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低温液态速冻技术及其在水产品加工中

应用研究进展
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摘要!文章介绍了低温液态速冻技术的作用原理与技术

特点"论述了所用载冷剂的研发情况"重点总结探讨了低

温液态速冻技术在水产品加工中的应用研究现状&存在

的技术问题与发展趋势#

关键词!低温液态速冻'载冷剂'水产品'冻品品质

23-45674

(

OGEWH=\;?

@J

=;?B;

J

<E:?FKEBG?;B:<BG:=:BKE=;AK;BAHR

B=

>

H

@

E?;B<;

[

C;F

[

C;B\8R=EEV;?

@

KEBG?H<H

@>

W:A;?K=HFCBEF;?KG;A

J

:

J

E=

"

KGE?KGE=EAE:=BG:?FFESE<H

J

9E?KHRR=EEV;?

@

9EF;C9

W:AF;ABCAAEFDOGEBC==E?K=EAE:=BGAK:KCA

"

KEBG?;B:<;AACEA:?F

KGEFESE<H

J

9E?KK=E?FHRKGE:

JJ

<;B:K;H?HRB=

>

H

@

E?;B<;

[

C;F

[

C;B\8

R=EEV;?

@

KEBG?H<H

@>

;?:

[

C:K;B

J

=HFCBKA

J

=HBEAA;?

@

W:A 9:;?<

>

AC99:=;VEF:?FF;ABCAAEFD

89

:

;<5=-

(

B=

>

H

@

E?;B<;

[

C;F

[

C;B\8R=EEV;?

@

'

R=EEV;?

@

9EF;C9

'

:

[

C:K;B

J

=HFCBKA

'

[

C:<;K

>

HRR=HVE?

J

=HFCBKA

中国是水产品生产大国!

!"#$

年全国水产品总量达

3465D33

万
K

/

#

0

!连续多年位居世界第一$水产品营养丰

富!具有高蛋白(低脂肪等特点!已成为居民合理膳食中

摄取优质动物性蛋白的重要来源/

!

0

$然而!水产品因含

水量高(肌肉
J

,

呈中性及富含大量小分子物质等特点!

极易滋长微生物!发生腐败$中国水产品在贮运过程中

因腐败导致的损耗率高达
#6Z

左右!远高于发达国家的

平均损耗率+

6Z

,!造成了严重的资源浪费/

2

0

$冷冻能抑

制微生物生长繁殖及内源酶活性!延缓肌肉组织腐败!有

效提升水产品品质及延长货架期!因此对渔获物及时进

行冷冻和冻藏处理是减少水产品产后腐败损耗的主要

途径/

4

0

$

水产品常用冻结方式如表
#

所示$传统风冷冻结和

平板冻结多存在冷冻速率慢和冻品质量差的缺陷!而深

冷气体冻结存在冷冻介质损耗严重和经济成本高的问

题/

6

!

5

!

7

0

$近年来!随着水产品加工业和机械制造业的快

速发展!低温液态速冻技术得到了较为广泛的研究应用$

低温液态速冻又称液体冻结(浸渍式冻结!通过低温载冷

剂与样品直接或间接接触进行换热!使物料迅速降温!实

现快速冻结/
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表
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水产品中常用的冻结方式
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冻结方式 作用原理 主要优势 技术问题 适用范围 参考文献

风冷冻结

空气冻结和鼓风冻结+隧

道式(螺旋式(流化床式装

置,以空气为传热介质

设备简单!操作方

便*可连续操作*适

于冷库使用

冷冻效率低*产生冰晶

大!细胞损伤严重*干耗

严重!质地差

各类水产品!应

用最为广泛
/

6Y3

0

平板冻结

+接触式冻结,

样品直接与低温状态的金

属装置相接触进行换热

冻结速度快!可减

少冻品干耗和变色

冻结不均匀!难以控制冻

品形状

形状规则的水

产物料
/

5Y$

0

深冷气体冻结

+液化气体冻结,

将液态氮或液态二氧化碳

制冷剂直接喷射于样品!

使其瞬间冻结

传热系数大!冻结

速度快*冰晶细小

均匀*冷冻干耗少

难以回收重复利用!成本

较高*不利于工业化生

产*冻品龟裂现象严重

贝类和蟹类等

经济价值高的

水产品

/

7Y#"

0

低温液态速冻

利用低温载冷剂与样品直

接或间接接触进行换热!

使物料迅速降温!实现快

速冻结

冷冻速率快*冻结

品质好*便于单体

速冻*能耗低!节约

成本

载冷剂连续使用后质量

下降*直接浸渍易产生溶

质渗透*载冷剂与冻品温

差过大时产生龟裂

鱼(虾(蟹(贝类

等各种水产品
/

##Y#!

0

!!

文章拟介绍低温液态速冻技术的工作原理和技术特

点!分析所用载冷剂的研究开发情况!重点总结低温液态

速冻技术在水产品加工中的应用研究现状!分析低温液

态速冻目前存在的技术问题并对其发展趋势进行讨论!

以期为低温液态速冻技术在水产品冷冻加工中的推广应

用及冻品品质控制提供依据$

#

!

低温液态速冻技术原理及特点
#D#

!

技术原理

低温液态速冻技术主要利用盐(醇(糖等组成的二

元(三元及多元冷冻液作为载冷剂!与食品直接或间接接

触!并通过传热传质过程达到快速冷冻目的/

##

0

$空气冻

结传热系数约为
!"

%

2"M

.+

9

!

2

^

,!而液体冷冻的传

热系数约为
!""

%

6""M

.+

9

!

2

^

,!是空气冻结的
#"

%

!6

倍/

#2

0

$传质过程主要表现为同温度下水(冰蒸汽压不

同导致的蒸汽压差作用下!食品与载冷剂间相互渗透!载

冷剂中溶质在低温冷冻传递过程中进入食品!食品中的

可溶性物质和水分进入到载冷剂中!但传质过程伴随水

结冰的相变过程!迁移前凝结成冰减少水分流失!因此质

量损失小/

#4

0

$

#D!

!

技术特点

#D!D#

!

冻结速度快
!

常用的空气冻结传热介质为空气!

低温液态速冻传热介质为液体载冷剂!传热系数远高于

空气!因此冻结速度快$

%;\;;?

等/

#6

0建立的液体冷冻系

统!表面传热系数可达
5!"

%

53"M

.+

9

!

2

^

,!约为空气

冻结传热系数的
!6

倍$董佳等/

#3

0研究发现!液体冷冻处

理的鲟鱼冷冻速率为空气冻结的
#!D45

倍$

#D!D!

!

冻品质量高
!

低温液态速冻可显著提高冻结速

率!缩短跨越最大冰晶生成带时间!形成的冰晶细小且均

匀!能有效减小晶核形成和冰晶生长造成的细胞损伤/

#5

0

$

同时!导热较快的载冷剂能够快速降低样品温度!减缓畜

禽及水产类样品的生化反应$另外!传统空气冻结因空

气对流极易造成干耗/

#$

0

!而低温液态速冻因接触载冷剂

快速传热可有效减少冻品干耗现象$

#D!D2

!

便于单体速冻
!

基于低温液态速冻以特定液体为

载冷剂的特点!使用过程中伴随载冷剂的流动即可实现

单体速冻$近年来!国内外研制了适用于低温液体冷冻

的装置设备!相比其他隧道式冻结设备!其能够实现快速

冻结!冻结后可进行小包装!适用于蔬菜类和水产类食品

的单体速冻/

#7

0

$

#D!D4

!

节省能耗!降低冷冻成本
!

低温液态速冻在节省

能耗和降低成本方面具有较大优势!主要原因是/

!"Y!#

0

'

与空气冻结相比!不需要维持冷空气的高流速*设备外形

尺寸较小!所需固定投资低*冷冻耗时短!可以提高设备

利用率$

XG:;\G

等/

!!

0研究表明!液体冷冻设备的经济投

入是鼓风隧道式冻结设备的
#

.

4

$

NCB:A

等/

##

0对沙丁鱼

的研究指出!相比于空气冻结!液体浸渍冷冻可以节省约

6"Z

的经济成本和操作时间$

低温液态速冻因载冷剂与食品间的传热传质过程!样品

冷冻速率快(传热效率高(冻结品质好+形成的冰晶细小均

匀!能够减少细胞组织损伤!提高冻品品质,!结合能耗低和

易实现单体速冻的技术特点!其应用前景十分广阔/

#!

0

$

!

!

水产品低温液态速冻载冷剂的研究
进展

!D#

!

盐类

以盐类和水混合作为载冷剂!如氯化钠(氯化钙水溶

液在远洋船上水产品冻结保鲜方面应用广泛/

!2

0

$相比于

空气冻结!冷盐水冻结保鲜的能耗可降低
!6Z

以上!冷冻

过程中的传热速率是空气冻结的数倍/

!4

0

$

%;\;;?

/

!6

0以氯

化钠溶液作为载冷剂!证明了液体冻结传热效能高!鱼体

微观组织结构更完整$然而!盐水的使用极易腐蚀冷冻

*)!

研究进展
*'b*.+/X

总第
!2"

期
"
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年
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月
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设备!严重限制低温液态速冻技术的发展$

!D!

!

醇类

醇类如乙醇(乙二醇(丙二醇(丙三醇等因冻结点低

常被用作低温载冷剂组分!考虑到食品用载冷剂的安全

性问题!醇类载冷剂一般选用乙醇(丙二醇和丙三醇$醇

类用作载冷剂可以显著提高冷冻速率!延缓蛋白质降解

和冷冻变性!保持冻品品质/

!3Y!5

0

$但乙醇存在强挥发性

问题!冷冻过程消耗量较大!而丙二醇(丙三醇低温下黏

度大!浓度过高影响系统运行$

!D2

!

糖类

常用作载冷剂的糖类主要包括蔗糖(果糖(葡萄糖以

及转化糖等/

!$Y!7

0

$而糖类水溶液单独使用存在冻结点

较高且黏度大的问题/

2"

0

!多以复配组分出现在载冷剂中!

辅助提高水产品冻藏保鲜品质$张临新等/

2#

0研发了以氯

化钠(乙醇(丙三醇和食用蔗糖为主要成分的载冷剂!

Y4"`

时可保持液体状态!适用于小黄鱼冷冻$吴燕燕

等/

2!

0以丙二醇(低聚糖类和盐类等成分复配载冷剂处理

石斑鱼!能较好地保持鱼肉品质$

!D4

!

新型载冷剂组分

除常用盐(醇及糖类载冷剂外!研究人员也致力于开

发新型载冷剂组分$杨贤庆等/

22

0开发了甜菜碱作为载冷

剂的主要成分!并将其应用于脆肉鲩保鲜!发现样品冻结

速率快!质地保持较好$

1:?

@

等/

24

0向乙醇水溶液为主要

组分的载冷剂中添加葡聚糖(冰核活性蛋白等物质!显著

减小了暗纹东方鱼片冰晶直径和截面面积$甜菜碱(

葡聚糖和冰核活性蛋白等新组分的开发应用丰富了载冷

剂组成!但鉴于水产品种类的多样性和肌肉组织的差异

性!新型载冷剂组分的研发还需持续推进$

!D6

!

多元复配载冷剂

由于盐(醇及糖类等物质单独与水结合用作载冷剂

多存在腐蚀性强(挥发性大和黏度大等问题!近年来针对

多元复配载冷剂的研究在逐步扩大$马晓斌等/

26

0采用响

应面优化冷冻液配方为
!"Z

乙醇(

#"Z

丙二醇(

5Z

甜菜

碱和
#"Z

氯化钠水溶液!可显著减缓脆肉鲩肌原纤维蛋

白的冷冻变性$多元复配载冷剂的开发可以进一步降低

冻结点!提高冷冻速率!促进食品表面冰层快速形成!减

少溶质渗透!成为低温液态速冻技术的重要研究方向$

2

!

水 产 品 低 温 液 态 速 冻 技 术 应 用
研究进展

!!

低温液态速冻依据载冷剂与水产品的接触方式不

同!可以分为直接浸渍液态速冻和间接接触+预包装,液

态速冻$此外!在水产冷冻行业快速发展的背景下!液体

冷冻结合其他辅助冷冻手段在控制冰晶尺寸(保障冻品

品质方面得到了广泛应用$

2D#

!

直接浸渍液态速冻

低温液态速冻中的直接浸渍冷冻发展最早!主要通

过水产品与低温载冷剂的直接接触完成快速降温及冻结

过程/

23

0

$相比传统冷冻方式!直接浸渍冷冻在鱼类/

25

0

(

虾类/

2$

0中的应用有效提高了冷冻速率!减少了冻品的水

分流失!延缓了水产品腐败!更利于水产品冷冻加工和冻

藏品质保持$蟹类经济价值高!极不易贮藏!相关的冷冻

研究多以液氮冻结为主/

27

0

!但近年来相关研究/

24

0发现低

温载冷剂冻结具有替代液氮冻结!保持蟹肉品质的潜力$

然而!直接浸渍冷冻的溶质渗透现象较难控制!渗入载冷

剂成分的安全性存在较大问题$因此!进一步研发适宜

载冷剂组分及对多元载冷剂进行合理配比以减少溶质渗

透成为直接浸渍液态速冻的重要发展方向$

2D!

!

间接接触%预包装&液态速冻

近年来!采用的间接接触液态速冻!即对水产品采用

预包装处理后进行液态速冻!可有效避免直接浸渍过程

的溶质渗透!在提升水产品冷冻速率和延长流通货架期

方面作用显著/

4"

0

$此外!预包装后液态速冻在鱼类/

4#

0

(

虾类/

4!

0和贝类/

42

0中的研究表明!真空包装对减少冻藏期

间水产品干耗(抑制脂肪氧化和蛋白冷冻变性有显著效

果$但预包装材料的阻隔作用对液体冷冻传热效率影响

较大!因此!在冻结过程中需选择高传热效率的包装材料

最大程度地减小对传热过程的影响$此外!现有的研究

多集中在真空预包装联合液体冷冻方面!真空操作的压

力(时间控制成为预包装过程的关键控制点$综合间接

接触的优劣势!展开深入的研究探讨!对于低温液态速冻

的推广应用和冻品品质控制具有重要意义$

2D2

!

结合其他辅助冷冻手段

在水产冷冻行业快速发展的背景下!为最大限度保

持冷冻产品的品质!

XC?

等/

44

0探究了液体冷冻结合其他

辅助手段对产品冰晶尺寸和冻品品质的影响$其中!超

声辅助浸渍冷冻在诱导晶核形成(减小冰晶尺寸(提高冷

冻速率和保障冻品质量方面具有显著作用/

44Y46

0

$但目

前超声辅助液体冷冻的研究还处于探索阶段!在实际生

产中的应用较少$此外!基于低温液态速冻的射频辅助

冻结多以液氮作为冷冻介质!成本较为昂贵!实现工业化

推广具有一定难度/

4

0

$新兴的辅助冷冻手段大多对晶核

形成和冰晶生长具有良好的控制能力/

43

0

!但冻结过程中

蛋白质的理化性质会发生复杂的变化!也可能带来负面

影响!尚待深入探讨$

4

!

水产品低温液态速冻技术存在的问题及
研究趋势

4D#

!

存在的问题

低温液态速冻技术虽然具有冻结效率高(冻结品质

好(能耗低等优点!但也存在一些技术问题!制约着技术

的发展和推广应用!如载冷剂连续使用质量下降(溶质渗

透安全性及冻品龟裂问题等!需进一步研究$

4D#D#

!

载冷剂连续使用质量下降
!

工业化生产中!载冷

!)!

"

bH<D23

"

.HD#!

赵
!

茜等!低温液态速冻技术及其在水产品加工中应用研究进展



剂因连续重复使用!部分成分会出现挥发以及氧化等现

象!致使载冷剂的冻结点(比热容(传热系数和黏度等热

物理特性发生变化/

2$

0

$此外!直接浸渍冷冻下!水产品中

的水溶性物质(有机成分发生浸出!残留碎屑脱落以及微

生物污染等易造成载冷剂的质量下降/

#4

0

$

4D#D!

!

载冷剂溶质渗透问题
!

+;

J

H<<EKK;

等/

45

0将冷冻过

程中载冷剂的渗透机制概括为
2

种类型'样品多孔隙表

面吸附载冷剂中的溶质*样品中局部脱水组织的吸附作

用*样品和载冷剂间存在的浓度差驱动下溶质向样品中

扩散$在液体直接浸渍冷冻传热传质作用下!水产品中

浸入载冷剂组分会影响产品品质!严重时可能会导致安

全性问题$

4D#D2

!

易发生龟裂现象
!

采用低温液态速冻时!样品表

面水分首先结冰!内部水分冻结时受到外部冰层的阻碍

产生膨胀压!超过外部冰层承受极限时冻品会出现龟裂

现象/

#4

0

$

LG:9

等/

4$

0指出!样品表面一旦出现龟裂!膨胀

压作用下导致的组织撕裂损伤会持续延伸至冻品中心$

特别是厚度大(体积大和含水率高的水产品!当液体冷冻

表面温度下降极快时易产生龟裂$

4D!

!

研究趋势

4D!D#

!

冷冻过程数值模拟研究
!

基于冷冻过程的复杂

性!使用数值模拟技术预测冷冻过程中的传热传质情况!

可以促进低温液态速冻技术在食品中的广泛应用/

47

0

$李

硕/

#7

0采用数值模拟研究了超低温氯化钠水溶液冷冻小龙

虾的过程!确定了
#"Z

的氯化钠水溶液和压力
"D"2)L:

条件下的介质冷冻方式!比传统冷冻速度提高了
!"Z

!显

著改善了小龙虾的冷冻质量$目前!专注于水产品中低

温液态速冻技术的数值模拟尚少见报道!深入研究对确

定水产冷冻适宜载冷剂(优化载冷剂组成(提高冷冻速率

以及改善冻品质量具有重要意义$

4D!D!

!

传热传质机理研究
!

水产品液态速冻是典型的传

热传质过程!肌肉组织的细胞结构相互连接!形成复杂的

组织基质!使得冻结过程中的传热传质更为复杂/

6"

0

$

%;\;;?

等/

#6

0以鲑鱼(竹荚鱼(鲱鱼为研究对象!设计了液

体冷冻系统!确定了该冻结系统热传递系数高达
5!"

%

53"M

.+

9

!

2

^

,$但基于水产品种类的多样性和不同产

品肌肉组织基质的复杂性!针对不同水产品液态速冻载

冷剂的溶质渗透及传热机理研究仍需深入推进$

4D!D2

!

改进冷冻前处理方式
!

研究/

6#

0表明!在样品表面

进行淀粉(果胶(壳聚糖(海藻酸盐等涂膜操作!可有效抑

制载冷剂溶质渗透*直接浸渍冷冻前润湿样品!可在冻结

过程中形成冰衣!限制载冷剂渗透*将原料预冷至
"`

或

者是冰点!降低载冷剂温度也可减少样品与载冷剂间的

传质$此外!预包装后液态速冻已被证实具有显著的保

持冻品品质优势/

6!

0

$改进样品冷冻前处理方式能够有效

减缓载冷剂质量下降及溶质渗透问题!同时可以缓解载

冷剂温度过低时的龟裂现象!相关研究的持续深入对减

少载冷剂对冻品品质的负面影响具有重要意义$

6

!

结语
低温液态速冻技术具有冻结效率高!有效减小冰晶

造成的细胞损伤而提高冻品质量!易于实现单体速冻以

及设备投资低(节省能耗等特点!在水产品冷冻加工应用

中凸显了较大优势$直接浸渍(间接接触+预包装,以及

结合其他辅助手段的液态速冻在水产品中得到较为广泛

的研究应用$鉴于水产品种类的多样性和肌肉组织的差

异性!开发适用于不同水产品冷冻的新型载冷剂和多元

复配载冷剂!以及改进冷冻前处理方式是水产品低温液

态速冻技术的重要发展方向之一$借助数值模拟(计算

机仿真等技术快速筛选优化载冷剂组分(提升传热效率(

改善冻品品质也将成为该技术的研究热点$此外!在液

态速冻的基础上!结合其他物理辅助方式!如超声波(射

频(电场(磁场或压力场等!进一步提高冷冻速度(减小冰

晶尺寸(提高冻品质量!改进创新液态速冻机械设备!也

将成为水产品液态速冻技术的重要发展趋势$随着低温

液态速冻技术的不断完善!该技术的深入推广应用必将

对水产冷冻行业发展产生深远积极的影响$
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