
!""!#$

%&’#!()*&#$)!""!

食品工业科技

速冻荷兰豆生产中
热烫和单体速冻工艺的优化研究

摘 要 通过对速冻荷兰豆生产中两个重要工序的研究，完善和

优化了热烫及单体速冻的工艺条件。
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荷兰豆（234 5&67）色泽青绿，味美香甜 )组织脆
嫩，食之无纤维感，营养丰富，每 ’""8 嫩豆荚含水分
$"#’9$:#(8、碳水化合物 ’1#19!;#:8、蛋白质 1#19
’"#(8、脂肪 "#’9"#08、胡萝卜素 "#’-9"#((<8=’>及其它
营养素，因此它受到各国人们的喜爱。但生鲜荷兰豆

常温贮存和长途运输会造成品质下降，所以它一部

分用作生鲜蔬菜就近销售食用外，其余部分用来加

工外销速冻荷兰豆。作者在完善速冻荷兰豆的工艺

参数、优化工艺条件方面作了研究，用此指导生产，

将使生产处于较优水平。

! 材料与方法
!"! 材料与设备
荷兰豆 品种为台中 ’’号，广东东莞产；
过氧化氢、愈创木酚 均为国产分析纯。

数显插入式测温计，中粮深圳信中出口食品工

贸公司从法国进口的二段式单体速冻食品生产线。

!"# 工艺流程
荷兰豆!拣选!去端去筋!清洗!热烫!冷却!检

查!预冷!沥水!单体速冻!检查!包装!贮藏!单体速冻
荷兰豆（!"# ,-. ,/01）

!"$ 热烫工艺条件的确定
热烫温度和时间是影响热烫效果的主要因素。

按照食品热处理的有关理论，热处理的温度越高，热

处理的时间越短，食品的营养成分损失就越少，食品

的感官品质就越高。所以，结合设备的实际情况，荷

兰豆热烫时的热水温度只能选取 ’""?以下的温度，
但考虑到水沸腾时物料流动方向难以控制，并考虑

加工地海拔高度对水温的影响及实际生产的可操作

性 （调节热烫时间较调节热烫温度容易且快捷），选

取 ;-9;0?为热烫时热水的温度，分别以 "、’"、!"、
("、(-、1"、1-、-"、--、0"、$-、;"7 为热烫时间进行热
烫实验（热烫后立即用水冷却至室温），以过氧化酶

实验和感官评定作为主要实验指标，确定最佳热烫

工艺条件。

!"% 过氧化酶实验
取 19- 个热烫冷却后的豆荚，切成小片放入洁

净的 -"<@ 比色管中，然后准确加入 !A的过氧化氢
水溶液 ’"<@，振荡 ’"7，最后再准确加入 ’A愈创木
酚的乙醇溶液 ’"<@，开始计时并振荡数秒，静置，观
察豆荚是否变色，并记录开始变色的时间。若变色时

间小于 0"7，称过氧化酶实验阳性，表明豆荚热烫不
足，速冻荷兰豆在贮运环境中可能发生酶促褐变，造

成品质下降；若变色时间大于 0"7，称过氧化酶实验
阴性，表明热烫使豆荚中的容易发生酶促褐变的酶

类失活，速冻荷兰豆在贮运环境中就不可能发生酶

促褐变，产品品质得到保证；但若变色时间大于数分

钟，虽然属于过氧化酶实验阳性，而此时豆荚热烫灭

酶的同时，它会发生变色、软烂等质量问题，故称此

为热烫过度。

!"& 速冻工艺条件的确定
影响速冻的因素很多，当设备和物料的种类选

定后，为了便于生产和控制速冻工艺及过程，结合速

冻设备和速冻食品生产工艺原理，选用速冻间冷空

气温度为/(:9/1"?、荷兰豆厚度为 1"<<、分别以不
同的速冻时间和不同的冷空气流速进行速冻实验，

荷兰豆经不同速冻时间和在不同流速的冷空气中速

冻后测定速冻荷兰豆的几何中心温度、产品品质及

速冻时流态化的程度，从而确定最佳速冻工艺条件。
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! 结果与讨论
!"# 热烫工艺条件的确定
见表 8。
由实验结果可知，当豆荚不经过热烫处理时，过

氧化酶实验呈现阳性，豆荚全部褐变，且变色非常严

重，这是由于豆荚中的过氧化酶、过氧化物酶等酶类

的活性依然存在，愈创木酚在这些酶类的作用下，被

过氧化氢氧化成褐色的四愈木醌，这表明荷兰豆速

冻前一定要热烫灭酶，否则速冻荷兰豆在贮运过程

中会产生酶促褐变，造成其品质下降；当豆荚热烫处

理不足（热烫时间!9:1）时，过氧化酶实验呈现阳性，
豆荚有不同程度的褐变，褐变的程度随热烫时间的

延长而减轻，这是由于豆荚中的酶类仍然具有活性，

但其活性已有所下降，且随热烫时间的延长其活性

越弱，它酶促过氧化氢氧化愈创木酚成褐色的四愈

木醌的能力也越来越弱，所以豆荚的褐变程度随热

烫时间的延长而越来越少，这表明这种热烫不足的

荷兰豆在贮运过程中也会产生酶促褐变 （只不过其

褐变的程度较未热烫的荷兰豆为轻而已），自然它也

会造成其品质不同程度的下降；当热烫时间为";51
时，过氧化酶实验阴性，这是由于豆荚中的酶类已经

失活，它当然不能酶促过氧化氢氧化愈创木酚成褐

色的四愈木醌，所以豆荚没有褐变，这表明适度的热

烫可以使速冻荷兰豆在贮运过程中不会发生因酶促

褐变而使其品质下降；但当热烫时间为 :5<::1 时，
豆荚的感官品质虽然达到食用时的最佳状态，但是

考虑到速冻荷兰豆一般在食用时还要进行一次加热

处理，所以热烫后的荷兰豆应该“较熟”，最好不要

“熟”，不能“过熟”，更不能“变黄”、“软烂”；当热烫时

间"=51 时，豆荚的感官品质开始下降，且随着热烫
时间的增加豆荚的感官品质下降的越严重：豆荚颜

色变黄、组织软烂、无豆荚应有的滋味和气味。综合

以上分析，为了保证消费者在食用荷兰豆时有良好

的品质，荷兰豆热烫的工艺条件应该是使速冻荷兰

豆在冻藏条件下在保质期内不会酶促褐变，同时豆

荚为亮绿色，具豆香气味，口感豆荚“较熟”，组织脆

性适中为佳。满足此条件的荷兰豆豆荚最佳热烫工

艺条件为：热烫温度 >:<>=?、热烫时间 ;5<;:1。
为了减少实验工作量，实验是在实验室条件下

进行的。在得到上述结果后，用此结果进行小试、中

试，结合实际生产中存在的各种因素，热烫工艺条件

调整为：热烫温度 >:<>=?、热烫时间 ;5<:51。实验同
时得出具体热烫时间的选择要根据荷兰豆的成熟度

和新鲜度作适当的调整：当荷兰豆的成熟度较低（即

较嫩）时，热烫时间要短些；当新鲜度较高时，热烫时

间要短些，反之亦然。

此结果与有些报道的 >5<855?、=5<>51 热烫工
艺相比，参数区间更小，时间也更短，工艺条件得到

优化。

!"! 速冻工艺条件的确定
46468 冷空气流速的确定 单体速冻的关键技术之
一是如何使物料成流态化，影响物料流态化的主要

因素有冷空气的流速、设备、物料厚度等。当设备选

定后，它已无法改变流态化效果。实际生产中物料厚

度也是不易改变的 （需要反复调节 : 个无级调速电
机转速才能平衡物料流量），同时物料厚度也会影响

产品产量，所以通过改变物料厚度来实现流态化是

不科学的。而空速是最容易改变的（调节 8个无级调
速电机的转速），也是改变流态化效果最有效的手

段。所以，实验以冷空气流速为变量，进行流态化效

果实验，结果见表 4。
由实验结果看出，当第一冻结区@预冷和表层冻

结区A和第二冻结区@深层冻结区 A空速分别为 ;B C 1
和 9B C 1时，物料在第一冻结区成微微的 “沸腾”状
态，在第二冻结区处于静态，这是由于空速不够大，

没有把豆荚吹起，所以没有实现流态化，结果在冻结

过程中粘连在一起，造成没有实现“单体”和中心温

度不够。当第一冻结区和第二冻结区空速分别达到

:<= B C 1 和 ;<: B C 1 时，物料在两区均成“沸腾”状
态，这是由于空速足够大，把豆荚吹起，实现了流态

热烫时间（1） 过氧化酶实验结果 豆荚感官评定结果

5
85
45
95
9:
;5
;:
:5
::
=5
7:
>5

D D D D D D D D D
D D D D D D D D
D D D D D D
D D D
D
E
E
E
E
E
E
E

豆荚组织坚硬，脆性很大，一折即断，深绿色，无豆香气，有很浓的生豆味

豆荚组织坚硬，一折即断，淡的亮绿色，基本无香气，口感脆性很大，有很浓的生豆味

豆荚组织坚实，易折断，亮绿色，有豆香气，口感脆性较大，有较浓的生豆味

豆荚组织良好，不易折断，亮绿色，有浓的豆香气，口感脆性适中，有浓的生豆味

豆荚组织良好，亮绿色，有浓的豆香气，口感脆性适中，有生豆味

豆荚组织良好，亮绿色，有浓的豆香气，气味清香，口感脆性适中，有生豆味

豆荚组织良好，亮绿色，有浓的豆香气，口感脆性适中，有点生豆味

豆荚组织良好，亮绿色，有浓的豆香气，口感脆性适中，可以食用

豆荚组织良好，亮绿色，有豆香气味，口感脆性适中，可以食用

豆荚组织松软，亮绿色，有淡的豆香气味，口感脆性基本适中，食用时有点软绵感

豆荚组织较松软，绿色中泛点黄色，有很淡的豆香气味，口感脆性较小，口感组织软绵

豆荚组织很松软，部分豆荚开始开裂、软烂，黄绿色，基本无豆味，口感组织较软绵

表 8 热烫温度为 >:<>=?、荷兰豆经不同热烫时间时实验结果

注：“D”表示过氧化酶实验为阳性，“D”越多表示褐变越严重；“E”表示过氧化酶实验为阴性
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实验

号

表层冻结区

空速+, - ./ 豆荚在网带上的状态
深层冻结

空速+, - ./ 豆荚在网带上的状态
速冻荷兰豆品质评定

（相关部分）

’ 0 成微微的“沸腾”状 ( 滞留于网带上) 基本上处于
静止状态

粘连较多，粘连者中心温

度1’!21’34

! 3 有起有落，成“沸腾”状 0 有起有落，成轻微“沸腾”状
单体，不粘连，中心温度达

到1’5#!4

( 6 有起有落，成“沸腾”状，程度较大 3 有起有落，成“沸腾”状
单体，不粘连，中心温度

1’5#$4

0 $ 有起有落，成剧烈的“沸腾”状，有一部

分豆荚悬浮于气流中，出现夹带现象
6 有起有落，成“沸腾”状，程度

较大

单体，不粘连，中心温度

1’7#"4

表 ! 空气温度1(5210"4、豆荚初温 34、速冻时间 3,89、物料厚度约 0",,时不同空速时的流态化实验结果

化，物料在冻结过程中始终被冷空气包围而不能与

豆荚接触，所以豆荚不会粘连在一起，同时速冻荷兰

豆中心温度也达到1’54以下。当第一冻结区冷空速
达到 $, - . 时，物料在该区成剧烈的“沸腾”状态，造
成夹带，导致流态化恶化。由此可以得出在实验条件

下，理想的流态化条件是第一和第二冻结区冷空速

分别为 326 , - .和 023 , - .。
!#!#! 速冻时间的确定 在流态化实验基础上，选
用速冻间冷空气温度为1(5210"4、第一冻结区空速
为 326 , - .、第二冻结区空速 023 , - .、荷兰豆厚度
为 0",,、荷兰豆进入速冻间的初始温度为 34的条
件下，分别以 ’、!、(、0、3、6 ,89 的速冻时间进行速
冻实验，以速冻荷兰豆的几何中心温度为主要的实

验指标确定最佳的工艺条件，实验结果见表 (。若以
速冻时间 :为横坐标，以豆荚的几何中心温度 ;为纵
坐标，绘制速冻曲线，如图 ’所示。
从实验结果表 ( 和图 ’ 可以看出，在实验条件

下，经 ’,89 速冻，荷兰豆的温度迅速下降，表面已经
形成冰衣，这是由于高速低温的冷空气使荷兰豆温

度迅速下降，其表面温度最低，并很快达到了水的冰

点，此时荷兰豆表面的水分被冻结形成了薄冰层，也

就是冰衣，但由于冷能传递是由表及里的，因此荷兰

豆温度分布是由表面到几何中心成递增梯度的，此

时荷兰豆内部温度还没有达到其冰点，荷兰豆内部

的水就不能结冰，自然荷兰豆没有冻结，但由于冰衣

存在，所以使之有点变硬；当速冻时间在 ’2(,89 之
间时，豆荚温度下降非常缓慢，这是由于随着速冻的

进行，荷兰豆温度达到了其冰点，荷兰豆组织内大部

分水分被冻结形成了冰，而此时因水冻结成冰放出

了大量潜热，荷兰豆内部的这些潜热不能及时被导

出，在此阶段由于形成了大量的冰晶体，所以豆荚变

硬；当速冻时间超过 (,89 时，豆荚的温度下降开始
加快，这是由于随着速冻的进行，荷兰豆组织内能用

于冻结的水越来越少，冷空气能比较及时地带走豆

荚热量及少量潜热的缘故，此时荷兰豆组织内有更

多的冰晶体存在，所以荷兰豆变得更硬；当速冻时间

超过 0,89 时，豆荚的温度下降更快，这是由于随着
速冻过程的进行，荷兰豆组织内能用于冻结的水更

少，冷空气能更及时地带走豆荚热量的缘故，此时荷

兰豆组织内有更多的冰晶体存在，所以荷兰豆变得

很硬；当速冻时间为 3,89 时，荷兰豆几何中心温度
降到1’54，荷兰豆各项指标已达到要求；当速冻时
间超过 3,89 时，荷兰豆的几何中心温度已经降
到1’54以下，但温度下降趋缓，这是由于荷兰豆
与冷空气的温差已经较小，导致制冷效果下降之

故。可见当速冻时间超过 3,89 时，荷兰豆的几何中
心温度下降将会更慢，而且制冷效果大大降低，造成

生产成本增加，从速冻食品加工原理和冷藏链的要

求，食品速冻到1’54已经符合要求，也就是速冻

速冻时间+,89/ 豆荚中心温度+4/ 豆荚感官评定结果

’
!
(
0
3
6

1’#"
1!#’
1(#0
15#$
1’5#’
1!!#(

表面有冰衣，豆荚有点变硬，但未冻结，单体无粘连，直条状

表面有冰衣，豆荚变硬，豆荚部分被冻结，单体无粘连，直条状

表面有冰衣，豆荚变硬，一折可断，豆荚部分被冻结，单体无粘连，直条状

表面有冰衣，豆荚较硬，一折即断，豆荚基本被冻结，单体无粘连，直条状

表面有冰衣，豆荚很硬很脆，轻折即断，已冻结，单体无粘连，直条状

表面有冰衣，豆荚很硬很脆，轻折即断，豆荚已被冻结，单体无粘连，直条状

表 ( 不同速冻时间时的速冻实验结果

注 ’：实验条件：空温1(5210"4、第一和第二冻结区空速分别为 326 , - .和 023 , - .、豆荚初温 34、物料厚度 0",,
注 !< 由于网带传速所限，前三个实验是在速冻间定时取样的
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89#%即可。
4646: 最佳速冻工艺条件 从上述两组实验结果及
其分析可知，在荷兰豆厚度为 ;599、初始温度为
8<时的最佳速冻工艺条件是速冻间冷空气温度
为=:>?=;5<、第一冻结区和第二冻结区的冷空气
流速分别为 8?@ 9 A 1和 ;?8 9 A 1、速冻时间为 89#%。
此结果与有些报道相比，增加了物料厚度这个影响

速冻效果的主要参数，同时空气温度更低，且空气流

速分段控制，速冻时间也更短，工艺得到优化。

! 结论
从研究得出，生产单体速冻荷兰豆时，热烫的最佳

工艺条件是热烫温度 B8?B@<、热烫时间 ;5?851；在热
烫后豆荚厚度为 ;599、初始温度为 8<时单体速冻
的最佳工艺条件是速冻间冷空气温度为=:>?=;5<、
第一冻结区的冷空气流速为 8?@9 A 1、第二冻结区的
冷空气流速 ;?89 A 1、速冻时间为 89#%。 这一结论
与以前的报道相比，热烫温度范围更小，热烫时间更

短，物料初温更低，冷空气温度更低，速冻时间更短，

而且增加了物料厚度这个影响流态化和速冻效果的

主要因素，同时根据速冻原理，设置不同的空气流速

进行速冻的分段控制。这些改进和措施，提高了产品

品质，降低了生产成本，同时使生产过程容易控制。
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L=\ 理工辑 \（数理科学） 半年刊
数学 力学 物理 生物 天文 地理 测绘 资源 气象 水文 海

洋 地质 地球物理学

L=N 理工辑 N（化学化工能源与材料） 半年刊 化学 化工 矿冶 石油 天然气 金属及金属工艺 煤炭 轻工
劳动保护 环境 材料

L=J 理工辑 J（工业技术） 半年刊
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