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蒸箱蒸制工艺对茄子烹饪品质的影响
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 3. 健康智慧厨房浙江省工程研究中心，浙江  宁波   315300）

摘要：［目的］围绕食物的颜色特性开展烹饪品质评估。［方法］以升温曲线、色泽及花青素含量作为评价指标，探讨蒸制

功率、无氧环境、茄子表面温度变化、蒸制容积等对茄子色泽的影响。［结果］蒸锅蒸制的茄子色泽明显优于蒸箱蒸制。

蒸箱蒸制功率、容积，无氧环境，茄子表皮温度均会影响茄子色泽及花青素损失率；随着蒸箱蒸制功率的增加、蒸制容

积的减小，茄子花青素损失率降低，其中蒸箱功率为 2 500 W 蒸制的花青素损失率最低，为 44.27%；蒸制容积为 2 L 时

茄子花青素损失率为 21.04%；无氧环境下茄子花青素损失率仅为 12.72%；茄子表皮温度在蒸箱蒸制过程中达到 80 ℃
以上时，花青素损失严重。［结论］蒸箱蒸制功率增加、容积缩小，无氧环境均有利于茄子表皮花青素的保留。
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Abstract: ［［Objective］］ To evaluate the cooking quality of food based on its color characteristics. ［［Methods］］ Using heating curves, color 

measurements, and anthocyanin content as evaluation indexes, the effect of steaming power, anaerobic environment, surface temperature 

change of eggplant, and steaming volume on the color of eggplant was investigated. ［［Results］］ Eggplants steamed in a steamer pot had 

significantly better color compared to those steamed in a steam oven. The steaming power, volume, anaerobic environment, and surface 

temperature of the eggplant all affected its color and anthocyanin loss rate. As the steaming power increased and the steaming volume 

decreased, the anthocyanin loss rate decreased. The lowest anthocyanin loss rate of 44.27% occurred when the steaming power was 2 500 W. 

When the steaming volume was 2 L, the anthocyanin loss rate of the eggplant was 21.04%. In an anaerobic environment, the anthocyanin 

loss rate was only 12.72%. When the surface temperature of the eggplant skin reached above 80 ℃ during steaming, anthocyanin loss was 

more significant. ［［Conclusion］］ Increasing steaming power, reducing steaming volume, and maintaining an anaerobic environment all help 

in retaining anthocyanins in the eggplant skin.
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蒸制是一种以蒸汽为介质的烹饪方法，通过对流将热

量传递到食物表面并向内传导；与油炸和烘烤等其他烹饪

方法相比，蒸制是一种温和的加热过程，能较好地保留食

品的营养成分［1］。借助电蒸箱的菜单简化和烹饪过程的集

成化，使得蒸制操作简便［2-3］，被广泛应用于家庭烹饪中。

然而，如何实现在快捷烹饪过程中更好地保持食物品质仍

是现代烹饪器具开发需要解决的关键问题之一。

蔬菜是蒸制应用最广泛的食材之一，目前关于蔬菜

在蒸制过程中品质变化的研究已引起广泛关注。然而，

在实际烹饪过程中，果蔬类食物中的色素和营养物质在

高温、有氧的环境下较为敏感，容易降解流失［4］。蔬菜在

蒸制过程中也常出现不同程度的营养损失和感官品质劣

DOI：10.13652/j.spjx.1003.5788.2024.80968

通信作者：许艳顺（1981—），男，江南大学研究员，博士。E-mail： xuys@jiangnan.edu.cn

收稿日期：2024⁃09⁃19 改回日期：2025⁃02⁃21

引用格式：赵文瑜，许艳顺，李雨静，等 . 蒸箱蒸制工艺对茄子烹饪品质的影响［J］. 食品与机械，2025，41（5）：83-88.

C itat ion:ZHAO Wenyu, XU Yanshun, LI Yujing, et al. Effect of electric steamer steaming parameters on the cooking quality of eggplant

[J]. Food & Machinery, 2025, 41(5): 83-88.

83



食品装备与智能制造  FOOD EQUIPMENT & INTELLIGENT MANUFACTURING 总第  283 期  | 2025 年  5 月  |

化。Anna 等［5］对蒸制后甘蓝中维生素 C 的变化进行了研

究，发现蒸制后甘蓝中维生素 C 含量下降了 2.1%~22.7%。

樊田利等［6］研究表明，蒸制功率越大，西兰花表面色泽越

鲜绿，营养素保留率越高，抗氧化活性越好。王勇等［7］发

现，蒸锅蒸制的西兰花中维生素 C 和多酚保留率最高。

紫茄子富含重要的植物活性物质，特别是表皮中的

花青素［8］，具有抗氧化、抗癌、抗糖尿病和抗炎等健康功

效［9-10］。蒸茄子是一种典型的蒸制菜肴，蒸箱蒸制的茄

子外观较差，颜色呈黄褐色，而传统蒸锅蒸制的茄子外观

效果较好，颜色呈亮紫色。目前，相关研究集中在不同烹

饪方式对茄子活性物质的影响［11-12］，但对于不同蒸制器

具造成蒸制食物品质差异的原因鲜有报道，对于引起现

有蒸箱蒸制茄子色泽劣化的关键因素尚不明晰。

研究拟以茄子为对象，通过分析不同蒸箱蒸制条件

下的升温曲线、色差、花青素含量的变化，探究蒸箱蒸制

参数与蒸制茄子品质变化间的关系，为家用电蒸箱结构

设计和烹饪参数的科学选择提供依据。

1　材料与方法
1.1　材料与试剂

线茄：水分含量（84.8±0.03）%，直径（2.7±0.3） cm，

切成质量（15.0±0.1） g 的长段，市售；

没食子酸：分析纯，安徽酷尔生物工程有限公司；

甲醇：分析纯，上海泰坦科技股份有限公司；

福林酚试剂：分析纯，上海麦克林生化科技股份有限

公司；

盐酸、甲酸、乙酸钠、氯化钾、碳酸钠、磷酸氢二钠等：

分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

1.2　仪器与设备

多功能电蒸箱：ZK72-ES20.i 型，宁波方太厨具有限

公司；

精密色差仪：NR100型，深圳市三恩时科技有限公司；

无纸记录仪：GP10-1C1H型，横河电机（苏州）有限公司；

漩涡混合器：VM-370 型，深圳市嘉实科技有限公司；

数控超声波清洗器：KQ-600DE 型，昆山市超声仪器

有限公司；

旋转蒸发器：RE-52AA 型，上海亚荣生化仪器厂；

离心机：101521 型，德国 Martin Christ公司；

电磁炉：C21-RT214 型，美的集团股份有限公司；

pH计：FE28型，梅特勒—托利多仪器（上海）有限公司；

多功能酶标仪：SpectraMax M2 型，美国 Molecular 

Devices公司；

冷冻干燥机：Alpha 1-2 LD plus 型，德国 Martin Christ

公司。

1.3　试验方法

1.3.1　单因素试验　

（1） 蒸制功率对茄子品质的影响：线茄置于蒸箱蒸架

的中心位置，分别于蒸箱功率为 1 700，2 100，2 500 W，蒸

锅功率为 2 100 W 下蒸制；蒸制时间为茄子中心温度达

99 ℃后再蒸 5 min；蒸制完成后用碎冰迅速冷却。样品分

别 用 ZX 1 700 W、ZX 2 100 W、ZX 2 500 W 和

ZG 2 100 W 标记。

（2） 无氧环境对茄子品质的影响：线茄真空包装后，

在蒸箱功率为 2 100 W 下进行蒸制，样品用 ZX 真空标记。

以未经处理分别在蒸箱和蒸锅 2 100 W 功率下蒸制的茄

子作为对照，样品分别用 ZX 2 100 W、ZG 2 100 W 标记，

蒸制时间和结束烹饪操作同 1.3.1（1）。

（3） 茄子表皮温度变化对茄子品质的影响：线茄置于

预热至 100 ℃的蒸箱内，分别蒸至表面温度达 60，70，80，

90 ℃后转移到预热至 100 ℃的蒸锅继续蒸制，蒸制时间和

结 束 烹 饪 操 作 同 1.3.1（1），样 品 分 别 用 ZX 60 ℃ 、

ZX 70 ℃、ZX 80 ℃、ZX 90 ℃标记；以全程在未预热的蒸

箱及预热后的蒸箱和蒸锅进行蒸制作为对照，蒸箱和蒸

锅功率均为 2 100 W，样品分别用 ZX 2100 W-不预热、

ZX 2 100 W-预热、ZG 2 100 W 标记。

（4） 蒸制容积对茄子品质的影响：如图 1 所示，线茄

置于电蒸箱蒸架上，分别用体积为 2，4，16，72 L 不锈钢容

器罩在蒸汽发生盘上，在 2 100 W 功率下进行蒸制，样品

分别用 ZX 2 L、ZX 4 L、ZX 16 L、ZX 72 L 标记；以蒸锅

2 100 W 蒸制的茄子为对照，样品用 ZG 2 100 W 标记。蒸

制时间和结束烹饪操作同 1.3.1（1）。

1.3.2　升温曲线测定　茄子中心和表皮的温度变化利用

无纸记录仪记录，每 1 s采集 1 个数据。

1.3.3　茄子表皮颜色测定　利用精密色差计分别测量茄

子加热前后表皮 12 处，取 L*、a*、b*值。

1.3.4　花青素损失率测定　

（1） 样品的前处理：取加热前后的茄子皮进行冷冻干

燥，粉碎。根据 Chen 等［13］的方法略作修改，取 0.35 g 茄子

皮冻干粉与 15 mL 酸化甲醇（1 mol/L 的 HCl 与 80% 甲醇

体积比为 15∶85）混合，在超声功率 600 W 下提取 30 min，

5 000 r/min 离心 15 min，取上清液，重复提取 3 次，合并提

取液，40 ℃旋转蒸发至约 5 mL，用甲醇定容，得提取液。

（2） 花青素测定：分别取 290 μL 的 pH 1.0 氯化钾—盐

酸缓冲液和 pH 4.5 乙酸钠缓冲液加入到 96 孔板中，加入

图 1　不同蒸制容积装置示意图

Figure 1　Schematic diagram of different steaming volume 

devices

84



| Vol.41， No.5 赵文瑜等：蒸箱蒸制工艺对茄子烹饪品质的影响

10 μL 提取液，混匀，测定 510，700 nm 处吸光度［14］。按

式（1）~式（3）计算花青素含量和损失率。

A=（A510 nm，pH 1.0-A700 nm，pH 1.0）-（A510 nm，pH 4.5-A700 nm，pH 4.5），

（1）

C = AMwDFV
εLm

， （2）

Y =
C加热前 - C加热后

C加热前

×100%， （3）

式中：

A——吸光度；

A510 nm，pH 1.0和 A700 nm，pH 1.0——pH 1.0 的样液分别在 530，

700 nm 处的吸光度；

A510 nm，pH 4.5和 A700 nm，pH 4.5——pH 4.5 的样液分别在 530，

700 nm 处的吸光度；

MW—— 矢 车 菊 素 -3-O- 葡 萄 糖 苷 的 摩 尔 质 量 ，

449.2 g/mol；

ε —— 矢 车 菊 素 -3-O- 葡 萄 糖 苷 的 消 光 系 数 ，

26 900 L/（mol·cm）；

L——光程，cm；

C——花青素含量，mg/g DW；

V——样品体积，mL；

DF——稀释倍数；

m——样品质量，g；

Y——花青素损失率，%。

1.4　数据处理及分析

每组样品平行 3 次，结果以平均值±标准差表示，采

用 Excel 2016、Origin 2021 软件进行数据处理及作图；采

用 IBM SPSS Statistics 27.0.1 的单因素方差分析进行显著

性分析，字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

2　结果与分析
2.1　蒸制功率对茄子品质的影响

2.1.1　温度曲线　花青素降解主要受温度、氧气和酶等因

素影响［15］。由图 2 可知，不同蒸制功率下的蒸箱温度曲线

趋势保持一致。无论是茄子中心温度还是表面温度，蒸箱

内的上升速度都较为平缓，但蒸制功率越高，快速升温的

时间越早；而蒸锅的升温呈先慢后快趋势。40~90 ℃区间

的茄子表皮升温速度明显快于蒸箱，ZG 2 100 W 在 40~

90 ℃区间表皮升温用时 60 s，而 ZX 1 700 W、ZX 2 100 W、

ZX 2 500 W 的茄子表皮分别用时 340，300，250 s。

2.1.2　色差　由表 1 可知，ZG 2 100 W 的茄子表皮 b*值最

小，肉眼观看仍呈紫色；而蒸箱蒸制的茄子随着蒸制功率

的降低，茄子表皮 b*值逐渐增大，肉眼看到黄褐色程度加

深，与樊田利等［6］的结论一致。茄子表皮褐变主要是由于

花青素在受热和氧气等因素作用下降解，或花青素与其

他化合物反应生成棕色物质［16］。

2.1.3　花青素含量　由图 3 可知，蒸锅蒸制的茄子花青素

损失率为 11.11%，显著低于蒸箱蒸制的。随着蒸箱蒸制

功率的升高 ，花青素的损失率降低 ，ZX 1 700 W、ZX 

2 100 W 和 ZX 2 500 W 组 的 花 青 素 损 失 率 分 别 为

92.18%，64.75%，47.91%，花青素损失率与 b*值具有对应

性。这主要是蒸制茄子在 40~90 ℃下维持时间过长，花青

素损失率严重，故 40~90 ℃温度带的升温时间对于茄子品

质有影响。

2.2　无氧环境对茄子品质的影响

2.2.1　温度曲线　由图 4 可知，无氧环境下并未影响茄子

的升温趋势，只是延缓了升温速度，且真空下茄子表皮

（ZX 真空）在 40~90 ℃区间表皮升温用时 458 s，远超过

ZX 2100 W 的。

2.2.2　色差值　花青素在有氧环境下因氧化反应而迅速

降解［17］。由表 2 可知，ZX 真空的 L*值与其他组差异并不

图 2　不同蒸制功率下茄子中心和表面温度曲线

Figure 2　Temperature curves of eggplant core and surface 

under different steaming power

表 1　不同蒸制功率下茄子的色差

Table 1　Color of eggplants after steaming with different power

组别

ZG 2 100 W

ZX 1 700 W

ZX 2 100 W

ZX 2 500 W

新鲜茄子

L*值

27.34±6.47a

24.68±4.58b

25.67±4.32b

24.38±5.31b

18.95±2.59c

a*值

9.36±1.82a

8.64±1.24b

8.58±1.22b

9.52±1.39a

7.64±2.05c

b*值

-12.74±4.99d

1.03±4.57a

1.58±4.89a

-2.10±4.91b

-4.72±1.93c

图 3　不同蒸制功率下茄子的花青素损失率

Figure 3　Loss rate of anthocyanins in eggplants under 

different steaming power
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明显，且 b*值明显低于 ZX 2 100 W 的，但 ZX 真空的茄子

a* 值最小，与其整体颜色偏浅的现象相对应。 Rinaldi

等［18］发现，真空低温蒸制的胡萝卜 a*值偏低，这是由于高

温作用使胡萝卜细胞破裂，水分替代了细胞间的空气，从

而导致相对折射增加。

2.2.3　花青素损失率　由图 5 可知，ZX 真空的茄子花青

素损失率为 12.72%，显著低于 ZX 2 100 W 和 ZG 2 100 W

的。ZX 真空花青素损失率最低，可能是真空包装排除了

氧气作用，降低了氧化反应的机率，且蒸制时水蒸气不会

与茄子直接接触，减少了水蒸气带走水溶性的花青素。

2.3　茄子表皮温度变化对茄子品质的影响

2.3.1　温度曲线　由图 6 可知，ZX 60 ℃、ZX 70 ℃、ZX 

80 ℃ 、ZX 90 ℃ 、ZG 2 100 W、ZX 2 100 W- 预 热 、ZX 

2 100 W-不预热在 40~70 ℃区间表皮升温用时分别为 49，

62，70，86，55，86 s，150 s；在 70~90 ℃区间表皮升温用时

分别为 39，45，72，50，51，114，131 s。ZX 60 ℃在 40~70 ℃
区间表皮升温用时短于 ZG 2 100 W 的。

2.3.2　色差值　由表 3 可知，不同蒸制条件下的 L*值与 a*

值并无显著性差异 ，而 b* 值差异显著（P<0.05）。 ZG 

2 100 W 的 b*值最小，即颜色最偏紫蓝色；而 ZX 60 ℃和

ZX 70 ℃的茄子色泽和 b*值与 ZG 2 100 W 的相近，当茄子

表皮温度从 80 ℃升至 90 ℃时，茄子表皮褐变逐渐严重，b*

值进一步增大，这可能是多酚氧化酶导致的简单酚类氧

化 形 成 相 应 的 邻 醌 、与 花 青 素 反 应 形 成 棕 色 缩 合

产物［19］。

2.3.3　花青素损失率　由图 7 可知，ZG 2 100 W 的花青素

损失率最低，为 37.32%；ZX 60 ℃和 ZX 70 ℃的分别为

47.61%，49.87%；其他组的花青素损失率达到 70% 以上。

根据茄子的温度曲线可知，在 40~70 ℃区间表皮升温用时

越短，茄子花青素损失率越低。周宝利等［20］研究发现，当

水浴温度＜60 ℃时，花青素较稳定，当水浴温度＞80 ℃

图 4　无氧环境下茄子表面及中心温度曲线

Figure 4　Surface and core temperature curves of eggplants 

in the anaerobic environment

表 2　无氧环境下茄子色差的变化

Table 2　Color difference of eggplants in the anaerobic 

environment

组别

ZG 2 100 W

ZX 2 100 W

ZX 真空

新鲜茄子

L*值

32.88±4.89ab

33.45±4.02a

32.44±3.75c

24.60±2.43d

a*值

9.40±2.35b

8.78±1.32c

0.48±1.31d

16.62±2.21a

b*值

-14.9±5.27b

7.50±5.48a

-12.57±2.98b

-13.06±1.85c

图 5　无氧环境条件下茄子的花青素损失率

Figure 5　Loss rate of anthocyanins in eggplants in the 

anaerobic environment

图 6　茄子表皮不同温度变化的茄子表面及中心温度曲线

Figure 6　Temperature curves of the eggplant surface and core under different surface temperatures of eggplants
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时，花青素的最大吸收值开始明显下降，茄子中花青素开

始降解。

2.4　蒸制容积对茄子品质的影响

2.4.1　温度曲线　由图 8 可知，蒸制容积越小，升温速度

越快，ZX 2 L、ZX 4 L、ZX 16 L、ZX 72 L、ZG 2 100 W 的表

皮从 40 ℃升至 90 ℃分别用时 21，55，344，274，106 s。

2.4.2　色差　由表 4 可知，随着蒸箱容积的增大，茄子表

皮 b*值逐渐增大，肉眼看到表皮褐色程度也逐渐加深，其

中 ZX 2 L 和 ZX 4 L 的 b*值无显著性差异，但均大于 ZG 

2 100 W 的。

2.4.3　花青素损失率　由图 9 可知，ZX 72 L 的花青素损

失率最高，为 78.82%；ZX 16 L、ZX 4 L、ZX 2 L、ZG 2 100 W

的花青素损失率分别为 36.27%，29.24%，21.04%，27.47%，

ZX 2 L 的花青素保留率高于 ZG 2 100 W 的。说明减小蒸

制容积能显著提高升温速度，降低茄子褐变程度和花青素

损失率，进一步表明加快蒸汽发生量、提高食物升温速度

有助于降低茄子花青素降解损失，提升产品烹饪品质。

表 3　茄子表皮不同温度变化的色差

Table 3　Color difference of eggplants under different 

surface temperatures

组别

ZX 60 ℃
ZX 70 ℃
ZX 80 ℃
ZX 90 ℃
ZG 2 100 W

ZX 2 100 W-预热

ZX 2 100 W-不预热

新鲜茄子

L*值

27.69±4.17a

26.50±4.06b

24.72±3.86c

24.49±3.61c

23.02±3.56d

23.90±4.04d

25.12±3.37c

17.96±2.43e

a*值

10.14±1.60b

9.89±1.07bc

9.96±1.09bc

10.30±1.11ab

10.64±1.30a

9.62±1.65cd

9.25±1.01d

10.02±2.76bc

b*值

-17.11±6.34e

-10.26±9.54d

-2.46±4.79b

-7.90±4.58c

-19.29±2.52f

-6.97±4.26c

0.41±4.81a

-7.67±2.39c 图 7　茄子表皮不同温度变化下茄子的花青素损失率

Figure 7　Loss rate of anthocyanins in eggplants under 

different eggplant surface temperatures

图 8　不同蒸制容积下茄子表面及中心温度曲线

Figure 8　Temperature curves of the eggplant surface and core under different steaming volumes

表 4　不同蒸制容积下茄子的色差

Table 4　Color difference of eggplants under different 

steaming volumes

组别

ZX 72 L

ZX 16 L

ZX 4 L

ZX 2 L

ZG 2 100 W

L*值

31.40±6.43b

35.34±5.65a

31.17±6.71b

22.41±2.36c

34.17±5.25a

a*值

8.40±1.72b

6.32±2.03c

9.63±1.78b

15.80±3.13a

8.72±2.60b

b*值

4.20±5.47a

-3.74±5.57b

-13.21±8.66cd

-11.38±2.68d

-18.13±3.15e

图 9　不同蒸制容积下茄子的花青素损失率

Figure 9　Loss rate of anthocyanins in eggplants under 

different steaming volumes
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3　结论
探究了蒸箱不同蒸制参数对茄子品质的影响。结果

表明，在一定范围内增加蒸箱蒸制的功率虽能一定程度

上降低花青素损失率，但并不能显著改善茄子的外观色

泽；无氧环境下蒸制茄子的色泽能够保持原有的紫色，花

青素损失率会大幅度减少；此外，提高 40~90 ℃温度范围

的升温速度能有效降低花青素的损失，较好地保持茄子

表皮紫色。但研究仅关注影响茄子品质的蒸制参数，未

对影响蒸制茄子的色泽的机理进行探究，未来可通过代

谢组学分析不同升温速度过程茄子表皮花青素降解的分

子机制，从而深入分析茄子色泽变化机理。
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