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摘要：直接浸渍冷冻技术是用载冷剂或制冷剂直接浸渍需要冷冻的食品物料，它具有冻结速率快、冻结时

间短、节能和质量好的特点，但同时也具有冷冻液溶质渗透、龟裂等缺点，这些缺点制约着直接浸渍冷冻

的发展。本文主要是从直接浸渍冷冻技术的优缺点这两方面进行阐述，综述直接浸渍冷冻技术在食品加工

中的现状、发展前景与展望。 
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Abstract: Immersion chilling and freezing involves directly contact of food products with refrigerating medium 
or refrigerant, which advantages include fast velocity, shorter times of freezing, energy savings and higher quality 
and product besides uptaking solutes by foodstuffs and cracking ect..The drawbacks restrict immersion chilling 
and freezing application to food process widely. This paper presents the state and the prospects of immersion 
chilling and freezing application to food with respect to both characteristics. 
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冷冻技术是食品加工中的主要技术之一，目前

传统的冷冻加工技术——空气强制对流冷冻和间

接接触冷冻虽然结构简单，操作方便，但是能耗较

高，冷冻效率低，冻结不均匀，易产生干耗，对食

品的质量影响比较大，特别是对水分含量比较高的

水产品，影响更大，质地差，干耗严重。因此，通

过冷冻方法和技术的改进来保证冷冻食品的质量

是一种趋势。直接接触冷冻法包括直接浸渍冷冻和

直接喷淋冷冻。直接浸渍冷冻是利用低温的冷冻液

与被冻物品直接接触，在被冻物品浸入液体后瞬间

表层冻结，从而实现快速冷冻，是一种冻结速率快、

低能耗、冻结均匀、干耗小的冷冻加工技术。在食

品冷冻加工中，直接浸渍冷冻技术的应用非常广

泛，如作为保鲜食品和空气强制对流冷冻的前处理

或者是固体食品的直接冷冻。目前，直接浸渍冷冻

技术在国外研究的比较多，而国内的研究很少，所

以本文主要是综述直接浸渍冷冻技术在食品加工

中的应用现状，存在的问题和前景。 

1 直接浸渍冷冻机理 

     直接浸渍冷冻主要是利用一系列对食品无味

和无毒等特性的冷冻液作为载冷剂或制冷剂，与食

品直接接触进行冷冻。在冷冻的过程中，直接浸渍

冷冻涉及到传质与传热，这与空气对流冷冻和间接

接触冷冻的机理有不同，其空气对流冷冻与间接接

触冷冻只涉及到传热没有传质。在固液的交界处，

食品内部的水分与溶质发生转移，同时发生能量传

递，从而使食品快速冻结，其模型如图 1
[1]
： 



 

Figure1 Simultaneous heat and mass 

transfer between food and solution during the 

immersion chilling and freezing process 

图 1 浸渍冷冻过程中食品与冷冻液的传热和

传质     

 

在直接浸渍冷冻过程中，虽然传热和传质是同

时进行的，但是传热比传质快，并且热比质先达到

平衡
[2]
。在热平衡前，食品和冷冻液之间开始出现

溶质渗透，这时候的渗透速率比较慢
[3]
，并且食品

中有部分水分会向外移动，主要是因为同温度下水

的蒸汽压大于冰的蒸汽压，在蒸汽压差作用下，细

胞内的水分会向外移动。如圆柱形苹果浸泡在NaCl

溶液中（NaCl浓度：21%；溶液温度：-17.8℃），

在达到热平衡时，苹果中的NaCl含量为0.5%
[4]
。而

在食品达到热平衡之后，溶质向食品中渗透速率下

降，虽然这是的渗透速率下降，但是渗透程度还是

比较高
[3]
。Lucas等

[5]
用圆柱型明胶模拟食品在NaCl

溶液（NaCl浓度：23%；溶液温度：-20.6℃）中传

热与传质过程，在第一阶段，由于表面冰晶的形成

阻止盐的扩散，这时NaCl在明胶中的含量比较低

（0.92g/100g）；第二阶段，也即热平衡后， NaCl

的渗透加快，一天后NaCl的含量为3.22%，并且温

度、NaCl浓度、冷冻液的搅拌程度也会影响传热与

传质。目前对浸渍冷冻过程中传热与传质的机理研

究不是很多，主要是通过对传热与传质机理的研究

来达到对溶质在食品中渗透的控制。Lucas等
[3]
通过

建立传热与传质的简单数学模型，来研究多空隙不

易变形的食品的传热与传质。Lucas等
[6]
通过对在浸

渍冷冻过程中食品的溶解和渗透机理的研究，解释

溶质渗透与冻结过程中其他因素的影响。Susana
[7]

等提出一个比较复杂的模型来预测食品在浸渍冷

冻过程中传热与传质的机理。他们通过平均体积的

方法建立复杂的模型，并且结合热特性和热焓在初

始冰点时的特点来预测溶质的浓度和温度在空间

和时间上的变化。他们还通过建立模型的解决方法

预测规则食品在直接浸渍冷冻过程中的传热与传

质现象
[8]
。                                              

2 直接浸渍冷冻在食品加工中的应用

现状 

直接浸渍冷冻主要是利用冷冻液对食品进行

冷冻，目前主要的冷冻液有三元、二元和一元液体。

三元的冷冻液主要有氯化钠、乙醇和水溶在一起的

混合溶液，或者是盐和糖的水溶液。由于乙醇能够

在食品的保存和蒸煮的过程中挥发，所以乙醇和氯

化钠溶液能够用于所有水产品和肉类的冷冻
[9]
，同

时还能提高肉类制品和水产品的保质期。二元的冷

冻液主要为水和其它溶质，如氯化钠溶液、氯化钙

溶液和酒精水溶液，这三种溶液应用得最多
[1]
。一

元冷冻液主要是利用液氮或 CO2 作为冷冻剂直接对

食品进行冻结，冻结的温度可以在很低的温度下进

行（液氮和 CO2的沸点温度分别在-196℃和-78℃），

所以利用液氮和 CO2 直接浸渍冻结也称为低温冻结

（Cryogenic Freezing）
[10]

。直接浸渍冷冻能提高

食品的冻结速度、减少能耗和降低成本，同时又能

使冻结食品不粘结，易分离包装，并提高冻结终产

品的质量。直接浸渍冷冻适用于组织结构比较软弱

的食品冻结，如水果、蔬菜和水产品等，对于保持

食品的品质和节约能源具有很重要的意义。 

 2.1 提高食品的冻结速度 

目前食品工业中常用的冷冻方法主要有空气

冻结和间接接触冻结，虽然经过了工艺及设备的不

断的改进，两种冻结方法的冷冻速率有较以前有一

定的提高，但是由于本身所具有的局限性从而使冷

冻速率不是很高。在制冷量一致的条件下，间接接

触冷冻的速率主要是由冷表面与食品的接触紧密

程度所决定，接触越好，传热系数越大，但是，接

触效果的好坏还有很多因素所决定的，如产品的规

则程度、包装的空隙度，平板表面的干净程度及接

触压力等，这些因素不可能达到完全的改善，只能

在保证食品质量与外观的情况下进行冷冻，因此受

到一定的限制。采用直接浸渍冷冻能够提高食品的

冷冻速率，主要是因为直接浸渍冷冻所采用冷冻液

的传热系数是空气的传热系数的好多倍，在常压

下，20℃时空气的导热系数为0．0256W／（m·K），

大多数液体的导热系数值介于0.116～ 0.628 

W/(m·K)之间
[11]

。在豌豆冻结过程中，直接浸渍冷

冻是空气对流隧道式冻结的7-10倍，在空气温度为

-40℃，流速为5m·s
-1
的条件下冻结到所需的温度



需要15min-20min，而在-21.5℃的氯化钠-乙醇水

溶液中只需要2min 就可以达到所需的温度，并且

直接浸渍冷冻的传热系数是空气对流冷冻传热系

数的24倍左右
[12]

。在肉的冻结中，据Yamada
[13]

的报

道，不同的冻结方法冻结速率差别很大，采用空气

强制对流冻结，从室温降到-30℃/-40℃需要24h，

而采用冷冻液为乙醇的浸渍冷冻，从室温降到-30

℃/-50℃只需要1.5h。目前有些学者通过浸渍冷冻

与超声波相结合来提高浸渍冷冻的速度。超声波已

经被证明有利于提高水冻结过程中晶核的形成和

冰晶成长
[14]

，所以Sun等
[15]

利用超声波结合浸渍冷

冻，结果发现经过超声波处理的土豆的浸渍冷冻速

率高于没经过处理的土豆，在功率为15.85W的超声

波处理2min的土豆的冷冻时间最短。 

2.2 减少能耗和降低成本  

降低能耗一直以来都是工业中一个重要的问

题。在食品加工中，如何既能保证食品的质量又能

降低能耗成为了食品加工中一个很关键的问题。

Chourot
[16]

等人以草莓为例采用一个详细的计算模

型从技术和经济上（投资、操作费用、能耗、原材

料和各种辅料等）评估直接浸渍冷冻、空气强制对

流冷冻和液氮超低温冷冻这三种冷冻方法在整个

冷冻过程的费用。研究结果表明，液氮超低温冻结

的成本高于空气冻结和直接浸渍冻结，直接浸渍冻

结的总体成本最低，以年工作时间为4000h计，液

氮-机械低温冻结、空气强制冻结和直接浸渍冷冻

的总的冷冻成本分别为0.096欧元/千克、0.07欧元

/千克和0.06欧元/千克。Robertson[17]等报道在

蔬菜冷冻加工过程中，采用直接浸渍冷冻的全部能

耗比采用空气强制对流冷冻的能耗能够节约25%，

其中直接浸渍冷冻的条件为在冷冻液流速为

0.07ms
-1
、温度为-18℃的冷冻液中冻结2min，空气

强制对流冷冻的条件为在空气流速为3.81 ms
-1
、温

度为-35℃的隧道中冻结7min。在沙丁鱼的冻结中，

采用直接浸渍冷冻比采用空气强制对流冷冻节省

一半的成本与时间，而在牛肉糜和菠菜的冷冻中，

采用氯化钙溶液直接浸渍冷冻的成本最低，并且设

备费用比空气强制对流冷冻的设备费用低30%
[1]
。直

接浸渍冷冻的费用之所以比较低，主要是因为在冷

冻的过程中，冷冻液的导热很快而不必一直保持冷

冻液的高流速，而空气强制对流冷冻在冷冻的过程

中必须保持一定的流速，才能使食品冷冻下来，导

致能耗较高，从而使整个成本增加。另有报道
[1]
，

直接浸渍冷冻设备的费用低于空气强制对流的设

备费用，主要是直接浸渍冷冻的设备比空气强制对

流的设备小。Shaikh
[18]

等认为直接浸渍设备的成本

是机械制冷成本的1/4。这些对于食品冷冻产业的

发展有着重要的意义。 

2.3 提高产品的质量  

保证冷冻食品的质量一直以来都是食品加工

业中一个关键的问题，而冷冻食品质量的保证与冷

冻速率有关，冷冻速度越快，形成的冰晶越小，对

食品的质量影响越小。在冷冻过程中，导热越快越

能降低食品中的温度，而温度的降低更能缓慢肉类

中的生物化学反应，降低由酶引起的一系列变质并

抑制微生物的生长，特别是对于水产品这类比较容

易受污染的食品，快速降温对保证质量更加重要。

采用直接浸渍冷冻技术快速冷却肉能够减少肉中

挥发物质的损失，并减少汁液流失[19]。低温盐水

直接浸渍冷冻已经应用于渔船上水产品保鲜，采用

温度为-5℃左右，浓度为18%的氯化钠溶液对刚捕

获的水产品进行快速冷冻，能保证水产品的质量和

延长水产品的保鲜期
[20]

。同时，直接浸渍冷冻技术

通过保持食品的质构、口感、外观来保持食品的质

量，减少干耗和延长食品的货架期
[21，22]

。 

2.4 减少干耗 

干耗是衡量冻结食品质量好坏的一个重要经

济指标，特别是对于价格比较高的食品，如虾、扇

贝和蘑菇等。干耗率高一直以来都是空气对流冷冻

和间接接触冷冻法所面临的问题，而采用直接浸渍

冷冻，干耗率远远低于空气冻结和间接接触冻结。

Boonsumrej等[23]在研究虾的冷冻中发现，采用低温

浸渍冷冻的虾（-70℃）的干耗率为1.83±0.01%，

而采用强制空气对流的冷冻方法（空气流速：6 m/s，
-28℃）冻结虾肉后的干耗率为2.14±0.29%，并且

解冻之后，采用浸渍冷冻的虾肉的脂肪氧化程度低

于采用空气对流的冷冻的虾肉。但是对于采用低温

冷冻法，如采用液氮或CO2干燥时，干耗更少，

Awonorin[21]在液氮冷冻皮萨的过程发现，采用液氮

冻结时，皮萨的干耗非常低，其干耗率才为

0.55-0.6%。 

3 直接浸渍冷冻所存在的问题     

直接浸渍冷冻虽然能够提高冻结速率，提高产

品的质量，减少能耗和降低成本等优点，但也存在

着一些问题制约着直接浸渍冷冻技术的发展，如冷

冻液的安全性； 随之冷冻地进行，冷冻液的浓度

也随之降低，从而导致溶液中微生物的污染和冷冻

槽的腐蚀；很难控制食品对溶质的吸收，溶质的吸

收对最终产品产生不利，可能污染食品或者改变食



品的风味，同时还因为冻结速度极快，易造成食品

发生龟裂，特别是对于体积较大的食品等等。所以

对冷冻液污染情况的控制和保证冷冻终产品的质

量是提高直接浸渍冷冻技术适应程度的关键所在，

同时对冷冻工艺的改良也是提高终产品质量的一

个有效的途径 。 
3.1 冷冻液质量下降 
    在冻结的过程中，由于冷冻剂的循环使用，食

品溶出的成分和残留物会使冷冻液的质量下降。造

成这种原因主要有两方面。一是微生物的污染，但

这种情况主要发生在浸渍冷却，因为冷却的温度比

较高，由于食品中营养物质的溶出给微生物的生长

提供有利的条件。减少这种污染的途径是频繁更换

冷冻剂，但这会增加生产成本和污染环境，有人提

出提高冻前产品的质量、冷冻液的连续温度控制、

冷冻液与食品之间的进出采用逆流方式等方法来

控制[1]。二是冷冻液的理化特性发生变化。由于食

品的溶出物和残留物中含有蛋白质和脂肪会发生

变化，特别是脂肪氧化，可由容器金属离子的释放

而加剧，但这方面的报道很少。所以对于冷冻液的

控制主要从防止溶液的污染和一旦溶液发生质量

下降时对其成分和物理化学性质的控制。 
3.2 对冷冻液溶质吸收 

造成制约直接浸渍冷冻技术发展的主要原因

是由于在浸渍冷冻的过程中，冷冻液中溶剂在食品

中渗透与扩散，同时食品中部分水分的流失，会导

致食品中溶剂增多和冷冻液溶剂减少。解决上面问

题的关键在于控制浸渍冷冻过程中的传质。Lucas
等人[24]通过研究苹果在NaCl溶液中浸渍冷冻过程

中不同因素对传质的影响，结果发现，当冷冻液的

温度降低时，传质作用比较弱，也即当冷冻液温度

为-17.8℃时，苹果中NaCl的含量2%。而当冷冻温

度为-5℃时，NaCl的含量7%。在直接浸渍冷冻前对

食品进行包装是一个最有效的方法，但是会影响热

传递，降低效率[1]。减少传质另一个有效的控制方

法是对食品表面的处理。镀冰衣能够减少食品对溶

质的吸收，特别是对于含水量较高的食品，可先水

浸之后进行浸渍冷冻，在食品表面形成冰衣[1]。另

外对食品进行涂膜，在食品表面形成一层薄膜，阻

止溶质进入食品内部。在直接浸渍冷冻之前先用大

分子物质在食品的表面涂一层波层，可以减少溶质

在食品中的扩散，如在苹果的表面先用1%壳聚糖和

1%乙酸溶液进行涂膜后再进行浸渍冷冻，能够减少

90%[25]。采用其它大分子物质进行涂膜也有报道，

如果胶、淀粉等[26]。Noyes认为表面涂膜是一种比

较有效的控制传质的方法[1]。对食品的表面处理虽

然能够减少溶质在食品中的渗透，但是操作比较繁

琐，对有些食品的感官有些影响，特别是有些有机

溶剂，对食品的安全性有一定的影响，有人提出采

用低温流体直接对食品浸渍冷冻，如液氮和CO2。

液氮和CO2无毒，对食品无不利影响，并且液氮和

CO2的沸点分别在-196℃和-78℃，冻结可以在很低

的温度进行，并且冻结速率极快，冻结过程形成的

冰晶小，产品的质量高，干耗小等优点[10]。低温浸

渍冷冻后的食品干耗率不超过0.5%，而采用强制空

气对流冷冻或其它冷冻方法的食品的干耗率超过

了4%[27]。 
3.3 龟裂 

龟裂是直接浸渍冷冻技术-低温冷冻技术的另

一个需要解决的问题。由于低温冷冻技术最主要的

特点是冷冻速度极快，食品表面与中心之间会产生

极大地瞬时温差，膨胀压大，易造成食品龟裂[28，29]。

特别是对于体积较大的食品，更容易出现龟裂现

象。Kim 和 Hung[30] 根据食品的物理特性建立经验

方程来预测低温冷冻过程中食品龟裂的可能性。

Q.Tuan Pham 等[31]建立一个模型解释一旦在食品表

面出现龟裂，在膨胀压的作用下龟裂会一直延伸到

食品中心。他们[32]建立一个球体模型更深入研究相

变膨胀和热收缩的影响，结果发现两者的作用是相

反的，相变膨胀产生的压力是径向应力和切向应

力，两者作用于冰晶外壳，而热收缩产生的是均布

应力作用于未冻结中心。这种热收缩是低温冻结所

具有的特点，可能与龟裂产生有关。 

4 结论与展望 

直接浸渍冷冻作为一种快速冷冻技术，通过革

新的冷冻方法和食品制冷系统提高传热效果，与传

统的空气强制对流冻结和间接接触冻结相比，具有

高效、节能和提高产品终质量的优点，可在食品加

工中应用与推广。同时由于直接浸渍冷冻还存在一

些缺点，如冷冻液溶质渗透和龟裂等，限制了直接

浸渍冷冻在食品工业中的应用。为了提高直接浸渍

冷冻在食品加工中的应用，可从下面几个方面进行

进一步的研究：（1）可通过建立数学模型对直接浸

渍冷冻过程中传热和传质的机理的研究，从原理上

对传热与传质的控制，从而达到对终产品质量的控

制；（2）对制冷设备的改良；（3）与其它技术相结

合，如超声波和超高压相结合，研究协同方法的冻

结机理。总之，随着直接浸渍冷冻技术的改进，其

在食品加工中将会有广泛的应用。 
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