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介电解冻技术对肉类原料品质影响的研究进展
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摘  要：解冻是冷冻肉制品加工的重要单元操作，其应用效果关注的重点包括解冻时间、样品温度均匀性、汁液流

失率、蒸煮损耗、新鲜度、质构特征和口感变化差异等。因此，选择适宜的技术及工艺参数最终能得到解冻品质俱

佳的肉类原料产品。传统解冻技术包括空气解冻、浸泡解冻等，新型的物理场解冻包括微波解冻、射频解冻、远红

外解冻和欧姆解冻等。以高频电磁波为激励源的微波和射频介电解冻方式因其操作时间短、高效等优点逐渐在冷冻

肉制品加工领域得到应用。本文综述了介电解冻技术，概述其关键影响因素，探讨了介电解冻过程中肉类原料品质

的变化，并对介电解冻过程中还存在的共同问题以及未来研究方向提出了新的思考。
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Abstract: Thawing is an important unit operation in the processing of frozen meat. Some of the major concerns for its 
application are thawing duration, temperature uniformity, juice loss, cooking loss, freshness, texture characteristics and taste 
changes. Good thawing quality for frozen meat can be obtained by choosing appropriate thawing technologies and processing 
parameters. The traditional thawing technologies include air thawing and water immersion thawing, while several novel 
physical field thawing methods have been developed include microwave thawing, radio-frequency thawing, infrared thawing 
and ohmic thawing. The microwave and radio-frequency methods, which both utilize high-frequency electromagnetic wave 
as excitation source, have seen increasing application in the field of frozen meat processing because of short operating time 
and high efficiency. This article reviews dielectric thawing technology, summarizes its key influential factors, discusses 
the changes in meat quality during the dielectric thawing process, and puts forward some thoughts regarding the common 
problems and future research directions in dielectric thawing.
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肉类食品是人们日常饮食的重要组成部分，新鲜及

加工肉制品能提供高能量、优质的蛋白质和重要的微量

元素[1]。这些营养物质为人类提供了每日所需的能量[2]，

然而，肉制品在储存和过程中也是内源性酶和腐败微生

物的良好底物[3]。因此，在前期原料分配和物流运送过程

中需要对各类肉类原料及加工制品进行冷冻处理。低温

能抑制肉制品表面滋生的微生物，延长保质期[4]。同时

冷冻储藏（－18 ℃）也是较为经济的肉类保藏方法。因

此，储运后冷冻肉制品的解冻操作方式成为其后期加工

或烹饪前的重要步骤。解冻的目的是尽量使冷冻肉类接

近新鲜时的理化及感官状态[5]。由于在冷冻过程中，大量

冰晶形成于肉制品的肌纤维组织及细胞内部，因此针对

不同部位、不同冻结程度所选取的解冻工艺不当是造成

肉制品品质下降最主要的原因。适宜的解冻技术有助于

保持并改善冷冻肉制品及其原料的最终消费品质，特别

是维持肉制品的保水性，降低蒸煮损耗，抑制蛋白质氧

化，避免表面局部温度过高造成的色泽不佳
[6]。相反，解

冻方式不当会导致冷冻肉类解冻损耗过大，长时间处理

也易引起表面微生物滋生，从而使肉制品腐败[7]。

传统的解冻工艺包括空气解冻和流动温水解冻。空

气解冻的原理是使空气与冷冻肉制品形成自然对流，将

热量通过传导的形式从肉制品外表面传递到样品的中心

部位，由于空气比热容小，所以解冻时间较长，通常为

12～24 h。流动温水解冻是通过流水与冷冻肉制品间的热

传导进行热量交换，由于水的比热容比空气大，所以解

冻速度相对较快。传统解冻工艺优点是设备投入相对较

低且易操作，能广泛应用于工业化生产中。但若采用传

统的工艺方法，通过由外向内的传热会导致解冻后肉制

品质量损耗较大、营养成分和感官品质下降
[8]，进而降低

产品的经济价值。介电解冻是近十年发展起来的一种新

型物理解冻方法，分为微波解冻和射频解冻[9]。利用高频

电磁波，介电解冻能够克服传统解冻过程中的传热慢、

解冻时间长、汁液流失大等一系列问题，因而对于批量

化的冻肉制品原料解冻操作而言具有积极的影响。目前

市面上已存在工业化的连续式介电解冻装备。鉴于此，

本文对介电解冻技术进行综述，介绍其影响因素以及对

肉制品解冻过程中品质影响的研究进展，以期为介电解

冻在冷冻肉制品加工中的应用研究提供依据。

1 介电解冻原理

介电解冻是通过原料分子与电磁场发生相互作用将

电磁波能量转化为热能，破坏冰晶从而实现冷冻肉制品

的解冻。与传统解冻工艺不同，介电解冻可以在食品内

部直接产生热量，无需经历传热过程，其原理是在高频

的交变电场中通过样品中极性分子的偶极子旋转或者离

子极化发生运动摩擦而产生出热能[10]。根据使用电磁波

频率的不同，介电解冻分为微波解冻和射频解冻。

微波频率范围为300 MHz～300 GHz，而射频的频率

范围通常在10～300 MHz之间[11]。国际上为工业、科学

及医疗应用分配了5 个频率用于微波和射频加热，其中

微波加热解冻的频率为915 MHz和2 450 MHz，而射频加

热解冻的频率则为13.56、27.12 MHz和40.68 MHz[12]。微

波解冻过程中，热量的产生主要是由振荡电磁场诱导极

性小分子尤其是水分子进行快速的旋转引起[13]。在高频

交变电场作用中，偶极子即水分子试图沿电场方向重新

排列。这种排列以每秒100万 次的频率发生，并导致水分

子间的高速旋转摩擦[13]，进而使冷冻肉品表面及浅层各

个部分同时获得热量而快速升温，但微波的穿透深度有

限，容易造成样品局部过热和表面水分蒸发的现象。

射频解冻与微波解冻的差异是利用频率更低的振荡

电磁波对样品进行解冻处理，主要作用于食材内部的极

性生物大分子和自由离子，其电磁波穿透深度加强。除

了样品内部的往复离子运动，当待解冻肉制品受到射频

波的影响，所含极性大分子也会在振荡电磁场的方向上

进行偶极子旋转运动[14]。极性大分子和带电离子同时相

互作用，并发生摩擦，达到加热的效果。因此，射频加

热主要机制是离子传导[15]，其次是大分子的旋转摩擦。

由于肉制品中存在大量的肌肉纤维蛋白大分子和K、

Na、Ca等电解质离子，故射频加热过程中肉制品内部温

度分布相对均匀。

2 肉类原料介电特性影响因素

食品或细胞组织的介电参数已经成为食品电学特性

研究中具有价值的理化指标。介电特性是与微波和射频

加热相关的重要物理属性，影响着样品对电磁波的吸收

和反射，同时也决定样品的温升效率[16]。通常情况下，一

般由复数形式的相对介电常数（ε）、介电常数（ε’）和介

电损耗（ε”）描述物质的介电特性，可表示为下式：

ε ε’ jε”
式中：j＝－1；介电常数ε’反映食品原料在电磁场

中储存电能的能力，影响穿过样品的位移电流分布和相

位；介电损耗ε”反映电磁波能量转化为热能的能力，影

响能量的吸收和衰减，同时描述了各种极化机制的能量

耗散能力[17]，大部分食品物料的介电损耗为正值且小于

其介电常数。

2.1 频率

离子传导和偶极旋转是介电解冻过程的主要损耗

机制。在射频作用下，离子传导是引起介电损耗的主要

原因。频率越高，离子间的摩擦与碰撞越剧烈，产生的
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热量越多。所以射频段的介电损耗随着频率的增大而减

小。在微波频段引起介电损耗的主要原因是自由水中的

离子传导和偶极子极化。理论上，各种极化机制（极

性、电子、离子的和瓦格纳-麦克斯韦效应）都具有相应

的介电损耗在起作用[18]。实际上，瓦格纳-麦克斯韦效应

的频率峰值约为0.1 MHz，其热效应贡献与离子传导相比

则相对较小[19]。

Yang Linxin等[20]发现在低频范围，南极磷虾和南美

白对虾的介电常数随着频率的增加而降低，特别是当温

度在－5～－3 ℃时，这种趋势更加显著。主要原因是振

荡电磁场频率提高，偶极子的重新定向排列和离子键扭

曲程度变弱，从而导致极化减小[21]。在较高的频率范围

内（1～3 GHz），两种产品的介电常数随频率的增加基

本保持不变或略有增加。刘艳[22]研究羊肉的介电常数和

介电损耗在射频解冻过程中随频率和温度的变化趋势，

发现羊肉的介电常数和介电损耗均随频率的增加而呈现

出下降的趋势；在相同温度下，频率越低，羊肉的介电

常数和介电损耗越高。这是因为当频率较低时，离子具

有的导电性所带来的介电损耗会占主导地位。当频率提

高时，水分子在高频电磁波中定向排列，部分偶极子的

旋转跟不上感应电场的变化速率，随即产生弛豫现象，

导致介电常数下降。

2.2 温度

温度对肉制品介电特性的影响同时也取决于其他

因素，例如频率、水分和盐含量等。冻结状态下肉制品

中游离状态的水分较少，此时原料的介电常数和介电损

耗较小。在解冻过程中，肉制品的自由水含量增大，介

电常数和介电损耗都会显著增大。在低频时，介电损耗

随温度升高而增大，这是离子传导引起的。在高频时，

介电损耗随温度升高而减小。高频的电磁波穿透深度较

低，所以冷冻样品的温升主要发生在表面区域，进而降

低了冷冻肉制品的整体能量吸收[23]。

Farag等[24]对牛肉在－18～10 ℃温度范围内的介电

特性进行了分析，发现在－18～－1 ℃温度范围内，牛

肉的介电常数和介电损耗随温度的升高而增大，其中在 

－18～－5 ℃温度范围呈现缓慢地提升，而在－5～－1 ℃ 

温度范围则出现快速地升高。此温度范围（－5～－1℃） 

为解冻区，肌肉内冰晶发生相变并吸收热量，用以克

服物料内部分子间的吸引力。但在－1～10 ℃温度范围

内，牛肉的介电常数基本维持不变，原因可能是在较低

的温度下，样品中的游离水含量降低，导致介电常数减 

小[25]，同时，水分子在冰晶融化过程中失去约束，游离

水含量增多[26]。Purohit等[27]也发现磨碎牛肉的介电常数

和介电损耗随温度的升高而显著增大。胡晓亮[28]发现当

温度在－18～0 ℃时，低温度区的狭鳕鱼糜介电常数较

小，这是因为在冻结点温度下，水主要以冰晶形式存

在；在0～18 ℃范围，随温度升高则狭鳕鱼糜的介电常数

呈现下降趋势，这是因为温度进一步升高，水分降低。

当在0 ℃时，样品含水量最高且介电常数最大。

2.3 水分

水分对肉制品介电特性的影响也取决于它的存在形

式。肉制品中的水分子以自由态和结合态的形式存在。

在介电解冻过程中，水分子由于具有一定的偶极性质，

因此是影响解冻效果的最重要因素[29]。水分含量越高，

肉制品的介电常数和介电损耗则越高。因为结合水对介电

极化的响应比自由水更小，所以一般来说，自由水对介电

特性的影响比结合水更大。对于高水分含量的样品，自由

水与结合水的比例是影响其介电特性的关键因素。

Dong Jincheng等[30]研究解冻过程中水分添加量对牛

肉糜加热均匀性和色泽的影响，结果发现增加样品的含

水量会使其肉制品在解冻过程中的介电常数和损耗因子

增加，进而对射频加热均匀性产生不利影响。Bengtsson
等[31]在10～200 MHz条件下对冷冻和解冻过程中瘦牛肉

和鳕鱼的介电参数进行了测定，发现在解冻过程中样品

的介电常数显著增加，尤其在水分含量高的物料中。

Yang Linxin等[20]也指出不同含水率样品之间的介电特性

差异较大。高水分食物在射频频率范围内的介电损耗与

离子迁移所造成的损耗相关，且随温度的升高而增加。

2.4 盐分

一方面，盐渍的肉制品自由水的含量减少，导致介

电损耗增大，介电常数降低。另一方面，随着盐含量的

增加，带电粒子增多，离子浓度增大，离子迁移率也相

应增大，从而使介电损耗增大。对于未加盐的肉制品，

增加其盐分含量能加快它的解冻速率。但是较高的盐含

量通过降低渗透深度增加了解冻时间和解冻的不均匀

度。盐分含量对介电常数有积极影响，而对穿透深度有

负面影响[32]。

Uan等[33]发现介电损耗随样品的盐分含量增加而提

高，而介电常数没有明显变化。Wang Rui等[34]研究了食

盐和蔗糖含量对食品介电特性的变化规律，结果发现盐

和蔗糖添加均提高了样品在低温（－25～－5 ℃）条件下

的介电常数和介电损耗。相对于蔗糖含量，盐分含量对

样品介电特性的影响更大，其介电常数随含盐量的增加

而逐渐减小，介电损耗随含盐量和温度的提高而显著增

大。Dong Jincheng等[30]发现盐分的增加降低了牛肉的介

电常数，因为含盐量较高的样品，游离水含量下降，能

快速极化的水分相对较少，介电常数也随之下降。

2.5 脂肪

脂肪属于非极性物质，所以它与电磁波的作用相

对较弱，且在电磁场暴露的环境下被认为是“惰性物

质”。食物脂肪含量的增加通常伴随着水分含量的降

低，进而降低了介电效应。在相同条件下，肉类原料的
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脂肪含量越高，其介电常数和介电损耗越低[35]。同时，

增加脂肪含量会导致肉制品的介电常数降低[36]。

Lyng等[37]分析了在27.12、915 MHz和2 450 MHz条
件下不同瘦肉和脂肪的介电特性，发现脂肪的介电参数

较瘦肉更低，所有瘦肉的介电常数处于同一数量级且在

70.5～77.8范围之间。相比之下，猪肉脂肪的介电常数更

低，而瘦肉的介电损耗值排序为羊肉＜猪肉＜牛肉＜火

鸡＜鸡肉，同时猪肉脂肪的介电损耗低于所有瘦肉的介

电损耗。Zhang Lu等[38]也发现脂肪含量的增加降低了介

电常数，并对其介电损耗的抑制作用较小。

3 介电解冻技术对肉制品品质的影响

传统解冻方法由于传热慢且时间较长，故无法满足

高效的冷冻肉制品的解冻操作。鉴于此，市场更青睐新

型的物理解冻方法[39]。介电解冻功能装置及其设备在民

用和生产端都得到了一定的应用，例如微波炉的快速解

冻功能和连续化射频解冻机。前期研究发现介电解冻技

术对肉制品各项品质指标均有不同程度影响。

3.1 保水性

肉的保水性取决于肌原纤维蛋白的结构[40]。疏水相

互作用、静电斥力及氢键等对维持蛋白质的结合水起着

关键作用。介电解冻处理对肌原纤维蛋白构象会产生一

定影响。相同功率下，肉制品吸收的微波能量比射频能

量更大，因此在解冻过程中微波易引起表面局部过热，

进而破坏氢键，导致肌原纤维蛋白三级结构发生改变，

影响肉制品的保水性。Wang Bo等[41]也提出微波作用下的

肌原纤维蛋白凝胶结合水流动性增强。这可能是由于局

部过热现象所导致的氢键变弱，引起部分肌球蛋白变性

和不稳定凝胶网络。射频解冻的热效应更均匀，处理后

的肉制品保水性更好。

肉类产品的保水性主要通过解冻损耗、蒸煮损失和

滴水损耗评价。肉的解冻损失和蒸煮损失少，则解冻肉

品的保水性佳。

3.1.1 解冻损耗

解冻过程中的汁液损失会影响产品的蛋白质功能

特性，导致肉品原料的感官、嫩度及色泽变差，同时也

会引起蛋白质和脂肪的氧化，以及营养成分的流失等现

象，从而使肉品的经济价值降低。

Wang Bo等[42]研究比较了真空解冻、超声波解冻和微

波解冻对猪背肌肉品质的影响，发现微波解冻样品的损

耗在所有解冻样品中最高并达到4.71%，且蛋白质的完整

性被严重破坏；而真空解冻的样品蛋白质损失最低，这

可能是由于微波解冻过程中的瞬时高温蒸发了样品表面

水分，同时使蛋白质氧化变性，导致蛋白质结合水的能

力下降，而真空解冻过程中的低氧环境延缓了蛋白质氧

化。Ambrosiadis等[43]发现对于牛肉而言，低功率的微波

解冻有时会造成更大的质量损耗。微波解冻造成相对较

高的损耗是因为高频振荡电磁波能迅速加热样品表面的

水分并加速其蒸发。有报道称微波结合其他解冻方法能

减少此类解冻损失。Zhu Mingming等[44]对猪背肌肉在不

同解冻方式下的理化特性变化进行了分析，发现微波联

合空气对流解冻处理的样品损耗最低（1.74%）。此外，

磁性纳米颗粒结合射频解冻也有利于维持肉类物料的保

水性，这在解冻海鲈鱼的研究中得到了应用[45]。

3.1.2 蒸煮损耗

蒸煮损耗是包括加热后大量水分和一些营养物质损耗

的总和。蒸煮损耗增加的原因可能是冷冻和解冻过程对肉

肌纤维结构的改变，从而导致肉的持水能力下降[46]。

Yu Longhao等[47]报道称由于牛肉解冻的水分流失，

解冻牛肉的蒸煮损耗会低于新鲜肌肉。Choi等[48]比较了

射频解冻、浸泡解冻、强制空气对流解冻和微波解冻等

不同处理方法对冷冻猪里脊肉的品质影响，发现新鲜样

品的蒸煮损耗率为31.85%，显著低于所有解冻处理的样

品（34.33%～37.57%），各解冻处理方法间的蒸煮损

耗差异并不显著。朱亚莉[49]比较了不同解冻条件下猪肉

样品的蒸煮损耗变化，发现当解冻到中心温度为－1 ℃
时，与新鲜猪肉的蒸煮损耗（33.8%）相比，射频解冻、

浸泡解冻、强制空气对流解冻组的蒸煮损耗分别增加到

38.9%、41.1%、40.3%，表明传统浸泡解冻的效果最差。

姜纪伟[50]研究了不同解冻方式对冷冻罗非鱼片保水性的

影响，发现射频解冻样品的蒸煮损耗为17.77%，显著低

于其他解冻方法，所以得出结论即射频解冻能有效降低

冷冻样品的蒸煮损耗。

3.1.3 滴水损耗

滴水损失是冻藏肉类的重要指标。与滴水损失同

时发生的还有营养物质流失，即水溶性蛋白质、维生素

和矿物质都能在滴水中找到。Farag等 [51]研究证实，与

传统的空气解冻方法相比，更快速的射频解冻方法有利

于减少滴水损失和微量营养素的损失，可能是由于缓慢

解冻过程中重结晶造成细胞损伤。解冻速度快，相变时

间短，滴水损失减少。Bedane等[52]研究了冷冻鸡胸肉射

频解冻过程中解冻温度均匀性和质量参数的变化，使

用65 mm电极间隙的交错式射频解冻系统，完全解冻至 
（－0.73±0.79）℃，耗时40 min，与常规解冻4 ℃条件

下用时18 h相比，显著缩短了解冻时间，降低了滴水损

失，改善了质构特性。Kim等[53]也指出微波解冻牛肉的滴

水损失低于常规解冻方式。张艳妮等[54]研究不同解冻方

式对鸡胸肉物理品质的影响，发现微波解冻组滴水损失

率最高，可能是因为微波加热不均匀，使部分蛋白质变

性，并致使样品中的水分大量散失。
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3.2 新鲜度

肉制品及其原料的新鲜程度关系着食品的安全可食

用性，是消费者们最为关心的指标之一。影响新鲜度的指

标包括色泽、pH值、总挥发性盐基氮（total volatile basic  
nitrogen，TVB-N）、微生物含量等。介电解冻处理能使肉

品品质指标发生改变，因此可能导致新鲜度发生变化。

3.2.1 色泽

肉的色泽取决于多种因素，包括肌红蛋白状态、水

分和脂质氧化程度等，影响消费者的购买欲望。肉品表

面的颜色以L*、a*、b*值衡量，L*表示亮度值，a*表

示红度值，b*表示黄度值。目前研究认为，介电解冻处

理导致肉制品脂质、蛋白质氧化水平、保水性等发生改

变，从而影响肉的色值。新鲜肌肉中高铁肌红蛋白还原

酶活性较高，可维持肉色稳定性。由于微波处理产生的

局部过热现象，故肉制品中的高铁肌红蛋白还原酶活性

下降，同时蛋白质和脂质氧化也会增加自由基数量，导

致肌红蛋白氧化和高铁肌红蛋白形成速率增加，进而影

响肉的色泽。Augustyńska-Prejsnar等[5]研究空气、温水和

微波对鸡胸肉解冻品质的影响，发现所有样品均呈现亮

度L*值降低且黄度b*值升高的趋势，但微波解冻样品的

色差变化更为显著。Choi等[48]研究了采用不同解冻方式

处理的冻结猪里脊肉色泽变化，发现与新鲜样相比，微

波解冻样品的L*值升高，而射频解冻、强制空气对流解

冻和浸泡解冻处理的L*值与对照相比没有显著差异。此

外，微波解冻会导致猪里脊肉的a*值显著降低，而射频

解冻处理后的a*和b*值均无明显的变化。由于肉类原料

的持水性下降，使样品表面的光反射率降低，进而导致

L*值的下降[55]。同时，肌红蛋白氧化是a*值变化的主要

原因，微波处理使高铁肌红蛋白形成量减少，最终影响

解冻肉的红度值。而增加的脂质氧化效果和肌红蛋白的

形成则是导致b*值变化的因素[56]。

3.2.2 pH值

pH值能反映肉类原料的持水力。解冻处理过程中，

随着肉类原料汁液的流失，肌细胞的电解质平衡被破

坏，溶质浓度增加，从而造成样品pH值的下降[57]。肌肉

中糖原降解产生的酸性物质也会引起样品pH值的下降。

解冻时，一些肉类原料的蛋白质会发生水解，进而产生

出挥发性化合物如三甲胺、二甲胺和氨类物质，进而导

致样品pH值的升高[58]。也有研究报道，不同解冻方式对

肉制品的pH值影响较小[59]。Zhu Yali等[60]对冷冻瘦肉样品

在3 kW、27.12 MHz条件下进行射频解冻测试，发现解冻

至－4 ℃时，射频解冻、浸泡解冻、空气对流解冻样品组

的pH值分别为6.1、5.9、6.1，其中浸泡解冻的样品pH值

略低于其他两种方法。张莉等[61]比较了不同解冻方法对

羊肉的处理，发现各组样品的pH值均显著下降，相较于

其他组，微波解冻的羊肉pH值最小，这可能是由于微波

解冻的温升不均匀，造成样品肌原纤维破坏，游离的汁

液流出，进而导致pH值下降。

3.2.3 TVB-N值

TVB-N是以挥发性胺和有毒含氮化合物形式存在的

一级、二级和三级胺的总称
[62]。因为挥发性氮是由腐败

微生物降解肌肉中的蛋白质或非蛋白氮化合物所产生，

故TVB-N值可用来评估肉类食品的腐败程度 [63]。介电

解冻的局部高温可杀死部分表面微生物，防止肉制品腐

败。Ho等 [64]研究了微波解冻处理后牛里脊肉的理化特

性，发现对照组的TVB-N值高于其他样品，且TVB-N值

也随微波剂量的增加而降低。柏霜等[65]发现羊肉经过不

同方式解冻后的TVB-N值均呈现显著降低，而微波解冻

因时间较短，故蛋白质的分解程度最小且TVB-N值也相

对较低。Choi等[48]发现采用包括微波解冻和射频解冻在

内的不同解冻方法处理猪里脊肉的所有样品TVB-N值均

低于20 mg/100 g，表明这些解冻方法能满足产品较高的

新鲜度标准，这与杨明远等[66]的结论类似。

3.2.4 硫代巴比妥酸反应物（thiobarbituric acid reactive 
substance，TBARS）值

脂肪氧化程度是衡量冷冻肉品质的重要指标，

TBARS值的大小代表了肉类原料脂肪氧化程度的强弱。

解冻时间越长，脂质氧化程度越高。介电解冻用时较

短，但超过一定功率强度阈值其产生的物理化学效应也

可能对肉制品产生不利影响，例如较高的局部过热温度

容易使脂质氧化。Gan Sunlong等[67]比较了3 种不同组织

结构和成分的肉类原料在解冻后的品质变化，发现解冻

后猪肉、牛肉和羊肉的TBARS值均有不同程度的增加，

微波解冻后猪肉、牛肉和羊肉的TBARS值均低于浸泡解

冻的样品，但高于通过超声波解冻的样品。微波解冻后

TBARS值较高的原因可能是微波解冻产生的过热现象促

进了脂质的氧化。TBARS值与温度分布不均匀性密切相

关
[60]。李双[68]发现通过射频解冻罗非鱼时，样品中心和

边缘的TBARS值没有呈现出规律性，并且TBARS值较

低，说明射频解冻温度分布较为均匀，对样品的脂质氧

化程度较小。马翼飞
[69]发现微波解冻的小黄鱼TBARS值

低于其他常规解冻样品，说明物理场解冻对小黄鱼的脂

肪影响较小。

3.2.5 菌落总数

菌落总数用来衡量食品被细菌污染的程度及其卫生

质量。介电解冻过程用时较短，且电磁波能抑制微生物

的生长繁殖。Zhu Mingming等[44]对猪背肌肉在不同解冻

方式下的菌落总数进行比较，发现经过不同解冻处理后

的样品菌落总数相对于对照组都较高，而微波解冻的样

品具有相对较低的总活菌数，这可能是因为微波解冻的

时间较短所致。王琳琳等
[70]比较了不同解冻方式处理后

牦牛肉菌落总数变化，发现自然解冻的样品菌落总数最

多，微波解冻的样品菌落总数最少，同时说明微波解冻

能抑制酶和微生物对肌肉蛋白的分解，这与朱明明等
[71]

的研究结果类似。万海伦等[72]研究了不同解冻方式对冷

冻生食鱼片的品质影响，发现微波解冻能较好地抑制生
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食鱼片中微生物的生长繁殖，这可能是微波解冻时样品

表面快速温升造成。

3.3 蛋白质

解冻处理会影响肉制品蛋白质的氧化降解，从而

决定肉制品的质构、持水能力、风味以及营养成分等

特性。解冻过程中蛋白质的结构变化可通过蛋白质溶解

度、表面疏水性、浊度和粒径等指标评估。肌原纤维蛋

白是构成肌肉纤维的主要成分，因此肉品品质的改变与

肌原纤维蛋白结构及功能改变有关。目前研究证明，介

电解冻在调控产品品质上具有一定优势。

3.3.1 蛋白质溶解度

溶解度能反映蛋白质的变性和聚集。在解冻过程

中，水分和其他物质的渗出是降低肉制品蛋白质溶解度

的重要影响因素
[73]。蛋白质的溶解度也反映蛋白质构象

的变化及其生理功能的改变[74]。介电解冻有促进蛋白质

氧化的作用，同时导致肌原纤维排列松散，有助于增加

产品嫩度。Choi等[48]在比较不同方法解冻猪里脊肉时发

现，与微波解冻相比，经射频解冻处理的猪肉糜样品能

表现出更高的蛋白质溶解度，这表明射频处理不会引起

显著的蛋白质变性。张莉等[75]研究了不同解冻方式对冷

冻羊肉蛋白质氧化的影响，发现微波解冻后羊肉中全蛋

白的溶解度最低且达到141.67 mg/g，显著低于其他解冻

处理，说明全蛋白溶解度的大幅下降是由于微波解冻引

起的样品局部温度过高，破坏了蛋白质的结构。局部过

热会促进活性氧的产生，还原性氨基酸残基易被氧化，

引发氨基酸侧链修饰。

3.3.2 表面疏水性

表面疏水性是判断肌原纤维蛋白构象稳定性的重要

指标。蛋白质氧化会暴露其疏水性氨基酸残基，影响蛋

白质与水的结合能力
[76]。Peng Zeyu等[77]发现与新鲜样

品相比，微波解冻后肌原纤维蛋白的表面疏水性提高了

14.58%。Li Fangfei等[78]也发现微波处理增加了肌原纤维

蛋白的表面疏水性，这可能是由于微波解冻导致的温升

不均匀，致使肌原纤维蛋白结构展开，原本处于分子内

部的疏水区暴露，同时内部偶极子在微波场中振荡引起

不均匀加热，会导致部分蛋白质去折叠，从而增加了蛋

白的表面疏水性[79]。微波处理能促进蛋白质的去折叠，

有助于自由基进入氨基酸，从而对样品产生不利影响。

邹咪[80]分别用流水解冻、冰水解冻和射频解冻处理冷冻

大黄鱼，发现这3 种解冻方式下的大黄鱼肌原纤维蛋白的

表面疏水性分别为24.95、24.4 μg和19.19 μg，贮藏4 d后
则分别升高到41.91、37.79 μg和35.02 μg，说明射频解冻

对大黄鱼肌原纤维蛋白结构影响较小。

3.3.3 粒径和浊度

粒径和浊度都反映蛋白质在加热过程中的聚集

状态，这两项指标的升高意味着蛋白质的聚集程度 
加强[81]。Wang Bo等[41]在相同加热温度下，用不同解冻

方法处理猪肉，发现经过微波解冻处理后的肌原纤维蛋

白粒径分布变宽且浊度值高于新鲜样品，这可能是微波

解冻样品中蛋白质结构的折叠暴露了部分疏水残基，促

进了肌原纤维蛋白聚集的现象，而聚集体的形成导致光

散射并阻碍光的传输，从而增加了吸光度。微波处理会

促进肌纤维蛋白的氧化和变性，可能导致聚合体形成，

从而引起颗粒的增加。Kong Dewei等[82]比较空气对流解

冻、浸泡解冻、微波解冻处理对冷冻羊肉肌原纤维蛋白

特性的影响，发现空气对流解冻和浸泡解冻处理会导致

样品浊度显著增加，微波解冻处理则对样品的浊度无显

著影响。彭泽宇[83]发现微波解冻处理的猪肉肌原纤维蛋

白平均粒径较高，而微波联合空气解冻处理的样品平均

粒径变化不显著。

3.3.4 蛋白质结构

刘磊等[84]报道称由于微波解冻导致肉类原料的受热

温升不均一，进而使鹅腿肉组织中的蛋白质α-螺旋结构

遭到显著破坏。Wang Xuesong等[85]发现微波解冻处理

后的鱼肉样品蛋白质三级结构被破坏，同时肌肉结构受

损。Li Fangfei等[78]研究了不同解冻技术包括射频解冻

（4 ℃）、浸泡解冻（18 ℃）、真空解冻（25 ℃）、

超声波解冻（20 ℃）和微波解冻对肌原纤维蛋白构象

的影响，发现新鲜组织中的α-螺旋相对含量为51.37%，

经过射频解冻、浸泡解冻、真空解冻、超声波解冻和微

波解冻处理后，分别降低到46.45%、44.38%、49.98%、

48.72%和40.25%，表明解冻过程中肌原纤维蛋白的α-螺
旋结构丢失。同样，采用浸泡解冻和微波解冻的样品肌

原纤维蛋白荧光强度高于射频解冻、真空解冻和超声波

解冻组。梁诗惠等[86]发现微波解冻处理后的鸡腿肉肌原

纤维蛋白中α-螺旋含量最少，而β-折叠含量则相对较高，

这可能是因为微波解冻所引起的样品过热现象，导致 
α-螺旋向其他结构转化，从而导致其蛋白质稳定性降

低。但是，共价键负责维持蛋白质的一级结构，不受解

冻过程的影响[82]。

4 结 语

本文综述了介电技术在肉类解冻中的研究进展及

其对肉品质的影响。由于现代食品工业和预制菜等餐饮

消费的发展，传统解冻工艺已经无法满足冷冻肉制品自

然常规解冻的高效操作需求。依赖于成套装备技术的发

展，介电解冻作为新型的物理解冻方法开始逐步应用于

冷冻肉制品的批量化处理。介电解冻对维持肉制品的保
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水性和新鲜度有着一定的效果，但在抑制蛋白质氧化和

变性方面的效果不显著。一方面，介电解冻过程中，高

能量的电磁波会破坏肌原纤维蛋白结构，使其与水结合

的能力下降，影响肉制品保水性。另一方面，过程时间

相对较短和局部短暂高温可抑制表面微生物滋生和腐

败，从而较好地维持肉制品新鲜度。介电解冻尤其是微

波处理过程中，容易出现温升不均匀现象，这会促进肉

制品的蛋白质氧化以及蛋白质结构改变，是否造成有害

物质的产生，还需要进一步研究。近年来介电解冻与其

他技术结合逐渐成为了新的研究热点。随着冷冻肉制品

消费的增多，为了改善解冻效果的均匀性，最大限度地

保证肉品原料品质，介电解冻技术还有待进一步的深入

研究。
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