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摘　要：冷冻是保藏食品常用且有效的方法之一。但在传统冷冻过程中，生成的大冰晶会破坏食品组织，导致品质

劣变，因此如何利用新型冷冻技术改善冷冻食品的品质成为研究的热点。磁场辅助冷冻技术是一种新型的调控冰

晶成核技术。本文综述了磁场调控冰晶成核的机制，重点阐述了磁场冷冻在果蔬、畜禽肉、谷物等食品领域的应

用。综述结果发现，虽然磁场冷冻技术在多种食品领域有所应用，但目前研究主要集中于磁场对冷冻食品品质及

冷冻参数的影响，而磁场辅助冷冻调控冰晶成核的机制目前尚无统一结论，仍需科研者进一步系统地研究揭示磁

场冷冻的作用机制，推动磁场辅助冷冻技术在食品领域的应用，促进冷冻食品品质的提升。
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Abstract：Freezing is one of the most common and effective method of preserving food. However, the formation of large
ice crystals during traditional freezing process will destroy food tissues and lead to quality deterioration. Therefore, how to
improve  the  quality  of  frozen  food  by  new  freezing  technology  has  become  a  research  hotspot.  Magnetic  field-assisted
freezing  is  a  novel  method  for  controlling  ice  crystal  nucleation.  The  mechanism  of  magnetic  field-regulated  ice  crystal
nucleation  and  its  applications  in  the  fields  of  fruits  and  vegetables,  livestock  and  poultry  meat,  cereals  and  other  food
products are reviewed in the present paper. According to the review results, although magnetic field freezing technology has
been applied in many food fields, the current research mainly focuses on the effect of magnetic field on frozen food quality
and freezing parameters, while there are few consensus on the mechanism of magnetic field-assisted freezing to regulate ice
crystal nucleation. Therefore, more systematic research is required to reveal the mechanism of magnetic field-assisted freez-  
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ing and promote the application of magnetic field-assisted freezing technology in the food field, to promote the quality of
frozen food.

Key words：magnetic field-assisted freezing；food；mechanism of action；application

冷冻贮藏是目前食品工业中贮藏食品、延长食

品货架期最有效且应用最广泛的方法之一[1]。但传

统冷冻方法在冻结时会生成大而不均匀的冰晶，这通

常是导致食品质量下降的关键因素。不规则冰晶对

食品细胞结构造成不可逆的损害，导致食品营养、感

官和品质的损失[2−3]。因此急需寻找高质化的冷冻方

法改善冷冻食品的品质损失。近年来，一些新型调控

冰晶成核技术（如电场、磁场、超声、高压等）被证明

可以促进小冰晶生成，改善冷冻食品品质[4−7]。其中，

磁场辅助冷冻技术因其清洁无污染、能耗低、操作方

便等优势而备受关注[8]。已有许多研究表明，磁场辅

助冷冻技术能够影响冰晶成核，生成小尺寸冰晶。

Jin等[9] 发现磁场能够使 NaCl溶液的成核时间增

加，相变时间缩短。单亮亮等[10] 也发现，在磁场作用

下，水的冰晶尺寸有所减小。而刘兴文等[11] 通过对

热力学原理进行研究，证实了磁场能够减小冰晶成核

的临界半径。然而，磁场辅助冷冻技术在食品冷冻中

的应用研究近些年才发展起来，磁场调控冰晶成核理

论尚处于探索阶段。

因此，本文对磁场辅助冷冻的机制以及当前磁

场在食品冷冻的应用进行了综述，总结了当前磁场辅

助冷冻技术在食品领域的研究成果并分析了目前尚

未解决的问题，以期为磁场辅助冷冻技术在食品工业

的应用与发展提供参考。 

1　磁场辅助冷冻技术简介
磁场（magnetic fields，MFs）可分为恒定磁场（或

静磁场）和可变磁场两种类型。恒定磁场（static mag-
netic field，SMF）也称永磁场，是一种不随时间改变

强度和方向的磁场。可变磁场包括振荡磁场和脉冲

磁场。振荡磁场（oscillating magnetic field，OMF）属
交变磁场，其强度和方向都随着时间发生变化。而脉

冲磁场（pulsed magnetic field，PMF）是一种间歇式出

现的磁场类型，可以根据实际情况调节磁场的频率，

磁场强度能够轻易达到静磁场数倍[12]，因此具有极大

的应用潜力。但目前为止，脉冲磁场更多应用于食品

保鲜领域，较少应用于食品冷冻领域，因此以下将主

要针对静磁场和振荡磁场辅助冷冻食品的机制假说

进行总结。 

1.1　磁场辅助冷冻作用机制

水在食品中占比极大，并对食品的物理化学性

质起着重要作用。而冷冻过程中，生成冰晶的大小及

分布都与食品内水分分布有关。因此，水变成冰这一

相变过程是影响食品最终质量的重要阶段[13]。当前

研究表明，磁场辅助冷冻可以通过增加水分子的过冷

度来改善冰晶大小、形态和分布状况的均匀性，进而

影响冰晶成核过程[14−15]，改善冻品品质。基于此，许

多研究者通过研究磁化水的机制，探索磁场对冰晶成

核的影响，从而进一步研究磁场辅助冷冻技术的作用

机制。然而，尽管目前对于磁场影响冰晶成核的机制

已有许多假说，但其科学机制尚无统一定论。

从分子的微观结构上看，物质的磁性源于原子

的磁矩，轨道磁矩和自旋磁矩的矢量和即为原子的净

磁矩。水分子中含有的电子都具有磁矩，由于它们是

成对电子且运动方向相反，所以水分子的磁矩相互抵

消，整体上水不具有本征磁偶极矩。而静磁场和振荡

磁场对水分子的影响并不相同，当施加静磁场时，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 1所示[16]。水分子由无序变有序，

并且顺着施加的磁场方向排布，削弱了分子与分子之

间的结合，使大分子水团簇难以形成，导致初始成核

温度降低。水在磁化后定向排列将导致水形成冰晶

的难度加大，冰晶生成减少，食品冷冻过程中的组织

损伤随之减少。

 
 

(a) 对照组 (b) SMF处理组

SMF作用方向

图 1    SMF水分子分布示意图[16]

Fig.1    Schematic of the water molecules distribution
with SMF[16]

 

交变磁场（alternating magnetic field，AMF）由交

流电产生，其电流方向产生周期性变化，使磁场的方

向也绕着磁力线的中心做方位角旋转运动。如图 2
所示[16]，水分子将随着交变磁场方向的不同而改变运

动方向。与静磁场作用机制不同，交变磁场使水分子

不断运动，增大了水分子之间结合的可能性，从而提

高了水分子形成冰晶的能力，说明交变磁场影响了水

分子的过冷度。此外交变磁场能够加速传热，实现快

速冷却[17]。因此施加交变磁场后水分子的成核温度

提高，相变时间减少，缩短了冻结时间，且食品基质中

水分的冷冻结晶过程能够得到控制，从而改善了冷冻

 

AMF作用方向 AMF作用方向

图 2    AMF水分子分布示意图[16]

Fig.2    Schematic of the water molecules distribution
with AMF[16]
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食品的品质。

磁场的作用机制也可以从水分子间氢键的角度

进行阐述，氢键作用的改变也将影响水的性质。根

据 SENESI等[18] 的研究结果，分子间氢键相互作用

的强度在过冷相中增加，水分子在冰形态时具有比过

冷水形态更强的氢键。因此不少研究人员认同磁场

能够改善冻品品质可能与冷冻过程中水的氢键增强

有关[19−21]。但也有学者认为磁场会导致水的氢键弱

化。例如，WANG等[22] 在考虑水分子极性的前提

下，认为水的部分带电原子能够在外界磁场作用下通

过热运动产生洛伦兹力，由于水的正负电荷中心受力

方向相反，两个电荷中心之间的距离在洛伦兹力作用

下不断增加，这一改变削弱了氢键。氢键越弱，说明

摩擦系数越低，越难形成大分子水团簇。而 PANG
等[23−25] 推断洛伦兹力的产生与封闭氢键链受到外界

磁场的干扰有关，同时发生质子转移，产生了“环电

流”元件，打破了氢键原有平衡状态，并与外加磁场相

互作用，使氢键重新定位、形成和断裂。水分子分布

改变后，磁化水的物理化学性质发生相应变化。顿珠

次仁[26] 也报道了同样的结论。另外有观点认为，施

加磁场会破坏水团簇内氢键，但水团簇间的氢键作用

力有所增强[27]。尽管许多研究结论存在差异，但以上

观点都认为，磁场确实能够影响水分子的氢键网络结

构，从而一定程度上影响磁化后水的性质。 

2　磁场辅助冷冻技术在果蔬中的应用
经过近几年的研究发展，磁场辅助冷冻技术不

断完善，并且在果蔬领域已有一定的研究成果（表 1）。
目前，多数研究结果显示，静磁场、振荡磁场和交变

磁场都能够改善果蔬冷冻后的品质。研究者发现，磁

场可以促进相变，防止冷冻时生成不规则大冰晶，减

少果蔬因冷冻损伤导致的汁液流失，例如，宋健飞

等[28] 使用不同强度的静磁场探究其对洋葱冻结过程

的影响，其细胞的显微图像显示（图 3），洋葱冷冻过

程形成的鳞片状冰晶尺寸随磁场强度增大而减小，且

与对照组相比鳞片状更明显，说明磁场抑制了洋葱冷

冻过程中大冰晶的生长，减少了细胞损伤，且磁场强

度越大，效果越显著。而 KANG等[29] 研究发现，使

用 50 mT的振荡磁场能够防止鲜切芒果片质量的劣

变，并提高其过冷态的稳定性。PANAYAMPADAN
等[30] 则通过研究发现 7.02 mT的交变磁场可以减少

番石榴块冷冻过程的相变时间和解冻后的汁液流失，

能够更好地保持其原有的质地特性。

 
 

DC-4.6 Gs DC-9 Gs DC-18 Gs
300 μm 300 μm 300 μm

DC-36 Gs DC-72 Gs 无磁场 (Null)
300 μm 300 μm 300 μm

图 3    洋葱在直流磁场下冻结终温时刻的显微图像[28]

Fig.3    Microscopic image of an onion at the end of Terminal
temperature in a DC magnetic field[28]

 

事实上，也有研究显示磁场对于改善冷冻果蔬

的品质并无作用。OTERO等[31] 观察了静磁场（40~
55 mT和 150~200 mT）作用下马铃薯样品冷冻过程

中的相变情况，并未发现静磁场对样品在冷冻过程中

的品质参数有显著影响。但该研究使用的磁场强度

较大，根据磁场的窗口效应和阈值效应[32]，磁场并非

越大越好，需要处于特定的范围才能产生作用。

因此，不同的磁场参数及样品差异对磁场的作

用效果都存在影响。无论是磁场种类、磁场强度大

小、冷冻速度或是样品本身特性都是试验的重要因

素。TANG等[33] 对蓝莓分别使用静磁场和交变磁场

进行冷冻实验，结果表明，10 mT的静磁场能够提高

蓝莓的过冷度。而交变磁场的样品除相变时间外，其

余参数均无显著差异，且相变时间随着磁场强度增加

而增加，但不能因此判断交变磁场不具有改善冻品品
 

表 1    磁场辅助冷冻在果蔬中的应用

Table 1    Magnetic field assisted freezing in fruit and vegetables

处理对象 磁场类型 磁场参数 处理条件 作用效果 参考文献

猕猴桃、樱桃 静磁场、交变磁场 静磁场：0~200 G
交变磁场：0~20 G 样品的冻结终温为−30 ℃ 冰晶面积减小50%以上，改善了产品品质 [34]

洋葱 静磁场 4.6、9、18、36、72 G 样品的冻结终温为−25 ℃ 冰晶尺寸减小，减少了对细胞的损伤 [28]
芒果片 振荡磁场 50 mT 样品中心温度达到−18 ℃ 提高了过冷度延长的概率，利于延长储存时间 [29]
番石榴 交变磁场 2.4~8.8 mT 样品冻结终温为−25 ℃ 相变时间减少，冷冻速度提高，品质能够保持 [30]

马铃薯 静磁场 40~55 mT；
150~200 mT 样品中心温度达到−20 ℃ 磁场不影响样品的过冷和热传递，解冻损失、

质地及颜色无显著改善 [31]

蓝莓 静磁场、交变磁场 静磁场：0~10 mT
交变磁场：0~1.74 mT 样品冻结终温为−30 ℃

静磁场组: 成核温度和冷冻温度降低，通过
最大冰晶生成区时间和相变时间减少;
交变磁场组: 相变时间增大，不利于

保证食品品质，其余冻结参数无显著变化

[33]

苹果、马铃薯 振荡磁场 CAS机参数：0、25%、50%、
75%和100% 样品冻结温度在−25 ℃以下 CAS设置对任何测量参数无显著影响 [35]

芒果 振荡磁场 CAS机参数：0、30%、50%、
75%和100% 样品冷冻35 min，解冻70 min 品质无显著改善，冻融样品细胞壁有破裂现象 [36]
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质的优势。在该研究中，当达到合适的交变磁场强度

（0.05 mT）时能够有效降低成核温度。然而交变磁场

强度的持续增大会导致水分子的剧烈振动，加剧水分

子之间的摩擦，产生更多热量，成核温度提高。此外，

交流电强度的持续增加也不可避免地产生了额外热

量，这些都将影响交变磁场改善冰晶尺寸的作用效

果。冷冬梅等[34] 则在猕猴桃和樱桃的冷冻过程中分

别施加不同强度的静磁场和交变磁场，从微观层面评

价了磁场对二者的影响。结果显示，处理组冰晶面积

相比对照组都减少了 50%以上，而猕猴桃减少的冰

晶面积均大于樱桃。该研究结果的差异可能与样品

的含水量不同有关，含水量的差异导致了冻结特性的

不同，所以最佳磁场参数并不一致。

此外，部分研究者使用 CAS（细胞存活系统）冷

冻机辅助冷冻果蔬，但大多数实验结果都显示 CAS

冷冻机提供的振荡磁场无法改善冻品品质。PUR-

NELL等[35] 使用 CAS冷冻机研究不同振荡磁场的

冷冻设置对苹果和马铃薯样品品质参数的影响，发现

振荡磁场对样品的影响并不均一，结果难以实现重

复，同时，样品品质没有得到显著改善。同样地，

PUZA等[36] 利用 CAS冷冻机观察振荡磁场对芒果

冷冻后品质的影响，实验结果显示，冻融后芒果的细

胞壁出现破裂现象，作者猜测可能是冰晶的生成破坏

了细胞组织。虽然以上研究结果显示 CAS冷冻机

无法优化冷冻进程并改善冻品品质，但不能说明

CAS冷冻机对所有食品都不具有积极作用。CAS冷

冻机能够提供的振荡磁场强度和频率范围较窄，弱振

荡磁场可能不会对所有食品都产生效果，还需考虑不

同食品之间的差异及环境因素对实验产生的综合

影响。 

3　磁场辅助冷冻技术在畜禽肉类中的应用
除了果蔬类食品，也有许多研究以畜禽产品作

为磁场辅助冷冻技术的对象。由于动物肌肉组织比

植物组织更加细小，在冷冻过程中维持其组织结构的

完整性难度就更大，因此许多研究者致力于寻找能够

改善其冷冻保鲜效果的合适的磁场参数（表 2），以推

进磁场辅助冷冻技术在食品中的应用。目前已有研

究发现，静磁场在畜禽产品冷冻中的作用效果要优于

振荡磁场。TANG等[16] 使用静磁场和交变磁场辅助

冷冻猪肉样品，发现两种磁场均能提高猪肉的过冷

度，但静磁场降低猪肉成核温度以及维持过冷状态的

效果更优，能耗更低，这可能与不同类型磁场处理下

水分子的相互作用机制不同有关。此外，使用交变磁

场时，磁线圈工作产生的热量会影响冻品品质。

磁场强度的选择对畜禽肉类冷冻后品质也有较

大影响，磁场强度过高或过低都会影响磁场的作用效

果，甚至产生副作用，这可能与生物磁效应有关。生

物的磁性是普遍存在的，所以磁场会影响生物体的组

织活性。当选择的磁场参数无法引起生物体的生理

生化变化时，将不能对冻品品质产生影响。赵红霞

等[37] 在猪肉冷冻过程中施加静磁场，研究结果表明，

虽然 0.46 mT的磁场能够提高猪肉冷冻速率，但在

0.9和 1.8 mT的磁场处理下猪肉冷冻时间延长，不

利于保持猪肉品质。而 WANG等[38] 发现，选择适

宜的静磁场强度能够缩短冷冻时间，促进牛肉冷冻过

程，但磁场强度持续增大将抑制其冷冻的过程，对品

质不利。

另外，近几年在畜禽肉类的研究中，除了单独使

用磁场辅助冷冻外，一些研究者还探索了磁场联合其

他冷冻技术协同辅助冷冻畜禽肉类的作用效果，发现

其比单独使用磁场改善冷冻产品的品质更具优势。

MOK等[39] 使用脉冲电场和振荡磁场复合处理鸡胸

肉，并与冷藏（4 ℃）、冷冻（-7 ℃）处理的样品对比发

现，复合场处理后的鸡胸肉过冷度增加了 4 ℃，且无

明显的物理损害以及化学变化。这可能是因为脉冲

电场和振荡磁场组成的复合场能够通过协同作用影

响水分子的流动性，避免增加水分子的振动延长样品

过冷状态，从而生成了微小冰晶。此外，电场具有一

定保鲜作用，可以更好地保证冻品质量。而 HU等[40]

利用红外加热预脱水结合磁场协同冷冻牛肉，发现对

比普通冷冻组、磁场冷冻组和预脱水冷冻组，复合处

理组得到的牛肉质量最优，解冻后的肌原纤维蛋白热

稳定性更好。由于冻结之前进行预脱水减少了冻品

生成的冰晶面积，对细胞结构的破坏较小，同时结合

磁场冷冻技术，能够进一步加快冷冻速度，缩短冻结
 

表 2    磁场辅助冷冻在畜禽肉类中的应用

Table 2    Magnetic field assisted freezing in livestock and poultry meat

处理对象 磁场类型 磁场参数 处理条件 作用效果 参考文献

猪肉

静磁场、
交变磁场

静磁场：0~16 mT
交变磁场：0~1.8 mT，

50 Hz
样品冻结终温为−30 ℃ 缩短相变时间和过冷时间，

改善冷冻后样品质量 [16]

静磁场 0.46 mT 速冻室温度为−35 ℃ 猪肉冷冻速率提升 [37]

振荡磁场 CAS参数：0、10%、50%和
100%（0.04~0.53 mT） 样品冻结终温为−30 ℃ 对猪肉的冷冻特性和品质无明显优势 [41]

牛肉
静磁场 50~150 G 样品中心温度达到−18 ℃

（设置冰箱温度在−30 ℃或以下）
40 G和50 G磁场强度促进牛肉冷冻过程，100~
150 G磁场强度对冷冻过程有明显的抑制作用 [38]

红外加热预脱
水、静磁场 5 mT 样品中心温度达到−18 ℃ 冷冻时间缩短，肌原纤维蛋白的热稳定性保持良

好，脂质氧化减少，更好地保持了样品品质 [40]

鸡胸肉 脉冲电场、
振荡磁场 50~100 mT，1 Hz −7 ℃ （±0.5） 延长了样品过冷状态，与新鲜

样品相比无显著变化 [39]
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时间，因此对样品造成的冷冻损伤较少。由此可见，

磁场联合其他技术具有一定潜力，能够为磁场在食品

领域中的应用提供新思路。 

4　磁场辅助冷冻技术在水产品中的应用
当前在磁场辅助冷冻食品的研究中，与水产品

相关的研究内容还较为缺乏。但随着磁场辅助冷冻

技术逐渐成为研究的焦点，其对水产品的冷冻保鲜作

用也在逐步积累实践经验。目前已有的研究发现，静

磁场对于改善鲤鱼和罗非鱼的品质有积极影响[42−43]。

经静磁场处理后，样品的冷冻速度和微观结构等方面

有显著改善，能够保持冷冻后的品质。但还可以扩大

选择的磁场范围，以更明确静磁场的作用效果和最佳

磁场强度。最近，ZHOU等[44] 研究了 0~80 mT静磁

场对金鲳鱼肌肉品质的影响，并明确了磁场最佳效果

将在相对狭窄的阈值内体现的结论。

另外，当前较多使用振荡磁场应用于水产品的

冷冻（表 3），研究者发现振荡磁场能够改善水产品冷

冻过程中的冰晶成核，减少组织损伤。OKUDA等[45]

使用 0.1~0.5 mT的振荡磁场辅助冷冻鲭鱼，实验结

果表明振荡磁场能够缩短鲭鱼的冷冻时间，并在冷冻

过程中抑制冰晶生成，减少机械损伤，改善了鲭鱼的

冷冻品质。此外，WEI等[46] 使用 10~50 G的交变磁

场辅助冷冻罗非鱼，样品经不同强度磁场冷冻处理后

所得微观结构如图 4所示，前三行分别表示背部、腹

部和尾部，结果发现磁场能够减少罗非鱼样品不规则

冰晶的数量，并且不同的部位磁场作用效果存在差

异，由此可见磁场强度以及样品的特征结构和成分都

是探究磁场作用效果的要素。

而 OTERO等[47] 通过使用 CAS系统，研究振荡

磁场辅助冷冻对蟹肉棒的质量影响，并未发现蟹肉棒

的品质受磁场显著影响。但蟹肉棒品质不受磁场影

响可能是该团队选择的磁场范围较窄（<2 mT），也可

能与实验过程中未使用到均匀磁场有关[48]。WANG

等[48] 在设计实验时则考虑到了磁场的均匀性，在鱼

糜冷冻期间施加了均匀的振荡磁场，发现与未处理组

相比，磁场处理组的解冻损失减少，鱼糜的持水能力

有所提高。另外，该团队还发现在样品中添加铁补充

剂能够通过电磁感应对磁场作用效果产生积极影响，

增强了磁场对鱼糜冻融过程的作用，样品受到的机械

损伤最小。综上可知，磁场在水产品领域的研究也更

倾向于参数的探索，但该领域样本量较少，磁场参数

各异，还需要深入研究。 

5　磁场辅助冷冻技术在谷物产品中的应用
谷物产品含有丰富的碳水化合物，是人体能量

 

表 3    磁场辅助冷冻在水产品中的应用

Table 3    Magnetic field assisted freezing in aquatic products

处理对象 磁场类型 磁场参数 处理条件 作用效果 参考文献

鲤鱼 静磁场 0~11 G 设置冷冻室温度为−35 ℃ 对冻结点几乎无影响，促进相变阶段，延缓冷冻过程 [42]
蟹肉棒 振荡磁场 <2 mT，6~59 Hz 样品中心温度达到−20 ℃ 对冷冻样品质量无影响 [47]
鱼糜 振荡磁场 4 mT，50 Hz 设置冷冻室温度为−20 ℃ 解冻损失减少，持水能力提高 [48]

金鲳鱼 静磁场 0~80 mT 样品中心温度达到−18 ℃ 肌肉组织损害减少，良好地保持了肌肉品质 [44]
鲭鱼 振荡磁场 0.1~0.5 mT 样品中心温度达到−50 ℃ 缩短冷冻时间，抑制组织冰晶损伤，较好地改善了冷冻样品品质 [45]

罗非鱼
静磁场 0~30 G 设置冰箱温度为−35 ℃ 在样品冷冻速度、水分迁移和微观结构等方面起优势作用，

对样品品质有积极影响 [43,46]
振荡磁场 10~50 G 设置冰箱温度为−35 ℃ 冰晶面积减小，肌肉组织的损伤减少，改善了样品冷冻品质
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图 4    不同强度磁场下罗非鱼冷冻切片[46]

Fig.4    Frozen sections of tilapia under magnetic fields of different strengths[46]

 · 364 · 食品工业科技 2023年  11 月



的重要来源，但其易老化，保质期较短，所以部分谷物

产品使用低温保藏法来延长保质期限，如面团，将其

进行冷冻处理能够抑制老化现象，并且熟化后即可用

来制作方便卫生的新鲜面食制品[49]。但面团在冷冻

贮藏过程中微观结构将发生变化，淀粉也会出现低温

损伤现象[50]，这对冷冻面团及其再加工产品的质量造

成了许多不利影响，因此如何改善谷物产品冷冻后品

质也成为了备受关注的热点之一。

有研究者将磁场辅助冷冻技术应用于谷物产品

中，探索其改善谷物产品冷冻后品质的效果。根据

ZHOU等[51] 的最新研究显示，2 mT的静磁场能够抑

制谷蛋白大聚合物的解聚，解决了冷冻面团中面筋蛋

白粘弹性下降的问题。作者还发现静磁场可以抑制

面团中的水分迁移，能够通过减少冻融循环过程中水

的流动抑制冰晶生长，并提高了面团中酵母的存活

率，改善了冷冻面团质量。另外，也有研究发现磁场

可以改善冷冻谷物熟制品复热后的品质。潘治利

等[52] 研究了磁场改善冷冻熟制面条品质的作用效

果，通过对比各品质指标发现，12 Gs处理下的冷冻

熟制面条冻结速率最快，淀粉分子老化程度最低，改

善品质效果最佳。并且吴阳阳等[53] 还发现磁场可以

改善冷冻熟制面条冻藏期间的品质。但由于目前该

领域的研究数据缺乏，研究开展工作较少，因此，磁场

改善谷物产品品质的具体成效还需更多试验研究。 

6　总结与展望
本文综述了已有研究中磁场辅助冷冻技术的作

用机制，并总结了近年来该技术在食品领域的研究成

果。通过综述可知，许多研究为磁场辅助冷冻技术的

应用提供了理论支撑，并且多数研究发现，磁场能够

减小冰晶尺寸，缩短相变时间，改善冻品品质。但也

有研究因食品本身特性、参数的不同和设备带来的

环境温度的不稳定等原因得出了相反的结论。另外，

当前成果主要集中在果蔬和畜禽肉类，其他的食品领

域如水产品、谷物产品等，相关的研究数据并不充

分，因此统计实验数据的结果存在一定偏差。

此外，当下更多的研究聚焦于探索磁场辅助冷

冻不同食品的最优参数，而对于磁场技术改善冻品品

质的作用机制并不明晰，虽然不少研究者从水的角度

对磁场的作用机制进行了阐述，但是意见并不统一，

能够确定的是磁场能够影响水的氢键网络，改变水分

子的原有性质。并且在磁场辅助冷冻的研究中，相关

的机制说明更多是基于对实验现象的猜测，而不同实

验重现性较差，不能够系统说明磁场的作用机制。因

此，在后续的研究工作中需要综合考虑磁场特性、磁

场种类、使用设备、食品种类以及环境等因素，进行

更严谨的实验设计，从而更系统地揭示磁场的作用规

律，推动磁场辅助冷冻技术在食品领域的应用，以促

进食品工业的发展。
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