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摘要：研究了不同微波功率下，微波流态化干燥姜片的工艺和品质。在工艺参数比较适中的 ０７Ｗ／ｇ的微波功率

下，姜片流态化干燥时间为 １８３ｈ，与 ７５℃热风干燥相比干燥时间缩短了 ６６７ｈ，且维生素 Ｃ保有率优于热风干

燥。然而，微波流态化干燥，姜片的微观结构和复水能力都发生了明显的变化，当干基含水率降到 ２００％以下，姜片

的感官品质变化很快。发挥微波流态化干燥的相对优势，需要控制干燥后期的降水速度，这也是改进工艺的研究

重点。
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　　引言

姜不仅是广泛应用的调味料，也是传统中医常

用药材，在我国的栽培面积和出口量都很大，其中脱

水姜片在对外贸易中占有重要地位，但目前采用的

热风干燥方式，耗时长，效率低
［１－３］

。

微波有很强的穿透能力，能对姜片整体加热。

使姜片内部水分快速气化，产生强大的径向推力，有

效地提高了干燥效率。然而，局部过热和干燥不均

是微波干燥的不足
［４］
。钱格兰等以馈入热风的方

式优化了胡萝卜等脱水果蔬产品的微波干燥工艺，

并建立了苹果片的干燥模型，为复合微波干燥法提

供了理论参考
［５～７］

。韩清华等利用真空微波联合干

燥法，不仅改善了苹果、马铃薯片的干燥品质，还起

到了膨化效果
［８～１１］

。Ｗａｎｇ等用两阶段微波干燥法
研究了胡萝卜的干燥过程，认为改变微波的馈入功

率和持续时间可降低能耗，提高 β胡萝卜素的保有
量

［１２］
。曹有福等利用微波真空冷冻法改善了冬枣

的干燥品质，在与真空冷冻干燥品质相同的情况下，

干燥时间和能耗显著降低
［１３］
。

微波流态化干燥是采用若干只磁控管独立馈入

微波能，通过机械振动使物料在微波场中处于流动

状态，基于该种操作方法，本文研究干燥姜片的工艺

和品质，结合热风干燥，对比分析微波流态化干燥姜

片对产品品质影响的主要因素。

１　试验材料与方法

１１　试验材料
新鲜生姜，购于蔬菜批发市场，大小均匀，无机

械损伤，无色变，测定含水率为９２６４％［１４］
。

１２　试验仪器及设备
中国农业机械化科学研究院自主研制的微波流

态化干燥平台，电热鼓风干燥箱，高速组织捣碎机，

ＨｉｔａｃｈｉＳ３４００型扫描电子显微镜，分析天平，恒温水
浴锅等。

１３　试验方法
１３１　热风干燥工艺

热风干燥工艺如图１所示。将清洗后的姜片晾
干，切成３～５ｍｍ厚的薄片。在 ７０、７５和 ８０℃的热
风条件下分３组把物料干燥，每 ３０ｍｉｎ快速称量样
品的质量。当干基含水率不高于 ７％时，得到热风
干燥的产品。

图 １　热风干燥工艺

Ｆｉｇ．１　Ｈｏｔａｉｒｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｉｎｇｅｒ
　
１３２　微波流态化干燥工艺

微波流态化干燥工艺如图２所示。将清洗后的
姜片晾干，切成３～５ｍｍ厚的薄片。利用微波流态



化平台，在微波功率为０５、０７和０９Ｗ／ｇ（按原料
湿基计算）的条件下使姜片脱水，设定监控温度不

高于６０℃，在干基含水率到达１００％左右，在密闭环
境中静置１ｈ，使水分散失均匀。由于微波干燥速度
快，每５ｍｉｎ记录物料质量，观察干燥效果。当干基
含水率不高于７％时，得到微波流态化干燥的产品。

图 ２　微波流态化干燥工艺

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
１４　测定方法

试验旨在研究微波流态化干燥姜片的工艺效

果，热风干燥作为参照试验，主要取 ７５℃为代表，对
各种评价参数进行研究分析。

１４１　体积测定
测定不同工艺条件下，单位质量脱水姜片的体

积 Ｖ。利用小米置换法，将小米和样品同时放入量
筒中，然后作体积的差量计算

［９］
。

Ｖ＝（Ｖａ－Ｖｂ）／Ｍ
式中　Ｖａ———小米加脱水姜片体积

Ｖｂ———小米体积
Ｍ———脱水姜片质量

１４２　复水性测定
准备５ｇ左右的脱水姜片，置于 ３０℃的恒温水

中，用水量为干重的 ４０倍，浸泡 ２ｈ，用滤纸擦干表
面水分后，称量其复水质量，得到复水比为

Ｒ＝Ｇ１／Ｇ０
式中　Ｇ１———产品复水后质量

Ｇ０———产品复水前质量
１４３　干燥姜片的维生素 Ｃ含量

分别测定不同工艺条件下产品的维生素 Ｃ含
量，并以与微波流态化设控同样温度的 ６０℃热风干
燥作参照，测定方法为２，６二氯靛酚法［１５］

。

１４４　感官评定
采用１０分制，对脱水姜片的感官质量进行评

价。将色泽、形态、风味分别设定一定的分值，最后

得到综合评定结果。具体标准如表１所示。
１４５　微观结构的电镜扫描

分别取工艺参数适中的 ７５℃热风干燥、０７Ｗ／ｇ
功率微波流态化干燥的脱水姜片各一块，贴到样品

台上、镀膜，通过 ＨｉｔａｃｈｉＳ３４００型扫描电子显微镜

扫描观察，拍照。

表 １　干燥姜片感官质量评估标准

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙ

ａｂｏｕｔｄｅｈｙｄｒａｔｅｄｇｉｎｇｅｒｓｌｉｃｅｓ

指标 状态 评判分值

呈鲜艳的浅黄色 ３

色泽 暗黄色，偶尔有轻度烧伤 ２

褐变，烧伤严重 １

相对平整，有弹性 ３

形态 表面有卷曲，质地变硬 ２

严重卷曲，或质地坚硬 １

有轻淡的姜体本味 ４

风味
有较淡的姜香味，无焦糊味和其它异味 ３

有姜香味，也有轻度焦糊味 ２

姜香味与严重焦糊味并存 １

２　结果与分析

２１　干燥过程曲线
在不同温度的热风下干燥，直至干基含水率不

高于７％，７０℃试验需要 １０ｈ，７５℃需要 ８５ｈ，８０℃
需要７５ｈ。生姜片含水率大，而热风脱水是一个缓
慢的过程，水分散失在最初的 ４～５ｈ比较稳定。随
着自由水含量的降低，脱水速率变慢，最后 ２～３ｈ
含水率降低到一定程度，干燥曲线趋于平缓。干燥

曲线如图３所示。

图 ３　不同温度热风条件下的干燥曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｉｎｈｏｔａｉｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
同样使姜片的干基含水率不高于 ７％，在工艺

参数比较适中的０７Ｗ／ｇ的微波功率下，姜片流态
化干燥时间为１８３ｈ，与 ７５℃热风干燥相比干燥时
间缩短了 ６６７ｈ。此外，在微波功率为 ０５Ｗ／ｇ的
条件下需要２５８ｈ，在０９Ｗ／ｇ的条件下需要１３３ｈ，
显著节省了时间。

干基含水率在 ２００％以上时，物料表面常处于
柔软湿润状态，可以推断原料内部以自由水为主，这

一时期单位功率的脱水量相差不多。随着干燥的进

行，结合水逐渐占据优势地位，脱水速度变慢。此

时，容易出现干燥不均，局部过热，色变等不良反应，

是决定产品质量的关键时期。
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当干基含水率降到 １００％左右，物料表面上已
干燥完成。将物料在密闭环境中静置处理。缓苏

１ｈ以后，物料表面又恢复了松软形态，继续馈入微
波，干燥至目标水平。干燥曲线如图４所示，不包括
缓苏时间。

图 ４　不同功率下的微波干燥曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｓ
　
微波流态化干燥法在时间上占有明显的优势，

而电热鼓风干燥箱额定功率为 １８ｋＷ，干燥能力在
１～２ｋｇ，单位质量的电耗功率相当，说明微波流态
化干燥显著降低了能耗。

２２　脱水姜片的理化特性
通过小米的体积置换法，发现不同工艺条件的

脱水姜片单位质量体积有一定的差别。热风 ７５℃
干燥后的姜片，单位质量的体积为 １９１ｃｍ３／ｇ，而
０５Ｗ／ｇ微波功率下为 １８０ｃｍ３／ｇ，０７Ｗ／ｇ微波
功率下为 １７９ｃｍ３／ｇ，０９Ｗ／ｇ微波功率下为
１７０ｃｍ３／ｇ。试验表明，热风干燥的脱水姜片，质地
较疏松，而微波流态化干燥的产品随着功率变大，体

积有一定的收缩。

在姜片的复水性上，７５℃热风干燥的姜片复水
比高达５１２，而０５、０７、０９Ｗ／ｇ微波功率的复水
比分别为３７８，３５０，３４１。与热风干燥相比，即使
微波干燥的体积收缩量相差不大，在复水性上却有

很大差距。试验认为，姜片在热风干燥时，水分以缓

慢地受力脱离组织，在微观上能很好地保持原有的

组织结构。而微波流态化干燥，水分子振动剧烈，使

物料在微观排布上发生了明显的改变，导致了复水

比例的降低。

在姜片维生素 Ｃ的保有率上，微波 ０５Ｗ／ｇ条
件下最高，为４９４×１０－２ｍｇ／ｇ；热风 ８０℃条件下最
低，为１７５×１０－２ｍｇ／ｇ（图５）。热风干燥随着温度
的升高，维生素 Ｃ保有率降低；微波流态化干燥，随
着微波功率的升高，维生素 Ｃ保有率也降低。在相
同控制温度６０℃的条件下，热风干燥法维生素 Ｃ保
有率为２４０×１０－２ｍｇ／ｇ，低于微波流态化的任何一
个水平。试验认为微波流态化干燥法在保留热敏性

营养成分上有一定的优势。

图 ５　脱水姜片维生素 Ｃ含量对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍａｂｏｕｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｖｉｔａｍｉｎＣｉｎｄｅｈｙｄｒａｔｅｄｇｉｎｇｅｒｓｌｉｃｅｓ
　
２３　脱水姜片的感官评价

热风干燥的脱水姜片呈浅黄色，形态上有一定

的弯曲，能保持清淡的姜本味。而微波流态化干燥，

后期存在着局部过热和产品色变，姜片在一定温度

下会发出姜香味。试验认为姜香味是过热的产物，

是向焦糊味的过渡，所以在感官评价上认为劣于姜

本味。

在０５、０７Ｗ／ｇ功率下，姜片颜色呈暗黄色与
浅黄色之间，以浅黄色为主，形态上有弯曲，质地变

硬，有较淡的姜香味。在０９Ｗ／ｇ的条件下，姜片以
暗黄色为主，姜香味中掺有轻微的糊味，以姜香味为

主，感官评分如表２所示。

表 ２　脱水姜片的感官得分

Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｇｒａｄｅｏｆｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙ

ｏｆｄｅｈｙｄｒａｔｅｄｇｉｎｇｅｒｓｌｉｃｅｓ

指标
热风干燥温度／℃ 微波干燥功率／（Ｗ·ｇ－１）

７５ ０５ ０７ ０９

色泽 ３０ ２４ ２３ ２１

形态 ２２ ２１ ２０ ２０

风味 ３８ ３３ ３２ ２８

综合评分 ９０ ７８ ７５ ６９

　　微波流态化干燥的感官质量在总体上劣于热风
干燥。试验认为，只是在微波流态化干燥后期，物料

的干基含水率低于２００％时才会出现这种感官风味
的变化，因此控制、改善后期干燥工艺，可有效提高

脱水姜片的品质。

２４　脱水姜片的微观结构
取７５℃热风干燥和 ０７Ｗ／ｇ的微波流态化干

燥两组工艺参数比较适中的样品进行微观分析，在

３００倍扫描电子显微镜中发现二者的微观结构差别
明显。７５℃热风干燥的脱水姜片保持较好的细胞壁
骨架，淀粉颗粒镶嵌其中，原料的组织结构保持良

好。而０７Ｗ／ｇ微波功率下干燥的脱水姜片，细胞
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图 ６　脱水姜片的电镜扫描图片
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（ａ）热风干燥的脱水姜片　（ｂ）微波流态化脱水姜片

　

壁中纤维素和蛋白质的极性基团受微波强烈作用，

与淀粉颗粒的极性基团混合在一起，已无清晰的轮廓。

试验认为，由于微波流态化干燥能源利用率高，

当含水率降低时，一些高分子物质的极性基团受到

微波能的作用加剧，进而破坏了规则的组织结构。

这一结果导致了微波流态化干燥产品体积存在一定

的收缩，复水能力下降。

３　结论

（１）微波流态化干燥姜片，有效地缩短了干燥
时间，在维生素 Ｃ保有率上整体优于热风干燥。微
波流态化干燥法在保留物料的热敏性营养成分上有

一定的优势。

（２）７５℃热风干燥的姜片能保持原有的细胞骨
架和形态，而 ０７Ｗ／ｇ微波功率下的姜片组织结构
混乱，与试验中微波干燥法产品体积收缩、复水性变

差的数据相一致。

（３）微波流态化干燥，在干基含水率降到 ２００％
以后，物料中的水分以结合水为主，脱水速度变慢，

开始出现风味的变化和局部色变，影响感官质量，是

决定产品品质的关键时期，也是改进工艺的重点。
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