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解冻方式对炝蟹食用品质的影响
尚佳宇1，徐  祥1，徐大伦1，谷贵章2，邹祖全3，张进杰1,*

（1.宁波大学食品科学与工程学院，浙江 宁波 315832；2.湖州市食品药品检验研究院，浙江 湖州 313002；

3.宁波市北仑区疾病预防控制中心，浙江 宁波 315899）

摘  要：为研究不同解冻方式对冻藏炝蟹食用品质的影响，筛选食用前的最佳解冻方式，对低温解冻、室温解冻、

流水解冻、超声解冻和脉冲磁场辅助解冻5 种方式的解冻曲线、感官评价、电子舌、蟹肉蛋白质及其降解产物和

呈味核苷酸含量变化进行分析。结果表明：超声和脉冲磁场辅助解冻最具时效性（10.4、26.2 min），低温解冻

最耗时（312.6 min）。脉冲磁场辅助解冻蟹肉的色泽、质地和气味的评分最高，超声解冻的口感评分最好。电子

舌结果表明，低温解冻、脉冲磁场辅助解冻和超声解冻蟹肉品质较接近，与流水解冻和室温解冻之间存在较大差

异。超声解冻蟹肉的水分质量分数最高（84.37%），脉冲磁场辅助解冻的蛋白降解指数最低（13.83%），流水解

冻的蟹肉水分质量分数最低（77.36%），且蛋白降解指数最高（16.64%）。低温解冻蟹肉的总游离氨基酸含量最

高（2 885.78 mg/100 g），脉冲磁场辅助和超声解冻蟹肉中谷氨基酸、甘氨酸和丙氨酸的含量相近，分别为97.50、
665.80 mg/100 g和487.20 mg/100 g及92.30、642.40 mg/100 g和490.50 mg/100 g，显著高于其他3 种解冻方式。不同

解冻方式对炝蟹蟹肉中呈味核苷酸作用显著，超声和脉冲磁场辅助解冻蟹肉中呈味核苷酸具有较高的含量，以脉冲磁

场辅助解冻蟹肉中等效鲜味浓度最高（44.38 g/100 g）。因此，脉冲磁场辅助解冻最适宜作为冻藏炝蟹的解冻方式。
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Effects of Thawing Methods on Eating Quality of Salted Crab
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Abstract: In order to investigate the effects of different thawing methods on the eating quality of frozen salted crab and 

further to select the best thawing method, this study compared and analyzed the thawing curves using five thawing methods 

including low temperature thawing, room temperature thawing, running water thawing, ultrasonic thawing and pulsed 

magnetic field assisted thawing, and tested the quality attributes of the thawed samples by sensory evaluation and electronic 

tongue. Besides, the contents of proteins and their degradation products as well as flavor nucleotides were measured. The 

results showed that ultrasonic and pulsed magnetic field assisted thawing were the most time-saving (10.4 and 26.2 min, 

respectively), and low temperature thawing was the most time-consuming (312.6 min). The sensory scores for color, 

texture and odor of crab meat thawed by pulsed magnetic field were the highest, and the sensory score for taste of crab meat 

thawed by ultrasonic was the highest. The results of electronic tongue showed that the quality of salted crab meat treated 

by low temperature thawing, pulsed magnetic field assisted thawing and ultrasonic thawing was closer to each other, but 

significantly different from that of salted crab meat treated by running water thawing and room temperature thawing. The 

moisture content of salted crab meat thawed by ultrasound was the highest (84.37%), while the proteolysis index of salted 

crab meat thawed by pulsed magnetic field was the lowest (13.83%), and salted crab meat thawed by flowing water had the 

lowest moisture content (77.36%) and the highest proteolysis index (16.64%). The total free amino acid content of low-

temperature thawed salted crab meat was the highest (2 885.78 mg/100 g). The contents of glutamate, glycine and alanine 
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in salted crab meat thawed by pulsed magnetic field and ultrasonic were similar (97.50 vs 92.30 mg/100 g, 665.80 vs  

642.40 mg/100 g, and 487.20 vs 490.50 mg/100 g, respectively, which were significantly higher than those of salted crab 

thawed by the other three methods. The different thawing methods had significant effects on flavor nucleotides in salted crab 

meat. Higher contents of flavor nucleotides were detected in salted crab meat thawed by ultrasound and pulsed magnetic 

field, with the highest equivalent umami concentration (EUC) being found in pulsed magnetic field thawed crab meat  

(44.38 g/100 g). Therefore, pulsed magnetic field thawing was the most suitable thawing method for frozen salted crab.
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炝蟹是我国浙东地区一种预制蟹菜品，是将新鲜三

疣梭子蟹（Portunus trituberculatus）用一定比例的盐和

烧酒低温腌制12～36 h而成，其味道鲜美、营养价值高，

独具地方特色。三疣梭子蟹产量大，在我国沿海，特别

是渤海和东海地区占有重要经济地位[1]，由于捕捞和销售

具有很强的季节性，主要集中在每年11月份到次年1月份

左右[2]。在梭子蟹捕获季节生产炝蟹，是一种有效高值化

加工途径，经组合快速冻结和恒温冻藏保鲜处理[3]，可以

为消费者提供价廉物美的炝蟹产品。有学者研究发现，

由于炝蟹在自然解冻时水分子再结晶、蛋白质降解、油

脂氧化以及肌原纤维蛋白质的交联和聚合等过程会使品

质迅速变化，且导致蛋白质降解和油脂氧化严重[4-5]，而

微波解冻则会严重破坏肌肉蛋白组织结构，出现肌纤维

断裂和肌纤维间隙增大等现象[6]。

目前，解冻处理方式包括低温解冻、室温解冻、流

动水解冻、静水解冻、微波解冻等传统解冻方法，以及

超声解冻和脉冲磁场辅助解冻等新型解冻方法[7]。现已有

许多学者研究了不同解冻方式对食品品质的影响，如凌

胜男等[8]比较了不同解冻方式对鳀鱼鲜度及挥发性风味

物质的影响，发现超声解冻可以降低样品中饱和直链醛

和醇类化合物含量，较好地保持挥发性风味物质含量；

Chu Yuanming等[9]研究了不同功率的超声波（200、240、
280 W和320 W）对冷冻大黄鱼解冻过程中品质的影响，

结果表明超声解冻比自然解冻的冷冻大黄鱼的解冻时间

更短，新鲜度和色泽更好，油脂氧化程度更低等，且经

综合分析得出240 W超声解冻的冷冻大黄鱼具有更优的

品质；Jiang Junbo等[10]研究了磁场辅助解冻对冷冻牛里

脊肉理化质量及组织的影响，结果表明，磁场辅助解冻

缩短了解冻时间，适当的磁场强度（10～40 Gs）解冻损

失、硫代巴比妥酸反应物值、蒸煮损失和剪切力均显著

降低，在解冻冷冻食品中具有良好的应用前景。然而，

目前关于炝蟹解冻方式的理论研究较少，特别是关于蛋

白质降解和非挥发呈味化合物的研究。

因此，本研究以解冻曲线、含水率、蛋白降解率、

电子舌、感官评价、核苷酸和游离氨基酸为指标，对比

分析低温解冻、室温解冻、流水解冻、超声解冻和脉冲

磁场辅助解冻方式对模拟商超售卖的冻炝蟹肌肉品质和

风味物质的影响，以期为炝蟹预制菜的科学食用方法提

供一定的理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜海捕三疣梭子蟹雌蟹（1 2 0  只，体质量约

（350±30）g，蟹脚完整，活力好）购于宁波东富水产

品公司。

53°烧酒、盐购于浙江宁波当地超市；浓硫酸、盐

酸、硼酸、高氯酸、溴甲酚绿、甲基红和三氯乙酸等其他化

学试剂（均为分析纯） 国药集团化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

SA402B电子舌 日本INSENT公司； KJELTEC 
2300凯氏定氮仪 瑞典Foss公司；XO-5200DTD超声波

清洗机 南京先欧仪器制造公司；MFI-T2磁场高低温

试验箱 江苏秉宏生物科技有限公司；Acquity超高效液

相色谱仪 美国Waters公司；L8800自动氨基酸分析仪 
日本日立有限公司。

1.3 方法

1.3.1 样品预处理

蟹样在冰中运送到实验室，用流动的水清洗干净。

按浙江沿海地区炝蟹生产工艺，以0 ℃腌料（盐质量分数

6%，酒体积分数6%）盐渍36 h，取出沥干，置于－60 ℃速

冻6 h，转入－20 ℃冰柜中冻藏，待解冻处理和指标检测。
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1.3.2 解冻方法及解冻曲线的测定

按表1的方法随机取出5 组冷冻炝蟹进行解冻。在解

冻过程中，将热电偶探针从炝蟹腹部插入到蟹肉中心，

实时记录炝蟹蟹肉中心温度，待蟹肉中心温度达到4 ℃时

停止解冻，选取－20 ℃升高到0 ℃所需时间为炝蟹的解

冻时间。冷冻炝蟹解冻完成后，立即进行切分处理，为

避免蟹黄干扰，需小心剃去蟹黄后取出蟹肉部分进行感

官评价和理化指标分析。

表 1 5 种解冻方式

Table 1 Five thawing methods

解冻方法 操作方法

低温解冻 将冷冻的炝蟹放入密封袋中，放在4 ℃的冰箱中解冻

室温解冻 将冷冻的炝蟹放入密封袋中，置于试验台上，室温（20±2）℃解冻

流水解冻 
将装入密封袋的冷冻炝蟹放在自来水流下，

水流均匀地清洗螃蟹的表面，其流量约为60 mL/s

超声解冻
将装有冷冻炝蟹密封袋置于超声波清洗仪中浸泡解冻，
水温为（20±2）℃，工作频率为40 kHz，功率为250 W

脉冲磁场辅助解冻
将装有冷冻炝蟹密封袋置于磁场试验箱中解冻，温度为（20±2）℃，

脉冲磁场强度为0～50 MT

1.3.3 感官分析

邀请10 名经过一定感官评定培训的人员组成评定小

组，对切分后蟹肉的色泽、质地、气味、口感依据表2进
行评价。

表 2 炝蟹的感官评价标准

Table 2 Sensory evaluation criteria for salted crab

评价 色泽 质地 气味 口感

好
（8～10 分）

外壳亮青色，表面光亮；
蟹肉雪白；蟹黄金黄

肉质饱满，富有弹性；
蟹黄蟹肉分离

蟹香味浓郁，有海水的
咸腥香，且醇香淡雅

蟹肉嫩滑有质感，咸度
适中，鲜美；蟹黄软糯

较好
（5～7 分）

外壳青色，表面较为光亮；
蟹肉白色；蟹黄黄色

肉质饱满，较有弹性；
蟹黄蟹肉相连，但易分离

蟹香味浓郁，海水的咸
腥味较浓，有醇香味

蟹肉较软，咸度适中，
较鲜美；蟹黄较为软糯

一般
（2～4 分）

外壳暗色；蟹肉白色；
蟹黄暗黄色

肉质饱满度一般，
略显糊状，

蟹黄蟹肉相连不易分离

蟹香味较淡，
咸腥味重

蟹肉软，咀嚼感差、
偏咸或偏淡，鲜味较差；

蟹黄略糊

差
（0～1 分）

外壳发黑，表面无光亮，
蟹肉蟹黄暗褐色

肉质软塌，呈糊状；
蟹黄蟹肉交融，

不易分离

无蟹香味，
呈腥臭味

蟹肉无咀嚼感，
蟹黄稀糊，

过咸或过淡、鲜味差

1.3.4 电子舌检测

准确称取（10.0±0.1）g蟹肉样品，放入250 mL
烧杯中，加入20.0 mL纯水，匀浆2 min，离心10 min
（10 000 r/min、4 ℃），过滤上清液，并重复一次上述

步骤。将两种上清液混合，使其达到100 mL。滤液装入

专用的电子舌杯中，放置在自动注射分析装置上，每个

样品重复3 次。

1.3.5 水分含量测定

采用烘箱法测定水分含量。取2.00 g蟹肉样品，置于

105 ℃的烘箱中，烘干至恒定质量，并计算含水量。

1.3.6 蛋白质降解测定

总氮（total nitrogen，TN）含量根据凯氏定氮法进行

测定。称取（0.50±0.01）g的样品，用12 mL浓硫酸消化

1 h，得到透明的消化溶液。消化液用凯氏定氮仪进行测

试。吸收指示剂为硼酸溶液、溴甲酚绿和甲基红，标准

滴定溶液为0.1 mol/L盐酸，根据标准溶液酸的消耗量计

算样品中的氮质量分数。

非蛋白氮（non protein nitrogen，NPN）含量的测

定参照Wu Yanyan等[11]的方法，称取（0.50±0.01）g样
品，并与50 mL超纯水混合，40 ℃加热搅拌，然后加入

40 mL 150 g/L的三氯乙酸溶液。混合液均质2 min，离心

10 min（10 000 r/min、4 ℃），然后过滤得到上清液。消

化液用凯氏定氮仪进行测试。后续步骤与检测TN相同。

蛋白质降解指数（protein degradation index，PI）通

过式（1）计算：

PI/%
ωNPN

ωTN
100  （1）

式中：ωNPN为NPN质量分数/%；ωTN为氮质量分数/%。

1.3.7 游离氨基酸检测

参照Zhuang Kejin等 [12]的方法并稍作修改。称量

（0.50±0.01）g的样品，与15 mL的5%三氯乙酸溶液

混合，然后超声波萃取15 min。将新的混合溶液匀浆

2 min，离心10 min（10 000 r/min、4 ℃），然后在4 ℃
的冰箱中保存4 h。取5 mL上清液，调整pH值至2.0，用

超纯水定容至10 mL，并用0.22 μm水相过滤膜进行过

滤。最后用氨基酸分析仪进行分析。

1.3.8 核苷酸的检测

称量（2.00±0.10）g样品，与15 mL的5%高氯酸

溶液混合，均质1 min。离心10 min（10 000 r/min、 

4 ℃），过滤得到上清液，并且重复一次上述步骤。最

后，结合两部分上清液，调整pH值至6.7～7.0，稀释至

50 mL，4 ℃保存，用0.22 µm注射器过滤器过滤进行实验。

HPLC条件：液相色谱柱为Xbrige C18（4.6 mm× 

250 mm，5 μm）；柱温度：40 ℃；流速：0.2 mL/min；
注入体积：20 μL；紫外检测器波长：254 nm。流动相A
为单磷酸钾，流动相B为甲醇。

1.3.9 等效鲜味浓度（equivalent umami concentration，
EUC）的计算

EUC指在100 g物质中用谷氨酸钠量衡量呈鲜物质的

总量，单位为g/100 g，通过式（2）计算：

EUC/ g/100 g ∑aibi 1 218 ∑aibi ∑ajbj    （2）
式中：ai为鲜味氨基酸含量/（mg/100 g）；bi为鲜

味氨基酸转化系数（天冬氨酸：0.077；谷氨酸：1）；

aj为5’-核苷酸含量/（mg/100 g）；bj为5’-核苷酸转化系

数（腺苷单磷酸（adenosine monophosphate，AMP）：

0.18；肌苷单磷酸（inosine monophosphate，IMP）：

1；鸟苷单磷酸（guanosine monophosphate ，GMP）：

2.3）；1 218为协同常数。

1.4 数据处理

实验数据均为 3  次重复测定后所得平均值，以

±s表示，采用SPSS 22.0软件进行单因素方差分析
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（ANOVA），P＜0.05表示差异显著，采用Origin 8.0软
件对数据进行分析并绘制图表。

2 结果与分析

2.1 解冻曲线

如图1所示，不同解冻方式的样品中心温度到达0 ℃
的时间不同，从快到慢依次为超声解冻、脉冲磁场辅助

解冻、流水解冻、室温解冻、低温解冻，所需时间分别

为10.4、26.2、64.9、88.7 min和312.6 min。水比空气具

有更高的传热效率[13]，相比于室温解冻和低温解冻，流

水解冻消耗的时间更短，超声解冻炝蟹所需的时间最

短，这是由于超声解冻可以将超声波作用于水产生空化

气泡，提高传热效率，从而缩短解冻时间[14]。脉冲磁场

辅助解冻时间长于超声解冻，但明显短于其他3 种解冻方

法，这是由于在解冻时，样品自身温度低，会发生再结

晶现象，而脉冲磁场抑制了大冰晶的形成，减少了冰晶

融化所需要的热量，加快了解冻过程[15]。有研究表明，

缩短解冻时间有助于降低水产品质量的解冻损失，获得

更好风味品质[16]，本实验中脉冲磁场辅助解冻和超声解

冻的所需时间更短，推测脉冲磁场辅助解冻和超声解冻

的炝蟹具有较好的品质和滋味。
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图 1 不同解冻方式下炝蟹的时间-温度曲线

Fig. 1 Time-temperature curves of different methods for thawing 

salted crabs

2.2 不同解冻方式对感官评定结果的影响

如图2所示，超声解冻和脉冲磁场辅助解冻的炝蟹

蟹肉色泽评分高于其他3 种解冻方式，流水解冻的色泽

评分最低。在质地评分方面，5 种解冻方式的炝蟹蟹肉

之间存在显著差异，脉冲磁场辅助解冻质地评分最高，

其次是超声解冻、低温解冻、流水解冻和室温解冻。 

曹荣等[17]在研究不同解冻方式（流水解冻、静水解冻、

室温空气解冻和低温空气解冻）对三疣梭子蟹的感官影

响中也发现，室温解冻和流水解冻的质地评分最低。气

味评分最高的是脉冲磁场辅助解冻，显著高于其他解冻

方式，其次是超声解冻和低温解冻，两者无显著差异，

室温解冻的气味评分最低。在口感方面，超声解冻的

感官评分最高，脉冲磁场解冻和低温解冻也能够较好地

保留炝蟹蟹肉的口感，但室温解冻和流水解冻的评分

较低。牛改改等[18]研究了自然解冻、静水解冻、冷藏解

冻、超声波解冻和微波解冻对近江牡蛎肉感官特征的影

响，得到相似结果，超声解冻的感官评分较高，自然解

冻的感官评分较低。综合感官评分表明，脉冲磁场辅助

解冻和超声解冻的蟹肉具有更好的色泽、质地、气味和

口感，能够被消费者接受，而室温解冻和流水解冻对蟹

肉感官品质有较大影响。
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图 2 不同解冻方式对炝蟹蟹肉感官评价结果

Fig. 2 Sensory evaluation results of salted crab meat with different 

thawing methods 

2.3 电子舌分析结果

电子舌是一种有效的定性和定量分析仪器，具有优

秀的辨别食物味道和香气的能力，已被广泛应用于水产

品、畜产品和果蔬等的风味评价[19]。如图3所示，PC1和
PC2的总贡献率为98.937%，大于85%，这说明电子舌能够

区分5 种方式解冻后的炝蟹蟹肉的味道变化信息[20]。
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图 3 不同解冻方式下炝蟹蟹肉的电子舌结果

Fig. 3 Electronic tongue responses to salted crab meat with different 

thawing methods

由图3可知，5 种解冻方法的蟹肉之间没有重叠区

域，说明不同解冻方式间炝蟹蟹肉的味道存在差异。电

子舌检测味道接近的样品趋向于聚集分布，室温解冻和

流水解冻均与其他解冻方式之间存在较远的距离，说明

室温解冻和流水解冻与其他解冻方式蟹肉味道差异较

大；而低温解冻、脉冲磁场辅助解冻和超声解冻的距离

较接近，说明3 种方式解冻蟹肉的味道上接近。
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2.4 含水量和蛋白质降解分析

蛋白质虽然是非呈味化合物，却是梭子蟹中重要

的营养成分和主要的肌肉成分，占梭子蟹蟹肉干质量的

84%左右[21]。在解冻过程中，炝蟹蟹肉会受到微生物、

酶和氧自由基的作用，造成蛋白质生化特性的改变和肌

凝蛋白的降解，进一步影响炝蟹肌肉的保水能力、蛋白

结构和风味等。不同解冻方法对炝蟹蟹肉含水量、TN、

PI和NPN的影响如表3所示。

表 3 不同解冻方式下炝蟹蟹肉的水分质量分数、TN、NPN和PI

Table 3 Moisture content, TN, NPN and PI of salted crab meat with 

different thawing methods

指标 低温解冻 室温解冻 流水解冻 超声解冻 脉冲磁场辅助解冻

水分质量分数/% 82.92±0.71a 80.17±0.23b 77.36±1.58c 84.37±2.14a 83.25±1.54a

TN质量分数/% 89.75±2.83a 88.34±1.72a 87.61±0.93b 89.35±1.37a 90.23±2.60a

NPN质量分数/% 12.65±0.41b 13.52±0.56a 14.58±1.00a 12.97±0.23b 12.48±0.44b

PI/% 14.09 15.30 16.64 14.52 13.83

注：同行不同字母表示差异显著（P＜0.05）。下同。

超声解冻的蟹肉水分质量分数最高（84.37%），

这是由于超声解冻速度快，相对其他解冻方式炝蟹肌肉

蛋白质更加稳定，肌肉纤维更加完整，而蛋白质的结构

对保水能力有重要的影响[22]。脉冲磁场辅助解冻的水分

质量分数为83.25%，低于超声解冻，但二者无显著差异

（P＞0.05）。单亮亮等[23]研究得出在磁场的作用下，水

分子冻结形成的冰晶尺寸更小，整体分布更均匀、更稠

密，减小了在解冻过程中水分子再结晶对肌肉组织的损

伤，提高了保水能力，此外，磁场还可以促进蛋白质-
水与蛋白质-蛋白质之间的结合[24]，所以脉冲磁场辅助解

冻炝蟹能较好地保持蟹肉水分含量。低温解冻炝蟹蟹肉

的水分质量分数为82.92%，虽然低温缓慢解冻有利于肌

肉组织吸收冰晶融化的水，且在低温条件下氧化反应在

一定程度上被抑制，但随着时间延长蛋白质氧化生成的

羰基和二硫键也会对肌肉蛋白结构造成一定的损伤，导

致肌肉的持水能力下降[25]。因此，低温解冻炝蟹蟹肉含

水量低于超声和脉冲磁场辅助解冻。由于室温解冻和流

水解冻的环境温度较高，解冻过程中水分子再结晶形成

的冰晶形状不规则，导致肌细胞破裂并且汁液流失[26]，

同时流水解冻带走螃蟹表面析出的可溶物，加速了水溶

性成分的流失。因此，流水解冻炝蟹肉的水分质量分数

（77.36%）低于室温解冻（80.17%）。

炝蟹蟹肉TN质量分数最高的是脉冲磁场辅助解冻

（90.23%），流水解冻的TN质量分数最低（87.61%），

低温解冻（89.75%）、超声解冻（89.35%）和室温解

冻（88.34%）的TN质量分数无显著差异（P＞0.05）。

5 种解冻方式中脉冲磁场辅助解冻的NPN质量分数最低

（12.48%），推测可能是磁场减少了在解冻过程中水分

子再结晶形成的冰晶，减轻了冰晶对肌原纤维的损伤，

进而减轻了肌原纤维蛋白变性的程度 [27]。流水解冻的

NPN质量分数最高（14.58%），且和室温解冻无显著差

异（P＞0.05）。5 种解冻方式中脉冲磁场辅助解冻蟹肉

的PI最低（13.83%），其次是低温解冻（14.09%）、超

声解冻（14.52%）、室温解冻（15.30%），流水解冻蟹

肉的蛋白降解最为严重（16.64%）。

综上所述，5 种方式解冻后的炝蟹蟹肉品质有较大

的差异，脉冲磁场辅助解冻和超声解冻对样品品质的破坏

较小，能够保持炝蟹的水分和蛋白含量，流水解冻和室温

解冻对炝蟹的品质有较大的影响，低温解冻也能够较好保

持炝蟹的水分和蛋白质，但是低温解冻的耗时较长，因此

脉冲磁场辅助解冻和超声解冻的效果最好。

2.5 游离氨基酸分析

由表4可知，炝蟹蟹肉中共检出17 种氨基酸，含量

较高的氨基酸为甘氨酸、精氨酸、丙氨酸和脯氨酸，

分别约占总游离氨基酸的21.16%、18.62%、16.64%

和13.36%。不同方式解冻后的蟹肉中总游离氨基酸

含量之间存在显著差异（P＜0.05），从高到低依次

为低温解冻、脉冲磁场辅助解冻、超声解冻、室温解

冻、流水解冻，分别为2 885.78、2 840.21、2 794.80、
2 758.65 mg/100 g和2 733.78 mg/100 g。

表 4 不同解冻方法下炝蟹蟹肉的游离氨基酸含量

Table 4 Free amino acid contents of salted crab meat with different 

thawing methods

mg/100 g

游离氨基酸 低温解冻 室温解冻 流水解冻 超声解冻 脉冲磁场辅助解冻 呈味阈值

天冬氨酸 7.53±0.23d 17.93±0.61a 14.27±0.21b 12.33±0.40c 12.20±0.36c 100
苏氨酸 67.54±0.45c 74.80±0.79b 83.25±1.80a 65.44±0.32d 72.48±0.63c 260
丝氨酸 23.81±0.27a 17.72±0.56c 21.25±0.36d 17.42±0.79b 15.82±1.09a 150
谷氨酸 81.70±0.71c 67.60±0.25e 77.40±0.83d 92.30±0.67b 97.50±0.82a 30
甘氨酸 610.50±0.01c 576.80±0.45d 535.30±0.54e 642.40±0.66b 665.80±0.20a 130
丙氨酸 480.30±0.76c 425.90±0.40e 435.20±0.32d 490.50±0.39a 487.20±0.17b 60
半胱氨酸 54.20±0.26c 64.70±0.78a 56.30±0.53b 51.30±0.61d 47.60±0.63e

缬氨酸 62.50±0.36c 75.80±0.89a 65.80±0.17b 50.20±0.45e 52.30±0.29d 40
蛋氨酸 37.20±0.78a 36.80±0.23a 35.20±0.21ab 33.80±0.15b 34.20±0.77b 30
异亮氨酸 51.40±0.16a 34.50±0.12c 45.60±0.29b 46.80±0.80b 33.70±0.23c 90
亮氨酸 113.50±0.03b 107.40±0.66c 124.30±0.97a 99.50±0.18d 87.50±0.35e 190
酪氨酸 123.10±0.23c 86.40±0.94e 95.30±0.21d 143.40±0.77b 158.20±0.68a

苯丙氨酸 70.30±0.03c 65.60±0.43d 54.20±0.75e 76.70±0.46b 85.90±0.99a 90
赖氨酸 111.20±0.88a 108.50±0.96b 88.40±0.48e 93.20±0.74d 105.80±0.78b 50
组氨酸 68.40±1.16b 76.30±0.36a 52.10±0.21d 55.50±0.94c 56.20±1.06c 20
精氨酸 537.20±3.51c 572.60±8.92b 595.20±5.66a 502.40±2.29e 522.60±9.10d 50
脯氨酸 385.40±5.52a 349.30±4.31c 354.70±3.70b 321.60±4.47d 305.20±6.27e 30

游离氨基酸总量 2 885.78±14.04a 2 758.65±15.56d 2 733.78±12.68e 2 794.80±14.10c 2 840.21±14.11b

谷氨酸和天冬氨酸是鲜味氨基酸，不同方式解冻后

蟹肉的谷氨酸含量大于呈味阈值，而天冬氨酸含量低于

呈味阈值，说明谷氨酸对炝蟹蟹肉的呈味有重要作用，

天冬氨酸对炝蟹的鲜味贡献较小。5 种方式解冻后炝蟹蟹

肉的谷氨酸含量之间存在显著差异（P＜0.05），其中脉

冲磁场辅助解冻的谷氨酸含量最高（97.50 mg/100 g），

其次为超声解冻（ 9 2 . 3 0  m g / 1 0 0  g）、低温解冻

（81.70 mg/100 g）、流水解冻（77.40 mg/100 g）、室温

解冻（67.60 mg/100 g）。
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丙氨酸、甘氨酸是甜味氨基酸，能为水产品提供

鲜甜味[28]，不同方式解冻后蟹肉的丙氨酸和甘氨酸含量

均大于呈味阈值，说明丙氨酸和甘氨酸对炝蟹蟹肉的

甜味有重要贡献。甘氨酸也是炝蟹中含量最高的游离氨

基酸，不同解冻方式蟹肉的甘氨酸含量之间存在显著

差异（P＜0.05），从高到低依次为脉冲磁场辅助解冻

（665.80 mg/100 g）、超声解冻（642.40 mg/100 g）、

低 温 解 冻 （ 6 1 0 . 5 0  m g / 1 0 0  g ） 、 室 温 解 冻

（576.80 mg/100 g）和流水解冻（535.30 mg/100 g）；

超声解冻的丙氨酸含量最高（490.50 mg/100 g），其次

是脉冲磁场辅助解冻（487.20 mg/100 g）、低温解冻

（480.30 mg/100 g）、流水解冻（435.20 mg/100 g）和室

温解冻（425.90 mg/100 g）。

脯氨酸是一种苦味氨基酸 [ 2 9 ]，5  种解冻方式蟹

肉的脯氨酸含量均大于呈味阈值。脉冲磁场辅助解

冻的蟹肉中脯氨酸含量最低（305.20 mg /100 g），

其次是超声解冻（3 2 1 . 6 0  m g / 1 0 0  g）、室温解冻

（349.30 mg/100 g）、流水解冻（354.70 mg/100 g）、低

温解冻（385.40 mg/100 g），说明脉冲磁场辅助解冻和

超声解冻处理有助于维持炝蟹的鲜甜味，在一定程度上

减少了苦味。

徐志善等 [30]研究发现针对冻藏早熟蟹的解冻方式

中，微波解冻和流水解冻的甘氨酸、丙氨酸、精氨酸含

量大于低温解冻和自然解冻两种解冻方法，且综合滋味

品质分析得出，微波解冻和流水解冻适宜作为冻藏早熟

蟹的解冻。针对本研究的冻藏炝蟹，低温解冻、脉冲磁

场辅助解冻和超声解冻处理炝蟹蟹肉的呈味氨基酸含量

更高，具有更好的滋味。

2.6 呈味核苷酸和EUC分析

呈味核苷酸主要包括GMP、IMP和AMP，AMP和
IMP不仅能够提供鲜味和甜味、抑制苦味[31]，还能够与氨

基酸之间协同增强水产品的风味[32]。因此，通过测定低

温解冻、室温解冻、流水解冻、超声解冻和脉冲磁场辅

助解冻的蟹肉核苷酸含量，以期比较不同解冻方法对炝

蟹品质的影响。如表5所示，5 种解冻方式的炝蟹蟹肉中

AMP和IMP含量比较丰富，均大于其呈味阈值，对炝蟹

蟹肉的滋味有重要贡献，但GMP的含量较少，除低温解

冻外，均低于呈味阈值，这与王慧等[33]在三疣梭子蟹中

检测到呈味核苷酸含量相似。

表 5 不同解冻方式下炝蟹蟹肉的核苷酸含量

Table 5 Nucleotide contents of salted crab meat with different  

thawing methods

指标 低温解冻 室温解冻 流水解冻 超声解冻
脉冲磁场
辅助解冻

呈味
阈值

GMP含量/（mg/100 g） 15.30±0.93a 8.95±0.48b 10.92±2.77b 9.49±1.22b 10.46±1.27b 12.5
IMP含量/（mg/100 g） 126.93±9.09c 76.71±1.19d 117.76±6.20c 257.34±10.44b 325.36±13.27a 25
AMP含量/（mg/100 g） 283.71±12.12a 167.53±7.05c 228.35±13.22b 144.76±7.26d 116.24±7.11e 50

EUC/（g/100 g） 21.45 10.78 17.67 34.65 44.38

AMP对苦味有抑制作用，能够使食品产生甜味与鲜

味，是良好的风味增强剂，即使是低浓度的AMP也具有

甜味[34]。由表5可知，5 种解冻方法的炝蟹蟹肉的AMP含
量之间存在显著差异（P＜0.05），其中低温解冻的AMP
含量最高，其次是流水解冻、室温解冻、超声解冻、脉

冲磁场辅助解冻。

IMP主要由AMP在AMP脱氨酶作用下生成，是一

种主要呈味核苷酸，是鲜味极强的风味增强剂，还可以

和谷氨酸一起协同增强风味[35]。5 种方法解冻的炝蟹蟹

肉IMP含量之间存在显著差异（P＜0.05），其中脉冲磁

场辅助解冻的IMP含量最高，其次是超声解冻、低温解

冻、流水解冻、室温解冻。除此之外，IMP与AMP还能

够一起协同增鲜[36]，炝蟹蟹肉中AMP和IMP总含量最高

的是脉冲磁场辅助解冻、其次是低温解冻、超声解冻、

流水解冻、室温解冻，分别为441.60、410.64、402.10、
346.11、244.24 mg/100 g。

EUC是评价水产鲜味水平的主要味觉评价指标，揭

示了呈味核苷酸与呈味氨基酸的直接协同作用[37]。如表5
所示，脉冲磁场辅助解冻的EUC最高，为44.38 g/100 g，
超声解冻的的E U C仅次于脉冲磁场辅助解冻，为

34.65 g/100 g，其次是低温解冻、流水解冻、室温解冻，

分别为21.45、17.67、10.78 g/100 g，说明脉冲磁场辅助

解冻和超声解冻中的核苷酸和氨基酸的相互作用较好，

对炝蟹的鲜味品质有重要影响。

以上结果表明，低温解冻、超声解冻和脉冲磁场

辅助解冻对炝蟹的呈味核苷酸破坏小，能够保留炝蟹 

的滋味。

3 结 论

本研究采用5 种解冻方式处理冻藏炝蟹，其中流水

解冻和室温解冻对炝蟹品质影响较大，感官品质差，水

分含量低，蛋白和鲜味物质降解严重；低温解冻后炝蟹

的品质虽然比室温解冻和流水解冻好，但解冻耗时很

长，不适用于团膳式和社区前置仓销售等较大规模的食

用前解冻；超声解冻的解冻效率和水分质量分数最高，

感官评价较好，但蛋白质降解程度高于脉冲磁场辅助解

冻，鲜味品质略逊色于脉冲磁场辅助解冻；脉冲磁场辅

助解冻具有较快的解冻速率，感官品质最好，水分含

高，蛋白降解程度最低，能够最大程度地保持鲜味氨基

酸和呈味核苷酸的含量，具有最高的鲜味品质，适宜作

为炝蟹的解冻方式，但仍存在一些的问题，如针对炝蟹

解冻的脉冲磁场解冻专用装置可以根据团膳单位、大型

酒店或者社区前置仓销售规模需要进行定制，但是家庭

配套的冻炝蟹解冻设备尚无。
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