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高温蒸汽瞬时漂烫对黑牛肝菌酶活和
品质影响的研究

黄俊丽, � 张 慜*

(食品科学与技术国家重点实验室, 江南大学, 江苏 无锡 214122)

摘 � 要: 研究了高温瞬时蒸汽对黑牛肝菌的过氧化物酶( POD)和多酚氧化酶( PPO)活性的影响,

并研究了对黑牛肝菌几种重要营养成分的影响, 包括总酚、可溶性总糖、V C以及可溶性蛋白。通

过时间( s)、物料量( g )、蒸汽压力( MPa)的单因素试验, 设计正交试验, 对 POD、PPO、总酚、总糖、

VC、可溶性蛋白进行综合评价分析,得出最佳的试验条件: 高温蒸汽瞬时漂烫时间为 30 s、物料量

300 g、蒸汽压力 0� 3 MPa,综合评分值最高。高温蒸汽漂烫最优结果与最佳的热水漂烫处理进行

比较,体现了高温蒸汽漂烫的优势。
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Effects of Steam Blanching High Temperature�Short Time( HT�ST)

on Enzymes and Nutrients of Boletus aereus
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Abstract: In this manuscr ipt , ef fects of steam blanching ( high temperature�shor t t ime, HT�ST )

on enzymes and nutrients of Boletus aer eus were studied, the most important nutr ients including

total pheno ls, solube to tal sugar, asco rbic acid and soluble protein w ere compared w ith the

dif ferent t reat condit ions, such as t ime, mater ial v olume and vapo r pr essure. T hr ough the sing le

factor experiment of , based on the single factor experiment result, an orthogonal test w as

designed. With the comprehensiv e evaluation and analy sis of ef fects of enzyme inact ivat ion and

nutrients preser vation, the opt imum condit ion w as determined.

Key words: steam blanching ( high temperature�sho rt t ime, H T�ST ) , Boletus aer eus, pero xidase

( POD) , Po lyphenolox idase ( PPO)

� � 黑牛肝菌 ( Boletus aereus ) , 俗称枣铜色牛肝

菌、煤色牛肝菌, 属担子菌亚门, 牛肝菌目, 牛肝菌

科, 牛肝菌属。中国常见于云南、四川、贵州、广西

等地
[ 1]
。樊建等

[ 2]
也报道了黑牛肝菌的营养成分,



100 g 黑牛肝菌鲜品中, 含水分 90� 6 g, 蛋白质 3� 6
g,脂肪 0� 2 g, 碳水化合物 3� 2 g, 膳食纤维 1� 6 g,

硫胺素 0� 07 mg ,核黄素 0� 31 mg, 尼克酸 6� 6 mg,

钾 29 mg, 钠 1� 3 mg ,还含有丰富的钙、铁、锌、硒等

其它矿质元素。

漂烫是蔬菜加工前必须的一道工序, 目的是杀

灭酶和微生物, 保证蔬菜加工中质量尽可能少损

失,也可以排除组织内部的空气。漂烫是一个短时

快速的热处理过程, 常以蒸汽或热水为湿媒介, 可

提供较为均一的热量和传热速率。漂烫时间的长

短取决于酶钝化所需要的时间, 即传热的速率。到

目前为止,热水漂烫因工艺最简单、成本最低, 是最

常用最经济的漂烫方式。然而, 由于长时间的热水

漂烫,导致营养成分的很大损失,如碳水化合物、蛋

白质、水溶性矿物质、维生素和糖类。相对而言, 虽

然蒸汽漂烫不经济, 并且在漂烫时间上也没有优

势,但是可以减少固形物的损失
[ 3]
。

这类蒸汽漂烫一般温度低于 100 ! , 且漂烫时间与

热水漂烫相当, 即一般为 3~ 5 min, 没有任何明显

的优势, 而 O� A� Ogunmoyela[ 4] 利用 108� 5、
115� 3、121 ! 的蒸汽 (对应温度的压力分别为

0� 143 3 MPa、0� 169 1 MPa、0� 198 5 MPa) , 处理可

乐果,作用时间短。这类蒸汽漂烫为高温蒸汽瞬时

漂烫( steam blanching ( high temperature – short

time , HT - ST ) ) , 是本试验中采取的漂烫方式。

因过氧化物酶( pero xidase, POD) 是最耐热的

一种酶,且氧化一些风味成分,降低营养价值, 以及

引起其他的一些损失, 故工业中采用 POD 酶活钝

化常作为蔬菜漂烫的标准[ 5] 。但由于完全钝化

POD酶需要相当长的时间,会导致营养成分的大量

损失,能量的大量消耗, 故 S�Mukherjee 等[ 6] 提出

钝化 90%的 POD 酶活, 就足以保证产品的任何因

酶而引起的损失, 并建议将此作为漂烫的最佳终

点。

Arzu � zel等
[ 7]
研究了牛肝菌纯化后的多酚氧

化酶( Po lyphenolox idase, PPO)的一些性质:以 4�甲
基儿茶酚为底物, 最适 pH 值和温度分别是 8� 0 和
20 ! 。在 4 ! , pH 值为 3� 0~ 9� 0孵化 24 h, 酶非常

稳定。该酶活性受焦亚硫酸钠、抗坏血酸、叠氮化

钠和苯甲酸抑制。但牛肝菌多酚氧化酶在某些有

机溶剂,如二氯甲烷、二氯乙烷、甲苯时, 以儿茶素

是作 为底 物, 是有 效 的生 物 催化 剂。同 时

K�N�Matsui等
[ 8]
指出多酚氧化酶( PPO)与因酶活

引起的颜色变化、感官品质营养品质的降低有关

系, PPO 因其底物可以是不同的酚类物质, 有多种

名字:酪氨酸酶、甲酚酶、儿茶酚酶、邻�二酚氧化酶
等[ 8- 9] , 也是食用菌中常见酶。

漂烫过程中重要营养成分的损失, 多由分散和

过滤引起的
[ 6]
, 但主要是在水为传热介质的条件下

引起的,同时高温也是一个重要因素。本试验中以

高温蒸汽为介质, 可以很大程度减少这种损失。采

用的蒸汽温度在 120~ 144 ! 之间,所用时间较短,

最长时间 50 s。研究了高温蒸汽不同处理下 POD、

PPO活性变化, 对黑牛肝菌的主要营养成分, 如总

酚、可溶性总糖、VC 以及可溶性蛋白的影响。通过

研究,希望得到高温蒸汽瞬时漂烫的应用优势, 为

漂烫工艺提供一定的参考意见。

1 � 材料与方法

1� 1 � 材料与仪器

黑牛肝菌: 2009年 8月 26日,采自云南食用菌

研究所基地, 放冰块于包装温箱中, 当天下午空运

到无锡,晚上放于 0 ! 冰箱中保存。试验所用试剂

均为分析纯。

TDL�60台式离心机: 上海安亭科学仪器厂生

产; FA1104型电子天平:上海天平仪器厂制造; 恒

温水浴锅: 郑州长城科工贸有限公司生产; BCD�
205UT 电冰箱: 青岛海尔股份有限公司生产; 721

型紫外可见分光光度计: 上海精密科学仪器有限公

司产品; � 1 mm 铠式热电偶:宁波奥琪自动化仪表

设备有限公司产品; 温度数字记录仪: 浙江联泰仪

表有限公司产品;实验室常规玻璃仪器等。

1� 2 � 试验方法

1� 2� 1 � 高温蒸汽瞬时漂烫装置试验中使用的高温
蒸汽瞬时漂烫装置图如图 1。

1� 2� 2 � 高温蒸汽瞬时漂烫 � 从 0 ! 冰箱取出原

料, 放置于 4 ! 冰箱恒温 4 h, 随后取出,按时间、物

料量、蒸汽压力单因素进行试验, 确定较佳条件后,

进行正交试验。每组试验重复 3次。

1� 2� 3 � 热水漂烫 � 将原料放置于蒸馏水中漂烫,

时间依次为 3、4、5、6、7、8、9、10 min,热水漂烫温度

控制在 96~ 98 ! 。每组试验重复 3次。

1� 3 � 检测指标及测定方法

1� 3� 1 � 酶液的提取 � 见参考文献[ 10] , 并将所得

酶液放置于 4 ! 冰箱中, 待测。

1� 3� 2 � 品质测定前的速冻解冻处理 � 将漂烫后的

样品于流水下冷却, 自然晾干, 放置于- 20 ! 冰箱

中冷冻处理。一个月后, 取出, 放置于 4 ! 冰箱中

解冻 18 h,用于总酚、可溶性总糖、VC 以及可溶性

蛋白质的测定。
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1�蒸汽用水罐; 2�蒸汽用水控制阀; 3�蒸汽发生器; 4�高温蒸

汽产生泵; 5�蒸汽压力表; 6�蒸汽温度表; 7�蒸汽发生器排污

阀; 8�高温蒸汽控制阀; 9�冷却水控制阀; 10�高温蒸汽漂烫作

用室; 11�载样盘; 12�蒸汽压力表; 13�安全阀; 14�排气/排冷

却水阀; 15�冷却水储存罐

图 1 � 高温蒸汽瞬时漂烫实验装置

Fig. 1 � Scheme of experimental device for steam blanc�

hing ( high temperature�short time, HT�ST)

1� 3� 3 � POD 活性 � 测定方法参考文献[ 11]
。酶活

性的单位 U 以每克样品每分钟 0� 001吸光度的变
化来表示,即 1U = 1 ∀ 10

�3
OD/ m in # g ( OD= 光密

度)。

POD= D
0� 001 ∀ FW

∀ dA
dt

( 1)

式中: D 为稀释倍数; FW为样品鲜重( g)。

1� 3� 4 � PPO 活性 � 测定方法参考文献[ 11] 。酶活

性单位定义为: 在测定条件下, 酶活性的单位 U 以

每克样品每分钟 0� 001 吸光度的变化来表示, 即

1U= 1 ∀ 10
�3
OD/ m in# g( OD= 光密度)。

PPO=
D

0� 001 ∀ FW
∀ dA

dt
( 2)

式中: D 为稀释倍数; FW为样品鲜重( g)。

1� 3� 5 � 总酚含量 � 福林酚试剂法[ 12]
。

1� 3� 6 � 可溶性总糖 � 采用苯酚�硫酸法测定 [ 13]。

1� 3� 7 � VC 测定 � 2, 6�二氯靛酚法 [ 14]。

1� 3� 8 � 可溶性蛋白质测定 � 马斯亮蓝 G�250
法

[ 11]
。

1� 3� 9 � 综合评分法 � 由 10名专家根据主观赋权

法(德尔菲法)
[ 15]

,确定 POD、PPO、可溶性蛋白质、

可溶性总糖、总酚、VC 的权重系数( Weighted Av�
erage Indicator Coeff icients) , 标号为 �1、�2、�3、�4、

�5、�6 , 数值依次为 0� 2、0� 1、0� 1、0� 25、0� 25、0� 1。
按各个指标的权重系数与各个指标试验测试值的

隶属函数值:
Y i- Ymin

Ymax - Ymin
乘积之和为最终的综合

评分值
[ 16]

,确定最佳试验条件。其中 POD、PPO 为

其各自权重系数与 1-
Y i- Ymin

Ymax- Ymin
的乘积。

2 � 结果与讨论

2� 1 � 单因素处理对 POD活性的影响

POD在植物细胞中以两种形式存在:以可溶形

式存在于细胞浆中;以结合形式在细胞中或细胞器

相结合而存在
[ 9]
。通过不同的时间、物料量、蒸汽

压力水平,经高温蒸汽瞬时漂烫后, POD活性变化

如图 2。

图 2 � 单因素处理对 POD残余酶活力的影响

Fig. 2 � Changes of POD residual activity after Single�f ac�

tor treatment

� � 由图 2可以看出, 时间水平 4( 40 s)、物料量水

平 3( 300 g)、蒸汽压力水平 4( 0� 4 MPa)均可以使

POD残余酶活降至 10%或以下, 分别为 8� 25%、
10%、7� 5%,满足本试验中漂烫终点的要求。由时

间处理曲线可以看出, 随着处理时间的延长, POD

残余酶活逐渐降低; 随着蒸汽压的增加, POD残余

酶活也有相似的变化趋势; 而随着所处理的物料量

的增加,残余酶活增加, 这是因为在一个固定的空

间, 样品增加, 对蒸汽传热有一定的阻碍作用, 每个

样品所受的蒸汽作用相对减少, 故 POD 酶活得以

一定的保持。

2� 2 � 单因素处理对 PPO活性的影响

多酚氧化酶也有两种存在形式: 结合态的存在

于线粒体、叶绿体内, 可溶性的游离在细胞浆内
[ 1]
。

通过不同的时间、物料量、蒸汽压力水平,经高温蒸

汽瞬时漂烫后, PPO活性变化如图 3。结合图 2分

析图 3, 很容易发现同一因素的不同水平处理对

POD、PPO 的作用规律基本一致, 即 POD、PPO 受

热影响的规律基本一致, 略微的差别是: 漂烫处理

过程中,时间或蒸汽压力达到一定值后, 增加时间

或蒸汽压力,对 PPO活性的降低程度较POD缓和。

2� 3 � 单因素处理对总酚的影响

据文献报道[ 17- 18] , 牛肝菌的抗氧化性很强, 也
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图 3 � 单因素处理对 PPO残余酶活力的影响

Fig. 3 � Changes of PPOresidual activity after Single�fac�

tor treatment

指出这与总酚、生育酚有关。目前, 随着人们生活

水平的提高, 抗氧化性是功能食品的一个重要特

点。经单因素不同水平处理, 总酚含量如图 4的变

化关系曲线。图 4 的时间、蒸汽压力曲线显示, 随

着热累积性的增加,酚类物质含量下降。酚类物质

抗氧化性很强,容易氧化, 在高温作用下更易氧化

变性。

图 4 � 单因素处理对总酚质量分数的影响

Fig. 4 � Changes of total phenols content af ter Single�fac�

tor treatment

2� 4 � 单因素处理对可溶性总糖质量分数的影响
近年来,食用菌中多糖的功效成分被人们广泛

研究,其与食用菌的一些功效特性相关, Pirjo M at�
t ila等

[ 19]
指出,抗肿瘤特性/抗癌特性对多糖有关。

多糖一直是目前研究的一个热点, 是食品中重要组

分。本试验通过单因素漂烫处理,可溶性多糖含量

的变化关系曲线,如图 5。图 5 显示,可溶性总糖随

着处理时间的延长, 含量逐渐降低; 当蒸汽压力增

加到 0� 3 MPa 时, 压力继续增大, 对可溶性总糖含

量几乎没有影响。

2� 5 � 单因素处理对 VC的影响

漂烫中 VC的损失主要是由于氧化和液相浸出

(沥滤) ,而高温则是又一个重要的影响因素。漂烫

能使 VC 由于沥滤而造成很大的损失
[ 10]
。图 6 反

图 5 � 单因素处理对可溶性总糖质量分数的影响

Fig. 5 � Changes of soluble total sugar content after Sin�

gle�factor treatment

映了 V C在不同单因素处理水平下的变化关系曲

线。漂烫处中的高温积累效应使 V C 质量分数下

降, 随着处理时间的延长、蒸汽压力的增大, VC 质

量分数呈现下降趋势,而随着物料量的增加, VC 质

量分数几近直线增加, 是空间位阻很大程度上抵消

了 VC的热损失效应。

图 6� 单因素处理对 VC质量分数的影响

Fig. 6 � Changes of ascorbic acid content af ter Single-

factor treatment

2� 6 � 单因素处理对可溶性蛋白质量分数的影响

图 7是可溶性蛋白含量在处理下的变化曲线。

由图 7可以明显看出, 蛋白含量也很大程度上受热

影响:随着处理时间的延长、蒸汽压力的增大, 可溶

性蛋白含量呈现下降趋势, 但当时间增加到 30 s

后, 继续增加并不会引起可溶性蛋白含量的较大改

变。而随着物料量的增加, 其含量组建增加, 这与

样品与热蒸汽的接触面积有关。蛋白的热变性或

蛋白结构的改变,均可能使可溶性的蛋白的溶解性

降低,从而与考马斯亮蓝结合的减少, 测得的可溶

性蛋白含量降低
[ 20]
。

2� 7 � 正交试验结果

由以上单因素试验结果, 结合现有条件, 确定

正交试验表的因素和水平, 所测指标与单因素一

致, 即 POD%残余酶活力、PPO%残余酶活力、可溶
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图 7� 单因素处理对可溶性蛋白质量分数的影响

Fig. 7 � Changes of soluble protein content after Single�

factor treatment

性蛋白、多糖、总酚以及 VC。由表 2中 R 值可知:

各因素对综合评分值的影响强弱次序为 B> C> A ,

即高温蒸汽瞬时漂烫中, 载料量影响最大, 其次为

蒸汽压力,时间影响最小。由此推出最佳的高温蒸

汽瞬时漂烫条件为 A 2 B3 C2 , 而正交试验的最佳结

果为处理 6, 即 A 2 B3C1 ,处理时间为 30 s、载料量为

300 g、蒸汽压力为 0� 2 MPa,优方案 A 2B 3C2与正交

表中 A 2B3 C1的差别在处理的蒸汽压力 0� 3 MPa与

0� 2 MPa上,需要做确证试验。

表 1 � 高温蒸汽瞬时漂烫正交试验 L9 ( 34 )的因素和水平

Tab. 1 � Factors and levels of L9 ( 34 ) orthogonal test of steam

blanching ( high temperature – short time, HT�ST)

水平

因 素

A B C

漂烫时间/ s 物料质量/ g 蒸汽压力/ MPa

1 20 100 0. 2

2 30 200 0. 3

3 40 300 0. 4

2� 8 � 确证试验
为了进一步确定正交试验的最优条件,进行了

A 2 B3C2确证试验。最终的试验结果 POD%残余酶

活 8� 5% , PPO%残余酶活为 10% ,可溶性蛋白质量

分数 1� 963%, 可溶性多糖质量分数 1� 225%, 总酚

质量分数为 2� 566 mg/ g,每 100 g 样品中 V C质量

为 22� 947 mg ,将其结果以正交表中数值进行综合

评分,最终结果为 0� 675,与原正交试验结果的最优
条件所得结果略高,确证了正交试验结果。

表 2� 高温蒸汽瞬时漂烫 L9 ( 34 )正交试验结果

Tab. 2� Result of L9 ( 34) orthogonal test of steam blanching ( high temperature– short time , HT�ST ) on Preferential Value

处
理
号

因 素

A B C D

时间/

s

载物量/

g

蒸汽压

力/ MPa

空

列

评价指标

POD
残余

酶活/ %

PPO
残余

酶活/ %

蛋白
质量

分数/ %

多糖
质量

分数/ %

总酚质量
分数/

( mg/ g)

每 100 g 样品
VC 质量/

mg

综合
评分
值

1 1 1 1 1 10 15. 56 1. 53 1. 77 2. 19 16. 26 0. 502

2 1 2 2 2 12. 5 6. 39 1. 36 1. 49 2. 51 13. 77 0. 522

3 1 3 3 3 13. 75 10 0. 8 1. 61 2. 06 15. 21 0. 37

4 2 1 2 3 10 9. 25 0. 5 0. 83 2. 61 20. 99 0. 541

5 2 2 3 1 15 9. 25 0. 67 0. 65 1. 97 18. 43 0. 198

6 2 3 1 2 7. 5 9. 25 2. 93 0. 96 2. 42 13. 80 0. 660

7 3 1 3 2 9. 25 11. 11 3. 87 0. 42 3. 05 20. 38 0. 559

8 3 2 1 3 13. 75 6. 39 0. 37 0. 33 2. 11 17. 54 0. 217

9 3 3 2 1 7. 5 11. 11 1. 41 0. 32 2. 16 17. 51 0. 373

k1 j 0. 465 0. 432 0. 417

k2 j 0. 568 0. 312 0. 433

k3 j 0. 425 0. 479 0. 409

R 0. 047 0. 256 0. 069
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2� 8 � 与热水漂烫比较试验
2� 8� 1 � 热水漂烫对 POD、PPO酶性的影响 � 图 8

显示的是经热水漂烫处理后, 残余酶活的变化情

况。热水漂烫 8 min 后, POD 残余 11� 46%, PPO

残余 5� 03%, 而正交试验最优结果 POD残余酶活

8� 5% , PPO 残余酶活 10%, 而处理时间只需要 30

s,时间上只为热水漂烫的 1/ 16,极大缩短了处理时

间。

2� 8� 2 � 热水漂烫与正交最优方案品质比较 � 由表

3可以明显看出,高温蒸汽漂烫在保持黑牛肝菌品

质方面能够较大的保持其品质。通过图 8与表 3可

以很明显看出高温蒸汽漂烫能处理时间, 并较大地

保持其品质,有很明显的优势,为漂烫工艺提供一

定借鉴。

图 8� 热水漂烫不同时间对 POD、PPO酶活的影响

Fig. 8 � Ef fect of hot�water� blanching�time treatment on

POD/ PPO residual activity

表 3� 热水漂烫与由正交表得最佳处理的比较

Tab. 3 � Comparison of qualities among hot water blanching and the best treatment of the orthogonal

指标/品质 总酚/ ( mg/ g) 蛋白质质量分数/ % 总糖质量分数/ % 每 100 g 样品 VC 质量/ mg

鲜样 2. 956 4. 194 1. 227 25. 526

漂烫 5 min 2. 079 1. 78 1. 025 19. 115

漂烫 8 min 1. 105 1. 276 0. 879 16. 769

高温蒸汽漂烫处理 6 号 2. 566 1. 963 1. 225 22. 947

� * 注:热水漂烫与确证试验为第二批原料。

3 � 结 � 语

本试验得出最佳的试验条件:高温蒸汽瞬时漂

烫时间为 30 s、物料量 300 g、蒸汽压力 0� 3 MPa, 综

合评分值最高。并且与最佳的热水漂烫处理进行

比较,得出高温蒸汽漂烫的优势。高温蒸汽瞬时漂

烫, 因其温度较高, 对黑牛肝菌 POD、PPO 活性的

影响较大, 短时间内可以使酶活降到漂烫终点; 对

重要营养成分也有较大的影响,需要确定高温蒸汽

瞬时漂烫的优劣性,需要与其他的漂烫方式进行比

较研究,为漂烫工艺提供一定的参考意见。
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