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摘　 要　 液氮速冻技术能使食品快速穿过冰晶区实现食品的玻璃化或部分玻璃化ꎬ提高速冻食品的品质ꎬ在食品冷链中广泛应

用ꎮ 本文概括了食品液氮速冻技术的基本原理和经典传热模型ꎬ对比了液氮浸渍冻结、冷气循环冻结和喷淋冻结等速冻方式的

特点ꎬ总结了速冻食品品质评价的研究进展和液氮速冻技术在食品加工中的应用范围ꎬ并展望了液氮速冻技术未来的研究方向ꎮ
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　 　 我国生鲜易腐食品产量巨大ꎬ２０１４ 年生鲜食品

腐损导致的直接经济损失超过 ６ ８００ 亿元(约占全国

ＧＤＰ 的 １％)ꎬ造成社会资源的极大浪费[１]ꎮ 冷链物

流是指以冷冻工艺为基础、制冷技术为手段ꎬ使冷链

物品从生产、流通、销售到消费者的各个环节中始终

处于规定的温度环境下ꎬ以保证冷链物品质量ꎬ减少

其损耗的物流活动[１]ꎮ 食品速冻是冷链物流中重要

的一环ꎬ是指食品在低温环境中快速冷冻(一般小于

３０ ｍｉｎ)ꎬ使细胞形成极小的冰晶ꎬ不严重损伤细胞组

织ꎬ从而保持食物的原汁与香味的过程[２]ꎮ 常规的

速冻方式(隧道式连续冻结装置、螺旋式冻结装置、
流态式冻结装置、平板式冻结装置、助板鼓风式双效

冻结装置等)均是采用机械制冷ꎬ强化对流换热的风

速不宜过大ꎬ因此速冻时间较长ꎬ很难实现食品的玻

璃化ꎮ 液氮速冻技术指通过液氮与食品接触吸收大

量的潜热和显热来冻结食品的技术[３]ꎻ该技术能使

食品快速冻结ꎬ以最短的时间通过最大冰晶形成带

(－５~ －１ ℃)ꎬ食品中水分形成的冰晶均匀细小ꎬ食

品损伤小ꎬ解冻后的食品基本能保持原有的色、香、
味ꎮ 液氮作为商业规模冷冻食品或非食品材料已

经数年[４] ꎮ 美国最早在 ２０ 世纪 ５０ 年代就开始用

液氮速冻食品ꎬ至 １９６０ 年即正式用于速冻食品ꎬ
１９６４ 年开始在生产上迅速推广ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代

印度将液氮技术应用于鸡肉、羊肉和土豆的速冻ꎬ
我国从 ８０ 年代开始用液氮速冻技术进行冷冻[５] ꎬ
近年来液氮速冻技术有了较大发展ꎮ 液氮速冻的

食品品质好ꎬ液氮安全稳定、无污染ꎬ使用液氮作制

冷剂可以减少氟里昂 ( ＣＦＣ) 等含氟制冷剂的使

用[６－７] ꎮ 同时ꎬ由于我国冷冻食品年消耗量逐年增

长ꎬ随着人们对高质量冻结食品需求的提高ꎬ液氮

超低温冻结技术在速冻食品工业中将有广泛的应

用前景和实际应用价值[２] ꎮ
根据“食品聚合物科学” (Ａ. Ｓｃｈｍｉｄｔ 等[８－１０] )

的理论:在足够快的冷却速率下ꎬ所有的水溶液都

可迅速通过结晶区而不发生晶化ꎬ过冷成为玻璃态

固体ꎬ从而避免了结晶可能引起的各种损失ꎮ 液氮
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的沸点到－２０ ℃冻结终温ꎬ相变过程吸收的汽化潜

热和显热为 ３８３􀆰 １ ｋＪ / ｍ３ꎬ该过程能瞬间带走大量

热量ꎬ使食品由外向内迅速降温至冻结ꎮ 在食品冻

结曲线中(如图 １ 所示ꎬＡ－Ｂ－Ｃ－Ｄ－Ｅ为冻结过程)ꎬ
液氮速冻技术能使食品快速穿过冰晶区(图中 Ｃ－Ｄ
阴影区域ꎬ一般为－５ ~ －１ ℃)ꎬ实现食品的玻璃化

或部分玻璃化ꎬ使食品在较长的冷藏时间内处于稳

定状态ꎬ大大提高冻结食品的品质ꎮ

图 １ 食品冻结曲线

Ｆｉｇ.１ Ｆｏｏｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

液氮速冻技术优越性:１)液氮可与形状不规则

食品的所有部分密切接触ꎬ使传热阻力降低ꎬ快速降

低冻品温度ꎬ实现样品组织内部水分部分玻璃化的状

态ꎬ从而延缓物理化学变化ꎬ降低腐败ꎻ２)液氮是惰

性介质ꎬ不会与食品发生化学反应ꎬ食品几乎不发生

氧化变色和脂肪酸败ꎻ３)极快的冻结速度使食品内

的冰晶细小而均匀ꎬ营养成分损失和破坏少ꎬ原有风

味保持好ꎬ商品价值高ꎻ４)冻结食品的干耗小ꎬ为
０􀆰 ６％ ~１％ꎬ而一般冻结装置干耗率为 ３％ ~ ６％ [６] ꎻ
５)设备占地面积小ꎬ装置效率高ꎬ运用简单方便ꎻ６)
灵活性高ꎬ紧凑ꎬ可快速安装[１１] ꎮ 本文总结了液氮

速冻的基本原理、传热模型、设备方式、速冻食品品

质和在食品中应用的研究进展ꎬ展望了液氮速冻技

术未来的研究方向ꎬ对食品速冻研究发展有一定指

导意义ꎮ

１ 液氮速冻过程的传热模型

１􀆰 １ 食品热物理性质
液氮冻结过程传热模型的建立需确定材料的热

物理性质ꎮ 目前液氮的热物理性质研究已经很透彻ꎬ
但食品尤其是深低温下的热物性参数尚不够完善ꎮ
常见的方法有经验公式法、软件计算和实验测量ꎮ 一

些学者提出了经验公式ꎬ如食品密度(Ｈｓｉｅｋ(１９７２)

公式)ꎬ比热容(Ｃｈｏｉ、Ｏｋｏｓ 公式和 Ｓｅｉｂｅｌ 公式)ꎬ导热

系数(Ｓｗｅａｔ 公式、Ｃｈｏｉ 和 Ｏｋｏｓ 公式) [１２]ꎬ在一定情

况下有一定应用价值ꎮ 但这些经验公式一方面仅适

用于一定的温度范围ꎬ且很少涉及深低温下的食品热

物理性质ꎻ另一方面ꎬ对不同的食品种类适用性和精

度较差ꎮ ＣＯＳＴＨＥＲＭ 软件可以计算一系列物品的热

物理性质[１３]ꎮ 用 ＤＳＣ 实验测量食品热物理性质的

新方法现已广泛应用[１４]ꎮ ＤＳＣ 功率补偿差示扫描量

热仪按程序升温ꎬ经历样品材料的各种转变如熔化、
玻璃化转变、固态转变或结晶ꎬ研究样品的吸热和放

热反应ꎮ 可用于测量包括高分子材料在内的固体、液
体材料的熔点、沸点、玻璃化转变、比热容、结晶温度、
结晶度、纯度、反应温度和反应热等ꎮ
１􀆰 ２ 冻结时间和速率预测模型

食品的液氮速冻过程满足基本传热方程ꎬ冻结过

程换热量 ｑ [１５]满足:

ｑ ＝ ｍｃｐ
ｄＴ
ｄｔ

＝ ｈＡ(Ｔ － Ｔ∞ ) (１)

Ｑ ＝ ∫ｑｄｔ ＝ ｑ１ ＋ ｑ２ (２)

式中:ｍ 为冻结食品质量ꎬｋｇꎻｃｐ 为食品比热容ꎬ
ｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻｔ 为时间ꎬｓꎻＴ 为食品温度ꎬ℃ꎻｈ 为食品

与液氮(或冷气)间的表面传热系数ꎬＷ / (ｍ２􀅰℃)ꎻＡ
为食品表面积ꎬｍ２ꎻ Ｔ∞ 为液氮或氮气温度ꎬ℃ꎻＱ 为

食品冻结的总换热量ꎬ ｋＪꎻ ｑ１ 为液氮潜热ꎬ１９９􀆰 １８
ｋＪ / ｋｇꎻ ｑ２ 为冷氮气显热ꎬｋＪ / ｋｇꎮ

针对上式中食品浸渍与液氮的表面传热系数ꎬ
Ｈ. Ｍａｃｃｈｉ 等[１６]提出表达式为:

ｈ ＝ １ ８６０
ΔＴｓａｔ

＋ １２５ (３)

式中: ΔＴｓａｔ 为食品材料即时温度与液氮温度

差ꎬ℃ꎮ
对食品冻结过程研究较早的普朗克提出 Ｐｌａｎｋ

公式ꎬ对大多数食品ꎬ其准确度为 ６０％ ~ ８０％[１７]ꎬ由
于其数学形式简明紧凑ꎬ至今仍被广泛应用ꎬ对要求

不高的工程计算有较高的实用价值ꎮ 为了改进 Ｐｌａｎｋ
公式的计算精度ꎬ文献[１８]中提出了修正式ꎬ考虑了

高于冻结点和低于冻结点阶段的显热变化ꎮ 目前确

定食品冻结时间和速率主要有 ３ 种方法[１９]ꎬ如表 １
所示ꎮ

对于应用较多的半经验￣半理论法ꎬ经验公式往

往局限于某一工况范围ꎬ文献 [ １４] 中的 Ｈａｎｇ 和

Ｔｈｏｍｓｐｓｏｎ 模型ꎬ以及 Ｍｏｔｔ 提出的模型和诺模图解

法[２０]对于瘦牛肉土豆泥等食品较正确ꎬ但是对于其

他食品冷冻过程误差较大ꎮ 近年来ꎬ一些学者针对特
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定冻结对象建立了数学模型ꎮ Ｈｕａｎ Ｚｈｏｎｇｊｉｅ 等[２１]建

立了 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 有限元数值模型ꎬ预测不同冷冻条件对

不同形状食品冷冻时间的影响ꎮ 根据 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 有限

元数值模型ꎬ提出了 ３ 种典型形状的最佳最终中心温

度控制值ꎮ Ｍ. Ｅ. Ａｇｎｅｌｌｉ 等[２２] 对液氮、液体二氧化

碳冻结装置的热传递过程做了大量的模拟研究ꎬ得出

速冻过程模拟计算公式ꎮ 关于液氮制冷的经济性ꎬ田
昕等[２３]研究表明ꎬ冷藏温度越低ꎬ单位冷量费用越

高ꎻ在－９０ ℃以下的温度范围ꎬ表征其经济性能的原

始冷量价格低于机械制冷ꎻ且随着液氮价格降低ꎬ该
温度范围上限将增大ꎬ液氮制冷也将应用于更加宽泛

的温度范围ꎮ

表 １ 确定食品冻结时间和速率的三种方法

Ｔａｂ.１ Ｔｈｒｅｅ ｗａｙｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｏｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ

　 方法 定义 特点及应用 经典模型

经验法
通过实验获得大量数据ꎬ确定食品

冻结时间ꎮ
此法精确、可靠ꎬ应用较多ꎻ但有较多限制ꎬ需大

量实验ꎬ工作量大ꎮ
—

理论分析法
通过求解热传导微分方程获得冻结

时间和速率的理论计算公式ꎮ

解热传导微分方程获得解析解ꎬ仅适用于极个

别食品模型和冻结环境ꎻ获得数值解对绝大多

数食品模型和冻结环境均适用ꎮ
集总参数法ꎮ

半经验￣半理

论法

综合实验和理论两法ꎬ对实验数据

进行处理ꎬ再对理论公式引入各种

修正系数ꎬ形成简化计算公式ꎮ

计算公式使用简捷方便ꎬ但局限于某一工况范

围ꎻ相变问题又使理论分析得出的计算公式相

当复杂ꎬ只能人为假设使其简化为近似公式ꎬ获
得工程上可以接受的近似结果ꎮ

Ｃｈａｒｍ 模型[２０] ꎬ
Ｍｏｔｔ(１９６４)模型和诺模

图解法[２０] ꎮ

２ 液氮速冻装置

目前ꎬ液氮冻结已在美国几百家食品加工企业

中广泛采用ꎮ 液氮速冻装置有流态化冻结装置、隧
道式冻结装置ꎻ在型式上有直线型和螺旋型ꎻ液氮

的使用有喷雾型和浸泡型ꎮ 国际上对液氮喷淋的

研究主要集中在喷淋特性、传热和制冷能力等方

面ꎮ 国内一些研究人员对液氮制冷快速冷冻进行

热力和经济性分析、液氮耗量和冷冻能力分析、液
氮流态化系统的冷冻性能实验和数值计算研究[２４] ꎮ
根据不同利用液氮的方法ꎬ液氮速冻的方式可分为

３ 种:液氮浸渍冻结、液氮冷气循环式冻结和液氮喷

淋冻结ꎮ
２􀆰 １ 液氮浸渍冻结

液氮浸渍冻结是将食品完全浸入液氮中ꎬ实现快

速冻结ꎬ食品占用空间小ꎬ产生能量变化的幅度显著ꎮ
图 ２ 所示为为液氮浸渍冻结原理ꎬ低温容器 １ 内为液

氮 ３ꎬ食品 ２ 直接浸泡在液氮 ３ 中完成速冻ꎮ 某直接

固定式浸没速冻机(图 ３)ꎬ该浸没式速冻机振动入口

传送带将食品直接运送至高效的浅盘式浸没液氮池ꎬ
冷却的液氮迅速冻结产品表面并锁住水分ꎬ从而维持

冻品产量和质量ꎻ适合大体量 ＩＱＦ(单体速冻)应用场

合ꎮ 研究表明液氮浸渍速冻速度极快ꎬ梁伟廉[２５] 发

现用液氮直接浸渍处理的蟹ꎬ具有安全可食性ꎬ基本

保留活蟹煮食后的风味ꎬ且卫生指标高于活蟹ꎮ 林文

１ 低温容器ꎻ２ 食品ꎻ３ 液氮ꎮ
图 ２ 液氮浸渍速冻原理

Ｆｉｇ.２ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ
ｑｕｉｃｋ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ

图 ３ 某直接固定式浸没速冻机

Ｆｉｇ.３ Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｆｒｅｅｚｅｒ

胜等[１５]将浸没式冷冻技术和流态化冷冻技术结合ꎬ
形成了高效紧凑的液氮冷冻装置ꎬ该装置避免了食品

在冷冻过程中容易产生的粘结和剥落等问题ꎬ１ ｈ 可

生产达 ２􀆰 ５ ｔ 高品质的单体快速冻结产品ꎬ且占地面

积小ꎮ 但该方式缺点是运行成本高ꎬ目前仅适合于生

产高质量的、具有高附加值的产品ꎮ
—３—
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液氮浸渍超速冻结方法也有一定的缺点ꎬ张懋

平[２６]指出:１)常温状态下的食品直接浸渍到－１９６ ℃
的液氮中ꎬ冻结物周围立即形成冻结层外壳ꎬ而中心

部分还没有冻结结晶会引起食品龟裂ꎻ２)必须采取

措施有效回收到达常温附近为止的蒸发氮的显热ꎮ
由于存在这两个缺点ꎬ液氮浸渍冻结在实际应用中应

用范围较小[６]ꎮ
２􀆰 ２ 液氮冷气循环式冻结

液氮冷气循环式冻结是由液氮冷却循环的空气

作为载冷气体冷冻食品的一种冻结方式ꎮ 图 ４ 所示

为一种液氮冷气循环冻结原理ꎬ设备 ３ 内装满食品

２ꎬ经液氮换热冷却的低温冷氮气(或冷空气)从设备

入口 １ 进入吹过食品 ２ꎬ从出口 ４ 出来的冷气又可经

过降温循环冻结食品ꎮ 常见的冷气循环冻结装置可

以分为:液氮柜式冻结装置、隧道式冻结装置、旋转式

冻结装置等ꎮ 它摒弃了庞大的制冷设备ꎬ可减少投入

节约成本ꎮ 常见的液氮冷气循环式冻结将液氮冷气

与流化态装置结合ꎬ在冻结过程中强化了食品与冷风

的热交换ꎬ因而使冻结效率大大高于液氮浸渍冻结方

式[６]ꎮ 某柜式液氮速冻机(图 ５)ꎬ采用液氮和液态

ＣＯ２ 作为冷却剂ꎬ可在箱体一侧或两侧安装风机ꎬ确
保冷风与食品之间的强化换热ꎻ进入冻结机的气体风

量可以调节ꎬ适用于大量食品的冻结ꎮ

１ 食品ꎻ２ 预冷段ꎻ３ꎬ８ 液氮喷淋头ꎻ４ 冷冻输送链ꎻ５ 刮板ꎻ６ 围护结构ꎻ７ 排废气口ꎮ
图 ６ 液氮喷淋冻结原理

Ｆｉｇ.６ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｐｒａｙ ｆｒｅｅｚｉｎｇ

２􀆰 ３ 液氮喷淋冻结
液氮喷淋冻结是指液氮经喷嘴成雾状与食品进

行热交换ꎬ液氮吸热蒸发成氮气ꎬ氮气又被用来预冷

新进入的食品ꎬ使食品迅速冻结的一种速冻方式ꎮ 图

６ 所示为液氮喷淋冻结原理ꎬ食品物料 １ 由进料输送

带输送至预冷段 ２ꎬ液氮由液氮喷淋头 ３ 喷出ꎮ 由于

液氮喷淋传热系数较大(约为 ４２５ Ｗ / (ｍ２􀅰℃)) [２７]ꎬ
为了避免出现低温断裂ꎬ食品物料应快速通过该段ꎬ

１ 冷气进口ꎻ２ 食品ꎻ３ 设备外壳ꎻ４ 冷气出口ꎮ
图 ４ 液氮冷气循环冻结原理

Ｆｉｇ.４ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｌｄ ａｉｒ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ

图 ５ 某柜式液氮速冻机

Ｆｉｇ.５ Ｔｈｅ ｃａｂｉｎｅｔ ｔｙｐｅ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｅｅｚｅｒ

食品颗粒得到了预冻并在表面形成了较薄的冰膜ꎬ增
加了机械强度ꎮ 接着预冷后的食品物料进入流态化

速冻段ꎬ冷冻输送链 ４ 上安装的刮板 ５ 推动物料往

前ꎮ 刮板 ５ 到达布风板极限位置时ꎬ传动装置停止工

作ꎬ食品物料在布风板上实现流态化速冻ꎬ当停留时

间到达预设冷冻时间ꎬ传动装置重新启动ꎬ物料在刮

板推动下从出料口来ꎬ完成整个速冻[２８]ꎮ 这种装置

冻结食品与其他冻结方式相比ꎬ有冻结速度极快、干
耗小、不发生氧化变色和脂肪的酸败等优点[２９]ꎮ 因

—４—
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此液氮喷淋冻结方式ꎬ比液氮浸渍冻结和液氮冷气循

环式冷冻优势更明显ꎬ具有“魔法冻结”的美誉[６]ꎮ
图 ７ 所示为本课题组研制的液氮喷淋速冻机ꎬ该

类速冻机温度从－１８０ ℃至常温任意可调ꎬ冷冻产量

３００~５ ０００ ｋｇ / ｈꎬ适合水果蔬菜、海鲜肉类、各种面食

等食品的速冻ꎮ

图 ７ 液氮喷淋速冻机

Ｆｉｇ.７ Ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｑｕｉｃｋ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

表 ２ 不同食品玻璃化转变温度研究

Ｔａｂ.２ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇｌａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｏｄ

文献 /时间 研究对象 研究方法 结果

Ｇ. Ｐ. Ｊｏｈａｒｉ 等[３８] / １９８７ 纯水 Ｇｏｒｄｏｎ￣Ｔａｙｌｏｒ 方程的非线性回归 纯水的玻璃化转变温度为－１３５ ℃ꎮ

Ｖ. Ｏｒｌｉｅｎ 等[３９] / ２００３ 金枪鱼 ＤＳＣ(常规、交替和敏感微量)
最大冷冻脱水金枪鱼肌肉的浓度为

７９％时ꎬ玻璃化转变温度为－７４ ℃ꎮ

Ｓ. Ｓ. Ｓａｂｌａｎｉ 等[４０] / ２００７ 全鱼肌肉 ＤＳＣ 和冻结曲线
固体含量为 ６８􀆰 ８％时ꎬ玻璃化转变

温度为－１７􀆰 ４ ℃ꎮ
Ｅ. Ｍ. Ｂａｉｎｙ 等[４１] / ２０１５ 罗非鱼肉汉堡 冷却曲线和 ＤＳＣ 玻璃化转变温度为(－２􀆰 ７±０􀆰 １) ℃ꎮ

赵金红等[４２] / ２０１５ 芒果 ＤＳＣ(５ ℃ / ｍｉｎ)
固形物湿基质量分数为 ８４％时ꎬ
玻璃化转变温度为－５２􀆰 ９ ℃ꎮ

　 　 针对液氮喷淋速冻方式ꎬ１９９６ 年西安交通大学

张玉文等[３０]采用液氮喷雾速冻对虾ꎬ效果优于低温

冰箱冷冻ꎮ 玄哲浩等[２４] 利用模拟计算分析方法对

液氮喷淋冷藏车中影响冻结物冻藏性能的因素进

行研究ꎬ分析液氮喷嘴数量和喷嘴布置形式对冻结

特性的影响ꎬ以及循环风的强度对冷冻空间和冻结

物温度变化的影响、液氮喷量对冻结特性的影响ꎬ
提出合理喷液量的影响因素关系ꎮ Ａ. Ｂ. Ｄａｔｙｅ
等[３１]开发了计算机程序计算海产品在隧道式 ＬＮ２

速冻机中的温度变化ꎮ
传统流态化速冻装置的蒸发温度通常为－４５ ~

－４０ ℃ꎬ相应的冷风温度为－３５~ －３０ ℃ꎬ难以满足对

食品冻结品质的更高要求ꎮ 郭旭峰等[３２] 提出了液氮

喷淋预冻和流态化速冻两种冻结方法结合于一体的

食品速冻装置ꎬ并建立了基于该装置冷冻过程的焓法

数学模型ꎬ以黄瓜片为冷冻对象进行了数值计算ꎬ并
对冻品质量进行了分析ꎮ 梁亚星等[３３] 利用 ＦＬＵＥＮＴ
软件对液氮喷雾式流态化食品速冻机风道内的流场

进行了数值计算ꎬ分析了不同的流道模型、进口风速

和导流板的有无以及个数、相对位置和曲率半径对内

部流场和出口截面风速均匀性的影响ꎬ优化了液氮喷

雾式流态化食品速冻机的性能ꎮ 液氮喷淋冻结食品

方式缺点在于:１)液氮消耗量和冷量损失造成冻结

成本较高ꎻ２)由于冻结速度极快ꎻ食品表面与中心之

间会产生极大的瞬时温差ꎬ膨胀压力大ꎬ造成食品龟

裂ꎬ所以过厚和形体过大的食品不宜采用此法冻结ꎬ
一般厚度应小于 １０ ｃｍꎻ但对冻结含水率低的调理食

品ꎬ因冻结膨胀压力较小ꎬ可适当放宽形体的限制ꎻ
３)液氮的运输和贮藏需要特殊的容器和车辆[２９]ꎮ 针

对液氮温度过低造成食品的低温断裂的问题ꎬ刘宝林

等[３５]设计了一种新型流化床速冻装置ꎬ对不同的食

品通过控制液氮喷淋蒸发量进而控制床层内空气温

度ꎬ一定程度上能实现食品部分玻璃化冻结ꎬ同时不

会温度过低造成食品的低温断裂ꎬ但彻底解决这 ３ 个

缺点还需进一步研究ꎮ

３ 速冻食品评价指标

３􀆰 １ 食品玻璃化转变温度
利用玻璃化转变温度ꎬ结合水分含量、水分活度

两个重要指标可以预测液氮速冻食品的货架寿命和

贮藏期ꎬ选择有效的食品加工与贮藏条件[３６]ꎮ 测定

玻璃化转变温度是控制食品质量和稳定性的一个关

键点[３７]ꎬ近年来一些研究人员对小麦原淀粉、乳糖、
金枪鱼和罗非鱼等不同食品的玻璃化转变温度进行

了研究ꎬ表 ２ 列举了部分研究内容ꎮ
水在食品中起到了增塑剂的作用ꎬ当食品处于

—５—
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玻璃态时ꎬ由于其黏度极高、自由体积份额很小而

处于相对称状态[３６] ꎮ 判断食品能否到达玻璃态的

依据之一是确定温度是否达到或低于玻璃化转变

温度ꎮ 玻璃化转变温度 Ｔｇ 受到食品内溶液浓度 ωｃ

的影响较大(如图 ８ 所示)ꎬ浓度为 ０ 时(即纯水)的
Ｔｇ 为－１３５ ℃ꎬ浓度增大时ꎬＴｇ 也随之增大ꎮ 借助食

品部分结晶的玻璃化方法冻结时ꎬ细胞溶液浓度

(质量分数)为 Ａ 的食品从室温开始冷却ꎬ随着温度

下降过冷到 Ｂ 点开始析出冰晶ꎬ结晶潜热释放使局

部温度升高ꎬ溶液沿着平衡的熔融线不断析出冰

晶ꎬ同时浓度增大ꎬ溶液温度降至熔融线与玻璃化

转变温度交点(Ｄ 点)ꎬ此时溶液达到最大冻结浓缩

状态ꎮ 最大冻结浓缩溶液的玻璃化转变温度为 Ｔ′ｇꎬ
相应的溶液浓度为 ω′ｃｇꎮ 液氮速冻使食品从 Ａ 点快

速降温至 Ｅ 点ꎬ食品内溶液达到最大浓缩状态ꎬ浓
度较高并以非晶态基质的形式包围在冰晶周围ꎬ最
终形成镶嵌着冰晶的玻璃体ꎮ 因此ꎬ液氮速冻可以

实现食品处于玻璃化状态ꎬ使食品更稳定ꎬ适合速

冻和保存ꎮ

表 ３ 不同冻结方式下银鲳肌肉冷藏期间组织结构微观图[６]

Ｔａｂ.３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｐｏｍｆｒｅｔ ｍｕｓｃｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

项目 液氮速冻 平板冻结(－２０ ℃) 冰柜冻结(－１８ ℃)

肌肉组织

(速冻完 ０ ｄ)

横切组织

(贮藏 １５０ ｄ)

纵切组织

(贮藏 １５０ ｄ)

３􀆰 ２ 微观组织
观察速冻产品微观组织中的冰晶的大小ꎬ可以评

价速冻过程对细胞的破坏程度(在冻结过程中ꎬ细胞

外的水分结晶ꎬ造成细胞内的水分不断渗透到细胞外

并继续凝固形成较大的冰晶ꎬ大冰晶挤压细胞变形或

破裂ꎬ破坏食品的组织结构)ꎮ 表 ３ 对比了液氮速

冻、平板冻结和－１８ ℃冰柜冻结的银鲳肌肉组织光学

图 ８ 溶液玻璃化转变温度随质量分数的变化[１２]

Ｆｉｇ.８ Ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

显微镜图片ꎬ可以看出:速冻完成时ꎬ液氮和平板冻

结的银鲳微观组织较为致密新鲜ꎬ冰柜冻结银鲳细

胞间隙大ꎬ冰晶破坏细胞情况严重ꎮ 速冻并在相同

－１８ ℃冷库下冷藏 １５０ ｄ 后观察肌肉横切和纵切组

织ꎬ液氮速冻细胞非常完整ꎬ只有少量的细胞边缘

冰晶痕迹和稍增的细胞间隙ꎻ平板冻结肌原纤维结

缔组织降解明显ꎬ导致细胞间隙较大ꎬ但细胞结构

尚且完整ꎻ冰柜冻结不仅细胞间隙较大ꎬ而且大部

分细胞均因为冰晶破坏作用破碎ꎬＺ 线崩溃ꎬ纤维结

构散乱[４３] ꎮ 可以得出结论ꎬ速冻品质排序为液氮速

冻>平板冻结>冰柜冻结ꎮ

—６—
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３􀆰 ３ 液氮速冻食品品质分析
液氮速冻后食品品质分析作为食品评价指标的

一部分ꎬ与一般冻结或速冻方式的食品大致相同ꎬ检
验指标包括解冻失水率、感官分析、质构特性分析、理
化指标、微生物检验、货架期等[４４]ꎮ 速冻食品解冻失

水率越低ꎬ感官分析、质构特性分析和理化指标越接

近新鲜食品ꎬ微生物菌落越少ꎬ货架期越长ꎬ则速冻品

质越好ꎮ 不同的速冻食品种类特性不同ꎬ需要根据实

际对象确定合适的检验指标ꎮ

４ 液氮速冻技术在食品中的应用

液氮速冻产品范围很广ꎬ西方国家液氮主要用于

鱼类、水果、蔬菜等的冻结ꎮ 近年来国内外学者将液

氮作为制冷剂ꎬ对果蔬、水产品、兽禽类和方便食品等

的速冻工艺进行了研究ꎻ通过分析液氮速冻对不同种

类食品速冻后的效果ꎬ力求为某一特定食品找到最优

的液氮速冻工艺ꎬ下面分别阐述ꎮ
液氮速冻技术在果蔬中的应用ꎮ 目前已有液

氮喷雾和液氮浸渍装置应用于草莓、白灵芝、青刀

豆、西兰花等ꎮ 章斌 [４５] 用液氮速冻及缓冻的冻结

方式冻结香蕉ꎬ结果表明:相比 － ８０ ℃ 及 － ２５ ℃
(缓冻) ꎬ液氮速冻的冻结速率高ꎬ能最大程度保持

香蕉中多酚氧化酶( ＰＰＯ)的活性ꎻ同时ꎬ液氮热力

学计算结果表明:完全采用液氮冻结香蕉等附加

值较低的果蔬不经济ꎬ应考虑采用液氮制冷与机

械制冷相结合的联合制冷方式ꎮ 段振华等 [４６－４７] 研

究表明用液氮速冻槟榔能提高果实的硬度ꎬ同时

保持较高的叶绿素含量ꎮ Ｊ. Ｓｚｙｍｏńｓｋａ 等 [４８－５０] 研

究发现液氮速冻能较好保持马铃薯淀粉的凝胶特

性、水溶性和持水能力ꎮ
液氮速冻技术在水产品中的应用ꎮ 目前多数用

液氮对小型水产品如鲍鱼、银鱼和三庞梭子蟹的冻结

进行研究ꎮ 卢定伟等[５１]在液氮冻结隧道上进行的速

冻银鱼实验ꎬ并就其中存在的液氮消耗量、托盘选择、
冻体开裂与干耗等问题进行了理论分析ꎬ给出了解决

方案ꎬ对于液氮快速冻结的推广起到了积极作用ꎮ Ｓ.
Ｂｏｏｎｓｕｍｒｅｊ 等[５２－５３]通过微波和冰箱解冻的空气冻结

和低温冷冻方法ꎬ研究了虎虾冷冻过程各性能的变

化ꎻ通过添加绿茶的蒸馏提取物作为溶液ꎬ测量了虎

虾在速冻过程中各项指标的变化ꎮ 方婷等[５４－５５] 研究

了将臭氧与液氮相结合的速冻工艺ꎬ结果表明ꎬ该速

冻方法下的 ＴＶＢ￣Ｎ 值和菌落数增加量明显小于缓冻

组鲍鱼ꎬ而且感官品质更接近新鲜鲍肉ꎬ说明臭氧＋
液氮速冻工艺能保持鲍鱼良好的风味并达到较高

食用安全性ꎮ 杨利艳等[５６] 研究发现液氮速冻处理

对虾失水率最低ꎬ得出对虾品质(质构、盐溶性蛋白

含量、巯基含量、ＡＴＰａｓｅ 活性及 ｐＨ 值)的规律:新
鲜对虾>液氮速冻>－７５ ℃超低温速冻>－１８ ℃冷库

冷冻ꎮ 张洪杰等[５７]研究表明ꎬ液氮能够在 ２ ｍｉｎ 内

使样品的中心温度迅速降至－１９６ ℃ꎬ冻结速度是

－１８ ℃冻结方式的百余倍ꎬ并且用液氮速冻技术处

理后的样品各项指标均优于传统的－１８ ℃ 直接冻

结ꎬ说明液氮速冻方法对维持金枪鱼的品质起重要

作用ꎮ
液氮速冻技术在兽禽类食品中的应用ꎮ 针对

禽类速冻ꎬ王嵘等[５８] 设计了氮喷淋速冻保鲜装置ꎬ
该设备冻结质量高、结构简单、安全可靠、操作简

单、耗电能少、卫生清洁且无环境污染ꎮ 宋立华

等[５９]以液氮为制冷工质ꎬ在不同降温速率下ꎬ将不

同形状的牛肉冻至不同终温ꎬ然后用自然解冻和冷

藏室解冻方法升温至 ０ ℃ꎻ结果表明液氮快速深冷

冻结比普通冻结更有利于实现肉品部分玻璃化状

态ꎬ适当的解冻方式可避免重结晶ꎬ从而有效减少

汁液流失ꎬ改善冷冻食品的品质ꎮ 但 Ｍ. Ｍ. Ｆａｒｏｕｋ
等[６０]研究发现－２０ ~ －１８ ℃已经能满足牛肉的冷冻

和冷藏ꎬ液氮超速冷冻和低温贮藏对牛肉影响很小

或没有影响ꎮ 因此ꎬ在肉制品液氮冷冻加工过程

中ꎬ需控制合理的冷冻速率以确保肉制品的品质ꎬ
同时考虑必要性和成本ꎮ

液氮速冻技术在米面食、方便和保健食品中的

应用ꎮ 对于大米的液氮超低温速冻ꎬ有效抑制大米

支链淀粉凝胶的老化[６１] ꎻ经液氮超低温速冻技术处

理的米饭可长期保持其良好的食用品质[６２] ꎮ 对于

黑牛肝菌的速冻ꎬ樊建等[６３]建议采用－８０ ℃以下温

度进行液氮冻结ꎮ 将液氮应用在冰淇淋工业化生

产上ꎬ能显著提高冰淇淋产品质量和生产效率ꎮ 液

氮在茶和一些高值珍品方面也有所应用:殷杰[６４] 从

新型液氮真空冷冻干燥机的组成入手ꎬ指出在生物

技术和制药工程领域ꎬ液氮在高附加值的药品配方

(高附加值或含有溶酶的产品)真空冷冻中的应用

前景巨大ꎮ
近年来ꎬ学界对液氮速冻食品的研究很广泛ꎬ对

果蔬、水产品、兽禽类和方便食品等的速冻工艺有了

一些研究成果ꎬ为特定食品找到最优的液氮速冻工

艺ꎬ最终将成果应用于工业界ꎮ 本课题组采用液氮喷

淋速冻机(图 ７)ꎬ先后对草莓、金枪鱼、对虾、河豚、毛
豆和不同果蔬进行速冻ꎬ研究表明ꎬ液氮超低温速冻

技术优点在于:相比－１８ ℃冰柜冻结ꎬ液氮速冻后的

草莓冰晶较小、细胞损伤小ꎬ干耗损失小ꎬ果肉饱满ꎬ
色泽鲜艳ꎬ解冻后不出水(图 ９)ꎻ金枪鱼中心温度可

—７—
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在 １００ ｓ 内达到－１５０ ℃以下ꎬ失水率小于 １􀆰 ５％ꎻ速
冻后的河豚可以冷藏超过 ９０ ｄ 不变色ꎻ速冻后的毛

豆能保持甘甜、保持形状、保持脆性ꎻ速冻后的果蔬表

面形成均匀冻膜、呈颗粒状不粘连、色泽鲜亮果肉饱

满(图 １０)ꎮ 该液氮技术在市场上得到了广泛应用ꎮ
综上所述ꎬ国内外对液氮速冻技术在各种食品的

应用研究较多ꎬ但多数只针对特定的食品研究ꎬ规律

性和实用性不强ꎬ更没有提出合理的理论及完善的数

学模型ꎮ 同时ꎬ文献报道的液氮速冻技术对多数食品

的效果很好ꎬ但仍需要在大量实验研究基础上ꎬ提出

合理的液氮速冻技术理论ꎬ进而指导工业生产[２]ꎮ

图 ９ 草莓速冻后复温效果对比

Ｆｉｇ.９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｗａｒｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ
ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ

图 １０ 金枪鱼、河豚肉、毛豆液氮速冻效果图

Ｆｉｇ.１０ Ｔｕｎａꎬ ｐｕｆｆｅｒ ｆｉｓｈꎬ ｇｒｅｅｎ ｂｅａｎ ｑｕｉｃｋ￣ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ

　 　

５ 总结与展望

低温冷冻能有效降低微生物、酶、氧化和呼吸等

对食品的影响ꎮ 液氮速冻技术能使食品快速冻结ꎬ以
最短的时间通过最大冰晶形成带ꎬ食品中水分形成的

冰晶均匀细小ꎬ食品机械损伤小ꎬ营养成分损失和破

坏少ꎬ解冻后的食品基本能保持原有的色、香、味ꎻ冻
结食品的干耗小ꎮ 液氮速冻过程理论研究需要获得

速冻食品玻璃化转变温度和低温下食品热物性参数ꎬ
然后建立合理的数学模型ꎮ 对不同液氮速冻设备进

行研究ꎬ利用液氮浸渍、冷气循环式冻结和喷淋等 ３
种冻结方式可研制出一系列高性能智能化超低温速

冻设备[１５]ꎮ 对果蔬、水产品、兽禽类和方便食品等的

速冻工艺进行研究ꎻ通过分析液氮速冻对不同种类食

品速冻后的效果ꎬ可以最终为某一特定食品找到最优

的液氮速冻工艺ꎮ
液氮速冻技术将来可进一步研究的方向有:１)

确定不同食品在冷冻过程中的玻璃化转变温度ꎬ研究

玻璃化状态的最优获得方法ꎻ２)研究得到不同食品

的热物性参数ꎬ建立合理的数学模型分析不同食品的

液氮速冻过程ꎻ３)将液氮速冻技术推广扩大ꎬ研究不

同食品的液氮速冻规律及效果ꎬ最终为某一特定食品

找到最优的液氮速冻工艺ꎻ４)由于液氮冻结速度极

快ꎬ需解决食品低温断裂和液氮显热回收问题ꎻ５)开
发新型的液氮速冻装置ꎮ 新型装置要向品质更优、更
节省液氮和更加智能化发展ꎮ 液氮作为一种制冷剂ꎬ
与其他强化换热速冻方式相结合将是很有前途的一

种方法ꎬ尤其需要开发智能化的液氮喷淋速冻装

置[６]ꎬ例如液氮喷淋式流化床速冻设备、液氮喷淋式

隧道速冻设备和液氮冷气螺旋式速冻设备等ꎮ

本文受北京市科技计划课题(Ｚ１７１１００００１３１７０１６)项目资

助ꎮ (Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ Ｐｌａｎ (Ｎｏ. Ｚ１７１１００００１３１７０１６).)
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