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摘　要：目的：研究低温等离子体活化水（plasma-activated water，PAW）作为解冻介质对牛肉微生物安全及生鲜

品质的影响。方法：采用射频等离子体发生装置，处理水量为 300 mL，以高压电源处理时间（40、60、80、
100、120 s）为试验因素，制备不同处理时长的 PAW。将放置至常温（25 ℃）的 PAW 作为冷冻牛腱子肉的解冻

介质，以介质与样品 4:1 的质量比例静置浸泡解冻 10 min，测定牛肉和解冻介质中的菌落总数、亚硝酸根含量、

pH，及牛肉保水性（汁液损失率、持水力）、脂质氧化和蛋白质流失状况。结果：随着等离子体活化水制备时间

的延长，其减菌效果显著增强（P<0.05），解冻后牛肉中的菌落总数可降低 0.91 lg (CFU/g)。将等离子体活化水作

为解冻介质可显著增强牛肉的持水力（P<0.05），汁液损失率最多可降低 1.83%，脂质氧化程度可降低 0.0944 mg/kg，
蛋白流失可减少 0.085 mg/mL，牛肉经解冻后，亚硝酸根含量最高为 3.38 mg/kg，仍小于定量限，解冻后肉品

pH 最大仅增加 0.06，即该解冻方式并不会对牛肉的亚硝酸根、pH 产生显著影响（P<0.05）。本研究为低温等离

子体活化水在肉制品解冻方面的应用提供了一定的理论依据和数据参考。
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Effect of Plasma-activated Water as Thawing Media on the
Sterilization and Quality of Beef
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Abstract：Objective: Evaluating the effects of plasma-activated water (PAW) used as a thawing medium on the microbial
safety and fresh quality of beef. Methods: The PAW was prepared by treating the 300 mL deionized water with the plasma
jet for various times (40, 60, 80, 100, 120 s). Using the PAW, which was placed at room temperature (25 ℃) to thaw the
frozen  beef  tendon  meat  for  10  min,  and  the  mass  ratio  of  PAW  to  beef  was  4:1.  The  beef ’s  and  the  thawing  media ’s
physicochemical properties such as the total number of colonies, nitrite, and pH were assessed, and water retention (purge
loss, water holding capacity), lipid oxidation, and protein loss of beef were evaluated. Results: As the preparation time of
plasma-activated  water  prolonged,  the  antibacterial  activity  of  PAW significantly  increased  (P<0.05),  and  the  number  of
total viable bacteria in beef after thawing treatment was reduced by 0.91 lg (CFU/g). PAW treatment significantly enhanced
the water holding capacity of beef (P<0.05). After thawing, the juice leakage, lipid oxidation and protein loss were reduced
by 1.83%, 0.0944 mg/kg and 0.085 mg/mL, respectively. After thawing, the maximum content of nitrite content in beef was
3.38 mg/kg,  which was still  lower than the limit  of  quantification,  while  the pH value of  thawed meat  only increased by
0.06. The results showed that such a treatment had no significant effect on the nitrite content and pH of beef (P<0.05). This  
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study  would  provide  a  theoretical  basis  and  data  reference  for  the  application  of  PAW  in  the  thawing  of  frozen  meat
products.

Key words：plasma-activated water；frozen beef；cold sterilization；thawing media；quality

 

在食品工业高速发展的情况下，冷冻肉作为一

种常见的加工食品原料，具有广阔的市场空间。解冻

主要是使肉类冻结过程中形成的冰晶融化被重新吸

收，以恢复到原有新鲜状态的过程[1]。在这个缓慢且

不均匀的过程中，部分肉很可能会暴露在有利于微生

物生长的温度条件下，而解冻过程中，肉品内发生变

化的许多物质则为微生物的生长提供了足够的水分

和养分；同时，肉品保水性等品质特性的变化不仅归

因于冻结时形成的冰晶对细胞的破坏作用，还与解冻

过程中肌肉组织中蛋白氧化，构象、聚集特性的改变

密切相关[2]。因此，冷冻肉制品的解冻过程不仅对其

微生物安全性起重要作用，还会影响肉的关键品质属

性。当前常用的传统解冻方法主要包括空气解冻法

和水解冻法，空气解冻法生产成本虽低，但也有解冻

速度较慢、汁液流失现象严重等缺点[2]；水解冻法速

度虽快，但也存在可溶性物质流失、易被水中微生物

所污染等问题。近年来，更多新型的肉类解冻方法也

开始出现，包括微波、高压、真空及超声解冻等。与

传统方法相比，新型的解冻技术解冻速度较快、所需

空间较小，具有一定优势，但仍然存在着影响肉品品

质、成本过高等不足，无法实现工业的普遍化应用。

然而，目前有关于解冻过程中微生物控制的研

究较少，在食品的工业化应用中，亟需一种能够确保

微生物安全性并保持冷冻肉最大品质的解冻方法。

低温等离子体是指在高压电源的作用下，不同气体分

子被部分或者完全电离分解成离子、电子、中性粒

子、自由基、基态和激发态分子以及紫外光子等物质

的集合，它被认为是第四态物质[3]。当水通过等离子

体放电区域后便会形成等离子体活化水（plasma-
activated water，PAW）。空气中的氧气、氮气和水蒸

气与等离子体发生反应，会生成多种短寿命的活性

氧、活性氮等，这些气态活性物质溶解到水溶液后，

会使等离子体活化水中的硝酸根、亚硝酸根、过氧化

氢以及过氧亚硝基等物质得到积累[4]，且过氧化氢等

物质浓度随着等离子体处理时间延长而而增加[5]。

由于等离子体活化水具有高氧化还原电位（ORP）、
低 pH 以及过氧化氢等活性氧氮物质积累等特点[6]，

能破坏微生物的脂质、蛋白质、DNA 等[7]，已被表明

具有广谱杀菌特性，但其研究主要集中于果蔬产品的

浸泡杀菌，鲜应用于禽蛋制品或肉制品[8]。

因此，本文将等离子体活化水作为新型的解冻

介质对冷冻牛肉进行处理，研究不同处理时间（40、
60、80、100、120 s）制得的等离子体活化水对解冻牛

肉及介质中的菌落总数、保水性、脂质氧化、亚硝酸

根含量、pH、蛋白质流失状况等理化指标的影响，以

期用高效、简单、安全、低成本的等离子体活化水解

冻法同时实现肉品的解冻与杀菌[9]，在应对食品安全

问题的同时，最大程度地保障牛肉的品质与风味，为

其工业化应用提供一定的理论基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

牛腱子肉　南京苏果超市卫岗店；硫代巴比妥

酸、甲醇、三氯乙酸、乙二胺四乙酸二钠、氯化钠、乙

酸、氢氧化钾、标准的结晶牛血清清蛋白、硫酸铜、

酒石酸钾钠　均为分析纯，国药集团化学试剂有限公

司；平板计数琼脂（PCA）　青岛高科技工业园海博生

物技术有限公司。

PG-1000ZD 低温等离子体喷枪　南京苏曼等离

子科技有限公司；静音无油空气压缩机　浙江藤井空

压机有限公司；CR-400 型全自动色差仪　柯尼卡美

能达控股公司；JA2203N 型电子天平　上海民桥精

密科学仪器有限公司；BSC-250 型恒温恒湿箱　上

海博迅实业有限公司；DPH-9162 电热恒温培养箱　

上海一恒科学仪器有限公司；BagMixer400CC 均质

器　法国 Interscience 公司；UV-2600 紫外分光光度

计　日本岛津公司；数显式 pH 测试仪　梅特勒—托

利多仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   等离子体活化水的制备　参照钱婧等[10] 的方

法制备等离子体活化水，采用射频等离子装置作为等

离子体的发生器，以空气作为工作气体，装置的孔口

固定在液面下方约 10 mm 处，待处理去离子水量为

300 mL，处理时间为 40、60、80、100、120 s。将不

同处理时间制得的等离子体活化水放置至常温

（25 ℃），作为解冻介质。在解冻开始前，取部分解冻

介质进行亚硝酸根含量与 pH 的测定。 

1.2.2   样品的预处理　选取新鲜牛腱子肉，剔除筋膜

后，顺着肌纤维的方向切成（10±2）g 的、形状大小均

匀、扁平方形的肉块，分装于密封袋，置于–20 ℃ 贮

藏 24 h 后，用于后续实验的测定。解冻时，将解冻介

质与冷冻牛肉以 4:1 的质量比例进行浸泡解冻，以

同样为 25 ℃ 的去离子水（DIW）浸泡解冻作为对照

组进行浸泡解冻。在解冻介质中静置浸泡 10 min
后，用洁净的镊子夹出样品。依据测定指标的目的不

同，有选择性地测定解冻前、解冻后、介质及样品中

的指标。 

1.2.3   对菌落总数的影响　参照 GB 4789.2-2016
《食品安全国家标准 食品微生物学检验 菌落总数测

定》的方法进行检测。解冻后牛肉中微生物的测定：

将 10 g 牛肉置于无菌均质袋中，加入 90 mL 无菌生

理盐水，用均质器以 4 次/s 的档位持续拍打 2 min
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后，10 倍梯度逐步稀释均质袋中的混合液，进行涂布

测定，结果以 lg（CFU/g）表示。解冻介质中微生物的

测定：吸取解冻液，10 倍稀释至合适梯度，进行涂布

测定，结果以 lg（CFU/mL）表示。 

1.2.4   对保水性的影响　汁液损失率测定：测定牛肉

在解冻前的质量并记录，测定解冻后、用吸水纸吸除

表面汁液后的牛肉质量并记录。汁液损失率可用以

下公式计算：

A(%) =
m−m1

m
×100 式（1）

式中：A 表示汁液损失率，%；m 表示解冻前质

量，g；m1 表示解冻后质量，g。
持水力测定：将解冻后的牛肉剪成均匀的碎块，

在 4 ℃ 下以 15000 ×g 的速度离心 10 min，记录并

比较离心前质量与离心后的质量差别来衡量持水力

的差别，从而反映等离子体活化水对其保水性的影

响。持水力计算可用以下公式计算：

WHC(%) =
(
1− m1 −m2

m1

)
×100 式（2）

式中：WHC 表示持水力，%；m1 表示离心前质

量，g；m2 表示离心后质量，g。 

1.2.5   对亚硝酸盐残留量的影响　参照 GB 4789.2-
2016《食品安全国家标准 食品中亚硝酸盐与硝酸盐

的测定》的方法进行检测，检测解冻介质及牛肉的亚

硝酸根含量。 

1.2.6   对脂质氧化的的影响　根据 GB 5009.181-
2016《食品安全国家标准 食品中丙二醛的测定》，参

照黄明明等[11] 的方法进行测定。 

1.2.7   对 pH 的影响　参照 GB 5009.237-2016《食品

安全国家标准 食品 pH 值的测定》的方法进行检

测。称取 5 g 牛肉，加入 45 mL 去离子水，用高速均

质机均质 60 s，过滤后取上清液，将 pH 计室温下校

正后，进行测定滤液及解冻前后介质的 pH。 

1.2.8   对蛋白质含量的影响　参考李宁[12] 的方法进

行测定。用标准的结晶牛血清清蛋白（BSA）配制

10  mg/mL 的标准蛋白溶液，分别取 0、0.2、0.4、
0.6、0.8、1.0 mL 的标准蛋白溶液，用水补足到 1 mL，
与 4 mL 的双缩脲试剂反应 30 min 制得标准曲线。

从不同处理组中各取 1 mL 解冻介质作为样品测定，

在 540 nm 处进行比色测定，将吸光度代入标准曲线

方程，以计算解冻介质中蛋白质的含量，以判断牛肉

中蛋白质的流失状况。所得标准曲线方程为以下

公式：

y = 0.5395x 式（3）

式中：y 表示吸光度；x 表示蛋白质浓度，mg/mL。 

1.3　数据处理

采用 SPSS（版本 25）软件进行单因素方差分析

（ANOVA），Duncan 统计检验，差异水平 P<0.05 为

显著水平。数据以平均值±标准差（SD）表示，采用

Origin2021 进行绘图。 

2　结果与分析 

2.1　等离子活化水浸泡解冻对解冻牛肉及其介质的菌

落总数群的影响

在传统方法解冻的过程中，解冻时肉品会暴露

在有利于微生物生长的环境温度下，且由于肉制品含

有丰富的蛋白质、脂肪等营养物质，拥有较高的水分

活度，便为微生物的生长提供了充足的养分和水分[13]。

因此，控制冷冻牛肉经解冻后的菌落总数对保障食品

安全非常重要。由图 1a 可知，经不同解冻介质解冻后，

对照组牛肉中微生物的菌落总数为 5.14 lg （CFU/g），

当解冻介质为经过不同处理时间（40、60、80、100、

120 s）所制得的等离子体活化水时，牛肉中的菌落总

数分别降低至 4.96、4.84、4.63、4.42、4.23 lg （CFU/g），

各组处理间均具有显著性差异，且随着等离子体处理

处理时间的延长，减菌效果显著增强（P<0.05）。由

图 1b 可观察到，解冻介质中的菌落总数也呈现相同

变化规律，对照组解冻介质的菌落总数为 3.19 lg

（CFU/mL），而实验组的分别为 2.87、2.71、2.55、

2.04、1.60 lg（CFU/mL），各组间均存在显著性差异

（P<0.05），从结果中得出，对微生物的减菌效果与等离

子体活化水的处理时长有关，且随着处理时长的增加，

其对于解冻肉品的杀菌效果能够显著增强（P<0.05）。

这种减菌效果是因为在低温等离子体活化水具有高

氧化还原电位、低 pH 等特点，且存在大量活性氧

（ROS）和活性氮（RNS），例如过氧化氢（H2O2）、单重
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图 1    解冻后牛肉及解冻介质中的菌落总数

Fig.1    Total number of colonies in thawed beef
and thawed media

注：a：解冻后牛肉中的菌落总数；b：解冻后解冻介质中的菌落
总数；不同大写字母表示不同处理组之间在 P<0.05 水平下有
显著性差异；图 2~图 6 同。
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态氧（1O2）、臭氧（O3）、一氧化氮（NO）和羟基（-OH），

以及电子、离子等[14]，这些物质能够破坏微生物的细

胞壁、脂质与蛋白质等。此外，还会使微生物氧化应

激，导致细胞膜渗漏与细胞死亡[5]。所以当其用作浸

泡解冻的介质时，能够发挥广谱杀菌的效用。 

2.2　等离子活化水浸泡解冻对解冻牛肉保水性的影响

保水性是肉类品质的重要指标，直接影响肉品

的风味、营养价值、色泽、嫩度等。肉类在冷冻时会

形成冰晶，而在解冻的过程中，这些能够损伤肉品结

构的冰晶融化，因为肉类往往无法完全吸收冰晶融化

出来的水，便会造成汁液损失[1]；持水力则影响肉的

外观、热加工过程中的熟肉得率及咀嚼时的多汁性

等[15]。由图 2a、图 2b 可知，将等离子体活化水作为

解冻介质时，解冻牛肉的保水性不会发生显著变化

（P>0.05）。随着其制备时间的增加，解冻牛肉的汁液

损失率整体趋势上先下降再上升，分别为 1.11%、

0.51%、0.44%、1.75%、3.23%；对照组汁液损失率

为 1.68%。处理组的持水力分别为 94.55%、94.56%、

97.36%、97.88%、94.75%，整体趋势上先上升再下

降，对照组的持水力为 94.43%，这可归因于当等离子

体处理时间较短时，制得的等离子体活化水不会使解

冻牛肉的蛋白质结构、肌肉纤维的完整性和空间结

构遭到破坏[16]。甚至，处理时长在一定范围内的等离

子体活化水浸泡解冻能在一定程度上帮助维持其结

构的稳定性，有利于保水性的提升。这是因为，保水

性与肌原纤维蛋白的静电荷数及蛋白质的网状结构

息息相关[17]，等离子体活化水中存在大量正负离

子[18]，促使蛋白质的静电荷效应增强与网络结构形

成，有利于水分的保持；但当等离子体活化水处理时

长达到、以及超过 80 s 时，牛肉样品的汁液流失率上

升、持水力下降。这是因为，在相同的浸泡时间下，

随着处理时间的延长，等离子体活化水中的活性物质

含量积累过高，会破坏样品的组织结构，使肌纤维收

缩、空隙增大[19]。此外，解冻过程中往往伴随着蛋白

质的氧化变性，这是导致汁液流失与保水性下降的重

要原因[20]，而等离子体活化水浸泡则会促进蛋白质的

氧化[4]，从而影响其保水性。已知优质肉品的汁液损

失率应小于 8.0%，持水力应高于 76%[21]，本实验样

品经等离子体活化水浸泡解冻后均在此范围内，且与

对照组相比未发生显著变化，即解冻后牛肉属于优质

肉品，仍具有优良的食用品质。 

2.3　等离子活化水浸泡解冻对解冻牛肉及其介质的亚

硝酸根含量的影响

一方面，亚硝酸盐的来源包括蔬菜、水果和加工

肉类，肉制品中原本就存在一定的亚硝酸盐[22]。另一

方面，制备低温等离子体活化水会产生大量活性氧与

活性氮，例如一氧化氮（NO）、二氧化氮（NO2）、三氧

化二氮（N2O3）、四氧化二氮（N2O4）等，这些氮氧化物

能够参与亚硝酸根的形成[23]。而长期摄入过多的亚

硝酸盐会对人体健康造成损害，因此有必要对解冻

样品及介质中亚硝酸根的含量做检测。由图 3a、

图 3b 可观察到，对照组解冻牛肉的亚硝酸根含量为

0.99 mg/kg，解冻介质的为 0 μmol/L。经牛肉浸泡解
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冻后，解冻介质中的亚硝酸根含量与解冻前相比显著

降低（P<0.05）。经等离子体活化水浸泡解冻后的牛

肉中亚硝酸根含量与对照组相比显著增加（P<0.05），
且随着处理时长的增加，其中亚硝酸根的含量也越

高，实验组牛肉中亚硝酸根的含量分别为 1.73、2.07、
2.91、2.90、3.38 mg/kg。鲜肉制品中亚硝酸盐的定

量限（limit of quantitation，LOQ）为 4.5 ppm[24]，而本

实验中，样品经过不同处理时长的等离子体活化水浸

泡解冻后，等离子体活化水处理时长为 120 s 的肉品

亚硝酸根含量最高，为 3.38 ppm，不超过允许的最大

浓度，因此仍可以认为其是“天然的”，不对人体造成

危害，符合食品安全，具有较好的品质。 

2.4　等离子活化水浸泡解冻对解冻后牛肉脂质氧化的

影响

肉品脂质氧化的程度与其风味、色泽与营养价

值息息相关。一般来说，人体感官能够感知到的最低

酸败值为 1.0 mg/kg[25]。在冷冻过程中，肉品中形成

冰晶，破坏了肌细胞的结构，使肌纤维失去其完整

性[26]，另外，解冻过程中血红素铁等氧化剂的释放[27]

也能使解冻后肉类脂质氧化的速度增大，对其货架期

造成负面影响。由图 4 可知，解冻后对照组牛肉的

丙二醛含量为 0.0984 mg/kg，与之相比，经等离子体

活化水浸泡解冻处理后，牛肉的脂质氧化程度显著降

低（P<0.05） ，分别为 0.034、 0.035、 0.020、 0.004、
0.036 mg/kg，且均小于 1.0 mg/kg，不会对产品的风

味造成影响。由此可知，处理时长在一定范围内的低

温等离子体活化水浸泡解冻可以显著降低牛肉脂质

氧化的程度，保护肉品的品质。这可能是因为，通过

等离子体活化水浸泡解冻后，牛肉样品中亚硝酸盐的

含量会升高，而亚硝酸盐不仅能够发色、抑制微生物

生长，更能够抑制脂质氧化[28]。此外，已知脂质氧化

的机理包括三种途径：自动氧化、酶促氧化、光氧

化[29]，其中，动物体内的脂氧合酶会促使 PUFA 氧

化，产生脂质氢过氧化物，加剧脂质氧化中酶促氧化

途径的程度[30]。而低温等离子体活化水可以通过破

坏酶的次级结构、特殊的化学键或侧链的化学修饰

等方式灭活内源酶[31]。因此，等离子体活化水抑制了

脂氧合酶这一内源酶的活性，也可能是抑制脂质氧化

程度的原因。然而，当等离子体活化水处理时长为

120 s 时，较之处理时长为 100 s，肉品经浸泡解冻后

的丙二醛含量显著增加（P<0.05）。这是因为随着处

理时长的增加，等离子体活化水中活性氧及活性氮等

活性氧化剂含量上升，从而在一定程度上加大脂质氧

化的程度。但本实验等离子体活化水处理时长为

120 s 时，其脂质氧化程度仍小于对照组，不造成负面

影响。 

2.5　等离子活化水浸泡解冻对解冻后牛肉及解冻牛肉

前后介质 pH 的影响

pH 是评价肉类品质的重要指标之一，直接影响

肉制品的保水性、新鲜程度等[32]。由图 5a 可知，解

冻前，等离子体活化水的 pH 显著小于对照组 DIW

的 pH（P<0.05），为 5.72。且随着处理时长的增加，

pH 逐渐降低，分别为 3.25、3.12、2.99、2.92、2.88。

这是因为等离子体活化水中富含活性氧和氮类物

质[33]，这些氮氧化合物与水反应则可以参与生成硝酸

根和亚硝酸根[34]，提供酸化作用，从而使等离子体活

化水具有低 pH，更有利于其减菌作用。经过解冻后，

对照组的 pH 较之解冻前显著下降（P<0.05），为

5.17，这可能是因为在解冻过程中，水中电解质流失，

肉品中矿物和小分子蛋白质渗出流失，导致离子平衡

的改变[35]，从而影响 pH；而实验组介质的 pH 则在解

冻后显著提高，分别为 4.84、4.53、4.45、4.21、4.11，

参照本实验亚硝酸根含量的测定，这可能是因为介质

中的亚硝酸根转移至肉品中，使介质的 pH 有所回

升；或是因为低温等离子体活化水中的活性物质能够

 

丙
二

醛
含

量
 (

m
g
/k

g
)

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

A

B B
B

BC

C

DIW

处理时长 (s)

40 60 80 100 120

图 4    解冻后牛肉脂质氧化程度

Fig.4    Degree of lipid oxidation in thawed beef
 

 

a 解冻前

p
H

p
H

解冻后
Aa

Ba
Ab

Ac Ad Ae Af

Bb Bc Bd Bde Be

7

6

5

4

3

2

1

0

6

5

4

3

2

1

0

DIW

处理时长 (s)

40 60 80 100 120

DIW

处理时长 (s)

40 60 80 100 120

b

图 5    解冻后介质及牛肉中的 pH 变化

Fig.5    Changes of pHbefore and after thawing media
andthawed beef

注：a：解冻后介质中 pH；b：解冻后牛肉中 pH。
 

 · 342 · 食品工业科技 2022 年  1 月



抑制微生物分解蛋白质、含氮化合物等，使其碱性增

加[36]；也可能是因为，导致等离子体活化水具有低

pH 特点的化学活性成分寿命短，硝酸、亚硝酸等易

分解，因此低 pH 的现象只能持续较短时间，也不会

产生健康风险[37]。已知肉制品解冻的过程中，最终

pH 上升 0.2，则会导致明显的促进肉腐败[38]，而本实

验解冻后，经等离子体活化水浸泡解冻处理的介质

pH 较之对照组均显著下降，且低 pH 可以抑制微生

物的生长，可认为不会加剧肉的腐败速度。由图 5b
可知，对照组肉品的 pH 为 5.81，实验组肉品 pH 分

别为 5.82、5.86、5.86、5.87、5.86，这些差值很小，可

能是因为误差或样品原料本身的差异所造成的，且均

在正常范围值内[39]，不会影响风味，具有较好的食用

品质。 

2.6　等离子活化水浸泡解冻对解冻牛肉蛋白质流失状

况的影响

在解冻过程中，肉品中部分可溶性蛋白质会伴随

汁液损失而流失，从而降低肉品的营养价值。由图 6
可知，对照组解冻介质中蛋白质含量为 0.160 mg/mL，
实验组中蛋白质含量则分别为 0.111、0.098、0.092、
0.075、0.146 mg/mL。除处理时长为 120 s 的处理组

外，与对照组相比，低温等离子体活化水浸泡解冻可

以显著降低解冻介质中蛋白质的含量，即显著降低解

冻过程中牛肉的蛋白质流失程度，且随着处理时长的

增加，其作用越显著（P<0.05）。这可能是因为，在解

冻过程中汁液损失的同时伴随着矿物质和蛋白质的

流失，而肉品系水力实质上受蛋白质分子静电荷效应

的影响[40]。等离子体活化水的电导率会随着处理时

间的增加而显著升高，并产生大量正负离子[18]，这些

离子的电荷增大了解冻牛肉肌原纤维间的静电斥力，

诱导肌原纤维的膨胀[20]，因而提升了其保水性[34]，维

持了其肌纤维组织结构的完整性[41]，使可溶性蛋白质

等内容物渗出减少，因此随着处理时长的增大，其蛋

白质流失状况降低程度越显著。但当处理时长达到

120 s 时，蛋白质流失率上升，这可能是因为经长时间

处理后的等离子体活化水 pH 较低，打破了样品内的

电离平衡，且当制备等离子体活化水时处理时间过长

时，导致其中活性成分过多，从而引起了蛋白质的分

解、变性，甚至大分子空间网络结构的破坏[42]，从而

使导致此处理时蛋白质流失程度较高，但仍小于对照

组，具有良好的营养价值。可认为以低温等离子体活

化水作为浸泡解冻的介质这一解冻方式，处理时长在

一定范围内时，对降低蛋白质流失率有显著的积极作

用，超过此范围（本实验为 120 s）时，也不会造成负面

影响，这一点与保水性的实验结果在一定程度上具有

相关性。 

3　结论
本文将等离子体活化水作为新型的解冻介质用

于冷冻牛肉的解冻。随着 PAW 制备时间的延长，其

减菌效果显著增强，当等离子体处理时间为 120 s 时，

冷冻牛肉经PAW 处理后其菌落数可从 5.14 lg （CFU/g）
降至 4.23 lg （CFU/g），可明显降低浸泡解冻带来的

微生物污染风险。当 PAW 制备时间不超过 100 s
时，PAW 可维持牛肉结构的稳定性，利于保水性的提

升，并显著降低解冻过程中牛肉蛋白质的流失。同

时，PAW 处理可明显降低牛肉脂质氧化现象，且不会

对牛肉的 pH 及亚硝酸根含量造成显著影响。综上

可知，等离子活化水有望成为一种新型的解冻介质用

于冷冻肉品的解冻，在高效解冻杀菌的同时不会对肉

品品质造成明显的影响。
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