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摘要：为解决配餐食品中绿叶蔬菜在较高温度（≥60 ℃）保存下变黄发软的问题，提出了一种护绿保脆工艺。首先，通过单因

素试验探究碳酸氢钠浓度、抗坏血酸钙浓度、漂烫时长、氯化钙浓度、氯化钙浸泡时长对绿叶蔬菜色泽和硬度的影响，然后采用因子

设计筛选出碳酸氢钠浓度、漂烫时长和氯化钙浓度为显著性因素，最后应用中心组合响应面法优化工艺条件。结果表明，最佳工艺条

件为：碳酸氢钠浓度 0.4%（m/m），抗坏血酸钙浓度 0.01%（m/m），漂烫时长 50 s，氯化钙浓度 0.1%（m/m），氯化钙浸泡时长 35 min。

常见的四种绿叶蔬菜在最佳工艺条件下高温保存 4 h 后，色差值 Δa*均下降，最低降至-5.59±0.33，叶绿素保留率最高提升了 170%，

护绿效果在保温的前 2 h 尤为明显，而两种绿叶蔬菜的硬度有所提高，最高提升至 47.49±1.67 N，总体感官品质良好。此工艺能有效

维持绿叶蔬菜的绿色色泽和较脆的口感，为配餐食品中绿叶蔬菜的加工提供重要的技术支持。 
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Abstract: In this study, a processing technology to preserve green color and firmness was developed to solve the quality problem of 

blanched green leafy vegetables during thermal storing (≥60 ℃. Firstly, the effects of sodium bicarbonate concentration, calcium ascorbate 

concentration, blanching time, calcium chloride concentration and immersing time on color and hardness of blanched green leafy vegetables 

were studied by single factor experiment. Secondly, factorial design was applied to select significant factors, including sodium bicarbonate 

concentration, blanching time and calcium chloride concentration. Finally, the processing conditions were optimized by response surface based 

on central composite design. The results showed that the optimal processing conditions were as follows: sodium bicarbonate concentration of 

0.4% (m/m), calcium ascorbate concentration of 0.01% (m/m), blanching time of 50 s, calcium chloride concentration of 0.1% (m/m) and 

immersing time of 35 min. The optimal conditions were validated by four kinds of common green leafy vegetables. After thermal storage for 4 h, 

all color difference Δa* decreased and the lowest one was -5.59±0.33, the highest retention rate of chlorophyll was 170%, this effect was most 

significant 2 hours before preservation. The firmness increased in two kinds of common green leafy vegetables, the highest firmness reached 

47.49±1.67 N. All green leafy vegetables showed good sensory quality under the optimal conditions. This processing technology can preserve 

the color and firmness of blanched green leafy vegetables effectively. The optimal processing conditions can provide important technical support 

for the processing of green leafy vegetables in bento. 
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绿叶蔬菜是均衡膳食所必需的，它们富含矿物质、

维生素和色素[1]，已被研究证实可通过减少活性氧和

金属离子等自由基和改变体内氧的利用[2,3]，从而对缓

解心血管疾病、慢性疾病、神经退化性疾病和某些类

型的癌症[1,4]有一定帮助。这些对疾病的有益作用，在

某种程度上是得益于绿叶蔬菜中的抗氧化物质，包括

酚类物质、类黄酮、β-胡萝卜素、叶绿素和抗坏血酸
[1,5,6]。 

绿叶蔬菜是配餐食品中的重要食材，漂烫是其主

要的加工手段，也是去除农药残留和降低微生物污染

的有效方法[7]。经过漂烫的绿叶蔬菜始终需要在较高

温度（≥60 ℃）下保存，以确保食品安全。但是，在

这高温的加工和保存的过程中，蔬菜色泽严重发黄、

质地变软，严重影响产品品质和降低消费者的食欲，

导致中央厨房配餐食品生产鲜少使用绿叶蔬菜。现有

的防褐变和保脆技术多见于真空袋装冷藏新鲜蔬菜、

鲜切水果和瓜类，通过使用食品添加剂或优化工艺来

实现护绿和保脆。李永新等[8]发现鲜切苹果片浸泡 0.2 
mol/L 的抗坏血酸钙 5 min 后，可保持 30 d 不褐变。

Mola[9]等使用 4 ℃的亚氯酸钠、氯化钙和抗坏血酸钙

混合溶液浸泡鲜切苹果 3 min，在 9 d 内延迟了褐变并

保持了硬度。Sillveria[10]等将加利亚瓜切片浸入 60 ℃
的抗坏血酸钙、氯化钙、乳酸钙混合溶液（钙浓度为

0.4%）中 1 min，增加了组织中总钙的含量，从而保

持了良好的硬度且不影响产品的感官质量。 
目前，配餐食品中绿色蔬菜的护绿保脆工艺研究

在国内外尚未有见，本研究提出了一种配餐食品中绿

叶蔬菜的护绿保脆的新工艺，通过单因素试验探究碳

酸氢钠浓度、抗坏血酸钙浓度、漂烫时长、氯化钙浓

度、氯化钙浸泡时长对漂烫绿叶蔬菜色泽和硬度的影

响，最后应用中心组合响应面法得到最佳的护绿保脆

工艺条件，为解决配餐食品中绿叶蔬菜的变黄发软问

题提供了重要且可行的解决方案。 

1  材料与方法 

1.1  原料与试剂 

春菜、小白菜、奶白菜、小绍菜，购自广州市龙

口东华润万家超市；食品级碳酸氢钠、抗坏血酸钙、

氯化钙，购自河南万邦实业有限公司；分析纯无水乙

醇、丙酮，购自天津市百世化工有限公司。 

1.2  仪器与设备 

Mate Vue VS3200 成像分光光度仪，美国 X-Rite
公司；TMS-PRO 食品物性分析仪，美国 Food 
Technology Corporation 公司；Spectrumlab 752s 紫外可

见分光光度计，上海棱光技术有限公司；Legend Micro 
17 微量离心机，美国 Thermo Scientific Fisher 公司；

SHF-L60 微波盒饭加热回温设备，济宁凯锐自动装备

有限公司；HP-65 食品保温箱，广州齐天冷链科技有

限公司；GZX-9023 电热温鼓风干燥箱，上海博讯实

业有限公司。 
表1 因子设计水平设置 

Table 1 Experimental design of 2-level factorial design 

编号 因素 单位 
编码水平和实际水平 
-1 +1 

X1 碳酸氢钠浓度 %，m/m 0.05 0.40 

X2 抗坏血酸浓度 %，m/m 0.01 0.04 

X3 漂烫时长 s 10 60 

X4 氯化钙浓度 %，m/m 0.10 1.0 

X5 氯化钙浸泡时长 min 10 60 

表2 CCD响应面试验设计 

Table 2 Experimental design of CCD-RSM 

编号 因素 单位 
编码水平和实际水平 

-α -1 0 +1 +α 

X1 碳酸氢钠浓度 %，m/m 0.3 0.34 0.4 0.46 0.50 

X2 漂烫时长 s 10 22 40 58 70 

X3 氯化钙浓度 %，m/m 10 20 35 50 60 
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1.3  试验方法 

1.3.1  配餐食品中绿叶蔬菜护绿保脆加工流程 

将蔬菜清洗干净后切成 5~6 cm 长的小段，在

45 ℃的氯化钙溶液中浸泡保脆，然后在加有碳酸氢钠

和抗坏血酸钙的沸水中进行漂烫护绿。漂烫后沥水，

称重装进饭盒，放进微波加热回温设备，控制复热后

温度为 75~85 ℃；复热后在食品保温箱中保存 4 h。 
1.3.2  单因素试验 

研究碳酸氢钠浓度（0.05%、0.1%、0.2%、0.3%、

0.4%、0.5%，m/m）、抗坏血酸钙浓度（0.005%、0.01%、

0.02%、0.03%、0.04%，m/m）、漂烫时长（10 s、20 s、
40 s、60 s、80 s、100 s）、氯化钙浓度（0.01%、0.05%、

0.1%、0.2%、0.4%、1%，m/m）、氯化钙浸泡时长（10、
20、30、40、50、60 min）五个因素对热烫绿叶蔬菜

色泽和硬度的影响，分别进行单因素试验。 
1.3.3  因子设计 

根据单因素试验结果，选取出各因素具有显著差

异的作用水平范围的最低值和最高值，设为因子设计

试验的低水平（-1）和高水平（+1）（表 1），以筛选

出对绿叶蔬菜护绿保脆效果有显著影响的因素。 
1.3.4  响应面优化设计 

根据因子设计的试验结果，以各因素的最佳取值

作为中心组合设计（CCD，Central composite design）
的中心值，采用 CCD 响应面法对方差分析中得到的

显著因素的组合条件进行优化。试验因素水平见表

2~5。 
1.3.5  色差的测定 

采用成像分光光度仪对样品进行色差测定，选择

CIE 标准日光 D65-10 为照射光源。以新鲜叶为对照，

检测结果以色差值 a*来表示样品的偏红或偏绿程度，

当 Δa*为正值时表示颜色较红，为负值时表示颜色较

绿，绝对值越大表示颜色越红或越绿。为减少样品本

身带来的误差，同一样品取三个不同部位进行测定取

平均值作为一次试验的测定结果。 
1.3.6  硬度的测定 

采用 TPA（Texture profile analysis）测定样品的硬

度，具体参数设置：100 N 的压力感应元、直径为 2 cm
的圆柱形探头，停留时间 5 s，形变百分比 60%，测试

起始和后返回高度 10 cm，测试前后速度 30 mm/min，
测试速度 40 mm/min，触发力 0.1 N。 
1.3.7  叶绿素含量的测定 

参考 E.Ergun[11]和胡秉芬[12]等的方法，采用丙酮-
乙醇（体积比 1:1）浸提法提取样品中的叶绿素，分

别在 663 nm 和 645 nm 处测量吸光度，按照唐凤银[13]

修正的 Arron 公式计算其叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶

绿素含量。 
1.3.8  感官评定 

组织 10 名有经验的食品从业人员，对验证试验中

的四种绿叶蔬菜进行感官评定，感官评定标准见表 3。 
表3 绿叶蔬菜感官评分标准 

Table 3 Sensory evaluation standards of green leafy vegetables 

评定项目 
分值 

色泽 气味 口感 滋味 

亮绿色 香味浓郁，无异味 硬度适中，咀嚼性强 味道好，无苦涩味 20~25 

深绿色 香味较浓郁，无异味 硬度适中，咀嚼性较强 味道较好，无苦涩味 15~20 

浅绿色 香味微弱，无异味 硬度较差，咀嚼性一般 味道一般，无苦涩味 10~15 

局部发黄 香味微弱，有异味 硬度差，咀嚼性一般 略微带苦涩味 5~10 

严重发黄 无香味，有异味 硬度差，无咀嚼性 苦涩味明显 0~5 

1.3.9  数据统计分析 

每组试验重复三次，结果以平均值±标准偏差表

示。使用 Origin Pro 2018 对数据进行统计分析和绘图，

采用独立样本 T 检验进行均值检验，采用单向方差分

析（ANOVA）确定因素的影响显著性，通过 Design 
Expert 8.0.6.1 进行因子设计和响应面的设计和分析。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素试验结果 

由图 1a 和图 1b 可知，绿叶蔬菜的色差值 Δa*随

着碳酸氢钠浓度和抗坏血酸浓度的逐渐升高先降低至

最低值再升高，其中当碳酸氢钠浓度为 0.4%（m/m），

或抗坏血酸钙浓度为 0.01%（m/m），色差值达到最低

值且为负值，说明在此浓度下能起到显著的护绿效果，

绿叶蔬菜在高温保存 4 h 后依然保持绿色。 
绿叶蔬菜变为黄褐色的主要原因是叶绿素的降

解，这与叶片衰老时颜色变化的原理相似，其次是氧

化酶引起的氧化褐变，如多酚氧化酶、过氧化物酶。

叶绿素降解的早期步骤，是黄绿色的叶绿素 b 被叶绿

素还原酶还原为蓝绿色的叶绿素 a[14-16]，而导致叶绿

素呈现褐色的关键步骤是随后叶绿素 a 脱镁形成褐色
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的脱镁叶绿素 a[17,18]。叶绿素吡咯环中的镁离子在酸

性条件下，即使没有叶绿素酶的催化作用也极容易被

氢离子取代从而脱去镁离子[19,20]。因此，在碳酸氢钠

形成的碱性条件下，叶绿素中的镁离子难以被游离的

氢离子取代，起到了显著的护绿效果，而抗坏血酸则

是通过其抗氧化作用，降低漂烫后残留的氧化酶的活

性[21]，从而发挥一定的护绿作用。 
延长漂烫时长色差值 Δa*仍为正值（图 1c），说

明只通过漂烫无法完全防止绿叶蔬菜变黄，只能减缓

变黄的程度，可能是由于虽然长时间的漂烫能使绝大

部分酶类失活，能阻断有酶类参与的叶绿素降解途径，

但无法防止叶绿素 a 脱镁。 

 

 

 

 

 
图1 碳酸氢钠浓度（a）、抗坏血酸钙浓度（b）、漂烫时长（c）、

氯化钙浓度（d）和氯化钙浸泡时长（e）对绿叶蔬菜色差值Δa*

和硬度的影响 

Fig.1 The effects of sodium bicarbonate concentration (a), 

calcium ascorbate concentration (b), blanching time (c), 

calcium chloride concentration (d) and immersing time (e) on 

the color difference and firmness of blanched green leafy 

vegetables  

注：字母不同表示差异显著（p<0.01 或 p<0.05），字母相

同表示差异不显著（p>0.01 或 p>0.05），其中大写字母表示显

著水平为 p<0.01），小写字母表示显著水平为 p<0.05。 

另一方面，绿叶蔬菜的硬度与碳酸氢钠浓度、漂

烫时长呈负相关关系，在碳酸氢钠浓度高于 0.4%
（m/m）或漂烫时长多于 40 s 时，硬度大大降低（图

1a，1c）。蔬菜的质构变化与细胞壁组成成分的改变有

关，如半纤维素的降解、果胶物质的分解和溶解[22]，

这从而导致硬度的下降。果胶物质是一类结构复杂的

酸性多糖类物质[23]，包括原果胶、果胶酸和果胶酸。

果胶物质很容易被植物自身的聚半乳糖醛酸酶和果胶

裂解酶解聚成水溶性物质，而碱性环境还能进一步促

进果胶的溶解[24]。因此这很可能是碳酸氢钠会大大降

低绿叶蔬菜的硬度，的原因。在 80 ℃以上的温度下漂

烫会导致植物组织结构的变化，如细胞膜的破坏、半

纤维素、纤维素和果胶网络的疏松以及细胞壁孔隙大

小的变化[7,25]。 
由图 1b 和图 1d 可知，随着抗坏血酸钙浓度和氯

化钙浸泡浓度的升高，硬度先逐渐上升然后下降，其

中当抗坏血酸钙浓度为 0.03%（m/m），或氯化钙浸泡

时长为 0.10%（m/m）时硬度达到最大值，保脆效果

最佳。与前人的研究结论不同[26,27]，根据抗坏血酸钙

的特性，可推测是抗坏血酸钙的抗氧化能力阻碍了

ATP 氧化的能量生成反应[21]，降低了酶类的活性，缓

解了果胶物质的解聚和溶解，从而使硬度有所提高，

而不是通过游离出的钙离子进入蔬菜组织与果胶酸形

成果胶-钙桥来达到保脆的效果。当氯化钙浓度超过

0.1%（m/m）时，硬度持续下降，这可能是细胞外在 
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高渗透压条件下，细胞内的溶质和水分泄漏造成的
[22]。浸泡氯化钙溶液的时间越长，硬度越高（图 1e），
这是因为更有利于钙离子进入蔬菜组织，蔬菜中的果

胶酸形成钙桥，使蔬菜的纤维-果胶网络结构更加牢固
[26]从而增强其硬度，充足的浸泡能发挥显著的保脆作

用。 
综合考虑各因素对绿叶蔬菜色差和硬度的影响，

选取各因素的单向效应水平端值分别为：碳酸氢钠浓

度 0.05、0.4%（m/m），抗坏血酸钙浓度 0.01、0.04%
（m/m），漂烫时长 10、60 s，氯化钙浓度 0.10、1.0%
（m/m），氯化钙浸泡时长 10、60 min。 

2.2  因子设计结果 

试验结果见表 4，通过方差分析得出显著影响因

素是碳氢酸钠浓度、漂烫时长和氯化钙浸泡时长。三

个回归模型的显著性 p 值均小于 0.01，调整决定系数

R2
adj均达到 0.99 以上，信噪比均高于 30，说明三个回

归模型极显著、拟合度高和响应灵敏，可对绿叶蔬菜

护绿保脆的工艺条件进行预测分析，回归方程分别为： 
菜叶色差值 Δa*=-1.14-3.52X1+0.13X2-1.79X3-0.12X4+ 

1.02X5+0.6X1X2+1.29X1X3+0.15X1X4+0.41X1X5+0.047X2X3- 

0.072X2X4+0.24X2X5+0.062X3X4 

菜梗色差值 Δa*=2.44-2.15X1-1.69X3-0.12X4+0.069X5- 

0.36X1X2-0.52X1X3-0.15X1X4+0.3X1X5-0.25X2X3-0.086X2X4+ 

0.16X2X5+0.34X3X4-0.048X3X5-0.46X4X5 

硬度/N=39.69-0.61X1-0.33X2-13.11X3+4.66X5+0.34X1X2- 

2.41X1X3-2.83X1X4+1.9X1X5+1.9X2X3-1.2X2X4+2.73X2X5+ 

1.22X3X4+1.64X3X5+1.67X4X5 

表 4 因子设计试验方案和结果 

Table 4 Experimental design matrix (actual and coded) and results of factorial design 

编号 
因素和编码水平 响应值 

X1 X2 X3 X4 X5 菜叶色差值Δa* 菜梗色差值Δa* 硬度/N 

1 +1 +1 +1 +1 +1 -2.75 -2.44 34.09 

2 -1 +1 +1 +1 -1 -2.19 4.45 23.74 

3 -1 +1 -1 -1 -1 4.44 6.23 47.01 

4 -1 +1 -1 +1 +1 5.39 5.56 55.96 

5 +1 +1 +1 -1 -1 -6.07 -3.54 17.42 

6 +1 +1 -1 +1 -1 -5.26 1.67 39.73 

7 +1 -1 -1 -1 -1 -6.13 2.68 57.22 

8 -1 -1 +1 -1 -1 -0.50 3.09 24.27 

9 +1 -1 -1 +1 +1 -3.59 1.64 56.35 

10 -1 +1 +1 -1 +1 -0.01 3.50 31.85 

11 +1 -1 +1 +1 -1 -6.91 -1.10 15.69 

12 +1 -1 +1 -1 +1 -4.91 -0.59 27.01 

13 -1 -1 -1 -1 +1 6.66 5.76 45.88 

14 -1 -1 -1 +1 -1 5.35 5.47 55.17 

15 -1 -1 +1 +1 +1 -0.08 2.61 38.53 

16 +1 +1 -1 -1 +1 -1.64 4.02 65.10 

综合三个响应值，通过回归方程计算出各因素的

最佳水平取整后为：碳酸氢钠浓度 0.4%（m/m），抗

坏血酸钙浓度 0.01%（m/m），漂烫时长 40 s，氯化钙

浓度 0.1%（m/m），氯化钙浸泡时长 35 min。 

2.3  响应面优化结果 

2.3.1  回归模型和方差分析 

试验结果见表 5，通过方差分析得出三个回归模

型的显著性 p 值均小于 0.01，调整决定系数 R2
adj均达

到 0.90 以上，信噪比均高于 30，失拟项不显著

（p>0.05），说明三个回归模型极显著、拟合度较高、

响应灵敏和精确度高，可对绿叶蔬菜护绿保脆的工艺

条件进行预测分析，回归方程分别为： 
菜叶色差值 Δa*=-4.65-1.95X1-2.63X2+0.17X3+1.57X1X2+ 

1.3X1X3
2+1.59X2

2+0.5X3
2
 

菜梗色差值 Δa*=-2.24-1.13X1-2.08X2+0.53X3+0.43X1X2+ 

0.41X1X3-0.57X2X3+0.8X2
2+1.52X3

2
 

硬度（N）=34.42-3.74X1-8.21X2+1.03X3+2.06X1X2+2.4X1X3- 

4.78X1
2-2.55X2

2-1.37X3
2 
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表5 响应面试验方案和结果 

Table 5 Experimental design matrix (actual and coded) and results of RSM 

编号 
因素和编码水平 响应值 

X1 X2 X3 菜叶色差值 Δa* 菜梗色差值 Δa* 硬度/N 

1 0 0 0 -4.38 -0.81 35.69 

2 0 +α 0 -5.14 -3.62 14.66 

3 -1 +1 -1 -4.51 -1.85 24.11 

4 0 0 0 -4.19 -3.63 34.57 

5 0 0 0 -4.89 -2.47 32.44 

6 0 0 0 -4.96 -1.32 34.16 

7 0 0 0 -4.84 -2.20 32.45 

8 +1 -1 +1 -5.49 2.93 27.11 

9 -α 0 0 -3.04 -0.64 21.16 

10 0 -α 0 4.71 3.94 40.79 

11 -1 -1 -1 2.48 3.03 45.53 

12 +α 0 0 -7.11 -3.66 21.68 

13 +1 +1 +1 -6.26 -2.53 14.32 

14 0 0 +α -3.20 1.75 36.58 

15 -1 +1 +1 -2.41 -0.38 18.45 

16 +1 +1 -1 -7.26 -3.13 10.48 

17 0 0 0 -5.10 -3.01 36.05 

18 -1 -1 +1 5.72 4.29 39.37 

19 +1 -1 -1 -2.47 -2.47 23.58 

20 0 0 -α -4.39 -2.63 25.55 

2.3.2  响应面分析 
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图2 碳酸氢钠浓度(a)、漂烫时长(b)和氯化钙浸泡时长(c)的响应面图 

Fig.2 The response surface plot of interactions between sodium bicarbonate concentration (a), blanching time (b), immersing time (c) on 

color difference of leaf (a1-a3), on color difference of stem (b1-b3) and on firmness (c1-c3) 

由图 2 可知，碳酸氢钠浓度与漂烫时长、氯化钙

浸泡时长都有显著的交互作用。碳酸氢钠浓度越高、

漂烫时长越长，绿叶蔬菜的色差值越低，同时硬度降

低。当漂烫时长少于 40 s 左右时，因为与叶绿素降解

及褐变的酶类得不到充分的热力灭活，碳酸氢钠浓度

对绿叶蔬菜的色差值和硬度都有极显著的影响（图

2a1，b1，c1），可以通过提高碳酸氢钠浓度从而使色差

值为负值，即有效阻止绿叶蔬菜变黄。 

长于40 s的漂烫时间有利于绿叶蔬菜绿色的保持

（图 2a1，a3，b1，b3），但漂烫时长与硬度成反比，而

且难以通过使用氯化钙改善绿叶蔬菜的硬度（见图

2c1，c3）。当碳酸氢钠浓度高于 4%（m/m）时，氯化

钙浓度的提高对有助于增强护绿效果（图 2a2，b2），

而碳酸氢钠浓度在 0.3~0.4%（m/m）时对氯化钙的保

脆效果也有显著协同影响（图 2c2）。 
2.3.3  最佳条件及验证试验分析 

表6 四种实验用绿叶蔬菜 

Table 6 Four green leafy vegetables used in verification experiment 

俗名（拉丁名） 图像 俗名（拉丁名） 图像 

春菜 
(Lactucasativa linnaeusvar. 

sativa (Linnaeus) Moris) 

 

小白菜 
(Brassica rapavar. chinensis 

Communis) 

 

奶白菜 
(Brassica campestris subsp. 

chinensisi (Loureiro)) 

 

小绍菜 
(Brassica pekinensis (Loureiro) 

Ruprecht) 

 

表7 最佳护绿保脆条件验证试验结果 

Table 7 Results of verification experiments of optimal conditions 

品种 组别 
菜叶 菜梗 

硬度 
色差值 成像颜色 色差值 成像颜色 

春菜 
试验组 -3.12±0.21B -0.74±0.05B  24.28±0.69a 

空白组 8.91±0.62A 8.34±0.51A  27.26±0.92b 

奶白菜 
试验组 -5.59±0.33B -3.36±0.13b  47.49±1.67 A 

空白组 6.10±0.57A -1.60±0.08a  26.93±0.69B 

小白菜 
试验组 -4.50±0.21B -0.66±0.04B  10.62±0.56b 

空白组 9.33±0.61A 0.416±0.03A  14.89±0.72a 

小绍菜 
试验组 -2.58±0.17B -2.84±0.10B  35.80±1.43A 

空白组 9.39±0.65A -1.49±0.07A  25.78±0.47B 

注：在同一品种绿叶蔬菜中，同列数据上标的大写字母不同表示差异极显著（p<0.01），上标的小写字母不同表示差异显著
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（p<0.05）。 

表8 最佳条件下四种绿叶蔬菜的感官评定结果 

Table 8 Results of sensory evaluation standards of green leafy vegetables under optimal conditions 

品种 
评定项目 

外观 色泽 口感 滋味 总分 

春菜 20.00±1.38 18.75±1.38 18.75±0.82 18.75±0.82 76.25±3.46 

奶白菜 18.33±1.41 17.50±1.38 18.33±0.84 17.92±0.84 72.08±3.30 

小白菜 20.42±1.37 20.00±1.10 20.42±1.03 19.58±0.98 80.42±3.42 

小绍菜 18.75±1.47 18.75±1.26 18.33±0.98 18.33±0.98 74.17±3.68 
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图3 最佳条件下四种绿叶蔬菜在保温过程中叶绿素含量变化 

Fig.3 The contents changes of chlorophyll of green leafy 

vegetables during thermal storing under optimal conditions 

注：a：春菜；b：奶白菜；c：小白菜；d：小绍菜。 

由回归方程计算的结果并经修整后可得，最佳护

绿保脆条件为：碳酸氢钠浓度 0.4%（m/m），抗坏血

酸钙浓度 0.01%（m/m），漂烫时长 50 s，氯化钙浓度

0.1%（m/m），氯化钙浸泡时长 35 min。在此条件下菜

叶色差、菜梗色差和硬度的预测值分别为-5.00、-3.02

和 29.94 N，可达到理想的护绿保脆效果。 
四种绿叶蔬菜（表 6）的验证试验结果见表 7，四

种绿叶蔬菜的色差值均降至负值，说明护绿效果显著，

其中奶白菜的菜叶色差值 Δa*最低，为-5.59±0.33，而

小白菜的菜叶色差值 Δa*下降幅度最大，颜色改善最

明显。奶白菜和小绍菜的硬度得到显著提升，分别为

47.49±1.67 N 和 35.80±1.43 N，这可能是由于这两种

蔬菜的梗部比较厚实，更有利于钙盐发挥保脆作用。 
在最佳条件下，四种绿叶蔬菜在高温保存 4 h 后

的感官评定结果见表 8，四种绿叶蔬菜在各项评分中

和总分上都无显著差异，各项平分均在 15 分以上，为

评定标准里的中上水平。其中，小白菜的各项评分均

比其他绿叶蔬菜略高，整体的感官品质最佳。 
四种绿叶蔬菜以最佳条件处理后，在高温保存过

程中的叶绿素含量变化见图 3，叶绿素的含量均所提

高，尤其是在前 2 h 内保留效果尤为明显。其中，奶

白菜的绿色最深，绿叶素含量最高，总绿叶素含量保

的留率提升了 170%，与色差值 Δa*最低的结论一致。

这与蔬菜本身叶绿素含量有关，原本蔬菜颜色越绿，

叶绿素含量越高，越有利于叶绿素的保留。最佳护绿

保脆条件更利于叶绿素 a 的保留，或者是促进叶绿素

b 转化为叶绿素 a，使得蔬菜颜色更绿，从而达到热烫

绿叶蔬菜的护绿效果。 

3  结论 

本研究提出了一种适用于配餐食品绿叶蔬菜的

护绿保脆工艺，最佳工艺条件为：碳酸氢钠浓度 0.4%
（m/m），抗坏血酸钙浓度 0.01%（m/m），漂烫时长

50 s，氯化钙浓度0.1%（m/m），氯化钙浸泡时长35 min。
其中，碳酸氢钠和漂烫对绿叶蔬菜发挥着显著的护绿

作用，使绿叶蔬菜保持绿颜色，浸泡氯化钙有助于维

持蔬菜的硬度，而抗坏血酸钙的添加有助于维持绿叶

蔬菜的绿颜色和硬度。碳酸氢钠与其他因素存在显著

的相互作用。常见的四种绿叶蔬菜在最佳工艺条件下

高温保存 4 h 后，色差值 Δa*均下降，最低降至-5.59，
叶绿素保留率最高提升了 170%，护绿效果在保温的

前 2 h 尤为明显，而两种绿叶蔬菜的硬度有所提高，

最高提升至 47.49 N，且四种绿叶蔬菜的感官品质依然

保持良好。此护绿保脆工艺能有效地保护绿叶蔬菜的

绿色色泽和硬度不被长时间的高温保存影响，填补了

在配餐食品中对绿叶蔬菜进行护绿保脆的空白，为实

际生产提供了可行的工艺技术参考。 
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