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浸泡与米水比例对预烹调小米微波对流

恒温干燥特性与品质的影响
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摘要!以微波对流恒温组合干燥技术干燥预烹调小米#考察

高压汽蒸前米水比例与浸泡对方便小米微波对流恒温干燥

动力学及产品品质的影响%结果表明#整个干燥过程受扩散

控制#以两阶段降速干燥为特征#基于经验的
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中国是小米的主产区%年产
!:$̂ "$

Z

6

占全世界产量的

)$N

$小米因其丰富的营养价值受到广大消费者的青睐%已

经成为调剂精米精面食品的主要粮食品种之一,
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&目前

中国商品化的小米主食性制品主要以挤压膨化型小米营养

粉为主%存在深加工程度低+加工产品种类单一+不符合大众

对小米食品的消费习惯等诸多问题%因此开发符合中国传统

饮食习惯的高品质小米等杂粮类方便食品前景广阔,
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&

方便小米属于非多孔型脱水糊化米%有较好的复水性%

复水后外观和口感几乎与新煮米无区别%浸泡条件+熟制和

干燥是脱水方便小米生产的关键工艺,
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&目前对方便小

米的研究多集中在生产速食小米粥上%但煮粥过程中有大量

的营养会损失%干燥产品的色泽寡淡%复水产品的口感较差

及黏稠度不足等问题,
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&就小米干燥方法而言%主要有热

风干燥+分段式微波!真空#干燥+真空冷冻干燥等%单一的干

$/"



燥方法存在干燥时间长+易烧焦+能耗大等缺点,
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微波恒温对流干燥是一种基于温度反馈调节微波功率

模式的新型食品干燥技术%结合微波快速加热与热风对流干

燥除湿量大的优点%能克服食品常规干燥方法存在的一些不

足,
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&莫愁等,

""

-开发了一套微波干燥恒温控制系统用于

干燥新鲜未脱壳花生%该系统可对干燥室内部温度和被干燥

物质量进行实时动态监控%并自动控制微波干燥过程的温

度%使用该系统干燥的花生子叶外观正常%无花生油溢出%品

质明显优于无恒温控制的样品$徐晚秀等,
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-采用光纤插入

物料中心在线控制微波干燥的物料温度%可以更快速地干燥

铁棍山药片%同时干燥后的样品多糖得率比较高&

本研究采用高压汽蒸熟制并通过自主设计制造的微波

对流恒温干燥机来干燥方便小米%考察了浸泡及米水比例对

方便小米微波对流恒温组合干燥特性+产品色差+复水特性

与感官品质的影响%以期为高品质方便小米!小杂粮#产品的

开发提供理论依据&
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材料与方法

":"

!

材料与仪器

":":"

!

材料

商品化小米"购于甘肃省庆阳市西峰区百佳超市&

":":9
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主要仪器设备

智能微波热风联合干燥器"

JDF":$'0!$$$D

型%南京澳

润微波科技有限公司$

电子天平"

BaZ$"K

型%慈溪市天东衡器厂$

鼓风干燥箱"

"$"

型%北京科伟永兴仪器有限公司$

色差仪"

F-0!$

型%深圳市威福光电科技有限公司&
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试验方法
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小米干燥前处理
!

将原料进行清洗%去除小米表面黏

附的粉末杂质和灰尘&选用
Z

组米水比例,
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#-进行试验&每组米水比例又分

为浸泡组和未浸泡组%浸泡时添加的水量与未浸泡组的小米

蒸制时添加所用水量相同%小米在常温浸泡
!8

%处理好的小

米放入高压锅!

"9"]

%

$:"9W(2

#蒸制
#Z13A

%使淀粉逐渐

完成糊化过程%冷却离散后干燥&
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微波热风联合干燥
!

图
"

为微波热风联合干燥器的

示意图%主要由干燥室!
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#+电加热箱风

机!
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载物盘和控制与测量单元等部

分组成&风机安装在箱体外部的左侧%其将室温的空气送入

加热箱后加热到预定温度经过通风网孔均匀地分布%并且自

左而右通过载物盘%与被干燥物料进行热质交换后%从箱体

右侧排出$在箱体内的正上方按有微波发生器和红外与光纤

测温装置%可通过测温装置来控制微波功率的大小%为方便

光纤测温%载物盘可正反
!%$w

旋转$箱体内的风速可以通过

风速控制阀门在
$

$
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调节&

干燥前%先打开风机与电加热箱%使干燥室在空载的情

况下预热到设定的温度%本试验所用的热风进口温度与物料

的设定温度均为
)$]

%微波功率
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%物料装载量
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鼓风机
!

9:

风速阀门
!

!:

电加热箱
!

#:

热电偶
!

Z:

干燥箱体

!

%:

数据采集与控制仪
!

=:

系统开关
!

):

微波发射器
!

/:

红外探头

!

"$:

观察窗口
!

"":

分流板
!

"9:

物料盘
!

"!:

电子称
!

"#:

光纤探头

!

"Z:

出风口
!

"%:

转轴
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微波对流联合干燥器示意图
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物料厚度
Z11

%小米脱水至
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以下%干燥停止&
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测定指标

!

"

#水分含量"物料的初始水分含量按照
EJE*

的方法

执行%在
"$Z]

干燥样品至恒重%重复测定
!

次%以干基含水

量表示&

!
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#色值的测定"采用威福
F-0!$

型色差计测定小米样

品的表面色泽%读数以
*I&"/=%

色度空间值
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'''浸泡前小米和干燥小米之间明度

1

$和色度指数
&

$和
I

$的差值$
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'''色调%

$w

%

/$w

%

")$w
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9=$w

分别代表酱红色调+黄色

调+蓝绿色调和蓝色调&
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#复水比的测定"准确称量方便小米成品米粒
#

!

L

#

置于烧杯中%加
Z

倍沸水立即加盖%复水
Z13A

后立即沥干%

并用吸水纸吸干表面水分%称重
;

!

L

#%复水比用
;

(

#

表示,
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#复水时间的测定"将一定量的小米成品米粒置于

"$$]

开水中加盖%复水时间为米粒完全复水!米粒中心完

全软化#所用的时间,
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#小米蒸制后感官质量评价"主要根据小米的色泽+

气味+外观结构+滋味及适口性进行综合评分%感官评定标准

见表
"

&样品随机由
"$

位感官评定员进行综合评审%结果取

平均值&

!

%

#小米干燥后感官质量评价"主要根据小米的色泽+

气味+外观结构+触感进行综合评分,

#

-

%感官评定标准见表
9

&

样品随机由
"$

位感官评定员进行综合评审%结果取平均分&
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数据处理

!
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#干燥速率与水分比的计算"干燥过程中的水分含量

通过测量物料干燥过程中的质量变化来计算%自动记录一定

"/"

开发应用
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高压蒸制后小米感官评定标准
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!
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Q

CR24@263<A<S;<<VCP1344C6

色泽!

"Z

分# 气味!

"Z

分# 外观!

9$

分# 滋味!

9Z

分# 口感!

9Z

分#

米色黄亮%色泽好!

""

$

"Z

分#

有 浓 郁 的 小 米 香 味

!

""

$

"Z

分#

米粒完整+饱满%冷却后

无黏块!

"Z

$

9$

分#

醇厚持久!

"=

$

9Z

分#

黏性弹性好%口感柔韧

性较好!

"=

$

9Z

分#

米色淡黄或暗黄%光泽

不足!

%

$

"$

分#

有小 米 香 味%无 异 味

!

%

$

"$

分#

米粒形态较完整%稍不

饱满%冷却后有少量黏

块!

)

$

"#

分#

一般!

)

$

"%

分#

黏性弹性一般%口感较

硬或软烂!

)

$

"%

分#

有异色或颜色过暗或过

白!

$

$

Z

分#

无小米香味或有明显异

味!

$

$

Z

分#

形态不完整+不饱满%冷

却后黏块较多%有焦粒

!

$

$

=

分#

较差!

$

$
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分#

黏性 弹 性 差%有 夹 生

!
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$
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分#
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干燥后小米感官评定标准
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色泽!

9$

分# 气味!

9$

分# 外观!

!$

分# 触感!

!$

分#

米色黄亮%有光泽!

"Z

$

9$

分# 有淡爽的小米香味!

"Z

$

9$

分#

米粒完整+饱满+无黏块+无焦粒

!

9"

$

!$

分#

松散度好+柔滑+不黏手%触感较

好!

9"

$

!$

分#

米色较浅或较暗%光泽不足!

)

$

"#

分#

无小米香味%无异味!
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分#

米粒较完整+较饱满%有少量黏

块或有少量焦块!

""

$
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分#

松散度较好%稍黏手%不柔滑%触

感一般!

""

$
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有异色%颜色过暗或过白!
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分#

无小米香味%有明显异味!
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分#

米粒不完整%不饱满%有大量黏

块%有焦粒!

$

$
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分#

松散度较差%黏手%触感差!

$

$

"$

分#

时间间隔物料质量%某一时刻的水分含量根据式!

#

#计算"

!!

M

P

=

!

"

Y

M

$

#

=

$

Q

"

% !

#

#

式中"

=

$

+

=

'''分别为干燥物料的初始装载量和
D

时刻的质

量%

V

L

$

M

$

+

M

'''分别为干燥物料初始水分含量和在
D

时刻

的水分含量%

V

L

(

V

L

\[

&

干燥速率为单位时间内水分含量的变化量%按式!

Z

#

计算"

%>f

MYM

)

D

)

D

% !

Z

#

式中"

%>

'''干燥速率%

V

L

(!

V

L

\[

/

13A

#$

M

+

M

)

D

'''分别为干燥物料在
D

和
Dd

)

D

时刻的水分

含量%

V

L

(

V

L

\[

$

)

D

'''取样间隔时间%

13A

&

水分比按式!

%

#计算"

ML

P

M

Q

M

5

M

$

Q

M

5

% !

%

#

式中"

ML

'''无量纲水分比$

M

5

'''平衡水分含量%

V

L

(

V

L

\[

&

!

9

#干燥曲线的拟合"水分比!

ML

#随干燥时间的变化

用
BCAPC75<A2AP(2M35

干燥模型
MLf2Cb

T

!

YWD

#进行拟

合,

"!

-

%以预测干燥过程的水分含量&

!

!

#有效水分扩散系数的计算"菲克扩散第二定律可定

量描述生物材料干燥过程中的水分迁移规律,

"9Y"!

-

%其表达

式见式!

=

#&

0

M

0

D

P

%

5

BB

0

9

M

0

X

9

% !

=

#

式中"

%

5

BB

'''有效水分扩散系数%

1

9

(

5

$

X

'''扩散距离%

1

&

对于薄层状生物材料的干燥%分析级数解见式!

)

#&

ML

P

M

Q

M

5

M

$

Q

M

5

P

)

1

9

,

"

*

P

$

"

!

9*

Y

"

#

9

R

Cb

T

,

Q

!

9*

Y

"

#

9

1

9

R

%

5BB

#1

9

R

D

-% !

)

#

式中"

1

'''物料厚度%

1

&

对于长时间的干燥过程%菲克扩散定律分析级数解的一

阶级数解可以用来计算食品物料的干燥水分扩散系数%见式

!

/

#&

ML

P

M

Q

M

5

M

$

Q

M

5

1

M

M

$

f

)

-

9

Cb

T

!

-

9

R

%

5BB

#1

9

R

D

#&!

/

#

对式!

%

#两边取自然对数得
4AML

与
%

5

BB

呈直线关系方

程%见式!

"$

#%回归分析依据该方程的斜率可计算
%

5

BB

&

4AML

P

4A

!

)

-

9

#

Q

-

9

R

%

5BB

#1

9

R

D

& !

"$

#

干燥曲线的拟合与模型有效性分析使用
J73

L

3A(7<:R

)_$:'DZ

软件进行%用
'(''"Z:$:"

进行统计学分析%结果表

示为2

Xe'\

%均值之间的显著性采用
\@A;2As5 W@463

T

4C

9/"

第
!!

卷第
%

期 王应强等"浸泡与米水比例对预烹调小米微波对流恒温干燥特性与品质的影响
!



D2A

L

C6C56

%当
(

#

$:$Z

时认为平均值之间存在统计学上的

显著差异&

9

!

结果与分析

9:"

!

浸泡条件对小米干燥特性的影响

浸泡条件对高压烹调小米水分含量有显著影响%随着米

水比例由
"

"

9

!

L

(

1G

#变化到
9

"

"

!

L

(

1G

#%高压烹调小米

的水分含量从
9:/9V

L

(

V

L

降低到
$:/ZV

L

(

V

L

%而且烹调前浸

泡的小米水分含量要略高于未浸泡的%原因是浸泡的小米中

蛋白质与淀粉分子能够充分溶胀吸收更多的水分&由图
9

可知%米水比例越大%干燥时间越短%主要由于干燥初始水分

含量不同&在浸泡组中%米水比例为
"

"

9

%

"

"

":Z

%

"

"

"

%

":Z

"

"

%

9

"

"

!

L

(

1G

#的烹调小米干燥到水分含量为
"$N

所

用的时间大约由
/$13A

减少到
#$13A

&而同样米水比例的

浸泡与未浸泡样品%未浸泡组的在干燥过程的中后期任意时

刻的水分含量都高于浸泡组的%即未浸泡的小米样品干燥所

需时间要略长于浸泡组的&原因主要是浸泡组的小米中蛋

白质与淀粉分子充分吸水在高压烹调过程中更易形成有利

于水分扩散的通道&

!!

干燥速率取决于物料水分含量与干燥进程%是与干燥机

理有关的一个重要参数&由图
!

可知%米水比例越小%小米

图
9

!

受浸泡与米水比例影响的预烹调小米微波

对流恒温干燥曲线

-3

L

@7C9

!

W3;7<U2RC0;<ARC;63RCP7

Q

3A

L

;@7RC5<S

T

7C;<<V3A

L

1344C6252SSC;6CP M

Q

5<2V3A

L

2AP 1344C6

'

U26C7

7263<@APC7;<A562A66C1

T

C726@7C

图
!

!

受浸泡与米水比例影响的预烹调小米微波

对流恒温干燥速率曲线

-3

L

@7C!

!

W3;7<U2RC0;<ARC;63RCP7

Q

3A

L

726C;@7RC5<S

T

7C0

;<<V3A

L

1344C6252SSC;6CPM

Q

5<2V3A

L

2AP1344C6

'

U26C77263<@APC7;<A562A66C1

T

C726@7C

的水分含量越高%其干燥速率越大%而且浸泡组的干燥速率

要略大于未浸泡组的%在所有的处理中未发现恒速干燥段%

所有的小米样品都呈现出类似的两阶段的降速干燥过程%推

测生物材料的干燥主要由扩散所控制,

"#

-

&

9:9

!

模型拟合与有效水分扩散系

小米干燥过程中的水分比!

ML

#随干燥时间!

D

#的变化

用
BCAPC75<A2AP(2M35

模型进行非线性拟合%模型常数!

&

和
W

#与误差分析参数!决定系数
L

9和卡方
2

9

#见表
!

%所有

处理的决定系数都接近于
"

!

L

9

&

$:/="#

#%且卡方值都较小

!

2

9

#

$:$$!$

#%表明该模型能有效预测小米干燥过程中水分

含量的变化&其中模型中的
W

值为干燥常数%表明干燥水分

脱除的难易程度%在一定米水比的情况下%浸泡组的
W

值要

大于未浸泡组的%而且随着米水比的增大而显著增大&

由表
!

可知%浸泡条件对水分扩散系数有显著影响%随

着米水比例由
"

"

9

!

L

(

1G

#变化到
9

"

"

!

L

(

1G

#水分扩散

系数由
!:!$̂ "$

Y=

1

9

(

5

增加至
Z:$!̂ "$

Y=

1

9

(

5

%当米水比

一定时%浸泡组的水分扩散系数要大于未浸泡组的&张黎骅

等,

"#

-报道高山野山药微波间歇干燥的水分有效扩散系数受

微波功率+切片厚度+间歇时间的影响%且在
9:Z#^"$

Y)

$

#_)!̂ "$

Y=

1

9

(

5

&

9:!

!

浸泡条件对预烹调微波对流恒温干燥小米色值的影响

由表
#

可知%与未处理小米相比%干燥操作引起了小米

的
1

$

+

&

$

+

I

$值的显著降低%

1

N

在
#%:)#

$

9Z:""

%表明干

燥后小米亮度降低%并由红黄色向蓝绿色转变%变小的
A

$值

代表干燥产品的饱和度!彩度#减弱%干燥并未引起色彩角数

值的显著变化%偏向
/$w

的色彩角表明所有样品都呈现出黄

色调&浸泡条件对
1

$

+

&

$

+

I

$

+

A

$和
1

N

有显著影响%随

着米水比例由
"

"

9

!

L

(

1G

#变化到
9

"

"

!

L

(

1G

#时%

1

$

+

&

$

+

I

$

+

A

$值均增大%

1

N

减小%表明随着浸泡水量的减少%

样品色泽的变化程度也变小%更接近于新鲜小米的色泽&当

米水比一定时%浸泡组的
1

$

+

&

$

+

I

$

+

A

$要小于未浸泡组%

而
1

N

值要大于浸泡组的%表明浸泡组的样品色泽的变化程

度更大&食品物料色泽的变化通常与蛋白质+淀粉分子结构

的变化+特定的反应!脂肪氧化+

W234427P

反应+焦糖化反

应#+色素浓度和水分含量等密切相关,

"Z

-

&

9:#

!

浸泡条件对预烹调干燥小米复水性的影响

多数脱水产品在食用前需要复水%快速而完全的复水是

其期望的质量属性$复水也是由干燥引起对物料结构破坏的

一种测量&由图
#

可知%随着米水比例由
"

"

9

!

L

(

1G

#变化

到
9

"

"

!

L

(

1G

#干燥小米的复水时间由
#:913A

增加到

=:%13A

$当米水比一定时%浸泡组的复水时间要小于未浸泡

组的%尤其在米水比为
9

"

"

!

L

(

1G

#时%浸泡处理对复水时

间的影响十分显著%主要是浸泡组处理中烹调加水量较少%

导致小米未完全熟化从而导致复水时间的延长&

!!

浸泡条件对微波对流恒温干燥小米的复水比有显著影

响%总体而言%复水比随着米水比例增大呈现先增加后减小

的趋势&在米水比例为
9

"

"

!

L

(

1G

#时%浸泡处理对复水比

的影响十分显著&王立东等,

)

-优化得到的微波热风复合干燥

制备速食小米方便粥的复水比为
9:))

%复水时间为
=13A

$

!/"

开发应用
!

9$"=

年第
%
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表
!

!

受浸泡与米水比例影响的预烹调小米微波对流恒温干燥"

BCAPC75<A2AP(2M35

#模型参数与有效水分扩散系数

K2M4C!

!

BCAPC75<A2AP(2M351<PC4

T

2721C6C752APCSSC;63RC1<356@7CP3SS@53<A;<CSS3;3CA6<S13;7<U2RC0;<ARC;63RCP7

Q

3A

L

S<7

T

7C;<<V3A

L

1344C6252SSC;6CPM

Q

5<2V3A

L

2AP1344C6

(

U26C77263<@APC7;<A562A66C1

T

C726@7C

处理方式

米水比

!

L

(

1G

#

浸泡

BCAPC75<A2AP(2M35

模型参数

& W L

9

(

9

有效水分扩散系数

%

5

BB

(

!

"̂$

Y=

1

9

/

5

Y"

#

L

9

!

":$

"

9:$

未浸泡
$:/%9) $:$#9" $:/))Z $:$$"$ !:!$ $://#)

浸泡
!

$:/%=Z $:$#Z# $:/)=# $:$$"9 !:=) $://!/

":$

"

":Z

未浸泡
$:/%9Z $:$#Z) $:/)Z! $:$$"! !:Z# $://#/

浸泡
!

$:/%!9 $:$Z"! $:/)!# $:$$"Z !:=) $:/))/

":$

"

":$

未浸泡
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!

$://"9 $:$Z$Z $://"Z $:$)%/ !:)! $:/))/

":Z

"

":$
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$:/%Z! $:$Z"= $:/=)= $:$$") !:Z! $:/)"%

浸泡
!

$:/)#$ $:$Z/" $:/)=) $:$$"" !:)/ $:/==#

9:$

"

":$

未浸泡
$:/=%% $:$%!9 $:/)%= $:$$"# #:%Z $://"#

浸泡
!

$:/=!" $:$=== $:/="# $:$$!$ Z:$! $:/))/

表
#

!

受浸泡与米水比例影响的预烹调小米微波对流恒温干燥产品的色值r

K2M4C#

!

*<4<7<S13;7<U2RC0;<ARC;63RCP73CP1344C6252SSC;6CPM

Q

5<2V3A

L

2AP1344C6

(

U26C7

7263<@APC7;<A562A66C1

T
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处理条件

米水比!

L

(

1G

# 浸泡
1

$

&

$

I

$

A

$

9

(!

w

#

1

N

对照组
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2
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2M
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2
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2
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未浸泡
!#:#%e$:!Z

S
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C
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P
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C
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浸泡
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2
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2
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"
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C
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P
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S

浸泡
!
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P
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P
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"
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M
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M
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M
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M
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L

浸泡
!
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;
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!

同列不同字母表示有显著差异!

(

#

$:$Z

#&

同一系列不同字母表示有显著差异!

(

#

$:$Z

#

图
#

!

受浸泡与米水比例影响的预烹调微波对流

恒温干燥小米的复水时间与复水比

-3

L

@7C#

!

DC8

Q

P7263<A;8272;6C73563;5<S13;7<U2RC0;<ARC;63RC

P73CP1344C6252SSC;6CPM

Q

5<2V3A

L
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'

U26C7
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T
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张敏等,

=

-报道小米方便粥的复水时间为
"Z13A

%复水比为

!:=/

&原因是过度蒸煮致使米粒表面裂开%导致米粒的物质

损失%从而复水比减小%复水时间较短&一般小米在具有最

佳含水率时淀粉糊化程度越大%复水后品质越好%而当水的

比例较小时%淀粉还未糊化完全%小米有夹生现象%因而复水

时间也会变长&

9:Z

!

浸泡条件对小米干燥前后感官品质的影响

9:Z:"

!

浸泡条件对蒸制后小米感官品质的影响
!

由表
Z

可

知%浸泡条件对熟制小米的色泽+气味+外观+滋味+口感与总

评分有显著影响&不管浸泡与否%当米水比例在
"

"

"

%

":Z

"

"

!

L

(

1G

#时%熟制后的小米感官评分较高&其中得分最高的

是米水比例为
":Z

"

"

!

L

(

1G

#浸泡后蒸制的小米%其具有鲜

艳的浅黄色+米香味强烈+开裂适度外观完整+滋味醇厚浓郁

与口感软硬适宜的特征&水的比例过高会使米粒过度熟化

导致小米过度开花%色泽变淡%且产生大量的黏块&当水的

#/"

第
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卷第
%

期 王应强等"浸泡与米水比例对预烹调小米微波对流恒温干燥特性与品质的影响
!



比例较小时小米香味不足%会有夹生现象发生&

9

种情况都

会导致蒸制后的小米感官品质较差&

9:Z:9

!

浸泡条件对干燥后小米感官品质的影响
!

由表
%

可

知%浸泡条件对熟制小米的色泽+气味+外观+触感以及总评分

有显著影响%与蒸制后小米感官品质评定结果相一致%熟制后

感官评分高的小米干燥后同样获得了相对较高的评分&米水

比例为
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#浸泡后蒸制干燥的小米获得最高分%表

现为色泽明亮+米粒完整+饱满+松散度好+柔滑+不黏手&而

较大或较小的米水比例都会影响其光泽+黏度和硬度%导致其

色泽+外观和触感变差%而使干燥产品的感官品质较差&

表
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受浸泡与米水比例影响的高压烹调小米的感官评定结果r
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# 浸泡
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同列不同的字母表示有显著差异!
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结论
本研究显示高压汽蒸前米水比例与浸泡与否对方便

小米微波对流恒温干燥动力学及产品色泽+复水时间+复

水比+感官品质有显著影响$基于
BCAPC75<A2AP(2M35

模

型可以预测小米干燥过程的水分含量%应用菲克扩散定

律计算得到的有效水分扩散系数为
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%并随水的比例增大而增大&水比例过高导致

小米过度熟化%而过低导致小米熟化不充分%均使干燥产

品品质降低&熟化前浸泡可进一步改进干燥产品品质%

米水比例为
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#常温浸泡
!8

后获得的方便

小米产品具有最高的感官评分&本工艺制得的方便小米

营养成分损失小%用途广泛%既可与主食方便米饭搭配在

一起%用作其营养强化%亦可用于方便小米粥的原料%也

可粉碎后制作即冲型谷物饮料&
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以控制发酵环境中有效成分的氧化%在一定程度上延长了产

品的保质期&由于辣椒具有季节性%后续可尝试用干辣椒进

行乳酸发酵%以保证企业规模化生产的不间断&
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