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摘  要: 冷冻是水产品保藏的常用手段, 冷冻水产品在加工烹饪前首先需要进行解冻。传统解冻技术具有耗时

长、能耗高、解冻损失大、品质劣化等缺陷, 水产品解冻后可能出现外观受损、风味变化、蛋白质变性、脂肪

氧化等问题, 造成水产品品质大大下降, 营养严重流失, 无法满足消费者的感官需求。因而, 电磁波 (微波、射

频、远红外等) 解冻、真空解冻、欧姆解冻、高压静电场解冻以及利用超声波、磁性纳米粒子作为辅助手段的

众多新型解冻技术逐渐得到应用和推广, 这些新型解冻技术可有效改善传统解冻技术出现的品质不佳、感官劣变

等问题。本文综述了几种新型解冻技术的技术原理、应用方法及各自的优缺点, 重点阐述了不同解冻技术对鱼肉

中水分分布状态和肌肉纤维组织状态的影响, 主要体现为对鱼肉的保水性, 新鲜度, 蛋白质的氧化变性、构象变化、

聚集特性等方面的影响, 以期为新型低耗高效水产品解冻技术的开发及工业化应用提供理论参考与启发。 
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ABSTRACT: Freezing is a common method for preserving aquatic products. The frozen aquatic products on the 

market must be thawed before processing and cooking. Traditional thawing technologies may have problems such as 

long-time consumption, high energy consumption, large thawing loss, and quality deterioration. Changes in damaged 

appearance, flavor, protein denaturation, fat oxidation, and other problems may occur after the thawing of aquatic 

products, resulting in a significant decline in quality. Besides, serious nutrition is drained in aquatic products. These 

changes make aquatic products finally unable to meet the needs of consumers. Therefore, new thawing technologies 

such as electromagnetic wave (microwave, radio-frequency, far-infrared, etc.) thawing, vacuum thawing, ohmic 

thawing, high-voltage electrostatic thawing, and others using ultrasonic waves and magnetic nanoparticles assisted heating 

methods have gradually been applied and promoted. These new thawing technologies can effectively improve the 
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problems of poor quality and sensory deterioration of traditional thawing technologies. This paper reviewed the 

principles, application methods, and advantages and disadvantages of several new thawing technologies. And the effects 

of different thawing technologies on moisture distribution status and muscle fiber tissue status were highlighted, which 

were mainly reflected in the effects on water retention, freshness, oxidative denaturation, conformational change, 

aggregation properties of protein, etc. This review aims to provide a theoretical reference and direction for the 

development and industrial application of new low-consumption and high-efficiency aquatic products thawing technologies. 

KEY WORDS: fish quality; novel thawing technologies; magnetic nanoparticles; assisted heating 
 
 

0  引  言 

随着食品工业的快速发展, 市场对于高品质水产品

的需求日益增长, 消费者对于水产品质量和安全的要求也

逐渐提高。冷冻是目前最安全可靠且广泛应用的保存方法

之一, 鱼类在捕捞或死亡后通常以冷冻保存的方式延长保

质期, 从而实现鱼肉的持续供应。冷冻鱼肉在食用或进一

步加工前均需进行解冻, 冷冻—解冻过程主要影响肉品中

水分的含量及分布, 随着水分状态在这两个过程中发生变

化, 水中溶质(蛋白质、碳水化合物、脂质、维生素和矿物

质)浓度也随之发生变化, 从而改变肉类内部的稳态。此外, 

在冷冻—解冻过程中, 肉类肌肉纤维组织还会受温度变化

影响, 引起纤维组织细胞性质改变, 进而影响肉的质量[1]。

因此, 解冻技术对肉制品的品质和质量有十分重要的影响, 

选择恰当的解冻技术不仅需考虑肉类的品质和状态, 还要

考虑解冻的能耗水平、操作方便程度和卫生情况等因素, 

这样更有利于保障解冻肉品的品质。 

传统解冻技术主要有空气、冷藏、静水及流水解冻

等[2]。这些技术主要存在解冻时间过长和环境卫生污染等

问题, 导致解冻食品的营养损失较大, 风味、外观都受到

严重影响, 而且可能存在致病菌污染等食品安全风险。因

此, 食品工业亟需新型安全高效的解冻技术。近些年, 许

多新型解冻技术不断涌现, 如微波解冻、射频解冻、远红

外解冻、超声波辅助解冻、高压静电场辅助解冻、磁性纳

米粒子辅助解冻等[3]。这些新型技术主要通过改变解冻条

件和解冻介质, 达到减少解冻时间、降低解冻能耗、提高

解冻产品品质的效果。在传统解冻技术中, 解冻介质一般

为空气或水, 而新型解冻技术会使用导热性能不同的各种

固体介质或其溶液。解冻介质能够发挥作用的最低温度为

0~7℃, 最高为 12~25℃, 以避免出现温度过低导致解冻效

果不明显, 或温度过高导致鱼肉成熟或品质受损等现象[4]。

但目前的新型解冻技术在使用过程中依然可能存在产品局

部过热、水分损失、蛋白质氧化、脂质氧化、感官品质变

化等问题。因而, 新型解冻技术在发展过程中仍需不断改

进, 以更加高效合理地应用于肉类产品加工业中。 

本文介绍了几种新型解冻技术的优劣特性及应用原理, 

重点阐述了不同解冻技术对鱼肉理化品质的影响, 并进一步

探讨分析了提高解冻效率、优化解冻效果的方向, 以期为开

发有利于保障鱼肉品质的新型解冻技术提供理论参考。 

1  新型解冻技术的应用 

近年来, 国内外学者对解冻技术的研究主要侧重于

解决缩短解冻时间, 改善升温过快、局部过热, 以及提高

操作方便性等问题。在众多新型解冻技术中, 使用单一电

磁波(微波、射频、远红外)进行解冻、两种电磁波联合解

冻、电磁波与其他技术组合解冻等多种技术得到较为广泛

的应用和深入的研究。 

1.1  单一新型解冻技术 

1.1.1   电磁波解冻 

电磁波解冻是指在一定频率的电磁波作用下将冷冻

食品解冻的技术。电磁波解冻能够显著缩短解冻时间, 加

快解冻的速率[5]。微波与射频能够穿透到物体内部, 引起

水、糖、脂质、蛋白质等极性分子的相互摩擦, 从而将电

能转化为热能进行解冻。远红外线自身具有热效应, 但是

远红外线的穿透能力有限, 仅能穿透物体表面一定深度。

其解冻原理是通过将能量投射到物体表面被物料吸收后, 

使水分子共振产生热量, 再经过内部导热, 传递到全部物

体实现解冻[6]。电磁波解冻与辐射功率有关, 如功率过低

则无法穿透被解冻物体, 而功率过高会导致短时间过度加

热, 两种情况均会造成解冻不均匀。 

1.1.2   超声波解冻 

超声波振动产生的能量被物体内外部同时吸收并转

化为热能, 这种热效应可直接应用于解冻, 超声波对传热

效应的促进能够显著提高解冻速率[1]。以水为解冻介质时, 

超声波空化效应产生的空化气泡会破裂释放能量, 并加大

介质的流速, 提高解冻速率和均匀性。研究表明超声波解

冻可以改善肌球蛋白的结构性质, 从而提高肉品的保水性, 

但同时也会对肌肉组织造成一定的物理损伤, 导致鱼肉含

水量降低[7]。在实际应用中需要考虑超声波解冻的频率和

强度, 以及超声波衰减对解冻效果的影响[8]。 

1.1.3   真空解冻 

真空解冻利用水在真空密闭环境下沸腾产生大量低

温水蒸气后会在冷冻物料表面凝结放热, 并与食品进行热

交换, 从而达到解冻的目的[9]。真空解冻过程中, 食品物料
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处于真空、低氧的环境, 可以较好地阻止蛋白质、脂质的

氧化并抑制好氧微生物的繁殖。操作中真空度越大, 解冻

速率越快, 解冻后肉的品质越好[10]。但真空解冻的应用成

本和操作要求较高, 在推广普及上有一定难度, 因此目前

真空解冻的食品多为生食鱼虾类等价值较高的水产品。 

1.1.4   欧姆解冻 

欧姆解冻是将需解冻的食品置于某种介质中, 直接放在

通电极板之间, 通电加热解冻, 解冻时多采用 50~60 Hz 交流

电, 因此也称为低频电解冻[11‒12]。欧姆解冻的原理是以物体

作为电路中的电阻, 将电流转变为热能, 因此加热的穿透深

度不受物体厚度影响, 加热量由物体的电导率和作用时间

决定。欧姆解冻速度快、耗电少, 但极易由于冷冻物料的形

状不规则、表面不平滑, 导致冷冻物料与电极板不能完全贴

合, 引起局部过热, 造成过热部分熟化或严重变质[12]。因此

欧姆解冻在实际应用中成本较低, 但是局限性较大。 

1.1.5   高压静电场解冻 

高压静电场解冻通过利用高压静电场产生的电晕风

引起的湍流和涡流现象, 达到增强传热效用的目的, 进而

提高解冻速率[13]。该解冻技术能够较好地阻止蛋白质、脂

质氧化, 并有效抑制微生物繁殖, 但在规模化应用中, 高

压静电场解冻对设备要求较高, 不同参数设置对解冻效果

影响较大, 需要一定的前期探索研究。研究发现当电压过

高时, 高压静电场内会产生臭氧, 臭氧将导致蛋白质和脂

质氧化加剧, 对质构和色泽产生较大影响[14‒15]。 

1.2  联合解冻技术 

单一的解冻技术存在解冻效率低、解冻品品质下降、

加热不均匀、应用范围有限等问题。通过几种解冻技术的

联合使用, 可以从一定程度上解决上述问题。真空联合电

磁波、超声波联合电磁波等解冻技术得到了广泛的研究。

微波—真空联合解冻技术, 将真空环境下解冻温度低与微

波的强穿透性和水分子对微波的强吸收能力结合, 可以在

一定程度上克服解冻肉品局部过热的缺陷, 达到提高解冻

效率、改善解冻品质的目的[16]。超声波联合电磁波解冻, 需

将两种发射装置置于同一空间内, 并同时发射超声波和电

磁波作用于冷冻物体以对其进行解冻。超声波能够弥补微

波解冻加热不均匀的缺点, 降低蛋白质变性程度, 改善局

部温度过高、渗透性差等情况[17]。 

磁性纳米粒子联合电磁波解冻作为一种新兴的解冻

技术, 能够有效克服单一解冻方式的固有缺点, 因而成为

研究者关注的热点。该技术以一定浓度的磁性纳米粒子溶

液作为解冻介质, 首先使被解冻物体置于其中, 再将被解

冻物体与解冻介质共同置于电磁波发射装置内完成解冻。

磁性纳米粒子是由纯金属、金属合金或金属氧化物组成的一

类纳米粒子[18‒19]。低剂量磁性纳米粒子被人体摄入后对其

健康基本没有影响, 且其使用已获得美国食品和药物管理

局的批准[20‒21]。磁性纳米粒子加热作为一种生物传热技术, 

已广泛应用于生物医学领域。科研人员以提高细胞存活率为

目的, 将超顺磁 Fe3O4 纳米粒子应用于人体细胞和动物细胞

的复温或解冻, 发现磁性纳米粒子可显著提高复温和解冻过

程中的加热速率, 并使物体的温度变化更加均匀[22‒23]。目前

对于使用磁性纳米粒子作为介质进行解冻的研究较少, 部

分研究表明磁性纳米粒子联合微波解冻可以有效提高解冻

效率, 降低解冻损失, 增加鱼肉中结合水的含量, 并且能

够减缓蛋白质的氧化, 较好地维持蛋白质结构[21,24]。 

2  新型解冻技术对解冻鱼肉品质的影响 

鱼肉的品质变化与鱼肉水分分布状态、肌肉组织状

态、脂质氧化、蛋白质变性等密切相关[25]。水分分布状态

和肌肉组织状态之间又存在高度关联性, 研究发现肉类经

冷冻和解冻之后, 肌肉中的冰晶生长使原有的纤维排列变

得杂乱疏松甚至发生断裂, 肌肉纤维组织的微观结构遭到

破坏, 导致固定水含量下降, 自由水含量增加[26]。 

鱼肉品质的变化可通过如解冻损失、色泽、质构、新

鲜度, 蛋白质二级和三级结构变化, 蛋白质聚集和降解程

度等指标来反映。在解冻过程中, 鱼肉肌肉中的水分流动

性和分布反映了水和蛋白质之间的结合能力, 解冻后自由

水难以重新回到肌肉中, 因而自由水流动性较高, 导致鱼

肉的解冻损失增大, 保水能力降低[27]。保水性是衡量鱼肉

解冻品质的重要理化标准, 而解冻损失是表征保水性变化

的重要指标, 与水分、脂肪和可溶性蛋白质的损失紧密相

关, 用来反映鱼肉的水分损失及新鲜度的变化[28]。鱼肉色

泽往往随新鲜度变化而迅速改变, 与蛋白质和脂肪的氧化

程度、含水量、色素含量等均密切相关。其变化常用亮度

值、红度值、黄度值来表示, 其中的亮度值往往会受鱼肉

表面游离水反射光的影响, 因此水分在鱼肉中存在的形式

和分布方式也会影响鱼肉色泽[29]。质构是体现鱼肉感官和

功能特性的重要指标, 包括硬度、咀嚼性、回弹性、胶黏

性等, 解冻对肌肉组织结构的破坏会造成这些指标的变

化。鱼肉的新鲜度受蛋白质分解和脂肪氧化情况的影响, 

主要由电导率、挥发性盐基氮(total volatile basic nitrogen, 

TVBN)含量  、硫代巴比妥酸反应物 (thiobarbituric acid 

reactant, TBARS)含量等指标的变化来体现[30]。多项研究表

明, 电导率与TVBN值呈现直线线性回归关系, 即随着肉类

腐败变质, 电导率和TVBN值均随之逐渐增加, 这是因为肌

肉组织受损后, 蛋白质和脂肪会发生分解, 产生的小分子扩

散到游离水中导致电导率上升, 所以电导率的变化可体现

鱼肉肌肉纤维组织受损的情况[31‒35]。综上, 本文通过总结

保水性, 新鲜度和蛋白质的氧化变性、构象变化、聚集特

性等指标的变化来分析鱼肉中水分分布情况和肌肉组织状

态, 探讨不同解冻技术对解冻鱼肉品质的影响。 

2.1  单一解冻技术对解冻鱼肉品质的影响 

2.1.1   电磁波解冻技术 

电磁波解冻需将鱼肉置于电磁波发生装置中进行 , 



7052 食品安全质量检测学报 第 13 卷 
 
 
 
 
 

 

表 1 列举了使用 3 种电磁波解冻技术和其他传统解冻技术

解冻鱼肉样品的实例, 并对比了解冻效果的异同之处。单

独使用微波或射频解冻, 其解冻效率要明显高于空气解冻, 

但是微波解冻造成的解冻损失远高于空气解冻, 且极易出

现过热现象; 而射频解冻则会使产品受热更均匀, 并有效

降低局部过热现象的出现, 鱼肉的肌肉纤维组织结构也维

持得较为完整[36]。此外, 与新鲜样品相比, 微波解冻后鱼

肉的红度值显著降低, 说明微波解冻可能会在一定程度上

导致鱼肉感官品质下降, 而射频解冻处理的鱼肉仍可保持

较高的亮度值[37-38]。这是因为与微波相比, 射频的波长和

功率更大, 能够更深入地渗透至鱼肉组织中, 使热量在鱼

肉内部分布地更加均匀[40]。电磁波解冻能够提高解冻效率, 

缩短鱼肉与空气接触的时间, 使鱼肉受热更均匀, 有效减

少解冻损失, 同时提升鱼肉蛋白质的热稳定性, 保持肌肉

纤维微观结构的完整性。但是使用单一电磁波解冻技术有

时仍存在加热不均匀、样品局部过热、保水性严重下降等

问题。 

2.1.2   其他解冻技术 

其他解冻技术主要包括真空解冻、超声波解冻、欧姆

解冻、高压静电场解冻等。真空解冻、超声波解冻和欧姆

解冻技术均可大大缩短解冻时间, 降低解冻损失[41‒44]。其中, 

真空解冻产品的解冻损失更小, 保水性更好, 原因在于真空

解冻时饱和水蒸气在鱼肉表面形成冷凝液体水, 减少了解

冻过程中鱼肉水分的流失[41]。进一步研究发现, 在不同真空

度条件下进行解冻, 真空度越大, 尽管解冻时间随之缩短, 

解冻损失反而随之增加, 从而影响鱼肉的品质[45]。超声波

解冻有效提高了解冻效率, 但是使用高频率超声波解冻会

使肌肉纤维结构出现较为严重变化, 包括肌肉有序结构被

破坏, 纤维发生卷曲和断裂, 纤维之间的孔隙增大, 导致

鱼肉保水性降低[46‒47]。低频超声波解冻对鱼肉的色泽无明

显影响, 但超声功率过高可能会引起肌红蛋白的氧化造成

红度值降低, 影响色泽[43,47]。欧姆解冻可以将热量传递到

鱼肉的每个部分, 解冻效率极高。但是该技术存在加热不

均匀、被解冻鱼肉各个部位温度差异大的问题, 易导致达

到解冻终点温度时电导率的变化加快, 影响鱼肉品质[44]。

利用单一高压静电场解冻技术处理样品, 其解冻损失和

蛋白质脂肪氧化可得到有效缓解, 但是亮度和红度值降

低, 感官品质下降。这可能是由于高压静电场产生的负离

子和臭氧导致肌红蛋白反应产生的二价铁离子发生氧化; 

黄度值上升, 可能归因于臭氧和负离子使卟啉环氧化导

致褐变[48]。唐梦等[49]研究发现, 高压静电场处理的罗非

鱼片解冻损失较低 , 蒸煮损失较高 , 这与 LI 等 [50]和

MOUSAKHANI-GANJEH 等[48]的研究结果一致。因此, 单

一使用上述新型解冻技术均存在使产品保水性下降、蛋白

质氧化加剧、色泽变化加剧等问题。研究中大多将两种解

冻技术联合使用, 以优化产品的解冻效果(表 2) 。 

 
表 1  不同电磁波解冻技术对鱼肉品质的影响 

Table 1  Effects of different electromagnetic wave thawing technologies on fish quality 

解冻样品 解冻技术 关键解冻效果 参考文献 

白姑鱼糜 微波、射频 
射频解冻样品的解冻损失率低于微波解冻; 微波解冻样品的肌原纤维

蛋白变性较严重。 
[35] 

海鲈鱼 微波、射频 
微波解冻样品的电导率高于射频解冻, 肌肉纤维组织结构损伤最严重。

射频解冻加热最均匀, 解冻损失较低。 
[36] 

欧洲鳗鲡 微波 样品表面红度值较低, TVBN 值和 pH 值较高。 [37] 

罗非鱼 射频 样品解冻损失率降低, TBARS 值降低, 色泽较好。 [38] 

鲐鱼 微波 解冻时间最短, TVBN 值较低。 [39] 

 
表 2  其他解冻技术对鱼肉品质的影响 

Table 2  Effects of other thawing technologies on fish quality 

解冻样品 解冻技术 关键解冻效果 参考文献 

大黄花鱼 超声波 样品的解冻损失率最低, 水分迁移率显著降低。 [41] 

罗非鱼 真空、超声波、高压静电场 

3 种方式解冻的样品解冻损失率都显著降低; 真空解冻对肌肉

纤维的影响最小, 超声波解冻对肌肉纤维破坏最大; 高压静电

场解冻样品的 TVBN 值较低, 但是色泽变暗、发黄。 

[42,49] 

鲤鱼 超声波、高压静电场 解冻损失率都显著降低, TVBN 值和 TBARS 含量降低。 [43,50] 

金枪鱼 欧姆 解冻损失率降低, 电导率变化较快。 [44] 

鳙鱼 超声波 解冻损失率较大, 色泽没有显著变化。 [47] 

金枪鱼 高压静电场 TVBN 值显著降低, 蛋白质溶解度显著降低。 [48] 
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2.2  联合解冻技术对解冻鱼肉品质的影响 

2.2.1   超声波联合电磁波解冻技术 

目前有关超声波解冻技术的多项研究表明, 超声波

更适合作为辅助解冻手段, 与其他技术进行联合解冻。经

超声波处理后, 鱼肉中的固定水含量较高, 游离水含量较

低, 且肌肉纤维之间的孔隙得到松弛 , 有利于保留水分, 

从而降低解冻损失[42]。也有学者得到了相反的研究结果, 

即超声波功率过高, 解冻损失也随之增大。许晴[51]使用超

声波辅助微波解冻或远红外解冻有效降低了样品的解冻损

失和蒸煮损失, 且解冻所得鱼肉的电导率显著低于单一使

用超声波或电磁波解冻的样品。进一步研究发现, 超声波

辅助微波解冻或远红外解冻样品的蛋白质二级结构更为稳

定, 蛋白质聚集程度较低, 肌动蛋白的热稳定性优于单一

解冻处理, 且细胞内结合水含量也较高[52]。因此, 选用合

适的超声波频率进行解冻, 可有效保持鱼肉肌肉纤维结构

的完整性, 提高鱼肉的保水性, 若同时联合电磁波解冻技

术处理样品，可进一步提高解冻效率, 达到有效降低解冻

损失, 提高鱼肉新鲜度的目的。 

2.2.2  磁性纳米粒子联合电磁波解冻技术 

与单一使用微波或远红外解冻技术相比 , Fe3O4 磁

性纳米粒子溶液辅助微波或远红外解冻对鱼肉表观色

泽的影响最小 , 还可延缓鱼肉蛋白质氧化 , 提高受热均

匀性[53‒54]。利用壳聚糖磁性纳米(CS@Fe3O4)溶液联合微波

或远红外解冻真鲷鱼块, 根据水分分布状态的分析发现联

合解冻的样品中不易流动水含量较高, 保水性较好, 解冻损

失显著降低[55]。ZHU 等[21]采用 Fe3O4 纳米粒子联合微波解

冻茎柔鱼时也得到了类似的研究结果, 即联合解冻样品的

解冻损失最低。微波的机械作用易导致解冻时鱼肉蛋白质

发生聚集和交联, 而 CAI 等[56]研究发现, 磁性纳米粒子联

合微波解冻能够有效抑制真鲷肌肉中蛋白质的聚集, 这可

能是由于磁性纳米粒子增加了蛋白质的热稳定性, 从而缓

解了蛋白质的变性。张文娣[35]在解冻海鲈鱼的研究中发现, 

磁性纳米粒子联合射频解冻和磁性纳米粒子联合微波解冻

都能够较好地保持鱼肉的新鲜度。其中磁性纳米粒子联合

射频解冻的样品中其蛋白质二级结构 α螺旋的含量与新鲜

鱼肉最接近, 即利用该联合技术解冻后鱼肉的蛋白质二级

结构稳定性较高, 蛋白质降解程度较低, 且样品中自由水

含量最少, 保水性最佳。因此, 磁性纳米粒子联合电磁波

解冻能够有效提升解冻鱼肉的保水性, 降低蛋白质降解和

聚集程度, 抑制蛋白质变性, 改善单一电磁波解冻技术带

来的缺陷。 

表 3 总结了以上研究中超声波联合电磁波解冻技术和

磁性纳米粒子联合电磁波解冻技术对鱼肉样品品质的影响。 

3  结束语 

消费者对鱼肉产品的需求不断增长, 鱼肉产品的远

距离、长时间流通已成为趋势, 冷冻技术作为最有效的品

质保障技术已普遍应用于鱼类等水产品的贮运过程中。解

冻效果良好与否, 对鱼肉产品的外观、品质、安全性有至

关重要的影响。传统解冻技术效率过低, 在较长的解冻过

程中, 蛋白质的严重变性和色泽变化会导致鱼肉品质恶

化。单一新型解冻技术可显著提高解冻效率, 但仍存在由

于加热不均匀导致的蛋白质氧化变性, 脂肪氧化和保水性

下降等问题。解冻技术存在的这些固有缺陷和市场对于鱼

肉品质的高要求进一步推动了对于联合解冻技术的研究。

近年来, 联合解冻技术在提高解冻效率、改善解冻产品品

质方面有了一定进步, 如有效抑制蛋白质变性和脂肪氧化, 

维持水分分布状态, 减少营养成分的流失, 以及提高解冻

产品的感官品质, 因此具有巨大的应用潜力。但是目前联

合解冻技术多局限于实验室研究阶段, 主要解冻对象为体

积较小、形状较规则的冷冻鱼肉, 对于大型冷冻鱼体和不

规则形态鱼肉的解冻效果及其机制仍需进行深入研究。此

外, 研发集成前处理、解冻、解冻过程监控、恒温保藏等

多模块多功能, 适用于各类鱼肉产品的大型工业解冻设备, 

是实现联合解冻技术工业化应用的重要一步。同时, 在新

型解冻技术推广使用的过程中, 减少解冻的前处理操作步

骤、提高联合解冻技术操作的方便性, 简化解冻流程也是

未来需要不断探索的研究方向。 
 

表 3  联合解冻技术对鱼肉品质的影响 
Table 3  Effects of combined thawing technologies on fish quality 

解冻样品 解冻技术 关键效果 参考文献 

大口黑鲈 
磁性纳米粒子联合远红外解冻, 磁

性纳米粒子联合微波解冻 

解冻样品弹性较好, 色泽接近新鲜样品, 蛋白质构象稳定, 

聚集和氧化程度较低。 
[24,54,57] 

海鲈鱼 
磁性纳米粒子联合微波解冻, 磁性

纳米粒子联合射频解冻 

鱼肉凝胶性能较好; 保水性较好; 改善了蛋白质的聚集和

降解, 蛋白质氧化程度较低。 
[35] 

海鲈鱼 
超声波联合微波解冻, 超声波联合

远红外解冻 

解冻损失显著降低, 肌肉纤维组织结构损伤较小, 微观结

构比较完整, 蛋白质降解程度较低。 
[46,51] 

美国红鱼 
超声波联合微波解冻, 超声波联合

远红外解冻 

蛋白质构象稳定, 聚集程度较低, 肌肉纤维组织结构损伤

较小; 样品游离水含量较低。 
[52] 

真鲷 
CS@Fe3O4 联合微波解冻, CS@Fe3O4

联合远红外解冻 

缓解蛋白质的氧化, 提高蛋白质结构稳定性; 样品的水分

分布情况与新鲜鱼肉接近。 
[55‒56] 
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