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超声-微波辅助解冻对杨梅保鲜品质的影响 
 

黄国中，王琴，马路凯，刘袆帆，刘东杰
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，王嘉沂，陈小婷，文芷懿 

（仲恺农业工程学院轻工食品学院，广东广州 510225） 

摘要：为了探究超声-微波辅助解冻对杨梅保鲜品质的影响，以速冻杨梅为实验对象，设置了常温空气、常温水浴、微波、超声

波和超声-微波辅助解冻 5 个实验组（以 A、B、C、D、E 表示），对速冻杨梅解冻后的果实进行了感官评价，并测定了解冻时间、汁

液流失率、硬度值、色泽、维生素 C 含量、可溶性固形物含量以及苯丙胺酸解氨酶（PAL）、过氧化物酶（POD）和多酚氧化酶（PPO）

的活性。数据显示，杨梅解冻后，感官综合评分最高是 E 组，达到 85.67 分；解冻过程耗时最短是 C 组，耗时 1.48 min，E 组次之，

耗时 3.67 min；汁液流失率最小是 E 组的 0.33%；硬度值最大是 E 组的 0.87 N；维生素 C 含量最高是 E 组的 200.00 mg/100g；可溶性

固形物含量最高仍是 E 组的 10.83%；由此可见，超声-微波辅助解冻可在较短时间内得到解冻品质最优的杨梅；除此之外，在表征杨

梅损伤程度的三种代表性酶 PAL、POD 和 PPO 方面，E 组酶活性均为最低，分别为 37.00 U/mg、57.97 U/mg 和 43 U/mg，反映了超

声-微波辅助解冻对杨梅的损伤程度最小，根据上述结果综合分析得出结论，超声-微波辅助解冻在 5 种解冻方式中最佳。 
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Abstract: In order to explore the effect of ultrasonic-microwave assisted thawing on the preservation quality of red bayberry, five 

experimental groups (represented by A, B, C, D, and E) were set up, including normal temperature air, normal temperature water bath, 

microwave, ultrasound, and ultrasonic-microwave assisted thawing. The sensory evaluation of the unfrozen fruit of red bayberry was conducted, 

and the thawing time, juice loss rate, hardness value, color, and vitamin C content were measured The content of soluble solids and the activities 

of phenylalanine ammonia lyase (PAL), peroxidase (POD), and polyphenol oxidase (PPO). The data showed that after the waxberry was thawed, 

the highest comprehensive sensory score was in Group E, reaching 85.67 points; The shortest thawing process took 1.48 minutes in Group C, 

followed by 3.67 minutes in Group E; The minimum juice loss rate was 0.33% of group E; The maximum hardness value is 0.87 N of Group E; 

The highest content of vitamin C was 200.00 mg/100g in group E; The highest soluble solids content was still 10.83% of group E; It can be seen 

that ultrasonic-microwave assisted thawing can obtain the best quality waxberry in a relatively short time; In addition, in terms of the three 

representative enzymes PAL, POD, and PPO that characterize the degree of damage to red bayberry, group E has the lowest enzyme activity, 

which is 37.00 U/mg, 57.97 U/mg, and 43 U/mg, respectively, reflecting the smallest degree of damage to red bayberry caused by 

ultrasonic-microwave assisted thawing. Based on the comprehensive analysis of the above results, it is concluded that ultrasonic-microwave 

assisted thawing is the best of the five thawing methods. 
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杨梅主要种植在浙江、福建、广西以及广东一带，

属于木兰纲杨梅科杨梅属灌木植物，味道酸甜可口且

富含丰富的纤维素、矿物质元素、维生素、蛋白质等

营养成分，具有很高的食用价值以及药用价值[1]，其

各个品种成熟期一般集中于 3~6 月份，其中的红梅品

种是早熟类型，果实呈浅红色，可溶性糖含量较低，

口味较酸，适合肥胖人群以及糖尿病患者食用，一般

3~4 月即可采收，而比较出名的东魁品种则在 5~6 月

方才成熟，果肉呈现出紫红色，糖含量较高，口味甜

中带酸，而且其抗氧化活性物质多酚以及维生素 C 含

量十分丰富，适合老年人食用。 

杨梅以鲜果销售为主，但它的贮藏期十分短暂，

一周内就会出现腐败迹象，给产销带来极大的不便[2]；

因此有许多学者致力于研发杨梅的保鲜方法，目前主

要保鲜技术有低温冷藏[3]、气调保藏[4]以及涂膜保鲜[5]，

而最常见的莫过于低温冷冻保鲜技术，它具有操作便

捷、绿色无害和成本较低的优点[6]，具体实施方案是

在杨梅产地对果实进行高效冻结，经冷链运输到销售

地再进行高质解冻后摆上货架；由此可见冰鲜杨梅的

品质不仅取决于冷冻技术，更是与解冻技术[7]息息相

关，而现阶段的果蔬解冻方法有常温放置[8]、流水浴[9]、

微波加热[10]以及超声波振荡[11]等，然而普遍存在解冻

时间过长、汁液流失过多的问题。目前的果蔬解冻方

法研究中均仅应用单一物理场进行辅助解冻，因此本

研究尝试将微波和超声物理场相结合，综合水浴受热

均匀、微波升温迅速和超声波振荡快速破除冰晶的特

点，试图缩短解冻时长和减少汁液流失，提高果蔬解

冻品质，为食品解冻领域提供一定的数据参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

东魁品种杨梅，采摘于广东省梅州市祥达种植基

地。分类筛选大小形状均一、无机械性损伤、无虫害

霉变的杨梅。盐酸（标准溶液）、乙酸锌（分析纯）、

硫酸铜（分析纯），上海阿拉丁股份有限公司；酒石酸

钾钠（分析纯）、亚铁氰化钾（分析纯），西陇化工股

份有限公司；邻苯二甲酸氢钾（分析纯）、氯化钾（分

析纯）、氢氧化钾（分析纯）、碳酸氢钠（分析纯）、氯

化钡（分析纯），广州索奥生物科技有限公司；2,6-二

氯靛酚溶液、硼酸缓冲液、L-苯丙氨酸溶液、三盐酸

缓冲液、磷酸缓冲液、愈创木酚溶液，广州科为生物

科技有限公司。 

BS223S 电子天平，德国 Sartorius 公司生产；

TU-1901 紫外可见分光光度计，北京普析通用仪器有

限责任公司生产；W-86L728J 超低温冰箱，青岛海尔

特种电器有限公司；HHS 电热恒温水浴锅，广州东巨

实验仪器有限公司生产；DS-1 高速组织捣碎机，广州

东巨实验仪器有限公司生产；MITIR数字食品温度计，

温州米特尔智能科技有限公司；R6-G238N3 微波炉，

广东格兰仕微波生活电器制造有限公司；Xrite-SP62

型色差分析仪，美国 Xrite 公司；TA-XTplus 质构分析

仪，英国 Stablemicrosystem 公司；PAL-(手持折光仪)、

SB-5200DT 超声微波联用仪，宁波新芝生物科技股份

有限公司。 

1.2  实验方法 

数量均分为 A、B、C、D、E，5 组，在 4 ℃冰柜

中预冷 1 d 后，置于-80 ℃超低温冰箱中冻结，冻结至

果实中心温度为-18 ℃时放入-20 ℃冷库中冻结并储

藏备用。 

A 组（常温空气解冻）：将冻结杨梅从-20 ℃的冷

库中取出置于实验台上，实验环境温度为 25 ℃。用

数字食品温度计测定杨梅果肉中心温度，其温度达到

4 ℃时停止解冻，记录所需时间，解冻后测定各项指标。 

B 组（常温水浴解冻）：将冻结杨梅从-20 ℃的冷

库中取出置于常规自来水中（初始温度 23 ℃），水面

恰好没过样品，杨梅中心温度达到 4 ℃时停止解冻，

记录所需时间，解冻后测定各项指标。 

C 组（微波空气解冻）：将冻结杨梅从-20 ℃的冷

库中取出置于微波炉中，以光波模式进行解冻，功率

为 300 W，杨梅中心温度达到 4 ℃时停止解冻，记录

所需时间，解冻后测定各项指标。 

D 组（超声波水浴解冻）：将冻结杨梅从-20 ℃的

冷库中取出置于超声波清洗器中，超声波清洗器中水

面恰好覆盖样品，初始水温 23 ℃，功率设置为 300 W，

当杨梅中心温度达到 4 ℃时终止解冻，记录所需时间，

解冻后测定各项指标。 

E 组（超声-微波联合解冻）：将冻结杨梅从-20 ℃

的冷库中取出置于超声-微波联用仪中，以常规自来水

作为解冻介质，水面恰好淹没样品，初始水温 23 ℃，

选择光波模式，设置功率均为 300 W 进行作业，待杨

梅中心温度达到 4 ℃时停止解冻，记录所需时间，解

冻后测定各项指标。 
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1.3  测定指标 

果实感官评价：邀请 10 个试吃员，通过品尝对处

理后的杨梅的色泽、香气以及味道口感进行鉴评，每

项以 100 分为满分进行评定，并记录成绩，最终结果

去掉各项指标的最高分和最低分，计算出平均值，具

体评价标准见表 1。 

汁液流失率[12]：采用称重法，分别测定杨梅样品

冻结解冻前的质量及解冻后再用滤纸吸去表面汁液后

的质量，二者的质量差与冻结解冻前样品的质量之比

即为汁液流失率。样品平行测定 3 次。 

硬度值[13]：使用 TA.XTPlus 型质构仪测定，探头

直径为 3.0 mm，测定深度为 4.0 mm，测定速度为    

1.0 mm/s，随机取 3 颗杨梅，每个样品取表面三个互

相间隔较远的点进行测定，结果取平均值。 

色泽[14]：利用色差分析仪测定，以白板进行校准，

结果以 L*值和 a*值表示。随机取 3 颗杨梅，每个样品

取 3 个相互间隔较远的点进行测定，结果取其平均值。 

表 1 杨梅果实感官评分标准 

Table 1 Sensory evaluation standard of Bayberry fruit 

评价项目 评价标准 分数/分 

色泽 

果实呈深紫色，有明显光泽，肉柱没有泛白现象 85~100 

果实呈紫色，无明显光泽，少量肉柱出现泛白现象 70~84 

果实呈淡紫色，失去光泽，大量肉柱出现泛白现象 ＜70 

香气 

具有杨梅的特征风味，香味浓郁 85~100 

具有杨梅的特征风味，有淡淡香味 70~84 

无杨梅的特征风味，几乎没有香味 ＜70 

味道口感 

果实甜酸适中，汁液充足，咀嚼无渣 85~100 

果实甜酸适中，汁液多，咀嚼略有渣 70~84 

果实味道偏酸，汁液少，咀嚼明显有渣 ＜70 

维生素 C 含量[15]：采用 2,6-二氯靛酚滴定法。称

取杨梅果肉约 10 g 于研钵中，加少许 2%（m/V）草酸

研磨，转入到 100 mL 容量瓶中，并定容至刻度，充

分摇匀，浸提 10 min，过滤。吸取样品滤液 10 mL 于

100 mL 三角瓶中，用已标定的 2,6-二氯靛酚溶液滴定

至粉红色维持 15 s 不褪色为终点。同时做空白滴定。

同法平行操作 3 次。 

可溶性固形物含量[16]：采用手持折射计进行测

定，保持测定温度稳定，滴加 2~3 滴待测液，对准光

源，记录折射仪读数。样品平行 3 次。 

苯丙胺酸解氨酶（PAL）酶活力测定：取 0.2 g 杨

梅果肉，放入事先进行了预冷的研体当中，加入 2 mL 

50 mmol/L 硼酸缓冲液（pH 值为 8.8，内含 0.1%（V/V）

巯基乙醇），然后再加入 2%（m/V）聚乙烯吡咯烷酮和

石英砂进行充分研磨后装入2 mL的离心管中，在4 ℃，

15 000 r/min 条件下离心 20 min，取 0.1 mL 上清液于 

2 mL 离心管中，加入 1.9 mL 10 mmol/L 的 L-苯丙氨

酸溶液，混合均匀后将其置于 30 ℃避光环境中反应

30 min，随后加入 0.1 mL 5 mol/L 的盐酸终止反应，

与 290 nm 波长下测定其吸光值，以 50 mmol/L 硼酸缓

冲液作为空白对照。 

过氧化物酶（POD）酶活力测定：取 1 g 杨梅果

肉，将其剪碎放置于研体中，加入 5 mL 0.1 mol/L 的

三盐酸缓冲液（pH 值为 8.5），充分研磨后，在离心机

中用 4 000 r/min 离心 5 min，取上清液备用；取 50 mL 

0.2 mol/L 的磷酸缓冲液（pH 值为 6.0），加入 0.028 mL

过氧化氢溶液和 0.019 mL 愈创木酚溶液，制备成反应

混合液；取 2 个光径为 1 cm 的比色皿，一个加入 

0.2 mol/L 磷酸缓冲液（pH 值为 6.0），作为空白对照，

另一个加入 1 mL 上清液，再加入 3 mL 反应混合液，

开始记录时间，在 470 nm 波长下测定其吸光度，以

每分钟的吸光度变化表示其酶活力大小。 

多酚氧化酶（PPO）酶活力测定：酶液的制备与

上述 POD 步骤相似，仅将三盐酸缓冲液替换为磷酸

缓冲液（pH 值为 5.8）；在 3 mL 比色皿中加入 1.5 mL 

0.05 mol/L 磷酸缓冲液（pH 值 7.0）、1.0 mL 0.05 mol/L

邻苯二酚溶液和 0.5 mL 酶液，立刻放入紫外分光光度

计中，半分钟时开始在 410 nm 波长下测定并记录其

吸光值的变化，以每分钟增大 0.001 吸光值为 1 个活

力单位。 

1.4  数据分析 

数据用 Office 2013 软件进行处理，以 Origin 2018

进行作图，借助 SPSS 24 软件进行方差分析，duncan’s

多重比较进行均值间差异显著性分析，P＜0.05 为差

异显著。 
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2  结果与分析 

2.1  解冻方法对杨梅感官评价的影响 

表 2 解冻杨梅的果实色泽、香味、味道口感以及综合评分 

Table 2 Color, aroma, taste and comprehensive score of 

defrosted waxberry fruit 

组别 色泽 香气 味道口感 综合评分 

A 80.33±1.53b 80.33±2.08ab 80.33±2.52a 80.33c 

B 83.67±2.52ab 83.00±2.00a 81.33±2.52a 82.67b 

C 75.00±3.00c 76.00±2.65b 72.33±1.53b 74.44d 

D 84.00±2.65ab 83.67±3.79a 83.00±2.00a 83.56b 

E 86.67±3.51a 85.33±3.51a 85.00±3.61a 85.67a 

注：同一列不同字母代表具有显著性差异（P<0.05）。 

由表 2 可见，不同的解冻方式对于杨梅果实的色

泽具有显著性差异（P＜0.05），微波加热解冻条件对

于果实的色泽、香气和味道口感评分影响最大，且从

综合评分来看，微波处理组得分最低，可见微波加热

在很大程度上降低了杨梅的品质，B 组常温水浴解冻、

D 组超声波解冻以及 E 组超声-微波联合解冻综合评

分较高，解冻后的果实色差变化最小，肉柱坚挺，风

味良好，可见水浴解冻效果要优于空气解冻，其中，

超声-微波联合解冻的杨梅在色泽、香气、味道口感以

及综合评分上均为最高，说明它的解冻效果最佳。 

2.2  解冻方法对解冻时间的影响 

 

图 1 解冻方法对解冻时间的影响 

Fig.1 Influence of thawing method on thawing time 

注：图中不同字母代表差异显著（P<0.05），下同。 

由图 1 可知，冻结的杨梅在 A 条件常温空气下解

冻，中心温度达到 4 ℃时耗时 51.17 min，在所有条件

里耗时最长，B 条件常温水浴耗时 8.33 min，C 条件

微波加热耗时 1.48 min，D 条件超声波水浴耗时   

5.67 min，而 E 条件超声-微波联合作用耗时最短，为

3.67 min；不同解冻方式对于冻结杨梅的解冻时间均

均有显著性差异（P＜0.05）。对比 A 和 B 条件可见在

常温环境下，以水为介质对杨梅进行解冻处理，时间

效率远高于以空气作为解冻介质[17]；在施加物理场的

情况下，杨梅解冻速率进一步提高[18]，因此若从生产

效率的方面考虑，应当选择水浴式作为冻结杨梅的解

冻方法；其中超声-微波联合解冻的效率最高，该解冻

方法将水浴与 2 种物理场的作用优势结合在一起，对

比传统的常温空气和水浴解冻节时 70%和 40%。 

2.3  解冻方法对汁液流失率的影响 

果蔬解冻目前无法避免产生一定程度上的汁液流

失，由实验结果可知，A 条件常温空气解冻下汁液流

失率达到 11.00%，B 条件常温水浴解冻下损失 4.6%

汁液，C 条件微波加热解冻下为 9.00%，D 条件超声

波水浴解冻下是 5%，流失率最低的是 E 组别超声-微

波联合解冻，仅为 3.00%；5 种解冻方式对于杨梅果

实的汁液流失率均具有显著性差异（P＜0.05）。由   

图 2 可知，水浴条件下可以有效减少汁液流失率，可

能是杨梅果实在水浴环境中均匀受热，解冻过程比较

稳定[19]。汁液流失的多少除了和解冻方法息息相关，

还与冻结过程[20]中所产生的冰晶大小及其分布有关

联[21]，冰晶体积大，分布不均则会破坏杨梅的组织结

构，解冻后自然会有较高的汁液流失率，反之则可减

少汁液流失。超声-微波联合解冻在耗时较短的情况

下，还能保持较低的果实汁液流失率，这在一定程度

上说明该解冻方法存在一定的优势。 

 

图 2 解冻方法对汁液流失率的影响 

Fig.2 Influence of thawing method on juice loss rate 

2.4  解冻方法对硬度的影响 

杨梅内部水分与组织结构相结合，使得果肉饱满

力挺，从而维持着果实的硬度，然而一旦流失过多水

分，果肉细胞则会发生皱缩，硬度值也随之下降。由

图 3 得知，新鲜杨梅果实硬度值为 0.9 N，经速冻处理

以及不同方式解冻后，硬度值大小依次为 E 组超声-

微波联合解冻＞D 组超声波水浴解冻＞B 组常温水浴

解冻＞A 组常温空气解冻＞C 组微波空气解冻，除 E
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组外，其余 4 组解冻方式对于杨梅果实的硬度值均具

有显著性差异（P＜0.05）；5 种解冻方式中，以空气

作为介质的组别，解冻后硬度值下降幅度较大，原因

可能是杨梅在解冻过程中因受热不均，果实内部外部

温差较大，外层果肉固态水解冻速率远高于内层固态

水的解冻速率，受水分迁移作用的影响而发生组织结

构的破裂[22]从而流失了大量汁液。微波-超声联合解冻

后的杨梅果实硬度值与新鲜样品相近，可见该解冻方

法可有效减少解冻损失。 

 

图 3 解冻方法对硬度的影响 

Fig.3 Effect of thawing method on hardness 

2.5  解冻方法对色泽的影响 

 

图 4 解冻方法对色泽的影响 

Fig.4 Influence of thawing method on color 

色差仪所测得 L*值越大代表样品亮度越高，反之

则越暗；a*值越大代表红色越深[23]，反之则越淡乃至

偏绿；看图 4 可知，不同解冻方式对于杨梅的色泽均

具有显著性差异（P＜0.05），A 组常温空气解冻和 C

组微波解冻的杨梅，果实色泽亮度显著增加，红色明

显变淡，这可能是在解冻过程中受热不均，导致果实

内部与外部解冻速率相差较大，受内部水分的迁移作

用力影响，组织结构发生一定程度上的损伤，汁液流

失率增加，杨梅果实的红色素[24]随着大量汁液的流失

而减少，而在水浴环境中解冻则可以有效避免解冻过

程中果实内外温差过大的问题，杨梅组织结构状态维

持较好，汁液流失现象得到控制，因而 3 组水浴解冻

均可以使果实保持较好的色泽状态，其中微波-超声联合

解冻后的杨梅色泽L*、a*值变化最小，解冻效果最优。 

2.6  解冻方法对维生素 C含量的影响 

维生素C对于杨梅果实来说起着抗氧化和抗衰败

的重要作用，若其含量在果实解冻过程中发生大量流

失，那该果实将在后续贮藏过程中极易腐败。由图 5

可知，A、B、C、D 四组解冻方式对于杨梅的维生素

C 含量均具有显著性差异（P＜0.05）；新鲜杨梅维生

素 C 含量为 0.21 mg/100 g，经 A 条件常温空气解冻后

维生素 C 含量剩余 0.16 mg/100 g，B 条件常温水浴条

件下维生素 C 含量剩余 0.18 mg/100 g，C 条件微波空

气解冻后含量剩余 0.17 mg/100 g，D 条件超声波水浴

解冻后含量剩余 0.19 mg/100 g，而剩余量最多的解冻

方式是 E 组微波-超声联合解冻，其杨梅维生素 C 含

量为 0.20 mg/100 g，是 5 种解冻方式中维生素 C 保留

量最高的。对比上述数据，发现 A 组和 C 组在空气介

质下解冻的杨梅，果实维生素 C 含量较低，这一方面

可能是由于杨梅组织结构在解冻过程中受损，水溶性

的维生素 C 随着大量的果实水分流失到外界；另一方

面是因果实破损，内含物直接裸露在外界环境中，受到

一定程度的氧化作用[25]而使维生素C含量进一步下降。 

 

图 5 解冻方法对维生素 C含量的影响 

Fig.5 Effect of thawing method on vitamin C content 

2.7  解冻方法对可溶性固形物的影响 

新鲜杨梅中含有丰富的可溶性固形物，包括可溶

性糖类、酸类、维生素以及矿物质等，它们是杨梅果

实营养物质的主要组成成分，在一定程度上决定着果

实的品质高低[26]。由图 6 可知，不同解冻处理对于杨

梅的可溶性固形物含量均具有显著性差异（P＜0.05）；

新鲜杨梅的可溶性固形物含量为 13%，经冻结解冻处

理后，含量高低依次为 E 组超声-微波联合解冻＞D 组

超声波水浴解冻＞B 组常温水浴解冻＞A 组常温空气

解冻＞C 组微波空气解冻，以空气作为介质的解冻方

式在果实解冻后，可溶性固形物含量均低于水浴介质
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解冻，原因可能是空气介质下解冻因果实内外受热不

均匀导致造成较大的解冻损伤，杨梅组织结构受损，

可溶性物质随着内部水分的流失而大量地减少，而水

浴条件下解冻，果实内外温差波动幅度较小，解冻过

程中杨梅内部水分迁移较为平缓，不会产生较大的作

用力，因而组织结构保持较为完整[27]，汁液流失率较

低，从而在解冻后依然能够保持较高的可溶性固形物

含量，其中微波-超声辅助解冻效果最好。 

 

图 6 解冻方法对可溶性固形物的影响 

Fig.6 Effect of thawing method on soluble solids 

2.8  解冻方法对 PAL、POD和 PPO酶活性的

影响 

 

图 7 解冻方法对 PAL、POD和 PPO酶活性的影响 

Fig.7 Effects of thawing method on PAL, POD and PPO 

enzyme activities 

PAL、POD 与 PPO 都是杨梅果实中非常重要的抗

逆、抗氧化物酶[28]，PAL 是苯丙氨酸代谢途径的限速

酶和关键酶，可催化合成植保素、木质素、生物碱、

苯甲酸酯糖苷以及酚类物质等植物体内的次生代谢物

质，这些物质具有防紫外线危害，增强果实的抗虫害

能力的效果[29]。POD 是果实成熟与衰老的标志性酶，

它可以在果实生长期促进乙烯的合成从而让果实更快

地成熟，同时也能在果实发育成熟后分解植物体内过

多的生长素从而延缓其衰老的进程，还可以分解过氧

化氢之类的氧化物从而达到抗氧化的作用[30]，除此之

外，POD 对外界不良环境表现出高度的敏感性，杨梅

果实受到如机械应力的损伤时，POD 的活性显著提

高，从而阻止外界病原物的侵染，然而 POD 的催化

反应会生成大量各类的自由基产物，总体来说会加重

果实细胞的毒害作用，因此在果实后续贮藏过程中，

应尽量避免该酶酶活性的提升。在果实细胞中，多酚

类物质通常与多酚氧化酶存在于不同的部位，前者主

要集中在细胞液泡中，后者则定位于质体内囊体，因

此 PPO 在常规状态下没有活性，但若果蔬组织受损，

细胞液泡水流出，多酚类物质被释放，PPO 则被活化

而表现出较强的活性，导致杨梅果实的多酚类物质被

氧化，从而引起一系列褐变[31]。由图 7 可见，不同解

冻方式对杨梅果实 PAL、POD 以及 PPO 酶活力影响

均有显著性差异（P＜0.05）；对比新鲜样品，3 种酶

的酶活力在解冻后均有所上升，其中 C 组微波解冻后

酶活力最高，A 组常温空气解冻次之，可能是解冻过

程中造成损伤，从而激发了酶的活性，消耗了大量的

营养物质；B 组常温水浴解冻和 D 组超声波水浴解冻

果实的酶活力上升幅度较小，而 E 组超声-微波联合解

冻的样品酶活力波动幅度最小，说明超声-微波联合解

冻可以在很大程度上避免杨梅果实受到较大的解冻损

伤，使其保持较为完好的结构状态，从而抑制了果实

体内 PAL、POD 和 PPO 的活性，解冻效果最好。 

3  结论 

在常温空气、常温水浴、微波、超声波和微波-

超声辅助物理场 5 种解冻方式中，发现添加物理场进

行辅助解冻均能显著提高解冻效率，其中微波解冻耗

时最短，仅为 1.48 min，但解冻过程中由于受热不均

对杨梅组织结构造成较大损伤从而导致营养物质的大

量流失，而微波-超声辅助解冻在 5 种解冻方式当中耗

时较短（3.67 min）、汁液流失率最低（3.00%）、硬度

值下降幅度最小（0.03%）、色泽保持最好（L*值和 a*

值都仅上升0.03%）、维生素C含量保留了0.2 mg/100 g，

可溶性固形物含量达到 10.83%，而且 PAL、POD 和

PPO 酶活力受到的影响最小，在实验的 5 个解冻处理

组中酶活性水平较低，说明超声-微波辅助解冻可以在

很大程度上减少杨梅受到的解冻损伤，组织结构状态

维持良好，果实品质得以保证，这可能是得益于该解

冻方式结合了微波升温快、超声波振动破除冰晶和水

浴环境受热均匀的优点。由此可见微波-超声辅助物理

场应用在杨梅解冻领域既可做到高效率也可做到高质

量，具有一定的推广意义。然而，决定杨梅等果蔬解

冻品质的因素不仅仅是解冻方式，还与冻结方式有着

千丝万缕的关系，亟需研发相应的冻结手段，与超声-
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微波辅助解冻相辅相成，让杨梅的产销链趋于成熟。 
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