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摘要：研究了姜片在单位质量微波功率 ０８、１２、１６Ｗ／ｇ（干基）条件下的干燥过程，拟合分析了微波流态化干燥

姜片的数学模型，认为 Ｗａｎｇ Ｓｉｎｇｈ模型最适合描述微波干燥姜片的降水过程。通过核磁共振（ＮＭＲ）技术研究了

姜片干燥过程中水分的流动特点，发现干燥过程中自由水很快转变成不易流动的束缚水，整个干燥过程以干燥束

缚水为主；在最后阶段束缚水降低到一定程度，结合水含量增加；微波流态化干燥过程中去水不均的现象没有完全

消除。研究为控制微波干燥姜片的降水过程和工艺优化提供了理论依据。

关键词：姜片　微波干燥　模型　核磁共振　自由水　结合水

中图分类号：ＴＳ２５５３６；ＴＱ０２８６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）０４０２３３０５

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭｉｃｒｏｗａｖｅＤｒｙｉｎｇＭｏｄｅｌａｎｄＷａｔｅｒＲｅｍｏｖｉｎｇ
ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＧｉｎｇｅｒＳｌｉｃｅｓ

ＬüＷｅｉｑｉａｏ１　ＨａｎＱｉｎｇｈｕａ２　ＬｉＳｈｕｊｕｎ２　ＺｈｏｕＨａｉｊｕｎ２　ＺｈａｏＤｏｎｇｌｉｎ２　ＺｈｕＷｅｉｈｕａ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

３．ＳｈｅｎｙａｎｇＡｒｅｏＳｐａｃｅＸｉｎｙａｎｇＱｕｉｃｋＦｒｅｅｚｉｎｇＥｑｕｉｐ．Ｍａｎｕｆ．Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００３４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｉｎｇｅｒｓｌｉｃｅｓａｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｏｆ０８，１２，１６Ｗ／ｇ（ｄｒｙ
ｂａｓｉｓ）ｗａｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．Ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｄｒｙｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｗｅｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｓｏｍｅｄｒｙｉｎｇｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ，ａｎｄｂｙｆｉｔｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｒａｔｉｏｓ，Ｗａｎｇ Ｓｉｎｇｈｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｉｎｇｅｒｓｌｉｃｅｓｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｌｕｉｄｉｚｅｄ
ｄｒｙｉｎｇ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ（ＮＭＲ），ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｇｉｎｇｅｒｓｌｉｃｅｓｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ａｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｇｏｔｔｈａｔｔｈｅｆｒｅｅｗａｔｅｒｃａｎｂｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｓｏｍｅｕｎｅａｓｙｆｌｏｗｉｎｇｂｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎａｓｈｏｒｔｔｉｍｅ，ｔｈｅｗｈｏｌｅｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙ
ｄｒｙｉｎｇｂｏｕｎｄｗａｔｅｒ，ａｎｄａｔｔｈｅｆｉｎａｌｓｔａｇｅｔｈｅｂｏｕｎｄｗａｔｅｒｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔａｎｄ
ｈｙｄｒａｔｉｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｌｅｕｎｅｖｅｎｄｒｙｉｎｇｈａｄｎｔｂｅｅｎｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｉｎｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｆｌｕｉｄｉｚｅｄｄｒｙｉｎｇ．Ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｉｎｇｅｒｓｌｉｃｅｓ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｙｉｎｇｗａｓｐｒｏｖｉｄｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｇｉｎｇｅｒｓｌｉｃｅｓ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｙｉｎｇ　Ｍｏｄｅｌ　Ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ　Ｆｒｅｅｗａｔｅｒ　

Ｂｏｕｎｄｗａｔｅｒ

收稿日期：２０１４ ０５ １３　修回日期：２０１４ ０６ ２０

国家高技术研究发展计划（８６３计划）资助项目（２０１１ＡＡ１００８０２）和科研院所技术开发研究专项资金资助项目（２０１２ＥＧ１１９１４９）
作者简介：吕为乔，博士生，主要从事农产品加工工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｖｗｅｉｑｉａｏ＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：李树君，研究员，博士生导师，主要从事高新技术在农副产品和食品加工中应用研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｓｊ＠ｃａａｍｓ．ｏｒｇ．ｃｎ

　　引言

微波流态化干燥生姜片，利用微波穿透性强，振

动流态化能控制受热均匀性等优势提高了生产效

率，改善了干燥姜片的品质。探讨干燥过程的降水

规律对控制工艺参数和产品品质有重要意义，国内



外不少学者研究过一些工艺干燥果蔬的降水过程。

Ｔｏｇｒｕｌ研究了红外线干燥苹果片的干燥模型，认为
Ｍｉｄｉｌｌｉ公式表达效果最佳［１］

。Ｗａｎｇ等研究了经过、
未经过热风预干燥２种模式下微波干燥苹果渣的干
燥模型，发现 Ｐａｇｅ公式最适合描述这 ２种干燥过
程

［２］
。在水分结合状态和流动性特点的研究方面，

ＮＭＲ技术具有快速、精准等显著优势［３－４］
。李冰等

探索了热风微波流态化下香菇的水分变化，认为干

燥过程中自由水、不易流动水、结合水３种水分间存
在着相互转化

［５］
。张绪坤等在热风干燥胡萝卜上

也做出了相关报道
［６］
。为了发现微波流态化干燥

果蔬的降水规律，确立工艺优化的理论基础，本文在

前人的基础上，研究姜片微波流态化干燥的动力学

模型和水分迁移机理。

１　实验材料与方法

１１　实验材料
新鲜的生姜，购于农贸市场；品质均匀，无机械

损伤；含水率９０５％。
１２　实验仪器与设备

中国农业机械化科学研究院研制的 ＷＢ６Ｅ型
微波流态化干燥装备，由６只１ｋＷ的磁控管独立馈
入微波能，干燥过程在带有振动系统的物料盘上进

行。生姜片在干燥过程中处于流态化状态，同时有

排风系统即时排除湿热空气
［７］
。

ＰＱＯ００１型核磁共振分析仪及 ＭｅｓｏＭＲ６０型成
像分析系统，由上海纽迈电子科技有限公司生产；

ＡＣＳ型电子天平，上海衡器厂生产。
１３　实验与计算方法
１３１　脱水率的计算

脱水率反映干燥过程中脱水速度的大小，数值

上定义为相邻两次称量干基含水率的差值与时间间

隔的比值。

１３２　干燥模型拟合
农产品物料的干燥模型很多，表 １中列举了常

见的５种，均为非线性模型，为了计算方便进行了线
性化处理

［８－９］
。表中，ｔ为干燥时间。

表 １　农产品干燥中常见的干燥模型

Ｔａｂ．１　Ｓｏｍｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｒｙｉｎｇ

编号 模型名称 模型方程 线性处理后的方程

１ Ｌｅｗｉｓ／Ｎｅｗｔｏｎ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ） ｌｎＭＲ＝－ｋｔ

２ Ｐａｇｅ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ
ｎ） ｌｎ（－ｌｎＭＲ）＝ｌｎｋ＋ｎｌｎｔ

３ Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ ＰａｂｉｓＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ） ｌｎＭＲ＝ｌｎａ－ｋｔ

４ Ｌａｇａｒｉｔｈｍｉｃ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋ｃ ｌｎ（ＭＲ－ｃ）＝ｌｎａ－ｋｔ

５ Ｗａｎｇ Ｓｉｎｇｈ ＭＲ＝１＋ａｔ＋ｂｔ
２ ＭＲ＝１＋ａｔ＋ｂｔ

２

　　水分比 ＭＲ的计算公式为

ＭＲ＝
Ｍｔ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

（１）

式中　Ｍｔ———干燥时间 ｔ所对应的含水率，％
Ｍｅ———平衡含水率，％
Ｍ０———初始含水率，％

以上含水率皆为干基，由于 Ｍｅ相对于初始含

水率 Ｍ０来说比较小，常忽略不计
［１０－１１］

。实验中水

分比的简化公式为

ＭＲ＝Ｍｔ／Ｍ０ （２）
将清洗后的新鲜生姜晾干，切成 ３～５ｍｍ的薄

片，分别在 ０８、１２、１６Ｗ／ｇ单位质量微波功率下
干燥，每５ｍｉｎ记录质量变化并得到相应的干基含
水率。按照式（２）计算水分比。用待选模型拟合已
得数据，得到最佳选择。拟合优度可用决定系数 Ｒ２

和均方差来表示
［１，１２］

。

１３３　核磁共振实验
核磁共振（Ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＮＭＲ）

是通过处在恒定磁场中的氢质子在射频脉冲下的横

向弛豫时间 Ｔ２来反映水分子的结合力和水分迁移

等相关信息的实验方法
［６，１３］

。将清洗后的新鲜生姜

晾干，切成３～５ｍｍ的薄片，在 １２Ｗ／ｇ单位质量
微波功率下干燥，每８ｍｉｎ抽取待检测样本，利用核
磁共振分析仪 ＣＰＭＧ（Ｃａｒｒ Ｐｕｒｃｅｌｌ Ｍｅｉｂｏｏｍ
Ｇｉｌｌ）脉冲序列测定样品中品质均匀的中间部位的
Ｔ２值。

磁共振成像（Ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ，ＭＲＩ）
或者称为核磁共振成像（ＮＭＲＩ），通常作为核磁共
振波谱的扩展。它可以提供自旋的空间信息，得到

质子在物料空间的分布。样品复杂结构的清晰度主

要受组织成分中含水率的影响
［１４］
。与 ＮＭＲ取样方

式相同，ＭＲＩ数据用来反映在姜片微波干燥各个阶
段水分空间分布的均匀性。

２　结果与讨论

２１　含水率及脱水率的变化
在单位质量微波功率为 ０８、１２、１６Ｗ／ｇ条

件下振动流态化干燥姜片，直至干基含水率不高

于 ８％，干燥时间分别为 １０５、６５、５０ｍｉｎ。在干燥
后期，随着含水率变小干燥速率逐渐降低，如图 １
所示。

不同工艺参数的干燥效率不同，图 ２为脱水率
随姜片干基含水率的变化关系。由图可知，微波干

燥具有很高的脱水速度，并随着功率的增大而增大；

脱水率在干燥过程中能很快升高，并维持在一个水

平；在干燥后期，随着自由水的散失，脱水速度变小。
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实验中对照分析了８５℃热风干燥的脱水速度，发现
其远慢于微波干燥，并随着干基含水率的降低而逐

渐减小。

图 １　不同微波功率下的干燥曲线

Ｆｉｇ．１　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｓ
　

图 ２　脱水率 干基含水率的关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇｒａｔｅ ｄｒｙｂａｓｉｓｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｃｕｒｖｅｓ
　
２２　最佳数学模型的确定

表１列举的干燥模型中，１、３、４号模型 ｌｎＭＲ和

ｔ皆为线性关系，因此首先应验证二者在姜片干燥
过程中的相关性。根据水分比的变化，应用 Ｏｒｉｇｉｎ
８０软件拟合的结果如图 ３所示，发现各个干燥功
率下 ｌｎＭＲ和 ｔ都不存在线性关系，则这 ３种模型不
适合微波干燥姜片。因此，本实验只需对 ２号 Ｐａｇｅ
模型和５号 Ｗａｎｇ Ｓｉｎｇｈ模型进行拟合优度分析，
相关变量的拟合结果分别如图４、５所示。

由模型方程的拟合图可知，Ｐａｇｅ模型和 Ｗａｎｇ
Ｓｉｎｇｈ模型都可以描述姜片微波失水过程。为了确
定最佳模型，对 Ｏｒｉｇｉｎ８０得到的统计数据进行对
比，如表２所示。可以发现 Ｗａｎｇ Ｓｉｎｇｈ模型的决
　　

图 ３　不同功率下 ｌｎＭＲ ｔ的线性拟合曲线

Ｆｉｇ．３　ｌｎＭＲ ｔｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ
　

图 ４　不同功率下 ｌｎ（－ｌｎＭＲ） ｌｎｔ的线性拟合曲线

Ｆｉｇ．４　ｌｎ（－ｌｎＭＲ） ｌｎｔｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ
　

图 ５　不同功率下 ＭＲ ｔ的二次拟合曲线
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定系数 Ｒ２最接近于 １，模型显著性分析的 Ｆ值最大
且为高度显著，均方差比 Ｐａｇｅ模型小。由此判定
Ｗａｎｇ Ｓｉｎｇｈ模型最适合微波流态化干燥姜片的降
水过程。

表 ２　不同干燥模型下的拟合结果
Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

模型方程
单位质量微波

功率／（Ｗ·ｇ－１）
模型参数 Ｒ２ 均方差 Ｆ检验值 方程显著性

０８ ｋ＝０００１３５，ｎ＝１４６ ０９７ ５３８ ６０３００ ７７７×１０－１６

ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ
ｎ） １２ ｋ＝０００１２６，ｎ＝１６５ ０９７ ３６１ ３７６８３ ７３６×１０－１０

１６ ｋ＝０００２３４，ｎ＝１６３ ０９７ ２４３ ２９９７５ １２６×１０－７

０８ ａ＝－００１，ｂ＝２５１×１０－５ １００ １１０ ６６８３９ ＜１００×１０－１６

ＭＲ＝１＋ａｔ＋ｂｔ
２ １２ ａ＝－００２，ｂ＝２５４×１０－５ １００ ０７６ １６８６９ ２０７×１０－１４

１６ ａ＝－００３，ｂ＝１３９×１０－４ ０９９ ０６２ ８５４６７ ４７１×１０－１０
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２３　干燥过程水分信号的变化
根据核磁共振的弛豫图谱理论，通过采集横向

弛豫时间 Ｔ２的衰减曲线，可以得到样品中 Ｔ２及对应
的信号分量。信号量与氢质子的含量呈正比关系，

信号量 Ａｉ对弛豫时间的积分面积 Ａ为样品在该弛
豫时间段的信号量。

Ｔ２弛豫时间反映了氢质子所处的化学环境，与
氢质子所受的束缚力和自由度有关。氢质子受束缚

力越大或自由度越小，Ｔ２弛豫时间越短，在 Ｔ２谱上
峰位置较靠左；反之则 Ｔ２弛豫时间越长，在 Ｔ２谱上

峰位置较靠右。图６为姜片在１２Ｗ／ｇ微波下干燥
０、３２、６４ｍｉｎ时结合水、不易流动水（束缚水）与自
由水在 ＮＭＲ弛豫时间 Ｔ２的分布图，分别对应 ３个
弛豫时间段 Ｔ２１（００１～１０ｍｓ）、Ｔ２２（１０～１００ｍｓ）、
Ｔ２３（１００～１０００ｍｓ）。其中 Ｔ２１表示与姜片中的极
性基团紧密结合的水分子层，其对应的积分面积

为 Ａ２１；Ｔ２２表示存在于纤维束、细胞内的不易流动
水层，其对应的峰积分面积为 Ａ２２；Ｔ２３表示存在于
细胞间隙中能自由流动的水，其对应的峰积分面

积为 Ａ２３。

图 ６　微波干燥过程中水分 Ｔ２谱图
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（ａ）新鲜姜片水分 Ｔ２谱图　（ｂ）干燥３２ｍｉｎ姜片水分 Ｔ２谱图　（ｃ）干燥６４ｍｉｎ姜片水分 Ｔ２谱图

　　　由图６可知，新鲜姜片以自由水为主，束缚水次
之，结合水的含量很少（图６ａ）。在微波干燥 ３２ｍｉｎ
后，样品自由水含量大幅降低，结合水和束缚水的含

量都有所增加，整体水分以束缚水存在形式为主

（图６ｂ）。在微波干燥６４ｍｉｎ后，物料水分已经干到
安全保藏的水平，此时自由水和束缚水的信号很少，

物料水分以结合水为主（图 ６ｃ）。分析表明，自由
水、束缚水在干燥过程中，均向与组织结合力强的方

向转化，随着干燥的持续进行，最终剩下少量水分以

结合水的形式与物料密切配合。为了更清楚反映各

个阶段水分的流动性特点，实验得到了各相态水量

（Ａ２ｉ）随干燥时间增加变化的趋势线，如图７所示。

图 ７　各相态水量（Ａ２ｉ）随干燥时间增加变化趋势
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可以发现，姜片随着微波干燥时间的增加，自由

水在１６ｍｉｎ后含量（Ａ２３）骤减，在总水中的比例也
显著降低；物料水分在这一时间内，自由水部分被蒸

发，大部分转变为不易流动的束缚水。束缚水含量

（Ａ２２）在微波干燥 １６ｍｉｎ前大幅增多，在总水分中
的比例也显著增加；在微波干燥 １６～５６ｍｉｎ内，姜
片中束缚水逐渐降低，但在总水分中的比例一直很

高；在干燥 ５６ｍｉｎ后，束缚水有快速减少的趋势。
结合水含量（Ａ２１），随着干燥时间增加浮动不大，在
微波干燥５６～６４ｍｉｎ的最终阶段，姜片中结合水含
量增加。物料的升温，自由水向束缚水的转变都需

要能量，因此起始阶段干燥速度慢。随着干燥过程

的持续，束缚水的降低会影响到物料的水分活度，结

合水的上升使脱水难度继续加大，降水速度会逐渐

变小，而物料水分最终转向可安全贮藏的水平。

对１２Ｗ／ｇ微波下，不同干燥阶段姜片水分的
ＭＲＩ分析，可提供物料水分空间分布变化的信息。
质子密度客观反映样品氢质子（主要是水分）的多

少，含水率越高，亮度越高。对于不同干燥时间的姜

片，水分在逐渐减少；同一时刻的样品，颜色有一定

的差异。如图８所示。
分析认为，姜片在干燥过程中存在着不同程度

的干燥不均，且在中间阶段（１６～４０ｍｉｎ）表现明显。
如果物料的微波吸收能力随温度上升而上升，则微

波加热使温度升高，而温度升高又使物料吸收的热

量增大，两者相互影响会使加热集中在物料的特定

区域内而使物料出现干燥不均，这种现象被称为

“干层热失控”
［１５］
。解决热失控问题，实现物料的均
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图 ８　微波干燥过程中水分分布
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衡脱水仍是微波流态化干燥农产品要面对的工作。

３　结论

（１）相对传统的热风干燥来说，微波流态化干
燥姜片具有较高的干燥效率。通过对５个常用干燥
模型的拟合分析，发现 Ｗａｎｇ Ｓｉｎｇｈ模型最适合描
述姜片微波干燥的降水过程。在生产过程中，该模

型可以直接预测姜片在不同干燥阶段的含水率。

（２）姜片在微波流态化作用下，大部分自由水

很快转变为不易流动的束缚水。在干燥过程中，水

分一直向与有机组织结合紧密的方向发展，整个过

程以干燥不易流动的束缚水为主，在最终阶段结合

水含量有一定的升高。水分流动特点为工艺优化和

品质控制提供理论参考。

（３）微波流态化干燥，流化床让物料分布更均
匀，但水分干燥不均现象没有完全消除。要避免

“干层热失控”现象，还应考虑间歇干燥等复合手

段。
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