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摘 要：研究了不同Na：CO。质量分数、浸泡时间、过氧化酶相对酶活、热烫时间、舍盐量对脱水海

芦笋护色效果的影响，通过单因素和正交实验，对脱水海芦笋的护色工艺进行了研究。结果表明：

海芦笋在质量分数为l％的Na2CO。溶液中按料液质量体积比1 g：8 mL浸泡15 min取出后，在

95～100℃沸水浴中热烫7 min，此工艺的护色效果最佳。
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The Study On Natural Color Preservation Technology of

Dehydrated Salicornia bigelovii Torr
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Abstract：The paper studies the natural color preservation technology of dehydrated Salicornia

bigelovii Torr by using single factor and orthogonal experiment．The effect of solution of sodium

carbonate，the ratio of solid to liquid，immersing time，the activity of peroxidase，blanching time，

and salt content on color of Salicornia bigelovii Torr were carefully investigated．The result

showed that solution of 1％sodium carbonate(the ratio of solid to liquid一1：8 for 15min)at 95

～100℃for 7 min．The results present have demonstracted that the natual colour preservation

techenology is a potential technology for dehydrated Salicornia bigelovii Torr．
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海芦笋为藜科海蓬子属植物，在盐生植物分类

中，属于茎肉质化真盐生植物。它不仅口味独特，

而且营养丰富。经检验，除含有陆地上普通蔬菜所

含的各类营养成分外，海芦笋的粗蛋白质、维生素

Bz、维生素C，胡萝卜素含量比普通蔬菜高。其中，

胡萝卜素含量高出40倍，矿物元素锌、锰、碘、钠等

高出2—6倍，此外，还含有一定保健作用的生

物盐Ⅲ。

海芦笋还具有很好的保健功效，如脂肪含量

低，含碱成分高，可促进人体内的酸碱平衡，对高血
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压、高血脂、高胆固醇具有明显的调节作用，还可提

高人体免疫力及预防帕金森综合症的特殊功

效[2_3]。海芦笋的保质期较短，如将其加工成干燥

制品，可增加其保藏期，同时提高附加值，有很好的

市场前景。

目前国内外对海水蔬菜的利用主要是作为时鲜

蔬菜等，利用干燥技术加工成干燥制品还属空白。作

者主要研究了前处理对海芦笋色泽的影响，选择最佳

的护色工艺，为脱水海芦笋的生产提供参考。

1材料与方法

1．1 材料

海芦笋：江苏晶隆海洋产业发展有限公司产

品；丙酮、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、邻苯二胺、氯化

锌、过氧化氢、亚铁氰化钾、乙酸锌、冰乙酸、硝酸

银、乙醇、铬酸钾、H：O。、Na。CO。：均为分析纯试剂。

1．2仪器与设备

101—1～BS电热恒温鼓风干燥箱：上海跃进医

疗器械厂产品；FAll04电子天平：上海天平仪器厂

产品；721型分光光度计：上海第三分析仪器厂产

品；CR-400色彩色差计：日本DNICA MINOLT公

司产品。

1．3实验方法

1．3．1工艺流程挑选一修整一Na：CO。碱液浸泡

一漂烫一冷却一糊精混合液浸泡一真空渗透处理

一热风干燥一回软一包装

1．3．2操作要点 1)挑选：无腐败褐变，形状良

好，较嫩的海芦笋；2)修整：去除基部过老纤维化的

部分；将长的或分枝多的海芦笋按节点分成小段(3

～5 em)，切面平整；3)清洗：清洗时采用喷淋水或

自来水流动洗涤，去除表面灰尘和少量泥沙；4)Na：

CO。碱液浸泡：将清洗干净的海芦笋放入一定质量

分数的Na。CO。碱液浸泡，料液质量体积比为1 g：

8 mL，数分钟后捞出用流动水洗去表面残留的碱

液；5)漂烫：将浸泡后的海芦笋放入沸水中，漂烫时

轻轻搅拌，漂烫数分钟后捞出用流动水迅速冷却；

6)糊精混合液浸泡：将漂烫后的海芦笋浸入以配好

的麦芽糊精混合液中，数分钟后捞出；7)真空渗透：

将上述处理好的海芦笋放入装有自来水的广口瓶

(料液质量体积比为1 g：15 mL)，并与真空泵相

连，接通后抽真空进行真空渗透处理，工作压力为

0．09 MPa，4 h后取出后沥干至表面无滴水。8)热

风干燥：将沥干后的海芦笋排列整齐放入托盘中，

并置于70℃烘箱中2．0～2．5 h，至含水量7％以

下；9)回软：将干燥后稍微冷却的海芦笋放人密闭

干燥箱内12～24 h，待质地略软后再进行包装。

1．4测定方法

水分测定：常压烘箱干燥法[43；维生素C测定：

2，6一二氯靛酚滴定法[43；总叶绿素：分光光度计

法[43；过氧化物酶活力的测定：邻苯二胺一乙醇

法[50；NaCI含量的测定Gg／T12457—90《肉与肉制

品中氯化钠的测定》中铬酸钾指示剂法；色差测定：

色差仪测定样品表面的色差；复水后感观评分：将

脱水海芦笋在10倍量的80℃清水中浸泡5 rain，

观察其色泽、组织状态和风味的变化情况(5分：好；

4分：较好；3分：～般；2分：较差；1分：差)。

2结果与讨论

2．1护色方式的确定

叶绿素是绿色蔬菜呈色的主要物质，但其化学

性质极不稳定。文献报道常用的护绿方法有碱液

处理：中和蔬菜中的有机酸及使叶绿素皂化为更稳

定的叶绿素碱盐。一般用NaHCOs或Na。CO。碱性

溶液处理；金属离子取代镁：在蔬菜加工中，如采用

Zn2十、Cu2+、Fe2+、Ca2+等取代M92+，从而形成稳

定的叶绿素锌、铜、铁等的化合物，可使绿色更

稳定(6--9J。

由表1可知，方法的护色处理最佳，复水后颜

色和形状跟鲜样最接近。方法3和4选择在护色液

中漂烫5 min，护绿效果欠佳。可能是由于在护色

液热烫时间过长，使护色液过量的进入海芦笋内

部，破坏了其叶绿体内部的平衡，使其无法保持理

想的颜色。此外，海芦笋内部的Na+离子也是一种

很好的护色剂，在加工过程中能起到一定的护色作

用，因此可以考虑用简单的试剂，且操作方便，成本

较低，能应用到实际的工业生产中的护色方法。综

合上述因素，作者选用的护色方式为一定质量分数

的Na。CO。溶液浸泡数分钟，清水漂烫。

2．2碱液浸泡单因素试验

2．2．1 不同质量分数的Na2C03溶液对脱水海芦

笋色泽的影响 图1显示的是在质量分数为0～

1．4％的Na。CO。溶液浸泡处理15 min，料液质量体

积比为1 g：8 mL，沸水漂烫4 min测得的脱水海

芦笋的总叶绿素含量。随着Na：CO。溶液质量分数

的增大，海芦笋脱水产品的总叶绿素含量也随之增

加。当溶液质量分数为1％时，叶绿素含量较高，为

2．78 mg／g；低于或高于1％时，叶绿素含量略有下

降。由此表明，只有当NazCO。溶液达到一定质量

分数时才能起到护色作用，过多或过少都会影响脱

水产品的总叶绿素含量。
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表1 不同的护色处理后脱水干样和复水后感观的比较

Tab．1 Comparison of appearance between dehydration and rehydration

^
女

淘2．5嚣喜一d琶 }- +保存14 -形—^：＼
蔷2．o}／7吣
弘1．0匕∥
鬈 o}百卜百卜百广吲广t厂州4

间过长，在叶绿素酶的作用下，水解脱去疏水性醇

侧链后，亲水性增加，造成叶绿素损失增大。在37

℃下保存14 d，叶绿素含量都有所下降。

表2 不同质量分数Na：C仉溶液对脱水海芦笋色差值的

影响

Tab．2 The effect of solution of sodium carbonate on color of

dehydrated Salicornia bigelovii Torr

O —O．14 7．5S 35．44一O．01 9．88 40．32

0．2——0．77 5．74 33．01—0．19 8．73 37．25

0．4 —0．89 3．49 33．15—0．32 3．32 37．51

0．6 —1．16 2．88 33．95一O．97 3．41 34．8

0．8 —1．Z3 2．87 34．12—1．12 2．97 34．Z

1 —1．26 2．28 35．04—1．20 2．54 36．83

1．2 —1．21 2．45 35．01—1．18 2．68 36．12

1．4 —1．ZO 2．4 34．1 5—1．18 2．74 35．89

‘
处理时闻／min

图2不同浸泡时间对脱水海芦笋叶绿素质量分数的

影响

Fig．2 The effect of immersing time on chlorophyll con。

tent of dehydrated Salicornia bigelovii Tort

由表3可知，浸泡时问对脱水海芦笋色差值的

影响与其对总叶绿素含量的影响是趋于一致的，即

随着处理时间的增加，色差值先变小后逐步变大。

^右柳卜墨一^嚣，∞gv、籁求棚螟搬嘶
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在处理时间为15 rain时，a和b都达到最小值，此

时脱水产品色泽最好。在37℃下保存14 d，由于

外界环境的影响，色差值都有所上升，色泽发生了

变化。处理时间为0 rain和5 rain的脱水产品色泽

发黄较严重，产品感观已不能被消费者接受。当处

理时间大于10 rain时，色泽劣变较缓慢，脱水产品

感观未受明显的影响。

表3不同浸泡时间对脱水海芦笋色差值的影响

Tab．3 The effect of immersing time on color of dehydrated

Salicornia bigelovii Tort

2．3热烫工艺对脱水海芦笋的影响

2．3．1过氧化酶相对酶活对脱水海芦笋色泽的影

响酶性或非酶性褐变反应是促进脱水制品褐变

的原因[1 0|。植物组织受损伤后，组织内氧化酶活动

能将多酚或其他如鞣酸、部分氨基酸等物质氧化成

色素，这会给脱水制品品质带来不良后果。因此，

在脱水前需进行酶钝化处理，作者采用95～100℃

的热烫处理，研究了在一定时间内得到的不同过氧

化酶相对酶活对脱水海芦笋叶绿素含量的影响，见

图3。

过氧化酶相对酶活，％

图3过氧化酶相对酶活对脱水海芦笋叶绿素质量分

数的影响

Fig．3 The effect of the activity of peroxidase on chloro-

phyll content of dehydrated Salicornia bigelovii

Tort

由图可知，过氧化酶活性越高，脱水产品的叶

绿素含量越低，且在后期的保藏中叶绿素的降解越

快。当相对酶活小于5％时，叶绿素含量达到最高，

且保存14 d后，损失率最少。由实验可知，热烫时

间为2 rain时，过氧化酶相对酶活已小于5％。

表4是过氧化酶相对酶活对脱水海芦笋色差

值的影响。当相对酶活较高时，n和b值较大，经14

d保存后，n和b值都有较大幅度的上升，色泽变化

大。这是由于残留的酶活在外界的影响下，能将酚

类物质氧化形成自由基，促进脂膜氧化，破坏叶绿

素稳定，从而引起叶绿素的降解。

表4过氧化酶相对酶活对脱水海芦笋色差值的影响

Tab．4 The effect of the activity of peroxidase on color of de-

hydrated Salicornia bigelovii Tort

100 0．98 8．47 40．12 3．87 9．21 45．76

>75 0．24 7．08 39．34 I．36 9．01 42．01

>55 —0．01 6．79 39．81 1．19 8．47 37．89

>35 —0．07 4．44 36．59 0．13 6．89 36．14

>15 —0．82 3．01 35．17～0．04 3．74 36．88

>5 —1．18 2．46 34．15～0．65 2．97 37．11

5以下 一1．37 2．01 36．04～1．31 2．35 36．79

2．3．2 热烫时间对脱水海芦笋色泽的影响 热烫

时间对脱水蔬菜的叶绿素保存有一定的影响。由

图4可知，当热凌时间为4 rain时，脱水海芦笋的叶

绿素含量最大，叶绿素保存的最好。但是随着处理

时间的延长，叶绿素含量开始缓慢的下降。在37

℃下保存14 d后，叶绿素发生降解，含量减少。当

热烫时间大于8 rain时，在产品的后期贮藏中叶绿

素含量下降速度较快，可能是热烫时间过长对原料

叶绿体的破坏较严重，影响了产品贮藏过程中的营

养成分。

古 热烫时[司／min

圈4不同热烫时间对脱水海芦笋叶绿素质量分数的

影响

Fig．4 The effect of blanching time on chlorophyll COIl-

tent of dehydrated Salicornia bigelovii Torr

^矗柳巾§v一嚣／锄目v杂文咖峰慊袋古
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表5为不同热烫时间对脱水海芦笋色差值的

影响。未经漂烫的产品口和b都较大，呈黄绿色，随

着漂烫时间的进一步延长，色差值逐渐变小；当热

烫时间在4～8 min时，脱水海芦笋的色差值口和b

都最小，此时绿色最深，产品呈深绿色；当漂烫时间

大于8 rain后，色差值缓慢变大。保存14 d后，色

差值都有不同程度的变大，表明绿色略有褪去，但

在漂烫时间为4～8 min条件下处理的产品，经后期

贮藏后感观上未受明显影响。

表5不同热烫时间对脱水海芦笋色差值的影响

Tab．5 The effect of blanching time on color of dehydrated

Salicornia bigelovii Tort"

2．4不同含盐量对脱水海芦笋色泽的影响

殷亚峰等¨妇报道了含Zn2+、Cu2+的护绿液对

腌制芹菜护绿效果，5％、12％、20％3种盐质量分数

的护绿效果相差不大，但盐离子对叶绿素如何作用

未见报道。由表6可知，含盐量对脱水海芦笋叶绿

素含量几乎没有影响。保存14 d后，脱水产品的叶

绿素含量较接近。其原因可能是脱盐处理中除了

漂烫会造成叶绿素的损失，真空渗透几乎不会引起

植物细胞结构包括叶绿体的损伤，其处理较温和、

细胞破坏小、营养成分损失少，因此，叶绿素的保存

较好。此外，含盐量对脱水海芦笋色差值几乎没有

影响。

表6不同含盐量对脱水海芦笋叶绿素质量分数的影响

Tab．6 The effect of different salt content on chlorophyll

content of dehydrated Salicornia bigelovii Tort"

不同的脱盐条件

盐质量

分数(以
鲜样质量
计)／％

漂鋈。7粤警后真空渗透6 o．86 2．63 2．38
h，热风干燥

⋯ ‘ ’

2．5护色工艺的确定

在单因素实验中，发现Na。CO。质量分数、

Na。CO。处理时间、热烫时间对脱水海芦笋的总叶绿

素含量影响较大。因此，选择正交实验设计L9

(33)，考察了Na。CO。质量分数、Na。CO。处理时间、

热烫时间3个因素对脱水海芦笋复水后感官的影

响，实验结果见表7。由表可知，因素的主次顺序

为：Na：CO。质量分数>Na。CO。处理时间>热烫时

间，最佳护色条件为A：B。C2，即各因素的最佳水平

为Na：CO。质量分数1．0％，Na：CO。处理时间为15

min，热烫时间为7 min。在此条件下的制备的脱水

海芦笋呈墨绿色，色泽较亮，复水后呈鲜绿色，形状

饱满，与鲜样较接近。

表7 L’(33)正交设计与实验结果

Tab．7 The design and results of the k(33)orthogonal exper-

iment

l(O．8)

2(1．O)

3(1．2)

1

2

3

1

2

3

12．4

13．5

13．1

1．1

1(10)

2(15)

3(20)

2

3

1

3

1

2

12．8

13．2

13．0

0．4

叶绿素质量坌整．／ 3 结 语
(mg／g)(以干重计)

保存
1 d

保存
14 d

漂烫7 rain，热风干燥 2．89 2．69 2．44

漂烫7 min，后真空渗透2
h，热风干燥

漂烫7 rain，后真空渗透4
h，热风干燥

1)脱水海芦笋护色工艺为质量分数1％的

Na：CO。碱液中按料液质量体积比1 g：8 mL浸泡

15 min取出后，在95～100℃沸水浴中热烫7 min。

2)过氧化酶相对酶活小于5％时，脱水海芦笋

色泽最好，且在后期的保存中色泽变化最小。

3)含盐量对脱水海芦笋的叶绿素保藏几乎没

有影响。
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