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➢ 冰点的定义

冰点：是指水的凝固点（冰的

凝点） ，即水由液态变为固态

的温度。在标准大气压下温度

是0 ℃，标准温度和水的杂质

有关系。

➢ 冰点在冷冻冷藏中的实际应用

冰温贮藏技术主要依靠非冻结保鲜，通过调节食品冰点提高冰温贮藏技术

的应用范围。目前，冰温贮藏技术相关研究主要应用于果蔬制品、水产品

及肉制品等方面，通过调节食品的冰点温度实现对食品进行长期贮藏保鲜

的目的，且结果比较理想。

一、冰点的概念



冷 却 工 艺 对
冰 点 的 影 响

抗 冻 蛋 白 对
冰 点 的 影 响

磁 场 对 冰 点
的 影 响

电 场 对 冰 点
的 影 响

高 压 静 电 场 对
冰 点 的 影 响

➢ 影响食品冰点的主要因素

一、冰点的概念

冷却工艺中前期预
处理主要指预冷技
术，预冷技术的加
入可以延长物料的
贮存运期

抗冻蛋白的加入能
够有效抑制冰晶的
生成，更好的保持
物料组织结构，减
少营养物质流失，
降低冰点

磁场的加入可以有
效降低冰点温度、
结核温度，同时可
缩短相变阶段时间
和冻结阶段时间

外 加 电 场 通 过 影
响 食 品 的 弛 豫 时
间 等 因 素 改 变 食
品 的 自 由 水 含 量 ，
进 而 达 到 降 低 冰
点的目的

通过一系列研究
数据表明高压静
电场的加入对冰
点的变化并无显
著影响



➢ 不同生鲜食品的冰点温度

一、冰点的概念

食品 冰点温度（℃）

猪头肉 -1.27±0.06

猪五花 -1.37±0.06

猪后腿 -1.53±0.06

猪后肘 -1.20±0.06

猪大排 -1.27±0.06

猪前腿 -1.33±0.06

猪蹄 -1.60±0.06

食品 冰点温度（℃）

羊后腿肉 -1.9

羊前腿肉 -2.2

雪花梨 -1.96±0.24

巨峰葡萄 -2.75±0.07

马奶葡萄 -3.37±0.35

冬枣 -4.43±0.26

红星葡萄 -2.2±0.38

食品 冰点温度（℃）

梨枣 -2.83±0.59

早脆王枣 -4.62±0.15

玫瑰香葡萄 -4.39±0.16

柑橘 -1.81±0.11

鸭梨 -1.83±0.26

黄瓜 -2.27

青提 -3.59
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以西蓝花为例，对其进行冰温贮藏和
1℃条件下贮藏，观测西蓝花的呼吸
强度。

从 图 中 可 以 看
出 ， 冰 温 冷 藏
维 持 了 较 低 的
呼 吸 强 度 ， 而
0℃冷藏的西蓝
花 呼 吸 较 冰 温
冷 藏 旺 盛 ， 并
且 冰 温 冷 藏 降
低 了 呼 吸 高 峰
峰 值 ， 但 并 没
有 推 迟 呼 吸 高
峰 出 现 的 时 间 。

以红富士苹果为例，对其进行冰温贮
藏和1℃条件下贮藏，观测红富士苹
果的呼吸强度。

从图中可以看
出，冰点温度
贮藏的红富士
苹果呼吸强度
远远低于对照
（1℃），整个
贮藏期间，冰
点温度条件下
果实呼吸强度
仅为普通冷藏
（1℃）的1 / 3
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➢ 冰点对生鲜食物呼吸作用的影响效果

二、呼吸作用和微生物在冰点处的变化



• 冰点的存在，抑制了微生物的呼吸作用。例如，蔬菜种类繁多，不同种类蔬菜冰点不同，大部分蔬菜的冰点在-

0.5℃到-2℃之间，所以冰温和低温的贮藏环境对蔬菜的新鲜度也有很大影响。

• 如图所示，冰温环境下，蔬菜的呼吸速率较弱，能够抑制微生物生长，更有利于蔬菜的贮藏，所以冰点的存在

能够抑制生鲜食物表面微生物的呼吸作用。
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➢ 冰点抑制生鲜食物表面微生物的呼吸作用

二、呼吸作用和微生物在冰点处的变化
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冷却工艺前期预处理，即预冷，指利用专门设备和工艺将食品从初始温度（30℃左右）迅速冷却至适宜运输

或储藏的温度（0～15℃）的过程，最大限度保持其硬度和鲜度等品质指标，延长贮运期。

冷藏车运输批发市场门店零售

生鲜农产品产地 包装预冷 冷库贮藏
• 整个冷链中预冷是食物温度变化最大的环节。

若预冷过程中产生温度波动，会导致大冰晶的

产生，从而破坏食品细胞组织。

• 针对产品特性选择合适的预冷技术对保证食品

质量至关重要。

冷链后续贮运

过程压力巨大

预冷

不足

无法保证食品质

量，增加腐烂率

➢ 冷却工艺前期处理

三、冰点调温工艺



常
见
预
冷
技
术

真空预冷

空气冷却

冷水预冷

碎冰预冷

室内常规预冷

压差预冷

强制风冷

浸没式

喷淋式

预冷速度快、预冷均匀、洁净卫生

预冷均匀、节能、占地小

设备简便；适用范围广

设备简便、预冷速度快

操作简单、省水

稳定性高、干净无污染, 利于贮存和运输

操作简单、成本低廉

差压预冷

碎冰预冷冷水预冷

真空预冷

➢ 常见预冷技术

三、冰点调温工艺



以西兰花为例，对西兰花压差预冷与不预

冷的表型变化进行观测。

0d

5d

预冷+低温 不预冷+低温 预常温组 不预冷+常温

0d

5d

以芒果为例，对芒果不同温度冷水预冷，

观测芒果品质的变化。

• 预冷后果实的硬度、可溶性固形物含量均高于未经

预冷的果实；转黄率低于未预冷果实。• 两种环境下，预冷均能够有效抑制西兰花的黄化

➢ 预冷对果蔬的影响

三、冰点调温工艺



不同预冷处理对质量损失率的影响 不同预冷处理对硬度的影响 不同预冷处理对抗坏血酸含量的影响 不同预冷处理对细胞膜透性的影响

以长枣为例，几种预冷处理均

能够抑制长枣软化；抑制长枣

的呼吸作用和蒸腾作用；降低

生理代谢速率，抑制成熟与衰

老；有效维持果蔬的贮藏品质。
预冷方式对长枣感官品质的影响

A 0d 新鲜样品；B 40d 真空预冷组；C 40d 压差预冷组；D 40d 冷

库预冷组；E 40d CK组

➢ 不同预冷方式对长枣的影响

三、冰点调温工艺



热鲜肉 冷鲜肉 冷冻肉

• 屠宰后直接上市的肉。自然状

态 的 僵 直 过 程 会 升 温 至 40-

42℃，使各种腐败菌和致病菌

繁殖。

• 经过排酸 ,使肉温冷却达到0-

4℃。酶和微生物的活力降到

最低,抑制微生物生长繁殖，

同时达到肉成熟。

• 通常肉类可分为冷鲜肉、热鲜肉和冷冻肉三类。

• -18℃低温环境冷冻的肉。

抑制了有害微生物增长，

但肉有害成份难以释放,营

养、颜色和液体流失严重。

• 冷鲜肉克服了热鲜肉、冷冻肉在品质上存在的不足和缺陷,由于具备冷链保证,微生物的繁

殖受到抑制,同时经历了排酸过程,使得冷鲜肉具有别样的风味特点。

➢ 预冷对肉类的影响

三、冰点调温工艺



抗冻蛋白（Antifreeze proteins,AFPs)，
亦称冰结合蛋白（Ice binding proteins,1BPs)

或冰结构蛋白（Ice structuring proteins，
ISPs)，是一类可以降低体系的冰点，改变
冰晶形态，并抑制冰晶生长的特殊蛋白质。
抗冻蛋白目前已发现五种，包括抗冻糖蛋白、
抗冻蛋白Ⅰ、抗冻蛋白Ⅱ、抗冻蛋白Ⅲ、抗
冻蛋白Ⅳ。

不同生物来源的抗冻蛋白

抗冻蛋白与冰晶结合示意图

北极巨尾虫：胰蛋白酶原 南极洲嗜冷菌：昆虫AFPs

沙棘：几丁质酶 南极细菌：脂蛋白

➢ 抗冻蛋白的概念及种类

三、冰点调温工艺



随着抗冻蛋白浓度增加和作用时
间的延长,冰晶形态逐渐趋近于针
状。高度活性抗冻蛋白多结合在
基面和柱面,形成柠檬状、六角形
等形貌的冰晶。

冰晶修饰形态活性AFPs对冰晶生长作用示意图 加入AFPs冰晶变化

A F P s 会 使 冰
晶体的各个棱向生
长速度不同而致使
晶体截面发生变化，
趋向于变为六边形
冰晶。

➢ 加入抗冻蛋白冰晶形态变化

三、冰点调温工艺



AFPs可抑制冰晶生长，保护肌肉微结

构，抑制蛋白质和脂质氧化。在肉制

品的冷冻、冷藏过程中,加入AFPs可以

有效地减少渗水和抑制冰晶的形成,保

持原来的组织结构,减少营养流失，从

而降低冰点提高肉品质量。

加入AFPs后冰晶局部融化示意图

抗冻蛋白通过识别，在冰表面引起了
冰局部融化形成过冷水。过冷水通过
收缩过程与相邻密度更大的液态水结
合，使得抗冻蛋白停留在原来的位置，
通过吉布斯-汤姆逊效应导致冰点下
降。

不同AFP浓度对肉制品的微观结构和组织结构的影响

（A）新鲜鸡肉
（B）对照组
（C）含有0.10%AFP的样品
（D）含有0.15%AFP的样本
（E）含有0.20%AFP的样本
（F）0.25%AFP的样本
（G）-（K）组织学结构

三、冰点调温工艺

➢ 加入抗冻蛋白冰晶的变化



未添加抗冻蛋白 添加抗冻蛋白

未添加抗冻蛋白 添加抗冻蛋白

常温下观察 ，添加
抗冻蛋白的冰冻牛
奶冰晶细小且均匀，
未添加的其冰晶大
且不均匀。

常温解冻2小时观察，
添加抗冻蛋白的冰
冻牛奶冰晶大且紧
实，未添加的其冰
晶小且质地松散。

以牛奶为例，在常温和常温下解冻2小
时后，加入抗冻蛋白后观察牛奶的变化

以冷冻鱼肉为例，室温解冻后观
察，加入抗冻蛋白后鱼肉的变化

未添加抗冻蛋白 添加抗冻蛋白

鱼肉出水少且颜色浅鱼肉出水多且颜色深

➢ 食物添加抗冻蛋白后的变化



交 变 磁 场 ： 交 变 磁 场 (PMF) 能

够 抑 制 在 冷 冻 过 程 中 生 成 冰 晶

的大小和数量，如图A、B。

静磁场：施加静磁场时，水分子改变

了无规则的排列分散状态，在磁场的

反 方 向 产 生 了 磁 矩 ， 如 图 a 、 b 所 示 。

脉 冲 磁 场 ： 在 一 定 磁 通 密 度 范 围 内 ，

脉 冲 磁 场 (PMF) 处 理 显 著 降 低 了 初 始

成 核 温 度 、 冰 点 温 度 和 冷 冻 终 点 温 度 ，

如下图所示。
磁场

➢ 磁场对冰点的影响

三、冰点调温工艺



不同磁感应强度和处理时间下黄瓜组
织液粘度的变化

不同磁感应强度下黄瓜组织液样品中
心平均温度随着时间的变化

Magnetic flux density (mT)

0 (control)
2

4 6

Tnuc -3.68±0.16a -6.40±0.42c -7.41±0.16d -5.63±0.16b

tnuc 145.7±13.6a 127.0±14.4ab 134.33±2.1a 112.0±3.0b

Tice -0.28±0.00a -1.01±0.02b -1.02±0.01b -1.02±0.01b

tep 434.7±12.5a 415.3±12.7b 415.0±1.7b 404.7±2.5b

Tep -2.68±0.11a -3.75±0.22b -3.79±0.16b -4.00±0.06b

不同磁感应强度下黄瓜组织液冻结参数

在一定的磁感应强度范围内，脉冲磁场处理显著降低了水
和黄瓜组织液的初始成核温度、冰点温度、冻结终点温度，同
时缩短了相变时间和冻结时间。

➢ 磁场对果蔬冰点的影响

三、冰点调温工艺



不同磁感应强度对苹果组织冷
冻过程中冰点温度的影响

不同磁感应强度对苹果组织冷
冻过程中冻结终点温度的影响

不同磁感应强度对苹果组织
冷冻过程中成核温度的影响

Magnetic flux density (mT)

0 (control)
2

4 6

Tnuc -2.18±0.43a

-2.99±0.34c
-2.80±0.38bc -2.52±0.24ab

tnuc 128.13±13.38b

128.88±10.86b
139.63±6.65a 142.13±5.74a

Tice -1.82±0.42a

-2.51±0.33b

-2.25±0.35b -2.14±0.27ab

tice 147.00±15.00b

145.75±11.80b
161.00±9.29a 160.63±7.44a

Tep -8.62±0.50a

-9.58±0.57b
-9.12±0.48ab -9.37±0.47b

➢ 以苹果为例

不同磁感应强度的

脉冲磁场辅助冷冻苹果

组织的冰点温度 Tice 

的变化。

类似于脉冲磁场对

初始成核温度的影响规

律，脉冲磁场处理均降

低了冰点温度。随着磁

感应强度增强，各磁感

应强度组冰点温度的平

均值逐渐上升。

➢ 磁场对果蔬冰点的影响

三、冰点调温工艺

不同磁感应强度下苹果冻结参数



参数 普通冰箱 1mT 静磁场 1mT 交变磁场

冰点 (ºC）

最大冰晶生成带(ºC）

相变时间（min）

整体冻结时间（min）

-2.6±0.2

-2.6±0.2~-5.6±0.3

90±2

175±4

-3.2±0.1

-3.2±0.1~-5.5±0.1

45±3

110±2

-3.5±0.3

-3.5±0.3~-5.9±0.3

30±2

80±2

普通冰箱和不同磁场冷冻猪肉的冷冻参数
参数 普通冰箱 1mT 静磁场 1mT 交变磁场

冰点 (ºC）

最大冰晶生成带(ºC）

相变时间（min）

整体冻结时间（min）

-1.2±0.1

-1.2±0.1~-4.5±0.3

100±2

170±2

-1.6±0.2

-1.6±0.2~-3.2±0.3

40±4

95±3

-1.7±0.1

-1.7±0.1~-3±0.3

35±2

80±3

普通冰箱和不同磁场冷冻牛肉的冷冻参数

➢ 以猪肉、牛肉为例
1. 1 mT 静磁场和 1 mT 交变磁场处理后的猪肉和牛

肉冰点均下降， 相变时间和整体冻结时间明显缩短，且
1 mT 交变磁场组相变时间分别比冰箱组缩短了 66.67%

（猪肉） 和 65.00%（牛肉），整体冻结时间分别缩短
了 95 min（猪肉） 和 90 min（牛肉）。

➢ 磁场对肉类冰点的影响

三、冰点调温工艺

普通冰箱和不同磁场（a）冷冻猪肉和（b）牛肉的冷冻曲线

a b



脉冲磁场对水结冰的影响对冻结处理组的所有冻结曲线进
行分析，以考察脉冲磁场对水结冰动力学的影响。PMF的
应用并没有改变温度廓线的形状和外观。冻结过程清晰地
呈现出预冷、相变和缓苏3个典型阶段。

纯水不同磁感应强度下缓苏时间
与形核温度的关系

纯水不同磁通密度下的冷冻终点
温度与成核温度的关系

纯水不同磁感应强度下相变时间
与形核温度的关系

纯水不同磁通密度下的成核温
度与成核时间的关系

➢ 磁场对冰点的影响以纯水为例

三、冰点调温工艺



电极

电源

外加电场
辅助设备

温度控制装置

温度传感器

数据记录仪

➢ 外加电场辅助冰温贮藏的主要设备

三、冰点调温工艺



外加电场通过影响食品的蒸煮损失、T2弛豫时间等，进而改变食品的自由水含量。而自由水含量是影

响食物冰点、过冷点温度的主要原因。以猪肉为例，不同水分含量的猪肉冰点、过冷点及T2弛豫时间之间

的关系如下表所示：

表1：不同水分含量的猪肉冰点、过冷点及T2弛豫时间之间的关系

• 由表1中数据可知，猪肉冰点、过冷点与自由水含量呈相关，自由水含量越高，冰点、过冷点越低。

➢ 外加电场对食品冰点的影响机理

三、冰点调温工艺



交变电场辅助冰温/超冰温贮藏对生T2

弛豫时间的影响。

从 图 中 可 以 知
道，不同处理组之
间不宜流动水峰面
积差异显著。

-1℃+ 电 场 组
大于-1℃，-3℃＋
电场组大于-3℃组，
说明交变电场辅助
冰温超冰温贮藏比
对照组的不宜流动
水含量更高。

交变电场辅助冰温/超冰温贮藏对生鲜

肉蒸煮损失的影响。

从图中可以看出，同一贮藏温度下，贮藏第7、
14和35d,-1℃+电场组蒸煮损失均低于-1℃组；贮藏第
28和35d，-3℃+电场组蒸煮损失均低于-3摄氏度组。
说明加电场可以达到稳定肉持水力的目的。
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交变电场辅助冰温/超冰温贮藏对生鲜肉蒸煮损失的影响
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➢ 电场对食物冰点的影响效果

三、冰点调温工艺



交变电场辅助冰温/超冰温贮藏对生

鲜肉蒸煮损失的影响。

从图中可以看出，贮藏初期，生鲜猪肉的水份

含量为73%，交变电场和静电场处理组贮藏8d分别

为69%和70%，对照组降至65%。随着贮藏时间的

延长，3个处理组水分含量呈下降趋势。对照组水份

含量显著低于交变电场和静电场处理组，但交变电

场和静电场处理组之间无显著差异，上述结果表明

电场辅助冰温贮藏可在一定程度上减少猪肉水分含

量的损失，进而影响生鲜猪肉的冰点。

➢ 电场对食物冰点的影响效果

三、冰点调温工艺



交变电场辅助冰温/超冰温贮藏对生T2

弛豫时间的影响为。

从图中可以知道，
不同处理组之间不
宜流动水峰面积差
异显著，-1℃+电场
组大于-1℃，，-3℃

＋电场组大于-3℃组，
说明交变电场辅助
冰温与超冰温贮藏
相比不宜流动水含
量更高。

交变电场辅助冰温/超冰温贮藏对生

鲜肉蒸煮损失的影响。

从图中可以看出，同一贮藏温度下，贮藏第7、14

和35d,-1℃+电场组蒸煮损失均低于-1℃组；贮藏第28

和35d，-3℃+电场组蒸煮损失均低于-3摄氏度组。说
明加电场可以达到稳定肉持水力的目的。

➢ 电场对食物冰点的影响效果

三、冰点调温工艺



高 压 静 电 场（ HVEF）是一种人工综合效应场，

属于物理场。HVEF 最常用的设备主要由三个核

心器件组成，即电源、高压发生器和处理室。目

前研究的高压静电场的应用形式主要分为平板式、

针状式和线板式三种。

改变酶的活性 改变细胞膜的通透性 抑制冰晶的形成

抑制蛋白变性及水分流失 产生臭氧

高压静电场作用机理

➢ 高压静电场对冷冻冷藏的影响

三、冰点调温工艺



部分果实的可溶性固形物含量和冰点温度

随着可溶性固形物含量的

增高 ，呈明显的冰点温

度下降趋势。

冰点温度测定装置

种类品种 可溶性固形物含量(%) 冰点温度(℃) 种类品种 可溶性固形物含量(%) 冰点温度(℃)

柑橘 9.25±0.11 -1.81±0.11 马奶葡萄 16.70+0.30 -3.37±0.35

鸭梨 9.55±0.18 -1.83±0.26 玫瑰香葡萄 21.56±0.13 -4.39±0.16

雪花梨 11.67±0.15 -1.96±0.24 早脆王枣 23.37±0.24 -4.62±0.15

红星苹果 12.28±0.16 -2.2±0.38 冬枣 24.15±0.20 -4.43±0.26

乔纳金苹果 13.23±0.14 -2.32±0.14 金丝小枣(沧州) 28.00±0.20 -5.32±0.40

巨峰葡萄 16.14±0.24 -2.75±0.07 金丝小枣(青县) 39.56±0.44 -7.52±0.30

梨枣 16.20±0.29 -2.83±0.59
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➢ 高压静电场对果蔬和肉类冰点温度的影响

三、冰点调温工艺



将鸭梨 、 雪花梨和冬枣每天用-100kV/m 高压静电场处理 ，在
0℃ 条件下贮藏 2d，4d，6d，8d和10d 时测定冰点温度。 结
果如下表。

与之前测试比较，可以得出，短期的高压静电处理对上述三种蔬
菜果实的冰点温度有一定影响。

品种 初始（℃） 2d（℃） 4d（℃） 6d（℃） 8d（℃） 10d（℃）

鸭梨 -1.83+0.26 -1.83+0.21 -1.84±0.27 -1.86+0.23 -1.88+0.28 -1.89+0.29

雪花梨 -1.96+0.24 -1.96+0.2 -1.98+0.29 -1.99+0.26 -2.03+0.24 -1.99+0.27

冬枣 -4.43+0.26 -4.45+0.36 -4.47+0.27 -4.51+0.31 -4.5+0.28 -4.52±0.34

鸭梨、雪花梨、冬枣的冰点曲线

➢ 高压静电场对果蔬冰点温度的影响

三、冰点调温工艺



4℃贮藏条件下HVEF对罗非鱼眼睛外观的影响

从整体上看，对照组眼睛的混浊程度显

著高于高压静电场处理组，表明HVEF

对罗非鱼的新鲜度的显著作用。

在所有测试下，猪里

脊肉的冰点均为-

0.84±0.06℃。这些

结果表明，由于施加

静电场对冰点的进一

步变化有一定影响。
900kV/m

600kV/m

300kV/m

0kV/m

猪里脊肉横切面和纵切面的光镜观察
A：新鲜猪肉；B：冻猪肉；C：10 kV高压静电场处理冷
冻猪肉。箭头表示由冰晶引起的细胞内的空洞。

Day 0 Day 8Electric field

strength Cross sections Longitudinal sections

➢ 高压静电场对肉类冰点温度的影响

三、冰点调温工艺



四种处理方式对欧芹中大肠杆菌含量的影响

未处理

蒸馏水洗涤

臭氧处理

氯水洗涤

氧气经过高压静电场放电产生臭氧，抑制微生物生长示意图

• 可以看出，臭氧处理对微生物的抑制作用仅次于
氯水洗涤。

• 果蔬容易被大肠杆菌、沙门氏菌、霉菌、

酵母菌等种类的细菌、病菌和有害微生

物污染。

• 新鲜果蔬水活性值一般在0.98～0.99，

适合多数微生物的生长，很容易发生腐

败变质。

存储时间

大
肠
杆
菌
含
量

➢ 高压静电场对果蔬微生物的影响

三、冰点调温工艺
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四、小结

在冷藏和冷冻过程中，辅助以磁场、抗冻蛋白、高压静电场，电场等，都会对食品的冰点、表面微生
物等产生影响，针对不同食品特性和储存时间，选择以下合适的方式，将有利于延长食品的保存或者保留
食品本身的口感。

⚫ 冷却工艺：中前期预处理主要指预冷技术，从初始温度（30℃左右）迅速冷却至适宜运输或储藏的温度（0～15℃）

延长物料的贮存运期。

⚫ 抗冻蛋白（ AFPs ）：加入AFPs，通过减少渗水和抑制冰晶的形成，从而提高肉品质量，使冰点降低。

⚫ 磁场：影响组织液的冷冻动力学和物理性质，显著降低了水、黄瓜、猪肉和牛肉的冰点温度，苹果的冰点温度升高。

⚫ 电场：通过影响食品的蒸煮损失、弛豫时间等，改变食品的自由水含量，进而改变食品冰点。

⚫ 高压静电场（HVEF）：高压静电冷藏对梨、枣、罗非鱼和猪肉的冰点均没有影响，但降低微生物含量。



谢谢，请各位多提意见！！


