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摘　要：冰淇淋具有热力学不稳定的特性，在加工、储运和销售过程中，温度波动导致冰晶体发生再结晶现象从而

使得平均冰晶体尺寸增大，导致冰淇淋质地粗糙，口感变差。因此，抑制冰淇淋内冰晶体再结晶现象是保证冰淇

淋质量的关键。本文综述了冷冻过程中冰晶体过冷、成核、生长和再结晶的形成机理及研究进展，冰淇淋原料中

的乳化剂、稳定剂、甜味料和蛋白质对冰晶体再结晶的抑制作用，并详细介绍了超声波辅助冷冻技术、磁场辅助

冷冻技术、高压辅助冷冻技术和电场辅助冷冻技术等新兴冷冻技术对冰淇淋再结晶的抑制作用，并对其未来的发

展方向进行了展望，为适应线上销售趋势，研发新产品，解决冰淇淋冰晶体再结晶难题提供了理论参考。
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Abstract： Ice  cream  has  the  characteristic  of  thermodynamic  instability.  During  processing,  storage,  transportation,  and
sales, temperature fluctuations cause recrystallization of ice crystals and then increase the average size of ice crystals, which
leads to rough texture and poor taste of ice cream. Therefore, inhibiting the recrystallization of ice crystals in ice cream is
the  key to  ensure  the  quality  of  ice  cream.  This  paper  reviews the  formation mechanism and research  progress  of  super-
cooling, nucleation, growth and recrystallization of ice crystals during freezing. The inhibitory effects of emulsifiers, stabi-
lizers, sweeteners, and proteins in ice cream raw materials on ice crystal recrystallization are introduced in detail. Meanwh-
ile,  it  also  list  the  contents  of  freezing  technologies  such  as  ultrasonic  assisted  freezing,  magnetic  field  assisted  freezing,
high-pressure assisted freezing, and electric field assisted freezing to inhibit  ice cream recrystallization. The development
direction of that is prospected, which provides a theoretical reference for adapting to the trend of online sales, developing
new ice cream products and solving the problem of its crystal recrystallization.
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近年来，我国冰淇淋市场规模在逐渐扩大。根

据中国绿色食品协会统计，2021年中国冰淇淋行业

市场规模已增长到 1600亿元，是 2015年市场规模

的两倍[1]。有专家预测，2023年全球冰淇淋市场规
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模将增长到 970亿美元[2]。冰淇淋被誉为“冷饮之

王”，是以非脂乳固体、油脂、甜味料、乳化剂、稳定

剂、饮用水等作为原料及辅料制作而成，因其独特的

口感深受消费者的青睐[3−4]。然而，由于配方中原料

的种类和含量不同及线上冷链物流销售使得冰淇淋

在交付过程中经历较大的温度波动，从而使得冰淇淋

在加工、储运和销售过程中发生不同程度的冰晶体

再结晶现象，使得其口感变差，影响其质量。本文综

述了冰晶体的形成过程主要包括过冷、成核、生长和

再结晶的机理及研究进展，冰淇淋原料中的乳化剂、

稳定剂、甜味料和蛋白质与冰晶微观结构之间的关

系及其对冰晶体再结晶的抑制作用，并详细介绍了四

种新兴冷冻技术，包括超声波辅助冷冻技术、磁场辅

助冷冻技术、高压辅助冷冻技术和电场辅助冷冻技

术对减小冰淇淋平均晶体尺寸和对冰淇淋再结晶的

抑制作用，为获得更高质量的产品，适应线上销售趋

势，研发新产品及有效测量和控制温度波动前后产品

中冰晶的尺寸及形态具有重要指导作用。 

1　冰晶体的形成过程
在很大程度上，冰淇淋的货架期、滑润程度和口

感取决于产品中的冰晶尺寸[5]。冰晶尺寸是评价冰

淇淋品质优劣的重要指标，冰晶越小，产品越细腻，口

感越好，通常能被人体接受的冰晶直径<50 μm[6−7]。

冰晶体的形成过程分为 4个阶段：过冷、成核、生长

和再结晶[8]。 

1.1　过冷

当液体温度降低到冰点时，并不会立刻有冰晶

核的形成。随着温度的降低并达到一定的过冷点时，

水分子会不断地聚集在一起并形成由氢键连接的无

定形团簇。虽然较低的温度容易促进团簇的形成，但

是液相中的水分子波动使得由氢键连接的团簇不断

破裂[9−10]。Giudici等[11] 建立了一个冰淇淋批量生产

中结晶动力学的数学模型，发现冰淇淋冷冻曲线上的

最低温度代表过冷，到达过冷温度所需的平均时间

为 2.4~2.7 min。杨洋等[12] 研究脂肪含量对冰淇淋

过冷点的影响，实验发现，随着脂肪含量的提高，冰淇

淋料液的过冷温度有所增加。由于过冷程度越大，相

变时间越短，晶核瞬间形成的冰量越多，冰晶尺寸就

会越小。因此，过冷直接关系到冰的成核速率[13]。 

1.2　成核

成核指的是水分子变成非晶态团簇后又转变为

晶格结构的过程[10]。在成核这一随机过程中，经历一

定程度的过冷后，大量来自三维空间的水分子相互碰

撞并聚集在一起，使得非晶态团簇获得足够量的水分

子，此时会存在一个临界半径值 r*，非晶态团簇的半

径超过该临界值 r*，其作为晶核存活的几率比较

大[14−15]。非晶态团簇的形成是成核的第一步。之后

随着这些非晶态团簇的进一步碰撞，团簇中的分子聚

集成晶格并形成稳定的核[16]，这是成核的第二步[10]。

根据吉布斯理论，新相形成所需的自由能变化

ΔG是两个项的总和，分别是分子从过饱和的溶质相

转移到冰晶相的团簇中所产生的自由能变化（即与团

簇的体积成比例的“体积项”）和由于冰晶界面的形

成而产生的自由能变化（即与团簇的面积成比例的

“表面项”）。因此，球形核的 ΔG为：

∆G = −
(

4πr3

3Ω

)
∆µ+4πr2γ

式中：ΔG为吉布斯自由能，kJ/mol；r为新粒子

的半径，m；γ 为表面自由能，kJ/m2；Ω 为分子的体积，

m3；μ 为摩尔吉布斯能，kJ；Δμ=μ 溶质-μ 冰晶>0为驱

动相变过程的能量。μ 溶质和 μ 冰晶分别为分子在

溶质和冰晶中的化学势；当 Δμ=0时，系统饱和；当

Δμ<0时，它处于欠饱和状态。

团簇大小的增加导致的体积项增加（三次方）比

表面项的增加更快（二次方）。因此，两项的总和决定

了总自由能变化 ΔG*的最大值，这是等温和等压条件

下临界核形成的能量屏障，如图 1所示。此外，

ΔG*还决定成核发生的速率。

 
 

ΔG

ΔG*

r* rrg

−ΔG

4πr2

4πr3/3

图 1    在等温和等压条件下临界核形成的能量屏障[17]

Fig.1    Energy barrier formed by critical nuclei under isothermal
and isobaric conditions[17]

 

d(∆G)
dr

= 0

临界核半径 r*是相变理论中的一个基本概念，当

最大 时，临界核的半径大小 r*的公式如下

所示。

r∗ = 2γΩ/∆µ

式中：r*为临界核的半径大小，m；γ 为表面自由

能，kJ/m2；Ω 为分子的体积，m3；μ 为摩尔吉布斯能，

kJ；Δμ=μ 溶质-μ 冰晶>0是驱动相变过程的能量。

μ 溶质和 μ 冰晶分别是分子在溶质和冰晶中的化学

势；当 Δμ=0时，系统饱和；当 Δμ<0时，它处于欠饱

和状态[17]。

Chen等[18] 实验发现在慢速冻结和快速冻结的

条件下，去离子水开始成核的时间分别为 774±111 s
和 508±126 s，这说明冻结速率的提高显著促进了成

核过程的开始，有效缩短样品的相变时间，从而形成

更多的小冰晶。成核包括一次成核和二次成核，一次

成核是溶液自发形成的核，而二次成核是已有晶体或

晶体碎片形成的核。一次成核又分为均相成核和非

第  44 卷  第  23 期 薛　磊 ，等： 冰淇淋冰晶体再结晶的抑制作用研究进展 · 395 · 



均相成核[16]。均相成核是指液体经历过冷后因随机

密度波动而自发形成的核[19]；非均相成核指的是晶核

形成于外来粒子或物体，这些物质有助于冰晶体的成

核，因此，需要较低的过冷度便可发生非均相成核。

所以，在多组分食品体系中，与均相成核相比，非均相

成核更容易发生[14]。 

1.3　生长

冰晶是冰淇淋的重要组成部分，冰晶生长导致

结冰是冰淇淋中最大的缺陷之一[20]。冰晶生长是当

稳定核形成后，大于临界尺寸的水分子沿着现有的冰

晶表面移动，直至到达晶格位置，然后在现有冰晶上

聚集成晶体。冰晶生长阶段受溶质分子从冰晶生长

表面的传质和传热两个不同过程的控制[15,21]。溶质

分子从冰晶生长表面的传质是指一旦晶体开始生长，

分子扩散和积累在固液两相界面，即周围的水分子移

动到临界核的表面，溶质分子扩散到溶液中，这一过

程的速度受水分子扩散速度的影响。溶质分子从冰

晶生长表面传热是指冰结晶过程中会释放潜热，使得

固液界面的自由能降低，并形成过冷度。过冷度是水

的实际温度和固液平衡温度之间的差值。当稳定核

形成后，大于临界尺寸的分子聚集成可见尺寸的晶

体。晶体生长速率 G和过冷度 ΔTS 之间的现象学

关系为[16,22]：

G = β(∆TS)
n

式中： G为晶体生长速率，℃/min；β 和 n为常数。

冰晶体的生长过程如图 2所示。当冰淇淋浆料

温度降低到冻结点以下，没有冰晶核形成时，就会发

生过冷。a.当冰淇淋浆料达到冻结点后，水分子不断

聚集并形成大的无序聚集体；b.随着温度的降低，水

分子会不断地聚集在一起并形成由氢键连接的团簇，

聚集体核心内的分子重新定向分布并形成更合理的

几何结构；c.大量分子聚集在一起，形成热力学上稳

定的聚集体，聚集体有序和稳定并形成临界核；d.随

着非晶态团簇的进一步碰撞，团簇中的单体聚集成晶

格并形成稳定的核；e.自由的水分子被吸附到晶体表

面，并通过加入晶格而增大晶体的大小；f.自由水分

子的移动[15]。 

1.4　再结晶

在冷冻食品中，冰晶往往不稳定，周围环境的细

微变化都极易引起冰晶的形状、大小、数量和完整度

等特性发生变化[23−24]。再结晶发生在冰淇淋的加工

和储运过程中。发生再结晶后，冰晶数量减少，在较

大晶体的表面形成更稳定的晶体，即总晶体系统的表

面自由能会降低。冰晶通过再结晶不断生长，使得晶

体平均尺寸增加、直径增大，导致冰淇淋微观结构粗

糙，质量变劣[25−26]。如 Ndoye等[27] 发现冰淇淋的冰

晶尺寸随着平均储存温度和温度波动幅度的增大而

增大。因冰淇淋在加工和交付过程中具有热力学不

稳定的因素，使其在加工过程和储运过程都涉及由传

热和传质驱动的液-固相变。在加工过程中，体现的

是过冷形成冰晶核。在储运过程中，通过液-固界面

的水扩散使得冰晶体生长[28]。如 Hagiwara等[29] 发

现冰晶体的再结晶速率与冷冻浓缩基质中的自扩散

系数有关，并随着自扩散系数的增大而增大。

再结晶导致冰晶形状、数量的改变，这一过程主

要由三种机制引起：吸积再结晶、迁移再结晶和等质

量再结晶。三种驱动再结晶的机制如图 3所示。吸

积再结晶是在未完全冻结的溶液中，两个或多个相邻

的冰晶通过表面间的接触，物理结合，形成一个较大

的晶体，此过程主要发生在再结晶的早期[30−31]。迁移

再结晶，或称 Ostwald成熟，包括小冰晶融化后的液

体流向大冰晶表面并重新聚集，形成更大的结晶，此

过程主要发生在再结晶的后期[28]。等质量再结晶是

单个晶体的质量不变而形状改变，包括晶体内部结构

的重新组合和晶体边缘形态变得光滑，从而形成更锐

利和更光滑的晶体[30−31]。

 
 

吸积再结晶

迁移再结晶

等质量再结晶

相邻 合并

转移融化

冰晶

冰晶

冰晶

冰晶锐化

平滑

图 3    再结晶的三种机制[30−31]

Fig.3    Three mechanisms of recrystallization[30−31]
 

冰晶体再结晶现象使得冰淇淋的平均晶体尺寸

增大，冰晶结构发生改变，口感变差。因此，需要通过

调整冰淇淋原料的种类及用量来抑制冰淇淋再结晶

和运用一些新兴冷冻技术来减小冰淇淋平均晶体尺

寸和抑制冰晶体再结晶。 

2　冰淇淋原料对冰晶体的抑制作用
随着社会的发展和消费水平的逐渐提高，消费

 

f

f
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水分子

团簇

图 2    冰晶体的生长过程[15]

Fig.2    Growth process of ice crystals[15]
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者对食品形、色、香、味、营养、质构等品质要求越来

越高。在冰淇淋原料中，对冰晶体有抑制作用的物质

包括乳化剂、稳定剂、甜味料和蛋白质等，合理利用

好这些物质，可满足消费者在冰淇淋质构方面的要求。 

2.1　乳化剂对冰晶体的抑制作用

乳化剂是一种两亲性分子，同时具有亲水基团

与疏水基团。根据亲水亲油平衡值（HLB）可将乳化

剂分为亲水性乳化剂（HLB>10）和亲油性乳化剂

（HLB<10）[32]。不同类型的乳化剂对冰淇淋浆料的

稳定性影响不同，对冰淇淋中冰的再结晶影响也不

同[4]。冰淇淋配方中常用的乳化剂有单硬脂酸甘油

酯、蔗糖脂肪酸酯、三聚甘油单硬脂酸酯、丙二醇单

硬脂酸酯等[33]。

乳化剂对冰淇淋中冰的再结晶有抑制作用。李

丹[34] 认为，当冰淇淋浆料中乳化剂的用量占油脂总

量的 2%时，冰淇淋混合料的乳状液较为稳定，形成

的冰晶较小，结构细腻。此外，冰淇淋的充气量更大，

结构更加疏松。乳化剂的亲水端与水结合，使冰淇淋

浆料中的部分自由水变成结合水。当温度降低的程

度较大时，结合水才可以形成较小的晶核，从而达到

抑制冰晶体再结晶的作用。此外，乳化剂还可以破坏

脂肪的稳定，能包裹更多和更小的气泡，影响脂肪球

和气泡之间的界面，并在气泡之间形成更薄的片层，

这是阻碍冰晶生长的物理障碍[35]，从而达到降低冰晶

尺寸的作用。如 Aleong等[36] 发现丙二醇单硬脂酸

酯可以直接与冰晶相互作用，通过羟基水合作用吸附

结晶晶格中的水，形成 α 结晶凝胶，并干扰生长冰晶

的表面传播，从而抑制冰淇淋中冰晶的再结晶。此

外，丙二醇单硬脂酸酯在动态冷冻蔗糖溶液中也能有

效抑制再结晶。由此可得出，乳化剂可以通过羟基水

合作用吸附结晶晶格中的水，降低冰淇淋的再结晶速

率，使冰淇淋浆料的冰晶尺寸降低。 

2.2　稳定剂对冰晶体的抑制作用

稳定剂，也称胶体，在水中可以形成一种无定形

的胶体溶液[37]。冰淇淋配方中常用的稳定剂包括黄

原胶、瓜尔胶、卡拉胶、刺槐豆胶、羧甲基纤维素钠

和罗望子胶等[38]。在冰淇淋配料中，添加稳定剂的主

要目的是使产品质地光滑，有较好的均匀性[39]。冰淇

淋在储存期间经历温度波动时，稳定剂可以延缓或减

少冰晶体和乳糖晶体的生长[40−41]。如 Flores等[42]

与 Bahramparvar等[43] 的研究都表明，与不添加稳定

剂的冰淇淋相比，添加稳定剂的冰淇淋冰晶初始尺寸

较小，在经历−25~−10 ℃ 温度循环多次后，冰晶的生

长速度降低。这可能与稳定剂的保水性、与脂肪或

蛋白质的相互作用形成的凝胶网络结构造成的空间

位阻有关。

在冰淇淋料液中，稳定剂可以与水逐渐结合，通

过氢键与大量水分子相连，形成三维网状结构，限制

了剩余水相的流动性，使料液产生一定的黏稠度和空

间障碍以阻止水的扩散[26,44]。如 Blond等[45] 发现稳

定剂等大分子物质可显著降低结晶速率。随着稳定

剂浓度的增加，使得水分子扩散率降低，从而导致溶

解速度降低，结晶速率也会降低。Kd等[46] 研究了添

加刺槐豆胶、瓜尔胶、κ-卡拉胶和 ι-卡拉胶中的两种

稳定剂对乳清冰淇淋结构的影响。结果发现，在抑制

再结晶方面，含有 ι-卡拉胶的冰淇淋混合物效果最

好。样品储存 3个月后，冰晶体的平均直径为 28 μm。

而对于不含添加剂的样品，冰晶体的平均直径则为

68 μm。原因可能是ɩ-卡拉胶的每个双糖都含有两个

硫酸基团，可以与乳清蛋白中结合的二价钙离子形成

柔软的弹性凝胶，产生具有最佳保水能力的良好结

构，从而抑制冰晶体的再结晶。

基于以上分析，在冰淇淋中添加分子中含有羟

基，能够与水分子形成氢键的稳定剂，或者将具有协

同增效作用的稳定剂联用可显著降低冰淇淋混合物

中的再结晶速率，使得冰晶的初始尺寸及经历温度波

动循环后样品的晶体生长速度降低，从而起到对冰晶

体生长的抑制作用。 

2.3　甜味料对冰晶体的抑制作用

冰淇淋配方中的甜味料包括蔗糖、葡萄糖、饴

糖、果葡糖浆和山梨糖醇等[33]。甜味料主要通过降

低冰淇淋混合物的冻结点来影响冰的结晶。不同甜

味料降低冰淇淋混合物冻结点的程度不同，这主要取

决于甜味料的分子结构和分子量，含有小分子量的分

子数量越多的甜味料更能降低冰淇淋混合物的冻结

点。冻结点越低，冰晶体生长越慢[8]。如苏蕾[47] 针对

较为常见的十三种功能性糖醇以及常用糖对冰淇淋

冰晶体尺寸大小的影响进行研究，分别观测到小分子

量的甜味料如 L-阿拉伯糖、麦芽糖醇、蔗糖，以及较

大分子量的甜味料如低聚果糖和聚葡萄糖等的糖溶

液在模拟冰淇淋冻结温度下的冰晶体结构，比较其冰

晶体尺寸大小的不同，筛选出添加量为 15%的麦芽

糖醇形成的冰淇淋冰晶最小。另外，糖分子在生长晶

体表面的扩散速度也会对冰晶的生长速度产生影

响。此外，甜味料还可以通过限制液-固界面水的扩

散速度来抑制冰晶的生长速度[8,48]。Klinmalai等[49]

与 Sei等[50] 的研究都表明，与蔗糖相比，添加了海藻

糖的冰淇淋可以更大程度地延缓冰晶的生长。以上

研究表明，蔗糖和糖醇等对冰淇淋混合物的冰晶体再

结晶有一定的抑制作用，不同的甜味料的分子结构和

分子量不同，其形成的糖溶液在冷冻浓缩基质中的水

迁移率不同，使得冰晶体再结晶的抑制能力也不同。 

2.4　蛋白质对冰晶体的抑制作用

蛋白质对冰晶体有一定的抑制作用。在冰淇淋

配方中，常用的蛋白质包括酪蛋白、乳清蛋白、大豆

分离蛋白、胶原蛋白、冰结构蛋白等[51]。由于蛋白质

一般都为大分子量物质，会比其他溶质扩散得更慢，

这可能会干扰冰结晶时晶格的形成[28]。如 Liu等[52]

通过冷冻显微镜观察研究了不同比例的乳清蛋白和

大豆蛋白混合物的保水性及其对蔗糖溶液冰晶尺寸
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的影响。当乳清蛋白与大豆蛋白混合物的比例为

3:7时，具有较高的持水能力，形成的冰晶面积为

79.49 μm2，平均直径为 8.61 μm，表现出较好的冰晶

体抑制作用。原因是在较高温度的作用下，蛋白质会

发生变性并形成凝胶网络，使得冰晶生长过程中的未

冻结相浓度增加，并且通过空间位阻和持水性来减缓

水的流动，从而抑制冰晶体的生长[26]；Lomolino等[6]

研究了添加功能性乳蛋白和稳定剂、马铃薯蛋白和

稳定剂、菊粉和稳定剂、仅添加稳定剂以及不添加稳

定剂和蛋白的冰淇淋在为期 14 d的温度波动下的冰

再结晶现象。结果发现，在温度波动的作用下，冰淇

淋会发生再结晶现象，使得所有样品的冰晶大小和形

状都发生改变。其中，添加功能性乳蛋白和稳定剂的

冰淇淋的平均冰晶尺寸和标准偏差均小于其他样品，

形成了均匀的小晶体，温度波动前后平均冰晶尺寸仅

增加 1.7倍，而仅添加稳定剂的冰淇淋形成了非均匀

的晶体，这证明了功能性乳蛋白的存在有利于冰晶的

均匀生长并且对冰再结晶现象有一定的抑制作用。

此外，冰结构蛋白是一种广泛存在的活性蛋白，

分为抗冻蛋白和冰成核蛋白。冰结构蛋白的作用是

与冰晶表面结合，导致冰面微弯曲，改变冰晶的形态，

使得冰晶表面积增加，防止体系形成大的冰晶，进而

阻碍冰晶生长[53−55]。具体机制见图 4。

图 4（a）为冰结构蛋白吸附在生长抑制的冰晶表

面，导致其局部弯曲。图 4（b）为冰结构蛋白对冰再

结晶的抑制机制。不规则形状六边形为单个冰晶，在

没有冰结构蛋白的情况下，由于水越过晶界迁移到较

大的冰晶，较小的冰晶将消失，这被称为冰再结晶。

冰结构蛋白在晶界处结合到冰晶表面，抑制了冰再结

晶中水的运动。Regand等[56] 利用显微镜研究了温

度波动下含有冬小麦草提取物的冰结构蛋白在冰淇

淋浆料中的冰再结晶现象，结果发现含有冬小麦草提

取物的冰结构蛋白可以抑制冰淇淋中的冰晶生长，冰

再结晶率显著降低。因为在冻结过程中，冰结构蛋白

会从本体溶液迁移到晶体界面，定向形成合适的构

象，然后在冰晶表面周围扩散，找到合适的位置后与

冰晶格融合，阻止水向冰表面的移动，从而抑制冰的

再结晶现象。以上研究表明，冰淇淋中常用的蛋白质

以及冰结构蛋白会干扰冰结晶时晶格的形成，从而限

制冰晶的生长，抑制冰晶的再结晶。 

3　新兴技术
目前，一些新兴冷冻技术的兴起，包括超声波辅

助冷冻技术、磁场辅助冷冻技术、高压辅助冷冻技术

和电场辅助冷冻技术等，通过不同的原理影响着冷冻

产品在冻结时冰晶的形成过程，减少平均晶体尺寸，

为解决冰淇淋冰晶体再结晶难题提供了理论和技术

参考。 

3.1　超声波辅助冷冻技术

超声波辅助冷冻是近些年用来通过减少冰晶尺

寸和加速冷冻过程来控制结晶的新兴技术之一[57−58]。

超声波指频率高于 20 kHz，高于人类听力阈值的高

频声波，其传播介质有固体、液体、气体和固熔体

等[59−60]，超声波辅助冷冻技术是将冷冻技术和超声波

处理技术相结合的一种新型冷冻技术，主要利用的是

超声波在介质中传播时产生的超声效应，包括空化效

应、机械效应和热效应，并且作用于冷冻过程时去除

潜热的相变阶段，从而影响冰晶核的形成以及冰晶胚

的生长，提高食品冷冻过程的速度，因而达到改善食

品冷冻品质的目的[61]。此外，超声波辅助冷冻技术还

可以将大冰晶破碎成更小的碎片，并将它们从传统的

树枝状变为不同类型的柱状，对组织结构产生较小的

损伤[62]，从而达到抑制冰晶体再结晶的目的，现已广

泛应用于食品加工领域，如冰淇淋、蔬菜、面团和水

果等[59]。如 Zheng等[63] 发现在冰淇淋的制作过程

中，应用超声波可以避免冰淇淋表面结皮和坚硬，原因

可能是超声波在冰淇淋介质中传播时会产生空化效

应，从而引起冰淇淋的快速传热和冰晶破碎。Mor-
tazavi等[64] 和 Akdeniz等[65] 都发现在冰淇淋的冷冻

过程中应用超声波可以达到减小冰晶尺寸和缩短冷

冻时间的效果，从而提高冷冻效率。由于冰淇淋的冰

晶大小决定冰淇淋的品质，并且冰淇淋中的小冰晶是

通过快速冷冻形成的。因此，超声波辅助冷冻是一种

很有前途的新兴技术，可以通过缩短冷冻时间来快速

冷冻，并且产生的空化效应会使冰晶体破碎，从而可

以达到减小冰晶尺寸的目的。在实际应用中，由于超

声波通过介质时会产生热量，因此，可以通过测定不

同介质的导热系数来研究适用于不同样品的超声功

率与超声时间。 
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图 4    冰结构蛋白对冰晶的抑制机制[53]

Fig.4    Inhibition mechanism of ice structural protein on ice crystals[53]
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3.2　磁场辅助冷冻技术

磁场会影响水的性质，如表面张力和粘度、电磁

性质如介电常数和电导率、热力学性质如汽化焓

等。应用磁场后，水的动态性质如扩散系数和分子中

的氢键结构也会发生变化[66]。磁场辅助冷冻是一种

新兴的辅助冷冻技术，主要利用在冷冻过程中施加外

部磁场，以此来提高冷冻食品的过冷度，从而抑制食

品中冰核的形成，并加快冷冻速率，以达到减少冷冻

对食品产生损害的目的[67]。王鹏飞等[68] 将磁场辅助

冷冻技术应用于含水量高的果蔬类食品中，得到体系

中的过冷度降低、相变过程的持续时间减少、冰晶尺

寸减小等实验现象，认为磁场的作用使得水分子及其

团簇产生一个附加磁矩，扰乱了样品自身的无规则热

运动，从而导致样品自由扩散的能力下降，进而抑制

样品中冰晶的生长。Toledo等[69] 研究磁场对液态水

的影响，实验发现经磁场处理后，水分子内和水分子

间的不同氢键网络之间存在竞争，导致较大的水分子

团簇簇间的氢键作用减弱，形成簇内氢键作用更强的

较小水分子团簇，使得扩散系数降低，导致自由水转

变为结合水，从而对冰晶产生一定的影响。以上研究

表明，磁场辅助冷冻技术可以加快水的冻结速率，得

到均匀细小的冰晶。这为研究含水量高的冰淇淋对

冰晶生长的影响提供了一定的思路，并且磁场的存在

会对冰淇淋中的微生物产生一定的抑制作用，从而进

一步提升冷冻效果。 

3.3　高压辅助冷冻技术

高压辅助冷冻指样品在恒定压力下进行冷冻，

同时将温度降至冰点以下，该过程除了在高压下进行

外，其他条件与传统的大气条件相同[70]。高压辅助冷

冻技术的原理是施加高压后，液态水的凝固点可以大

幅度降低至 0 ℃ 以下，释放压力之后，样品可以获得

较高的过冷度，在整个样品体积内可瞬时形成均匀分

布的小冰晶，从而对样品的冰晶形成过程产生影

响[71]。Fernandez等[72] 利用高压辅助冷冻技术冷冻

含有稳定剂与不含稳定剂的蔗糖溶液，发现蔗糖溶液

冻结后的冰晶尺寸变小。并且在常温下易形成凝胶

状结构的稳定剂如刺槐豆胶和黄原胶的混合物通过

高压辅助冷冻技术使得凝胶效应加强，从而限制水分

子的扩散和冰晶的生长，使得溶液中的冰晶尺寸变得

更小。高压辅助冷冻的优势在于压力瞬间释放，整个

样品的结晶过程都可以立即发生，从而在高速率过程

中形成大量冰核，进而决定样品中最终冰晶的形状、

大小和分布[73]。在实际应用中，为了更好地实时测量

冰淇淋冻结的试验过程，需要精准控制实验条件包括

压力及温度等。 

3.4　电场辅助冷冻技术

电场辅助冷冻作为一种控制冰晶的技术，已被

应用于食品的冷冻过程。电场可以分为静电场和振

荡电场，其中静电场主要应用于冷冻。由于水分子具

有偶极结构从而具有强烈的极性，当外加电场作用于

过冷水时，水的偶极极化可以重新排列，从而水分子

会向电场方向移动，导致体系中连接水分子簇的氢键

变得更强[71,74]，进而使得整个体系的吉布斯自由能降

低[75]，成核温度升高，过冷度降低以及冰晶成核率的

提高[76]。如 Wang等[77] 将一种改进的高压静电场体

系应用于琼脂糖凝胶中，结果表明该体系可以显著降

低凝胶的过冷度，提高成核速率。此外，随着静电场

场强的增加，冰晶的尺寸逐渐减小。高文宏等[78] 研

究静电场辅助冷冻技术对蔗糖溶液中冰晶生长的影

响，发现静电场能够抑制水分子的扩散运动从而抑制

冰晶生长。电场辅助冷冻技术在冰淇淋冻结方面的

应用虽不广泛，但具有一定的发展潜力，可以抑制水

分子的扩散运动，降低体系的过冷度，提高冰晶的成

核率，减小体系中的冰晶尺寸。 

4　结论
综上所述，冰淇淋是一种热力学不稳定的体系，

极易受温度波动的影响，使得体系中的冰晶体微观结

构发生变化，因此，控制冰淇淋在加工、储运和销售

过程中的冰晶体再结晶现象意义重大。由于冰淇淋

是一个成分复杂的体系，冰淇淋原料中所用的乳化

剂、稳定剂、甜味料和蛋白质都对冰淇淋混合物中冰

晶的生长有一定的抑制作用，并且不同种乳化剂、稳

定剂和蛋白质间还存在着协同增效作用，导致冰淇淋

体系中冰晶体再结晶的作用机理受多种因素相互影

响从而很难被阐述清楚。因此，调整四种冰淇淋原料

的用量、研发出新的原料、将不同种乳化剂、稳定剂

和蛋白质进行复配发挥其协同增效作用并且进一步

研究多种因素之间的相互作用以提高冻结速率和改

善冻结过程来减少冰晶的生成量及大小，降低冰晶对

组织结构的损害是提高冰淇淋品质极其有效的方

法。此外，虽然目前一些新兴技术，包括超声波辅助

冷冻技术、磁场辅助冷冻技术、高压辅助冷冻技术和

电场辅助冷冻技术在冷冻食品方面应用广泛，但是其

作用机理还不够完善。因此，要获得组织细腻、口感

较好的冰淇淋，还需要深入研究新兴冷冻技术的原理

和工艺参数及其对冰淇淋冰晶体再结晶的抑制作用

机理，或将各种新兴技术联合使用，将新兴冷冻技术

应用于冰淇淋冰晶的实验研究中。在冷冻过程中，冰

晶体再结晶速率与冰淇淋浆料的导热系数及持水能

力有一定的相关性。未来还可以通过测定不同冰淇

淋浆料的水分活度及运用低场核磁共振技术来测定

冰淇淋浆料内自由水的含量，从而得到冰晶体再结晶

与冰淇淋浆料的持水能力之间的关系，为解决冰淇淋

冰晶体再结晶现象难题提供了理论和技术参考，使冷

冻饮品行业受益。
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