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速冻食品的冰晶形态及辅助冻结方法研究进展
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摘要!文章简述了食品速冻技术以及不同冻结速度下形

成的冰晶形态及观测冰晶的方法!综述了压力辅助冻结#

电场辅助冻结以及磁场辅助冻结等技术在近几年的研究

进展%直接法能直接观察到冻结过程形成的冰晶!而间

接法则是通过观察冻结后冰晶在食品内部留下的间隙来

分析冰晶特征%压力辅助冻结能提高过冷度!在压力释

放时水分瞬间冻结!使形成的冰晶细小且分布均匀'电场

辅助冻结能降低成核温度促使形成更小尺寸的冰晶'磁

场辅助冻结能增强氢键抑制冰晶的生长!

2

种辅助冻结方

式有利于提高冷冻食品的品质!具有良好的应用前景%

关键词!速冻'辅助冻结'冰晶'过冷度
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冷冻是应用最广泛的食品保存方法之一*

#

+

%能长时

间保存食品&速冻能最大程度保留食品的品质)口感和

营养%其中对食品质量影响最大的是冰晶形成阶段%速冻

形成的冰晶细)小对细胞组织损伤小%解冻后汁液外流

少)新鲜度高*

!U$

+

&从食品的冻结方法来看%速冻技术主

要有鼓风式冻结)接触式冻结)液化气体喷淋式冻结和沉

浸式冻结等*

-

+

&根据冻品类型%需要采用不同的速冻技

术才能到达最佳的冻结效果&

近年来%中国速冻食品的需求增长迅速%速冻食品已

经成为食品行业不可或缺的领域&人们对速冻食品需求

不断提升的同时%也推动着速冻技术的不断发展*

TU3

+

&为

提升速冻食品的质量%降低速冻设备的能耗和增加生产的

经济效益%国内外众多学者一直致力于研究新型的速冻技

术%其中辅助冻结技术因为能优化食品冻结过程%减小冻

结形成的冰晶尺寸而得到广泛的关注&文章拟简述不同

冻结速度下冰晶形态及对冰晶的观测方法%综述压力辅助
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冻结)电场辅助冻结)磁场辅助冻结等辅助冻结方法的研

究进展%以期为建立完善的速冻食品体系提供参考&

#

!

食品冻结中的冰晶形态
速冻食品是指在

U2" _

或者更低的冷却介质温度

下%食品在
2"57@

内通过最大冰晶生成带%冻结结束时中

心温 度 在
U#T _

以 下%形 成 的 冰 晶 规 格 不 超 过

#""

(
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&按食品冻结速度可分为
2

类*

##

+

"快速冻结

!

?
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:

#%中速冻结!

#

%

?*5

(

:

#%慢速冻结!
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%
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#&冻结速度与冰晶形状的关系见表
#

*
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+

&

表
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冻结速度与冰晶形状的关系e
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冻结速度 结晶位置 冰晶形状 冰晶大小!直径
V

长度#

数秒 细胞内 针状
!

!
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细胞内 杆状
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细胞内 柱状
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细胞外 块粒状 !
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以上
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冻结速度指通过
U#

%

U?_

的时间&

!!

快速冻结的食品质量要优于中速冻结和慢速冻结%

这是因为快速冻结时%冻品组织细胞内外水分几乎同时

达到结晶条件%组织内冰层推进的速度大于水分迁移的

速度%冻品中的冰晶分布与冻前食品液态水分布相似%冰

晶呈针状%细小且分布均匀%组织结构受到的损伤小&

图
#

为冰晶直径%细胞损伤程度与冻结速度的关系*
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图
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!

冰晶直径!细胞损伤程度与冻结速度的关系
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观测冰晶方法
冰晶特征是影响冷冻食品品质最重要的因素*

#(

+

%具

体包括冰晶的大小)分布)数量以及形状等&不同辅助冻

结方式下形成的冰晶特征会有差异%对食品组织细胞的

微观结构造成影响%因此观测冰晶的特征显得尤为重要&

观察冰晶特征的方法有直接法和间接法*

#?

+

&直接法是直

接观察冰晶%而间接法则是通过观察冻结后冰晶在食品

内部留下的间隙来分析冰晶特征%具体分类见图
!

&

图
!

!

冰晶观测方法分类
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直接法

R7@6

<

6G6

等*

#$

+使用配置高速摄像机的低温显微镜%

观察天竺葵细胞内的冰晶形成过程%冰晶分布位置%不同

冷冻速率下冰晶的尺寸以及细胞的变形程度&发现冻结

速率越快%过冷度越高%冰晶尺寸越小%细胞变形程度越

小&

&=

.

7L6G6

等*

#-

+使用低温扫描电子显微镜观察了冻结

落叶松休眠芽组织细胞时形成的冰晶&

j;F6

/

6+:7

等*

#T

+

采用
1

射线计算机断层成像技术研究了金枪鱼肉过冷冻

结后的冰晶结构&直接观测法能够观察冰晶形态及形成

过程%但需要在低温环境下进行%因而对设备的要求

严苛&

!>!

!

间接法

j668A

等*

#3

+采取冷冻替代法研究三文鱼冻结后的冰

晶特征%用提前预冷的刀对冻品进行切片%然后将切片在

Q86DLA

溶液!无水乙醇
$

冰醋酸
\2

$

#

#中浸渍固定
!(:

%

接着将固定完的样品升温至室温%随后使用无水乙醇脱

水%包埋在石蜡中%最后切片染色观察*

!"

+

&

X=6@

等*

!#

+采

用冷冻切片法间接观察冻结带鱼的冰晶%该方法是用提

前预冷的刀对冻品进行切片%然后将切片包埋在包埋剂

中%并浸没在干冰和己烷的混合物中直至完全冷冻%然后

切除多余包埋剂用黏合剂膜覆盖固定%最后切片染色观

察*

!!

+

&该方法较冷冻替代法所需的处理时间短%提高了

效率&冷冻干燥法是观察冻品经过脱水干燥后的间隙%

该方法认为间隙为冰晶升华后留下&同直接法相比%间

接法对设备的要求低%但操作步骤多)耗时长%在试验设

备达不到要求时采用间接法也能得到很好的试验结果&

2

!

辅助冻结方法
食品冻结过程中%大冰晶的形成会使细胞破裂%对食

品的微观组织结构造成破坏%解冻后汁液流失严重%食品

外观变形而且营养和风味物质流失&而细小且分布均匀

的冰晶则对食品组织结构的破坏显著降低%较好地保持

了食品原有的品质&为此%新型的辅助冻结技术不断涌

现%通过控制冻结过程中形成的冰晶尺寸及分布%来提高

速冻食品品质&
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聪等!速冻食品的冰晶形态及辅助冻结方法研究进展
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压力辅助冻结

高压技术在食品行业中已开始应用%如高压冻结)高

压解冻)高压灭菌)高压钝酶等*

!2

+

&

J6

/

8;D

*

!(

+在研究活

细胞冻结过程中的变化时%采用了高压辅助技术%而后该

技术被引入速冻食品领域&压力辅助冻结的方式主要有

高压辅助冻结和压力转换辅助冻结&高压辅助冻结是指

食品在恒定高压条件下冷却至相变温度进行冻结%完成

冻结过程后再释放压力到常压%该过程与常压下冻结相

类似%只是在高压条件下进行*

!?

+

&由于水在高压条件下

凝结形成的冰的密度大于液态水*

!$

+

%水凝固时的体积不

会膨胀而使冻品组织细胞破裂%因此能较好保持食品形

态和品质&不同于恒定压力下进行的高压辅助冻结%压

力转换辅助冻结是食品在高压条件下冷却到过冷状态%

然后迅速释放压力%由于此时食品过冷度较高其中的水

分在瞬间发生冻结%从而促使小冰晶的形成%同时冰晶在

冻品中分布均匀*

!-

+

!U2

&

&AD@h@EA9

等*

!T

+在相同的压力条件下!

">#

%

?">"

%

#"">"PZ6

#%对凝胶样品采取高压辅助冻结和压力转换

辅助冻结%并对两种压力辅助冻结方式形成的冰晶以及

冻品的微观结构进行对比&结果表明%压力转换辅助冻

结要明显优于高压辅助冻结%样品在该方式下冻结相变

时间少%过冷度高结晶速度快%形成的冰晶小数量多且分

布均匀&陈淑花*

!3

+在食品高压低温冻结试验中%戎云

锁*

!-

+

#-U!(在压力辅助冻结鸡心时也得到了相同的结论&

因此%在近几年关于压力转换辅助冻结的研究较多%一些

研究结果如表
!

所示&

表
!

!

关于压力转换辅助冻结的研究

J6F8A!

!

SA+A6D*:

C

D;

<

DA++;@

C

DA++=DA+:7B,BDAA97@

<

作者 对象 条件 结论

Y=

等*

2"

+ 虾%猪肝
#""

%

#?"

%

!""PZ6

的压力以及
UT>(

%

U#(>"

%

U!#>"_

的温度
冰晶横截面积小%数量多%规则且分布均匀

H;@

<

等*

2#

+ 鲍鱼
?"

%

#""

%

#?"

%

!"" PZ6

的 压 力 以 及

U?>(

%

U#">!

%

U#?>-

%

U!!>"_

的温度

#?"PZ6

是鲍鱼采用压力转换辅助冻结的最佳

条件

Q:;7

等*

2!

+ 猪肉
?"

%

#""

%

#?"

%

!""PZ6

的压力以及
U(

%

U3

%

U#(

%

U!#_

的温度

当压力
%

?"PZ6

时%与常压条件冻结效果下相同$

当压力
#

#?"PZ6

时%猪肉品质出现恶化&最佳条

件为
#""PZ6

&解冻后保持新鲜品质

Q:A@

<

等*

22

+ 虾肌球蛋白
#""

%

#?"

%

!""

%

2""

%

(""

%

?""PZ6

的压

力以及
U!"_

的温度

压力转换辅助冻结可以降低虾肌球蛋白的变性%

2""PZ6

是诱导变性的临界压力点

!!

Y57,:

等*

2(

+建立了适合于高压条件下冻结食品内

部冰晶生长的数值模型%该模型能准确预测食品内部冰

晶的尺寸随时间演化及分布规律%合理预估食品冻结时

间&但该模型是用
R6Q8

溶液作为食品模型样品%没有

考虑食品实际由多组分构成%以及该数值模型不能得到

样品温度随时间的变化规律%还需要进一步研究&

2>!

!

电场辅助冻结

近几年%电场在食品冷冻领域得到广泛的研究&不

同于高压提高过冷度%电场主要是影响冰晶的成核率来

辅助冻结&在静电场条件下%极性水分子会出现转动%

呈现与静电场方向对齐的趋势%并且电偶极矩沿着静电

场方向分布的水分子最稳定*

2?

+

&

ND8;G+L6

等*

2$

+在高压

直流静电场控制冰晶成核的研究中%指出随着电压的增

加冰晶成核温度提高%电场辅助冻结的机理是由于水分

子的重新定向和形成更有序的团簇结构而导致自由能

的降低%但这个机理还需要通过试验进一步验 证&

Y67EA:

等*

2-

+同样指出静电场能提高冰晶成核温度%但当

静电场强度进一步增强时会造成冰晶成核温度降低&

对于不同食品而言%电场辅助冻结的最佳电场强度不

同%要得到各种食品的最佳条件%还需要分别研究&

P;L

等*

2T

+将脉冲电场与磁场结合用于食品冷冻%在脉

冲电场与磁场的联合作用下%促进更小尺寸的冰晶形

成%明显缩短了相变时间&静电场不仅能控制冰晶成核

的温度%还能改善冻品的品质%是一种非常具有前景的

辅助冻结方式%表
2

为近几年关于电场辅助冻结的

研究&

2>2

!

磁场辅助冻结

磁场辅助冻结是新兴的辅助冻结技术之一&由于水

是一种抗磁性物质%在磁场的作用下产生磁偶极矩%水的

物理化学性质受到影响&

Q67

等*

(?

+在研究中发现%在磁

场的作用下%水的表面张力下降%分子能量下降%内部结

构更加稳定%形成了更多的氢键%更大的水分子簇&当磁

场辅助冻结时%磁场会引起水分子振荡%抑制冰晶生长%

提高过冷度&单亮亮等*

($

+解释在磁场作用下%运动的水

分子及团簇结构受到洛伦兹力的作用%呈转动趋势%对氢

键的稳定性造成影响%进一步可能导致氢键断裂&王鹏

飞等*

(-

+在磁场辅助冻结果蔬的研究中发现%在磁场的作

用下相变时间变短%果蔬组织细胞中冰晶尺寸变小&展

"""

研究进展
0'g0RQ4Y

总第
!#(

期
"

!"#3

年
T

月
"



曦鸣*

(T

+研究了低频电磁场对纯水冷冻过程的影响%结果

表明极低频电磁场略微增加了纯水的过冷度%对冷冻时

间及冰晶形态几乎无影响&

i65A+

等*

(3

+目前在研究中得

出振荡磁场对大蒜的过冷度没有显著影响&目前对于磁

场辅助冻结的机理还需要进一步探究%表
(

是目前关于

磁场辅助冻结的相关研究&

表
2

!

关于电场辅助冻结的研究

J6F8A2

!

SA+A6D*:

C

D;

<

DA++;@A8A*,D;+,6,7*)6++7+,AEBDAA97@

<

作者 对象 条件 结论

Q:;7

等*

23

+ 羊肉
静电场"

">"

%

?>TV#"

(

g

(

5

的电场强

度以及
U!"_

的温度

电场强度越高%成核速率越快%冰晶直径越

小%冰晶数量越多%解冻后汁液流失越少

i76

等*

("

+ 猪里脊肉
静电场"

(

%

$

%

T

%

#"Lg

的直流电压以及

U!"_

的温度

#"Lg

直流电压环境下%形成的冰晶小%猪

里脊肉的蛋白质变性程度低%肉质指标更

接近新鲜程度

'68I7)M+B6:6@

等*

(#

+ 琼脂凝胶

静电场"

">"

%

#>3V#"

(

%

2>3V#"

(

%

?>TV

#"

(

g

(

5

的电场强度以及
U!" _

的

温度

静电场对冻结速率几乎无影响%电场强度

越大%冰晶越小

高文宏等*

(!

+

葡萄糖溶液)蔗糖

溶液

静电场"

"

%

(

%

$

%

T

%

#"Lg

的电压以及

U2"_

的温度

静电场强度越大%对冰晶成长的抑制效果

越强

李侠等*

(2

+ 牛背最长肌
静电场"

!>?Lg

的电压以及
U!"

%

U#T_

的温度

冻结速率显著提高%冻品中形成的冰晶小

且分布均匀

尚柯等*

((

+ 牛背最长肌 静电场"

!>?Lg

的电压
通过最大冰晶生成带的时间显著减少%牛

肉肌原纤维蛋白变性程度下降

表
(

!

关于磁场辅助冻结的研究

J6F8A(

!

SA+A6D*:

C

D;

<

DA++;@56

<

@A,7*B7A8E6++7+,AEBDAA97@

<

作者 对象 条件 结论

N,AD;

等*

?"

+ 蟹棒
振荡磁场"

"

%

!5J

的磁场强度%

$

%

?3H9

的磁场频率以及
U!?_

的温度

振荡磁场辅助冻结对蟹棒没有有利的影响%

解冻后蟹棒品质下降%损伤程度没有减少

:̂6;

等*

?#

+

去离子水)

">3̀ R6Q8

溶

液)

?̀

乙二醇溶液

静磁场"

">"

%

##>(5J

的磁场强度以及

U#$_

的温度

静磁场对成核温度分布无影响%但会提高乙

二醇溶液的成核温度%降低
R6Q8

溶液的成核

温度

王亚会等*

?!

+ 西兰花
直流磁场"

"

%

(>$

%

3>!

%

#T

%

2$b+

的磁场

强度

2$b+

磁场辅助冻结的西兰花%贮藏时间长

品质高

顾思忠等*

?2

+ 豌豆
直流磁场"

"

%

(>$

%

3>!

%

#T

%

2$b+

的磁场

强度以及
U2"_

的温度

2$b+

的磁场显著缩短冻结时间%

(>$b+

的磁

场冻结效果最佳

龙超等*

?(

+ 马铃薯
直流磁场"

">"

%

(>$

%

3>!

%

#T

%

2$b+

的磁

场强度以及
U#T_

的温度

在磁场作用下%马铃薯过冷度增加%冻结时间

变短%品质更好&

#Tb+

的磁场强度下%通过

最大冰晶生成带最快

:̂6@

等*

??

+

">3̀ R6Q8

溶液)

#"55;8

(

X

的
Z'0'P0Q

溶液

低频电磁场"

"

%

#""

%

#?"

%

!""

%

!?" H9

的磁场频率以及
U!?_

的温度

随着磁场频率增加%过冷度降低%

!""H9

时

达到最小

(

!

结论与展望
辅助冻结是为了更好地保持食品品质%而冻结形成

的冰晶特征是保证速冻食品品质最重要的因素之一&辅

助冻结方法就是通过影响形成的冰晶特征来达到更好冻

结食品的效果%其中压力辅助主要是增加过冷度使形成

的冰晶细小且分布均匀%电场和磁场辅助冻结则是通过

提高成核率来控制冰晶晶核的生长%使最终形成更小的

冰晶&对于不同种类的食品所需的辅助冻结方式不同%

需进一步研究不同食品的最佳辅助冻结方式%辅助冻结

的机理也需要进一步通过试验验证&此外%已经有一系

列方法能观测冻结形成的冰晶%直接法能直接观察冰晶

但设备成本高%间接法设备要求低但所需处理步骤繁琐

且不直观&运用数值模拟技术%可以建立预测冰晶生长

#""

"

g;8>2?

"

R;>T

陈
!

聪等!速冻食品的冰晶形态及辅助冻结方法研究进展



的合理模型%从而建立完善的速冻食品评价体系&
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