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摘要：为了测定新鲜蓝莓与四种不同解冻方式（微波解冻、超声波解冻、温水浴解冻、自然解冻）的蓝莓其品质的差异，本研

究以蓝莓为研究对象，通过对蓝莓的出汁率、pH、可滴定酸、可溶性固形物、粘度、水溶性果胶、花色苷、总酚、ORAC、PPO 和

POD 等指标含量的比较，得出蓝莓的较优解冻方式。研究结果表明，微波解冻的蓝莓 TSS、pH 和可滴定酸含量与新鲜蓝莓差异不显

著，且单体花色苷检出数量最多（11 种），总花色苷含量最高（62.45 mg/100 g），表明微波解冻对蓝莓中花色苷的破坏作用最小；此

外，微波解冻后蓝莓的总酚含量（2.27 mg/g）、抗氧化能力（46.88 μmol/g）最高，对营养成分的含量保存的最好；微波解冻后 PPO

酶含量（105.99 u/g·min）最低，POD 酶含量低于水浴解冻，不易被氧化褐变。综合比较分析：微波解冻优于其他三种解冻处理方式。 
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Abstract: In order to determine the differences in the quality between the fresh blueberries and the blueberries thawed by four different 

methods (microwaving, ultrasound, warm water bath, natural thawing), this study took blueberry as the research object and explored the best 

thawing method through the comparison of the juice yield, pH, titratable acid, soluble solids, viscosity, water-soluble pectin, anthocyanin, total 

phenol, ORAC, PPO and POD of blueberries. The results showed that the TSS, pH and titratable acid content of the blueberry thawed by 

microwaving were insignificantly different from those of the fresh blueberry, with the highest number (11 species) of monomeric anthocyanins 

and highest total anthocyanin content (62.45 mg/100 g). Microwave thawing exhibited the least damage to anthocyanins in blueberries and 

offered the greatest preservation on the nutrients, leading to the highest total phenolic content (2.27 mg/g) and antioxidant capacity (46.88 

μmol/g) in the thawed blueberry. The thawed blueberries by microwaving had the lowest PPO content (105.99 u/g·min) and a lower POD 

content (compared to that in the blueberries thawed by warm water bath), thus, were not easily oxidized and browned. Accordingly, microwave 

thawing is superior to the other three thawing methods. 
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蓝莓，又名越橘，属于杜鹃花科越桔属植物，果

实呈蓝色，果肉细腻，果味酸甜，风味独特[1]。蓝莓

果实含蛋白质、碳水化合物、维生素、花青素、多酚 
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类等丰富的营养成分，被联合国粮农组织列为人类五 
大健康食品之一[2]。随着人们生活水平的提高和对蓝

莓营养保健功效的认知，市场上消费者对新鲜蓝莓汁

的需求越来越大。但蓝莓因其果皮薄且含水量高，成

熟期集中于高温多雨季节（6~8 月），采后易受机械损

伤和微生物侵染而腐烂变质，极不易贮藏，因而销量

收到限制[3]。为保证蓝莓的品质，蓝莓采摘后通常需

进行速冻后冷冻保藏，所以解冻是速冻蓝莓在食用前

或进一步加工前的必须步骤[4]。 
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不同的解冻方法、解冻工艺和不良的解冻方法都

会对蓝莓的组织结构和理化性质带来无法恢复的影

响，如色泽变化、营养物质含量下降等，这会直接影

响速冻蓝莓的品质。因此探究不同的解冻方式对速冻

蓝莓品质的影响，以期找到较合适的解冻方法以最大

程度地保证速冻蓝莓的品质[5]。目前对水果冷冻技术

的研究较多，主要包括对水果冻结规律的研究、冻结

工艺的研究和冷冻对品质的影响研究，而关于不同解

冻方法对速冻水果品质影响的研究还很少[6]。章宁瑛

等人[7]采用低温、常温、水浴、微波和超声波等五种

不同的解冻方式解冻蓝莓，筛选出适宜的解冻方法。

但目前对新鲜蓝莓和速冻蓝莓解冻方式间的对比研

究，还鲜有报道。 
本文以速冻蓝莓为原料，采用四种解冻方式（微

波解冻、超声波解冻、水浴解冻、自然解冻）对速冻

蓝莓进行解冻，比较新鲜蓝莓与不同解冻方式对蓝莓

出汁率和蓝莓色泽、pH 值、可滴定酸、总花色苷、总

酚、单体花色苷、多酚氧化酶（PPO）和过氧化物酶

（POD）酶活性的差异，以期为实际生产提供一定的

理论依据，为蓝莓汁的加工开发利用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

蓝莓，购买于广东广州；Folin-Ciocalteu 试剂，上

海源叶生物科技有限公司；焦性没食子酸、磷酸（色

谱纯），天津市科密欧化学试剂有限公司；乙腈（色谱

纯），美国 Tedia 公司；其他试剂均为国产分析纯。 

1.2  仪器与设备 

榨汁机，美的集团公司；DL-800B 智能超声清洗

器，上海之信仪器有限公司；UV1800 型紫外可见分

光光度计，日本岛津公司；PB-10 型 pH 计，Sartorius
公司；ZD-2 酸碱滴定仪，上海仪电科技股份有限公司；

RP-101 折光仪，日本爱宕有限公司；Ultra Scan VIS
型全自动色差仪，美国 Hunter Lab 公司；Infinite 
M200PRO 酶标仪，瑞士 TECAN 公司；JW-1042 低速

离心机，安徽嘉文仪器装备有限公司；HWS 电热恒温

水浴锅，上海一恒科学仪器有限公司；AR 流变仪，

美国 TA 公司；LC-20A 高效液相色谱仪，日本岛津公

司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  不同解冻方式解冻蓝莓 

（1）微波解冻：称 100 g 蓝莓于烧杯中后置于微

波炉中，解冻功率设置为 500 W。使用温度计测定蓝

莓的中心温度，解冻终点为 4 ℃。 
（2）超声波解冻：称 100 g 蓝莓于烧杯中后置于

超声波仪器中，超声频率设置为 40 kHz。使用温度计

测定蓝莓的中心温度，解冻终点为 4 ℃。 
（3）水浴解冻：称 100 g 蓝莓于烧杯中后置于水

浴锅中，水浴锅温度设置为 30℃，使用温度计测定蓝

莓的中心温度，解冻终点为 4 ℃。 
（4）自然解冻：又称为空气解冻，称 100 g 蓝莓

于烧杯中后置于空气中，使用温度计测定蓝莓的中心

温度，解冻终点为 4 ℃。 
1.3.2  出汁率的测定 

称取一定量（m1）解冻后的蓝莓置于榨汁机中榨

汁，过两层纱布，称量过滤后蓝莓汁的重量（m2），

计算解冻后榨汁过滤的重量与解冻后的重量的比值，

得出蓝莓的出汁率，计算公式如下所示： 

2

1

m% 100%
m

= ×出汁率（ ）  

1.3.3  可溶性固形物（TSS）、pH 和可滴定酸

的测定 

折光仪在 20 ℃下测量可溶性固形物（TSS）；pH
值用 pH 计直接测定；可滴定酸的测定：按照 GB/T 
12456-2008《食品中总酸的测定》，采用滴定法测定，

总酸度以柠檬酸计[8]。 
1.3.4  色差的测定 

采用色差仪（透视模式）测定不同解冻方式蓝莓

汁样品的色泽（Hunter L、a 和 b 值表示），结果以总

色差值∆E 计[9]，计算公式如下所示： 

2 2 2
0 0 0E (L L ) (a a ) (b b )Δ = − + − + −  

其中：∆E 表示样品与空白之间的总色差，L0、a0、b0 表

示未冷冻蓝莓汁的 Hunter 参数；L、a、b 表示蓝莓汁的 Hunter

参数。 

1.3.5  粘度和水溶性果胶的测定 

采用 AR1500 型流变仪测定，选用 60 mm、20°
的锥板，测试类型为稳流模式，测试温度为 25 ℃，

剪切速率范围为 0.1~100 s-1，样品点为 30 个。样品粘

度以 30 s-1剪切速率下表示，单位为 Pa·s-1。 
水溶性果胶采用咔唑硫酸法测定[10]。水溶性果胶

的提取：取蓝莓 5 g 与 50 mL 95%乙醇混匀，沸水浴

30 min 后过滤，取残渣复溶于 30 mL 蒸馏水，50 ℃水

浴 30 min，过滤，取上清液定容于 50 mL 容量瓶，待

测。取样品 1 mL 于试管中，在冰水浴中加入四硼酸

钠-硫酸溶液 5 mL，用漩涡混合器混匀，于沸水浴中

加热 20 min，取出后立即冷却至室温，加 0.15%咔唑
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溶液 0.5 mL，用旋涡混合器摇匀，在室温下保持 2 h，
在波长 523 nm 下测定其吸光度。 

1.3.6  总花色苷和单体花色苷的测定 
总花色苷含量的测定采用 pH 示差法测定，参照

Giusti M[11]等的方法，取等体积待测样品，分别加入

0.25 mol/L 的 KCl（浓盐酸调至 pH 1.0）和 0.4 mol/L
的 CH3COONa（浓盐酸调至 pH 4.5）溶液，混合均匀，

室温避光放置 15 min，测定 510 nm 和 700 nm 处的吸

光值。总花色苷含量用矢车菊素-3-葡萄糖苷表示，按

如下公式计算： 
最终吸光值 A=（A510-A700）pH 1.0-（A510-A700）

pH 4.5 

wA M 1000 Vmg / g)
1 mε

× × × ×
=

× ×
稀释倍数

总花色苷含量(  

式中：MW 为矢车菊素-3-葡萄糖苷的摩尔质量（449.2 

g/mol）；ε为矢车菊素-3-葡萄糖苷的平均摩尔消光系数（26900 

L/(mol·cm)）；l 为 1 cm 光程比色皿；m 为蓝莓质量（g）。 

单体花色苷采用高效液相色谱法测定。色谱柱：

Wondasil C18柱（250×4.6 mm，5 μm，日本岛津）；流

动相 A 为 4%的磷酸溶液，流动相 B 为乙腈。梯度洗

脱程序如下：0~10 min，8% B；10~55 min，8%~18% 
B；55~55.01 min，18%~70% B；55.01~60 min，70% B，
60~60.01 min，70%~8% B；60.01~66 min，8% B；每

个样品之间平衡 10 min，进样量 10 μL，流速 1 
mL/min，检测波长 520 nm，柱温 35 ℃。外标法定量

分析单个花色苷的含量，称取一定量的标准品，分别

用甲醇溶解，然后配置成混标，甲醇稀释至不同浓度，

HPLC 分析，制作标曲，标曲浓度范围为 2.5~100 
mg/L。 
1.3.7  总酚和抗氧化力的测定 

采用福林酚法测定[12]，结果以没食子酸当量表

示。抗氧化能力以氧自由基吸收能力（Oxygen Radical 
Absorbance Capacity，ORAC）判断[13]。 
1.3.8  多酚氧化酶和过氧化物酶的测定 

提取酶液：量取 0.5 mL 果汁，加入 3.5 mL 配制

好的含有 1% PVP 的预冷磷酸缓冲液（pH 6.8），混合

均匀，于 10000 r/min 离心 10 min 左右，取上清液待

测。PPO 活性采用邻苯二酚法测定[14]，POD 活性采用

愈创木酚法测定[15]。 

1.4  统计分析 

所有的不同处理均重复三次，数据结果采用统计

软件 SPSS 19.0 进行方差分析（Duncan’s multiple range 
tests），数值以 mean±SD 表示，并用 Origin 8.5.1 软件

制图。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理方式对蓝莓出汁率的影响 

图 1 是不同处理方式对蓝莓出汁率的影响，不同

处理方式对蓝莓的出汁率有显著性差异（p<0.05）。其

中，自然解冻的蓝莓出汁率最高，为 89.88%；新鲜蓝

莓、微波解冻、超声波解冻和水浴解冻的蓝莓出汁率

无显著性差异（p>0.05）。自然解冻的速冻蓝莓出汁率

最高可能是由于在常温下进行，解冻时间较长，从而

导致速冻蓝莓的出汁率较高[16]。 

 
图1 不同处理方式对蓝莓出汁率的影响 

Fig.1 Effect of different treatments on juice yield of blueberry 

注：同一字母表示无显著性差异（p>0.05），不同字母表

示存在显著性差异（p<0.05）。 

2.2  不同处理方式对蓝莓可溶性固形物

（TSS）、pH和可滴定酸的影响 

表1 不同处理方式对蓝莓可溶性固形物、pH值和可滴定酸的影

响 

Table 1 Effect of different treatments on soluble solids, pH and 

titratable acid in blueberry 

处理方式 TSS/°Brix pH 值 可滴定酸/(mg/g)

新鲜蓝莓 11.72±0.01d 3.51±0.02a 5.48±0.16a 

微波解冻 12.47±0.01a 3.49±0.02a 5.52±0.04a 

超声波解冻 12.15±0.00b 3.39±0.03b 5.72±0.08b 

水浴解冻 11.83±0.03c 3.36±0.02b 5.78±0.08b 

自然解冻 12.12±0.01b 3.31±0.01c 6.07±0.04c 

注：同一字母表示无显著性差异（p>0.05），不同字母表

示存在显著性差异（p<0.05）。下表同。 

由表 1 可知，不同处理方式下的蓝莓可溶性固形

物之间存在着显著性差异（p<0.05），其中微波解冻的

蓝莓可溶性固形物最大（TSS 为 12.47），新鲜的蓝莓

可溶性固形物最小（TSS 为 11.72）。在四种解冻方式

中，微波解冻的蓝莓和新鲜蓝莓的 pH 值和可滴定酸
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含量之间无显著性差异（p>0.05），超声波解冻、水浴

解冻、自然解冻的速冻蓝莓可滴定酸含量均比鲜样高；

其中自然解冻的蓝莓 pH 值最小，与之对应的，其可

滴定酸含量最高，为 6.07 mg/g。可能是蓝莓解冻时间

较长，柠檬酸合成酶活性升高所造成的反酸现象。 

2.3  不同处理方式对蓝莓色差的影响 

表 2 是不同处理方式对蓝莓色差的影响，不同处

理方式下的蓝莓色泽变化存在显著性差异（p<0.05）。
其中，微波解冻的蓝莓色泽变化最大，∆E 为 1.93；水

浴解冻的蓝莓色泽变化最小，∆E 为 0.57，对蓝莓色泽

的影响最小。从 L*值看，不同方式解冻后的蓝莓亮度

都有所下降，这可能是由于蓝莓果皮有白色蜡质，速

冻后的蓝莓果皮上会附着薄薄的冰霜，解冻时果皮受

到热源的影响会出现水汽现象，导致部分白色果粉流

失，造成蓝莓果汁亮度的下降。四种解冻方式的蓝莓

a*值均比新鲜蓝莓的 a*值小，这可能是在解冻过程中

蓝莓果皮发生变化。微波解冻的 b*值均比新鲜蓝莓和

其他三种解冻方式的 b*值小，这可能是微波解冻温度

较高，使蓝莓果皮的蓝色素溶出所致。综上所述，不

同解冻方式对速冻蓝莓色泽影响较小，仍能保持较好

的色泽。 
表2 不同处理方式对蓝莓色差的影响 

Table 2 Effect of different treatment methods on color difference of blueberry 

处理方式 L* a* b* ∆E 

新鲜蓝莓 24.99±0.09a 4.30±0.10a 0.18±0.11b - 

微波解冻 23.41±0.25c 3.23±0.02d -0.09±0.09c 1.93±0.18a 

超声波解冻 24.27±0.30b 4.06±0.11c 0.31±0.06a 0.79±0.32b 

水浴解冻 24.44±0.05ab 4.19±0.04b 0.13±0.01b 0.57±0.05b 

自然解冻 23.84±0.68bc 3.05±0.04e 0.07±0.13b 1.79±0.40a 

2.4  不同处理方式对蓝莓粘度和水溶性果胶

含量的影响 

蓝莓经不同方式解冻后与新鲜蓝莓相比，不同处

理方式的蓝莓之间的粘度和水溶性果胶含量均存在显

著性差异（p<0.05），如表 3 所示。其中，微波解冻的

蓝莓水溶性果胶含量最大，为 12.38 mg/g；自然解冻

的蓝莓水溶性果胶最小，只有 9.85 mg/g；研究表明粘

度的大小与果胶含量呈一定的正相关[17]，所以相对应

的，微波解冻的蓝莓粘度最大，为 9.08 MPa·s；自然

解冻的蓝莓粘度最小，为 2.91 MPa·s。微波解冻的蓝

莓粘度最大这可能是由于解冻过程中加热导致蓝莓中

的水溶性果胶的溶出。 
表3 不同处理方式对蓝莓粘度和水溶性果胶含量的影响 

Table 3 Effect of different treatment methods on vscosity and 

water-soluble pectin content of blueberry 

处理方式 粘度/(MPa·s) 水溶性果胶/(mg/g)
新鲜蓝莓 3.09±0.03c 10.44±0.18b 

微波解冻 9.08±0.43a 12.38±0.47a 

超声波解冻 6.30±0.02b 12.01±0.76ab 

水浴解冻 6.34±0.11b 12.11±0.24ab 

自然解冻 2.91±0.46c 9.85±0.35c 

2.5  不同处理方式对蓝莓总花色苷和单体花 

 

色苷含量的影响 

图 2 是不同处理方式对蓝莓总花色苷含量的影

响，如图 2 所示，不同处理方式之间的蓝莓总花色苷

含量之间存在着显著性差异（p<0.05）。与新鲜蓝莓相

比，经四种解冻方式解冻后的蓝莓总花色苷的含量均

有所下降，其中微波解冻、超声波解冻和自然解冻的

蓝莓总花色苷含量无显著性差异（p>0.05），水浴解冻

的总花色苷含量最低。综合比较分析，不同解冻方式

对蓝莓的总花色苷含量都一定的破坏作用，但影响不

大，均能较好的保持蓝莓的总花色苷含量。 

 
图2 不同处理方式对蓝莓总花色苷含量的影响 

Fig.2 Effects of different treatments on the content of 

anthocyaninsin blueberry 

从表 4 可以看出，不同处理方式之间的蓝莓单体

花色苷的含量同样存在显著性差异（p<0.05）。 
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表4 不同处理方式对蓝莓单体花色苷含量的影响 

Table 4 Effects of different treatments on the content of monomeric anthocyanins in blueberry 

蓝莓花色苷类型/(mg/g) 
处理方式 

新鲜蓝莓 微波解冻 超声波解冻 水浴解冻 自然解冻 

飞燕草素半乳糖苷 1.73±0.12a 1.52±0.17ab 0.99±0.11c 1.19±0.21bc 1.65±0.35a 

飞燕草素葡糖苷 1.31±0.29a 1.27±0.24a - - - 

矢车菊素半乳糖苷 1.53±0.07a 1.03±0.08c 0.87±0.06cd 0.71±0.07d 1.30±0.18b 

矢车菊素葡糖苷 1.14±0.21b 1.79±0.32a 0.68±0.05c 1.04±0.08bc 1.41±0.21b 

矮牵牛花半乳糖苷 1.65±0.23b 0.69±0.47a 1.62±0.13b 1.58±0.15b 2.51±0.43c 

矢车菊素阿拉伯糖苷 0.90±0.19a 0.86±0.22a 0.47±0.03b 0.51±0.01b 0.80±0.04a 

芍药素半乳糖苷 1.73±0.15a 1.09±0.25b 0.57±0.03c 0.49±0.01c 0.87±0.06b 

矮牵牛花阿拉伯糖苷 16.81±0.67a 16.72±1.38a 10.90±0.48b 9.42±1.23b 16.79±2.33a 

锦葵素半乳糖苷 0.61±0.09a 0.58±0.09ab 0.36±0.05c 0.42±0.01bc 0.54±0.13ab 

锦葵素葡糖苷 0.58±0.09 0.54±0.04a - - 0.51±0.02a 

锦葵素阿拉伯糖苷 8.05±0.72a 8.35±1.16a 5.61±1.89ab 5.74±1.79ab 8.59±1.94a 

五种不同处理方式共检测出 11 种单体花色苷，其

中矮牵牛花阿拉伯糖苷含量最高，锦葵素半乳糖苷和

锦葵素葡糖苷的含量最低。微波解冻的蓝莓和新鲜蓝

莓均检出 11 种单体花色苷；其次是自然解冻的蓝莓检

出 10 种单体花色苷，飞燕草素葡糖苷未检出；超声波

解冻和水浴解冻的蓝莓检出的单体花色苷种类最少，

只有 9 种，飞燕草素葡糖苷和锦葵素葡糖苷未检出；

说明微波解冻的蓝莓花色苷与新鲜蓝莓的最接近、保

留量较好。 

2.6  不同处理方式对蓝莓总酚和 ORAC 的影

响 

表5 不同处理方式对蓝莓总酚和ORAC的影响 

Table 5 Effect of different treatments on total phenol and 

ORAC of blueberry 

处理方式 总酚/(mg/g) ORAC/(μmol/g)
新鲜蓝莓 1.96±0.03d 38.06±0.14c 

微波解冻 2.27±0.02a 46.88±1.28a 

超声波解冻 2.01±0.01c 41.21±1.25b 

水浴解冻 2.22±0.01b 43.60±1.03b 

自然解冻 2.23±0.04ab 45.31±3.17ab 

不同处理方式对蓝莓总酚含量和 ORAC 的结果

见表 5。由表 5 可知，新鲜蓝莓的总酚含量比四种解

冻方式解冻的蓝莓的总酚含量均低，这可能是由于蓝

莓速冻后解冻更有利于蓝莓果皮中总酚的溶出，抗氧

化能力和总酚含量是正相关的[2,18]，所以新鲜蓝莓的

ORAC 抗氧化能力最弱；四种解冻方式中，微波解冻

的总酚含量和 ORAC 含量最高，分别为 2.27 mg/g 和

46.88 μmol/g。 

2.7  不同处理方式对蓝莓 PPO和 POD活性的

影响 

如表 6 所示，不同处理方式对蓝莓的多酚氧化酶

的活性存在显著性差异（p<0.05），其中新鲜蓝莓和自

然解冻的蓝莓 PPO 活性最大，水浴解冻和超声波解冻

的蓝莓 PPO 活性次之；微波解冻的蓝莓 PPO 活性最

小；说明微波解冻可以使蓝莓的部分 PPO 失去活性的

能力最强，更有利于蓝莓的实际生产。不同处理方式

对蓝莓的过氧化物酶的活性同样存在显著性差异

（p<0.05），其中新鲜蓝莓的 POD 酶活性比四种解冻

方式处理的速冻蓝莓酶活性都大，而且四种解冻处理

中，微波解冻、超声波解冻和自然解冻 POD 酶活性

之间无显著性差异（p>0.05），均小于水浴解冻的 POD
酶活性，因此微波解冻、超声波解冻和自然解冻的蓝

莓更有利于实际生产。 

表6 不同处理方式对蓝莓PPO和 POD活性的影响 

Table 6 Effect of different treatments on PPO and POD 

activities of blueberry 

处理方式 PPO/(U/g·min) POD/(U/g·min)
新鲜蓝莓 135.50±1.50a 143.00±3.50a 

微波解冻 105.99±5.00c 69.50±2.50c 

超声波解冻 106.00±2.00c 57.00±1.00d 

水浴解冻 121.00±2.00b 87.50±3.50b 

自然解冻 135.50±4.50a 54.50±1.50d 

3  结论 

本实验通过研究新鲜蓝莓和不同解冻方式的速冻

蓝莓之间出汁率和理化性质（总酚、花色苷、抗氧化
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能力等）来比较新鲜蓝莓与速冻蓝莓之间的差异。研

究结果表明，与新鲜蓝莓相比，不同解冻方式对蓝莓

的理化性质影响也有所不同。4 种解冻方式中，水浴

解冻过程中温度高，故蓝莓果实硬度特性差，出汁率

高，蓝莓可溶性固形物含量显著低于其他三种解冻方

式，且导致蓝莓的活性成分降低的最多；超声波解冻

的蓝莓由于解冻过程中温度较高，总酚含量最低；水

浴和超声波解冻的蓝莓由于解冻过程中温度较高，单

体花色苷只能检出 9 种；微波解冻的蓝莓粘度和水溶

性果胶含量最高，易导致出汁率下降，但与其他三种

解冻方式相比，微波解冻的蓝莓可滴定酸、可溶性固

形物、花色苷、总酚和抗氧化能力保持最好，PPO 和

POD 酶活性也较低，是作为速冻蓝莓加工过程中较合

适的解冻方法。 
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