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摘要：为观测青椒在中式烹调及餐饮配送过程中品质的变化，确定最佳配送时间，本文以青椒为原料，传统菜品“虎皮青椒”制

作过程为烹饪方法，研究了青椒在烹饪前后以及模拟配送 1、15、30 和 45 min 时的品质变化。结果表明：与鲜样相比，烹调后 1 min，

尖椒的 Vc 含量无显著变化，而总酚及抗氧化活性显著增加；放置 15 min 可保证良好的感官和营养品质；放置 30 min 感官得分仍大

于 3 分，整体可接受，但营养品质有所下降；放置 45 min 感官得分小于 3 分，不可接受，营养品质较 30 min 相比无显著下降。因此，

烹调后立即食用，青椒 Vc 含量没有显著损失，总酚、抗氧化活性显著增高，利于人们对其营养物质的摄入；30 min 内配送可保证青

椒较好的感官品质，营养物质含量保持在较高水平，因此，建议以青椒为原料的餐饮配送时间不宜超过 30 min。 
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Abstract: To observe the changes in the quality of green pepper during Chinese cooking and food delivery processes and to determine the 

optimal delivery time, variations of green pepper quality before and after cooking as well as after 1, 15, 30, and 45 min of simulated delivery 

were studied. Green pepper was used as the raw material and the procedure to prepare a Chinese dish, “Hupi–pepper”, was the cooking method. 

The results showed that compared with the fresh sample, the cooked sample did not show significant changes on Vc content after 1 min of 

cooking, while the total phenolic content and antioxidant ability significantly increased. Good sensory and nutritional quality could be 

maintained after the sample was allowed to stand for 15 min. The sensory score was still higher than 3 points after the sample was allowed to 

stand for 45 min, and the overall sensory quality was acceptable. However, the nutritional quality decreased to some extent. After the sample was 

allowed to stand for 45 min, the sensory score was less than 3 points, the sensory quality was not acceptable, and the nutrition quality did not 

change significantly compared to that of the 30-min sample. Therefore, it was found that if the dish was consumed immediately after cooking, 

there was no significant loss of Vc content in green pepper, and total phenolic content and antioxidant activity were significantly increased, thus, 

favoring the nutrient intakes. A delivery within 30 min can ensure a relatively good sensory quality of green pepper and a high level of nutrients 

can be maintained. Therefore, it is recommended that the delivery time for the dishes with green pepper as the raw material should not be longer 

than 30 min.  
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自 20 世纪 80 年代以来，随着我国经济的飞速发

展，人们生活节奏的不断加快。中式餐饮配送得到了

快速发展，市场份额不断扩大，管理日趋科学化，规

模化[1]。越来越多的网络平台如“百度外卖”“饿了吗 
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网”等推动我国餐饮配送向着高效、规范化快速发展。

满足商务往来、工薪阶层、学生等流动人口以及户外

活动快捷方便就餐的需要。 

随着人民生活水平的不断提高，消费者对食物已

经远远超越“饱腹”的简单需求，而是要吃的更加全

面，更加营养。蔬菜是人们摄取多种维生素和矿物质

的主要来源，也是中式餐饮配菜中的主要物料。因此，

蔬菜在中式餐饮配菜尤其是烹饪过程中品质的变化以

及营养物质的保存也引起越来越多学者的关注。近年
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来，国外学者对烹饪过程中蔬菜营养物质的变化已经

有一定的研究。Daniella Carisa Murador
[2]等调查近 21

年（1992 年~2013 年）的相关报道发现，煮制、高压

蒸制、煸炒、微波、炖制等不同的烹调方式会使蔬菜

中花青素和胡萝卜素等生物活性物质的含量发生显著

变化，如煸炒、高压蒸制会使蔬菜中胡萝卜素和花青

素含量显著减少，而炖制和微波则会使二者含量显著

增加。然而，Donglin Zhang
[3]等发现西兰花经不同时

间煮沸和微波烹调后，其生物活性物质和抗氧化活性

显著下降。以上研究表明，不同烹调方式以及不同的

蔬菜品种，均会影响蔬菜烹调后品质和营养物质的保

存情况。 

目前国内对于蔬菜在中式烹调过程中营养物质

的变化也进行了相关研究。左敏儿[4]研究发现，相对

于烫漂和油炒两种烹调方式，蒸汽加工是一种较为理

想的营养烹饪方式，可以较好的保存 Vc 的含量并降

低亚硝酸盐的含量。郎静[5]等研究焯、煮、榨汁 3 种

烹调方式对豆、谷、薯、菜中花色苷的影响发现煮制

会使荷兰豆、紫苏、紫包菜三种蔬菜中花色苷含量有

所增加。中式烹调是一个复杂的过程，受包括加热方

式、烹调时间、原辅料在内的多重因素的共同影响，

而以往的研究大多只单纯关注加热方式对蔬菜营养物

质的影响，没有考虑到生活中实际的烹调过程对蔬菜

感官品质以及营养物质保留情况的影响，离实际应用

还有一定的距离。 

随着中式餐饮配送的快速增长，越来越多的蔬菜

并不是烹调后直接食用，需要在配送过程中放置一段

时间，而蔬菜烹调后的品质会随配送时间而发生变化。

目前国内外学者对蔬菜在配送过程中品质的变化还鲜

有研究。因此，模拟蔬菜真实的烹制和配送过程，研

究其品质变化，对于准确评估人们对蔬菜中营养物质

的摄入水平以及推动中式餐饮及配送向着标准化、规

模化发展具有重要意义。 

考虑青椒为我国除白菜外第二大类蔬菜产品，在

中式餐饮配菜中应用较广，且富含 Vc、类胡萝卜素、

辣椒碱、总酚等生物活性物质，以及青椒为原料的中

式传统烹调菜品“虎皮青椒”深受广大居民的青睐，

因此本研究以尖椒为原料，研究其在实际烹调以及中

式餐饮配送过程中品质的变化及营养物质的保留情

况，以斯对居民饮食以及配送时间的确定提供一定指

导。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与设备 

选择我国居民常用于制作菜品虎皮青椒的品种

“长剑”、“宝发 1206”、“中椒 106”为实验材料。其中

“长剑”于 2015 年 1 月 12 日早晨购于北京市农大南

路幸福超市，“宝发 1206”、“中椒 106”于同日早晨采

自北京市金六环农业园。每个品种各收集青椒 5 kg，

所有实验用青椒要求果实表面颜色均匀鲜艳、光泽度

饱满、形状规则、大小均一、表面无损伤、无病虫害。 

食盐（中盐）、酱油（海天老抽酱油）、食醋（水

塔陈醋）、大豆油（金龙鱼）、鲜蒜均购于北京市农大

南路幸福超市。化学试剂：草酸、2，6-二氯酚靛酚，

甲醇均为分析纯；标准品 Trolox（上海源叶生物科技

有限公司）、FeSO4（中国药品生物制品检验所）、没

食子酸（上海 Tauto 生物科技）；Folin-酚（美国 Sigma）、

DPPH（美国 Sigma）、FRAR（Adamas Reagent Co.Ltd）。 

精密电子天平（德国赛多利斯仪器有限公司），

SHB-III 循环水多用真空泵（巩义市英峪华科仪器厂）、

YDS-35-125 液氮存储罐(成都盛杰低温设备有限公

司)、UV-1600PC 紫外分光光计（上海美普达仪器有限

公司）、spectraMAX190(美国  molecular devices)、

I-mark 酶标仪（美国伯乐 BIO-RAD）、HR/T20MM 冷

冻离心机（湖南赫西仪器设备有限公司）、QL-901 漩

涡仪(海门市其林贝尔仪器有限公司)、JYL-D055 多功

能料理机智能榨汁机（九阳股份有限公司）。 

1.2  烹调处理 

新鲜青椒用清水洗净表面污染物并沥干，去除蒂

部及籽，切成 25 cm 的小段，取 400±5 g 于盘中备用。

准备调味品，将大蒜去皮，用刀压破，取 40 g 于小盘

中备用；称取 5 g 盐，1 g 酱油，10 g 糖，25 g 醋于碗

中混匀，作为调味汁液。 

综合目前我国最大的中文美食网站与厨艺交流

社区“美食天下”以及大型餐饮企业关于虎皮青椒的做

法进行烹制，具体为：将铁锅刷洗干净，烧热（手至

于锅底上方 5 cm 处有明显的灼痛感即可）放入事先准

备好的尖椒小火煸炒，煸炒过程中不时的顺时针翻面

使尖椒均匀受热，并用铁铲轻轻按压，煸炒 7~8 min

青椒表面会出现虎皮斑点，盛出备用。向锅中加入 50 

g 油，待油烧热后放入准备好的大蒜，烹 1 min，至蒜

香味溢出，加入事先混合均匀的调味料，加入煸好的

青椒，大火烹 1.5 min 后盛入盘中。模拟餐饮配送过

程，均匀将其分成 4 份，装入塑料餐盒中，盖好盖子

后将其放入配送保温箱中，室温静置放置，每隔 1、

15、30、45 min 取样，取样后液氮速冻以备后期指标

的测定。 

烹调后称量总重，烹制 400 g 分别于 0（鲜样）、
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1、15、30 和 45 min 测定其感官品质，另烹制 400 g，

均匀分成 4 份，分别在 4 个时间点取 80±5 g 装入 5 号

自封袋，液氮速冻，以备后期测定其 Vc 含量、总酚

含量和抗氧化活性。每处理三次重复，以除青椒外的

调味料以相同的烹调方式进行烹制作为空白对照。 

1.3  指标测定 

1.3.1  感官评价 

参照杨宏福[6]的方法略作修改，采取 5 分制评分

法进行感官评价。对 5 位感官敏锐且有丰富经验的优

秀感官评价员进行严格培训，确保所有评价员对检验

的准则有统一的理解。实验在风险评估中心感官实验

室进行。感官评价员在评价前 2 h 内禁用烟、酒和辛

辣等刺激性食物。评价员先对样品的外观、风味、质

地、口感、辣度进行打分，然后对样品的整体品质进

行评价。感官评价采用 5 分制，得分越高表示品质越

好，4~5 分表示很好，3 分表示可接受，3 分以下表示

不可接受。综合 GB/T 16861-1997 和从事蔬菜研究的

专家和多年从事蔬菜烹调的厨师建议确定感官评价标

准见表 1。收集的数据进行 LSD 法多因素方差分析其

显著性差异。 

表 1 感官评价评分标准 

Table 1 Criteria for sensory evaluation of green-pepper 

项目 5 4 3 2 1 

外观 
色泽鲜艳有光泽，可激 

起消费者强烈食欲 

色泽微暗，但仍可 

引起消费者食欲 

色泽较暗，但对消 

费者食欲无影响 

色泽暗淡，消费 

者勉强接受 

菜品严重褐变，感官 

不可接受 

风味 椒味浓郁，味香 
椒味较浓郁，有 

一定的香味 

椒味和香味 

都较淡 

具有轻微的椒味， 

香味轻微可查 

基本无椒味和香味， 

甚至出现异味 

口感 
口感绵而不烂，具有 

良好的咀嚼性 

口感轻微发绵或稍 

烂，咀嚼性较好 

口感绵或较烂，咀 

嚼性一般 

口感绵软，咀嚼 

性较差 

口感过分绵软或过烂， 

咀嚼性差 

辣度 
巨辣，严重灼痛 

感，不可接受 

辣，有较强痛感， 

感官可接受 

中辣，有一 

定痛感 

微辣，只有轻微 

的痛感 
不辣 

1.3.2  理化指标 

Vc 含量采用 2,6-二氯酚靛酚滴定法测定。 

总酚、DPPH、FRAP 样品提取方法相同，即称取

50 g 冷冻样品匀浆，取 5 g 浆液，加入 10 mL 80%甲

醇（包含 2 mM NaF 以抑制 PPO 的活性和多酚降解），

30 ℃ 100 W 超声提 30 min，13020 g 4 ℃离心 10 min，

收集上清液。重复提取至无色，合并提取液，定容至

25 ml。 

总酚参照Nihal Turkmen
[7]等方法略作修改。取0.6 

mL 上述提取液或 0.6 mL 没食子酸(0、20、40、60、

80、100、150、200、300 和 400 μg/mL)标准液，加入

5 mL 稀释 10 倍的福林酚试剂混匀，反应 5 min 后加

入 0.6 mL 20%碳酸钠溶液，漩涡混匀 15 s，静置 60 

min，吸取 150 μL 于 96 孔板中，用 spectra MAX 190

多功能酶标仪于 765 nm 读数。样品读数与没食子酸

溶液标线进行比较，样品结果表达为没食子酸当量

mg/100 g FW。 

DPPH(羟基自由基清除能力)值参照 José de Jesús 

Ornelas-Paz
[8]的测定方法略作修改，取 250 μL 上述提

取液或 Trolox（200~2000 μmol/L）标准液，加入 3 mL 

DPPH
·+工作液（100 μM），漩涡混匀 15 s，静置 30 min

后，于 517 nm 下测定其吸光值。结果表示为 μmol 

TEAC/g FW。 

FRAP（Fe
3+还原能力）值参照 N. Deepa

[9]的方法，

略作修改。取 100 μL 上述提取液 Fe
2+（100~2000 

μmol/L）加入 5 mL 的 FRAP 工作液，漩涡混匀 15 s，

放置 30 min，吸取 150 μL 于 96 孔板中，用 I-mark 酶

标仪于 595 nm 读数。样品读数与 Fe
2+溶液标线进行比

较，结果表示为 μmol Fe
2+

/gFW 

1.4  计算 

Vc、总酚等营养素保存因子的计算，参照美国

NRF 数据库中常用计算保存率的方法 TR（真实保存

率）进行计算[10]：TR=烹调后食物中营养素的含量/

食物原料中该营养素的含量×CY×100%，其中 CY 为

烹调后食物的质量/烹调前食物的质量。 

1.5  数据分析 

结果采用 Originpro 7.5 进行作图，SAS 9.2 进行

显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  烹调以及模拟配餐过程青椒 Vc 含量的变

化 
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图 1 烹调和存放时间对青椒 Vc含量的影响 

Fig.1 Effect of cooking and storage times on Vc content of cooked 

green pepper 

“长剑”、“宝发 1206”、“中椒 106”三个品种青椒

鲜样的 Vc 含量分别为 110.36、106.30、135.78 mg/100g 

FW，由图 1 发现烹调后 1 min 青椒的 Vc 含量与原料

相比略有下降，但在 5%水平上无显著差异。室温放

置 15 min，三个品种 Vc 含量都显著下降，其中品种

“中椒 106”下降最多，保存率为 0.676，“长剑”下

降最少，保存率为 0.892。随着放置时间的延长，三个

品种在放置 45 min 内 Vc 含量无显著性变化，基本保

持在 15 min 的水平。由于煸炒过程中只在煸炒后期大

火煸炒 1.5 min，前期始终保持小火煸炒，煸炒温度较

低，因此煸炒后 1 min 的青椒由于受热时间较短，Vc

受高温破坏较少，含量得到了很好的保存；而在放置

15 min 时 Vc 含量显著下降，是因为烹调后菜品温度

较高，青椒受高温破坏时间较长，不仅如此放置过程

中组织结构逐渐松软，部分汁液从组织中溢出，导致

Vc 含量显著下降。而随着放置时间的延长，温度下降，

烹调用油使青椒表面与空气隔绝，而使青椒 Vc 含量

保持在一个恒定水平。三个品种的下降程度不同，可

能由于不同品种青椒的果肉质地、硬度以及果肉厚度

不同，导致在烹饪过程中对 Vc 的保存能力不同。 

2.2  烹调以及模拟配餐过程中青椒总酚含量

的变化 

实验用“长剑”、“宝发 1206”、“中椒 106”三个品

种青椒鲜样的总酚含量分别为 48.70、80.03、38.46 mg 

GAE/100 g FW。由图 2 发现，3 个青椒品种，经烹调

后总酚含量显著增加，其中品种“长剑”增加最多，保

存率为 1.24，“宝发 1206”增加最少，保存率为 1.05。

放置 15 min 内，品种“长剑”、“中椒 106”总酚保存

率在 5%水平上无显著差异，“宝发 1206”总酚保存率

显著下降。随着放置时间的延长至 45 min，品种“长

剑”总酚保存率呈先下降后上升，“宝发 1206”率持续

上升趋势；“中椒 106”无显著变化，总体来说三个品

种在放置 15 min 后总酚含量的保存变化规律差异显

著。分析原因，一方面烹调后青椒的组织结构遭到破

坏，细胞壁破裂会使大量结合态的酚类物质更易游离

出来，进而造成烹调后青椒的酚类物质含量增加；另

一方面高温使多酚氧化酶失活，遏制了酚类物质的氧

化，而烹调过程中高温加热时间短，酚类物质受高温

破坏较少，因此烹调后 1 min 总酚含量迅速上升。随

着放置时间的延长到 15 min，由于温度较高，酚类物

质含量主要是受温度的影响，高温会使游离出来的酚

类物质遭到破坏，导致其含量下降；而随着放置时间

继续延长，温度降低，烹调用油阻隔空气，酚类物质

含量主要受青椒自身的组织结构影响， 不同品种青椒

组织结构差异显著，导致变化趋势差异显著。 

 

图 2 烹调和存放时间对青椒总酚含量的影响 

Fig.2 Effects of cooking and storage times on total phenolic content 

of cooked green pepper 

2.3  烹调以及模拟配餐过程青椒抗氧化活性

的变化 

2.3.1  DPPH 值 

 
图 3 烹调及放置时间对青椒 DPPH（羟基自由基）的影响 

Fig.3 Effect of cooking and storage times on the DPPH scavenging 

ability of cooked green pepper 

实验用青椒品种“长剑”、“宝发 1206”、“中椒 106”

鲜样的 DPPH 值分别为 1.909、2.063、2.016 μmol 
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Trolox/g FW。由图 3 发现，经烹调后羟基自由基的清

除能力都显著提高，其中“中椒 106”品种提高最多，

保存率为 1.98，“宝发 1206”最少为 1.408。随着放置

时间的延长，品种“长剑”、“中椒 106”自由基清除

能力呈现先下降后上升的趋势，在 30 min 时达到最低

值。“宝发 1206”在放置过程中，15 min 时 DPPH 保

存率显著增高，随后随着时间的延长不断下降。整体

来看，实验测试的 3 个青椒经烹调后羟基自由基的清

除能力都要高于新鲜青椒原料。 

2.3.2  FRAP 

 
图 4 烹调和放置时间对青椒 FRAP（Fe

3+
还原能力）的影响 

Fig.4 Effect of cooking and storage time on FRAP (Fe3+ reducing 

ability) of cooked green pepper 

实验用 3 个青椒品种“长剑”、“宝发 1206”、“中

椒 106”鲜样的 FRAP 值分别为 4.56、4.67、5.87 umol 

Fe
2+

/g FW，经显著性分析发现，烹调后青椒 Fe
3+的还

原能力要显著升高，其中品种“长剑”上升最多，FRAP

保存率为 1.83。放置 15 min 后，“长剑”“中椒 106” Fe
3+

的还原能力显著下降，“宝发 1206”在 5%水平上无显

著变化。随着放置时间的延长，3 个品种的 Fe
3+的还

原能力持续下降，30 min 时达最低，其中“宝发 1206”

抗氧化活性的保持能力最低为 1.01，但仍大于鲜样；

放置 45 min 时，3 个品种 Fe
3+的还原能力又基本恢复

到 15 min 的水平。整体来看，实验测试的 3 个青椒在

放置 45 min Fe
3+的还原能力都要高于新鲜青椒原料。 

DPPH、FRAP 值都可表示蔬菜体外的抗氧化能

力。由于抗氧化活性受酚类物质、胡萝卜素、辣椒碱

等多种生物活性物质共同影响，不同青椒品种生物活

性物质组成不同，因此表现的羟基自由基清除能力以

及 Fe
3+的还原能力有所不同。烹调使青椒的组织结构

遭到破坏，生物活性物质更易流出，同时烹调用油还

会使一些脂溶性的维生素溶出，使烹调后青椒的抗氧

化活性显著增高。随着放置时间的延长，溶出的生物

活性物质受烹调后高温以及与空气接触氧化破坏，流

失速度大于溶出速度，导致含量不断降低；后期含量

升高，可能是由于温度降低，组织结构不断松软，利

于生物活性物质溶出，溶出速度大于流失速度，又使

含量有所回升。具体的变化机理还有待进一步研究。 

2.4  烹调及模拟配餐过程中感官品质的变化 

 

表 2 青椒在放置过程中感官品质随时间的变化 

Table 2 Changes in the sensory quality of cooked green pepper during storage over time 

项目 品种名称 
放置时间/min 

0 15 30 45 

外观 

长剑 4.06±0.15a 3.72±0.24b 3.26±0.21c 2.84±0.11d 

宝发 1206 4.06±0.27a 3.74±0.18ab 3.46±0.32b 2.9±0.16c 

中椒 106 4.56±0.22a 4.24±0.25b 3.82±0.29b 2.96±0.21c 

风味 

长剑 4.12±0.13a 3.6±0.16a 3.28±0.26b 2.7±0.15c 

宝发 1206 4.025±0.33a 3.66±0.11ab 3.32±0.36b 2.82±0.13c 

中椒 106 4.08±0.31a 3.64±0.21b 3.00±0.13c 2.66±0.21d 

口感 

长剑 3.90±0.16a 3.24±0.21b 3.1±0.12b 2.82±0.13c 

宝发 1206 3.98±0.19a 3.46±0.21b 3.52±0.13b 2.8±0.21c 

中椒 106 4.17±0.23a 3.77±0.24b 3.42±0.26b 2.9±0.32c 

辣度 

长剑 1.00±0.01b 1.00±0.03b 1.02±0.04ab 1.28±0.4a 

宝发 1206 2.48±0.4a 2.08±0.46a 2.65±0.50a 2.73±0.6a 

中椒 106 1.04±0.09a 1.04±0.09a 1.02±0.04a 1.04±0.09a 

注：不同小写字母代表在 α=0.05 水平上烹调后青椒感官品质随放置时间差异显著，同一个字母表示在 α=0.05 水平上没有显著差

异。 

由表 3 发现，实验用 3 个青椒品种，经烹调后在

放置过程中，外观 15 min 内得分都大于 3.7 分，可保

持较好的光泽，引起消费者的食欲；随着放置时间的

延长，得分不断下降，但放置 30 min 内，得分都大于
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3 分，对消费者食欲无影响；放置 45 min，感官得分

都小于 3 分，严重影响消费者食欲，感官不可接受。

风味变化，品种“长剑”、“宝发 1206”在放置 30 min

时，风味显著下降，得分分别为 3.28、3.32，“中椒 106”

在放置 15 min 时显著下降，风味得分 3.64；三个品种

在放置 30 min 时风味得分都大于 3 分，可以保持一定

的椒味和清香味；放置 45 min，得分小于 3 分，基本

没有椒味和清香味。口感变化，试验测试三个品种均

在放置 15 min 时口感显著下降，随着时间的延长，

15~30 min 内无显著性变化，口感得分均大于 3 分，

口感轻微发棉，仍具有较好的咀嚼性；放置 45 min，

口感得分小于 3 分，口感绵软，咀嚼性较差。辣度变

化，试验用 3 个青椒品种烹调后在放置的 45 min 内无

显著性差异，基本维持在 1 min 的水平。 

总体来说，在烹调后 30 min 内青椒的感官得分都

大于 3 分，感官可接受，仍可满足消费者食欲。模拟

配送 45 min 时，感官得分都小于 3 分，感官不可接受。 

3  讨论 

从烹调对青椒营养品质的影响来看，烹调后 1 

min，青椒的Vc含量无显著变化，这与Ai Mey Chuah
[11]

等发现经烹调后彩椒的 Vc 含量与鲜样相比无显著差

异相一致，而与 Feng Xu
[12]等发现煸炒和沸腾会使紫

甘蓝中 Vc 含量显著下降不同。分析原因青椒与圆生

菜的组织结构不同，耐热能力差异显著，导致对 Vc

的保存能力也有显著差异，不同的烹调过程对蔬菜 Vc

含量的保存影响也不相同。另外本研究在烹调过程中

使用食用油，阻隔了青椒与空气的接触，对 Vc 也起

到了一定的保护作用。本研究还发现，随着放置时间

的延长，Vc 含量在 15 min 时显著下降，在随后 15~45 

min 内含量保持稳定，这在以往的研究中鲜有发现。 

青椒的总酚、抗氧化活性在烹调后会显著增加，

在放置的 45 min 内保存率呈现先下降后上升的趋势，

且 45 min内保存率都大于 1。彭燕[13]等研究发现漂烫、

蒸、微波、炒等不同烹调方法都会使芹菜总酚和抗氧

化活性有显著提高，且煸炒处理提高的最多；Gahler 

等 
[14]发现烹调会使番茄中总酚的释放量及抗氧化活

性显著增高；Turkmen
[7]也曾报道，煮制、微波和蒸制

会使绿豆、青椒、西兰花和菠菜的抗氧化活性显著增

加；José de Jesús Ornelas-Paz
[15]等研究烹调对青椒辣

椒碱和酚类物质的影响发现，煮制会使辣青椒中总酚

含量有所增加，而不辣青椒中总酚含量有所下降。Sissi 

Wachtel-Galor
[16]等发现所有经蒸制处理的蔬菜其抗氧

化活性要高于鲜样。这与本研究的结果相一致，烹调

过程确实可以使蔬菜总酚含量和生物活性功能增加，

更利于人体健康。本研究还发现，烹调后放置过程中

青椒的总酚和抗氧化活性，会呈现先下降后上升的趋

势。分析原因，青椒经烹调后在配送过程中，由于放

置刚开始的一段时间，温度较高，溶出的生物活性物

质主要受高温破坏的影响，损失速度大于溶出速度，

导致含量有所下降；但随着放置时间的延长，温度逐

渐下降，组织结构不断软化，食用油不断渗入，组织

内部的结合态酚类以及脂溶性物质不断溶出，溶出速

度大于损失速度，导致酚类物质和抗氧化活性又有所

升高。 

从烹调对青椒感官品质的影响来看，在模拟配送

30 min 内，青椒的感官评价得分都大于 3 分，即 30 min

内可保证较好的感官品质，消费者感官可接受。在放

置 45 min 时，感官得分都小于 3 分，青椒的感官品质

较差，感官不可接受。实验用三个青椒品种在 45 min

内感官品质具有相同的变化趋势，且都在 30 min 内可

保持较好的感官品质，说明青椒是一种适于中餐配送

的蔬菜。 

不同蔬菜品种的差异是影响蔬菜烹调品质的内

在因子，不同的蔬菜品种在烹调及配送过程中品质变

化也不相同。随着我国居民订餐需求的不断增加以及

餐饮配送的快速增长，为保证我国居民更好的摄入蔬

菜中的有益物质，减少有益物质流失，迫切需要对我

国大宗蔬菜在烹调及配送过程中品质的变化做出更系

统的研究，以便对烹饪方法和配送过程做出更加合理

的调整。为保证居民在便捷的基础上吃的更可口、更

健康，本研究对蔬菜在中式餐饮及配餐过程中品质的

变化做出初步探索，希望可以引起更多科研工作人员

的关注，并依据实际对此作出更多的努力。 

4  结论 

虎皮青椒的烹饪方法可很好的保持青椒的营养

品质，功能性物质含量较鲜样相比显著增加，有利于

人体的吸收。不同品种青椒自身的组织结构是影响其

烹调后品质变化的内在因素，对青椒在模拟配送过程

中营养物质的保存以及感官品质的保持有重要影响。

烹调后 45 min 模拟配送过程中，青椒的营养和感官品

质会随配送时间的延长发生显著变化，15 min 内配送

可很好的保持虎皮青椒的感官和营养品质；15~30 min

内配送感官得分仍大于 3 分，消费者感官可接受，但

营养品质有所下降；配送时间大于 30 min 青椒的感官

和营养品质都显著下降，建议以青椒为主要原料的快

餐配送时间不宜超过 30 min。 
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