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摘要：本实验研究了不同微波炉烹饪对白萝卜的 Vc、风味物质和质构的影响。白萝卜经水浴锅、变频微波炉、非变频微波炉和

直喷蒸微波炉烹饪后，以紫外分光光度法测定 Vc 含量，以质构仪的TPA 模式测定其脆性，以气相色谱法测定其风味物质，同时使用

扫描电子显微镜观察白萝卜生样和处理样的微观形貌。在实验条件下，Vc、风味物质保留率基本上均呈现随温度升高和保温时间延

长而降低的趋势，即 65 ℃>75 ℃>85 ℃>95 ℃。对于质构而言，脆性值随温度升高和保温时间延长而降低，但是部分处理样的脆性值

超过相应生样。根据实验结果可知：85℃保温烹饪 5 min，水浴、变频、非变频和直喷蒸微波炉的水分保留率分别为：92.76%、90.87%、

90.31%、91.86%，微波烹饪比水浴烹饪更容易造成白萝卜水分的丧失；白萝卜在 85 ℃~95 ℃保温烹饪 5 min左右，水分保留率均在

90.00%以上，除变频微波炉之外，其他的 Vc 保留率均超过 60.00%；在适当的烹饪温度和时间范围内，非变频微波炉和直喷蒸微波

炉烹饪白萝卜的效果比水浴和变频微波炉的较好。 
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Abstract: The effect of different microwave oven cooking methods on vitamin C (Vc), retention rate of flavor substance, and texture of 

white radish were studied in this experiment. After white radish samples were cooked in a water bath, an inverter microwave oven, a 

non-inverter microwave oven, and in a direct injection steam microwave oven, the Vc content, brittleness, and the retention rate of flavor 

substance were determined by ultraviolet spectrophotometry, texture profile analysis (TPA) by using a texture analyzer, and gas chromatography 

(GC), respectively. On the contrary, the morphologies of raw and processed white radish samples were examined using scanning electron 

microscope (SEM). Under the experimental conditions, the retention rates of flavor substances and Vc generally showed a downward trend 

along with the increase in temperature and extended heat-holding time, i.e., 65 ℃ > 75 ℃ > 85 ℃ > 95 ℃. Texture analysis showed that the 

brittleness values decreased along with the increase in temperature and extended heat -holding time. However, the brittleness values of some 

processed samples were higher than those of the corresponding raw ones. The results obtained showed that after cooking at 85 ℃ for 5 min, the 

moisture retention rates for water bath, inverter microwave oven, non-inverter microwave oven, and direct injection steam microwave oven were 

92.76%, 90.87%, 90.31%, and 91.86%, respectively, and that microwave cooking caused food moisture loss more easily than cooking in a water 

bath. After cooking at 85 ℃ and/or 95 ℃ for about 5 min, the moisture retention rates were above 90.00% for all, and the Vc retention rates 

were higher than 60.00% for all, except for the sample cooked in the inverter microwave oven. Within suitable cooking temperatures and 

durations, the effect of using a non-inverter microwave and a direct injection steam microwave oven to cook white radishes were better than 

when the water bath and inverter microwave were used. 
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白萝卜是我国居民日常生活的常见蔬菜。它的可

食性比较广泛，可以生吃凉拌，也可炒菜炖汤，亦可

做成蒸糕。白萝卜富含水分和 Vc 等人体必需的营养

成分，具有下气、消食、除疾润肺、解毒生津，利尿

通便的功效。白萝卜很适合用水煮熟后，喝萝卜水，

放点白糖，可以当做饮料饮用，对消化和养胃有很好

的作用。研究表明，白萝卜具有明显的防癌抗癌作用，

可以增加人体的免疫能力和抗病能力，对多种皮肤真

菌有极强的抑制作用[1]。 

维生素[2]是一类维持机体正常生理机能所必需的

低分子有机化合物的总称。目前公认的维生素主要有

13 种。在维生素家族中，Vc 较为特殊，具有多种特

异性和一些列的生理功能，对人体健康和食物营养价

值具有较大的影响。Vc 属于水溶性热敏性物质
[2]
，常

被用来作为衡量食物中维生素损失状况的指示剂。在

白萝卜烹饪处理的过程中，会造成 Vc 不同程度的损

失，同时白萝卜的感官品质也会因之而发生变化。不

同烹饪方式对白萝卜中Vc 含量影响的研究比较常见，

但是对白萝卜感官品质方面的研究尚不多见。已有多

篇文献表明[3-5]，4-异硫氰基-1-甲硫基丙烷(MTB-ITC)

是白萝卜中的主要风味物质，占萝卜风味总物质的

85~95%。研究主要集中在不同施肥处理[6]以及不同品

种萝卜间
[7]

MTB-ITC 含量的差异，而研究萝卜风味随

着烹饪温度等条件的变化情况，尚未见报道，本实验

在此基础上，把这一变化结合脆性变化为萝卜烹饪处

理中一项“熟”的标志提供参考。 

在现有文献中，在烹饪过程中对食物温度进行实

时监测，并通过相关程序控制使食物保持恒定温度的

实验并不多。在不同烹饪过程中，选择合适的烹饪温

度、烹饪时间和合适的烹饪工具，对于保护白萝卜中

的营养成分、良好的感官品质以及节约能源有着重要

的指导意义。 

本实验选择水浴锅、变频微波炉、非变频微波炉

和直喷蒸微波炉四种烹饪工具来烹饪白萝卜，设计 4

个烹饪温度点和 6 个保温时间段，以此对比在不同烹

饪温度和烹饪时间条件下白萝卜 Vc、风味物质和物性

指标（脆性）的变化。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

维生素 C 标准品（纯度≥99%）上海永叶生物科

技有限公司；冰乙酸，分析纯，天津市河东区红岩试

剂厂；乙二胺四乙酸二钠/EDTA二钠，分析纯，山东

临沂永安化验室； 二氯甲烷，分析纯，国药集团化学

试剂有限公司；无水硫酸钠，分析纯，江苏强盛功能

化学股份有限公司；固蓝 B盐，上海酶联生物科技有

限公司；有机系针头滤膜，0.22 µm，13 mm，美瑞泰

克科技（天津）有限公司；白萝卜，广州大学城菜市

场。 

气相色谱仪，Agilent 7820 A，配备火焰离子检测

器（FID），美国安捷伦公司；毛细管柱 HP-5(30 m×

0.25 mm ID×0.25 .2) (Agilent, USA)；紫外分光光度计

UV-2550 型，日本岛津公司；光纤温度计FOTS-DINA- 

2060，美国英迪格精密仪器制造有限公司；热电耦

TASI，苏州特安斯电子有限公司；质构仪 INSTRON 

5544，英斯特朗集团韩国首尔分公司；扫描电子显微

镜 Hitachi（日立）S-3400，日立高新技术（上海）国

际贸易有限公司；水浴锅 AHYQ 501，常州澳华仪器

有限公司；离心机，JW 3021HR，安徽嘉文仪器装备

有限公司；变频微波炉 EV025LC7-NR，非变频微波

炉 EG025LC7，直喷蒸微波炉 EW0LFC7-NB 均由广

东美的厨房电器制造有限公司提供。 

1.2  白萝卜的烹饪处理 

白萝卜去皮，切成厚度 1.5 cm直径 8 cm，质量

约为 60 g 的圆柱状，每一块为一个样品，共 336个样

品。每 84个样品为一组，每组用一种烹饪方式处理，

每组实验做三个平行，12个空白对照。 

①水浴煮制：恒温水浴锅加水至指定刻度线，连

接电源，打开开关，设定至所需温度（65 ℃、75 ℃、

85 ℃、95 ℃）。取切制规整，准确称重后的样品分

别装于中号自封袋中。待水浴锅数显温度达到设定温

度后，依次将盛有样品的自封袋浸没于热水中，同时

在样品中插入热电偶探针以便进行实时测温，待样品

中心温度达到设定温度后，分别对相应样品进行 0、1、

3、5、7、9 min 的保温处理。依次取出，置于室温条

件冷却 2 min，用厨房纸擦干样品表面水分，盛装于

自封袋中，待测。 

②变频 500 W/非变频 P50/直喷蒸微波炉蒸鸡块

模式（自动菜单）烹制：取一个样品置于陶瓷盘中，

放进炉腔底部陶瓷板的中心位置，同时在样品中插入

光纤温度计探针以便对样品温度进行实时监测。炉腔

冷态启动，待样品中心温度达到所需温度（65 ℃、

75 ℃、85 ℃、95 ℃）后，通过相关程序使温度保

持相应温度，即 65 ℃、75 ℃、85 ℃、95 ℃，并分

别对相应样品进行 0、1、3、5、7、9 min 的保温处理。

依次取出，置于室温条件冷却 2 min，用厨房纸擦干

样品表面水分，盛装于自封袋中，待测。 
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1.3  分析方法 

1.3.1  Vc 的测定  
参考 GB/T 5009.159-2003 分光光度法[8]

 食品中

还原型抗坏血酸的测定，并根据实际情况对操作步骤

进行适当优化。处理前后的样品均需进行 Vc 测量，

每个样品称取 40.00 g，加同倍量的乙酸溶液（2 mol/L）

于均质机内均质 1 min。匀浆经 6 层慢速滤纸过滤，

称取 2.00 g澄清滤液于 10 mL棕色容量瓶内，加 0.5 

mL 乙酸溶液（2 mol/L），用水稀释至刻度，混匀。

精密吸取制备的试样溶液 2.0 mL于 10 mL比色管内。

加0.3 mL乙二胺四乙酸二钠溶液（0.25 mol/L）、0.5 mL

乙酸溶液（0.5 mol/L）、1.25 mL固蓝盐 B溶液（2 g/L），

加水稀释至刻度，混匀。室温（20~25 ℃）放置 20 min

后，移入 1 cm 比色皿内，以零管为参比，于波长 420 

nm 处测量吸光度。根据试样吸光度从标准曲线上查

出抗坏血酸含量。 
1.3.2  质构的测定 

厚度 1.5 cm 直径 8 cm，质量约为 60.00 g 的圆柱

状生样和处理样分别进行质构测量。选择距离样品边

缘二分之一半径处为测量点，探针从垂直于半径方向

刺入，每个样品 12个测量点。采用质构仪TPA模式，

选用直径为 3.5 mm的圆柱形探针，压力元件为 5 N，

每次实验刺入的深度为 8 mm，探针以5 mm/s 的速度

匀速下移。计算机自动采集刺入力，刺入深度和刺入

时间，并得到函数曲线，第一次压缩过程中产生破裂

现象时出现的第一个峰值即为脆性值[9]。 

1.3.3  风味物质的测定  

1.3.3.1  样品预处理 

利用食品破碎机将处理后的白萝卜样品约 50 g

绞碎，经两层纱布过滤后，用移液管量取 3.0 mL滤液

于离心管中，加入 5.0 mL二氯甲烷，混匀之后在3000 

r/min 下离心 10 min；取下层溶液转移到试管中，向其

中加入适量无水硫酸钠，除去水分；取上清液经 0.22 

µm 有机滤膜过滤后，待 GC-FID 检测[3]。 

1.3.3.2  气相色谱条件 

载气：氮气，99.999%，流速为 1 mL/min；氢气，

空气，升温程序：初始柱温 80 ℃，然后以 5 ℃/min

的速度上升到 160 ℃，并保持5 min；进样口温度：

200 ℃；进样体积：5 µL；进样方式：不分流；检测

器温度：200 ℃。 

1.3.3.3  气相色谱质谱条件 

载气：氦气，流速为 1 mL/min；升温程序：初始

柱温 80 ℃，然后以 5 ℃/min 的速度上升到 160 ℃，

并保持 5 min；进样口温度：200 ℃；进样体积：5 µL；

进样方式：不分流；传输线温度：250 ℃； 

质谱条件：电离方式：电子轰击源(EI 源)；监测

方式：全扫描模式，扫描范围：45~500 m/z；离子源

温度：220 ℃；溶剂延迟时间：5 min。 

1.3.4  微观结构的测定  

取待测样品，切成厚度约为 0.1 mm，大小为2×2 

mm 的方形薄片。把方形小块放置于洁净的培养皿中，

在-20 ℃冷冻至少 5 h。取出后，迅速放置于预先降温

至-48 ℃的冷冻干燥箱内至少 24 h。样品制备完毕，

使用扫描电子显微镜观察其微观结构。在整个操作过

程中要注意样品的编号和保持样品的干燥。 

1.3.5  数据分析 

各组实验数据均重复 3 次，实验结果用 Excel 数

据处理软件分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同烹饪温度不同保温时间对 Vc 保留率

的影响 

白萝卜中维生素含量比较丰富，是人体摄取 Vc

的主要来源。Vc 是一种具有生理活性的有机化合物，

但是它不耐碱，对光、热均不稳定，并且极易被氧化。

由图 2 可知，对于实验所选取的四种烹饪方式，在

65 ℃、75 ℃、85 ℃和95 ℃四个温度点进行保温烹

饪时，Vc 的保留率基本呈现出随温度升高而降低的现

象，即 65 ℃>75 ℃>85 ℃>95 ℃。 
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图 1 白萝卜 Vc保留率随保温烹饪时间的变化(n=3) 

Fig.1 Effect of cooking time on the Vc retention rate in white radish 

samples (n = 3) 

注：a.水浴烹饪；b.变频微波炉烹饪；c.非变频微波炉烹饪；

d.直喷蒸汽微波炉烹饪。 

在实验条件下烹饪白萝卜的 Vc 保留率变化范围

较大，其中水浴的为 91.02%~42.92%，变频微波炉

87.32%~49.01% ，非 变频微波炉的 为 103.62%~ 

63.47%，直喷蒸微波炉的为 93.22%~64.49%；由此可

见，白萝卜在实验所选用是烹饪方式条件下，随着烹

饪温度和烹饪时间的变化 Vc 保留率的变化趋势基本

类似。但是不同烹饪方式间的 Vc 保留率还是有差异

的。这就意味着采用某些烹饪方式可以使 Vc 得到更

好的保留。从 Vc 保留率方面考虑，本实验结果显示

非变频微波炉和直喷蒸微波炉效果较水浴锅和变频微

波炉的好。 

2.2  不同烹饪温度不同保温时间对质构（脆

性）的影响 

白萝卜在烹饪受热后会由于细胞的变形、破裂和

分离[10]等造成其质地即脆性的变化。根据图 3 可知，

无论采用何种烹饪模式，白萝卜的脆性基本上都是随

着烹饪温度的升高和时间的延长而降低的。由图 3 可

知，部分处理样的脆性反而比生样的更大，这可能是

由于处理样的纤维结构发生变化，如图 4，在质构仪

探头下压时需要更大的力才能造成样品破裂，故出现

脆性变大的现象。 

 

 

 

 
图 2 白萝卜脆性随保温烹饪时间的变化(n=3) 

Fig.2 Effects of cooking time on the texture (brittleness) in white 

radish samples (n = 3) 

注：a.水浴烹饪；b.变频微波炉烹饪；c.非变频微波炉烹饪；

d.直喷蒸汽微波炉烹饪。 

由图 3 可知，在烹饪温度 85 ℃和 95 ℃时脆性

的降低较为明显，这可能是由于在此条件下会造成白

萝卜细胞壁、细胞膜的深度破坏[11]，从而导致它的脆



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.2 

188 

性变化比较明显。根据扫描电子显微镜的观察结果可

知，生样的组织结构比较规则，见图 4 中的 a 图片，

当样品温度达到预设温度即 85 ℃ 0 min 时，样品组

织结构见图 4 中的 b1~b4，部分样品的组织结构反而变

得更加紧密，如图 4 中的 b1，故会出现测得的质构值

比生样的更大的现象。当保持恒温 95 ℃ 5 min 时，

可以看到样品的组织结构不如生样的规则且可能已经

被破坏，如图 4 中的 c1，故95 ℃ 5 min 之后样品测

得的质构值会越来越小，见图 3。 

  

  

  

  

 
图 3 白萝卜生样和处理样的微观形貌 

Fig.3 Morphologies of the raw and processed radish samples 

注：a 生样；b1，b2，b3和 b4分别表示水浴，变频，非变

频和直喷蒸 85 ℃保温 0min；c1，c2，c3和 c4分别表示水浴，变

频，非变频和直喷蒸 95 ℃保温 5min 

 

2.3  不同烹饪温度和时间对白萝卜风味物质

的影响 

2.3.1  GC-MS 对萝卜中的主要风味物质定性
研究 

利用 1.3.3.1 的前处理方法对萝卜样品进行

GC-MS 分析，经谱库检索后，确定 15.042 min 出峰物

质为萝卜中的主要风味物质，4-异硫氰基-1-甲硫基丙

烷 (MTB-ITC)，见图 4。 

 

图 4 4-异硫氰基-1-甲硫基丙烷 (MTB-ITC) 的 GC-MS总离子流

色谱图 

Fig.4 GC-MS total ion chromatogram of 4-(methylthio)-3-butenyl 

isothiocyanate (MTB-ITC) 

MTB-ITC 属于挥发性物质，在萝卜烹饪过程中，

会由于温度的升高，时间的延长而损失，也是生萝卜

从辣变为不辣的过程。图 5 为萝卜在水浴和变频微波

炉烹饪过程中的风味物质保留率的变化趋势。 

由图 5 可知，对于水浴和变频两种烹饪方式，

MTB-ITC 的保留率随温度升高而降低，随时间的延长

而减小。对水浴而言，75 ℃烹饪保持 7 min 时，

MTB-ITC 的保留率下降到 50%以下，而 95 ℃加热保

持 1 min 时，MTB-ITC 的保留率急剧降低；结合萝卜

脆性的数据比较来看，95 ℃加热保持1 min 时，白萝

卜的脆性降低，风味损失严重，可视为“熟”。由于个

人的口味和对萝卜的要求不同，这一生熟的概念是相

对而言的。 

对于变频微波炉而言，无论是脆性，还是风味物

质保留率，其规律都没有水浴加热变化明显。这可能

是由于水浴加热是由外向内的，其传热过程比较均匀，

而微波加热却具有不均匀性，容易造成局部过热或过

生，使得萝卜的各部分脆性和风味物质的变化不均匀，

而脆性和风味物质测定则是对整个试验样品平均衡

量，从而会引起偏差。 
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图 5 不同温度和时间的水浴和变频微波炉烹饪对白萝卜中

MTB-ITC 保留率的影响 

Fig.5 Effects of cooking time and temperature on the MTB-ITC 

retention rate in white radish 

3  结论 

3.1  本研究表明，萝卜的脆性、风味物质和 Vc 保留

率都随温度升高而降低，但是从图线变化趋势可以看

到，非变频微波炉和直喷蒸微波炉保留 Vc 效果较水

浴锅和变频微波炉的好。对于白萝卜的质构而言，烹

饪温度在 85 ℃和 95 ℃保温 5 min 之后，脆性值出现

明显降低。因而，烹饪白萝卜时最好能控制温度在

85 ℃~95 ℃保温 5 min 左右，这样就可以使白萝卜具

有较高的 Vc 保留率且为软硬适中的状态。再结合萝

卜脆性的数据比较来看，95 ℃加热保持 1 min 时，白

萝卜的脆性降低，风味损失严重，可视为“熟”。 

3.2  此外，由于不同蔬菜的特性存在较大差异，不同

加热方式对蔬菜的性质影响也会不同。关于其他蔬菜

的 Vc 及其他抗氧化物质在低温烹饪条件下的变化趋

势和机理需要进一步全面且深入的研究。 
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