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摘　要：冷冻是食品保藏的重要方法，部分冷冻食品在消费前仍需进行独立的解冻处理。传统解冻方法存在升温不

均匀、处理时间长且汁液损耗大的问题。作为新的解冻技术，物理场解冻受到了广泛的研究和关注。本文综述了

近年来物理场解冻在冷冻食品加工中的研究进展，阐述了超声波、介电和电场等技术在解冻过程中的作用机理和

应用效果。相对于传统解冻，物理场解冻更好地保持食材的营养成分、维持感官品质，减少汁液流失，同时提高

解冻效率。不同种类的食品原料和解冻方法可能会引起差异性的效果，需要分析实际原料对物理场的响应规律和

特征理化指标，如介电常数、电导率和脂肪含量等，从而得到最佳的解冻条件。未来的研究应聚焦于探究高效稳

定且低能耗的物理场辅助技术，继续深入研究对食材品质和解冻效果的影响，以更好地满足消费者对冷冻食品的

高效处理需求。
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Abstract：Freezing  is  an  important  method  for  food  preservation,  and  some  frozen  foods  still  require  separate  thawing
processes  before  consumption.  Traditional  thawing  methods  suffer  from  issues  such  as  uneven  temperature  rise,  long
processing time, and significant loss of juices. As a new thawing technology, physical field thawing has received extensive
research  and  attention  in  recent  years.  This  paper  reviews  the  research  progress  of  physical  field  thawing  in  frozen  food
processing,  and  elaborates  on  the  mechanisms  and  application  effects  of  technologies  such  as  ultrasound,  dielectric,  and
electric fields in the thawing process. Compared to traditional thawing methods, physical field thawing better preserves the
nutritional components of the ingredients, maintains sensory quality, reduces juice loss, and improves thawing efficiency.
Different  types  of  food  materials  and  thawing  methods  may  yield  different  effects,  requiring  analysis  of  the  response
characteristics  and  physicochemical  parameters,  such  as  dielectric  constant,  conductivity,  and  fat  content,  of  actual
ingredients to determine the optimal thawing conditions. Future research will focus on exploring efficient, stable, and low-
energy  physical  field-assisted  technologies,  continuing  in-depth  studies  on  the  impact  on  ingredient  quality  and  thawing
effects, to better meet consumers' demand for efficient processing of frozen foods.
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自古以来，人们就利用雪和冰来保存食物以延

长其保质期限。如今，冷冻食品因其方便性和长保质

期已成为人们日常生活中必不可少的一部分。按照

食品法典委员会（CAC）的定义，“冷冻食品”是指任  
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何为了延长保质期和保持品质而有意将其温度保持

在-18 ℃ 以下的食品[1]。冷冻状态可有效地抑制微

生物生长及酶的活性，并最大限度地减少导致食物

腐败变质的生化类反应，因此被广泛应用于食品工

业中。

传统的解冻方法包括自然解冻、浸渍解冻和空

气解冻等，具有成本低、操作简单、适用性广、解冻

质量好等优势。这些优势主要归因于传统解冻方式

相对较慢，能够使食品温度逐渐升高，减少了温度升

高不均匀和相应的物理化学反应，从而保证解冻后食

品的口感和品质。然而，这些方法存在局限性，例如

解冻速度慢、解冻均匀性差以及可能影响食品的质

量和安全。此外，解冻食品的品质受到多种因素的影

响，例如损耗、质地、颜色、营养价值和有害微生

物[2]。传统解冻技术在实际应用中面临诸多挑战，而

物理场解冻作为潜在的新方法，近年来已成为研究的

热点。物理场辅助解冻的基本原理是通过引入电磁

波、超声波、电场等外部物理手段来改变食品内部的

温度和水分迁徙，从而有效促进解冻进程。具体来

说，物理场辅助解冻技术可加速解冻过程，提高解冻

速率，减少解冻食品品质的影响。此外，物理场的参

与还能改变食品内部的热传导，合理的参数使得解冻

过程更加均匀。这些特点使得物理场辅助解冻方法

在保持食品感官品质和提高生产效率方面具有较高

的潜力。

物理场解冻的概念最早出现于 20世纪 50年

代，至今已有较为成熟的工业化应用方案，比如超声

波解冻、射频解冻和欧姆加热解冻。本文旨在综述

几种目前常用的物理场解冻技术，同时重点阐述各自

在不同食品中的应用。通过总结物理场解冻技术在

食品领域中的应用研究现状，探讨其在保持食品品质

和提高效率方面的潜力和存在的问题，以期为读者提

供最新研究进展方面的参考。 

1　物理场解冻方式 

1.1　超声波解冻

超声波解冻利用声波产生的能量对冷冻食品进

行辅助解冻[3]。这种能量主要作用于冷冻食品内部

的冻结面与解冻面的分界处，通过调节超声波的频率

和强度，可以在样品该位置处产生出显著的热效应，

使冷冻食品的冻结界面稳定地向解冻界面转化和推

进[4]。研究表明，相比其他传统的解冻方法，超声波

解冻具有解冻时间短、解冻温度均匀、对蛋白质构象

和肌原纤维蛋白凝胶形成的影响更小等优势 [5]。

然而，超声波解冻后也可能对食品的营养和理化特性

产生不利的影响[6]。 

1.2　高压静电场解冻

高压静电场解冻是利用高压静电场微能源产生

的综合效应对冷冻食品进行解冻的一项物理技

术[7]。尽管该解冻方法的作用机理尚不明确，但研究

人员推测是由于放电时所形成的电晕及离子风的作

用，同时样品在电势差环境中加快了内部结冰的氢键

断裂并转化成更小的冰晶形式，最终成为液体状态，

从而加快解冻过程[8]。该解冻技术与传统解冻方法

相比，能减少微生物污染、缩短解冻时间、降低汁液

损失、改善持水性等[7]。但是，该方法可能会导致冷

冻食品的持水力降低，并使解冻食品的色泽发生显著

的变化，如色差值增加等[9]。 

1.3　介电解冻

介电解冻包括微波解冻和射频解冻两种方式，

原理是通过偶极子旋转和离子极化在样品内部进行

产热。微波解冻常用频率为 915和 2450 MHz，主要

是偶极子转动和摩擦起到内热作用，而射频解冻常用

频率为 13.56、27.12和 40.68 MHz，主要是以离子位

移起主要作用[10]。微波解冻能使冷冻品内外同时解

冻升温，具有解冻速度快、效率高、解冻品质较好等

特点[11]。但当解冻大尺寸的冷冻食品时效果往往不

佳，这是由于微波加热的穿透深度有限所引起的加热

不均匀造成[12]。射频解冻能使物料内的温度分布更

均匀，对食品的品质影响较小，且易于控制等优点，但

在加热过程中可能出现由于部分区域的功率吸收差

异以及样品界面的电磁场弯曲现象，使射频产生的能

量更趋向于样品的局部区域及边缘位置，从而使中心

的温度上升较慢，在一定程度上也会导致产品升温不

均的问题[13]。 

1.4　欧姆解冻

欧姆解冻是利用极板间电场的热效应对冷冻食

品进行解冻。当导电性的食品受到电位差作用时，会

诱导其内部产生离子电流，由于食品存在一定的电阻

所以会释放出热量，进而引起食品的自热以达到解冻

的效果[14]。与微波和射频解冻相比，欧姆解冻的优点

在于解冻速度相对较快，能耗较低。然而，欧姆解冻

存在一些局限性，例如由于冷冻物料的不规则形状和

表面不平滑会导致样品与电极板不能完全贴合，进而

引起局部过热，从而导致解冻食品部分的熟化或严重

烧焦变质[15]。 

2　物理场解冻技术在食品中的应用 

2.1　畜禽肉中的应用

畜禽肉指的是来自经过屠宰、加工的家畜和家

禽肉类产品，其中常见的来源包括牛、羊、猪、鸡

等。畜禽肉提供了丰富的蛋白质、脂肪、矿物质和维

生素，是人类饮食中重要的营养来源。因此，畜禽肉

一直备受广大消费者的青睐。然而，在解冻过程中不

可避免会对畜禽肉造成损伤，鉴于此，发展更加高

效、低成本、低能耗、对样品感官品质影响最小的物

理辅助解冻技术具有重要的现实意义和发展前景。

这种技术将提供解冻过程中的可控性和均匀性，有助

于保持畜禽肉的质地和口感（表 1）。 

2.1.1   解冻猪肉　猪肉在我国的肉类食用量中占

60%左右，含有丰富的蛋白质及脂肪、钙、磷、铁等
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成分，是日常生活的主要食材来源[16]。蒋奕等[17] 研

究发现，相比于浸渍解冻，超声波解冻处理（40 kHz，

100、200、300、400、500 W）可缩短冷冻猪肉的解冻

时间，并且随着功率的增大，猪肉的剪切力值降低，有

利于提高肉制品的嫩度，同时猪肉的 pH也会下降，

对抑菌起到一定的作用。然而，超声波解冻也存在一

些缺点，例如猪肉样品的解冻汁液损失率、蒸煮损失

率、压榨保水性、色泽、水溶性蛋白质和盐溶性蛋白

质的含量均随着超声波功率增加而呈下降趋势。此

外，Hong等[18] 研究表明，盐水浸渍解冻（2% NaCl）

结合超声波辅助处理（40 kHz，150 W）能够快速解冻

猪肉，并最大限度地减少解冻过程中冰晶重结晶所

引起的品质劣变，但是对猪肉样品色泽影响较大。尽

管超声波解冻存在局限性，但在冷冻食品的商业解冻

方面仍然具有一定的应用和研究价值。

相较于超声波而言，高压静电场解冻在猪肉解

冻和贮藏方面也具有一定的潜力。He等[19] 对比了

空气解冻和高压静电场解冻（0.8、1.2、1.6、2 kV/cm）

对冷冻猪里脊肉的效果，结果显示，高压静电场解冻

显著缩短冷冻猪肉的解冻时间，处理后的样品在

pH、解冻和蒸煮损失、总汁液损失和色差等指标方

面与对照组相比没有显著差异，说明高压静电场解冻

处理不会影响解冻后冷冻猪肉里脊肉的品质。此外，

高压静电场解冻处理还抑制微生物生长，延长冷冻猪

肉的新鲜度。Zhu等[20] 研究六种微波解冻方法（微

波、微波与超声波结合、微波与 35 ℃ 水浸结合、微

波与 4 ℃ 制冷结合、微波与空气对流结合、微波与

运行结合应用水）对猪肉背最长肌的影响效果。结果

表明，除微波之外的所有基于微波的方法都避免了局

部过热，并且微波与空气对流结合对持水力、颜色、

蛋白质溶解度等影响最小，能有效缩短解冻时间，保

持了肉的质量和均匀性。

物理场技术在冷冻猪肉的解冻中具有一定优

势，但也存在局限性。例如超声波解冻虽然可以缩短

解冻时间，但目前也面临着超声在解冻池中的分布不

均，导致不同位置的物料解冻效果存在差异；超声能

量衰减快，对于大块物料的解冻效果不佳；以及超声

解冻的成本和能耗较高等问题。高压静电场解冻缩

短解冻时间的同时不会影响猪肉品质，且能抑制微生

物，但需要高昂的安装成本。微波解冻能快速解冻物

料的同时，由于微波能量在物料中的传播和吸收存在

差异，容易导致解冻不均匀以及物料表面过度融化或

熟化，进而可能会导致物料外观和口感的下降。此

外，目前研究物理场解冻技术的报道更多关注于它们

的应用研究，在与食品原料自身特性的结合方面，例

如肉质密度、脂肪含量等对技术应用的影响，还需要

进一步探究。以期更好的改进技术工艺，并保存猪肉

的品质和营养成分，提高商业化应用的价值。 

2.1.2   解冻牛肉　牛肉与其他肉制品相比具有高蛋

白质、低脂肪等特点，且富含人体所需的必需氨基酸

和有利于健康的不饱和脂肪酸，属于优质蛋白质来

源[21]。Guo等[22] 研究超声辅助解冻（20 kHz，0、200、
400、600 W）对白牦牛肉背最长肌质量的影响，结果

表明与对照组相比，适当的超声波解冻处理可有效

降低解冻时间，并有助于避免矿物质、水分和可溶性

维生素的损失。Wang等[23] 研究表明超声波处理

（400 W，45 kHz）在冻融过程中可以有效提高牛肉保

水能力、弹性，并且降低其硬度。

Zhang等[24] 探究了冷冻牛肉在高压静电场中的

解冻特性及机理，研究结果表明，与对照相比，高压静

电场显著缩短牛肉的解冻时间，其中产生的离子风和

非均匀电场在冰晶融化过程中都起到了重要作用。

 

表 1    物理场解冻在畜牧肉中的应用

Table 1    Applications of physical field thawing in livestock meat

解冻工艺 解冻原料 工艺条件 主要结论 参考文献

超声波解冻

冷冻碎猪肉 20 kHz，90、120、
150 W/L

超声波解冻明显缩短了解冻时间，并且具有更好的颜色、持水能力和质地；
但在150 W/L条件下对肌肉结构造成严重破坏 [39]

冷冻牛肉 45 kHz，400 W 超声波解冻耗时最短，并且可以改善牛肉的弹性和pH；但超声处理会降低牛肉硬度 [23]

冷冻羊肉 40 kHz，350 W 超声波解冻下减少了滴水损失和烹调损失，提高了羊肉的持水能力，
但pH、巯基含量有所上升 [40]

冷冻鸡胸肉 40 kHz，200 W/L 超声波辅助弱酸性电解水解冻缩短了解冻时间，并且有效减少
蛋白质构象变化并改善流变学特性和凝胶性能 [41]

高压静电场解冻

冷冻盐渍猪里脊 10、15 kV 高压静电场解冻可有效提高NaCl的扩散速度，并降低解冻所需时间，
并且对微生物的生长也有明显的抑制作用 [42]

冷冻牛肉 12、15.2、20、
24.8、28 kV

高压静电场解冻可以减少解冻时间，提高冷冻牛肉的解冻率；
但会增加了牛肉的离心损失 [43]

冷冻羊肉 1.7、2.0、2.3 kV/cm 高压静电场解冻提高了解冻速率，并降低了冷冻羊肉的微生物总数；
但蒸发、蒸煮和总损失率有所提高 [32]

冷冻鸡胸肉 1.5、2.25、3 kV/cm 高压静电场解冻时间明显缩短，但增加电场强度会破坏肌原
纤维元件并且增加了弹性值，并影响样品颜色 [44]

介电解冻

冷冻猪肉背阔肌 100 W 微波结合空气对流解冻有效地缩短解冻时间，保持肉的质量和均匀性 [20]
冷冻碎牛肉 27.12 MHz，6 kW 射频解冻可以有效降低解冻时间，但牛肉中水、脂肪和盐的含量会对解冻结构造成影响 [27]

冷冻羊肉 27.12 MHz，6 kW 射频解冻降低解冻时间，并且保持良好颜色和质地，但会降低了肌原纤维蛋白含量；
并且会对微观结构造成轻微破坏 [45]

冷冻鸡胸肉 27.12 MHz，50 kW 射频解冻大大缩短了解冻和回火时间，并减少了微观结构损坏 [46]
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与此同时，高压静电场中电压、电极数目等工艺条件

也会影响牛肉的解冻效果。马坚[25] 研究了针状电极

产生的高压静电场（50、150和 250 kV/m）对牛肉解

冻品质的影响，结果表明，在 150 kV/m的场强下能

明显地保持肉组织和肌细胞的完整性，进而显著减少

此过程中产生的汁液损失。这可能是因为在冻结和

解冻过程中静电场能加速样品通过最大冰晶生成带，

从而产生均匀分布的细小冰晶所导致。Amiri等[26]

探索三种不同针电极（8、16、48）的高压静电场解冻

（2.5 kV/cm）对牛肉品质的影响，结果显示，增加针电

极数目可降低牛肉的硫代巴比妥酸值、解冻损失、蒸

发损失、蒸煮损失和总质量损耗；随着针电极数目的

增加，肌原纤维蛋白的持水性、溶解性和凝胶强度呈

现先降低后增加的趋势，且净电荷表面和活性巯基含

量具有上升趋势。对于高压静电场解冻技术，选择最

佳的间隙、电压和电极数目等工艺条件，能降低解冻

处理对冷冻牛肉造成的不利影响。

Dong等[27] 发现，射频加热（6 kW，27.12 MHz）
可以快速解冻冷冻碎牛肉，但碎牛肉中水、脂肪和盐

的含量会对解冻效果造成不同的影响。Min 等[28] 进

行了高压辅助解冻（200 MPa）、欧姆解冻（40 V/cm）、

常规解冻和高压-欧姆解冻（40 V/cm，200 MPa）对冷

冻牛肉的影响，结果表明，相对于其他解冻方式，高

压-欧姆解冻所需的时间最少，并且对肉品的质构保

持性更佳。这可能是由于高压-欧姆解冻的快速相变

转换可将肌肉崩解降至最低。因此，物理场解冻作为

一种快速且高效的解冻方法，能提高牛肉的品质和口

感。但仍需要进一步的评估和确定对产品品质和营

养的影响，并选择最佳的解冻工艺参数。 

2.1.3   解冻羊肉　羊肉富含铁、锌、硒、脂肪酸和维

生素等高价值的营养物质，已经成为我国居民日常饮

食中一种常见的食材[29]。杜鹏飞等[30] 研究表明，相

较于浸渍解冻，超声波解冻（40 kHz， 240 W）可显著

提高羊肉的解冻速率和新鲜度，且对羊肉的脂肪酸组

成和相对含量没有显著影响，然而，超声波解冻后羊

肉的肉色偏暗，汁液流失率偏高。这与古明辉等[31]

研究结果一致，超声波处理（40 kHz，320 W）后的羊

肉会增加汁液的流失并降低其 pH值。因此，降低超

声波解冻带来的负面影响，也需要针对不同样品研究

出合适的解冻功率。Behfar等[32] 研究了高压电场解

冻（1.7、2.0、2.3 kV/cm）和空气解冻对冷冻羊肉解冻

效果。结果表明，高压电场解冻提高了解冻速率，降

低了蒸发、蒸煮和解冻损失。此外，高压静电场解冻

过程通过产生臭氧和负离子减少了解冻样品的微生

物总数。张莉等[33] 通过空气解冻（25 ℃）、浸渍解

冻（15 ℃）、冷藏解冻（4 ℃）、超声波解冻（40 kHz，
250  W，20 ℃）及微波解冻（122  mm、2  450  MHz、
700 W）这五种方式对冷冻羊肉进行处理并研究其品

质变化，结果表明，超声波解冻和微波解冻的解冻损

耗和蒸煮损失高于其他方法；空气解冻、浸渍解冻后

样品中的肌肉挥发性盐基氮、菌落总数显著高于其

他解冻方法；微波解冻后肌肉纤维会发生严重卷曲和

断裂；冷藏解冻后羊半膜肌及背最长肌的汁液损耗、

蒸煮损失、高铁肌红蛋白含量及挥发性盐基氮值均

显著低于其他解冻方式，微观结构破坏程度较小。因

此，总结出在羊肉的物理解冻技术中，超声波解冻、

微波解冻均可减少样品解冻所需要的时间，但是会对

羊肉造成显著的汁液流失，影响色泽，破坏肌肉结构

和组织等。在选择合适的解冻方式的同时，需要考虑

其对羊肉品质和卫生安全的影响。未来对物理场解

冻技术在冷冻羊肉的应用还需要充分考虑成本和效

益等因素，故仍然需要进一步的研究和探索。 

2.1.4   解冻鸡肉　鸡肉是我国第二大肉类消费品，也

是肉类蛋白质的主要来源之一，具有高蛋白低脂肪的

特点，因此在日常饮食中具有较高的食用和营养价

值[34]。Zhang等[35] 考察了空气解冻、浸渍解冻和超

声波辅助浸渍解冻（40 kHz，200、300、400、500 W）

对鸡肉品质的影响，同时探究了不同功率对鸡肉品质

的影响，结果表明，超声波辅助浸渍解冻的最佳功率

为 300W，同时显著降低了样品的解冻和蒸煮损失，

并且相较于其它解冻及功率而言降低了固定水、自

由水的流动性、汁液损耗以及对肌原纤维蛋白结构

的破坏。张昕等 [36] 研究发现，超声波解冻工艺

（40 kHz，120、180、240、300 W）可有效提高鸡胸肉

解冻速率并显著改善其新鲜度，但解冻后鸡胸肉蛋白

质变性导致解冻汁液流失率高且肉色偏暗，对解冻后

的鸡胸肉品质具有一定的负面影响。Rahbari等[37]

研究了在不同电压和电极间隙（1.5、2.25、3 kV/cm）

下的高压静电场解冻对冷冻鸡肉的作用，结果显示，

在 2.25 kV/cm时，解冻损失和滴水损失达到最小值，

同时保持最低的蛋白质变性水平，显著缩短了鸡胸肉

的解冻时间。高压静电场选择合适的电压和电极间

隙能够最大程度降低负面影响，在冷冻食品领域具有

更好的应用前景。Bedane等[38] 采用射频解冻技术

（65 mm，10 kW，27.12 MHz）对鸡肉进行解冻处理，

相较于传统解冻，射频解冻速度提升约 23倍，同时

射频解冻鸡肉温度分布均匀，滴水损失最小并且产品

的质构特性有所改善。

目前，物理场在鸡肉解冻应用方面具有一定优

势和局限性。其中，超声波辅助浸渍解冻可显著降低

鸡肉的解冻和蒸煮损失，但对鸡肉蛋白质变性和色泽

的影响仍需进一步探究。高压静电场解冻可缩短鸡

肉解冻时间并减少其蛋白质变性，但选择合适的电压

和电极间隙才能达到最佳的效果。射频解冻可大幅

度提高解冻速度，但需要控制解冻温度的均匀性。在

未来的物理场解冻领域中，应当研究和探索解冻技术

对鸡肉肉质和营养成分的影响，以及优化解冻工艺参

数，从而提高能效并保持鸡肉品质。 

2.2　水产品中的应用

水产品是人类饮食中重要的营养来源之一，其
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富含蛋白质、不饱和脂肪酸、矿物质和维生素等多种

营养物质，并且与畜禽肉相比，水产品通常含有较低

的脂肪含量，被普遍认可为是相对低脂肪和有益健康

的饮食选择。目前，水产品已经成为人们日常饮食中

不可或缺的重要组成部分，并且其全球消费量不断增

长。然而，水产品在解冻过程中容易出现质地和风味

损失等问题，具体详见表 2。因此，采用物理场解冻

可以有效提高解冻的效率和质量，在水产品解冻应用

领域中具有广阔的前景。

Wang等[47] 研究了浸渍解冻和超声波解冻（20、

40 kHz，50 W/L）对速冻小黄鱼品质的影响，结果表

明采用超声波解冻可以更有效地保留小黄鱼中的酶

活性，从而提升其整体品质。Li等[48] 对比了高压静

电场解冻（6、12 kV）、空气解冻和浸渍解冻对鲤鱼冷

冻肉块的影响。结果表明，高压静电场解冻能显著缩

短解冻时间，并且能减少鱼块的水分流失和微生物

污染。宦海珍等[11] 采用微波解冻技术（500、700、

900 W）对秘鲁鱿鱼解冻，相较于常规解冻（4 ℃），微

波解冻技术能有效缩短解冻时间，但其也可能对样

品的硬度、咀嚼性及回弹性等质构特性产生破坏

影响。

Cai等 [49] 研究了常规解冻（4 ℃）、微波解冻

（2450 MHz，300 W）、微波（2450 MHz，300 W，10 ℃）

或超声（20 kHz，200 W，10 ℃）结合真空解冻、磁性

纳米粒子结合微波（0.1 mg/mL，2450 MHz）或远红外

解冻（0.1 mg/mL，300 W）对鱼肉的影响，结果表明，

微波解冻结合真空解冻以及远红外辅助磁性纳米颗

粒解冻这两种方法对鱼肉的理化特性和组织结构的

影响较小，同时解冻过程中蛋白质降解和脂肪氧化程

度也最低。Lan等 [50] 比较了超声波解冻（200  W，

20 ℃）、射频解冻（27.12 MHz，25 ℃）、浸渍解冻

（16 ℃）、微波解冻（500 W）和冷藏解冻（4 ℃）对冷冻

金鲳的影响，结果显示不同的解冻方法都会导致鲳鱼

蛋白质的变性和品质的下降，使用射频解冻和超声波

解冻的效果与新鲜样品相近，而微波解冻则会导致更

严重的局部过热现象。物理场解冻技术不仅能有效

缩短水产品解冻时间，提高生产效率，还能在一定程

度上保持原有的食品品质。然而，物理场解冻技术可

能会对水产品的质构特性产生影响，或者在解冻过程

中可能导致水产品营养成分的流失。因此，未来的研

究需要关注如何优化这些技术，以更好地平衡水产品

的解冻效率和食品品质。 

2.3　果蔬中的应用

冷冻果蔬已经成为现代饮食中的重要组成部

分，因为它们具有长保质期、方便易用、最大程度保

留营养成分等诸多优点。然而，在解冻过程中，果蔬

可能会失去部分水分和营养物质。据报道，采用物理

场技术的辅助解冻在处理冷冻果蔬能够带来更好的

解冻品质，并且保持果蔬产品的质地和口感。例如，

超声波解冻可促进果蔬细胞内的酶活性和代谢，有利

于保持果蔬口感和营养成分。此外，微波解冻能加速

果蔬中的水分迁移，从而达到快速解冻的效果。然

而，需要注意的是，不同种类的果蔬配合不同的解冻

方法及工艺都有可能造成差异性的效果（表 3）。

Xu等[51] 通过对比空气解冻（20 ℃）、浸渍解冻

（20 ℃）、冷藏解冻（4 ℃）和微波解冻（2450 MHz，

500 W）来评估低频超声波解冻（20 kHz，300 W）对冷

冻红萝卜处理的可行性，结果表明，在空气和水介质

下，低频超声波可显著缩短解冻时间，而微波解冻速

度最快，但会对营养和微观结构造成破坏，超声波辅

助浸渍解冻可最好地保持红萝卜的颜色和维生素 C

含量。Liu等[52] 探究浸渍解冻（20±0.5） ℃，微波解冻

（500 W），超声波解冻（40 kHz），室温解冻（25±0.5） ℃

和冷藏解冻（4 ℃）对冻藏覆盆子的品质影响，结果显

示，在使用电子舌技术和模糊综合评估分析覆盆子的

感官特性变化后，发现微波解冻可最好地保持覆盆子

的气味和口感。Watanabe等[53] 探讨冷冻苹果在空

气（20 ℃）、微波（2450 MHz、300 W）和真空微波

（2450 MHz、300 W）三种解冻处理方式下的理化特

性变化，发现真空微波解冻可缩短样品解冻时间，并

且可以抑制过热和局部加热的现象，保持样品的物理

特性，特别是硬度和表面颜色。
 

表 2    物理场解冻在水产品中的应用

Table 2    Applications of physical field thawing in aquatic products

解冻工艺 解冻原料 工艺条件 主要结论 参考文献

超声波解冻 速冻小黄鱼 20、40 kHz，50 W/L 超声波解冻小黄鱼中的酶含量影响显著，具有更好的感官品质 [47]
高压静电场解冻 冷冻鲤鱼 6、12 kV 高压静电场解冻可以降低了鱼块的失水率，抑制其微生物，并缩短解冻时间 [48]

介电解冻 冷冻秘鲁鱿鱼 500、700、900 W 微波解冻可以对样品肌肉保水性能起到维持作用，并延缓蛋白氧化；
但会对质构造成一定破坏 [11]

 

表 3    物理场辅助解冻在果蔬中的应用

Table 3    Applications of physical field thawing in fruits and vegetables

解冻工艺 解冻原料 工艺条件 主要结论 参考文献

超声波解冻 冷冻芒果浆 0.074~0.123 W/mL 解冻时间较短、维持营养物质及感官品质 [54]
微波解冻 冷冻杏鲍菇 620 W 解冻速率快，对样品造成一定损耗 [55]
欧姆解冻 冷冻酸樱桃浓缩汁 10 、15、20 V/cm 解冻时间缩短约90% [56]
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综上所述，物理场解冻在冷冻果蔬的解冻过程

中具有诸多优势，例如能够更好地保持果蔬的质地和

口感。目前已有多种物理场解冻技术被研究和应用

于冷冻果蔬制品，包括超声波解冻、微波解冻、真空

微波解冻等。由于果蔬原料的特殊性，例如存在细胞

壁且易被冰晶破坏，目前的物理解冻相关研究相对较

少。在未来，可以通过探索不同果蔬在解冻过程中的

生物化学和物理变化机制，以深入了解果蔬解冻过程

中发生的关键过程，例如酶活性、细胞结构变化和水

分迁移等。这将有助于更好地理解解冻过程的影响

因素，从而改进解冻工艺的条件。此外，可以探索将

不同物理场技术应用于解冻过程，以期产生协同效

应，进一步提高果蔬解冻的品质。 

3　结论与展望
本文全面阐述了超声波解冻、高压静电场解冻、

介电解冻和欧姆解冻这四种物理场解冻技术，并分析

了这些技术的作用机理。文中同时讨论了这些技术

在畜禽肉、水产品和果蔬解冻方面的应用优势，以及

目前仍存在的问题和改进空间。物理场解冻技术是

具有潜力的冷冻食品解冻方法，包括许多优点，如高

效和可持续且能够更好地保持冷冻食材的品质和营

养成分。然而，由于不同种类的食品和解冻方法之间

存在着应用效果上的差异，因此需要针对实际情况进

行前期探索并选择出最佳工艺。未来的研究可以探

究更加高效和可持续的物理场解冻技术，包括多种技

术的复合应用，并继续深入研究其对食品的营养成分

和微观结构的影响，以更好地满足消费者对高品质食

品的需求。此外，物理场解冻装备的研究包括更加优

化的工程结构和智能化的解冻程序也是上游技术突

破的重点。
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