
!"#$%"$ &%’ ($")%*+*,- *. /**’ 0 %’1234-
工 艺 技 术

!""#年第 "$期

食品工业科技

真空冷冻干燥绿芦笋护绿工艺研究
王 伟，何俊萍 %，王明空，康云峰，赵丽娟
（河北农业大学食品科技学院，河北保定 !"#!!#）

摘 要：色泽是评价真空冷冻干燥绿芦笋质量的重要指标，本实

验从漂烫和护绿剂浸泡处理两个环节对真空冷冻干燥绿

芦笋的护绿工艺进行研究。运用 $#%&#%%’()均匀实验研究
不同漂烫条件对绿芦笋营养成分的影响，利用 *#(&+,)正交
实验研究不同护绿处理的护绿效果，最终得出真空冷冻

干燥绿芦笋较优护绿工艺条件为：切分长度 ,-( ./，0,-
1!2条件下漂烫 34,-+/56；!43/78 9 * 的 :;%<=3 溶液浸

泡 +!>；护绿剂 ?@"4,、A6 &<@3<==)%浓度 %!! /B 9 CB、
<DE=+浓度 ,!/B 9 CB，浸泡时间 0F。
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芦笋（’"#!$!%&" ())*+*,!-*" ./），别名石刁柏，为
百合科天门冬属多年生宿根草本植物，未经培土软

化，嫩茎见阳光后变成绿色的称为绿芦笋 .’/。绿芦笋

传统的加工产品主要为罐头和速冻制品，技术含量

低、附加值少、缺乏市场竞争力 .#/，所以，将绿芦笋进

行真空冷冻干燥，生产高附加值的脱水绿芦笋逐渐

为研究者所重视。护绿工艺是真空冷冻干燥绿芦笋

生产过程中的重要环节，将直接影响到真空冷冻干

燥绿芦笋的商品价值。本研究主要通过漂烫处理抑

制酶促褐变反应的发生 .*/，通过用 01#2和 34#2置换叶

绿素中的 56#2，减少叶绿素的损失 .-/，最终使真空冷

冻干燥绿芦笋保持良好的色泽，提高脱水绿芦笋的

品质。

& 材料与方法
&’& 材料与设备
绿芦笋 品种为 73’$8 9)#，采自保定唐庄；乙

酸锌、硫酸铜、无水碳酸钠、无水氯化钙、蒽酮、浓硫

酸、#:-)二硝基苯肼、草酸、硫脲、活性碳、柠檬酸、亚
硫酸钠、亚铁氰化钾、盐酸 以上均为分析纯；实验

用水 为蒸馏水。

8$+;3<=>?型紫外可见分光光度计，@A#’’3 酸碱
度离子计测定仪，B"#’-C 电子天平，恒温水浴锅及
实验室常用仪器设备。

&’! 实验方法
’%#%’ 工艺流程 新鲜绿芦笋!清洗!切分!
DE#3F*溶液浸泡!漂烫!冷却!护绿剂浸泡!真空
冷冻干燥

’%#%# 漂烫工艺研究 漂烫的主要作用是钝化绿芦
笋中酶的活性，抑制酶促褐变的发生。在笋体内，与

酶促褐变有关的酶主要是过氧化物酶（;FC）和多酚
氧化酶（;;F）.$/，;FC 比 ;;F 更耐热，所以将 ;FC 的
活性作为判断绿芦笋体内酶是否失活的标准，只要

彻底抑制了 ;FC的活性，就可以有效地防止酶促褐
变的发生。但过度漂烫会使绿芦笋中部分汁液流失，

造成可溶性营养物质的损失.+/，尤其是维生素 3 和总
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糖损失较大，所以，将维生素 ! 和总糖的保留率作为
绿芦笋营养物质保留的指标。传统加工中只需对绿

芦笋进行适当的整形，而在真空冷冻干燥中则需对

绿芦笋进行切分，以加快干燥速率，保证干燥的顺利

进行。因此，本研究通过控制绿芦笋的切分长度、漂

烫温度和漂烫时间，既能最大限度地降低维生素 !
和总糖的损失，又能保证 "#$失活。由于对绿芦笋真
空冷冻干燥中漂烫工艺的研究资料较少，需选择较

多的水平进行研究，所以先以绿芦笋切分长度、漂烫

温度、漂烫时间为因素（表 %），做 &%’(%’’)*+均匀实验
(表 ,+，以漂烫后绿芦笋维生素 ! 和总糖的保留率为
指标，利用 -.- 软件对检测结果进行回归分析 /01，计

算回归系数，确定较优漂烫工艺条件。再在不同的漂

烫温度下检验 "#$失活的时间，最终确定合适的漂
烫温度和时间。

%2’2, 护绿工艺研究 在较优漂烫工艺条件下，采
用 34(!5,!##+’ 和 !6-#7作为混合护绿剂对绿芦笋

进行护绿处理 /71。绿芦笋表面覆盖了一层致密的蜡

膜，阻碍 34’8和 !6’8的渗透，需要在护绿前破坏表层

的蜡膜，根据研究结果，绿芦笋在 9:’!#,溶液中浸泡

7;< 除膜效果较好，所以确定 9:’!#,溶液浸泡的时

间为 7;</=1，以 9:’!#,溶液浓度、护绿剂 >5（用柠檬

酸和 9:’-#, 调节）、34 (!5,!##+’ 浓度、!6-#7 浓度

和护绿时间为因素（表 ’），以护绿效果的感官评分为
指标，作 ?%*(7@+正交实验（表 @），实验重复三次，对实
验结果进行方差分析和 ?-$ 多重比较/01，根据多重比

较的结果确定护绿的工艺参数。

%2’27 感官评分标准 采用九分制评分法，色泽与
天然鲜笋接近，基本无褐变（0AB 分）；与天然鲜笋颜
色差别小，褐变小（7A*分）；与天然鲜笋颜色差别大，
褐变大（%A,分）。选择 B 个人（7 男、@ 女）进行评分，
计算平均值，位于两者之间酌情计分/B1。

%2’2@ 理化指标检测方法 "#$ 活性检测：愈创木
酚法 /%;1 ；总糖测定：蒽酮比色法/%%1 ；维生素 ! 测定：’C
7D二硝基苯肼比色法/%%1。

! 结果与分析
!%& 漂烫工艺确定
’2%2% &%’(%’’)*+均匀实验结果 见表 ,。根据表 ,的
结果，利用 -.-软件对维生素 ! 保留率进行回归分
析，拟合的模型为：

ED7==2B%8%;277F%8%’2,;F’8;20*F,D;2@,F%’D;2%;F’F%D
;2;0F’’8%2@;F,F%D%2*0F,’

经 G检验，"HE;2;;@BI;2;@，所以回归方程显著。

因素
水平

% ’ , 7 @ * 0 = B %; %% %’
F% 切分长度(JK+ % ’ , 7 @ * 0 = B %; %% %’
F’ 漂烫温度(L+ 0@ =; =@ B; B@ %;;
F, 漂烫时间(KM4+ ’2@ ,2; ,2@ 72; 72@ @2; @2@ *2; *2@ 02; 02@ =2;

表 % &%’(%’’)*+均匀实验因素水平表

表 ’ ?%*(7@+ 正交实验因素水平表

水平
因素

. 9:’!#,溶液浓度(KNO P ?+ Q >5 ! 34(!5,!##+’浓度(KR P SR+ $ !6-#7浓度(KR P SR+ T 护绿时间(U+
% ;2’; *2@ @; @; =
’ ;2’@ 02; %;; 0@ %’
, ;2,; 02@ %@; %;; %*
7 ;2,@ =2; ’;; %’@ ’;

表 , &%’(%’’)*+均匀实验设计及结果
实验号 F% 切分长度(JK+ F’ 漂烫温度(L+ F, 漂烫时间(KM4+ VJ保留率(W+ 总糖保留率(W+

% % % , =@ = *2; ’=2%, ’%27*
’ ’ ’ * %;; , ,2@ **2;B 002B*
, , , , =@ %% 02@ ’,2%0 ’72%;
7 7 7 * %;; * @2; @B2B7 *’20B
@ @ @ ’ =; % ’2@ =;20B =@2%0
* * * @ B@ B *2@ *’2;7 0%2;=
0 0 0 ’ =; 7 72; 0*27’ =%2’B
= = = @ B@ %’ =2; 7*2=0 702*,
B B B % 0@ 0 @2@ 0’2B% 0=2B*
%; %; %; 7 B; ’ , 0,2,’ =*2*B
%% %% %% % 0@ %; 0 *=2@, 0*2,’
%’ %’ %’ 7 B; @ 72@ 072*= =,2@,

!!
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根据 !"! 软件的输出结果，从响应面的典型分
析可以得出，稳定点的坐标为：#$%&’()、#*%+,’+*、#)%
*’-.，在稳定点的最大预测值为 +)’,.，即切分和漂烫
工艺的较优参数为：切分长度为 &’()/0，漂烫温度为
+,’+*1，漂烫时间为 *’-.023。此时，维生素 4的保留
率在理论上最大，为 +)’,.5。
根据表 ) 的结果，利用 !"! 软件对总糖保留率

进行回归分析，拟合的模型为：

%6$.)(’778.*’(+#$8)$’&-#*6*’$*#)6(’,$#$*6(’.*#*#$6
(’$&#**8$’.$#)#$6$$’$)#)*

经 9检验，:;%(’(*()<(’(7，所以回归方程显著。
根据 !"! 软件的输出结果，从响应面的典型分

析可以得出，稳定点的坐标为：#$%.’-+、#*%-(’(,、#)%
$’&&，在稳定点的最大预测值为 --’&$，即切分和漂烫
工艺的较优参数为：切分长度为 .’-+/0，漂烫温度为
-(’(,1，漂烫时间为 $’&&023。此时，总糖的保留率在
理论上最大，为 --’&$5。
综合以上两个结论，对工艺参数进行适当调整，

得到能够较好地保留绿芦笋营养成分的漂烫工艺参

数是：切分长度 7=&/0，漂烫温度 +7=-(1，漂烫时间
*=)023。
*’$’* 漂烫处理与 :>? 活性的关系 由表 . 可知，
切分长度为 7=&/0的绿芦笋中 :>? 在 +7、-(1条件
下失活的最短时间分别为 .、)’7023，所以，以漂烫过
程中营养成分变化和 :>? 的活性为主要研究对象，
在尽可能减少营养成分损失的前提下，为保证 :>?
完全失活，应确定真空冷冻干燥绿芦笋的漂烫工艺

条件为：切分长度 7=&/0、漂烫温度 +7=-(1、漂烫时
间 )’7=.023。

!%! &’#()*+正交实验结果及分析
在实验所确定的较好的漂烫操作基础上，进一

步用 @3*8和 4A*8置换叶绿素中的 BC*8，对绿芦笋进行
护绿处理。D$&E.7F正交实验结果见表 7。
利用 !"! 软件对表 7 的数据进行方差分析，分

析结果见表 &。
由表 & 可知，因素 "、G、?、H 对护绿的效果有极

显著影响，因素 4 对护绿的效果有显著影响。采用
D!? 法对这五个因素进行多重比较，结果见表 , 至

表 $$。
*’*’$ IJ*4>)溶液浓度多重比较 从表 ,可以看出K
IJ*4>)溶液浓度为第四水平时，色泽评分的均值较

大，IJ*4>)溶液浓度的较好取值为 (’)70LM N D，第三
和第四水平间的差异不显著，所以，IJ*4>) 溶液为

(’)0LM N D 也可以作为选择对象。实验表明，用
(’)0LM N D 的 IJ*4>) 溶液处理的绿芦笋口感好于

(’)70LM N D，最终确定 IJ*4>)溶液浓度为 (’)0LM N D。

*’*’* OP多重比较 由表 + 的结果可知，当 OP 为
第三水平时，色泽评分的均值较大，所以护绿剂 OP
的较好取值为 ,’7。从表中还可看出，OP第四水平和
第三水平的差异不显著，所以，OP 为 + 也可作为备
选的对象。但在实验中发现，当 OP为 +时，护绿剂中
的 @3*8和 4A*8会和 >P6生成沉淀，影响护绿效果，而

OP为 ,’7 时，既可以保证较好的护绿效果，又不会生
成沉淀，所以确定护绿剂 OP为 ,’7。
*’*’) @3 E4P)4>>F* 浓度多重比较 从表 - 可
知，@3 E4P)4>>F* 浓度的较好取值为第四水平，
即 *((0C N QC。而 @3E4P)4>>F*浓度第四水平和第二、
三水平间没有显著差别，考虑到 @3*8为人体所需的微

表 . 漂烫工艺条件与 :>?活性的关系

注：“8”为阳性，代表 :>?未失活；“6”为阴性，代表 :>?失活。

漂烫时间E023F
漂烫温度E1F

+7 -(
$’( 8 8
$’7 8 8
*’( 8 8
*’7 8 8
)’( 8 8
)’7 8 6
.’( 6

表 & 方差分析表
变异来源 平方和 自由度 均方 9值

" $(’$$+-7+)) ) )’),*-+&$$ ,’)$RR
G $$’,$(&*7(( ) )’-()7.$&, +’.&RR
4 .’*&7&*7(( ) $’.*$+,7(( )’(+R
? &’-.(&*7(( ) *’)$)7.$&, 7’($RR
H $*’$*,*-$&, ) .’(.*.)(7& +’,&RR
误差 $.’,&&&&&&, )*
总变异 7-’-*-,-$&, .,

表 , IJ*4>)溶液浓度多重比较

"因素 ". ") "$ "*

#2 &’&(+) &’$,7( 7’+7+) 7’)7((
显著性E75F J JS S/ /

!!

实验号
因素 色泽评分

" G 4 4 H $ * )
$ $ $ $ $ $ &’) &’7 ,’$
* $ * * * * &’7 7’* 7’.
) $ ) ) ) ) .’. &’$ 7’&
. $ . . . . 7’, &’) 7’*
7 * $ * ) . )’& 7’. .’,
& * * $ . ) *’* .’$ )’,
, * ) . $ * ,’& &’) ,’&
+ * . ) * $ 7’- &’. &’,
- ) $ ) . * 7’, &’$ &’.
$( ) * . ) $ &’- 7’$ &’)
$$ ) ) $ * . &’7 &’. &’(
$* ) . * $ ) &’- 7’, &’$
$) . $ . * ) &’* &’) ,’-
$. . * ) $ . 7’+ &’$ 7’7
$7 . ) * . $ ,’) +’. ,’$
$& . . $ ) * 7’+ &’* &’,

表 7 D$&E.7F正交实验设计及结果

!"#



!""#年第 "$期

!"#$%&’("$)*’%))+
工 艺 技 术

食品工业科技

!"# 张惟杰$糖复合物生化研究技术%第二版&!’#$杭州(浙江大学
出版社)*+++$*,-*.$
!/# 王立娟，李坚，张丽君$微波法提取槐米中芦丁的工艺条件
!0#$东北林业大学学报),11.，.*%.&(."-./$
!2# 刘依)韩鲁佳$微波技术在板蓝根多糖提取中的应用!0#$中国

农业大学学报) ,11,) /%,&( ,/-.1$
!+# 江河源，蒋迎$茶叶多糖的微波辅助提取技术研究!0#$食品
科技，,11.%*1&( */-*+$
!*1# 郑少华)姜奉华$实验设计与数据处理!’#$北京(中国建材
工业出版社) ,113).$"/-*1,$

量元素，且极限摄入量较高，所以选择浓度较大的水

平，确定 45%67.688&,浓度为 ,119: ; <:。
,$,$3 6=>83 浓度多重比较 从表 *1 可以看出，
6=>83 浓度的较好取值为第一水平，即 ?19: ; <:，
且 6=>83 浓度取第一水平和第二水平时护绿效果

差别不显著。6=,@为人体限量元素，在食品中的添加

量有严格的限制，在保证较好的护绿效果的同时，

应尽量减少 6=>83 用量，最终选择 6=>83 浓度为

?19: ; <:。
,$,$? 护绿时间多重比较 由表 ** 可知，护绿时间
为第一水平 2A 时，色泽评分均值较大，效果较好，护
绿时间为 2A 和 *,A 时，护绿效果的差别不显著。由
于长时间浸泡会导致可溶性营养成分溶解在水中，

造成营养成分的过度流失，所以选择护绿效果较好

且浸泡时间较短的取值水平，确定护绿时间为 2A。

% 结论
本研究最终确定真空冷冻干燥绿芦笋加工中较

好的漂烫工艺条件为：切分长度 ?-"B9、漂烫温度
2?-+?C、漂烫时间 .$?-39D5；较好的护绿工艺条件
为：EF,68. 溶液浓度 1$.9GH ; I、浸泡时间 31J、护绿
剂 K7/$?、45%67.688&, 浓度 ,119: ; <:、6=>83 浓度

?19: ; <:、浸泡时间 2A。

& 讨论
&’( 利用护绿剂对绿芦笋进行护绿处理时，各种金
属离子对叶绿素中 ’:,@的置换机理相同，但复绿效果
却不同，在相同浓度下，6=,@的护绿效果比 45,@好!3#，所

以本实验选择 6=,@和 45,@作为混合护绿剂。国家规

定食品中铜的允许限量一般不超过 ?-,19: ; <:，本
研究确定 6=>83的浓度为 ?19: ; <:，6=,@用量符合国

家规定。

&’! 在研究中发现，绿芦笋不同部位的 L8M 活性也
不相同，一般是基部N中部N笋尖，所以，在进行 L8M
活性检测时，应以笋体基部的 L8M彻底失活为标准。
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表 2 K7多重比较
Q因素 Q. Q3 Q* Q,

XD "$"12. "$*... "$1*"/ ?$,...
显著性%?]& F F^ ^ B

表 + 45%67.688&,浓度多重比较
6因素 63 6, 6. 6*

XD "$3?11 "$1,?1 ?$2+*/ ?$",?1
显著性%?]& F F^ F^ ^

表 *1 6=>83浓度多重比较

M因素 M* M, M3 M.

XD "$3?2. "$,2.. ?$"2.. ?$?""/
显著性%?]& F F ^ ^

表 ** 护绿时间多重比较
\因素 \* \, \3 \.

XD "$"""/ "$,+*/ ?$"111 ?$3...
显著性%?]& F F ^ ^
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