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加工条件对富硒绿叶蔬菜汁品质稳定性的影响�

张 敏心�， 曹 平�

（�	无锡轻工大学食品学院，江苏无锡������；�	北京航天医学工程研究所，北京������）

摘 要：探讨了�种富硒绿叶蔬菜在制汁过程中�个主要品质指标（叶绿素含量和硒含量）的变化

规律	着重研究了蔬菜汁漂烫、护色后杀菌等加工条件对叶绿素含量、总硒含量和有机硒比例的影

响，讨论了产前农艺富锌与产后浸泡富锌对青菜叶绿素含量的影响以及复合菜汁的叶绿素保存及

贮藏期分层问题	
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硒（�$）是人体必需的微量元素，适量的硒有保

护生物膜、消除自由基、抗癌、防衰老、增进免疫功

能等作用	缺硒可能导致癌症、心血管病和某些地

方病	由于 中国大陆9�:的地区属缺硒或轻度缺

硒地区，因此大规模的补硒已刻不容缓	目前补硒

有两种方式：一是直接服用无机硒，二是多食用富

有机硒的产品	一般认为，植物富硒比动物富硒效

率要高，且植物有机硒比无机硒有四大优越性：�）

植物有机硒的生物利用率（对人体来说，就是吸收

能力）明显高于无机硒；�）有机硒比无机硒能更有

效地提高人体血液中含硒水平；�）许多植物有机硒

的毒性比无机硒小；�）植物中普遍存在的硒蛋氨酸

等有机硒，可在人体内贮存备用	

当今食品科研一大热点是研制生理功能性食

品（�;;），而含活性微量元素硒的食品是典型的生

理功能性食品	由于微量元素硒的重要性、缺硒的

普遍性以及植物富硒产品的优越性，因此开发果蔬

类富硒产品极有意义	作者采用生长周期较短的生

� 收稿日期：����������；修订日期：����������	
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菜、菠菜和青菜作原料，通过农艺富硒，制成了富有

机硒的青绿色蔬菜汁�

目前国内外生产的蔬菜汁主要是以番茄汁为

主的非绿色酸性饮料，其��值低，易加工和贮藏�

而天然的绿色蔬菜汁，由于其��值高，需高温杀

菌，加上叶绿素的不稳定性，加工工艺要求高、难度

大�作者采用富硒蔬菜原料，对其加工条件进行研

究，为开发与应用提供了一定的依据�

� 材料与方法

��� 试验步骤及测试仪器

富硒试验在无锡市蠡园乡夏家边园艺场进行�

选取�种适合饮料加工的绿叶蔬菜：生菜、菠菜和

青菜，其品种分别为散叶生菜、江菠二号和新杂一

号�根据对原料硒含量的需要，取一定浓度的

�����	�溶液在离正常收获前
天内对每种蔬菜进

行喷洒富硒处理，每种处理的土地面积约��
�，喷

洒处理分�次进行，间隔时间为���，每个处理总

喷洒量为��，溶液用去离子水配制�

富硒青绿色蔬菜饮料加工工艺主要由清洗、除

蜡、烫漂及护色、打浆、均质、调味、杀菌、测定等步

骤组成�用分光光度法测其总硒含量及有机硒比

例�测硒采用
��分光光度计（测试灵敏度为����

��／�），取样称重采用德国产���������电子微量分

析天平（称量精度为����
�）�样品预处理采用

�����多功能食品粉碎机�

采用简便实用的�����二氨基联苯胺萃取分光

光度法进行硒含量的测试�总硒测定基本步骤按植

物中硒的检测法［�］，对天然样品中有机硒的测试一

般采取将总硒分离成无机部分和有机部分分别加

以测试的方法�据报道，目前已应用的分离方法有

价态分析法、有机溶剂萃取法和透析法�种
［�］�作

者采用分离精度较高、测试时间较短的价态分析

法�

采用丙酮�乙醚抽提法测定样品中的叶绿素�护

色后锌离子含量的测试采用双硫腙显色法［�］�

��� 试剂

�����二氨基联苯胺（� !）、乙二胺四乙酸二

钠（"�# ����）、溴麝香草酚蓝指示剂、双硫腙四氯

化碳、溴甲酚绿指示剂均为 $级�

��� 试验指标

�）蔬菜试样中总硒质量分数（��／�）和有机硒

占总硒的比例（%）�代表该蔬菜加工前的初始硒含

量�

�）蔬菜原汁或蔬菜饮料中总硒质量分数（��／

�）和有机硒占总硒的比例（%）�代表该蔬菜加工后

的硒含量�

�）总叶绿素质量浓度（
�／�）�

� 结果与分析

��� 蔬菜汁加工条件对叶绿素含量的影响

����� 漂烫对叶绿素含量的影响 叶绿素属四吡

咯（&’���(�）构成的卟吩类化合物�卟啉（&����’��)）

结构中的金属元素是镁，叶绿素在活细胞中与蛋白

质体结合，当细胞死亡后，即从质体中释出�游离叶

绿素很不稳定，对光和热敏感，在稀碱液中可皂化

水解为颜色仍为鲜绿色的叶绿酸（盐）、叶绿醇及甲

醇，在酸性条件下其分子中的镁原子可为氢取代，

生成暗绿色至绿褐色的脱镁叶绿素�由于叶绿素在

受热时不稳定，因此漂烫对叶绿素有一定的破坏作

用［�］，但漂烫后未损失的叶绿素可转变成有稳定绿

色的叶绿酸盐�为了确定漂烫液��值对叶绿素含

量的影响，作者进行了��值对�种绿叶蔬菜的叶

绿素含量的影响试验�由表�可知，碱漂烫对残余

叶绿素的保存最佳�为了确定较佳的漂烫时间和温

度，进行了两因素的正交试验�其因素水平表见表

�，试验结果见表��影响叶绿素含量的主次因素及

最优水平为：漂烫时间（水平�）、漂烫温度（水平�）�

表� 不同��值的漂烫液对�种绿叶蔬菜的叶绿素质量浓度的影响（漂烫时间����，温度	
�）

�
��� ����������������������
������������������������������������������������������������
���� 
�／�

菜 种
处 理 方 式

漂烫前 碱漂烫（��*） 水漂烫（��
） 酸漂烫（���）

青菜 ���+* *�
� *�
� ��*�

生菜 *��* +�+� ���� ��
�

菠菜 ���+
 ����� *��� ��
�
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表� 漂烫试验因素水平表

����� �����	
���
���

���
���������
�


因素 水平� 水平� 水平�

漂烫温度／� �� �� ��

漂烫时间／�	
 � � �

表� 漂烫试验正交表和测试结果

����� ����	�������
��
�
���	�
�
�
���
���������
�


试验号
漂烫温度／

�

漂烫时间／

�	


叶绿素质量

浓度／（��／
）

� �� � ����

� �� � ����

� �� � ����

� �� � ����

� �� � ����

� �� � ����

� �� � ����

� �� � ����

� �� � ����

水平�� ����� �����

水平�� ����� �����

水平�� ���� ����

极差 ���� ����

����� 护色后杀菌对叶绿素含量的影响 在适当

条件下叶绿素分子中的镁原子可为铜锌离子所取

代［�］�取代后的叶绿素较为稳定，且呈鲜绿色�由于

锌属对人体有益的微量元素，而铜是食品中严格限

量的金属元素，因此采用锌离子护色�根据经验，取

护色时间为����为了探讨不同质量分数锌离子浓

度对色泽的影响，对�种蔬菜进行锌离子浸泡后杀

菌试验，结果见表��由表可知，护色液�
��质量分

数需达���������／�才可获得较好色泽�青菜护

色后在不同杀菌时间下的叶绿素质量浓度见表��

由表可见，���	
后叶绿素质量浓度趋于稳定�
表� 不同杀菌时间下青菜的叶绿素质量浓度（����）

����� �����
�	����

�������
�������
����������

�����	���
��	�
�����������


杀菌时间／�	
 叶绿素质量浓度／（��／
）

� ����

�� ����

�� ����

�� ����

�� ����

表� 不同质量分数锌离子处理对�种蔬菜叶绿素质量浓度和色泽的影响（����加热 ���后测得）

����� !�����
�������	���"��#�	���

���
�
�����
����
�	����

�������
�����
�	����	��$���
���	����������
�
 ��／%

菜种
护色液�
��质量分数／（��／�）

� �� ��� ��� ���

青菜 ����（黄褐色） ����（暗绿色） ����（暗绿色） ����（鲜绿色） ����（鲜绿色）

生菜 ����（黄褐色） ����（暗绿色） ����（暗绿色） ����（鲜绿色） ����（鲜绿色）

菠菜 ����（黄褐色） ����（暗绿色） ����（暗绿色） ����（鲜绿色） ����（鲜绿色）

��� 蔬菜汁加工条件对总硒含量和有机硒比例的

影响

漂烫和杀菌过程对富硒青菜汁中总硒含量和

有机硒比例的影响见表��漂烫对总硒含量的影响

远大于杀菌过程，原因是漂烫过程中总硒会从菜样

表� 漂烫和杀菌过程对富硒青菜汁中总硒含量和

有机硒比例的影响（�&’）

����� !�����
���
����������
��	�
�������������
(�

�����������	�����(���	���������(�)��	�����

�����
��������*����


加工条件
总硒质量分数／

（��／�）

有机硒

比例／�

漂烫（���，��	
）
前 ���� ����

后 ���� ����

杀菌（����，����）
前 ���� ����

后 ���� ����

中渗出到漂烫液中，但杀菌过程则是针对整个菜

汁，因此损失较小�而杀菌过程对有机硒比例的影

响远大于漂烫，主要原因是杀菌温度远高于漂烫温

度的缘故�

� 讨论

��� 产前农艺富锌与产后浸泡富锌对青菜中叶绿

素含量的影响

由于产前农艺富锌可避免产后长时间的浸泡

富锌，为比较产前农艺富锌与产后浸泡富锌对产品

叶绿素含量的影响，作者对青菜进行了收获前�天

喷锌试验，产后锌浓度测试及漂烫和杀菌后色泽结

果见表��

根据不同锌含量的菜样在漂烫和杀菌后的色
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泽，可确定�����质量浓度范围为���������

��／	
�
表� 青菜喷锌后富集效果及漂烫和杀菌后色泽

����� ����	
�����
��
	����	����	
���
���
�

����	
��������
����������

�����质量浓度／

（��／	
）

菜样中锌质量

分数／（��／�）

漂烫和杀菌后

色泽

� ��� 黄褐色

��� ���� 黄褐色

���� ����
 暗绿色

���� ����� 鲜绿色

���� ����� 鲜绿色

��� 复合菜汁的叶绿素保存及分层问题

为了克服单一菜汁营养成分单调的弱点，应大

力发展复合菜汁�为了探讨复合菜汁的加工条件对

叶绿素保存的影响，进行了复合菜汁（生菜、菠菜和

青菜按�����混合）在漂烫和杀菌期间的护色处

理，结果见表��由表可见，复合菜汁经过护色处理，

叶绿素保存与单一菜汁基本相似�
表� 复合菜汁在漂烫和杀菌期间的护色处理及

叶绿素保存（���）

����� ��
�
���������	
�����
���	���
����	�����
�

�
�
����
���	
����������	
��������
����������

加工护色条件
叶绿素质量浓度／

（	�／
）

碱漂烫护色（���，�	��）
前 �����

后 ����

锌护色后杀菌（��
�，����）
前 ��
�

后 ��
�

由于菜汁中含有较多的蛋白质、纤维素和木质

素，虽采用过滤和均质，但长时间静置会发生沉降，

产生分层现象�为了解决分层问题，采用了多种稳

定剂做对比 试验，结果见表��由表可见，海藻酸钠

对复合菜汁具有较好的防止沉降的作用�
表 不同稳定剂对复合菜汁分层的影响

���� ���
	��������
�
����������
����
�����������
��

���

	�����
����	


名称 添加量／（	�／	
）
�个月贮藏后

分层现象

��� ��� 明显

��� ��� 明显

��� ��� 明显

海藻酸钠 ��� 不明显

注：� 为丹尼斯克中国公司提供的复合稳定剂�

! 结 论

�）碱漂烫（���）对残余叶绿素的保存最佳�影

响叶绿素含量的主次因素及最优水平为：漂烫时间

（�	��）、漂烫温度（���）�

�）护色液����质量分数需达���������／�

才可获得较好色泽�

�）漂烫对总硒含量的影响远大于杀菌过程，而

杀菌过程对有机硒比例的影响远大于漂烫�

�）产前农艺富锌喷����� 质量浓度范围为

�����������／	
�

�）复合菜汁经过护色处理，叶绿素保存与单一

菜汁基本相似�海藻酸钠对复合菜汁具有较好的防

止沉降的作用�
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