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超声解冻对南美白对虾品质
及蛋白氧化程度的影响

彭盼盼

（周口职业技术学院医学院，河南  周口   466000）

摘要：［目的］提升冷冻南美白对虾的质构品质。［方法］以南美白对虾为对象，系统评价超声解冻（300，400，500 W）对冷

冻虾质构特性、解冻损失、蒸煮损失、TVB-N 含量、TBARS 值、蛋白质氧化程度（巯基、羰基含量）、氨基酸释放、pH 值和

感官评定指标的影响。［结果］超声解冻显著增加了冷冻虾的弹性、硬度和回复性（P<0.05），其中 400，500 W 超声组的

硬度和弹性显著高于 300 W 超声组。超声解冻显著降低了冷冻虾产品的解冻损失、蒸煮损失和 TVB-N 含量（P<
0.05），500 W 超声组的降低效果最显著。氨基酸分析显示，超声解冻显著提高了总氨基酸（TAA）含量和必需氨基酸

（EAA）比例，其中 300，400 W 超声组的亮氨酸、谷氨酸等必需氨基酸释放量达到最高值。蛋白质氧化程度分析表明，

超声解冻组的巯基含量较常温解冻显著增加，羰基含量显著降低。感官评定结果显示，超声解冻组的综合评分显著高

于常温解冻组，其中 400 W 超声组的感官评分最高。Pearson 相关性分析表明，冷冻虾的解冻损失与弹性、硬度呈负相

关（P<0.05），与 TVB-N 含量、TBARS 值、羰基含量呈正相关（P<0.05）；TVB-N 含量与硬度、弹性、回复性呈负相关

（P<0.05），与 TBARS 值、羰基含量呈正相关（P<0.05）。［结论］超声解冻较常温解冻提升了冷冻虾的质构品质，有效抑

制了解冻过程中的脂质和蛋白质氧化程度，其中 400 W 超声解冻处理最为适宜。
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Effect of ultrasonic thawing on the quality and protein 

oxidation of Litopenaeus vannamei

PENG Panpan

（Medical School, Zhoukou Polytechnic, Zhoukou, Henan 466000, China）

Abstract: ［［Objective］］ To improve the texture quality of frozen Litopenaeus vannamei. ［［Methods］］ Using Litopenaeus vannamei as the 

research object, the study systematically evaluates the effects of ultrasonic thawing (300, 400, 500 W) on the texture properties, thawing 

loss, cooking loss, TVB-N, TBARS values, protein oxidation (content of sulphydryl and carbonyl groups), amino acid release, pH value, and 

sensory evaluation of frozen shrimp. ［［Results］］ Ultrasonic thawing significantly increases the elasticity, hardness, and recovery of the frozen 

shrimp (P<0.05), with the 400 and 500 W ultrasonic groups showing significantly higher hardness and elasticity than the 300 W group. 

Ultrasonic thawing significantly reduces thawing loss, cooking loss, and TVB-N content in the frozen shrimp (P<0.05), with the 500 W 

ultrasonic group showing the most significant reduction. Amino acid analysis reveals that ultrasonic thawing significantly increases the total 

amino acid (TAA) content and the proportion of essential amino acids (EAA), with the release of essential amino acids such as leucine and 

glutamic acid being highest in the 300 and 400 W ultrasonic groups. The protein oxidation analysis shows that the sulphydryl content in the 

ultrasonic-thawed group was significantly higher than that in the room-temperature thawed group, while the carbonyl content was 

significantly lower. Sensory evaluation results indicated that the overall score of the ultrasonic-thawed group is significantly higher than that 
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of the room-temperature thawed group, with the 400 W ultrasonic group achieving the highest sensory score. Pearson correlation analysis 

indicates that the thawing loss of frozen shrimp is negatively correlated with elasticity and hardness (P<0.05), and positively correlated 

with TVB-N, TBARS values, and carbonyl content (P<0.05). TVB-N is negatively correlated with hardness, elasticity, and recovery (P<
0.05), and positively correlated with TBARS values and carbonyl content (P<0.05). ［［Conclusion］］ Ultrasonic thawing improves the texture 

quality of frozen shrimp compared to room-temperature thawing and effectively inhibits lipid and protein oxidation during the thawing 

process, with 400 W ultrasonic thawing being the most suitable.

Keywords: ultrasonic thawing; texture property; quality; Litopenaeus vannamei; protein oxidation

南美白对虾（Penaeus vannamei）肉质鲜美，营养丰

富，富含氨基酸、矿物质、不饱和脂肪酸等多种对人体有

益的营养元素，深受消费者青睐［1-2］。据统计，2021 年中

国南美白对虾产量为 127 万 t，占虾类总产量的 80%［3］。

但虾体水分含量较高，因此在常温条件下贮藏极易在微

生物和自溶酶的作用下发生腐败变质现象，从而失去食

用价值［4-5］。低温可以有效抑制微生物的生长和虾组织

中内源酶的活性，从而延长虾的货架期［4， 6］。但冷冻虾在

进行二次加工和销售时均需要进行解冻，解冻是冰晶融

化的过程，目前工业上常采用的解冻方式主要为自然解

冻、冷藏解冻和流水解冻等［7-8］。传统的解冻过程是缓慢

的、不均匀的，在解冻过程中易导致食物中的蛋白质变

性、汁液流失、不饱和脂肪酸被氧化，大大降低食品的新

鲜度和食用品质［9-11］。

超声技术作为一种非热加工技术，能够避免传统热

加工对食品品质和营养价值的破坏，被广泛应用于食品

加工中的各个操作单元，如灭酶、杀菌、解冻等。其中，超

声解冻作为一种新兴解冻技术，可以强化物料的解冻过

程，促使物料内部各个结晶区域的声能吸收解冻界面不

断地向冻结区移动，解冻均匀性与解冻效率均得到提高，

具 有 解 冻 时 间 短 、微 生 物 污 染 小 、局 部 升 温 慢 等 优

点［12-14］，已被广泛应用于猪肉、牛肉、鱿鱼等冷冻制品的

解冻中［15］，但超声解冻在冷冻虾产品中的应用较少，且超

声处理对冷冻虾品质的影响尚不清楚。

当前工业中常用的解冻方式除自然解冻外，还包括

静水解冻与流动水解冻。静水解冻通过水介质的热传导

加速解冻，但存在耗时长、微生物污染风险高的问题；流

动水解冻虽能通过水流循环提高解冻均匀性，但水资源

消耗较大。超声解冻作为一种结合水介质与物理场作用

的新型技术，其核心优势在于通过空化效应和机械振动

加速冰晶融化，而非单纯依赖水介质的热传递。研究拟

选择常温解冻（空气介质）作为对照，旨在排除水介质本

身对解冻效果的潜在影响，从而更精准地评估超声能量

对冷冻虾品质的独立作用。分析超声解冻温度、功率对

冷冻虾脂质氧化、蛋白质氧化、新鲜度等食用品质的影

响，以期提高解冻产品品质，为食品解冻技术的开发提供

依据。

1　材料与方法

1.1　仪器、试剂与材料

超低温冰箱：W-86L728J 型，青岛海尔特种电器有限

公司；

高速组织捣碎机：DS-1 型，广州东巨实验仪器有限

公司；

食品质构仪：TMS-Pro 型，美国 FTC 公司；

数字食品温度计：MITIR 型，温州米特尔智能科技有

限公司；

超声微波联用仪：SB-5200DT 型，宁波新芝生物科技

股份有限公司；

紫外分光光度计：UV757 型，浙江赛德仪器设备有限

公司；

南美白对虾：市售；

2-硫代巴比妥酸、三氯乙酸、氯化钾、硼酸、磷酸氢二

钾、氢氧化钠、氯化钠等均为国产分析纯。

1.2　方法

1.2.1　样品处理　选择大小均匀，质量为（15±2） g 南美

白对虾，加冰猝死，分装，-20 ℃贮藏 10 d。每只虾单独

放入食品级聚乙烯密封袋中，袋内无多余空气，袋子尺寸

为 15 cm×10 cm，厚度为 0.05 mm。采用真空包装机进行

密封，抽真空率不低于 99.5%。每个样品袋装载一只虾，

确保虾体完全平铺，不重叠。采用以下方法进行解冻，解

冻过程用热电耦温度计检测样品中心温度，结合水产品

加工实际，以确保虾体内部温度均匀且尚未开始显著降

解，以 0 ℃作为解冻终点。

（1） 常温解冻（对照组）：将样品从-20 ℃冰箱取出，

室温（25 ℃）解冻，用时（57±2） min。

（2） 超声解冻：将样品从-20 ℃冰箱取出，置于超声

波清洗器中，加水至完全淹没样品，超声温度 25 ℃，超声

功率分别为 300，400，500 W，解冻用时分别为（21.0±
0.5），（19.0±0.4），（18.0±0.5） min。

1.2.2　 质 构 分 析　 参 照 王 庆 铃 等［16］的 方 法 。 起 始 力

0.05 N，测试速度 1.00 mm/s，形变量 50%，2 次循环测试，

时间 5 s。

1.2.3　解冻损失测定　准确记录样品解冻前的质量，解

冻后用吸水纸擦去样品表面水分，称重，按式（1）计算解

冻损失。
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Y= m 1 - m 2

m 1
× 100%， （1）

式中

Y——解冻损失，%；

m1——解冻前质量，g；

m2——解冻后质量，g。

1.2.4　蒸煮损失测定　解冻后的样品，用吸水纸擦干表

面水分，称重，沸水中隔水蒸煮 5 min，用吸水纸擦干表面

水分后再次称重。按式（2）计算蒸煮损失。

Y= m 1 - m 2

m 1
× 100%， （2）

式中

Y——蒸煮损失，%；

m1——蒸煮前质量，g；

m2——蒸煮后质量，g。

1.2.5　TVB-N 含量测定　按 GB 5009.228—2016 执行。

1.2.6　硫代巴比妥酸反应物（TBARS）测定　准确称取

5.00 g 样 品 ，加 入 50 mL 三 氯 乙 酸 ，摇 匀 ，50 ℃ 振 摇

30 min，冷却，过滤，取 5 mL 滤液于 25 mL 比色管中，以

5 mL 三氯乙酸作样品空白，分别加入 5 mL 硫代巴比妥酸

水溶液，混匀，90 ℃水浴 30 min，冷却，测定 532 nm 处吸

光度。

1.2.7　蛋白质氧化程度分析　

（1） 肌原纤维蛋白提取：参照许丹等［17］的方法稍作修

改。取解冻后的样品，搅碎，加入 4 倍体积的低温缓冲液

（0.1 mol/L KCl，20 mmol/L Tris-HCl），4 ℃反应 15 min，过

滤，4 ℃、3 000×g 离心 15 min，收集沉淀为粗蛋白，重复提

取 4 次，以获得高质量的蛋白。

（2） 巯基含量测定：取 0.1 mL 肌原纤维蛋白溶液

（1 mg/mL），加入 4.9 mL 0.2 mol/L Tris-HCl缓冲液，混匀，

取 4 mL 混合液加入到 1 mL 0.1% DTNB 中，40 ℃ 保温

25 min，测定 412 nm 处吸光度。根据吸光度计算总巯基

含量，摩尔消光度为 13 600 L/（mol·cm）。

（3） 羰基含量测定：取 0.5 mL 肌原纤维蛋白溶液

（1 mg/mL），加入 2 mL 2，4-二硝基苯肼（DNPH）溶液，避

光静置 30 min，加入 2.5 mL 20% 三氯乙酸沉淀蛋白 ，

10 000×g 离心 5 min，取沉淀，用 2 mL 乙酸乙酯—乙醇

（V 乙酸乙酯∶V 乙醇为 1∶1）洗涤 3 次，加入 6 mL 6 mol/L 盐酸胍

溶解沉淀，静置 10 min， 10 000×g 离心 5 min，取上清液，

测定 370 nm 处吸光度，以空白组为对照，按式（3）计算蛋

白质中羰基含量。

X=
A样品 - A空白

22 000c × 106， （3）

式中：

X——羰基含量，nmol/mg；

c——肌球蛋白质量浓度，mg/mL；

A——370 nm 处吸光值；

22 000——分子吸光系数，L/（mol·cm）。

1.2.8　肌肉品质指标测定　

（1） pH 值：精确称取 10 g 解冻后的虾样本，加入

90 mL 去离子水，使用无菌均质机混匀，4 ℃静置 30 min，

用无菌滤膜过滤，使用校正后的 pH 计进行测定。

（2） 虾肉感官评定：邀请 5 名具有评定经验的感官评

定人员对冷冻南美白对虾的气味、外观和肉质组织进行

评分（评分标准见表 1）。6 分表示极新鲜，1 分表示完全腐

败。感官评分总分为 18（极新鲜）~3（完全腐败）分，低于

9 分，则认为样品已不可食用。

（3）虾肉水解氨基酸含量：称取 100 mg 样品（蛋白质

含量为 10~20 mg），加入 10 mL 6 mol/L 盐酸水解液，充分

混匀，吹入氮气 15 s，110 ℃水解 22 h，冷却，离心，上清液

过 0.22 µm 滤膜，稀释 100 倍后进行 HPLC-MS/MS 检测，

质谱分析为正离子模式。

1.3　数据分析

使用 IBM SPSS Statistics 27 软件进行显著性分析

（P<0.05），使用 Excel 2020 软件计算平均值和标准偏差，

Origin 2021 软件绘图，结果以平均值±标准差表示。

2　结果与分析

2.1　对冷冻虾质构特性的影响

质构特性是食品的主要感官指标，直接关系食品的

嫩度、口感、可食性和出品率，对固体或半固体食品而言，

表 1　南美白对虾感官评分标准

Table 1　Sensory evaluation standards for Litopenaeus vannamei

气味

虾体固有的特征气味

轻微的虾体特征气味

轻微氨味

轻微的腥臭味

氨味，很强的腥臭味

强烈的腥臭味、氨味

外观

虾体完整，虾头与虾体连接紧密，头部、躯干、尾部体色正常，有光泽

虾头与虾体仍然结合，头部、躯干、尾部的色泽轻微褐变

虾头松弛，头部轻微黑变，躯体和尾部出现黑点，色泽发暗

虾头从虾体轻微脱落，头部黑变，躯干和尾部明显变色

虾头几乎从虾体脱落，头部几乎完全黑变，躯干与尾部黑变

虾头完全从虾体脱落，头部完全黑变，躯干与尾部严重黑变

肉质组织

肌肉坚实，弹性好，肉与壳连接紧密

肌肉较有弹性，肉与壳连接稍松弛

肌肉弹性较差，肉与壳连接较松弛

肌肉弹性差，肉与壳连接松弛

肌肉组织松弛，肉质发黄

壳易剥离，肌肉糊状

分值

6

5

4

3

2

1
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质构分析仪能够较好模拟口腔咀嚼所反映出的感官评

级［18］。由表 2 可知，超声处理显著增加了样品的硬度、弹

性和回复性，400，500 W 超声组的硬度和弹性显著高于

300 W 超声组。样品的质构特性变化与样品在冻结与解

冻过程中冰晶的形成以及微生物、内源酶活性密切相关，

一方面不均匀的解冻过程使得冰晶对肌肉细胞造成不可

逆的机械损伤，肌肉组织结构发生变化，蛋白变性程度增

加，另一方面在微生物和酶的作用下，虾组织的自溶效应

增强，蛋白质不断被降解，造成质构特性发生变化，影响

消费者的可接受性［19-20］。超声处理显著缩短了解冻时

间，此外，超声波能对细胞组织和蛋白质网状空间结构造

成损伤，进而起到减菌和降低酶活的作用［4］，这可能是超

声解冻能够改善冷冻虾产品质构特性的主要原因。

2.2　对冷冻虾解冻损失和蒸煮损失的影响

由图 1 可知，与常温解冻相比，超声解冻显著降低了

冷冻虾的解冻损失和蒸煮损失，超声功率对解冻损失和

蒸煮损失的影响趋势相同，400，500 W 超声组的解冻损失

和蒸煮损失显著低于 300 W 超声组，但 400，500 W 超声组

的蒸煮损失和解冻损失无统计学差异。解冻损失主要与

冻结过程中产生的冰晶大小及分布有关，冰晶体积大，分

布不均则会破坏虾的组织结构，解冻后会有较高的汁液

流失率。蒸煮损失与肌肉纤维蛋白质的空间相关，超声

解冻较常温解冻耗时短且解冻过程稳定、均匀，对样品的

组织细胞和蛋白质网状空间结构的破坏较小，此外，超声

波能够促进致密肌纤维蛋白网状结构的形成，使得肌纤

维之间的水分子保持牢固［14，21］，但超声功率较大时会过

度破坏肌纤维结构，降低肉的持水能力。

2.3　对冷冻虾 TVB-N含量的影响

由图 2 可知，与常温解冻相比，超声组样品的 TVB-N

含量显著降低（P＜0.05），且随着超声功率的增加而减少，

但 400 W 超声组与 500 W 超声组之间无统计学差异。超

声技术作为一种非热加工技术，可以使压力和温度发生

局部的迅速变化，进而产生剪切破坏、空穴化效应、细胞

膜变薄、定位加热和自由基的生成等，使微生物产生物理

性损伤，从而起到减菌和降低酶活性的效果［22-23］。

2.4　对冷冻虾 TBARS值的影响

南美白对虾中富含不饱和脂肪酸，但解冻过程中，在

脂肪酸水解酶和氧气作用下游离不饱和脂肪酸会被氧化

降解，此外，脂质氧化产生的初级、次级代谢产物会进一

步诱导蛋白质氧化等反应，脂质氧化会导致食品的色泽、

风味、质地和营养价值劣变，这将影响产品的食用价值以

及消费者的接受度［24］。由图 3 可知，与常温解冻相比，超

声组显著降低了冷冻虾的 TBARS 值，且超声功率越高，

TBARS 值越低，表明超声解冻能够抑制脂肪酸的氧化，可

能是超声解冻显著减少了解冻时间，进而减少了游离脂

肪酸被氧气等外部环境的影响，而且超声波能破坏蛋白

质空间结构使脂肪酸水解酶的活性降低。李慢等［4］研究

发现，超声解冻由于解冻速率较快，缩短了脂肪氧化反应

时间，较空气解冻降低了中国对虾的脂肪氧化程度，与试

验结果一致。

表 2　超声解冻对冷冻虾质构特性的影响†

Table 2　Effect of ultrasonic thawing on the qualitative and 

structural properties of frozen shrimp

解冻方式

常温解冻

300 W 超声

400 W 超声

500 W 超声

硬度/N

3.89±0.21c

4.49±0.12b

4.90±0.11a

4.78±0.13a

弹性

0.48±0.025c

0.69±0.031b

0.77±0.021a

0.78±0.022a

回复性

0.17±0.011b

0.20±0.012a

0.22±0.023a

0.25±0.017a

† 字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 1　超声解冻对冷冻虾解冻损失和蒸煮损失的影响

Figure 1　Effect of ultrasonic thawing on thawing loss and 

cooking loss of frozen shrimp

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 2　超声解冻对冷冻虾 TVB-N 含量的影响

Figure 2　Effect of ultrasonic thawing on TVB-N of frozen 

shrimp
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2.5　对冷冻虾羰基含量的影响

肌原纤维蛋白质的羰基含量可用来反映蛋白氧化程

度，样品中糖基含量越高表明其蛋白质氧化程度越严

重［25-26］。由图 4 可知，超声处理组的羰基含量显著低于

常温解冻组，但不同超声功率对冷冻虾中羰基含量的影

响无统计学差异，主要原因是，一方面超声作用破坏了蛋

白质降解的钙激活酶和组织蛋白酶，另一方面超声解冻

显著缩短了解冻时间，减少了样品与氧自由基的接触，但

不同超声功率解冻所需时间差异较小，可能是导致不同

超声功率下羰基含量差异不显著的主要原因。以上结果

表明超声解冻能抑制蛋白质氧化，极大地提高了冷冻虾

的品质。

2.6　对冷冻虾巯基含量的影响

肌原纤维蛋白质分子中的半胱氨酸等氨基酸中的巯

基在氧化过程中易被活性氧自由基攻击形成二硫键，活

性巯基含量随之减少，进而加速蛋白功能性的丧失。巯

基含量的高低是反映蛋白氧化程度的重要指标之一，巯

基含量越高代表氧化程度越低［25］。由图 5 可知，超声组的

巯基含量显著高于常温解冻组，且随着超声功率的增加

而增加，表明超声处理能有效抑制南美白对虾解冻过程

中蛋白质的氧化程度。这与李慢等［4］的研究结果一致。

朱文慧等［12］研究发现，超声波辅助解冻降低了蛋白质的

变性和氧化性。

2.7　对冷冻虾 pH值的影响

由表 3 可知，常温解冻样品的 pH 值升高，表明常温解

冻虽然能够保持虾的基本品质，但由于解冻时间较长，可

能导致虾的细胞代谢产物（如乳酸和氨基酸）积累，从而

使 pH 值升高。常温解冻过程中，虾体内的酶活性仍然存

在，为代谢物的持续生成提供了催化基础，随着解冻时间

的延长，细胞膜的完整性受到影响，导致细胞内外物质交

换加速，进而影响 pH 值的稳定性。相较之下，超声组样

品显示出更好的新鲜度，超声波通过产生微小气泡并在

其破裂时释放能量，形成强烈的局部温度和压力变化，从

而加速冰晶融化，减少了细胞内水分的损失和对细胞膜

的破坏。这种快速解冻的方式能够有效抑制细胞内酶活

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 3　超声解冻对冷冻虾 TBARS 值的影响

Figure 3　Effect of ultrasonic thawing on TBARS values of 

frozen shrimp

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 4　超声解冻对冷冻虾羰基含量的影响

Figure 4　Effect of ultrasonic thawing on carbonyl content 

of frozen shrimp

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 5　超声解冻对冷冻虾巯基含量的影响

Figure 5　Effect of ultrasonic thawing on sulphydryl 

content of frozen shrimp

表 3　超声解冻对冷冻虾 pH值的影响†

Table 3　Effect of ultrasonic thawing on pH value of frozen 

shrimp

解冻方法

常温解冻

300 W 超声

400 W 超声

500 W 超声

解冻时间/min

57.0±2.0

21.0±0.5

19.0±0.4

18.0±0.5

pH 值

7.40±0.15d

7.30±0.12c

7.10±0.10b

6.90±0.08a

† 字母不同表示差异显著（P＜0.05）。
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性，减少代谢产物的生成，从而保持虾的鲜度。随着超声

功率的增加，超声波的能量增强，导致更高效的气泡形成

和破裂，进一步加速了冰晶的融化过程，减少了对虾肉的

损伤，抑制了细胞内的生化反应，保持了较低的 pH 值。

较低的 pH 值通常与更高的鲜度相关，表明虾体内的腐败

微生物和酶活性受到抑制。

2.8　对冷冻虾感官品质的影响

由表 4 可知，常温解冻的综合评分显著低于超声组，

表明传统解冻方法对虾的感官品质影响较大，可能导致

虾在解冻过程中失去水分，产生质地变差和气味不佳的

现象。随着超声解冻功率的增加，虾的感官评分逐渐提

高，300，400 W 超声组样品品质明显改善，尤其在气味和

外观方面，表明超声波能够有效促进冰晶的快速融化，减

少对虾肉质的损伤，从而保持其新鲜度。值得注意的是，

500 W 超声组样品表现出最佳的感官品质，综合评分达到

最高水平，可能与超声波的能量密度和频率有关。适当

的超声功率能够有效促进水分的均匀分布和快速解冻，

避免过度加热和水分流失，从而保持虾的最佳感官特征。

统计分析结果显示，不同解冻方法之间的感官评分存在

显著差异（P<0.05），表明超声解冻技术在提高冷冻虾的

感官品质方面具有显著优势，尤其是 500 W 超声组能够

最大程度地保持虾的感官特征，确保其新鲜度和食用

价值。

2.9　对冷冻虾水解氨基酸的影响

由表 5 可知，超声解冻显著提高了冷冻虾的氨基酸释

放。常温解冻组的氨基酸释放量普遍较低，说明传统解

冻方法对蛋白质结构和氨基酸释放的影响不足。随着超

声功率的增加，氨基酸的释放量显著提升，尤其是在 400，

500 W 超声组中，亮氨酸、谷氨酸等必需氨基酸的释放量

达到最高值，表明高功率超声波能够最大程度地促进蛋

白质水解，释放出更多氨基酸。此外，必需氨基酸（EAA）

总量在超声组中逐渐增加，尤其是在 500 W 组达到最高

值，而非必需氨基酸（NEAA）的释放量变化较小，显示出

超声对非必需氨基酸的影响相对较小。呈味氨基酸

（DAA）的释放量在超声组中也有所增加，尤其在 500 W

超声组中增加明显，表明超声解冻不仅提高了氨基酸的

释放量，还可能改善虾的风味特性。

2.10　相关性分析

为进一步分析超声解冻对冷冻虾品质的影响及机

制，采用 Pearson 相关性分析冷冻虾解冻过程中各品质指

标间的可能关系，结果如图 6 所示。由图 6 可知，冷冻虾

的解冻损失与弹性、硬度呈负相关（P＜0.05），与 TVB-N

含量、TBARS 值、羰基含量呈正相关（P＜0.05），TVB-N 含

量与硬度、弹性、恢复性呈负相关（P＜0.05），与 TBARS

值、羰基含量呈正相关（P＜0.05）。表明冷冻虾在解冻过

程中各品质的变化具有潜在联系，如蛋白质的氧化会诱

导脂质氧化的发生和食品质构特性的劣变。因此，开发

一种优势解冻技术对食品加工行业尤为重要。

表 4　超声解冻对冷冻虾感官评定变化†

Table 4　Sensory evaluation changes of frozen shrimp 

under ultrasonic thawing

解冻方法

常温解冻

300 W 超声

400 W 超声

500 W 超声

气味

4.20±0.75c

5.60±0.35b

5.70±0.42b

5.90±0.22a

外观

4.30±0.68c

5.70±0.42b

5.80±0.35a

5.95±0.15a

肉质组织

4.10±0.62c

5.30±0.48b

5.60±0.50a

5.85±0.20a

综合评分

12.60±1.05c

16.60±0.85b

16.90±0.75b

17.70±0.33a

† 字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

表 5　超声解冻对冷冻虾水解氨基酸的影响

Table 5　Effect of ultrasonic thawing on hydrolyzed amino 

acids of frozen shrimp %

氨基酸

异亮氨酸

胱氨酸

亮氨酸

赖氨酸

蛋氨酸

苯丙氨酸

苏氨酸

缬氨酸

丙氨酸

天冬氨酸

谷氨酸

甘氨酸

脯氨酸

丝氨酸

酪氨酸

精氨酸

组氨酸

必需氨基酸

（EAA）

非必需氨基

酸（NEAA）

呈味氨基酸

（DAA）

总 氨 基 酸

（TAA）

EAA/TAA

DAA/TAA

常温解冻

0.65±0.08

0.05±0.02

1.30±0.15

1.28±0.16

0.28±0.05

0.68±0.10

0.62±0.12

0.70±0.06

1.18±0.09

1.28±0.06

1.90±0.11

0.90±0.15

0.45±0.07

0.40±0.06

0.41±0.08

1.02±0.07

0.98±0.14

5.60±0.18

8.80±0.25

5.30±0.18

14.50±0.35

38.62

36.55

300 W 超声

0.85±0.12

0.09±0.03

1.50±0.18

1.45±0.14

0.38±0.06

0.78±0.08

0.74±0.14

0.79±0.07

1.27±0.07

1.37±0.09

2.08±0.09

1.04±0.12

0.40±0.08

0.36±0.11

0.43±0.10

1.09±0.09

1.16±0.12

6.20±0.45

9.20±0.20

5.75±0.16

15.60±0.45

39.74

36.92

400 W 超声

0.95±0.10

0.11±0.04

1.65±0.16

1.58±0.11

0.44±0.07

0.86±0.09

0.81±0.12

0.87±0.08

1.34±0.08

1.43±0.07

2.18±0.10

1.12±0.11

0.36±0.06

0.34±0.09

0.44±0.06

1.02±0.05

1.08±0.09

7.10±0.30

9.15±0.15

5.85±0.12

16.50±0.35

43.03

35.45

500 W 超声

1.02±0.09

0.13±0.03

1.78±0.14

1.70±0.10

0.50±0.05

0.93±0.07

0.88±0.09

0.94±0.06

1.42±0.06

1.50±0.05

2.28±0.08

1.20±0.09

0.33±0.05

0.44±0.07

0.36±0.07

1.16±0.08

1.06±0.07

7.35±0.25

9.30±0.18

5.95±0.15

17.50±0.30

41.99

34.00
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3　结论

400 W 功率的超声解冻效果显著，能够最大程度地促

进冰晶均匀融化，减少对虾肉细胞的机械损伤，从根本上

提升了冷冻虾的质构品质。超声解冻能显著降低硫代巴

比妥酸反应物的生成，抑制脂肪酸氧化，显著提高巯基含

量，降低羰基含量，表明其在抑制脂质和蛋白质氧化方面

具有独特优势。常温解冻组虽表现出较低的氨基酸释放

量（较超声解冻组低 15%~20%），但其汁液流失率和蒸煮

损失率却显著高于超声组。常温解冻因耗时较长，导致

肌原纤维蛋白部分变性，疏水性基团暴露，持水能力下降

（水分结合能力降低 30%~40%），从而加剧汁液流失；而超

声解冻通过快速解冻减少了蛋白质变性，维持了肌纤维

结构的完整性。此外，长时间常温解冻可能引发内源性

蛋白酶（如组织蛋白酶）的阶段性激活与失活，蛋白质分

解有限；后期升温阶段虽酶活性恢复，但变性蛋白形成聚

集态，反而不易被酶解，最终导致总氨基酸释放量较低。

综上，超声解冻通过空化效应促进冰晶均匀融化，减少了

对肌纤维的机械损伤，同时加速了解冻过程中酶与底物

的接触效率，因此汁液流失少且氨基酸释放更充分。超

声解冻需依赖水介质传递能量，为区分超声效应与浸水

作用，后续研究应增设仅浸水（无超声）的解冻组，以量化

超声技术的独立贡献。超声解冻的深层次机理尚未完全

阐明，如超声波对蛋白质分子结构的微观影响、不同功率

对食品品质的差异性机制等均需后续深入研究。
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