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超声波-微波处理条件对西兰花泥总酚含量 

及其品质的影响 
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中国轻工业健康食品开发与营养调控重点实验室, 东莞  523808) 

摘  要: 目的  探讨超声波-微波处理对西兰花泥总酚含量、形貌和流变学等品质特性的影响。方法  以西兰

花总酚含量为指标, 通过单因素和正交实验对超声波功率、超声时间、微波功率、微波时间进行优化, 并对最

优条件下处理的西兰花泥的颜色变化、流变学特性及微观结构进行测定。结果  最佳处理条件为: 超声功率

120 W、超声时间 1 min、微波功率 280 W、微波时间 60 s。在该处理条件下, 西兰花总酚含量为 0.362 mg/g。

经过超声波-微波处理后, 西兰花的总颜色变化 ΔE 为 4.96, 色彩饱和度有所改善。在剪切速率 0.1~100.0 s-1 的

范围内未经处理和最优条件制备的西兰花泥样品均表现出剪切稀释现象。动态流变学分析结果表明, 经过超

声波-微波处理的西兰花泥在角频率为 0.628~62.800 rad/s 时, 储能模量 G′和损耗模量 G″均随角频率的增加而

增加, G′均远大于 G″, 表明西兰花泥呈三维网络状结构, 损耗系数 tanδ均随角频率的增加呈上升趋势, 且均小

于 1, 表明西兰花泥样品弹性占主导地位, 具有类似于凝胶的性质, 表现出更滑爽的口感和更好的黏弹性。微

观结果显示, 超声波-微波处理使西兰花泥结构变得更加紧密。结论  超声波-微波处理有效提高总酚含量的同

时, 还可改善西兰花泥的色彩饱和度和质地。本研究可为西兰花的高值化加工提供新方法, 为西兰花泥作为新

型食品添加剂辅料提供数据支持。 

关键词: 西兰花; 总酚; 超声波-微波辅助; 流变学特性; 微观结构 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of ultrasonic-microwave treatment on the total phenol content and the 

quality characteristics such as product morphology and rheology of Brassica oleracea var. Italica mash. Methods  The 
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single factor and orthogonal experiments were carried out on the four factors affecting the extraction of total phenols 

from broccoli. The effects of various factors on the extraction of total phenols from broccoli were compared, and the 

color change, rheological properties and microstructure were determined. Results  The best treatment conditions were 

as follows: Ultrasonic power 120 W, ultrasonic extraction 1 min, microwave power 280 W, microwave treatment 60 s. 

Under this treatment condition, the extraction amount of total phenols from broccoli was 0.362 mg/g. After 

ultrasonic-microwave treatment, the total color change ΔE of broccoli was 4.96. In the shear rate range of 0.1‒100.0 s-1, 

the two groups of samples showed shear thinning. The results of dynamic rheological analysis showed that the storage 

modulus G′ and loss modulus G″ increased with the increase of angular frequency when the angular frequency was 

0.628‒62.800 rad/s, and G′ was much larger than G″, indicating that the broccoli mud was a three-dimensional network 

structure. The loss coefficient tanδ increased with the increase of angular frequency and was less than 1, indicating that 

the elasticity of the broccoli mud sample was dominant and had gel-like properties, it showed a smoother texture and 

better viscoelasticity. The microscopic results showed that ultrasonic-microwave treatment made the structure of 

broccoli mud more compact. Conclusion  Ultrasonic-microwave treatment can not only effectively improve the total 

phenol extraction, but also improve the color saturation and texture of broccoli mash. This study can provide a new 

method for the high-value processing of broccoli, and provide data support for broccoli mud as a new food additive. 

KEY WORDS: Brassica oleracea var. Italica; total phenol; ultrasonic-microwave assisted; rheological properties; 

microstructure 
 
 

0  引  言 

西兰花(Brassica oleracea var. Italica), 又称青花菜、

绿花菜等, 属于十字花科芸苔属植物[1], 因其形似头冠而

被美誉为“蔬菜皇冠”[2]。西兰花含有蛋白质、多糖、维生

素 C、硫代葡萄糖苷等物质, 营养丰富, 具有预防慢性疾

病、防癌、抗癌等作用[3‒6]。除此之外, 西兰花中还富含多

酚等种抗氧化活性成分, 具有清除机体自由基、延缓衰老

功效[7‒9]。 

酚类化合物易溶于甲醇、乙醇等有机溶剂, 常用的酚

类物质提取方法包括回流提取法、有机溶剂提取法、超声

辅助提取法、微波辅助提取法、亚临界萃取法等[10‒12]。其

中, 超声提取是利用超声波强烈、高速的空化作用和机械

作用将细胞快速破坏[13], 从而缩短功能性成分进入溶剂的

时间[14], 有效避免其抗氧化等生物活性的下降[15‒16]; 微波

提取则是基于微波能够使水分子或其他极性分子等振动产

生摩擦热, 从而实现对物料从内至外进行穿透性加热, 具

有节约溶剂、操作快速、安全无污染等优点[17‒18]。文献报

道, 采用超声波-微波协同技术提取仙人掌果皮中的黄酮

类物质, 最终得率为 14.73 mg/g, 与传统水提法进行比较, 

含量提高了近 3 倍[19], 具有提取时间短、有效成分提取量

高的优势。 

酚类物质作为一种重要的营养保健成分, 除具有抗

衰老、抗氧化等作用外, 也会对果蔬的滋味、色泽等产生

重要影响[20‒21]。色泽是感官品质指标之一, 研究表明, 超

声波处理会促进花青素类物质的转化从而提高色泽和营养

品质 [22‒23]。值得注意的是 , 不同提取方式也会影响某

些食品原料的流变性、黏度等理化性质并导致结构的

改变[24‒25], 从而影响食品的口感和质地。但目前关于西兰

花的研究主要集中在各种活性成分提取率的提升上, 而忽

略了处理方式对西兰花本身的理化性质和结构特性的影

响。因此, 本研究以新鲜西兰花为原料, 利用超声波-微波

法对西兰花总酚进行处理, 以总酚含量为评价指标, 在单

因素试验的基础上, 进一步运用正交实验设计优化预处理

条件, 并对微波或超声处理后的西兰花泥的颜色变化、流

变学特性和微观结构进行研究, 以期为西兰花泥作为新型

食品添加剂辅料提供数据支持, 为西兰花产品的深度开发

和资源高值化利用提供新的思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

西兰花 (东莞大岭山市售 ); 没食子酸标准品 (纯度

99%)、碳酸钠(分析纯)(上海麦克林生化科技有限公司); 

Folin-酚试剂[分析纯, 索莱宝科技(北京)有限公司]; 甲醇

[分析纯, 富宇精细化工(天津)有限公司]。 

1.2  仪器与设备 

EVOLUTION 220 紫外-可见分光光度计(美国赛默飞

世尔科技公司); P70D20TL-D4 微波炉(广东格兰仕微波生

活电器制造有限公司); NH 310 高品便携式电脑色差仪(深

圳市三恩驰科技有限公司); MCR 702 流变仪[安东帕(上海)

商贸有限公司]; EA-30 Plus 扫描电子显微镜(韩国 Coxem

公司); ME104E 万分之一电子分析天平[梅特勒托利多科技
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(中国)有限公司]; Smart-Q30 实验室纯水系统(上海和泰仪

器有限公司); JY92-IIN 超声波细胞粉碎机(宁波新芝生物

科技股份有限公司); 3-30KS 冷冻离心机(德国 Sigma公司); 

PB9590 破壁机(中国奥克斯集团有限公司); SCIENTZ-18N

冷冻干燥机(宁波新芝生物科技股份有限公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  西兰花泥的制备 

西兰花用水清洗, 小花切成 2~3 cm 长, 按照西兰花

与水的质量比为 3:2 用破壁机破壁 75 s 得到西兰花泥, 用

于超声波-微波预处理。 

1.3.2  总酚含量的测定 

采用福林酚法测定[26], 称取经过超声波-微波处理后

的西兰花泥 5.0 g, 加入 25 mL 体积分数为 80%的甲醇溶

液, 振荡 10 min, 4000 r/min 离心 20 min, 收集上清液。取

0.25 mL 上清液与 1 mL Folin-酚溶液(1 mol/L)、2 mL 碳酸

钠溶液(7.5 g/100 mL)、3 mL 蒸馏水, 用锡纸包住避光反应

1.5 h 后, 在 765 nm 波长下测定样品的吸光度值。以没食

子酸浓度为横坐标, 吸光度为纵坐标绘制标准曲线, 得到

回归曲线方程为 y=5.842x+0.0225, r2=0.999, 将测定得到的

吸光度值代入回归曲线方程求出总酚浓度并计算样品的总

酚含量(mg/g)。 

1.3.3  单因素实验 

称取一定量西兰花泥, 采用超声波-微波处理法, 分别

考察超声波功率(0、120、240、360、480 W)、超声波处理时

间(0、1、3、5、7 min)、微波功率(0、119、259、280、462 W)、

微波处理时间(0、15、30、45、60 s)对西兰花总酚含量的影

响, 先超声波处理, 再进行微波处理, 单因素实验的基础条

件为超声波功率 240 W、超声波处理时间 3 min、微波功率

119 W、微波处理时间 45 s, 每组实验重复 3 次。 

1.3.4  正交实验 

以单因素实验结果为基础, 总酚含量作为考察指标, 

采用 L9(3
4)正交实验确定总酚的最优处理工艺条件。设置 4

个实验因素, 分别为超声波功率(A)、超声波处理时间(B)、

微波功率(C)、微波处理时间(D), 每个因素设 3 个水平, 见

表 1, 得出优选组合, 从而确定超声波-微波辅助法影响西

兰花中总酚的最佳处理工艺。 

 
表 1  正交实验因素和水平 

Table 1  Orthogonal experimental factors and levels 

水平 
A 超声波功率

/W 
B 超声波时间

/min 
C 微波功率

/W 
D 微波时间

/s 

1 120 1 119 30 

2 240 3 259 45 

3 360 5 280 60 

 
1.3.5  颜色的测定 

将西兰花泥分装至透明真空袋后, 用色差仪透过透

明真空袋测定西兰花泥的 CIE 颜色参数 L*(亮度)、a*(绿

色)、b*(黄色), 实验重复 3 次, 结果取平均值, 总颜色变化

ΔE 根据式 1 计算。 

ΔE= * 2 * 2 * 2( ) + ( ) + ( )  L L a a b b      (1) 

其中, L、a、b 为未处理西兰花泥的颜色参数, L*、a*、

b*为最佳工艺条件下处理的西兰花泥的颜色参数。 

1.3.6  流变学特性的测定 

(1)黏度的测定 

用流变仪测定西兰花泥的静态黏弹性特征。测试参数: 

40 mm 平板转子, 测试温度 25℃, 测试间距 1 mm, 测定样

品在 0.1~100.0 s‒1 剪切速率范围内的黏度。 

(2)储能模量 G'和损耗模量 G''的测定 

采用流变仪测定西兰花泥的动态黏弹性特征。测试参数: 

40 mm平板转子, 振幅值0.1%, 剪切角频率0.628~62.800 rad/s, 

温度 25℃, 测试间距 1 mm, 分析样品的 G'、G''及损耗系

数 tanδ 随角频率的变化。 

1.3.7  微观结构的测定 

使用扫描电子显微镜在 15.0 kV 的电压下获得样品的

颗粒显微照片。在观察之前, 分别称取适量未经处理及最

佳预处理条件处理的西兰花泥, 放入真空冷冻干燥机中, 

进行真空冷冻干燥脱水, 其中冷肼温度为‒60℃, 真空度

为 1.0 Pa, 冻干时间 70~72 h, 完成后即得到西兰花泥冻干

粉, 并将冻干粉少量均匀涂布在导电胶上并在其表面喷涂

金-钯粉 1 min, 并在 1000x 的放大倍数下观察西兰花冻干

粉的形态特征[27]。 

1.4  数据处理 

所有实验均作 3 组平行, 采用 SPSS 25.0 软件对实验数

据结果进行单因素方差分析, P<0.05被认为具有统计学意义, 

Design Expert V8.0.6 软件进行实验设计与优化, 由 Origin 

2019b 进行作图, 实验结果以平均值±标准误差表示。 

2  结果与分析 

2.1  西兰花总酚提取的单因素实验 

单因素实验结果如图 1 所示。由图 1(A)可知, 当超声

波功率从 0 W 增加到 240 W 时, 西兰花总酚提取量逐渐变

高, 但是当超声波功率超过 240 W 的时候, 总酚的提取率

却有所下降, 原因可能是较高的功率会导致西兰花原料在

超声场中的停留时间减少, 从而不能完全发挥超声波的破

壁作用与效果[28], 所以西兰花总酚的提取率降低。根据实

验得到的结果, 选择 120、240 和 360 W 的超声波功率进行

下一步的正交实验。 

由图 1(B)可知, 从 0 min 到 3 min, 西兰花总酚提取量

随着超声波处理时间的增加而不断增加, 3 min 时的总酚提

取量最高, 但当超声波处理时间大于 3 min 时, 总酚含量

明显降低。这可能是由于 0~3 min 内破壁作用随着延长超
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声波处理时间, 最终变得更加的充分和剧烈, 进而总酚含

量有所增加, 但当超声波处理时间达到一定程度, 增加了

其他非酚类化合物的溶出, 所以含量下降。因此选择 1、3

和 5 min 的超声波处理时间进行正交实验。 

如图 1(C)所示, 0~259 W 的微波功率范围内, 西兰花总

酚提取量随着微波功率的增大而升高, 微波功率为 259 W

时的总酚提取量最高, 但当微波功率超过 259 W 的时候, 

总酚的提取量出现了下降, 可能是因为实验过程中由于微

波功率的增加, 导致溶液萃取体系温度的升高, 溶液中酚

类物质随之释放, 促进物料吸收更多的微波功率, 从而提

取量增大, 但过高又会破坏西兰花总酚物质的结构, 导致

其发生降解甚至变性[29‒30], 使得总酚提取量降低。微波功

率分别按照 119、259 和 280 W 这 3 个水平进行实验。 

如图 1(D)所示, 0~15 s 的提取时间内, 西兰花总酚的

提取量随着微波提取时间的延长而明显提高, 提取时间为

45 s时的西兰花总酚提取量最高, 为 0.315 mg/g, 但微波提

取时间超过 45 s 时, 西兰花总酚提取量反而降低, 可能是微

波提取时间的延长导致了更多其他非酚类化合物的溶出[31], 

影响了总酚提取量。因此, 45 s 为进行微波处理的最佳时间, 

可选择 30、45 和 60 s 的微波处理时间进行正交实验。 

2.2  正交实验分析及验证 

结合表 2~3 可得, 超声波-微波提取法的各因素对总酚

提取量的影响均达到极显著水平(P<0.01), 影响程度依次为

微波功率>超声波功率=微波处理时间>超声波处理时间。正

交最优组合为 A1B1C3D3, 即超声波功率为 120 W, 超声波提

取时间 1 min, 微波功率为 280 W, 微波提取时间 60 s。根据

上述因素水平进行 4 次验证实验发现, 在该最优条件下西兰

花总酚的平均提取量为 0.362 mg/g, 均高于单因素组及正交

实验各组的总酚提取量, 可应用于西兰花中总酚的提取。 

2.3  西兰花泥颜色的变化 

西兰花的色泽作为重要的指标, 能够用以直观高效

地初步评估其品质。超声波-微波处理前后西兰花泥的颜色

变化如图 2 所示, 由图 2 可知, 两组样品的颜色变化差异

用肉眼较难辨别出来, 本研究进一步借助色差仪将颜色参

数量化, 结果见表 4。其中, L*代表的是亮暗, 正值越大, 越

偏亮。a*代表的是红绿, 负值越小, 越偏绿。b*代表的是黄

蓝, 正值越大, 越偏黄[32]。由表 4 可知, 超声波-微波处理

西兰花泥的 L*升高(P<0.01), 说明亮度提高, 这是由于超

声波处理后细胞被破碎, 导致孔隙变大, 而孔隙越大光折

射作用越强[33], 从而亮度增加。a*为负值, 且显著降低, 说

明绿度提高, 这可能是由于超声使西兰花细胞破裂[34], 使

得更多的叶绿素物质溶出, 所以绿度更高。b*为正值, 显著

升高, 说明黄度提高, 这可能是由于微波加热不均匀, 样

品产生边效应, 局部发生焦化现象导致褐变反应促进色素

的降解[35], 所以导致了黄度增大。L*、a*、b*的变化导致了

ΔE 逐渐增加, 超声波-微波处理后 ΔE 为 4.96, 由此可见, 

超声波-微波协同处理可以使西兰花泥的色彩饱和度加强, 

颜色更深, 改善西兰花泥的成色状态。 
 

 
 

注: 不同小写字母表示组间差异显著, P<0.05。 

图 1  单因素实验结果 

Fig.1  Results of the one-factor experiment 
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表 2  超声波-微波辅助提取法正交实验结果分析 
Table 2  Analysis of results of orthogonal ultrasonic-microwave 

assisted extraction 

编号 A/W B/min C/W D/s 总酚提取量/(mg/g)

1 1 1 1 1 0.312 

2 1 2 2 2 0.315 

3 1 3 3 3 0.348 

4 2 1 2 3 0.338 

5 2 2 3 1 0.323 

6 2 3 1 2 0.300 

7 3 1 3 2 0.328 

8 3 2 1 3 0.296 

9 3 3 2 1 0.292 

K1 0.974 0.978 0.908 0.926  

K2 0.960 0.933 0.945 0.942  

K3 0.916 0.939 0.998 0.982  

k1 0.325 0.326 0.303 0.309  

k2 0.320 0.311 0.315 0.314  

k3 0.305 0.313 0.333 0.327  

R 0.019 0.015 0.030 0.019  
 

表 3  正交实验方差分析结果 
Table 3  Analysis of variance in orthogonal experiment 

源 
III 类 

平方和 
自由度 均方 F P

修正模型 0.009a 8 0.001 616.505 0.000

截距 2.710 1 2.710 1524394.083 0.000

A 0.002 2 0.001 511.583 0.000

B 0.001 2 0.001 331.646 0.000

C 0.004 2 0.002 1153.146 0.000

D 0.002 2 0.001 469.646 0.000

误差 3.200E-05 18 1.778E-06   

总计 2.719 27    

修正后总计 0.009 26    

 

 
 

注: a为未经处理的西兰花泥组; b为正交最优条件处理的西兰花泥。 

图 2  西兰花泥颜色的变化 

Fig.2  Changes in broccoli mud color 

表 4  西兰花泥颜色的变化 
Table 4  Change of broccoli mud color 

组别 L* a* b* ΔE 

S1 54.23±0.18 ‒11.01±0.46 31.64±0.22 / 

S2 57.52±0.17*** ‒14.33±0.26*** 33.26±0.31** 4.96±0.66

注: S1 表示未经处理的西兰花泥, S2 指正交实验最佳组合处理的

西兰花泥, 下同; **或***分别表示显著性 P<0.05 或 P<0.01; /表示

无此项。 
 

2.4  西兰花泥流变学特性的分析 

流变学特性是评价食品原料物化性质的重要指标。其

中, 黏度是指物质阻止流动、消耗能量的能力。由图 3a 可

知, 在同一剪切速率下, 两组样品的黏度伴随剪切速率的

逐渐增加都呈现出相应降低的趋势, 即为剪切稀释现象, 

此类流体受到咀嚼等剪切作用时, 在吞咽的过程中产生的

是滑爽的口感而不是黏腻感, 符合非牛顿流体的基本特性, 

呈现出假塑性行为[36], 这可能是因为随着剪切速率的增大, 

西兰花泥大分子链缠结被解开导致分子内部排列趋于更加

规则, 因此黏度下降[37]; 另一方面可能是因为在静止或剪

切速率较小的情况下, 由于西兰花泥中的分子存在大量的

亲水基团 , 它们能束缚大量自由水, 使得流动阻力较强, 

从而黏度较大。但随着剪切速率的增大, 西兰花泥中的大

分子组分形成外膜, 流动阻力减弱, 导致黏度降低[38]。由

此可见, 经过超声波-微波处理后的西兰花泥在提高总酚

含量的同时, 也可以带来更加滑爽的口感。 

模量是指物质阻止变形、储存能量的能力, 分为储能

模量(G')和损耗模量(G'')[39], 其与食品的网络结构直接相

关[40]。G′为储能模量, 可以反映西兰花泥的弹性; G″为损

耗模量, 表示西兰花泥的黏性。由图 3b~c 可知, 在任一相

同频率条件下, 两组样品的 G′均远大于 G″, 且 G′和 G″均

随着角频率增大呈上升趋势, 这表明西兰花泥呈三维网络

状结构, 属于稳定性较高的高弹性类固体, 这可能与西兰

花的微观三维网状结构、官能团的种类、交联的程度以及

聚合度高低等相关[36]。损耗系数 tanδ能够反映西兰花泥的

综合黏弹性。由图 3d 可知, 各西兰花泥样品的 tanδ均随角

频率的增加而呈现增加的趋势, 且均小于 1, 表明西兰花

泥样品弹性占主导地位, 具有类似于凝胶的性质[41]。由此

可见, 经过超声波-微波处理后, 西兰花泥表现出更好的黏

弹性的质地。 

2.5  西兰花泥微观结构的分析 

西兰花泥冻干粉的微观结构如图 4 所示。与未经处理

的西兰花泥相比, 超声波-微波处理对西兰花的形态和结

构存在显著差异。未经处理的西兰花泥由于被破壁而造成

了植物细胞结构的破坏, 表面结构主要以网状聚集片段的

形式存在; 经过超声波-微波处理后, 西兰花表面三维网状

结构更加明显, 呈现出连续而紧密的聚集体状态。这是由

于超声处理产生的空化效应和机械振动及微波的热效应 
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图 3  超声波-微波处理对西兰花泥流变学特性的影响 

Fig.3  Effecta of ultrasound-microwave treatment on the rheological properties of broccoli mud 
 

 
 

注: (A)为未经处理的西兰花泥; (B)处理后西兰花泥。 

图 4  超声波-微波处理对西兰花泥微观结构的影响 

Fig.4  Effects of ultrasonic-microwave treatment on  
microstructure of broccoli mulay 

 

导致西兰花分子间的交联更加紧密, 结构更加稳定[42], 可

见, 超声波-微波处理对西兰花的微观结构有重要影响, 可

以得到较均匀紧密的结构。因此, 西兰花的结构在适度的

超声波-微波处理下可以得到一定的改良。 

3  结  论 

本研究通过单因素和正交实验 , 得出西兰花总酚

最佳提取条件为: 超声波功率 120 W、超声波提取时间

1 min、微波功率 280 W、微波提取时间 60 s, 此条件下提

取量为 0.362 mg/g。经超声波-微波协同处理后, 西兰花泥

色彩饱和度提高, 改善成色状态, 同时表现出剪切稀释的

现象以及更好的黏弹性质地, 得到更均匀紧密的微观结

构。综上可知, 超声波-微波辅助处理在有效提高总酚含量

的同时, 还可在一定程度上改善西兰花泥本身颜色与质地

等品质, 为西兰花资源高值化加工提供新了方法。后续可

以进一步深化探讨加工工艺引起产品品质变化的机制, 为

西兰花在不同加工单元中的品质变化提供理论依据。 
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