
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.11 

217 

 

不同腔体湿度对蒸汽辅助烤制西兰花营养特性 
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摘要：本文以西兰花为研究对象，对不同腔体湿度（0%、25%、50%、75%、100%）条件下蒸汽辅助烤制西兰花的营养特性及

感官品质进行分析。本文研究表明：新鲜西兰花中维生素 C（Vitamin C，Vc）含量显著大于 0%~25%腔体湿度下蒸汽辅助烤制的西

兰花，与 50%~100%腔体湿度下处理的西兰花没有显著差异。蒸汽辅助烤制后西兰花的多酚及叶绿素含量显著下降，但随腔体湿度的

增加，其保留率不断上升。随着腔体湿度的增大，西兰花的a*显著降低，b*无显著变化；0%腔体湿度烤制西兰花后L*显著高于25%~100%

腔体湿度下处理的西兰花；除 0%腔体湿度下烤制西兰花的硬度值和紧实度较大外，其它腔体湿度下西兰花的质构差异不显著。最后

综合感官品质、营养指标及感官评定结果得出，西兰花蒸汽辅助烤制的最适腔体湿度为 100%。 
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Abstract: This study selected broccoli to explore the effects of different humidity (0%, 25%, 50%, 75%, 100%) on the nutritional quality 

and sensory properties of broccoli. The results showed that Vc content in fresh broccoli was significantly higher than that of steam-assisted 

roasting broccoli at 0%~25% cavity humidity, but not significantly different from that of steam-assisted roasting broccoli at 50%~100% cavity 

humidity. After steam-assisted roasting, the polyphenol and chlorophyll decreased significantly; but as the cavity humidity increased, the 

retention rate increased accordingly. With the increase of the cavity humidity, a* of broccoli decreased significantly and b* changed not 

significantly. Compared to 25%~100%, the L* of steam-assisted roasting broccoli at 0% cavity humidity was significantly high. Hardness and 

firmness of steam-assisted roasting broccoli at 0% cavity humidity were largest, however, there were no significant differences among other 

cavity humidity samples. Finally, the comprehensive results of sensory quality, nutritional index and sensory evaluation showed that the 

optimum cavity humidity of steam-assisted roasting broccoli is 75% or 100%. 

Key words: broccoli; humidity; Vitamin C; polyphenol; chlorophyll 

引文格式： 

梁咏雪,刘冬梅,王勇,等.不同腔体湿度对蒸汽辅助烤制西兰花营养特性及食用品质的比较分析[J].现代食品科技,2020,36(11):217-225 

LIANG Yong-xue, LIU Dong-mei, WANG Yong, et al. Comparative analysis of different oven humidity on nutritional quality and edible 

quality of steam-assisted roasting broccoli [J]. Modern Food Science and Technology, 2020, 36(11): 217-225 

 
西兰花又名绿菜花、青花菜，其营养丰富，主要

包括蛋白质、碳水化合物、脂肪、矿物质、维生素 C 
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和胡萝卜素[1]。除此之外，西兰花还含有丰富的多酚

和黄酮类等抗氧化物质，对人体清除自由基有重要作

用，具有较强的抗衰老作用[2,3]，被美国癌症协会认定

为抗癌食品[4]。 
蔬菜经过不同的热加工处理后，其感官特性和营

养品质都会有不同程度的变化。现在的研究主要集中
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在不同烹饪方式对蔬菜营养价值和感官品质的影响
[5]。如 Pellegrini[6]研究煮、蒸、微波对西兰花色泽、

植物化学成分的影响，发现蒸是保持西兰花营养品质

的最佳热处理方法，而微波是保持色泽的最佳方法。

Wachter 等[7]主要研究了蒸、煮、微波三种烹饪方式对

不同品种甘蓝抗氧化性的影响，结果表明抗氧化物含

量为蒸>煮>微波，且随着烹调时间的延长而显著降

低。袁定帅等人[8]研究了蒸、煮、炒对西兰花中营养

品质及抗氧化性的影响，结果表明煮制后西兰花中总

酚、总黄酮及抗坏血酸的含量损失最多，而蒸制能较

好的保持其营养品质。 
目前，蒸汽辅助烘烤对蔬菜的影响鲜有研究。蒸

汽辅助烘烤是在传统的烤箱上连接蒸汽发生设备，将

蒸汽导入高温腔体，从而为食材烹饪过程中的控制提

供了新的可能。在传统烤箱中，蒸汽主要来自食物中

水的蒸发，因此烤箱中的湿度取决于烹饪的食物；现

代蒸汽辅助烤箱可以较为精确调节腔体湿度，通过蒸

汽发生器引入蒸汽，增大腔体湿度。蒸汽辅助烘烤烹

饪通过改变加热腔体内食材的传热传质状况，对食材

的感官及营养品质产生重要的影响[9]，其最大的特点

是蒸汽冷凝传热快，加热速率快，从而缩短加热时间，

有效保存营养价值，保持食材的外观色泽鲜亮[10]。本

文将蒸汽辅助烘烤应用到西兰花上，研究不同腔体湿

度(0%、25%、50%、75%和 100%)对西兰花色差、质

构、Vc、多酚、叶绿素含量及感官品质的影响，以减

少西兰花在加热过程中感官特性的降低以及营养成分

的损失，为智能烹饪西兰花及相关菜品提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

新鲜西兰花：“绿鲜知”西兰花，购于京东超市。 
无水乙醇（AR）、丙酮（AR）、无水碳酸钠（AR）、

福林酚（AR）、没食子酸（AR）、偏磷酸（AR）、磷

酸三钠（AR）、磷酸二氢钾（AR），磷酸（85%）、L-
半胱氨酸（GR）、十六烷基三甲基溴化铵（色谱纯）、

L(+)-抗坏血酸标准品（纯度≥99%）、甲醇（色谱纯），

均购于国药集团化学试剂有限公司。 
SCCWE61 万能蒸烤箱，德国 Rational 股份有限

公司；UV-2700 紫外分光光度计，岛津企业管理（中

国）有限公司；EL204 电子天平和 PL2002 电子天平，

梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；KQ-400DE 型

数控超声波清洗器，昆山市超声仪器有限公司；

CR-400 色彩色差计，柯尼卡美能达（中国）投资有限

公司；TA.XT plus 食品物性测试仪，英国 Stable Micro 

System 公司；E2695 Waters Alliance 液相色谱仪，上

海沃特世科技有限公司；0.45 μm 水相滤膜，国药集

团化学试剂有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品预处理 
将购买的同一批新鲜无损伤的西兰花（选择相同

位置）修整成小花直径为（30±5）mm，茎长约 20 mm，

茎直径约 15 mm，100 g/份。用自来水将西兰花清洗

干净，厨房用纸擦干表面水分，均匀放于带孔不锈钢

容器（325×530 mm）的中间位置。万能蒸烤箱预热到

最佳处理温度（150 ℃）后，将容器置于中间层[10]，

加热结束后取出西兰花，常温下冷却。 
1.2.2  不同腔体湿度下西兰花处理时间的确定 

根据前期感官评价结果确定蒸烤箱处理西兰花的

最佳温度为 150 ℃；并确定腔体湿度为 0%时西兰花

的最佳烤制时间为 7 min；腔体湿度为 25%时，最佳

蒸汽辅助烤制时间为 6 min；腔体湿度为 50%时，最

佳蒸汽辅助烤制时间为 5 min；腔体湿度为 75%时，

最佳蒸汽辅助烤制时间为4 min；腔体湿度为100%时，

最佳蒸汽辅助烤制时间为 3 min。 
1.2.3  维生素 C 的测定 

参考《GB5009.86-2016 食品安全国家标准食品中

抗坏血酸的测定》第一法高效液相色谱法[11]。 
1.2.4  多酚的测定 

西兰花中总酚的提取参考孟丽媛等人[12]的方法

并稍作修改：称取冷冻干燥后的西兰花 0.2 g 于 50 mL
离心管中，加入 60%的乙醇溶液 25 mL，均质，摇匀

后立即移入 60 ℃水浴锅中浸提 40 min（每 5 min 搅拌

一次），过滤，滤液备用； 
没食子酸标准曲线的制作[13]：准确称量 0.1000 g

没食子酸于 100 mL 容量瓶中溶解并定容至刻度，摇

匀（1000 μg/mL，现用现配）；分别移取 0 mL、1 mL、
2 mL、3 mL、4 mL、5 mL 于 100 mL 容量瓶中，定容

至刻度线，分别得没食子酸工作液：0 μg/mL、10 
μg/mL、20 μg/mL、30 μg/mL、40 μg/mL、50 μg/mL；  

样品中多酚含量的测定参考文献[12]并稍作修改，

移取 2.5 mL 提取液、没食子酸工作液、水（作为空白

对照）于 25 mL 具塞试管中，然后加入 10 mL 10%福

林酚试剂摇匀，反应 3~8 min 内，加入 10 mL7.5%的

NaCO3溶液，用去离子水定容至 25 mL 刻度，室温下

避光 60 min，在 765 nm 处测定其吸光度值，带代入

标准曲线，计算多酚含量(mg/100 g)。 
1.2.5  叶绿素的测定 

参考《NY/T 3082-2017 水果、蔬菜及其制品中叶
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绿素含量的测定》分光光度法[14]。 
1.2.6  色差值的测定 

将蒸汽辅助烤制的西兰花放于室温下冷却 15 
min，擦干花表面的水分，然后测定西兰花的 L*、a*、

b*值。测定小花的中心位置，重复 3 次。色差值 L*反

映白度和亮度，正数表示偏白亮，负数表示偏黑；a*

代表红绿值，正数表示偏红，负数表示偏绿；b*代表

黄蓝值，正数表示偏黄，负数表示偏蓝[15]。 

1.2.7  质构的测定 
将蒸汽辅助烤制的西兰花从箱体中拿出，放入瓷

盘中，在室温下冷却 15 min 后，切下 1 cm 长的茎，

并将切面朝下，立即进行质构的测定。研究进行压缩

破坏性试验，测定西兰花的硬度以及紧实度。选用

P/2N 探头，测前速度 2.00 mm/s，测中速度 1.00 mm/s，
测后速度 5 mm/s，下压距离 5.00 mm，触发力 5.00 g。 
1.2.8  感官评价 

表1 西兰花感官评分标准 

Table 1 Standards of sensory evaluation of broccoli 

指标 西兰花感官评分标准 评分 

色泽 

整体鲜绿色，颜色均一 9~10 

整体呈深绿色或浅绿色，颜色较均一 7~8 

整体呈浅黄色，颜色不均一 5~6 

整体呈黄色或焦黄色，颜色不均一 3~4 

整体呈焦黑色，颜色不均一 1~2 

气味 

非常明显的西兰花气味 9~10 

较淡的西兰花气味 7~8 

稍有焦糊味 5~6 

较明显的焦糊味 3~4 

非常明显的焦糊味或其它异味 1~2 

外观形态 

无缺失，组织形态均匀紧致 9~10 

无缺失，组织形态紧致 7~8 

无缺失，花蕾及组织形态稍松散 5~6 

花蕾或茎稍有缺失，且较松散 3~4 

花蕾或茎缺失严重，且花蕾松散严重 1~2 

质地 

茎部软硬适中 9~10 

茎部稍硬或稍软 7~8 

茎部较硬或较软 5~6 

茎部过硬或过软 3~4 

茎部极硬或极软 1~2 

湿润性 

咀嚼过程中产生大量汁液，口腔湿润 9~10 

咀嚼过程中产生较多汁液，口腔较湿润 7~8 

咀嚼过程中产生汁液一般，口腔稍干燥 5~6 

咀嚼过程中产生较少汁液，口腔较干燥 3~4 

咀嚼过程中几乎不产生汁液，口腔干燥 1~2 

滋味 

呈西兰花固有的滋味，鲜甜滋味浓郁 9~10 

较有西兰花固有的滋味，鲜甜滋味较浓郁 7~8 

稍有西兰花固有的滋味，鲜甜滋味一般 5~6 

无西兰花滋味，稍有焦糊味、生味或苦味 3~4 
无西兰花滋味，焦糊味、生味或苦味浓郁 1~2 

采用评分法进行，利用“盲法”对西兰花的色泽、

气味、外观形态、质地、湿润性和滋味六个指标打分。

采用“0~4 评分法”确定各个指标的权重，对 6 个指标

两两比较重要性：很重要~很不重要，打 4~0 分；较

重要~不重要，打 3~1 分；同样重要，打 2~2 分；每

两项之和为 4 分。感官测试小组至少由 8 名优质评价

员组成，根据 GB/T 29605-2013[16]对感官评价人员的

要求对其进行为期半月的感官训练，使其明确各指标
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的意义并能准确作出判断。感官评定过程中，评价员

根据感官评分表对不同样品做出判断，在评价下一个

样品前需漱口，休息 1 min 后进行。具体评分标准如

表 1 所示。 

1.3  数据处理 

采用 SPSS 20.0 对试验结果进行统计分析，用

One-Way ANOVA 方法进行方差分析，采用 Ducan’s 
multiple range test 比较单个均值之间的差异，p<0.05
时表明结果间存在显著差异；用 Origin 9.0 软件进行

作图分析。 

2  结果与讨论 

2.1  不同腔体湿度对西兰花 Vc 的影响 

 
图1 不同腔体湿度下蒸汽辅助烤制西兰花的Vc含量 

Fig.1 Vc content of steam-assisted roasting broccoli in different 

oven humidity 

注：不同字母表征结果间差异显著，显著性差异水

平 p<0.05。下图同。 

对热敏感的 Vc 维生素 C 在烹饪过程中极易受到

破坏[17-19]，因此烹制条件的选择对 Vc 的保留率有很

大影响[20]。不同腔体湿度蒸汽辅助烤制西兰花的 Vc
含量变化如图 1 所示。由此可知，腔体湿度为 0%时，

Vc 损失最多，保留率仅为 66.90%，因此从营养学角

度考虑，0%的腔体湿度并不是一种理想的模式；腔体

湿度为 25%时，保留率升高至 89.30%；当腔体湿度大

于 50%时，西兰花中 Vc 含量与生鲜西兰花无显著差

异，当腔体湿度为 100%时，虽然 Vc 的保留率>100%，

但是在统计学上差异不显著。基于结果表明，腔体湿

度对西兰花 Vc 保留率有显著影响，即腔体湿度的增

大会显著降低 Vc 的损失；造成这一结果的原因可能

是腔体湿度的增大缩短了西兰花的蒸汽辅助烤制时

间，西兰花中的 Vc 随汁液损失溶出的量及受热分解

量都显著降低，使西兰花 Vc 的保留率显著升高，有

助于保持其营养价值[21]。相关研究表明，基于蒸汽模

式的短时热加工，各类蔬菜中的 Vc 等营养成分的保

留率超过 80%[22]。 

2.2  不同腔体湿度对西兰花多酚的影响 

多酚物质容易受到氧、温度、酶、光等因素的影

响，从而发生降解[23]。不同腔体湿度蒸汽辅助烤制西

兰花的多酚含量变化如图 2 所示，可以看出蒸汽辅助

烤制后西兰花的多酚含量显著低于新鲜西兰花，表明

加热会显著降低西兰花中的多酚含量。国内外学者在

西兰花、马铃薯、大豆[24-27]等的研究中也得出了类似

的结果。任育萱[28]研究蒸制对西兰花中总多酚含量的

影响，结果表明蒸制后西兰花中多酚含量略微下降。

随着腔体湿度的增加，西兰花多酚含量显著升高，其

中腔体湿度为25%和50%的西兰花多酚含量差异不显

著，腔体湿度为 75%和 100%的多酚含量差异不显著。

当腔体湿度为 0%时，多酚保留率为 58.20%，当腔体

湿度增加至 100%时，多酚保留率增加至 76.10%，表

明随着腔体湿度的增大，多酚保留率显著升高。这可

能是由于随着腔体湿度的增加，西兰花蒸汽辅助烤制

时间和汁液损失逐渐降低，多酚随水分溶出和热降解

程度逐渐降低[29,30]，因此西兰花中多酚的保留率随着

腔体湿度的增加而逐渐增大。 

 
图2 不同腔体湿度下蒸汽辅助烤制西兰花的多酚含量 

Fig.2 Polyphenol content of steam-assisted roasting broccoli in 

different oven humidity 

2.3  不同腔体湿度对西兰花叶绿素的影响 

不同腔体湿度蒸汽辅助烤制西兰花的叶绿素含量

变化与多酚结果类似。由图 3 可知，蒸汽辅助烤制后

西兰花中叶绿素的含量显著低于生鲜西兰花，表明加

热会显著降低其中叶绿素的含量，可能是由于加热使

叶绿素转化为脱镁叶绿素和焦脱镁叶绿素[31,32]或随汁

液损失溶出[24]。在蒸汽辅助烤制过程中，随着腔体湿

度的增大，西兰花中叶绿素含量显著升高；腔体湿度

为 0%时，叶绿素保留率仅为 44.50%，当腔体湿度增

加至 75%时，保留率达到 80.10%，腔体湿度为 75%
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和 100%的西兰花中的叶绿素含量无显著差异。这一

结果与 Maria Paciulli 等人[33]的研究结果一致，蒸汽辅

助烤制过程中由于热空气的存在，色素被氧化，从而

造成蔬菜的色泽损失。由此可知，在蒸汽辅助烤制过

程中，适当选择高腔体湿度对蔬菜进行热加工，可提

高食材中叶绿素的摄取量，起到抗氧化作用[34]。 

 
图3 不同腔体湿度下蒸汽辅助烤制西兰花的总叶绿素含量 

Fig.3 Total chlorophyll content of steam-assisted roasting 

broccoli in different oven humidity 

2.4  汁液损失 

 
图4 不同腔体湿度下蒸汽辅助烤制西兰花的汁液损失 

Fig.4 Juice loss of steam-assisted roasting broccoli in different 

oven humidity 

由图 4 可知，随着腔体湿度的增大，西兰花的汁

液损失显著降低。当腔体湿度为 0%时，汁液损失最

大，为 51.73%；而腔体湿度为 100%时，汁液损失最

小，仅为 18.78%。产生这一现象的原因是当腔体湿度

越低时，西兰花内部与环境之间的蒸汽压力差越大，

西兰花中水分不断蒸发，导致更高的汁液损失；而若

在烤箱中引入热蒸汽，增大腔体湿度，西兰花的汁液

损失将因较少的水分蒸发量而降低。这一结果与

Ji-Yeon C 等人[35]的研究结果一致：仅使用过热蒸汽处

理的鸡肉持水量最高，为 81%，质量损失最低，为

22.64%；过热蒸汽与烤箱加热结合时的汁液损失次

之；仅烤箱加热时的汁液损失最高，为 26.92%，

p<0.05)。由于蔬菜中的营养素大多是水溶性的，加工

后原有组织被破坏，汁液失去保护而溢流，营养成分

也随之流失，直接影响西兰花的营养成分及感官评定。 

2.5  不同腔体湿度对西兰花色差的影响 

 
图5 不同腔体湿度下蒸汽辅助烤制西兰花的L*、a*、b*值 

Fig.5 L* 、a*、b* of steam-assisted roasting broccoli in different 

oven humidity 

色泽是鉴别食品优劣的指标，决定了消费者的可

接受度[36]。不同腔体湿度蒸汽辅助烤制西兰花表面的

色差值如图 5 所示，结果显示腔体湿度为 0%时西兰

花的 L*值最高，显著高于其他四组加热模式；腔体湿

度为 25%~100%蒸汽辅助烤制的西兰花差异不显著。

产生这一现象的原因可能是 0%湿度时，西兰花表面

水分丢失较多，因而白度较高；而随着腔体湿度增大，

减少了西兰花中水分的丢失量[37]。a*值为负数，说明

西兰花表面呈绿色[38]，值越小表明西兰花表面越绿，

随着腔体湿度的增大，西兰花的 a*值显著降低，其中

75%和 100%腔体湿度时的 a*值最小且差异不显著，

表明腔体湿度越大，蒸汽辅助烤制后的西兰花颜色越

绿。b*值为正数，代表西兰花整体偏黄色，b*值的结

果表明各腔体湿度下蒸汽辅助烤制的西兰花黄度值无

显著差异。 

2.6  不同腔体湿度对西兰花质构的影响 

 
图6 不同腔体湿度蒸汽辅助烤制西兰花的硬度 

Fig.6 Hardness of steam-assisted roasting broccoli in different 

oven humidity 
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图7 不同腔体湿度蒸汽辅助烤制西兰花的紧实度 

Fig.7 Firmness of steam-assisted roasting broccoli in different 

oven humidity 

质构是从物理学性质角度来评估果蔬品质好坏的

主要指标之一，主要通过质构仪进行压缩破坏性试验
[39]，从而客观反映与力学特性相关的果蔬质地特性
[40]。一般情况下，蔬菜经烹饪后其质地会明显变软
[41-43]，这是由于加热会引起组织损伤：热处理最初诱

导细胞内气体膨胀，造成细胞的机械分离，进一步加

热，果胶解聚形成一种低分子量果胶物质，易分解，

使得植物组织失去紧实度[44,45]。图 6、7 中分别表示西

兰花茎部的最大硬度和紧实度。由图可知，不同腔体

湿度蒸汽辅助烤制西兰花的硬度差异较小；其中，腔

体湿度 0%时西兰花的硬度最大，显著大于湿度为

25%~75%的样品。紧实度结果与硬度结果类似，表现

为腔体湿度 0%时的西兰花显著高于其它四种模式。 

2.7  不同腔体湿度对西兰花感官评定的影响 

表2 各感官指标所占权重 

Table 2 Weights of sensory indicators 

指标 色泽 气味 外观形态 质地 湿润性 滋味

权重 15% 15% 10% 20% 15% 25%

感官评分实验进行了两批，每批至少 8 名感官评

价员按感评标准对不同腔体湿度下蒸汽辅助烤制的西

兰花进行打分。0~4 评分法计算出的权重结果如表 2
所示。根据各指标得分及所占权重计算出各加热模式

的总分，结果如表 3。由表可知，两批感评的结果较

为一致，随着腔体湿度的增大，西兰花的感官得分逐

渐升高，且腔体湿度为 75%和 100%蒸汽辅助烤制的

样品明显优于其它三组。 

表3 不同腔体湿度蒸汽辅助烤制西兰花的感官评分结果 

Table 3 Sensory scoring results of steam-assisted roasting in different oven humidity 

指标 批次 
腔体湿度 

0% 25% 50% 75% 100% 

色泽 
第一批 5.38±1.77 6.25±1.49 7.88±0.83 8.38±1.16 8.75±1.16 

第二批 4.67±1.22 6.33±1.32 7.44±0.88 8.44±0.88 8.33±1.00 

气味 
第一批 4.13±2.23 4.25±1.39 6.25±0.89 7.50±1.46 8.88±0.99 

第二批 3.78±0.97 4.56±1.23 5.89±1.83 7.67±0.87 8.56±0.53 

外观形态 
第一批 5.38±1.77 6.25±1.49 7.88±0.83 8.38±1.16 8.75±1.16 

第二批 5.22±1.39 6.00±0.71 7.78±0.97 8.11±0.78 8.67±0.50 

质地 
第一批 7.38±0.92 7.50±1.31 7.88±0.99 8.50±0.76 8.75±0.89 

第二批 7.07±0.87 7.44±0.88 8.33±1.00 8.66±0.71 9.00±0.50 

湿润性 
第一批 5.00±1.77 6.00±0.76 8.00±0.53 8.13±0.99 8.38±0.92 

第二批 5.89±0.93 6.22±0.97 7.78±1.09 8.44±0.88 8.44±0.73 

滋味 
第一批 4.50±1.20 5.75±1.04 7.38±1.19 7.75±1.83 7.88±1.13 

第二批 4.89±1.96 6.44±1.51 7.11±2.03 7.89±1.62 8.33±1.22 

总分 
第一批 4.98±0.83 5.66±0.49 7.09±0.45 7.67±0.40 8.06±0.54 

第二批 5.18±0.65 5.94±0.75 7.07±0.86 7.76±0.64 8.13±0.48 

喜好秩和 
第一批 38.00 29.50 21.00 16.00 15.50 

第二批 44.00 34.00 25.00 19.00 14.00 

注：喜好秩和是按照排列的顺序赋值并计算总和，总和越小，代表排序越靠前，即越受喜欢。 

表 3 为不同腔体湿度下蒸汽辅助烤制西兰花的两

次感官评定（指标为色泽、气味、外观形态、质地、

湿润性、滋味）结果。对比两次感官评定结果，腔体

湿度为 75%和 100%蒸汽辅助烤制的西兰花在各方面

的评分均较高且较为稳定，而 0%和 25%两种腔体湿

度西兰花得分较低。在色泽和质地方面，腔体湿度为

75%的样品和 100%的样品差异较小。由于确定不同腔

体湿度下西兰花的蒸汽辅助烤制时间主要是以成熟度
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为指标[46]，因此五组样品的质地得分差异较小。腔体

湿度为 0%的样品得分最低，表现为西兰花茎部稍硬。

从总分结果来看，两批次样品的结果一致，都表现为

随着腔体湿度的增加，总分逐渐升高。喜好秩和与总

分结果较一致，两批次都表现为腔体湿度为 100%时，

西兰花的喜好秩和最小，且腔体湿度为 75%的样品与

其较为相近，尤其是第一批次，仅相差 0.5。因此，可

以看出，腔体湿度对西兰花的感官品质有很大影响，

感官评价人员对腔体湿度为 100%和 75%的西兰花的

喜好程度明显优于其它三种模式，且最不喜欢腔体湿

度 0%处理的样品。 

3  结论 

不同腔体湿度对西兰花的烹饪效率和食用品质

有显著影响。当蒸汽辅助烤制温度相同时，腔体湿度

越大即蒸汽量越大，热通量越大，传热速率越快，蒸

汽辅助烤制西兰花所需时间越短，颜色越绿。新鲜西

兰花中的多酚含量和叶绿素含量都显著高于加热后的

西兰花；新鲜西兰花中的 Vc 含量显著高于 0~25%腔

体湿度下蒸汽辅助烤制的西兰花，与 50%~100%腔体

湿度下蒸汽辅助烤制的西兰花没有显著差异。随着腔

体湿度的增大，西兰花中的多酚、Vc 和叶绿素保留率

都显著升高。当腔体湿度为 0%时，多酚保留率为

58.20%，Vc 保留率为 66.90%，叶绿素保留率仅为

44.50%；而当腔体湿度为 25%时，Vc 保留率增至

89.30%；当腔体湿度为 75%时，叶绿素保留率达到

80.10%；当腔体湿度为 100%时，多酚保留率增至

76.10%；其中，腔体湿度为 75%和 100%的西兰花差

异不显著。另外，随着腔体湿度的增大，蒸汽辅助烤

制后西兰花的色泽、气味、外观形态、质地、湿润性

和滋味指标分值都逐渐升高；腔体湿度为100%和75%
的西兰花的得分明显优于其它三种模式，腔体湿度为

0%的样品得分最低。综合感官品质（色差、质构），

营养特性（叶绿素、Vc、多酚、汁液损失）及感官评

价结果得出，腔体湿度对西兰花的营养特性和食用品

质有显著影响，蒸汽辅助烤制西兰花的最佳腔体湿度

为 75%和 100%。 
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