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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０６、０９、１２Ｗ／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０６Ｗ／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

１１　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９０５％（干基含水率９５３６％）。
１２　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
　
１３　试验方法
１３１　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

０６、０９、１２Ｗ／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］。

１３２　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。
１３３　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０９Ｗ／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。
１４　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。

１４１　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

１４２　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，００３Ｎ；压强，００２ＭＰａ；
恒定温度，３２℃；热机时间，１ｍｉｎ；蠕变时间，５ｍｉｎ；
恢复时间，５ｍｉｎ。
１４３　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

２１　干燥姜片的复水特性

在０６、０９、１２Ｗ／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８５ｈ，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）

０６ ０９ １２

４０ ５１２±０１２ ４２５±０１３ ４１８±０１３ ３８１±０１５

６０ ５１８±０１３ ４６４±０１４ ４３６±０１３ ４２２±０１０

８０ ５３４±０１３ ５１０±０１１ ４８３±０１０ ４６６±０１２

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 ０２２，而
０６、０９、１２Ｗ／ｇ单位质量微波干燥姜片的复水比
分别相差０８５、０６５、０８５。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０６Ｗ／ｇ　（ｂ）微波０９Ｗ／ｇ　（ｃ）微波１２Ｗ／ｇ　（ｄ）热风７５℃
　

２２　复水姜片的应力特性
将１３１节和１３２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。

２３　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

０６、０９、１２Ｗ／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０６Ｗ／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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１２Ｗ／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；

０９Ｗ／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。

２４　改进工艺后的复水能力比较

对１３３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３８ｈ，干燥时间与２１节中
单纯微波干燥１～３ｈ相差不大，远低于热风干燥的
８５ｈ。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、０９Ｗ／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。
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