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摘  要: 蔬菜加工往往使细胞组织软化、膨胀、分离甚至破碎, 导致蔬菜风味和口感下降。关于蔬菜加工后的

质量问题, 虽然受到国内外许多学者的重视, 然而, 这些研究或者局限于加工条件与力学性能的关系; 或者局

限在加工工艺与品质指标的关系上, 在生物化学指标与力学性能参数之间缺乏关联性研究。本文从冷、热加工

后蔬菜细胞形态、力学性能及营养品质的变化三个方面入手, 介绍了目前国内外相关研究的进展。 
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Advance in relationship between quality changes and mechanics of vegetables 
after thermal processing  
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ABSTRACT: Processing mehtods for vegetable usually result in tissue softening, expanding, brokening and 
unfavorable flavor. Vegetables processed quality have been studied by many researchers all the world, however, 
most of the works have been paid to either technologies with quality or technologies with textures. The studies 
on quantitive relationship between the qualites and mechanics are very few. In this paper, the research progress 
on the processed quality of vegetables were reviewed covering the effect of processing on cellular morphology, 
mechanical property and nutritional quality. 
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蔬菜加工往往经过清洗、烫漂、烹饪、杀菌、冷

却甚至冻结等不同过程, 使细胞组织软化、膨胀、分
离甚至破碎, 导致蔬菜风味和口感下降。从生物化学
角度看, 反应底物、反应产物和相关酶的活性发生了
变化, 导致蔬菜风味、色泽和营养变化。从材料和生
物力学角度看, 构成蔬菜组织的物质成分、结构和聚
集状态发生了变化, 导致材料的力学性能发生了变
化。材料经历的温度、时间不同, 其微观结构与聚集
态不同, 重组与恢复的程度也不同。在生物化学和材

料力学之间一定存在着内在的定量关系。科学地建立

其对应关系对于提高蔬菜加工质量具有指导意义。  
比较典型的加工蔬菜是调理食品(prepared foods; 

process foods; ready-meals)中的蔬菜, 是一种经过烹
饪加工或者半加工、包装、冷藏、食用前(微波炉或
者电热箱)再加热的快捷食品, 目前被广泛应用于动
车组、飞机、商务活动以及远洋作业等方面。蔬菜在

这个过程中经历了高温热处理和低温冷冻冷藏处理, 
温度范围约在 130 ℃至-30 ℃之间。在工业化中央厨
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房生产模式下, 为了满足特殊需求(如海军执行远洋
任务)和社会批量需求, 其中冷藏环节或者冻结环节
可能持续时间从数天至数月[1]。如此大的温度区别和

时间跨度, 蔬菜色泽、风味和口感损失非常严重, 也
限制了可用于调理加工的蔬菜品种。 

国内外学者对蔬菜冷加工和热加工进行了多年

研究, 其中以调理食品和速冻食品为主, 深度研究改
善或者解决蔬菜加工过程中的质量变化问题。 

1  热加工对蔬菜细胞形态和力学性能的影响 

蔬菜热加工的主要目的有: 钝化酶活性, 破坏
蔬菜中不必要的或有害的成分或因子, 杀灭致病菌
和其它有害微生物, 熟化, 改善蔬菜的品质与特性以
及提高蔬菜中营养成分的可利用性、可消化性等。热

加工温度范围在 50 ℃~130 ℃之间。但是热加工会破
坏植物材料细胞半透膜和细胞间结构, 导致细胞压
力和细胞间黏结作用丧失, 细胞分离, 脆度丧失和变
软。另外, 热加工会引起果蔬蛋白质变性、淀粉糊化、
果胶水解以及半纤维素的部分溶解, 进而导致蔬菜
软化。研究表明, 随着温度的增加和处理时间的延长, 
细胞组织软化和分离加剧。 

1.1  传统热烫漂对蔬菜细胞形态和力学性能的

影响 

Roy[2]和 Sila[3]等研究发现低温烫漂(60 ℃、40 
min)为最佳烫漂条件, 此时 PME 酶活性最高, 导致
胡萝卜甲酯化程度下降, 果胶 β-消除的解聚反应降
低, 保证了胡萝卜质构的稳定性, 并且采用光学显微
镜观察到低温烫漂胡萝卜的细胞结构完整, 组织有
序, 而烹饪胡萝卜的细胞分离且细胞壁加厚, 这可能
由果胶溶液化造成。Tansey等进行胡萝卜真空调理试
验, 发现烫漂 50 ℃、30 min胡萝卜质构最好, 而 90 ℃、
3 min酶钝化效果好, 并用光学显微镜和扫描电子显
微镜分别观察胡萝卜的组织结构, 在细胞形态变化
方面进一步证明温度和时间对胡萝卜质量的影响[4]。

Jaworsks等研究烫漂和冷冻对蘑菇质构的影响, 分析
了不同处理条件与蘑菇质构性能参数间的关系, 得
出 96 ℃~98 ℃烫漂 3 min(蘑菇菌盖)、1.5 min(菌柄)
使蘑菇硬度、咀嚼性和胶黏性下降, 但是凝聚性增
加。对质构影响最大的因素是冷冻条件, 其次是烫漂
条件[5]。孔祥佳等从保鲜角度对果蔬热处理技术进行

综述, 其中重点讨论 35 ℃~50 ℃这一温度区对果蔬 

代谢的影响和对硬度等质构的影响[6]。翟迪升研究热

烫对荷兰豆的质构影响, 认为 95 ℃~96 ℃热烫 40~50 s
即可达到酶钝化的效果 , 也获得较好的口感和风  
味[7]。张素文等对西兰花烫漂的玻璃化转变温度进行

研究, 得出水分含量、蔗糖、氯化钠调理与玻璃化转
变温度之间的关系[8]。Li等研究甜薯的力学特性, 给
出甜薯的应力松弛和蠕变特性模型[9]。 

1.2  新型的烫漂工艺对蔬菜细胞形态和力学性

能的影响 

传统热烫漂处理极易过度, 时间难以控制。为最
大限度保持果蔬营养价值、口感和风味等品质, 微波
烫漂、欧姆烫漂、超声波辅热处理(声热处理)等新型
的烫漂工艺在食品工业中不断得到应用。 

与传统的烫漂工艺相比, 微波烫漂具有效率高, 
时间短以及能够精确操控等优点。Kidmose等采用扫
描电子显微镜和光学显微镜观察微波烫漂萝卜条的

微观结构, 发现了两种明显的异形细胞结构: 保持良
好的细胞群和收缩细胞、凹陷细胞的区域, 细胞损伤
较小, 并且经过拉伸和压缩试验发现微波烫漂萝卜
条比热水和热蒸汽烫漂过的萝卜条更坚固, 剪切力
值更大, 这与细胞微观结构有着密切关系[10]。李瑜等

研究发现微波烫漂处理(407.6 W和 60 s)的怀山药解
冻后硬度和脆性明显比鲜样、护色处理和热烫处理

(90 ℃热水烫漂 2 min)的大, 而使咀嚼度较低[11]。

Hind 等研究发现欧姆烫漂(37 )℃ 可通过电热协同效

应有效增加细胞膜渗透性, 增强草莓渗透脱水中水
和糖的扩散速率。长时间的烫漂也可到达同样效果, 
但这严重降低了草莓的质量和最终产量[12]。Moreno
等通过电子扫描显微镜和透射电子显微镜观察梨薄

壁组织的微观结构发现欧姆加热通过电热效应导致

细胞缩小、中间薄层加厚和破碎细胞增加[13]。超声

波辅助热处理对果蔬内源酶起钝化作用, 过氧化物
酶活力再生现象出现频率低, 而且这种技术还可以
降低果蔬烫漂过程中的热强度, 改善热处理果蔬的
品质。许多研究发现超声波可以改善植物组织中颗粒

(细胞壁颗粒、淀粉颗粒)的粘度。超声波处理使得更
多的水分渗入细胞壁纤维网格中引起细胞壁颗粒膨

胀, 增加番茄酱的粘度[14]。Curulli等发现在特定的频
率、时间和能量情况下, 超声波可以修饰植物组织表
面含有大量淀粉的微孔结构, 使其在随后的高温处
理中防止核心结构水分的丢失[15]。 
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2  冷加工对蔬菜细胞形态与力学性能的影响 

果蔬冷冻保存是一种高效的果蔬保存方法, 它
既能保持果蔬的高品质, 又防止果蔬受到污染, 在国
内外得到广泛的应用。但在食品冷藏工业中, 冰晶体
的形成过程对果蔬保持原有品质十分重要。冰晶能够

最直观地反映速冻食品品质。  
许多学者利用改进的光学显微镜观察冰晶与食

品材料组织的关系 ,  获得具有一定效果的图像信 

息[16,17]。还有部分学者利用扫描电镜间接获得更微观

的冰晶形态[18], 利用X光微型 CT断面扫描等技术获

得更直观的 3D结构变化[19]。近年来, 激光共聚焦显

微镜(CLSM)在生物材料实时成像方面更受人们青睐, 

利用激光共聚焦显微镜研究冰晶形成、生长和融化过

程。Chassagne-Berces等采用生物光学显微镜、共聚

焦激光显微镜和低温扫描电镜观察苹果块、芒果等水

果冷冻过程中的细胞变化, 获得不同冷冻速率下两

种苹果和芒果的显微图像, 以及硬度、弹性模量等质

构参数, 但是, 试验研究未能获得细胞不可逆转损伤

的关键点信息[20,21]。Wang等研究蘑菇、菜豆、西蓝

花和豌豆等四种蔬菜冻结特性, 给出经过烫漂处理

后不同冻结方式下细胞组织的变化和质量变化信息
[22]。Delgado 和 Rubiolo 研究草莓速冻问题, 利用扫

描电镜观察冻结速率和解冻速率对细胞微观结构的

影响, 给出 1.5 /min℃ 的降温速率可获得较完整的组

织结构, 而较高的解冻速率不能恢复已经损伤的细

胞膜, 但是对于提高解冻后草莓的持水性有较好的

效果[23]。Sousa 等研究木莓和黑莓冷冻问题, 结合氯

化钙和低甲氧基果胶渗透预处理, 发现降温速率木

莓 3.3 /min℃ 、黑莓 2.2 /min℃ 均可获得较好的质构
[24]。Maestrelli 等研究甜瓜冷冻预处理问题, 发现速

冻前除去部分水分有利于保持甜瓜解冻后的质构[25]。

Goral 等研究甜菜红、抱子甘蓝、欧芹、胡萝卜、白

萝卜、小红萝卜和马铃薯等 7种蔬菜速冻问题, 用扫

描电镜和剪切力等指标评价两种速冻方式对质量的

影响, 认为用最大剪切力评价冷冻对蔬菜组织结构

的影响缺乏可靠性, 并提出合理的弹性指标将能更

好地评价细胞组织的完整性[26]。超声波辅助食品冻

结过程中可加速冰晶形成、影响冰晶大小及分布, 并

且提高传热传质效率, 提高食品冻结速率, 改善冻结

食品品质 [ 2 7 ]。L i 等采用 2 5  k H z、 1 5 . 8 5  W 

的超声波结合浸渍冷冻工艺加工马铃薯条, 与普通
浸渍冷冻相比, 超声波辅助浸渍冻结的冷冻时间有
显著缩短。从马铃薯条冷冻切片观察(CEM), 冰晶
小、分布均匀都减小细胞的机械损伤[28-29]。Zheng等
同样采用超声波辅助冷冻来提高食品冻结速率, 从
而改善冻结食品的品质[30]。 

3  不同加工条件对蔬菜营养品质的影响  

蔬菜除了能提供人类生命所需要的碳水化合物、

脂肪和蛋白质等能量外, 还提供人类维持生命代谢

过程中的重要物质, 包括维生素和维生素前体(如维

生素 C、β-胡萝卜素、番茄红素、叶黄素)和人体所

需要的微量元素、矿物质以及生物活性物质。

Lemmens 等研究了不同热处理条件下对胡萝卜细胞

结构的影响, 并分析了细胞结构对胡萝卜素的释放

影响, 研究发现胡萝卜组织硬度与细胞结构、营养释

放和保持有着密切的关系[31]。Houben 等比较研究了

西兰花、胡萝卜和番茄的细胞结构差异, 从而发现不

但三种蔬菜细胞壁物质果胶和半纤维素组成不同 , 

同一种蔬菜不同部位的组织成分也有所差异, 这种

差异对蔬菜质构和营养吸收均产生影响[32]。研究发

现, 与蒸汽烫漂和微波烫漂相比, 热水烫漂具有较低

的干物质和糖含量, 这与随温度升高, 时间延长, 细

胞内部膨胀压力增加, 细胞膜和细胞壁破裂, 可溶性

固体物质溶入烫漂水中, 造成营养物质流失有关[33]。 

4  总  结 

综上所述, 国内外学者对蔬菜烫漂、速冻等单一

环节进行了大量的研究, 并获得一定加工条件下的

组织变化信息。然而, 在力学性能与营养品质关系研

究方面, 这些研究或均局限于加工工艺对材料力学

性能的影响; 或局限于加工条件对酶活性等品质的

影响, 在食品化学和力学之间缺乏内在关联性的研

究。利用生物化学分析方法、微观结构检测方法和力

学性能分析方法, 找出蔬菜加工过程中更一般性的

化学成分变化与细胞组织物理凝聚态变化、力学性能

变化之间的内在关系, 对于提高蔬菜加工质量具有

指导意义。从食品科学与工程角度看, 解决了蔬菜营

养、卫生和质构三方面的内在关联问题, 为蔬菜加工

与配送提供了更全面、更合理的分析与评价方法。 
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 “食品农药残留检测”专题约稿 

 
食品中农药超标、违规使用, 正在成为农产品质量安全的源头之祸。近来出现的有毒豇豆、毒韭菜事件

都与之相关。与此同时, 食品中农药残留检测技术发展也越来越快。 
鉴于此, 本刊特别策划了“食品农药残留检测”专题, 由国家食品安全风险评估中心赵云峰教授担任专题

主编, 围绕食品中农药残留的检测方法(检测新技术、快速检测技术、多残留检测技术等)、残留分布与消除规
律、风险评估、检测机理等多方面展开讨论, 计划在 2013年初出版。编辑部特向各位专家诚征惠稿, 综述、
研究论文均可, 以期进一步提升该专题的学术质量和影响力。请在 2012年 12月 15日前通过网站或 Email投
稿。我们将快速处理并优先发表专题论文。 

投稿方式： 
网站：www.chinafoodj.com 
Email：jfoodsq@126.com 

《食品安全质量检测学报》编辑部 
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