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微波流态化干燥姜片复水能力和物性分析!
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摘要：针对微波干燥对脱水蔬菜复水能力和应用品质的影响，研究了在单位质量微波功率为０６、０９、１２Ｗ／ｇ的
微波流态化干燥（ＭＦＤ），及在７５℃电热鼓风干燥（ＡＤ）条件下干燥姜片的复水特性。试验发现，微波干燥姜片的
复水能力要弱于热风干燥。随着水浴温度的升高，各组产品的复水能力增加，复水比之间的差距缩小。经动力机

械分析仪（ＤＭＡ）测定复水姜片的蠕变特性，微波流态化干燥所得姜片在复水后的硬度大，在不同微波功率间的差
异不明显。通过扫描电子显微镜（ＳＥＭ）发现，微波流态化干燥姜片的微观结构变化远大于热风干燥。结合干制品
的复水和蠕变过程，分析认为姜片组织结构的变化会影响水分的渗透与吸收。复水能力是脱水蔬菜品质的重要指

标，改进后的微波 电热鼓风干燥能在保证工作效率的基础上，改善微波干燥产品的复水能力。
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　　引言

微波组合干燥能同时利用热风、真空、冷冻等辅

助手段，在干制蔬菜、水果过程中，实现高效率、低营

养损失的脱水［１－２］。Ａｎｄｒｅｓ等研究了热风微波耦合
干燥苹果块的工艺和效果，认为微波功率在组合干

燥时的影响最显著，不同功率间的收缩特性、微观结

构存在显著的差别［３］。Ｂｏｎｄａｒｕｋ等研究了微波真
空干燥马铃薯细块的品质，发现淀粉和总糖分比热

风干燥损失少，微观结构有着不同程度的改变［４］。

Ｓｈａｒｍａ等通过热风微波耦合干燥大蒜，发现比单纯
的热风干燥产品质量高，干燥时间节省 ８０％ ～
９０％［５］。此外，Ｗａｎｇ等研究了预处理对莴笋微波
冷冻干燥效果的影响，发现微波漂烫能降低莴笋初

始冻结点的温度并减小冰晶体积，有效加快微波干

燥进程［６］。曹有福等研究了微波真空冷冻装置并

对冬枣进行干燥试验，与普通真空冷冻干燥相比，干

燥品质相似，在干燥时间和能耗上占有显著优

势［７］。

基于对微波流态化干燥姜片的研究，发现振动

流态化减轻了微波干燥不均和原料局部过热对产品

品质的干扰，使单纯微波干燥根茎类蔬菜的工艺得

以实现，并抛弃在设备中馈入热风、提供真空环境等

辅助手段，工艺和设备简单，提高了可操作性。然

而，单纯的微波干燥会影响干制品的复水能力，这是

影响脱水蔬菜和一些干制品品质的重要指标［８－９］。

王青海等在微波干燥烟叶中发现当单位质量微波功

率大于０６Ｗ／ｇ时，烟叶的组织结构会受到不同程
度的破坏［１０］。本文在前期研究姜片微波流态化干

燥和分阶段微波 热风组合干燥的工艺和品质的基

础上［１１－１２］，对脱水姜片的关键指标复水特性进行深

入研究，以期为工艺优化和品质分析提供参考。

１　材料与方法

１１　试验材料
新鲜的生姜，购于农贸市场；品质均匀，无机械

损伤；经 ＧＢ／Ｔ８８５８—１９８８《水果、蔬菜产品中干物
质和水分含量的测定方法》测得试验原料的含水率

为９０５％（干基含水率９５３６％）。
１２　试验仪器与设备

ＷＢ６Ｅ型微波流态化干燥试验平台（图１），由
中国农业机械化科学研究院与南京凯乐电器微波设

备有限公司联合设计［１３］，该设备上方有６支可独立
馈入微波的磁控管，微波功率可以连续调节，物料盘

与振动电机相连，物料可以在托盘中实现翻滚、游

动，振动频率可以连续调节；Ｑ８００型动力机械分析

仪，美国纽卡斯尔ＴＡ仪器公司；ＨｉｔａｃｈｉＳ３４００型扫
描电子显微镜，日本 Ｈｉｔａｃｈｉ公司。此外，还有数显
恒温水浴锅、ＨＰ ２００型精密色差计、电子天平等。

图１　微波流态化干燥装备示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｌｕｉｄｉｚｅｄｄｒｙｉｎｇｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．减振弹簧　２．振动电动机　３．振动机架　４．变频器　５．触摸屏　

６．物料盘　７．微波干燥室　８．监视器　９．磁控管　１０．引风机
　
１３　试验方法
１３１　微波流态化干燥工艺

将清洗后的生姜切片（厚度为３～５ｍｍ），分３
组放入微波干燥室内，单位质量微波功率分别为

０６、０９、１２Ｗ／ｇ，振动频率为３０～４５Ｈｚ，进行微波
流态化干燥。在干基含水率降到（３００±１００）％时
停止微波馈入，缓苏３０～６０ｍｉｎ，然后继续干燥，直
至干基含水率不高于８％。根据 ＮＹ／Ｔ１０７３—２００６
和相关研究，低于这个含水率的果蔬制品可以在较

长时间内安全贮藏［１４－１６］。

１３２　电热鼓风干燥工艺
将清洗后的生姜切片（厚度为３～５ｍｍ），放入

电热鼓风干燥箱中，干燥温度为７５℃，风速为１ｍ／ｓ，直
至物料的干基含水率降到８％以下安全贮藏水平。
１３３　微波 电热组合干燥（改进工艺）

将清洗后的生姜切片（厚度为３～５ｍｍ），放入
微波干燥腔里，单位质量微波功率为０９Ｗ／ｇ，振动
频率为３０～４５Ｈｚ，进行微波流态化干燥。在干基含
水率降到（３００±１００）％时，放入电热鼓风干燥箱
中，干燥温度为７５℃，风速为１ｍ／ｓ，直至物料的干
基含水率降到８％以下安全贮藏水平。
１４　检测方法

对微波流态化干燥和电热鼓风干燥工艺下干姜

片的复水过程、复水后物性、复水前微观结构进行研

究，并与改进后微波 电热组合干燥工艺的干姜片复

水能力进行比较。

１４１　干燥姜片的复水特性检测
每组工艺准备５ｇ左右的干姜片，分别同时置

于４０、６０、８０℃的恒温水中，用水量为干质量的１００
倍，各浸泡１０ｍｉｎ，沥干表面水分称量复水质量，得
到干姜片在不同温度下的复水曲线。在９０ｍｉｎ时，

１０２第８期　　　　　　　　　　　　　吕为乔 等：微波流态化干燥姜片复水能力和物性分析



质量不再有较大变化时完成复水，各温度下的复水

比计算公式为

Ｒ＝
ｍ２
ｍ１

式中　ｍ２———产品复水后的质量
ｍ１———产品复水前的质量

１４２　复水姜片的ＤＭＡ应力特性检测
用动 力 机 械 分 析 仪 （Ｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＭＡ）进行，复水姜片蠕变特性的测定是
在恒定压力下压缩一定规则形状的姜片，达到极限

值时，再以零应力抽回探头，实现压缩物料的自然松

弛，这一蠕变过程反映在输出随时间变化的压缩曲

线中。图２为压缩试验的夹具示意图［１７］。

图２　ＤＭＡ压缩姜片夹具示意图
Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｉｎｇｓｋｅｔｃｈｏｆｇｉｎｇｅｒｓｌｉｃｅｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｌａｍ

１．姜片样品　２．压缩板（可移动）　３．固定底盘
　
夹具下面为固定底盘，中间装载待测样品。样

品应裁成规则的形状和可以量化的表面积，用来计

　　

算应力和压强。样品上方是可移动的压缩板，通过

压缩板对物料施加一个恒定的力，可以传达精密的

应力信息［１］。本试验检测的是不同干燥工艺下，在

６０℃复水９０ｍｉｎ后姜片的蠕变过程。其中，主要测
试参数如下：预紧压缩力，００３Ｎ；压强，００２ＭＰａ；
恒定温度，３２℃；热机时间，１ｍｉｎ；蠕变时间，５ｍｉｎ；
恢复时间，５ｍｉｎ。
１４３　干燥姜片的微观结构检测

为了解释干燥姜片复水过程和复水后蠕变特性

的差异，对干燥姜片进行ＳＥＭ形貌分析。取每组工
艺下的干燥姜片，喷金处理，在 ＨｉｔａｃｈｉＳ３４００ＳＥＭ
下进行观察，比较微观结构的差异。

２　结果与讨论

２１　干燥姜片的复水特性

在０６、０９、１２Ｗ／ｇ不同单位质量微波功率
下，微波流态化干燥工艺干燥姜片的时间１～３ｈ，而
７５℃电热鼓风干燥的时间大概需要８５ｈ，这大大提
高了姜片的干燥速度。在微波流态化干燥工艺下，

姜片的复水能力变差。在不同水浴温度下，姜片的

复水比也有所不同，如表１所示。
表１　不同工艺下的干燥姜片的复水比

Ｔａｂ．１　Ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｆｄｒｉｅｄｇｉｎｇｅｒｓｌｉｃｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

水浴温度／℃ ７５℃电热鼓风干燥工艺
单位质量微波功率／（Ｗ·ｇ－１）

０６ ０９ １２

４０ ５１２±０１２ ４２５±０１３ ４１８±０１３ ３８１±０１５

６０ ５１８±０１３ ４６４±０１４ ４３６±０１３ ４２２±０１０

８０ ５３４±０１３ ５１０±０１１ ４８３±０１０ ４６６±０１２

图３　不同干姜片的复水过程
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｅｄｇｉｎｇｅｒｓｌｉｃｅｓ

（ａ）４０℃　（ｂ）６０℃　（ｃ）８０℃

　　可以发现，微波干燥姜片复水能力不及热风干
燥，并随微波功率的增大而减小。在不同水浴温度

下，水温高则复水能力强。在８０℃ 和４０℃水浴温
度下，７５℃热风干燥姜片的复水比相差 ０２２，而
０６、０９、１２Ｗ／ｇ单位质量微波干燥姜片的复水比
分别相差０８５、０６５、０８５。可见，微波干燥的姜片
复水能力对水温更敏感。

在获取干燥姜片在不同水浴温度下复水比的过

程中，每１０ｍｉｎ测量一次复水数据，测定结果如图３
所示。

在开始阶段，产品复水速度较快。随着复水过

程的持续进行，样品进入稳定的吸水阶段。在最后

的６０～９０ｍｉｎ水分在组织内部接近饱和，复水速度
逐渐降低，复水比逐渐稳定在一个水平。在研究范
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围内，水浴温度越高，产品的复水能力越强。

分析认为，微波干燥的姜片复水能力比热风干

燥的姜片差，是微波干燥使组织结构受到破坏的结

果。在４０℃的较低温度下，微波干燥的姜片与热风
干燥姜片的复水能力相差较大。在８０℃时，水分能
更进一步结合到姜片组织内部及高分子间，组织结

构不规则所能带来的影响变小，此时姜片复水能力

的差距变小。在 ３个不同微波功率干燥的干姜片
中，功率低的组织结构破坏小，故复水性和持水能力

强。

图５　不同干燥姜片的ＳＥＭ形貌图
Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｅｄｇｉｎｇｅｒｓｌｉｃｅｓ

（ａ）微波０６Ｗ／ｇ　（ｂ）微波０９Ｗ／ｇ　（ｃ）微波１２Ｗ／ｇ　（ｄ）热风７５℃
　

２２　复水姜片的应力特性
将１３１节和１３２节不同干燥工艺下得到的

姜片产品，在６０℃的水温下恒温水浴，待复水９０ｍｉｎ
后擦干样品表面的水分，在 ＤＭＡ上测得复水姜片
的蠕变特性。试验采用恒定的压力压缩一定规则形

状的姜片，达到极限值时，再以零应力抽回探头，实

现压缩物料的自然松弛。蠕变和松弛的过程反映了

姜片的硬度和弹性，也反映了姜片本身组织结构的

变化。在复水姜片中，组织结构完整则蠕变的幅度

大，质地松软，而且松弛后能恢复到一定的水平。不

同样品的蠕变曲线如图４所示。
在ＤＭＡ测定的蠕变曲线上，新鲜姜片的蠕变

幅度最小，极值不超过１０％，说明新鲜原料的硬度
最大。７５℃热风干燥所得姜片复水后的蠕变幅度最
大，极值超过了４０％。相对于７５℃热风干燥，其他
微波流态化干燥所得姜片复水后的蠕变幅度较小，

说明复水后的硬度高，在不同微波功率间的差异不

明显。分析认为，新鲜姜片蠕变最小，是因为有机物

质与水分以各种化学键和化学基团之间的紧密结

图４　不同姜片的蠕变和松弛曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｒｅｅｐｉｎｇａｎｄｒｅｌａｘｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｅｄｇｉｎｇｅｒｓｌｉｃｅｓ
　
合，形成稳定的有机体。而微波流态化干燥姜片复

水后蠕变较小，是因为组织结构受到微波的破坏，复

水后不能有效地回复原型，故质地较硬。热风干燥

蠕变最大，松弛后的恢复幅度也最大，说明水分与有

机质之间的结合难以达到干燥前的水平，但组织结

构较好，蠕变后仍有较大的恢复能力。

２３　干燥姜片ＳＥＭ形貌
ＳＥＭ形貌分析（图５）是对复水过程和复水后蠕

变特性的微观解释。通过单位质量微波功率为

０６、０９、１２Ｗ／ｇ的微波流态化干燥，及热风７５℃
的电热鼓风干燥，得到４组干燥姜片。通过ＳＥＭ观
察，发现微波流态化干燥姜片的微观结构变化远大

于热风干燥。在不同单位质量功率的微波流态化干

燥中，随功率的不同呈一定差异，如图５所示。
在单位质量０６Ｗ／ｇ微波功率的微波流态化干

燥工艺下，干燥姜片的淀粉颗粒在大部分区域排布

紧凑，细胞壁的轮廓容易分辨，如图 ５ａ所示。
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１２Ｗ／ｇ微波流态化干燥工艺的产品只见到大量的
淀粉颗粒无规则分布在机体中，看不清细胞壁轮廓

和淀粉颗粒的紧凑排布，整个组织被微波搅成一团；

０９Ｗ／ｇ微波流态化干燥工艺的 ＳＥＭ形貌介于两
者之间，存在着不同程度的破坏，分别如图５ｃ、５ｂ所
示。７５℃热风干燥所得产品是组织结构保持最好的
一组，细胞壁清晰可见，淀粉规则地镶嵌其中，如

图５ｄ所示。分析认为组织结构变差会影响水分的
渗透与吸收，影响到产品的硬度和应力特性。这与

不同工艺下干燥姜片的复水过程和蠕变特性的分析

结果一致，进一步肯定了微波流态化干燥姜片的复

水特性和作用机理。分析认为，与传统干燥相比，微

波干燥使干制品的复水能力和复水后的硬度发生变

化，合理地使用微波，能减少对组织的损伤，提高干

燥速度和干燥品质。

２４　改进工艺后的复水能力比较

对１３３节的微波 电热组合干燥工艺进行如

下改进：先进行微波流态化干燥，当干基含水率降到

（３００±１００）％时，放入电热鼓风干燥箱中，直至物
料的干基含水率降到８％以下的安全贮藏水平。这
种分段组合节省了中间产品的缓苏时间，避免了后

期物料基数变小而引起的微波破坏严重，最终含水

率难以控制等技术难题。改进后试验在转换点干基

含水率为３００％时，耗时３８ｈ，干燥时间与２１节中
单纯微波干燥１～３ｈ相差不大，远低于热风干燥的
８５ｈ。在干燥产品的复水能力上，用４０、６０、８０℃的
水浴温度浸泡 ９０ｍｉｎ，沥干后得到的复水结果与
７５℃电热鼓风干燥、０９Ｗ／ｇ微波流态化干燥的复
水结果形成对比，如图６所示。

结果表明，改进工艺使物料的复水能力高于微

波流态化干燥。物料在脱水的后期，在热风下进行，

脱水的强度比较缓和。避免了微波在物料基数变小

的情况下，以更高的强度对极性分子的破坏。保证

　　

图６　改进工艺后干燥姜片的复水能力比较
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
　
了组织结构的复水能力。在整体上，弱于电热鼓风

干燥，但由于干燥时间上有了显著的改进，组合干燥

有着实际上的优势。研究结果为进一步的工艺优化

提供了理论基础。

３　结论

（１）与热风干燥相比，微波流态化干燥姜片在
不同水浴温度下的复水能力不同，随着温度的增加

姜片的复水能力增强，但各组产品之间的差距变小。

在蠕变特性上，微波流态化干燥姜片复水后的硬度

较大，在不同单位质量微波功率间的差异不明显。

（２）通过ＳＥＭ对干燥姜片组织结构的扫描观
察发现微波流态化干燥姜片的微观结构变化远大于

热风干燥，组织结构变差会影响水分的渗透与吸收，

影响到复水后的硬度和蠕变能力。ＳＥＭ形貌的研
究结果与不同干燥姜片的复水过程和复水后 ＤＭＡ
测定的蠕变和蠕变特性的研究结果一致。

（３）微波干燥在保持物料组织形态上有着自己
的不足，通过微波 热风组合干燥工艺的改进，在效

率相差不大的条件下，大大改善了产品的复水能力。

在传统干燥基础上，合理的使用微波，能提高干燥速

度，改善干燥品质。

参 考 文 献

１　张鳭，徐艳阳，孙金才．国内外果蔬联合干燥技术的研究进展 ［Ｊ］．无锡轻工大学学报，２００３，２２（６）：１０３－１０６．
ＺｈａｎｇＭｉｎ，ＸｕＹａｎｙａｎｇ，ＳｕｎＪｉｎｃａｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｄｒｙｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｆｒｕｉｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓａｔｈｏｍｅ
ａｎｄａｂｒｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００３，２２（６）：１０３－１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　王娟丽，王以强，任石苟．微波干燥技术在果蔬干制中的应用 ［Ｊ］．食品工程，２００６（２）：１７－１９．
ＷａｎｇＪｕａｎｌｉ，ＷａｎｇＹｉｑｉａｎｇ，ＲｅｎＳｈｉｇｏｕ．Ｓｔｕｄｙｏｆｄｒｙｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｍｅｆｒｕｉｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｂｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｙｅｒ［Ｊ］．
ＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６（２）：１７－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＡｎｄｒｅｓＡ，ＢｉｌｂａｏＣ，ＦｉｔｏＰ．Ｄｒｙｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆａｐｐｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒｓｕｎｄｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｈｏｔａｉｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，６３（１）：７１－７８．

４　ＢｏｎｄａｒｕｋＪ，ＭａｒｋｏｗｓｋｉＭ，ＢｌａｓｚｃｚａｋＷ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｖａｃｕｕｍｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｉｅｄｐｏｔａｔｏｃｕｂｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，８１（２）：３０６－３１２．

５　ＳｈａｒｍａＧＰ，ＰｒａｓａｄＳ．Ｄｒｙｉｎｇｏｆｇａｒｌｉｃ（Ａｌｌｉｕｍｓａｔｉｖｕｍ）ｃｌｏｖｅｓｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｏｔａｉｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，５０（２）：９９－１０５．

６　ＷａｎｇＹＣ，ＺｈａｎｇＭ，ＭｕｊｕｍｄａｒＡＳ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇｏｆｓｔｅｍ

４０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



ｌｅｔｔｕｃｅｃｕｂｅｓｉｎａｃｉｒｃｕｌａｒｃｏｎｄｕｉｔ［Ｊ］．ＤｒｙｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（１１－１２）：１３７７－１３８６．
７　曹有福，韩清华，李树君，等．微波真空冷冻干燥装置设计与试验 ［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（７）：１０５－１０９．
ＣａｏＹｏｕｆｕ，ＨａｎＱｉｎｇｈｕａ，ＬｉＳｈｕｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｖａｃｕｕｍｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（７）：１０５－１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＲａｈｍａｎＭＳ．Ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｓｉｎｆｏｏｄｓｄｕｒｉｎｇｄｒｙｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，２００３，６（１）：６１－７２．

９　颜伟强．颗粒状切割块茎类蔬菜微波喷动均匀干燥特性及模型研究 ［Ｄ］．无锡：江南大学，２０１１．
１０　王青海，巩文萍，王静，等．不同微波条件下烟叶微观结构的变化 ［Ｊ］．安徽农业科学，２０１２，４０（１２）：７４３０－７４３３．

ＷａｎｇＱｉｎｇｈａｉ，ＧｏｎｇＷｅｎｐｉｎｇ，ＷａｎｇＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，４０（１２）：７４３０－７４３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　吕为乔，王也，韩清华，等．微波流态化干燥姜片的工艺和品质分析 ［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（８）：２３１－２３５
ＬüＷｅｉｑｉａｏ，ＷａｎｇＹｅ，ＨａｎＱｉｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｇｉｎｇｅｒｓｌｉｃｅｓｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｄｒｙｉｎｇ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（８）：２３１－２３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＬüＷｅｉｑｉａｏ，ＨａｎＱｉｎｇｈｕａ，ＬｉＳｈｕｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｉｎｇｅｒ（Ｚｉｎｇｉｂｅｒｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ）ｓｌｉｃｅｓｄｒｉｅｄｂｙ
ｈｏｔａｉｒ＆ｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１４，２３（３）：５７－６３

１３　韩清华，谢时军，李树君，等．多馈源热风微波流态化干燥试验台设计 ［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（２）：２１０－２１４．
ＨａｎＱｉｎｇｈｕａ，ＸｉｅＳｈｉｊｕｎ，ＬｉＳｈｕｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｕｒｃｅｓｍｉｃｒｏｗａｖｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｈｏｔａｉｒｆｌｕｉｄｉｚｅｄｄｒｙｉｎｇｔｅｓｔ
ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（２）：２１０－２１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＷａｎｇＲ，ＺｈａｎｇＭ，ＭｕｊｕｍｄａｒＡＳ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｒｙｏｆｉｎｓｔａｎｔｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｏｕｐ［Ｊ］．
ＤｒｙｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２７（９）：９６２－９６８．

１５　ＡｚａｍＳ，ＲｏｋｎｕｌＭ，ＺｈａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｆｏｕｒｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｓｔｅｍｌｅｔｔｕｃｅｓｌｉｃｅｓ［Ｊ］．ＤｒｙｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３２（６）：６５７－６６６．

１６　韩清华，李树君，马季威，等．微波真空干燥膨化苹果脆片的研究 ［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（８）：１５５－１５９．
ＨａｎＱｉｎｇｈｕａ，ＬｉＳｈｕｊｕｎ，ＭａＪｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｖａｃｕｕｍｄｒｙｉｎｇａｎｄｐｕｆｆｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｐｐｌｅｃｈｉｐｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（８）：１５５－１５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＬｉＱｉａｎ，ＬｉＤｏｎｇ，ＷａｎｇＬｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｓｔｕｄｉｅｄｂｙｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｚｅｒ
［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１０，７９（３）：５２１－５２５．

１８　ＺｈｏｕＹｕｇｕａｎｇ，ＷａｎｇＬｉｊｕｎ，ＬｉＤｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｃｒｏｓｅｏｎｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｚｅａｎｄｐｏｔａｔｏｓｔａｒｃｈ
ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２００９，７６（２）：



２３９－２４３．

（上接第１７７页）
２０　ＫｏｎｇＳＦ，ＬｉｕＨ，ＭａＦＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｂｉｏｍａｓｓｌｉｑｕｉｄｆｕｅｌｐｒｏｄｕｃｔｓｂｙｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，８６０：４７２－４７８．
２１　ＩｒｙａｎｉＤＡ，ＫｕｍａｇａｉＳ，ＮｏｎａｋａＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ５ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌｆｕｒｆｕｒａｌｆｒｏｍｓｕｇａｒｃａｎｅｂａｇａｓｓｅｕｎｄｅｒｈｏｔｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

ｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，６：４４１－４４７．
２２　ＫｕｍａｒＳ．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｂｉｏｆｕｅｌｓ：ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｂｉｏｍａｓｓｔｏｂｉｏｅｔｈａｎｏｌ，ｂｉｏｃｒｕｄｅ，ａｎｄｂｉｏｃｈａｒ［Ｄ］．Ａｕｂｕｒｎ：

ＡｕｂｕｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．
２３　汪君，时澜，高英．葡萄糖水热过程中焦炭结构演变特性［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（７）：１９１－１９８．

ＷａｎｇＪｕｎ，ＳｈｉＬａｎ，ＧａｏＹｉｎｇ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｇｌｕｃｏｓｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（７）：１９１－１９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　ＭüｌｌｅｒＪＢ，ＶｏｇｅｌＦ．Ｔａｒａｎｄｃｏｋｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｇｌｙｃｅｒｏｌａｎｄｇｌｕｃｏｓｅ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅａｎｄｆｅｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＦｌｕｉｄｓ，２０１２，７０：１２６－１３６．

２５　ＢｏｏｃｏｃｋＤ，ＳｈｅｒｍａｎＫ．Ｆｕｒｔｈｅｒａｓｐｅｃｔｓｏｆｐｏｗｄｅｒｅｄｐｏｐｌａｒｗｏｏｄｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｂｙａｑｕｅｏｕｓｐｙｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＴｈｅＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８５，６３（４）：６２７－６３３．

２６　ＬｉｕＨ，ＬｉＭ，ＹａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｙｐｒｅｓｓｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｉｎｈｏｔｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｗａｔｅｒｔｈｒｏｕｇｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｓｏｌｉｄｒｅｓｉｄｕｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０１３，６（３）：１５９０－１６０３．

２７　ＡｋｈｔａｒＪ，ＡｍｉｎＮＡＳ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｏｐｔｉｍｕｍｂｉｏｏｉｌｙｉｅｌｄｉｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．
ＲｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１１，１５（３）：１６１５－１６２４．

２８　ＪｉｎＦ，ＺｈｏｕＺ，ＥｎｏｍｏｔｏＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｂｉｏｍａｓｓｔｏｌａｃｔｉｃａｃｉｄｉｎｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｗａｔｅｒａｎｄａｃｉｄｂａｓｅ
ｃａｔａｌｙｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，３３（２）：１２６－１２７．

２９　ＬｅｅＪ，ＪｅｆｆｒｉｅｓＴ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆａｃｉｄｃａｔａｌｙｓｔｓｉｎｔｈｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｂｉｏｍａｓｓｏｖｅｒａｒａｎｇｅｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｓｅｖｅｒｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ
［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１０２（１０）：５８８４－５８９０．

３０　ＭｉｕｒａＴ，ＬｅｅＳ，ＩｎｏｕｅＳ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃｓａｃｃｈａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｂａｇａｓｓｅｂｙｄｉｌｕｔｅａｌｋａｌｉｃａｔａｌｙｚｅｄ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｄｉｓｋｍｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１０５：９５－９９．

５０２第８期　　　　　　　　　　　　　吕为乔 等：微波流态化干燥姜片复水能力和物性分析

http://www.j-csam.org/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20100722&journal_id=jcsam
http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2014.08.037
http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2014.02.035

