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1、冷冻浓缩的理论基础

稀溶液的相图如图1所示，横

坐标表示溶液的浓度X，纵坐标表

示溶液的温度T。曲线DABCE是溶

液的冰点线，D点是纯水的的冰点，

E是低共熔点



1、冷冻浓缩的理论基础

某一稀溶液起始浓度为X1，温度在A1点。对该溶液进行冷
却降温，当温度降到冰点线A点时，如果溶液中无“冰种”，
则溶液不会结冰，其温度将继续下降至C点，变成过冷液体。
过冷液体是不稳定的液体，受到外界干扰（如振动），溶液
中会产生大量的冰晶，并成长变大。此时，溶液的浓度增大
为X2。冰晶的浓度为0（即纯水）

如果把溶液中的冰粒过滤出来，即可达到
浓缩的目的。这个操作过程就即为冷冻浓缩。
设原溶液总量为M，冰晶量为G，浓缩液为P，
根据溶质的物料平衡，有：（G+P）X1=PX2或
如上式表明，冰晶量的浓缩液量之比等于线段
BC与线段FC长度之比，这个关系符合化学工程
精馏分离的“杠杆法则”。根据上述关系式可
计算冷冻浓缩的结冰量



2、 冷冻浓缩技术的国内外发展现状

2.1  国外发展概况

F.A Ramos 发现此技术并未改变其果肉的色泽及pH值，并明显降

低了挥发性物质的损失量，且很好地保留了浆果独特的香味

Osato Miyawaki 等[4]将管式结冰渐进式冷冻浓缩系统应用于咖

啡萃取物可将其溶液浓度浓缩至30%，含果肉的番茄汁可浓缩至

12.5%，而将夹带有5%果肉的冰相溶解再次经过管状结冰器浓缩后所

得冰相的溶液浓度降低至0.25%，如果事先将果肉去除，则番茄汁可

浓缩至40%，蔗糖水溶液可由41.8%浓缩至54.8%，且浓缩效果非常好



2、 冷冻浓缩技术的国内外发展现状

2.2  国内研究及应用现状

由于冷冻浓缩的基本原理很简单，我国传统的老陈醋生产

工艺过程中就曾用到此技术对醋进行冷冻浓缩。近年来，该

技术在国内已被广泛地应用于各行各业中，并在相关的理论

和设备上取得了许多新进展



2、 冷冻浓缩技术的国内外发展现状

2.2.1  酿酒业

孙卉卉等[8]采用根据刘凌等的方法改装的冷冻浓缩装置

研究了冷冻浓缩对低糖葡萄汁及葡萄酒品质的影响，证明冷

冻浓缩是一种可以较好地保持葡萄汁的品质、香气和营养成

分的浓缩方法。经过冷冻浓缩折光度提高5°Bx 的玫瑰蜜葡

萄汁含糖量提高了53.8g/l，可滴定酸含量增加接近1倍，但

果汁的pH值变化不明显



2、 冷冻浓缩技术的国内外发展现状

2.2.2  果汁业

我国是生产甘蔗的大国，将甘蔗改种果蔗并加工成甘蔗汁

及解决了甘蔗的销路，又满足了人们对果汁日益增长的需要。

甘蔗汁的热敏性很强，对其进行普通的蒸发浓缩极容易使甘

蔗汁焦糖化，丧失其特有的风味。袁林峰[9]研究了冷冻浓缩

工艺对甘蔗汁的影响，对浓缩前后的甘蔗汁进行了感官上的

比较，发现浓缩后的甘蔗汁品质稳定，除了在颜色、风味、

甜味方面感觉更加浓重外，其他基本保持了冷冻浓缩前甘蔗

汁的原有风味



3、选择冷冻浓缩工艺时要考虑的因素

任何一种加工工艺都有一定的适用范围，经过

分析，认为冷冻浓缩工艺比较适合黏度较小的饮料

的浓缩，如植物水提取液、苹果汁等，原因是这种

物料流动性好，有利于溶液内部溶质分子的迁移。

相反，粘度较大的饮料，如橙汁等，在实践上不适

合适用冷冻浓缩工艺（尽管在理论上是可行的），

原因是橙汁含果胶多，低温时果胶更粘，溶液内部

溶质分子的迁移助力很大

3.1 冷冻浓缩工艺适用的物料



3、选择冷冻浓缩工艺时要考虑的因素

饮料一般含有多种成分，在选用冷冻浓缩前，应首先

确定要保留的稀饮料中的那些有效成分。这些有效成分在

稀溶液中的有效浓度须小于低共熔点浓度XE，在形成的冰

晶中才不含有它们。同时，冷冻浓缩所能达到的极限浓度

是这些有成效成分的低共熔点浓度

3.2  冷冻浓缩所能达到的极限速度



3、选择冷冻浓缩工艺时要考虑的因素

依据国外学者对浓缩方式的分类，冷冻浓缩可以分为悬浮结冰

晶式和渐进结冰式[11]。悬浮结冰晶式是让物料溶液在刮板换热器

内过冷，然后形成冰晶长大成冰粒。渐进结冰式是让物料溶液在冷

的壁面结成厚冰层，然后再把冰层拿出来。从理论上或实践上说，

上述两种方式是可行的，但从应用的角度来说，悬浮结冰式更好

3.3  冷冻浓缩方式的选择



4、前景展望

冷冻浓缩技术现已证明优质可靠，极具市场活力。随着

社会的进步，经济的发展，人们生活在水平的提高，冷冻浓

缩这一低能耗、可生产高质量产品的家工技术具有很大的发

展潜力。此方法除了用于浓缩，也可考虑用于有机废水的处

理，活性物质的回收再利用等方面。同时，整体的冰结晶又

是很好的蓄冷、降温用冷源。这些方面对于保护坏境、促进

资源的再利用都是很有重要的意义的

对食品冷冻浓缩技术来说，应在提高冰晶纯度、减少固

形物损失及降低生产成本方面加以深入研究，这样才能充分

发挥其自身的优势。冰核微生物用于食品冷冻浓缩中，属于

生物技术与食品加工相结合的一项高新技术，极富应用潜力
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