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摘　要：为了优化速冻乌龙头芽加工工艺，通过单因素实验考察了漂烫液 pH、漂烫时间、速冻温度对速冻乌龙头

芽解冻后色泽（△E 值）和汁液流失率的影响，同时采用响应面分析法 (Response Surface Methodology，RSM) 优
化速冻乌龙头芽加工工艺。结果表明：各因素对△E 值和汁液流失率的影响程度由大到小依次均为漂烫液 pH>漂
烫时间>速冻温度，优化出最佳工艺条件为：漂烫液 pH7.50，漂烫时间 4.00 min，速冻温度−30.00 ℃，在该条件下

得到速冻乌龙头芽的△E 值为 22.58，汁液流失率为 21.94%，与模型预测值相比相对误差分别为 0.58% 和 1.14%，

与预测值相近，且产品品质符合相关标准 NY/T1406-2018《绿色食品 速冻蔬菜》的要求。该研究为乌龙头芽速冻

加工及开发利用提供一定的理论依据。
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Abstract：In order to optimize the processing technology of frozen Aralia chinensis L. bud, the effects of blanching solution
pH,  blanching  time  and  frozen  temperature  on  the  color  (△E value)  and  drip  loss  were  investigated  by  single  factor
experiments,  and the processing technology was optimized by response surface methodology (RSM).  The results  showed
that the influence degree of each factor on △E value and drip loss from large to small was blanching solution pH>blanching
time>frozen  temperature.  The  optimal  process  conditions  were  as  follows  :  Blanching  solution  pH7.50,  blanching  time
4.00 min, and frozen temperature −30.00 ℃. Under these conditions, the △E value was 22.58, and the drip loss rate was
21.94%. The relative errors were 0.58% and 1.14%, respectively, which was close to the predicted value, and the product
qualities  were  conformed  the  requirements  of  No.NY/T1406-2018  Green  food-quick  frozen  vegetable.  This  study  would
provide both theoretical and utilization for frozen processing of Aralia chinensis L. bud.
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乌龙头（Aralia chinensis L.），学名楤木，为五加

科楤木属多年生落叶小乔木。乌龙头是陇东南地区

对其的俗称，又称刺嫩芽、刺龙芽、树头菜、鸟不宿等[1]。

乌龙头全身是宝，可食，可入药，味苦，性平，具有活血

化瘀、补气安神、强精滋肾、除湿止痛之功效；乌龙

头营养丰富，嫩芽中含有碳水化合物、氨基酸、矿物

质、维生素、蛋白质、脂肪、粗纤维等营养物质及皂

苷、多糖、多酚等多种活性成分，其中含有 9 种人体

所必需的氨基酸；口感独特、野味浓郁，素有“山野菜

之王”的美誉[2−3]。因此，基于其在医疗保健、营养价

值、风味口感以及丰富食品多样性等方面的特殊性，

乌龙头在国内外市场上深受消费者的欢迎，具有广阔

的发展前景，在促进农民增收、保护生态保护、带动

经济发展等方面也有重大意义。但由于乌龙头嫩芽

采收季节性强、采收时间短（15 d 左右），嫩芽长大会

失去食用价值；采摘后不耐贮运，容易出现失水失绿  
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和新鲜产品积压等现象[4]，严重影响了乌龙头的产业

化发展。速冻加工可使产品在短时间内形成极小的

冰晶，最大限度地减少细胞组织的损伤，降低果蔬中

游离水和酶的活性，抑制微生物的生长，能够长期有

效地保持果蔬固有风味和新鲜度，在果蔬保鲜加工领

域得到广泛的应用[5−6]。除腌制、干制和罐藏等多种

可保持其营养成分和色、香、味、形的传统乌龙头芽

加工产品外[7]，压差膨化酥脆食品和软枣猕猴桃-龙
牙楤木混合汁饮料等新产品的研发[8−9]，为乌龙头芽

的多元化加工提供了新的思路，但有关速冻乌龙头芽

的相关研究尚未见报道。

色泽和汁液流失率是速冻果蔬极其重要的品质

评价指标，色泽直接影响消费者对产品的接受程度，

汁液流失率反映了产品风味和营养品质的保持情况，

不当的漂烫、速冻、冻藏等工艺技术和加工条件易破

坏速冻果蔬的细胞组织而导致其色泽劣变和汁液流

失[10−11]，因而优化速冻乌龙头芽加工工艺显得尤为重

要。因此，本研究考察漂烫液 pH、漂烫时间、速冻温

度等影响速冻乌龙头芽产品品质的主要因素，以色泽

和汁液流失率为评价指标，采用响应面法优化速冻乌

龙头芽加工关键技术参数，旨在研发出能较好保持乌

龙头芽的天然成分和鲜嫩口感的方法，为乌龙头芽的

综合开发利用和产业化生产提供技术参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

乌龙头   采自甘肃省天水市张家川，4 月末到

5 月上中旬，芽体未展叶之前，采集 6~13 cm 长的紫

红色子弹头状的嫩芽，人工采摘，选择无病虫害、无

腐烂、大小均一、色泽均匀、成熟度一致的乌龙头嫩

芽；氯化钠、碳酸氢钠   食品级，浙江巨化新联化工有

限公司；乙醇、丙酮、聚乙烯吡咯烷酮、邻苯二酚、多

聚半乳糖醛酸、3,5-二硝基水杨酸等　分析纯，中瑞

化学试剂公司。

HPP.L1-600MPa/5 超高压设备型　天津华泰森

淼有限公司；UV-1100 型紫外可见分光光度计　上

海凌析达仪器有限公司；MIRCOCL 17R 离心机　赛

默飞世尔科技（中国）有限公司；超低温冰箱　青岛海

尔集团；CT3 质构仪　美国博勒飞公司； CR-400 型

色差计　日本柯尼卡公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   速冻乌龙头加工工艺　新鲜乌龙头嫩芽用自

来水清洗、吸干水分后放入由水、4.0 g/L 碳酸氢钠

和 2.0 g/L 氯化钠按 500:2:1 的比例组成的漂烫液

中，在设置好的 pH（以 2.0 g/L 或 1.0 g/L 的柠檬酸

溶液和 1.5 g/L 或 1.1 g/L 的氢氧化钠溶液调节 pH）

下，沸水漂烫一定时间，捞出吸干表面水分后在不同

温度下于速冻库中快速冻结至样品中心温度

−20~−18 ℃，得到无结块、无冰晶、无霜，呈单体状的

速冻乌龙头，以不经漂烫的乌龙头嫩芽作为对照，清

洗吸干水分后在−30 ℃ 下速冻至中心温度−20~

−18 ℃，预包装室温<15 ℃，用铝箔袋密封包装

（200 g/袋），在−18 ℃ 冷冻库中冻藏 6 个月，微波解

冻（600 MHz，3 min）至中心温度达到−5 ℃（以刀能

切断为准）时，测定各项指标。 

1.2.2   单因素实验　分别考察当漂烫时间 4 min，速
冻温度−30 ℃ 时，不同漂烫液 pH（5.0、6.0、7.0、
8.0、9.0）对速冻乌龙头芽冻藏过程中色泽和汁液流

失率的影响；漂烫液 pH7.0，速冻温度−30 ℃ 时，漂烫

时间（2、3、4、5、6 min）对速冻乌龙头芽冻藏过程中

色泽和汁液流失率的影响；漂烫时间 4 min，漂烫液

pH7.0 时，速冻温度（−20、−25、−30、−35、−40 ℃）对

速冻乌龙头芽冻藏过程中色泽和汁液流失率的影响；

实验重复 3 次，每 30 d 取一次样，取样 180 d。 

1.2.3   响应面试验　采用 Box-Benhnken 模型试验

设计[12−13]，选取漂烫液 pH、漂烫时间、速冻温度为自

变量，以 X1、X2、X3 表示，并以 1、0、−1 分别代表自

变量的高、中、低水平，以速冻乌龙头解冻后的色泽

（Y1）和汁液流失率（Y2）为响应值，进行 3 因素 3 水

平响应面分析，优化速冻乌龙头芽加工工艺条件，响

应面试验因素水平编码见表 1，试验重复 3 次，冻藏

180 d 时取样测定各项指标。
  

表 1    响应面实验的因素水平编码
Table 1    Factors and levels coding of response

surface experiment

因素
水平

−1 0 1

X1漂烫液pH 6.0 7.0 8.0
X2漂烫时间（min） 3 4 5
X3速冻温度（℃） −35 −30 −25

  

1.2.4   测定项目及方法　 

1.2.4.1   色泽（△E 值）测定　采用色差计法测定[14]，

采用亨特均匀表色系统测定 L、a、b 值，其中 L 表示

白度，a 值表示色泽红/绿，b 值表示黄/蓝，计算公式

△E2=（L－L0）
2 +（a-a0）

2+（b－b0）
2，带 0 的字母表示

空白值，△E 值越小代表色泽褐变度越小，与原料色

泽越接近，样品要求切分为薄厚均匀、大小一致的片

状，每个样品重复测定 5 次，取平均值。 

1.2.4.2   汁液流失率的测定　样品解冻前的重量为

W1，解冻后将包装袋中解冻流失的汁液倒掉，用吸水

纸吸干样品表面的汁液，重量为 W2，汁液流失率的

计算公式如下[15]：

汁液流失率(%) =
W1 −W2

W1

×100
 

1.2.4.3   品质检测　根据 NY/T1406-2018《绿色食品

速冻蔬菜》[16] 的要求，由甘肃国信润达分析测试中心

对速冻乌龙头芽产品的感官品质及污染物限量做出

检测判定。 

1.3　数据处理

每组实验重复 3 次，实验数据采用 Excel2010、
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SPSS22.0 数据分析软件进行分析处理及作图，Box-

Behnken 设计采用 Design Expert 8.0.6 软件并进行

响应面分析，实验结果以“平均值±标准差”表示。 

2　结果与分析 

2.1　速冻乌龙头芽加工工艺单因素实验 

2.1.1   漂烫液 pH 对速冻乌龙头芽色泽和汁液流失

率的影响　由图 1 可知，不同 pH 下漂烫的速冻乌龙

头芽的△E 值和汁液流失率随着冻藏时间的延长均

逐渐升高，这可能是由于冻藏期间温湿度的波动导致

重结晶形成大的冰晶体，增大了组织细胞的机械损

伤，引起产品品质下降所致，与张海燕[17] 的研究结果

相似。但不同 pH 下△E 值和汁液流失率的升高趋

势是不同的，对照组和 pH9.0 的△E 值在整个冻藏期

内迅速升高，冻藏 180 d 时分别为 68.33 和 63.00，其

它 pH 组在冻藏前 60 d 时变化均较平缓，随后

pH5.0 和 pH6.0 的变化较为迅速，而 pH7.0 和 pH8.0

的在整个冻藏期间变化均较为平缓，且保持在较低水

平，冻藏 180 d 时的△E 值分别为 34.50 和 38.45；冻

藏前 120 d 各处理的汁液流失率均低于对照组，之

后 pH5.0 和 pH9.0 的汁液流失率逐渐升高并高于对

照，冻藏结束时分别为 46.00% 和 48.38%，pH7.0 和

pH8.0 的汁液流失率在冻藏期间的变化相对较平缓，

且 pH7.0 的一直保持在较低水平，冻藏 180 d 时为

24.50%。这可能是由于过酸的漂烫条件破坏了乌龙

头芽中游离叶绿素和类囊体膜中的叶绿素蛋白复合

体，使叶绿素在高浓度氢离子环境下迅速脱镁降解，

从而产品的色泽发生劣变，同时破坏了细胞膜的结

构，细胞膜剥离细胞体，细胞间间隙增加，产品持水性

下降，汁液流失升高[18]；但是 pH 过高容易造成细胞

组织软化损伤，使其在损失可溶性固形物、无机盐

类、维生素等营养价值的同时引起色泽下降和汁液

流失率升高[19]。因此，在速冻乌龙头芽的加工中，选择

漂烫液 pH6.0~pH8.0 的范围进行后续工艺优化试验。 

2.1.2   漂烫时间对速冻乌龙头芽色泽和汁液流失率

的影响　速冻前漂烫可以抑制多酚氧化酶、叶绿素

酶、过氧化物酶等的活性，还可以使果蔬组织变软，

增加细胞速冻膨胀的耐受性[20−21]，因此，适度漂烫是

稳定速冻产品色泽、质地、风味和营养等品质的重要

技术手段之一[22−23]。

由图 2 可以看出，冻藏期间速冻乌龙头芽的

△E 值和汁液流失率均呈现逐渐升高趋势，但不同漂

烫时间对其的影响是不同的，对照组和漂烫 6 min 的

△E 值随冻藏时间的增加而迅速升高，冻藏结束时分

别为 68.33 和 58.32，漂烫 3~5 min 的△E 值在冻藏

前 60 d 内的变化幅度不大，60 d 分别升高了 8.84%、

8.47% 和 18.09%，其中，漂烫 4 min 的△E 值在整个

冻藏期间变化较平缓，冻藏结束时△E 值为 32.58，升
高了 44.47%；对照组、漂烫 5 min 和 6 min 的汁液

流失率随冻藏时间的延长而迅速升高，冻藏结束分别

升高至 52.38%、45.39% 和 49.26%，漂烫 2~4  min
的汁液流失率在冻藏前 60 d 分别升高至 13.12%、

10.07% 和 12.39%，变化幅度不大，之后逐渐升高，其

中漂烫 4 min 的汁液流失变化相对平缓，冻藏 180 d
时仅为 26.11%。这可能是由于不漂烫或漂烫时间过

短，速冻乌龙头芽中多酚氧化酶（PPO）、过氧化物酶
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图 1    pH 对速冻乌龙头芽色泽和汁液流失率的影响

Fig.1    Effect of pH on the color and drip loss of frozen Aralia
chinensis L. bud
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Fig.2    Effect of blanching time on the color and drip loss of
frozen Aralia chinensis L. bud

 

 · 222 · 食品工业科技 2022 年  1 月



（POD）等相关酶未被彻底灭活而引起品质劣变，发生

酶促褐变促使产品色泽下降；而漂烫时间过长，破坏

了组织细胞结构的完整性，细胞内的有机酸释放，大

范围与叶绿素接触，反应生成脱镁叶绿素，致使产品

发生褐变，且细胞内的水分流出，汁液流失率升高[24−25]。

因此，选择漂烫时间 3~5 min 的范围进行后续工艺优

化试验。 

2.1.3   速冻温度对速冻乌龙头芽色泽和汁液流失率

的影响　冻结温度越低，冻结速率越高。冻结速率通

过影响冻结过程中冰晶的大小、形态以及在组织细

胞内的分布而影响速冻产品的品质[26]。

如图 3 所示，速冻乌龙头芽△E 值和汁液流失率

随冻藏时间的延长呈逐渐升高趋势，但冻结温度不

同，二者的变化趋势有所不同，对照组的△E 值在冻

藏期间增长速度较快且均高于其他不同温度速冻组，

冻藏 180 d 时为 70.33，冻藏前 60 d 各样品的△E 值

变化差异不大，之后−40 ℃ 和−20 ℃ 的升高幅度较

大，冻藏 180 d 时达到 65.83 和 54.29，−35 ℃ 和

−25 ℃ 的次之，−30 ℃ 的在整个冻藏期间变化较为

平缓，冻藏 180 d 时的△E 值为 35.45，升高 33.00%；

冻藏结束时，各样品汁液流失率从高到低依次为：对

照组>−40 ℃>−20 ℃>−25 ℃>−35 ℃>−30 ℃。其中

对照组和−40 ℃ 的速冻乌龙头芽的汁液流失率上升

较快，冻藏 180 d 时高达 48.38% 和 45.37%，而−30 ℃
处理组除冻藏 90 d 外，汁液流失率均最低，且变化较

为平缓，冻藏 180 d 时汁液流失率为 23.26%。这可

能是因为速冻温度过高，冻结速率较慢，冰晶形成的

速度缓慢且大冰晶数量较多，在细胞内外分布不均

匀，加剧了细胞的机械损伤，导致细胞水分外渗，部分

叶绿素等色素物质的损失，使解冻后速冻乌龙的色泽

和持水能力下降[27]；速冻温度较低时，冰晶分布与原

料中液态水分布相近，细胞内外渗透压降低，同时形

成较小且分布均匀的冰晶，对细胞组织结构损伤很

小，能较好的保持果蔬原有的色泽，口感、风味及营

养价值[28]，但速冻温度过低，会引起果蔬的宏观龟裂

和微观结构的破坏, 造成果蔬质地下降、色泽褐变、

风味及营养物质流失等不良后果，这与张海燕等[29]

在速冻苹果中的研究结果一致。因此，选择速冻温度

−35~−25 ℃ 进行后续工艺优化试验。 

2.2　速冻乌龙头芽加工工艺响应面优化试验结果 

2.2.1   响应面试验设计及结果　在单因素实验的基

础上，选择漂烫液 pH、漂烫时间、速冻温度为影响因

素，以△E 值和汁液流失率为响应值，对速冻乌龙头

芽加工工艺条件进行 3 因素 3 水平的响应面分析，

试验设计及结果见表 2。
 
 

表 2    响应面试验设计与结果
Table 2    Design and results of the response surface experiments

试验号
X1漂烫
液pH

X2漂烫
时间

X3速冻
温度

Y1△E值 Y2汁液流
失率（%）

1 0 0 0 25.18±1.97 20.86±1.13
2 0 0 0 23.32±1.82 21.02±1.05
3 0 0 0 25.66±1.63 20.58±1.21
4 1 1 0 68.58±1.69 66.56±1.89
5 0 −1 −1 62.23±2.10 55.45±2.04
6 0 −1 1 49.44±2.59 48.63±1.86
7 1 0 1 76.13±1.87 70.69±1.58
8 −1 −1 0 53.62±1.56 40.16±1.47
9 0 0 0 20.35±2.05 25.79±2.59
10 0 1 −1 53.69±1.25 50.14±1.24
11 0 0 0 20.16±2.20 25.46±1.44
12 −1 0 −1 59.33±2.15 50.66±2.01
13 1 −1 0 80.41±1.87 59.38±1.35
14 0 1 1 76.88±1.59 72.37±2.15
15 −1 0 1 48.15±2.09 43.15±1.10
16 1 0 −1 45.33±2.08 44.33±1.69
17 −1 1 0 77.15±1.67 60.12±2.24

 

2.2.2   回归模型建立与方差分析　利用 Design-

Expert 8.0 数据分析软件对表 2 中试验数据进行多

元回归分析，得到△E 值（Y1）和汁液流失率（Y2）对自

变量漂烫液 pH（X1）、漂烫时间（X2）、速冻温度（X3）

的二次多项回归模型方程分别为：

Y1=22.93+4.03X1+3.80X2+3.78X3−8.84X1X2+

1050X1X3+8.95X2X3+21.82X1
2+25.19+X2

2+12.49X3
2

Y2=22.74+5.86X1+5.70X2+4.28X3−3.20X1X2+

8.47X1X3+7.26X2X3+14.69X1
2+19.13X2

2+14.78X3
2

如表 3 所示，一次项的偏回归系数绝对值

X1>X2>X3，说明各因素对速冻乌龙头芽△E 值（Y1）

的影响依次为漂烫液 pH（X1）>漂烫时间（X2）>速冻

温度（X3）。对△E 值的回归模型进行方差分析结果

P<0.0001（P<0.01），表明回归模型差异极显著，失拟

项 P 值为 0.5091，无显著性影响（P>0.05），表明该模
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图 3    速冻温度对速冻乌龙头芽色泽和汁液流失率的影响

Fig.3    Effect of different frozen temperature on the color and
drip loss of frozen Aralia chinensis L. bud
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型对速冻乌龙头芽加工工艺优化试验拟合程度较好，

可用该回归方程代替试验真实点对实验结果进行分

析，回归方程的决定系数 R2=0.9938，表明测量值和

预测值之间吻合度较高，校正决定系数 R2
Adj=0.9859，

说明速冻乌龙头芽加工工艺有 98.59% 的程度受漂

烫液 pH、漂烫时间、速冻温度等因素的影响，设计的

预测值和试验值相近，准确率高，变异系数 CV 值为

5.01，反映了模型的可信度，显示试验稳定性较好。

表 3 中的显著性分析结果表明，X1、X2、X3、X1X2、

X1X3、X2X3、X1
2、X2

2、X3
2 对速冻乌龙头芽△E 值

的影响均达到了极显著水平（P<0.01）。因此，该模型

可对速冻乌龙头芽加工工艺优化试验研究进行分析

预测。
  

表 3    △E 值回归模型方差分析表
Table 3    Variance analysis of regression model on △E value

变异来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 7330.72 9 814.52 125.20 <0.0001 **
X1 129.61 1 129.61 19.92 0.0029 **
X2 115.52 1 115.52 17.76 0.0040 **
X3 114.16 1 114.16 17.55 0.0041 **

X1X2 312.58 1 312.58 48.05 0.0002 **
X1X3 440.58 1 440.58 67.72 <0.0001 **
X2X3 320.05 1 320.05 49.20 0.0002 **

X1
2 2003.86 1 2003.86 308.02 <0.0001 **

X2
2 2671.84 1 2671.84 410.70 <0.0001 **

X3
2 656.37 1 656.37 100.89 <0.0001 **

残差 45.54 7 6.51
失拟项 18.54 3 6.18 0.92 0.5091 不显著

纯误差 27.00 4 6.75
总值 7376.26 16

注：*表示影响显著（P<0.05），**表示影响极显著（P<0.01），表4同。

如表 4 所示，一次项的偏回归系数绝对值

X1>X2>X3，说明各因素对速冻乌龙头芽汁液流失率

（Y2）的影响依次为漂烫液 pH（X1）>漂烫时间（X2）

>速冻温度（X3）。对汁液流失率的回归模型进行方

差分析结果 P<0.0001（P<0.01），表明回归模型差异

极显著，失拟项 P 值为 0.6266，无显著性影响

（P>0.05），表明该模型对速冻乌龙头芽加工工艺优化

试验拟合程度较好，可用该回归方程代替试验真实点

对实验结果进行分析，回归方程的决定系数 R2=
0.9918，表明测量值和预测值之间吻合度较高，校正

决定系数 R2
Adj=0.9812，说明速冻乌龙头芽加工工艺

有 98.12% 的程度受漂烫液 pH、漂烫时间、速冻温

度等因素的影响，设计的预测值和试验值相近，准确

率高，变异系数 CV 值为 5.33，反映了模型的可信

度，显示试验稳定性较好。表 4 中的显著性分析结

果表明，X1、X2、X3、X1X3、X2X3、X1
2、X2

2、X3
2 对

速冻乌龙头芽汁液流失率的影响均达到了极显著水

平（P<0.01），X1X2 达到了显著水平（P<0.05）。因此，

该模型可对速冻乌龙头芽加工工艺优化试验研究进

行分析预测。 

表 4    汁液流失率回归模型方差分析
Table 4    Variance analysis of regression model on drip loss

变异来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 4974.81 9 552.76 93.69 <0.0001 **
X1 274.60 1 274.60 46.55 0.0002 **
X2 259.58 1 259.58 44.00 0.0003 **
X3 146.72 1 146.72 24.87 0.0016 **

X1X2 40.83 1 40.83 6.92 0.0339 *
X1X3 286.79 1 286.79 48.61 0.0002 **
X2X3 210.98 1 210.98 35.76 0.0006 **

X1
2 908.18 1 908.18 153.94 <0.0001 **

X2
2 1540.31 1 1540.31 261.09 <0.0001 **

X3
2 919.66 1 919.66 155.89 <0.0001 **

残差 41.30 7 5.90
失拟项 13.44 3 4.48 0.88 0.6266 不显著

纯误差 27.86 4 6.96
总值 5016.11 16

  

2.2.3   响应面图分析及参数优化　根据回归方程绘

制响应值与漂烫液 pH、漂烫时间、速冻温度等 3 个
因素的响应面图，直观地反映了各因素交互作用对响

应值的影响程度，当响应面的坡度较平缓，表明响应

值受该因素的影响不明显；相反响应面的坡度较陡

峭，表明响应值受该因素影响作用较大[30]。由图 4
可以看出，在试验考察范围内，随着漂烫液 pH 的升

高、漂烫时间的延长以及速冻温度的升高，速冻乌龙

头芽△E 值和汁液流失率均呈现先降低后升高的趋

势；漂烫液 pH 的响应面坡度大于漂烫时间和速冻温

度的曲面变化幅度，漂烫时间的响应面坡度大于速冻

温度的曲面变化幅度，说明各因素对速冻乌龙头芽

△E 值和汁液流失率的影响由大到小依次为：漂烫

液 pH（X1）>漂烫时间（X2）>速冻温度（X3），验证了方

差分析结果。

通过 Design-Expert 8.0 软件进行预测分析，确

定速冻乌龙头芽对△E 值的回归模型的最佳加工工

艺条件为：漂烫液 pH7.59，漂烫时间 4.13 min，速冻

温度−30.26 ℃，对汁液流失率的最佳加工工艺条件

为：漂烫液 pH7.47，漂烫时间 3.89 min，速冻温度

−30.37 ℃，上述条件下，△E 值和汁液流失率的预测

值分别为 22.45 分和 21.69%。结合实际情况，将工

艺调整为漂烫液 pH7.50，漂烫时间 4.00 min，速冻温

度−30.00 ℃，并为了确保所建回归模型的准确性，在

此条件下进行验证，试验重复 3 次，冻藏 60 d 时实际

所得到的速冻乌龙头芽的△E 值平均值为（22.58±
1.69），汁液流失率为（21.94%±2.10%），与模型预测

值的相对误差较小，分别为 0.58% 和 1.14%，说明该

模型准确可靠。 

2.3　速冻乌龙头芽品质检测

根据 NY/T1406-2018《绿色食品速冻蔬菜》的要

求，对速冻乌龙头的感官品质和污染物限量委托甘肃

国信润达分析测试中心进行检验，结果如表 5 所示，

按照优化出的工艺参数加工的速冻乌龙头芽产品感
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图 4    各因素交互作用对△E 值和汁液流失率影响的响应面图

Fig.4    Response surface plot of effect of interaction between each factor on the △E value and drip loss
 

 

表 5    速冻乌龙头品质检测

Table 5    Quality detection of frozen Aralia chinensis L.

项目 检验项目 标准要求 实测值 结论

感
官
品
质

形态

色泽

缺陷

滋味和气味

同一品种或相似品种，具有本品该有的形态，
形态规则、大小均一整齐、质地良好，无粘
连、结块、结霜和风干现象

色泽一致，具有本品应有的颜色

无病虫害，无漂烫过度、腐烂、揉烂，无机械
伤，无肉眼可见外来杂质，无不正常外来水分

解冻后具有本产品应有的风味，无异味

具有本品该有的形态，形态规则、大小均一整齐、质
地良好，无粘连、结块、结霜和风干现象

色泽一致，具有本品应有的颜色

无病虫害，无漂烫过度、腐烂、揉烂，无机械伤，无肉
眼可见外来杂质，无不正常外来水分

解冻后具有本产品应有的风味，无异味

符合

符合

符合

符合

污染物限量
铅（以Pb计）
镉（以Cd计）

≤0.1 mg/kg
≤0.05 mg/kg

未检出
0.00184

符合
符合
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官和污染物限量等品质指标均符合标准的要求，可用

来指导生产实践。 

3　结论
通过单因素实验，确定漂烫液 pH、漂烫时间、速

冻温度等因素对速冻乌龙芽色泽和汁液流失率的影

响范围，采用 Box-Behnken Design 试验设计及响应

面分析，建立二次多元回归数学模型，得到最佳工艺

条件为：漂烫液 pH7.50，漂烫时间 4.00 min，速冻温

度−30.00 ℃，在该条件下得到的速冻乌龙头芽的△E
值和汁液流失率与模型预测值的相对误差较小，分别

为 0.58% 和 1.14%，表明该模型合理可靠，以该工艺

生产的速冻乌龙头芽产品品质符合 NY/T1406-2018
《绿色食品 速冻蔬菜》标准的要求，为乌龙头的开发

利用提供理论依据。
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