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抗坏血酸盐浸渍冷冻对东北冻梨食用品质的影响 

陈敬鑫 1,2, 张晓寒 1, 张  媛 1, 葛永红 1, 2, 朱丹实 1,2, 励建荣 1,2, 李永新 3, 冯叙桥 1,2* 
(1. 渤海大学食品科学与工程学院, 锦州  121013; 2. 生鲜农产品贮藏加工及安全控制技术国家地方联合工程研究中心, 

锦州  121013; 3. 浙江农林大学农业与食品科学学院, 临安  311300) 

摘  要: 目的  探究抗坏血酸盐浸渍冷冻处理对冻梨果实食用和营养品质的影响。方法  以南果梨为试验材

料, 分别采用 0.5、1.0、3.0 g/L 异抗坏血酸钠和 0.5、1.0、3.0 g/L 抗坏血酸钙溶液进行浸渍冷冻, 对制得冻梨

果实的色泽、褐变程度、可溶性固形物含量、可滴定酸含量、感官评价、石细胞含量、抗坏血酸含量和总酚

含量进行分析。结果  与空白组相比, 异抗坏血酸钠与抗坏血酸钙溶液浸渍冷冻均可有效改善冻梨果实的色

泽, 抑制其褐变程度, 维持其可溶性固形物含量, 提高可滴定酸、抗坏血酸和总酚含量, 并降低其石细胞含量, 

维持其较高的感官品质。结论  抗坏血酸钙质量浓度为 3.0 g/L 时所得冻梨品质最优, 为传统东北冻梨加工方

式提供了技术支撑。 
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Effect of ascorbate immersion freezing on the edible quality of frozen pear in 
northeast China 
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ABSTRACT: Objective  To explore the effect of ascorbate immersion freezing on the edible and nutritional quality 

of frozen pear fruit. Methods  ‘Nanguo’ pears were treated with sodium erythorbate (0.5, 1.0, 3.0 g/L) and calcium 

ascorbate (0.5, 1.0, 3.0 g/L) solutions, respectively, using the immersion freezing method. The edible and nutrition 

quality of the obtained frozen pears was evaluated by color, browning degree, soluble solid and titratable acid 

content, sensory evaluation, stone cell content, ascorbic acid and total phenol content. Results  Compared with 

control group, the immersion freezing process with sodium erythorbate and calcium ascorbate solutions could 

effectively improve fruit color, decrease their browning degree, maintain soluble solids content, and promote the 

contents of titratable acid, ascorbic acid and total phenol significantly. The stone cell content of fruit in experimental 

group was also significantly decreased. Notably, frozen pear fruit with ascorbate immersion maintained a relatively high 

sensory quality. Conclusion  When the mass concentration of calcium ascorbate is 3.0 g/L, the quality of frozen pears 

obtained is the best, which provides technical support for the traditional processing method of northeast frozen pears. 
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1  引  言 

传统冻梨是梨果实在冬季自然环境下形成的独特贮

藏方式[1]。在我国北方一直就有食用冻梨的习俗, 至今已

有 1000 多年的历史[2]。一般情况下, 冻梨是利用自然低温

使果实逐渐冻结, 果皮和果肉颜色由黄色变为褐色, 果肉

软化, 汁液变多, 食用风味更佳。传统冻梨与深加工产品

相比, 加工手段简单, 但冻梨的营养损失较为严重。传统

冻梨多为果农或商家自然冷冻, 走街串巷或在农贸市场销

售, 既无商业包装, 更无品牌。经过传统方式冷冻后, 梨果

实细胞壁被大量破坏, 导致非酶促褐变以及酶促褐变的发

生[3], 果实严重褐变, 维生素大量损失, 营养价值降低[4,5], 
极大地降低了冻梨的食用价值, 因此亟待对传统冻梨果实

加工方式进行改进以适应现有市场需求。南果梨(Pyrus 
ussuriensis Maxim. 'nanguo')是东北地区制作冻梨的常用品

种之一, 是辽西地区特色秋子梨品种, 以其色泽鲜艳、果

肉细腻、爽口多汁、风味香浓而深受消费者喜爱, 被冠以

“梨中之王”的美称, 被农业部评为全国优良果品之一[6–8]。 
抗坏血酸盐是食品行业中重要的防腐护色剂, 可保

持食品的色泽及自然风味, 延缓食品腐败, 且无任何毒副

作用[9,10]。异抗坏血酸钠(sodium erythorbate)作为抗坏血酸

盐的一种, 是新型生物型食品抗氧化、防腐保鲜护色剂。

异抗坏血酸钠既可抑制某些细菌的生长, 又可抑制果蔬本

身的氧化酶类活性, 在果蔬保藏, 特别是罐装食品方面有

着广泛的用途, 可有效改善水果罐头的外观色泽和风味质

地[11–13]。同样, 抗坏血酸钙(calcium ascorbate)作为防腐保

鲜剂, 早在 1946 年就已被成功研制, 其性质较抗坏血酸稳

定, 机体吸收效果好, 在体内具有抗坏血酸的全部作用, 
其抗氧化作用优于抗坏血酸, 而且钙的引入增强了它的营

养强化作用[14]。作为安全有效的果蔬褐变抑制剂, 异抗坏

血酸钠和抗坏血酸钙在鲜切果蔬保鲜方面已得到较好的应

用[15,16]。但有关抗坏血酸盐浸渍冷冻处理对冻梨果实品质

的影响却鲜见报道。 
本研究以南果梨为试验材料, 使用异抗坏血酸钠和

抗坏血酸钙溶液对南果梨果实进行浸渍冷冻, 研究两种抗

坏血酸盐对冷冻期间冻梨果实感官及食用品质的影响, 以
探讨抗坏血酸盐溶液对传统冻梨果实品质改善的可行性, 
为创新发展传统冻梨加工方式提供理论和实践依据。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

南果梨(Pyrus ussuriensis Maxim. 'nanguo')采购于锦州

市太和区农贸市场, 于 1 h 内运回渤海大学综合实验楼果

蔬加工实验室, 放置于室温条件下备用。 
2, 6-二氯酚靛酚、异抗坏血酸钠、抗坏血酸钙(分析纯, 

上海生工生物工程有限公司); 草酸、氢氧化钠、酚酞、甲

醇(分析纯, 天津市北辰方正试剂厂); 盐酸(分析纯, 锦州

古城化学试剂有限公司)。 

2.2  仪器与设备 

PAL-1型数显糖度计(广州市爱宕科学仪器有限公司); 
CR400 型色差计(日本 Konica Minolta 公司); UV-2550 型紫

外分光光度计(岛津仪器(苏州)有限公司); PHS-25 型 pH 计

(上海仪电科学仪器股份有限公司); ZBS-20 小型制冰机(上
海安亭科学仪器厂); BL25B36 榨汁机(广东美的电器股份

有限公司); BCD-507WDPT 冰箱(青岛海尔集团)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  果实处理 
挑选大小一致、色泽均匀、无机械损伤及病虫害的南

果梨果实, 使用市售果蔬专用洗涤液进行清洗去污, 室温

下自然晾干。将清洗后的果实分别浸泡在 0.5、1.0、3.0 g/L
的异抗坏血酸钠溶液(SE0.5、SE1.0、SE3.0)及 0.5、1.0、
3.0 g/L 的抗坏血酸钙溶液(CA0.5、CA1.0、CA3.0)中, 并置

于–20 ℃低温冰箱中浸渍冷冻, 48 h 后取出, 然后于 4℃条

件下解冻 48 h。待果实完全解冻后即可进行相关指标测定。

空白对照组(CK)采用模拟传统冻梨加工方式, 将果实直接

置于–20℃低温冰箱中冷冻; 水处理组(Water)直接将果实

浸泡在纯水中进行冷冻, 空白对照组和水处理组的冷冻和

解冻过程同上述试验组。 
2.3.2  色差的测定 

每个处理组随机取 6个南果梨果实, 采用 CR400型色

差计(Minolt)围绕果实赤道区域取 3 点测定果皮 L*、a*、
b*值, 其中 L*值表示亮度, a*值表示红绿值, b*值为黄蓝

值。重复测定 3 次。 
2.3.3  褐变度的测定 

参考黄文书[17]等的方法, 取冻梨果实切面约 2 mm 厚

果肉 2.0 g, 加入 20 mL 蒸馏水, 冰上研磨匀浆, 在 4 ℃、

12000 g 条件下离心 30 min, 然后取上清液于 25℃水浴锅

中平衡 5 min, 最后在波长 410 nm 处测定吸光度值, 重复

测定 3 次。 

褐变度=OD410×10             (1)
 

2.3.4  可溶性固形物含量的测定 
参照 Li 等[18]的方法并作修改, 采用 PAL-3 糖度计测

定。取 10 个果实, 分 3 次榨汁后离心, 以二次蒸馏水调零

校准。可溶性固形物以%表示, 重复测定 3 次。 
2.3.5  可滴定酸含量的测定 

可滴定酸含量的测定参考曹建康等 [19]的方法。取  
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5.0 g 果实置于研钵中磨碎, 转移到 50 mL 容量瓶中, 用蒸

馏水定容至刻度线, 摇匀, 静置 30 min 后过滤。吸取 5.0 mL
滤液转入锥形瓶中, 加入 2 滴 1 mg/100 mL 的酚酞, 用 
0.01 mol/L NaOH 溶液进行滴定, 滴定至溶液初显粉色并

在 0.5 min 内不褪色, 记录消耗 NaOH 溶液的体积。用蒸馏水

代替滤液作为空白对照, 重复测定 3 次。根据式(2)进行计算 

可滴定酸含量/%= 1 0( ) 100
mS

V C V V f
V 

   
    (2) 

式中: V 为所取样品提取液体积, mL; Vs 为滴定时所取滤液

体积, mL; c 为滴定时所用 NaOH 溶液的浓度, mol/L; V1 为

滴定滤液消耗 NaOH 溶液的体积, mL; V0 为滴定蒸馏水消

耗 NaOH 溶液的体积, mL; m 表示样品质量, g; f 为折算系

数, g/mmol, 本实验以苹果酸折算, 系数为 0.067。 
2.3.6  感官评价 

参考 Wang 等[5]的实验方法并作修改, 挑选 10 名经过

培训的志愿者评估样本之间的喜好程度(9 分测试), 主要

评价指标有细腻度、风味、外观亮度、果肉颜色、汁液情

况、香气、果皮剥离情况。 
2.3.7  石细胞含量的测定 

参照聂继云等[20]的方法, 采用冷冻法提取石细胞。根

据式(3)进行计算 

石细胞质量 X=  1 2 100
200

m m 
        (3) 

式中: X 为果肉中石细胞含量, g/100 g; m1 为滤纸和石细胞

团的总质量, g; m2 为滤纸的质量, g; 200 为试样质量, g。 

2.3.8  抗坏血酸含量的测定 
参照曹建康等[19]测定方法。用标准曲线法计算冻梨果

实中抗坏血酸含量, 以 100 g样品(鲜重)中含有的抗坏血酸

质量表示, 即 mg/100 g。 
2.3.9  总酚含量的测定 

总酚含量的测定参考曹健康等[19]的方法。取 2.0 g 果

实置于研钵中, 加入 20 mL 经预冷的 1%盐酸-甲醇溶液, 
在冰浴条件下研磨匀浆后转移到试管中, 混匀, 于 4 ℃避

光提取 20 min, 期间摇动数次, 之后过滤。 
以 1%盐酸-甲醇溶液做空白参比调零, 取滤液于 280 nm

处测定溶液的吸光度值。实验重复测定 3 次。以每克(鲜重)果
蔬组织在波长 280 nm 处吸光度值表示总酚含量, 即 OD280/g。 

2.4  数据处理 

用 Excel 2007 软件处理数据和计算标准偏差, 用 SPSS 
19.0 软件进行单因素方差分析显著性差异(LSD, P < 0.05)。 

3  结果与分析 

3.1  抗坏血酸盐浸渍冷冻对东北冻梨色泽的影响 

色泽既可体现果实新鲜度, 也是衡量果实感官可接

受度的重要指标。由图 1 可知, 经抗坏血酸盐浸渍冷冻的

冻梨果实的 L*和 b*值均显著高于对照组与水处理组

(P<0.05), 而 a*值显著低于对照组与水处理组(P<0.05), 这
说明抗坏血酸盐浸渍冷冻可有效维持果实原有的亮黄色。 

 
 

注: CK 表示空白对照组; Water 表示水处理组; SE0.5、SE1.0、SE3.0 分别表示 0.5、1.0、3.0 g/L 异抗坏血酸钠处理组; CA0.5、CA 1.0、
CA 3.0 分别表示 0.5、1.0、3.0 g/L 抗坏血酸钙处理组。不同字母表示不同处理组之间数值差异显著(P < 0.05), 图 2~7 同。 

图 1  抗坏血酸盐浸渍冷冻对东北冻梨色泽的影响(n=3) 
Fig.1  Effect of ascorbate immersion freezing on the color of frozen pear peel(n=3) 
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3.2  抗坏血酸盐浸渍冷冻对东北冻梨褐变程度的

影响 

冻梨果实的褐变极大程度上降低其营养价值和商品

价值, 也经常令不熟悉传统冻梨的消费者“谈褐色变”。在

本研究中, 经过抗坏血酸盐处理的冻梨则有效避免了上述

情况的发生。由图 2 可知, 抗坏血酸盐浸渍冷冻的冻梨果

实褐变程度均明显低于对照组与水处理组(P<0.05), 但不

同 质 量 浓 度 的 抗 坏 血 酸 盐 处 理 组 间 无 显 著 性 差 异

(P>0.05)。在相同质量浓度下, 抗坏血酸钙处理组梨果实的

褐变度稍低于异抗坏血酸钠处理组。其中, 3.0 g/L 抗坏血

酸钙浸渍冷冻后的冻梨果实褐变度(0.26)最低, 仅为对照

组褐变度(1.67)的 15.6%, 这一结果与 2.1 中果实色泽具有

较好的一致性, 表明抗坏血酸盐浸渍冷冻能够抑制冻梨果

实的褐变, 维持果实优良色泽。 
 

 
 

图 2  抗坏血酸盐浸渍冷冻对东北冻梨褐变程度的影响(n=3) 
Fig.2  Effect of ascorbate immersion freezing on the browning 

degree of frozen pear(n=3) 
 
 

3.3  抗坏血酸盐浸渍冷冻对东北冻梨可溶性固形物

含量的影响 

可溶性固形物主要是指可溶性糖含量, 还包括少量

的其他可溶性物质, 其含量和果实的品质状况、口感紧密

相关[21]。图 3 显示, 冻梨果实经抗坏血酸盐浸泡处理后可

溶性固形物含量与水处理组相比无显著差异(P>0.05), 但
相比于空白对照组则显著升高(P<0.05)。由此表明, 抗坏血

酸盐溶液以及水处理有利于冻梨果实可溶性固形物的溶出, 
以提高其食用品质。 

3.4  抗坏血酸盐浸渍冷冻对东北冻梨可滴定酸含量

的影响 

可滴定酸含量是果实品质的重要指标之一, 与可溶

性固形物含量共同影响了果实的口感[22]。图 4 显示, 抗坏

血酸盐溶液处理组的冻梨果实在解冻后可滴定酸含量均显

著高于空白对照组(P<0.05), 在盐浓度为 1.0 g/L 和 3.0 g/L
时显著高于水处理组(P<0.05)。随着抗坏血酸盐质量浓度

的增加, 果实的可滴定酸含量也有所提高, 尤其抗坏血酸

钙存在着较为明显的量效关系。 

 
 

图 3  抗坏血酸盐浸渍冷冻对东北冻梨可溶性固形物含量的影响

(n=3) 
Fig.3  Effect of ascorbate immersion freezing on the soluble solid 

content of frozen pear(n=3) 
 
 

 
 

图 4  抗坏血酸盐浸渍冷冻对东北冻梨可滴定酸含量的影响(n=3) 
Fig.4  Effect of ascorbate immersion freezing on the titratable acid 

content of frozen pear(n=3) 
 
 

3.5  抗坏血酸盐浸渍冷冻对东北冻梨感官评价的

影响 

在整体感官水平上, 抗坏血酸盐处理组冻梨的感官

评分高于空白对照组与水处理组(表 1)。与空白相比, 抗坏

血酸盐浸渍冷冻的冻梨果实在细腻程度、果肉颜色、以及

果肉剥离情况等方面评分均高于空白组, 感官品质得到了

明显的提高, 但在风味、汁液情况、香气等方面无显著差

异。结果显示, 抗坏血酸钙质量浓度为 3.0 g/L 时处理的果

实综合评分最高, 表明此冻梨果实感官品质较优。 

3.6  抗坏血酸盐浸渍冷冻对东北冻梨石细胞含量的

影响 

石细胞是细胞次生细胞壁加厚而形成的实心体, 是
木质素沉积形成的[23]。由图 5 可知, 经过抗坏血酸盐浸渍

冷冻的冻梨果实石细胞显著低于空白组(P<0.05), 其中抗

坏血酸钙质量浓度为 3.0 g/L 处理时石细胞含量仅为   
0.23 g/100 g, 仅为空白组的 32%。此外, 高浓度抗坏血酸

盐浸渍处理的果实石细胞含量同样显著低于水溶液浸泡的

对照组(P< 0.05)。以上表明, 抗坏血酸盐浸渍冷冻可有效

破坏梨果实中原有的石细胞, 降低其石细胞含量, 进而改

善冻梨果实的口感和品质。 
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表 1  抗坏血酸盐浸渍冷冻对东北冻梨感官品质的影响 
Table 1  Effect of ascorbate immersion freezing on the sensory quality of frozen pear 

处理 细腻 风味 外观亮度 果肉颜色 汁液情况 香气 果皮剥离情况 总分 

CK 5 8 5 4 9 9 4 44 

Water 6 8 7 6 8 7 7 49 

SE0.5 6 8 7 7 8 8 7 51 

SE1.0 8 8 8 8 7 8 8 55 

SE3.0 8 8 8 8 8 8 8 56 

CA0.5 7 8 6 7 8 8 7 51 

CA1.0 8 8 7 8 8 7 7 53 

CA3.0 8 8 8 9 8 9 8 58 

 
 

 
 
 

图 5  抗坏血酸盐浸渍冷冻对东北冻梨石细胞含量的影响(n=3) 
Fig.5  Effect of ascorbate immersion freezing on the stone cell 

content of frozen pear(n=3) 

 
3.7  抗坏血酸盐浸渍冷冻对东北冻梨抗坏血酸含量

的影响 

抗坏血酸是果实内一种重要的营养物质, 同时也是

一种非酶抗氧化物质, 能够保护细胞免受活性氧的伤害, 
并参与果实代谢中的其他合成途径[24]。由图 6 可知, 空白

对照组与水处理组的冻梨果实解冻后抗坏血酸含量无显著

差异(P>0.05), 而不同抗坏血酸盐浸渍冷冻处理的冻梨的

抗坏血酸含量在解冻后均显著高于空白对照组与水处理组

(P<0.05), 且具有一定程度的量效关系, 这说明采用抗坏

血酸盐浸渍冷冻能够有效维持南果梨果实的营养品质。 

3.8  抗坏血酸盐浸渍冷冻对东北冻梨总酚含量的

影响 

果实的总酚含量与其抗氧化能力呈极显著正相关[25]。

酚类物质是酶促褐变的底物, 在酚酶作用下极易与空气中

氧接触而发生氧化, 引起色泽的改变[26]。由图 7 可知, 相
比于空白对照组与水处理组, 抗坏血酸盐浸渍处理的果实

维持了较高总酚含量, 具有较高的抗氧化能力, 其中抗坏

血酸钙盐的效果优于抗坏血酸钠盐。当抗坏血酸钙质量浓

度为 3.0 g/L时, 总酚含量可达到 0.5%, 是对照组的 2.5倍。 
 

 
 

图 6  抗坏血酸盐浸渍冷冻对东北冻梨抗坏血酸含量的影响(n=3) 
Fig.6  Effect of ascorbate immersion freezing on the ascorbic acid 

content of frozen pear(n=3) 
 

 
 

图 7  抗坏血酸盐浸渍冷冻对东北冻梨总酚含量的影响(n=3) 
Fig.7  Effect of ascorbate immersion freezing on the totalphenol 

content of frozen pear(n=3) 
 

4  结论与讨论 

抗坏血酸是一种常用于鲜切果实的抗褐变剂, 可有

效控制鲜切果实中酶促褐变反应中多酚氧化酶活性, 被美

国 食 品 药 品 监 督 局 批 准 为 一 般 认 为 安 全 (generally 
recognized as safe, GRAS)的物质[27,28]。本研究表明, 抗坏

血酸盐浸渍冷冻处理可较好地保持冻梨果实的原有色泽, 
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这说明抗坏血酸盐有效地控制了冻梨制作过程中的褐变

反应。此外, 抗坏血酸盐也可与溶液中的溶解氧结合, 阻
碍氧与梨果实多酚物质接触, 在一定程度上防止果实的

褐变[29,30]。同时, 抗坏血酸盐浸渍处理也较好地维持了冻

梨果实中抗坏血酸和总酚含量。文献显示[31], 在果实保鲜

中抗坏血酸处理能够较好地保持果实的抗坏血酸含量, 与
本实验结果相一致。 

与传统冻梨相比, 抗坏血酸盐浸渍冷冻的冻梨果实

具有较高的可滴定酸含量, 这可能与浸渍冷冻方式具有

很大的关系。浸渍冷冻可延缓梨果实的冷冻速率, 使得果

实中形成较大冰晶 , 增强其对细胞组织的损伤作用 , 加
剧细胞汁液的溶出, 进而提高了冻梨果实的可滴定酸含

量[32,33]。此外, 抗坏血酸盐溶液较水溶液具有更高的比热

容, 进一步延缓了梨果实的冷冻速率, 这可能也是可滴定

酸含量增加的原因之一。同样, 这也很有可能是抗坏血酸

盐浸渍冷冻梨果实中石细胞含量较低的原因, 使得冻梨的

口感更为细腻[4]。 
抗坏血酸盐, 尤其抗坏血酸钙浸渍冷冻有效降低冻

梨果实的褐变程度, 改善冻梨果实的感官品质, 降低冷冻

后果实的石细胞含量, 维持冻梨果实可溶性固形物含量, 
提高了冻梨果实的可滴定酸含量, 抑制抗坏血酸以及总酚

含量的下降, 从而提高了冻梨果实的营养品质和商品价

值。综合数据考量 , 本研究中抗坏血酸钙质量浓度为   
3.0 g/L 时所得冻梨品质最优。其中, 关于抗坏血酸盐浸渍

冷冻提高梨果实可滴定酸含量以及较低石细胞含量等问题

的作用机理仍有待进一步探讨。总之, 抗坏血酸盐浸渍冷

冻是一种适用于冻梨果实的绿色加工方式, 所得冻梨色泽

同新鲜梨果实几乎一致, 口感清凉细腻, 解冻后酸甜可口, 
具有冻梨果实特有的香气, 可直接食用; 其具有较高的可

溶性固形物和可滴定酸含量, 也可作为进一步加工成梨果

汁饮料的原料, 适用于工业化生产, 消费市场前景良好。 
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