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摘要!为探索出口速冻小松菜加工贮运中适宜的护绿保鲜措

施#以莎莉品种小松菜为试材#研究其速冻前复合液烫漂处

理中碳酸氢钠和氯化钠浓度(烫漂温度和时间等因素对小松

菜冻藏贮运!

2#,\

"中色泽的影响&同时对处理条件进行

优化$结果表明#小松菜速冻加工中适宜的护绿处理条件

为'

$)#$1

碳酸氢钠
4$)#$1

氯化钠复合液#在
/$\

条件下

漂烫
#)"GCJ

#并结合
$)"$1

氯化钙溶液室温浸泡
!$GCJ4

9E

包装
4

速冻等综合措施#对产品冻藏期色泽护绿效果

较好$

关键词!速冻小松菜&护绿&品质&贮运
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小松菜(

?C4KK'G4G4J

S

&KDC'KKK

S

>12'/&/KK

(

O)

)

U@RCJ'

)

又名菘菜!属十字花科芸苔属白菜亚种普通白菜的变种.

#

/

!

原产于中国!

#/

世纪
.$

年代引入日本.

"

/

!由于其营养价值高

且钙含量丰富!适宜加工.

!

/

!现在日本广泛栽种"近年中国

引进多个品种!并经过速冻加工出口至日本等海外市场.

"

!

0

/

"

但小松菜在加工过程中受光#温和酸等不当环境影响!叶绿

素易褪色为黄褐色.

-

/

!严重影响其出口品质与经济价值.

"

!

%

/

"

目前对小松菜防褐护绿技术方面!中国研究人员从采后

原料存放.

"

/

#种植因素.

.

/等环节进行了相关研究"但从加工

环节方面!仅见以铜#锌离子处理途径护绿的
#

篇报道.

%

/

!而

加工中采用铜#锌离子处理护绿!受食用安全性影响!近年已

被限用.

,

/

"例如!日本对铜#锌离子添加剂在蔬菜加工方面

使用早已明确限制(不得超过
$)#

K

-

R

K

产品)

.

%

/

&与铜#锌离

子护绿途径相比!碱液烫漂处理护绿!尚未见在食用安全性

方面有不良影响的报道"本课题组前期研究.

/

/也表明!小松

菜速冻前!采用碱性小苏打复合液护绿途径处理!比锌离子

复合液护绿途径!对食用安全性和色泽保存效果要好"本研

究拟在此基础上采用常用安全食品添加剂小苏打为主剂!结

合氯化钠组成的复合液漂烫#氯化钙浸泡保脆等协同效应综

合处理.

#$2##

/

!确定莎莉速冻小松菜加工贮运中护绿保鲜最

佳处理条件!旨在为该出口主栽品种安全有效的防褐护绿技

术应用提供参考依据"

,/
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!

材料与方法
#)#

!

材料与仪器

#)#)#

!

材料与试剂

小松菜'品种为莎莉!采自台太兴业(常熟)食品有限公

司生产基地!选择新鲜脆嫩#无腐烂及枯叶的小松菜及时运

回实验室处理&

小苏打(

*@TDZ

!

)#氯化钠(

*@D(

)#氯化钙(

D@D(

"

)'食

品级!市售"

#)#)"

!

主要仪器设备

紫外可见分光光度计'

9<=RCJE(G<=O@G;N@"-

型!美国

铂金埃尔默公司&

电子天平'

EO#$0

型!梅特勒*托利多仪器有限公司&

纯水处理系统'

VWF9W9"$$

型!上海沃迪自动化装备

股份有限公司&

蔬菜脱水机'

E7F#-$

型!西班牙
73UU6D

公司&

全自动风冷速冻箱'

78hF#

型!天津市特达食品机械科

技有限公司&

冷冻冷藏箱'

?8

-

DF"!$

型!江苏白雪电器股份有限

公司"

#)"

!

方法

#)")#

!

工艺流程

原料去杂挑选(清洗与切分
3

小苏打复合液漂烫护绿处

理
3

快速降温冷却并沥干
3

氯化钙溶液保脆浸泡
3

沥干(包

装
3

快速预冷及模拟冻藏贮运
3

样品定期评估

#)")"

!

操作要点

(

#

)小苏打复合液漂烫护绿处理'将处理好的小松菜放

在一定浓度的小苏打复合液(不同
*@TDZ

!

#

*@D(

配比液)

中!在不同漂烫温度下处理不同时间"

(

"

)氯化钙溶液保脆浸泡'将经过护绿小松菜放入
"-\

的
$)"$1

氯化钙溶液中浸泡
!$GCJ

"

(

!

)快速预 冷 及 冻 藏'处 理 组 小 松 菜 放 入 速 冻 箱

(

2!$\

)速冻后!转入
2#,\

的冷柜模拟冻藏贮运
#-N

!进

行相应护绿指标测定与效果评估"

#)")!

!

单因素试验设计

(

#

)小苏打浓度对小松菜护绿效果的影响'在烫漂复合

液中氯化钠浓度
$)#-1

!小苏打浓度分别为
$)$-1

!

$)"$1

!

$)!-1

!

$)-$1

!

$)%-1

时!

/$\

下漂烫
#),GCJ

后冷却沥干!

之后进行相应保脆#冻藏等后处理!冻藏期分别测定其总叶

绿素含量"

(

"

)氯化钠浓度对小松菜护绿效果的影响'在烫漂复合

液中小苏打浓度
$)"$1

!氯化钠浓度分别为
$)$-1

!

$)#-1

!

$)"-1

!

$)!-1

!

$)0-1

时!

/$\

下漂烫
#),GCJ

后冷却沥干!

之后进行相应保脆#冻藏等后处理!冻藏期分别测定其总叶

绿素含量"

(

!

)烫漂时间对小松菜护绿效果的影响'在烫漂复合液

中小苏打浓度
$)"$1

!氯化钠浓度为
$)#-1

时!

/$\

下分别

漂烫
$)%

!

#)"

!

#),

!

")0

!

!GCJ

后冷却沥干!之后进行相应保

脆#冻藏等后处理!冻藏期分别测定其总叶绿素含量"

(

0

)烫漂温度对小松菜护绿效果的影响'在烫漂复合液

中小苏打浓度
$)"$1

!氯化钠浓度为
$)#-1

时!温度分别为

,$

!

,-

!

/$

!

/-

!

#$$\

下漂烫
#),GCJ

后冷却沥干!之后进行

相应保脆#冻藏等后处理!冻藏期分别测定其总叶绿素含量"

#)")0

!

正交试验设计
!

在单因素试验基础上!以样品总叶绿

素含量为评估指标!进行
O

/

(

!

0

)正交试验!优化莎莉小松菜

复合液护绿条件"

#)")-

!

指标及测定方法

(

#

)总叶绿素含量的测定'参照文献.

#"

/"

(

"

)叶绿素
@

-脱镁叶绿素
@

比值的测定'参照文献.

#!

/

采用双光比色法分别测定小松菜中叶绿素
@

(

DI(@

)含量#脱

镁叶绿素
@

含量!再计算二者的比值"

#)!

!

数据统计与分析

本试验测定指标取样以各自处理包装袋为单位!重复
!

次!取平均值!所得数据采用
EXH<(

软件进行数据处理#分析

与作图"

"

!

结果与分析
")#

!

单因素试验结果

")#)#

!

小苏打浓度对护绿效果的影响
!

由图
#

可知!随着小

苏打处理浓度增加!小松菜总叶绿素含量呈先略升后下降趋

势!当小苏打浓度为
$)"$1

时!样品总叶绿素含量值最高!可

能是该浓度小苏打与叶绿素反应生成鲜绿稳定叶绿素钠盐

的程度最充分!使总叶绿素免遭脱镁分解.

#0

/

!因此烫漂复合

液中选
$)"$1

小苏打为后续优化试验中心点"

图
#

!

不同浓度小苏打烫漂处理小松菜总叶绿素含量变化

aC

K

A=<#

!

EPP<H>'PB'NCAG;CH@=;'J@><H'JH<J>=@>C'J'J>'>@(

HI('='

Q

I

L

((H'J><J>'PY'G@>BA+<

K

<>@;(<

")#)"

!

氯化钠浓度对护绿效果的影响
!

氯化钠主要通过渗

入蔬菜细胞!保护菜体组织并抑制色素氧化酶等对叶绿素的

降解作用.

#-2#%

/

"由图
"

可知!在一定范围内随氯化钠浓度

增加!小松菜总叶绿素含量呈先上升后略降的变化趋势!氯

化钠浓度为
$)#-1

时!样品总叶绿素含量值最佳!因此选烫

漂复合液中氯化钠浓度
$)#-1

为后续试验优化中心点"

")#)!

!

烫漂时间对护绿效果的影响
!

由图
!

可知!随烫漂时

间的延长!小松菜总叶绿素含量呈先升后降的变化趋势"烫

漂
#)"GCJ

时总叶绿素含量最佳!之后叶绿素含量明显下降"

可能是复合液漂烫时间太短时!色素氧化酶灭活程度#渗入

细胞的钠离子太低.

#-2#%

/

!且叶绿素与碱反应不充分.

#0

!

#.

/

&时

//

贮运与保鲜
!

"$#%

年第
##

期



图
"

!

不同浓度氯化钠烫漂处理小松菜总叶绿素含量变化

aC

K

A=<"

!

EPP<H>'PB'NCAGHI('=CN<H'JH<J>=@>C'J'J>'>@(

HI('='

Q

I

L

((H'J><J>'PY'G@>BA+<

K

<>@;(<

图
!

!

不同时间烫漂处理小松菜总叶绿素含量变化

aC

K

A=<!

!

EPP<H>'P;(@JHICJ

K

>CG<'J>'>@(HI('='

Q

I

L

((

H'J><J>'PY'G@>BA+<

K

<>@;(<

间太长时!又容易造成组织中绿色成分渗出损失!反而使叶

绿素含量降低.

#,

/

"综合上述结果!选择烫漂
#)"GCJ

为后续

优化试验中心点"

")#)0

!

烫漂温度对护绿效果的影响
!

由图
0

可知!在一定范

围内随烫漂温度提高!样品总叶绿素含量逐渐升高"烫漂温

度为
/$\

时!总叶绿素含量达到最大值!护绿效果最佳!之

后总叶绿素含量值明显下降"可能是温度过低!氧化酶等灭

活不彻底容易褪色!且温度过高!组织易被破坏及脂蛋白凝

固失去对叶绿素的保护等原因!造成叶绿素分解及脱镁加

剧.

#0

!

#.

/

"因此!烫漂温度选
/$\

为后续优化试验中心点"

图
0

!

不同温度烫漂处理小松菜总叶绿素含量变化

aC

K

A=<0

!

EPP<H>'P;(@JHICJ

K

><G

Q

<=@>A=<'J>'>@(

HI('='

Q

I

L

((H'J><J>'PY'G@>BA+<

K

<>@;(<

")"

!

小松菜护绿正交试验结果与分析

根据上述单因素结果!采用正交试验研究各因素对莎莉

小松菜总叶绿素含量的影响!正交因素水平设计见表
#

!试验

结果与方差分析见表
"

#

!

"

由表
"

可知!各因素对样品总叶绿素含量影响的主次顺

序为
?

(

D

(

3

(

8

!最佳条件为
3

#

?

#

D

"

8

"

!即'小苏打浓度

$)#1

!氯化钠浓度
$)#1

!烫漂温度
/$\

!烫漂时间
#)"GCJ

"

由表
!

方差分析可知!各处理因素对供试样品总叶绿素

含量影响!在各自不同处理水平间均达到显著性差异(

9

#

$)$#

)!说明因素水平的选取对评估指标影响较大!各因素也

均为影响小松菜叶绿素含量的显著性因素!需严格控制处理

水平"

表
#

!

正交试验因素水平表
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!
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总叶绿素含量方差分析结果
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!

验证实验

根据上述正交试验确定的小苏打复合液护绿最优烫漂条

件!进行
!

次重复验证性实验!得到的样品总叶绿素含量平均

值为
#%%)"#G

K

-

#$$

K

aW

!高于正交表中各组处理总叶绿素

含量!证实了此优化结果的可靠性"在此最优处理条件下!测

得的样品叶绿素
@

-脱镁叶绿素
@

比值为
-)/#

!护绿效果较好"

!

!

结论
从引起小松菜总叶绿素降解的两种主要影响因素(自身

酶分解!酸等不当环境脱镁)入手!采用复合液烫漂护绿!研

究了小苏打浓度#氯化钠浓度#烫漂温度#烫漂时间对小松菜

总叶绿素保留量的影响!通过单因素与正交试验!获得了莎

莉小松菜速冻加工中复合液烫漂处理及最佳护绿条件为'

$)#$1

小苏打与
$)#$1

氯化钠复合液!在
/$\

条件下漂烫

#)"GCJ

后!并结合
$)"$1

氯化钙溶液
"-\

下浸泡
!$GCJ

!

再
9E

包装!速冻后于
2#,\

下模拟冻藏贮运
#-N

!产品鲜

绿色保持良好!护绿效果安全有效!可为该品种出口速冻小

松菜加工与贮运中安全护绿保鲜提供技术参考"
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结论
磁流体静密封水的耐压值和其静密封气体的耐压值均

随密封间隙的增加而减小"同一间隙磁流体静密封水的耐

压能力!与其静密封气体的耐压能力基本相同"动密封时!

磁流体密封气体时的临界转速很高!因此磁流体用于密封气

体时的耐压能力一般不受转轴转速影响"磁流体用于密封

水时!转轴转速高于临界值情况下耐压值明显下降"
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