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摘要：本文对绿豆芽烫漂、保脆工艺条件进行了研究。研究结果表明：绿豆芽在 0.15% 柠檬酸水溶液中，90℃烫漂 2.5min 过氧

化物酶完全失活、己醛含量明显降低；烫漂后在 0.4%CaCl2溶液中浸泡 60min，豆芽脆度较好。 
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Abstract：Instant bean sprouts were produced using green bean sprouts as the main material and the processing technique, including 

blanching and crispness-keeping, was investigated. Results indicated that the peroxidase activity in bean sprout was completely lost and the 

hexanal content of the instant bean sprouts was obviously decreased by blanching the green bean sprouts in 0.15% citrate solution for 2.5 min at 

90 .℃  After blanching, the bean sprouts were soaked in 0.4% CaCl2 for 60 min , thus instant bean sprouts were achieved with better brittleness.  
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豆芽是一种大众喜爱的常见蔬菜；在其生长过程

中，豆类中的一些影响风味与营养的不利因子被去除，

蛋白质与糖产生转化而更易为人体吸收。豆芽不但营

养丰富，还含有多种具有保健功能的成分，如能帮助

清除人体超氧化物自由基的超氧化物歧化酶[1]；绿豆

在生芽过程中 VC含量增加数倍[2]等。有研究表明从豆

芽中分离出的甘草素能够促使癌细胞凋亡[3]。 
但是，豆芽在鲜销过程中容易脆断且货架期短，

造成豆芽生产企业利润较低，因此有必要开发以豆芽

为原料的加工产品，以提高生产效益，同时丰富市场

产品。目前市场可见的豆芽加工产品极少，将豆芽加

工成开袋即食的小包装食品，可以改变目前豆芽市场

消费形式单一的局面。本文研究了即食豆芽加工过程

中关键工艺的条件。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 
新鲜绿豆芽，宁波市五龙潭蔬菜食品有限公司提

供；柠檬酸与愈创木酚为化学纯；氯化钙、碘、碘化 
收稿日期：2007-02-11 
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钾、亚硫酸氢钠、硫代硫酸钠、过氧化氢、磷酸二氢

钠、磷酸氢二钠与可溶性淀粉均为分析纯。 
微电脑电磁炉（上海德昕电器有限公司），BS300s

电子天平（北京赛多利斯天平有限公司），SBH-Ⅲ循

环水多用真空泵（上海申胜生物技术有限公司），

Allegatm 64R 台式高速离心机（德国贝克曼公司），

Cary100Conc 紫外可见分光光度计（美国瓦里安有限

公司），DZQ400/SL-T8 真空充气包装机（上海人民包

装股份有限公司）。 
1.2  工艺流程与操作要点 
1.2.1  工艺流程 

新鲜绿豆芽→清洗整理→烫漂→冷却→保脆→漂洗→调味

→真空包装→杀菌→冷却→成品检验 

1.2.2  操作要点 
1.2.2.1  清洗整理 

选择芽体完整的绿豆芽，剔除腐烂变色的芽体，

并去掉叶瓣、根须。 
1.2.2.2  烫漂 

将清洗整理后的豆芽放入一定温度、一定浓度的

柠檬酸水溶液中烫漂至规定时间后沥出，并用冷水迅

速冷却。 
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1.2.2.3  保脆 
将烫漂冷却后的豆芽放入一定浓度的 CaCl2溶液

中浸泡一定时间后取出，再用水漂洗干净。 
1.2.2.4  调味包装 

建议选择浅色调味品，以保持芽体天然的白色外

观。采用聚乙烯材料真空包装，真空度控制在 0.1 
MPa，封口温度 150 ℃，封口时间 25 s。 
1.2.2.6  杀菌 

将包装好的豆芽放入一定温度的热水中煮制一

定时间后取出，并快速冷却。 
1.2.2.7  成品检验 

豆芽包装杀菌后，置于恒温培养箱在 37±2 ℃培

养 7 d，按 GB4789-2-1994、GB4789-3-1994 的方法分

别进行菌落总数与大肠菌群数的测定。 
1.3  检测方法 
1.3.1  己醛含量的测定 

参照文献[4]。准确称取清洗整理后的芽体 50 g，
冰浴研磨成匀浆并过滤，将滤液转移至 250 mL 碘量

瓶中，用移液管加入 0.05 mol/L 亚硫酸氢钠 25 mL，
置于 4 ℃冰箱中 30 min，每 10 min 振摇一次；移液

管加入 0.05 mol/L 碘液 25 mL，摇匀后立即用 0.05 
mol/L 硫代硫酸钠标准溶液滴定，至溶液呈现淡黄色

后加入 2 滴淀粉指示剂，此时溶液呈蓝色，继续滴定

至溶液为无色，即为滴定终点，记录消耗的硫代硫酸

钠标准溶液毫升数，每个样品重复 3 次，同时做空白

试验。己醛含量计算公式如下： 

己醛（g/kg）= 1 2( ) 0.0025
50

V V− × 1000×  

其中，V1-样液消耗的硫代硫酸钠标准溶液体积（mL），V2-

空白试液消耗的硫代硫酸钠标准溶液体积（mL），0.0025~0.05 

mol/L 硫代硫酸钠标准溶液 1mL 相当于己醛的 g 数。 

1.3.2  过氧化物酶（POD）活性的测定[5] 
采用愈创木酚法。准确称取清洗整理后的芽体 5 g

于研钵中，加入 pH 7.8 磷酸缓冲液 5 mL，冰浴研磨

成匀浆，将浆液全部转移至离心管中，并用 pH 7.8 磷

酸缓冲液20 mL清洗研钵，清洗液一起转入离心管中，

于 10000 r/min、4 ℃离心 10 min。先后取 0.3%愈创

木酚 2.2 mL 和 0.3% H2O2 0.6 mL 于比色管中，迅速加

入 1.0 mL 上清样液，混匀后于 470 nm 波长测定吸光

度的变化（每隔 30 s 记录 1 次，共记录 3 min），重复

3 次。以吸光度值每分钟内变化 0.01 为 1 个过氧化物

酶活性单位（U）。计算公式如下： 

过氧化物酶活性（U·min−1g−1FW）= 470

0.01W t
Δ
× ×

 

其中， 470Δ
-反应时间内吸光度的变化，W-样品质量（g），

t-反应时间（min）。 

1.3.3  感官指标评价方法：对豆芽的颜色、气味、脆

度、口感等采用 10 分制评价，综合评分为各项之和。 

2  结果与讨论 

2.1  烫漂工艺的研究 
烫漂条件是决定即食豆芽品质优劣的关键。一方

面可以钝化过氧化物酶、蛋白质分解酶等酶的活性，

以防止变色变味；另一方面可以去除绿豆芽中的豆腥

味。豆腥味源于豆类中的酯类物质被氧化成氢过氧化

物，氢过氧化物再分解成多种挥发性小分子，其成分

复杂，现已发现有30多种与豆腥味有关。Kaswija Mtebe
证实豆类脂肪氧化酶氧化后的亚油酸中含有11种豆腥

类成分，包括正己醛、二庚酮[6]等，其中正己醛含量与

豆腥味关系最为密切。豆腥味可以采用物理、化学方

法去除，本试验采用柠檬酸水溶液结合加热处理。 
2.1.1  单因素试验 

表1 烫漂温度对豆芽品质的影响 

Table 1 Effect of blanching temperature on quality of bean 

sprouts 

烫漂温度/℃ 70 80 90 95 100 

己醛含量/(g·kg−1) 0.1670 0.1120 0.0990 0.0840 0.0825
POD 活性

/U·min−1g−1FW 2.2232 1.6800 0.8433 0.3896 0.0648

综合评分 19.5 21.0 21.5 21.0 21.0 

从表 1 可以看出，在固定烫漂时间为 2 min、不加

柠檬酸的条件下，随着烫漂温度的升高，豆芽体内的

己醛含量和 POD 活性均明显降低。其中，在 70~80 ℃
范围内，己醛含量减小迅速。同时，随着烫漂温度的

升高，豆芽的感官评分呈先上升后下降的趋势，在

90 ℃条件下评分最高。 
表2 烫漂时间对豆芽品质的影响 

Table 2 Effect of blanching time on quality of bean sprouts 

烫漂时间/min 1 2 3 4 5 

己醛含量/g.kg−1 0.0997 0.0990 0.0975 0.0970 0.0963

POD 活性/ 

U·min−1g−1FW
2.1776 0.8433 0.7989 0.4730 0.3912

综合评分 19.0 21.5 19.5 20.0 19.5 

在不加柠檬酸、固定烫漂温度为 90 ℃的条件下，

研究了烫漂时间对豆芽品质的影响，结果如表 2。从

表 2 可以看出，烫漂时间对豆芽中己醛含量影响不大，

但 POD 活性随着烫漂时间延长明显降低；烫漂时间
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为 2 min 时，豆芽的感官品质最好。 
表3 柠檬酸浓度对豆芽品质的影响 

Table 3 Effect of citrate concentration on quality of bean 

sprouts 

柠檬酸浓度/% 0.00 0.05 0.15 0.25 0.50

己醛含量 

/(g.kg−1) 
0.0990 0.0470 0.0305 0.0400 0.0730

POD 活性 

/(U·min−1g−1FW) 
0.8433 0.0192 0.000 0.000 0.000

综合评分 21.5 21 22.5 23.0 22.5

选择烫漂温度为 90 ℃、烫漂时间为 2 min，在烫

漂水中加入一定比例的柠檬酸，烫漂后的豆芽品质如

表 3 所示。从表 3 中可知，柠檬酸对豆芽内 POD 活

性的抑制和豆腥味的去除效果明显，当其浓度达

0.15%时，可使豆芽体内的过氧化物酶完全失活，己

醛含量降到最低，芽体品质也较好。 
2.1.2  正交试验 

在前述单因素试验的基础上，作烫漂温度、烫漂

时间、柠檬酸浓度三因素三水平正交试验，试验方案

及结果如表 4 所示。 
 

表4 L9(3
3)烫漂工艺试验方案及结果 

Table 4 Orthodox test[L9(33)]of blanching technique and its result 

试验号 A(烫漂温度/℃) B(烫漂时间/min) C(柠檬酸浓度/%) 己醛含量/(g·kg−1) POD 活性/(U·min−1g−1FW) 综合评分

1 1(85) 1(2) 1(0.05) 0.0744 0.3744 23.0 

2 1 2(2.5) 2(0.10) 0.0513 0.0904 23.0 

3 1 3(3) 3(0.15) 0.0331 0.0000 23.5 

4 2(90) 1 2 0.0450 0.0000 23.0 

5 2 2 3 0.0150 0.0000 24.5 

6 2 3 1 0.0338 0.1136 24.5 

7 3(95) 1 3 0.0188 0.0000 23.5 

8 3 2 1 0.0394 0.0000 24.0 

9 3 3 2 0.0188 0.0000 24.0 

K1 0.1588 0.1382 0.1476    

K2 0.0938 0.1057 0.1151    

K3 0.0770 0.0857 0.0669    

k1 0.0529 0.0461 0.0492    

k2 0.0313 0.0352 0.0384    

k3 0.0257 0.0287 0.0223    
R 0.0272 0.0174 0.0269    

 

从表 4 中可以得出，烫漂温度、柠檬酸浓度对豆

芽中己醛含量影响较大，烫漂时间次之，选择的各水

平组合大部分能使过氧化物酶完全失活。结合感官评

价，5 号方案较优，即烫漂温度 90 ℃，0.15%柠檬酸

和 2.5 min 烫漂时间。 
2.2  保脆条件的选择 

在柠檬酸水溶液中烫漂一定时间，豆芽体内过氧

化物酶得到钝化，己醛含量大大降低，芽体外观变成

半透明状态，但同时使芽体内原果胶水解成可溶性果

胶，从而使豆芽体变软、食用品质下降。因此，有必

要对烫漂后的豆芽进行保脆。CaCl2 溶液中的 Ca2+能

渗透到植物组织中，与果胶酸形成不溶性的果胶酸盐，

从而加强芽体细胞壁的纤维结构[7]，达到保脆的目的。 
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图1 氯化钙浓度对豆芽脆度的影响 

Fig.1 Effect of CaCl2 concentration on crispness of bean sprouts 

图 1 是在 CaCl2溶液中浸泡 30 min 的评分结果。

由图 1 可知，随着 CaCl2浓度的提高，芽体的脆性越



《现代食品科技》 Modern Food Science and Technology Vol.23 No.5(总 95) 

55 

好，但当 CaCl2浓度大于 0.4%，芽体苦涩味严重。 
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图2 浸泡时间对豆芽脆度的影响 

Fig.2 Effect of Soaked time on crispness of bean sprouts 
选择 0.4% CaCl2溶液，浸泡不同的时间，豆芽脆

度评分如图 2 所示，浸泡时间超过 60 min，芽体脆度

增加不明显、口感变劣严重。因此，豆芽保脆以 0.4% 
CaCl2溶液浸泡 60 min 为宜。 
2.3  产品质量标准 

色泽：白色，有一定的光泽度；滋味和气味：具

有豆芽固有的滋味，无明显豆腥味及其它异常气味，

酸甜适中；组织状态：形态饱满，排列一致，稍带汁

液，半透明并有一定脆度。净含量：100 g/袋。保质

期：常温下 6 个月。 

3  结论 

加工制得口感适宜，具有一定保质期的即食软包

装豆芽，为豆芽的食用开辟新路。 
为即食豆芽生产提供必要的技术参数：柠檬酸水

溶液对豆芽豆腥味的去除、过氧化物酶的灭活效果明

显。同时，使热烫工艺对豆芽体质地的影响降低，90 ℃
烫漂 2.5 min 较好；0.4% CaCl2溶液浸泡 60 min 可以

使烫漂后的豆芽体恢复一定的脆度。 
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表 2 结果表明，微波功率对提取率的影响不显著,
各因素对黄酮提取率的影响排列为：C(乙醇浓度)>B
（微波处理时间）>A(微波功率)，最优水平组合

A1(A3)B2C3，从节能考虑选择 A1B2C3。由于 A1B2C3

不在实施的 9 个试验之中，为了考察最优条件的再现

性须做验证实验，验证实验得率为 28.32%，比表 2 中

最好组合（第 7 组得率 27.71%）的得率高，证实A1B2C3

确实为最优组合。 

3  结论 

通过正交试验法分析得知，微波辅助萃取法提取

蜂胶黄酮类物质的最佳工艺条件为：乙醇浓度为 80%
微波功率为 80 W，微波处理时间为 1.5 min，料液比

为 1:4，总黄酮的提取率为 28.32%。 
利用微波技术，可使溶剂分子，尤其是极性介质

发生高速震荡，自旋，增大了溶剂进入溶质内部的能

力[3]。微波还使分子间的相互摩擦加剧，使目标物质

迅速从母体上脱离开，从而加速了分子向溶剂移动的

速度，缩短了提取时间，是一种省时，高效的方法，

为蜂胶黄酮的工业化生产提供了新的方向。 
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