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摘要 10 

 傳統解凍方式易導致水產品變質，因此發展出許多新型解凍方式保持甚至優11 
化其品質。首先將探討靜水壓解凍 (Hydrostatic thawing, HT)、流水解凍 (Flowing 12 
water thawing, FWT)、鹽水解凍  (Saline solution thawing, SWT)、超音波解凍 13 
(Ultrasonic water thawing, UWT)、微波解凍 (Microwave thawing, MT) 和低溫解凍 14 
(4°C Refrigerator thawing, RT) 對冷凍烏賊 (Sepia officinalis) 影響，經研究發現15 
UWT 有效縮短解凍時間，且保水力達 90%，蒸煮損失僅 11.85%，自由水含量低16 
有效抑制微生物生長，且 TVB-N 值最接近新鮮樣品，顯微鏡下觀察到肌肉結構完17 
整性。再比較流水解凍、超音波解凍、空氣解凍 (Air thawing, AT)、微波解凍和低18 
溫解凍對鯖魚 (Pneumatophorus japonicus) 影響，其中以低溫解凍對鯖魚影響最低，19 
但耗時最長，而超音波解凍雖不是最佳解凍方式，卻能縮短解凍時間，且有效降20 
低解凍和蒸煮損失。最後將不同功率 (100W、300W、500W) 的超音波與水解凍相21 
比，功率愈高，解凍時間愈短，而研究中表示 300W 是能維持品質並縮短解凍時22 
間之最有效的功率。綜合上述研究，超音波解凍是一種有潛力的新穎解凍方式，23 
在適當的功率使用下，能維持水產品的結構及品質，並延長儲存期。 24 
 25 
 26 
 27 
 28 
 29 
 30 
 31 
 32 
 33 
 34 
 35 
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1. 前言 1 

魚的營養價值和水活性較高，在常溫下容易腐敗變質，食品業採用了許多技2 
術來延長魚類的儲存期以便於運輸，如乾燥、冷卻和冷凍，其中冷凍是保證食品3 
品質和安全最有效的方法。 4 

冷凍食品的解凍是後續加工或烹飪之前的重要步驟。冷凍食品的品質與解凍5 
過程密切相關，不正確的解凍方法導致冷凍魚的化學和物理特性發生不可逆的變6 
化。傳統的解凍方法，包括空氣解凍和浸水解凍，需要較長的時間，並且容易導致7 
品質下降，然而，這些限制已被新技術克服，例如微波解凍、高壓解凍，和超音波8 
輔助解凍。儘管關於冷凍或解凍技術在水產品中的應用的研究較多，但缺乏比較9 
不同冷凍和解凍方法對魚片品質影響，因此將探討不同解凍方法對水產品的品質10 
比較。 11 

2. 不同解凍方法對烏賊 (Sepia officinalis) 品質的影響 (Lv & Xie, 12 

2022) 13 
此研究採用靜水壓解凍 (Hydrostatic thawing, HT)、流水解凍 (Flowing water 14 

thawing, FWT)、鹽水解凍 (Saline solution thawing, SWT)、超音波解凍 (Ultrasonic 15 
water thawing, UWT)、微波解凍  (Microwave thawing, MT)和低溫解凍  (4°C 16 
Refrigerator thawing, RT)，觀察烏賊的理化性質及微觀結構變化。 17 

MT 所需解凍時間最短 (20 分鐘)，FWT 次之 (50 分鐘)，而 RT 需最長解凍18 
時間 (874 分鐘) (Figure 1)。六種解凍方法中，RT 組解凍損失最高，是因解凍時19 
間較長所致，HT 組解凍損失最少；保水力方面，MT 最低為 75%，UWT 最高為20 
90%，表示 UWT 肌肉細胞組織的完整性更佳；UWT 蒸煮損失為 11.85% 最低，21 
SWT 為 20.15% 最高。 22 

顏色變化中，低溫解凍白度值最高，微波解凍白度值最低，因蛋白質氧化形23 
成的羰基化合物易與胺基酸化合物反應生成深色物質，微波解凍後烏賊蛋白質氧24 
化嚴重而降低其白度。質地包括硬度、彈性、咀嚼性和黏性，彈性和黏性各組間無25 
顯著差異，SWT 的硬度和咀嚼度最高，由於鹽在水中的溶解，溶液中的離子強度26 
增加以及分子之間的聚合造成硬度提升，導致蛋白質結構和性質的變化 (Table 1)。 27 

低磁場核磁共振 (LF-NMR)中，T21 代表結合水，T22 代表固定水，T23 代表自28 
由水。與新鮮樣品相比，各組 T21 無顯著差異，T22 和 T23 呈現顯著下降趨勢，顯29 
示細胞內水的流動性下降，自由水遷移率也下降，RT 的 T22 比其他方法更大是因 30 
RT 時間較長，MT 的 T23 降低最為明顯，是因樣品受到熱和振動，降低自由水的31 
流動性。而 P21、P22、P23 分別表示結合水、固定水、自由水的含量 (Figure 3D)，32 
不同解凍方法並沒有使結合水含量有太大變化；MT 的固定水含量 (P22) 降低最多，33 
是由於微波導致纖維斷裂、損傷，水分含量相對減少，RT 組解凍的墨魚中自由水 34 
(P23) 含量最高，說明墨魚中的水分容易遷移出肌原纖維蛋白外，而自由水的脫離35 
會造成脫水，甚至造成更嚴重的結構塌陷；SWT 的自由水含量最低，且 FWT 的36 

https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/nutritive-value
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/nutritive-value
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/food-product
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自由水含量是傳統解凍方式中最低 (Figure 3)。由 MRI 觀察可知，圖中顏色越紅，1 
表示水分子密度越高，顏色越藍則反之，SWT 的樣品與新鮮樣品相似，MT 黃色2 
部分明顯，邊角變成藍色 (Figure 4)。 3 

TVB-N 是動物性食品在腐敗過程中，蛋白質分解而產生氨以及胺類等鹼性含4 
氮物質，而其含量越高，表明胺基酸被破壞的越多，其中 MT 組 TVB-N 值最高 5 
(14.50 mg N/100 g)，顯示對蛋白質的破壞更嚴重，其次是 RT 組 (13.85 mg N/100 6 
g)，是因 RT 組解凍時間最長，並在墨魚肉中內源酶和腐敗微生物的作用下氮含7 
量增加，而 UWT 後的墨魚肉的 TVB-N 值與新鮮樣本最相似，其餘組別則無顯著8 
差異 (Figure 5)。丙二醛 (malondialdehyde, MDA) 可反應體內脂質氧化程度，脂肪9 
氧化程度越高，MDA 含量越高。UWT 的 MDA 含量最高，MT 次之，是由於解10 
凍過程中介質溫度升高導致肌肉脂肪氧化。經顯微鏡觀察，鹽溶液解凍後肌纖維11 
的微觀結構最緻密，與新鮮樣品接近，MT 則出現最大的間隙和彎曲，UWT 雖可12 
縮短解凍時間，保護肌纖維的完整性，但超音波的空穴效應和產生的局部熱量會13 
對樣品造成損傷 (Figure 6)。 14 

UWT 組保水能力最好，TVB-N 含量接近新鮮樣本；然而 L-NMR 分析顯示，15 
SWT 組樣品細胞內水轉化成自由水較少，透過光學顯微鏡觀察到 SWT 樣品肌原16 
性纖維之間的間隙最小，排列規則且平滑，因此 SWT 和 UWT 為解凍冷凍墨魚17 
的有效方法。 18 

3. 不同解凍方式對鯖魚 (Pneumatophorus japonicus) 品質的影響 19 

(Zhou et al., 2021) 20 
此研究採用流水解凍 (Flow water thawing, FT)、超音波流水解凍 (Ultrasonic 21 

flowing water thawing, UFT)、空氣解凍 (Air thawing, AT)、微波解凍 (Microwave 22 
thawing, MT) 及低溫解凍 (Low temperature thawing, LTT) 觀察鯖魚的物理、化學23 
性質及微觀結構的變化。 24 

MT 所需解凍時間最短，LTT 最長，分別為 8 分鐘和 1035 分鐘 (Figure 7)。25 
不同解凍方式造成的解凍損失、蒸煮損失及保水力中，MT 的解凍及蒸煮損失最26 
高，分別為 5.85% 及 22.63%，保水力最差為 63.18%，可能是因蛋白質性質被破27 
壞，冰晶融化後無法與蛋白質結合 (Xia et al 2012)；而 LTT 的解凍和蒸煮損失最28 
低，分別為 1.28% 和 19.86%，保水力最佳，約 73.75%，因冰晶融化緩慢，減少29 
蛋白質和肌肉組織的變性 (Javadian et al，2013) (Table 2)。 30 

顏色變化中，LTT 的 L* 值為 42.76，顯著高於其他組別 (p < 0.05)，且與新31 
鮮組最接近，MT 的 L* 值為 35.34 ，為所有組別最低，可能是高溫導致魚類成32 
熟和蛋白質變性所致 (Table 3)。質地變化中，MT 組的硬度值顯著高於其他組 (p 33 
< 0.05) (Figure 8A)，是因微波過後熱導致魚蛋白氧化和聚集 (Wang et al.,2020)；34 
各組的彈性沒有顯著差異 (Figure 8B)，顯示解凍方式對彈性影響不大；與其他組35 
別相比，UFT 組的咀嚼性和黏性較低 (Figure 8C、D)，是因空穴效應引起的機械36 
力改變魚的結構 (Li et al.,2019) (Figure 8)。 37 

https://www.newton.com.tw/wiki/%E6%B0%A8/384093
https://www.newton.com.tw/wiki/%E8%83%BA
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814620304763?casa_token=5u-UySiqXuAAAAAA:KMp6FEQgy8eFgWQ9bzcQEE_XWBOVbWHLlQ78H39EGV9YyDR2Fxgc_XjogdEUg__E4CkyaxRm0Q%23b0100
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解凍方式的差異導致魚蛋白和脂肪在外源微生物蛋白酶的作用下分解成小分1 
子物質，以離子形式存在並增強了溶液的導電率，使魚萃取物的導電率增強 2 
(Shirsat et al.,2004)，導電率與新鮮度成反比，AT 的導電率 2.4 ms/cm 最大，因 AT3 
組有更多機會接觸空氣中外源微生物，導致導電物質被分解；LTT 的導電率 1.8 4 
ms/cm 最小，因在低溫環境下與外源微生物的接觸程度低，產生的離子少 (Figure 5 
9A)。觀察不同解凍方式下 TVB-N 值的變化，LTT 組的 TVB-N 值最低，因溫度6 
較低對蛋白質的影響較小；AT 組的含量最高，因有更多的時間與空氣接觸，導致7 
蛋白質降解增加，氨和胺的產生也隨之增加  (Mousakhani-Ganjeh et al.,2015) 8 
(Figure 9B)。在 AT 組 MDA 含量最高，因魚肉長時間接觸氧氣，導致脂肪高度氧9 
化；LTT 組處於低溫環境，可減緩蛋白質和脂肪之間的氧化反應，故氧化程度最10 
低 (Figure 9C)。經磁振造影 (Magnetic resonance image, MRI) 觀察，圖中紅色的11 
密度越高，魚體內的水分就越多，而 LTT 是除控制組紅色亮度最高，表示保水力12 
最佳 (Figure 10)。 13 

LTT 雖所需的時間最長，但在保水力、顏色和組織結構都與控制組最接近，14 
且大幅減少蛋白質和脂質的氧化，維持樣品的新鮮。MT 則在解凍損失、蒸煮損15 
失、保水力等多數指標都表現不佳，而 FT 雖整體品質略低於 LTT，但只花了其16 
1/43 的時間，綜上所述，LTT 為維持品質最適方法，FT 則是解凍鯖魚最佳方法。 17 

4. 超音波輔助解凍加快鯉魚 (Cyprinus carpio) 解凍並提升其肌肉品18 

質 (Sun et al., 2021)  19 

此研究使用不同功率 (0、100、300 和 500 W) 的超音波輔助解凍 (Ultrasonic-20 
assisted immersion thawing, UT) 對鯉魚的理化性質和微觀結構進行測量，找尋適21 
合魚體且不會造成嚴重損傷的功率。 22 

研究首先以水解凍 (Water thawing, WT) 為控制組，測量各組解凍通過 0℃ 23 
所需時間，與 WT 的 3543 秒相比，功率為 100、300 和 500 W 時，時間分別24 
減少了 18.89%、23.51% 和 39.88% (Figure 11A)，且在解凍的相變階段所需時間25 
也與總解凍時間變化相似 (Figure 11B)。解凍和蒸煮損失中，WT 樣品損失高於 26 
UT-100 和 UT-300，是因 WT 解凍時間較長，微生物的生長以及蛋白質和脂肪氧27 
化導致肌肉結構的傷害，而肌肉結構傷害也會使蒸煮後保水力下降；UT-300 解凍28 
損失最低，因解凍時間較短、肌肉微觀結構較完整；UT-500 的損失為最高，可能29 
是過高的超音波功率會對肌肉組織造成機械性損傷 (Figure 12)。剪切力與水分含30 
量和肌肉纖維結構密切相關 ( Guo et al., 2021 )，WT 剪切力 20.48 N 為所有組別31 
中最高，是由於纖維收縮和滴液損失造成，UT-500 的剪切力 15.21 N 明顯低於其32 
他樣品 (P< 0.05)，這與較高的超音波功率和其他剪切力產生的微射流效應有關，33 
這種效應會破壞肌肉結構，減少肌肉的硬度。不同解凍方法的樣品 pH 值沒有顯34 
著差異 (P> 0.05)，因此解凍方法對魚肉 pH 值沒有顯著影響 (Figure 13)。顏色部35 
分，隨著超音波功率的增加，L*值先減小後變大，與解凍損失的結果相對應，UT-36 
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300 樣品的 L* 值最低，是因適當功率提高肌肉蛋白的保水力 (Guo et al., 2021)，1 
而過高的超音波功率 (500 W) 會破壞肌肉的結構 (Shi et al., 2020)，導致 L* 值2 
顯著增加。解凍過程中發生的氧化反應導致 a* 值下降，b*值增加 (Table 4)。 3 

LF-NMR 用於研究食品中的水分分佈和流動性 (Jia et al., 2017)，T2b 代表結4 
合水，T21 代表固定水，T22 代表自由水，樣品的 T2b 弛豫時間沒有顯著差異 (P> 5 
0.05)，由於結合水與肌肉蛋白的緊密結合，不受機械力或微觀結構變化的影響，6 
WT 樣品的 T21 弛豫時間大於其他樣品，解凍時間較長，導致更大的失水機會，7 
UT-300 樣品的 T21 弛豫時間是所有解凍樣品中最低，是適當功率的超音波處理以8 
及肌纖維間的間隙鬆弛所致，並加快解凍速度，減少過程中微生物和酵素對肌纖9 
維的降解，改善解凍肉的保水性，UT-500 樣品的 T21 弛豫時間最高，較大功率的10 
超音波產生的機械振動破壞肌纖維結構，降低肌肉與水的結合，UT-300 有效抑制11 
魚類解凍後 T22 弛豫時間的增加 (Figure 14)。經 SEM 觀察顯微結構，WT 和 UT-12 
500 樣品束間隙增大，束狀結構疏鬆，UT-100 和 UT-300 肌肉的微觀結構比 WT 樣13 
本更完整，且束間隙比新鮮樣品略大 (Figure 15)。  14 

UT 能加速解凍過程，功率越大，解凍時間越短，UT-300 能縮短解凍時間外，15 
解凍損失、烹飪損失和剪切力也減少，並抑制解凍引起的固定水和自由水的流動16 
和損失，保留原有顏色及完整微觀結構，因此為一種有潛力的解凍方法。 17 

 18 

5. 結論 19 

    流水解凍對比其他傳統解凍方式，除了能縮短解凍時間，且有更高保水力和20 
較低的 TVB-N 值、解凍與蒸煮損失，為最有效傳統解凍方式。而超音波解凍有效21 
縮短解凍時間，保水力高，解凍和蒸煮損失低，自由水含量低有效抑制微生物生22 
長，TVB-N 值也接近新鮮樣品，顯微觀察下能維持肌肉結構完整性，再經由比較23 
後，超音波解凍的解凍時間和各種品質指標都優於流水解凍，因此得出使用適當24 
功率的超音波解凍，能取代傳統解凍，具有成為水產品新穎解凍方式的潛力。 25 
  26 
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Table 1. 
Comparison of whiteness values and texture of different thawing methods.

 

Different superscript letters indicate significant difference (p<0.05). 
( Lv & Xie, 2022) 

 

FS: Fresh sample     MT: Microwave thawing 

HT: Hydrostatic thawing 

RT: Refrigerator thawing 

FWT: Flowing water thawing 

SWT: Saline solution thawing 

UWT: Ultrasonic water thawing 
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Table 2. 
Through different thawing methods, the thawing loss, cooking loss and water retention 

capacity of mackerel 

Values represent means ± standard deviation. Different letters in the same column 
indicate significant difference (p<0.05)  

(Zhou et al., 2021) 
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Table 3. 
Color of mackerel muscle thawed by different thawing methods 

 
Values represent means ± standard deviation. Different letters in the same 
column indicate significant difference (p<0.05) 

(Zhou et al., 2021) 
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Table 4. 
Changes in the color of samples thawed using different methods.. 

 
Different capital letters in the same index represent significant differences (P < 0.05). Control: 
fresh fish piece without freezing-thawing treatment. WT: water immersion thawing; UT: 
ultrasound-assisted immersion thawing at different powers (100, 300, and 500 W).  

 (Li et al., 2020)  
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Figure 1.  
Thawing curve of cuttlefish under different thawing methods.  

 ( Lv & Xie, 2022) 

FS: Fresh sample     MT: Microwave thawing 

HT: Hydrostatic thawing 

RT: Refrigerator thawing 

FWT: Flowing water thawing 

SWT: Saline solution thawing 

UWT: Ultrasonic water thawing 
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Figure 2.  
Comparison of water retention of cuttlefish by different thawing methods. Thawing loss(A). Water holding capacity(B). Cooking loss(C).The 
letters “a–c” indicate significant differences (P < 0.05). Error bars show standard deviation 

( Lv & Xie, 2022) 
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Figure 3.  
The effect of different thawing treatments on water migration in cuttlefish meat. LF-NMR 
T2(A), T21 (B), T22 (C) and T23 (D) relaxation time distributions of cuttlefish with different 
thawing processes. The percentage of the integral area of different T2 intervals to the total area 
was shown in Figure 3E. The letters “a–e” indicate significant differences (P < 0.05). Error bars 
show standard deviation.  

( Lv & Xie, 2022) 
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Figure 4. 
Magnetic resonance imaging (MRI) of cuttlefish by different thawing methods. 

 ( Lv & Xie, 2022) 
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Figure 5. 
The effect of different thawing methods on cuttlefish TVB-N(A). The effect of different thawing 
methods on cuttlefish MDA(B). 

 ( Lv & Xie, 2022) 
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Figure 6. 
Comparison of microscopic observation of cuttlefish under different thawing methods. 

 ( Lv & Xie, 2022) 
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Figure 7. 
(FT: flow water thawing, UFT: ultrasonic flowing water thawing, AT: air thawing, MT: 
microwave thawing and LTT: low temperature thawing), thawing curves. 

 (Zhou et al., 2021) 
 

  
FT: Flow water thawing 

UFT: Ultrasonic flowing water thawing 

AT: Air thawing 

MT: Microwave thawing 

LTT: Low temperature thawing 
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Figure 8. 
Effect of difference thawing methods on texture of mackerel of hardness (A), springiness (B), 
chewiness (C) and gumminess (D). 

 (Zhou et al., 2021) 
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Figure 9. 
Effects of different thawing methods on electro conductivity (A), TVB-N (B) and MDA (C) of 
mackerel. 

(Zhou et al., 2021) 
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Figure 10. 
Effects of different thawing methods on the magnetic resonance image. 

(Zhou et al., 2021) 
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Figure 11. 
Thawing curve and time (min) of samples thawed using different methods. Different capital 
letters in the same index represent significant differences (P < 0.05). WT: water immersion 
thawing; UT: ultrasound-assisted immersion thawing at different powers (100, 300, and 500 W).  

 (Sun et al., 2021) 
 WT: Water thawing 

UT-100: Ultrasonic-assisted immersion thawing 100W 

UT-300: Ultrasonic-assisted immersion thawing 100W 

UT-500: Ultrasonic-assisted immersion thawing 100W 
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Figure 12. 
Thawing (%) and cooking (%) losses in samples thawed using different methods. Different 
capital letters in the same index represent significant differences (P < 0.05). Control: fresh 
fish piece without freezing-thawing treatment. WT: water immersion thawing; UT: 
ultrasound-assisted immersion thawing at different powers (100, 300, and 500 W). 

 (Sun et al., 2021)
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Figure 13. 
Shear force (N) and pH of samples thawed using different methods. Different capital letters in 
the same index represent significant differences (P < 0.05). Control: fresh fish piece without 
freezing-thawing treatment. WT: water immersion thawing; UT: ultrasound-assisted immersion 
thawing at different powers (100, 300, and 500 W). 

 (Sun et al., 2021)
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Figure 14. 
LF-NMR curve (A) and T2 relaxation time (ms) (B–D) of samples thawed using different 
methods. Control: fresh fish piece without freezing-thawing treatment. WT: water 
immersion thawing; UT: ultrasound-assisted immersion thawing at different powers (100, 
300, and 500 W). Different capital letters represent significant differences (P < 0.05). 

  (Sun et al., 2021) 
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Figure 15. 
SEM images of samples thawed using different methods. Control: fresh fish piece without 
freezing-thawing treatment. WT: water immersion thawing; UT: ultrasound-assisted immersion 
thawing at different powers (100, 300, and 500 W). 

(Sun et al., 2021) 


