
第 11 卷 第 22 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 11 No. 22 

2020 年 11 月 Journal of Food Safety and Quality Nov. , 2020 

 

                            

基金项目: 温州市基础公益项目(N20180011, N20180017)、温州市重点实验室(工程中心)建设项目(ZD202003)、浙江省水产产业技术项目

(2020-2022)、温州市重大科技创新攻关项目(ZS2019001) 

Fund: Supported by the Public Welfare Basic Project of Wenzhou Technical (N20180011, N20180017), Construction Project of Wenzhou Key 
Laboratory (Engineering Center) (ZD202003), Aquatic Industry Technology Project of Wenzhou (2020-2022), and Major scientific and 
Technological Innovation Projects of Wenzhou (ZS2019001) 

*通讯作者: 苏来金, 博士, 副研究员, 主要研究方向为海洋生物资源开发及利用。E-mail: sulaijin@163.com 

*Corresponding author: SU Lai-Jin, Ph.D, Associate Professor, College of Life and Environmental Science, Wenzhou University, Wenzhou 
325035, China. E-mail: sulaijin@163.com 

 

物理场技术在水产品冷冻冷链中的应用 
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摘  要: 在冷链流通过程中, 对新鲜水产品进行冷冻处理能够大大提高其保质期。然而, 传统的冷冻和解冻方

法有传热效率低、耗时较长的缺陷, 且难以控制冰晶对食品原料的损伤。所以冷冻水产品经常会面临一系列

的质量问题, 如质构劣化、蛋白质变性、持水能力下降等。因此有必要采用高效的冷冻/解冻技术以防止品质

劣变。相比于传统方法, 基于物理场(如高压、超声、电场等)的新型冷冻和解冻技术具有高冷冻/解冻速率、

低能耗、对产品品质维持更好等优点。本文综述了近年来物理场技术在水产品中的应用, 分析了它们各自的

原理、特点、缺陷及未来的发展趋势, 为这些新技术在水产品冷冻冷链中的应用提供相关参考。 
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Application of physical field technology in frozen aquatic  
products in cold chain 
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ABSTRACT: In the process of cold chain circulation, frozen treatment of fresh aquatic products can greatly increase 

their shelf life. However, traditional freezing and thawingmethods havethe defects of low heat transfer efficiency, 

time consuming, and it is difficult to control the damage of ice crystals on food materials,so that frozen aquatic 

products are often faced with a series of quality problems, such asstructure deterioration, protein denaturation and 

water holding capacity decline. Therefore, it is necessary to utilize efficient freezing and thawing technology to 

prevent quality deterioration. Compared with traditional methods, novel freezing and thawing techniques, based on 

physical fields (such as high pressure, ultrasonic, electric field, etc.), have the characteristics of fast freezing/thawing 

speed, low energy consumption, and better maintenance of products quality. This paper reviewed the applications of 

these physical field techniques in aquatic productsin recentyears, and analyzed their principles, characteristics, 

defects and future development trends, in order to provide references for the application of these new technologies in 

the frozen cold chain of aquatic products. 



第 22 期 叶  剑, 等: 物理场技术在水产品冷冻冷链中的应用 8195 
 
 
 
 
 

KEY WORDS: aquatic products; freezing; thawing; physical field technology 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1  引  言 

冷冻保鲜是指将食品中心温度降至–15 °C 以下, 使产

品体内大部分水分冻结, 并在–18 °C 以下贮藏、流通和销

售的技术[1]。该技术操作简便, 保鲜时间较长, 是目前应用

最广泛的食品保鲜技术之一。特别是对于容易腐败的水产

品, 优质的冷冻保鲜技术及冷链物流体系, 使水产品从捕

捞后的储藏、运输、加工、销售, 直到消费者手中的各环

节均处在设定的低温环境下, 能够显著延长其保质期。 

然而在冷链流通过程中, 冷冻保鲜技术长期面临许

多技术困难, 特别是在储运前的冷冻环节和加工前的解冻

环节。由于食品的导热性能较低(0.5~1.5 W/m2·K)[2], 传统

的食品冷冻和解冻技术速率较慢, 进而导致产品蛋白质变

性、质构劣化、持水能力下降等现象。为解决相关问题, 学

者们以提高冷冻食品质量为主要目标, 在传统冷冻技术基

础上引入超高压、超声波、电场、磁场等物理场, 以改善

冷冻及解冻过程对食品品质造成的不利影响。本文概述了

几种常见物理场技术的原理、优缺点及在水产品冷冻冷链

过程中的应用研究进展, 以期为其高效应用于水产加工业

提供参考。 

2  物理场技术在水产品冷冻过程中的应用 

一般认为, 食品冷冻速率越快越好, 这是由于速冻时, 

食品的中心温度快速通过最大冰晶生成带, 由此产生的冰

晶较小, 且冰晶分布接近天然食品中的液态水分布, 由此

减小对组织细胞的损伤且能降低蛋白质氧化变性[3]。目前

应用较多的冷冻方法大致可分为鼓风冷冻、低温冷冻、直

接接触冷冻和浸渍冷冻等[4,5], 它们主要通过提升外部冷

冻效率来加速冷冻。但由于食品的导热性能较低, 这些方

法的冷冻速率或效果依然不尽人意。采用液氮速冻虽然有

极高的冷冻速率, 但液氮的使用成本较高, 且过高的冷冻

速度也可能导致水产品低温断裂[6]。进一步提升冷冻质量, 

施加物理场辅助冷冻, 调控水分子结晶过程, 对改良冷冻

食品品质有重大意义。 

2.1  高压冷冻 

高压冷冻技术是指在常规冷冻过程中施加 200~600 MPa

的压力场, 使食品中水分的冰点下降即过冷度增大, 从而

调控食品中的晶核形成以及冰晶生长的冷冻技术[7]。在高

压状态下将物料降低至设定温度, 然后释放压力, 此时食

品内部在短时间内形成均匀且较小的冰晶。压力和冻结终

点温度不同, 形成的冰晶类型也略有差异, 由此可将该技

术分成高压辅助冷冻和高压转变冷冻[8]。高压冷冻技术在

冰晶调控上的优势使其克服了传统冷冻过程中大冰晶对组

织的伤害[9], 因此得到了业界的广泛认可, 是目前认可度

最高的新型冷冻技术之一[10]。经过深入研究, 许多学者还

发现高压辅助处理可有效抑制鱼体的冻藏过程中脂肪氧

化[11,12], 提高产品的质构特性[13], 但也有学者发现高压处

理会使鱼肉肌原纤维蛋白含量降低[14]。因此, 针对特定的

经济水产品还需进一步的研究高压处理对产品冷冻品质的

影响。 

2.2  超声波辅助冷冻 

超声辅助冷冻技术是在食品冻结过程中加入低频超

声波(20~40 kHz), 以加速水分相变过程的操作方法。通过

超声波在媒介中传播时产生的机械效应、空穴效应和热效

应, 一方面能提高传热和传质效率, 另一方面使空化气泡

诱导冰晶晶核的形成, 而且能使较大冰晶破碎从而形成小

而均匀分布的冰晶, 对食品的微观结构破坏较小[15], 因此

能延缓冻品品质败坏, 具有较好的应用价值。目前, 该技术

的应用研究主要集中于果蔬类产品[16–18], 多项研究表明[19]

超声波辅助下能有效提高原料的冷冻速度, 形成较小的冰

晶, 但其辅助水产品及肉类食品原料冷冻的应用研究近年

来才逐渐浮现, 这可能与水产品及肉类产品的肌肉结构较

果蔬更复杂有关。如 Zhang 等[20]以猪肉为实验对象, 在中

心温度达到 0 °C 时开启 180 W 的超声波处理 8 min。结果

表明, 该方法明显减小了肌肉中冰晶的尺寸, 并且使得冰

晶的分布更加均匀, 降低了肉的解冻损失, 改善了肉的冷

冻品质; 向迎春[21]以中国对虾为研究对象, 在超声起始温

度 0 °C, 超声功率 180 W, 超声时间 5.0 s 条件下测得冻结

中国对虾通过最大冰晶生成带的时间为 106 s, 产生的冰晶小

于浸渍和冰箱冻结的样品, 但贮藏 60 d 还不能明显看出该技

术在样品理化指标方面的相对优势; Sun 等[22]发现 175 W 的

超声功率辅助能使冷冻鲤鱼形成的冰晶小而均匀, 解冻和烹

饪损失更少, 且降低了游离水和结合水的迁移率。因此该技

术在冷冻水产品及肉制品这方面的应用前景光明。 

2.3  电场辅助冷冻 

电场辅助冷冻是通过改变水分子的偶极矩, 诱导其

发生极化作用, 令其自由能降低, 从而加速冰晶形成并抑

制大分子冰晶形成。近年来关于高压静电场辅助冷冻的研

究时有报道。研究表明, 静电场可诱发猪肉、羊肉水分成

核, 控制冰晶大小及形态, 提高冻结速率[23–25]。但利用静

电场辅助水产品冷冻的研究未见报道, 且目前该技术的研

究仍以相关机制研究为主, 研究对象多为模拟食品, 和真

实食品的冰晶形成机制可能有一定区别[26]。 

脉冲电场通过影响细胞或组织渗透性增强传质, 增

加了细胞内材料冻结的可能性, 提高了冻结速度, 缩短了



8196 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 11 卷 
 
 
 
 
 

冻结时间。不仅如此, 脉冲电场辅助下的冰晶形态均匀、

圆整, 延伸率较小, 接近圆度[27]。科研人员将苹果[28]、马

铃薯[29]、菠菜叶片[30]等在冷冻前或冷冻阶段采用脉冲电场

处理, 发现冷冻时间至少可缩短 24%, 另外, 脉冲电场提

高了细胞吸收变形剂和低温保护剂的能力。Shayanfar 等[31]

研究表明胡萝卜片浸泡在氯化钙、甘油、海藻糖的水溶液

中经脉冲电场处理, 冷冻后可以更好地保持其硬度和颜色

属性。但该技术同样在水产品冷冻中的应用研究较少。 

2.4  磁场辅助冷冻 

磁场对水分子冷冻结晶影响机制目前仍有争议 [32], 

但在食品冷冻领域已经有较多的研究, 如 Ku 等[33]采用磁

场辅助冷冻方式结合微波解冻处理猪肉, 发现该方法能

够获得较高的感官性质和持水性, 减少烹饪损失。娄耀郏

等[34]研究了弱强度(0~11 G)静磁场对鲤鱼冷冻过程的影响, 

发现弱磁场对鲤鱼的冻结点几乎没有影响。虽然能显著加

速水分子相变过程 , 却令整个冷冻过程延缓。但是

Rodríguez 等[35]和 Otero 等[36]的研究结果表明, 添加磁场并

未对冷冻时间、持水力和质构方面有显著性影响。故磁场确

实能在一定程度上调控冷冻食品的冰晶形成, 在维持食品

品质方面存在积极作用, 但其对冷冻过程的影响结果不一

致。当然这也可能是不同类型的食品原料导致的区别。为了

该技术的稳定应用和有效推广, 还需要更稳定的实验结论。 

3  物理场技术在水产品解冻过程中的应用 

解冻方式的选择对产品质量变化以及加工特性等起

着非常重要的作用。现阶段, 水产品解冻实际生产中主要

采用自然解冻、冷藏解冻、流水解冻、微波解冻等[37]。这

些方法主要存在的问题有解冻时间长、汁液流失、原料保

水性下降、品质劣变等[38,39], 很难满足生活水平逐渐提高

的消费者的要求。因此在传统解冻流程中引入物理场如高

压、超声波、电场等技术以辅助解冻的方法逐渐引来食品

领域专家的关注。 

3.1  高压解冻 

高压解冻可视作高压冷冻的逆过程, 在传统解冻过

程中加入 100~300 MPa 高压处理样品, 使样品水分的冰点

下降 , 以达到快速解冻的效果 , 根据加压的程度还可分

为高压辅助解冻和高压诱导解冻[40]。相对传统的空气解

冻和静水解冻, 高压解冻具有高解冻速率、低解冻损失的

优点[41,42], 但压力控制不当也可能导致肌肉蛋白质变性及

其他不良变化。如 Schubring 等[43]考察了 200 MPa 高压解

冻对鳕鱼、鲑鱼等多种鱼类肌肉的影响, 发现高压处理对

色泽、质构、汁液损失等指标的影响因不同鱼种而异, 因

此针对不同物料, 需选择合适的解冻压力、解冻温度和解

冻时间。Jia 等[44]分别用 70、140 和 210 MPa 高压辅助解

冻猪肉, 发现 140 MPa 下解冻损失最小, 较适合用于猪肉

解冻。且随压力提高, 解冻时间逐渐缩短, 但蛋白质降解和

猪肉超微结构变化加剧。 

3.2  超声波解冻 

采用超声波辅助解冻是近年来的研究热点。该方法主

要利用超声波的热效应加速传统解冻过程。当超声波穿透

2 种不同的介质时, 界面的产热量更大, 所以超声波的吸

收与产热主要发生在食品内部冻结区与解冻区的分界处, 

在食品的冻结点附近达到最大[45]。由于食品的冻结区对超

声波的吸收比未冻结区对超声波吸收更容易, 所以不易发

生局部过热等不良反应, 能更好地维持食品品质。目前该

技术在水产品中的研究报道较少, 但大都取得了较好的结

果。马翼飞等[46]比较了多种解冻方式对小黄鱼品质的影响, 

发现在 20 °C 水中加入 43 kHz、200 W 的超声波辅助解冻

能有效维持鱼肉的质构, 且色泽、蛋白及脂肪氧化等指标

均保持在较高的水平。马超锋等[45]用不同功率超声波解冻

经壳聚糖涂膜的罗非鱼片, 发现 450 W 超声功率作用下的

罗非鱼片有较低的解冻时间和解冻损失率, 且 Ca2+-ATPase

活性维持较好, 但脂肪氧化程度较高。但和静水解冻相比, 

超声辅助解冻对品质仍有一定程度的破坏[47,48], 实际应用

时需要慎重选择超声条件。 

3.3  高压静电场解冻 

高压静电场解冻技术在直流和交流高压下均可进行, 

一方面其产生的能量可以加速氢键断裂, 促使冰块以小冰

晶形式存在; 另一方面电场产生的电晕风带动空气粒子在

冻结物料表面产生湍流和涡旋, 从而增加了传热系数, 加

快解冻速率[49]。该技术运用在食品解冻中能起到提高解冻

速率[50], 降低解冻损失, 减少蛋白质变性, 抑制微生物生

长等积极作用[51], Mousakhani-Ganjeh 等[52]采用高压静电

场处理冻结黄鳍金枪鱼, 解冻速率是对照组空气解冻的

1.78 倍; Li 等[53]研究表明在高压静电场下解冻鲤鱼, 其解

冻时间与空气解冻相比减少了 50 min, 汁液流失降低了

2.95%, 解冻后菌落总数, 气单胞菌, 假单胞菌和乳酸菌均

有所减少。Jia 等[54]发现静电场能促进盐的扩散, 解冻速率

随盐浓度的增加而增加, 与空气解冻组相比, 汁液流失显

著降低, 使假单胞菌数量减少了 0.5 log。但该技术目前还

有改进空间, 比如随着电场强度的增加, 会产生臭氧, 加

速冻样样品在解冻过程中脂质氧化[55]; 在湿度较大时, 高

压静电场可能导致空气被击穿, 因此存在安全隐患。 

3.4  电磁场解冻 

以微波技术和射频技术为代表的电磁场解冻技术同

样是应用前景较好的新型解冻方式。微波解冻的相关研究

与应用较多, 是目前商业上最成熟的快速解冻技术之一。

主要利用微波使冷冻原料中的水分子发生旋转、振动、碰
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撞、摩擦, 以产生热量, 达到解冻的目的。一般来说, 微波

频率越高, 解冻速度越快。常用的微波频率有 915 MHz 和

2450 MHz 2 种[56]。前者加热速度稍慢, 但穿透力强, 解冻

损失小, 在工业上应用较多。而后者与之相反, 适合用于解

冻小型冷冻食品, 常用于家庭微波炉。多项研究表明微波

解冻相较传统解冻方法具有速度快、对食品物料品质维持

较好等优点[57,58], 但液态水会比冰吸收更多热量则导致该

解冻过程中易出现局部过热现象。Kim 等[59]研究发现局部

过热可能与微波功率有关, 在 2450 MHz 频率下, 解冻速

度随功率提升而加快, 但 250 W 以上的功率会造成鸡胸肉

热分布不均、色泽与保水性不佳等不良现象。为解决局部

过热, 近年来一些研究尝试将超声、远红外等技术与微波

结合, 发现微波组合解冻能较好地维持产品品质[60,61], 有

较好的应用前景。 

射频解冻的原理与微波解冻类似, 通过电磁场引发

食品内部离子移动和偶极旋转, 使食品内部加热从而实现

快速解冻。射频频率一般为 13.56、27.12、40.68 MHz[62], 而

波长远大于微波, 因此对食品物料有更好的穿透能力, 从

而使食品加热更均匀。刘富康等[56]比较了空气解冻、微波

解冻、射频解冻对冷冻鱼糜的解冻效果和凝胶特性的影响, 

发现射频解冻效率虽不及微波解冻, 但过热现象没有后者

剧烈, 鱼糜品质仅稍差于解冻效率最低的空气解冻, 因此

适合工业推广, 这与陈潜等[63]对冷冻鱼浆的解冻研究结论

相似。近年来一些研究[62,64]利用计算机软件如 COMSOL 

Multiphysics 对射频解冻过程进行建模, 模拟解冻过程中

的温度变化, 并与实测数据进行比较, 确立射频参数、食品

物料性质及解冻质量间的联系, 为射频技术的应用和相关

设备的开发提供了参考, 但这类研究在水产品中所见较少。 

4  展  望 

为保障新鲜水产品特别是海产品的充足供应, 业界

通常采用冷冻冷链储运以提高产品的货架期。由于水产物

料的水分及蛋白质含量较高, 在产品冷冻及解冻过程中易

发生冰晶损伤、蛋白质变性、汁液损失等问题, 导致货架

期缩短。传统的冷冻和解冻方法存在用时较长、效率低下、

无法控制品质劣变等缺陷, 无法满足消费者日益增长的优

质产品需求。基于物理场的各类新技术的加入能够有效提

升产品冷冻和解冻效率, 控制大冰晶形成、蛋白质变性和

营养流失等缺陷, 且对环境没有额外负担, 因此在水产品

冷冻冷链中具有很好的应用前景。 

总体来看, 结合物理场的冷冻及解冻技术在果蔬和

肉类食品中的应用研究较多, 在水产品特别是海产品中的

应用较少, 且它们对不同水产品的冻融机制及效果仍有待

进一步验证。超高压、超声波、电场、电磁场等新技术虽

然都表现出较好的潜力, 但又各有缺陷, 今后的研究可以

深入探讨物理场技术的组合应用, 或是将物理场技术与新

材料结合, 兼顾冻融效率和质量。另一方面, 这些物理场技

术的应用目前大都处于实验室阶段, 而在实际应用中, 大

型的冷冻、解冻设备可能难以精确控制物理场条件, 局部

过热等问题依然存在, 这会限制新技术的应用。结合场地、

设备等条件选择合适的冻融方法, 通过计算机建模分析有

望系统性地解决此类问题, 但成本相对较高。因此新型物

理场技术的大规模商业化应用仍需进一步推进。 
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