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超声辅助烫漂对黄花菜干制品色泽的影响 
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摘要：为探究不同漂烫温度及超声辅助漂烫预处理对黄花菜干制品色泽的影响，分别在 70、80、90 ℃三种温度下烫漂及超声

辅助烫漂对黄花菜进行预处理，然后对预处理所得干制品褐变度、色泽、抗坏血酸、叶绿素及 5-羟甲基糠醛含量等指标进行测定。

结果表明：随着漂烫温度升高，预处理时间变短，抗坏血酸含量和叶绿素含量提高，褐变度与 5-羟甲基糠醛含量降低，产品色泽较

好。与普通烫漂处理相比，经功率密度为 0.4 W/cm2超声烫漂处理后干燥所得的产品抗坏血酸含量和叶绿素含量显著升高（p<0.05），

褐变度与 5-羟甲基糠醛含量显著降低（p<0.05），色泽更好。烫漂温度为 90 ℃、功率密度为 0.4 W/cm2时超声预处理的干制品抗坏血

酸和叶绿素含量最高，分别为 0.4067 mg/g 和 0.87 mg/g，而褐变度、5-羟甲基糠醛含量显著降低（p<0.05），色泽最好。 
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Abstract: The effects of blanching and ultrasonic-assisted blanching on the color quality of dried daylily flower were studied. At 

temperatures of 70, 80, and 90 ℃, the daylily flowers were pretreated by blanching or ultrasonic-assisted blanching, and the browning degree; 

color; content of ascorbic acid, chlorophyll, and 5-hydroxymethylfurfural; and other quality indicators of the dried products were analyzed. The 

results showed that with increasing temperature and decreasing pretreatment time, the content of ascorbic acid and chlorophyll increased, 

browning degree and 5-hydroxymethylfurfural content decreased, and color was relatively preserved. Compared with the blanched products, the 

products treated with an ultrasound at a power density of 0.4 W/cm2 showed significantly higher content of ascorbic acid and chlorophyll, 

significantly lower (p<0.05) browning degree and 5-hydroxymethylfurfural content (p<0.05), and better color. The products treated using 

ultrasound at 0.4 W/cm2 and 90 ℃ showed the highest content of ascorbic acid and chlorophyll (0.4067 mg/g and 0.87 mg/g, respectively), 

obvious decreases (p<0.05) in browning degree and 5-hydroxymethylfurfural content, and the best color quality. 
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黄花菜又名金针菜、金针花，为百合科多年生草

本植物，营养丰富，鲜甜味美，是药食同源的典型代

表。黄花菜贮藏期较短，且在贮藏期间易发生腐败变

质[1]。为了延长黄花菜的货架期，脱水干制是黄花菜

贮藏、市场流通的常用加工方式。色泽是评价脱水干

制黄花菜品质的主要指标。杀青可以破坏酶的活性， 
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抑制多酚类物质氧化，防止黄花菜褐变，是黄花菜干

制加工过程中对成品色泽和品质起关键性作用的工序
[2]。药物杀青是目前黄花菜干制品加工中较常用的方

法，可大批量处理原料，能耗较低，但加工中易产生

二氧化硫残留，若浓度使用不当，会造成品菜中焦亚

硫酸钠的含量超标，食用后会对人体造成危害，不符

合食品安全要求。蒸汽、微波、红外线杀青是较安全

的杀青方式，蒸汽杀青速度虽快，但耗能高，成本也

较高，且排放二氧化碳，不利于生态环境保护。微波

杀青、红外线杀青效果比较理想，但加工设备投资、

能耗较高，不适合大面积推广使用[3]。 
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超声作为一种现代化食品加工技术，能够较好的

保持食品组分中的色香味和营养物质含量，提高生产

效率，减少能源消耗和污染，大大降低生产成本，用

于食品工业化生产中灭酶、干燥和杀菌等处理[4]。超

声波作用于酶分子时，释放的能量使酶分子的构象和

结构发生变化，加快酶的失活速率，从而减少酶促褐

变[5]。Ali[6]研究发现超声辅助热烫处理可以加快水果

中多酚氧化酶的失活速率；Net等[7]对番茄汁的多聚半

乳糖醛酸酶和果胶甲基酯酶超声波灭活动力学进行了

研究，结果表明超声联合热处理对灭活效果具有协同

作用。超声处理也可以提高产品的品质。Flores[8]对热

联合超声处理后的胡萝卜汁在贮藏过程中生物活性物

质和理化参数进行了研究，结果表明热超声处理后的

胡萝卜汁类胡萝卜素保留率在98%以上、抗坏血酸保

留率为100%，酚类化合物增加。 
本实验将超声波应用到脱水黄花菜杀青处理过程

中，研究超声辅助不同温度烫漂处理对黄花菜色泽的

影响，探索褐变度小、色泽佳、营养成分高的黄花菜

杀青预处理工艺，为提高工业化黄花菜干制品品质提

供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

黄花菜：购于江苏省宿迁黄花菜基地，品种为大

乌嘴，要求成熟度一致、无损伤，大小均匀。 
主要试剂：乙醇、盐酸、硫酸、草酸、过氧化氢、

乙酸、2,4-二硝基苯肼、丙酮均为国产分析纯，愈创

木酚为化学纯，购自美国天地公司。 

1.2  仪器与设备 

KQ-S1000VDE 型三频恒温数控超声波清洗器，

江苏昆山市超声仪器有限公司；BS224S 电子分析天

平，北京赛多利斯科学仪器公司；MVD-1 型真空微波

干燥设备，南京孝马机电设备厂；FW 100 高速万能粉

碎机，天津市泰斯特仪器有限公司；WSC-S 型色差仪，

上海精密科学仪器有限公司；TU-1810 紫外可见分光

光度计，北京普析通用仪器有限责任公司；TG16-WS
台式高速离心机，长沙湘仪离心机仪器有限公司；

HH-8 数显恒温水浴锅，上海江星仪器有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  黄花菜干制品生产工艺流程 
挑选新鲜、成熟度一致的黄花菜，清洗并去除花

柄，进行不同预处理。预处理结束后，将黄花菜置于

通风干燥处沥干表面水分，最后放入微波干燥箱内，

调节微波干燥功率为 1000 W，干燥至黄花菜干基含水

率为 4%。 
1.3.2  预处理对黄花菜干制品品质的影响 

以 POD 酶失活、干燥过程中褐变程度和产品质

量为评价指标。当烫漂温度高于 90 ℃时，黄花菜迅

速开花，干制后的产品呈干瘦的油条状，复水时持水

性下降。因此本实验选择低于 90 ℃温度进行研究。 
将600 mL蒸馏水加入规格为1000 mL的烧杯中，

再置于设备中加热至烫漂温度，将 20 g 鲜黄花菜放入

烧杯中，当过氧化物酶相对酶活力低于 5%时，即达

到过氧化物酶活性钝化的要求为止。处理结束后，将

黄花菜置于在通风干燥处自然降温。 
漂烫处理：70 ℃条件下漂烫 5 min，80 ℃条件

下漂烫 3 min，90 ℃条件下漂烫 1 min。 
超声处理：超声功率密度为 0.4 W/cm2、70 ℃条

件下处理 5 min、80 ℃条件下处理 3 min、90 ℃条件

下处理 1 min。（前期单因素实验结果表明，随着功

率密度的升高，黄花菜干制品的色泽更好，但当功率

密度超过 0.4 W/cm2，产品的营养物质保留率降低，

因此选择 0.4 W/cm2作为本实验超声功率密度。） 
1.3.3  过氧化物酶的测定 

过氧化物酶（Peroxidase）耐热性较强，果蔬加工

中 POD 常被用作热处理是否充分的指标，在脱水黄

花菜加工过程中，POD 引起的褐变对产品的品质影响

最大[9]。 
烫漂温度为 70 ℃时，漂烫时间设为 40、80、120、

160、200、240、280、320 s；漂烫温度为 80 ℃时，

漂烫时间设为 30、60、90、120、150、180、210 s；
漂烫温度为 90 ℃时，漂烫时间设为 10、20、30、40、
50、60、70 s。灭酶后采用愈创木酚法对 POD 酶活进

行测定[10]。 
1.3.4  色泽、褐变度的测定 

（1）色泽：采用色差计测定。L*值（亮度），

在 0~100 之间变化，0 表示黑色，100 表示白色；a*
值（红色度）表示红绿之间的色泽，“+”表示偏红，“-”
表示偏绿，值越大表示偏向越严重；b*值（黄色度）

表示黄蓝之间的色泽，“+”表示偏黄，“-”表示偏蓝。ΔE
是描述不同预处理干燥后的黄花菜干制品与鲜样相比

色泽的变化，其公式为： 

2**
0

2**
0

2**
0 )b-(b+)a-(a+)L-(L=ΔΕ  

式中 L0
*、a0

*、b0
*和 L*、a*、b*分别代表新鲜黄花菜和真

空微波干燥后的亮度、红色度和黄色度。 

（2）褐变度的测定[11]：将 0.2 g 黄花菜粉末溶于
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8 mL、2%（V/V）的乙酸 2 h，用匀浆机匀浆 1 min，
在 4 ℃条件下 10000 r/min 离心 10 min，上清液用紫外

分光光度计在 420 nm 处测吸光度。以 2%（V/V）乙

酸作空白，每克样品的吸光度的增加直接关系到褐色

素的形成。褐变度为吸光度与所用样品重量的比值，

单位为 AU/g。 
1.3.5  抗坏血酸、叶绿素、5-羟甲基糠醛含量

的测定 
(1)抗坏血酸含量的测定：采用 GB/T 5009.86-2013

《蔬菜、水果及其制品中总抗坏血酸的测定》中的 2，
4-二硝基苯肼比色法。 

(2)叶绿素含量的测定：分别称取 0.2 g 黄花菜粉

末，加入 80%（V/V）丙酮混成匀浆，用布氏漏斗真

空过滤，直至滤纸变白，定容到 25 mL，得到深绿色

的提取液。已知叶绿素 a、b 的 80%（V/V）丙酮提取

液在红光区的最大吸收峰分别为 663 nm 和 645 nm，

然后用紫外分光光度计在 645 nm 和 663 nm 处测定吸

光值平行测定 3 次取其平均值，用公式计算即可。 

W
VAA

×
×+

=
1000

)8.02(20.2g/mg 663645）叶绿素含量（  

式中：A 表示在所指定波长下的吸光度；V 为叶绿素提取

液的最终体积（mL）；W 为所用样品重量（g）。 

(3)5-羟甲基糠醛（5-HMF）含量的测定[11]：将 0.2 
g经过预处理后微波干燥的黄花菜粉末溶于8 mL 90%
（V/V）的乙醇中，用匀浆机匀浆 1 min，4 ℃条件下

10000 r/min 离心 10 min，取 2 mL 上清液与 2 mL、0.74 
mol/L 的三氯乙酸，2 mL、0.025 mol/L 的硫代巴比妥

酸混合，在 40 ℃水浴中平衡 50 min，冷却，在 443 nm
处的吸光度，绘制标准曲线，计算 5-HMF 的浓度。 
1.3.6  数据统计分析 

单因素试验指标采用SAS统计软件中ANOVA方

差分析，由 Tukey 分析均值差异的显著性，显著水平

设为 p<0.05。以数据上标的小写字母 a、b、c、d 等表

示其差异性，相同字母可表示差异性不显著，不同字

母则表示存在显著性差异。每组实验做 3 次重复，取

平均值，并计算标准偏差，用 Origin 8.5 作图。 

2  结果与讨论 

2.1  不同预处理方式对 POD酶活力的影响 

过氧化物酶能催化酚类、类黄酮及抗坏血酸的氧

化或聚合，参与酸类物质代谢，加速果蔬衰老，与果

蔬组织褐变密切相关[12]。由图 1 可知，随着温度的升

高，POD 相对酶活力降低所需时间逐渐减少，其中

90 ℃条件下 POD 酶失活时间最短，90 ℃条件下 1 min
内烫漂和超声烫漂两种处理方式下 POD 酶均失活，

80 ℃条件下 3 min 内 POD 酶均失活，70 ℃条件下 5 
min 内 POD 酶均失活。在相同温度条件下，超声烫漂

处理与烫漂处理相比可以加快 POD 的失活速率。这

可能是因为超声波在液体中引起强烈的剪切力和微流

冲击波，在这些作用下，酶的二级和三级结构被改变，

生物活性下降。此外，超声波会导致水分子分解，产

生高能量的自由基，这些自由基与酶的氨基酸残基发

生反应，使酶无法与底物结合而丧失催化功能，导致

酶失活[4]。 

 
图1 不同预处理方式对POD酶活力的影响 

Fig.1 Effects of different pretreatment methods on POD 

activities 

 

表1 不同预处理对产品色泽的影响 

Table 1 Effects of different pretreatment methods on the product color 

前处理方式 L* a* b* ΔE 

鲜样 59.91±0.82f -2.21±1.45f 46.86±0.93g  

70 ℃热烫 59.95±1.22e 9.87±0.95a 61.26±0.82a 20.05±1.59 

70 ℃超声 64.22±0.57bc 6.81±0.76b 56.65±0.48bc 17.51±1.01 

80 ℃热烫 63.54±0.66c 7.66±1.17b 57.72±0.53b 18.16±1.34 

80 ℃超声 65.52±0.70ab 4.84±0.64cd 51.26±0.83e 15.16±1.06 

90 ℃热烫 64.88±0.76abc 6.49±1.38bc 53.87±1.23d 16.44±1.80 
90 ℃超声 66.32±0.65a 2.32±0.54e 49.21±0.97f 14.42±0.90 

注：表中字母不同表示差异性显著（p<0.05）。 
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2.2  不同预处理对色泽的影响 

色泽是评价果蔬干制产品品质的重要指标之一，

干燥过程中的酶促和非酶促反应程度不同、淀粉和蛋

白质结构的变化、美拉德反应和焦糖化反应产生的褐

变均会影响产品的色泽[13]。不同预处理对黄花菜干制

品色泽的影响见表 1。L*值越大表明产品亮度越高，ΔE
越小表明干燥后的黄花菜与新鲜黄花菜的颜色越接

近，色差越小，色泽越好。与鲜样比较，干燥后产品

的 L*、a*、b*都有不同程度的变化，其中，90 ℃超

声的黄花菜 L*值最大，ΔE 最小，产品的色泽最好；

70 ℃热烫后，产品的 L*最小，a*、b*较大，ΔE 最大，

色泽最差。相同温度条件下，和烫漂预处理相比，超

声烫漂预处理的产品显示出更大的 L*值、更小的 ΔE，
色泽更好。可能是因为超声的热机制、机械（力学）

机制和空化机制作用可以控制各种物理、化学或生物

反应，降低酶促及非酶促褐变，从而影响色泽[4]。 

2.3  不同预处理条件下褐变度（Degree of 

browning）的变化 

 
图2 不同预处理条件对产品DB的影响 

Fig.2 Effects of different pretreatment methods on the product 

browning 

注：表中字母不同表示差异性显著（p<0.05）。 

在加工过程中，任何酶促或非酶促过程生成的褐

变化合物，酚和抗坏血酸氧化产生的褐色色素均会导

致褐变度的增加，降低成品品质[11]。从图 2 中可以看

出，随着温度的升高，DB 逐渐降低；当温度相同时，

与烫漂预处理相比，超声处理 DB 较低，其中 70、80 ℃
条件下，烫漂与超声烫漂两种处理方式所得产品 DB
差异显著（p<0.05）。在六种处理条件中，70 ℃热烫

处理的 DB 最高，为 1.13 AU/g，90 ℃超声处理 DB 最

低，为 0.7 AU/g，两者比较，DB 平均值下降了 38%。

由此可见，高温短时间超声预处理褐变程度更低，产

品的色泽更好，与上述色泽研究结果一致。 

2.4  不同预处理对抗坏血酸含量的影响 

抗坏血酸与果蔬的褐变有关[14]，黄花菜中抗坏血

酸含量较高，烫漂过程中易被水中溶解氧氧化降解，

使产品色泽变差，营养下降。由图 3 可以看出，相同

处理条件下，抗坏血酸含量随着温度的升高而升高。

这是可能是因为温度升高，可以快速抑制抗坏血酸氧

化酶活性，降低了其对抗坏血酸的氧化；同时温度升

高，烫漂时间缩短，减少黄花菜与水分接触时间，减

少了抗坏血酸的溶解，这与 Munyaka[15]等人的研究结

果一致，他们发现高温短时间处理可以提高西兰花抗

坏血酸含量。相同温度下，经超声烫漂处理的干制品

抗坏血酸含量高于烫漂处理，90 ℃超声处理后产品的

抗坏血酸含量最高，为 0.4067 mg/g，70 ℃热烫处理

后产品的抗坏血酸含量最低，为 0.2697 mg/g，差异显

著（p<0.05）。这可能是因为超声处理会减少水溶液中

溶解氧，从而减少抗坏血酸的氧化降解[16]。同时避免

了氧化后的抗坏血酸与其他化合物发生褐变反应使产

品褐变度降低。 

 

图3 不同预处理对产品抗坏血酸含量的影响 

Fig.3 Effects of different pretreatment methods on the product 

ascorbic acid content 

注：表中字母不同表示差异性显著（p<0.05）。 

2.5  不同预处理对叶绿素含量的影响 

叶绿素是黄花菜中绿度呈色的主要物质，叶绿素

的变化会影响干制品的色泽。从图4可以看出，相同处

理条件下，随着温度升高及处理时间缩短，叶绿素含

量升高。相同温度下，与烫漂处理相比，经超声处理

的产品叶绿素含量更高，90 ℃超声处理后产品的叶绿

素含量最高，为0.87 mg/g，70 ℃热烫处理后产品的叶

绿素含量最低，为0.56 mg/g，差异显著（p<0.05）。这

可能是因为90 ℃超声处理时间较短，使叶绿素得到保

留，70 ℃热烫处理时间较长，长时间的处理会使脱镁

叶绿素和叶绿素均发生分解，产品呈现黄色[14]。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.10 

237 

 
图4 不同预处理对产品叶绿素含量的影响 

Fig.4 Effects of different pretreatment methods on the product 

chlorophyll content 

注：表中字母不同表示差异性显著（p<0.05）。 

2.6  不同预处理条件下 5-羟甲基糠醛含量的

变化 

 
图5 不同预处理对产品5-HMF含量的影响 

Fig.5 Effects of different pretreatment methods on the product 

5-HMF content 

注：表中字母不同表示差异性显著（p<0.05）。 

5-羟甲基糠醛(5-Hydroxymethylfurfural)是美拉德

反应反应的中间产物，其含量可以反映出产品发生美

拉德反应的程度[17]。由图 5 可知，与烫漂预处理相比，

经过超声烫漂预处理后的干制品中5-羟甲基糠醛含量

更低。在不同的处理条件中，70 ℃热烫预处理的

5-HMF 含量最高，为 21.99 μg/g，90 ℃超声预处理的

含量最低，为 15.12 μg/g，差异显著（p<0.05）。由此

可见，高温短时间超声预处理产生的 5-羟甲基糠醛较

少，美拉德反应、焦糖化反应以及非酶褐变的程度较

轻，产品色泽更好。 

3  结论 

本文分析了不同烫漂和超声烫漂预处理对黄花菜

POD 相对酶活力、色泽、褐变度、抗坏血酸含量、叶

绿素及 5-羟甲基糠醛含量等指标的影响。研究结果表

明，随着预处理温度的升高，POD 相对酶活力降低所

需时间逐渐减少。高温短时间处理使抗坏血酸含量、

叶绿素含量提高，褐变度与 5-羟甲基糠醛含量降低，

色泽较好。在相同温度条件下，超声烫漂处理与烫漂

处理相比，POD 的失活速率增加，黄花菜干制品抗坏

血酸、叶绿素含量较高，褐变度与 5-羟甲基糠醛含量

较低，色泽较好。经 90 ℃、功率密度为 0.4 W/cm2超

声预处理的黄花菜干制品抗坏血酸含量、叶绿素含量

显著升高，褐变度与 5-羟甲基糠醛含量显著降低，色

泽最好。 
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