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摘要：研究了微波加热对一种配菜的解冻效果，通过对比配菜解冻前后的外观、质地及部分营养

物质变化来衡量解冻的效果。同时研究了不同微波功率解冻对配菜品质的影响，选择合适的微

波解冻配菜条件，提高配菜解冻品质。对比水浴加热解冻方式，比较两种解冻方式的区别。同时

对比９１５ＭＨｚ微波和２　４５０ＭＨｚ微波解冻的优劣。
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　　传统解冻方式解冻速冻蔬菜存在解冻不均匀、
解冻速度慢、易发生微生物污染、异物混入、蔬菜发

生褐 变、营 养 损 失 严 重 等 问 题，所 以 必 须 对 现 有 的

解 冻 方 法 和 工 艺 进 行 改 进，避 免 或 者 减 少 上 述 问

题。而微波加 热 解 冻 是 一 种 方 便、快 捷、卫 生 的 解

冻方法。普 通 加 热 解 冻 方 法 是 使 食 品 表 面 先 受 热

解冻，由 热 传 导 再 加 热 解 冻 食 品 内 部，而 微 波 加 热

解冻是利用高频的穿透式加热，可以对速冻食品内

外部同时 加 热 解 冻。微 波 加 热 解 冻 的 能 量 利 用 率

高，食品营养损失较小，能高度保存食品原有的色、
香、味、形等［２］，同时还具有杀菌抑菌效果［３，４］。

不同频率 微 波 对 速 冻 蔬 菜 的 解 冻 效 果 也 不 一

样，作者研究２　４５０ＭＨｚ频 率 微 波 和９１５ＭＨｚ频

率微波解冻效果，对比分析微波解冻与热水浴加热

解冻效果的区别，对比研究两种频率微波解冻速度

配菜的优劣，找出一种合理的解冻方式。
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１．１　材料与设备

材料：新鲜的莴苣、芹菜、紫甘蓝，市售。

设备：微波炉，型号：海尔 ＭＦ－２４８５ＥＧＳ（Ｎ），频
率：２　４５０ＭＨｚ；三乐微波设备，型号：ＷＹ５Ｌ－０１，频

率：９１５ＭＨｚ；超 低 温 冰 箱，型 号：Ｕ４１０，功 率：５４０
Ｗ，温度范围：－５０～－８６℃；恒 温 培 养 箱；高 压 灭

菌锅；无菌操作台；紫外－可见分光光度计；色差计，

型号：ＣＲ－４００；红外测温仪；热电偶，ＤＭ６８０１型。

１．２　工艺流程及要点

１．２．１　工艺流程　选择新鲜原料、清洗切分、热烫

和护色、冷却、沥水、搭配、包装、速冻、贮藏、解冻。

１．２．２　工艺要点

１）原料的 选 择、清 洗 和 切 分　 选 择 新 鲜 的 原

料，要求新鲜、无 病 虫 害、无 机 械 损 伤；对 买 来 的 原

料进行清洗去污 处 理，将 莴 苣 切 分 成 边 长 为０．５～
０．７ｃｍ的丁，芹菜切 分 成０．５～０．７ｃｍ的 小 段，紫

甘蓝切分成边长为１．５ｃｍ见方的片。

２）热烫和 护 色　热 烫 目 的 是 破 坏 蔬 菜 中 的 酶

的活 性，以 便 保 持 其 原 有 色 泽 和 营 养 成 分，同 时 热

烫还 能 消 灭 原 料 表 面 的 微 生 物、虫 卵，除 去 原 料 组

织内的空气，有利于减少维生素Ｃ等的损失［５］。

３）冷却、沥水　将热烫后的蔬菜迅速捞出放入

冷水中进行冷却，冷却后用离心机对热烫后的蔬菜

进行沥水处理，以除去其表面的明水。

４）搭配、包 装、贮 藏　根 据 方 便 快 速 冷 冻 和 能

防止一起达到同时解冻的原则，将沥水后的蔬菜按

照莴苣、芹菜、紫甘蓝质量比１．２∶１．２：１的比例进

行搭配，然后包装，放进超低温冰箱里进行速冻，然

后取出放进－１８℃的冰箱里保藏。

５）解冻　取 出 速 冻 好 的 配 菜 适 量，放 进２　４５０
ＭＨｚ微波炉中，开启不同档位，对其进行解冻，并对

比９１５ＭＨｚ微波解冻和水浴加热解冻方法效果的

不同。

１．３　实验方法

１．３．１　微波功率的测定　 用大烧杯盛放１ｋｇ的

水，测量初温，放 进 微 波 炉 中，打 开 微 波 炉 开 关，调

好功率档，加热１ｍｉｎ后，取出烧杯，测量水的最终

温度，作者测量微波档位１－６和微波解 冻 档 的 微 波

功率。并用下公式进行计算微波的加热功率

Ｐ＝ｃｍΔｔ

Ｐ：微波的加热功率。ｃ：水的比热。ｍ：水的质量。Δｔ：

温度变化。

１．３．２　解冻过程配菜不同部位温度的测量　 采用

红外热像 仪 和 热 电 偶 对 配 菜 进 行 温 度 测 量。家 用

微波炉都有不同的档位，档位不同微波炉的输出功

率也不同，功率的不同对冻结食品解冻过程温度升

高的影响也有区别。取１００ｇ冻 结 好 的 配 菜，采 用

海尔 ＭＦ－２２７０ＦＧ型微波炉（微波频率２　４５０ＭＨｚ）

对其进行解冻，并对比水浴（９０℃）加热解冻时的温

度变化［８］。

１．３．３　色泽测定　 采用食品工业中常用的均匀色

空间表色系 统，应 用ＣＲ－４００型 全 自 动 色 差 计 测 定

物料的色泽。其中Ｌ＊代表亮度（白 －黑），其值越小

表明越暗；ａ＊代表红 －绿程度，其值越小表明越绿；

ｂ＊代表黄－蓝程度，其值越小表明越蓝［９］。

１．３．４　维生素Ｃ的测定　采用２，６－二氯靛酚滴定

法，称３０ｇ左右的样品加１５０ｍＬ质量分数２％草

酸溶液，组织捣碎机中匀浆，转 速 为１０　０００ｒ／ｍｉｎ，

工作３０ｓ。倒入１００ｍＬ容量瓶中，用质量分数１％
草酸溶液定容到刻度。过滤上述样液，弃去最初１０

～１５ｍＬ滤液，立即用移液管准确吸取１０ｍＬ滤液

于５０ｍＬ锥形瓶 中，以 标 定 过 的２，６－二 氯 靛 酚 溶

液滴定至 溶 液 呈 粉 红 色 并 在１５ｓ内 不 褪 色 为 终

点［１０］。

ｍｘ ＝
（Ｖ－Ｖ０）ｍＴ

Ｗ ×１００

式中：ｍｘ 为每１００ｇ样品中抗坏血酸的质量（ｍｇ）；

ｍＴ 为１ｍＬ染料溶液相当于抗坏血酸标准溶液的质

量（ｍｇ）；Ｖ 为 滴 定 样 液 时 消 耗 染 料 溶 液 的 体 积

（ｍＬ）；Ｖ０ 为 滴 定 空 白 时 消 耗 染 料 溶 液 的 体 积

（ｍＬ）；Ｗ 为 滴 定 时 所 取 的 滤 液 中 含 样 品 的 质 量

（ｇ）。

１．３．５　汁液流失率　取１００ｇ材料进行解冻后，放
入４０目不锈钢筛中滴落２ｍｉｎ，将 滴 落 液 称 重，而

后计算流失率。每批样品解冻后做两份平行。

１．３．６　微生物检 测　菌 落 总 数 的 测 定 采 用ＧＢ／Ｔ
４７８９．２－２００８；大肠菌群的测定采用ＧＢ／Ｔ　４７８９．３－
２００８。
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２．１　微波解冻配菜的特性研究

２．１．１　微波功率的测量　为了对比９１５ＭＨｚ与２

４５０ＭＨｚ微波在同功率下解冻特性的不同，需先对

２　４５０ＭＨｚ微波 炉 和９１５ＭＨｚ微 波 设 备 进 行 功 率

测量，测量方法是在调节微波功率情况下分别加热

１ｋｇ的水，利 用 水 吸 收 的 能 量 来 计 算 微 波 的 功 率，

测量出微波 炉６个 档 位 功 率 分 别 为：２１、１１２、１６８、

２７３、３５７、４６２Ｗ。

２．１．２　同功率下不同频率微波解冻配菜温度变化

　功率的不 同 对 冻 结 食 品 解 冻 过 程 温 度 升 高 的 影

响有所区别。取１００ｇ冻结好的配菜，放在５００ｍＬ
的烧杯中，分别采用９１５和２　４５０ＭＨｚ微波设备对

其进行解冻（调至与９１５ＭＨｚ微波相同功率，采用

２．１．１方 式 进 行 微 波 功 率 测 量），并 对 比 水 浴

（９０℃）

　　从 图１可 以 看 出，随 着 微 波 解 冻 时 间 的 延 长，

配菜的温 度 逐 渐 升 高。微 波 功 率 加 大 解 冻 速 度 也

加快，但 是 功 率 增 大 后，解 冻 后 配 菜 的 品 质 略 有 下

降。从图中可 以 看 出，随 着 解 冻 微 波 功 率 的 增 大，

配菜内外部 温 差 加 大，由 此 而 造 成 配 菜 品 质 下 降。

因此解冻 适 合 选 用 微 波 功 率 较 低 的 档 位。对 比 水

浴（９０℃）加热解冻，可以明显看出，微 波 加 热 解 冻

时配菜不同部位的温差要明显小于水浴加热解冻，

这是因为水 浴 基 本 上 依 靠 热 传 导 作 用 进 行 加 热 解

冻，而 热 传 导 的 速 率 要 慢，而 且 会 造 成 汁 液 流 失 增

大、结构破坏、营养损失增大等不好的影响［１０］。
曲线刚开始升温较快，可能是由于在微波炉外

部进行测量，由于和室温与配菜温度存在温度差，

图１　不同解冻方式配菜温度变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈａｗｉｎｇ　ｗａｙｓ　ｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｔｅｍｐｅｒａ－
ｔｕｒｅ

并且在刚开 始 温 差 大，对 配 菜 温 度 有 所 影 响，也 对

测量结果产生影响。微波解冻的温度曲线，在过了

冰点以后温度上升加快，这可能是由于水的介电常

数与冰 点 介 电 常 数 相 差 很 大（水 的 介 电 常 数 约 为

７８．５，冰的介电常 数 约 为３～４），因 此 两 者 对 微 波

能量吸收的能力差别很大，因此解冻后的配菜温度

上升加快［１１］。
按照微波的功率和配菜的比热来进行计算，升

温速度比测量的要快，例如按照微波自动解冻档来

进行计 算，解 冻 档 的 功 率 为１６８Ｗ，食 品 的 比 热 在

冰点以上温度和冰点以下温度时分别为

冰 点 以 上 时 食 品 的 比 热 容：ｃｐ ＝ ０．８３７＋
３．３４９ω

冰 点 以 下 时 食 品 的 比 热 容：ｃｐ ＝ ０．８３７＋
１．２５６ω

ω取０．８５，所以冰点以下的食品比热ｃｐ 为１　９０５
Ｊ／ｋｇ·℃，自动解冻档下１分钟可以升高为５２．９℃。
冰点以下的食品比热ｃｐ 为３　６８４Ｊ／ｋｇ·℃，自动解

冻档下１ｍｉｎ可以升高２０．５℃。测量的温度升高

﹫
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速度 没 有 这 么 快，这 说 明 微 波 解 冻 过 程 中，配 菜 对

微波的吸收能力较弱，微波能量利用率低。从计算

值来看，冰点以下的食品升温速度应该是冰点以上

食品升温速度的两倍，而事实上冰点以下配菜在微

波解冻时并不比冰点以上的配菜升温快，但是由于

水的介电常数远比冰的要大，因此解冻时冰点以下

的配菜并不比冰点以上的配菜升温快。

２．１．３　不同功率下微波解冻配菜相同部位温度变

化对比　解冻过程中配菜不同部位温度有所不同，
测量不同微 波 功 率 和 水 浴 加 热 解 冻 时 配 菜 不 同 部

位的温度，如图２所示。

图２　配菜不同部位在不同解冻方式下温度变化曲线
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　　从图２可以看出，对比不同功率下配菜不同部

位的升温速率，配菜上部、中部、下部３部分温度升

高速度不同，配菜上部温度升高最快，其次是下部，
中间部分温度升高最慢，这是因为微波加热虽然可

以对物 料 内 外 进 行 同 时 加 热［７，８］，但 是２　４５０ＭＨｚ
的微 波 穿 透 能 力 有 限，大 概 只 有 几 厘 米，而 且 穿 透

厚度随着温度的升高逐渐减小，因此在外部的食品

物料会优先得到加热，内部物料由于微波穿透能力

有限的缘故会比外部物料接受到的微波量少，因此

温度会比外部的低。而９１５ＭＨｚ微波的穿透能力

要强于２　４５０ＭＨｚ微波，因此在解冻较大量的物料

时可以做到比较均匀 的 解 冻。所 以２　４５０ＭＨｚ微

波炉一次性解冻的物料量不能太大，物料堆积厚度

过大会加大物料内外部的温度差，造成解冻后的配

菜品质差，影响解冻的效果，而使用９１５ＭＨｚ微波

设备可以缓解这种问题。

２．１．４　９１５ＭＨｚ和２　４５０ＭＨｚ微波解冻不同部位

配菜时温度 变 化 对 比　分 别 采 用 相 同 功 率 的９１５
ＭＨｚ微波和２　４５０ＭＨｚ微波（４６０Ｗ）对冷冻配菜

进行 解 冻 处 理，对 配 菜 温 度 变 化 进 行 测 量，测 量 数

据如图３所示。 图３　不同频率微波解冻不同部位对配菜温度变化的影响
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　　从图３可以看出，９１５ＭＨｚ的微波解冻方式比

２　４５０ＭＨｚ的微波解冻方式在相同功率下（１６８Ｗ、

４６２Ｗ）对配 菜 的 解 冻 速 率 不 同，９１５ＭＨｚ解 冻 速

率要稍微快些，可能是由于食品对９１５ＭＨｚ微波的

吸收能力比２　４５０ＭＨｚ微波稍强的缘故。
同时９１５ＭＨｚ微 波 解 冻 时 的 配 菜 不 同 部 位 温

度差异要比２　４５０ＭＨｚ微波解冻时小，特别是当物

料量较大时这一现象更加明显，当较长时间处理物

料量为３００ｇ时，２　４５０ＭＨｚ微波４６２Ｗ 加热解冻

就会 有 最 上 面 原 料 有 萎 缩 甚 至 烤 焦 现 象，而９１５
ＭＨｚ微波处理同样质量的样品时出现这种现象的

时间要晚的多。这可能是由于９１５ＭＨｚ微波 比２
４５０ＭＨｚ微波的穿透能力强，食品不同部位接受的

微 波 能 差 别 较 小，因 此 食 品 不 同 部 分 温 度 相 差 较

小，解冻较均匀。因此在冻结食品解冻时选择９１５
ＭＨｚ频率的微波更好。

２．１．５　微波解冻中配菜汁液流失率　在不同功率

和不同频率的微波对配菜进行解冻，并对比水浴加

热解冻，测量 配 菜 的 汁 液 流 失 率，配 菜 的 汁 液 流 失
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率如图４所示。随着微波功率的增大，冷冻配菜解

冻后的汁液流失率越大，而水浴加热解冻后配菜的

汁 液 流 失 率 最 大，不 同 微 波 频 率 对 比 解 冻 可 以 看

出，９１５ＭＨｚ微波解冻配菜的汁液流失率要小于同

等功率下２　４５０ＭＨｚ微波解冻配菜的汁液流失率。

９１５ＭＨｚ微 波 解 冻 后 配 菜 的 汁 液 流 失 率 比

２　４５０ＭＨｚ微波解冻后配菜的汁液流失率低，这是

由于９１５ＭＨｚ微 波 穿 透 能 力 较２　４５０ＭＨｚ微 波

强，对配菜解冻比较均匀，解冻效果好。
微波解冻 后 配 菜 的 汁 液 流 失 率 低 于 热 水 解 冻

后的汁液流失率，这是由于微波具有一定的穿透能

力，可 以 穿 透 蔬 菜 进 入 内 部，从 而 达 到 内 外 同 时 加

热的 作 用，加 热 时 微 波 可 以 内 外 同 时 加 热，因 此 解

冻的 速 度 快，并 且 不 会 造 成 太 大 的 温 度 差，在 配 菜

中产生的物质和能量转移也就少，因此对蔬菜中细

胞结 构 的 损 害 要 小，因 此 汁 液 流 失 率 要 小，配 菜 的

损失也就越小。

２．１．６　微波解冻配菜色泽变化　解冻会对配菜的

外观产 生 一 定 的 影 响［９］，在２　４５０ＭＨｚ微 波１－６
档、自动 解 冻 档、９１５ＭＨｚ微 波（４６０Ｗ）以 及 水 浴

加热解冻条件下分别对配菜进行解冻处理，不同解

冻条件下配菜的色差变化如图５所示。

图４　不同方式解冻后配菜的汁液流失率
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图５　不同微波功率（９１５ＭＨｚ）解冻后配菜的色泽变化曲线
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　　从３种蔬菜中解冻后的色差值来看，微波解冻

对配菜色泽的影响并不大，并且与水浴加热解冻对

比相差不大，规律性不强，由此判断，微波解冻时微

波对配菜色素破坏的规律性不强。

２．１．７　解冻前后ＶＣ的 保 留 率　 测 量９１５ＭＨｚ、

２　４５０ＭＨｚ和水浴加热解冻前后配菜中ＶＣ质量分

数的变化［１２］，测得ＶＣ保留率变化如图６所示。

图６　微波解冻与水浴加热解冻后配菜ＶＣ的保留率

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈａｗｉｎｇ　ｗａｙｓ　ｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌ＇ｓ　ｓｃｏｒｂｉｃ
ａｃｉｄ

　　研究微波解冻和水浴加热解冻对配菜ＶＣ含量

的影响，可以得出，微波解冻对配菜中，水浴加热解

冻后蔬菜的ＶＣ残留率低于微波解冻后的配菜。这

是因为微波解冻的配菜汁液流失率低，而水浴加热

解冻后的配菜汁液流失率高，ＶＣ是水溶性维生素，

汁液流失会 带 走 大 量 的 ＶＣ和 其 他 水 溶 性 营 养 物

质，并且在贴 近 烧 杯 的 配 菜 由 于 温 度 较 高 会 对 ＶＣ
产生一定的破坏作用，因此水浴加热解冻对营养物

质的损害要大。

对比两种频率的微波解冻配菜后配菜ＶＣ保留

率的不同，可 以 得 出９１５ＭＨｚ微 波 解 冻 后 的 配 菜

ＶＣ保留率要高于２　４５０ＭＨｚ微波解冻后的配菜，

原因可能是由于９１５ＭＨｚ微波解冻后的配菜汁液

流失率低于２　４５０ＭＨｚ微波解冻后的配菜，ＶＣ是

水溶性维生素，因此汁液流失率高的 ＶＣ损失量也

就大。因此９１５ＭＨｚ微波解冻后配菜部分营养的

保存率要好于２　４５０ＭＨｚ微波解冻后的配菜。

２．１．８　不同解冻方式解冻后的微生物含量　 不同

加热方式解 冻 和 熟 化 后 配 菜 中 的 微 生 物 含 量 会 有

所不同，应 用 国 标 方 法 对 解 冻 后 的 配 菜 进 行 测 量，

不同解冻方式 解 冻 后 配 菜 中 微 生 物 含 量 如 表１所

示。
表１　不同解冻方式对配菜中微生物数量的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈａｗｉｎｇ　ｗａｙｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｃｏｕｎｔ

解冻方式
菌落总数／
（ｃｆｕ／ｇ）

大肠菌群／
（ＭＰＮ／ｈｇ）

９１５ＭＨｚ微 波２１Ｗ
解冻和熟化 １０　０００　 ４０

９１５ ＭＨｚ 微 波 １１２
Ｗ解冻和熟化 ７　６００ ＜３０

９１５ ＭＨｚ 微 波 １６８
Ｗ解冻和熟化 ４　２００ ＜３０

９１５ ＭＨｚ 微 波 ２７３
Ｗ解冻和熟化 ３　８００ ＜３０

９１５ ＭＨｚ 微 波 ３５７
Ｗ解冻和熟化 ２　５００ ＜３０

９１５ ＭＨｚ 微 波 ４６２
Ｗ解冻和熟化 ２　３００ ＜３０

水浴（９０℃）加热解冻 ２３０　０００　 １　２００

　　食品中大部分微生物都是对人体有害的，食品

中的微生物 数 量 是 食 品 生 产 中 必 须 控 制 的 一 个 指

标，是检验食品质量的必不可少的 一 个 参 数［１３－１５］。
从表中可以 看 出 随 着 微 波 功 率 的 增 大 解 冻 后 的 配

菜中菌落总数和大肠菌群越少，微生物含量要大大

少于水浴加热解冻，因为在空气中水浴加热解冻容

易受到空气中微生物的污染，在蔬菜中本身也存在

一 定 数 量 的 微 生 物 及 其 芽 孢，水 浴 加 热 解 冻 速 度

慢，在水浴加热解冻过程中，微生物会迅速繁殖，从

而导致配菜品质变劣。

　　１）微 波 解 冻 和 水 浴 加 热 解 冻，随 着 时 间 的 增

加，配菜的温 度 逐 渐 上 升，并 且 配 菜 不 同 部 分 温 度

上升速度不同。在微波解冻时，配菜上部温度上升

最快，中部温 度 上 升 最 慢，分 析 原 因 可 能 是 微 波 加

热受到配菜 影 响，外 部 会 首 先 吸 收 微 波 能 量，内 部

只会吸收穿透后的微波能量。

２）微波功率不同解冻速度不同，随着微波功率

的增大解冻速度加快，可见加大微波功率可以加速

速冻配菜 的 解 冻。但 是 解 冻 过 程 中 配 菜 不 同 部 位

的温差加大，解 冻 后 配 菜 品 质 会 降 低，营 养 损 失 量

增大，同时 微 波 利 用 效 率 降 低，造 成 能 源 浪 费。因

此解冻不宜选择较大的微波功率。
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３）微波解冻与水浴加热解冻相对比，解冻速度

快，解冻均匀，解冻品质好，分析原因是由于微波解

冻是 在 配 菜 内、外 部 同 时 进 行 加 热 解 冻，而 水 浴 加

热解冻主要利用热的传导作用。

４）９１５ＭＨｚ微波解冻后配菜的 ＶＣ保留率要

高于２　４５０ＭＨｚ微波解冻后的配菜，９１５ＭＨｚ解冻

后配菜不同部位的温度差要小 于２　４５０ＭＨｚ微 波

解冻后的配菜，９１５ＭＨｚ微波解冻后配菜的汁液流

失率要低于２　４５０ＭＨｚ微 波 解 冻 后 的 配 菜，因 此

９１５ＭＨｚ解冻后的配菜比２　４５０ＭＨｚ微波解冻后

配菜品质好，适于推广应用。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：
［１］刘钟栋．微波技术在食品工业中的应用［Ｍ］．北京：中国轻工业出版，１９９８．
［２］王绍林．微波加热技术的应用———干燥和杀菌［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００３．
［３］陈炜，王德军，乔惠同．出口脱水蔬菜中微生物的污染及其控制［Ｊ］．检验检疫科学．２００３，１３（３）：３５－３６．

ＣＨＥＮ　Ｗｅｉ，ＷＡＮＧ　Ｄｅ－ｊｕｎ，ＱＩＡＯ　Ｈｕｉ－ｔｏｎｇ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｄｅｈｙｄｒａｔｅｄ　ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ　ｆｏｒ　ｅｘｐｏｒｔ［Ｊ］．

Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，１３（３）：３５－３６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］许韩山，张慜，孙金才．速冻毛豆漂烫工艺［Ｊ］．食品与生物技术学报．２００９，２８（１）：３８－４３．

ＸＵ　Ｈａｎ－ｓｈａｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｍｉｎ，ＳＵＮ　Ｊｉｎ－ｃａｉ．Ｂｌａｎｃｈ　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ　ｂｅｆｏｒｅ　Ｑｕｉｃｋ　Ｆｒｅｅｚｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｆｏｏｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２８（１）：３８－４３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］陈卫，钱建亚，张灏．微波食品［Ｍ］．北京：中国轻工业出版社，１９９９．
［６］张水华．食品分析［Ｍ］．北京：中国轻工业出版社，２００４．
［７］陈卫，张灏，赵建新，等．冷冻馒头微波复热过程中温度和水分变化的研究［Ｊ］．中国粮油学报．２００２，１７（５）：２１－２３．

ＣＨＥＮ　Ｗｅｉ，ＺＨＡＧＮ　Ｈａｏ，ＺＨＡＯ　Ｊｉａｎ－ｘｉｎ．Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｗｉｔｈｉｎ　ｆｒｏｚｅｎ　ｓｔｅａｍｅｄ　ｂｒｅａｄ　ｕｎｄｅｒ　ｍｉ－
ｃｒｏｗａｖｅ　ｒｅｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｃｅｒｅａｌｓ　Ｏｉｌｓ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００２，１７（５）：２１－２３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］王瑞，张慜，范柳萍，等．麦苗粉的微波杀菌研究［Ｊ］．食品与生物技术学报，２００９，２８（２）：１５０－１５５．

ＷＡＮＧ　Ｒｕｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｍｉｎ，ＦＡＮ　Ｌｉｕ－ｐｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｂａｒｌｅｙ　ｇｒａｓｓ　ｐｏｗｄｅｒ　ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２８（２）：１５０－１５５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］袁春新，唐明霞，王彪，等．解冻方法对冷藏部分玻璃态西兰花品质的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２００９，２５（３）：６６０－６６４．

ＹＵＡＮ　Ｃｈｕｎ－ｘｉｎｌ，ＴＡＮＧ　Ｍｉｎｇ－ｘｉａ，ＷＡＮＧ　Ｂｉａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈａｗｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｎ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｆｒｏｚｅｎ　ｂｒｏｃｃｏｌｉ　ｗｉｔｈ

ｐａｒｔｉａｌ　ｇｌａｓｓｙ　ｓｔａｔｅ［Ｊ］．Ｊｉａｎｇｓｕ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，２５（３）：６６０－６６４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］Ｈｅｎｋ　Ｈ　Ｊ，Ｖａｎ　Ｒｅｍｍｅｎ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｓ　ｉｎ　ｓｌａｂｓ　ｓｐｈｅｒｅ　ａｎｄ　ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｆｏｏｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
［Ｊ］．Ｊ　Ｆｏｏｄ　Ｓｃｉ，１９９６，６１（６）：１１０５－１１１３．

［１１］杨增军，张华云．果蔬贮藏学实验指导［Ｍ］．莱阳：莱阳农学院．２０００．
［１２］Ｗｅｌｔ　Ｂ　Ａ，Ｔｏｎｇ　Ｃ　Ｈ，Ｒｏｓｓｅｎ　Ｊ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ　ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ　ｓｐｏｒｏｇｅｎｅｓ（ＰＡ　３６７９）

ｓｐｏｒｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９４，６０（２）：４８２－４８８．
［１３］Ｗｏｏ　Ｉ　Ｓ，Ｒｈｅｅ　Ｉ　Ｋ，Ｐａｒｋ　Ｈ　Ｄ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｄａｍａｇｅ　ｉｎ　ｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｃｅｌｌｓ　ｂｙ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｃｅｌｌ　ｗａｌｌ　ｓｔｒｕｃ－
ｔｕｒｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０００：６６（５）：２２４３－２２４７．

［１４］郑琳，刘玖梅，高洪飞．微波杀菌处理牛肉干效果研究．安徽技术师范学院学报［Ｊ］．２００２，１６（４）：５５－５７．

ＺＨＥＮＧ　Ｌｉｎ，ＬＩＵ　Ｊｉｕ－ｍｅｉ，ＧＡＯ　Ｈｏｎｇ－ｆｅｉ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｄｉｓｐｏｓｅｄ　ｂｅｅｆ－ｊｅｒｋｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ａｎｈｕｉ　Ｔｅａｃｈｅｒｓ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，２００２，１６（４）：５５－５７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

﹫


