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豌豆泥护色效果研究
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　　摘要：为解决豌豆泥易褐变以及护色剂（碳酸氢钠）引起的口感问题，通过对柠檬酸、维生素 Ｃ、Ｌ－半胱氨酸的单
因素试验、正交试验和多指标试验数据进行极差分析，对护色效果进行综合选优。结果表明：在１００℃沸水中烫漂
１ｍｉｎ，０．０２ｍＬ１０％柠檬酸＋０．０２ｍＬ１０％维生素Ｃ＋０．０８ｍＬ１０％ Ｌ－半胱氨酸处理２０ｍｉｎ复合处理，豌豆泥总色
差ΔＥ为０．３３（微小色差，感觉轻微，５分），ｐＨ值为６．０１（４分），感官评价为新鲜豆香带生味（５分）、生涩味（５分）、
豆绿色（５分），总分为２４分，整体品质优于对照组，具有良好的护色效果。
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　　豌豆（ＰｉｓｕｍｓａｔｉｖｕｍＬ．）别称青豆、荷兰豆（ｓｎｏｗｐｅａ）、回
鹊豆等。我国是世界上最大的豌豆种植国，２０００年产量达到
５００万ｔ，占世界总产量的４０．７％［１］。据美国农业部基本报告

显示，豌豆富含蛋白质、脂肪、碳水化合物、膳食纤维、钙、磷、

钾、锌、铁、维生素 Ａ、胡萝卜素、维生素 Ｃ、维生素 Ｅ等营养
物质［２］。

豌豆富含酚类物质，磨成豌豆泥后暴露在空气中极易变

色［３－５］，出现“黄衰”现象［６］。目前对豌豆护色工艺的研究不

多，直接对豌豆泥护色工艺的研究未见报道。为克服豌豆泥

在空气中出现黄衰现象，本试验开展了豌豆泥护色效果研究，

为生产应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
某品牌冻藏豌豆，保鲜袋密闭包装，放入内置冰袋的隔热

泡沫箱内立即带回实验室，冰箱 －１８℃下冻藏。维生素 Ｃ、
柠檬酸、Ｌ－半胱氨酸均为分析纯，购于国药集团化学试剂有
限公司；蒸馏水。

１．２　仪器设备
电子天平，赛多利斯科学仪器（北京）有限公司生产；

ＪＪ－２组织捣碎匀浆机，江苏金坛精达仪器制造厂生产；加热
器———美的电磁炉，产地为广东省佛山市顺德区北蟯镇；

１００～１０００μＬ移液枪，大龙医疗设备（上海）有限公司生产；
便携式ｐＨ计，梅特勒 －托利多仪器（上海）有限公司生产；
ＺＥ２０００ＣｏｌｏｒＭｅｔｅｒ色差仪，上海过望化工有限公司提供；低温
冰箱，型号ＴＣＬＢＤ／ＢＣ－２５７。
１．３　方法
１．３．１　试验操作流程　样品解冻→筛选→清洗→不烫
漂／１００℃ 烫漂、清水冲洗处理→沥干→加入５０％蒸馏水→
研磨成泥→测定原始样品ｐＨ值、色泽、感官评定→添加护色
液→均质→每隔２０ｍｉｎ测定样品ｐＨ值、色泽、感官评定→确
定单一护色剂最佳添加量→正交试验→确定最佳复合护色组
合→最佳复合护色组合与原始豌豆泥指标比较→验证最佳复
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合护色组合。

１．３．２　烫漂与否试验　分为２组。未烫漂组：称取解冻、清
洗、沥干后的豌豆２００ｇ，加１００ｍＬ蒸馏水研磨成泥，（４０±
０００１）ｇ／份×７份（平行），测定 ｐＨ值和总色差值；烫漂组：
称取解冻、清洗、烫漂１ｍｉｎ、沥干后的豌豆２００ｇ，加１００ｍＬ
蒸馏水研磨成泥，（４０±０００１）ｇ／份 ×７份（平行），测定 ｐＨ
值和总色差值。

１．３．３　单一护色剂添加量的筛选　选用配制１０％的柠檬
酸、维生素Ｃ、Ｌ－半胱氨酸作为护色剂，分别按７个体积量
（表１）加入到（４０±０．００１）ｇ豌豆泥中，测定步骤参考“化妆
品通用试验方法 色泽三刺激值和色差 ΔＥ的测定”［７］，根据
ｐＨ值、总色差ΔＥ值、感官评分值进行评判。

表１　豌豆泥护色剂单因素试验方案

护色剂 体积量（ｍＬ）
１０％柠檬酸 ０．０２，０．０４，０．０６，０．０８，０．１０，０．１２，０．１４
１０％维生素Ｃ ０．０２，０．０４，０．０６，０．０８，０．１０，０．１２，０．１４

１０％ Ｌ－半胱氨酸 ０．０２，０．０４，０．０６，０．０８，０．１０，０．１２，０．１４

１．３．４　复合护色剂最佳配比的筛选　根据单因素试验筛选
结果，并结合烫漂时间，进行Ｌ９（３

４）正交试验（表２），以不加
护色剂的豌豆泥颜色为对照色，在２５℃下放置，以ｐＨ值、总
色差ΔＥ、感官评价作为评价指标，筛选最佳护色剂组合及
剂量。

１．４　评价指标
１．４．１　ｐＨ值评价　以接近人的唾液 ｐＨ值６．７～６．９为基
准，同时参考张懋平的研究［６］：ｐＨ值为６．５～７．２时，豌豆色
泽稳定性最佳；ｐＨ值≥８．５时，因豌豆组织中酰胺水解产生

表２　豌豆泥护色正交试验Ｌ９（３４）因素与水平

水平
Ａ：柠檬酸
（ｍＬ）

Ｂ：维生素Ｃ
（ｍＬ）

Ｃ：Ｌ－半胱
氨酸（ｍＬ）

Ｄ：烫漂时间
（ｍｉｎ）

１ ０．０６ ０．０２ ０．０６ １
２ ０．０４ ０．０４ ０．０８ ５
３ ０．０２ ０．０６ ０．１０ １０

氨味、少量脂肪的水解和氧化而变哈，另外，豌豆因 ｐＨ值过
高，易滋长肉毒梭状芽孢杆菌，且维生素 Ｃ等易被破坏。具
体评分标准见表３。
１．４．２　总色差 ΔＥ 评价　根据国际通用的测色标准
ＣＩＥ１９７６Ｌａｂ色空间系统分析［８－１１］及总色差公式［１２］，将

测得的Ｌ２与Ｌ１、ａ１与ａ２、ｂ１与ｂ２代入公式，求得总色
差，按照美国国家标准局（ＮＢＳ）单位色差值 ΔＥ与颜色差别
感觉程度进行评分（表３）。总色差公式如下：

　　　ΔＥａｂ＝ （Ｌ１ －Ｌ２）
２＋（ａ１ －ａ２）

２＋（ｂ１ －ｂ２）槡
２

＝ （ΔＬ）２＋（Δａ）２＋（Δｂ）槡
２

注：明度差：ΔＬ ＝Ｌ１ －Ｌ２，Ｌ１代表不加护色剂豌豆泥明
亮度值，Ｌ２代表加护色剂明亮度值；正值表示样品色比原样
色浅，负值表示样品色深，明度低。色品差：Δａ ＝ａ１ －
ａ２，正值表示样品色比标准色偏红，负值表示样品色偏绿；
Δｂ ＝ｂ１

 －ｂ２，正值表示样品色比标准色偏黄，负值表示样
品色偏蓝。

１．４．３　感官评价　由１０人组成的感官评价小组，对豌豆泥
颜色、气味、口感３项进行感官评价，３项评分之和作为最终
感官评分，评分介于０～１５分。具体评分标准见表３。

表３　豌豆泥ｐＨ值、色差值及感官评分标准

项目
评分

５分 ４分 ３分 ２分 １分
ｐＨ值 ６．５～７．２ ６．０～６．４或７．１～７．６ ５．５～５．９或７．７～８．０ ５．０～５．４或８．１～８．５ ＜５．０或＞８．５

ΔＥ值 ０～０．５０，微小色差，感
觉极微

０．５１～１．５０，小色差，
感觉极微

１．５１～３．００，较小色
差，感觉明显

３．０１～６．００，较大色
差，感觉很明显

＞６．００，大色差，感觉
强烈

色泽 豆绿色 豆绿色偏黄 绿色 黄绿色 枯黄色

气味 新鲜豆香，带生味 新鲜豆香味 豆香味 熟豆香味 淡豆香，带熟味

口感 生涩味 淡涩味 涩味 涩带微酸 微涩

１．５　数据统计
试验数据利用Ｅｘｃｅｌ软件进行统计分析、绘图。

２　结果与分析

２．１　烫漂对豌豆泥ｐＨ值和色泽的影响
大多数食物ｐＨ值为５．０～６．５，人的唾液ｐＨ值为６．７～

６．９。当食物与唾液相近时不觉得有酸味感，食物 ｐＨ值 ＜
５０才产生酸感，ｐＨ值 ＜３．０，强酸，人体不适应。由图１可
见，经烫漂之后，豌豆泥ｐＨ值从６．９５下降到６．８５左右，下降
趋势明显（在０．０２～０．０４区域）；烫漂后，整体ｐＨ值在６．７～
６９，与唾液ｐＨ值相似，适于食用。
　　由图２可见，烫漂后豌豆泥前后色差值 ΔＥ整体在０．２
以下，色泽突变时间由２０ｍｉｎ延缓至６０ｍｉｎ，且色变程度明
显减缓，这主要是通过烫漂，使酶钝化，抑制酶促褐变，这一结

果与谭兴和等的研究结果类似［１３］，因此，建议在护色前采用

烫漂。

２．２　单一护色剂添加量的筛选
从图３可以看出，以Ｌ－半胱氨酸护色效果最佳，其次是
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维生素Ｃ、柠檬酸；柠檬酸对豌豆泥的护色效果，在一定范围
内，随着添加量的增大效果降低，从 ０．０２ｍＬ评价 ２５分到
０．１４ｍＬ的８分，主要原因是豌豆泥ｐＨ值从６．６６降到６．０４，

呈一定强度的酸性，而叶绿素对酸性异常敏感，极易失去镁原

子，生成黄褐色的脱镁叶绿素［３］；维生素 Ｃ护色效果与柠檬
酸效果相类似，在０．０２～０．０６ｍＬ添加量时整体评分相对较
高，在最佳添加量下，维生素Ｃ全部作用于多酚氧化酶，使得
抑制褐变效果最佳，过量或过低则被氧化产生脱氢维生素Ｃ，
导致脱氢维生素Ｃ浓度升高，与氨基酸反应，加深褐变［１４－１５］；

Ｌ－半胱氨酸对豌豆泥的最佳护色在０．０６～０．１０ｍＬ，这可能
是适量的多酚氧化酶通过加成反应，将醌类物质生成无色稳

定化合物，导致其不能形成黑色素，能保持原有的豆绿色，这

与王相友等的报道一致［１４］。

　　结合总体评分，柠檬酸、维生素 Ｃ均选择 ０．０２、０．０４、
００６ｍＬ进行正交试验，Ｌ－半胱氨酸选择 ０．０６、０．０８、
０．１０ｍＬ进行正交试验。

２．３　３种护色剂配比的正交试验
由表４可见，影响豌豆泥色泽因素的主次顺序为：烫漂时

间＞柠檬酸＞Ｌ－半胱氨酸＞维生素Ｃ；通过多指标评分，确

定豌豆泥护色效果最佳的水平组合为 Ａ３Ｂ１Ｃ２Ｄ１，即在烫漂
１ｍｉｎ中制成的豌豆泥中，添加１０％柠檬酸０．０２ｍＬ、１０％维
生素Ｃ０．０２ｍＬ、１０％ Ｌ－半胱氨酸０．０８ｍＬ。

表４　３种护色剂配比正交试验结果

试验号

因素

Ａ：柠檬酸
（ｍＬ）

Ｂ：维生素Ｃ
（ｍＬ）

Ｃ：Ｌ－半胱
氨酸（ｍＬ）

Ｄ：烫漂时
间（ｍｉｎ）

指标值

ｐＨ值 总色差（ΔＥ）
值 得分 值 得分

感官评价

评价结果 得分
总分

１ １ １ ３ ２ ５．４６ ２ ６．７９ １ 新鲜豆香、淡涩味，枯叶黄 １０ １３
２ １ ２ １ １ ５．３９ ２ ２．４３ ３ 新鲜豆香、涩味，绿色 １０ １５
３ １ ３ ２ ３ ５．２２ ２ ７．７６ １ 熟豆香味、涩带微酸，枯叶黄 ５ ８
４ ２ １ ２ １ ５．７８ ３ １．０３ ４ 新鲜豆香味、淡涩味，豆绿色偏黄 １３ ２０
５ ２ ２ １ ３ ５．５７ ３ ６．５９ １ 熟豆香味、涩带微酸，枯叶黄 ５ ９
６ ２ ３ ３ ２ ５．４７ ２ ６．４０ １ 豆香味、涩味，枯叶黄 ７ １０
７ ３ １ １ ３ ６．０３ ４ ２．２０ ３ 熟豆香味、涩带微酸，绿色 ７ １４
８ ３ ２ ２ ２ ５．９１ ３ ０．６１ ４ 新鲜豆香带生味、生涩味，豆绿色偏黄 １５ ２２
９ ３ ３ ３ １ ５．８４ ３ ０．７３ ４ 新鲜豆香带生味、淡涩味、豆绿色偏黄 １４ ２１
ｋ１ １２．００ １５．６７ １２．６７ １８．６７
ｋ２ １３．００ １５．３３ １６．６７ １５．００
ｋ３ １９．００ １３．００ １４．６７ １０．３３
Ｒ ７．００ ２．６７ ４．００ ８．３４

　较优水平 Ａ３ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ１

２．４　最佳复合护色剂对豌豆泥护色效果的验证
由表５可见，未经护色液处理的豌豆泥，随着贮藏时间的

延长，其评分总体呈下降趋势，总色差ΔＥ基本在３以上，属
于较大色差，感觉很明显，经感官色泽评定，发现豌豆泥色泽

随时间变化巨大，经过１４０ｍｉｎ后，豌豆泥色泽从豆绿色变为
枯黄色；经最佳复合护色剂处理过的豌豆泥，１４０ｍｉｎ后ｐＨ值
为６．０１、总色差ΔＥ为０．３３，具有新鲜豆香带生味，口感生

涩，色泽依旧保持豆绿色，整体品质优于前者，与正交试验结

果吻合，这说明最佳复合护色剂的确能很好地保持豌豆泥的

色泽。

３　结论

在研磨豌豆前增加烫漂环节，对维持豌豆泥颜色有明显

效果。烫漂条件为：１００℃烫漂１ｍｉｎ。
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表５　最佳复合护色剂护色效果

最佳复合组

（ｍｉｎ） ｐＨ值 ｐＨ值评分 ΔＥ ΔＥ评分
感官评定

味道 味道评分 口感 口感评分 色泽 色泽评分
总分

０ ６．４２ ４ ３．０７ ２ 新鲜豆香带生味 ５ 生涩味 ５ 豆绿色 ５ ２１
２０ ６．３０ ４ ０．６８ ４ 新鲜豆香带生味 ５ 生涩味 ５ 豆绿色 ５ ２３
４０ ６．２１ ４ ０．６４ ４ 新鲜豆香带生味 ５ 生涩味 ５ 豆绿色 ５ ２３
６０ ６．２０ ４ ０．５５ ４ 新鲜豆香带生味 ５ 生涩味 ５ 豆绿色 ５ ２３
８０ ６．１７ ４ ０．５０ ５ 新鲜豆香带生味 ５ 生涩味 ５ 豆绿色 ５ ２４
１００ ６．１６ ４ ０．５８ ４ 新鲜豆香带生味 ５ 生涩味 ５ 豆绿色 ５ ２３
１２０ ６．０１ ４ ０．４９ ５ 新鲜豆香带生味 ５ 生涩味 ５ 豆绿色 ５ ２４
１４０ ６．０１ ４ ０．３３ ５ 新鲜豆香带生味 ５ 生涩味 ５ 豆绿色 ５ ２４
原始组

（ｍｉｎ） ｐＨ值 ｐＨ值评分 ΔＥ ΔＥ评分
感官评定

味道 味道评分 口感 口感评分 色泽 色泽评分
总分

０ ６．６６ ５ ３．２５ ２ 新鲜豆香带生味 ５ 生涩味 ５ 豆绿色 ５ ２２
２０ ６．６２ ５ ５．４１ ２ 新鲜豆香带生味 ５ 生涩味 ５ 豆绿色偏黄 ４ ２１
４０ ６．６９ ５ ８．２１ １ 新鲜豆香带生味 ５ 生涩味 ５ 绿色 ３ １９
６０ ６．７３ ５ ６．７４ １ 新鲜豆香味 ４ 生涩味 ５ 黄绿色 ２ １７
８０ ６．８７ ５ ７．０４ １ 新鲜豆香味 ４ 生涩味 ５ 枯黄色 １ １６
１００ ６．９３ ５ ５．６３ ２ 新鲜豆香味 ４ 生涩味 ５ 枯黄色 １ １７
１２０ ６．９３ ５ ４．３５ ２ 豆香味 ３ 淡涩味 ４ 枯黄色 １ １５
１４０ ６．９３ ５ ４．０２ ２ 豆香味 ３ 淡涩味 ４ 枯黄色 １ １５

　　筛选确定了护色单剂最佳添加量：１０％柠檬酸 ０．０２、
００４、０．０６ｍＬ，１０％维生素Ｃ０．０２、０．０４、０．０６ｍＬ，１０％Ｌ－半
胱氨酸０．０６、０．０８、０．１０ｍＬ。

确定了豌豆泥最佳护色组合：１０％柠檬酸０．０２ｍＬ、１０％
维生素Ｃ０．０２ｍＬ、１０％ Ｌ－半胱氨酸０．０８ｍＬ，此时，豌豆泥
总色差ΔＥ为０．３３，ｐＨ值为６．０１，新鲜豆香带生味，口感生
涩、外观成豆绿色，整体品质最优。

经对比试验验证，在２５℃处理１４０ｍｉｎ，使用最佳复合护
色剂的豌豆泥整体评价远胜于原始豌豆泥（总色差 ΔＥ为
４０２，ｐＨ值为６．９３，豆香味，淡涩味，枯黄色）。
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