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摘  要 

克氏原螯虾作为我国重要的水产养殖品种，因其肉质鲜嫩、营养丰富而深受消费者喜爱。冷冻贮藏是延

长克氏原螯虾货架期的主要方式，但传统解冻方法易导致虾肉出现水分流失、蛋白质变性、质构劣化及

风味损失等品质问题。电场辅助低温解冻作为一种新型非热加工技术，凭借其解冻效率高、品质保持好

等优势，在水产品加工领域展现出广阔应用前景。本文综述了电场辅助低温解冻技术的原理，系统分析

了该技术对冷冻水产品水分状态、蛋白质特性、质构品质等方面的影响，并探讨了其作用机制，最后指

出了该技术在冷冻克氏原螯虾加工中存在的问题及未来研究方向，旨在为高品质冷冻水产品解冻技术的

研发与应用提供理论参考。 
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Abstract 
As an important aquaculture species in China, Procambarus clarkii is widely favored by consumers 
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for its tender flesh and rich nutrition. Frozen storage is the primary approach to extending the shelf 
life of Procambarus clarkii, however, conventional thawing methods tend to induce a series of qual-
ity deterioration in crayfish meat, including water loss, protein denaturation, texture degradation 
and flavor loss. As an emerging non-thermal processing technology, electric field-assisted low-tem-
perature thawing has demonstrated broad application prospects in the aquatic product processing 
industry by virtue of its advantages such as high thawing efficiency and superior quality retention. 
This paper reviews the working principle of electric field-assisted low-temperature thawing tech-
nology, systematically analyzes the effects of this technology on the moisture state, protein charac-
teristics, texture quality and other attributes of frozen aquatic products, and discusses its underly-
ing mechanism. Finally, this paper outlines the existing challenges and future research directions 
of applying this technology in the processing of frozen Procambarus clarkii, aiming to provide the-
oretical reference for the research, development and application of high-quality thawing technolo-
gies for frozen aquatic products. 
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1. 引言 

克氏原螯虾(Procambarus clarkii)俗称小龙虾，原产于北美，自引入我国后因其适应性强、生长速度

快、养殖效益高，已发展成为我国重要的水产养殖品种[1]。据统计，我国克氏原螯虾养殖产量已连续多

年保持增长，2023 年产量突破 300 万吨，其中大部分用于加工冷冻产品。冷冻贮藏能有效抑制微生物生

长繁殖和酶促反应，延长克氏原螯虾的保质期，但解冻作为冷冻食品加工和消费的关键环节，其直接影

响最终产品品质[2]。传统解冻方法主要包括空气解冻、静水解冻和冷藏室解冻等。空气解冻操作简便但

效率低，易导致表面干燥、氧化加剧；静水解冻速度较快但水分流失严重，易造成营养成分溶出；冷藏

室解冻品质保持较好但耗时过长，不利于工业化生产[3]。这些传统方法均存在不同程度的缺陷，导致冷

冻克氏原螯虾肉在解冻过程中出现汁液流失率高、肉质柴硬、风味变淡等问题，严重影响产品的商品价

值和消费者体验[4]。为解决传统解冻方法的弊端，新型解冻方法不断涌现，其中电场辅助低温解冻技术

因其独特优势受到广泛关注。该技术通过电场作用加速热量传递，同时利用低温环境抑制微生物活动和

生化反应，实现快速解冻与品质保持的双重目标[5]。已有研究表明，电场辅助低温解冻在罗非鱼、牛肉、

猪肉等食品加工中能有效减少解冻损失、维持蛋白质稳定性和质构特性[6]。然而，该技术在冷冻克氏原

螯虾肉解冻中的应用研究尚处于起步阶段，其对虾肉品质的影响规律及作用机制仍需系统探究。本文结

合国内外相关研究进展，从电场辅助低温解冻技术的原理出发，全面分析其对冷冻水产品水分分布、蛋

白质结构、质构特性等方面的影响，探讨该技术在克氏原螯虾加工中的应用潜力与存在问题，为推动冷

冻水产品产业高质量发展提供技术支撑。 

2. 电场辅助低温解冻技术的原理 

电场辅助低温解冻技术是基于电场的热效应和非热效应实现的。其热效应主要通过两种方式产生：

离子在电场作用下发生定向迁移和碰撞，产生焦耳热；极性分子(如水分子)在交变电场中快速取向极化，
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引发分子间摩擦生热，从而实现冰晶的快速融化[7]。在低温条件下(通常为 0℃~4℃)，该技术能在加速解

冻过程的同时，避免局部温度过高导致的品质劣变[8]。电场作用可改变细胞膜电位，影响酶的活性和微

生物代谢；同时能调控蛋白质分子的空间构象，减少蛋白质变性聚集；此外，电场还能促进水分与蛋白

质等大分子的相互作用，提高持水能力[9]。这些效应共同作用，使电场辅助低温解冻在快速解冻的同时，

有效维持食品的原有品质[10]。 

3. 电场辅助低温解冻对冷冻水产品品质的影响 

3.1. 对水分状态的影响 

水分是水产品的主要成分，占比约 75%~80%，其状态变化直接影响产品嫩度、多汁性和风味。冷冻

过程中形成的冰晶会破坏组织细胞，解冻时若水分不能有效保留，将导致汁液流失和品质下降[11]。 
解冻损失和蒸煮损失是衡量水产品水分保留能力的关键指标。传统静水解冻的罗非鱼片解冻损失率

可达 10%~15%，而电场辅助低温解冻能显著降低这一数值。研究表明，4℃、电场强度 5 kV 条件下解冻

冷冻罗非鱼片，解冻损失率可降至 5%~7%，蒸煮损失率较空气解冻降低 40%以上[12]。这一效果可能源

于电场作用增强了蛋白质与水分的结合能力，减少自由水流失，同时低温环境抑制了组织细胞进一步损

伤[13]。 
传统解冻过程中，不易流动水易转化为自由水流失，而电场辅助低温解冻能有效抑制这一转化。对

罗非鱼的研究表明，电场辅助低温解冻组的不易流动水相对含量显著提高，自由水含量降低，水分迁移

速率减慢。可能是由于电场调控了水分子运动状态，增强了水分子与肌原纤维蛋白之间的氢键结合，减

少水分自由迁移[14]。 
冷冻过程中形成的冰晶会对水产品细胞造成机械损伤，导致解冻时水分渗出。电场辅助低温解冻通

过快速解冻减少冰晶再结晶，降低对细胞结构的破坏。扫描电镜观察结果显示，经电场辅助低温解冻的

罗非鱼片肌纤维排列整齐，细胞间隙较小，而空气解冻组肌纤维断裂严重，细胞间隙明显增大[12]。细胞

结构完整性是水分保留的重要保障，也是减少水分流失的核心原因[15]。 

3.2. 对蛋白质特性的影响 

蛋白质溶解性是反映其变性程度的重要指标。冷冻水产品在解冻过程中，肌原纤维蛋白溶解性会因

变性而降低。研究表明，电场辅助低温解冻组的罗非鱼片肌原纤维蛋白溶解度较空气解冻组提高

15%~20%，较静水解冻组提高 8%~12%。因为电场非热效应抑制了蛋白质分子间二硫键的形成，减少疏

水基团暴露，从而维持蛋白质可溶性[16]。 
Ca2+-ATP 酶活性是衡量肌原纤维蛋白完整性的重要指标，冷冻解冻过程中其活性会逐渐下降。电场

辅助低温解冻能有效保护 Ca2+-ATP 酶活性，4℃电场解冻组的罗非鱼 Ca2+-ATP 酶活性较冷藏室解冻组高

25%左右。同时，电场作用能抑制蛋白酶活性，减少蛋白质降解，维持肌肉组织完整性[17]。 
电场辅助低温解冻能维持水产品蛋白质二级结构稳定性[18]。传统解冻过程中，蛋白质的 α-螺旋结

构含量下降，β-折叠结构含量上升，导致蛋白质变性聚集[19]。而电场辅助低温解冻组的罗非鱼 α-螺旋结

构含量显著高于传统解冻组，β-折叠结构含量较低，表明电场能抑制蛋白质二级结构改变[12]。荧光光谱

分析显示，电场作用能减少蛋白质疏水基团暴露，维持其三级结构稳定性[20]。 

3.3. 对质构特性的影响 

传统解冻的水产品硬度较高，口感偏柴，而电场辅助低温解冻能显著降低硬度。研究表明，4℃电场

解冻组的罗非鱼片硬度较空气解冻组降低 30%~35%，接近新鲜样品水平[12]。可能是因为电场辅助解冻
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减少了肌纤维断裂和收缩，维持了肌肉组织疏松结构[21]。电场辅助低温解冻组的罗非鱼弹性和内聚性均

显著高于传统解冻组，其中弹性较静水解冻组提高 20%~25%，内聚性提高 15%~18% [12]。这可能与电

场辅助解冻技术维持肌原纤维蛋白完整性和肌肉组织结构稳定的特性密切相关[15]。电场辅助低温解冻

组的水产品咀嚼性显著优于传统解冻组，表现为咀嚼过程中所需能量适中，口感鲜嫩多汁[14]。对小黄鱼

的研究表明，电场辅助低温解冻组的咀嚼性评分显著高于空气解冻和静水解冻组[14]。这一结果与该技术

减少水分流失和蛋白质变性的特性一致[12]。 

4. 技术的挑战与局限性 

尽管电场辅助低温解冻在实验室研究中展现出显著的品质保持优势，但其从实验室走向工业化应用

仍面临诸多技术瓶颈与经济约束。 

4.1. 设备成本与能耗问题 

电场辅助低温解冻系统的核心设备包括高压交流电源、电极阵列、绝缘防护腔体及低温制冷单元。

其中，高压电源需满足稳定输出、频率可调及安全防护等多重要求，单台实验型设备造价通常在数万元

至数十万元，高于传统空气解冻或静水解冻设施。现有微波、超声、射频、高压静电场等技术均因成本

高或技术缺陷而影响产业化推广[3]。有研究表明，高压静电场具有设备简单、能耗低、无污染等特点[22]。
高压静电场解冻技术在冷冻行业得到快速发展，其解冻速率快、时间短、营养损失少[23]。但电场系统存

在能量损耗，且制冷系统需持续运行以抵消电场产热，综合能耗较高。电场解冻能耗优势依赖于参数优

化与规模效应，通过电源效率提升、冷量回收及规模化摊薄成本是经济性改善的关键。 

4.2. 加热均匀性问题 

电场分布的均匀性是影响解冻品质一致性的关键因素。克氏原螯虾外形不规则、甲壳覆盖、头尾尺

寸差异大，易产生“边缘效应”和“尖端效应”，导致虾头、虾尾过热甚至蛋白质变性；虾壳与肌肉介电

特性差异进一步加剧了温度场不均。在没有周围介质的情况下，南美白对虾尾扇部在中心温度约−2.0℃
时已被过度加热至 48.8℃，而压实碎冰介质下虾体内的热点与冷点温差仅 7.8℃[24]，表明带壳不规则水

产品加热均匀性是核心难题。射频解冻虽均匀性优于微波，但存在边角效应和热逃逸现象[14]。目前实验

室多采用规则形状样品，针对带壳不规则物料的电场均匀性调控研究匮乏，电极构型与物料排布优化缺

乏理论指导。 

4.3. 规模化生产瓶颈 

现有设备多为批次处理，单批次产能难以满足企业数吨/时的连续生产需求。连续化生产需解决物料

输送与电极空间匹配、高压安全防护、批次稳定性等工程问题。以高压静电技术为例，其对电极配置和

电压水平的严格要求限制了产业化推广[25]；物理场加工技术整体面临工业化设备不完善、场条件精确控

制难、成本高等共性瓶颈[26]。设备放大过程中，电场衰减、腔体谐振等物理效应进一步加剧。研究表

明，实验室筛选出的较优工艺参数在工业化连续加工中的适用性往往受工程放大因素制约，样品装载

量与几何布局变化、电极结构与间距调整均可能导致场强分布不均，进而影响解冻均匀性及品质一致

性[27]。 

4.4. 与其他新型解冻技术的对比 

为更全面地评估电场辅助低温解冻的技术定位，将其与超声波解冻、微波解冻、交变磁场解冻等代

表性解冻技术从解冻效率、品质保持、设备成本维度进行对比分析，结果如表 1 所示。 
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Table 1. Comparison of different thawing techniques 
表 1. 不同解冻技术的比较 

解冻技术 解冻效率 品质保持 设备成本 

电场辅助低温解冻 中等 汁液流失较低，减少氧化损失[28] 低 

超声波解冻 快 汁液流失较低，良好地保留蛋白质结构[29] [30] 中低 

交变磁场辅助解冻 较快 汁液流失低[12] [31] 高 

微波辅助解冻 极快 易局部过热，存在结构损失、脂肪氧化[32] [33] 中 

 
由表 1 可见，电场辅助低温解冻的核心优势在于品质保持，其在减少汁液流失、抑制蛋白质变性方

面表现突出。超声波解冻效率较高，但空化效应可能对肌肉细胞造成微结构损伤，且设备噪声大、维护

成本高。微波解冻效率极快，但存在局部过热效应。综合而言，电场辅助低温解冻在品质导向型产品中

具有较强竞争力，但其产业化路径需在降低成本、提升均匀性和突破连续化技术方面持续发力。 

5. 结论和展望 

电场辅助低温解冻技术作为一种创新的物理场解冻方法，为改善传统解冻方式导致的品质劣变问题

提供了新的思路。该技术的优势在于，通过电场作用从产品内部促进冰晶的固–液相变过程，有效抑制

了冻结过程中已形成冰晶的重结晶现象，从而显著减轻对肌肉细胞结构的机械性损伤。同时，特定电场

模式还可能通过非热效应，对蛋白质等生物大分子的水合层结构与构象稳定性产生积极调控，进而在微

观层面协同维持了肌原纤维骨架的完整性与蛋白溶解性等功能特性。然而，推动该技术从实验室研究走

向规模化产业应用，仍需克服若干重要挑战。首要挑战在于其作用机理，特别是高压静电场(HVEF)的非

热效应，目前仍缺乏直接的分子水平证据。其次，工艺参数的优化是一个复杂的系统工程，电场模式、

强度、频率等变量与解冻物料的种类、形态及初始状态间存在复杂的非线性耦合关系。此外，对于外形

不规则的带壳水产品(如克氏原螯虾)，电场在腔体内的空间分布均匀性及研究对象不同部位的能量吸收

差异，直接导致解冻终点不一致，这已成为制约设备放大设计的核心工程瓶颈。 
针对上述瓶颈，未来研究不应停留在“证明有效”的层面，而应向“为何有效、如何控效、何以放

大”纵深推进。展望后续发展，建议重点聚焦以下三个方向： 
(1) 电场非热效应的分子机制解构。当前关于电场作用的解释多停留于“抑制重结晶”的宏观层面，

但电场究竟通过何种途径影响冰晶成核与生长动力学，以及非热效应在蛋白构象维持中的作用，尚缺乏

清晰的理论框架。后续研究应整合分子动力学模拟与光谱学技术手段，探索电场强度与频率对水分子氢

键网络及蛋白结合水层的影响规律，从分子尺度建立电场参数与冰晶形态、蛋白结构稳定性之间的关联。 
(2) 多物理场协同解冻方法的探索。单一电场技术在穿透深度、热效应与均匀性之间往往存在不能兼

顾的问题，单纯依靠参数优化难以实现突破。未来应系统评估电场与超声、射频、磁场等物理场的组合

策略，明确不同物理场在解冻过程中的功能互补性。通过探索多场耦合的作用边界与协同条件，形成增

效解冻方案。 
(3) 面向产业化的智能解冻装备研发。实验室规模的批次解冻与工业化连续生产之间存在显著的差

异，电极构型的设计、物料的连续化传输方式、在线质量监测手段等均需重新评估。后续研究应发展具

备空间电场自适应调控能力的解冻系统，实现对物料状态的实时感知与闭环控制，从而在保证解冻均匀

性的前提下提升批次处理能力。 
综上所述，电场辅助低温解冻技术顺应食品加工领域向高效、低耗、优质转型的发展趋势。尽管从

基础理论到工程化应用尚存许多障碍，但该技术有望在解决高附加值水产品冷链加工品质保持难题上发
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挥关键的作用，其科学价值与产业转化前景均值得期待。 
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