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蒲菜热加工中的护绿效果
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摘!要!实验研究了不同热处理条件对保持蒲菜绿色的效果!结果表明"当热处理条件为-!#5加
热-#678!热处理溶液9: 值为3(##十二烷基硫酸钠质量浓度为-;$<#=8!>质量浓度为-##
6;$<#料液体积比为-?"#锌盐为=8@’!时!蒲菜表皮色泽的A!值达3!在贮藏中能很好地保持绿色(
关键词!蒲菜$热处理$护绿
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!!蒲菜归属于香蒲科的香蒲属#"#$%!$%在我国
特别是长江以南的湖’水渠’沟塘中分布比较广泛%
多呈野生状态(蒲菜在我国作为蔬菜食用有很强的
地域性%其他国家或地区主要作为水生观赏植物%
或净化水质或药用(-)(
高等植物的绿色来自叶绿体中的叶绿素%叶绿

素分为叶绿素+和叶绿素[(叶绿素+呈蓝绿色%而
叶绿 素 [ 呈 黄 绿 色(叶 绿 素 + 的 分 子 式 为

@22:33)$E2*;#+,0."$%叶绿素 [的分子式为

@22:32)$E4*;#+,.#3$(叶绿素+%[的结构很相

似%仅是在卟啉环的"号位上有所不同%叶绿素+
为甲基%而叶绿素[为醛基(!)(绿色蔬菜热加工过
程中%细胞内酸性物质释放%使游离的绿色叶绿素
脱镁形成黄褐色的脱镁叶绿素(为顺应消费者的嗜
绿心态%!#世纪$#年代以来%人们一直在寻求保持
绿色的办法(加碱#如*;@E"$’升高9:值’短时高
温’叶绿素酶水解除掉叶绿醇基%及多法共用等%都
能不同程度地保持加工过程的绿色%但一经存放%
绿色仍不能保持(-.$"年 )OX[H,;O,报道罐装秋
葵再生出斑点状特绿#SO,P/;,OO8$%M7TKI[TKI将之
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归因于含=8叶绿素的生成(由此!叶绿素衍生物绿
色的金属配合物研究广泛展开(叶绿素分子的发色
团是带天然取代基的卟啉环中央配位电子与鳌合

*;!>形成的共扼双键闭合系统(*;!>被 :>取代

"脱镁#后!配位单元消失!绿色变为黄褐色或浅黄
色(当 :>被@H!>或=8!>等金属离子取代!配位单

元恢复!绿色再现(=8!>或@H!>形成配合物的能力

强于 *;!>!因而叶绿素锌或叶绿素铜有更稳定的
绿色(
叶绿素锌或叶绿素铜已在一些国家"如我国与

欧洲多数国家#用作食用色素!但基于 @H!> 的毒
性!有的国家如美国!不把叶绿素铜列为食品添加
剂!却允许罐装蔬菜添加=8!> 不超过326;$\;(
为此!本试验探讨在蒲菜加工中添加低于标准限量
的=8!>以保护蒲菜热烫后形成绿色的加工条件!
为蒲菜及其他果蔬加工中绿色的保持提供一定的

参考意见(

D!材料与方法

D?D!仪器与设备

CC/-!-型高温杀菌锅%上海三申仪器厂生产&

MD--#$型电子天平%上海天平仪器厂生产&3!-型
可见分光光度计%上海分析仪器厂生产(
D?E!材料与试剂
蒲菜原料由江苏省淮安市天妃宫蒲菜种植专

业户提供(原料剥去外层老化的纤维壳!选择脆嫩
的肉质茎!切成长短’粗细均一的蒲菜!以进行后续
加工处理&氯化锌!醋酸锌!硬脂酸锌!十六烷基三
甲基溴化铵!十二烷基硫酸钠均为分析纯(
D?F!实验方法

D(F(D!工艺流程!原料"挑选"切段"预处理"
热处理"冷却"加速储藏"检验

D(F(E!预处理方法!按参考文献($)!将切割好的
新鲜蒲菜用-#;$N<的)+@E"溶液浸泡-#678!除

去蒲菜表面的蜡质!有利于=8!>向蒲菜组织中渗
透!并与叶绿素反应生成叶绿素锌复合物&加速储
藏方法%将处理后的蒲菜在";$<的柠檬酸溶液中
浸泡储藏(
D(F(F!护绿效果测定!按参考文献("!2)!采用

B@/]!型全自动色差测定仪测定蒲菜表皮的色泽
"<!+![#(其中!<值表示亮度!<值越大亮度越大&

[值表示有色物质的黄蓝偏向!正值越大越偏向黄
色!而负值越大则越偏向蓝色&+值表示有色物质的
红绿偏向!正值越大越偏向红色!而负值越大则越

偏向绿色(因此!A!值的大小可以用来判断果蔬表
面绿色保持效果的指标!A!值越大!则绿色保持的
效果越好(
D(F(G!蒲菜组织中锌含量的测定!采用二硫腙比
色法!在测定中对每个样品重复测"次!取其平
均值(
D(F(H!%@含量测定!用!!4/二氯靛酚法(
D(F(I!蒲菜质构测定!采用物性测试仪"BD(
1B!7#测定!模具为 D$<̂ _M!切割前刀片速度为

2(#66$T!切割时速度为-(#66$T!切割后速度
为2(#66$T&用切断蒲菜的最大力为剪切强度"-#
来衡量热处理对蒲菜质构的破坏程度!剪切强度越
小!表明热处理对蒲菜质构的破坏程度越大(
D(F(J!结果分析!各个处理样品之间的色泽差异
显著性采用’/检验法判断(

E!结果与分析

E?D!不同锌盐种类对护绿效果的影响!
蒲菜预处理后!分别使用氯化锌’醋酸锌’硬脂

酸锌配制成=8!>质量浓度为-##6;$<的溶液!以

."料#?."液#‘-?"的比例在-!#5下分别加热

!#678!冷却后检测蒲菜表皮的色泽!结果见表-(

表D!不同锌盐对护绿效果的影响

9&A?D!94..((.<0"(6+((.$.%0K%EL <"%0&+%+%3/&’0/"%04.

3$..%%.//M$./.$-&0+"%

锌盐种类
A!值测定结果

第-次 第!次 第"次

氯化锌 .(-- 3(24 4(0-

醋酸锌 $(!2 "(!. "(#2

硬脂酸锌 -(-$ -(#2 #(.-

!!由表-可以看出!氯化锌的护绿效果最好!而
硬脂酸锌的效果最差!并且这"个处理之间的差异
非常显著"/##(#-#(硬脂酸锌护绿效果差的原因
是由于硬脂酸锌为有机锌!溶解性较差&氯化锌的
护绿效果优于醋酸锌的原因可能是由于阴离子在

透过细胞膜时存在的阻力不同(氯离子的体积较
小!很容易透过细胞膜!细胞膜内外两侧的陶南效
应很小!使得细胞膜内的有效锌离子质量浓度较
大!生成的叶绿素锌复合物较多!故护绿效果好(因
此!在后续实验中!确定护绿用锌盐为氯化锌(
E?E!热处理溶液的M7值对护绿效果的影响
用氯化锌配制-##6;$<的溶液!用氢氧化钠

和柠檬酸溶液调9: 值分别为2(#!4(#!3(#!0(#!
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.(#!-#(#(将预处理好的蒲菜以."料#?."液#‘
-?"放入热处理溶液中!在-!#5下加热!#678!
冷却后检测蒲菜表皮色泽!结果见图-(

图D!热处理溶液的M7值对K%EL护绿效果的影响

N+3?D!94..((.<0"(M7"(4.&080$.&0:.%0/"’#0+"%"%

04.3$..%%.//M$./.$-&0+"%

!!从图-可以看出!当9:值从2(#上升到0(#时
护绿效果明显!而9:值继续增加时!护绿效果反
而下降(这是由于偏酸性条件下!叶绿素分子的电
负性减小!较难吸附带正电荷的锌离子!不易生成
叶绿素锌复合物$偏碱性条件下!叶绿素分子的电
负性增大!较容易吸附带正电荷的锌离子!且9:
值增大有利于卟啉环中的 :>被=8!>竞争性取代!
但在较强的碱性条件下!由于产生锌离子沉淀!其
有效质量浓度减小!叶绿素锌络合物的生成量反而
下降%"!0&(从不同9:值下的蒲菜表皮A!值的统计
分析可知’于9:值2(#和4(#!3(#和0(#分别处
理的蒲菜表皮的A!值之间无显著差异!而9:值
4(#和3(#处理的蒲菜表皮A!值之间有显著性差异
"/##(#-#!并且当热处理溶液的9:值大于0(#时!
热处理的蒲菜略有氨味!完全失去了蒲菜应有的香
味(因此!本试验确定热处理溶液的9:值为3(#(
E?F!热处理溶液中锌离子质量浓度和料液比对护
绿效果的影响

热处理溶液中锌离子质量浓度越高!料液体积
比越大!叶绿素与锌的复合反应越快!达到反应平
衡的时间越短!并且溶液中锌离子质量浓度也要达
到一定值才会生成叶绿素锌复合物(在CKI+8NO,’
的回流加热豌豆泥实验中!锌离子质量浓度需要达
到!26;(<才能生成叶绿素锌络合物(由于国家标
准规定的果蔬中的=8!>残留量最大为326;(\;!
且在预备试验中发现当热处理溶液中=8!>的质量
浓度小于2#6;(<时!蒲菜在-!#5下加热!#678
无任何明显的护绿效果(因此!试验确定热处理溶
液中=8!>的质量浓度为-##6;(<!在-!#5下加
热!#678条件下研究料液体积比分别为-?-!-?
!!-?"!-?$(对蒲菜的锌含量和护绿效果的影响
见表!(

表E!不同料液比对蒲菜锌含量和护绿效果的影响

9&A?E!94..((.<0"(6+((.$.%0$&0+""(/&:M’.0"’+O#+6"%04.

K%EL <"%<.%0$&0+"%&%63$..%%.//M$./.$-&0+"%"(

!"#$%&%’()*&(%2?

项 目
料液体积
比-?-

料液体积
比-?!

料液体积
比-?"

料液体积
比-?$

锌质量分数(
"6;(\;# 24 40 34 0-

护绿效果

A+值 "("4 2(#$ .(-- 0(--

!!从表!可以看出!液料体积比从-?-增大到

-?$时!蒲菜内的锌含量也随之增加!之间存在一
定的线性关系"0!‘#(.4#(而蒲菜表皮的A!值的
变化是随料液体积比的增大先增大!后变平缓(统
计分析表明!液料体积比!?-与"?-处理的蒲菜
表皮A!值之间有明显的差异!而液料体积比"?-
与$?-处理样之间则无明显的差异"/‘#(#-#!对
样品的感观评定也显示了同样的结果(由于国家标
准 规 定 在 加 工 蔬 菜 中 锌 的 质 量 分 数 应 小 于

326;(\;!因此本试验确定热处理溶液中锌离子质
量分数为-##6;(\;!料液体积比为-?"(
E?G!阴离子!阳离子表面活性剂对锌离子护绿的
影响

叶绿素与锌反应生成叶绿素锌复合物!与叶绿
素分子的电负性有关(改变细胞膜的电负性将影响
叶绿素锌复合物的形成(当细胞膜的电负性降低!
即正电性上升!它将阻止锌离子扩散到细胞内与叶
绿素分子发生反应$当细胞膜的电负性上升!可吸
附铜)锌等带正电的金属离子扩散到细胞膜内!从
而增加复合反应的速度%!!4&(为了降低锌离子护绿
的反应条件!在9: 值为3)锌盐为氯化锌)=8!>的
质量浓度为-##6;(<)料液体积比为-?"的热处
理溶液中分别添加-;(<十六烷基三甲基溴化铵)
十二烷基硫酸钠"CYC#!对照组不添加任何表面活
性剂!这"组样品均在-!#5加热!#678!以研究
不同表面活性剂对蒲菜表皮色泽和感观评定的影

响!结果见表"(
表F!不同表面活性剂对热处理蒲菜表皮色泽的影响

9&A?F!94..((.<0"(/#$(&<.&<0+-.0+"%/"%04./#$(&<.<"’"$

"(4.&0.6!"#$%&%’()*&(%2?

活性剂
种 类

A!值测定结果
第-次 第!次 第"次

感观评定

十二烷基
硫酸钠 3(2$ 0(!. 3(!- 黄绿色

十六烷基
三甲基溴化铵 A#(#3 #(-! A#(#2 黄褐色

对 照 4($0 0("! 3(3- 黄绿色
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!!从表"可以看出!十六烷基三甲基溴化铵处理
的蒲菜表皮色泽明显劣于对照组和十二烷基硫酸

钠处理组!而十二烷基硫酸钠处理组和对照组之间
无明显差异!感观评定也证实了这个结论(这是因
为!在确定的处理溶液9: 值下!叶绿素锌复合物
的生成量是一定的!阴离子表面活性剂的加入!只
是加快了反应平衡点到达的速度""#(因此!在热处
理溶液中添加-;$<十二烷基硫酸钠以研究-!#
5下不同反应时间锌离子护绿的效果!结果见图!(

图E!DEPQ热处理时间对K%EL护绿的影响

N+3?E!94..((.<0"(4.&080$.&0:.%00+:."%04.3$..%8

%.//M$./.$-&0+"%C+04K%EL

!!从图!中可以看出!蒲菜在-!#5加热时!蒲
菜表皮色泽的A+值先减小!增大后继续加热又略
微减小(这是因为加热时!叶绿素先和细胞内的酸
性物质发生反应!叶绿素分子中的镁离子被 :>取

代生成脱镁叶绿素而使表皮A!值减小!然后锌离
子渗透细胞膜与叶绿素发生复合反应而使蒲菜重

新显示绿色(但是!生成的叶绿素锌复合物在高温
条件下也会发生降解反应!使绿色消褪(从添加十
二烷基硫酸钠处理的样品与对照组相比较可知!十
二烷基硫酸钠可缩短护绿所需反应时间!并且叶绿
素与锌复合反应生成了对高温和酸性条件稳定的

叶绿素锌复合物!较快的反应速度可减少游离叶绿
素的含量!防止游离叶绿素受高温的破坏"3!.#!同时
也使成品中的叶绿素锌复合物含量较大(从试验可
知!在热处理溶液中添加十二烷基硫酸钠后!热处
理时间可缩短至-#678即可有效地保持蒲菜的绿
色!并且热处理时间缩短可减轻非酶褐变的程度(
因此!本试验确定热处理时间为-#678(
E?H!热处理蒲菜的营养及质构变化
在果蔬加工中!色泽是非常重要的!但只有良

好的色泽仍然不够!还要考虑果蔬的营养及质构!

只有把果蔬的色泽%质构和营养等指标都控制好的
工艺才能算一个良好的工艺(因此!试验测定了蒲
菜的%@质量分数和剪切强度在热处理前后的变
化!并且与常规高温杀菌&-!-5!-#678’的蒲菜成
品进行了比较!结果见表$(
表G!热处理前后蒲菜RS质量分数和剪切强度的变化

9&A?G!S4&%3."(RS<"%0.%0&%6("$<."(04.!"#$%&%’()*+

&(%2?A.("$.&%6&(0.$4.&0M$"<.//+%3

指 标
原料
蒲菜

热处理后
蒲 菜

常规高温
杀菌蒲菜

表皮色泽A!值 $(00 3(32 #(0$

%@质量分数$
&6;$\;’ !(-$ #(!. #(!2

剪切强度$; !!"4 .-$ .0"

综合感观评定
色泽乳白中
带浅绿色!
组织脆嫩

嫩绿色!
组织较软烂

浅褐色!
组织较软烂

!!从表$可以看出!在表皮色泽上!热处理后的
蒲菜优于常规高温杀菌加工的蒲菜!而在其他指标
上!热处理蒲菜同常规高温杀菌蒲菜无明显区别(
在表皮色泽上!热处理后的蒲菜比原料蒲菜还要
好!这是因为原料蒲菜中的叶绿素存在于完整的叶
绿体中!当蒲菜组织温度超过425时!叶绿体被破
坏!叶绿素游离出来!便呈现绿色!使表皮色泽的

A+值增大(常规高温杀菌的蒲菜由于叶绿素脱镁
且结构受到高温破坏!高温下的其他化学反应使得
最后成品呈现浅褐色(按本工艺处理的蒲菜中的叶
绿素游离后!与=8!>发生复合反应!形成了绿色对
热稳定的叶绿素锌复合物!因此色泽较好(按本工
艺处理的蒲菜同原料蒲菜相比!在营养和质构上还
有一定差距!仍需进一步研究(

F!结!论

热烫后的蒲菜在储藏中由于叶绿素分子中的

镁离子被氢离子取代形成脱镁叶绿素!绿色消失(
本试验得到了采用=8!>护绿的处理工艺为(热处
理溶液为十二烷基硫酸钠-;$<%锌离子-##6;$

\;%9:值3(#的氯化锌溶液!预处理好的蒲菜以-
?"的料液体积比在此溶液中-!# 5下加热-#
678即可很好地保持绿色(
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