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黑粒青麦仁协同护色技术研究
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摘要：以中普黑麦一号为原料，探讨了不同护色剂对黑粒青麦仁色泽的影响，并采用正交试验对黑
粒青麦仁护色配方工艺进行了优化，得出最佳的护色配方。结果表明，２０ｇ／Ｌ蛋黄粉、１０ｇ／Ｌ柠檬
酸、２０ｇ／Ｌ　ＮａＣｌ、３０ｇ／Ｌ蔗糖，均对黑粒青麦仁有护色作用；最优的复合护色剂为２０ｇ／Ｌ蛋黄粉＋
３０ｇ／Ｌ　ＮａＣｌ＋３０ｇ／Ｌ蔗糖，经此复合护色剂处理的黑粒青麦仁，在水洗后仍能保持较好的色泽，
色差值Ｌ＊为２３．１２。
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　　黑粒青麦仁是已经生长饱满但未成熟的小麦，
色泽黑亮，口味独特，味道清新爽口。黑粒青麦仁含
有丰富的蛋白质、花青素、膳食纤维和α、β２种淀粉
酶，具有帮助人体消化、降低血糖的功能，是一种高
营养的纯绿色食品，现已成为餐桌上的绝佳美食。
在加工过程中，黑粒青麦仁极易褪色，这不仅使其感
官品质变差，而且还会造成其营养成分的流失，进而
影响其鲜度及商品价值。因此，采用护色技术保护
黑粒青麦仁天然色泽，防止其营养成分流失，具有十
分重要的现实意义。
黑粒青麦仁显色的主要成分是花青素和原花青

素，这些花青素属于多酚类物质，极易溶于水，这是
导致黑粒青麦仁在水洗过程中褪色的主要原因。因
此，防止黑粒青麦仁褪色的主要途径是提高花青素
的稳定性。目前，提高花青素稳定性的方法主要有

３种：花青素酰基化［１］、添加护色剂［２］、植物组织培
养［３］。利用人工酰化提高花青素稳定性的研究已经
取得了一定进展，但这种方法具有一定的局限性和
复杂性，工艺流程的关键点不易控制；添加护色剂的
研究主要集中在护色剂对花青素稳定性的影响方

面，护色剂包括生物碱、氨基酸、有机酸、核苷酸、多
糖、金属离子及花青素本身，护色剂分子中通常含有
丰富的电子，这些电子与２－苯基苯并吡喃阳离子相
互作用，从而避免水的亲核攻击［４］，减少色素及营养
成分的流失；植物组织培养也可以提高花青素的稳定
性，但组织培养条件要求较高，不易控制。鉴于此，本
研究探讨了不同护色剂对黑粒青麦仁色泽的影响，并
通过正交试验获得一种既符合食品卫生要求，又具有
良好护色作用的最优复合护色剂，其对黑粒青麦仁的
加工、贮藏及提高产品价值均有重要的意义。
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１　材料和方法

１．１　材料与试剂
黑粒青麦仁：中普黑麦一号（陈氏麦道食品有限

公司）；蛋黄粉：食品级（市售）；ＮａＣｌ：食品级（市
售）；蔗糖：分析纯（天津市津东天正精细化学试剂
厂）；柠檬酸：分析纯（中国宿州化学试剂厂）。

１．２　仪器与设备
ＢＳ－３００Ａ电子分析天平（上海友声衡器有限公
司），电热恒温水浴锅（中国武汉琴台医疗器械厂），

ＢＣＤ－２２８ＷＢＳＳ电冰箱（青岛海尔股份有限公司），

Ｈｕｎｔｅｒ　ｃｏｌｏｒ　Ｆｌｅｘ　ＥＺ 型 色 差 仪 （美 国
Ｈｕｎｔｅｒ　Ｌａｂ）。

１．３　方法
１．３．１　护色剂溶液的配制　分别用水配制质量浓
度为１０、２０、３０、４０、５０、６０ｇ／Ｌ的蛋黄粉溶液，１０、

２０、３０、４０、５０、６０ｇ／Ｌ的柠檬酸溶液，１０、２０、３０、４０、

５０、６０ｇ／Ｌ的 ＮａＣｌ溶液，１０、２０、３０、４０、５０、６０ｇ／Ｌ
的蔗糖溶液。

１．３．２　黑粒青麦仁的护色工艺　挑选表皮无损伤、
全部呈黑色或一半以上呈黑色的小麦粒，用护色剂
溶液浸泡，搅拌，一段时间后，捞出沥水，以水浸泡的
黑粒青麦仁为对照，用色差仪测定其色泽，３次重复，
取平均值。色差仪测量范围：Ｌ＊为０～１００（从黑到
白），ａ＊为１２８～１２７（从绿到红），ｂ＊为－１２８～１２７
（从蓝到黄）。

１．３．３　正交试验　在单因素试验的基础上，采用
Ｌ９（３４）正交试验设计，对蛋黄粉、ＮａＣｌ、柠檬酸、蔗
糖进行四因素三水平正交试验，以Ｌ＊为指标，筛选
最佳黑粒青麦仁护色配方。

２　结果与分析

２．１　蛋黄粉对黑粒青麦仁色泽的影响
由图１可以看出，随着蛋黄粉质量浓度的增加，

Ｌ＊值呈先减小后增大的趋势，当蛋黄粉质量浓度为
２０ｇ／Ｌ时，Ｌ＊值较小，颜色损失较少，护色效果较
好。花青素属于多酚类物质，当界面蛋白质的位点
与多酚的端点大致相同时，便在彼此之间形成一个
由疏水键和氢键组成的网络结构［５］，致密的网络结
构阻碍部分黑色素的溶解，起到一定的护色作用。
当蛋黄粉质量浓度大于３０ｇ／Ｌ时，Ｌ＊值逐渐增大，
护色效果越来越差，这可能是由于界面蛋白质的位
点远远多于活性多酚的端点，每个活性多酚都可以
找到１个以上的蛋白结合位点，不会形成大的网络
结构，而是分散结合，疏水性变差。因此，蛋黄粉质
量浓度以２０ｇ／Ｌ为宜。

图１　蛋黄粉对黑粒青麦仁色泽的影响

２．２　柠檬酸对黑粒青麦仁色泽的影响
由图２可以看出，随着柠檬酸质量浓度的增加，

溶液酸性增加，ｐＨ 值降低，小麦籽粒颜色变红，ａ＊

值增加较快，当柠檬酸质量浓度超过３０ｇ／Ｌ时，ａ＊

值逐渐趋于平缓。这是因为花青素中的苯基苯并吡
喃环上缺少电子，随着ｐＨ值的改变，其结构会发生
改变，从而其颜色发生改变，酸性条件下变为红色，
这和周桂娟等［６］的研究结果一致。Ｌ＊值图像呈波
状，当柠檬酸质量浓度低于１０ｇ／Ｌ时，随着柠檬酸
质量浓度的增加，花青素螯合金属离子的能力增强，
护色效果增强；当柠檬酸质量浓度为１０ｇ／Ｌ时，Ｌ＊

值最小，黑色素损失最小，护色效果最好；当柠檬酸
质量浓度大于１０ｇ／Ｌ时，随着柠檬酸质量浓度的增
加，护色剂溶液ｐＨ值减小，使得黑粒青麦仁中的花
青素呈现淡红色，Ｌ＊值较大，护色效果差。

图２　柠檬酸对黑粒青麦仁色泽的影响
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２．３　ＮａＣｌ对黑粒青麦仁色泽的影响
由图３可以看出，随着ＮａＣｌ质量浓度的增加，

Ｌ＊值呈先增大后减小的趋势，最终趋于平缓。当

ＮａＣｌ质量浓度为２０～４０ｇ／Ｌ时，Ｌ＊值较小，小麦
籽粒颜色损失较少，护色效果较好。多酚类物质和
色素在多酚氧化酶的作用下易发生酶促反应，导致
其颜色发生变化，溶于水的能力增强。一定质量浓
度的 ＮａＣｌ溶液能抑制氧化酶的活性，从而对黑粒
青麦仁起到护色作用。从降低成本的角度考虑，以

２０ｇ／Ｌ　ＮａＣｌ为宜。

图３　ＮａＣｌ对黑粒青麦仁色泽的影响

２．４　蔗糖对黑粒青麦仁色泽的影响
由图４可以看出，随着蔗糖质量浓度的增加，

Ｌ＊值呈先增大后减小的趋势，最终趋于平缓。当蔗
糖质量浓度为３０ｇ／Ｌ时，Ｌ＊值较小，颜色损失较
少；当蔗糖质量浓度大于３０ｇ／Ｌ时，Ｌ＊值变化幅度

趋于平缓，这表明蔗糖对黑粒青麦仁具有一定的护
色作用，随着其质量浓度的增加，护色作用趋于稳定。
这是由于糖分子上的酰基基团影响花青素的稳定

性，在糖Ｃ６ 位上的酰基基团能自由旋转，允许分子
折叠和分子内堆积，灵活的糖链能使酰基芳香环折
叠到吡喃环上，分子的堆积现象对花青素有保护作
用，进而可提高其稳定性［７］。

图４　蔗糖对黑粒青麦仁色泽的影响

２．５　黑粒青麦仁护色配方工艺的优化
根据单因素试验结果，设置各因素水平进行正

交试验（表１）。由表１可以看出，影响黑粒青麦仁
护色效果的因素的主次顺序是：蔗糖＞蛋黄粉＞柠
檬酸＞ＮａＣｌ。Ｌ＊值越低，说明黑粒青麦仁颜色越
黑，复合护色剂对黑粒青麦仁的护色效果越好。因
此，黑粒青麦仁护色的最佳配方为蛋黄粉２０ｇ／Ｌ、
柠檬酸０、ＮａＣｌ　３０ｇ／Ｌ、蔗糖３０ｇ／Ｌ，此时Ｌ＊值最
小，为２３．１２。

表１　黑粒青麦仁护色剂Ｌ９（３４）正交试验设计及结果

试验号
蛋黄粉质量浓度
／（ｇ／Ｌ）

柠檬酸质量浓度
／（ｇ／Ｌ）

ＮａＣｌ质量浓度
／（ｇ／Ｌ）

蔗糖质量浓度
／（ｇ／Ｌ）

Ｌ＊

１　 １０　 ０　 １０　 ２０　 ２６．１５

２　 １０　 １０　 ２０　 ３０　 ２４．０１

３　 １０　 ２０　 ３０　 ４０　 ２３．１９

４　 ２０　 １０　 １０　 ４０　 ２８．４３

５　 ２０　 ２０　 ２０　 ２０　 ２８．３３

６　 ２０　 ０　 ３０　 ３０　 ２３．１２

７　 ３０　 ２０　 １０　 ３０　 ２４．３８

８　 ３０　 ０　 ２０　 ４０　 ２３．６７

９　 ３０　 １０　 ３０　 ２０　 ２６．８２

ｋ１ ２４．４５０　 ２４．３１３　 ２６．３２０　 ２７．１００

ｋ２ ２６．６２７　 ２６．４２０　 ２５．３３７　 ２３．８３７

ｋ３ ２４．９５７　 ２５．３００　 ２４．３７７　 ２５．０９７

Ｒ　 ２．１７７　 ２．１０７　 １．９４３　 ３．２６３
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３　结论

黑粒青麦仁黑色素具有不稳定性，在加工过程

中极易溶于水，出现变色、褪色现象，护色剂可降低

或缓解黑色素的溶解。本研究以黑粒青麦仁为原

料，用护色剂对黑粒青麦仁进行护色技术研究，发现

蛋黄粉、ＮａＣｌ、柠檬酸、蔗糖均具有不同程度的护色

作用。

通过正交试验设计，以Ｌ＊值为指标，得出黑粒

青麦仁护色的最佳配方为蛋黄粉２０ｇ／Ｌ、柠檬酸０、

ＮａＣｌ　３０ｇ／Ｌ、蔗糖３０ｇ／Ｌ，在此条件下，色泽评价

指标Ｌ＊值最小，为２３．１２，护色效果最好。
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