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摘要：文章主要介绍近年来国内外对流化冰在水产品保鲜中

的研究应用现状，通过与传统冰对比，系统分析流化冰的特

点、制取方法及在食品保藏等领域的应用，并提出流化冰技

术在水产品应用中存在的主要问题及改进建议，为今后进一

步拓展流化冰的商业化应用提供理论依据。
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与畜禽类食品相比，水产品中的蛋白质、水分和不饱和

脂肪酸含量高，肌肉组织较柔软，在贮藏、运输和销售过程

中，易受机械损伤、酶类和微生物的影响，继而引起产品鲜度

下降，加剧腐败变质［１－２］。冰藏保鲜是水产品常用的低温保

藏方法，其主要利用冰的融化吸热特性使鱼体处于低温状

态，能较好控制其中心温度的波动，减少水分流失，有效抑制

微生物生长和鱼体内源酶的活性，使产品质量接近鲜活鱼的

生物特性。与冷藏相比，冰藏可显著提高水产品的货架期，

操作方便［３－５］。传统应用的冰种主要有薄片冰、碎块冰、平

板冰和管状冰等，虽然这些方法都能对延长水产品鲜度有一

定效果，但由于传统冰的传热性能差，有尖锐棱角，无流动

性，易对食品表面造成摩擦损伤，且淡水资源消耗大，也不适

合用于直接接触冷却，故不是理想的冷藏介质［６］。

为降低水产品处理与贮藏期间的品质损失，提高其经济

价值，极有必要寻求一种具有高效低耗特性的冷却介质。流

化冰又名二元冰、颗粒流冰、流体冰、冰浆、液冰等，是一种新

型的制冷介质，其主要由海水或混合溶液（水与乙醇或丙二

醇溶液）在冻结点温度以下产生的细小球形冰晶与液态溶液

组成的浆状混合物。传统冰是利用冰水相变原理，是溶液的

温度处于冰点以下直接冻结成固体冰块的静态制冰方法，而

流化冰主要根据盐溶液的理化特性，当混合相中的水溶液在

冷却到特定温度时，其中的水分就会结晶成具有流动性的球

状冰粒，悬浮在两相混合物中［７－９］。与传统冰相比，流化冰

具有冰粒细小均一、冰体柔软光滑，流动性好，潜热值高等优

点，可完全将鱼体浸没，达到绝氧效果，同时降低对鱼体的物

理伤害［１０］。流化冰具有冰的载冷特性和水的流动性，超高

的热转换能力和较大的表面积使其冷却速率较快，可实现远

距离输送，降低泵的能耗，改善用冰过程中的卫生状况［１１］。

此外，其还能隔绝鱼体与空气的直接接触，抑制微生物的生

长。其与传统冰的优缺点见表１。

　　流化冰技术的研究和在水产中的应用最早起源于加拿

大，随着制冰设备的改进，目前流化冰已在美国、日本、加拿

大等发达国家的鱼类加工等领域得到广泛应用［１２］。近年

来，虽然中国部分高校，如浙江大学、中南大学与同济大学等

相继开展了流化冰的流动特性、制冰方法及添加剂对制冰效

率的影响等方面研究［１３－１５］，然而，流化冰技术仍处于起步阶

段，人们对流化冰的认识还不够充分。
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表１　流化冰与传统冰的基本性能比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｌｕｒｒｙｉｃｅｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｃｅ

冰种 颗粒外形
比表面积／

（ｍ２·ｔ－１）
冷却能力 流动性 能耗 设备体积 使用成本

终端装置

灵活性

与产品接

触效果

流化冰
圆形，冰粒

均匀光滑
１５０００左右 好 流动性好，可泵送 少

小，是其他制冰

设备的１／３
低 可灵活移动

无 缝 隙，接 触

性好

薄冰片
薄片状，有

棱角
１７００左右 较好

流动性较差，用管

道或输送带运送
中等 大 高 灵活性一般 接触性中等

碎冰
无规则，棱

角锋利
— 差

无 流 动 性，用 输

送带
多 大 高 灵活性差

有 缝 隙，接 触

性差

平板冰
片状较厚，

有棱角
７００左右 差

无 流 动 性，用 输

送带
多 大 高 灵活性差

有 缝 隙，接 触

性差

管冰
管状，棱角

光滑
４５０左右 差

无 流 动 性，用 输

送带
多 大 高 灵活性差

有 缝 隙，接 触

性差

１　制备方法
连续制冰技术是流化冰发展的核心环节，其中常用到的

制冰介质有过冷水和水溶液。冰晶颗粒直径大小与生成方

法密切相关，制得的冰晶大小越均匀，流化冰的流动性能、散

热特性就越好。

１．１　过冷水法制取

过冷水法制取流化冰是根据水溶液的相变原理，利用一

些凝固点较低的液体载冷剂使水溶液快速降温，形成过冷状

态［１６］，过冷水是指在过冷却装置中温度低于冻结点但仍不

结冰的状态之一［１７］。这种状态稳定性差，遇到外界干扰易

被破坏，从中生成冰核，由此制得的冰浆呈细小球状、均匀分

散。一般过冷水法制流化冰系统主要有过冷却系统、冷却水

循环泵与储水槽等。过冷却器是系统连续制取流化冰的核

心部件，一般是换热器。过冷水连续制得的流化冰分散性较

好，释冷速度快，可应用于食品的预冷保鲜等方面。在实际

应用中为避免冰体经管口进入过冷却器，破坏设备稳定性，

可增加融冰装置，利用换热器融化循环液中的微小冰粒，保

证过冷却器进口的通畅。另外，由于过冷水状态不稳定，在

过冷却系统中易有晶体生成，会频繁发生堵塞现象，从而降

低设备的生产效率，可向液相溶液中加入添加剂，降低水的

冰点和冰体的聚集特性，阻止或延缓冰晶的重结晶［１８－１９］。

目前研究较多的化学添加剂主要有吐温系列［２０］、聚乙烯醇

添加剂［２１］等。

１．２　真空法制取

真空法制备流化冰是依据水的三相点原理［２２］，水的饱

和温度与压力密切相关，在冰浆制取过程中系统始终维持在

真空状态下，真空容器中的水溶液在低压状态下闪蒸吸热，

此时水滴内部温度不均匀，处于非稳定状态，温度下降至过

冷度点，有结晶出现，当温度处于三相点温度时，水滴完全结

冰［２３－２４］。目前已有学者开展真空制冰的相关研究，Ｉｓａｏ

Ｓａｔｏｈ等
［２５］根据真空装置的蒸发、冷冻原理研究了冷带输送

系统的性能与不同温度下纯水滴在结冰过程中冰浆的变化。

孙冰洁［２６］通过研究真空喷雾制冷过程的传热传质过程，建

立了真空制冰模型，为真空喷雾法制取流化冰的含冰率测定

提供了研究思路。

１．３　海水制取

过冷水法、真空法等制取流化冰技术常用的制冷介质为

过冷水或水溶液，其均以淡水为水源，造成淡水资源的过度

浪费。直接利用海水制流化冰，既可节约能源，又能使海水

资源得到充分利用。海水具有独特的理化特性，盐分含量

高，利用萃取结晶原理可快速制取流化冰，在运行过程中海

水释放的热量被制冷剂吸收，当海水温度低至一定程度时就

会有冰晶生成，形成固液混合的两相溶液，实现连续高效制

冰，装置操作方便、效率高，能有效保护环境与节约能源［１９］。

程智明等［２７］对船用海水流化冰制取设备控制系统进行了研

究，同时设计系统测定海水流化冰的含冰率，并完善方案解

决冰堵和设备耗能问题。张柔佳等［２８］分析了海水流化冰装

置的传热传质状况，结果表明：含冰率与海水温度、流量、盐

度密切相关，适当减少海水进口温度、流量、或盐度值可显著

提高海水流化冰的含冰率，且含冰率控制在１０％～１５％为最

佳用冰方案；成核剂的使用可增加结晶率，缩短成核时间，从

而降低设备能耗值。

１．４　盐水法制取

当海水资源取用不便时，也可利用氯化钠来制取流化

冰，共晶盐相变材料在提高能源利用率的同时也减少了燃料

对环境的破坏，氯化钠则是其中一种。其来源广泛，价格合

理，具有较低的冷却度，常作为低温相变的蓄冷介质使用。

有研究［２９－３１］表明刮片式制取氯化钠溶液冰浆装置成冰效率

快，当氯化钠浓度为３％～５％时，制取冰浆的能效系数可达

到１．９。氯化钠溶液的冰点明显低于纯水冰点，且只有在过

冷状态下才会发生相变成核，氯化钠溶液的最大过冷度受冷

却速率、盐水浓度、外部扰动等因素的影响，试验中氯化钠溶

液过冷度可达到１．５℃左右。但由于其含盐分高，对系统装

置会造成一定腐蚀，这就需要提高制冰装置的耐腐蚀性能。

Ｋ．Ｆｕｍｏｔｏ等
［３２］通过控制氯化钠溶液的温度和压力来探究
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新的制冰方法，试验表明所得流化冰的性能参数与压力、试

验初始温度密切相关，氯化钠水溶液的结晶度受压力影响，

当压力较高时，氯化钠水溶液仍存在过冷状态，降低压力可

控制过冷凝固现象，且流化冰的制冰速度会随着过冷度的上

升呈指数增加。

２　流化冰技术在水产品保鲜中的应用
２．１　流化冰对水产品预冷的效果

Ｃｈａｐｍａｎ
［３３］于１９９０年将流化冰用于长须鲸的预冷研

究，为深入研究流化冰在水产品预冷保鲜上的应用奠定基

础，此后关于流化冰的船上预冷技术也有部分研究。流化冰

由于其独特的冰晶粒子结构，比普通碎冰具有更高的降温性

能和热交换能力，在水产品保鲜中可应用流化冰预冷作为前

端工艺，能有效提高后续的生产加工效率。过冷是预冷处理

的一种方式，通常将鱼体全部浸入冰浆中，隔绝鱼体与氧气

的接触，增大热交换面积，使产品内部温度迅速下降，从而抑

制细菌的生长，钝化腐败反应，减少鱼体营养物质的损耗，有

效延长水产品的保鲜期。流化冰在预冷过程中，虽有少量冰

融化，但冰的温度基本保持不变，因此流化冰适合应用于水

产品的运输过程中，使鱼体保持在低温状态［３４－３５］。过冷处

理常被认为是一种延长食品货架期的有效途径，但有些学

者［３６］却对此存在争议，提出针对不同品种的鱼过冷处理在

某些质量指标上的作用存在弊端，同时指出过冷处理抑制腐

败率的作用可能会受到贮存时间的影响，只有在达到一定贮

藏期限时，流化冰过冷却作用才会充分发挥。

高红岩等［３７］将流化冰预冷与冰温贮藏相结合，研究其

对新鲜鳕鱼片质量的影响。试验得出，流化冰预冷前处理在

一定程度上可降低新鲜鳕鱼片冰温贮藏初期的ＴＶＢＮ值，

延长其货架期达１７ｄ，且具有良好品质。Ｓｏｎａ等
［３８］用流化

冰和片冰分别对澳洲肺鱼进行不同时间的冷却前处理，之后

在－２０℃贮藏２０ｄ，发现两组鱼片在贮藏期间的质构参数

均呈下降趋势，经片冰前处理鱼片的总活菌数、ＴＶＢＮ和

ｐＨ值均比流化冰组高，蛋白质含量、水分含量显著低于流化

冰组，表明流化冰可有效保持水产品的良好品质，延长其货

架期。郭儒岳等［３９］以片冰为对照，研究了流化冰对大黄鱼

的预冷却贮藏效果，结果得出使用流化冰将大黄鱼冷却至

０℃仅需４５ｍｉｎ，较片冰冷却用时减少５０％，且具有更低的

预冷终温，温度－１℃。贮藏过程中流化冰组货架期比片冰

组延长了６ｄ，保鲜效果显著。

值得注意的是，仅采用流化冰冷却预处理技术很难保证

水产品在加工和运往销售市场过程中的高品质。相关学

者［４０－４１］提出采用流化冰预冷与气调包装、真空包装等其他

技术相结合的方法可有效解决这一难题，这为流化冰的发展

起到推动作用。随着流化冰预冷技术的深入研究，在实际生

产中流化冰预冷单元作为水产品加工、保鲜的前处理手段已

应用于生产线上。

２．２　流化冰对水产品的控温效果

流化冰具有冰水两相的特性，在贮藏保鲜中其冰晶粒子

的相转变过程会吸收热量，冰体维持在０℃以下的状态，使

整个贮藏体系在较长时间内保持恒温不变，从而降低水产品

的氧化与腐败速度，在加工和运输过程中起到良好的保鲜效

果［４２］。其中Ｕ．Ｅｒｉｋｓｏｎ等
［３６］研究了流化冰对鲜活大西洋鲑

鱼的预冷处理效果及对整鱼和鱼片质量的影响，通过模拟实

际运输流程，发现在运输第４天时，流化冰预冷处理组、连续

贮藏组与传统冰处理组对比无明显优势，而在超市贮藏到第

１１天时，流化冰预冷组的优势在鱼样质地与品质上得到体

现。流化冰预冷处理使鱼样温度在运输中始终保持在０℃

以下，可降低短距离运输中的用冰量，减少运输成本。虽然

流化冰预冷对鲑鱼片的外观保持作用不大，但却可作为降低

鱼片腐败率的有效手段。

２．３　流化冰对水产品贮藏品质的影响

流化冰除可快速预冷水产品，使其温度保持恒定外，也

可在贮藏期间保持样品表面处于湿润光滑的状态，避免体表

干化，保持产品的外观品质。同时，贮藏过程中融化后的冰

浆还可冲洗去除鱼体表面的杂质、微生物等外界污染物，起

到部分抑菌保鲜的作用，使产品处于较新鲜的状态。目前，

流化冰因其独特的优势而在水产品保鲜市场中得到迅速发

展。Ｖａｎｅｓａ等
［４３］以竹荚鱼为研究对象，观察流化冰对其理

化变化的抑制效果，结果表明流化冰对竹荚鱼贮藏期间核苷

酸自溶、脂肪水解氧化、非酶褐变等均有一定抑制作用。

ＺｈａｎｇＢｉｎ等
［４４］以片冰为对照，研究了流化冰对冷藏过程中

新鲜鲣鱼蛋白质功能特性的影响，结果表明流化冰处理组鱼

肉的弹性和咀嚼性均优于对照组，肌原纤维蛋白含量、

Ｃａ２＋—ＡＴＰ酶活性和总巯基含量显著高于片冰组，流化冰

可有效阻止肌纤维蛋白降解退化，对结构组织的稳定有积极

作用。曹少谦等［４５］比较了流化冰与片冰对银鲳的保鲜效

果，结果得出两者均有抑菌作用，还可延缓ｐＨ值与ＴＶＢＮ

值的上升。采用流化冰贮藏的银鲳的菌落总数、大肠菌群、

ｐＨ值和ＴＶＢＮ值均显著低于片冰组，感官结果也显示流化

冰组银鲳品质明显优于片冰组，货架期比片冰组延长了２ｄ。

２．４　流化冰在水产品远洋运输中的应用

水产品从前期捕捞、运输到后期加工销售，并非处于完

全静止状态，流通运输中的摩擦撞击、污水侵染与较高的船

上温度等均会加速水产品的腐败进程。因此，有必要研究模

拟动态运输过程中流化冰处理对鱼体的保鲜效果。推动动

态流化冰的船上保鲜技术发展，对远洋渔获物，尤其是剑鱼、

金枪鱼与鲨鱼等高价值海产品具有明显的经济效益［４６］。

Ｈａｎｎｅ等
［４７］研究流化冰对两种状态下养殖大西洋鳕鱼的质

量影响，通过模拟流通鳕鱼从捕捞到商场的流通过程，发现

流化冰预冷可快速降低鱼体温度。用流化冰先预冷１ｄ后

再冰藏７ｄ的鳕鱼，其质量明显低于连续用流化冰处理组样

品，在商场贮藏１４ｄ后，经流化冰预冷处理的鱼样与传统冰

连续贮藏组相比，具有较低的微生物活性，且鲜度状态保持

最好。袁鹏翔等［４８］以鱿鱼为研究对象，探究动态流化冰模

拟船上运输保鲜鱿鱼的效果，将鱿鱼贮藏在４０ｒ／ｍｉｎ、－４℃

的摇床中，通过对感官、理化性质及微生物等指标的测定分

析，发现相对于冰水混合、碎冰与冰箱组，流化冰能显著减缓
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鱿鱼的腐败变质速率，延长货架期，满足鱿鱼远洋运输的要

求。林雪［４９］２５－３９模拟船上运输过程，研究了流化冰对鲐鱼的

保鲜效果，结果显示与碎冰相比，流化冰可在短时间内降低

鱼体温度。流化冰组样品在第２０天时接近货架期终点，货

架期延长８～１２ｄ；另外，流化冰对ＴＶＢＮ值、ＴＢＡ值及菌

落总数均有很好的抑制作用，使鲐鱼的鲜度水平显著提升。

目前，流化冰已在一些国家的沿海鱼类加工场和远洋捕鱼舰

队得到应用。

３　总结与展望
流化冰技术在冷藏保鲜方面展现了其特有优势，尤其是

在鱼类冷藏保鲜中的优势尤为突出。但对于一些温带鱼类

和多脂鱼类，单一用流化冰处理的效果与传统冰对比并不显

著，未能达到预期效果。为充分发挥流化冰的优势，获得全

面有效的抑菌保鲜效果，应将其与不同类型保鲜剂复配或与

其它保鲜手段相结合，以此延长货架期，实现为消费者提供

更安全、健康食品的目的。目前研究较多的是将流化冰与臭

氧结合，借助臭氧氧化能力强、杀菌和降解有机物的特点，将

其与流化冰结合制成的臭氧冰，除能保持臭氧原有的优良特

性外，还兼有环保经济、使用方便的优点，是水产品保鲜的重

要途径之一［５０－５１］。此外，采用冰温技术或结合防黑剂

（４ＨＲ）与抑菌剂（稳定态二氧化氯（ＣｌＯ２）等处理方式，均可

与流化冰结合延缓水产品劣变及腐败程度，促进流化冰在水

产品保鲜技术领域中的发展［５２－５４］。

同时，流化冰的含冰量、温度与含盐浓度等还会影响水

产品的保鲜效果。流化冰动态制取随机性大，稳定性较低，

采用不同的方法得到流化冰的颗粒大小、流动性和物性也有

差异［５５］，因此实际应用中应根据不同的产品选择最优方案，

避免一些外来因素对试验造成干扰［２５］。水产品保鲜中，海

水和盐水是制冰最常用的二元混合溶液，冷藏中要注意盐分

对水产品的影响。当流化冰的盐水比例不同时，贮藏期间鱼

体的含盐量也会有所变化，尤其是对盐分较敏感的高值鱼。

因此，实际应用中应根据不同保藏鱼样选择合适的盐水比

例，并采取相应可行的措施减少盐分对产品的影响［４６］。再

次，流化冰在实际应用中易融化，尤其在贮藏后期，冰融速度

加快，会使鱼体沉积在容器底部，相互间发生摩擦，造成划

伤，因此冷却鱼时还需定期留意其总冰量。此外，融化的冰

水会溶解部分微生物和化学反应生成的代谢产物，若不及时

排除冰水，将会造成鱼体和冰的交叉污染。因此，为避免这

种现象的发生，贮藏期间应排净融化的冰水，并定期更换流

化冰［４９］３４－４０。

总之，随着对流化冰特性研究的逐渐深入和制冰技术的

逐步完善，其应用领域也在不断拓展。流化冰作为绿色高效

的保鲜介质，对中国节能减排方针、走可持续发展道路的贯

彻执行有着重要意义。
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［１９］宁静红，刘圣春，王飞波．流化冰技术及其未来发展［Ｃ］／／第六

届全国制冷空调新技术研讨会论文集．武汉：第六届全国制冷

空调新技术研讨会，２０１０：３６４０．

［２０］ＩＮＡＤＡＴ，ＹＡＢＥＡ，ＧＲＡＮＤＵＭＳ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐａ

ｒａｔｕｓｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ：Ｅｕ

ｒｏｐｅ，１０５５７１９［Ｐ］．２００４０５１２．
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［２１］ＬＵＳｈｕｓｈｅｎ，ＩＮＡＤＡＴ，ＹＡＢＥＡ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ）ａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｄｄｉｔｉｖｅｆｏｒｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇｒｅ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｉｃｅｓｌｕｒｒｉｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅ

ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，２００２，２５（５）：５６２５６８．

［２２］ＬＩＵＬｕ，ＢＩＱｉｎｃｈｅｎｇ，ＬＩＨｕｉｘｉｏｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａ

ｔｉｏｎｏｎｆｌａｓｈｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｓｒｅｌｅａｓｅｄｉｎｔｏｖａｃ

ｕｕｍ ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２１：

２５５２６０．

［２３］章学来，李志伟，王伟，等．真空环境下的二元冰制备特性研究

［Ｊ］．机械工程学报，２０１３，４９（２）：１２８１３２．

［２４］李鹏辉．蒸发式过冷水法制冰浆的模拟研究［Ｄ］．济南：山东大

学，２０１３：１６２．

［２５］ＳＡＴＯＨ Ｉ，ＳＡＩＴＯ Ｔ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｌｄｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｓｙｓｔｅｍｕｔｉｌｉｚｉｎｇｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｒｅｅｚｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎａｗｉｔｈａｃｏｌｄ

ｔｒａｐ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，２００４，２７（３）：

２５５２６３．

［２６］孙冰洁．真空法制备冰浆的数值模拟和理论研究［Ｄ］．济南：山

东大学，２０１３：１５６．

［２７］程智明．船用海水流化冰制取设备控制系统的研究［Ｄ］．舟山：

浙江海洋学院，２０１５：１４９．

［２８］张柔佳．成核剂对渔船用海水流化冰制备过程的节能研究［Ｄ］．

浙江：浙江海洋学院，２０１４：１５９．

［２９］宋力钊，刘圣春，饶志明．氯化钠冰浆系统的试验研究［Ｊ］．流

体机械，２０１３，４１（１０）：６５６８．

［３０］ＦＡＲＩＤＭＭ，ＫＨＡＬＡＦＡＮ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｒｅｃｔｃｏｎｔａｃｔｌａ

ｔｅｎｔｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｕｎｉｔｓｗｉｔｈｔｗｏｈｙｄｒａｔｅｄｓａｌｔｓ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒ

ｇｙ，１９９４，５２（２）：１７９１８９．

［３１］李兴仁，童明伟，吴碧容．共晶盐低温蓄冷材料的试验［Ｊ］．重

庆大学学报，２００４，２７（８）：１１４．

［３２］ＦＵＭＯＴＯ Ｋ，ＳＡＴＯＴ．Ｉｃｅｓｌｕｒｒｙｇｅｎｅｒａｔｏｒｕｓｉｎｇｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｂｙｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎＣａｓｅｏｆｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＮａＣｌａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｆｒｉｇｅｒａ

ｔｉｏｎ，２０１３，３６（３）：７９５８００．

［３３］ＣＨＡＰＭＡＮＬ．Ｍａｋｉｎｇｔｈｅｇｒａｄｅ：Ｉｃｅｓｌｕｒｒｉｅｓｇｅｔｔｏｐｍａｒｋｓ

ｆｏｒｑｕａｌｉｔｙｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，１９９０（７）：１６１９．

［３４］ＫＩＬＩＮＣＢ，ＣＡＫＬＩＳ，ＣＡＤＵＮＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｓｌｕｒｒｙｉｃｅａｎｄｆｌａｋｅｉｃｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆａｑｕａ

ｃｕｌｔｕｒｅｄｓｅａｂｒｅａｍ（犛狆狉狌狊犪狌狉犪狋犪）ａｎｄｓｅａｂａｓｓ（犇犻犮犲狀狋狉犪狉犮犺狌狊

犾犪犫狉犪狓）ｓｔｏｒｅｄａｔ４℃［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，１０４（４）：

１６１１１６１７．

［３５］ＰＩＮＥＩＲＯＣ，ＢＡＲＲＯＳＶＥＬＡＺＱＵＥＺＪ，ＡＵＢＯＵＲＧＡＳＰ．

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｅｗｅｒｓｌｕｒｒｙｉｃｅｓｙｓｔｅｍｓｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆａｑｕａｔｉｃ

ｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｓ：ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｖｉｅｗｖｅｒｓｕｓｆｌａｋｅｉｃｅｃｈｉｌｌｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，

１５（１２）：５７５５８２．

［３６］ＥＩＲＫＳＯＮＵ，ＭＩＳＩＭＩＥ，ＧＡＬＬＡＲＴＪＯＲＮＥＴＬ．Ｓｕｐｅｒｃｈｉｌｌ

ｉｎｇｏｆｒｅｓｔｅｄＡｔｌａｎｔｉｃｓａｌｍｏｎ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｌｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｉｓｈａｎｄｆｉｌｌｅｔｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，

１２７（４）：１４２７１４３７．

［３７］高红岩．流化冰预冷与冰温贮藏新鲜鳕鱼片质量特性分析研究

［Ｊ］．制冷学报，２０１０，３１（２）：４８５２．

［３８］ＳＯＮＡＹＺ，ＲＡＶＩＦ，ＤＡＶＩＤＰ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｏｆｏｒｍｓｏｆｉｃｅ

ｏｎｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＢａｒｒａｍｕｎｄｉ

（犔犪狋犲狊犮犪犾犮犪狉犻犳犲狉，犅犾狅犮犺）ｆｉｌｌｅｔｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１５，３９（６）：２８８６２８９６．

［３９］郭儒岳，凌建刚，叶宇飞．流化冰超冷却对养殖大黄鱼贮藏保

鲜效果的影响［Ｊ］．食品工业科技，２０１６，３７（０８）：３０７３１２．

［４０］ＨＡＮＳＥＮＡ，ＲＵＤＩＫ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｐｅｒｃｈｉｌｌｉｎｇ

ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐａｃｋａｇｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ＣＯ２ ｅｍｉｔｔｅｒｏｎ

ｑｕａｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｃｈｉｌｌｅｄｓｔｏｒａｇｅｏｆｐｒｅｒｉｇｏｒｓａｌｍｏｎｆｉｌｌｅｔｓ（犛犪犾犿狅

狊犪犾犪狉）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

２００９，８９（１０）：１６２５１６３３．

［４１］ＤＵＵＮＡＳ，ＲＵＳＴＡＤＴ．Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｕｐｅｒｃｈｉｌｌｅｄｖａｃｕｕｍｐａｃｋｅｄ

Ａｔｌａｎｔｉｃｓａｌｍｏｎ（犛犪犾犿狅狊犪犾犪狉）ｆｉｌｌｅｔｓｓｔｏｒｅｄａｔ－１．４ａｎｄ－３．６

℃ ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，１０６（１）：１２２１３３．

［４２］高萌，张宾，王强，等．流化冰保鲜对鲣鱼蛋白质功能特性的影

响［Ｊ］．食品科学，２０１４，３５（２２）：３０４３０９．

［４３］ＶＡＮＥＳＡＬｏｓａｄａ，ＣＡＲＭＥＮＰｉｎｅｉｒｏ，ＪＯＲＧＥＢａｒｒｏｓＶｅｌａｚｑｕ

ｅｚ，ｅｔａｌ．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｆｒｅｓｈｎｅｓｓ

ｌｏｓｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｏｆｈｏｒｓｅｍａｃｋｅｒｅｌ（犜狉犪犮犺狌狉狌狊狋狉犪犮犺狌狉狌狊）ｉｎ

ｓｌｕｒｒｙｉｃｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，９３（４）：６１９６２５．

［４４］ＺＨＡＮＧＢｉｎ，ＤＥＮＧＳｈａｎｇｇｕｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌｕｒｒｙｉｃｅｏｎｔｈｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｑｕａｌｉｔｙｌｏｓｓｄｕｒｉｎｇ

ｓｋｉｐｊａｃｋｔｕｎａ （犓犪狋狊狌狑狅狀狌狊狆犲犾犪犿犻狊）ｃｈｉｌｌｅｄｓｔｏｒａｇｅ ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，８０（４）：６９５７０２．

［４５］曹少谦，戚向阳，袁勇军，等．片冰和流冰对银鲳保鲜效果的比

较研究［Ｊ］．核农学报，２０１３，２７（９）：１３４２１３４７．

［４６］王名坚．颗粒流冰在鱼类保鲜中的应用［Ｊ］．渔业现代化，２０００

（３）：８１１．

［４７］ＨＡＮＮＥＤｉｇｒｅ，ＵＬＦＥｒｉｋｓｏｎ，ＩＤＡ Ｇ Ａｕｒｓａｎｄ．Ｒｅｓｔｅｄａｎｄ

ｓｔｒｅｓｓｅｄｆａｒｍｅｄａｔｌａｎｔｉｃｃｏｄ（犌犪犱狌狊犿狅狉犺狌犪）ｃｈｉｌｌｅｄｉｎｉｃｅｏｒ

ｓｌｕｒｒｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｎｑｕａｌｉｔｙ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１１，７６（１）：８９１００．

［４８］袁鹏翔．流化冰对鱿鱼的保鲜研究［Ｄ］．舟山：浙江海洋学院，

２０１５：１６９．

［４９］林雪．鲐鱼流化冰保鲜技术研究［Ｄ］．舟山：浙江海洋学

院，２０１４．

［５０］ＧＵＺＥＬＳＥＹＤＩＭＺＢ，ＧＲＥＥＮＥＡＫ，ＳＥＹＤＩＭＡＣ．Ｕｓｅｏｆ

ｏｚｏｎｅｉｎｔｈｅｆｏｏｄｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＬＷＴＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２００４，３７（４）：４５３４６０．

［５１］徐泽智，刁石强，郝淑贤，等．用臭氧冰延长水产品保鲜期的试

验［Ｊ］．制冷学报，２００８，２９（５）：５８６２．

［５２］孙天利，武俊瑞，岳喜庆．冰温技术在食品领域中的应用研究

［Ｊ］．农业科技与装备，２０１３（２）：５４５８．

［５３］ＳＡＮＴＩＡＧＯＰＡｕｂｏｕｒｇ，ＶＡＮＥＳＡＬｏｓａｄａ，ＭＡＲＴＡＰｒａｄｏ，

ｅｔａｌ．ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｈｉｌｌｅｄＮｏｒｗａｙ

ｌｏｂｓｔｅｒ（犖犲狆犺狉狅狆狊狀狅狉狏犲犵犻犮狌狊）ｓｔｏｒｅｄｉｎｓｌｕｒｒｙｉｃｅ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａ

ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈａｎａｎｔｉｍｅｌａｎｏｓｉｃａｇｅｎｔｏｎｅｎｚｙｍａｔｉｃ

ｂｒｏｗｎｉｎｇ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，１０３（３）：７４１７４８．
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