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载冷剂的流动特性及在水产品贮运

保鲜中的应用研究进展
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摘要：载冷剂是一种传递冷量的中间媒介，利用载冷剂可

以提高冷冻效率。文章介绍了载冷剂的分类和特征，主

要对载冷剂的流动特性进行了论述，讨论了载冷剂流动

过程中的表观黏度变化和流动阻力特性。此外，还论述

了不同类型载冷剂在水产品贮运保鲜系统中的应用，其

中非相变载冷剂主要应用于食品浸渍冻结，水产品贮藏

运输环节中的冷库和冷藏车主要应用了相变材料载冷

剂，并对载冷剂未来的发展方向进行了展望。

关键词：载冷剂；流动特性；水产品；贮藏；保鲜
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随着“环保”“安全”“节能”三大理念深入人心，以及

《联合国气候框架公约基加利修正案》［１］等相关条例的发

布，环保性、安全性、节能性更高的载冷剂备受关注。在

此背景下，间接制冷是一种比较理想的制冷替代方法［２］。

间接制冷的关键在于载冷剂，载冷剂作为传递冷量的媒

介被用于供冷系统。冷量存储是缓解能源供需差距的有

效途径，载冷剂被应用于食品加工、贮藏、运输配送等低

温冷链的各环节，具有节能潜力［３］。在贮运过程中，因外

界的微生物或自身含有的酶会导致水产品腐败变质，因

此利用载冷剂冷冻技术保鲜相当重要。食品类冷冻运输

贮藏所选用的载冷剂要求无毒无害、不易发生泄漏，除了

要求安全性和节能性外，载冷剂实际应用还需要具备良

好的流动特性和换热性能。

文章拟对载冷剂进行详细分类，介绍载冷剂流动过

程中的表观黏度变化和阻力特性，并系统阐述其在应用

过程中存在的优缺点。在此基础上，系统综述载冷剂在

水产品贮运保鲜中的应用进展，主要体现在直接浸渍冻
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结的非相变载冷剂和间接供冷系统中的相变载冷剂的研

究进展，旨在为载冷剂用于水产品保鲜贮藏提供参考。

１　载冷剂的种类及特征
载冷剂是一种传递冷量的流体，通常被称为二次制

冷剂或传热流体，是单一液体或者由多种物质组成的混

合物［４］，载冷剂按其主要成分、原料组成、使用过程是否

发生相变可分为不同类型（见图１）。

１．１　载冷剂的主要类型

１．１．１　根据主要成分分类　根据主要成分，载冷剂可分

为盐类、醇类、糖类的水溶液等。盐类水溶液中的盐有氯

化钠、氯化钙和氯化镁等，被广泛应用于海洋船舶水产品

的冻结和保存［５］，与空气冻结相比，冷盐水溶液冻结的能

耗可降低２５％以上，其传热速率远高于空气冻结
［６］。而

醇类水溶液主要是甲醇、乙醇、乙二醇、丙二醇、丙三醇和

醇类的衍生物，醇类作为载冷剂可明显提高冷冻速率，延

缓蛋白变性，保持冷冻产品的质量［７］。但在低温下，丙二

醇和丙三醇水溶液的黏度激增，若浓度过高会影响系统

运行，实际应用中最常见的醇类载冷剂为乙醇水溶液。

糖类水溶液载冷剂包括果糖、蔗糖、葡萄糖和转化糖，若

将其单独使用，会存在黏度较大、冻结点较高的问题［８］，

故常以复配的形式加入到载冷剂中，对水产品冻藏品质

起到增效作用。

图１　载冷剂的不同分类
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１．１．２　根据原料组成分类　由于单一的盐、醇及糖类等

作为载冷剂大多存在腐蚀性强、挥发性快和黏度大等问

题，将载冷剂进行复配可以得到性能更优的多元载冷剂。

从原料组成可以分为二元、三元、四元复配载冷剂。常见

的二元载冷剂有氯化钙、氯化钠水溶液、乙醇水溶液，食

品在氯化钙水溶液中浸渍完会呈苦味，故常包装后进行

冷冻；氯化钠水溶液可用于大多数水产品；残留的乙醇会

在贮藏过程中挥发掉，故也用于多数食品冷冻保存。常

见的三元载冷剂有氯化钠、水与糖类或其他盐类的混合

溶液［９］。辛美丽［１０］提出了一种由乙醇、丙二醇与水组成

的三元载冷剂，可用于－３０℃的冻结。四元载冷剂大多

以盐类、醇类和水为基础，再加入其他新成分或将不同盐

类、醇类与水进行复配。马晓斌等［１１］优化了载冷剂配方，

其主要组成为乙醇、丙二醇、氯化钠水溶液和甜菜碱，冰

点可达－６６．１０℃，可降低脆肉鲩肌原纤维蛋白的变性。

曾庆孝等［１２］将不同比例的乙醇、丙二醇和氯化钠混合组

成四元载冷剂，具有冻结点低、热传递性较强、扩散性较

低等特点。多元复配载冷剂的冻结点、黏度等物理特性

均优于盐类的水溶液、醇类的水溶液和糖类的水溶液载

冷剂。

１．１．３　根据使用过程中状态的变化分类　根据使用过程

中状态的变化，载冷剂可以分为非相变载冷剂和相变载

冷剂。常见的非相变载冷剂有 ＮａＣｌ水溶液、ＣａＣｌ２水溶

液、乙二醇水溶液、丙二醇水溶液、丙三醇水溶液、二乙苯

混合物、合成烃混合物等［１３］；常见的相变载冷剂由有机材

料或无机材料组成。相变材料（ＰＣＭ）在特定温度范围内

利用相变潜热，并在物质状态发生变化时吸收或释放大

量热量进行能量储存。有机相变材料主要包括脂肪酸、

酯类、醇类、高分子化合物等单一或多种组分；无机相变

材料主要包括水、熔盐、水合盐、金属合金等单一或多种

组分，而低温领域使用的相变材料多为水和水合盐［１４］。

一般相变载冷剂的流动特性优于非相变载冷剂，相变材

料载冷剂是载冷剂研究的主要目标［１５－１６］。

１．２　载冷剂的特征

理想的载冷剂一般具有以下特征：① 低温双向宽温

域，可以根据实际需要的温度来复配，使用范围为－７５～

２４０℃
［１７］；② 黏度小，导热系数大，传热效率高。常温下

空气的导热系数为０．０２６７Ｗ／（ｍ·Ｋ），而大多数液体的

导热系数是空气的４～２３倍
［１８］；③ 安全无毒，不燃不爆，
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腐蚀性小［１９］，保证实际应用中的安全性；④ 价钱低廉，原

料易得。载冷剂冻结的成本是机械制冷成本的１／４
［２０］。

但实际情况下，载冷剂并不具备所有良好性能。对于

常用的载冷剂，不同类型载冷剂的优缺点见表１。单一组

分的盐类和醇类是最常见的载冷剂，因其具有制备快捷、

安全无毒、温域宽等优点常被用于水产品预冷环节［３６］。针

对单一组分载冷剂会渗透到食品内部影响品质、腐蚀性较

大等，复配了多组分多元载冷剂。但随着组分的增加，冻

结点降低却使黏度变大。而相变载冷剂解决了低温下黏

度激增的问题，但存在易分层不稳定等技术难题。

表１　不同载冷剂的优缺点

Ｔａｂｌｅ１　Ａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ

分类依据 种类 优点 缺点 参考文献

主要成分 水　　 黏度小、比热容大、稳定、安全无毒、价格低廉，

传热性能良好

冰点较高，只能满足０℃以上的制冷需求 ［２１］

盐类　 黏度小、冰点较低、安全无毒、价格低廉 腐蚀性较大，冰点受组分浓度影响较大 ［２２－２４］

醇类　 冰点低、价格低，不易在食品表面残留 低温下黏度激增，有一定可燃性，使用周期短 ［８］

糖类　 无色无味，冰点在０℃以下，可满足低温需求，

具有较为优良的传热性能

黏度大，用于浸渍冻结时会渗透到食品内部 ［２５－２６］

原料组成 二元　 黏度较低，原料易得，制备成本低 可以达到的冰点高，使用范围小 ［２７－２８］

三元　 可以限制溶液渗透到食品中 多一种组分后，黏度变大，腐蚀性相对较大 ［２９］

四元　 可以达到温域宽 成本相对较高，可行的添加剂较少 ［３０］

多元　 控制了低温下的黏度激增 制备工艺过程相对复杂 ［３１］

状态变化 相变　 有优异的传热特性，导热系数高、蒸发潜热大，

降低装置和运行的费用

存在技术难题，价格昂贵 ［３２－３３］

非相变 黏度低、比热容大、传热效率高、性质稳定、不易

燃易爆、低腐蚀性

蓄冷效果相对较差 ［３４－３５］

２　载冷剂使用过程中的流动特性
２．１　载冷剂表观黏度

载冷剂具有流动性，能够经过管道进行远距离运输，

载冷剂的流动特性及输送规律变化是研究的重点。表观

黏度是载冷剂流动运输过程中的核心参数。非相变载冷

剂的表观黏度受组分含量的影响，韩光赫等［３７］发现溶液

组成和温度对以乙醇、丙二醇、氯化钠和水组成的四元载

冷剂的表观黏度影响显著。其中氯化钠浓度对体系黏度

的影响最大，且温度与黏度呈负相关，当组分总含量一致

时，氯化钠含量为１２％的表观黏度比氯化钠含量为４％

的大５．３５ｍＰａ·ｓ。

相变载冷剂运输过程中表观黏度的变化比非相变载

冷剂的复杂得多。冰浆和水合物浆属于相变载冷剂，由

于固液两相流动特性的差异，流动过程中会出现分层现

象。不同种类的载冷剂，其表观黏度和在管道中的流变

性质存在差异，这也是相变流载冷剂流动特性的重点。

Ｆｒｅｉ等
［３８］提出用宾汉姆模型来描述冰浆的流动特性，冰

浆的平均黏度可以按文献［３９］中的公式计算得出。

Ｄａｒｂｏｕｒｅｔ等
［４０］研究了层流状态下管道中四丁基溴化铵

水合物（ＴＢＡＢ）颗粒体系中浆体的流动特性，并得到

ＴＢＡＢ水合物浆液黏度与管道直径和流量的预测模型。

Ｑｉｎ等
［４１］研究了甲烷水合物浆的流动特性，添加水合物

浆含水系统中，体系黏度增加了２０～６０倍。

２．２　载冷剂流动阻力特性

载冷剂的流动阻力特性是输送过程中的另一个重要

参数。对于非相变载冷剂，乙二醇工质黏度、密度、热导

率等性质随温度变化，其沿程阻力损失很难确定，针对这

一问题，韩立超［４２］提出了乙二醇载冷剂在制冷系统中的

水力参数值，为工程实际计算提供了参考依据。颗粒的

密度、尺度、浆体的浓度、流速以及浆体黏度等对浆体阻

力有重要影响，与白晓宁等［４３］的研究结果一致。郑志

等［４４］对管道内载冷剂流动阻力特性进行了研究，提出了

湍流时沿程摩阻系数和摩阻的计算方法。关于相变载冷

剂流动特性归纳结果见表２。对于载冷剂的管内流动特

性，研究变量通常选取载冷剂种类、流速、管型以及是否

需要考虑重力等。通过实操试验、数值计算、仿真模拟等

手段，进一步研究载冷剂在管道中的流动特性，基本能满

足实际工程中设计的要求［５８］。

３　载冷剂在水产品贮运保鲜中的应用
载冷剂可用于换热器内部间接冷却或直接接触冷

却，因其具有蓄冷量大、冷却时间长、可循环利用等优点。

载冷剂在水产品预冷、加工和运输环节中被广泛应用，如

图２所示。载冷剂的应用优势在于，它可以将制冷系统

在较小范围内产生的冷量通过管道运输至冷却设备。此

３０２
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表２　相变载冷剂的流动特性

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ

载冷剂 管道类型 研究结果 参考文献

６．５％乙二醇 竖直管 冰粒子的流场和浓度场受到冰浆浓度和壁面温度的影响 ［４５］

６．５％乙二醇冰浆 水平道 基于多相流动力学提出了一种分析压降模型，以量化冰浆流各相的压降 ［４６］

冰浆 水平管 建立了一种ＣＦＤＰＢＭ方法，用于模拟水平管道中的冰浆流 ［４７］

冰浆 水平管 研究了冰浆在冷却过程中的流动特性，冰浆的凝固特性取决于流速和ＩＰＦ ［４８］

５％～２０％的乙醇 ９０°弯管 弯管压降受冰浆流速、浓度及弯管曲率影响，冰浆在弯管内流动形成二次流现象 ［４９］

冰浆 Ｔ型管 冰浆单位压降受流速和含冰率的影响 ［５０］

ＴＢＡＢ水合浆物 复杂管道 流速对ＴＢＡＢ浆体流动中阻力的影响最大，低浓度ＴＢＡＢ浆体在某些工况下表

现出了剪切稀化

［５１］

天然气水合浆物 长直管 建立了计算水合物浆流动时管输摩阻的数学模型 ［５２］

１６％乙二醇 翅片式换热管 冰浆 ＨＶＡＣ系统使系统降温速率增加了７．４％ ［５３］

ＴＨＦ水合浆物 直管 研究了水合物浆发生冰堵的颗粒体积分数，并得到了ＴＨＦ水合物浆的压降系数 ［５４］

固液两相流载冷剂 直管 提出了载冷剂的压降及流型预测模型，根据模型可准确判断水合物浆的悬浮流

动状态

［５５］

Ｒ１１水合物浆 复杂管道 测定管道中的压降及不同体积分数的载冷剂在不同流速下管道中压力变化 ［５６］

甲烷水合物浆 回路管道 基于 ＨｅｒｓｃｈｅｌＢｕｌｋｌｅｙ型方程，给出一种预测不同水合物浆流速下的压降和管道

摩擦系数的模型

［５７］

图２　载冷剂的制备及应用场景
［５９］

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ

外，载冷剂的使用可减少制冷剂使用量，减少制冷剂的扩

散，降低使用过程中的危险。

３．１　非相变载冷剂的应用

冷冻是保持水产品品质的关键一环，以低温载冷剂

作为冻结介质的冷冻方式为浸渍冻结，其主要利用二元、

三元及多元等非相变类载冷剂作为冷媒，与食品直接或

间接接触换热，实现食品快速冷冻［６０］。浸渍冻结时由于

物质交换过程中冷冻速率显著提高，形成了细小而均匀

的冰晶，减少了对肌肉组织的损伤，常用于鱼类、虾类、贝

类和蟹类等水产品冷加工中，其中在鱼类的液体冷冻处

理中应用最为广泛，各类水产品的应用见表３。张涛
［７２］

研究发现，采用载冷剂冷冻石斑鱼能维持鱼肉的新鲜度，

延长了流通货架期，物流时间可达到８０ｈ，该时间下其

ＴＶＢＮ值为 ２６．８８ ｍｇ／１００ｇ，Ｋ 值为 ４７．９６５％。Ｌｉｕ

等［６４］研究了载冷剂处理乌鳢块的品质变化，结果表明载

冷剂冻结比空气冻结能够更好地保持冻藏过程中乌鳢块

的品质，其中在－４０℃载冷剂中冷冻的样品形成的冰晶

平均截面积仅有８６．５μｍ
２。林婉玲等［６７］将甜菜碱、丙二

醇、氯化钠、甘氨酸和甘露醇按照不同比例复配成载冷

剂，冷冻处理后的虾品质和感官指标均优于空气冻结的。

以－３５℃的载冷剂冷冻牡蛎后，牡蛎肉体内部几乎无汁

液流失，牡蛎肉自身的弹性维持原貌［７０］。以无水乙醇为

载冷剂冷冻梭子蟹后，梭子蟹的肌肉品质变化受到温度

的影响，温度越低，冷冻品质变化越慢［７１］。总体而言，利

用载冷剂冻结水产品有效提高了冷冻速率，减少了冷冻

贮藏后水产品的水分流失，延缓了水产品的腐败变质，更

有利于水产品贮运保鲜过程中的品质保持。

３．２　相变载冷剂的应用

相变载冷剂具有更高的蓄冷量，主要应用于水产品

的冷藏运输和冷冻贮藏环节，通过冷链物流的冷藏车和

间接制冷冷库实现。间接制冷系统由载冷剂控制系统回

路、制冷剂控制系统回路和相关表盘组成。在载冷剂控

４０２
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表３　载冷剂在水产品中的应用举例

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓｉｎａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ

水产品种类 应用对象 载冷剂成分 研究内容 参考文献

鱼类　　　 石斑鱼　　 柠檬 酸、丙 二 醇、低 聚 糖 类

和水

载冷剂处理对石斑鱼在常温物流过程中的品质和货架

期的影响

［６１］

大黄鱼　　 自制载冷剂 载冷剂冷冻后大黄鱼贮藏期间品质变化 ［６２］

竹荚鱼　　 ２０％氯化钙、８％丙二醇、５％

海藻糖和水

浸渍冻结与其他冻结方式对竹荚鱼品质的影响 ［６３］

乌鳢块　　 ９５％乙 醇、乙 二 醇、氯 化 钠

和水

载冷剂冷冻乌鳢块冻藏过程中的品质变化 ［６４］

草鱼　　　 自制载冷剂 草鱼冷冻贮藏期间持水能力、冰晶及水迁移规律 ［６５］

虾类　　　 南美白对虾 自制载冷剂 浸渍冻结与其他冻结方式对南美白对虾品质的影响 ［６６］

凡纳滨对虾 甜菜碱、丙二醇、氯化钠、甘氨

酸和甘露醇

浸渍冻结对凡纳滨对虾冻藏过程中品质的影响 ［６７］

南极磷虾　 ２７％ＣａＣｌ２水溶液 冻结方式对南极磷虾品质的影响 ［６８］

贝类和蟹类 牡蛎　　　 自制载冷剂 浸渍冻结与其他冻结方式对牡蛎品质的影响 ［６９］

牡蛎　　　 －３５℃低温载冷剂 液浸速冻对牡蛎水分迁移及品质的影响 ［７０］

梭子蟹　　 无水乙醇 低温液体速冻梭子蟹冻藏期间肌肉生化特性的影响 ［７１］

制系统回路中，载冷剂保存在储液箱内，由水泵运输到换

热器中，在换热器中被来自压缩机的制冷剂冷却后，进入

冷风机与空气换热释放冷量，最后流到储液箱中，实现载

冷剂回路循环。在制冷剂回路中，制冷剂在压缩机内压

缩、冷凝后进入换热器，在换热器内与载冷剂交换热量，

而后回到压缩机内完成制冷回路循环［７３］。图３为间接制

冷系统原理图。

水产品运输过程中若采用传统的块冰、片冰和碎冰

进行冷却，会对鱼体造成伤害且鱼体新鲜度相对降低［７４］。

此外，无水活鱼运输、低温保鲜、超低温保鲜等水产品保

鲜技术需要精确的控温技术。然而，精确的温度控制设

备往往成本高昂。随着间接制冷系统的推广，作为冷媒

的载冷剂应用越来越广泛，其中相变材料类载冷剂使用

最为广泛。班超方等［７５］研制了一种相变温度为－２３℃

且相变潜热在２００ｋＪ／ｋｇ以上可用于冷库的低温复合相

变材料载冷剂，符合低温冷库的日常使用。

　　在冷链物流系统中，将ＰＣＭ 集成到冷藏车的车壁

中，通过车壁和环境空气进行热交换来达到降温目的。

图３　间接制冷工作原理图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｄｉｒｅｃｔｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

ｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ

章学来等［７６］开发了一种适用于工作温度为５～１５℃的相

变储能载冷剂，可用于食品的冷链运输保鲜。还有一种

相变温度为４．２℃，相变潜热为２４７．１ｋＪ／ｋｇ，导热系数为

０．９６５７Ｗ／（ｍ·Ｋ），可用于冷链物流的复合相变材料载

冷剂［７７］，满足冷藏车低温运输过程中的需求。

４　结论与展望
文章综述了载冷剂的分类及对应的特征，讨论了流

动特性研究概况，并总结了应用于水产品冷冻运输贮藏

环节的进展。后续研究方向有：① 解决载冷剂具有腐蚀

性的问题，若解决这个问题可降低应用实践中的设备管

道维护成本，且设备使用过程中的安全性将大大提高；

② 应用新型相变材料降低载冷剂在低温下的黏度，低黏

度的载冷剂可以降低能耗，从而提高泵送效率；③ 引入仿

真模拟计算，仿真模拟强大的计算功能可以模拟载冷剂

在各种环境条件下的运行方式和效果，为新型载冷剂的

研发提供思路。
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｜Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．９ 邵玉兰等：全谷物成分对面制品品质及加工特性影响研究进展


