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冷冻生鲜食品品质调控的研究进展
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摘 要：冷冻保藏是一种应用最为广泛的生鲜食品保藏方法，结合其它技术和不同的预处理方法

不仅可以缩短冻藏时间，而且可以提高解冻后的产品质量。作者综述了高压冻结、超声波冻结、玻

璃态冻结新技术和冻藏过程中的冻藏参数、预处理过程对冻藏中生鲜食品品质的影响以及几种解

冻技术的研究进展。
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Research Progress of Controlling the Quality of Frozen Fresh Foods

ZHANG Min， HUANG Lue-lue

(State Key Laboratory of Food Science and Technology，Jiangnan University，Wuxi 2 1 4 1 22，China)

Abstract：Frozen storage is the most popular preservation method used in food industry．

Combining freezing process with other techniques and pretreated methods not only reduces the

freezing time，but also improves the quality of thawing foods．Effect．of new frozen methods

including pressure freezing，ultrasound freezing，glassy freezing and quality related parameters in

frozen storage and pretreatment with cryoprotectant on quality of frozen fresh foods and some

technology of thawing were discussed in this review．
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由于自身不断地进行各种反应，如化学反应、

物理反应、酶促反应等，生鲜食品的质量下降很快，

其货架期很短，但是绝大多数消费者都喜欢购买生

鲜食品，最重要的一点是因为生鲜食品最具营养价

值。新鲜的水果蔬菜受到人们的青睐首先是因为

它们的低热量，其次是它们的某些成分对人体有保

健作用。抗氧化性是其中一种重要的作用n]，而任

何的加工过程都会使抗氧化作用降低。

冷冻是维持生鲜食品质量的一种最普遍的方

法，目前，由于生鲜食品消费量日益增大，冷冻保藏

也就越来越广泛。另外，对工业冷冻新鲜原料的要

求也提高了，冷冻产品的质量越来越受到人们关

注【2]。冷冻产品的质量受整个冷冻过程和冻藏过

程中多种因素以及解冻过程的影响，例如：冷冻方

法、预处理工艺、冷冻温度、冷冻速率、冻藏温度、冻

藏时间、解冻方法等。

与慢冻相比，速冻食品具有很多方面的优点，

所以生产中多采用速冻。但就原料来说，应根据原

料的特点和生产的目的选择合适的冷冻方法，质构

太软就不适合用高压冻结，含水量太高则难以实现
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玻璃态冻结。恰当的预处理工艺和选择合适的防

冻剂可以大大提高冷冻产品的品质。对于肉制品

的冷冻，因为含水量低的缘故，冷冻速率对其品质

影响不大，因此生产中采用慢冻即可，而水果蔬菜

水分含量大，速冻则显得非常重要，应以最快的时

间通过最大冰晶生成带使果蔬冻结。冻藏温度在

可实现的低温范围内一般越低越好，但应考虑成

本。冷冻产品的质量一般随冻藏时间的延长而下

降，因此，在确定的冻藏时间内应利用其它影响因

素来提高冷冻产品的质量。

1 冷冻过程新技术研究进展

1．1高压冻结

高压冻结在食品中的应用已经有10多年了，

高压冻结是基于高压下的相变实现的，高压冻结分

为压力助冷冻(PAF)和变压冷冻(PSF)。从1992

年开始，有关PAF和PSF在食品体系中的研究，主

要集中在这些技术对食品品质的影响。PAF和

PSF影响食品质构和颜色的变化被广泛研究，因为

它们是冷冻食品可接受性的质量参数[3]。在气体

压力下冷冻(压力0。3～10 MPa，一20～--25℃)使

得随后进行热风干燥的水果、蔬菜和肉制品的质量

和在一20℃不加压冷冻的产品相比有了一定的提

高。气体压力下的冷冻由于有微小的气泡被吸入

产品组织中，从而对结构的危害和皱缩影响较小。

压力冷冻水果组织较软，可不经过融化直接食用。

有学者比较了PSF法与空气流冷冻法对豆腐

质量的影响。豆腐的压力释放冷冻可以保持其原来

的形状和质构且没有水分损失，这是由于PSF豆腐

中形成的冰晶很小，而在气流冷冻系统中冰晶很

大。比较PSF法与传统冷冻法对椰菜质构的影响，

PSF法形成的冰晶颗粒小且均匀，对细胞损害较

小，汁液流失也比传统冷冻低约4％，但色泽不如市

售冷冻椰菜[4]。而多叶类蔬菜在PSF下脆性丧失，

出现软化现象，如卷心菜和白菜。比较PSF法(压

力200"--,280 MPa，温度一28"--一20℃)和空气冷冻

下马铃薯的质量变化。结操表明，与空气冷冻相

比，所有的PSF处理都使马铃薯的质构得到了提

高，但不同条件下提高的程度不同；颜色方面，空气

冷冻测得的L。值比PSF法下降得更明显，表明

PSF法可以降低马铃薯的褐变[5]。另外，对融化产

生的汁液，各种PSF法之间无明显差异，但均小于

气流冷冻和空气解冻下的值。有研究表明，在茄子

冷冻中，PSF法与气流冷冻相比，汁液体积减少了

20％。

在对胡萝卜[6]和草莓E．7j的HPSF研究中，单独

应用HPSF不能减少组织损害和质构下降。HPSF

对胡萝卜硬度的保持只稍高于慢冻处理，但结合预

处理质量分数0．5％的CaCl：浸泡，然后60℃热处

理30 min或300 MPa高压处理5 min后，PSF可显

著提高胡萝卜的硬度且减少组织损害[6]。预先用

100 U／mL的果胶甲酯酶和0．5％的CaCl：对草莓

进行真空浸渍，然后HPSF 33 min，可最大程度保

持草莓的硬度[7]。由此可知，高压冻结虽然有其自

身的优点，但从工业化角度，应用于不同产品时应

考虑结合其它的处理方法来获得维持冷冻食品的

质量的最佳工艺条件，这样才能更好的满足消费者

对冷冻产品的质量要求。

Levy研究比较了PSF法(207 MPa，一18℃)

与传统冷冻方法及PAF(100 MPa，一9℃)对水一油

乳状液的影响，结果PSF有更高的过冷点且产生了

更多的晶核。此外，PSF法没有改变油滴的分散体

积。因此，当要求大片食品产生均匀的冰晶时，PSF

是很适合的方法。但通过PSF对龙虾的冷冻可知，

虾仁明显变硬，这是由于高压导致了蛋白质的变

性。虽然酶对高压的耐受力随来源不同而不同，但

似乎酶尤其耐高压。在0。C和一20℃下，对各种与

冷冻品质有关的酶进行100、200、300 MPa的高压

处理，结果显示，0℃时，3种高压条件都不会影响酶

活；一20℃时3种高压处理10 min对果胶甲酯酶

的活性无明显影响。100 MPa处理10 min，多聚半

乳糖醛酸酶的活性降低了76．6％；脂肪氧化酶的活

性随压力的升高而下降，300 MPa时其活性降低了

90．4％；300 MPa下，过氧化物酶和多酚氧化酶分

别失活41．4％和36．0％[8]。

1．2超声波冻结

超声波在食品中的应用越来越广，它分为两

类：MHz级的高频低能诊断超声波和低能高频超声

波。前者一般用于非破坏性的食品检测，但后者在

食品中的应用相对较新。已证实超声波在很多领

域都有潜在的发展，例如：结晶、干燥、提取、过滤、

均质、杀菌等阳]。在冷冻食品体系中，一个基本构

成是冰晶分布于未冻结的水相中，频率在20～100

kHz的超声波能可以影响冻结过程冰晶的形成。

在超声波能的影响下，产生小气泡，从而缩短了从

开始结晶到完全形成冰的时间，也就减小了细胞损

害ElO]。声波能通过水相传播，如果它的振幅超过某

一特定值，可引起气穴现象的发生，这些孔穴作为

冰晶成长的晶核或者破坏已形成的晶核。有学者

研究发现，将大约3 s的超声波脉冲应用于冷冻的
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蔗糖溶液，每30 s一次，持续10 rain，冰结晶破裂导

致了冰晶体大小减小。用超声波处理过的蔗糖溶

液，在其冷冻过程中，质量分数32％的水形成了50

弘m以上的冰晶，而没有用超声波处理过的蔗糖溶

液中有77％的水形成了50“m以上的冰晶，因此超

声波可应用于加速冰核形成。

有学者研究超声波冷冻对马铃薯的超微结构

的影响，用25 kHz的超声波处理马铃薯块，然后在

一18℃冷冻，与不用超声波处理的有着明显不同的

超微结构。15．85 W的超声波能处理马铃薯，细胞

壁没有被破坏，结构保持了最大程度的完整，这表

明无论是细胞内、细胞外或是细胞壁上形成的冰晶

都非常小。超声波能为7．34 w时，马铃薯细胞壁

明显分离；超声波能为25．89 W时，马铃薯细胞内

外同时形成冰晶，但胞外更显著。比较而言，应用

15．85 W的超声波能，可显著提高冷冻马铃薯的质

量[1引。和其它方法相比，超声波具有3个方面的优

点：第一，它的效率很高，一或两个脉冲就能达到要

求；第二，可以改变液体的最初成核温度；第三，它

不直接和食品接触[9]。因此，超声波能已被研究用

于辅助和加速冷冻过程。

1．3玻璃态冻结

目前，对于玻璃态温度下冻藏食品的研究越来

越受到关注。因为果蔬中的含水量很高，所以不能

实现完全的玻璃化，此时玻璃态转化温度用t’表

示。纯水的t约为一135℃，而果蔬中高的含水量

使得t’很低，液态冷却是否形成玻璃态，主要取决

于动力学因素，冷却速率足够快，温度足够低，都可

以形成玻璃态。例如草莓汁液的t’为一42．5℃，

要想在如此低的温度下实现玻璃态冻结，成本会相

当的大，因此如何提高t’成了玻璃态冻结食品的

最大问题。加入多糖类物质可以提高t’，如草莓

冻结前先放人多糖溶液中浸泡，使t’增大，容易实

现。李淑媛等在猕猴桃中加入麦芽糖，使其可溶性

固形物质量分数达20％左右，DSC测量结果显示，

加入麦芽糖后其玻璃态转变温度从原来的一

86．818℃变为一31．345℃，比不加麦芽糖的新鲜

猕猴桃提高了5℃，提高效果明显[1¨。

D．Torregginani等人做了大量的研究，他们在草莓

汁中添加了不同的可溶性糖，结果发现添加麦芽糖

可以将草莓的L，提高近10℃[1引。虽然如此，但

t’和一18℃相比仍然有差距，若能寻求一种方法

可将Tg’提高到一18℃或接近一18℃，将给实际应

用过程带来巨大的经济效益。

2冻藏过程研究进展

2．1冻藏过程参数对品质影响的研究进展

食品冷冻之后需要在低温下贮藏，即冻藏，最

普遍使用的冻藏温度是一18℃。由于冻藏期温度

波动，会导致食品中冰结晶的成长，小的冰晶逐渐

消失，大的冰晶越来越大，从而加大了细胞的机械

损伤，蛋白质变性和汁液流失[1 31。因此，应该严格

控制冻藏过程中的温度，避免温度波动过大。

在冷冻过程中，还应关注低温对冷冻食品的品

质影响，对于果蔬而言，VC和花青素可作为冻藏后

果蔬产品的质量指标。在不同的贮藏温度下(一5、

一12、--20℃)，冷冻椰菜、菠菜、柠檬汁和草莓中的

VC都显著下降，在一5℃贮藏一个月，VC的残留

量接近0％。对冷冻草莓汁中花青素的研究结果表

明，在一10℃下冻藏3个月和8个月后，花青素质

量分数分别下降了68．8％和69．7％；草莓在一18

℃下冻藏7个月，颜色有了明显的改善但花青素的

总量并无不同；在一20℃下冻藏6个月，草莓中花

青素质量分数下降了11％～27．5％[2]。由此可见，

温度是影响花青素抗氧化能力的一个主要因素。

在对草莓的冷冻研究中，冻藏时间对草莓中

VC质量分数的影响也非常显著，比较在某个冻藏

温度下的平均VC·质量分数，在一12、一18、一24℃

下VC分别下降64．5％、10．7％、8．9％。冻藏时间

对花青素质量分数也有显著影响，在一12℃贮藏过

程中，花青素质量分数下降了40．2％；在一18℃下，

花青素质量分数在前15 d下降了34．3％；另外，在

--24℃时，在前15 d花青素质量分数也出现了明显

下降，降了17．6％。

冷冻方法对VC的影响，在上述3种冻藏温度

下，慢冻和速冻中VC的质量分数没有显著差异。但

这个结果与有些学者的研究结果相反，曾有报道说

VC在速冻中下降程度比慢冻中的低，这可能是由

于使用的草莓种类不同。花青素含量在慢冻和速

冻中的3种温度下都有显著差异，可能是由于在速

冻中花青素发生了复位(replacement)。

2．2预处理对冻藏过程品质影响的研究进展

李淑媛等研究了冷冻甘薯片的护色工艺[1 4|。

冷冻甘薯片的褐变与多酚氧化酶的活性呈正相关

性，护色剂可抑制酚类物质的氧化反应。比较漂烫

后几种护色剂对甘薯片L值的影响，从结果可知，

L一半胱氨酸作为护色剂的冷冻甘薯L值最大，说明

其褐变程度小，且L-半胱氨酸在质量浓度比较低的

情况下能明显抑制多酚氧化酶。其它几种护色剂
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中，亚硫酸钠和柠檬酸效果较好，EDTA和抗坏血

酸效果最差，但L值随其质量浓度的升高有所上

升。除此之外，还研究了美拉德反应产物(MRPs)

对冷冻甘薯片褐变的抑制作用[1 5|。氨基酸与葡萄

糖在不同的反应条件下所形成的MRPs对甘薯中

多酚氧化酶的抑制作用不同。正交实验结果表明，

pH值3．0，L一半胱氨酸、氨基酸与葡萄糖的质量比

为1：2，反应时间5 h是护色效果最好的美拉德反

应产物制备条件。

有人研究了用盐酸控制冷冻荔枝的褐变，用质

量分数1％的盐酸处理荔枝，在一18℃下冻藏12

个月，分别在解冻0、6、12 h后评价其质量，指标包

括色泽、口感、花青素浓度、多酚氧化酶活性以及总

可溶固形物、可滴定酸度和VC浓度。荔枝在一18

℃下冻藏12个月后，褐变指数达4．6，另外，当在25

℃融化时，荔枝迅速褐变；用l％的盐酸处理6 rain

可抑制褐变，处理过的荔枝融化时仍保持红色，并

且可在25℃下维持12 h不变色[1]。口感方面，用

1％的盐酸处理过的荔枝口感高于未处理过的样

品，但两者并无显著差异。用1％的盐酸处理6 min

可显著抑制PPO的活性，且处理过的荔枝中花青素

含量更高，这表明了荔枝皮的褐变可能是由于花青

素与PPO反应的结果。用1％盐酸处理的荔枝中

VC质量分数高于未处理过的样品，可能是由于氧

化活性降低的缘故。

E．K．Dermesonlouoglou等人研究了渗透脱水

作为冷冻番茄的冷冻预处理[1引。选择了4种渗透

剂：葡萄糖、高DE值的麦芽糊精、低聚果糖和海藻

糖。海藻糖是一种非还原性二糖，它热量低，甜味

低，甜度仅为蔗糖的45％，它的性质很稳定，能够在

有害的环境中保护生物细胞[17|。最近研究发现，海

藻糖对酶的热失活有保护作用，外源性的同样有保

护作用，这种作用与它的高水合体积有关／-18]。比较

经过预处理的番茄和直接冷冻的番茄在一12℃和

一20℃冻藏3个月、6个月和12个月之后颜色、VC

质量分数和质构的不同。用质量分数56．5％的葡

萄糖、高DE值的麦芽糊精、低聚果糖以及低聚果

糖／海藻糖混合溶液进行预处理，然后在一20℃冻

藏12个月，番茄的VC保留率分别为81％、66％、

77％和88％。未经预处理的VC保留率为44％，冷

冻前进行漂烫的番茄VC保留率为58％。冻藏于

一20℃下番茄片的VC质量分数和感官质量都高

于一12℃的番茄口引。

Vanesa Losada等人比较了冰泥和冰片对沙丁

鱼冷冻预处理作用的不同n 9|。将沙丁鱼先贮藏于

冰泥中2、5、9 d，然后在一80℃下冷冻24 h，再冻藏

在一20℃下1个月、2个月和4个月，最后分别进行

感官分析和生化分析。冰泥由体积分数40％的冰

和60％的过滤海水组成，温度为一1．5℃。对于冰

片预冷，在不同的冻藏期内NaCl无显著差异，但在

冰泥预冷中，NaCl的质量分数随预冷时间的延长而

显著增加，预冷5～9 d，NaCl的质量分数明显高于

冰片预冷的结果。比较两种预处理对脂氧化的影

响：冰泥预冷2 d和5 d且冻藏1个月的沙丁鱼，其

过氧化物值明显低于冰片预冷的，但是冰泥预冷5

d，冻藏4个月的沙丁鱼过氧化物值又高于冰片预

冷；TBARS随预冷时间和冻藏时间的增加而增加。

比较可知，冰泥预冷5 d或9 d，冻藏4个月，

TBARS明显少于冰片预冷的；沙丁鱼在预冷9 d，

冻藏4个月后，冰泥预冷的荧光比率值明显小于冰

片预冷的，说明冰泥预冷限制了脂的氧化和化合物

之间的相互反应。感官评价表明，冰泥预冷代替冰

片预冷可以延长冷冻沙丁鱼的货架期。

乳酸钠没有甜味且热量低，作为一种安全的添

加剂。目前可用作乳化剂、增味剂、保湿剂等。研

究海藻糖和乳酸钠对冻藏中鱼糜的防冻作用，用质

量分数8％的海藻糖、质量分数8％的乳酸钠和商业

中普遍使用的混合糖液(质量分数4％的蔗糖和质

量分数4％的山梨醇)防冻剂作比较[2引。在冻藏的

前9周，加海藻糖和乳酸钠的样品中盐可溶蛋白

(SEP)含量高于加混合糖液的样品；在24周的冻藏

过程中，加海藻糖的样品有着很高的巯基含量；没

有防冻剂的鱼糜凝胶的变形随冻藏时间的增加而

不断下降，含防冻剂的鱼糜凝胶下降的程度很低。

SEP的下降是蛋白质变性的重要指示，巯基基团是

蛋白质中最具反应活性的功能基团，冻藏中鱼糜凝

胶形成能力的下降和通过蛋白链聚集产生的肌动

蛋白变性有关。质量分数8％的海藻糖和乳酸钠可

以有效抑制鱼糜中的蛋白质变性，又因为两者甜度

较低，因此都可用作低甜味低卡路里的鱼糜防冻

剂。

还可以通过改进预处理工艺来提高冻藏果蔬

的品质。Piotr Gebczynaky等人研究了传统漂烫工

艺和预烹饪工艺对椰菜中抗氧化物含量的影响[21|。

传统法为96～98℃漂烫3 rain，而新方法是将菠菜

放人盐质量分数2％的沸水中煮制5 rain，然后在一

20℃和一30℃下分别冻藏4个月、8个月和12个

月。在此期间，总抗氧化活性逐渐降低，12个月后，

新工艺处理的椰菜含质量分数29％～33％的VC，

54％～66％的多酚，80％～97％的胡萝卜素，69％
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～80％的p胡萝卜素，抗氧化值活性为原来的29％

"-一35％，新工艺处理的椰菜抗氧化值稍高于传统漂

烫工艺的。冻藏于一30℃条件下的椰菜的抗氧化

值明显高于一20℃条件下的。

比较只使用ZnCI。和结合糖处理对冷冻猕猴桃

块品质的影响。ZnCl：溶液在质量浓度223 mg／L

时达到最佳护色效果，结合真空渗糖后，护色剂对

色差一n值的贡献不大，对VC保留率的影响也不

是很大。但真空渗糖与不渗糖相比，色差一a值提

高了一倍左右，VC保留率也从不渗糖时的

0．8683％提高到了1．1966％，提高效果显著[11|。

2．3冻藏安全性

冷冻之所以保鲜果蔬，很重要的一点是冷冻可

抑制微生物的生长活动，还能促使微生物死亡[2引。

但是一些有害的病原菌对低温的耐受力很强，如果

在食品冻融过程中杀死有害的病原菌，将对人体健

康非常有利。进一步研究压力响应的遗传学以及

压力响应与冻融敏感性之间的关系，也许会提高病

原菌对冷冻的敏感性[2引。但冷冻食品的安全性不

只和冷冻过程相关，在冻结之前就应把好原料关，

对原料进行适当的预处理以保证食品的安全性。

3解冻技术研究进展

不管冷冻过程如何完善；消费者关心的始终是

解冻后的产品质量，如何解冻才能是最终的产品品

质有所保证，这是一个很重要的问题。由于冻结过

程与长期的冻结贮藏对食品的影响，不论用什么方

法解冻食品，食品的质量都不可能完全恢复到冷冻

前的水平[24|。但这决不意味着解冻方法对食品解

冻后的质量无关。相反，解冻方法是否适当，与解

冻后食品的质量有密切关系。

3．1高压解冻

虽然人们对高压解冻关注较少，但一些研究也

表明高压融化可以维持食品的品质且减少解冻时

间。和常压解冻相比，高压解冻可以有效地提高冷

冻豆腐的质构‘2 5|。高压融化可减少其汁液流失，表

明高压快速解冻可提高肉类和鱼类产品的持水

性‘7|。高压解冻也可用于质构较硬的果蔬解冻，如

马铃薯。高压可减少汁液流失。但PSF(240 MPa)结

合PIF(290 MPa)会使马铃薯褐变程度更深[261。但

对于质构较弱的水果，如草莓。高压解冻后的硬度

不及室温解冻。因此并不适合用高压解冻[7]。对颜

色和渗透力都没有不利影响。压力水平和处理时

间影响融化速率和产品质量，而产品的性质，例如

体积和初温，则不会影响解冻速率，表明高压解冻

对于融化大体积的产品是非常有利的。

高压解冻的应用限制主要是成本过高，且高压

会导致蛋白质的变性和肉的褪色，从而使肉制品组

织结构变硬。如何解决这一问题成了应用此法的

关键。

3．2微波解冻

微波可以穿透食品内部一定的深度加热，从而

可以加速融化过程，微波融化只需很短的时间和很

小的空间，并可减少汁液流失，减少微生物和化学

制剂的损害。微波解冻的融化速率取决于原料的

性质和尺寸大小以及电磁辐射的频率[24|。但是，局

部过热限制了微波解冻在食品中的应用，加适量的

盐可以提高微波解冻的均匀性，但这也仅限于肉制

品中使用，而不能用在水果蔬菜中，否则会对口感

产生不良影响。

3．3远红外解冻

物质吸收红外线以后，产生自发的热效应。食

品中的很多成分在3～10,um的远红外区有强烈的

吸收，因此，远红外线已较多地应用于冷冻食品的

快速解冻中。用300 W的远红外线发射装置对块

状食品进行解冻，结果表明，块状冷冻食品的中心

温度快速上升，并且表面温度与中心温度能始终保

持在大致相同的水平，所以远红外适宜用于冷冻食

品的快速解冻[2 2。。

3．4欧姆解冻

在食品工业中，欧姆加热对颗粒状食品的杀菌

作用曾受到过广泛关注，但目前已不再被研究。与

微波加热相比，欧姆加热效率更高，几乎所有的能

量都作为热量进入了食品中且没有穿透深度的限

制。使用这种方法，冷冻食品可在一3～3℃下快速

融化。另外，研究表明，欧姆解冻可以防止冷冻胡

萝卜的汁液流失，细胞损伤及软化。频率改变对解

冻时间没有显著影响。另外，当用低压解冻时，样

品汁液流失很少，且可提高样品的持水能力[27|。欧

姆加热法解冻食品可使食品具有较高的质量，因此

此法广泛应用于实际生产中。

3．5声能解冻

50多年前就开始研究声能解冻食品了，但它的

一些负面作用限制了它的发展。如：穿透能力差，

局部过热以及能量要求高。和仅使用传导加热相

比，此法解冻速率较高。实验证明，使用1 500 Hz、

60 w的声能对鳕鱼进行解冻比浸水解冻所需的时

间减少了71％。另外，约500 kHz的超声波可用于

解冻鱼和肉Ⅲ]。因此，若选择恰当的频率和能量，

声能解冻仍然是一种有前景的解冻方法。
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4 结 语

低温冷冻不仅能抑制微生物和酶的活动，而且

与其它保藏方法相比，能更好地保持食品的外观、

风味和营养价值，尤其是与其它方法联合使用，极

大地保存了产品的感官和营养特性并且延长了产

品的货架期。冷冻产品的质量和原料、冷冻方法、

冻藏过程参数和预处理以及解冻的方法密切相关。

就目前本领域的今后研究方向建议如下：

1)就高压冷冻来说，在压力释放之后，冷冻必

须在压力容器内部完成，但在这里很难将潜在的结

晶热有效地带走，在这个阶段。可通过将样品从压

力容器移出，再用一种更有效的冷冻方法完成冷冻

过程来减少相变时间，在这个理论下，应开发新的

压力设备以便将这项新技术应用于实际生产中。

另外，将高压与恰当的预处理结合应用也成为提高
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