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无线电波加热提高狭鳕鱼糜的解冻效率 
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摘要：应用传统的方法解冻鱼糜耗时长，为了加快冷冻鱼糜的解冻速率并保持鱼糜的品质，本实验以狭鳕鱼糜为研究对象，比

较了空气解冻、流水解冻、无线电波直接加热和无线电波间歇加热 4 种解冻方式对冷冻狭鳕鱼糜解冻效率和品质的影响。结果表明：

空气解冻和流水解冻过程中狭鳕鱼糜温度分布较为均匀。无线电波解冻过程中鱼糜边角部位会出现局部过热现象，采用无线电波间歇

式加热能有效延缓鱼糜表面温度的过快升高。无线电波加热解冻速度快，仅需 4.6 min 就可以使狭鳕鱼糜的中心温度达到 1.8 ℃。应

用无线电波间歇加热后的狭鳕鱼糜的持水力为 78.8%，白度值为 61.7，无线电波加热在一定程度上能增加狭鳕鱼糜的弹性和抑制微生

物的生长繁殖，解冻后的狭鳕鱼糜菌落总数仅为 4.9×103 CFU/g。采用无线电波间歇式加热的物料温度分布均匀性较好，解冻效率高，

又能最大限度地保持冷冻食品的品质，是一种极具潜力的解冻方式。 
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Abstract: It takes a long time to defrost surimi using traditional methods. In order to rapidly thaw the frozen surimi and maintain its 

quality, in this paper, the effects of natural thawing, running water thawing, direct heating and intermittent heating of radio frequency on thawing 

efficiency and quality of frozen Pollock surimi were compared. The results showed that the temperature distribution of Pollock surimi was 

uniform by natural thawing and running water thawing. Local overheating occurred at the corner of the surimi during the radio frequency 

heating. Using radio frequency intermittent heating could effectively delay the excessive increase of the temperature of surimi surface. Radio 

frequency heating has features of rapidly raising temperature, it only cost 4.6 minutes to reach the central temperature over 1.8 . ℃ The water 

holding capacity was 76.8% and the whiteness value was 61.7 for radio frequency heating. In addition, radio frequency heating could increase 

the elasticity of surimi and effectively inhibit the growth of the microorganism, the colony-forming unit of surimi was only 4.9×103 CFU/g. As a 

potential thawing method, radio frequency intermittent heating has a high efficiency of heating that can maintain the quality of frozen food. 
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鱼糜是原料鱼经过采肉、漂洗、精滤、脱水、分

装和冻结等工序制得的一种水产调理食品[1]。冷冻鱼

糜可用于大规模工业化食品制造，同时又能满足餐饮、

家庭式手工菜肴制作，是水产品深加工的重要原料[2]。

冻藏的鱼糜需解冻后，再进入后续的加工和零售环节，

如何快速解冻生产原料并保持其品质不仅是鱼糜生产 
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加工的一大难题，同时也是食品加工领域迫切需要提

高的技术[3]。 
空气解冻是最常用的鱼糜解冻方法，通过空气同

鱼糜的直接接触将热量传递到鱼糜表面以及内部，从

而达到解冻的目的。这种方法成本低，适用性广，但

是耗时比较长，会导致与空气直接接触部位的鱼糜失

水、蛋白质结构变化以及表面微生物繁殖[4,5]。流水解

冻虽比空气解冻快，但依然会导致鱼糜中水溶性营养

物质的流失[6]。目前在研的解冻新技术包括：微波解

冻、无线电波解冻、射流冲击解冻和欧姆加热解冻等
[7]。其中微波和无线电波解冻，统称介电解冻，因其

独特的整体加热方式被认为是最具潜力的解冻技术
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[8~10]。 
无线电波是一种频率范围在 1 MHz 到 300 MHz

之间的电磁波，产生的高频交变电磁场能激发食品内

部的离子振动以及水分子极性转动从而导致食品整体

性被加热[11]。此外，无线电波所携带能量较低，所以

只具有加热效应，不具有电离食品内的分子结构等所

带来的潜在风险[12]。国外很早就开始应用无线电波加

热技术来解冻食品，而国内有关无线电波解冻的相关

研究较少。 
Cathcart 等[13]利用频率为 14~17 MHz，功率为 3 

kW 的无线电波来解冻鳕鱼鱼片，无线电波仅加热 10 
min 就能使鳕鱼片的温度从-17 ℃上升到了 9.4 ℃，既

节约时间又提高了解冻产品质量。Jason 等[14]比较了

不同解冻方式对冷冻鲱鱼和白鲑鱼解冻效果影响，同

空气解冻相比，使用 36~40 MHz 的无线电波解冻能大

大缩短解冻时间，同时更好地保持了鱼的营养成分。

Farag 等[15]人研究了 27.12 MHz 无线电波解冻 4 kg 块

状冷冻牛肉，初始温度为-20 ℃的冷冻牛肉在 500 W
功率的无线电波加热 11 min 后可升温到-3.6 ℃左右，

无线电波具有更高的解冻效率，能量消耗更低。 
本试验以狭鳕鱼糜为研究对象，比较了空气解冻、

流水解冻和无线电波直接加热和无线电波间歇加热 4
种解冻方式对冷冻鱼糜解冻效率和品质的影响，分析

了不同解冻方式下狭鳕鱼糜的中心温度、解冻时间、

持水力、白度、鱼糜弹性以及微生物等指标的变化。

获得一种能快速解冻冷冻鱼糜的解冻方式，为后续冷

冻鱼糜解冻方式的优化提供技术支持，同时也为该技

术解冻其他冷冻食品提供参考。 

1  材料和方法 

1.1  试验材料 

阿拉斯加狭鳕鱼糜：2017 年 6 月购于舟山兴业有

限公司。鱼糜的主要成分见表 1。 
表1 狭鳕鱼糜的主要成分 

Table 1 The composition of the Pollack surimi 

 水分/% pH 值 灰分/% 盐度/% 粗蛋白/% 脂肪/% 
狭鳕鱼糜 74.00±3.20 7.40±0.06 0.80±0.06 0.05±0.01 13.88±0.32 1.50±0.08 

1.2  试验仪器与设备 

光纤温度传感器（THERMIC MODEL 2100A），

ETO NENKI 公司；12RF50 型射频加热设备、恒温恒

湿培养箱（YHS-150S），上海姚氏；恒温水浴箱

（HSG-LC-2），上海华琦；分析天平（ML54T/02），
梅特勒；均质器（VOSHIN-600R），无锡沃信；pH 计

（ PHSJ-6L ），上海雷磁；红外热成像分析仪

（HW-TI100），山东华网；高速冷冻离心机（ST16R），
美国 THERMO 公司；物性测试仪（TA.TOUCH），上

海保圣；数显白度仪（SBDY-1），上海精密。 

1.3  解冻方式 

1.3.1  空气解冻 

将-18 ℃冷库储藏的狭鳕鱼糜去掉包装后，用切

割器将冷冻鱼糜按 300 mm×200 mm×30 mm的尺寸切

成块放在托盘上。 
再按照图 1 所示的鱼糜温度测定点，钻孔插入光

纤温度传感器，将放有温度探头的冷冻鱼糜置于

18±1 ℃的房间内自然解冻，待 3 个温度测量点显示的

温度均高于 0 ℃，视为完全解冻，检测狭鳕鱼糜的各

项品质指标。 

 
图1 鱼糜温度测定点示意图 

Fig.1 Diagram of temperature measurement point of surimi 

1.3.2  流水解冻 
将-18 ℃冷库储藏的狭鳕鱼糜去掉包装后，用切

割器将冷冻鱼糜按 300 mm×200 mm×30 mm的尺寸切

成块放在托盘上，再按照图 1 所示的鱼糜温度测定点，

钻孔插入光纤温度传感器，将放有温度探头的冷冻鱼

糜置于 16±1 ℃的流水解冻，流速约 12 L/min，待 3
个温度测量点显示的温度均高于 0 ℃，视为完全解冻，

检测狭鳕鱼糜的各项品质指标。 
1.3.3  无线电波解冻 

将-18 ℃冷库储藏的狭鳕鱼糜去掉包装后，用切

割器将冷冻鱼糜按 300 mm×200 mm×30 mm的尺寸切 
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成块放在托盘上，再按照图 1 所示的鱼糜温度测定点，

钻孔插入光纤温度传感器，将放有温度探头的冷冻鱼

糜置于射频加热设备对狭鳕鱼糜进行解冻试验，无线

电波功率为 4 kW，电极板间距 130 mm，待 3 个温度

测量点显示的温度均高于 0 ℃，视为完全解冻，停止

加热，检测狭鳕鱼糜的各项品质指标。间歇式加热采

用功率为 4 kW，电极板间距 130 mm 的无线电波加热

180 s 后停机 60 s 再继续加热直到完全解冻。 

1.4  鱼糜表面温度分布的测量 

参照郭洁玉等[16]的方法，使用红外热成像分析

仪，扫描不同解冻方式处理后的冷冻鱼糜，以获得鱼

糜表面的温度分布。 

1.5  鱼糜中心温度的测量 

参照 Alfaifi 等[17]的方法，按照图 1 所示的鱼糜温

度测定点，钻孔插入光纤温度传感器，记录空气解冻、

流水解冻和无线电波解冻过程各测量点的温度变化，

以升温速率最慢的测量点的温度变化值作为记录值。 

1.6  鱼糜品质测定 

1.6.1  鱼糜持水力 
参照陈潜等[18]的方法，称取 5 g 左右的解冻后的

鱼糜样品，称重记为 M1，用滤纸包裹后放入 10 mL
的离心管，设定 4 ℃、转速 5000 r/min 的条件下离心

20 min，称量离心后的鱼糜质量记为 M2，按照式 1 计

算鱼糜的持水力 N，每种解冻方式做 3 组平行，结果

取平均值。 
N/%=[(M1-M2)/M1]×100                  （1） 
式中：N 为鱼糜样品的持水力，%；M1 为离心前鱼糜样

品的质量，g；M2为离心后鱼糜样品的质量，g。 

1.6.2  鱼糜弹性 
参照欧阳杰等[19]的方法，将解冻后的鱼糜样品切

割成 10 mm×10 mm×10 mm 的小块，用物性测试仪进

行测量，使用直径 5 mm 的圆形测试探头，设定探头

最大下压距离为 5 mm，探头下降速率为 2.0 mm/s，
记录探头下压过程中样品的反作用力数值，以最大值

作为弹性值。 
1.6.3  鱼糜白度值 

参照 Martín 等[20]的方法，使用经校准后的白度仪

测定不同解冻方式处理后鱼糜的白度值，每种解冻方

式做 3 组平行，结果取平均值。 
1.6.4  鱼糜菌落总数 

参照张信仁等[21]的方法，取用不同解冻方式处理

后的鱼糜样品 10 g，放入盛有 240 mL 灭菌生理盐水

的无菌均质杯中，8000 r/min 均质 1.5 min，然后制备

10 倍系列的稀释样品匀液，吸取 1 mL 样品匀液于培

养基内，在 36 ℃培养 48 h 后记录相应的稀释倍数和

菌落数量，菌落计数以菌落形成单位表示，每个稀释

度的菌落数采用两个平板的平均数。 

1.7  数据分析 

用 Excel 2013 软件对试验数据进行制图；用统计

分析软件 SPSS 16.0 对试验数据进行分析和显著性检

验，显著水平 p<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  不同解冻方式处理后鱼糜表面的温度分

布 
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图2 不同解冻方式处理后鱼糜表面的温度分布 

Fig.2 Temperature distribution of surimi surface by different 

thawing methods 

由图 2 可知，经空气解冻和流水解冻后的狭鳕鱼

糜表面温差较小，温度分布较为均匀。无线电波解冻

过程中鱼糜表面会出现局部过热现象，特别是鱼糜的

边角部位同鱼糜中心位置温差较大，这是由于介电加

热具有选择加热的特性，随着被加热鱼糜温度的升高，

鱼糜的介电特性随温度的变化会导致热点部位吸收能

量越来越多，升温越来越迅速，而相应的较冷部位吸

收能量少，导致温度分布差异增大。此外，鱼糜样品

温度分布的不均匀还与无线电波加热腔内电场分布的

不均匀性有关。Ma 等[22]研究发现无线电波加热腔体

内不同位置的电场强度差异较大，无线电波在传播过

程中遇到金属壁而发生反射形成驻波，无线电波的振

动传递给临近的质点后形成二次波源，腔体内部空气

分子谐振引起对电磁波能量吸收的不均匀，致使加热

腔内的电场强度呈现强弱交错的峰。Uyar 等[6]应用无

线电波加热肉块也得出了类似的结论，当电磁波进入

物料后，肉块样品中间部位的电场分布是比较均匀的，

但在样品边角部位的电场发生了扭曲，所以导致了冷

冻肉块的边角部位电场强度较高。采用间歇式加热并

不能完全缓解无线电波加热过程出现的局部过热现

象，但间歇式加热后的鱼糜表面温度分布均匀性要优

于连续式加热，因为在间歇时间内，狭鳕鱼糜高温部

位与低温部位发生热交换，从而延缓了鱼糜表面温度

的过快升高。 

2.2  不同解冻方式处理后鱼糜中心温度的变

化 

物料的中心温度是反应解冻进程的重要参数，本

试验以狭鳕鱼糜中心温度高于 0 ℃作为完全解冻的标

准。由图 3 可知，三种解冻方式中，无线电波解冻耗

时最短，流水解冻次之，空气解冻耗时最长。应用无

线电波解冻的鱼糜中心温度上升最快，加热时间仅需

4.6 min 就可以使狭鳕鱼糜的中心温度达到 1.8 ℃；应

用流水解冻使狭鳕鱼糜的中心温度达到 1.7 ℃需要花

费 35 min 左右；采用空气解冻鱼糜的中心温度上升最

缓慢，需要 195 min 才能使狭鳕鱼糜的中心温度超过

0 ℃。 

 
图3 不同解冻方式处理后鱼糜中心温度变化 

Fig.3 Changes in central temperature of surimi by different 

thawing methods 

Farag 等[15]人应用无线电波对块状冷冻牛肉进行

解冻也得出了类似的结论。空气解冻最大的缺陷是解

冻时间较长，此外空气解冻通常都在专用的解冻室内

进行，占地面积较大。流水解冻比空气解冻的速度快，

这是因为水的传热性比空气的传热性能好的缘故，但

采用流水解冻会造成物料的质量损失。Soyer 等[23]对

冷冻鸡肉进行解冻，发现没有包装的冷冻鸡肉，采用

流水解冻后的质量损失高于空气解冻，这是由于流水

解冻时，冷冻鸡肉直接与水接触，切断面的可溶性物

质被水浸出增加了汁液的流失。无线电波加热具有整

体加热的特性，无须热传导过程就能使被加热物料内

外部同时加热、同时升温，无线电波加热可以将解冻

时间缩短到传统方法的三十分之一。 

2.3  不同解冻方式处理后鱼糜持水力的变化 

 
图4 不同解冻方式处理后鱼糜持水力的变化 

Fig.4 Changes in water holding capacity of surimi by different 

thawing methods 

汁液流失和持水力的下降是水产品解冻过程中常
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出现的问题。图 4 为不同解冻方式处理后狭鳕鱼糜的

持水力变化。由图 4 可知，四种解冻方式对冷冻鱼糜

持水力的变化没有显著差异，经空气解冻和流水解冻

的狭鳕鱼糜持水力分别为 83.8%和 81.5%，空气解冻

和流水解冻后鱼糜的持水力要优于无线电波解冻，采

用无线电波连续加热处理后的鱼糜持水力最低仅为

77.3%。这可能是由于无线电波加热升温迅速，鱼糜

内部冰晶融化成水，这些水分子不能完全回复到原细

胞中重新被吸收，造成细胞结构被破坏，鱼糜持水力

降低。欧阳杰等[19]研究冷冻大黄鱼的解冻方法也得出

了类似的结论：低温解冻时大黄鱼温度上升缓慢，冰

晶融化速率相对较慢，对肌肉细胞的破坏较小，所以

能保持较高的持水力。胡晓亮等[11]研究发现：物料持

水力的降低与肌肉组织在冻结与解冻过程中产生的冰

晶和受到的机械损伤有关，缓慢解冻可减少物料的汁

液流失和营养成分的降低。 

2.4  不同解冻方式处理后鱼糜弹性的变化 

 
图5 不同解冻方式处理后鱼糜弹性的变化 

Fig.5 Changes in elasticity of surimi by different thawing 

methods 

鱼糜弹性是评价鱼糜品质和口感的重要参数之

一。图 5 为不同解冻方式处理后狭鳕鱼糜的弹性变化。

由图 5 可知，不同解冻方式处理后鱼糜弹性的变化没

有显著差异，应用无线电波解冻后的鱼糜弹性略优于

空气解冻和流水解冻，采用无线电波间歇加热后的鱼

糜弹性值最高，可达到 42.30/N，这可能是因为：空气

解冻和流水解冻速度缓慢，通过最大冰晶融解带的时

间长，长时间的缓慢升温造成狭鳕鱼糜中的蛋白质发

生酶解、氧化、变性等一系列不利的影响。虽然无线

电波加热会导致鱼糜局部温度上升过快，但由于鱼糜

过热的面积小，局部温度不会过高，所以对鱼糜质构

的影响较小，无线电波解冻比传统解冻方式更为高效，

适用于大块物料的解冻，是一种极具潜力的解冻方式。 

2.5  不同解冻方式处理后鱼糜白度的变化 

 
图6 不同解冻方式处理后鱼糜白度的变化 

Fig.6 Changes in whiteness of surimi by different thawing 

methods 

鱼糜白度值是评价鱼糜品质的重要参数之一，鱼

糜的白度值同鱼糜的漂洗次数及脂肪氧化程度有关
[24]。图 6 为不同解冻方式处理后狭鳕鱼糜的白度值变

化。由图 6 可知：采用空气解冻、流水解冻和无线电

波解冻狭鳕鱼糜对鱼糜的白度值变化没有显著差异，

流水解冻后的狭鳕鱼糜白度值最大，白度值可达到

62.8，采用无线电波连续加热后的狭鳕鱼糜白度值最

小，白度值为 61.3。沈金金等[25]对鼬鳚鱼的漂洗工艺

开展了研究，结果表明：随着漂洗时间的增加，鱼糜

的离子强度会逐渐降低，增加了肌原纤维蛋白的流失，

从而影响了鱼糜的凝胶强度，漂洗 12 min 后鼬鳚鱼糜

白度值最高，可达到 69.39。无线电波快速解冻虽有局

部过热现象，但温度仍处于可控的范围内，不会使鱼

糜熟化变色而降低狭鳕鱼糜的白度值。 

2.6  不同解冻方式处理后鱼糜菌落总数的变

化 

 
图7 不同解冻方式处理后鱼糜菌落总数的变化 

Fig.7 Changes in total bacterial amount of surimi by different 

thawing methods 

菌落总数是反应狭鳕鱼糜受微生物侵染程度的重

要参考指标。狭鳕鱼糜富含水分及各种营养成分，微

生物的生长繁殖是引起鱼糜品质劣变的主要原因之一
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[26]。图 7 为不同解冻方式处理后狭鳕鱼糜的菌落总数

变化。由图 7 可知：采用空气解冻、流水解冻和无线

电波解冻狭鳕鱼糜对鱼糜的菌落总数变化没有显著差

异，采用无线电波解冻的狭鳕鱼糜菌落总数要低于流

水解冻和空气解冻，这是由于无线电波解冻速度快，

高频交变电磁场产生的热量在一定程度上抑制了微生

物的生长；空气解冻虽然耗时较长，但鱼糜温度长时

间维持在-4 ℃以下，起到了抑制微生物生长的作用，

空气解冻后的狭鳕鱼糜菌落总数为 5.8×103 CFU/g。赵
伟[27]等应用功率为 6 kW，频率为 27.12 MHz 的无线

电波设备对椰菜粉进行杀菌处理也得出了相似的结

论，认为无线电波加热可以有效杀灭椰菜粉中的微生

物，经无线电波处理 5 min 后微生物从 7.2 个对数降

低到 3.0 个对数，且颜色基本不改变。无线电波加热

能在保持食品品质的前提下杀灭微生物，可见无线电

波加热在食品杀菌领域也有较好应用潜力和研究前

景。 

3  结论 

3.1  空气解冻和流水解冻后的狭鳕鱼糜温度分布较

为均匀；无线电波解冻过程中鱼糜边角部位会出现局

部过热现象，采用无线电波间歇式加热能有效延缓鱼

糜表面温度的过快升高。 
3.2  应用无线电波解冻时，加热时间仅需 4.6 min 就

可以使狭鳕鱼糜的中心温度达到 1.8 ℃；而采用空气

解冻鱼糜的中心温度上升最缓慢，需要 195 min 才能

使狭鳕鱼糜的中心温度超过 0 ℃。无线电波加热具有

整体加热的特性，无须热传导过程就能使鱼糜内外部

同时升温，且升温迅速，无线电波加热可以将解冻时

间缩短到传统方法的三十分之一。 
3.3  应用无线电波解冻后的狭鳕鱼糜的持水力和白

度值同传统解冻方法没有显著差异，无线电波间歇加

热后的狭鳕鱼糜的持水力为 78.8%，白度值为 61.7。
无线电波加热在一定程度上能增加狭鳕鱼糜的弹性，

无线电波解冻能有效抑制鱼糜微生物的生长繁殖，解

冻后的狭鳕鱼糜菌落总数仅为 4.9×103 CFU/g。采用无

线电波间歇式加热的物料温度分布均匀性较好，解冻

效率高，又能最大限度地保持冷冻食品的品质，是一

种极具潜力的解冻方式。 
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