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水产品真空冷冻干燥技术的研究现状与展望
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摘要：随着生活水平的提高，人们对水产品品质提出了更高的要求，因此开发新的加工
技术势在必行。冻干食品以其优良的营养品质，易流通、贮藏和方便食用，迎合了这一
发展趋势。本文综述了水产品真空冷冻干燥过程中前处理工艺 (切片处理、超声波处
理、浸渍处理、涂膜处理等)、冻干工艺参数(预冻工艺参数、干燥条件等)、品质变化
(感官、质构、营养、风味、滋味、复水性)和品质预测模型的研究现状，并重点探讨水
产品真空冷冻干燥技术今后的研发趋势，为水产真空冷冻干燥制品的研究与应用提供参考。
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第二次世界大战时期，由于需要保存大量

的易变性的医疗用品，真空冷冻干燥技术应运

而生。之后随着科技的不断进步和食品工业的

不断发展，真空冷冻干燥技术于20世纪60年代开

始应用到食品工业中，如今，真空冷冻干燥作

为一种重要食品加工技术被广泛应用到各种食

品加工中，如干燥香料、咖啡、速溶茶、果蔬、

休闲食品等 [1-5]。然而真空冷冻干燥技术在水产

品加工中的应用仍处于初级阶段，这就预示着

水产品真空冷冻干燥技术存在着巨大的发展潜力。

近年来，虽然我国在水产品加工发展中取

得了一定的进展，但相较于发达国家来说不论

是发展程度还是发展速度都存在很大的差距，

然而由于我国水产品产量高、种类多、品质优

良、价格便宜，原料上的优势足以弥补加工技

术上的劣势，因此在国际食品市场上我国冻干

水产品的竞争力仍不可小觑。目前的研究主要

集中在海参 [6]、扇贝 [7]等海珍品上，在其他水产

品中研究较少。然而不仅海珍干制品可通过真

空冷冻干燥技术提高其品质和档次，中低档水

产品也可由此技术加工以增加附加值和销售渠

道。本文对水产品真空冷冻干燥技术的研究现

状进行综述，为以后冻干水产品的发展指明方

向，也为日后的研究及应用奠定基础。

1    真空冷冻干燥技术的原理及其优势

当系统压力低于610.5 Pa时，固态冰可通过

加热升温转化为气态，真空冷冻干燥食品就是

利用此原理，将原料预处理后快速冻结，使食

品中的水分在真空状态下从固态升华为气态，

再由解吸干燥除去剩余水分，从而达到低温脱

水干燥的目的。

作为一种半自动化低压低温脱水的高新技

术，真空冷冻干燥具有以下优势：热敏性物

质、易氧化物质在低温低压低氧环境不易变性

失活，因此风味成分及营养物质保留率较高；

干制品复水后与原料相比，其基础成分及感官

特性基本无差异；干燥后不会发生收缩现象，

体积几乎不变，呈疏松多孔海绵状，复水快且

复水后其品质与新鲜品基本相同或完全相同；
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制品水分活度低，重量轻，易于保藏及运输[8]。

2    水产品真空冷冻干燥技术研究现状

2.1    前处理工艺对冻干水产品的影响

前处理是为了使原料达到更适合加工的状

态，以获得品质更好的产品。前处理不仅可以

提高冻干效率，在一定程度上改善产品品质，

并且对延长产品的储藏期也有一定的作用。

　　切片处理　　物料的厚度对干燥过程起到

较大的影响，虽然物料的厚度越薄，干燥层

热、质传递的阻力越小，从而缩短干燥时间，

但批量生产能力也会随之降低，选择合适的物

料厚度可在生产能力和生产效率之间找到最佳

平衡点。有研究表明江珧(Pinna rudis)在冻干过

程中影响升华冻干能耗的主次顺序为肉片厚度>
加热板温度>预冻温度，当物料厚度为10 mm
时，冻干能耗最优 [7]。不仅物料的厚度对冻干过

程有影响，同时有研究表明冻干时肉的纹理方

向与热流方向平行，有利于传热和传质；而肉

的纹理方向与热量传递方向垂直时，水蒸气难

以扩散，阻碍了传质传热，使得干燥效率降低。

郑建珊 [9]实验发现顺纹理切割的青鱼(Mylophary-
ngodon piceus)片较逆纹理的冻干速率快。

　　超声波处理　　经超声波处理的物料，其

组织会产生“空穴效应”，即物料组织产生一些微

小的孔道，会在一定程度上加快传质速率，然

而若超声波功率过大，使得组织结构被破坏、

组织纤维结构断裂，会导致淤塞，使得空穴效

应产生的效果弱化。李敏等[10]研究发现超声波预

处理对冻干罗非鱼片的品质有一定的增益效

果，经预处理的鱼片前期升温慢有利于升华干

燥，后期升温快有利于解析干燥。且以干制品

的白度值和复水率为标准，发现350Ｗ功率超声

波处理的效果较好。超声辅助技术通过 “海绵效

应” 达到挤压和膨胀的作用，从而提高渗透脱水

过程中的物质交换率。段续[11]将海参进行渗透处

理后再冻干，以失水率和固形物增加率指标进

行响应面优化，得到最佳工艺条件。同时发现

利用超声辅助渗透处理的海参相较于未处理的

海参，不仅含盐量没有明显增加，且其他质量

指标如复水性、色泽、营养活性成分等都与未

经处理的海参几乎没有差异，却降低了20%的能

耗，因此该处理方法可节约能耗、提高效率。

　　浸渍处理　　为了提高冻干产品品质和复

水率，学者们研究了不同食品添加剂或加工助

剂对原料的浸渍处理方法。浸渍处理根据溶质

的不同分为普通的食盐浸渍、磷酸盐浸渍、海

藻糖浸渍、复合浸渍等。

食盐浸渍是通过盐溶液对原料进行渗透脱

水。易翠平等 [12]研究发现6%的盐溶液处理后的

鳡(Elopichthys bambusa)鱼片经冻干后复水率最

高，为2.34%±0.01%，而未处理对照组仅为1.40%±
0.01%。海藻糖等藻类多糖食品添加剂具有较好

的保水作用，常作为冷冻水产品的保水剂，其

对冻干水产品也能起到改善品质的作用，赵祥

忠等[13]研究了海藻糖浸泡处理对牡蛎、扇贝、花

蛤3种贝类复水性的影响，结果发现在(10±1) °C
的条件下，用5%的海藻糖溶液浸泡贝肉30 min，
冻干后3种贝类的复水率都达到了94%以上。杨

晓宙等 [14]发现添加5.00%的海藻糖可将固态的贝

类海鲜蛋花汤的复水率提高到90%以上。真空冷

冻干燥过程中，预冻易使原料失水从而使可溶

性蛋白质等营养物质也有一定的损失，而加入

适量多聚磷酸盐可以提高原料的持水性，并以

此来降低营养物质的损失 [15]，刘娟娟等 [16]采用响

应面分析法，以蒸煮损失率为指标，预测出了

当三聚磷酸钠、焦磷酸钠及六偏磷酸钠最佳配

比分别为1.5%、1.25%、0.75%时，蒸煮损失率最

小为14.35%，并通过实验验证了这一预测值，结

果接近。不同的溶液浸泡得到的产品品质也有

不同，为了更好地改善产品的持水性和复水

性，使产品复水后保持良好的质构，筛选出良

好的添加剂，崔宏博[17]对比研究了环糊精、复合

磷酸盐、NaCl以及海藻胶低聚糖对冻干成品品

质的影响，发现复合磷酸盐和海藻酸钠裂解物

能够增大其复水比，提高持水力，复水后的虾

仁弹性和咀嚼性好。减少磷酸盐的使用一直是

当前研究的热点，因此海藻酸钠裂解物等天然

化学添加剂的使用也会成为必然趋势。

　　涂膜处理　　水产品的贮藏特性是评价产

品品质的重要标准。为了控制水产品在贮藏过

程中免受微生物的污染，有学者开始研究在水

产品表面涂膜抑菌剂。纳米银作为一种安全、

环保的天然杀菌剂，可使细菌DNA分子结构变

形，造成细菌失活。李新林[18]研究发现使用纳米

银淀粉抗菌膜溶液涂膜后，海参失水率、复水

比、干燥收缩率和感官方面都没有明显变化，但
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细菌总数变化显著，细菌死亡率为92.1%，因此

纳米银淀粉抗菌膜溶液涂膜可以改善冻干产品

的储藏特性。添加乳酸链球菌素可干扰细胞膜

的正常功能，造成膜电位下降，养分易流失，

从而导致致病菌和腐败菌死亡。

2.2    预冻工艺参数对冻干水产品的影响

预冻温度的确定是进行真空冷冻干燥的首

要工作，也对冻干产品的品质产生重要影响。

物料预冻温度设置过低会使冻结所需时间相应

延长，不仅增加能耗，还降低了冻干效率；而

设置过高，物料并没有完全冻结，干燥时这部

分未冻结的水分发生气化而不是升华，在抽真

空时，水分气化会使物料发生沸腾和起泡，造

成产品形态收缩、变形等[19]。物料的预冻温度一

般确定为共晶点以下5~10 °C，共晶点温度是指

物料完全冻结不存在液体水分时的温度，对共

晶点的测定方法较多，如电阻检测法、差示扫

描量热法(DSC法)，并且电阻检测法更为方便可

行，应用此法的较多。苏秀榕等[20]采用电阻法测

得水发刺参的共晶点为–15 °C。

预冻的速率对干制品的品质起着举足轻重

的作用，速率过快，虽然原料体内形成的冰晶

小，细胞结构不会被破坏，但由于形成的空隙

小，不利于水蒸气的排除，而且复水时水分也

难以渗入，造成速率降低。然而慢速冻结形成

冰晶大，使得升华后组织孔隙较大，虽然会加

速水蒸气排除并且干制品复水加快，但大冰晶

会挤压破坏鱼肉的组织细胞，造成复水后的水

产品汁液流失严重，品质下降。邹兴华等[21]综合

多种因素发现，银鱼的预冻方式最好采用中速

冻结，即超低温冰箱冻结。

随着快速冻结技术的发展，液体浸渍速

冻、液氮速冻等开始在水产品中应用，如何利

用新的速冻技术进行预冻处理，减少对冻干产

品品质的影响还需要进一步研究。

2.3    干燥条件对冻干水产品的影响

升华温度由物料的共熔点温度及崩解温度

共同决定，既不能超过崩解温度，又不高于共

熔点温度。共熔点温度是指冻结的物料开始融

化的温度，若升华温度高于共熔点温度，物料

熔化会使干制品发生收缩，产生气泡，色泽变

深，复水困难；若升华温度过低，升华速率也

会因此降低，时间延长。因此升华阶段要求物

料的温度接近共熔点温度，但又不能超过共熔

点温度[22]。共熔点与共晶点的测定方法相似，常

采用电阻法、DSC法等。虽然共熔点温度可以大

致确定升华温度，但仍需进一步优化。

干燥过程同时涉及传质和传热两个过程，

干燥室的真空度与升华、解吸过程的传热、传

质速率关系密切。徐瑛等[23]比较了不同真空室压

力对河蚬(Corbicula fluminea)干品水分含量及复

水性等方面的影响，发现真空室压力为35~40 Pa
所得到的干品河岘水分含量为2.1%，复水率高达

93.56%。然而干燥仓内稳定的压强在一定程度上

影响着食品的升华温度，因此真空脱水干燥阶

段干燥室压强和加热板温度交互影响干制品的

品质。郑晓杰等[24]采用单因素与正交实验，研究

厚度、绝对压力、升华加热温度对蓝点马鲛

(Scomberomorus niphonius)鱼糜冻干制品品质的影

响，得到物料厚度为7 mm，绝对压力为85 Pa，
升华温度为20 °C时，鱼糜制品冻干的干燥速率

和复水能力都较好。郑斌[25]以巴非蛤的冻干速率

和氨基酸态氮含量为指标，通过模型分析和优

化确定出最优工艺参数：真空度为24 Pa，升华

温度为45 °C，解析温度为63 °C。

然而对于复杂的冻干过程，一成不变的加

热板温度和真空度并不完全适用于不断变化的

物料，因此对于变温变压的研究是非常有必要

的。孙小红等[26]利用调压法来缩短海湾扇贝南部

亚种(Argopecten irradians contentricus)的冻干时

间，并发现调压法相较恒压优化后的冻干时间

减少了10%左右，而对调压法的参数进一步优化

得到前期高压60 Pa、物料中心温度为0 °C时调为

低压10 Pa时冻干时间最短，较恒压优化后缩短

了20%。李敏等 [27]采用两次变温与一次变压的组

合调节，发现随冻干过程的进行适时变温变

压，不仅可以减少时间和能耗，而且干制品的

质量也有相应的提高。

对于不同的物料其最优的工艺参数不同，

因此不同原料最佳工艺参数的研究是水产品真

空冷冻干燥应用到食品工业中的基础，而目前

也有部分研究涉及到这方面。陈飞东等[28]通过实

验优化，确定鱿鱼的最佳干燥工艺参数为加热

板温度40 °C，真空度40 Pa，烫漂时间2 min。刘

达等 [29]利用Box-Benhnken中心组合设计原理和响

应面分析法，确定虾仁的最佳干燥工艺条件为
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加热板温度31.25 °C，真空度22.81 Pa，烫漂时间

1.43 min。

2.4    冻干水产品的品质研究现状

水产品原料经真空冷冻干燥发生了一系列

的品质变化，其中主要是感官特性、理化性

质、微生物指标等。对于产品品质的变化，其

模型的监控和预测可以较好的保证产品稳定

性，并进一步优化产品品质及工艺。

　　冻干水产品的感官与质构分析　　以干燥

脱水处理水产品，最直观的是形态大小的变化。

Wang等 [30]比较风干、真空干燥、真空冷冻干燥、

微波真空干燥方法对重组鲢(Hypophthalmichthys
molitrix)鱼肉品质的影响，发现前三种方法干燥

后的鱼肉形态均有所收缩，而微波真空干燥后

的重组鱼肉却有所膨胀。感官指标是评价食品

品质的重要标准，通过感官评价可良好地反映

食品的可食用性、安全性。林丰等[31]经感官评定

真空冷冻干燥的南极磷虾(Euphausia superba)制
品，发现色泽较好，无虾头黑变；干燥制品有

独特的风味，且所含风味物质更接近原虾。

感官评定的适口性与食品的质构有密不可

分的关系，食品的质构也是评价食品品质的重

要因素。李书红等[32]对冻干前后扇贝柱的质构特

性变化进行研究，发现扇贝柱干燥后的硬度、

弹性、黏聚性和咀嚼性较干燥前显著增加；与

其他干燥方法相比，冻干扇贝柱的硬度、弹

性、黏聚性和咀嚼性等质构特性和感官综合评

分较低，但其色泽较好，更接近新鲜的扇贝，

说明真空冷冻干燥的扇贝在口感上存在劣势，

而在保持外观色泽方面具有优势。因此多种干

燥方法联合干燥，扬长避短，将会成为未来的

发展方向。

　　冻干水产品营养品质分析　　人们对于食

品品质的要求越来越不仅仅局限于外观、风味

等方面，还对食品中的营养物质提出了更高的

要求。经冷冻干燥的食品其营养成分流失较

少，具有较高的营养价值。高加龙等[33]对比市售

蚝干与牡蛎冻干制品，发现后者的蛋白含量较

高，脂肪含量较低，且均具有显著性差异。真

空冷冻干燥不仅对牡蛎的ATP关联化合物总量、

乳酸、糖原等无影响，并且甜菜碱和琥珀酸损

失较少，与市售蚝干对比明显。Hu等 [34]以加热

过的未干燥的带鱼(Trichiurus japonicus)鱼糜为对

照，采用SDS-聚丙烯酰胺凝胶电泳分析干燥前

后带鱼鱼糜蛋白的降解情况，发现占肌纤维蛋

白15%~30%的肌动蛋白没有发生降解，并且肌

球蛋白重链带密度也没有发生变化。

　　冻干水产品风味与滋味分析　　味道包含

风味和滋味，是水产食品主要的品质评价指

标，也是消费者对产品喜爱与否的关键因素。

水产品的风味和滋味与产品的鲜度K值和ATP相
关物质、挥发性物质、氨基酸组成有密切的关

系，研究者分别以青鱼、罗非鱼、大黄鱼(Lar-
imichthys crocea)为对象，K值作为评价鲜度的指

标，比较冰温真空干燥与真空冷冻干燥产品的

K值，均处于一级鲜度(10%以下)且无显著性差

异 [35-37]；而热风干燥的K值均较高；干制品中挥

发性成分总量较新鲜鱼片均有所降低，其中采

用热风干燥的产品降幅较小，主要原因是由于

热风干燥温度高，易使鱼肉脂肪氧化产生挥发

性羰基化合物；肌苷酸(IMP)是一种鲜味极强的

风味增强剂[38]，经热风干燥和真空冷冻干燥的鱼

片干品中IMP含量均有损失，而经冰温真空干燥

后的鱼片中 IMP含量却升高，是新鲜鱼片2倍。

但Li等 [ 3 9 ]研究发现热风干燥海鳗 (Muraenesox
cinereus)制品较真空冷冻干燥的IMP含量高，可

见干燥条件、原料特点均对产品的鲜度和风味

品质有显著影响；李佳等[40]研究了海鳗鱼片中与

风味物质有关的内源酶活性的变化，发现AMP
脱氨酶、亮氨酰氨肽酶、组织蛋白酶B和酸性磷

酸酶潜在活性均有所降低，真空冷冻干燥鱼片

的4种酶活性保存率最高，冰温真空干燥次之，

热风干燥最低。Cao等 [37]发现冰温真空干燥鱼片

的微生物和TVB-N的含量最低，鱼片能保持良好

的风味和滋味，且不容易出现氧化或微生物引

起的腐败变质而导致的不良风味。

　　冻干水产品复水性分析　　冻干食品通常

情况下需要复水后烹调食用，因此其复水性及

复水后的食品品质是评价干制品品质等级的重

要指标。阙婷婷等[41]研究了真空冷冻干燥、热风

干燥、真空微波干燥方法对鱼糜干制品的水分

含量、复水性能、吸水指数(WAI)、水溶解指数

(WSI)的影响，发现真空冷冻干燥鱼糜的品质最

好，所得产品中水分含量、WAI、WSI分别可达

4 .03%、 5 .60、 18 .66%，而热风干燥产品为

11.84%、2.35、27.65%；真空微波干燥产品为

6.16%、5.52、15.01%。干制品的复水性与干制
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品中盐溶性蛋白含量、水分状态、肌原纤维等

有一定的关系。崔宏博等[42]观察了冻干虾仁随贮

藏时间的延长后，以上几个方面状态变化，发

现复水后的冷冻干燥虾仁中，水分由中间水向

自由水迁移；肌纤维致密均匀的排列，肌原纤

维本身的结构被破坏，虾肉蛋白的进一步变性

使得蛋白质的盐溶性下降、三维结构和表面基

团改变，这几个方面的变化使得虾仁的复水性

能和复水后的持水性均下降。张凡伟等[43]发现不

同方法 (热风干燥、微波干燥、真空冷冻干燥、

微波真空冷冻干燥)干燥刺参制品复水性最高的

是冻干刺参，其主要原因是冻干刺参微观结构

呈现均匀疏松的海绵状，疏松多孔，易于复

水。有研究发现层状冰结构可以在干燥后留下

高连通性的大孔，更有利于传质传热[44]；而冰核

蛋白具有改变冰晶宏观形态的作用[45]。以此为基

础，Jue等 [46]通过实验发现冰核蛋白不仅可以促

进冰成核过程，还能改变宏观冰结构，适当添

加冰核蛋白可以提高冻干效率，缩短冻干时

间，降低生产成本。由于冰核蛋白具有这种特

殊的作用，未来可考虑研究筛选更有利于复水

的冰晶结构。

R 2
P

R 2
P

　　冻干水产品的品质预测模型　　现如今模

型主要作用是预测食品品质变化以及控制过程

中的参数变化。由于在冻干过程中，原料的温

度是在不断变化的，而对于温度的控制影响着

产品的品质。李晓斌等 [47]通过仿真和实验比较，

表明APSO－PFC控制方法优于PID控制方法，

可动态跟踪控制罗非鱼冻干过程中的温度，从

而控制冻干罗非鱼片产品的品质。Ma等 [48]利用

高光谱预测模型研究真空冷冻干燥草鱼(Ctenoph-
aryngodon idella)片脱水和复水过程中的质量变

化，基于SG平滑预处理的简化平均光谱(脱水：

=0.932 5，预测标准差 (RMSEP)=5.34%；复

水： =0.827 8，RMSEP=9.79%)的偏最小二乘

回归(PLSR)模型被确定为最佳预测模型，从而实

现产品质量损失值和增益百分比可视化。而以

上两种方法的结合即智能跟踪控制与可视化无

损检测必将成为今后食品研究应用方面的热点。

水产品原料不同，其冻干过程会有所差异，

其适用的动力学模型也会有所不同。刘娟娟 [49]

为了找出更适用于北太平洋柔鱼(Ommastrephes
bartrami)真空冷冻干燥的动力学模型，比较了

Page方程、经典扩散模型和指数模型，发现用

Page模型来描述厚度、加热板温度及真空度与冻

干产品水分比之间的关系最为合适。孙小红等[50]

通过质量和能量衡算，建立了描述冷冻干燥过

程的一维非稳态耦合热质传递动力学模型。同

时以扇贝柱为研究对象证明模型的可行性，发

现模拟制品中心温度曲线与实验测得的制品中

心温度曲线吻合良好，说明所选的一维传热模

型可以用来预测升华干燥时间。

3    展望

冻干水产品具有重量轻、体积小、易贮藏

流通的特点，且能较好地保持产品的品质，目

前在海参、对虾和贝类中已有应用，随着人们

生活水平的提高和对高品质水产品的需求，其

开发应用将是今后的重要研究方向，特别是当

前海水、淡水鱼类养殖产量急增，除了冷冻加

工之外，需要开发更多高品质易贮藏流通的水

产加工品，但水产品通常是采用热风或自然晒

干，所以品质难以保证，干制加工新技术的发

展势在必行。随着冻干技术的发展，虽然有不

少学者研究了水产品冻干后的风味，但冻干制

品味道单调、加工成本高、生产不连续等问题

并没有得到解决。今后需要着重研究水产品冻

干技术的以下几个方面：

通过改变原料的各方面特性使其达到更适

合真空冷冻干燥的状态，可利用新型的生物技

术方法改变水产品中水分的分布情况、冰晶结

构状态或蛋白质的存在状态等来促进冻干过程

的进行，加快冻干速率，降低能耗。对原料进

行一定的预调理，赋予食品原料独特的风味，

或将水产品切碎后重新调制成型以丰富制品形

态多样性，增加产品的附加值。

根据不同水产品原料的特点，通过研究真

空冷冻干燥工艺参数，经优化获得不同大小或

种类的水产品共性冻干工艺条件，并且对于变

温变压工艺进行优化，为水产冻干制品的实际

生产提供切实可行的工艺技术。

通过对水产干制品各方面质量指标的测

定，并结合感官评定，确定评价产品质量的标

准。通过对原料、工艺参数及成品的质量进行

分析，针对不同水产品建立适宜的产品品质监

控预测的模型，从而进一步确保产品品质的稳定。

针对当前冻干设备成本高且能耗大的问

题，根据水产品冻干工艺，研发可连续化生产
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的冻干设备，通过热能的循环利用，提高能源

的利用率。应用无损检测，将加工与智能控制

相结合，根据物料状态变化，利用计算机程序

相应地改变加热板温度及真空度。

将真空冷冻干燥与其他干燥方式结合是未

来水产品干燥的主要研究方向。真空冷冻干燥

后的水产品更易于保存，也能更好地与其他食

品一起制成休闲食品，丰富水产品的食用形

式，所以也要重视多样化的冻干水产食品研发。
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Research status and prospects of vacuum freeze-drying
technology for aquatic products
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Abstract: With the improvement of living standards, people have put forward higher requirements for the quality
of aquatic products, so it is imperative to develop new processing technologies. Freeze-dried foods cater to this
development trend because of their excellent nutritional quality, easy logistics, transportation, and storage and
convenient consumption. In this paper, the pretreatment process in the vacuum freeze-drying process of aquatic
products (slicing treatment, ultrasonic treatment, immersion treatment, coating treatment, etc.), freeze-drying
process parameters (pre-freezing process parameters, drying conditions, etc.), quality changes (sensory, texture,
nutrition, flavor, taste, rehydration) and quality prediction model research status were reviewed. The future
research and development trend of aquatic product vacuum freeze-drying technology was also focused on. It will
provide reference for the research and application of vacuum freeze-drying products.
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