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摘要:目的:探索甜菜在冻融预处理中的最佳解冻方式.

方法:经冷冻的甜菜采用不同方式(室温解冻、流水解冻、

冷藏解冻、微波解冻和超声波解冻)进行解冻,再进行微

波干燥,比较解冻方式对微波干燥甜菜干燥时间、复水

比、色泽、甜 菜 素 含 量、总 酚 含 量 和 总 黄 酮 含 量 的 影 响.

结果:冷藏解冻用时最长,但解冻损失率最小且微波干燥

甜菜的复水比高达４．８２;而流水解冻能更好地保持微波

干燥甜菜的色泽,解冻方式对微波干燥时间影响不显著.

超声波解冻后的甜菜经微波干燥后其甜菜红素含量最高,

而微波解冻的甜菜黄素含量最高.与其他解冻方式相比,

流水解冻的甜菜经微波干燥后具有较高的总酚含量和总

黄酮含量,分别为８．１５mgGAE/g和１６．５０mgRE/g.结

论:流水解冻是甜菜冻融预处理中较适宜的解冻方式,能

较好地保持微波干燥甜菜的理化性质.

关键词:甜菜;解冻方式;解冻损失率;复水比;甜菜素

Abstract:Objective:This study aimed to explore the best

thawing method for beetrootsin freezeＧthaw pretreatment．

Methods:Thefrozen beetroots werethawed using different

thawing methods (room temperaturethawing,running water

thawing, refrigeration thawing, microwave thawing, and

ultrasonicthawing),and then the thawed beetroots were

subjectedtomicrowavedrying．Theeffectsofdifferentthawing

methodsonthemicrowavedryingtime,rehydrationratio,color,

betalainscontent,totalphenoliccontent,andtotalflavonoids

contentof microwaveＧdriedbeetroots wereevaluated．Results:

Theresults showed thatrefrigeration thawing required the

longestthawingtime,butthethawinglossratewasthesmallest

andtherehydrationratioofmicrowaveＧdriedbeetrootswasthe

largest,which was４．８２．Meanwhile,running waterthawing

couldbetter maintainthecolorof microwaveＧdriedbeetroots．

Therewasnosignificantdifferencein microwavedryingtime

among different thawing methods．It was found that the

microwaveＧdriedbeetrootspreparedbyultrasonicthawingshowed

the highest betacyanins content, and the microwaveＧdried

beetrootsobtainedbymicrowavethawingdisplayedthehighest

betaxanthinscontent．Compared withotherthawing methods,

runningwaterthawingresultedinhighertotalphenoliccontent

andtotalflavonoidscontentofmicrowaveＧdriedbeetroots,which

was８．１５ mg GAE/g and １６．５０ mg RE/g,respectively．

Conclusion:Runningwaterthawingwasamoresuitablemethod

forthethawingoffrozenbeetroots,whichcouldprovidebetter

physicochemicalpropertiesofmicrowaveＧdriedbeetroots．

Keywords:beetroot;thawing methods;thawing loss rate;

rehydrationratio;betalains

甜菜(BetavulgarisL．)又名紫菜头、菾菜、红菜头,

具有安全、健康、保健、无毒副作用等特点,被广泛应用于

食品、医药等领域[１].甜菜中富含大量生物活性化合物,

如甜菜素、多酚、黄酮、类胡萝卜素、抗坏血酸、硝酸盐和

皂苷等;其含水率较高,贮藏过程易失水和腐烂变质,需

进行干燥处理以延长其贮藏期.

冻融是一种非热预处理,即先将原料冻结至冰点,然

后在较高温度下解冻冻结的原料[２].冻融预处理通过改
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变细胞膜的渗透性和破坏细胞壁结构可显著提高产品的

干燥速率[３].郭婷等[４]研究发现冻融预处理提高了热风

干燥大果山楂产品品质.冻融循环２次得到的大果山楂

干制品的硬度最小,具有较好的松脆性,干制品亮度值最

大且色泽较好.解冻是冻结的逆过程,解冻过程中发生

的各种物理、化学变化,会给产品带来一系列的影响[５].

解冻方式直接影响产品品质,不适宜的解冻方式会破坏

产品的理化性质,包括产品汁液流失、变色、风味劣变、质

地改 变、脂 质 氧 化、蛋 白 质 变 性 等,导 致 产 品 质 量 降

低[６－８].常用的解冻方式有水解冻、自然空气解冻、冷藏

解冻、超声解冻、微波解冻、超高压解冻、真空解冻、溶液

浸渍解冻等[９－１０].水解冻包括静水解冻和流水解冻,是

以水为介质的解冻方法,具有解冻速度快、样品质量耗损

少等优点,但易引起产品的营养流失、品质劣变和微生物

滋生等问题[１１].自然空气解冻是以空气为介质进行解

冻,又叫室温解冻,是生产加工中常用的解冻方法,具有

适用范围广、节约能源、操作简单等优势[１２].冷藏解冻速

率慢,耗时较长,不利于提高生产效率[１３].微波解冻是利

用微波的穿透能力,能够做到快速、深层解冻,不仅能显

著缩短解冻时间,降低汁液流失率,还能更好地保持产品

质量[５,１４].但微波功率较大,会导致解冻原料热分布不

均匀、边缘熟化、色泽变差、保水性下降等问题[１５].超声

波解冻能提高解冻速率,缩短解冻时间,改善解冻不均匀

等问题,但存在能耗大、解冻效果受制于超声波频率和功

率等缺点[１５－１６].

Shen等[１７]研究发现,流水解冻可使热风干燥速率明

显提高,有效降低了总能耗.此外,冻融预处理还改变了

马铃薯面粉的淀粉组成、凝胶化、流变学和热性能.Xu
等[１８]研究表明,超声波和不同冻融预处理的应用可显著

缩短干燥时间,降低总能耗;采用超声和冷冻—空气解冻

预处理的秋葵干物质含量损失最大(９．００８％和５．６０２％),

叶绿素降解较低,总酚、总黄酮和果胶含量较高,并具有

较强的抗氧化能力,说明冷冻—空气解冻和超声预处理

方法的效果优于其他方法.

目前,有关不同解冻方式对甜菜微波干燥品质的影

响尚未见报道.研究拟探讨不同解冻方式(包括室温解

冻、流水解冻、超声波解冻、微波解冻和冷藏解冻)对微波

干燥甜菜理化性质的影响,旨在为冷冻甜菜选择合适的

解冻方式,确保冻融预处理甜菜经微波干燥后具有较好

的品质提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

新鲜甜菜:产地为江苏省徐州市,单果重５００g左右,

于－４℃冷库中贮藏备用,市售;

芦丁标准品、没食子酸标准品、福林酚试剂:上海源

叶生物科技有限公司;

其他试剂均为国产分析纯.

１．２　仪器与设备

微波炉:G７０D２０CSPＧD(S０)型,广东格兰仕微波炉电

器制造有限公司;

微波干燥系统:SAMＧ２５５型,美国CEM 公司;

电子天平:JJ１０００型,常熟市双杰测试仪器厂;

数显恒温水浴锅:HHＧ４型,常州国华电器有限公司;

水分测定仪:MA１５０型,北京赛多利斯仪器系统有

限公司;

色差仪:CR４００型,日本柯尼卡美能达公司;

冰箱:BCDＧ２１５LEKV型,青岛海尔股份有限公司;

可见分光光度计:７２２型,上海佑科仪器仪表有限

公司;

摇摆式高速粉碎机:DFYＧ６００D 型,温岭市林大机械

有限公司;

数控超声波清洗器:KQ５２００DV型,昆山市超声波仪

器有限公司.

１．３　冷冻甜菜的制备

新鲜甜菜用自来水洗涤,去皮,切成厚度为３mm、直

径为７．５cm 的圆片,再用聚乙烯食品包装袋进行包装,每

袋３００g,密封后于－２０℃冷冻１２h.

１．４　解冻方法

将冷冻甜菜片从－２０℃冰箱取出,随机分为５组进

行解冻处理,观察解冻过程中甜菜片冰晶的融化情况,以

甜菜片中冰晶全部融化视为解冻终点,并记录解冻时间.

１．４．１　室温解冻　将冷冻甜菜片(３００．０g)连同包装袋置

于不锈钢托盘中,于室温２５℃进行自然室温解冻.

１．４．２　流水解冻　将冷冻甜菜片(３００．０g)连同包装袋置

于沥水篮,于流速为２０mL/s的自来水(水温２３℃)中进

行解冻.

１．４．３　冷藏解冻　将冷冻甜菜片(３００．０g)连同包装袋置

于４℃冰箱中进行解冻.

１．４．４　微波解冻　将冷冻甜菜片(３００．０g)置于微波专用

托盘中,微波功率１４０W 下进行解冻.

１．４．５　超声波解冻　将冷冻甜菜片(３００．０g)连同包装袋

置于超声 波 腔 体 中,用 自 来 水 浸 没,于 超 声 波 功 率 为

２００W,超声温度为２６℃下进行解冻.

１．５　甜菜微波干燥

将解冻 后 的 甜 菜 片 平 铺 于 样 品 盘,于 微 波 功 率

３９０W 下进行微波间歇干燥;微波干燥３min称重一次,

间隔３min后再继续进行微波干燥,直至甜菜片质量低于

设定值时结束.

１．６　指标测定

１．６．１　最终含水率　采用水分测定仪进行测定.
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１．６．２　解冻损失率　称量解冻前样品质量(m１),解冻结

束后取出样品,用吸水纸吸干样品表面水分后再称质量

(m２),并按式(１)计算解冻损失率[１９].

T＝
m１－m２

m１
×１００％, (１)

式中:

T———解冻损失率,％;

m１———解冻前样品的质量,g;

m２———解冻后样品的质量,g.

１．６．３　 复 水 比 　 取 ２．０g 微 波 干 燥 样 品,放 入 盛 有

２００．０g蒸馏水的烧杯中,于８０℃水浴锅内进行复水性试

验[２０].复水１５min后取出样品置于滤网上,用吸水纸擦

干样品表面水分再称重,并按式(２)计算复水比.

RR＝
mr

m０
, (２)

式中:

RR———复水比;

m０———复水前样品的质量,g;

mr———复水沥干后样品的质量,g.

１．６．４　色泽　为了保证样品的均匀性,新鲜甜菜打浆后

测定其颜色,而微波干燥甜菜样品打粉后测定粉末颜色.

按式(３)计算总色差(ΔE)[２１].

ΔE＝ (L∗ －L∗
０ )２＋(a∗ －a∗

０ )２＋(b∗ －b∗
０ )２ ,

(３)

式中:

ΔE———色差值;

L∗ 、a∗ 、b∗ ———干燥后甜菜的色度值;

L∗
０ 、a∗

０ 、b∗
０ ———新鲜甜菜的色度值.

１．６．５　甜菜提取液制备　甜菜经微波干燥后粉碎,过

６０目筛,得到甜菜粉.取１．０g甜菜粉于５０mL离心管

中,加入１５mL体积分数为５０％的乙醇溶液,旋涡混匀

３min,５５００r/min离心 １５ min.收集上清液,分别用

１５mL体积分数为５０％的乙醇溶液再提取沉淀物２次.

合并提取液,并用５０％乙醇溶液定容至５０mL,得到甜菜

提取液.

１．６．６　甜菜素含量　参照 Stintzing等[２２]的方法,并按

式(４)计算甜菜素含量.

C＝
(A５３８nm/A４８０nm－A６００nm)×DF×MW×V×１０００

ε×l×m
,

(４)

式中:

C———甜菜素含量,mg/g;

A４８０nm、A５３８nm、A６００nm———提 取 液 在 ４８０,５３８,

６００nm 处的吸光值;

DF———提取液的稀释倍数;

l———比色皿光程;

V———提取液的体积,L;

m———甜菜粉的质量,g;

MW———摩尔质量,甜菜红素、甜菜黄素的摩尔质量

分别为５５０,３０８g/mol;

ε———摩尔消光系数,甜菜红素、甜菜黄素的摩尔消

光系数分别为６００００,４８０００L/(molcm).

１．６．７　总酚含量　参照 AlvatezＧPzrrilla等[２３]的方法.

１．６．８　总黄酮含量　参照Souza等[２４]的方法.

１．７　数据处理

采用SPSS２２．０统计软件进行方差分析,采用多重比

较分析法进行差异显著性分析,小写字母不同表示差异

显著(P＜０．０５).

２　结果与分析

２．１　解冻方式对解冻时间、解冻损失率、干燥时间和最终

含水率的影响

２．１．１　解冻时间和解冻损失率　由图１可知,不同解冻

方式下甜菜的解冻时间差异显著,其中冷藏解冻所需时

间最长(为３６４．０min),其次为室温解冻,流水解冻和超声

解冻的接近.微波解冻所需时间最短(为７．３min),是由

于微波发射的高频磁场可使冻结甜菜中水分子发生振

荡,分子间剧烈摩擦产热,甜菜从内到外同时吸收微波能

量,受热均匀,解冻时间明显缩短[２５].

　　解冻损失是食品保水性的一种外在表现形式.冷冻

后的甜菜在解冻时,内部冰晶融化的水若不能回到组织

中,会变成汁液流出,造成较多的重量损失,同时也会影

响甜菜品质.由图１可知,５种解冻方式均会产生一定的

解冻损失,其中超声波解冻的最高达９．９１％,与王夷秀

等[１０]的结果一致.这可能是由于超声振动产生的能量被

甜菜吸收,能量传递过程中导致甜菜内外温度不均匀及

超声波的“空化效应”,引起甜菜汁液流失,导致解冻损失

率大.冷藏解冻和流水解冻的甜菜解冻损失率显著低于

图１　解冻方式对解冻时间和解冻损失率的影响

Figure１　Effectsofthawingmethodsonthawingtime
andthawinglossrate
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室温解冻、微波解冻及超声波解冻的(P＜０．０５).冯钰敏

等[２６]研究表明,冻藏解冻和流水解冻的解冻损失率最小,

显著低于室温解冻和微波解冻的.冷藏解冻的解冻损失

率最低为１．７２％,与王晋等[２７]的研究结果一致,其原因可

能是解冻温度较低,解冻时间较长,解冻时冰晶融化形成

的渗出液有足够的时间又进入细胞内[２８],说明冷藏解冻

条件下甜菜的保水性最强,能最大程度降低解冻导致的

物质流失[２９].Xia等[３０]研究表明,微波解冻的解冻损失

率高于冷藏解冻的,且冷藏解冻的解冻损失率最低,与试

验结果一致.

２．１．２　微波干燥时间和最终含水率　由图２可知,不同

解冻方式下甜菜微波干燥时间为３７．０~３９．７min,且不同

解冻方式对微波干燥时间影响不显著,可能是因为微波

干燥过程中甜菜的量较少且微波干燥速率快,干燥时间

较短,所有微波干燥时间差异不明显.同时,经微波干燥

后甜菜的最终含水率为４．３４％~４．７６％,不同解冻方式对

微波干燥甜菜的最终含水率无显著影响,这也说明最终

含水率对微波干燥甜菜品质的影响可以忽略不计.

２．２　解冻方式对微波干燥甜菜复水性和色泽的影响

２．２．１　复水比　由图３可知,不同解冻方式对微波干燥

甜菜的复水比影响显著(P＜０．０５).经冷藏解冻的甜菜

微波干燥后其复水比最高达４．８２,可能与解冻速率及解

冻时间有关,冷藏解冻时间长,冰晶融化较慢,对细胞破坏

程度较少,解冻损失较少,故复水性较好.微波解冻的甜

菜经微波干燥后复水比相对高于流水解冻、超声波解冻和

室温解冻的,室温解冻的甜菜经微波干燥后复水比最小,

可能与室温解冻解冻损失率较大且解冻时间长有关,导致

细胞破坏程度较高,故复水比较少.而流水解冻和超声波

解冻对微波干燥甜菜复水比的影响差异不显著.

２．２．２　色泽　由表１可知,不同解冻方式得到的甜菜经

微 波干燥后色泽品质指标均有显著差异(P＜０．０５).与

图２　解冻方式对微波干燥时间和最终含水率的影响

Figure２　 Effectsofthawing methodson microwave

dryingtimeandfinalmoisturecontent

图３　解冻方式对微波干燥甜菜复水比的影响

Figure３　Effectsofthawing methodsonrehydration
ratioofmicrowaveＧdriedbeetroots

表１　解冻方式对微波干燥甜菜色泽的影响

Table１　Influenceofthawing methodsonthecolor

characteristicsofmicrowaveＧdriedbeetroots

解冻方式 L∗ a∗ b∗ ΔE

室温解冻　 ４２．３０±０．１７b ２０．８９±０．２０a ５．２３±０．１１a ３２．９９±２．３５a

流水解冻　 ３９．５１±０．３６d １７．９０±０．６４d ２．８０±０．２３d ５．８１±１．４５d

冷藏解冻　 ４１．６９±０．２７c １９．７２±０．９３bc３．２３±０．０８bc１６．６１±１．１８bc

微波解冻　 ４３．０３±０．１９a １９．８７±０．１５b ３．４１±０．１６b １９．２５±１．１９b

超声波解冻 ４１．２５±０．５０c １９．６０±０．１９c ２．５１±０．１０e １４．９０±１．００c

新鲜甜菜　 ３５．９０±０．４７e １６．５２±０．６８e ２．４７±０．１９e —

新鲜甜菜相比,经微波干燥甜菜的L∗ 值显著增大,表明

甜菜微波干燥后亮度增大.微波解冻后得到的微波干燥

甜菜L∗ 值最高,显著高于室温解冻、冷藏解冻、超声波解

冻和流水解冻的,流水解冻导致甜菜的L∗ 值最低,说明

流水解冻降低了甜菜的亮度.a∗ 值表示甜菜的红色度,

a∗ 值越高说明甜菜越红,这与甜菜中的色素含量有关.

微波干燥后的甜菜a∗ 值显著高于新鲜甜菜,可能是由于

微波干燥后,甜菜水分含量减少,色素含量相对增大,故

a∗ 值显著增加.室温解冻的甜菜经微波干燥后a∗ 值最

大,说明甜菜的颜色较红,而流水解冻导致微波干燥甜菜

的a∗ 值相对最小,与新鲜甜菜的接近.而冷藏解冻、微

波解冻和超声波解冻对微波干燥甜菜a∗ 值的影响不显

著.所有微波干燥甜菜的b∗ 值均高于新鲜甜菜,说明甜

菜在干燥过程中发生了一些褐变[１８].室温解冻下得到的

微波干燥甜菜的b∗ 值显著高于其他解冻方式的(P＜

０．０５),而超声波解冻得到的微波干燥甜菜的b∗ 值显著低

于其他解冻方式的,与新鲜甜菜的b∗ 值接近且差异不显

著.室温解冻后的微波干燥甜菜 ΔE 最大,表明其与新

鲜甜菜的颜色差异最大,而流水解冻后得到的微波干燥

甜菜 ΔE 最小,仅为５．８１,与 Xu等[１８]的研究结果相反.
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这可能是由于流水解冻的时间相对较短且解冻损失率不

高,所以微波干燥后甜菜的颜色变化不大,与新鲜甜菜的

颜色最为接近.

２．３　解冻方式对微波干燥甜菜的甜菜素、总酚和总黄酮

含量的影响

２．３．１　甜菜素含量　由图４可知,超声波解冻的甜菜经

微波干燥后甜菜红素含量最高,且显著高于其他几种解

冻方式的,可能是由于超声波的“空化效应”更有利于甜

菜红素的提取.微波解冻和室温解冻导致微波干燥甜菜

的甜菜红素含量显著低于超声波解冻、流水解冻和冷藏

解冻的,可能是由于微波的热效应,剧烈快速解冻导致甜

菜红素损失,而室温解冻所需解冻时间稍长,解冻损失率

也相对较高,甜菜红素随汁液流出.然而,微波解冻的甜

菜经微波干燥后甜菜黄素含量显著高于其他解冻方式,

可能是微波解冻过程中温度升高,甜菜红素转变成甜菜

黄素.此外,超声波解冻、流水解冻、室温解冻和冷藏解

冻的甜菜黄素含量无显著差异(P＞０．０５),说明这几种解

冻方式对甜菜黄素含量的影响不大.

２．３．２　总酚含量和总黄酮含量　由图５可知,解冻方式

显著影响微波干燥甜菜的总酚含量(P＜０．０５).流水解

冻得到的甜菜经微波干燥后总酚含量最高,其次为冷藏

解冻、室温解冻、超声波解冻和微波解冻的,与 Xu等[１８]

的研究结果类似.微波解冻导致甜菜总酚含量最低,显
著低于其他４种解冻方式,可能是由于微波解冻的解冻

损失率较高,同时微波解冻的热效应导致总酚有所损失.

　　解冻方式对微波干燥甜菜总黄酮含量的影响显著

(P＜０．０５),不同解冻方式得到的微波干燥甜菜总黄酮含

量排序为超声波解冻＞流水解冻＞冷藏解冻＞室温解

冻＞微波解冻.超声波解冻(１６．５９mgRE/g)和流水解

冻(１６．５０mgRE/g)的甜菜经微波干燥后总黄酮含量显

著高于其他３种解冻方式的,可能是超声波的“空化效

图４　解冻方式对微波干燥甜菜甜菜素含量的影响

Figure４　Effectsofthawingmethodsbetalainscontent
onofmicrowaveＧdriedbeetroots

图５　解冻方式对微波干燥甜菜总酚含量和

总黄酮含量的影响

Figure５　Effectsofthawingmethodsontotalphenolic

content and total flavonoid content of

microwaveＧdriedbeetroots

应”更有利于总黄酮的提取;流水解冻的解冻损失率较

小,总黄酮损失也相对较小,故经微波干燥后甜菜的总黄

酮含量相对较高.而微波解冻后的甜菜经微波干燥后总

黄酮含量最低为１３．８６mgRE/g,可能是微波的热效应导

致损失了一部分总黄酮.

３　结论

考察了不同解冻方式对微波干燥甜菜理化性质的

影响.结果表明,不同解冻方式的解冻时间差异显著,

冷藏解冻的时间最长,微波解冻的时间最短,但微波干

燥时间和甜菜最终含水率无显著差异;不同解冻方式对

解冻损失率影响显著(P＜０．０５),超声波解冻的甜菜解

冻损失率最大,而冷藏解冻的最小.与其他解冻方式相

比,冷藏解冻的微波干燥甜菜的复水比最大,流水解冻

可以更好地保存甜菜的颜色.通过超声波解冻获得的

微波干燥甜菜的甜菜红素含量显著高于其他解冻方式

的,而微波解冻获得的微波干燥甜菜的甜菜黄素含量最

高.不同解冻方式对微波干燥甜菜的总酚含量和总黄

酮含量影响显著(P＜０．０５),流水解冻的甜菜经微波干

燥后显示出最高的总酚含量,而微波解冻导致微波干燥

甜菜的总酚含量显著低于其他解冻方式的.同时,流水

解冻和超声波解冻后的微波干燥甜菜中总黄酮含量显

著高于其他解冻方式的.综合考虑微波干燥甜菜的理

化性质,流水解冻是一种更适合于冷冻甜菜解冻的方

式.试验仅探究冻融预处理中解冻方式对微波干燥甜

菜理化性质的影响,而未考虑冻结条件,尤其冷冻温度

的影响,故后续研究重点为冷冻温度对微波干燥甜菜理

化性质的影响.
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