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超声波解冻对猪肉品质的影响
蒋 奕，程天赋，王吉人，俞龙浩*

（黑龙江八一农垦大学食品学院，黑龙江 大庆 163319）

摘  要：以20 ℃静水解冻为对照组，5 种不同超声波功率（100、200、300、400、500 W）解冻为处理组，研究超

声波解冻对猪肉品质及加工特性的影响。结果表明：与对照组相比，超声波处理可以缩短猪肉的解冻时间，但汁液

损失较大，随着超声波功率的增大，猪肉的蒸煮损失率增大，200 W超声波处理组猪肉的压榨保水性高于其他处理

组；与对照组相比，除100 W超声波处理组外，不同超声波功率解冻处理均能显著降低猪肉的pH值和亮度值（L*）
（P＜0.05），且随着超声波功率的增大，各处理组样品的pH值和L*均呈降低趋势；500 W处理组猪肉的剪切力值

显著低于对照组（P＜0.05），且随着超声波功率的增大，各处理组样品的剪切力逐渐降低；对照组样品的横向弛

豫时间T23峰面积显著低于500 W超声波处理组（P＜0.05），各超声波处理组样品的T23峰面积比随着超声波功率的

增大而增加；样品中水溶性蛋白质和盐溶性蛋白质的含量随着超声波功率的增大均呈下降趋势。200 W的超声波解

冻功率是既能缩短解冻时间，又能减少猪肉品质降低的最佳功率。
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Effect of Ultrasonic Thawing on the Quality Characteristics of Frozen Pork
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Abstract: The aim of this study was to investigate the effect of ultrasonic thawing on pork quality and processing 
characteristics. Still water thawing (20 ℃) was used as control group, while ultrasonic thawing at five different powers (100, 
200, 300, 400 and 500 W) were used as treatment group. The results showed that ultrasonic treatment shortened thawing 
time but increased thawing loss compared with the control group. Cooking loss increased with ultrasonic power, and the 
water-holding capacity of 200 W ultrasonic treatment was higher than the other treatment groups. But pH value and L* value 
were significantly lower in all treatment groups except the 100 W group than the control group (P < 0.05), and they were 
inversely correlated with ultrasonic power. Ultrasonic treatment at 500 W caused a significant increase in shear force in 
comparison with the control group (P < 0.05), and the shear force decreased with increasing ultrasonic power. Moreover, the 
transverse relaxation T23 peak area ratio in the control group was significantly lower than in the 500 W ultrasonic treatement 
group (P < 0.05), and this parameter increased with ultrasonic power. Water-soluble and salt-soluble protein contents both 
decreased with the increase in ultrasonic power. The above results demonstrated that an ultrasonic power of 200 W was the 
optimal thawing condition to not only shorten thawing time but also lessen the deterioration of pork quality.
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冷冻贮藏是保存肉类及肉类产品广泛使用的方法，然

而，由于肌球蛋白变性、机械损伤以及肌原纤维蛋白的交

联和聚集，肉品在冷冻、冷冻贮藏和解冻过程中仍然会发

生质量恶化，特别是质地、风味和色泽的变化[1]。冻结过
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程中冰晶的形成会破坏肉品的超微结构，并浓缩溶质，

导致在细胞水平上发生的生物化学反应影响肉的物理质

量参数。冷冻肉质量损失的程度取决于多种因素，包括

冻融速率、解冻方法、贮藏温度和温度波动[2]。解冻肉

的品质也由多种因素决定，包括相对空气湿度、有效解

冻时间和超声波等不同解冻方法的选择[3]。超声波是在

20 kHz～1 MHz频率范围内超过人类听觉范围的声波[4]，

超声波可以加快热量和质量传递，中断聚集并破坏大分

子链。彭登峰等[5]发现超声波能够提高荞面碗托的解冻速

率。Kissam等[6]的研究表明，1.5 kHz的超声频率可以使

冷冻鱼的解冻时间比单独温水解冻缩短71%，这可能是

由于低频、可听见的声音接近冰晶的共振频率，能够引

发冰晶振动，从而起到解冻的作用。余力等[7]发现超声波

解冻不仅能缩短解冻时间，还可以增加伊拉兔肉中挥发

性风味物质的种类。马超锋等[8]将采用7 种超声波功率的

解冻处理与传统的流水解冻方法相比，发现450 W的超声

波能较好地保持罗非鱼片的品质。

大多数关于冷冻和解冻对肌肉蛋白质物理化学变化

的研究都集中在鱼类和贝类，也有一些关于冷冻对红肉

影响的研究[9]。采用不同解冻方式处理样品方面的研究较

多，然而对于超声波解冻，目前，不同超声波功率对猪

肉品质的影响以及解冻过程中温度的变化情况研究在国

内外均少有报道。本研究以－20 ℃冷冻的猪后臀肉为原

料，20 ℃的静水解冻为对照组，5 个不同超声波功率解

冻为处理组，探究不同超声波功率对猪肉品质的影响，

为超声波解冻方式在冷冻肉产品中的应用提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

猪后臀肉（俗名猪后丘）购自黑龙江省大庆市当地

超市，为确保实验原料的一致性，所选猪后臀肉取自同

一头猪，且均选用纯瘦肉，并在15 min内运回实验室。

牛血清清蛋白 武汉市盖云天生物技术有限公司；

实验所用试剂均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

BCD-439WKK1FYM电冰箱 海信容声冰箱有限

公司；SB25-12DTD超声波清洗仪 宁波新芝生物科

技股份有限公司；NMI20-Analyst核磁共振成像分析仪  
苏州纽迈电子科技有限公司；CR-400色差仪  日本

柯尼卡美能达控股公司；SPECORD 210 Plus紫外-可见

分光光度计 德国耶拿分析仪器有限公司；HI 99163
便携式肉用pH计 意大利Hanna公司；TA-XT plus质 

构仪 英国Stable Micro Systems公司；5417R离心机 
德国Eppendorf公司；TR-52插入式温度计 日本Thermo 
Recorder公司；AR223CN电子天平 美国奥豪斯仪器

有限公司；KP-21C求积仪  深圳市英飞铭科技有限 

公司；VORTEX-5漩涡混合器 海门市其林贝尔仪器有

限公司；DK-450B电热恒温水槽 上海森信实验仪器有

限公司；FA25乳化均质机 上海弗鲁克流体机械制造有

限公司。

1.3 方法

1.3.1 猪肉冻结处理

取新鲜猪后臀肉，剔除筋膜，切成形状相似

（7 cm×8 cm×2 cm）、质量相近（（150±5） g）的肉

块，随机分成6 组，每组3 份肉样。将插入式温度计探头

插入肉样中心，放入聚乙烯真空包装袋中密封，将肉样

置于－20 ℃冰箱中冷冻48 h。

1.3.2 猪肉解冻处理

猪肉冷冻结束后，以20 ℃静水解冻作为对照组，将

其他5 组肉样在室温下置于超声波清洗仪中解冻，超声波

频率40 kHz，功率分别为100、200、300、400、500 W，

猪肉中心温度达到0 ℃时为解冻终点，解冻结束后进行各

项指标的测定。

1.3.3 指标测定

1.3.3.1 解冻时间与肉样中心温度之间的关系

记录解冻过程中解冻时间和肉样中心温度的变化，

绘制肉样中心温度随解冻时间变化的曲线。

1.3.3.2 汁液损失率

解冻前将肉样从真空包装袋中取出，称质量；完全

解冻之后，用Whatman 2号滤纸将肉样表面的汁液擦干，

再次称质量。按照公式（1）计算汁液损失率。

/% 100m1

m1－m2  （1）

式中：m1为样品解冻前的质量/g；m2为样品解冻后

的质量/g。
1.3.3.3 蒸煮损失率

参照Yu等[10]的方法，顺着肌原纤维方向从已经解冻好

的肉样中取样80 g左右，称质量；将肉样放入透明蒸煮袋

中，80 ℃水浴加热至中心温度为75 ℃，保持30 min，取出

后冷却至室温，4 ℃冷藏过夜，用滤纸将肉样表面的水分

擦干，再次称质量。按照公式（2）计算蒸煮损失率。

/% 100m3

m3－m4  （2）

式中：m3为样品蒸煮前的质量/g；m4为样品蒸煮后

的质量/g。
1.3.3.4 压榨保水性

准确称取300 mg肉样，置于Whatman 2号滤纸上，放

置于2 块有机玻璃之间，对其加压3 min，有部分水分被

排出，用黑色记号笔将挤压的肉样面积和压榨出的水分

面积画出，使用求积仪测定挤压的肉样面积和压榨出的

水分面积。按照公式（3）计算保水性。

Administrator
高亮
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/% 100S2

S1  （3）

式中：S1为挤压肉样的面积/mm2；S2为压榨后的水分

面积/mm2。

1.3.3.5 pH值

采用经过电极校正液校正的手持便携式pH计，将电

极插入肉样中心，待读数稳定后记录数值。

1.3.3.6 色泽

在完全解冻的肉样中切出一个横截面，使用经过

白板校正的色差仪对肉样进行亮度值（L*）、红度值

（a*）和黄度值（b*）测定。

1.3.3.7 剪切力

参照Hope-Jones等[11]的方法，用直径1 cm的中空取

样器沿蒸煮后肉样的肌原纤维方向取样（注意避开筋

腱），利用质构仪的HDP/BS探头沿垂直肌原纤维方向测

定每个肉柱的剪切力。参数设定为：测试速率5 mm/s，
触发力5 g，载重物30 kg。
1.3.3.8 水分分布

参照Gao Tian等 [12]的方法，准确称取2 g剔除筋膜

的解冻猪肉，置于直径1.5 cm的核磁管中进行测定。采

用低场核磁共振（low field nuclear magnetic resonance，
LF-NMR）成像分析仪的Q-CPMG队列进行横向弛豫

时间（T 2）测定，测定参数：测试温度32  ℃，共振

频率22 MHz，时间常数（τ）0.15 ms，重复间隔时间

3 000 ms，模拟增益20。
1.3.3.9 水溶性蛋白含量

准确称取3 g肉样，置于50 mL离心管中，加入18 mL
蒸馏水，14 000 r/min条件下均质2 min，1 500×g条件下

离心10 min；取上清液，用双缩脲方法测定水溶性蛋白

含量。

1.3.3.10 盐溶性蛋白含量

将1.3.3.9节中的上清液弃去，向离心管中的沉淀中

加入18 mL 3%的NaCl，14 000 r/min条件下均质2 min，
1500×g条件下离心10 min；重复离心3 次后取上清液，

用双缩脲方法测定盐溶性蛋白含量。

1.4 数据处理

采用SPSS 20.0软件中的单因素方差分析法对数据进

行分析，显著性水平设为P=0.05；采用Origin 2016软件进

行绘图。各项指标均重复测定3 次，实验结果用平均值±

标准差表示。

2 结果与分析

2.1 不同超声波功率解冻对猪肉解冻时间及持水能力的

影响

在肉类加工中，缩短原料肉的解冻时间不仅可以提

高解冻设备的使用率，还可以提高工作效率，从而影响

经济效益，因此在实际生产中具有重要意义。

20
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0 10 20
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图 1 不同超声波功率解冻对猪肉解冻时间的影响

Fig. 1 Effect of ultrasonic power on thawing time of frozen pork

由图1可知，无论是静水解冻还是不同超声波功率解

冻处理，样品在前5 min内的温度上升较快，中心温度越

接近0 ℃，其温度上升速率越慢；超声波解冻所用时间显

著少于静水解冻，随着超声波功率的不断增大，所用解

冻时间也逐渐缩短。

表 1 不同超声波功率解冻对猪肉持水能力的影响

Table 1 Effect of ultrasonic power on water holding capacity of thawed pork

测定指标 静水解冻
超声波功率/W

100 200 300 400 500
解冻时间/min 33.10±0.82a 26.65±0.38b 23.09±0.44c 17.83±0.29d 14.90±0.09e 11.43±0.41f

汁液损失率/% 4.14±0.56b 5.11±0.26ab 5.39±0.07ab 5.60±0.20a 5.62±0.80a 5.80±0.27a

蒸煮损失率/% 24.46±0.37b 22.27±0.65b 23.79±0.95b 29.49±0.95a 27.90±0.46a 24.97±1.67b

压榨保水性/% 33.85±6.29b 36.68±1.62ab 45.94±0.58a 36.91±1.46ab 32.23±2.76b 33.17±3.67b

注：同行小写字母不同，表示同一指标、不同处理组间差异显著 
（P＜0.05）。下同。

由表1可知，超声波解冻处理肉样的汁液损失率与

静水解冻有显著差异（P＜0.05），并且随着超声波功

率的增大，解冻后的汁液损失增多，与Lagerstedt[13]、

Jeong[14]、Hergenreder[15]等的研究结果一致。这可能是由

于当超声波作用于固液系统时，空化气泡崩溃不同于纯

液体体系，由于邻近固体表面，气泡通常不对称折叠，

这会使流体涌入气泡，当边界层被破坏时，这种效应使

固体表面热量快速传递，导致介质温度升高，减少其解

冻时间。在任何用于延长肉类保质期的包装系统中，特

别是在真空系统中，汁液损失是不可避免的[16]。然而，

超声处理使解冻肉的pH值较低，较低的pH值也可能导致

更多的汁液损失[17]。

肌肉的蒸煮损失增加可能导致较低的消费者可接受

性。随着超声波功率的增大，肉样的蒸煮损失率增大，

这可能是肌球蛋白变性增加的结果[18]，超声波导致的蛋

白质的其他氧化情况变化也降低了样品的持水能力，使

蒸煮损失变大[19]。

保水性是猪肉非常重要的品质和加工特性。保水性

越好，肉的持水量越大，具有较高的经济价值。200 W
超声波处理组样品的压榨保水性显著高于静水处理组和

400、500 W超声波处理组（P＜0.05），但与100、300 W
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超声波处理组没有显著差异，且除了200 W超声波处理组

外，其他各处理组间没有显著差异。冻融过程中肌肉细胞

内外形成冰晶的数量和大小不同，导致细胞的结构完整性

受到损伤，从而降低肉的保水性。超声解冻也可能引起蛋

白质变性，导致肉的结构改变，降低其保水能力[20]。采用

较低功率超声波解冻的样品比静水解冻和大功率超声波

解冻有较高的压榨保水性，因此对于保水性而言，低功

率超声波解冻可能更为有利。

2.2 不同超声波功率解冻对猪肉pH值的影响

5.0

5.2

5.4

5.6

5.8

100 200 300 400 500
超声波功率/W

pH

a
ab bc

c c c

图 2 不同超声波功率解冻对猪肉pH值的影响

Fig. 2 Effect of ultrasonic power on pH value of thawed pork

由图2可知，除100 W超声波处理组外，不同超声波

功率解冻处理组猪肉样品的pH值与静水解冻组相比均显

著降低（P＜0.05）；随着超声波功率的增加，样品的

pH值降低，但100 W和200 W超声波处理组间没有显著差

异，200、300、400、500 W超声波处理组间也没有显著

差异（P＞0.05），这可能是由于pH值是衡量溶液中游离

氢离子（H＋）浓度的量度，随着超声波功率的增大，肌

肉中肌原纤维被破坏的程度增大，汁液渗出量的增加使

H＋释放，导致pH值降低。也可能是由于超声波处理造成

肌肉组织的汁液损失，使溶质浓度增加，从而导致pH值

降低[21]。

2.3 不同超声波功率解冻对猪肉色泽的影响

表 2 不同超声波功率解冻对猪肉色泽的影响

Table 2 Effect of ultrasonic power on color of thawed pork

测定
指标

静水解冻
超声波功率/W

100 200 300 400 500
L* 50.62±1.69a 48.35±0.15ab 45.04±0.15bc 43.59±0.29bc 43.19±1.01bc 42.75±2.77c

a* 12.20±0.03a 11.46±1.23a 10.62±0.25ab 9.25±0.20b 9.24±0.20b 9.21±0.61b

b* 6.25±0.21ab 5.72±0.35ab 5.18±0.07b 5.51±0.38ab 6.13±0.35ab 6.45±0.53a

猪肉的色泽对于其外观和消费者可接受性起着

重要作用。由表2可知，静水解冻组猪肉样品的L*显
著大于除100 W超声波处理组外的其他超声波处理组 

（P＜0.05），而随着超声波功率的增加，各超声波处

理组样品的L*呈降低趋势。静水解冻组样品的a*显著大

于除100、200 W超声波处理组外的其他超声波处理组 

（P＜0.05），各超声波处理组间a*的变化趋势与L*相
同。这可能是由于超声处理改变了肉的微观结构，使其

L*降低；解冻期间，随着超声波功率的增大，肌红蛋白

分子的部分球蛋白变性，导致色素降解，使a*降低。但

本研究所得a*的变化趋势与Huff-Lonergan等[17]的研究结

果不一致，这可能是由于所用禽肉不同。刘雪梅等[22]研

究不同解冻方法对速冻草莓品质的影响，发现超声波处

理也能够使其a*降低。

除200 W超声波处理组外，其他各处理组样品间的

b*没有显著差异，200 W超声波处理组样品只与500 W处

理组间有显著差异，没有显示出规律性的变化。一般来

说，与鲜肉相比，肉品的色泽变化可能发生在冷冻贮藏

和解冻期间的脂质氧化和色素降解过程[23]。

2.4 不同超声波功率解冻对猪肉嫩度的影响
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图 3 不同超声波功率解冻对猪肉剪切力的影响

Fig. 3 Effect of ultrasonic power on shear force of thawed pork

从消费者决策重复购买来说，肌肉嫩度被认为是

最重要的品质属性。由图3可知，静水解冻组样品的剪

切力显著高于500 W超声波处理组（P＜0.05），而随

着超声波功率的增加，各超声波处理组样品的剪切力逐

渐降低。这可能是由于超声波功率增大时，其声能转化

为更大的机械能，增大了冰晶对膜的损坏程度，从而减

少了剪切肉所需的力[24]。由于猪肉细胞和亚细胞结构的

损伤，溶酶体和蛋白酶的释放以及升高的温度导致肌肉

蛋白变性也可以解释硬度的降低[25]。短时间超声波处理

可以使细胞破碎，从而释放溶酶体，它们可能参与了蛋

白质的分解，导致小肽的增多，从而使肉的嫩化程度增

加。钟赛意等[26]用超声波处理牛肉，发现其能够较好地

改善肌肉组织的质构，与本研究结果一致，证实了超声

波能够增加猪肉嫩度这一结论。

2.5 不同超声波功率解冻对猪肉水分分布的影响
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图 4 不同超声波功率解冻对猪肉T2的影响

Fig. 4 Effect of ultrasonic power on T2 of thawed pork
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水在肉中主要以结合水、不易流动水和自由水3 种
形式存在，传统方法无法对水分的流动性以及其在肉中

的分布状态进行检测，LF-NMR能够检测出水的上述3 种
存在形式。由图4可知，T2弛豫时间曲线上出现了3 个
峰，其中与蛋白质结合紧密的是T21，表示结合水，弛豫

时间0～10 ms，在解冻的肉样品中占总水分的1%～4%。

位于肌原纤维蛋白质基质上的是T22，表示不易流动水，

弛豫时间在10～100 ms之间，是肉类中水分的主要存在

形式，占总含水量的90%以上。第3个峰为T23，表示自由

水，弛豫时间最长（100～400 ms），并且是肉中流动性

最大的一部分水[27]。

表 3 不同超声波功率解冻对猪肉T2峰面积比的影响

Table 3 Effect of ultrasonic power on T2 peak area ratio in thawed pork

%

T2指标 静水解冻
超声波功率/W

100 200 300 400 500
T21 3.16±0.28a 3.28±0.26a 3.46±0.27a 3.48±0.19a 3.02±0.27a 3.20±0.41a

T22 96.29±0.48a 95.86±0.18a 95.89±0.47a 95.79±0.50a 95.73±0.54a 95.72±0.55a

T23 0.75±0.05b 0.76±0.04b 0.78±0.03b 0.88±0.03ab 0.93±0.12ab 1.01±0.08a

由表3可知，静水解冻处理组样品的T21、T22峰面积

比与超声波处理组相比均没有显著差异（P＞0.05）；静

水解冻处理组T23的峰面积比显著低于500 W超声波处理

组，各超声波处理组样品的T23峰面积比随着超声波功率

的增大而增加。这表明解冻猪肉中自由水的含量随着超

声波功率的增大而升高，从而导致其保水性降低，这与

本研究中样品的压榨保水性和汁液损失率的变化趋势相

对应。自由水含量随超声波功率的增大而增加可能是由

于超声波功率增大时，其产生的声空化作用增强，破坏

了肉中的肌原纤维结构，使不易流动水转化为自由水，

导致汁液损失增加，肉的保水性下降。

2.6 不同超声波功率解冻对猪肉蛋白质溶解性的影响

表 4 不同超声波功率解冻对猪肉蛋白质溶解性的影响

Table 4 Effect of ultrasonic power on water-soluble and salt-soluble 

protein contents of thawed pork

mg/g

测定指标 静水解冻
超声波功率/W

100 200 300 400 500
水溶性蛋白质 59.95±2.40a 56.03±6.75a 50.61±4.66ab 50.30±2.30ab 49.81±4.78ab 41.04±3.42b

盐溶性蛋白质 204.73±21.47a 198.17±9.64ab 177.56±9.39ab 172.39±7.05ab 159.54±8.47bc 123.34±8.27c

水溶蛋白和盐溶蛋白对肉的加工品质有很大影响，

特别是在保水性和凝聚性方面有重要贡献[28]。由表4可
知，静水解冻处理组样品的水溶性蛋白质含量除显著高

于500 W超声波处理组（P＜0.05）以外，与其他超声

波处理组没有显著差异；而随着超声波功率的增大，各

超声波处理组样品的水溶性蛋白质含量呈下降趋势。盐

溶性蛋白质含量的变化趋势与水溶性蛋白质一致，其原

因可能是随着超声波功率的增大，其产生的机械作用增

强，热效应增加，导致蛋白质发生变性，从而使其含量

降低。Vieira等[29]的研究表明，冷冻能够导致钙泵活性

的显著降低和Mg2＋-乙二醇双（2-氨基乙基醚）四乙酸

（glycol-bis-（2-aminoethylether）-N,N,N’,N’-tetraacetic 
acid，EGTA）-ATP酶活性的显著增加，从而导致肌球蛋

白和肌钙蛋白-原肌球蛋白复合物变性，解冻后其含量降

低。杨波等[30]研究发现，通过增大超声波功率能够使水

溶蛋白含量下降，与本研究的结果一致。本研究结果表

明，随着超声波功率的增加，解冻后猪肉的pH值呈下降

趋势，pH值降低导致蛋白质的溶解度降低，使其形成沉

淀也可以解释其蛋白质含量的下降。

3 结 论

与静水解冻相比，超声波解冻处理可以缩短冷冻猪

肉的解冻时间，且随着超声波功率的增大，猪肉的剪切

力值降低，有利于提高肉的嫩度，猪肉的pH值随着超

声波功率的增大而下降，有利于抑菌作用；然而猪肉样

品的解冻汁液损失率、蒸煮损失率、压榨保水性、L*、
a*、水溶性蛋白质和盐溶性蛋白质含量均随着超声波功

率的增加而呈下降趋势；超声波处理组样品的T23峰面积

比随着超声波功率的增大而增大，肉的品质特性降低。

200 W超声波解冻是既能缩短解冻时间，又能减少猪肉品

质降低的最佳功率。
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