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鱼及肉制品真空冻干技术研究现状
江兆清，周   然*

(上海海洋大学食品学院，上海水产品加工及贮藏工程技术研究中心，上海      201306)

摘 要：本文对鱼、肉类真空冷冻干燥在国内外的研究及发展的历史和现状进行阐述。主要内容包括真空冷冻干燥

理论研究的基本方法，理论模型研究的主要成果和最新进展；国内外真空冻干特别是在鱼、肉类冻干方面的理论、

技术的发展及应用的历史和现状，国内外对真空冻干技术的最新研究成果；本文侧重鱼、肉类真空冻干的阐述，着

重阐明了鱼及肉类应用真空冷冻干燥技术进行贮藏的优势和必要性，结合生产实践说明真空冻干的效果以及在实际

应用中所存在的主要问题，高能耗所带来的高成本依然制约着鱼、肉类真空冻干技术的迅速发展，如何降低能耗而

得到高质量的产品，将是鱼及肉类真空冻干技术研究发展的主要方向。
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Abstract：This paper reviews the current research status and history of development of vacuum freeze drying technology 
in and outside of China. This review focuses on the basic methods used in the theoretical research of vacuum freeze drying 
technology, the recent major achievements and the latest progress of theoretical modeling research, the current application 
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食品生物材料例如鱼及肉类材料在干燥过程中会发

生一些影响其品质的变化。选择合适的干燥方式，才能

生产出高值鱼及肉制品。现在，公认的真空冷冻干燥是

最好的干燥方法，相比其他的干燥脱水方法，真空冻干

能加工出的产品是最好的[1]。

从原理上来说是将冻结到共晶点温度下的湿物料，

在较高的真空环境下，通过给物料加热，使冰直接升

华，从而达到干燥的目的。鱼及肉制品冷冻干燥的基本

工艺流程为：准备处理→预先冻结→真空冷冻干燥→真

空密封包装→成品。冻干鱼及肉制品与其他脱水鱼及肉

制品相比，具有很多优点。在真空条件下脱水，不存在

氧化问题，可以杀死很多细菌；在冰冻状态下，微生物

反应没法进行，且不破坏热敏成分，不流失芳香物质和

色泽，特别适合热敏性物料干燥；在完整冻结后升华干

燥，保持了稳定的固体框格，形成疏松多孔结构，水溶

性和复水性好；析出了原来溶于水的物质，使物料不发
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生萎缩与表面硬化；真空冻干产品有极低的含水率，一

般在5%以下，有利于贮藏，真空包装下常温就可以保存

10年[2]。

1      鱼及肉制品真空冷冻干燥的发展和应用1      鱼及肉制品真空冷冻干燥的发展和应用

1.1      理论模型的发展

最早描述真空冷冻干燥过程的模型是King提出的

“冰面均匀后移”模型[3]：有一个均匀连续移动的趋于无

限薄的升华界面将物料分开为干燥区和冻结区，因为界

面运动缓慢，比较空间变化率，可以忽略控制方程中任

意时刻的时间效应，并且物料的界表面的温度、水蒸气

分压都不变化，即可以令过程维持在准稳定状态。很多

科学家都研究、继承、发展了这个模型。Dalgleish[4]在其

所著作中提到一种准稳条件下的传热和传质，建立起来

连续方程、动能量的方程，通过计算得到了降低压力，

以及通过升高温度能够大大缩短干燥所需要的时间这一

理论。他们通过改变实验条件，运用辐射加热，对各种

不同的外形制品的升华干燥过程进行分析研究，运用模

型进行描述。de Beer等[5]提出对于球柱状的物品，准稳定

状态下，研究了冻干多孔的干燥层内非凝性状的气体以

及水蒸气的质量、动量和能量传递问题。应用此种准稳

定状态模型，具有结构简易，好求解，容易计算求解证

明，应用于升华阶段误差可以控制在很低的范围之内，

但是这种模型的局限性是应用于解析阶段或者整个过程

存在问题，而且难以简明地给出物料内温度对应时间的

变化。

为了优化的冰面均匀后移(URIF模型)，克服其缺

点，许多科学家运用非稳定状态模型进行分析，如有学

者将非稳定状态模型用于研究无限大平板，实验条件控

制在恒定升华温度下，侧重于冻干耦合传质传热的方

面，求得了一些分析结果[6-7]。也有类似研究[8-9]，给出了

很多非稳定状态模型的近似求解方法：利用相似性或是

积分方法，但问题是很难清楚地给出结果，以至于在实

际中很少应用。      
成坚用达西定律和流方程描述了升华之后产出水蒸

气的流动情况，求解能量方程时应用了有限差分方法[10]。

而华泽钊等[11]在以上研究的基础上，通过假设升华温度恒

定，运用数值方法对辐射加热和普通冻干加热两种同时

混合加热的真空冷冻干燥模型进行了求解。李保国等[12]

在研究中采用的也是有限差分法，但引入了坐标变换，

得出的结论是在非稳定状态下的模型的数值解。程江

等[13]提出的是冻干过程中的吸收、升华模型，该理论认

为，冰升华和吸附水解析是同时进行的，在此前提下建

立起来的冻干过程中传热和不凝性气体与水蒸气两种成

分气体扩散的非稳定状态模型，其综合考察了冰升华以

及水汽的蒸发，理论值与实验值符合较好。

美国学者Sugars[14]提出了一种升华和解析双运动形

式界面的模型，即在一定条件下，干燥过程中物料的内

部存在着解析和升华干燥两个界面，得出了模拟的近似

解，但缺点是模型复杂，不便应用。付西光等[15]研究了

冻干反问题，并且建立了一个非稳态的模型。在给定冻

干速率前提下，按照传热传质的反方向问题，采用积分

方法，并且给出边界条件，但是所得结果还没有经过实

验验证。近几年来，出现了很多数量关于干燥过程的数

学模型模拟和分析的论文，例如：现阶段在干燥领域运

用的主要数学模型以及分析的方法有：平衡分析颗粒群

方法；有限元分析方法；中心网格模型；应用计算流体

力学模型；神经网络模型等[16-19]。应用计算机运用和开发

大型商业软件，例如CFX、FLUENT、F11DAP等软件已

经广泛地运用到了不同干燥过程模型中，明显提高了很

多结果的准确性。

现在，很多新技术应用到鱼及肉制品冻干领域，许

多新的模型应运而生。例如，微波冻干方面，Nastaj等[20]学

者研究了在微波加热条件下的冷冻干燥，提出了一种完

整描述一次和二次干燥的模型，并且用数值的方法给出

了模型较为精确的解，通过模型模拟得出了冻干曲线，

并且与实验结果吻合的很好。学者王建楠等[21]在与传统

冻干对比的基础上，从传热传质方面、加热的机理和热

惯性以及系统的结构还有冻干工艺等许多的方面对微波

冻干的节能优势进行了分析。微波冻干和微波加热的机

理是自身生热，而正是此机理使其具有热自动平衡的特

性，因此热惯性小，并且还有冻干过程中热、质传递同向

的特点，并且微波冻干工艺可减少冻干系统的能耗。有

些研究者研究了喷雾技术与冻干技术相结合条件下的冻

干，发展了喷雾冷冻干燥技术。Liapis和Bruttini[22]为了研

究此种干燥条件在盘装和瓶装颗粒物料的一次干燥和解

析干燥阶段的传热和传质的原理，推荐了一种喷雾冷冻

干燥的数学模型。Saha等[23]运用的实验材料是芒果，通

过研究提出了一种数学模型来描绘真空冻干在运行参数

对于一次干燥阶段的非稳定干燥速率的影响，模型结果

与实验结果很好吻合，并且应用于在具有相似结构的鱼

及肉制品的干燥速率、干燥层温度以及干燥时间的估计

方面具有很大的潜力。Jin等[24]对平板状鱼及肉制品产品

的多维冻干进行了研究，所运用的方法是数字模拟，包

括热值传递和冰的升华，还有升华界面的运动。左建国

等[25]运用先进的冻干显微镜对二元水溶液真空冷冻干燥

过程中升华界面的临界温度进行了研究，测量指标是溶

液的共晶熔融温度以及冻结浓缩溶液的最大玻璃化转变

温度，采用差示扫描量热法(DSC)。结果表明，对于降温

时发生共晶的溶液，临界温度是共晶熔融温度，高于此

温度样品将发生融化；而对于在降低温度时发生玻璃化
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转变的溶液，其临界温度是塌陷的温度，高于此温度样

品将发生塌陷。例如对于以下几种样品，分别是质量分

数5%的蔗糖、10%葡萄糖、10%麦芽糖、10%聚乙烯吡

咯烷酮(PVP)二元水溶液，微塌陷温度与塌陷温度这两个

指标的差值在2℃以内，微塌陷温度比玻璃化转变温度平

均高出1～3℃。张华等[26]研究建立了一种应用于冻干机

冷阱室的几何模型，在此模型中阐述了内部气流的控制

方程还有相应的边界条件，同时划分了有限元网格，于

是可以采用数值模拟的方法来分析冷阱室内流场和温度

场。对比添加导流板前后的模拟结果，能够看出在加入

导流板后，模型流场比不加导流板均匀。所以说，导流

板能够改善冷阱室内的运行状况。

总之，研究冻干过程时运用非稳态数学模型的方

法主要有：1)求出精确解：此时仅仅局限于少数非常理

想化的情形。2)应用积分方法：这只能应用在一维相变

的问题，并且得到的结果非常复杂。3)一些其他的近似

法：比如摄动法等，但是这种方法只适合用在一些比较

特殊的相变问题中，结果也不直观。4)有限差分法：此

种方法求解的过程比较复杂，但是结果比较直观。5)运
用有限元的方法：可以处理结构和边界条件比较复杂的

问题。

1.2      鱼及肉制品冷冻干燥技术的应用研究

1.2.1      国外的应用研究状况

鱼及肉制品的冻干技术开始于20世纪30年代，40年
代初年英国学者提出了用冷冻干燥方法进行鱼及肉制品

处理的技术。到了1961年英国开始了鱼及肉制品冻干的

研究，在综合运用了当时各国和本国研究成果的基础上

公布了自己新的实验结果，结果充分证明真空冷冻冻干

法用于鱼及肉制品是获得优质鱼及肉制品的一种非常有

效的方法。到1965年全球范围内已有冻干鱼及肉制品厂

50多家。70年代美国有冻干鱼及肉制品生产厂40多家，

欧洲各国也差不多是这个数字。产量增加也很快，仅从

美国统计，几十年时间里产量有了大幅增长，1985年日

本有25家鱼及肉制品冻干公司[27]。

一直以来，国外冻干技术不断发展。目前，鱼及肉

制品的品种之多，已超过所有传统的加工方法，例如罐

头加工贮藏方法及其他热干方法贮存制品，某些品种已

经近乎完全占有了市场。例如，美国现在销售的快餐鱼

及肉制品中冻干品已经占到了40%～50%；欧洲和美国销

售的速溶咖啡中冻干品比例也达到了40%～70%。冻干品

产量增长很快，冻干鱼及肉制品在民用鱼及肉制品中已

确立了稳固的地位，冻干品在很多特别是发达国家中已

经达到了相当高甚至是普及的水平[28]。

1.2.2      国内的应用研究状况

与发达国家相比，我国真空冷冻干燥技术的发展历

史较短。20世纪中叶，在1961年才开始引进了真空冷冻

干燥技术，主要用于医药和生物制品的生产。基于战略

目的大型城市相继建立了冷冻干燥鱼及肉制品基地。70
年代又在上海兴建工业装置，但在当时都是经营困难[29]。

最近10年来，伴随国际上冻干技术的迅速发展特别是我

国经济的飞跃，人民生活水平得到了不断提高，于是真

空冷冻干燥技术得以在我国也重获生机。目前，已有十

几家冻干工厂建成或正在拟建中[30]。目前在国内从事这

方面研究的大专院校有上海海洋大学、华南理工大学、

华中理工大学、东北大学、合肥工业大学、上海交通大

学、东北农业大学、清华大学等学校。例如，程远霞

等[31]对部分蔬菜生物材料的共晶点进行了测定，在此基

础上制定了相应的生产工艺和绘制了相应制品的冻干

曲线。何强等[32]对片状鱼肉制品真空干燥工艺进行了研

究，提出了最佳工艺，并且建立了数学模型。江南大学徐艳

阳等[33]测定了几种物料的共晶点和共熔点，采用的方法

是差示扫描量热法，得出了不同溶质会对物料共晶点和

共熔点产生影响。上海海洋大学纪宝芳等[34]以鲜牛肉为

研究对象，分别对冻干传质控制模型下的干燥时间及速率

进行了数学计算和不同工艺条件下的干燥速率进行了实验

研究，得出了通过减缓预冻速率，改变升华干燥时物料的

放置方式，并保持垂直肌肉纤维方式进行切片等途径来保

证在冻干过程中的热湿传递的一致性，从而缩短冻结干燥

的时间，达到提高冻干效率，减少能耗的目的。

还有针对果蔬冻干的研究：张晋路等[35]对食品真空

冷冻干燥工艺进行了研究，得到了包括肉类、蔬菜在内

的多种食品的真空冷冻干燥特性变化曲线。陈仪男等[36]

应用真空冻干技术加工脱水香蕉片，提出了获得优质冻

干香蕉生产的最佳工艺参数。上海海洋大学龚皓等[37]对

猕猴桃果浆的冻干进行了研究，通过三因素均匀试验，

以猕猴桃果浆冻干过程中VC含量、含水量、冻干时间为

指标，确定了冻干的优化工艺条件。邹同华等[38]研究了

火龙果的真空冷冻干燥工艺，表明以干燥时间和产品质

量为前提，火龙果样品切片在厚度为11mm，一次干燥加

热温控25℃，二次干燥加热温控为50℃时真空冷冻干燥

效果较好，冻干完成后火龙果的含水量为4%。而进行复

水实验，冻干品放入60℃的水中，5min左右就可复水成

新鲜时的形状。

侧重鱼及肉制品方面：我国是一个鱼、肉类制品消

费大国，开展对鱼及肉制品加工技术的研究将有着十分

重要的意义。上海海洋大学徐瑛等[39]对真空冻干鱼及肉

制品工艺进行了研究，得出了牛、羊肉和黄蚬等不同种

类鱼及肉制品冻干工艺上的区别，同时，针对上述分析

指出了鱼及肉制品冻干过程中存在的一些技术难点。上

海海洋大学郑建珊等[40]研究了青鱼片顺、逆两种纹理特

征和4种冻干速率下不同厚度的青鱼片冻干效率的差异，

得出了在加工生产中应选用顺纹理切割、慢冻方式，可以



42 2012, Vol. 26, No. 07
专题论述

肉类研究
MEAT RESEARCH

中国肉类食品综合研究中心
CHINA MEAT RESEARCH CENTER

达到节能降耗的目的，达到较好的冻干效果。李敏等[41]以

罗非鱼背部肌肉为材料，切片不同厚度，以冻干能耗为

指标对罗非鱼肌肉在真空冷冻干燥过程，通过调节加热

温度和压力进行压力温度组合研究，不同参数的组合对

冻干品进了复水率比较，发现参数变化会对罗非鱼冻干

能耗和品质产生影响，为鱼类产品冻干提供了优化的冷

冻干燥工艺。结果表明，在相同的干品含水率条件下，

过程调温可以缩短冻干过程的解析时间，影响冻干能耗

的过程参数主次关系顺序是：厚度＞压力和物料中心温

度＞加热板低温温度＞加热板高温温度，并提出了进行优

化组合的参数。任炜等[42]研究了鸡肉的冻干，多孔的冻干

鸡肉在贮藏过程中很容易吸湿，从而升高自身水分活度，

导致微生物的生长而变质，还研究了冻干鸡肉的吸附等温

特性，从而为冻干鸡肉的贮藏提供了理论依据。

2      鱼及肉制品真空冻干技术主要存在的问题2      鱼及肉制品真空冻干技术主要存在的问题

真空冻干的鱼及肉制品仍然存在成本高的问题，尤

其在我国鱼及肉制品市场上很难见到真空冻干鱼及肉制

品。目前在我国真空冻干鱼及肉制品主要还是作为特殊

用途的食品。如探险、登山、礼品和保健品、旅游用品

等，因其价格昂贵，普通消费者无法承受。要使冻干鱼

及肉制品被普通消费者接受，必须从两个方面考虑：一

是从消费者方面考虑，生活水平达到一定高度，人们才

肯花钱买方便与享受；另一方面是冻干鱼及肉制品厂，

必须不断完善其技术，不断降低生产成本，使冻干鱼及

肉制品在市场上具有竞争力。从两个途径入手来完善技

术：一是冻干设备及工艺的改善，节能降耗是关键；二

是冻干原料选择要合理，应使其具有高附加值[43]。

目前我国真空冻干很不完善，具体表现如下：单

一的冻干设备类型，落后的性能，差的工作可靠性，开

发制造也比较混乱。目前国内生产的真空冻干机很多都

是仿制20世纪70、80年代国外产品，作业方式多是间歇

式，冻干室组成是冷热间隔的多层搁板。该种冻干机应

用在生物科技和医药领域确实很实用，但用来冻干性质

差异很大的鱼及肉制品物料很不合理。国外鱼及肉制品

冻干搁板而积至少是几十平方米，有的甚至达到千平方

米，作业方式兼有连续式和间歇式。而我国自行生产的

冻干机搁板面积很少在10m2以上。因此，许多单位只能

是联合几台设备进行生产，造成了成本增加[44]。

目前研究冻干工艺多集中在小型冻干实验机上，并

且绝大多数集中在工艺参数对冻干速率的影响方面。这些

工作大多脱离了鱼及肉制品冻干工艺过程的特点，几乎没

有对冻干工艺参数之间的关系进行分析。其研究结果无法

为鱼及肉制品冻干厂制定鱼及肉制品冻干工艺，更不能为

冻干机生产厂家在冻干设备工程设计过程作参考。

在制定冻干工艺时注意冻干原料的特点很关键：对

于具有细胞结构的鱼及肉制品，该类制品在冻干时应特

别注意冻干速率及冻结控制温度。有研究证明，慢冻易

使细胞壁破裂，汁液外溢，造成冻干产品品质降低，而

鱼、肉类都是细胞结构；二是具有芳香气味的物料，应

该尽量保留其风味不被破坏，目前很多研究表明，慢冻

有利于保留风味物质。

真空冷冻干燥理论包括：研究冻干物料预冻、冻

干过程的热质传递理论；冻干介质的非稳态温度场和流

动模型理论研究；水在预冻和冻干过程中的相变理论研

究。目前，这几种理论还没有深入的研究，尤其是后几

种理论研究成果还相当欠缺[45]。

3      结     语3      结     语

目前，在国际市场上冻干鱼及肉制品已达到相当

高的比例，而且国内市场也已经出现，发展是非常迅速

的。冻干鱼及肉制品是一种高附加值产品。在目前国际

市场上，冻干鱼及肉制品的价格高出速冻鱼及肉制品

7～8倍，是热风干燥鱼及肉制品的4～6倍，经济效益很

可观。但是鱼及肉制品的冻干过程电耗大、效率低。通

过预冻结阶段冻结速率的改变，冰晶结构的改善，纤维

方向的改变，冰晶分布的改变等方式协同冻结阶段和干

燥阶段介质内部水汽的湿扩散途径，有利于非饱和含湿

多孔介质冻干速率的提高，冻干工艺改进，制品的应用

领域扩大以及合理化冻干工艺和冻干装备的评价标准，

具有较高的学术价值和重要的研究意义，这些将会成为

冻干应用研究的热点内容。
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