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引言

速冻蔬菜因方便储存、烹饪简单、营养流失少等优

点，逐渐成为现代人膳食结构中的重要组成部分，同时我

国速冻蔬菜企业数量众多，在贸易全球化背景下，企业想

要获取更强的核心竞争力，为消费者带来更高品质产品，

必须改善速冻蔬菜加工工艺。因此，探讨速冻蔬菜加工工

艺的应用要点以及改进策略，具有较高的研究意义。

一、改善速冻蔬菜加工工艺的重要性

（一）保持营养成分

蔬菜中富含多种维生素、矿物质和抗氧化物质，对

人体健康具有重要作用。然而蔬菜在采摘后，营养成分

会逐渐流失，传统的蔬菜速冻工艺容易导致营养损失，

改善速冻蔬菜加工工艺可提高温度下降速度，保持营养

成分；同时，改善在速冻前预处理方式，降低蔬菜非冷

冻加工时间，也可钝化蔬菜中酶活性，将营养成分更好

地锁定在组织中。

（二）改善感官品质

感官品质不仅包括蔬菜的外观，还涉及到蔬菜色泽、

质地和风味等多方面。由于速冻蔬菜在冷冻和解冻过程

中容易出现品质劣化，导致色泽暗淡、质地松软或风味

减退等问题。经过改进的加工工艺可保持蔬菜感官品质，

以控制烫漂时间、冷冻速率、包装工艺等方式，提升速

冻蔬菜感官品质，使其在解冻后仍能呈现出接近新鲜蔬

菜的状态，从而提高消费者的满意度 [1]。

（三）延长保质期

速冻蔬菜的保质期长短直接影响速冻蔬菜市场流通

广度乃至企业经济效益。为了延长速冻蔬菜的保质期，

企业需积极改进加工工艺，调整预处理流程、优化冷冻

方式、加快冷冻速度、改变包装材质与包装工艺，由此

延长保质期，间接减少冷链运输中的损耗，提高产品市

场适应性。

（四）提升食品安全

食品安全不仅关系到消费者人身健康，也直接影响

到企业的品牌声誉和市场地位。速冻蔬菜在整个生产链

条上都可能面临来自微生物、化学物质和物理污染的威

胁，因此在每一个加工环节都需要采取严格的控制措施，

改善速冻蔬菜加工工艺，可提高原材料安全性，在加工

过程有效抑制微生物的繁殖，配合现代化生产设备和严

格卫生标准，减少人为操作中的污染风险，确保整个生

产环境的洁净度，由此全面提高速冻蔬菜食品安全水平。

二、速冻蔬菜加工关键工艺流程以及要点

（一）选料环节

在速冻蔬菜加工工艺中，选料环节直接影响到最终

产品品质，必须采用科学严谨流程以及先进工艺手段来

确保选料质量。在选料阶段，必须严格依据蔬菜的耐冻

性、营养成分和感官品质等指标进行筛选。确定蔬菜的

种类和品种后，需对原料进行农药残留检测、微生物检

测、水分含量检测以及感官检测，其中农药残留检测方

法主要包括气相色谱法和液相色谱法，两种方法均可实

现 ppb 级别下的多种农药残留检测，如绿叶蔬菜检测的

农药种类可能多达 50 种以上，检测限一般为 0.01 mg/kg；

微生物检测项目包括大肠菌群、沙门氏菌和李斯特菌等

病原菌检测，检测方法包括平板计数法、实时荧光定量
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PCR 法，原料中的大肠菌群数量应低于 100 CFU/g，而病

原菌必须为阴性 [2]；水分含量检测方面，原料水分含量

应控制在 70-90% 之间，根据具体蔬菜种类进行调整，常

用检测方法为烘干法或卡尔费休滴定法，要求检测精度

在 ±0.1%；感官检测囊括原材料颜色、大小、形状、硬

度和成熟度评估，原料按感官品质分为不同等级，达到

特定标准的原料可用于后续加工步骤。

完成原料的选择与分级后，需要对原料进行一系列

预处理，大致可分为清洗、去皮、去芯、切割四个阶段。

其中，清洗指去除蔬菜表面泥土、杂质、微生物和农药

残留，一般采用多级喷淋清洗和气泡清洗相结合的方法，

清洗用水应经过过滤和消毒处理，水的使用量一般为原

料重量的 2-3 倍，清洗效果要求残留泥沙量低于 0.1%；

对于胡萝卜、土豆等蔬菜，需进行去皮去芯预处理步骤，

其中常用去皮方法包括蒸汽去皮、碱液去皮和机械去皮，

蒸汽去皮的效果最好，可保留蔬菜的营养成分和色泽，

去芯主要针对瓜果类蔬菜，机械去芯设备应具备自动识

别切割功能；切割指对蔬菜的形状大小进行标准化处理，

以便后续冷冻包装操作，切割后的蔬菜尺寸误差应控制

在 ±2 mm 以内。

（二）烫漂环节

烫漂（或称焯烫）目的是以短时间高温处理来钝化

蔬菜内的酶，防止速冻蔬菜在储存和运输过程中发生褐

变和营养成分的降解，也可杀灭蔬菜表面的部分微生物，

减少冷冻过程中的菌落数量，固定蔬菜颜色，使蔬菜在

冷冻和解冻后仍保持鲜艳的外观；亦可软化蔬菜组织，

改善质地，促进均匀冷冻，减少冷冻过程中冰晶的形成。

烫漂的工艺流程主要包括预加热、烫漂和冷却三个

步骤。在正式进入烫漂阶段之前，蔬菜需经过短暂的预

加热过程，一般为蒸汽加热和热水加热方式，目的是使

蔬菜均匀受热，减少温度梯度，从而提高后续烫漂的效

率。预加热的温度通常在 50-60℃之间，持续时间约为

30s 至 1min，温度控制精度应在 ±1℃以内。完成与加

热后，进入正式烫漂环节，将蔬菜在高温热水或蒸汽中

进行短时间处理。烫漂温度通常在 75-100℃之间，具体

温度取决于蔬菜的种类和加工要求，其中绿叶蔬菜通常

在 85-90℃的水中烫漂 2-3 分钟，而根茎类蔬菜则需要

在 95-100℃的水中烫漂 3-5 分钟。烫漂时间过短会导致

酶失活不完全，过长则可能导致蔬菜质地过软和营养成

分流失。研究表明，酚类化合物在高温下容易降解，因

此烫漂时间一般不超过 5 分钟，以减少褐变风险。在实

际生产中，选用的烫漂设备一般为连续式烫漂机，可精

确控制水温和烫漂时间，确保蔬菜均匀受热。若使用蒸

汽烫漂，需要精确控制蒸汽的压力和温度，压力通常在

0.5-1.5 MPa 之间，蒸汽温度控制在 100-105℃之间 [3]。烫

漂后的蔬菜需要立即冷却，迅速停止酶活，防止过度加

热导致蔬菜质地变化。一般以流水法冷却蔬菜，水温应

控制在 0-5℃之间，冷却时间约为 1-3 分钟。为提高冷却

效率，工业上常采用冰水浴或机械制冷的方式进行冷却。

冷却水的使用量通常为蔬菜重量的 2-3 倍，并且冷却水

需要经过过滤和消毒处理，以防止微生物污染。

烫漂环节的工艺要点主要集中在温度、时间和 pH 值

控制三个维度，其中烫漂温度的控制直接影响到蔬菜的

酶活性和色泽稳定性。研究表明，不同蔬菜中酶的最适

失活温度不同，例如多酚氧化酶在 85-95℃之间失活最

为有效，而过氧化物酶则需要更高的温度（95-100℃）

才能完全失活。因此烫漂设备的温度精度需控制在 ±1℃

以内，保持各批次蔬菜质量稳定性；烫漂时间的选择需

要综合考虑蔬菜的种类、大小和预期的冷冻效果。过短

的烫漂时间可能导致酶活性残留，导致冷冻后蔬菜变色

和营养流失；而过长的时间则可能导致蔬菜质地变软，

失去脆性。对于根茎类蔬菜，烫漂时间通常在 3-5 分钟

之间，而对于叶菜类蔬菜，时间一般控制在 1-3 分钟，

现代化烫漂设备通常配备自动化控制系统，可以根据蔬

菜种类自动调节烫漂时间；在某些情况下，为了进一步

提升烫漂效果，工艺中还会对水的 pH 值进行调控。对于

容易褐变的蔬菜，适当降低pH值可以抑制酚类化合物的

氧化，保持蔬菜的颜色。例如在处理马铃薯等易褐变蔬菜

时，将水的pH值调整至4.5-5.5，可以显著降低褐变速率。

（三）酶检测环节

蔬菜中多酚氧化酶和过氧化物酶可能导致蔬菜在储

存过程发生褐变、损失营养，因此在加工过程中需开展

酶检测。酶检测环节一般包括样品采集、酶提取、酶活

性测定三个步骤，在样品采集阶段，从加工批次随机抽

取蔬菜作为样品，采集样品应迅速冷藏冷冻保存，采样

量通常根据检测方法的需求确定，一般为 10-50g；酶提

取阶段，一般采用缓冲溶液和匀浆法，常用的缓冲溶液

包括磷酸盐缓冲液和 Tris-HCl 缓冲液，提取环境温度为

4℃，提取时间控制在 10-30min，提取后的酶液通过离

心分离出可溶性酶液；酶活性测定阶段，常用的方法包

括光谱法、比色法和电化学法，其中多酚氧化酶活性一

般测定邻苯二酚在其作用下生成的邻苯醌的量，该反应

在 420 nm 处具有最大吸收峰，因此采用光谱法测定吸光

度的变化，来计算酶活性，反应体系包括 0.1 M 磷酸盐
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缓冲液和 0.01 M 邻苯二酚溶液，反应在 25℃下进行，反

应时间为 2-5 分钟。过氧化物酶活性则以其催化的过氧

化氢与愈创木酚反应生成的有色产物愈创木酚醌的量来

测定，反应在 470 nm 处具有最大吸收峰，反应体系内包

括 0.05 M 磷酸盐缓冲液、0.01 M 过氧化氢和 0.01 M 愈创

木酚溶液 [4]。对于抗坏血酸氧化酶和脂肪氧化酶等其他

与品质相关的酶，也可采用类似的光谱或比色方法，如

AAO 活性可以测定抗坏血酸在其作用下生成的脱氢抗坏

血酸的量来判断，LOX 则测定亚油酸在其作用下生成的

共轭二烯。

（四）速冻环节

速冻环节是速冻蔬菜加工工艺中的核心步骤，目标

是在尽可能短的时间内将蔬菜中心温度降低到 -18℃以

下，以最大限度地保持蔬菜的营养成分、色泽、质地和

风味。速冻环节的技术要求极高，冷冻设备、温度控制、

冷冻速度都会对速冻效果产生影响。

速冻环节的工艺流程包括预冷、速冻和后冷冻三个

步骤，在正式进入速冻阶段之前，蔬菜需进入短暂预冷

过程，将蔬菜的温度从室温或烫漂后的高温迅速降低至

0℃ -5℃，预冷方式一般为采用空气冷却或冷水冷却，

时间区间为 5-20min。完成预冷后，进入正式冷冻阶段，

将蔬菜中心温度迅速降低到 -18℃以下，常用速冻方式

有四，一是空气速冻，也称隧道式速冻，蔬菜在低温高速

气流作用下快速冻结，冷冻均匀，且不易产生表面干燥，

适用于大批量生产；二是流态化速冻，蔬菜在低温高速

气流作用下呈流态化状态，在 -30℃至 -40℃的环境中快

速冻结，适用于小粒状或切割后的蔬菜，可防止蔬菜之

间粘连；三是板式速冻，蔬菜在两个金属冷板之间被夹

紧，以直接传导的方式快速降温，适用于块状蔬菜；四

是液氮速冻，将蔬菜直接浸入或喷淋液氮进行超低温冷

冻，速度极快，适用于高附加值的蔬菜产品，但成本较

高。速冻完成后，蔬菜需在 -20℃至 -30℃的冷库中进行

后冷冻 1-4h，平衡蔬菜内部的温度，避免温度回升导致

部分解冻或质量下降。

三、改善速冻蔬菜加工工艺的可行策略

（一）实施全自动一体化加工

一方面，引入全自动化一体化加工设备。将烫漂、

速冻、包装等多个环节集成至统一自动化生产线当中，

配备高精度传感器以及自动化控制系统，如使用可根据

蔬菜种类自动调节温度和时间的自动化烫漂设备，以及

根据传感器获取蔬菜重量体积，自动封包的包装机；另

一方面，为全自动一体化加工设备配备实时数据监控系

统，在生产过程中收集温度、湿度、压力和生产速度数

据。用于实时监控和调整生产参数，辅助分析生产工艺。

（二）完善内部加工等级标准

制定细化的质量等级标准。将质量等级标准细化至

蔬菜规格、颜色、质地、营养成分等指标，使用色差仪、

质构分析仪和成分分析仪配合测量质量指标；构建标准

化加工流程，对原材料选择、初加工处理、烫漂、速冻、

包装、储存等各环节进行严格控制，配套建立详细操作

规程，定期开展培训考核；使用抽样检测和统计分析方

法，定期开展内部质量评估，针对不同批次产品进行质

量抽查，识别速冻工艺不足，并采取工艺改进措施，以

不断提高产品质量。

结语

综上所述，提高速冻蔬菜加工工艺水平，可保持速

冻蔬菜营养成分、改善速冻蔬菜感官品质、延长速冻蔬

菜保质期并提升食品安全。速冻蔬菜加工工艺众多，关

键环节为选料、烫漂、酶检测、速冻环节，想要进一步

强化速冻蔬菜加工工艺水平，企业一要积极推进自动一

体化加工，强化工艺标准化水平；二要完善内部速冻蔬

菜加工等级标准，为优化工艺提供数据分析保障；三要

应用PDCA循环检验工艺改进效果，为优化工艺提供管

理框架。
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