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摘要：目的 对国内外肉品解冻技术的研究进展进行综述，以提高解冻效率和解冻肉的品质。方法 阐述

各种解冻技术对肉制品的作用机理，分析其优势和限制其推广应用的关键问题；论述应用于牛肉、猪肉

和羊肉的解冻工艺，并对肉品解冻的未来研究方向进行展望。结论 各种解冻技术均有利弊，对于牛肉，

高压静电解冻技术虽是一种极具潜力的新型解冻技术，但仍存在解冻规模小和生产成本高等问题；对于

猪肉，低温高湿解冻较适用于实际生产；对于羊肉，冷水和低温空气解冻是较为合适的方法。未来可根

据不同肉制品的特性，有针对性地研究其解冻工艺。同时，也应对组合解冻技术和肉品的预处理技术进

行研究，以提高冻肉的解冻效率和品质。 
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Research Progress of the Application of Thawing Technology in Meat Products 

LIU Yu, LI Bao-guo 

(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to review the research progress of thawing technology in meat products at home and abroad, 

in order to improve the thawing efficiency of meat products and maintain the quality of thawed meat. Firstly, the mechan-

ism of various thawing technologies on meat products was expounded to analyze the advantages and the key issues limit-

ing promotion and application of these technologies. Then, the thawing process applied in beef, pork and mutton was 

discussed, and the future research direction of thawing technology was prospected. Each thawing technology has its ad-

vantages and disadvantages. For beef, high-voltage electrostatic thawing technology is a new thawing technology with 

great potential, but there are still some problems such as small thawing scale and high production cost. For pork, low 

temperature and high humidity thawing technology is more suitable for actual production. For mutton, cold water and low 

temperature air thawing technology is a more appropriate method. The future research of meat thawing technology can 

focus on the applicable thawing process of different meat products based on characteristics. At the same time, the com-

bined thawing technology, and the pretreatment technology need to be studied to improve thawing efficiency and quality 

of frozen meat. 
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我国是肉类生产与消耗大国，预测到 2025 年，

肉类年消耗量将达到 1 亿 t。随着人民生活水平的提

高，对肉类的需求将呈现逐年上升的趋势 [1]。在常

温下，肉品极易滋生细菌，导致腐败，冷冻是目前

安全可靠、应用广泛的保存方法 [2]。冻肉在后续加

工或食用前都需要解冻，解冻的方法和工艺对肉的

品质影响较大。若解冻时间长，会引起微生物繁殖，

导致肉品腐败变质、脂质氧化等；若解冻时间过短，

水分不能被细胞充分吸收，易造成汁液流失、营养

价值下降，严重影响了其色泽和鲜度 [3]，因此，    
解冻肉品时，需根据其特性选择合适的解冻方法和

工艺。 
随着食品工业的快速发展，传统的解冻技术无法

满足人们日益增长的高品质肉类需求，急需开发高品

质、高效率的新型解冻新技术[4—5]。近年来，虽然有

学者对肉制品的一些新型解冻技术进行了总结，但尚

未对不同种类肉品适用的最优解冻工艺，以及在解冻 

过程中不同解冻技术对肉制品理化特性的影响进行

归纳。鉴于此，文中拟对国内外关于解冻技术在牛肉、

猪肉和羊肉制品中的最新应用进行综述，阐述各种解

冻技术的技术优势、存在的问题以及对肉制品的作用

机理，旨在为从事肉制品解冻的相关人员和我国肉品

产业解冻技术的选择提供参考。 

1  解冻技术原理 

传统的空气、水解冻也称为外部解冻技术，新型

解冻技术包括电场、电磁波和真空解冻，解冻过程中

产生的热量自内向外传递，也称为内部解冻技术[6]。

电场解冻根据施加电场的频率可分为低频解冻、高频

解冻、高压静电场解冻；电磁波解冻包括微波解冻和

射频解冻。其他新型解冻技术还包括真空解冻、超声

波解冻以及低温高湿解冻技术等[7—8]。各解冻技术的

特点见表 1。 
 
 

表 1  不同解冻技术的特点 
Tab.1 Characteristics of different thawing technologies 

解冻方式 介质 作用机理 优势 不足 

空气解冻 空气 
以空气为导热介质，利用对流换热的

原理，与冻结肉进行热交换 
成本低，适用范 

围广 
汁液和营养损失较高，

脂质易氧化 

水解冻 水 
利用水-冰之间的理化性质进行热交

换达到解冻目的 
解冻效率提高，肉

类品质损伤减少 
微生物污染，营养 

物质流失 

电解冻 

低频解冻 
50 Hz 或 60 Hz

的交流电 

冻结肉放在电极板之间，电流通过冻

结肉产生热量使内部温度升高，融化

冰晶 

营养成分流失少，

持水能力强 
受热不均匀，甚至出现

烧焦现象 

高频解冻 
0.01~300 MHz
的高频交流电 

冻肉内部的极性水分子在电场方向快

速变化时，发生剧烈旋转振荡，导致

分子间反复摩擦产生热量，使冻结肉

快速解冻 

效率高，无汁液流

失，无细菌污染 
肉品局部热均匀性差

高压静电

解冻 
高压静电场 

高压静电场中，带电粒子携带的能量

被冰表面水分子吸收，提高了其动能

和冰的热导率，能更快地吸收热量

防止油脂酸化，对

微生物具有抑制

和杀灭作用 
肉品内部温度波动大

电磁波

解冻 

微波解冻 
915~2450 MHz

电磁波 

在交变电场作用下，使冻结肉中的极

性基团剧烈振荡、摩擦，由此将微波

能转化为热能 

速率快，营养物质

损失少，具有显著

的抑菌效应 

易造成过热效应，设备

成本高，完全解冻困难

射频解冻 
3 kHz~300 MHz

交流电磁波 

通过电磁场使冻结肉内部的极性分子

相互作用产生热量，且粒子携带能量，

具有加热效应，可实现内外同时升温

具有较大的穿透

性，能有效避免 
过度加热 

对物料的厚度要求 
较高 

真空解冻  
真空室产生的低温水蒸气在冻肉表面

凝结放出潜热，被吸收后冻肉内部温

度升高 

能有效避免冻肉

氧化变质 
部分食品外观不佳，成

本较高 

超声波解冻 超声波 
肉品吸收超声波的振动能，将其转化

为热能，使内部温度升高 
效率高，局部过热

问题稍有缓解 
功率要求高，渗透性差

低温高湿解冻 
低温高湿循环

空气 
低温高湿循环空气通过冻品表面，使

其在相对小的温差状态下缓慢解冻

降低脂肪氧化，提

高蛋白溶解度 
不能有效防止微生物

污染 
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2  解冻技术在不同种类肉制品中的

应用 

2.1  解冻技术在牛肉制品中的应用 

牛肉含有丰富的蛋白质、氨基酸，能提高人体的

抗病能力，是深受消费者欢迎的优质畜产品。2019
年，我国牛肉消费量为 862.9 万 t，同去年相比增长

了 11.36%，其中冻结肉占比约为 65%，在我国城乡

居民的肉类消费中占较大比重[9]。由于解冻牛肉的品

质在很大程度上与解冻方法有关，因此，国内外学者

对牛肉的解冻工艺和新型解冻技术进行了深入研究。 
不同部位的牛肉具有不同的品质特性，因此，解

冻对其品质性状、肉色、持水能力和粘弹性具有不同

的影响。同时，冻结牛肉样品的形状、尺寸、放置方

式对解冻后牛肉的品质也有较大影响。Cheng 等[10]

采用低温空气解冻了不同部位（胸肌、腰肌、半膜肌、

半腱肌）的牛肉块，结果发现，里脊肉的品质特性受

解冻影响较小；与其他部位牛肉相比，解冻后的腿肉

半膜肌具有较低的持水力，并发生了较大颜色变化；

仅观察到解冻后的腰肌肉嫩度增加。何佳玲等[11]采用

射频解冻技术，研究了不同形状和尺寸的牛后腿肉解

冻后品质的差异。结果表明，厚度大的样品虽然解冻

速度快，但解冻均匀性较差；当样品厚度相同时，底

面积越大，解冻速度越慢，解冻均匀性越好；当样品

垂直放置时，长方体样品出现了严重过热现象，圆柱

体样品的解冻均匀性相对较好。不同部位的牛肉由于

存在不同的肌肉纤维特征，因而对解冻有不同的敏感

性，因此在解冻过程中，应选择合适的解冻方法和工

艺。针对敏感性较强的牛肉，可采用相对温和的解冻

方法，在解冻过程中适当降低介质温度、电场强度和

电磁波频率等参数，可防止牛肉品质下降。 
尚柯等[12]研究了静电场解冻对牛背最长肌肌肉 

的持水性及蛋白质理化特性的影响。结果表明，与自

然解冻相比，解冻时间缩短了 8.92 h，解冻汁液流失

率显著降低，蛋白质表面疏水性升高，变性程度降低。

Qian 等[13]研究发现，高压静电场解冻可通过减小对

肌肉微观结构的损伤，显著降低解冻损失、蒸煮损失

以及蛋白溶解度和剪切力。在高压静电场解冻牛肉的

过程中，电场强度、电极板的距离、样品的放置位置

和针电极数均会影响解冻后牛肉的品质。李侠等 [14]

研究发现，距离静电场极板 30 cm 处的场强效果最

好，有利于维持牛肉肌原纤维蛋白的稳定性。马坚[15]

证明针对牛里脊肉，150 kV/m 为最优场强，对极性

的水分子聚合物产生明显作用，有助于保持肉组织胞

的完整性，进而减小解冻过程中的汁液损失。Amiri
等[16]的研究结果表明，针电极数的增加可降低解冻损

失；牛肉肌纤维蛋白的持水力、溶解度和凝胶强度随

着针电极数的增加而增加。高压静电解冻技术虽然是

一种极具潜力的新型解冻保鲜技术，但该技术存在解

冻模块较小、电磁辐射安全隐患、生产成本高等问题。 
其他牛肉解冻技术见表 2。对于低温高湿、欧姆

和微波解冻，解冻介质的温度、湿度、电压、微波频

率等虽然可以不同程度地提高解冻效率，改善解冻牛

肉的色泽、鲜嫩度、持水率等，但也会对解冻后牛肉

的品质造成不良影响。高压欧姆解冻和组合解冻虽然

具有快速解冻的优点，并能减少解冻品的质量损失，

但较高的解冻成本和投入产出比限制了其发展，需要

进一步研究。 

2.2  解冻技术在猪肉制品中的应用 

猪肉富含蛋白质、脂肪、矿物质等营养物质，具

有补虚强身、丰肌泽肤的作用，并因其纤维细软、结

缔组织较少，且在肌肉组织中含有较多的肌间脂肪，

因此，在人们的日常饮食中占有重要地位[22]。人们常

采用空气解冻、水解冻和低温（高湿）解冻等方法解

冻猪肉。近年来，高压电场解冻、超声波解冻、真空 
 

表 2  应用于牛肉的解冻技术 
Tab.2 Thawing technologies for beef 

文献 解冻方法 样品参数 解冻参数 主要结论 

[17] 低温高湿解冻 
1 cm×2 cm×1 cm（长×宽×

高） 
温度为 5 ℃，相对湿

度为 75%，98% 
相对湿度为 75%下的解冻样品质量优于相

对湿度为 98%下的 

[18] 欧姆解冻 
2.5 cm×2.5 cm×5 cm（长×

宽×高） 
电压梯度为 10，20，

30 V/cm 
在 30 V/cm 电压梯度下，牛肉的品质较好

[19] 微波解冻 厚度为 5~7 cm，温度为
−55 ℃ 

频率为 2450 MHz 拥有较高的蒸煮损失、含水率和感官评价

[20] 高压欧姆解冻 
外径为 16 mm，长为 
35 mm，质量为 6 g 

压力为 200 MPa，场

强为 40 V/cm 
更好地保留了牛肉的纹理和结构的 

完整性 

[21] 组合解冻 
80 mm×80 mm×20 mm
（长×宽×高），质量为

(150±2.0)g，温度为−18 ℃
 

最优工艺：首先微波解冻 170 s，直到表面

软化；然后在 15 ℃下空气解冻，直到中心

温度达到−8 ℃；最后在 220 W 的超声下解

冻，直到牛肉中心温度为 0 ℃ 
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解冻、欧姆解冻和射频解冻等新技术被用于猪肉的解

冻。不同的解冻技术和工艺参数对解冻后猪肉的色

泽、鲜嫩度、持水率、蛋白活性和营养物质含量等具

有不同程度的影响，见表 3。 
章杰等[30]研究了空气、冷水、热水、微波、超高

压和低温解冻等 6 种方式对猪背最长肌肉营养价值

的影响。结果表明，超高压和热水解冻分别对保持猪

肉脂肪酸和蛋白含量具有显著作用；经微波解冻后，

猪肉中的必需氨基酸和非必需氨基酸含量最高，营养

价值较好。赵水榕[31]和林墨[32]等发现，低温解冻猪

肉的保水性较好，可改善解冻肉的嫩度和色泽，解冻

质量损失在 5.03%~5.75%之间，可有效减小汁液流失

和脂质氧化，避免蛋白质的分解。郑旭等[33]研究表明，

静水解冻虽能更好地保持猪肉品质，但随着肉样解冻

时间延长，解冻肉中的菌落总数与乳酸菌数量均呈波

动变化趋势。Wang[34]和 Li[35]等研究了超声、真空、

微波解冻对猪肉解冻效果及猪背最长肌肌纤维蛋白

凝胶特性的影响，发现真空和超声可以使蛋白质构象

的损伤最小化，有助于肌原纤维蛋白凝胶的形成；微

波不利于肌纤维蛋白凝胶的形成，蛋白质的构象被严

重破坏。Zhu 等[36]研究发现微波解冻作为一种快速解

冻方式，能较好地保持猪肉的保水性和嫩度，解冻后

猪肉的蛋白变性程度较低，可有效抑制脂肪氧化；当

然，微波解冻时也存在局部过热、解冻不均匀、边缘

熟化等现象，解冻工艺有待进一步研究。 
为了提高猪肉的解冻效率，有学者先采用盐水对

猪肉进行处理，随后与其他解冻技术结合解冻猪肉。

Jia 等[37]使用高压静场解冻盐水处理过的冷冻猪肉，

研究发现随着盐的质量分数从 0%增加到 6%，猪肉解

冻率提高了近 4 倍，同时有显著抑制微生物生长的作

用。Hong 等[38]探索了盐水浸泡处理结合超声解冻对

猪肉品质的影响，发现解冻后的猪肉质量损失更少，

虽然可以更好地保持肌肉细胞的完整性，但盐水处理

对解冻猪肉的色泽影响较大。 
综上所述，采用不同解冻技术处理猪肉，可以得

到不同的效果，超高压和热水解冻分别对保持猪肉的

脂肪酸和蛋白含量具有显著作用。经微波解冻后，虽

然肌肉中的必需氨基酸和非必需氨基酸含量较高，但

不利于肌纤维蛋白凝胶的形成，蛋白质的构象被严重

破坏。真空和超声解冻可以使蛋白质构象和肌原纤维

蛋白凝胶的损伤最小化。在实际生产过程中，低温高

湿解冻适用于猪肉的解冻，其在保证解冻效率的同

时，能有效减小解冻对于肉品理化特性和营养品质的

影响；虽然也可用于大规模解冻，但解冻环境为微生

物提供了有利的环境，肉品表面易腐败变质。未来应

更注重将不同解冻技术有机结合，探究联合解冻工

艺，如在低温高湿解冻技术的基础上，对物料施加

适度的电场，可有效提高抑菌效应和解冻速率。在

肉制品中添加不同种类和组分的物质（盐、糖等）

或不同的预处理方法也应成为今后的一个重要研究

方向。 

2.3  解冻技术在羊肉制品中的应用 

羊肉因肉质纤细、味道鲜美，以及脂肪和胆固醇

的含量比牛肉、猪肉要低，因此，在日常生活中倍受

人们青睐，被称之为冬令补品。羊肉解冻需最大限度

地保持羊肉特有的品质风味，不当的冻融方式会造成

羊肉的汁液流失以及物理特性、化学成分发生改变，

严重影响了品质[39]。孔丰等[40]考察了冰箱解冻、喷

淋解冻、静止空气解冻、流动空气解冻等 4 种方法对

羊肉品质的影响。结果发现，冰箱解冻（温度为 4 ℃）

羊肉的 pH 值最大，喷淋方式解冻（温度为 10 ℃） 
 

表 3  应用于猪肉的解冻技术 
Tab.3 Thawing technologies for pork 

文献 解冻方法 样品参数 解冻参数 主要结论 

[23] 真空解冻 
4 cm×4 cm×5 cm（长×宽×高），

质量为(40±5)g 
解冻压力为 1~6 kPa 

2 kPa 是猪肉真空解冻最佳的解冻

压力 

[24] 欧姆解冻 直径为 3，4，5 cm，温度为−18 ℃ 电势梯度为 20，30，
40 V/cm 

电势梯度为 40 V/cm 时，解冻速率

最大 

[25] 
高压电场解

冻 
2 cm×2 cm×4 cm（长×宽×高），

质量为 35 g，温度为−20 ℃ 
电压为 4，6，8，10 kV

6~8 kV的高压电场可显著提高解冻

肉品质 

[26] 超声解冻 
120 mm×60 mm×35 mm（长×宽×

高），温度为−18 ℃ 
超声强度为 0.2，0.4，

0.6 W/cm2 
最优参数为频率为 25 kHz，超声强

度为 0.6 W/cm2 

[27] 超声波解冻 
7 cm×8 cm×2 cm（长×宽×高），

质量为 150 g，温度为−20 ℃ 
频率为 40 kHz，功率

为 100~500 W 
200 W 为超声波解冻最优功率 

[28] 
低温高湿解

冻 
6 cm×5 cm×3.5 cm（长×宽×高），

温度为−18 ℃ 
相对湿度为 90%，温

度为 0，4，8，12 ℃
温度为 4 ℃时，可较好地保持猪肉

品质 

[29] 
低温高湿解

冻 
6 cm×5 cm×3.5 cm（长×宽×高），

质量为 150 g，温度为−18 ℃ 

温度为 4 ℃，相对湿

度为 80%，85%，90%，
95% 

90%（相对湿度）为最佳解冻条件
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的羊肉汁液流失最少；随着解冻速率的加快，解冻羊

肉的酸度、汁液流失率升高，虽然会导致肌红蛋白氧

化速率加快，使得羊肉的红度值降低，但可以增加羊

肉解冻后的嫩度。柏霜等[41]研究了自然解冻、静水解

冻、流水解冻、微波解冻、低温解冻和超声波解冻等

６种解冻方式对羊肉品质特性的影响。研究发现，流

水解冻能较好地保持羊肉的嫩度和色泽，且羊肉的质

量损失、剪切力和 TBARS 值较低；微波解冻因解冻

温度高，解冻不均匀，造成大量汁液流失，故解冻损

失率较高，影响了羊肉的嫩度与色泽，导致质构特性

较差。 
在用于羊肉的解冻技术中，超声、射频和微波解

冻均可显著提高解冻速率，对羊肉制品的营养组分影

响较小，其理化特性受局部过热现象影响较大，会造

成汁液损失，导致熟制后的质构和风味较差。高压电

场解冻的效果明显优于微波和超声解冻，汁液损失率

较低，能显著提高解冻肉品的色泽。为保证解冻羊肉

的风味，防止肉品酸化，应选择解冻速率较慢的解冻

方式，冷水和低温空气解冻是较为适宜的方法，不仅

可以降低羊肉制品的色泽、嫩度、pH 和质地结构的

劣变程度，而且对营养组分的影响相对较小。未来可

在空气和水解冻过程中适度施加电磁波、高压电场或

超声波等辅助解冻，在发挥新型解冻技术优势的同

时，尽可能降低对肉品的损伤和解冻成本，保证解冻

羊肉的品质。 
羊肉解冻的相关研究见表 4。 

 
表 4  应用于羊肉的解冻技术 

Tab.4 Thawing technologies for mutton 

文献 解冻方法 样品参数 解冻参数 主要结论 

[42] 静止空气解冻 质量为 200 g，温度为
−60 ℃ 

25，10，5 ℃的静止 
空气 

5 ℃空气解冻羊肉的保水性较高 

[43] 超声波解冻 
质量为(100±5)g，温度

为−20 ℃ 
频率为 40 kHz，功率为

20，180，240，300 W 
240 W 为超声解冻的最佳解冻功率 

[44] 低温高湿解冻 
质量为 3.5 kg，直径为

30 cm，温度为−26 ℃

温度由 2 ℃升至 6℃，再

将至 2 ℃，相对湿度大于
90% 

变温解冻能显著降低肉品质的劣变 
程度 

[45] 高压静电解冻 质量为 18 kg，温度为
−18 ℃ 

温度为 4~8 ℃，场强为
2.5~12.5 kV/m 

场强为 12.5 kV/m，解冻羊肉最为鲜嫩

[46] 射频解冻 
直径为 2.2 cm，温度

为−20 ℃ 
频率为 27.12 MHz，功率

为 6 kW 
120 mm 极板间距下的热均匀性最好 

 

3  结语 

传统解冻技术存在解冻时间长、冻损率大以及解

冻后的肉品质较差等问题，新型解冻技术可显著改善

这些缺点。虽然不同解冻技术均有独特的优势，但也

存在一系列问题。文中对应用于牛肉、猪肉和羊肉的

解冻技术进行了综述，针对牛肉解冻，不同部位的牛

肉具有不同的肌肉纤维特征，进而对解冻有不同的敏

感性，因此，研究适宜的解冻工艺有助于防止牛肉品

质下降。虽然，高压静电解冻技术是一种极具潜力的

新型解冻技术，但仍存在解冻模块较小和生产成本高

等问题。针对猪肉解冻，低温高湿解冻较适用于实际

生产，在保证解冻效率的同时，能有效减小解冻对肉

品理化特性和营养品质的影响；当然也存在微生物易

在肉品表面滋生致使肉品腐败的缺点；针对羊肉解

冻，为保证其风味，防止肉品酸化，冷水和低温空气

解冻是较为合适的方法，可有效降低羊肉制品的质构

和风味劣化。 
对未来肉品解冻研究提出了 3 条建议，即在不同

肉品的特性及解冻工艺研究方面，通过研究不同种类

肉品的特性，进而获得解冻技术的最优工艺；在组合

解冻技术研究方面，对传统解冻技术附加电场、电磁

波、微波和超声波等，探究联合解冻的最优工艺；在

预处理技术的研究方面，通过预处理技术，改善解冻

过程中肉制品的均温性及其解冻后的品质，提高解冻

效率。 
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