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低压静电场协同低温高湿解冻对牛肉嫩度
和持水性的影响

李晴晴1,2，白小佳1，林珩迅2，张春晖2，夏双梅3, *，李　侠2, *

（1.天津科技大学食品科学与工程学院，天津 300457；
2.中国农业科学院农产品加工研究所，农业农村部农产品加工综合性重点实验室，北京 100193；

3.中国农业科学院农产品加工研究所，农业农村部农产品及加工品质量监督检验

测试中心，北京 100193）

摘　要：为探究低压静电场协同低温高湿解冻对牛肉嫩度和持水性的影响，本研究以牛背最长肌为试验材料，分析

了低压静电场解冻（电压 2500 V，温度 4 ℃，相对湿度 50%）、低温高湿解冻（温度 4 ℃，相对湿度 98%）、低

压静电场协同低温高湿解冻（电压 2500 V，温度 4 ℃，相对湿度 98%）与低温解冻（温度 4 ℃，相对湿度 50%）

四种解冻方式对冷冻牛肉剪切力、质构、水分分布、水分含量、持水性、感官评价的影响。结果表明：低压静电

场协同低温高湿解冻的解冻时间最短（804 min），其中解冻损失（2.06%）、蒸煮损失（26.09%）与离心损失

（15.00%）显著低于其余三种解冻方式（P<0.05），垂直肌纤维剪切力值（95.46 N）和平行肌纤维剪切力值

（41.69 N）最低，自由水含量最低，水分迁移较少，水分含量（68.31%）最高，嫩度品质最优，该解冻方式样品

的组织状态、气味、弹性及色泽均最优（总体可接受度最高）；综上，低压静电场协同低温高湿解冻加快了牛肉

解冻速率、减少了汁液流失，改善了牛肉持水性和嫩度，品质最佳。本研究结果将为低压静电场协同低温高湿解

冻技术在冷冻牛肉解冻的产业应用提供理论依据。
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on beef tenderness, this study utilized bovine longissimus dorsi muscle as the experimental material. The analysis included
low-pressure electrostatic field thawing (at a temperature of 4 ℃ and relative humidity of 50%), low temperature and high
humidity thawing (at a temperature of 4 ℃ and relative humidity of 98%), low-pressure electrostatic field combined with
low temperature and high humidity thawing (temperature 4 ℃ and relative humidity 98%),  and low temperature thawing
(temperature  4  ℃  and  relative  humidity  50%).  The  parameters  examined  encompassed  shear  force,  texture,  water
distribution, water content, water holding capacity, and sensory evaluation of frozen beef. The findings revealed that low-
voltage electrostatic field combined with low-temperature and high-humidity thawing exhibited the shortest  thawing time
(804  min)  compared  to  the  other  three  thawing  methods.  The  thawing  loss  (2.06%),  cooking  loss  (26.09%),  and
centrifugation  loss  (15.00%)  were  significantly  lower  than  the  other  three  thawing  methods  (P<0.05).  The  shear  force
values  for  vertical  muscle  fibers  (95.46  N)  and  parallel  muscle  fibers  (41.69  N)  were  the  lowest,  while  water  content
(68.31%) was the highest, indicating superior tenderness quality. Sensory evaluation results indicated that the tissue state,
odor,  elasticity,  and color  of  meat  samples  thawed by low-voltage electrostatic  field  combined with  low temperature  and
high humidity were superior to those of other thawing methods, with the overall acceptability being the highest.

Key  words： frozen  beef； low-pressure  electrostatic  field； low  temperature  and  high  humidity  thawing； synergistic  effect；

water retention；tenderness

牛肉营养丰富，具有高蛋白质、低脂肪的特点，

深受消费者的喜爱[1−2]。2022年中国牛肉产量 718
万吨，但是无法满足市场需求，进口量仍达到 269万

吨[3]。冷冻可有效延缓因微生物繁殖导致的品质劣

变，延长保质期，是肉品国际贸易流通的主要形

式[4]。解冻作为冷冻肉加工前必不可少的步骤，直接

影响其品质。这是由于解冻过程中发生的物理化学

变化及微生物生长导致了肉色泽、质构、风味等品质

的劣变。传统的解冻方式通过冷水、空气等方式实

现解冻[5]，但解冻速率慢、解冻汁液流失严重[6]。研

究表明缓慢的解冻速率会导致冰晶在 0 ℃ 发生重结

晶，对肌肉的界面张力和组织结构造成破坏，影响蛋

白结构及其水合能力，导致冷冻肉解冻后持水性下

降，质构发生劣变[7]。针对冷冻肉解冻损失率高、组

织结构损伤严重、质构品质差的问题，近年来国内外

学者提出了新型复合解冻技术，例如脉冲磁场辅助解

冻[8]；超声联合远红外或微波解冻[9]；超声辅助微酸性

电解水解冻[10]、射频加热技术[11] 等。但上述几种复

合解冻方式操作繁琐，设备成本高，短时间内难以产

业化应用。因此，还需进一步开发简单高效的协同解

冻方式。

低压静电场作为一种新型非热保鲜技术[12]，具

有能耗低、效率高、成本低、操作简单等优势[13]。在

解冻过程中低压静电场会使得带电粒子在电场作用

下发生定向运动，形成离子风，加速冰晶的融化[14]，从

而加快解冻速率，并且低压静电场还能延缓蛋白变

性，保持肉样光泽，维持肉样品质[15]。胡斐斐等[16] 通

过研究低压静电场辅助解冻对猪肉的影响，发现该方

式可以有效延缓猪肉品质的劣变，加快解冻速率。另

外，高湿解冻作为一种备受关注的解冻方式，其通过

保持较高的相对湿度可使肉样表面形成水膜，防止肉

样与氧气过分接触，从而有效地维持解冻肉颜色的稳

定性[17]。同时高湿条件可能会改变解冻环境的介电

特性，增强静电效应，提高冰晶消融速率[18−19]。因此

为进一步提高解冻肉的品质，基于两种解冻方式的解

冻效果和作用原理，本文提出了一种新型的复合解冻

方式。

本研究旨在低温高湿环境下引入低压静电场技

术，以牛背最长肌（Longissmus dorsi）作为实验材料，

通过探究低温解冻、低压静电场解冻、低温高湿解冻

及低压静电场协同低温高湿解冻对牛肉嫩度及持水

性表征指标的影响，以期为低压静电场协同低温高湿

解冻技术在冷冻肉解冻阶段的产业应用提供理论

依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

牛肉　购自河北福成五丰食品股份有限公司三

河肉牛屠宰分公司，选取 10头长势相似、检疫及格、

重量约为 300 kg的 2岁公牛，每头牛宰后悬挂风冷

排酸 24 h（温度 0~4℃、相对湿度 90%、循环冷风风

速 2 m/s），取两条牛背最长肌，共 20条，全程 4 ℃ 低

温冷链运输至实验室。

YC-520L冰箱　长虹美菱股份有限公司；DEN-
BAs静电场装置　日本 AGUA商事株式会社； L93-
4温度记录仪　杭州路格科技有限公司；NK5500湿

度记录仪　美国 Kestrel有限公司；MesoMR23-
060H-I低场核磁共振仪　上海纽迈电子科技有限

公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   材料预处理　选取 10头牛左右两侧牛背最长

肌，共 20条，剔除可见脂肪、筋膜及结缔组织，每条

牛背最长肌平均切割为 5块（5 cm×4 cm×3 cm，85 g），
共 100块，每个处理组从每条牛背最长肌中取出一

块，共 20块，5组，分别为鲜样（fresh meat，FM）、低

温解冻（ low  temperature  thawing，RT）、低温高湿

解冻 （ low  temperature  and  high  humidity  thawing，
LHHT）、低压静电场解冻（low voltage electrostatic
field defrosting，LVEF-RT）以及低压静电场协同低

温高湿解冻（low-voltage electrostatic fields synergize
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with  low-temperature  and  high-humidity  thawing，

LVEF-LHHT）。鲜样作为对照组，其他解冻组环境

温度均设置为 4 ℃，高湿组相对湿度为 98%，低湿组

则为 50%。将 RT，LHHT，LVEF-RT，LVEF-LHHT

4组样品置于冰箱−18 ℃ 下冻藏 7 d后取出，在相应

解冻条件下进行解冻处理，待肉样中心温度上升至

4 ℃ 认为解冻完成。 

1.2.2   低压静电场协同低温高湿解冻处理　如图 1

所示，低压静电场协同低温高湿设备由连接板

（36 cm×30 cm），放电源和变压器（最大输出电压

2500 V，最大电流 0.2 mA）组成。密封的聚丙烯盒

（15 cm×12 cm×9 cm）两侧固定了 2块吸收 45 mL

蒸馏水的聚乙烯醇海绵（9 cm×6 cm×2.5 cm）构成

LVEF-LHHT和 LHHT组所需高湿环境。将未处理

海绵放置在 RT组和 LVEF-RT组盒子内部进行对

照处理。待冷冻完成后，取出 20块肉样放置在 7个

聚丙烯盒中作为一个解冻组，放样完成后加盖密封将

所有样品立即置于 4 ℃ 冰箱中解冻，区别在于非低

压静电场处理组直接置于冰箱中即可，而低压静电场

解冻组则需将聚丙烯盒放置在通电的静电板上。 

1.2.3   解冻曲线测定　参考杨川等[20] 的方法并稍作

修改，温度记录仪测定时间间隔为 1 min，冻藏前选

取三块肉样将温度计探针插入中心部位，连接温度记

录仪，实验时打开温度记录仪，当牛肉中心温度升至

4 ℃ 则视为实验完成。使用 LOGGER软件获取数

据并绘制曲线。 

1.2.4   贮藏损失率的测定　参考 Zhang等[21] 的方

法，分别称取牛肉冻藏前质量（M0/g）和解冻后质量

（M1/g），称重前先将牛肉表面擦干，贮藏损失率公式

如下：

贮藏损失率(%) =
M0 −M1

M0

×100 式（1）
 

1.2.5   离心损失率的测定　参考 Li等[22] 的方法并

稍作修改，将解冻后牛肉切为 1 g大小后用滤纸包好

放入离心管中 1500×g离心 5 min，分别称量牛肉离

心前质量（M2/g）和离心后质量（M3/g），离心损失率公

式如下：

离心损失率(%) =
M2 −M3

M2

×100 式（2）
 

1.2.6   蒸煮损失率的测定　参考 Zhang等[21] 的方

法，称取牛肉蒸煮前质量（M4/g），将牛肉放入蒸煮袋

中，置于 80 ℃ 水浴锅中加热 30 min，流动水降温至

25 ℃ 后称取蒸煮后质量（M5/g），蒸煮损失率公式

如下：

蒸煮损失率(%) =
M4 −M5

M4

×100 式（3）
 

1.2.7   pH的测定　参考颜培等[23] 的方法，将手持式

pH计探针冲洗明净并擦干，探头插入牛肉中，点击测

定，数值稳定后读数并记录，每次测定完成后将探头

冲净。 

1.2.8   剪切力的测定　参考王策[24] 的方法并稍作修

改，将牛肉置于蒸煮袋中并放置在 80 ℃ 水浴锅中加

热 30 min后冷却至室温，将牛肉沿肌纤维方向切成

2 cm×1 cm×1 cm大小的长方体，分别测定垂直于肌

纤维方向和平行于肌纤维方向的剪切力，测定前速

度、测定速度和测定后速度均为 2 mm/s。每个处理

组进行 6次重复。 

1.2.9   质构（texture profile analysis，TPA）的测定　

参考杨汝晴等[25] 的方法并稍作修改，将牛肉置于蒸

煮袋中并放置在 80 ℃ 水浴锅中加热 30 min，测定

样品硬度、恢复力、内聚力、弹性、黏性和咀嚼性，设

定触发类型和触发力分别为 Strain和 5 g，测前速度

为 2 mm/s，测定速度为 2 mm/s，测后速度为 5 mm/s。
测定方向为沿肌纤维平行方向。每个处理组进行

6次重复。 

1.2.10   低场核磁弛豫时间　低场核磁共振（ low
field-nuclear  magnetic  resonance，LF-NMR）参考李

侠等[26] 的方法并稍作修改，将解冻后的牛肉切成

2 cm×2 cm×3 cm的长方形块，放入核磁共振管中心

位置进行测量，主频 23 MHz，偏移频率 250 kHz，
90°脉冲时间 22 μs，180°脉冲时间 44 μs，采样点数

250060，重复时间 100000 ms，累加次数 8次，回波
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图 1    低压静电场协同低温高湿解冻设备示意图

Fig.1    Schematic diagram of low voltage electrostatic field combined with low temperature and high humidity thawing equipment
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数 2000。选取 CPMG序列测定 T2 值，将得到的信

号值进行反演。 

1.2.11   氢质子成像观察　氢质子成像观察参考刁华

玉等[27] 的方法并稍作修改，将解冻后的牛肉切成

2 cm×2 cm×3 cm的长方形块，放入核磁管中心位置

进行测量，采用自旋回波成像序列对牛肉进行氢质子

密度成像观察。重复时间为 2000 ms，通过 CPMG
序列测得 T2 值，选取自旋回波时间 20 ms。 

1.2.12   水分含量的测定　水分含量测定参考国标

GB 5009.3-2016测定方法，选用直接干燥法进行测

定，将坩埚置于 105 ℃ 干燥箱中，瓶盖斜放于坩埚边，

加热 60 min，拿出盖好，置于干燥器中冷却 30 min，
并重复干燥至前后两次质量不超过 2 mg，即为恒重，

称量坩埚质量记为 M6。将牛肉切碎，称取 5 g （至
0.0001 g）放入坩埚中，称取坩埚和肉样的质量，记为

M7，然后再将坩埚放入 105 ℃ 的干燥箱中，盖子斜

放于坩埚边，干燥 4 h，盖子盖好拿出，放置于干燥箱

中冷却 30 min后称量，然后再放在烘箱中干燥箱干

燥 60 min，放入干燥器中冷却 0.5 h后称量，并重复

上述操作至前后两次重量差不超过 2 mg，即为最终

质量。并记作M8。水分含量计算公式如下：

水分含量(%) =
(M7 −M6)− (M8 −M6)

(M7 −M6)
×100 式（4）

 

1.2.13   感官评价　参考姜纪伟[28] 的方法并稍作修

改，采用定量描述法分别将牛肉的弹性、气味、组织

状态、色泽 4个部分各分为 5级，评价小组由具有感

官评价经验且经过专业培训的 10位食品专业人员

（5男 5女，年龄在 23~28）组成。在光线充足无气味

的环境中对鲜样及四种解冻方式下的牛肉进行感官

评分，感官评定人员在感官评价过程中不能相互交

流，具体评分标准如表 1所示，计算 10位感官评价

人员对不同方式解冻的牛肉评分平均值。分数在

9~10之间为一级品质，7~8之间为二级品质，5~6之

间为三级品质，3~4为四级品质，0~2为五级品质。 

1.3　数据处理

除剪切力与质构指标测定重复 6次，其余所有

实验均重复 3次，测量结果取 3次平均值，采用

SPSS 20.0软件进行样品间差异显著性检验分析

（Duncan检验法，P<0.05），采用 Origin 2021软件进

行图形绘制。 

2　结果与分析 

2.1　不同解冻方式对牛肉解冻速率的影响

解冻速率的快慢直接影响冷冻肉的品质。快速

解冻下肉的保水性更好[29]，慢速解冻则会引起微生物

生长繁殖、蛋白质氧化等问题，从而导致肉品质劣

变。然而，也有研究持相反观点，认为慢速解冻有利

于减少解冻损失，保持解冻肉的品质[30]。

不同解冻方式下解冻时间如图 2所示，所有解

冻处理组在-18~-5 ℃ 温区升温速率较快，但通过最

大冰晶形成区域（-5到-1 ℃）时升温速率骤减，耗时

最长，而该区域的解冻速率很大程度上影响了解冻时

间和解冻肉品质。与 RT组（1513 min）相比，LVEF-
RT组（1305 min）和 LHHT组（1267 min）的解冻时

间较短，二者解冻效率较高[31]。电场效应促进了样品

中水分子的极化，这可能会增强水分子的动能，减少

相变所需的时间，并进一步加速冰晶的融化[32]；也有

研究表明，静电场可使肉样冰层结构中的氢键加速断

裂，进一步加快其解冻的速度[33]，因此，LVEF解冻所

需时间短。Zhang等 [21] 和 Qian等[15] 的报道也证明

了电场具有加快解冻速率的作用。高湿条件增加了

冷冻牛肉与环境的热转换效率，提高了解冻速率，这

与彭泽宇等对冷冻猪肉低温高湿解冻的研究一致[34]，

与上述三种解冻方式相比，LVEF-LHHT组的解冻时
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图 2    不同解冻方式下牛肉的中心温度变化曲线

Fig.2    Central temperature variation curves of beef under
different thawing modes

注：FM：新鲜样品；RT：低温解冻；LVEF-RT：低压静电场解
冻；LHHT：低温高湿解冻；LVEF-LHHT：低压静电场协同低
温高湿解冻。

 

表 1    不同解冻方式下牛肉感官评价

Table 1    Sensory evaluation of beef under different thawing methods

弹性（10分） 组织状态（10分） 气味（10分） 色泽（10分）

按压肉样表面后立即恢复
9~10

表面清爽，不发黏
9~10

牛肉特征气味明显，无异味
9~10

色泽正常，肌肉切面富有光泽
9~10

按压肉样表面恢复较快
7~8

表面有少许渗出汁液，不发黏
7~8

有牛肉气味，无异味
7~8

色泽正常，肌肉切面有光泽
7~8

按压肉样表面凹陷恢复缓慢
5~6

表面渗出汁液较多，不发粘
5~6

无明显异味
5~6

色泽稍暗淡，肌肉切面稍有光泽
5~6

按压肉样表面凹陷恢复
3~4

表面渗出汁液多且浑浊，稍发粘
3~4

有酸臭味产生
3~4

色泽较暗淡，肌肉切面无光泽
3~4

按压肉样表面凹陷无法恢复
0~2

表面渗出汁液多且浑浊，发粘严重
0~2

异味明显，难以接受
0~2

色泽暗淡，肌肉切面无光泽
0~2
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间（804 min）最短，可能是在高湿条件下水蒸气冷凝

释放大量潜热，并在肉样表面不断形成水膜，水的比

热远大于空气，传热速率大幅提高，解冻时间减少[35]；

同时电场存在下电极周围产生的离子被加速，由此产

生的动量从空气中的离子转移到中性空气分子中，形

成电晕风，而分散的流体被移到表面，在边界层上带

来湍流，使传热速率进一步增加，解冻速率进一步加

快[15]。因此低压静电场协同低温高湿解冻的解冻效

果最好，解冻效率最高。 

2.2　不同解冻方式对牛肉持水性的影响

牛肉的持水性可以通过贮藏损失率、离心损失

率和蒸煮损失率表示。如表 2所示，与 FM相比，经

过解冻后各处理组牛肉的离心损失率（P<0.05）和蒸

煮损失率上升（P<0.05），表明解冻处理会降低牛肉的

持水性。其中，LVEF-RT组和 LHHT组的贮藏损失

率、离心损失率和蒸煮损失率显著低于 RT组（P<

0.05）。这可能是因为 RT组解冻时间过长，蛋白质

氧化严重，肌肉水合能力下降，保水性降低[36]。低压

静电场和低温高湿解冻所需解冻时间较短（图 2），并

且低压静电场可促进解冻过程中蛋白复性，有效降低

了解冻过程中肌肉的汁液损失[17]；高湿环境下解冻能

够保护肉样的蛋白水合面，降低肉样表面水分的蒸

发[34]。在所有解冻处理组中，LVEF-LHHT组的贮藏

损失率（2.06%）、离心损失率（15.00%）、蒸煮损失率

（26.09%）最低，表明在高湿环境与静电效应的协同

作用下，LVEF-LHHT组能够有效加快解冻过程冰晶

消融[15]，减少牛肉解冻过程中的汁液损失，低压静电

场和低温高湿解冻协同处理能够较好地维持肌纤维

的结构，使得水分子被牢固地束缚在体系中，从而进

一步降低离心损失和蒸煮损失[15]。充分维持牛肉的

保水性。
 
 

表 2    不同解冻方式对牛肉持水性的影响
Table 2    Effects of different thawing methods on water

retention of beef

解冻方式 贮藏损失率（%） 离心损失率（%） 蒸煮损失率（%）

FM / 6.00±0.01d 22.63±0.01c

RT 3.88±0.01a 28.67±0.01a 33.38±0.02a

LVEF-RT 2.51±0.01b 20.67±0.01b 28.80±0.02b

LHHT 2.39±0.01b 22.67±0.01b 28.99±0.01b

LVEF-LHHT 2.06±0.01c 15.00±0.02c 26.09±0.02bc

注：不同小写字母（a~d）表示不同解冻方式下差异显著（P<0.05）；FM：新
鲜样品；RT：低温解冻；LVEF-RT：低压静电场解冻；LHHT：低温高湿解
冻；LVEF-LHHT：低压静电场协同低温高湿解冻。
  

2.3　不同解冻方式对牛肉 pH的影响

pH是衡量生肉质量的重要指标之一，与肉的嫩

度和新鲜度有着密切的关系[37]，排酸 24 h的生鲜牛

肉 pH范围为 5.6~6.0[38]。不同解冻方式对牛肉 pH
的影响如图 3所示，与 FM相比，肉样解冻后各组

pH均降低，而 pH的降低会导致多肽链网络结构的

收缩和肌原纤维蛋白、肌浆蛋白变性，降低肉样的保

水性 [39−40]。与 RT组、LVEF-RT组和 LHHT组相

比，LVEF-LHHT组牛肉的 pH与鲜样较为接近，可

能是由于经过 LVEF-LHHT解冻的牛肉汁液流失

少，肌肉中的矿物质和可溶性蛋白质随之流失程度也

会减少[21]。这也与保水性结果一致（表 2）。
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图 3    不同解冻方式对牛肉 pH的影响
Fig.3    Effects of different thawing methods on beef pH

注：不同小写字母（a~c）表示不同解冻方式下差异显著（P<0.05）；
FM：新鲜样品；RT：低温解冻；LVEF-RT：低压静电场解冻；
LHHT：低温高湿解冻；LVEF-LHHT：低压静电场协同低温高
湿解冻。
  

2.4　不同解冻方式对牛肉剪切力的影响

嫩度的直接表征指标为剪切力，嫩度与剪切力

值呈负相关[41]，而剪切力会受到肉的保水能力和结构

完整性的影响[42]。如图 4所示，与 FM组牛肉垂直

肌纤维剪切力和平行肌纤维剪切力相比，牛肉经过解

冻后剪切力均下降，这可能是因为肌肉的肌纤维网络

结构会被冻藏期间产生的冰晶破坏[43]，肌原纤维也会

被挤压和破坏，从而导致解冻后牛肉切割力下降[44]。

其中 LVEF-LHHT组牛肉垂直肌纤维剪切力和平行

肌纤维剪切力显著低于其他解冻处理组，这一结果可
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图 4    不同解冻方式对牛肉剪切力的影响

Fig.4    Effects of different thawing methods on the shear
force of beef

注：不同小写字母（a~d）表示不同解冻方式下差异显著（P<0.05）；
FM：新鲜样品；RT：低温解冻；LVEF-RT：低压静电场解冻；
LHHT：低温高湿解冻；LVEF-LHHT：低压静电场协同低温高
湿解冻。
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能是由于 LVEF-LHHT组解冻后汁液损失较小，从

而导致肌肉内部含水量更高。因此，切断肌肉纤维所

需力量更小[44]，这也与牛肉的持水性结果保持一致，

表明 LVEF-LHHT更能改善牛肉的嫩度。 

2.5　不同解冻方式对牛肉 TPA的影响

肉样的质地特征是肉制品力学性能评价的重要

指标，硬度、内聚性、咀嚼性和弹性是评估肉类质地

的代表性参数，但在各种质地属性中，硬度决定了肉

类的商业价值，被消费者十分看重[45]。解冻后牛肉的

纹理剖面分析如表 3所示，RT组、LVEF-RT、LHHT

组和 LVEF-LHHT组硬度均低于 FM组，说明牛肉

经过解冻后嫩度增加，这可能与酶作用引起的肌纤维

断裂和冰晶形成引起的结构完整性丧失有关 [46]。

LVEF-LHHT组牛肉的硬度、咀嚼性相对于 RT组、

LVEF-RT组和 LHHT组更低，这可能是由于 LVEF-

LHHT处理能够有效地降低牛肉在解冻过程中肌肉

的结构损伤，完整的肌纤维结构使得牛肉具有较好的

质地特性以及较高的持水性，汁液流失少[47]，这也与

剪切力结果相一致。表明 LVEF-LHHT对牛肉的嫩

化效果较好。 

2.6　不同解冻方式对牛肉解冻过程中水分分布的影响

牛肉水分的分布和流动性可以用 LF-NMR来

评估，三个峰代表了三种形式的水，弛豫时间分别是

结合水（T2b，范围 0.1~10 ms）、不易流动水（T21，范

围 10~100 ms左右）和自由水（T22，范围 100~1000 ms）

（表 4）[16]，在解冻过程中，肌肉的结合水（P2b）、不易

流动水（P21）和自由水（P22）所占比例会发生改变[44]，

不同解冻方式肉样的弛豫时间如图 5所示，牛肉经

过解冻后，弛豫时间发生右移，不易流动水含量降低，

自由水含量升高，解冻后肌肉中的不易流动水“态

变”为自由水，自由水含量升高，保水性变差。这可能

是由于在缓慢融化过程中，冰晶引起的水-蛋白质相

互作用减弱，蛋白质之间的氢键断裂和水-肌原纤维

结构被破坏[48]，解冻后，水无法回到被破坏的细胞内

空间，导致潜在的解冻损失。LVEF-LHHT组的弛

豫时间相对于 RT组、LVEF-RT组、LHHT组更接

近于鲜样，自由水相对比例显著（P<0.05）高于其他三

种解冻方式。这可能是由于在低压静电场和低温高

湿度处理的协同作用下，蛋白质与水的结合能力较

强，抑制了由冰晶尖刺挤压引起的肌原纤维蛋白变

性，保护了肌肉纤维的完整结构[49]，从而使得 LVEF-

LHHT组牛肉具有与鲜样相似的持水能力。

氢质子密度成像可以直观地反映水分在牛肉中

的分布和迁移情况，一般来说，红色代表 H质子密度

高，而蓝色表明水信号强度减弱。由图 5B可以看

出，FM组的肉样相对于解冻后肉样偏红，这可能是

因为解冻过程中融化冰晶体中的水分会被肌纤维和

蛋白质重新吸收[44]，但是解冻会导致的肌纤维结构被

破坏以及蛋白质的变性，这些变化会使得蛋白质和水

的相互作用减弱，解冻后未被吸收的不易流动水会

变为自由水，解冻汁液发生流失；RT组牛肉的红色

部分相对于 LVEF-RT组和 LHHT组较少，这可能是
 

表 3    不同解冻方式对质构的影响

Table 3    Effects of different thawing methods on texture

解冻方式 硬度（N） 恢复力（N） 内聚力（N） 弹性 黏性 咀嚼性（N）

FM 3427.30±174.36a 32.17±1.30a 0.71±0.01a 71.34±1.69a 3367.76±273.25a 1579.38±28.58a

RT 3396.23±249.64ab 26.53±0.27c 0.63±0.01d 62.20±0.83d 2093.61±105.80b 1527.28±122.57ab

LVEF-RT 3166.13±129.67b 27.84±0.6bc 0.68±0.01bc 68.29±0.98b 2399.78±435.08b 1510.02±72.62ab

LHHT 3105.53±93.09b 28.18±0.57b 0.68±0.00bc 65.50±1.03c 2419.28±165.06b 1403.56±47.00bc

LVEF-LHHT 3035.54±120.31b 30.91±0.33ab 0.70±0.01ab 68.95±1.06b 2264.43±150.30b 1278.63±41.66c

注：不同小写字母（a~d）表示不同解冻方式下差异显著（P<0.05）；FM：新鲜样品；RT：低温解冻；LVEF-RT：低压静电场解冻；LHHT：低温高湿解冻；
LVEF-LHHT：低压静电场协同低温高湿解冻。
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由于低温解冻的牛肉解冻期间肌原纤维结构破坏严

重，汁液流失较多[47]。LVEF-LHHT组牛肉的红色部

分相对于其他三种解冻方式红色部分较多，更接近于

鲜样，这可能是由于低压静电场与低温高湿协同处理

能够有效地维持肌纤维结构，抑制蛋白质变性，对内

部水分子的运动有较强的限制作用[50]。这也与持水

性结果（表 2）相一致。 

2.7　不同解冻方式对牛肉水分含量的影响

水分含量是决定肉与肉品质量的重要因素[44]。

如图 6所示，牛肉经过冷冻解冻后 RT组、LVEF-RT

组、LHHT组和 LVEF-LHHT组均显著低于 FM组

（P<0.05），水分含量下降，这可能是由于牛肉在贮藏

解冻过程中部分肌肉蛋白变性，与水分子的结合能力

减弱，牛肉的保水性下降，进而导致肌肉的水分发生

流失[51]。LVEF-LHHT组和 LHHT组牛肉的水分含

量显著高于 LVEF-RT组和 RT组牛肉（P<0.05），表

明经过 LHHT和 LVEF-LHHT相对于 RT和 LVEF-

RT会降低肌原纤维蛋白劣变，对牛肉组织结构的破

坏程度较小[52]，能够较好地保持牛肉的持水性。这也

与肉样的低场核磁和氢质子密度成像结果（图 5）相

一致。 

2.8　不同解冻方式对牛肉感官评价的影响

如图 7所示 ， FM、 LVEF-LHHT、 LVEF-RT、

LHHT、RT组牛肉的感官评分依次降低，表明肉样经

过解冻后其新鲜度下降，肉样的品质逐渐发生劣变。

低压静电场协同低温高湿解冻后的牛肉相对于其他

三种解冻方式最好，肌肉更具光泽，表面干爽，具有牛

肉特征气味，按压肉样表面后立马恢复，处于一级品

质（9~10），与鲜样牛肉品质最为接近。这可能是由

于 LVEF-LHHT抑制了解冻过程中肌红蛋白的氧化

变性，并且协同处理方式也能有效地降低脂肪氧化，

从而减少有利于促进氧合肌红蛋白氧化的脂肪氧化

产物[53]，维持了牛肉的色泽；此外，二者协同处理相对

于其他解冻方式能够有效地维持牛肉肌纤维结构，

增强持水性，维持牛肉的弹性；并且 LVEF-LHHT抑

制了微生物的生长，延缓解冻肉的腐败变质，减少不

良气味的产生[28]。
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2.9　相关性分析

不同解冻处理下牛肉的指标相关性如图 8所示，

剪切力与解冻时间、解冻损失、蒸煮损失、离心损

失、pH、硬度呈现非常明显的正相关关系（P<0.01），

与牛肉恢复力、内聚力、弹性、黏性、咀嚼性、水分含

量呈极明显的负相关关系（P<0.01），牛肉的解冻损失

与解冻时间呈极显著正相关（P<0.01），解冻时间对蒸

煮损失、离心损失均有显著影响。相关性分析表明，

随着解冻时间的延长，牛肉的持水性下降，肌肉中的

矿物质和可溶性蛋白等物质会随解冻汁液发生流

失[21]，牛肉的 pH随之下降，进一步导致肌肉蛋白质

发生变性，肌纤维组织结构被破坏，剪切力随之上升，

嫩度下降。 

 

表 4    不同解冻方式对结合水、不易流动水和自由水影响

Table 4    Effects of different thawing methods onbound water,
immobile water and free water

解冻方式 结合水（%） 不易流动水（%） 自由水（%）

FM 2.03±0.02a 97.14±0.01a 0.83±0.03d

RT 2.16±0.02a 95.05±0.41d 2.79±0.41a

LVEF-RT 2.25±0.02a 96.29±0.13bc 1.46±0.11b

LHHT 2.65±0.01a 96.36±0.08bc 1.26±0.08bc

LVEF-LHHT 2.85±0.02b 95.89±0.09b 0.99±0.09cd

注：不同小写字母（a~d）表示不同解冻方式下差异显著（P<0.05）；FM：新
鲜样品；RT：低温解冻；LVEF-RT：低压静电场解冻；LHHT：低温高湿解
冻；LVEF-LHHT：低压静电场协同低温高湿解冻。
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3　结论
本研究通过对不同解冻方式下牛肉嫩度及持水

性相关指标的分析，发现牛肉经过解冻后其持水性下

降，品质发生劣变，不同的解冻方式会对牛肉的品质

造成不同程度的影响，与 RT、LVEF-RT、LHHT组

相比，LVEF-LHHT组能够显著缩短解冻时间，增强

持水性，延缓水分的迁移，减少汁液流失，从而更好地

保持牛肉的嫩度，延缓牛肉品质的劣变。目前的研究

结果证明了低压静电场协同低温高湿解冻在肉类解

冻技术中的潜在应用，证明其能有效地保持冷冻肉的

品质，后期可进一步对 LVEF-LHHT处理对肉类品

质的改善机制进行研究。
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