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冰晶生长对冷冻水产品品质影响

及新型冷冻方式研究进展
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摘要：冷冻技术在水产品保鲜方面应用广泛，但水产品在冻结过程中受冰晶形成、晶体生长与冰晶重结晶的影

响，易造成细胞结构的破损，导致水产品品质下降。为深入分析冰晶生长与水产品品质变化间的关系，该文总结了

冰晶生长对水产品的蛋白质变性、脂肪氧化、持水力、质构及感官特性影响，综述了物理场辅助冻结及添加抗冻剂、

重结晶抑制剂等减小冰晶尺寸的新方法，为控制冰晶生长及提高冷冻水产品品质提供了理论参考。
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Abstract: Freezing technology is widely used in the preservation of aquatic products. However, due to the influence of 

ice crystal formation, growth, and recrystallization during the freezing process, the cell structure is easily damaged, resulting in a 

decline in the quality of aquatic products. To analyze deeply the relationship between ice crystal growth and the quality changes 

of aquatic products, the effects of ice crystal growth on protein denaturation, fat oxidation, water-holding capacity, texture, and 
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我国是水产品大国，2021 年全国水产品总量

达 6 690.29 万 t，连续多年位居世界首位 [1] 。冷冻

处理能延长水产品货架期，最大程度保留水产品的

鲜度和营养价值，其是迄今为止最常用的水产保鲜

方法。然而，水产品在冻藏过程中，由于受冰晶的

形成及重结晶影响，品质劣变不可避免 [2] 。在冷冻

过程中，水产品中的水分发生相变转变成冰晶的过

程是实现冷冻的关键环节，但也在此阶段显著影响

细胞完整性，导致细胞结构受损，造成品质劣变 [3] 。

冻结水产品品质在很大程度上取决于其形成冰晶的

体积、尺寸和所处的位置状态。冷冻及冻藏期间，

由于冷冻温度的波动、贮藏存放时间的长短等因素

综合作用，冻结后的水产品可能会出现反复冻融的

情况。随着冻融次数的增加，冰晶尺寸进一步扩

张、产生重结晶，加剧肌纤维的损伤，水产品品

质显著降低  [4-6] 。因此，分析水产品冷冻过程中冰

晶的形成及变化，研究如何控制冰晶的生长及重

结晶现象，进而延缓水产品品质降低，是冷冻水

产品保鲜的重要内容之一。为了深入研究水产品

在冷冻过程中受到冰晶生长所带来的品质变化及

有效的冰晶生长调控手段，本文综述了冰晶对水

产品贮藏期间品质变化的影响，从新型冷冻方式

及添加外源物质角度总结了水产品贮藏期间冰晶

的控制措施，对冰晶的生长观测及动力学冷冻数

值模拟的未来发展进行了展望，旨在为进一步优

化水产品冻结方式、改善冰晶关联的水产品品质

控制提供理论参考。

1 冰晶生长对水产品贮藏期间品质变化的

影响

水产品中冰晶的形成过程一般包括冰晶核的形

成与晶体的生长两个过程 [7] 。冰晶的形成代表样品

中的水分子发生转为冰的相变，该过程是决定水产

品冻藏品质的关键。在冷冻过程中，冰晶体的生长

具有一定规律。Nakazawa 等 [8] 研究指出，晶核形成

到晶体生长的整个过程（如图 1）是食品冷冻最明

显、最直接的结果，这种不可避免的过程是引起冷

冻食品品质劣变、产生汁液流失的主要原因。在迅

速冷冻的情况下，样品中会快速形成大量的晶核，

随着晶核数增多，最终生成大量小冰晶。然而，在

缓慢冷冻条件下，形成的晶核数量较少，伴随冷冻

过程的持续深入，最终形成体积较大、形状不规则

的大冰晶，直接影响产品的品质，容易造成颗粒状

的口感和质地 [2]。

图 1  冰晶体的生长过程

Fig.1 The growth of ice crystals

1.1 冰晶生长对水产品蛋白质冷冻变性的影响

在水产品冷冻的初始阶段，随着冷冻时间的延

长，组织中的游离水比结合水先冻结，还未冻结

的水分子会慢慢在冰晶上汇合，结合水分子数量降

低，产生内部应力，导致蛋白质分子的变性。其

中，Qiu 等 [10] 研究美国红鱼的冷冻过程发现，经过

慢速空气冻结的鱼片中冰晶体积较大且形状不均

匀，导致肌原纤维蛋白降解程度大，肌原纤维小片

化指数明显升高；Li 等 [11] 研究冷冻过程中鲤鱼品

质变化时得出，冷冻处理导致蛋白质聚集和机械损

伤，引起蛋白质氧化和降解现象。尤其在慢速冷冻

处理的过程当中，聚集的体积大、形状不规则的冰

晶对细胞结构造成破坏，导致细胞调节功能丧失，

解冻以后的结合水和游离水无法回到原来位置，使

复水性降低，加剧了水产品蛋白质的变性。

1.2 冰晶生长对水产品脂肪氧化的影响

冷冻过程中，温度持续下降使部分水分冷冻成

冰，但在还未冷冻的水分作用下，肌肉组织会继续

进行生化反应。此外，贮藏期间水产品的温度波动

现象导致冰晶分布和形态发生变化，引起的细胞破

裂会释放血红素等促氧化物质，进而导致脂肪氧化

现象 [12] 。其中，姜晴晴等 [13] 研究表明，在反复冻

融时，在氧化酶作用下带鱼大冰晶的产生及冰晶再

sensory characteristics of aquatic products are summarized in this paper. Some new methods to reduce the size of ice crystals 

such as physical field-assisted freezing, and addition of antifreezing and recrystallization inhibitors, are reviewed, which 

provides a theoretical reference for controlling the growth of ice crystals and improving the quality of frozen aquatic products.
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结晶增加了脂肪氧化的概率；Shi 等 [14] 研究罗非鱼

冷冻过程中的品质变化指出，冰晶作用下肌肉细胞

完整性被破坏，导致脂肪酶、蛋白酶和核酸酶的释

放，加速了脂肪氧化过程；Sun 等 [15] 研究不同冷冻

方式对鲤鱼肌肉质量和物理化学性质时也指出，超

声辅助冻结形成的形状较小、体积较为规则的冰晶

对肌肉组织的影响更小，样品的硫代巴比妥酸值更

低。由此可见，冰晶生长对水产品脂肪氧化的影响

主要表现在脂肪氧化相关酶系的影响，及促氧化物

质的产生。而采取有效措施控制冰晶的生长，能够

从调节酶及促氧化物质等角度为水产品的冷冻保藏

工艺及技术方面的深入研究提供理论依据。

1.3 冰晶生长对水产品持水性的影响

在水产品的冷冻贮藏过程中，肌肉组织中的水

分以冰晶状态存在，有效减缓其内部生化反应和微

生物活动，但冰晶的生长及重结晶现象会对肌肉组

织造成损伤，影响肌肉组织的持水性 [16] 。其中，Liu
等 [17] 研究指出冰晶的形成破坏了鳙鱼鱼片细胞膜和

细胞器膜的完整性，解冻后引起水分及可溶性物质

的损失；Chen 等 [18] 研究低温速冻和超声波辅助冷冻

对鲈鱼冷冻贮藏品质的影响时指出，-40 ℃超声辅

助冷冻的样品冰晶更小，持水性更高，显著减少了

解冻和蒸煮损失；Diao 等 [19] 研究浸没冻结方法对草

鱼持水力、冰晶和水分迁移的影响时发现，液体冷

冻样品细胞内冰晶更小、更规则，显著减少水分在

冷冻贮藏过程中的迁移。在快速冷冻的情况下，样

品中会快速形成大量晶核，最终生成大量小冰晶，

而缓慢冷冻下形成的晶核数量较少，冰晶体积较

大、形状不规则，直接影响产品的品质，易造成产

品颗粒状的口感和质地。鉴于冰晶生长对持水性的

影响，需要在冷冻过程中控制冰晶形成的大小和体

积，以最大程度减轻冰晶生长引起的汁液流失及可

溶性物质的损失。

1.4 冰晶生长对水产品质构特性的影响

冷冻过程中水产品质构特性的变化主要受冰晶

生长及其重结晶过程的影响。冰晶的形成使组织内

的水分降低，对组织及细胞产生伤害，细胞间隙增

大，因此降低肌肉的弹性，口感变差。其中，Yang
等 [20] 比较冰晶、内源性蛋白酶和氧化作用在暗纹东

方鲀鱼片冻藏软化中的影响，结果发现冰晶是造成

其鱼片肉质软化的主导性因素；Yang 等 [21] 观察暗

纹河豚鱼片在不同冷冻条件下的结构变化，发现液

氮和多元冷冻液处理的样品横截面较平整，形成的

冰晶更细小均匀，细胞损伤更小，质地特征保持较

好；Tan 等 [22] 研究温度波动条件对大黄鱼鱼片冰晶

生长和再结晶的影响，指出冷冻处理下样品中冰晶

的生长造成了细胞机械损伤，进而引起了大黄鱼肌

肉组织结构的改变。冻藏过程中冰晶的大小和分布

影响着水产品肌纤维的完整性，组织细胞间隙也会

随着冰晶生长逐步扩大，引起鱼片的软化。因此，

对冷冻水产品质构特性的保持，可以从控制冰晶生

长过程角度着手，有效抑制冰晶生长及其重结晶过

程，以最大程度保持水产品品质。

1.5 冰晶生长对水产品感官特性的影响

由冰晶所导致的组织破坏，冷冻过程中物理及

化学性质改变，冰晶生成引起的组织液的溶解度增

大，都是导致冷冻水产品色泽加深的重要原因。其

中，Kono 等 [23] 研究冷冻过程中冷冻速度、冰晶大

小和鲑鱼表面颜色之间的关系，发现冻结速率快，

样品冰晶尺寸的减小，L* 值增大，a* 值和 b* 值减

小，表面颜色逐渐变浅；Cartagena 等 [24] 对冷冻贮藏

过程中金枪鱼质量变化的研究发现，冷冻处理后鱼

肉的质地和颜色发生明显变化。除色泽外，冷冻过

程的冰晶形成和冰晶生长也影响脂质氧化及多不饱

和脂肪酸的降解过程，引起水产品的风味变化。Yu
等 [25] 研究冰晶对冷冻暗纹东方鲀贮藏过程中风味特

征的影响指出，细小冰晶减少了鱼片中次黄嘌呤、

三甲胺和腐胺等产异味化合物的积累，液氮冷冻的

细小冰晶对鱼片冻藏过程中的风味流失起显著保持

作用。冰晶生长对冷冻水产品色泽、气味等感官品

质产生的不良影响，影响消费者接受度。采取合适

的方式控制冰晶生长，延缓水产品蛋白质冷冻变

性、脂肪氧化、持水性、质构特性及感官特性的变

化逐渐成为水产品冷冻相关研究的重要内容。

2 新型冷冻方式对冰晶生长的调控

水产品在冷冻和冻藏过程中，冰晶的生长导致

其品质下降。传统冰晶控制措施主要包括降低冷冻

温度和提高冷冻速度。随着温度的降低，冻结过程

中冰晶形成所需时间缩短，更易产生较小且匀称的

晶体。低温可以抑制酶活性，更利于水产品保持良

好的质地性能，可以最大限度地减少营养损失。近

年来，随着机械设备和理论研究的不断发展与深

入，新型辅助冻结技术和外源物质辅助提高水产品

品质得到广泛关注。研究表明物理场辅助冻结方法
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应用于水产品冷冻，可缩短冻结时间，提高冻结速

率，减小冰晶体积，最大限度减少营养损失，更好

地保持产品品质 [26] 。另外，为减少冰晶生长和重结

晶对水产品的影响，近年来天然低温保护剂引起广

泛关注，并被应用于冷冻食品工业中以克服冻害 [2] 。

如天然多糖，其流变学特性和抗氧化活性具有低温

稳定作用，已被证明能抑制冰晶的生长，在保持食

品冷冻品质方面潜力巨大 [27] 。表 1 总结了新型冷

冻方式的作用机制及对水产品品质的调控效果，可

以看出新型辅助冻结方式及添加外源物质主要从促

进冰核形成、抑制冰晶体生长及重结晶现象等方面

对典型水产品的冷冻品质保持起到了显著的调控作

用，通过上述方法控制冻结期间冰晶的形成和分布

对提高冷冻水产品的质量意义重大。

表 1  新型冷冻方式的作用机制及对水产品品质的调控效果

Table 1 The mechanism of the innovative methods and the regulation effect on the quality of aquatic products

冻结技术 作用机制 处理对象 关键调控效果 参考文献

超声波辅助冻结
空化气泡诱导冰晶成核，微射流效
应破碎大冰晶，促进冰晶生成

草鱼、鲤鱼、
对虾

显著提高冷冻速率，冰晶均匀，对
肌肉组织破坏更小

 [28-31] 

微波辅助冻结
微波诱导水分子偶极旋转，摩擦热

导致的冰晶融化及再生
肉类 显著减小冰晶尺寸，提高冷冻效率  [32,33] 

高压辅助冻结 压力改变水与冰晶间的相变转化 鳕鱼、对虾
有效保持产品的色泽和组织结构，
形成的冰核均匀，冰晶尺寸较小

 [34-37] 

射频辅助冻结
促进水分子偶极旋转，使冻结点降
低，促使冰晶形成及冰晶裂解

虹鳟鱼
冰晶尺寸较小，样品肌肉组织的水

分损失显著降低
 [38,39] 

添加外源物质
降低冰点、抑制成核、抑制冰晶的

重结晶
鲢鱼、带鱼、
大黄鱼、对虾

显著抑制冰晶的生长，减缓蛋白质
及脂质氧化进程

 [40-47] 

2.1 超声波辅助冻结法

超声波产生的空化气泡能促进水产品冻结过程

中初级冰晶的形成，空化气泡破裂产生的微射流，

可促进大冰晶破碎成分布更均匀的小冰晶，减小

冰晶对食品品质的影响  [28] 。其中，Shi 等  [29] 研究

超声波处理对草鱼理化性质及显微结构的影响发

现，超声处理下冷冻速率更高，冰晶所造成的草

鱼的机械损伤和解冻损失更小；向迎春等 [30] 研究了

超声辅助冻结中虾的冰晶状态与水分变化，发现超

声作用下样品只需 130 s 即可通过最大冰晶生成带，

且与传统冷冻方式相比，超声波辅助冻结冷冻速度

更快，并且对组织的破坏力极小。虽然超声波辅助

冷冻法可以促进晶核形成和较小冰晶的均匀分布，

但超声条件如果控制不当仍会影响食品质量。Sun
等 [31] 研究了超声辅助冷冻对鲤鱼冻结时间的影响，

发现随着超声功率的增加（125、150、175、200、
225 W）鱼片相变时间先缩短后延长，175 W 超声

处理时的相变时间最短，过高的超声功率延长了样

品冻结过程通过最大冰晶生成带的时间，影响了鱼

肉的品质。此外，超声波处理时间是影响冷冻过程

的一个重要因素，在载冷剂中施加超声时，部分振

动产生的能量被载冷剂持续吸收转化为热能，处理

时间过长会导致冷冻速率降低 [27] 。因此，研究适用

于不同类型、重量和尺寸的水产品的超声波功率，

并扩大超声波冷冻技术在水产品中的应用也是超声

波辅助冻结的重要发展方向。

2.2 微波辅助冻结法

微波辅助冻结在冷冻和微波辐射的作用下影响

冰晶成核和晶体增长，已被研究指出是减小冰晶尺

寸的可能方法。微波应用于冻结的机制是磁波诱导

水分子偶极旋转产生摩擦热，产生的摩擦热在冰晶

成核和晶体生长过程中导致冰晶瞬间反复融化和再

生，从而阻碍冰晶体的进一步生长 [32] 。Sadot 等 [33] 研

究发现，微波辅助提供的能量是影响冰晶尺寸的关

键因素，辅助冻结的方式更利于获得尺寸较小的冰

晶。冰晶尺寸越小，对细胞造成的机械损伤越小，

更利于保持细胞完整性和冻结水产品品质。Xanthakis
等 [32] 研究指出与微波能量的冷冻辅助相比，传统冷

冻方式形成的冰晶尺寸较大和肌肉微观结构的损伤

较高，而微波辅助冻结下样品平均冰晶尺寸可降低

62%。目前，微波辅助冷冻仍处于研究阶段，针对不

同水产品原料的微波功率、冻品质量变化的分析对

物理场辅助冷冻技术的发展具有重要意义。

2.3 高压辅助冻结法

超高压辅助冷冻主要通过调节使用压力的方式
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使冰点下降，改变水与冰晶之间的相变转化，形

成细小且均匀分布的胞内冰晶，对保持水产品的

质量具有一定优势  [34] 。高压辅助冻结法一般在

200~400 MPa 下对食品进行冷冻处理，其中 Pita-
Calvo 等 [35] 研究发现鳕鱼高压辅助冷冻处理，对

鱼片色泽和组织结构起到了较好的保持作用；Su
等 [36] 比较虾肉在压力辅助冻结和传统冻结时冰晶

的等效直径和横截面积，结果表明相比压力辅助冻

结，传统冻结处理后冰晶的尺寸更大，纹理外观的

损坏更为严重。高压辅助冻结处理能在水产品中促

进形成均匀的冰核，减小冰晶尺寸，然而压力超过

细胞耐受性，则导致高压下蛋白质、脂质的氧化以

及细胞失活 [37] 。因此，为拓宽高压辅助冻结技术在

水产品冷冻加工中的应用，其作用的压力大小范围

和施加时间等要素有待深入探讨。

2.4 射频辅助冻结法

射频辅助冻结在冷冻食品中的运用，能吸引水

分子偶极旋转，使冻结点降低，促使更多冰晶形

成，并将最开始的冰晶裂解为多个细小冰晶 [38] 。其

中，Hafezparast-Moadab 等 [39] 利用射频辅助冷冻虹

鳟鱼，发现射频辅助冷冻法不仅冻结速率很快，且

能有效减小冰晶大小，对保持其色泽、质构及新鲜

度起到重要作用；Anese 等 [38] 研究了射频技术在食

品冷冻中的应用前景，射频低温样品的解冻损失远

低于空气和低温冻结样品的解冻损失，更少的细胞

间隙和细胞破裂被观察到，使组织呈现出更好的细

胞结构，射频样品的冰晶较小，且主要位于细胞内

水平。在冷冻过程中借助于控制冰晶行为的物理场

辅助技术，已经提出了一些新兴的方法来调节冰核

和冰晶生长。包括超声波辅助冻结、微波辅助冻

结、高压辅助冻结、射频辅助冻结等技术，能够抑

制冰晶生长及重结晶，从而更好地控制冰晶的均匀

分布。然而，物理场辅助冷冻技术在水产品冷冻行

业的实际应用中，仍需要针对不同类别水产品冷冻

关键环节、技术因素、设备更新、成本调控等方面

不断改进。

2.5 添加外源物质

除了物理场辅助冷冻外，近年来，抗冻保护

剂及重结晶抑制剂的深入研究也对冰晶引起的水

产品损伤起到了较好的抑制调控作用。其中，Cao
等 [40] 研究不同添加量和聚合度下菊粉对鲢鱼鱼糜

水分迁移、冰晶形成及冻融稳定性的影响，发现菊

粉的添加能够减小组织中冰晶的生长，并且对保水

性能和质构特性起到了较好的保持作用，指出菊

粉在冷冻鱼糜工业中具有作为冷冻保护剂的潜力；

Damodaran 等 [41] 研究发现鱼明胶水解物多肽具有抑

制冰晶生长的作用；Zhang 等 [42,43] 研究发现海藻糖

和褐藻胶寡糖能够抑制虾体冰晶生长和再结晶，卡

拉胶寡糖和低聚木糖也能够减缓大冰晶对肌肉组织

造成的损害；栾兰兰 [44] 研究冷冻带鱼冻藏过程中

的品质变化发现，売寡糖作为抗冻剂对冰晶生长的

抑制和抗冻保水作用明显；Tan 等 [22] 研究指出加入

纤维素二糖和羧基化纳米纤维素新型冷冻保护剂对

冷冻大黄鱼的组织结构起到了保护作用。除物理增

强冷冻方法外，抗冻蛋白是一种基于生化方法的技

术 [45] ，也有利于提高冷冻食品质量。抗冻蛋白可以

通过降低冰点、抑制成核等过程控制冰晶的大小，

以实现保护冷冻水产品的组织免受冷冻损伤的目

的 [46] 。Nian 等 [47] 研究发现鲱鱼抗冻蛋白与壳聚糖磁

性纳米的结合可减少冰晶引起的真鲷肌肉组织的机

械损伤，减小鱼肉的蛋白质和脂质氧化，减小蛋白

构象变化。抗冻保护剂、重结晶抑制剂及抗冻蛋白

的研发与应用，能有效抑制冰晶生长和重结晶引起

的水产品肌原纤维变性和组织结构破坏，深入的开

发及机理研究能对水产品的品质控制产生更为深远

的影响。

3 总结与展望

水产品在冷冻过程中容易受到冰晶生长带来的

机械损伤，主要影响蛋白质、脂质、持水性、质构

特性及色泽、气味等感官品质变化，造成贮藏过程

中品质劣变，营养价值降低。为了更好地控制冰晶

形成所带来的品质变化，提高产品的货架期，需要

不断优化现有冻结方式和开发新型冻结技术。新型

辅助冷冻方式包括超声波、高压、微波、射频等辅

助或加速冷冻过程形成更小的冰晶体，提高冷冻速

度，显著减小冰晶对水产品造成的损伤，对保持冷

冻水产品质量具有一定的潜力。然而，目前这些技

术中的大多数仍处于实验阶段，尚需要大量的工作

来探索机制，优化技术参数，以实现在冷冻水产品

中的工业应用。抗冻保护剂及重结晶抑制剂在一定

程度上能够抑制冰晶生长和重结晶引起的水产品肌

原纤维变性和组织结构破坏，但对于抗冻剂及重结

晶抑制剂的作用机理，适宜添加量，新成分研发等

方面的研究仍有待深入探索。随着机械的进步与科

技的发展，显微镜观测技术、光谱成像技术、动力
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学模拟技术的不断深入与完善，使水产品冰晶的原

位检测、精准预测成为现实。采用动力学模拟预测

冰晶结构，辅以显微镜、光谱技术检测，可提供更

丰富的冰晶信息，有助于深入了解和调控冰晶形成

及重结晶现象，多角度技术融合是未来获取冰晶信

息的重要趋势。在这些冷冻、检测及模拟技术的研

究中，进行参数的确定和成本的控制也是实现其在

水产品行业应用的关键。与此同时，诸多新技术、

新手段的结合，不断明确技术的适用场景及优化使

用效果，提高水产品的品质，也一定会对冷冻水产

品行业发展产生深远、积极的影响。
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