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冷冻甘薯片的护色工艺
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摘!要!冷冻甘薯片在贮藏过程中发生的褐变与多酚氧化酶"445#的活性呈正相关)实验研究了

甘薯片中多酚氧化酶的性质!并采用各种护色剂抑制甘薯片在冷冻加工过程中产生的褐变)结果

表明!甘薯中多酚氧化酶在0#6下很不稳定!随着恒温时间的延长!活性迅速降低$甘薯中多酚氧

化酶的最适78值分别为$)#和0)$$甘薯片的最佳护色方法为热处理结合护色剂!91半胱氨酸是

较理想的护色剂!它不仅能够很好地抑制甘薯片在冷冻过程中发生的褐变!而且对甘薯的营养成

分如&:具有保护作用)
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!!甘薯#!"#$#%&’&(&(&)$是 旋 花 科 甘 薯 属 的 一

个重要栽培品种%又名甘薯&白薯&地瓜&番薯&山芋

或红苕等)甘 薯 原 产 于 南 美 洲%在 我 国 已 有"##余

年的 种 植 历 史%种 植 区 域 除 高 寒 地 区 外%几 乎 遍 布

全国)甘薯的营养价值较高%富含淀粉%一般占鲜甘

薯质量分数的.$X!!/X%高的可达%#X左右%其

含量随品种的不同而异)可溶性糖约占鲜甘薯质量

分数的%X%据测定%每.##N鲜甘薯中蛋白质!)%
N%脂肪#)!N%粗纤维#)$N%矿物质元素#)3N#其

中:,.2EN%4!#EN%KM#)"EN$%胡萝卜素.Y%.
EN%&:%#EN%&U.#Y!.EN%&U!#Y#"EN%尼克酸

#)$EN%热量$%.)"Z[%其 中 &U. 和 &U! 为 米&小

麦面粉的!倍%&\为小麦的3)$倍%维 生 素 为 米&
小麦面粉的.#倍)此外甘薯还含有.2种氨基酸%所
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含蛋白质虽然不及米和小麦面粉多!但是其生物价

比米和小麦 面 粉 高!且 蛋 白 质 的 氨 基 酸 组 成 全 面)
可见 甘 薯 含 有 丰 富 的 淀 粉"维 生 素"纤 维 素 等 人 体

必需的营养成分!还含有丰富的镁"磷"钙等矿物元

素和亚油酸等!营养丰富#.$)
甘薯中富含酚类物质!在冷冻过程中很容易由

于氧化使颜色加深!产生褐变!从而严重影响外观!
影响甘薯的商业价值)本实验探讨了甘薯片在冷冻

过程中的防褐问题)

=!材料与方法

=>=!材料

原料采用江 苏 徐 州 生 产 的 新 鲜"表 皮 无 霉"粗

细均匀"无 病 虫 害"个 体 完 整 的 甘 薯!品 种 为 脱 毒

%徐薯.2号&)
所用试剂均为分析纯)

=>?!实验方法

=)?)=!冷 冻 甘 薯 片 的 工 艺 流 程!新 鲜 甘 薯 切 片

’约!EE("漂烫’沸水漂烫.$S("浸泡"护色’浸

泡时间%#EFB("装盘"冷冻

=)?)?!冷冻甘薯片的护色方法!甘薯护色剂处理

的原理!是利用添加剂通过物理或化学的方法使甘

薯中的多酚氧化酶失活!或使褐色产物通过化学反

应重 新 生 成 无 色 的 物 质!从 而 达 到 护 色 目 的)护 色

剂的种类主 要 有 酸 性 护 色 剂!如 抗 坏 血 酸’质 量 分

数#Y#$X!#Y.#X!#Y.$X(#%$"柠 檬 酸’质 量 分 数

#Y#.X!#Y#$X!#Y.#X("草 酸#"$)含 硫 护 色 剂!如

91半胱氨酸’质量分数#Y#$X!#Y.#X!#Y.$X("亚

硫酸钠’质量分数#Y#$X!#Y.#X!#Y.$X(#%$)蛋白

酶 护 色 剂#$$!如 木 瓜 蛋 白 酶 ’质 量 分 数 #Y!X!

#Y"X!#Y/X("菠 萝 蛋 白 酶 ’质 量 分 数 #Y%X!

#Y$X!.Y#X()金 属 鳌 合 剂!如 乙 二 胺 四 乙 酸

’\];=(’质量分数#Y#$X!#Y.#X!#Y.$X()
.(木瓜 蛋 白 酶 的 处 理 方 法*将 甘 薯 用 清 水 洗

净!切成"!$EE的甘薯片!在.##6沸水中漂烫

.$S!迅速冷却)冷却的甘薯片分别放入不同质量浓

度木瓜蛋白酶溶 液 中!在/#6水 浴 中 保 温%#EFB
后取出!放入冷柜’U:+U]1%22=冷 冻 柜!青 岛 海 尔

特种电冰柜有限公司生产(中冷冻保藏)0L后进行

指标测试)
!(菠萝 蛋 白 酶 的 处 理 方 法*将 甘 薯 用 清 水 洗

净!切成"!$EE甘薯片!在.##6沸水中漂烫.$
S!迅速冷却)将冷却好的甘薯片分别放入不同质量

浓度菠萝蛋白酶溶液中!在%06水浴中保温.?后

取出!放入冷柜冷冻保藏)0L后进行指标测试)

%(其 它 护 色 剂 的 处 理 方 法*将 甘 薯 用 清 水 洗

净!切成"!$EE甘薯片!在.##6沸水中漂烫.$
S!迅速冷却!分别放入不同护色液中浸泡%#EFB后

取出!于冷柜中冷冻保藏)0L后进行指标测试)
=)?)@!甘薯中多酚氧化酶的提取!称取预先冷冻

好的甘薯.##N与1!/6的丙酮"##E9混合!于高

速组织 捣 碎 机 中 捣 碎!迅 速 离 心’%###-+EFB!.$
EFB(!得到澄清粗酶液)制得的粗酶液保存在"6冰

箱’U:]1!#$Q;电冰箱!青岛海尔股份有限公司产

品(中冷藏待用#!$)
=)?)A!甘薯中多酚氧化酶的 热 稳 定 性!吸 取#)$
E9的粗酶液!分别在%#!"#!$#!/#!0#!2#6温 度

下保温.!!!"!/!2!.#EFB!迅速 冷 却 到 室 温)然 后

加入#)$E9#Y#.$E’(+9邻 苯 二 酚 溶 液!E9!

78值/)$磷 酸 缓 冲 液!充 分 混 匀 后 迅 速 用 分 光 光

度法在波长".#BE处测量其残留酶活)以未经热

处理的酶活为.##!热 处 理 后 的 酶 活 为 处 理 前 酶 活

的百分数!即 为 该 酶 经 热 处 理 后 的 相 对 酶 活)做 出

相对酶活1热烫时间曲线!从而确定多酚氧化酶的热

稳定性)
=)?)B!多酚氧化酶78 值的稳定性!吸取粗酶液

#Y$E9!底物#Y#.$E’(+9邻苯二酚溶液#Y$E9!

78值分别为!Y#!!Y$!%Y#!%Y$!"Y#!"Y$!$Y#!$Y$!

/Y#!/Y$!0Y#!0Y$!2Y#的缓冲液!E9!混合后迅速

放入比色皿中!用 分 光 光 度 法 在 波 长".#BE处 测

定其在不同时间下的吸光度!从而确定多酚氧化酶

在不同78值下的酶活)以粗酶液最大吸光度的酶

活为.##!在其他 条 件 下 的 酶 活 为 最 大 吸 光 度 酶 活

的百分数即为该酶在此78值条件的相对酶活)
以多酚氧化 酶 的 相 对 酶 活 为 纵 坐 标!78 值 为

横坐标做出相对酶活178 值关系曲线!从而确定多

酚氧化酶的78值的稳定性)
=)?)C!&:的 测 定 方 法!甘 薯 中 &:的 测 定 采 用

!!/1二氯靛酚 方 法#/$)实 验 结 果 以 每.##N样 品 中

含&:的毫克数计)
=)?)D!感官 评 定 的 方 法!采 用 排 序 法 评 定’国 标

DU.!%.$,3#()
=)?)E!褐变的测定方法!色差*值是表示亮度的

一个指标!*值越大!表示越亮+甘薯片在冷冻加工

过程中由于多酚氧化酶的氧化作用产生褐变!褐变

的产生影响到 了 色 差 中 的*值!褐 变 越 严 重!*值

越低!因此本试 验 采 用*值 表 示 褐 变 程 度 的 大 小+
实验样品的色差*值的测量采用 G<:1<测色色差

计’上海精密科学仪器有限公司产品(法)
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?!结果与讨论

?>=!多酚氧化酶的热稳定性

多酚氧化酶对热非常稳定!图.是甘薯中多酚

氧化酶的热稳定性曲线)从图中可以 看 出!随 着 恒

温时间的延长相对酶活逐渐下降!当温度达到0#6
时!下降速率明显加快"当温度达到2#6时!恒温!
EFB后!相 对 酶 活 只 有"0X!说 明 多 酚 氧 化 酶 大 部

分已失活)

图=!多酚氧化酶的热稳定性曲线

)-2>=!F1.1.&040&;-’-03"(77G

?>?!多酚氧化酶HI值的稳定性

从图!可以看出!多酚氧化酶随 着78 值 的 升

高!相对 酶 活 出 现 了!个 峰 值!分 别 是78$)#和

780)$)这说明多酚氧化酶在这!个78值附近都

具有很高的活性!尤其是在78值0)$附近)在78
值%)#以 下!多 酚 氧 化 酶 已 基 本 失 活!这 可 为 加 工

过程中抑制多酚氧化酶的活性提供参考"加工过程

中环境的78值控制在%)#左右最好!否则也应尽

量远离78值$)#!0)$这一区域)

图?!多酚氧化酶HI值的稳定性

)-2>?!F1.HI40&;-’-03"(77G

?>@!护色剂的效果比较

用于防止冷冻甘薯片褐变的护色剂很多!如调

节78值使多酚氧化酶失活的添加剂有柠檬酸#草

酸等"抑制酚 类 物 质 氧 化 反 应 的 有 亚 硫 酸 钠#91半

胱氨酸"使褐色产物转变成无色物质的有91抗坏血

酸)通过螯合多酚氧化酶中的铜离子从而使多酚氧

化酶失活的有\];="分解多酚氧化酶从而使其失

活的有木瓜蛋白酶#菠萝蛋白酶等)
?)@)=!护色剂对冷冻甘薯片色差*值的影响!图

%是护色剂91半胱氨酸#抗坏血酸#柠檬酸#亚硫酸

钠#\];=的质量浓度对甘薯片*值的 关 系)从 图

中可以看出!应用91半胱氨酸作为护色剂的冷冻甘

薯片!*值最大!说明其褐变程度最小!且随着91半

胱氨酸质量 浓 度 的 增 加!* 值 反 而 缓 慢 减 小!表 明

91半胱氨酸并 非 质 量 浓 度 越 大 越 好"相 反!其 质 量

浓度在比较 低 的 情 况 下 能 明 显 抑 制 多 酚 氧 化 酶 的

活性)亚硫酸 钠 和 柠 檬 酸 作 为 护 色 剂!冷 冻 甘 薯 片

的*值相差不 大!且 随 着 质 量 浓 度 的 增 加!两 者 的

*值均增大)\];=和抗坏血酸的效果略差于其他

几种!其*值也是随着质量浓度的升高有所上升)

图@!护色剂对色差!值的影响

)-2>@!F1..((.,0"(*-((.$.%0&2.%04"%I#%0.$!

!!图"为 护 色 剂 木 瓜 蛋 白 酶 和 菠 萝 蛋 白 酶 质 量

浓度对冷冻甘薯片色差*值的影响+从图中可以看

出!应用木瓜蛋白酶作为护色剂的冷冻甘薯片!其*
值与护色剂质量浓度呈正比!护色剂的质量浓度越

大!其*值越大"用菠萝蛋白酶做护色剂时!其*值

与护 色 剂 的 关 系 不 是 很 明 显!且* 值 的 绝 对 值 较

低!护色效果并不好)
!!结合图%!"!以各种护色剂对应的最大*值与

护色剂种类做图!得 图$+从 图$可 以 明 显 看 出!各

种护 色 剂 对 应 的 最 大 * 值 由 大 到 小 的 排 序 为

91半胱氨酸$.##EN%9&#亚硫酸钠$.$#EN%9&#柠

檬酸$.$#EN%9&#木瓜蛋 白 酶$/##EN%9&#\];=
$.##EN%9&#抗 坏 血 酸$.$#EN%9&#菠 萝 蛋 白 酶

$.###EN%9&)也就是说!通过*值评价护色效果!
最好的是91半胱氨酸!其次是亚硫酸钠!效果 最 差

的是菠萝蛋白酶)
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图A!木瓜蛋白酶质量浓度与色差!值的关系

)-2>A!F1..((.,0"(,"%,.%0$&0-"%"(H&H&-%&%*;$"J6

’-%"%I#%0.$!

.)菠萝蛋白酶!!)木瓜蛋白酶!%)\];=!")亚硫酸钠!$)柠

檬酸!/)抗坏血酸!0)91半胱氨酸

图B!护色剂与色差!值的关系

)-2>B!F1.$.’&0-"%;.09..%&2.%04&%*I#%0.$!

?)@)?!各种护色剂感官评价结果!感官评价也是

一种 重 要 的 方 法"食 品 质 量 的 好 坏#可 接 收 性 等 最

终由消费者的感官来评价"感官评价可以弥补实验

数据评价带来的缺陷)
根 据 感 官 分 析 方 法$$$排 序 法%DU.!%.$$

3#&对各种 护 色 剂 的 护 色 效 果 进 行 排 序"每 种 护 色

剂挑选其中一种最好 的 参 与 比 较)护 色 剂 有’91半

胱氨酸%=&#抗 坏 血 酸%U&#柠 檬 酸%:&#亚 硫 酸 钠

%]&#\];=%\&#木瓜蛋白酶%K&#菠萝蛋白酶%D&)
根据国标规定"评价员人 数 需 要!个 以 上 专 家 或$
个以上优选评价员"本实验选择%个专家对其进行

评价"结果见表."!)
!!用K-FMLE,B检验对被检样品之间是否有显著

性差别作出判定)
统计量,- (.!)./%/0.&*1%2!.02!!0+

02!7&3%.%/0.&
式中’.为评价员人数"/为样品数!2."2!"27 为每

种样品的秩和!其中".-%"/-0"2.-%"2!-
.."2% -.!"2" -/"2$ -.2"2/ -.%"20 -!.+
!! 因此",-./+2$#,#+#.-./+2."所以可以认

为"在#+#.显著水平上这0种样品的褐变程度有显

著性差别+

经过多重比 较 和 分 组 后 确 定0个 样 品 的 排 序

为’4"5"6"7","8"9"即91半 胱 氨 酸"亚 硫 酸 钠"
抗坏 血 酸"柠 檬 酸"木 瓜 蛋 白 酶"\];="菠 萝 蛋 白

酶)这与通过色 差*值 的 大 小 进 行 的 排 序%91半 胱

氨酸#亚硫酸钠#柠 檬 酸#木 瓜 蛋 白 酶#\];=#抗 坏

血酸#菠 萝 蛋 白 酶&略 有 差 别"但 总 趋 势 相 近"说 明

采用亮度*值表示冷冻甘薯片的褐变强度是 可 行

的"但也要结 合 感 官 评 定 结 果"最 终 还 应 以 感 官 评

定结果为准)
表=!评价员的排序

F&;>=!F1.4.K#.%,.*"%.;3L#*2.4

评价

员

秩 次

. ! % " $ / 0

. 4 5 7 6 , 8 9

! 4 5 , 6 7 8 9

% 4 5 6 7 , 8 9

表?!样品的秩次和秩和

F&;>?!F1.4.K#.%,.&%*4#J"(4&JH’.4

评价员
样 品

4 6 7 5 8 , 9
秩和

. . " % ! / $ 0 !2

! . " $ ! / % 0 !2

% . % " ! / $ 0 !2

每种样品
的秩和2 % .. .! / .2 .% !. 2"

?)@)@!护色剂对冷冻甘薯片中 &:含量的影响!
从图/可以看出"冷冻甘薯片中 &:含量随着护色

剂的不同而 变 化"对 于 同 一 种 护 色 剂"其 含 量 也 会

随着护色剂 质 量 浓 度 的 不 同 而 变 化)\];=对 &:
的影响最大"\];=的加入大大降低了甘 薯 中 &:
的含量"但 &:含量与\];=的 质 量 浓 度 无 关!柠

檬酸对&:的影响很大"随着柠檬酸质量浓度的增

加"&:的含量具有上升趋势!抗坏血酸对&:的影

响也比较大"随着其质量浓度的增大"&:含量大大

升高!亚硫酸钠对&:的影响相对较小"随着其质量

浓度的增加"&:的含量具有下降趋势!91半胱氨酸

对&:的 含 量 影 响 最 小"随 着 其 质 量 浓 度 的 增 加"

&:含量迅速降低"尽管如此"其&:的含量也均高

于其他护色剂)
!!从图0中可以看出"采用菠萝蛋白酶作护色剂

的冷冻甘薯片中"&:含量比用木瓜蛋白酶的高)结

合图/"0"以各种护色剂对应的 &:含 量 的 最 大 值

与护色剂的种类做图"得到图2)从图2可以明显看

出"各种护色剂对应的最大 &:的含量由大到小的

2$ 食!品!与!生!物!技!术!学!报!!!!!!!!!!!!第!"卷!
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排 序 为 91半 胱 氨 酸!$# EN"9#$抗 坏 血 酸!.$#
EN"9#$菠 萝 蛋 白 酶!.###EN"9#$柠 檬 酸!.$#
EN"9#$木 瓜 蛋 白 酶!.###EN"9#$亚 硫 酸 钠!$#
EN"9#$\];=!.##EN"9#)也就是说%从对&:的

保留程度来看%最好的是91半胱氨酸%其次是抗 坏

血酸%\];=最差)

图C!护色剂对冷冻甘薯片中M5的影响

)-2>C!F1..((.,0"(*-((.$.%0&2.%04"%M-0&J-%5-%

($"8.%49..0H"0&0"4’-,.4

图D!护色剂对冷冻甘薯片中M5的影响

)-2>D!F1..((.,0"(*-((.$.%0&2.%04"%M-0&J-%5-%

($"8.%49..0H"0&0"4’-,.4

.)菠萝蛋白酶&!)木瓜蛋白酶&%)\];=&")亚硫酸钠&$)柠

檬酸&/)抗坏血酸&0)91半胱氨酸

图E!护色剂与甘薯片中M5的关系

)-2>E!F1.$.’&0-"%;.09..%&2.%04&%*M-0&J-%5

!!综合以上结果%91半胱氨酸是比较理想的护色

剂)亚硫酸钠虽然效果也不错%但由 于 存 在 二 氧 化

硫的超标问题%因而尽可能不用其作护色剂%其次%
可选择抗坏血酸和柠檬酸)

@!结!论

.#甘薯中多酚氧化酶的活性随 着 恒 温 时 间 的

延长而缓慢下降%达到0#6以上时%下降速率迅速

加快%2#6恒温!EFB多酶氧化酶大部分已失活)
!#甘薯中多 酚 氧 化 酶 在78 值$Y#和0Y$附

近都具有很高的活性%而在78值%Y#以下%几乎全

部失活)
%#在各种护色剂中%91半胱氨酸是抑制冷冻甘

薯片发生褐 变 的 最 理 想 的 护 色 剂%其 次%可 选 择 抗

坏血酸和柠檬酸)
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