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摘  要 

海参因其较高的食疗和药用价值得到消费者的广泛认可，即食海参作为食用方便的深加工海参制品具有

很高的经济价值和广阔的市场前景。然而其在运输，冻藏过程中易发生自溶现象造成品质严重劣变。因

此研究其冻结过程对于优化冻结工艺，提高产品品质，减少能耗有重要意义。本文建立海参冻结过程数

值模型，考虑了海参的多孔介质基体，采用变物性参数与等效比热容法预测冻结过程中温度场与水分含

量的变化。结果表明：海参中心温度的模拟与实验值的均方差和为1.24，冻结时间的相对误差为4.35%，

冻结速率的相对误差为7.06%，冻结后平均含水率相对误差为0.75%，说明数值模型与计算方法合理。

随后讨论了海参冻结品质的工艺参数(冷冻环境温度，表面传热系数)的优化，筛选得到优选工艺参数区

间为(−40℃, 58.35 W/(m2∙℃)~−26℃, 108.35 W/(m2∙℃))，此时海参能在30 min内通过最大冰晶生成

带的同时具有大于50 mm/h的冻结速率。 
 
关键词 

冻结食品，多孔介质，海参，冻结速度 
 

 

Experimental and Simulation Study on 
Freezing Process of Trepang 

Xiaoyu Zhao, Xiaoyu Cui*, Zhenbiao Tang 
School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 
 
Received: Jun. 25th, 2025; accepted: Jul. 18th, 2025; published: Jul. 29th, 2025 

 
 

 
Abstract 
Trepang is widely recognized by consumers for its high therapeutic and medicinal value, and instant 
trepang as a convenient and deep-processed trepang product has high economic value and broad 
market prospect. However, it is prone to autolysis during the transportation and freezing process, 
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causing serious quality deterioration. Therefore, it is important to study the freezing process to op-
timize the freezing process, improve the product quality and reduce energy consumption. In this 
paper, we establish a numerical model of the freezing process of trepang, consider the porous me-
dium matrix of trepang, and predict the changes of temperature field and moisture content during 
the freezing process by using variable physical parameters and equivalent specific heat capacity 
method. Experimental validation showed that the mean sum of squared differences between the 
simulated and experimental values of trepang central temperature was 1.24, the relative error of 
freezing time was 4.35%, the relative error of freezing rate was 7.06%, and the relative error of 
average moisture content after freezing was 0.75%, indicating that the numerical model matched 
the calculation method. The optimization of the process parameters (freezing environment temper-
ature, surface heat transfer coefficient) for the freezing quality of trepangs was then discussed, and 
the preferred process parameters were selected in the range of (−40˚C, 58.35 W/(m2∙˚C) to −26˚C, 
108.35 W/(m2∙˚C)), when the trepangs could pass the maximum ice crystal generation zone within 
30 min and had a freezing rate of more than 50 mm/h. 
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1. 引言 

海参是一种棘皮海洋软体动物，我国约有 140 多种海参分布在海洋沿岸处[1]。海参富含多肽、三萜

苷、甾醇和多糖[2]等生物活性成分，具有很高的营养价值。目前，海参年产量达 22 万吨左右，产值超过

70 亿美元[3]。研究表明[4]-[6]：食用海参不仅能增强人体免疫力与记忆力，有明显的抗疲劳，抗衰老，

调节神经系统等作用。海参离开海水后，由于机械损伤、酶，高温[7]等多种环境因素的影响，极易发生

自溶现象(即通过蛋白质分解导致体壁降解)，导致海参采后品质严重劣变，失去经济价值。因此，采用合

理的加工方法对捕获后的新鲜海参进行贮藏具有重要意义。目前，市场上的海参产品种类有很多种，大

多数海参主要被加工成干制品供给市场，在食用时需进行发制与水煮[8]。朱兰兰等[9]研究发现海参经过

水煮后，蛋白质、胶原蛋白以及多糖等含量损失较为严重，依次为 44.83%、42.5%、以及 54.35%。高昕

等[10]研究发现，海参在 50 至 70℃下加工，随着温度的升高，海参总蛋白损失率最高可达 46.12%。相较

于传统海参干制品加工方法，以新鲜的海参作为原料，通过高温高压进行短时间热加工的方法制成的即

食海参因为其具有食用方便、质构特性良好、营养物质和生物活性成分损失最少等优点而成为热门产品

[11]。本文对即食海参的冻结过程进行实验与数值模拟，旨在为海参冷冻工艺的优化与品质的控制提供参

考。 
食品冻结过程中热物性参数会随着冻结的进行发生变化，使用变物性数学模型[12] [13]。例如

Chaiwanichsiria [14]建立了热物性参数随温度变化的预测模型对鲢鱼肉的冻结过程进行仿真，研究表明该

方法所得冻结时间与实测值的相对误差为 1.64%。Vargas [15] [16]使用随温度变化的热导率，比热容，热

扩散系数对圆柱形罐头食品的瞬态加热与冷却进行模拟，结果表明使用该模型能够将预测结果的误差控

制在 5%以内。冻结过程同时伴随着潜热的释放，而等效比热容法能够将潜热以显热的形式表达出来。

Dima 等[17]使用该方法拟合了比热容随温度变化的多项式函数，较好地解决了冻结过程中潜热难以预测

的问题。唐婉[18]使用该方法对牛肉冻结时间进行数值计算，结果表明模拟计算的冻结时间与实测值的误
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差在±10%以内。海参作为肉质紧密的非孔性食品[19] [20]，水分的转移伴随整个冻结过程，所以在数值

模拟时应考虑其中的质量损失。为了避免海参的自溶现象发生，在加工处理时应避免出现机械损伤，因

此冻结时不对海参进行切分，对整只海参冻结。 
使用合理的手段准确模拟海参的冻结过程能够节省试错成本，指导冻结工艺参数的设计，提高海参

冻品品质，具有广泛的应用场景与较高的应用价值。本文使用 CFD 多物理场耦合仿真软件，采用有限差

分法对整只即食海参建立物理模型，使用等效比热容法处理相变潜热，引入变物性参数拟合式，耦合热

量与质量的传递建立多孔介质海参冻结过程三维数学模型并完成模拟。通过模拟研究海参在冻结过程中

内部温度场与水分含量的变化规律，并与实验值进行对比验证。通过控制冻结时间与冻结速率探究海参

冻结工艺参数。 

2. 实验材料与研究方法 

2.1. 实验材料–即食刺参 

实验所用即食刺参产自黄海北部大连海域(北纬 38˚43'~39˚12')，原料为养殖的辽参，单体重 25 ± 2 g，
盐度 ≤ 15%，水分含量 ≤ 70%。海参选用即食刺参如图 1 所示，形状呈椭圆筒状，切面椭圆的长半轴为

53.0 mm，短半轴为 28.0 mm，厚度为 42.0 mm，内部空腔直径为 13 mm，重量为 22.5 g。 
 

 
Figure 1. Sample of instant trepang 
图 1. 即食刺参样品 

2.2. 相关参数获取及冷冻实验过程 

冷冻实验示意图如图 2，所用仪器及其参数如表 1 所示： 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the freezing experiment 
图 2. 冷冻实验示意图 
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Table 1. Parameters of experimental equipment 
表 1. 实验仪器参数 

仪器 型号 误差 
电子天平 JCS-3102C ± 0.01 g 
真空干燥箱 DZF6216 ± 1℃ 
海尔冰箱 BCD-185 ± 2℃ 
热电偶 TT-T-36 ± 0.1℃ 

 
将即食海参表面水分擦干，使用电子天平称重后放入真空干燥箱中干燥(温度 70℃，真空度 50 kPa) 

10 小时。取出干燥后的海参再次进行称重，随后将其再次放入真空干燥箱中重复上述操作，直至前后两

次称重海参的质量差不超过 2 mg 为止。取 20 个海参进行实验取平均值作为实验用即食海参的含水率。 
干基含水率的计算公式为： 

0 1

1

100%w

m m
W

m
−

= ×                                  (1) 

式中： 0m 和 1m 分别为真空干燥前后实验材料的质量，g。 
将即食海参装入无盖冷冻盒。在实验材料上共布置三个温度测点，其中 T1 热电偶固定在距海参几何

中心竖直方向 15.0 mm 处用于测量中心温度；T2 热电偶固定在距几何中心水平方向 23.0 mm 处用于测量

皮下温度；T3 热电偶位于海参表皮用于测量表面温度。测点布置示意图如下图 3： 
 

 
Figure 3. Schematic layout of measurement points (mm) 
图 3. 测点布置示意图(mm) 

 
实验前将冰箱空载运行 2 天，确保冰箱冻结室温度稳定。控制海参表面初始温度均匀一致(初温 20℃)

后，迅速将固定好热电偶的海参放入冷冻盒中并置于冰箱冷冻室内(冷冻室温度−30℃)进行冻结实验。利

用数据记录仪采集其降温数据，每 5 s 进行一次数据采集，当海参中心温度降至−30℃时停止记录并导出

记录温度数据，实验重复 3 次，取平均值。 
根据国际制冷协会的定义，食品冷冻过程中的冻结速率计算公式[21]如下所示： 

f 3600 /V L τ=                                     (1) 

式中， fV 为冻结速率，mm/h；L 为食品表面与热中心的最短距离，mm；τ 为食品表面达到 0℃至热中心

温度到达冰点温度以下 5~10℃时所需的时间，s。 
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3. 海参数值模型构建 

3.1. 研究模型建立 

3.1.1. 物理模型 
对海参构建几何模型，其尺寸与实验所用海参相同。模型构建如图 4 所示： 
 

 
Figure 4. Physical model of trepang 
图 4. 海参物理模型 

 
数值模拟所需参数定义如下： 
气体的扩散系数表示为[22]： 

( )4/3

,eff g va gD D Sε=                                   (3) 

式中 vaD 为二元扩散系数，m2/s； ε 为孔隙率； gS 为气体饱和度。 
水分的扩散系数表示为[23]： 

4
,

23.02
1.801 10 expeff wD

RT
− −

= × ×  
 
 

                             (4) 

式中， R 为理想气体常数，J/(mol ⋅ K)。 
根据文献[24]，本研究选择液相的固有渗透率 5 × 10−14 m/s。气相的固有渗透率为 10 × 10−14 m/s。 
海参与冷冻室内的空气对流换热的表面传热系数可以利用以下的经验公式[25]进行计算： 
当 1 × 104 ≤ Gr ≤ 4.6 × 104 时： 

( )
1

40.012 Gr PrNu = ⋅                                   (5) 

当 Gr ≥ 4.6 × 104 时： 

( )
1

30.061 Gr PrNu = ⋅                                   (6) 

3

2

ga tl
Gr

v
∆

=                                      (7) 

pc
Pr

µ

λ
=                                       (8) 

h Nu
l
λ

=                                       (9) 
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式中：g 为重力加速度，m/s2；a 为体积变化系数； t∆ 为物料与空气的温差，℃；l 为材料的特征尺寸，

m；v 为空气运动粘度，m2/s；μ 为空气动力粘度，kg/(m∙s)；cp 为空气比热，J/(kg∙℃)； λ 为材料导热系

数，W/(m∙℃)；在本实验中，将刺状海参简化为椭圆体结构具有一定合理性。从外形上看，其整体呈椭圆

状，横断面接近椭圆形。从研究需求来看，椭圆体模型便于计算分析，能满足部分研究的精度要求，所

以海参视为椭圆体，取宽半轴为特征尺寸，计算得海参表面与冷冻环境之间的表面传热系数为 18.35 
W/(m2∙℃)。 

表 2 为数值模拟所需的物性参数。其中海参的密度，表观比热容和导热系数拟合式引用文献[26]的结

果。该文献研究对象为黄渤海刺参，实验条件与本研究所用辽参(仿刺参)一致，其测定的干基含水率范围

为 42%~654%，涵盖本研究即食海参初始含水率 79.64%，因此其实验数据具有直接适用性。文献通过严

格实验方法获取物性参数：导热系数采用非稳态热线法，误差控制在 ± 5%内；比热容通过混合法结合漏

热校正，相对误差约 3.2%；密度与孔隙率采用排水法和质量法，孔隙率误差 ≤ 1.5%。对于液相和气相初

始饱和度、渗透率等未直接测量的参数，本研究基于文献拟合公式计算获得。这些公式经文献实验验证，

可保证参数可靠性。   
 

Table 2. Parameters in numerical simulation 
表 2. 数值模拟中的物性参数 

参数 符号 数值 参数 符号 数值 参数 符号 数值 
截面长半轴

/mm 
x  53 水分含量/% ψ  79.64 孔隙率 ε  0.69 

截面宽半轴
/mm 

y  28 密度/(kg/m3) mρ  0.1675Ww + 
863.05 液相初始饱和度 wS  0.85 

空腔直径/mm φ  13 导热系数/ 
(W/(m∙℃)) mλ  

2.9207 × 
10−4Ww + 
0.05377 

气相初始饱和度 gS  0.15 

厚度/mm δ  42 表观比热容

/(J/(kg∙℃)) mc  1752 − 
4.91Ww 液相渗透率/(m/s) wk  5 × 

10−14 
通用气体常数
/(J/(mol ⋅ K)) R  8.314 表面传热系数

/(W/(m2∙℃)) 
h  18.35    

3.1.2. 控制方程及边界条件 
在建立即食海参冷冻过程的三维数学模型时，做了以下假设：1) 海参各向同性且温度和质量在其初

始状态均匀分布，冷冻环境温度恒定。2) 所有的相态在多孔介质中处于局部热力学平衡与局部质量平衡

状态。3) 忽略海参在冷冻过程中因体积收缩引起的孔隙率变化对内部水分传递的影响。4) 海参内部由连

续的孔道和骨架结构组成，孔道间气相与液相的水能在介质内部自由迁移。 
1、传热方程 
对内部固相建立的非稳态传热方程为： 

( )( ) ( ) ( ) ( )1 1 1s
s s ss

T
c T qε ρ ε λ ε

τ

∂
′′− = − ∇ ∇ + −

∂
                        (10) 

对内部流动项建立的非稳态传热方程为： 

( ) ( ) ( )c cf
f f ff f f

T
u T T qε ρ ρ ε λ ε

τ

∂
′′+ ⋅∇ = ∇ ∇ +

∂
                        (11) 

其中下标 s 和 f 分别表示固体项和流动项。 
在局部热平衡的假设下，海参内部各相的温度相同，因此其热量传递可仅由一个基于 Whitaker [27]
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理论的多孔物料传热方程表示： 

( ) ( ) ( )m mm f

T
c c u T T qρ ρ λ

τ

∂
′+ ⋅∇ = ∇ ⋅ ∇ +

∂
                           (12) 

( ) ( ) s g g1
ws w w gm

c c S c S cρ ε ρ ε ρ ε ρ= − + +                            (13) 

( ) g gw w gf wc S c S cρ ε ρ ε ρ= +                                (14) 

( ) g1m s w w gS Sλ ε λ ε λ ε λ= − + +                               (15) 

其中 ( )mcρ 和 ( ) fcρ 分别为海参和流体的单位体积的表观比热容；λm 为海参表观导热系数，W/(m∙℃)； mq′

为表观内热源产热率，W，由相变潜热赋值。 
海参的底部与冷冻盒接触，为绝热边界条件，初始条件为： 

( ) ( )0, 0, 0
,T

z
z

z
τ

τ∂
= > =

∂
                                (16) 

海参的其它表面与空气进行对流换热，边界条件为： 

( )w f
w

T
h T T

n
λ

∂
− = −

∂

 
 
 

                                 (17) 

式中， h 为表面传热系数，W/(m2∙℃)， WT 为海参表面的温度，℃； fT 为冷冻环境温度，℃。 
2、传质方程 
多孔介质中气体和水的质量方程表示为：  

g
g evap

c
n R

τ

∂
+ ∇ ⋅ =

∂
                                  (18) 

w
w evap

c
n R

τ

∂
+ ∇ ⋅ = −

∂
                                 (19) 

式中 gn 和 wn 分别为气体和水的质量通量；kg/(m2·s)， gc 和 wc 分别为气体浓度和水分浓度；mol/m3； evap R

为水分的蒸发速率，kg/(m2·s) 
气体在多孔介质中的质量通量可以描述为[28]： 

g eff,g g gn uc D c= − ∇                                   (20) 

水在多孔介质中的质量通量可以描述为[28]： 

eff, ww w wn uc D c= − ∇                                   (21) 

水浓度定义为[29]： 

/w w w wc S Mε ρ= ⋅ ⋅                                   (22) 

式中，u 为流体的表观速度，m/s，ε 为孔隙度，𝜌𝜌𝑤𝑤为水分的密度，𝑆𝑆𝑤𝑤为水饱和度， wM 为水的摩尔质量，

g/mol； wc 为水浓度，mol/m3。 
冷冻环境温度下的气体浓度定义为[30]： 

( ) ( )( )610.7 10 7.5 273.1 35.8
gc

RT

T T∧×
=

× − −
                        (23) 

海参冷冻过程的初始条件： 

( ) 0; , ; 0w x y zc cτ = =                                    (24) 
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( ) 1; , ; 0g x y zc cτ = =                                     (25) 

边界条件为： 

( )0,
w

W
eff w w w

c
D k c c

n
∂

− = −
∂

 
 
 

                               (26) 

( )1,
g

g g

W

eff g

c
D k c c

n

∂
− = −

∂

 
 
 

                               (27) 

式中， T 为空气温度，K，c0，c1 分别为初始水浓度与气体浓度，mol/m3；由式(22) (23)计算得到。 

3.2. 网格划分 

 
Figure 5. Model mesh generation 
图 5. 模型网格划分 

 
根据有限差分法对海参几何模型进行网格划分如图 5 所示，其中颜色越深的地方网格质量越高。其

中最小单元质量为 0.54，平均单元质量为 0.89。 

4. 模型求解 

4.1. 数值计算结果及分析 

4.1.1. 温度测点对比结果 
数值模拟海参冻结过程，测点位置与实验一致。初始温度 20℃，底部接触冷冻盒，其余表面与−30℃

空气对流换热，模拟至中心达环境温度停止。图 6 显示模拟与实测温度曲线吻合良好，验证了模型预测

能力。冻结过程分三阶段：快速降温至冰点、相变段(水分凝固释热致降温缓)、二次降温至终温。表面、

皮下、中心温度模拟值与实验值的平均方差分别为 1.86、1.06 和 1.24。差异主要在二次降温段，因实际

冰箱温度受热释放影响波动，而模拟假设恒温−30℃，导致模拟值偏低。 
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(a) 表面温度模拟值与实测值对比 

 
(b) 皮下温度模拟值与实测值对比 

 
(c)中心温度模拟值与实测值对比 

Figure 6. Comparison of experimental and simulated values of 
trepang temperature at each measurement point 
图 6. 海参各测点温度实验与模拟值对比 

 
表 3 为海参冻结速率与冻结时间的实验值与模拟值对比结果，两者相对误差均小于 10%。说明现有

的数值模型对于海参冻结过程中的冻结时间和冻结速率均能实现较为准确的预测。 
 

Table 3. Comparison of simulated and experimental values of freezing rate and freezing time in trepangs 
表 3. 海参冻结速率与冻结时间模拟及实验结果对比 

 模拟结果 实验结果 相对误差 
冻结速率/(mm/h) 12.58 11.75 7.06% 
冻结时间/min 132 138 4.35% 
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4.1.2. 模拟温度场结果分析 
为观察海参内部温度场，取 YOZ 平面 X = −1.3, 3.9, 0, 1.3, 3.9 cm 五个截面。图 7 显示：0 min 时整

体 20℃；12 min 后表面剧烈降温开始相变，中心降温慢未达相变；24 min 时中心进入相变，水分结晶，

相界面由表及里延伸；90 min 时相变结束，自由水全冻结。随后通过显热换热至中心达−30℃模拟结束。 
 

 
Figure 7. Temperature distribution of internal section of trepang at different moments 
图 7. 不同时刻海参内部各切面温度分布 

4.1.3. 水分含量对比结果 
相同环境下模拟海参冻结水分变化，初始含水率同实验。图 8 显示实验与模拟最终含水率分别为

76.49%和 75.92%，相对误差 0.75%，模型可较好预测水分迁移。平均含水率降幅渐小，因内部水分向冻

结表面的迁移量减少。 
 

 
Figure 8. Comparison of simulated and experimental values of water content during freezing of trepangs 
图 8. 海参冷冻过程含水率模拟值与实验值对比 
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4.1.4. 模拟含水率结果分析 
取 X = 0 处 YOZ 切面观察水分分布如图 9 所示：0 min 时各处初始含水率均匀为 79.64%。12 min 时，

内外表面水分被干燥空气带走致含量下降。24 min 时，表面温度降低及冰晶生成减弱流动性，中心水分

分压降低，水分向表面迁移。90 min 时，接触冷冻盒的底面冻结，中心水分除向表面迁移外，也向底面

迁移。 
 

 
Figure 9. Distribution of water content in the center section of trepang at different moments 
图 9. 不同时刻海参中心切面水分分布云图 

4.2. 工艺参数对食品冻结品质的影响 

改变冻结工艺参数：冷冻环境温度 T 与表面传热系数 h。探究两者对冻结时间及冻结速率的影响并

结合即食海参的品质评价标准对工艺参数进行优选。 

质构特性与流变学特性 
在冻结过程中，组织内冰晶的大小和分布情况是决定冻结品质的重要因素之一[30]-[32]。其中冰晶主

要通过影响海参质构特性和流变学特性如硬度、胶黏性、内聚力、粘附性、咀嚼性、弹性等参数对海参

的感官评价起到影响[33]。而冰晶的生成又与冻结时间密切相关。在冻结工艺中，食品在 30 min 内通过

最大冰晶生成带(−1℃~−5℃)可以在短时间内形成许多微小的晶核，从而形成粒子大小 0.5 μm~100 μm 的

均匀的冰晶，减少其对生物细胞造成的影响，能够显著提高冻品的品质[33]。随着通过最大冰晶生成带时

间的缩短，复温后海产品的色泽，气味，组织形态，肌肉弹性越接近鲜活状态[34]。本节旨在筛选出使即

食海参尽快通过最大冰晶生成带的冻结工艺参数，为实际冻结过程提供参考。 
使用所建立的海参数值模型进行变工况模拟，海参初始温度为 20℃，冷冻环境温度在−20℃~−40℃

的范围内变化，当海参中心温度到达−5℃时认为已通过最大冰晶生成带并结束模拟。在食品冷冻过程中，

冷冻时间会随着冷冻空气温度的降低和对流换热系数的升高而缩短，但当超过一定临界点后，冷冻时间

的变化会变得缓慢。为了保证冷冻食品的质量并减少制冷设备能耗，需要合理匹配冷冻空气温度和对流
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换热系数。可以通过调节空气流速实现对流换热系数的改变：在冷冻设备中，空气流速的增加可以显著

提高对流换热系数，从而加快冷冻速度。对流换热系数对冻结时间的影响如图 10(a)所示，在五种不同的

冷冻环境温度下，曲线呈现出相同的趋势：冻结时间随着对流换热系数的提高先迅速减少然后逐渐趋于

稳定。当 h < 88.35 W/(m2∙℃)时，冻结时间随 h 的增大而显著减小；而当 h > 88.35 W/(m2∙℃)时，继续增

大 h 对冻结时间降低平缓。因此在一定范围内增大 h 能够有效缩短冻结时间，但 h 并非越大越好，当超

过某临界点后继续增大 h 会带来较大的能量损耗而对减少冻结时间的效果有限。 
 

 
(a) 表面传热系数                                (b) 冷冻环境温度 

Figure 10. Effect of surface heat transfer coefficient and freezing ambient temperature on freezing time 
图 10. 表面传热系数和冷冻环境温度对冻结时间的影响 

 
冷冻环境温度对冻结时间的影响如图 10(b)所示，在五种不同的表面传热系数工况下，随着冷冻环境

温度的降低，海参冻结时间逐渐减少，但其减少幅度随着冷冻环境温度的降低而减小。因此当 h 较小时，

可以通过降低冷冻环境温度来减少冻结时间，当 h 较大时则不需要过低的环境温度。 

5. 结论 

本文在 CFD 数值模拟中使用物性参数拟合公式，以等效比热容法处理相变潜热，研究了即食海参在

冻结过程中温度场与水分含量的变化。将冻结时间与冻结速率与海参冻结品质结合，获得了冻结工艺参

数的优选区间，结论如下： 
(1) 建立即食海参的热质传递耦合模型，海参中心、皮下和表面温度的模拟值与实验值均方差和分别

为 1.24、1.06 和 1.86；模拟与实验冻结速率的相对误差为 7.06%；冻结时间的相对误差为 4.35%；冻结后

含水率的相对误差为 0.75%。验证了计算模型的合理性。 
(2) 表面传热系数的增加与冷冻环境温度的降低均能减少冻结时间，但其减少幅度均会逐渐降低。因

此盲目地增加 h 或降低 T 会带来较大的能量损耗而对减少冻结时间和提高冻结速率的效果有限。 
(3) 筛选出海参能在 30 min 内通过最大冰晶生成带的同时具有大于 50 mm/h 的冻结速率的优选工艺

参数区间为(−40℃, 58.35 W/(m2∙℃)~−26℃, 108.35 W/(m2∙℃))，即食海参的冻结工艺参数推荐可在上述范

围内按需选择。 
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