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摘  要：冷冻是保持肉类食品品质的最佳加工方式之一，冷冻加工后的肉类食品必须在低温条件下进行运输和贮

存。冻藏食品加工之前都要进行解冻，解冻过程中可能会出现汁液流失、变色、风味损失、质地改变、蛋白质变性

和脂质氧化等降低食品质量的问题。不同的解冻方法和解冻工艺对肉类食品原料品质的保持会产生很大影响。本文

主要介绍了传统解冻方法和新型解冻方法在肉类食品解冻中的研究进展及应用动态，旨在为冻藏肉类食品解冻方法

的选择及其工艺研究提供指导。
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Abstract: The application of freezing for the preservation of meats has been practiced widely in order to maintain their 

quality by storage and transportation at low temperature. Frozen meats are processed after thawing which may give rise to 

drip and cooking loss, discoloration, flavor loss, texture change, protein denaturation, and lipid oxidation. Nevertheless, 

different thawing methods and processing conditions has a great influence on the quality of meat products. This review 

presents recent progress in the study and application of the traditional and novel thawing methods. We hope that this paper 

could provide a guideline for the selection and optimization of appropriate thawing methods for frozen meat.
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在过去的30 年之中，我国肉类产量每年以5.8%的速

率增长[1]。冷冻加工后的肉在低温下贮藏和运输，为食品

加工厂提供原材料。冷冻食品在食用或进行深加工之前一

般要进行解冻。冷冻食品解冻时组织细胞的复原程度直接

影响解冻产品质量的高低，复原越好，解冻产品质量就越

高，反之则越低。解冻过程中可能会出现汁液流失、变

色、风味损失、质地改变、肌球蛋白变性、脂质氧化以及

由于脂质与蛋白质交联导致肌原纤维蛋白聚集而影响肌肉

蛋白质和水结合的能力，使食品质量降低[2]；解冻过程对

食品原料的组织结构、理化特性和微生物指标都有很大的

影响[3]。因此，解冻方式是影响冷冻食品品质的重要因素

之一[4]。冻藏品质优良的速冻食品，如果在进一步加工或

食用之前选择恰当的解冻方法和工艺进行解冻，其品质就

相对较高，否则，原有的高品质冻藏食品的品质就很可能

得不到保障，甚至下降很多。因此，解冻方法及解冻工艺

对冻藏食品品质的保持就显得尤为重要。

不同的解冻方法或工艺会不同程度地影响食品的

解冻速度。目前，食品解冻速度对食品质量的影响有不

同的看法[5]：有些学者认为快速解冻时，汁液没有足够

的时间重新进入细胞内，缓慢解冻才能使溶出的绝大部

分水分被食品重新吸收到原处，恢复食品原有的状态；

也有一些学者认为快速解冻可减轻浓溶液对食品品质的

影响，还可以缩短微生物繁殖和生化反应的时间，食

品的质量才能有所保障。Janet等[6]采用循环水快速解冻

（解冻时间11 min，解冻温度40 ℃）牛肉里脊时发现，

在11 min内解冻的牛肉的质构较好，煮后产量无明显变

化，而且该方法可降低滴水损失率，与之前学者的说法

相近。

为了保证冷冻食品解冻后有较好的质量，应根据食

品的种类、冻结前后食品的状态和解冻后的食品的用途

而采用不同的解冻方法。解冻的一般要求[7]有：1）解冻

的均一性，解冻过程中食品各部位温度差尽量小，产品
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最终以半解冻状态为好；2）抑制微生物的繁殖生长；3）

解冻终温要控制在0～5 ℃之间；4）解冻速度尽可能地快，

尽量减少解冻过程中的干耗和汁液流失率；5）解冻结束

后，应将食品立即放到0 ℃左右的温度下冷藏或及时加工；

6）解冻后的食品尽量迅速加工或食用，不宜久放。

解冻方法大体上分为传统解冻方法、新型解冻方

法两大类。传统解冻方法有空气解冻和水解冻。空气解

冻根据空气所处的状态分为静止空气解冻和流动空气解

冻，根据改变解冻室内的温度或压力的方式又有热空气

解冻和加压空气解冻。水解冻根据水的状态分为静水解

冻和流水解冻，根据水的温度可分为冷水解冻和热水解

冻。显然，传统解冻方法存在许多不足，如解冻时间

长，产品质量损失严重，微生物快速繁殖等。近些年

来，开发了许多新型解冻方法，如微波解冻、冰箱解

冻、超高压解冻、高湿低温解冻、欧姆解冻和声融等

等。新型解冻技术以缩短解冻时间和提高产品品质为出

发点，但是单独一种解冻方式或多或少地存在其应用的

不足，组合解冻方法是将几种方法结合起来，扬长避

短，优势互补，达到提高产品品质的目的。

1 传统解冻方法

1.1 空气解冻 

空气解冻又称自然解冻，它以空气为解冻介质，

以热对流的形式对食品进行解冻。一般控制空气温度

14～15 ℃、风速2 m/s、相对湿度95%～98%。空气解冻

的速度取决于空气流速、空气温度、空气湿度和食品与

空气之间的温差等多种因素。空气解冻速率慢，解冻后

的水分能够充分被组织吸收，而且成本低，操作方便，

适合于体积较大的肉类。这种解冻法因其解冻速度慢，

肉的表面易变色，干耗较严重，受灰尘和微生物的污

染，故控制好解冻条件是保证鲜冻肉品质的关键所在。

1.2 水解冻

水解冻分为静水解冻和流水解冻两种方式。以水作

为解冻介质，其解冻速度比相同温度的空气作介质的解

冻快得多，一般水的温度为10 ℃左右。水解冻的缺点

使食品吸水、体积增大、可溶性营养物质流失较多，肉

色灰白，且容易导致微生物滋生，故水解冻时应做到以

下几点：水温要低；带包装进行水解冻；增大食品表面

积，以加大解冻速度，减少微生物繁殖。

迟海等[8]采用静水结合搅拌的方式对南极磷虾进行解

冻，解冻工艺条件为浸泡温度15 ℃、浸泡时间7 min、搅

拌速率40 r/min，测得的南极磷虾感官评分为9.4，可溶性

蛋白质含量为96.8 mg/100 g，解冻时间14 min。与其他4

种解冻方式（自然解冻、静水解冻、流水解冻和微波解

冻）相比，解冻时间缩短，南极磷虾解冻后品质较大提

高，具有较大的应用价值。但是Manheem等[9]研究冷冻-

流水解冻反复冻融对虾黑变的影响时发现，与冰箱解冻

相比，流水解冻会提高多酚氧化酶和蛋白酶的活性，造

成在3～5 个冻融循环时虾的黑变非常严重，所以冷冻-

流水解冻不适合虾的解冻。可以得知，对于虾的解冻，

最好采用静水结合搅拌的方式或者是静水解冻，不应采

用流水解冻。Ersoy等[10]对欧洲鳗鱼解冻时采用不同的方

法，包括冰箱解冻、空气解冻、水解冻和微波解冻。研

究发现，与新鲜鱼对照，水解冻处理的冷冻鳗鱼的色泽

（红度a*值）与新鲜鱼最相似，而且总需氧菌数和酵母

菌数最低，说明水解冻适合于冷冻鳗鱼的解冻。而且刘

燕等[11]研究发现，温盐水解冻也是目前解冻金枪鱼最常

用的方法之一，可较好地保持金枪鱼鱼块的色泽。

2 新型解冻方法

2.1 微波解冻

微波以两种形式产生热量：一种是产生偶极化，使

偶极子像自由水一样振动和转动；另一种是自由电荷在

电场刺激下进行离子传导。微波解冻时，食品表面与电

极并不接触，从而防止了介质对食品的污染，并且微波

作用于食品内部，使食品内部分子相互碰撞产生摩擦而

使食品解冻。微波解冻速度快，食品营养物质的损失降

低。近年来，微波解冻由于其速度快、效率高等特点，

已经引起了人们足够的重视。

已有研究表明，微波频率对微波解冻食品的质量有

很大影响。微波对水和冰的穿透和吸收程度不一样，微

波在冰中的穿透深度较水大，但水对微波的吸收速率比

冰快。频率越高，水对微波的吸收效果（即微波对食品

的加热作用）就越明显。由于在一般冻结食品中，并非

所有的水都形成冰，仍约有5%～10%的水以液体状态

存在，当微波频率升高时，这部分水对微波的吸收能力

较强，从而导致了解冻时食品局部过热而其他部位还处

于冻结状态的解冻不均匀和汁液流失严重的问题，使得

食品的品质降低。Lee等[12]就发现用915 MHz 的微波解

冻鱼块，不仅在解冻速率上比传统的外部解冻方法快，

而且与4 ℃以上的传统解冻相比，微波解冻后的鱼肉汁

液流失率明显降低；但若是用2 450 MHz的微波解冻，

鱼肉的汁液流失率却高达17%，而一般微波炉的频率是

2 450 MHz，不适合于解冻肉类。

微波解冻肉类有许多好处，王秀忠[13]认为有以下几

点：1）减少肉损失，减少消耗，从而提高效益；2）解

冻快速且均匀；3）解冻时无交叉污染，提高解冻肉的品

质；4）微波解冻绿色环保，不污染环境；5）占地面积

小，方便操作；6）微波解冻装置使用寿命较长，可实现

工业连续生产。微波解冻的这些优点大多符合肉类解冻
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的要求，具有很高的实用价值。例如，在冻结过程中由

于肉中肌红蛋白氧化成红褐色的高铁肌红蛋白，冻肉表

面水分的蒸发，导致表层有色物质的浓度增加，因而解

冻时，肉会呈现自然深红色。随着冻结与解冻过程的发

生，肉的红度（a*值）减小、黄度（b*值）增大，肉的

可接受程度就会降低[14]。但是，常海军[15]研究发现微波

解冻后肉的a*值和b*值最接近鲜肉的色泽，且微波解冻

后猪肉肌浆蛋白浓度最接近鲜肉中的含量，这就验证了

微波解冻可提高肉品质的一大优点。

虽然微波解冻有这些优点，但是并不是说该方法适

用于任何肉制品。侯晓荣等[16]对中国对虾进行微波解冻

处理，发现有较大的解冻损失率和蒸煮损失率，可能是

由于微波温度较高，对对虾蛋白质的影响较大，使蛋白质

聚集变性等，微波解冻不适合解冻中国对虾。Young等[17]

对冻牛肉分别进行空气解冻、冰箱解冻、冷水解冻和微

波解冻，实验得出，与其他3 种解冻方法相比，微波解

冻后的牛肉的汁液损失率最小（0.66%～2.01%），水分

含量也最高，但蒸煮损失率、持水性和感官评价综合评

分无显著差异。这与Krifi等[18]的研究有相似的结果，他

们也得出与传统解冻方法（4 ℃条件下解冻48 h）相比，

微波解冻可减少汁液损失，他们还指出，尽管微波解冻

能够保证食品的安全和较少的营养物质的损失，但是合

适的微波频率、微波解冻的温度，以及根据不同食品原

料的性质调整微波的电特性等一些关键技术还没有解

决，还需要更多的研究，以便于较好地适应食品方面的

需求。

2.2 超高压解冻

水的冰点随着压力的变化而变化。当压力由常

压（0.1 MPa）上升到200 MPa时，水的冰点由0 ℃下

降到－20 ℃左右。将冷冻样品加一定压力（一般为

200 MPa左右)，样品中的冰在高压条件下转化成水，然

后快速卸压完成解冻 [19]，高压解冻就是依照这个原理

实现快速解冻。如此以来可加大热源和相变之间的温

度差 [20]，提高热流率，而加快解冻进程，高压下冰的熔

解热焓值下降，减少冰融化所需要吸收的热量，从而加

速解冻[21]。

已有报道表明：超高压解冻可以有效地缩短解冻时

间，例如50 ℃时在200 MPa 压力下对2 kg冻牛肉解冻，

可在80 min完成，而同样的解冻在常压下需7 h[22]。高

压解冻可缩短肉类解冻时间，改善了肉类冻融特性，风

味和多汁性未明显变化，提高肉类质量。其缺点是较高

压力和较低的湿度会造成蛋白质变性和肉质颜色发白。

Takai等[23]已经将超高压技术应用于金枪鱼及鱼糜解冻，

研究发现，超高压解冻比常压解冻明显缩短解冻时间，

而且肉制品的滴水损失率降低，但是由于高压处理使得

蛋白质变性，导致鱼肉色泽的变化。Tironi等[24]也得出类

似的结论，采用超高压处理鲈鱼鱼肉发现，超高压处理

虽然会带来一些不好的副作用，但可改进组织细胞的完

整性，该方法非常适合鱼类的解冻。 

超高压解冻[25]可缩短解冻时间，控制微生物生长繁

殖，保护食品的微观结构，而且可通过控制压力来调节

解冻速率，然而在常压条件下很难控制解冻速率，因此

可应用于许多冷冻食品的解冻。超高压加工技术是肉类

加工的一条具有实用意义的新途径，为肉品加工贮藏提

供了广阔的发展前景。而食品在超高压解冻过程中发生

的物理化学变化，进行热物理性能的测试来完善超高压

解冻模型这些方面还需要进一步研究。

2.3 低温高湿变温解冻

据报道，冷冻样品和环境之间的温度差是解冻的

主要驱动力，而可变的温度差可以促进热交换以加大解

冻速率[26]。低温高湿解冻就是以此为依据进行解冻的。

李银等 [27]建了一个主要由绝热库体、蒸汽加热加湿系

统、变频制冷系统和控制系统4 部分构成的低温高湿解

冻库。解冻库内的温度一般呈2 ℃→8 ℃→2 ℃的变化，

解冻室内相对湿度大于90%，直至肉块中心温度达到

（0±1）℃。他们以牛肉为实验材料，研究发现，与传

统4 ℃解冻库相比，低温高湿解冻法能够显著减少汁液的

损失，减缓解冻过程中的肌红蛋白质的氧化，抑制肉质

褐变和蛋白质的变性，改善牛肉色泽。质地剖面分析的

结果表明，肉质的硬度增加，咀嚼性得到较大改善，肌

肉蛋白质的持水性和肌纤维束结构的完整性，改善解冻

牛肉的品质，达到保鲜解冻[28]。

许多工厂也采用此方法对肉进行解冻。张德权等[29]采

用此方法对牛羊肉进行解冻。与传统空气解冻相比，

牛羊肉的汁液损失率、蛋白质含量和蒸煮损失率都显

著降低，肌肉氧化程度降低，肉的色泽、硬度、弹性

和嫩度都得到改善，显著提高解冻肉的品质，经济效

益突出。

低温条件可抑制酶的活性，控制微生物生长；高湿

环境可使肉表面形成一层水膜，起到隔绝氧气的作用，

从而控制肉质的氧化和减少的汁液流失。此外，低温高

湿解冻方法[30]还具有程序化控制可及时调节解冻库内的

温度和湿度，适合于大型的工业化解冻，产品质量一

致，与外部环境隔绝，微生物指标得以控制和能耗低、

节约能源等优点，具有不断研究和推广应用的前景。

2.4 真空解冻法

真空解冻是真空条件下解冻室内水槽中的水蒸气

在冻结食品的表面凝结放出潜热而使食品升温解冻的方

法。在密封的容器中，当真空度达到705 mm汞柱时，水

在40 ℃就可以沸腾，并产生大量低温水蒸气，水蒸气分

子不断冲击冷冻原料的表面，进行热交换，从而促使原

料快速解冻，控制食品内部中心温度为－5 ℃为终点，然
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后置于0 ℃的条件下冷藏。真空解冻具有温度较低，适合

一些热敏性的食品；解冻速度较快；真空低氧，可防止

食品解冻过程中的氧化裂变，也可抑制一些好氧性微生

物的繁殖；汁液流失较少等优点。真空解冻的缺点是大

块肉的内层深处的升温较慢，而且解冻成本较高。

李念文等[31]对大目金枪鱼进行解冻方法的比较，实

验表明真空解冻不仅能提高解冻速率，减少解冻时间，

还能减少蛋白质的变性，保持鱼肉的持水力，维持金枪

鱼的质地，保留较好的口感，得出真空解冻是冻结金枪

鱼块最合适的解冻方式的结论。李念文等[32]对金枪鱼进

行真空解冻的工艺优化实验，实验结果再次表明真空解

冻能缩短解冻时间，质量100 g，厚度为5 cm的鱼块，其

中心温度由－40 ℃上升到－5 ℃仅需1 750 s，仅为空气

解冻时间的一半左右；解冻后的鱼肉有较好的持水力，

能减少鱼肉蛋白的变性，各方面品质均优于传统的自然

空气解冻。

2.5 高压静电解冻

高压静电（电压5～10 kV，功率30～40 W）解冻技

术是将冻结食品放入到高压静电场中（如10 kV），温度

控制在－3～0 ℃的低温环境，利用高压电场能源作用食

品，使其解冻。该法解冻速度快，解冻后食品温度分布

均匀，汁液流失少，能有效防止食品的油脂酸化，且高

压静电场对微生物具有抑制和杀灭作用[33]。 

方胜等 [34]在利用高压电场加速冰解冻，研究结果

指出高压电场可以加速冰的解冻，是因为高压静电场产

生的微能源可以加速冰层结构中氢键的断裂使冰以小冰

晶的形式存在再逐步过渡到小分子水的液体状态。孙芳

等[35]利于高压静电解冻牛肉，发现牛肉色泽浅红而且鲜

亮，外观新鲜度明显好于无静电解冻的牛肉，主要原因

是高压静电场产生的臭氧附着在牛肉表面，氧与肌红蛋

白的结合，导致牛肉表面的色泽鲜红；解冻过程中失水

率低于常规解冻，水分含量高可以提高光线的折射率，

从而提高肉表面的亮度，这也是高压静电组牛肉亮度值

高于常规解冻牛肉的原因。He Xiangli等[36-37]比较了高压静

电场解冻和空气解冻对猪肉品质的影响，在电压高于6 kV

时，高压静电场方法可显著减少解冻时间，降低解冻猪肉的

挥发性盐基氮的上升速率，还可以0.5～1.0（lg（CFU/g）） 

的速度降低解冻肉中微生物含量，而且不影响猪肉本身

的品质；而且进一步得出高压静电解冻能耗非常低，随

着电压的升高和电极间距离的缩短，猪肉的解冻时间而

缩短，建立了一个旨在缩短解冻时间和节约能耗的解冻

回归模型，为工业上解冻提供了理论支持。 

2.6 超声波解冻

食品已冻结区对超声波的吸收比未冻结区对超声波

的吸收要高出几十倍，而食品初始冻结点附近对超声波

的吸收最大，超声波依此进行解冻。从超声波的衰减温

度曲线来看，超声波比微波更适用于快速稳定地解冻。

Shore等[38]对猪肉分别进行空气解冻和超声波解冻，研究

发现虽然这两种解冻条件对猪肉含水量影响不显著，但

是超声波解冻对老化肉（宰杀后在2 ℃条件下放置3 d的

肉）的肉质结构有一定的保持作用。李化茂等[39]以猪肉

和鱼肉样品，进行频率为1.45 MHz解冻实验，也发现与

空气解冻和水解冻相比，超声波解冻并不能提高解冻速

度和减少解冻后汁液的损失。但是，Gambuteanu等 [40]

采用低强度（25 kHz，0.2～0.4 W/cm2）超声（低强度

超声可以保证解冻均匀和减少羟自由基量）对冷冻猪

背最长脊进行解冻，研究发现超声波解冻能较好保持

猪肉解冻后的物理、化学和微生物特性能，说明超声

波解冻的频率是一个关键控制点。若能找到合适超声

波条件，超声波解冻未免不是一个可代替传统解冻方

法的新型解冻方法。

2.7 欧姆解冻

当电流通过高电阻的食品时，食品内部顺势产生

热量，增加食物的温度，这种电-热加热方式就叫做欧

姆加热。同样，欧姆加热也可应用于食品的解冻。与微

波解冻相比，欧姆解冻更有效，因为几乎所有的能量都

进入食品，而且欧姆解冻不受食品厚度，即穿透深度的

限制。与传统的加热解冻相比，欧姆解冻有高热流率

和高能量转换效率[41]。使用这种方法，冷冻食品可以在 

－3～3 ℃条件下快速解冻。Bozkurt等[42]将欧姆解冻对

冷冻肉进行解冻，研究发现欧姆解冻可显著减少解冻时

间，解冻均匀性较好，滴水损失率变化不显著，为学

术研究和工业欧姆解冻系统的设计提供重要信息。Icier

等 [43]对牛肉解冻时发现，与传统解冻方法（解冻温度

25 ℃、相对湿度95%）相比，欧姆解冻后的牛肉的质构

和组织特性变化较小，而且电场强度的大小会显著影响

解冻牛肉的硬度、弹性、胶着性和咀嚼性，所以设计合

理的解冻工艺参数是未来欧姆解冻解决的重点。

2.8 组合解冻法

组合解冻是指在解冻的不同阶段采用不同的解冻方

法进行解冻。针对不同的目的选择各自适合的解冻方法

来进行组合，综合几种解冻方法的利弊，扬长避短，达

到降低解冻成本，提高冻品品质的目的。

若将微波解冻方式与其他外部解冻方式相结合，可

以在一定程度上克服微波加热导致的受热不均的效应。

例如，利用0 ℃以下的流动空气从冻结肉表面通过，用以

带走肉品表面多余的热量，减少内外温差[44]。同样地，

夏松养等[45]采用此法对金枪鱼解冻，发现能较好的保持

金枪鱼的色泽和新鲜度，提高应用价值。王锡昌等[46]采

用温盐水-冷藏库组合解冻方法对大目金枪鱼块进行解

冻，实验工艺条件为盐水温度40 ℃、盐水质量分数3%、

浸泡时间90 s，之后置于4 ℃冰箱12 h。与单独温盐水静
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止解冻和冷藏库解冻相比，该组合解冻后的金枪鱼肉色

泽鲜亮，肉质富有弹性，而且操作简单，有较好的应用

前景。

3 结 语

肉类食品在解冻过程中，其物理、化学品质以及

微生物特性都会受到一定的影响，最终导致解冻后的食

品品质下降，降低经济效益，而解冻方法和工艺对其影

响较大。解冻的方法有许多，每一种解冻方法都各有利

弊，传统解冻方法操作简单，设备要求较低，但是解冻

时间过长，不利于下一步生产加工，而且会较大地影响

产品品质。新型解冻方法可显著缩短解冻时间，而且能

够最大程度地接近新鲜食品的品质，满足消费者要求。

但是设备要求高、操作复杂、前期投入成本较大，有些

还仅限于实验室研究，不能适用于工厂大规模生产。

不同的冻藏食品适合哪种方式的解冻及如何优化

解冻过程和解冻工艺将会很大程度地影响解冻后食品的

品质及下一步加工的质量。未来，根据食品原料的物性

选用最适合的解冻方法；控制好解冻工序中的关键技术

点，优化具有针对性的解冻工艺模型；组合解冻可以取

长补短，提高产品质量，这些都应进行深入的研究。随

着人们对食品安全和品质的关注，未来新型组合解冻方

法及工艺的开发研究将会是解冻问题研究的着力点，具

有广阔的应用前景。
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