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解冻方式对猪肉品质、理化性质与
微观结构的影响
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摘要:目的:探究冷冻猪肉最佳解冻方式.方法:考察了

低频电场解冻、空气解冻、静水解冻３种解冻方式对解冻

后猪肉的汁液损失率、水分含量、持水力、pH 值、色差、挥

发性盐基氮、菌落总数、质构特性、脂肪氧化和蛋白质氧

化程 度 的 影 响.结果:低 频 电 场 解 冻 后 汁 液 损 失 率

(１．０９％)、剪 切 力 (２６００．１５ N)、硫 代 巴 比 妥 酸 值

(TBARS)增 加 量(６２．５０％)较 低,色 泽 好,pH 值 接 近 鲜

肉,蛋白质氧化程度较小,滋味物质丰富,对肉的微观结

构破坏小,肌肉组织和肌纤维结构保持较好;静水解冻后

菌落总数较少、对蛋白质氧化巯基值的影响较小.结论:

低频电场解冻下猪肉的品质、理化性质与微观结构要优

于其他两种解冻方式.

关键词:低频电场解冻;空气解冻;静水解冻;猪肉品质;

微观结构

Abstract:Objective:Toinvestigatethebestdefrosting method

forfrozen pork．Methods:Investigated the effects ofthree

thawingmethods,namelylowＧfrequencyelectricfieldthawing,

airthawingandhydrostaticthawing,onthejuicelossrate,

moisturecontent,waterholdingcapacity,pH,colourdifference,

volatile saline nitrogen, total bacterial colony, textural

characteristics,fatoxidationandproteinoxidationofporkafter

thawing．Results: Thelow frequency electric field thawing

resultedlowerjuiceloss(１．０９％),shearforce(２６００．１５N),

increaseinthiobarbituricacidvalue(TBARS)(６２．５０％),good

colour,pHclosetothatoffreshmeat,lessproteinoxidation,

richertastematerial,lessdamagetothemicrostructureofthe

meat,better maintenanceof muscletissueand musclefibre

structure．Thehydrostaticthawingresultedlowertotalbacterial

colonycountandllowproteinoxidation．Conclusion:Thequality,

physicochemicalpropertiesandmicrostructureofporkunderlow

frequencyelectricfieldthawingwerebetterthantheothertwo

thawingmethods．

Keywords:lowfrequencyelectricfieldthawing;airthawing;

hydrostaticthawing;porkquality;microstructure

冷冻作为食品贮藏的方法之一,因其能够抑制肉中

酶的活性和微生物的生长,保证肉的品质和稳定性,成为

目前应用最广泛、效果最佳且安全性较高的肉类贮藏方

式[１],但冷冻肉在食用前需进行解冻处理,采用不恰当的

解冻方式,会对肉的品质产生负面影响.因此,选择适当

的解冻方法尤为重要[２].刘梦等[３]研究了不同气体比例

对金枪鱼气调解冻及贮藏期间保鲜效果的影响,发现气

体解冻对金枪鱼的色泽影响较大,且气调包装有助于金

枪鱼保鲜;梁诗惠等[４]对冷冻鸡腿肉肌原纤维蛋白进行

探究,发现流水解冻对冷冻鸡腿肉的蛋白影响较小;Zhao
等[５]研究发现,超声解冻能提高冷藏过程中羊肉的持水

能力,增加羊肉的色泽,还能降低巯基含量并抑制蛋白质

氧化;Gan等[６]研究发现,超声解冻可以更好地保持肉类

的品质.郭恒等[７]研究了解冻温度对冷冻鲐鱼质构的影

响,发现４℃冰箱解冻后鲐鱼的黏聚性最大,且黏聚性随

解冻温度的升高而减少,可能是温度的增加使鲐鱼肌肉

细胞间的结合力下降.此外,还有研究发现,脉冲电场解

冻显著降低了鸭肉解冻损失率和蛋白质含量[８],减少了
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解冻过程中肌原纤维蛋白的结构损伤[９].目前,有关传

统解冻方法对肉质的影响已有一些研究,但绝大多数仅

限于对肉的品质或质构进行探讨,且主要集中于实验室

研究,工业化应用且以猪肉为解冻对象的研究甚少.

研究拟以猪肉为研究对象,采用低频电场解冻、空气

解冻、静水解冻３种解冻方式对猪肉汁液损失率、水分含

量、持水力、pH 值、色差、挥发性盐基氮、菌落总数、质构

特性、脂肪氧化和蛋白质氧化程度的影响,以期为肉类工

业冻藏原料肉的解冻提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

新鲜猪后腿肉:市售;

氯化钠、硫酸铜、硫酸钾、浓硫酸、甲基红、乙醇、硼
酸、亚甲基蓝、氧化镁、浓盐酸、石油醚、乙二胺四乙酸二

钠、三氯乙酸、硫代巴比妥酸、三氯甲烷、盐酸胍、TrisＧHCl
缓冲液、２Ｇ硝基苯甲酸、２,４Ｇ二硝基苯肼、氢氧化钠、乙酸

乙酯、戊二醛、戊二酸:分析纯,上海国药集团化学试剂有

限公司.

１．１．２　主要仪器设备

智能水分含量测定仪:ZYSＧ５０B型,湘仪天平仪器设

备有限公司;

冷冻离心机:３Ｇ１８R型,湖南恒诺仪器设备有限公司;

可见分光光度计:WFJ７２００型,上海尤尼柯仪器有

限公司;

电热消解仪:EHD２０型,北京莱伯泰科仪器股份有

限公司;

电热鼓风干燥箱:WGLＧ１２５B型,天津泰斯特仪器有

限公司;

台式高速离心机:TG１６MW 型,湖南赫西仪器装备

有限公司;

酶标仪:SpectraMax􀆿 ABSPlus型,美谷分子仪器

有限公司;

色差仪:NR２００型,深圳市三恩时科技有限公司;

pH 计:PHSＧ３E 型,上 海 仪 电 科 学 仪 器 股 份 有 限

公司;

食品物性测试仪:TVTＧ６７００型,英国 Stable Micro
Systems公司.

１．２　方法

１．２．１　样品处理　除去原料肉表面脂肪及筋腱组织,分
割成１００g左右,用密封袋进行包装,置于－２０℃冰箱中

冻藏备用.

１．２．２　样品解冻

(１)自然空气解冻:将密封 袋 包 装 的 肉 样 放 置 在

２５℃恒温培养箱中进行解冻,肉块中心的解冻终点温度

为４℃,解冻时间约为２４０min.
(２)静水解冻:将密封袋包装的肉样置于２５℃恒温

水浴锅中将其完全浸泡进行解冻,肉块中心的解冻终点

温度为４℃,解冻时间约为１８０min.
(３)低频电场解冻:将密封袋包装的肉样放在低频解

冻设备中,解冻温度为２５ ℃,肉块中心的解冻终点温度

为４℃,解冻时间约为２００min.

１．２．３　指标测定

(１)水分含量:按 GB５００９．３—２０１６执行.
(２)持水力:根据文献[１０].
(３)汁液损失率:根据文献[１１].
(４)色度:根据文献[１２].
(５)pH 值:按 GB/T９６９５．５—２００８执行.
(６)菌落总数:按 GB４７８９．２—２０２２执行.
(７)蛋白质:按 GB５００９．５—２０１６执行.
(８)挥发性盐基氮:按 GB５００９．２２８—２０１６执行.
(９)脂肪含量:按 GB５００９．６—２０１６执行.
(１０)质构特性:根据文献[１３].
(１１)硫代巴比妥酸值(TBARS):根据文献[１４].
(１２)蛋白质氧化总巯基:根据文献[１５].
(１３)蛋白质氧化羰基:根据文献[１６].
(１４)滋味物质:根据文献[１７],修改如下:准确称取

５０g肉样,加入３倍质量的水,沸水煮制３０min,待冷却

至室温将肉块与汤汁一起用匀浆机匀浆２０s,匀浆２次,

静置５min保证滋味物质溶出,５０００r/min离心１０min.

取上清液滤纸过滤除去油脂后进行测定.
(１５)肌纤维微观结构:根据文献[１８].

１．３　数据处理

采用IBMSPSSStatistics２６软件进行统计分析,用

Origin２０２１软件绘图.数据均为３次重复试验的平均

值,用平均值±标准差表示,P＜０．０５表示差异显著.

２　结果与分析

２．１　对猪肉解冻损失率的影响

由图１可知,３种解冻方式具有显著性差异(P＜
０．０５),其中低频电场解冻后解冻损失率最小,空气解冻的

解冻损失率最高.这是由于电场解冻速度快,冰晶产生

的速度较为均匀,细胞的机械压缩小,解冻过程中对细胞

的刺穿少,组织结构的损失少,因此利用其解冻的汁液损

失少.

２．２　对猪肉保水性的影响

由图２可知,在持水力方面,空气解冻后为７０．００％,

低频电场解冻后为７５．００％,静水解冻后为７２．５０％,３种

解冻方式具有显著性差异(P＜０．０５);在水分含量方面,

使用低频电场解冻后水分含量为７３．９８％,静水解冻后为

７１．９４％,空气解冻后为７１．１９６％,其中低频电场解冻显著
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小写字母不同表示不同样品之间差异显著(P＜０．０５)

图１　解冻方式对猪肉解冻损失率的影响

Figure１　Effectsofthawingmethodsonporkquality

小写字母不同表示不同样品之间差异显著(P＜０．０５)

图２　解冻方式对猪肉保水性的影响

Figure２　Effectsofthawingmethodsonthewater

retentionofpork

高于空气解冻和静水解冻(P＜０．０５).这是由于解冻过

程中,随着冰晶的融化,细胞内亲水胶质体吸收水分,出

现水分逐渐向细胞扩散和渗透,解冻速率大,可以使冰晶

解冻汁液全部向细胞内渗透而不至于外溢流失[１９].并且

通过对猪肉肌纤维结构的影响得出,低频电场解冻后猪

肉的微观结构破坏最小,肌肉组织和肌纤维结构保持较

为完整,低频电场实现快速解冻,避免冰晶对细胞造成损

伤.因此,低频电场解冻后对猪肉的保水效果好.

２．３　对猪肉色泽的影响

由图３可知,从L∗ 值来看,使用低频电场解冻后L∗

值最大为５６．９５,空气解冻后L∗ 值最小为４３．５４,静水解

冻后L∗ 值为４８．８６,３种解冻方式具有显著性差异(P＜

０．０５);从a∗ 值和b∗ 值来看,低频电场解冻后a∗ 值和b∗

值分别为１１．２７,８．８０,空气解冻后a∗ 值和b∗ 值分别为

１０．１２,６．６４,静水解冻后a∗ 值和b∗ 值分别为１５．０８,８．５０,

３种解冻方式在a∗ 值和b∗ 值中不存在显著性差异(P＞

０．０５),其范围均在０~１５.由此可得,通过对３种方式解

冻的猪肉的色度进行分析,发现相比空气解冻和静水解

小写字母不同表示不同样品之间差异显著(P＜０．０５)

图３　解冻方式对猪肉色泽的影响

Figure３　Effectsofthawingmethodsonthe
colorofpork

冻,低频电场解冻后猪肉的色度较好.与姚薇等[２０]研究

类似,解冻冷鲜肉糜时施加高压静电场会使其a 值升高、

b值降低,电场处理有助于保持肉糜原有的色泽.解冻过

程中,肉的L 值下降是由解冻损失引起的微观结构变化

和光反射率下降引起.电场解冻的肉样含水率较高,提
高了光线的折射率,从而使肉样表面亮度增加[２１].

２．４　对猪肉新鲜度的影响

当肉中挥发性盐基氮含量＜１５mg/１００g时,猪肉是

新鲜的,而３种方式中只有空气解冻的挥发性盐基氮含量

超过了１５．００mg/１００g,为１５．５２mg/１００g,静水解冻后为

１３．１２mg/１００g,低频电场解冻后为１２．８６mg/１００g,３种

解冻方式之间无显著性差异(P＞０．０５),其中低频电场解

冻挥发性盐基氮含量最低,新鲜效果最好(见图４);在对

菌落总数测定时发现,空气解冻后微生物数目最多,静水

解冻后最少(见图４),可能是由于静水中隔绝氧气使微生

物无法生长,低频电场解冻由于温度较高微生物适合繁

殖导致菌落总数高于静水解冻;说明低频电场解冻后猪

肉的挥发性盐基氮含量较低,减少了蛋白质的分解,有效

延长肉品的保质期,与 He等[２２]的研究相似.

小写字母不同表示不同样品之间差异显著(P＜０．０５)

图４　解冻方式对猪肉新鲜度的影响

Figure４　Effectsofthawingmethodsonporkfreshness
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２．５　对猪肉pH值的影响

新鲜猪肉的pH 值一般为６．５０左右[２３].由图５可

知,使用３种方式解冻后猪肉的pH 值均小于７．００,且三

者的pH 值具有显著性差异(P＜０．０５).其中,使用低频

电场解冻后猪肉的pH 值最高,猪肉的新鲜程度相比其余

两种解冻方式要好.肉的解冻过程中,蛋白质被快速分

解,产生碱性物质使得肉pH 升高,推测低频电场解冻对

肉的颜色和蛋白质氧化变性有较大的影响.这与 He
等[２４]的研究一致,高压静电场解冻对肉的pH 值影响较

小,或许由于电场可以延缓猪肉碱性物质的产生,从而延

缓pH 值的增大.

小写字母不同表示不同样品之间差异显著(P＜０．０５)

图５　解冻方式对猪肉pH 值的影响

Figure５　EffectsofthawingmethodsonporkpH

２．６　对猪肉脂肪和蛋白质的影响

由表１可知,低频电场解冻、空气解冻、静水解冻后

脂肪含量分别为３．２０,２．９０,３．４０g/１００g,蛋白质含量分

别为１．７２,１．６６,１．７０g/１００g,３种解冻方式之间无显著性

差异(P＞０．０５),因此,可以判断出使用低频电场解冻后

表１　解冻方式对猪肉脂肪和蛋白质的影响

Table１　Effectsofthawingmethodsonporkfat
andprotein g/１００g

解冻方式 脂肪 蛋白质

空气解冻　　 ２．９０±０．０４ １．６６±０．０２

静水解冻　　 ３．４０±０．０４ １．７０±０．０４

低频电场解冻 ３．２０±０．０７ １．７２±０．０１

对猪肉的脂肪和蛋白质不会产生太大的影响.

２．７　对猪肉嫩度的影响

研究[２５]表明,肉类在冷冻过程中会产生大量冰晶,影
响肌肉纤维,降低其可塑性.如图６所示,使用低频电场

解冻后猪肉的剪切力值最小,为２６００．１５N;空气解冻后

的剪切力值最大,为２９４２．２４N;静水解冻后的剪切力值

为２８１３．３６N,３种解冻方式之间具有显著性差异(P＞
０．０５).因此,相比其他两种解冻方式,低频电场解冻后猪

肉的嫩度最好,肉的嫩度与其保水性能有关,猪肉的保水

性好,嫩度越好,空气解冻和静水解冻后猪肉的剪切力大

于低频电场的,可能是在解冻过程中汁液损失率比低频

电场的大.

小写字母不同表示不同样品之间差异显著(P＜０．０５)

图６　解冻方式对猪肉嫩度的影响

Figure６　Effectsofthawingmethodsonporktenderness

２．８　对猪肉质构特性的影响

选取了硬度、弹性、凝聚性和胶黏性４个具有代表性

的质构指标来评价猪肉品质的变化[２６].如表２所示,在

硬度方面,低频电场解冻后硬度最大为１５１．４６N,空气解

冻后硬度最低为８１．１１N,静水解冻后为１４２．４３N,三者

之间具有显著性差异(P＜０．０５);在弹性方面,静水解冻

后弹性最大为０．９７,空气解冻后弹性最小为０．７６,低频电

场解冻后为０．８１,三者之间具有显著性差异(P＜０．０５);

在凝聚性方面,对其进行方差分析发现,３种解冻方式之

间无显著性差异(P＞０．０５);在胶黏性方面,低频电场解

冻后胶黏性最大为１７５．１２N,静水解冻后胶黏性最小为

４５．２６N,空气解冻后胶黏性为８９．３１N,三者之间具有显

表２　解冻方式对猪肉质构的影响†

Table２　Effectsofthawingmethodsonporktexture

解冻方式 硬度/N 凝聚性 弹性 胶黏性/N

空气解冻　　 ８１．１１±３．９８c ０．６６±０．１１ ０．７６±０．０２c ８９．３１±７．９８b

静水解冻　　 １４２．４３±９．２７b ０．６０±０．０５ ０．９７±０．０２a ４５．２６±６．６５c

低频电场解冻 １５１．４６±７．３２a ０．６７±０．０１ ０．８１±０．０８b １７５．１２±８．４５a

　　　　　　　　　　　　†　同列小写字母不同表示不同样品之间差异显著(P＜０．０５).
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著性差异(P＜０．０５).在解冻过程中,由于微生物和酶的

作用,肌肉被分解,导致肉类样品的硬度降低.电场具有

更快的解冻速度,解冻后肉的硬度、凝聚性最大,表明此

时肉中的肌肉细胞具有更大的结合力,肌肉组织更紧密.

２．９　对猪肉脂肪氧化的影响

由图７可知,使用３种方式解冻后,猪肉 TBARS值相

比对照组(鲜肉)有所增加(P＜０．０５),证明解冻方式能够

影响脂肪氧化.其中,相比对照,低频电场解冻 TBARS值

增加了６２．５０％,空气解冻后 TBARS值增加了７８．７５％,静
水解冻后TBARS值增加了７５．００％,３种解冻方式之间具

有显著性差异(P＜０．０５).这可能是由于电场解冻过程隔

绝了外界空气,减少了空气对肉脂肪的氧化[２７].

小写字母不同表示不同样品之间差异显著(P＜０．０５)

图７　解冻方式对猪肉脂肪氧化的影响

Figure７　Effectsofthawingmethodsonpork
fatoxidation

２．１０　对蛋白质氧化巯基的影响

从图８可以看出,采用３种方式解冻后猪肉总巯基

值相比对照组都有不同程度的减少,这是由于巯基在分

子之间或分子内部二硫键的形成来源于蛋白质的氧化作

用,能够影响其功能性.相比对照组,低频电场解冻后巯

小写字母不同表示不同样品之间差异显著(P＜０．０５)

图８　解冻方式对蛋白质氧化巯基值的影响

Figure８　Effectsofthawingmethodsonthethiolvalue

ofproteinoxide

基含量 减 少 了 ４．８０％,空 气 解 冻 后 巯 基 含 量 减 少 了

１９．００％、静水解冻后巯基含量减少了３．４０％,采用静水解

冻后对蛋白质氧化巯基值的影响最小,但是经方差分析

发现,３种解冻方式之间无显著性差异(P＞０．０５).空气

解冻后巯基含量较低,表明蛋白质氧化程度较高.而电

场和静水解冻对肉肌原纤维蛋白巯基含量影响较小[１５].

２．１１　对蛋白质氧化羰基的影响

由图９可知,与鲜肉相比,经不同方法解冻后猪肉羰

基含量均有增加,表明解冻过程会加速羰基化合物的形

成.其中,低频电场解冻后羰基含量相比对照增加了

２１．４８％,空气 解 冻 增 加 了 ３３．０５％,静 水 解 冻 增 加 了

２３．１４％,３种解冻方式之间具有显著性差异(P＜０．０５),

说明使用低频电场解冻的效果要比传统解冻方式对猪肉

蛋白质氧化的影响小.这与张树峰等[１５]的研究一致,空
气解冻的肉中肌原纤维蛋白羰基含量最高,可能是肉在

电场解冻时解冻时间较长,蛋白质发生氧化所致.

２．１２　对猪肉滋味物质的影响

由图１０可以看出,使用３种方式解冻后猪肉鲜味、

酸味和苦味变化最为显著,与刁华玉等[２８]的研究类似,解
冻后甜味和苦味滋味贡献较大.这可能与冻结解冻过程

小写字母不同表示不同样品之间差异显著(P＜０．０５)

图９　解冻方式对猪肉蛋白质氧化羰基的影响

Figure９　Effectsofthawingmethodsoncarbonyloxide
valueofporkprotein

图１０　解冻方式对猪肉滋味物质的影响

Figure１０　Effectsofthawingmethodsonthetaste
substancesofpork
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中在酶的作用下蛋白质水解使氨基酸数量的增加有关.

２．１３　对猪肉肌纤维结构的影响

如图１１所示,在１００倍的放大倍数下,新鲜猪肉的肌

肉结构紧凑、肌肉纤维连结紧密且排列有序;空气解冻后

猪肉的肌肉组织完整性丧失严重,致密结构遭到了严重

破坏,肌纤维的间隙增大;静水解冻后的肌纤维结构要比

空气解冻的紧密,但是肌肉组织的完整性也遭到了一定

的破坏;低频电场解冻后,猪肉的微观结构破坏最小,肌
肉组织和肌纤维结构保持较为完整,这与唐梦[２９]的研究

一致.在电场解冻过程中,通过加速氢键的断裂,改变了

水分子的组成,实现快速解冻,避免冰晶对细胞造成损

伤,这对保持肉类及其制品的原始组织结构尤为重要[３０].

图１１　解冻方式对猪肉肌原纤维结构的影响

Figure１１　Effectofthawingmethodsonthestructure

ofporkmyofibrils

３　结论

通过不同解冻方式对猪肉进行解冻,不同解冻方式

在保持猪肉的品质方面各有不同.低频电场解冻后汁液

损失率、剪切力、硫代巴比妥酸值显著低于其他两种解冻

方式,持水力和水分含量最高,pH 值接近鲜肉,而且蛋白

质氧化程度较小,解冻后的滋味物质更丰富.３种解冻方

式解冻后猪肉的５种滋味物质与对照相比发生显著变

化,鲜味、酸味和苦味变化最为显著.采用低频电场解冻

后对微观结构的破坏较小,肌肉组织和肌纤维结构保持

的完整性比其余两种解冻方式要好.综上所述,低频电

场解冻方法在贮藏过程中能够保持猪肉的色泽、保水性、

汁液损失率、硬度、胶黏性、咀嚼性、凝聚性、回弹性,很好

地保护了肌细胞微观结构的完整性,有效减少汁液流失,

是一种较为理想的解冻方法.
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