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摘　 要　 随着食品行业的快速发展ꎬ食品速冻因可提供较高的食品品质而备受关注ꎮ 本文介绍了冻结的原理ꎬ通过对比快速冻

结和慢速冻结对食品品质影响的差异ꎬ阐述了食品速冻的传统方法及压力辅助、电磁辅助等新兴的速冻方式的优点和局限性ꎬ从
提高食品品质和节能的角度ꎬ指出新兴的辅助速冻方式的应用前景ꎬ并为优化速冻过程及指导实验研究ꎬ总结了食品冻结过程数

值模拟方法及其研究进展ꎮ
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　 　 食品速冻起源于美国ꎬ根据时间￣温度￣耐受性原

则[１]ꎬ食品的品质依赖于温度ꎬ温度越低ꎬ食品的储

存时间越长ꎮ 如今ꎬ速冻食品的种类也越来越丰富ꎬ
涵盖了畜产品、蔬菜、水果及各种米面产品等ꎮ 不同

种类的食品组成成分不同ꎬ根据食品特性采用不同的

温度、冻结时间等条件才能达到最佳的冻结效果ꎮ
近年来ꎬ速冻食品的需求促进了该领域研究的不

断发展ꎮ 速冻食品的形式从整体包装转变到单体速

冻ꎻ在冷却介质方面ꎬ冷却剂从之前采用空气和盐水

等转变到现在部分采用液氮、液态 ＣＯ２ 等ꎬ温差和传

热系数更大ꎬ增大了冻结速率[２]ꎮ 但当冻结速率超

过一个极限值时ꎬ热应力导致低温断裂ꎬ影响食品的

品质[３]ꎮ 因此ꎬ在一定的限值范围内ꎬ冻结速度越

快ꎬ食品品质越高ꎮ 此外ꎬ许多学者着眼于各种辅助

的冻结方法ꎬ包括高压辅助冻结、超声辅助冻结、磁场

辅助冻结等[４]ꎮ 食品速冻实验研究需要较多的时间

和投资ꎬ为了避免这个问题ꎬ可采用模拟的方法来指

导和控制速冻过程[５ － ８]ꎮ
本文总结了食品冻结技术的发展现状ꎬ介绍了冻

结机理ꎬ对比了慢速冻结与快速冻结的差异ꎬ并阐述

了冻结的方法及各种辅助的速冻方式ꎬ总结了模拟过

程中的简化方法ꎬ包括基尔霍夫转换法和表观比热

法等ꎮ

１ 冻结机理

根据传热过程的相关研究[９]ꎬ冷却剂的温度、空
气的流速及食品的尺寸大小等因素均会影响传热过

程ꎮ 在食品冻结过程中ꎬ冻结速度反映了传热速
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度[１０]ꎮ 按照文献[１１]提出的理论ꎬ冻结方式大致分

为慢速冻结和快速冻结ꎮ 在快速冻结过程中ꎬ细胞内

外的结合水和自由水能够同时形成大量晶核ꎬ大量细

小均匀的冰晶平衡了细胞内外的压力ꎬ减少了对细胞

膜和细胞质的损伤ꎮ 相反ꎬ慢速冻结形成的较大冰晶

会造成机械损伤和汁液流失等问题ꎮ 快速冻结和慢

速冻结的对比如表 １ 所示[１２]ꎮ

表 １ 慢速冻结与快速冻结的对比[１２]

Ｔａｂ. １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｗ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ
ｔｈｅ ｑｕｉｃｋ ｆｒｅｅｚｉｎｇ

冻结方式
冻结速度 /
(ｃｍ / ｈ)

冰晶大小 /
μｍ

冰晶形态

慢速冻结 ０ １ ~ １ １００ ~ １ ０００ 圆柱状、块粒状

快速冻结 ５ ~ ２０ ０ ５ ~ １００ 针状、杆状

冻结过程如图 １ 所示ꎬ包括冷却阶段、相变阶段

和冷冻阶段ꎮ 在相变阶段放出大量潜热ꎬ形成大量冰

晶ꎮ 如果在此阶段散热不好ꎬ产生的大冰晶对细胞会

造成损伤[１３]ꎮ 因此ꎬ速冻方法对提高食品品质尤为

重要[１４ － １６]ꎮ

图 １ 冻结过程

Ｆｉｇ. １ Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ

２ 冻结方法

食品种类丰富多样ꎬ冻结方法也不尽相同ꎬ可分

为直接冻结与间接冻结[１７]ꎮ 为了提高食品的冻结品

质ꎬ提出了压力辅助、电磁辅助等方式来提高冻结速

率ꎬ并取得了较好的成果ꎮ
２ １ 冻结方法的分类

直接冻结[１８ － ２０]是一种冷却剂直接和食品接触的

方式ꎬ而间接冻结[９]食品和冷却剂没有直接接触ꎬ冻
结方法分类如图 ２ 所示ꎮ

鼓风冻结的运用较为普遍ꎬ流态化冻结利用自下

而上的冷空气实现悬浮态冻结ꎬ隧道式冻结能够实现

产品的连续生产ꎮ 但利用风机提供高速流动的冷空

气需要消耗大量能量ꎬ食品干耗也较大ꎮ 间接冻结是

图 ２ 冻结方法的分类

Ｆｉｇ. ２ Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

用经低温介质冷却的金属板和食品接触实现食品冻

结ꎮ 该种方式设备体积小ꎬ节省能耗ꎬ食品干耗小ꎬ但
平板接触式冻结的速度较慢ꎬ对食品的形状有一定

限制ꎮ
直接冻结包含喷淋冻结和浸渍冻结ꎬ其优势是传

热速率大大增加ꎬ但需要对食品进行一定的包装ꎬ且
液体冷却剂需要相应的设备储存ꎬ初投资增大ꎮ 不同

冻结方法的对比如表 ２ 所示ꎮ

表 ２ 不同冻结方法的对比

Ｔａｂ. ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

冻结方式 冷却方法 效果

流态化冻结 运用冷空气换热
冻结速度均匀且快ꎬ但需

要对象为颗粒状ꎮ

隧道式冻结 运用冷空气换热
冻结速度快ꎬ但设备结构

复杂ꎬ能耗较大ꎮ

接触冻结
冷却剂从空心板

蒸发带走热量

能耗较低ꎬ但结构复杂ꎬ
材料的厚度有一定限制ꎮ

喷淋冻结
冷却剂在材料周

围循环

食品均匀冻结ꎬ冻结食品

品质较高ꎮ

浸渍冻结
材料直接沉浸在

冷却剂中

冻结速度最快ꎬ但成本较

高ꎮ

２ ２ 新兴的辅助方法
在冻结食品的过程中ꎬ较大的冰晶会对细胞组织

造成显著的伤害ꎬ均匀分布的细小冰晶能够在很大程

度上减少对细胞的损伤[１０]ꎮ 过冷度越高ꎬ冰晶的数

目越多ꎬ尺寸越小[２１]ꎮ 为了提高食品品质ꎬ提出了新

兴的技术来辅助冻结过程ꎬ并取得了很好的效果ꎬ辅
助方法分类如图 ３ 所示ꎮ
２ ２ １ 超声辅助冻结

近年来ꎬ关于超声辅助冻结的研究非常广泛ꎮ
Ｘｕ Ｂａｏｇｕｏ 等[２２]研究了超声浸渍式冻结对有包装的

红萝卜内部的水分分布及质量的影响ꎬ结果表明超声

—２—
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图 ３ 辅助方法的分类

Ｆｉｇ. ３ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

辅助速冻能够显著减少冻结时间ꎬ并提高萝卜的质

量ꎮ 他们还研究了超声对于圆柱形萝卜结晶的影

响[２３]ꎬ研究中呈现了动态的结晶过程和超声的延迟

等ꎮ Ｃｈｅｎｇ Ｘｉｎｆｅｎｇ 等[２４]研究了超声辐射对草莓的浸

渍式冻结的影响ꎬ结果表明合理采用辐射温度和强度

能够有效控制易腐食品的成核过程ꎮ
超声对速冻过程的影响是确定的ꎬ但超声影响结

晶过程的机理仍未统一[２５ － ２８]ꎮ 关于超声诱发成核的

机理有以下几种比较认同的说法[１６ꎬ２９]:１)超声引起

微小气泡的剧烈崩塌ꎬ非常高的压力导致较大的过冷

度ꎬ形成较多且较小的冰晶ꎻ２)超声具有毁坏树枝状

冰晶的能量ꎬ形成的碎片可以作为冰核ꎻ３)由于宏观

上的湍流和微观上高度的粒子碰撞使固液边界变薄ꎮ
由于这一系列的原因ꎬ使在超声的辅助下传热系数相

对较高[３０]ꎮ 但超声辅助冻结一般运用于浸渍冻结ꎬ
其他情况的运用较少ꎬ所以其适用场合有一定限制ꎮ
不同的超声强度、频率及辐射温度对食品的影响需要

进一步研究ꎮ
２ ２ ２ 电、磁场辅助冻结

电场辅助冻结是一种新方法ꎮ Ｅ. Ｘａｎｔｈａｋｉｓ
等[３１]以猪肉作为实验材料ꎬ发现采用电场辅助可以

减少对肉类的损伤ꎮ 脉冲电场的运用可以在很大程

度上减少冻结时间ꎬ并得到较好的产品特性[３２]ꎮ Ｊ.
Ｈ. Ｍｏｋ 等[３３]采用脉冲电场和静态磁场相联合进行

食品冻结ꎬ得到细小且均匀的冰晶ꎬ并缩短了相变的

时间ꎮ Ｆ. Ｊ. Ｂａｒｂａ 等[３４]总结了目前脉冲电场在食品

行业的应用及其广阔的前景ꎮ 但关于这项技术的研

究并不彻底ꎬ对于各种不同类型的电场ꎬ如静电场、不
同占空比的脉冲电场及两者的联合等ꎬ需要进一步实

验研究其对食品作用不同时间的影响ꎬ还需要进一步

证实微观机理ꎮ
食品的主要成分为水ꎬ水是一种抗磁性物质ꎬ在

磁场的影响下ꎬ能够改变其特性[３５]ꎮ 在冷冻室内ꎬ运
用振荡的磁场延迟冰晶的形成[４]ꎬ结果表明ꎬ由于这

种延迟效应ꎬ可形成均匀的冰晶ꎬ减少对食品结构的

破坏ꎮ Ｙ. Ｂ. Ｋｉｍ 等[３６] 采用磁场进行肉类冻结ꎬ结
果发现加快了食品冻结的速度ꎬ减少了汁液流失ꎬ但
增加了烹饪过程中的损耗ꎮ 但根据 Ｃ. Ｊａｍｅｓ 等[３７]

的研究ꎬ在冻结过程中ꎬ磁场并没有加强过冷度ꎮ 目

前关于磁场对食品的影响还存在较多争议ꎮ 现在的

研究主要集中在较低强度的静磁场、交变磁场在工频

下对食品冻结过程的影响[３８ － ４０]ꎬ今后可能需要在更

宽频带、更宽的场强范围以及不同类型磁场的叠加方

面进行更多的研究ꎬ进一步探索磁场对冻结过程的影

响ꎮ 关于磁场作用的机理也还需要进一步研究进行

证实ꎬ目前主要观点是磁场会影响氢键的强度ꎬ削弱

分子簇内的氢键ꎬ将大尺寸的分子簇碎成小尺寸的分

子簇ꎬ从而延缓结晶[４１]ꎬ但也有学者认为是洛伦兹力

或食品内部铁磁性材料等的影响ꎮ
２ ２ ３ 压力辅助冻结

在食品行业ꎬ高压的使用非常广泛ꎮ 比较常见的

是高压辅助冻结和压力转换辅助冻结ꎮ 两种方式都

是通过较高的压力来控制冻结过程ꎬ但原理略有差

别ꎮ 高压辅助冻结是在较高的压力下冷冻食品[４２]ꎮ
压力转换辅助冻结是在高压到低压的变化过程中实

现食品的冻结ꎬ与高压辅助冻结方式不同的是ꎬ高压

释放时发生相变ꎬ较高的过冷度形成了更小更均匀的

冰晶ꎮ Ｘｕ Ｚｈｉｑｉａｎｇ 等[４３] 研究了在高压 ＣＯ２ 下胡萝

卜的速冻过程并得到了高质量的胡萝卜片ꎮ 针对压

力转换辅助冻结方式的研究要比高压辅助冻结方式

多ꎬ原因是前者形成的冰晶更小更均匀ꎬ冻结时间也

较短[４４]ꎮ 但是ꎬ要广泛运用还存在一些限制ꎬ如能够

承受高压的设备投资很高ꎬ此外ꎬ需要进一步研究在

短时间内如何迅速移除产生的大量热量ꎮ
２ ２ ４ 微波辅助冻结和射频辅助冻结

微波辅助冻结和射频辅助冻结是两种较新的技

术ꎬ但目前对这方面的研究较少ꎮ 两种方法的原理相

似ꎬ利用微波或射频引诱水分子的偶极子旋转来破坏

冰核的形成和发展ꎮ 微波或射频的运用会引起温度

的波动ꎬ有实验数据表明这种有限的温度波动能够减

少冰晶的尺寸ꎮ 截至目前ꎬ仅有少量的研究证实这种

有效性ꎮ Ｅ. Ｘａｎｔｈａｋｉｓ 等[４５] 采用微波辅助的方法对

猪肉进行了实验ꎬ结果表明产品质量得到了提高ꎮ
Ｍ. Ａｎｅｓｅ 等[４６]研究了射频辅助对猪肉冻结过程的

影响ꎬ发现形成的冰晶更小ꎮ
—３—
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２ ２ ５ 其它冻结方法

脱水冷冻是目前一种新兴的技术ꎮ 水果蔬菜一

般会比其它食品有更多的水分ꎬ在冻结过程中由于水

的膨胀对细胞组织造成更大的伤害ꎮ 脱水冷冻的原

理是让食品先进行一定程度的脱水后再冻结ꎮ 水分

的减少可以降低冰点ꎬ并减少在冻结过程中产生的热

量ꎮ Ｌ. Ａ. Ｒａｍａｌｌｏ 等[４７]研究发现经过脱水处理后需

要的冻结时间比未经处理的缩短了一半ꎬ经过处理后

的颜色、结构和营养均有一定程度的提高[４８]ꎮ 该种方

法已经在某些装置中使用并取得了较好的效果ꎮ
结构蛋白不能阻止冻结ꎬ但可以控制冰晶的尺寸

和形状ꎮ Ｍ. Ｈａｓｓａｓ￣Ｒｏｕｄｓａｒｉ 等[４９] 研究了结构蛋白

的功能ꎬＣ. Ｍ. Ｙｅｈ 等[５０] 研究表明结构蛋白可减少

汁液流失ꎮ 但现在除了在生产冰淇淋时采用结构蛋

白ꎬ在其他食品中还未得到广泛应用ꎬ还需更多的研

究来发现适用于该方法的产品ꎮ
成核蛋白的作用和结构蛋白的作用相反ꎬ主要是

提高成核温度及减少过冷度ꎮ 通过该方法ꎬ能够减少

冻结时间ꎬ形成较为均匀的冰晶ꎮ Ｓｕｎ Ｄａｗｅｎ[１０] 表明

成核蛋白能够提升食品品质ꎮ 但是目前成核蛋白的

使用受到一定限制ꎬ因为这些成核蛋白一般从细菌中

得到[５１]ꎬ运用到食品中需要考虑安全性ꎬ如何将不可

食用的细菌完全移除尤为重要ꎮ
除了如表 ３ 所示的辅助速冻方法以外ꎬ还有其他

方式也在研究中ꎮ 例如ꎬ可以采用保护剂如海藻

糖[５２]防止对食品的损伤ꎮ 由于现在很多研究仍停留

在实验阶段ꎬ所以将这些技术应用到生产中仍需要大

量工作[５３]ꎮ

表 ３ 不同辅助冻结方法的运用

Ｔａｂ. ３ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

时间 作者 对象 方法 结论

２０１４ Ｃｈｅｎｇ Ｘｉｎｆｅｎｇ 等[２４] 草莓
不同超声辐射温度和强度对草莓冻

结成核的影响ꎮ
超声辅助能够在较低过冷度下诱发成核ꎬ
冻结时间缩短ꎮ

２００６ Ｌ. Ｏｔｅｒｏ 等[５４] 凝胶

采用了 １２０、２８０、４００ ＭＰａ 的压力以

及 － ８ ５、 － １２ ５、 － ２０ ５ ℃ 的温度

进行冻结ꎮ

采用压力辅助的方式得到的相变时间比常

压下短ꎬ压力越大ꎬ时间越短ꎮ

２０１４ 娄耀郏[３９] 鲤鱼
用 ０ ~ １１ Ｇｓ 等强度的静磁场处理冻

品ꎮ

磁场对不同阶段的影响不同ꎬ对预冷阶段

影响较小ꎬ对相变阶段明显促进ꎬ对冻结阶

段延缓ꎮ

２０１５ 王鹏飞[３８] 胡萝卜、黄瓜等
用 ４、６、９、１８ Ｇｓ 等强度的交变和直

流磁场处理冻品ꎮ
磁场可以降低果蔬的过冷度ꎬ相变时间缩

短ꎬ冰晶更小ꎮ

２０１５ Ｙ. Ｓ. Ｃｈｏｉ 等[５５] 牛肉 电磁谐振和鼓风式分别处理样品ꎮ
电磁谐振的冰晶尺寸比鼓风式更小ꎬ食品

品质更好ꎮ

２０１７ Ｌ. Ｏｔｅｒｏ 等[５６] 蟹棒
采用 ＣＡＳ 对样品冻结ꎬ频率为 ６ ~ ５９
Ｈｚꎬ强度小于 ２ ｍＴꎬ温度为 － ２０ ℃ꎮ

在冻结以后对采用 ＣＡＳ 和鼓风式的样品分

析ꎬ无明显差异ꎮ

２０１５ Ｘｉｎ Ｙｉｎｇ 等[５７] —
介绍了高压辅助冻结ꎬ脱水冻结ꎬ超
声辅助等方式ꎮ

表明高压冻结能促进均匀成核ꎬ脱水冻结

能减少组织破坏ꎬ超声对初始成核等有效

果ꎮ

２０１６ Ｊ. Ｅｖａｎｓ[５８] —
介绍了超声辅助、脱水冻结、成核蛋

白等方法ꎮ
表明脱水冻结、成核蛋白等方式能够在一

定程度上缩短冻结时间ꎮ

３ 冻结过程的模拟方法

采用实验方法研究冻结过程耗费大量的时间

和资源ꎬ且不具有普适性ꎬ所以通过精确的模拟计

算预测整个冻结过程受到了广泛关注ꎮ 食品冻结

过程较复杂ꎬ由于该过程发生在一个温度区间ꎬ有
大量潜热释放ꎬ导热系数等热物理性质均有可能发

生变化ꎬ很难找到一种统一的方式来描述整个冻结

过程ꎮ 目前对于一些比较复杂的问题ꎬ数值方法的

应用较为广泛[５９] ꎮ
３ １ 数值方法

在数值模拟中ꎬ离散方式的选择很重要ꎮ 最常见

的离散方式为有限差分法、有限元法和有限体积法ꎮ
当物料的形状较规则时ꎬ有限差分法由于速度更快ꎬ
是一种较好的选择ꎮ Ｗａｎｇ Ｇｕｉｑｉａｎｇ 等[６０] 为了简化

分析ꎬ将食品作为无限大平板进行处理ꎬ采用有限差

分法模拟了食品的传热过程ꎮ 当食品的形状较复杂

时ꎬ有限差分法不再适用ꎬ而有限元法非常适用于热

—４—
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物理参数变化的物理过程ꎬ能够较精确的预测性质随

时间的变化ꎬ对于非线性问题ꎬ如具有复杂形状或不

均匀的食品也适用ꎮ Ｍ. Ｖ. Ｓａｎｔｏｓ 等[６１] 采用有限元

法模拟了烘焙类产品的冻结过程ꎬ又采用有限元法建

立模型预测了蘑菇的冻结时间[６２]ꎬ此外ꎬＢ. Ｍ. Ｎｉｃｏ￣
ｌａｉ 等[６３]对具有不确定参数的传热问题进行了模糊

有限元分析ꎮ 但有限元法也有一定的缺陷ꎬ它对计算

机硬件要求很高ꎬ且计算速度较慢ꎮ 有限体积法也是

解决复杂对象的一种方式ꎬ当对象的形状不能用正交

网格代表时ꎬ可以使用有限体积法ꎬ它在简化和稳定

性方面具有较大优势ꎮ Ｎ. Ｏ. Ｍｏｒａｇａ 等[６４]研究对比

了有限差分法和有限体积法ꎬ结果表明有限体积法能

够更好的模拟整个冻结过程ꎬ对冻结时间的预测更加

精确ꎮ ３ 种不同的离散方式的对比如表 ４ 所示ꎮ

表 ４ 不同离散方法的对比

Ｔａｂ. ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

离散方法 优点 缺点

有限差分法
有效且方便ꎬ运用于规

则的形状ꎮ
不适用于复杂形状ꎬ存
在收敛问题ꎮ

有限元法

适用于复杂形状和不

均匀食品以及变参数

的情况ꎮ

计算速度较慢且对计

算机要求较高ꎮ

有限体积法
适用于复杂形状ꎬ简化

并且稳定ꎮ
对计算机要求较高ꎮ

３ ２ 模拟中的特殊处理
在冻结过程中ꎬ潜热和热物性的变化等增加了整

个模拟过程的难度ꎬ相应的解决方式如图 ４ 所示ꎮ

图 ４ 模拟中的特殊处理方式

Ｆｉｇ. ４ Ｓｐｅｃｉａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

在基尔霍夫转换中ꎬ所有的非线性参数都归结于

一个因素ꎬ解决了不同温度节点的取值问题ꎮ Ｍ. Ｖ.
Ｓａｎｔｏｓ 等[６２]运用基尔霍夫转换和热焓法相结合将传

热微分方程改为偏微分方程ꎬ在解决相变问题时具有

很大的优越性ꎮ 但它在模拟不同材料的边界时会产

生一定问题[６５]ꎮ

表观比热法将潜热像显热一样加到比热这一项

中建立模型ꎮ 但这样处理后比热不再连续变化ꎬ在冰

点附近ꎬ比热出现峰值ꎬ导致潜热总是低于实际值而

温度总是高于实际值ꎬ因此如何得到合适的比热是一

个很大的挑战ꎬ但它在解决相变问题时十分有效ꎬ所
以被广泛应用于商业模拟软件中ꎮ

处理相变问题时的另一种方法是将传热方程中

的扩散项转变为焓的形式ꎮ 热焓法的收敛速度很慢ꎬ
另外焓和温度不是线性关系ꎬ通过插值法得到的焓不

精确ꎮ 为了简化这种方法ꎬＱ. Ｔ. Ｐｈａｍ[６６] 提出准焓

法ꎬ该方法避免了复杂的迭代过程ꎬ并可应用于广泛

的对象中ꎮ 该方法中最重要的步骤是温度修正和比

热的估计ꎮ Ｚｈａｎｇ Ｙｉｚｈｏｕ 等[６７] 分别采用了热焓法和

准焓法研究了相变材料的传热问题ꎬ结果发现采用准

焓法比热焓法能够更加有效处理传热问题ꎬ且精确度

更好ꎮ
在冻结过程中ꎬ质量的传递对食品质量有很大影

响ꎮ 在多孔食品中的质量传递比无孔食品快ꎬ其主要

机理是蒸气扩散ꎮ Ｎ. Ｈａｍｄａｍｉ 等[６８] 建立了数值模

型来模拟表面水分蒸发的热质耦合ꎬ预测结果与实验

结果吻合良好ꎮ 与多孔食品不同的是ꎬ无孔食品在冻

结过程中ꎬ水分的变化仅发生在与表层相邻的很薄的

边界层中ꎬ当表面冻结以后ꎬ内部的扩散就停止了ꎮ
为了能够精确描述这一过程ꎬ提出了双网格法ꎮ Ｆ.
Ｊ. Ｔｒｕｊｉｌｌｏ 等[６９]为了研究牛肉的冻结过程ꎬ单独建立

了研究表面水分变化的一维网格ꎬ很好地解决了水分

扩散的问题ꎮ
近年来ꎬ学者们提出了不同的数值模拟技术来模

拟冻结过程ꎬ主要研究内容如表 ５ 所示ꎬ数值模拟技术

在预测冻结时间[５] 与机械应力[７８]、计算热物理参

数[７９]及预测水分含量的变化上均得到应用ꎮ 随着进

一步的深入研究ꎬ这一技术将获得更大的发展ꎮ

４ 结论与展望

在冻结的 ３ 个阶段中ꎬ冰晶形成阶段对食品品质

的影响较大ꎬ为了得到更高品质的食品ꎬ未来对以下

几个方面需要进一步研究:
１)对于不同食品ꎬ由于结构组成、冻结特性和冻

结要求各不相同ꎬ需要更多研究来对比不同冻结方法

对同一食品品质的影响ꎬ从而建立常见食品与最佳冻

结方法的联系库ꎮ
２)就现有研究而言ꎬ各种辅助方法均具有一定

的局限性ꎬ适用条件和产品类型有限ꎬ很多研究还存

在一定的争议ꎬ还需要更为精确的实验及模拟来探索

宏观和微观机理ꎮ
—５—
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表 ５ 模拟方法的应用

Ｔａｂ. ５ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

时间 作者 对象 方法 目的 结论

２００５
Ｓ. Ｅ. Ｚｏｒｒｉｌｌａ
等[７０] 食品 多孔介质模型

研究浸渍式冻结的传

热ꎮ
建立了预测浸渍式食品冻结传

热传质规律ꎮ

２００５
Ｍ. Ｅ. Ａｇｎｅｌｌｉ
等[７１] 苹果 有限体积与准焓法

模拟冻结过程中的热量

传递ꎮ
模型与实际情况吻合很好ꎮ

２００７
Ｒ. Ｃ. Ｍａｒｔｉｎｓ
等[７２] 草莓

果肉、维管、空隙三层有

限元模型
研究草莓的过冷过程ꎮ 模型与实际情况吻合很好ꎮ

２００８
Ｋ. Ｔ. Ｃｈａｎｇ
等[７３] 盐溶液 分子动力学模拟

研究磁场对不同浓度盐

溶液的影响ꎮ
高浓度溶液中氢键减少ꎬ低浓度

溶液中氢键被加强ꎮ

２００９
Ｔ. Ｎｏｒｔｏｎ
等[７４] 凝胶、土豆 有限差分、准焓法

研究在高压下的冻结传

热过程ꎮ
高压辅助冻结时间更短ꎬ与实验

相吻合ꎮ

２００９
Ｑ. Ｔ. Ｐｈａｍ
等[７５] 牛肉

二维有限元以及单独的

一维模型

研究热量传递和表面的

质传递ꎮ
可用于预测食品热负荷ꎬ质量损

失ꎬ温度以及表面水分活性等ꎮ

２０１１
Ｍ. Ｖ. Ｓａｎｔｏｓ
等[６２] 蘑菇

有限元、基尔霍夫与焓法

的联合

预测冻结时间ꎬ解决非

线性问题ꎮ

温度预测曲线能够与实际吻合ꎬ
可用来预测不同外部流体温度

下的冻结时间ꎮ

２０１３ 周子鹏[４０] 猪肉 有限差分法
考虑对流换热和热物性

参数的变化ꎮ
磁场对宏观的对流换热系数以

及相变潜热等有影响ꎮ

２０１４ 杨小梅[７６] 对虾 二维有限元模型 研究对虾的温度变化ꎮ
模型的预测结果与实验测得的

温度变化一致ꎮ

２０１５ Ｄ. Ｓｔｅｖｅｎｓ 等[７７] 土豆
有限差分、 基尔霍夫转

换、无网格法

解决变物性引起的非线

性问题ꎮ
模型很好的预测食品中由液态

向固态转变的过程ꎮ

　 　 ３)数值模拟技术的应用为食品速冻的发展提供

了新方法ꎬ模型的建立节约了大量的时间和资源成

本ꎬ但对于复杂对象而言ꎬ模拟和实验的结果还存在

一定的偏差ꎬ模型的简化及采用的方法需要进一步完

善ꎮ 因此ꎬ通过模拟优化速冻过程参数ꎬ并指导实验

探究ꎬ得到更高品质的食品ꎬ满足广大消费者的需要ꎬ
促进食品行业的发展ꎮ

本文受北京市科技计划课题(Ｚ１７１１００００１３１７０１６)项目资

助ꎮ (Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ Ｐｌａｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ (Ｎｏ. Ｚ１７１１００００１３１７０１６). )
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４０ － ４５.

[２１] ＬＥ￣ＢＡＩＬ Ａꎬ ＣＨＡＰＬＥＡＵ Ｎꎬ ＬＡＭＢＡＬＬＥＲＩＥ Ｍ Ａ Ｄꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｉｃｅ ｒａｔｉｏ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒ￣
ａｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｆｏｏｄ: ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ[Ｊ]. Ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２００８ꎬ ３１(５): ８１６ －
８２１.

[２２] ＸＵ Ｂａｏｇｕｏꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎꎬ ＢＨＡＮＤＡＲＩ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｒａｐｐｅｄ ｒｅｄ ｒａｄｉｓｈ [ Ｊ]. Ｆｏｏｄ ａｎｄ

Ｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ８(６): １３６６ － １３７６.
[２３] ＸＵ Ｂａｏｇｕｏꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎꎬ ＢＨＡＮＤＡＲＩ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕ￣

ｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｏｎ ｉｃｅ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｓｈ ｃｙｌｉｎ￣
ｄｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ[Ｊ]. Ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ ４６: １ － ８.

[２４] ＣＨＥＮＧ Ｘｉｎｆｅｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎꎬ ＡＤＨＩＫＡＲＩ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｍｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ
[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ ４４:
４９ － ５５.

[２５] ＣＨＯＷ Ｒꎬ ＢＬＩＮＤＴ Ｒꎬ ＣＨＩＶＥＲＳ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｃｅ ｂｙ ｐｏｗｅｒ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ
[Ｊ]. Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓꎬ ２００５ꎬ ４３(４): ２２７ － ２３０.

[２６] ＤＯＤＤＳ Ｊꎬ ＥＳＰＩＴＡＬＩＥＲ Ｆꎬ ＬＯＵＩＳＮＡＲＤ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｏｎ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ￣ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓ￣
ｓｅｓ: ｓｏｍｅ ｅｘａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ａ ｎｅｗ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ[Ｊ]. Ｐａｒ￣
ｔｉｃｌｅ ＆ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ２００７ꎬ ２４ (１):
１８ － ２８.

[２７] ＳＡＣＬＩＥＲ Ｍꎬ ＰＥＣＺＡＬＳＫＩ Ｒꎬ ＡＮＤＲＩＥＵ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌ￣
ｔｒａｓｏｎｉｃａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ′ ｓｉｚｅ ａｎｄ
ｓｈａｐｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｉｎ ｖｉａｌｓ [ Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１０ꎬ ６５(１０): ３０６４ － ３０７１.

[２８] ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ＩＮＡＤＡ Ｔꎬ ＴＥＺＵＫＡ Ａ. Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ￣ｉｎｄｕｃｅｄ
ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｃｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｉｒ ｂｕｂｂｌｅｓ[Ｊ]. Ｕｌｔｒａ￣
ｓｏｎｉｃｓ Ｓｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００３ꎬ １０(２): ７１ － ７６.

[２９] ＨＵ Ｓｏｎｇｑｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｇｕａｎｇꎬ ＬＩ Ｌｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｆｒｏｚｅｎ ｄｏｕｇｈ ｖｉａ ｕｌｔｒａ￣
ｓｏｕｎｄ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ
１１４(１): ２２ － ２８.

[３０] ＤＥＬＧＡＤＯ Ａ Ｅꎬ ＺＨＥＮＧ Ｌｉｙｕｎꎬ ＳＵＮ Ｄａｗｅｎ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｏｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ￣ｆｒｏｚｅｎ ａｐｐｌｅｓ[ Ｊ].
Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ ２(３): ２６３ － ２７０.

[３１] ＸＡＮＴＨＡＫＩＳ Ｅꎬ ＨＡＶＥＴ Ｍꎬ ＣＨＥＶＡＬＬＩＥＲ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｉｚｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｏｆ ｐｏｒｋ ｍｅａｔ[ Ｊ]. Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ
＆ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ２０１３ꎬ ２０: １１５ － １２０.

[３２] ＡＭＭＡＲ Ｊ Ｂꎬ ＬＡＮＯＩＳＥＬＬÉ Ｊ Ｌꎬ ＬＥＢＯＶＫＡ Ｎ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａ ｐｕｌｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ
ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｔｉｓｓｕｅ [ Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１０ꎬ ５
(３): ２４７ － ２５４.

[３３] ＭＯＫ Ｊ Ｈꎬ ＣＨＯＩ Ｗꎬ ＰＡＲＫ Ｓ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｐｕｌｓｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ (ＰＥＦ) ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ (ＳＭＦ) ｃｏｍ￣
ｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｆｏｏｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１５ꎬ ５０: １３７ － １４５.

[３４] ＢＡＲＢＡ Ｆ Ｊꎬ ＰＡＲＮＩＡＫＯＶ Ｏꎬ ＰＥＲＥＩＲＡ Ｓ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｎｅｗ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｐｕｌｓｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｆｏｏｄ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ[ Ｊ]. Ｆｏｏｄ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１５ꎬ ７７: ７７３ － ７９８.

[３５] ＷＯＯ Ｍ Ｗꎬ ＭＵＪＵＭＤＡＲ Ａ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｎｄ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ. ３９ꎬ Ｎｏ. ６
Ｄｅｃｅｍｂｅｒꎬ ２０１８

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｉｎ ｆｒｅｅｚｅ
ｄｒｙｉｎｇ[Ｊ]. Ｄｒｙｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ２８(４): ４３３ － ４４３.

[３６] ＫＩＭ Ｙ Ｂꎬ ＷＯＯ Ｓ Ｍꎬ ＪＥＯＮＧ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐ￣
ｅｒｔｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈａｗｉｎｇ ｏｎ ｍｅａｔ ｂｙ ａｉｒ ｂｌａｓｔ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏ￣
ｎａｎｃｅ ｑｕｉｃｋ ｆｒｅｅｚｉｎｇ[Ｊ]. Ｋｏｒｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２０１３ꎬ ３３(６): ７６３ － ７７１.

[３７] ＪＡＭＥＳ Ｃꎬ ＲＥＩＴＺ Ｂꎬ ＪＡＭＥＳ Ｓ Ｊ. Ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇａｒｌｉｃ ｂｕｌｂｓ (Ａｌｌｉｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ. ) ｆｒｏｚｅｎ ｃｏｎｖｅｎ￣
ｔｉｏｎａｌｌｙ ｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｗｅａｋ ｍａｇｎｅｔ￣
ｉｃ ｆｉｅｌｄ [ Ｊ]. Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ８
(３): ７０２ － ７０８.

[３８] 王鹏飞. 电磁场对细胞冻结特性的影响[Ｄ]. 天津: 天

津商业大学ꎬ ２０１５. (ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇｆｅｉ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｃｅｌｌ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[Ｄ]. Ｔｉａｎｊｉｎ:
Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｍｍｅｒｃｅꎬ ２０１５. )

[３９] 娄耀郏. 静磁场对食品冷冻过程影响的实验研究[Ｄ].
济南:山东大学ꎬ ２０１４. (ＬＯＵ Ｙａｏｊｉａ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｆｏｏｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ[Ｄ].
Ｊｉｎａｎ: Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１４. )

[４０] 周子鹏. 弱磁场对食品冻结过程影响的研究[Ｄ]. 济

南:山东大学ꎬ ２０１３. (ＺＨＯＵ Ｚｉｐｅｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｗｅａｋ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｏｏｄ[Ｄ].
Ｊｉｎａｎ: Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１３. )

[４１] 周子鹏ꎬ 赵红华ꎬ 赵红霞ꎬ 等. 交变磁场对水及生理盐

水过冷过程的影响[Ｊ]. 高校化学工程学报ꎬ ２０１３ꎬ ２７
(２): ２０５ － ２０９. (ＺＨＯＵ Ｚｉｐｅｎｇꎬ ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｈｕａꎬ ＺＨＡＯ
Ｈｏｎｇｘｉａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ｏｎ
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