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摘要：目的 为进一步优化水产品的冻结方式、改善水产品在冻藏期间的品质提供理论参考。方法 介绍

冰晶对水产品中蛋白质、脂质、质构特性，以及色泽、气味等感官品质的影响，冻结时形成的体积大且

分布不均匀的冰晶会对水产品品质造成不可逆转的破坏。综述在水产品冻结领域中能够有效改善冰晶对

水产品品质影响程度的方法，包括超声辅助冻结技术、高压处理技术、添加抗冻剂等，并对冻结技术的

发展进行展望。结论 为了更好地抑制冰晶形成带来的危害，在后续的研究中除了优化现有冻结技术和

开发新型冻结技术外，还可以尝试将不同技术进行复合使用，谋求更佳的协同作用。此外，目前的新型

冻结技术大多处于实验阶段，仍需对其作用机制进行深入探究，同时对不同技术的工艺参数进行优化。 
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ABSTRACT: The work aims to provide theoretical references for further optimizing the freezing method of aquatic 

products and improving the quality of aquatic products during freezing storage. The effects of ice crystals on protein, li-

pid, texture characteristics, color, smell and other sensory qualities of aquatic products were introduced.Ice crystals with 

large volume and uneven distribution formed during freezing caused irreversible damage to the quality of aquatic prod-

ucts. The methods effectively inhibiting the effects of ice crystals on the quality of aquatic products in during freezing 

were summarized, including ultrasonic-assisted freezing technology, high-pressure treatment technology, adding anti-

freeze, etc., and the development of freezing technology was prospected. In order to better restrain the damage caused by 

ice crystal formation, in the follow-up research, apart from optimizing the existing freezing technology and developing 

new freezing technology, it is possible to combine different technologies to seek better synergy. In addition, at present, 
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most of the new freezing technologies are in the experimental stage, and it is still necessary to deeply explore the me-

chanism and optimize the technological parameters of different technologies. 

KEY WORDS: ice crystals; aquatic products; freezing; quality change; freezing rate 

水产品营养丰富，富含优质蛋白，且其组织蛋白

质的结构与人体蛋白质的结构较为相似[1]，易为人体

消化吸收，因此具有较高的食用价值和经济价值。在

水产品捕捞后的运输、加工等一系列过程中，由于水

产品会受到微生物的污染和自身酶的作用，因而极易

发生腐败变质。冻藏保鲜是一种在水产品加工业中被

广泛使用的保藏方式，它能够有效地抑制微生物的生

命活动，降低酶的生物活性，从而延长水产品的货架

期。食品的冻结指随着温度的降低，水分从液相变为

固相，在相变过程中水分转化为冰晶，当食品中心温

度达到−18 °C 时，其中 90%以上的水分会转化为冰

晶。冰晶的生成包括冰核的形成和冰晶体的生长等 2

个过程[2]。冰晶会对微生物细胞造成机械损伤，使其

原生质凝固，从而使微生物死亡，同时也会导致水产

品的组织结构遭到破坏。冰晶的大小、形态和分布状

况与冻结条件密切相关。在冻结速率较慢时，不能迅

速排除潜热，使最大冰晶在生成带停留时间较长，产

生的晶核数量较少，冰晶体积较大，且在水产品肌肉

组织中分布不均匀，从而对肌肉组织细胞造成不可逆

的破坏，同时引起水产品感官品质的下降和营养成分

的流失。在冻结速率较高时，产生的冰晶数量较多、

细小、分布均匀，这在很大程度上减小了对水产品品

质的破坏程度[3-4]。巩涛硕等[5]通过对比平板冻结、螺

旋式冻结、超低温冻结和冰柜冻结等不同方式对金鲳

鱼品质特性的影响发现，超低温冻结和螺旋式冻结速

率最快，形成的冰晶较小，能使金鲳鱼获得较好的综

合品质。此外，冻结温度和水产品种类差异等因素也

会对冰晶的形成有所影响，从而影响水产品的品质。

文中将重点针对冰晶的形成对水产品品质的具体影

响，以及抑制水产品品质劣变的方法等进行综述，旨

在为进一步优化水产品的冻结方式、改善水产品在冻

藏期间的品质提供理论参考。 

1  冰晶对水产品品质的影响 

1.1  质构 

在水产品的冻结过程中，当温度下降到冻结点

以下时，食品中的水分会转化为冰晶，体积增大。

这是因为在结冰过程中，水分子高度有序地排列，

每个水分子通过氢键与相邻的 4 个水分子结合，形

成了稳定的四面体刚性结构，使冰晶体积膨胀。水

产品细胞外肌肉组织间的水结成冰晶，冰晶的膨胀

压力会对肌肉组织结构造成不可逆的损伤 [6]，体积

大且分布不均匀的冰晶是造成肌肉细胞形态改变、

机械损伤的主要原因，从而导致解冻后水产品的肌 

肉组织结构发生改变、持水力下降 [7]。持水力的高

低反映了水产品在冻藏和运输过程中的质量损失、

解冻后的汁液流失、烹饪过程中的蒸煮损失和肉质

收缩程度，同时与食用时肉质的嫩度和多汁性呈正

相关的关系[8]。 

YANG F 等[9]通过实验对比了冰晶、内源蛋白水

解、氧化等 3 种不同因素对暗纹东方鲀肉质发生软化

的影响程度，得出结论：冰晶是对肉质软化造成影响

的主导性因素。冰晶生长造成细胞破裂，使得肉质软

化，大大降低了水产品的质构特性和感官品质，从而

使其失去了食用价值。汪经邦等[10]也以暗纹东方鲀为

研究对象，分别检测了微冻（−3 °C）、冰温（−1 °C）、

冷藏（4 °C）、10 °C 和 15 °C 等温度条件对暗纹东方

鲀肌肉组织中的水分迁移、质构品质、外观色泽的影

响，研究中发现，在低于其冻结点的微冻状态下，肌

肉组织中形成的冰晶对细胞的骨架结构造成了破坏，

导致鱼肉在解冻后硬度显著下降。 

1.2  色泽 

水产品的色泽是一个重要的感官指标，通过检测

其色差值，即 L*（照度，相当于亮度）、a*（样品从

红色到绿色的范围）、b*（样品从黄色到蓝色的范围）

等值来反映水产品的色泽变化。虽然色泽变化对水产

品解冻后的品质无明确影响，但其市场价值会因外观

色泽的变化而降低，这也是一种品质恶化的表现。

KONO S 等[11]以鲑鱼鱼片为研究对象，探究冻结速

率、冰晶大小和表面颜色之间的定量关系，实验中发

现，经快速冻结的鱼片呈白色和较少的红色，这是由

于在食品表层形成的大量细小冰晶造成光在表层发

生了散射，使水产品的整体色泽变浅，不过长期冻藏

所引起的干耗也会造成水产品色泽发生变化。

INDERGÅRD E 等[12]发现，长期冻藏会导致大西洋鲑

鱼肌肉的颜色由白色变向黄色，这种变化是因干耗引

起。由此可见，还需深入探究引起水产品色泽变化的

多种原因之间的交互关系，以确切了解色泽变化的根

本机制。 

1.3  蛋白质 

蛋白质是水产品中重要的营养成分。在水产品的

冷冻保鲜过程中，冻结对水产品的肌肉细胞和组织结

构所产生的不利影响会导致蛋白质的结构发生改变。

体积大且分布不均匀的冰晶会对水产品的肌肉组织

造成机械性损伤，破坏肌原纤维蛋白的稳定性，进而
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影响蛋白质的结构和功能[13]。相比之下，体积小且分

布均匀的冰晶更有助于维护肌原纤维蛋白的结构稳

定性。尽管较低的冻藏温度能够维持水产品蛋白质的

结构稳定性，但是随着冻藏时间的延长，蛋白质的生

化特性还会发生一定程度的改变[14]。BAO Y 等[15]在

研究青鱼冻藏期间蛋白质的降解与其肌肉结构变化

之间的关系时发现，冰晶会造成肌肉纤维的严重变

形，包括肌原纤维断裂、肌肉细胞间隙变大等，从而

对蛋白质产生影响。 

冰晶对细胞结构的破坏还会对细胞调节功能产

生不利影响，从而引发蛋白质的变性。在水产品的

缓慢冻结过程中，由于质子集中在未冻结的水中，

导致结构蛋白附近的 pH 值降低，也会引发蛋白质的

变性。与此同时，肌肉细胞外的水分形成较大的冰

晶，导致水产品的肌肉组织发生横向收缩，相反，

快速冷冻过程中形成的较小冰晶能够捕获质子，使

得蛋白质变性的程度降低，减少了水产品的解冻损

失[16-17]。此外，由于在冻结过程中水分变成冰晶后，

残留液中的盐浓度增高，在盐析作用或重金属离子

作用下，水产品中的蛋白质也会发生变性[18]。水分

在形成冰晶时体积膨胀产生内应力，因而蛋白质分

子凝聚变性。李志鹏等[19]对南美白对虾虾仁和虾肉

糜在冻藏期间的蛋白质品质特性进行了检测，发现

细胞间的结合水形成了冰晶，导致肌动球蛋白间因

产生了化学键，从而使其盐溶性降低，这与上述原

因相契合。 

1.4  脂质 

脂质氧化是导致食品质量下降的关键问题之一，水

产品中富含不饱和脂肪酸，且具有易氧化的特点[20]。

不饱和脂肪酸氧化后会生成具有特殊气味的低分子

羰基化合物，例如醛、酮、酸等[21]，同时会使脂质发

生酸败，引起水产品的腐败变质，造成严重的营养流

失、品质下降，甚至生成有毒化合物，从而引发食品

安全问题[22]。在水产品的贮藏过程中，影响脂质氧化

的因素主要有金属离子、酶作用、游离自由基，以及

微生物的生命活动。冰晶的形成对脂质的影响主要表

现在冻结时，肌肉组织细胞外产生的冰晶会对肌肉细

胞造成破坏，解冻时线粒体和溶酶体脂肪酶被释放，

进入肌浆中，同时细胞膜发生结构损伤，导致血红素

等具有促氧化功能物质的释放，造成脂肪酸与酶类的

直接接触，从而加速脂质的氧化。此外，解冻后因冰

晶融化水分的流失，肌肉组织间空隙增加，脂质与氧

气接触的面积变大，促进了脂质酸败和特殊气味物质

的生成[23]。在冻结状态下，虽然低温在很大程度上延

缓了生化反应的进行，但仍会发生一些不可忽视的氧

化降解，随着冻藏时间的延长，脂质氧化程度也会增

加[6]。唐一新等[24]通过测定过氧化值、丙二醛含量来

检测冻藏期间南极磷虾的脂质氧化程度，结果表明，

尽管在较低的冻藏温度下进行贮藏，其脂质还是发生

了严重的氧化劣变现象。 

1.5  风味 

水产品的风味可以分为味觉和气味。味觉由非挥

发性化合物组成，如游离氨基酸(Free Amino Acids, 

FAAs)、核苷酸和有机酸等。气味由挥发性化合物组

成，如醛、醇、酮、酯、酸和碳氢化合物等[25]。在冷

冻过程中，冰晶的形成及其在细胞中体积的增大会导

致解冻后风味物质大量流失，且加速了冰晶对细胞和

肌纤维的机械破坏所引起的物理化学变化进程。水产

品在快速冻结过程中形成的冰晶较小，可以减少异味

化合物（如次黄嘌呤、三甲胺、赖氨酸和腐胺）的积

累，并在贮藏期间更易保持与鲜味相关的游离氨基酸

和肌苷单磷酸的含量[26]。这是由于较小的冰晶使肌纤

维和细胞维持了较好的完整性，在一定程度上减缓了

生化反应的发生进程，使三甲胺等异味化合物累积量

减少，也可以降低解冻损失，因而减少了水溶性氨基

酸的流失。方林等[27]通过检测在−40 °C 速冻、−20 °C

乙醇液体冻结和−20 °C 静止空气冻结条件下草鱼中

呈味物质的变化时也得到了相同的结论。 

综上所述，目前关于冷冻水产品品质改变的大量

研究更侧重于监控营养物质的流失，以及检测水产品

新鲜度的变化，以确保食品的安全性和可食性，对于

感官性指标的研究相对来说不够全面，因此在以后的

品质检测中应该研究水产品的质构、色泽、风味等发

生变化的机理，针对改善其感官品质来研究新型的品

质保鲜技术，在保障水产食品安全的基础上进一步优

化其感官品质，从而达到最佳的食用价值。此外，冻

结水产品中的冰晶对蛋白质、脂质等营养物质产生影

响后，某一营养物质的氧化、变性也会促进其他营养

物质发生劣化反应，因此要对各类营养物质的交互影

响机理进行深入研究，为探求改善品质的方法提供理

论基础。 

2  抑制措施 

在冷冻过程中，不同冻结方法冷冻水产品需要

的时间也不同，这对水产品中冰晶的形成具有至关

重要的影响。冻结方法会影响冻结速率，冻结速率

越快，生成的冰晶体积越小、数量越多，且在水产

品中分散更均匀，对水产品的肌肉组织破坏也相对

较小，并且减少了水分的迁移，较好地保持了水产

品的品质[28]。GAO W 等[29]通过对蛋白质的溶解性

进行测定发现，液氮速冻形成的较小冰晶能在一定

程度上减缓蛋白质的变性。由此，目前大量研究正

致力于通过改变冻结方法来改善冻结和冻藏水产品

的品质。 
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2.1  超声波辅助冻结技术 

超声波是一种新型技术，近年来，该技术在食品

加工与保藏领域的应用研究已经越来越广泛，包括冷

冻、解冻、微生物灭活和提取等[30—31]。其中，超声

波辅助冻结技术能够有效加速冷冻过程中冰晶核的

形成，缩短冻结时间，从而改善冷冻食品的品质。超

声波可以在固体、液体和气体介质中传播，其辅助冻

结的作用机理主要包括空化作用、传热作用和机械作

用[32]。超声波能产生空化气泡和微射流，空化气泡可

以充当原冰核，诱导冰晶成核，同时空化气泡破裂所

产生的机械力可以将已生成的冰晶打碎，形成更小的

尺寸，使其再次充当原核，促进冰晶的再结晶，使冰

晶数量增加，体积相对减小[17]。此外，超声波产生的

微射流引起的强力搅动作用能够有效地提高对流换

热速率，空化气泡快速运动也会增加传热和传质的速

率，从而缩短了冻结时间[33]。SUN QX 等[34]通过实验

证明在适当的超声功率下，超声波辅助冻结技术显著

缩短了鲤鱼鱼肉样品的冷冻时间，并且使其微观结构

的受损率降低，提高了鱼肉的持水性、质构等品质。

SHI ZJ 等[35]利用超声波辅助冻结技术对草鱼进行冷

冻，同样发现超声波能够有效加快冻结速率，改善草

鱼的脂质、蛋白质等理化品质，使草鱼肌肉组织的显

微结构得到保护。 

值得注意的是，虽然超声功率越高，促进冰晶成

核和传热的能力就越强，但超声功率过高时也会延长

冻结时间。这是由于功率越高，其产生的热量也会增

加，从而降低了冻结速率[34]。尽管超声波辅助冻结技

术能够有效地改善冻结水产品的品质，但这项技术还

存在一些尚未解决的问题：在冻结过程中超声波频率

升高所产生的热量如何扩散；不同超声处理设备由于

其设备体积、参数不同，在整个冻结过程中所产生的

各种效果可能会存在差异，因此超声处理对于不同

设备和冻结对象是否具有普适性还有待商榷；超声

功率过高，其产生的微射流搅动作用也会对水产品

的肌肉组织结构产生一定的作用力，使其不同程度

地受损[36]。由此可见，应该进一步探究超声波辅助冻

结的机理，以及其在实际生产中的工艺要求。 

2.2  高压处理技术 

高压通过改变压力来调节水产品中水分的相变

过程，控制冰晶的成核和生长。将水产品冷却到一定

的温度（无冰晶生成）下，然后迅速释放压力，可以

使水产品内部形成的冰晶细小均匀。高压冻结技术在

水产品保藏领域应用时，其处理强度存在一定的阈

值，压力过高会使蛋白质和脂质发生氧化，蛋白质

的空间构象和食品色泽改变，硬度降低，持水性和

pH 值也会受到影响[37-38]。此外，冷冻高压设备的制

造和使用成本较高，使得该项技术的规模化应用受

到了阻碍。 

目前，高压处理技术也被应用于水产品冻结前的

预处理中[39]。CARTAGENA L 等[40]在冻结前对长鳍

金枪鱼高压（200 MPa）处理 6 min，冻藏 12 个月后，

与对照组相比，高压处理组解冻损失和脂质氧化程度

都较低。PREGO R 等[41]在罐装前对鲭鱼分别进行高

压（200、400、600 MPa）处理 2 min 后，在−30 °C

下冻结 48 h，再进行不同时间的冻藏，发现 600 MPa

高压预处理组对质量损失和脂质氧化的抑制作用最

显著。PITA-CALVO C 等[42]对冷冻鳕鱼进行高压预处

理后冷冻保藏 12 个月，并进行理化指标的检测，结

果表明，300 MPa 高压预处理提高了冷冻鳕鱼的硬

度、粘附性和弹性等质构特性。TORRES JA 等[43]研

究了经过 150、300、450 MPa 高压预处理后的竹荚鱼

在冷冻保藏过程中品质和感官特性的变化，发现高压

预处理使其肌肉组织特性得以保持，其中 150 MPa

压力处理的鱼肉感官特性最好。这可能是由于过高的

压力会对水产品的质构造成损伤，因此高压处理需针

对不同种类的水产品选择适宜的加工参数，以期在不

对水产品造成损伤的前提下获得最佳的品质。 

2.3  物理场辅助冻结技术 

电场辅助冻结技术（包括静电场和交变电场技

术）通过在与被冻结食品直接接触或不接触的 2 个电

极之间施加直流或交流电压来进行。该技术能够诱导

成核，当电流强度增大到一定程度时，成核温度就会

升高，降低了过冷度，使得食品中形成的冰晶较小，

从而降低了解冻损失，延缓了蛋白质降解进程，更好

地保持了食品原有的品质[44]。电场辅助冻结技术能够

降低能耗，但在实际应用时存在一些安全问题，因此

还需要进一步优化改善。 

在食品冷冻行业的应用中，最常见的电磁波辅助

冻结技术有微波辅助冻结技术和射频辅助冻结技术。

电磁波可以在冻结过程中对冰的裂解过程进行干扰，

影响冰晶的成核过程，并将初始晶体分解成体积更小

的晶体[45]。在脉冲微波和连续微波的冻结过程中，采

用微波辅助冻结技术所形成的冰晶体积显著变小[46]。

HAFEZPARAST-MOADAB N 等 [47]以常规的鼓风冷

冻法为对照，研究了 3 种射频脉冲模式和 3 个电极间

隙（2、3、4 cm）对冷冻虹鳟鱼品质特性的影响，结

果发现在射频辅助冻结下，形成的冰晶体积显著减

小，最优组检测到的冰晶尺寸约为对照组冰晶尺寸

的 75%，解冻后汁液流失低于对照组，较好地保持

了冷冻虹鳟鱼的组织性能。目前，对于微波/射频辅

助冻结水产品的研究还处于初步阶段，这种利用电

磁波辅助的冻结技术在水产品冻结方面具有较大的

潜力，但是需要进一步研究其作用机理，并优化其

在实际应用中的工艺参数。虽然物理场辅助冻结技

术能保持冻结水产品的品质，但在使用成本、能耗
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和安全性方面存在风险，因此其应用和研究具有一

定的局限性。 

2.4  其他方式 

除了上述 3 种物理措施之外，还有一些抑制冰晶

对水产品品质影响的化学冻结方法，常见的有添加抗

冻保护剂。 

抗冻保护剂是一类可以降低冰点、提高抗冻能力

的物质，目前常见的一些新型抗冻保护剂主要有糖类

抗冻剂、蛋白水解产物、复合磷酸盐抗冻剂，以及抗

冻蛋白。糖类抗冻剂作为保水剂，能够有效地减轻水

产品在冻结及冻藏过程中的干耗损失，因此广泛应用

于冷冻水产品的加工生产中。糖类抗冻剂可以改变蛋

白质分子中结合水的状态，取代蛋白质分子表面的结

合水，并与之结合，从而抑制蛋白质的变性[32]。抗冻

蛋白的主要作用机制：能吸附到冰晶表面，随着浓度

的增加或作用时间的变长，修饰冰晶的生长形态，阻

止体系中的水与已存在的冰晶结合，使得局部冻结点

下降，降低了冰点[48]；具有抑制冰晶重结晶的能力，

这也是抗冻保护剂发挥抗冻性的主要途径 [49-50]。

ZHANG B 等[51]研究了虾仁冻藏过程中，褐藻多糖和

褐藻寡糖对冰晶生长的抑制作用，并与焦磷酸钠

（Na4P2O7）处理时糖分子与冰晶之间的相互作用进

行了对比，通过观察其显微结构，发现在冻结前使用

褐藻多糖和褐藻寡糖浸渍预处理对冷冻凡纳滨对虾

肌肉组织结构的稳定性产生了显著影响，有效地降低

了冰晶对肌原纤维的损伤。此外，ZHANG B 等[52]采

用了卡拉胶低聚糖和低聚木糖对冷冻凡纳滨对虾进

行冻结前的浸渍处理，显微结构成像显示，浸渍预处

理可以有效抑制冰晶在肌肉组织中的生长和重结晶，

减弱了冰晶带来的损伤；通过聚丙烯酰胺凝胶电泳法

（SDS-PAGE）分析，糖类抗冻剂处理对肌肉蛋白的

稳定性同样有显著影响，其抑制了温度波动所造成的

肌肉蛋白降解。 

目前仍需要深入探索抗冻剂的作用机理，以及研

发复合抗冻剂，以获得协同效果，同时还应该尝试将

抗冻剂与其他冻结方式相结合，以改善其与水产品肌

肉组织的结合状态，从而达到更有效的抗冻效果。例

如，GAO W 等[29]将可溶性大豆多糖与液氮速冻技术

相结合来改善冷冻鳙鱼鱼糜的品质特性，结果表明，

此种处理方式的协同作用显著地提高了冻结速率，降

低了冰晶对冷冻鳙鱼鱼糜的损害，同时有效抑制了蛋

白质的降解。 

目前新型冻结技术大多处于实验室研究阶段，尚

未取得工业化应用的成果，因此还应进一步探求各种

冻结技术扩大应用的可行性，优化其加工工艺，研发

适合工业使用的相关设备，提升产量，从而实现以上

冻结技术在食品工业中的规模化应用。 

3  结语 

在冻结和冻藏过程中，冰晶的形成对于各类营养

成分和品质的影响举足轻重。由于冷冻水产品的品质

发生改变是多种因素协同作用的结果，保持水产品的

品质除了要抑制冰晶的体积、数量、分布状态外，还

要考虑诸多其他因素的影响，因此今后可以将抑制冰

晶形成的冻结技术与其他抗氧化、抑菌等方面的技术

相结合，研发更好的低温协同保鲜技术。例如，将超

声辅助冻结技术与保水剂相结合，以降低水产品冻藏

过程中可能出现的干耗等现象，将冻结技术与天然抗

氧化剂或一些包装方式相结合，以抑制水产品的蛋白

质和脂质的氧化等。除此之外，目前一些新兴冻结技

术还处于实验阶段，还需要对其作用机制进行深入细

致的探究，同时对不同技术的工艺参数进行不断优

化，探究各种技术对不同水产品是否具有普适性，从

而实现实验室成果到实际工业应用的转化。 
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