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赵廉诚，张娜，邢竺静，王如梦，马娜，李笑梅 
（哈尔滨商业大学 食品科学与工程学院，哈尔滨 150076） 

摘要：目的 研究在老山芹（Heracleum Moellendorffii）速冻贮藏过程中，高温漂烫技术对其过氧化物酶

（Peroxidase，POD）吸光度值及色泽的影响，为蔬菜加工提供理论依据。方法 以新鲜老山芹为原料，

采用单因素实验考察漂烫时间、漂烫温度、料液比对过氧化物酶吸光度值、黄化程度（E2）的影响，并

以响应曲面法优化漂烫工艺。结果 当漂烫时间为 180 s，漂烫温度为 90 ℃，料液比（老山芹质量与水

体积之比，g/mL）为 1∶11 时，POD 吸光度值为 0.001，黄化程度为 802.51，较未经过处理的样品均表

现为极显著（P<0.01）。结论 响应曲面实验可以很好地对老山芹高温漂烫灭酶护色工艺参数进行优化，

优化后的工艺对保护老山芹固有色泽有明显的效果，2 个评价指标对漂烫灭酶护色效果具有相关性和一

致性。 
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Effect of Blanching Process on Color Protection of Heracleum Moellendorffii 
during Quick-freeze Storage 

ZHAO Lian-cheng, ZHANG Na, XING Zhu-jing, WANG Ru-meng, MA Na, LI Xiao-mei 

(College of Food Science and Engineering, Harbin University of Commerce, Harbin 150076, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effects of high temperature blanching technology on the peroxidase (POD) ab-

sorbance and color of Heracleum Moellendorffii during quick-freeze storage, and to provide a theoretical basis for vege-

table processing. With fresh Heracleum Moellendorffii as raw material, the effects of blanching time, blanching tempera-

ture and mass to volume ratio on peroxidase absorbance and E2 were investigated by single factor experiment, and 

the blanching process was optimized by the response surface methodology. When the blanching time was 180 s, 

the blanching temperature was 90 ℃, and the ratio of material weight to liquid (mass to volume ratio of the Heracleum 

Moellendorffii,g/mL) was 1∶11, the POD absorbance was 0.001 and E2 was 802.51, significantly lower (P<0.01) than 

the untreated sample. Response surface experiment can be used to optimize the process parameters for high tempera-

ture blanching and enzyme deactivation color retenting of Heracleum Moellendorffii. Optimized process has obvious ef-

fect in protecting the green of the Heracleum Moellendorffii. Two evaluation indicators are relevant to and consistent with 

the color retenting effect of blanching and enzyme deactivation. 
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老山芹（Heracleum Moellendorffii Hance）属伞

形科[1]，是生长于东北地区的山野菜[2—3]，外观与普

通芹菜相似，其茎叶为可食部分，色泽嫩绿，味道清

爽，口感脆[4]，富含黄酮类物质、维生素等，可预防

高血压、糖尿病等疾病，营养价值较丰富[5]，具有一

定的食药价值[6—7]。 

老山芹在每年 4—5 月份成熟[8]，由于受到季节

性限制，无法常年采摘食用。随着国民对老山芹等山

野菜需求量的增多，需要采用速冻工艺对其进行贮藏

处理，在贮藏期间茎叶易出现黄化现象[9]。这是因为

绿蔬在贮藏过程中发生了酶促反应与脱镁反应，使叶

绿素变成褐色的脱镁叶绿素，从而使蔬菜颜色变黄，

商品的品相劣化，因此解决老山芹在贮藏期间的护色

问题尤为重要。蔬菜护色方法通常分为化学护色与物

理护色[10]，化学护色多为酸溶液护色，物理护色多为

高温漂烫、超低温冷冻、密封包装等。物理方法较化

学方法更为安全环保可靠，并可以很好地保证蔬菜本

身的风味。其中高温漂烫不但操作简单、成本低，而

且可以有效地达到护色的目的。这是因为脱镁叶绿素

反应主要在过氧化物酶（Peroxidase，POD）催化下

进行，资料显示过氧化物酶最适温度为 35~60 ℃[11]，

因此高温漂烫可以钝化 POD 活性，抑制因脱镁反应

而产生的黄化现象，从而达到保护样品固有色泽的目

的。近 3年，虽有许多人研究漂烫技术对过氧化物酶

活性及色泽的影响，但随着蔬菜种类的不同漂烫工艺

参数也会有很大不同[12—15]，且关于老山芹的漂烫护

色研究数据鲜有报道。 

以经过保脆处理的老山芹为原料，探讨速冻前高

温漂烫灭酶技术对过氧化物酶吸光度值及色泽的影

响，并优化其工艺参数，以获得老山芹速冻前高温漂

烫技术参数。此实验旨在解决老山芹在解冻后出现的

黄化问题，为食品冷冻企业关于老山芹的速冻保鲜加

工提供一定的理论依据和技术支持。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

主要材料与试剂：新鲜成熟期的老山芹，由黑龙

江北安东升食品有限公司提供；愈创木酚、过氧化氢、

磷酸氢二钠、磷酸二氢钠，购自天津市大陆化学试剂

厂，均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

主要仪器：TDL-4A型台式离心机，上海菲恰尔

分析仪器有限公司；UV 5100B型紫外可见分光光度

计，上海元析仪器有限公司；3nh型色差仪，深圳市

三恩驰科技有限公司。 

1.3  方法 

选取新鲜老山芹的可食部分，将其清洗、除杂，

并切段，在 50 ℃的保脆液（氯化钙-海藻酸钠溶液）

中浸泡 30 min；随后用凉水冷却至室温，并立即进行

高温漂烫灭酶护色处理；再经凉水冷却，将经过保脆、

漂烫处理的老山芹立即置入冷库中进行速冻贮藏 7 

d。分别以漂烫后样品的过氧化物酶吸光度值和解冻

后样品的黄化程度为指标，以响应曲面法优化漂烫工

艺，同时以新鲜未经漂烫处理的老山芹为对照，比较

其酶吸光度值和色泽。 

1.3.1  过氧化物酶活性测定 

采用愈创木酚比色法（GB/T 32131—2015《辣根

过氧化物酶活性检测方法 比色法》）对过氧化物酶吸

光度值进行测定。根据毕家钰[16]实验所得，由于过氧

化物酶活性与吸光度值正相关，与保绿效果成负相

关，因此吸光度值越小过氧化物酶活性也越小，黄化

程度越低，保绿效果越好。 

1.3.2  老山芹色泽测定 

参照文献[17]利用 3nh型色差仪对贮藏 7 d后解

冻的老山芹色泽进行测定，测量值为 a，b，计算值

为 E2。以 E2为评价指标，值越低说明原料黄化程度

越低，原料固有色泽保护得越好。以未漂烫样品为对

照组，不同漂烫条件为实验组（n=3，n 为平行实验

次数），色泽计算见式（1）。 
2 2 2E a b                      (1) 
式中：E2为老山芹匀浆的黄化程度；a2为老山芹

匀浆的红绿值，正数代表偏红，负数代表偏绿；b2 为

老山芹匀浆的黄蓝值，正数代表偏黄，负数代表偏蓝。 

1.3.3  老山芹漂烫护色工艺的优化 

单因素实验：将经过保脆处理的老山芹进行漂烫

灭酶，将漂烫时间 120 s、漂烫温度 90 ℃、料液比（老

山芹的质量与水的体积比，g/mL）1∶8 作为因素，

分别考察各因素水平对过氧化物酶活性及解冻后样

品色泽的影响。 

1）漂烫时间对 POD吸光度值、黄化程度的影响。

在其他因素水平不变的条件下，考察漂烫时间分别为

60，120，180，240，300 s时对 POD 吸光度值、解

冻后黄化程度的影响。 

2）漂烫温度对 POD吸光度值、黄化程度的影响。

在其他因素水平不变的条件下，考察漂烫温度分别

为 75，80，85，90，95 ℃时对 POD吸光度值、解冻

后黄化程度的影响。 

3）料液比对 POD吸光度值、黄化程度的影响。

在其他因素水平不变的条件下，考察老山芹与水的料

液比分别为 1∶5，1∶8，1∶11，1∶14，1∶17 对

POD吸光度值、解冻后黄化程度的影响。 
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1.4  数据处理 

实验取 3 次平行实验测得的平均值，均以平均

数±标准差表示。采用 Excel，Origin，SPSS Statistics 

17.0软件对数据进行分析处理。 

1.5  响应曲面法确定最优漂烫工艺条件 

根据单因素实验结果，采用响应曲面法优化护色

工艺条件。因子编码及水平见表 1。采用多元回归分

析，拟合二次多项式回归模型的 Box-Behnken设计实

验[17]，进行结果分析，得到最优护色工艺条件，并采

用此条件做验证实验。 
 
表 1  Box-Behnken 实验设计因素水平及编码 
Tab.1 Factor levels and code of Box-Behnken  

experimental design 

水平 
因素 

温度(B)/℃ 料液比(C) 时间(D)/s 

−1 85 1∶8 60 

0 90 1∶11 120 

1 95 1∶14 180 

 

2  结果与分析 

2.1  老山芹漂烫工艺单因素实验结果 

新鲜未经漂烫处理的老山芹过氧化物酶吸光度

值与黄化程度分别为 0.754和 765.68，解冻后黄化程

度为 937.81。 

2.1.1  漂烫时间对过氧化物酶和黄化程度的影响 

漂烫时间对 POD 吸光度值和黄化程度的影响见

图 1，可知，在漂烫温度为 90 ℃，漂烫时间为 60 s

时，POD吸光度值为 0.061，与新鲜未经漂烫样品相

比差异极显著（P<0.01）；当漂烫时间达到 120 s时，

POD吸光度值显著下降至 0.0377（P˂0.05）；随着漂

烫时间继续增加，POD 吸光度值下降幅度不显著，

且肉眼观察上述漂烫后样品色泽无明显变化。这是因

为在高温条件下，蛋白质结构随着时间的延长会发生

改变[19—20]，POD活性下降，进而吸光度值下降。 

经漂烫处理的老山芹在冷冻贮藏 7 d解冻后，黄

化程度随着漂烫时间的增加而下降。时间为 60 s时，

黄化程度为 890.43，显著低于新鲜未经漂烫贮藏样品

（P<0.05），说明酶活性越低，在贮藏与解冻过程中

对老山芹黄化影响越小；时间达到 120 s时，黄化程

度显著低于 60 s时的黄化程度（P<0.05）；当漂烫时

间继续增加时，黄化程度下降不显著。这是因为在漂

烫温度为 90 ℃，漂烫时间为 120 s时，可以使酶蛋白

变性，导致脱镁叶绿素发生酶促反应的能力下降，从

而抑制了样品的黄化。有研究表明，漂烫可以显著降

低蔬菜中过氧化物酶、多酚氧化酶等的活性，并抑制

酶促反应的发生，进而达到护色的效果[21—23]。当青

花菜采用漂烫灭酶时，漂烫时间过长会出现色泽品质

下降的情况，且 POD 活性残留量较高[24]，这说明不

同品种食材之间存在差异。根据实验选择取 120 s为

适宜漂烫时间。 

 

注：图中字母表示显著性 

图 1  漂烫时间对 POD吸光度值和黄化程度的影响 
Fig.1 Effect of blanching time on POD absorbance and E2 

 

2.1.2  漂烫温度对过氧化物酶吸光度值和黄化程度

的影响 

漂烫温度对 POD 吸光度值和黄化程度的影响见

图 2，可知当漂烫温度为 75 ℃时，吸光度值为 0.243，

极显著低于新鲜未经漂烫样品的 0.754（P˂0.01）。当

漂烫温度升高至 80~90 ℃时，过氧化物酶的吸光度值

显著下降（P˂0.05），90 ℃时吸光度值下降 98%，随

后至 95 ℃时吸光度值无显著变化（P>0.05）。这是因

为 POD稳定温度为 35~60 ℃，当漂烫温度高于 60 ℃

时，POD吸光度值迅速下降，说明 POD活性快速下

降，这与 2012年王维君[25]漂烫速冻菠菜、2015年康

三江[26]漂烫速冻苹果的研究结果一致。 

黄化程度的变化较 POD活性略有不同，漂烫温

度为 75 ℃时，显著高于新鲜未经漂烫贮藏的样品

（P˂0.05），解冻后肉眼可见明显黄化现象。漂烫温

度为 80 ℃时，黄化程度为 928，显著低于 75 ℃时

的黄化程度（P˂0.05），与新鲜未经漂烫贮藏的样品

接近，且略有肉眼可见的黄化现象。漂烫温度在

80 ℃后，黄化程度无显著性下降（P>0.05）。颜色变

化的机制是因为温度大于 80 ℃时可以有效抑制脱

镁叶绿素发生的酶促反应，使细胞中叶绿素镁直接

地显露出绿色，降低黄化程度。BHAT[27]和 XIAO[28]

的研究也证明了这一点，刘艳春 [29]在研究中发现，

低温漂烫虽会使样品色泽暗淡，感官品质下降，但

在高温漂烫时，会较好地保护样品原有的颜色以及

营养成分[30]。结合两者考虑，选取 90 ℃为适宜漂烫

温度。 
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注：图中字母表示显著性 

图 2  漂烫温度对 POD活性和黄化程度的影响 
Fig.2 Effect of blanching temperature on POD activity and E2 

 

2.1.3  料液比对过氧化物酶吸光度值和黄化程度的

影响 

料液比对 POD 活性和黄化程度的影响见图 3，

可知，当料液比在 1∶5~1∶11 时，吸光度值显著下

降（P˂0.05），随着漂烫料液比增加至 1∶11，过氧化

物酶吸光度值降低，呈极显著差异（P<0.01）；当超

过 1∶11 时，酶吸光度值变化不显著（P>0.05）。这

是由于当水的体积较少时，水与老山芹的热传导面积

较小，随着水体积的增多，热传导面积增大，且充分

覆盖了酶易失活的活性位点，可以快速地使酶失   

活[31]，并最大限度抑制脱镁叶绿素的产生；当水的体

积再增多时，剩余少部分酶活性位点虽进一步被破

坏、失活，但变化不显著（P>0.05）。 

同时，随着料液比的增加，黄化程度变化趋势与

POD 活性相似，且黄化程度均显著低于新鲜贮藏解

冻后的老山芹（P<0.05）。料液比增加至 1∶8和 1∶11

时，黄化程度亦呈极显著下降（P<0.01）；当料液比

高于 1∶11时，黄化程度下降无显著差异性（P>0.05），

表明样品固有色泽的变化与过氧化物酶活性变化的 

 

注：图中字母表示显著性 

图 3  料液比对 POD吸光度值和黄化程度的影响 
Fig.3 Effect of mass to volume ratio on POD absorbance and E2 

结果一致，样品的品质稳定性得到增强[32]。刘茜茜[13]

研究发现，当样品与水充分接触时，漂烫对过氧化物

酶活性的抑制效果更为优异。 

2.2  POD 吸光度值与黄化程度相关性分析 

POD吸光度值与黄化程度相关性分析见表 2，可
知原料中过氧化物酶的吸光度值与黄化程度的相关
系数为 0.891，为显著正相关，指标的选取从微观到
表观具有一致性，可以证明高温漂烫灭酶工艺对老山
芹具有护色作用。 

基于此，在进行响应曲面优化设计实验时，采用
POD 吸光度值为响应值即可，以漂烫时间、漂烫温
度、料液比为因素进行老山芹漂烫工艺参数的优化。 

 

表 2  POD 吸光度值与黄化程度相关性分析 
Tab.2 Correlation analysis between POD  

absorbance and E2 

指标 吸光度值 黄化程度 

吸光度值 1 0.891** 

黄化程度 0.891** 1 

注：**表示显著相关，相关性在 0.01级别 
 

2.3  响应曲面优化老山芹漂烫工艺结果 

基于单因素实验结果，选取温度、时间和料液比

（质量与体积之比）为变量，过氧化物酶吸光度值（A）

为响应值，解冻后老山芹的黄化程度为辅助值，利用

Design Expert 8.0 软件进行响应面分析设计和实验

（见表 3），进一步优化各因素参数值。选择中心复 
 

表 3  响应曲面实验设计结果 
Tab.3 Design results of response surface experiment 

序号 温度/℃ 料液比 时间/s 吸光度值 

1 85 1∶14 120 0.043 

2 95 1∶8 120 0.008 

3 90 1∶8 60 0.013 

4 90 1∶11 120 0.005 

5 95 1∶14 120 0.004 

6 90 1∶11 120 0.002 

7 95 1∶11 180 0.006 

8 90 1∶11 120 0.001 

9 90 1∶11 120 0.001 

10 95 1∶11 60 0.008 

11 85 1∶11 60 0.071 

12 90 1∶14 180 0.003 

13 90 1∶8 180 0.008 

14 85 1∶8 120 0.069 

15 90 1∶11 120 0.005 

16 85 1∶11 180 0.060 

17 90 1∶14 60 0.007 
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配模型，做 3因素 3水平总共 17个响应面分析实验，

最终得到老山芹漂烫最优工艺条件。 

使用 Design Expert 8.0软件对表 3数据进行多元

回归拟合，各实验因子对 POD 吸光度值指标的影响

可用式（1）表示。 

吸光度值 A=10.27−1.26D−0.22B−0.03C+7.50DB+ 

1.39DC+3.67BC+1.44D2+1.14B2−5.56C2   (1) 

2.3.1  老山芹漂烫灭酶模型的建立及显著性分析 

通过 Box-Benhnken Design响应面分析法对拟合

的模型进行方差分析，结果见表 4。 

由表 4 可知，模型 F 值为 73.79，P<0.0001，表

示该模型具有显著性。失拟项 F 值为 5.24，P 值为

0.0718>0.05，即失拟项差异不显著，该回归方程对实

验拟合度好。F 值反映了各因素对 POD 吸光度值的

影响程度，F 值越大表明对 POD 吸光度值的影响越

大[33]。此外，由表 4还可得知，FB=394.47，FC=14.08， 

FD=4.05，即各因素对 POD吸光度值的影响程度大小

顺序为漂烫温度>料液比>漂烫时间。 

模型一次项 B，D 和二次项 B2，C2和 D2对响应

值影响均极其显著（P<0.01），交互项 BD，CD 对响

应值的影响均不显著，交互项 BC显著（P<0.05）。 

2.3.2  响应曲面的交互分析 

响应曲面交互作用对 POD的影响见图 4，由图 4

可知，料液比与温度交互显著（P<0.05）。从整体来

看，料液比和温度对指标的影响较为明显，两者交互

作用较强。当料液比为 1∶11，漂烫温度为 91 ℃时，

吸光度值最低，为 0.001。 

料液比与温度交互作用的等高线见图 5，等高线

越陡峭说明两者交互作用越显著（P<0.05）。还可得

知，两者对 POD 吸光度值的影响显著，当交互的 2

种条件组合适宜时，可得到最低的 POD 吸光度值，

此为最佳实验条件。 
 

表 4  响应曲面回归模型方差分析 
Tab.4 Variance analysis of regression equation of response surface 

因素 方差和 自由度 均方差 F值 P值 显著性 

模型 9.910×103 9 1.101×103 73.79 <0.0001 ** 

B 5.886×103 1 5.886×103 394.47 <0.0001 ** 

C 2.101×104 1 2.101×104 14.08 0.0071 ** 

D 76.050×105 1 6.050×105 4.05 0.0084 ** 

BD 2.025×105 1 2.025×105 1.36 0.2822  

CD 2.500×107 1 2.500×107 0.017 0.9007  

BC 1.210×104 1 1.210×104 8.11 0.0248 * 

B2 3.408×103 1 3.408×103 228.40 <0.0001 ** 

C2 1.053×108 1 1.053×108 7.054×104 0.9796  

D2 1.139×104 1 1.139×104 7.63 0.0280 * 

失拟项 8.325×105 3 2.775×105 5.24 0.0718  

纯误差 2.120×105 4 5.300×106    

总和 0.010 16     

注：**表示差异极其显著（P <0.01）；*表示差异显著（P<0.05） 
 

 
 

图 4  BC交互作用对 POD吸光度值的影响 
Fig.4 Effect of BC interaction on POD absorbance 

 

 
 

图 5  BC交互作用的等高线 
Fig.5 Contours of BC interaction 
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2.3.3  老山芹漂烫灭酶工艺参数优化及验证结果 

运用 Design-Expert 软件，拟合方程，分析得出

最优条件：漂烫时间为 118 s，漂烫温度为 91 ℃，料

液比为 1∶11，并得出吸光度值为 0.001。采用优化

条件进行验证实验（n=3），吸光度值为 0.001，黄化

程度为 802.51，与理论值无显著差异（P>0.05），可

确定该多元二次回归方程适合对老山芹漂烫灭酶工

艺进行预测。 

将拟合方程得到最优条件下的 POD 吸光度值与

最佳单因素条件下的 POD吸光度值进行 t检验比较，

拟合吸光度值与单因素实验吸光度值无显著差异

（P>0.05），选取漂烫时间为 120 s，漂烫温度为 90 ℃，

料液比为 1∶11作为老山芹漂烫灭酶的工艺参数。 

3  结语 

文中以老山芹为原料，采用响应曲面优化漂烫灭

酶工艺得出，当漂烫时间为 120 s，漂烫温度为 90 ℃，

料液比为 1∶11时，POD 吸光度值为 0.001，解冻后

黄化程度为 802.51，此时 POD吸光度值下降 99.8%，

色泽的保持效果表现显著（P<0.05），表明高温漂烫

处理对老山芹具有明显的护色作用。此外，通过相关

性分析得出，以吸光度值表示的过氧化物酶吸光度值

与黄化程度变化呈现正相关（相关系数为 0.891），分

别从微观灭酶机制与宏观色泽对原料固有色泽的影

响进行研究，发现变化趋势一致。在此研究基础上对

老山芹进行速冻贮藏，解冻后有效抑制了老山芹的黄

化，良好地保持了原料固有色泽。文中充分利用了自

然野生植物资源，对增加蔬菜市场的菜系种类，满足

消费者需求具有实际意义。 
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