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热风干燥红甜椒粒前处理的护色研究

江玲1 , � 张慜* 1 , � 孙金才2

( 1. 食品科学与技术国家重点实验室, 江南大学, 江苏 无锡 214122; 2. 浙江海通集团食品有限公

司, 浙江 慈溪 315300)

摘 � 要: 研究了热烫处理和添加各种抗氧化剂对于甜椒粒贮藏过程中颜色的影响。结果表明, 热

烫对于甜椒色素在贮藏期内的稳定有很好的作用, 以 90 � 热烫 2 min的效果最好; 抗氧化剂的添

加对于颜色的稳定性有明显的保护作用,两种抗氧化剂的协同作用效果更明显, 其中以 TBH Q 和

VC复合的作用效果最好。
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Abstract: In this manuscr ipt , the effect o f blanching and addit ion o f ant iox idant t reatment to the

co lour o f red bell pepper dur ing the storag e w ere carefully studied by single factor experiment .

Based on the results, the follow ing conclusions could be m ade: ( 1) blanching has good ef fect on

the pigm ents, 90 � 2 m in is the opt imum pretreatment condition, ( 2) the addit ion of ant iox idant

could m aintain the stability of the red co lour, ( 3) the combinat ion of T BH Q and Vc shown a

mo re synerg ist ic ef fect on red bell pepper.
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� � 甜椒( cap sicum f rutescen s L . Var. grossum

sendt . )属于茄科辣椒属植物, 在我国各地均有栽

培[ 1] , 由于其营养丰富、口味独特受到广大消费者

的喜欢。新鲜的红甜椒极易腐烂不易贮藏, 因此红

甜椒通常被制成脱水甜椒粒, 便于长期保藏[ 2] , 被

广泛用于混合食品、即食汤料中或者被加工成调料

品。

脱水干制是最传统的食品保藏方法之一。由

于水分含量很低, 贮藏期相对较长, 但是在贮藏过

程中仍会发生理化变化, 使得产品质量下降, 最主

要的就是颜色的褪变,导致消费者难以接受。干制

品的质量不仅取决于干燥工艺条件, 还受干燥前后

的其它处理过程的影响。因此, 对于热风干燥的产

品进行必要的预处理, 尽量减少干燥过程带来的负



面影响就显得十分重要。

红甜椒中主要的色素与辣椒相似,主要有辣椒

红素、辣椒玉红素、黄质素、玉米黄质和叶黄素等,

这些色素属于类胡萝卜素,容易受外界条件的影响

而发生变化[ 3]。高蓝等研究发现,由热和光引起的

色素氧化降解是辣椒工业中的一个重要问题, 与品

种本身的遗传性、加工及贮藏条件有关。降解的机

理有很多,例如偶合氧化、缓慢氧化、光的催化降解

等[ 4]。

目前关于干燥辣椒颜色的研究相对较少, Ibra�
him Doym az、M ehmet Pala等通过浸泡油酸乙酯和

碳酸钾溶液对辣椒进行护色, 护色效果很好, 而且

该处理提高了干燥速度[ 5]。但是油酸乙酯对于人

体有一定的危害,很多国家限量或者禁止添加。因

此,本实验的主要目的就是根据甜椒粒变色的主要

原因,寻找一种安全、简单的护色方法,保证干燥甜

椒粒的颜色在贮藏期内的稳定。

1 � 材料与方法

1� 1 � 材料与设备
红甜椒:购于无锡市雪浪菜市场; 热泵除湿干

燥箱(非标) :上海桑菱环境能源研究所产品; 烘箱:

上海跃进医疗器械厂生产; 721 型分光光度计: 上海

第三分析仪器厂生产; 全自动测色色差计 ( kang�
guang@ SC- 80C) : 上海精密仪器有限公司。

1� 2 � 试验流程及方法
1� 2� 1 � 试验流程 � 原料  清洗  切粒  热烫护色

 冷却 干燥 包装

1) 甜椒洗净后切割成 8 m m ! 8 mm 的正方粒

状; 2) 对甜椒粒进行护色处理, 处理后进行漂洗;

3) 沥干水后, 将甜椒粒放入干燥箱内干燥, 条件设

为 70 � ; 4) 干燥好的甜椒粒包装在聚乙烯袋内,

置于 45 � 烘箱中贮藏。每隔一段时间进行样品指

标测定,每个样品重复 3次。

1� 2� 2 � 样品护色方法 � 护色液的选择很重要, 本

着安全简单的原则, 选择如下的几种护色液: 抗坏

血酸( Vc)、柠檬酸、植酸、乙二胺四乙酸( EDT A)以

及油脂类抗氧化剂特丁基对苯二酚( T BH Q )和 2, 6

- 二叔丁基对甲酚( BH T )。护色的形式为浸泡和

热烫 2种。

浸泡处理即将甜椒粒于各种护色液中浸泡 30

min。

热烫处理即将甜椒粒置于护色液中热烫。本

试验设计了 3组不同的热烫条件, 低温长时间和高

温短时热烫,分别为: 65 � 下 5 m in、80 � 下 3 m in

和 90 � 下 2 m in。

1� 2� 3 � 试验安排 � 本试验一共分为 3组实验, 每

个处理做 3次重复试验。

首先进行热烫预处理试验, 通过热烫处理组与

未处理组的比较,确定热烫的效果和最佳的热烫条

件。然后根据前面得到的最佳热烫条件,采用热烫

和浸泡处理, 接着进行抗氧化剂的选择和优化试

验, 得出对于色素稳定效果最好的抗氧化剂种类和

配比。最后讨论一下较好的护色处理对于甜椒粒

营养成分的影响。

1� 3 � 试验测定方法
1� 3� 1 � 水分测定 � 105 � 烘箱干燥法

1� 3� 2 � 可提取辣椒红色素含量的测定
根据美国香料贸易协会的颜色值 ( ASTA -

20� 1方法)来判断甜椒粒颜色的强度。准确称取

0� 07 g~ 0� 11 g 样品置于 100 m L 丙酮中, 于黑暗

中浸提 16 h。测定提取液 460 nm 下的吸光度。色

价按下面的公式进行计算[ 6]。

ASTA20� 1=
A 460 nm ! 16� 4 ! I

W ( g )

其中 A 460 nm为提取液 460 nm 下的吸光度, I f为校正

因数( 1) , W( g)为样品的重量。

1� 3� 3 � 色差测定 � 将甜椒粒磨成粉状, 测定其色

差值。

1� 3� 4 � VC 含量的测定 � 根据张丙春等研究的 2,

6�二氯靛酚反滴定法进行测定[ 7]。

1� 3� 5 � 蛋白质含量的测定 � 采用考马斯亮蓝染色

的方法进行测定[ 8]。

2 � 结果与讨论

2� 1 � 热烫预处理结果
选择热烫处理作为一个关键步骤, 是因为热烫

可以杀灭酶的活性、排除组织中的空气、减少残留

在产品表面的微生物。这些作用对于消除影响甜

椒粒质量的酶、微生物以及氧气均起到了很好的作

用, 提高了甜椒粒的卫生质量和色素稳定。

根据之前的研究可知[ 9] , 早期的酶失活对甜椒

粒的质量,主要是颜色和微生物起着重要的作用,

其中多酚氧化酶和脂肪氧合酶都与色素的稳定性

有直接的联系。这两种酶都属于不耐热型酶, 而且

在甜椒中的含量都相对较低, 热烫较容易使其失

活, 所以本组试验采用高温短时( 90 � 热烫 2 min

和80 � 热烫3 min)和低温长时( 65 � 热烫5 m in) 2

种方法进行热烫处理。

� � 图1为热烫组与未处理对照组贮藏过程中 a值
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图 1� 热烫处理后 a值变化曲线

Fig. 1 � Curve of a value under different blanching condi�

tions

的变化曲线,每个处理均做3个重复,数据取3次重

复平均值。从图中可以看出, 热烫处理对于色素有

一定的损失, 初始 a 值中未处理组最高, 在贮藏期

的前期各组 a值的变化趋势基本一致,外观颜色没

有太大差异,数据存在重叠现象, 但是随着时间的

延长,各组的差距慢慢变大,到贮藏后期期, 90 � 热

烫 2 min组的 a值明显较其他组大,变化趋势明显

要较其他组缓慢, 其中对照组的降解最快, 红色损

失最严重, 其次为 65 � 热烫 3 m in。由此可见, 在

红色的稳定方面, 热烫确实起到了一定的作用, 红

色损失明显较未处理的对照组少。

图 2� 热烫处理后 H值变化曲线

Fig. 2 � Curve of H value under different blanching con�

ditions

H 值反映的是甜椒粒的整体颜色感觉,数值越

大越红,反之越黄。从图 2中可以看出, 一开始时

H 值相差不大,感官上看不出来差别,但是随着贮

藏时间的延长, 差距逐渐增大, 其中 90 � 热烫 2

min组和 80 � 热烫 3 m in 组的 H 值最大, 感官颜

色上要明显红于其他组, 更接近于贮藏初始的颜

色。

� � 总色差( T CD)表示的是色素总量的变化规律,

从图 3中可以看出较明显的差距, 90 � 热烫 2 m in

图 3� 热烫处理后 TCD 值变化曲线

Fig. 3 � Curve of TCD value under dif ferent blanching

conditions

组的 TCD损失最慢,也就是色素损失最少,该组的

护色效果最好。其他两个热烫组的效果均没有 90

� 的好, 原因主要是热烫不彻底, 酶活没有完全杀

灭, 为后期的颜色稳定性留下了隐患。

从上面的色差结果中可以看出, 热烫对于甜椒

粒贮藏过程中的颜色有很好的稳定作用,降低了颜

色降解的速度。热烫的这些效果主要归因于, 各种

酶活和微生物的杀灭以及组织中空气的去除, 这些

作用为后期的颜色稳定起到了重要的作用。

图 4� ASTA值变化曲线

Fig. 4 � Curve of ASTA value under different blanching

conditions

� � 从图 4中可以明显看出, 各组 ASTA 值的差距

较大。贮藏末期, 90 � 热烫2 min组要明显好于未

处理和其他热烫组,可见热烫对于色素的稳定起了

增强作用,但是热烫条件的选择很重要, 条件不合

理,会导致色素很大的损失,例如图中的 65 � 热烫

5 min组, 色素降解速度比未处理组还快。

通过热烫组的试验可以看出将热烫对于色素

有一定的稳定作用,确定了热烫作为前处理的可行

性, 并确定了最佳的热烫条件, 即将甜椒切割好后
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90 � 下热烫 2 m in。热烫存在的一个弊端就是, 热

烫对色素的损失,会导致初始的颜色较未处理组的

浅, 为了尽量减少热烫的损失, 考虑进行抗氧化剂

的添加,热烫与抗氧化剂共同作用于甜椒粒。

2� 2 � 抗氧剂的选择及复配
根据前面确定的最佳热烫条件,通过添加抗氧

化剂保护色素,考虑到抗氧化剂的渗入效果, 处理

过程先浸泡在抗氧化溶液中 20 min, 然后进行热

烫,下面即各种抗氧化剂作用效果的比较。本组中

选择了偏重亚硫酸钠作为一个对照,因为亚硫酸盐

的护色效果很好, 但是由于其安全性而被排除在

外,希望可以找到能够代替亚硫酸盐的抗氧化剂。

试验安排如下表所示。

表 1 � 抗氧化剂配方

Tab. 1 � Combination of different antioxidants

抗氧化剂种类 处理条件

未处理组

热烫组 90 � 自来水中热烫 2min

VC 配置 0. 1% VC 溶液

植酸 配置 0. 03%植酸溶液

EDT A 配置 0. 5% EDTA 溶液

偏重亚硫酸钠 配置 0. 02%偏重亚硫酸钠溶液

图 5 � 各种抗氧化剂处理后 a 值的变化曲线

Fig. 5 � Curve of a value with diff erent antioxidants

treatment

� � 上图为经过不同抗氧化剂处理后贮藏期内 a 值

的变化曲线。各组的初始值存在一定的差距, 其中

偏重亚硫酸钠最好,其余组差距不大。前期的下降

趋势差不多,但是随着时间的延长, 尤其是到了中

后期,差距逐渐出现,其中未处理组的值最低, 下降

速度明显要比其他组快; VC 和偏重亚硫酸钠的护

色效果是所有组中最好的, a值比仅热烫组要高, 下

降趋势要慢; 植酸和 EDTA 的护色效果不是很理

想,所以本组可以得出 VC 的护色效果与偏重亚硫

酸钠相似,成为本组中最理想的护色剂。

图 6 � 各种抗氧化剂处理后 h值的变化曲线

Fig. 6 � Curve of H value with different antioxidants

treatment

� � 图 6中列出了 h 值的变化, h值从一定程度上

可以反映出感官颜色的差异性。从图中可以看出,

除了未处理组有很大的差距外, 其他处理的 h值一

般都在 60~ 65 之间, 差异不是很大。后期未处理

组的 h 值降到了 50 左右,这个颜色感官上已经很

难接受了。

图 7 � 各种抗氧化剂处理后 TCD值的变化曲线

Fig. 7 � Curve of TCD value with different antioxidants

treatment

� � 图 7中所示的即各种抗氧化剂对 T CD 值的影

响, 从图中可以明显看出抗氧化剂的作用效果, 所

有组中未处理组的降解速率最快, 到贮藏的末期可

以达到 30%左右,也就是色素损失最多,而添加抗

氧化剂的各组中 VC、植酸和偏重亚硫酸钠较好, 色

素最稳定。

� � 从图 8中可以看出, 添加抗氧化剂组的总色素

的损失明显要小于未处理组,所以推出本组添加的

抗氧化剂对于甜椒里中的色素起到了稳定的作用。

RG Ladr on de Guevara 等于 2002 年研究表

明, 迭迭香提取物对于辣椒颜色的稳定起到了很好

多作用[ 10] , 本文与他的研究结果基本上一致, 从这

组抗氧化剂选择试验中可以明显的比较出,抗氧化
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图 8� 抗氧化剂处理后贮藏中 ASTA值的变化趋势

Fig. 8 � Curve of ASTA value with diff erent antioxidants

treatment

剂的添加对于甜椒的颜色确实起到保护的作用, 其

中 VC的作用对于色素的保存是最好的。下面的试

验中选择了油脂类抗氧化剂,防止甜椒中脂肪酸的

降解, 从而更好地保护色素, 并添加本组效果最好

的 VC进行复配,观察复配抗氧化剂的效果。

2� 3 � 复配抗氧化剂效果比较
复配抗氧化剂的好处就在于可以互相弥补各

种抗氧化剂的不足, 从而对色素起到更全面的保

护。本实验主要是采用油脂型抗氧化剂与水溶性

抗氧化剂复合,按照国标中的添加剂限量标准, 复

配抗氧化剂配比如表 2所示。

表 2� 复配抗氧化剂护配方

Tab. 2� Compounds of dif ferent antioxidants

抗氧化剂种类 处理条件

TBH Q 配成 0. 02%的溶液

BH T 配成 0. 02%的溶液

TBHQ+ VC 配成 0. 02% T BH Q+ 0. 2% VC 的溶液

BHT + VC 配成 0. 02%的溶液

VC+ 柠檬酸 配成 0. 2% Vc+ 0. 005%柠檬酸的溶液

VC 配成 0. 2%的溶液

� � 如图 9中所示,从 a 值的变化中可以看出,复配

抗氧化剂的效果要好于单独使用一种抗氧化剂, V C

加柠檬酸要较单独使用 VC 效果好, 所有组中以

TBH Q与 V C的配伍对 a值的保护效果最好, BH T

与 VC, VC和柠檬酸的配合作用效果也不错, 处于

中间水平。

� � 从图 10中 H 值的变化曲线可以看出, 各组初

始的颜色差距不大,但是到了贮藏后期, BH T 组的

颜色最浅,其次为 BH T 与 VC 的结合组,最好的颜

色为 T BH Q 与 VC 的组合,颜色变化最小。

图 9 � 复配抗氧化剂组的 a 值变化曲线

Fig. 9 � Curve of a value with different antioxidants com�

pounds treatment

图 10 � 复配抗氧化剂组的 h值变化曲线

Fig. 10 � Curve of H value with dif ferent antioxidants

compounds treatment

图 11� 复配抗氧化机组的 TCD降解曲线

Fig. 11� Curve of TCD value with diff erent antioxidants

compounds treatment

� � 从图 11中可以看出,除了 VC组在贮藏的后期

降解较大,其余各组的 T CD值变化趋势差距不大,

对于 T CD的稳定效果都不错。

综合上面各图的结论,可以得出组合抗氧化剂

的效果好于单独使用一种, 其中最佳组合抗氧化剂

为 TBH Q 与 VC, BH T 与 VC组合效果也很好。
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2� 4 � 护色处理对营养成分的影响
根据前面试验得出的有效护色处理方法,本组试

验对各种处理后的甜椒粒中各营养物质的含量进行

测定,从而得出各种护色处理对营养成分的影响。

表 3为经过 5 个月的常温贮藏后, 甜椒粒中

VC和蛋白质的含量。通过数据的比较可以明显看

出,护色处理对于甜椒粒中的营养物质不但没有破

坏,而且具有很明显的保护作用。热烫过程虽然导

致了一定的 VC和蛋白质损失, 但是由于去除了后

期氧化的隐患, 以及添加的各种抗氧化剂的作用,

在贮藏过程中保护了营养物质, 使得后期的营养物

质含量明显高于未处理组。

表 3� 不同处理后甜椒粒中 Vc和蛋白质含量的变化

Tab. 3�

不同护色

处理

100 g 样品中

质量/ mg

100 g 样品中

蛋白质质量/ mg

未处理 556. 10 3. 84

90� 热烫 2min 614. 56 3. 79

VC+ 柠檬酸 670. 59 4. 02

TBHQ+ VC 746. 92 5. 94

BHT + VC 653. 72 4. 87

3 � 结 � 语

从本文的实验中可以得出以下结论。首先, 在

甜椒粒干燥的前期,先经过 90 � 的热烫 2 min的处

理, 对于保证甜椒粒的卫生质量、去除组织中的氧

气、杀灭各种酶活都有很好的作用;其次,浸入抗氧

化剂溶液中浸泡 20 min,将抗氧化剂添加到甜椒粒

中, 可以增加甜椒粒的抗氧化性, 对于干燥过程以

及贮藏过程中的氧化都起到了一定的保护作用; 再

次, 抗氧化剂的选择最好选用油脂型抗氧化剂和水

溶性抗氧化剂的复配, 保证色素底物脂肪酸的稳

定, 从而更好地保证甜椒粒贮藏过程中的颜色稳

定; 另外, 热烫处理和抗氧化剂的加入对于甜椒粒

的营养物质也起到了很好的保护作用。
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