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摘  要 

在现代食品加工技术不断进步的背景下，冻干食品产业迎来了快速发展阶段，凭借能较好保留食材原有

营养、风味与形态的优势，逐渐受到市场广泛关注。与此同时，冻干食品在生产与存放过程中易出现品

质劣变问题，如何在充分保留食材营养与风味的基础上，有效解决品质下降难题，已成为当前食品行业

亟待攻克的核心议题。本文以冻干食品品质为研究核心，系统梳理原料特性、冻干工艺参数以及贮藏环

境等多重因素对产品品质产生影响的内在作用机制，并针对性探讨提升冻干食品品质的有效对策。研究

采用综合文献分析法，深入剖析冷冻速率快慢、玻璃化转变温度精准控制、包装材料阻隔性能强弱等关

键变量，对冻干食品微观结构完整性与复水性的调控作用，同时评估新型辅助冻干技术与智能化品质监

测策略在实际生产中的应用潜力。研究结果表明，原料预处理方式与冻干工艺参数的精准协同调控，是

维持冻干食品品质稳定的重要基础，而在生产中引入功能性保护剂，结合智能化模型优化生产流程，能

够显著改善产品的色泽、质构状态并提升其抗氧化性能。综上，未来冻干食品产业的高质量发展，需重

点聚焦绿色节能型冻干工艺创新、标准化品质检测体系构建以及全链条质量安全管控，逐步推动产业从

传统出口导向型模式，向高品质、高效益、可持续的现代化发展模式转型。 
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Abstract 
Against the background of continuous progress in modern food processing technology, the freeze-
dried food industry has entered a stage of rapid development. With the advantage of well retaining 
the original nutrition, flavor and shape of food materials, freeze-dried food has gradually attracted 
extensive attention from the market. At the same time, freeze-dried food is prone to quality deterio-
ration during production and storage. How to effectively solve the problem of quality decline on the 
basis of fully retaining the nutrition and flavor of food materials has become a core issue to be ur-
gently addressed in the current food industry. Taking the quality of freeze-dried food as the research 
core, this paper systematically sorts out the internal mechanism of multiple factors such as raw ma-
terial characteristics, freeze-drying process parameters and storage environment affecting product 
quality, and discusses targeted effective countermeasures to improve the quality of freeze-dried food. 
Using the comprehensive literature analysis method, this study deeply analyzes the regulatory ef-
fects of key variables such as freezing rate, precise control of glass transition temperature and bar-
rier properties of packaging materials on the microstructure integrity and rehydration capacity of 
freeze-dried food, and evaluates the application potential of new auxiliary freeze-drying technolo-
gies and intelligent quality monitoring strategies in actual production. The results show that the pre-
cise collaborative regulation of raw material pretreatment methods and freeze-drying process pa-
rameters is an important basis for maintaining the quality stability of freeze-dried food. The intro-
duction of functional protective agents in production combined with intelligent models to optimize 
the production process can significantly improve the color, texture and antioxidant properties of 
products. In conclusion, the high-quality development of the freeze-dried food industry in the future 
should focus on the innovation of green and energy-saving freeze-drying processes, the construction 
of a standardized quality detection system and the whole-chain quality and safety control, so as to 
gradually promote the transformation of the industry from the traditional export-oriented model to 
a modern development model with high quality, high efficiency and sustainability. 
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1. 引言 

1.1. 冻干食品产业发展现状与趋势 

冻干食品起源于航天食品领域，依托真空冷冻干燥技术实现水分低温升华，凭借高营养保留、复水

便捷、保质期长的核心优势，从航天场景拓展至民用食品工业。随着全球消费升级的趋势越来越明显，

加上大家对健康饮食的理念越来越认可、越来越普及，冻干食品这一品类，凭借着它自身突出的优势，

已经成为食品工业里增长速度最快的细分领域之一[1]。具体来说，它最核心的优势就是卓越的营养保留

能力，能最大程度留住食材本身的营养成分，不像一些传统加工方式会造成大量营养流失；另外，它还

有独特的酥脆口感，吃起来很有风味，而且复水特性也很便捷，不管是日常食用还是特殊场景使用，都

很方便。现在冻干食品的应用场景也越来越广，早就不局限于我们平时吃的传统果蔬脆片了已经拓展至
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高端预制菜、航天食品乃至宠物食品，市场规模持续扩大。然而，在产业快速扩张的背后，产品品质均

一性差、复水性不稳定、色泽风味劣变以及高昂的能耗成本等问题，依然制约着行业的高质量发展[2] [3]。
当前，学术界与产业界对于如何平衡干燥效率与品质保持、如何通过工艺创新解决特定原料的冻干难题

等核心议题仍存在广泛探讨，亟需系统梳理影响冻干食品品质的关键因子并探索针对性的提升策略。 

1.2. 研究目的与综述框架 

针对前面提到的冻干食品产业现存难题，本文旨在系统梳理影响其品质劣变的关键因素，深入剖析

从原料预处理、工艺参数优化到贮藏包装的全链条品质调控机制，理清各环节的影响逻辑与调控方法。

文章将按清晰逻辑展开：首先分析原料特性与预处理工艺的基础性作用，原料本身的新鲜度、成分构成，

以及清洗、切分等预处理步骤，都会直接影响后续冻干效果与产品品质。接着重点探讨冷冻干燥关键参

数(如冷冻速率、真空度等)的调控机制，以及贮藏环境(温度、湿度、包装密封性)对产品品质的影响，这

两大环节都是品质调控的核心。然后综述提升品质的技术创新与对策，同时分析果蔬类、肉类等特定品

类冻干食品的质量问题，为实际生产提供针对性参考。最后结合行业监管与标准体系，提出产业未来发

展方向与策略，展望为我国冻干食品产业高质量发展提供有价值的参考。 

2. 冻干食品品质劣变的关键影响因素 

2.1. 原料特性与预处理工艺的影响 

原料的固有特性及其初始状态从根本上决定了最终产品的品质。原料种类的差异导致细胞结构和成

分不同，直接影响冻干后的表现。例如，李兴霞等[4]研究发现，冻干苹果片因孔径较大而吸湿性强，易

发生色泽褐变；而冻干马铃薯片则因淀粉颗粒特性，吸湿后色泽变化最为显著。初始处理状态同样关键，

李建芳等[5]以米饭为对象，发现-25℃冷冻得到的冻干米饭复水性最好，表明适宜的冷冻温度能优化淀粉

微观结构，形成更均匀的孔隙。 
预处理方式是重塑微观结构、改善品质的前沿环节。除了控制冷冻温度，物理场预处理(如超声波)显

示出潜力。研究表明，优化的预处理能改善食品内部的热质传递，有助于在后续干燥中更好地保留生物

活性成分和微观结构[6]。 

2.2. 冷冻与干燥过程参数的调控机制 

冷冻阶段的核心在于控制冰晶。冷冻速率直接决定冰晶形态与大小。快速冷冻能形成细小均匀的冰

晶，从而最大程度减少对细胞结构的机械损伤[7]。反之，慢速冷冻形成的大冰晶会刺破细胞，引发汁液

渗漏，组织结构软化松散。 
干燥阶段需精确控制多个热力学参数。玻璃化转变温度(Tg)是防止结构塌陷的关键阈值。添加糖类、

醇类等保护剂可有效提高物料的 Tg，使其在干燥过程中保持玻璃态，从而维持结构稳定[8]。升华界面温

度是控制干燥速率的核心变量，合理设置可避免已干燥层过热或冻结层融化[9]。干燥时间、压力和温度

的协同优化至关重要。杨迎春等[10]在冻干酸奶块工艺优化中发现，采用较小的升温间隔和较低的终点温

度，能有效提升产品品质。 

2.3. 贮藏环境与包装材料的相互作用 

冻干食品多孔的结构使其在贮藏期极易受环境影响。贮藏温度波动会显著加速品质劣变。温度升高

不仅会增强产品的吸湿性，导致引发汁液渗漏，组织结构软化松散，还可能引发氧化等化学反应。陈秦

怡等[11]研究证实，低温贮藏是维持冻干食品长期品质稳定的有效手段。 
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包装材料的性能是抵御外界影响的最后一道防线。高阻隔性(特别是对水蒸气和氧气)的包装能有效

抑制产品“干耗”和氧化变质[12]。李涛[13]同样强调，包装材料阻隔性不足是导致食品品质下降的重要

原因之一。因此，选用耐寒性好、阻隔性高的包装材料，对保障冻干食品的货架期品质不可或缺。 

3. 特定品类冻干食品的质量问题分析 

3.1. 果蔬类：吸湿与色泽劣变 

对于果蔬冻干产品来说，想要一直保持好的品质，其实最大的麻烦就是它本身的多孔结构，这种结

构特别容易吸湿。大家应该都有过类似的体验，冻干果蔬放久了或者密封不好，就会变得潮乎乎的，其

实就是这个原因。一旦吸了水，最先出现的问题就是口感变差，原本那种脆生生的口感会完全消失，变

得软塌塌的，一点都不好吃。而且这还不是最严重的，吸湿之后，果蔬里面还会发生酶促褐变和非酶褐

变这两种反应，反映在外观上，就是颜色会慢慢变差、变暗，果蔬原有新鲜色泽逐渐消退，外观呈现灰

黑色泽变劣，丧失固有新鲜品质，感官可接受度显著下降。 
不过这里要注意，不同种类的果蔬，它们的吸湿性和变色情况差别还挺大的。这主要是因为每种果

蔬的细胞结构不一样，有的细胞排列紧密，有的比较疏松，而且它们里面含有的化学成分也各不相同，

比如糖分、维生素、酶类的含量都有差异，这些都会影响它们吸湿的快慢和变色的程度。所以说，我们

不能用一种方法去解决所有果蔬冻干产品的吸湿问题，那样效果肯定不好。必须根据具体是哪种果蔬产

品，结合它自身的特性，去针对性地优化包装，可选用密封性吸湿引发的品质劣变，延长冻干果蔬的货

架期与优良品质保有时间。 

3.2. 面米与乳制品：复水性与结构破裂 

对于冻干豆腐、米饭、酸奶块等，复水后的结构完整性和口感是关键。复水时，水分如快速从原有

微裂纹渗入，会产生应力导致产品破碎。因此，优化冻干工艺以减少初始裂纹，并控制复水温度与速度

至关重要。对于冷冻面团，冰晶的重结晶是破坏面筋网络的主因，添加亲水胶体等改良剂可有效缓解[14]。 

3.3. 肉制品与水产品：蛋白质与脂肪氧化 

肉类和水产品富含蛋白质和脂肪，在加工贮藏中易发生蛋白质变性和脂肪氧化，导致质地变硬、产

生一种难闻的异味。周鹏程和谢晶[15]指出，鱼类在冻藏过程中，内源性蛋白酶活性和脂肪氧化是品质下

降的主因。采用快速冷冻、添加天然抗氧化剂(如前述石榴提取物)以及使用高阻隔包装，是有效的解决途

径。 

4. 冻干食品品质提升的技术创新与对策 

4.1. 新型辅助技术与工艺优化策略 

为克服传统冻干能耗高、周期长的瓶颈，混合干燥与辅助技术成为研究热点。将超声波、微波、红

外等物理场技术与冻干结合，可发挥协同效应，显著强化传热传质过程，从而缩短干燥时间、降低能耗

[16]。智能化监测与控制是未来工艺优化的方向。利用人工智能和机器学习对冻干过程进行建模、监控与

优化，可实现更精准的工艺控制，提升产品品质的一致性和生产效率[17]。 

4.2. 冻干保护剂与功能性添加剂的改良作用 

在冻干食品品质提升的各类技术手段中，合理选用冻干保护剂是经典且有效的方法，广泛应用于学

术研究与工业生产领域。常用的冻干保护剂主要包括糖类(如海藻糖)、醇类(如山梨醇)及聚合物(如果胶、
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明胶)等，其作用机制主要为通过替代食材中的水分子、形成玻璃态结构，稳定蛋白质等生物大分子的空

间构象，从而抑制食品在冻干及贮藏过程中的结构塌陷与成分变性，保障产品原有品质。在冻干酸奶块

生产过程中，添加特定种类的果胶与淀粉，可显著改善产品质构，优化感官品质，提升产品市场接受度。

除传统冻干保护剂外，添加天然功能性提取物也是提升冻干食品品质的重要途径，该方法不仅可改善产

品品质，还能赋予产品额外的健康属性，契合当前消费者的健康饮食需求。相关研究表明，在冻干肉制

品中添加冻干石榴提取物，可显著改善肉制品色泽、提升其抗氧化能力，有效抑制贮藏期间的脂质氧化

反应，减少产品品质劣变。该技术路径为“清洁标签”高品质冻干食品的研发提供了新的思路，助力行

业在保障产品品质的同时，开发更具市场竞争力的健康产品。 

5. 行业监管、标准体系与发展建议 

5.1. 当前产业存在的质量隐患 

近年来，冻干食品凭借营养保留完整、储存便捷、食用性强等优势实现产业快速扩张，市场规模持

续增长、行业发展势头强劲。但在产业高速发展与市场需求不断攀升的背景下，行业粗放式扩张问题凸

显，生产加工、原料管控、品质监管等环节仍存在短板，各类潜在的质量安全隐患逐渐暴露，制约着冻

干食品产业的健康可持续发展。检测体系不完善是突出问题之一，存在检测指标覆盖不全、保质期评估

依据不足等问题[18]。原料与生产管控不严同样令人担忧，部分企业可能存在原料审核松懈、生产卫生条

件不达标等问题，增加了微生物污染和农残风险[19] [20]。 

5.2. 质量管控与标准化建设 

为保障行业健康发展，必须加强全链条质量管控。从源头严格筛选供应商和原料，在生产中精确控

制关键工序参数[21]。更重要的是，亟需完善标准与监管法规。这包括建立更科学全面的产品检测标准体

系，制定严格的工艺规范，并强化市场监管力度。 

5.3. 未来发展方向与产业策略 

未来，中国冻干食品产业应从“出口导向”转向国内外市场高质量发展[22]。发展策略上，应坚定不

移地走绿色可持续发展道路，通过推广混合干燥、余热回收、智能化控制等技术，大幅降低能耗[23]。同

时，鼓励企业向高附加值、功能性、便捷化产品转型，满足消费者多元化需求。 

6. 结论与展望 

6.1. 主要结论 

综合本文前文的分析与探讨，冻干食品的品质并非由单一因素决定，而是原料特性、冻干工艺参数、

后续贮藏环境等多种因素相互作用、协同影响的综合结果。其中，原料自身的特性作为品质形成的基础，

其新鲜度、成分构成、细胞结构等，直接决定了冻干产品的品质上限；而原料预处理工艺的科学性，如

清洗、切分、漂烫、护色等操作的合理性，也为后续冻干工艺的顺利开展和品质稳定提供了重要保障。 
在冻干核心工艺环节，对冷冻速率、真空度、升华温度、解析温度等关键参数的精准控制，是维持

产品微观结构完整、保障复水性、保留营养成分与风味的核心手段。同时，新型辅助技术的应用，如物

理场技术、智能化监测与调控技术等，能够进一步优化冻干过程，提升工艺效率与产品品质均一性；而

功能性添加剂的合理使用，包括冻干保护剂(如海藻糖、果胶等)和天然功能性提取物(如石榴提取物等)，
则能有效抑制冻干及贮藏过程中的品质劣变，同时丰富产品的健康属性。通过上述多环节、多手段的协

同配合，可系统性提升冻干食品的综合品质，解决产品复水性不稳定、色泽风味劣变、质构不佳等实际
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问题。 
然而，尽管当前冻干食品产业在品质提升技术方面取得了一定进展，行业发展势头良好，但仍面临

诸多亟待解决的挑战。在标准化方面，目前行业内尚未形成统一、完善的品质检测与生产工艺标准，不

同企业的生产规范差异较大，导致产品品质参差不齐，影响行业整体发展质量；在监管层面，针对冻干

食品的专项监管体系仍需完善，对原料质量管控、生产过程合规性监督以及市场流通环节的品质把控仍

有提升空间；此外，冻干工艺本身能耗较高的问题，也制约了产业的规模化、绿色化发展，如何研发绿

色节能型冻干技术，实现效率与能耗的平衡，成为行业可持续发展的重要课题。 

6.2. 未来展望 

结合当前冻干食品产业的发展现状和存在的问题，我认为，未来关于冻干食品的研究和实际应用，

应该重点聚焦在以下三个方面，这样才能更好地推动行业发展。 
第一点，就是要深化多技术耦合机制的研究。简单来说，就是不能只依靠单一的冻干技术，要把不

同的技术结合起来，比如现在比较热门的智能算法，用它来驱动新型的混合干燥工艺，把冻干技术和其

他干燥技术、智能调控技术结合起来，研究它们之间的协同作用，这样既能提高生产效率，又能进一步

提升产品品质，解决单一技术存在的不足。 
第二点，要针对性开发专用的品质保持技术。因为不同品类的冻干食品，特性差异很大，比如高蛋

白、高油脂的产品，像冻干肉类、水产品，它们在加工和贮藏过程中，更容易出现蛋白质变性、脂肪氧化

等问题，品质更难保持。所以未来要重点研究这类特定品类的产品，开发专门适合它们的品质保持技术，

针对性解决它们的痛点，让不同品类的冻干食品都能保持良好的品质。 
第三点，要加快构建覆盖全产业链的数字化质量追溯和标准化体系。现在很多冻干食品企业，从原

料采购、生产加工，到仓储运输、市场流通，各个环节的质量管控还不够规范，也没有完善的追溯机制，

一旦出现品质问题，很难找到原因。而且行业内也没有统一的标准，导致不同企业的产品质量参差不齐。

所以未来要尽快建立起全产业链的数字化追溯系统，同时完善标准化体系，让生产、加工、流通的每一

个环节都有章可循，能精准追溯，这样才能保证产品品质稳定。 
综合来看，未来我们要依靠技术创新和标准建设这两个核心驱动力，双管齐下，努力推动冻干食品

产业实现根本性的跨越，从现在的“能生产”，真正转变为“产得好、效益高、可持续”，让整个产业

朝着更高质量的方向发展。 
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