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摘要：目的 为延长水产品销售周期，最大程度保持其营养品质，促进水产品冷冻保藏及加工技术的发

展和产业化。方法 归纳总结超声辅助浸渍冷冻的作用机理，并探究其对冰晶形成和生长以及水产品保

鲜加工的影响。结果 超声辅助浸渍冷冻能有效提高冷冻效率，减小冰晶晶核规格，缩短冷冻时间，减

缓水产品蛋白质变性与脂质氧化速率，改善水产品质构、保持其营养价值，是水产品冷冻处理的有效途

径。结论 超声辅助浸渍冷冻技术能在一定程度上解决水产品冷冻过程中存在的问题，为水产品冷冻技

术产业化提供支持。超声辅助浸渍冷冻技术在作用机制、适用范围和特定环境下的作用衰减等方面存在

着一定缺陷，还需深入阐述其作用机理，为冷冻智能装备开发提供保障。 
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ABSTRACT: The work aims to extend the sales cycle of aquatic products, maximize their nutritional quality, and 
promote the development and industrialization of frozen storage and processing technology for aquatic products. The 
mechanism of ultrasound assisted immersion freezing and its impact on the formation and growth of ice crystals as well as 
the preservation and processing of aquatic products were summarized and reviewed. The ultrasound assisted immersion 
freezing could effectively improve the freezing efficiency, reduce the size of ice crystals, shorten the freezing time, slow 
down the protein denaturation and lipid oxidation rate of aquatic products, improve the quality structure of aquatic 
products and maintain their nutritional value, which was an effective way to freeze aquatic products. Ultrasound assisted 
immersion freezing technology can solve the problems existing in the freezing process of aquatic products to some extent, 
providing support for the industrialization of aquatic product freezing technology. The ultrasonic assisted immersion 
freezing technology has certain shortcomings in terms of its mechanism of action, applicability, and attenuation in specific 
environment. It is necessary to further elaborate on its mechanism of action to provide support for the development of 
intelligent freezing equipment. 
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随着人们健康意识的增强，高营养低脂肪的水产

品逐渐受到消费者青睐，但由于水产品中的内源酶和

微生物，为其贮藏保鲜带来不良影响，限制了水产及

其制品的流通销售[1]。我国水产资源丰富，养殖和出

口量居世界前列。相关资料显示，我国每年由于储运

导致死亡和腐败的水产品占其总量的 1/10，其中的

36%被制成粉或动物饲料等，浪费极其严重，因此迫

切需要利用高效的水产品保鲜技术保持水产品的鲜

度品质，以减少其流通期间的品质劣变，提高利用率。

目前，水产品的保鲜主要包括化学保藏、生物保藏和

物理保藏等[2-4]。化学保藏操作方便，但存在化合物

残留，易造成安全问题；生物保藏安全性高，但存在

生物活性提取物结构和成分复杂、分离纯化工艺较复

杂、成本高昂等问题；物理保藏安全性高，能有效抑

制酶活性，减缓新陈代谢作用，从而有效保持水产品

质，延长流通周期，近年来成为了国内外研究人员聚

焦的热点[5]。 
传统的物理保藏技术以冰温保鲜和冻藏为主，尽

管可以保持水产品的品质，但较长的冷冻时间使得晶

核形成周期长、晶核大、营养细胞内部组织破坏程度

大、营养流失严重[6-7]，因此，改进冷冻技术和方法，

提高冷冻速率对提高冷冻水产品品质至关重要。浸渍

冷冻技术（Immersion Chilling and Freezing，ICF）是

将食品置于低温冷冻液中实现速冻的加工技术，与传

统冷冻技术相比，其具有高效低能的特点，并能有效

提升水产品品质，在国内外广受好评[8-9]。食品的浸

渍式冷冻过程最大的特征就是传热传质同时发生，它

不仅导致热量迅速传递，同时也伴随着食品内部水分

与溶液溶质的相互迁移，其过程如图 1 所示。食品在

冻结过程中，其种类、形状、大小、成分组成等因素

均会影响冻结速率。浸渍式冷冻技术能有效地提高食

品的冷冻速率是因为冷冻液的传热系数高于空气几

倍有余。在食品与冷冻液传热过程中，沿热流方向的

主要热阻是边界层，其厚度越大，传热效果越差。因

此，在浸渍冷冻过程中，可引入辅助技术，如高压、

超声、电磁场和微波[10-12]等，从而提升冷冻速率，减

小对水产品营养成分的破坏。其中发展最为迅速的是

超声波辅助冷冻。超声的声学效应能促进冰晶成核，

减少组织破坏引起的营养损失，更好地保持冷冻食品

的组织结构，提升保存质量[13-14]。对超声辅助浸渍式

速冻技术的保鲜机理和工作过程进行研究并不断优

化，有利于更好地保持水产品的鲜度品质，延缓水产

品流通期间的品质劣变，提升水产原料的利用率，也

可为水产品物理保鲜技术的发展提供参考。本文针对

水产品的超声辅助浸渍冷冻技术的研究现状，归纳总

结了超声辅助浸渍冷冻技术的机理、实验装置及对水

产品品质影响等方面的研究进展，旨在为水产品超声

辅助浸渍冷冻加工产业化和冷链物流技术发展提供

理论参考。 

1  超声辅助浸渍冷冻技术机理 

1.1  超声作用机理 

超声辅助浸渍冷冻主要利用超声的空化和微

射流效应提升水产品的冷冻速率、减小晶核规格和

组织损伤，提高水产品保藏和解冻品质。超声是一

种频率在 20 kHz 以上、超出人耳听觉极限的机械

波，在传播过程中可以引起振动[15]。目前，常见的

超声波分为高频低能和低频高能 2 类，高频低能超

声波主要应用于食品的无损检测和品质控制，频率

超过 100 kHz，但能量较低；低频高能超声频率介

于 20~100 kHz，能量较高，主要应用于改善水产

品性质等方面[16-18]。空化效应的产生源于超声在介

质中传播时可以产生一种高频的机械压力，这种

机械压力效应能够使介质中质点因振动而移位，

进而在介质中形成高压区和负压区，超声作用会

在直径为 1 μm 以下的气泡之间形成负压空化气

泡，当超声功率未引起气泡破裂时，空化气泡形成

微射流减少了水产品与介质的边界层阻力，提高了

介质的传热效率，进而提高了冷冻效率；当超声功

率高于气泡空化阈值时，剧烈的震动引起空化气泡

的破裂，提高了过冷度、加快了二次成核的速度、

减小了冰晶的尺寸[19-20]。冷冻时间的缩短、冰晶尺

寸的减小能够降低冷冻对细胞组织造成的损伤，进

而提升水产品贮藏品质。超声辅助浸渍冷冻过程中

水产品与冷冻液的传热传质过程和超声辅助冷冻

技术作用机理分别如图 1 和图 2 所示。 
 

 
 

图 1   超声辅助浸渍冷冻过程中食品与 
冷冻液的传热与传质 

Fig.1 Heat and mass transfer between  
foodstuffs and freezing liquid in  

immersion freezing processes 
 

1.2  超声辅助对冰晶成核及生长的影响 

1.2.1  对冰晶成核的影响 

初次成核和二次成核是超声辅助成核的 2 个

主要阶段。当温度达到成核温度时，开始初次成核，

释放出大量潜热，超声的空化作用有助于过冷度的 
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图 2  超声辅助冷冻技术作用机理[21] 
Fig.2 Mechanism of ultrasound assisted freezing technology[21] 

 
降低，从而驱动成核过程[21-22]；尺寸达到临界阈值
的微气泡本身可充当冰核；稳定的空化气泡运动会
导致微流和涡流，从而增强传热和传质，并有助于
成核。在基于预先存在的冰晶的二次成核过程中，
由于空化气泡的塌陷和剪切力，超声辐照可将这种
预先存在的冰的树突分解为许多源自微流较小的

碎片，导致产生更多的成核位点。 
在无晶体溶液中形成新晶体的过程被称为初

次成核。初次成核是冷冻效果和被冷冻食品质量的

决定性因素[23]。成核过程自发随机，功率超声的加

入能提高初次成核的确定性或可重复性。功率超声

会引发空化气泡的塌陷，会显著提升细胞的局部压

力和过冷度，导致晶核形成，同时还会控制水到冰

的相变过程，提高过冷水中冰晶形成的可能性，而

冰晶的重现程度可由超声强度控制[24-26]。冰晶的成

核速率和数量与空化作用有关，超声辅助能够诱导

细胞内外成核速率，并减小冰晶的尺寸分布[27-28]。

吴宇桐等[29]认为超声作用下空化气泡破碎会使局

部压力瞬间达到 5×106 Pa 以上，同时释放大量的

热，引发溶液形成晶核。因此，超声辅助浸渍冷冻

技术有利于晶核的快速形成，并可将冰枝晶分解成

较小碎片，减少对水产品结构损伤，但诱导冰晶成

核的机制还未明晰，成核过程可能存在多种机制的

相互作用，有待进一步深入研究。 
二次成核指在含有已有晶体的溶液中产生新

的晶体，其可通过晶体作为模板形成新的晶体核，

也可通过晶体破碎产生更多的成核位点，微射流作

用是二次成核的主要诱因。超声的空化气泡产生的

微射流可破坏枝晶，改变冰晶的整体生长模式，产

生新的晶核，引起二次成核 [30-31]。Kiani 等 [32]和

Zhang 等[33]研究发现超声空化作用会引起气泡的

扩散，导致气泡破碎而引起微射流，使溶液二次成

核。分子偏析是超声诱导成核的另一种形式，冰晶

成核的驱动力源自空化气泡周边的压力梯度，其间

的时间差可由气泡塌陷引起的质量扩散时间决定。

因此，2 种理论从不同的角度证实了超声辅助浸渍

冷冻有利于冰晶的二次成核，主要由于超声对枝晶

的分裂作用，被破碎的冰晶会在冷夜中促进形成新

的晶核，但超声成核的机理仍未有明确阐述，还有

待于深入研究。 
1.2.2  超声辅助浸渍冷冻对晶体生长规律的影响 

冰晶规格和分布规律是评价冷冻食品质量的

重要参数，营养细胞中冰晶越细、分布越均匀，

对细胞和组织的破坏越小，品质和营养保持得越

好[34-35]。超声辅助冷冻具有诱导成核和控制冰晶生

长的能力，两者取决于过冷程度。当在系统温度低

于凝固点温度时施加功率超声，会形成许多原子

核，且其只会长到有限大小。Sun 等[36]利用不同频

率超声辅助浸渍冷冻技术对鲤鱼进行处理，表明

175 W 的超声功率下，鲤鱼组织的冰晶规格最小，

组织细胞破坏程度最低。向迎春等[37]对比了–20 ℃
下的冰箱冷冻、直接浸渍冷冻和超声辅助浸渍冷冻

后的明虾，结果表明，超声辅助能够优化冰晶生长

和调控，减小了冷冻引起的组织损伤。综上所述，

超声诱导成核会生成较小的冰晶，降低冰晶的平均

尺寸并增加其平均圆形度，优化冰晶的形态和分

布。但是关于超声辅助浸渍冷冻对冰晶生长或晶体

形态影响的研究成果相对较少，冷冻对象的组织结

构不同，冰晶的形态和分布规律也不尽相同。因此，

在后续的研究中，需要从多个角度进一步明晰超声

辅助的作用机制，为实现工业生产提供理论依据。 
1.2.3  超声辅助浸渍对冷冻速率的影响 

冷冻速率是衡量水产品冷冻效果的重要参数。
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相比于传统冷冻方式，快速冷冻可形成更小冰晶、

缓解细胞脱水速率、保护组织结构，从而更好地保

持水产品品质。叶剑等[38]、向迎春等[37]和刘宏影

等[39]利用超声辅助浸渍冷冻技术分别对鮸鱼、明虾

和海鲈鱼片进行了处理。结果发现超声辅助浸渍冷

冻比直接浸渍冷冻的速度提升了 10 倍，比冰箱冷

冻提升了 90.15%。超声辅助浸渍冷冻能够提升冷

冻速度的主要原因在于晶核的形成速率和尺寸分

布。通过 1.2.1 节和 1.2.2 节可知，超声的空化作用

能够引起晶枝的破损，生成尺寸更小、分布更均匀

的冰核，可以有效地提高冰晶的形成速率，进而提

高冷冻速率。因此，超声辅助浸渍冷冻有利于提高

冷冻速率，减少结晶对组织细胞的伤害，获得更好

的组织结构，保持水产品的含水率和营养。 

2  超声辅助浸渍冷冻装置 

近年来，国内外对超声辅助浸渍冷冻装置的研

究日益升温，常用的超声辅助浸渍冷冻设备根据浸

渍方式的不同可分为全浸没式、半浸没式和非浸没

式三大类。通常超声辅助浸渍冷冻装置由超声系

统、冷却剂循环系统、制冷循环系统、温度检测系

统和数据记录系统等几部分组成。超声系统通常由

多个传感器组构成，这些传感器均匀地连接在冷冻

槽底部，另一端则连接到发电机上。冷却液循环系

统通过位于温度控制端的盘管泵送，并与压缩机相

连的热交换器进行冷却和温度控制。温度检测系统

通常与数据记录系统耦合，由热电偶探针和连接到

计算机的数据记录器组成。常见的超声辅助冷冻装

置结构及特点如表 1 所示。就超声辅助浸渍冷冻装

置而言，全浸式辅助冷冻装置目前应用最为广泛，

半浸没式和非浸没式超声辅助冷冻装置鲜有使用。

Sun 等[40]在 180 W 超声辅助条件下对鲤鱼进行了

全浸渍冷冻，研究结果表明，与传统冷冻和空气冷

冻相比，超高压辅助全浸渍冷冻的鲤鱼组织中的冰

晶更小，蛋白质稳定性更高，硫代巴比妥酸活性物

和挥发性盐基氮总量较低，提高了鲤鱼在冷冻过程

中的质量。 

3  超声辅助浸渍冷冻对水产品品质的

影响 

超声辅助浸渍冷冻能缩短冷冻时间，形成小而

均匀的冰晶，提升水产品的水分、颜色与质构等，

削弱冰晶对蛋白质等营养物质组织结构的破坏程

度，保持其品质。 
 

表 1  常见超声辅助冷冻装置结构及特点[41] 

Tab.1 Structures and characteristics of common ultrasound assisted freezing devices[41] 

名称 结构示意图 特征 

全浸没式超声 
辅助冷冻装置 

应用最为广泛的超声辅助浸渍冷冻装置，适合于

液体样品、固体样品和半固体样品 

半浸没式超声 
辅助冷冻装置 

 

半浸式冷冻装置是一个与超声换能器锦棉结合的

金属板，容器内的样品与介质一起放置在平板上，

改善超声在平板和容器间的传播 

非浸没式超声 
辅助冷冻装置 

 

样品与超声波辅助浸渍式冷冻设备直接接触，无

需任何冷却剂浸没。避免了冷却液污染，但会导

致超声波通过空气传播的能量损失 
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3.1  水分 

水是决定水产品稳定性的关键成分，因为其分布和

相互作用随水产品成分的不同而变化。水与其他组

分的相互作用和键合也决定了不同温度下的水活

性。水产品的含水量较高，以游离水、固定化水和

结合水的方式存在。在冷冻储存过程中，由于水的

渗透去除、冰晶对肌纤维的破坏、肌纤维蛋白的聚

集等变化会引起水产品的质构、颜色、风味等发生

变化，从而导致品质降低。超声辅助浸渍冷冻技术

限制了水的流动，提高了冷冻速率，缩短了冷冻

周期，减少了结合水的析出。空化作用减小了冰

晶的尺寸和分布，改善了水产品中水分子的分布

和迁移[42-43]，降低了冰晶对组织纤维的破坏，提升

了水产品的品质。叶剑等[38]发现空气冷冻、浸渍冷

冻后，鮸鱼的持水力有所降低，而超声辅助浸渍冷

冻后鮸经过 12 周的储藏后鱼的持水力仍然维持得

较好。说明，超声辅助能够在一定程度上弥补浸渍

冷冻技术的短板，提升水产品品质。 

3.2  质构 

质构是表征水产品口感特征的重要指标之一，
包括其硬度、咀嚼性、弹性等，真实反映了水产品
的品质。水产品在冷冻过程中的冰晶大小、冷冻速
率等工艺指标与水产品的质构有着紧密的联系。在
冷冻过程中，冰晶的形成会破坏水产品的肌原纤维
及结缔组织，从而引起质构的破坏。超声辅助浸渍
冷冻技术能够提高冷冻速率、诱导晶核生长分布而
形成更小且分布均匀的冰晶，减小由于冰晶的形成
造成的水产品肌肉组织破坏程度，有利于水产品质
构特性的保持。Ying 等[44]基于 Box-Behnken 优化

了超声辅助浸渍冷冻工艺条件，在超声功率 180 W
下，中国对虾的纤维组织明显优于非超声冷冻的显
微组织切片。Ma 等[45]研究了大黄鱼超声辅助冷冻
的品质，结果表明处理后的样品质量参数和显微组
织更接近新鲜样品，具有更明显的纹理特征和更强
的持水能力。缓解了由于冷冻引起的解冻损失和烹
饪损失，降低了大黄鱼的 K 值和硫代巴比妥酸值
等，有效保持了大黄鱼品质。 

3.3  色差 

色差指 2 个试样在颜色知觉上的差异，它包括

明度差、彩度差和色相差三方面。水产品在贮藏

过程中，随着腐败的进行，体表的明度和色度会

随之改变。因此，水产品的色差是消费者评价水

产品新鲜度最直观的指标，也是刺激消费者购买

欲望的直接因素。Shi 等[46]研究发现利用超声辅助

冷冻技术处理的鲶鱼由于表面游离水的增加使鱼

肉白度呈波动性增加，由于酶和氧气接触发生的

脂质氧化使鱼肉从白色到微黄色变化的程度变得

比较缓慢，有效地抑制了鱼肉颜色的变化。明度

和亮度的变化与鱼肉含水量紧密联系，在储藏过

程中，鱼肉会由于水分的损失影响其色泽，使鱼

肉黯淡无光。因此，超声辅助浸渍冷冻技术在保

持水产品水分方面的优势会减小其在流通和储藏

方面的色差损失，但是否与冰晶分布和大小有关，

还有待进一步研究。 

3.4  蛋白质 

水产品中的蛋白质含量丰富，还含有多种矿物

质、氨基酸及维生素等营养物质，备受消费者的关

注。由于水产品肉质含水量较高，容易引起蛋白质

的变性，因此，在储藏和销售过程中受到了诸多限

制。冷冻是当下最常见的储存方式，探究超声辅助

浸渍冷冻对水产品蛋白质的影响，能够检验水产品

在冻藏过程中的品质变化。孙协军等[47]研究了海鲈

鱼片在超声辅助浸渍冷冻下的鱼肉蛋白质特性，结

果表明，此方法能保持纤维蛋白的三级结构和品

质。Yang 等[48]利用超声辅助浸渍冷冻技术对美洲

石首鱼的品质和蛋白质氧化程度进行了分析。结果

表明，利用超声辅助冷冻技术处理的石首鱼肌原纤

维的氧化变性蛋白质在冷冻储存 90 d 后减少。此

外，超声频率为 200 W 组的冷冻样本与其他组相

比具有更高的蛋白质稳定性。因此，超声辅助浸渍

冷冻能降低蛋白质的变性和结构破坏的程度，降低

氧化程度，加速角状体的冷冻过程，保持其肌肉质

量，提高蛋白的稳定性和完整性，使水产品纤维更

加紧实，提升其口感并保持营养，减少自由水和结

合水的流动性，保持组织细胞的含水量，提升加工

品质。超声辅助能改善冷冻后水产品的品质和营养

价值，其根本在于超声辅助对冰晶的成核作用。因

此，对其作用机理的进一步探究，能实现超声辅助

浸渍冷冻技术的工业化。 

4  结语 

超声辅助浸渍冷冻技术能加快晶核的形成、控
制冰晶规格和分布、提高冷冻速度、减小组织损
伤、最大程度保持水产品品质和营养价值。关于
该技术在水产品中的应用和作用机制的研究也成
为了研究热点，拥有广阔的应用前景，能为水产
品加工产业发展和智能装备开发提供有效途径。
已有研究成果表明超声辅助浸渍冷冻具有一定的
优越性，但也存在着一定的技术缺陷：对脂肪含
量比较高的海产品而言，超声的空化作用会引起
局部压力和温度的增大，在水中生成大量自由基，
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加速脂类物质的氧化变质；如何避免超声作为能
量波，在传递过程中可能会出现的散射或衰减引
起的作用减弱；当水产品中含有特殊结构时，超
声作用可能会产生异味，影响水产品品质。综上
所述，超声辅助浸渍冷冻技术的适用范围和技术
缺陷尚未得到解决，作用机制也尚未明晰，需要
在今后的研究中深入探究并解决。 
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