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摘要!分别在
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!
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!
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!
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个恒定干燥温度下!通过采

集干燥过程中及干燥后的样品挥发性气味!分析不同温度下

气味图谱变化过程及风味散发强度与干燥特性关系!并对比

干后生姜的品质#结果表明'过低的温度避免了焦糊但是由

于干燥时间过长气味散发比较多#相反!高温干燥时干燥时

间比较短但由于产生焦糊气味导致产品品质过差#水分蒸

发会伴随着挥发性风味的散失!为达到气味保留与抑制焦糊

性能最佳!同时保证干后品质!

#$\

原始风味保留与抑制焦

糊性能较佳!同时色泽保留效果与复水性均最好#

关键词!生姜&微波干燥&气味检测&干燥过程&品质
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生姜是姜属植物的块根茎#又名鲜姜,老姜&生姜化学

成分复杂#包括碳水化合物,蛋白质,维生素,矿物质,辛辣

素,油脂及少量挥发性油分*

"U?

+

&生姜中含有姜辣素,芳香

醇,姜烯,水芳烯,茨烯,氨基酸,尼克酸,柠檬酸,芳樟醇等功

能物质#有治牙痛,治疗关节炎,降胆固醇,防胆石症,抗运动

病,抗动脉粥样硬化,抗衰老及抗癌等作用*

!U%

+

&生姜因其

特殊的风味#广泛地应用于烹调香料,调味料和草药&生姜

风味的感官特性主要是姜精油这种物质赋予的#精油是生姜

中的挥发性油分#为生姜提供了香气和风味&生姜不易保

鲜#鲜原料难以满足市场和人们的消费需求&当贮藏环境温

度高于
"%\

时生姜会抽芽生根#而低于
"$ \

就会发生冻

害#严重影响其贮藏品质#降低食用价值和外观品质*

#U'

+

&

不同的干燥工艺对生姜的芳香风味和辛辣口感有不同

的影响&生姜的芳香风味主要来源于挥发性风味物质*

(

+

&

B04

5

等*

&

+和
O3/4

5

等*

"$

+采用顶空固相微萃取结合气质联

用技术比较了不同的干燥工艺对姜挥发性风味物质的影响#

发现微波干燥生姜保留挥发性成分更有优势&

但迄今为止#对于生姜干燥过程中的气味变化缺乏研

究&本试验通过课题组自制的微波干燥在线检测气味系统#

在微波干燥生姜的过程中对生姜的中心温度进行控制#研究

温度对生姜气味扩散,其干燥特性及干后品质的影响#确定

较优的微波干燥条件#为微波干燥生姜的生产应用提供

参考&

"

!

材料与方法
";"

!

材料

生姜"采购于江苏无锡滨湖区江南大学天惠超市#试验

前置于
+\

冰箱中储存待用&分割成
"$.._"$.._

"$..

的立方体进行试验&每组试验称取!

?!h"

$

5

的生

姜进行干燥&

";?

!

仪器

电子秤"

-W%$$$

型#永康市艾瑞贸易有限公司%

荧光光纤测温仪"

I2<7.G

5

01<,aB

型#西安和其光电科

"!



技有限公司%

电子鼻"

+?$$

型#美国
-1<>:7840>W<4987I<>24818

5J

公司%

岛津紫外可见分光光度计"

N@"($$

型#岛津企业管理

!中国$有限公司%

数显恒温水浴锅"

OO"

型#常州恒隆仪器有限公司%

医用离心机"

($,?

型#江苏新康医疗器械有限公司%

微波干燥系统!见图
"

$"实验室自制#该系统主要分为两

个部分#即微波干燥部分和气味检测部分&微波干燥部分主

要包括温度检测,重量检测和功率控制&气味检测部分包括

冷凝气流回路,高精度全自动交流稳压电源,电子鼻&干燥时

通过电子秤,光纤将实时重量,温度信号传感输入计算机#计

算机通过
FSB

以
$

"

%@

的电压实现微波功率
$

"

'$$c

线性

可调#由光纤测得实时温度与设定物料中心温度进行比较反

馈控制变化的微波功率#达到所设定干燥温度&气味检测时#

空气压缩机产生经过缓冲物料罐的
!X

(

.04

的气流#由二位

三通阀将气流分为两路#一路从微波炉!经实验室改造$进入

聚四氟乙烯物料罐#及时带走当前时刻被干燥物料散发的挥

发性气味#通过冷凝器进入采样瓶供电子鼻采样测量#测量数

据传入计算机&另一路不经过干燥腔直接进入采样瓶作为清

洗电子鼻的气体&物料重量读数,功率控制和温度控制数据

集成在一个
BGg

板#在线检测数据以
"9

间隔存入计算机&

图
"

!

基于气味检测的微波干燥系统
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方法

";!;"

!

干燥方法
!

为研究温度对挥发性风味和干燥品质的

影响#控制物料中心温度为
%$

#

#$

#

'$

#

($\

&当湿基含水率

为
"$H

时停止干燥&实时采集不同温度下的气味峰面积值&

每一个干燥条件下都将在线记录温度,重量,功率变化#并对

不同温度下干后产品进行品质分析&每组试验进行
!

次&

";!;?

!

气味检测方法
!

色谱柱"

B),%

压电石英晶体%传感器

温度"

!$\

%取样时间"

$;%9

%泵压"

"$9

%吸入时间"

$;%9

%等

待时间"

?9

%升温程序"以
"$\

(

.04

升至
?$$\

%数据处理"

?$9

%烘烤传感器
!$9

&

";+

!

指标测定方法

";+;"

!

干基及干基含水率的测定
!

生姜切成丁称重后将其

放置在电热鼓风干燥箱中以
"$%\

的温度进行干燥%干燥

!2

后开始称重#后每隔
!$.04

称重
"

次#至每
!$.04

的质

量变化
,

$;$"

5

时停止试验&测得生姜初始水含量为

&$;'?H

&干燥样品含水率!湿基$按式!

"

$计算"

P

C

]

*

C

U*

*

C

# !

"

$

式中"

P

C

'''干燥样品在
C

时刻的湿基含水率#

5

(

5

%

*

C

'''任意
C

时刻物料的总重量#

5

%

*

'''物料的绝干重量#

5

&

";+;?

!

复水比测定
!

精确称取干燥物料
"

5

#在
"$$.X

烧

杯中加入蒸馏水
($.X

#

($\

恒温水浴
"$.04

#复水后去除

样品表面水分#测物料复水后质量&复水比按式!

?

$计算"

M]

M

<

M

(

_"$$H

# !

?

$

式中"

M

'''物料复水比%

M

<

'''物料复水后质量#

5

%

M

(

'''物料复水前质量#

5

&

";+;!

!

物料色差测定
!

用色差计测新鲜和干燥后的生姜#每

个样品重复
%

次取平均值&

4

$

,

%

$

,

R

$分别代表明度,红绿

度,黄蓝度#

-

4

$

,

-

%

$

,

-

R

$表示干燥前后
4

$

,

%

$

,

R

$之

差#干燥前后的色差值按式!

!

$计算"

-

?]

!

-

4

$

$

?

i

!

-

%

$

$

?

i

!

-

R

$

$槡 ?

& !

!

$

";+;+

!

感官品质鉴定
!

干燥冷却后及时进行感官品质鉴定&

鉴定标准见表
"

&

表
"

!

干燥生姜感官评定标准b

I/P1<"

!

W:/4=/7=9K879<4987

J

<R/13/:0848K=70<=

5

04

5

<7

等级 色泽 形态 组织状态 风味

+

色泽均匀#呈淡黄

色色差小#黄色
皱缩较少 松脆#有弹性

有生姜特有香

味#香气浓郁

!

色泽较均匀#黄色

轻微色变
轻微皱缩 脆#弹性较好

有生姜特有香

味#香气较淡

?

色泽不均匀#黄褐

色#较严重色变
皱缩较多 硬#弹性较小

无 生 姜 特 有

香味

"

色泽不均匀#褐色#

严重色变
严重皱缩

生硬粗糙#无

弹性
出现不良气味

!

b

!

满分
"#

分&

?

!

结果与分析
?;"

!

不同温度干燥生姜的特性

计算机通过
FSB

控制实现微波功率
$

"

'$$c

线性可

调#由光纤测得实时温度与设定物料中心温度进行比较反馈

控制变化的微波功率#达到所设定干燥温度&由图
?

可知#

干燥温度高可以缩短干燥时间#而干燥温度低会增加干燥时

?!

基础研究
!

?$"'

年第
"?

期



间&干燥温度为
($\

时的干燥时间最短#为
%$.04

#比
'$

#

#$

#

%$\

干燥时间分别快
?%

#

&$

#

"&$.04

&原因是微波干燥

过程中微波加热热量在被加热物料内部产生#这样里外一起

加热#内部温度高于表面温度#内部蒸汽压大于表面蒸汽压#

增加水分从内部到表面的扩散&升高的蒸汽压会导致内部

的孔洞增大#甚至会有膨胀#减少水分的扩散阻力&

图
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不同温度下含水率变化曲线
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!

不同温度干燥生姜的气味检测

电子鼻检测图谱见图
!

&通过电子鼻检测的峰面积数

据#发现干燥后期峰面积数据变化都很小#干燥后期对峰面

积散发情况影响不显著#因此主要选取前
#$.04

的气味

图谱&

图
!

!

电子鼻检测的气味图谱
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图
+

"

'

为电子鼻检测的干燥过程中实时挥发性气味图

谱&由图
+

"

'

可知#有
#

个显著挥发性区别峰值#其中有
+

个峰值在新鲜生姜的气味图谱中也检测到#只有峰
%

和峰
#

在新鲜生姜中未检测到&峰
"

,峰
?

,峰
!

,峰
+

为新鲜生姜主

要的挥发性风味成分&由气味图谱显示#在干燥过程中产生

了峰
%

和峰
#

#并且随着温度的升高越来越多#在低温的情况

下基本没有!低于
(>:9

(

5

为电子鼻干净状态$#因此这
?

个

峰值作为表征生姜产生焦糊代表#其它峰值则作为风味峰

代表&

由图
+

可知#峰面积曲线基本遵循两段式改变"一段是

上升阶段#另一段是下降阶段&通过观察各峰面积图#可以

明显发现温度越高两段式改变也越来越突出&温度为
($\

时峰面积比较大且改变最快#气味曲线也比较陡峭&温度较

图
+

!

不同干燥温度的峰面积变化曲线
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图
%

!

不同干燥温度下峰
!

的峰面积变化曲线
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低!

%$\

$的峰面积改变基本在同一条水平线上&原因是温

度较低#挥发性气味散失改变很小&同一个气味图谱#在不

同温度下转折点时间也不相同#说明气味散发情况与温度大

小有关&各个峰在上升阶段#基本随着温度的升高#峰面积

增大%下降阶段#刚开始高温对应的峰面积值比较大#随着时

!!

第
!!
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期 徐晚秀等"基于气味检测的生姜微波干燥特性研究
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图
#

!

不同干燥温度下峰
+

的峰面积变化曲线
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图
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不同干燥温度下峰
%

和峰
#

的峰面积变化曲线
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间的延长#高温的峰面积减小#但仍然比低温的峰面积大&

这可能是温度高的物料#在干燥过程中内部孔道扩张更快#

气味溢出更加迅速#但是随着干燥温度继续进行#物料内部

结构遭到破坏#孔道塌陷,堵塞#气味散发峰面积减少&

除了图
%

的峰
!

以迅速上升然后迅速降低外#其他峰在

干燥过程中基本维持在平稳的变化范围内&这可能是在干

燥过程中某些物质发生了化学变化产生了峰
!

&

($

#

'$\

时

峰
!

最高可以达到
?$$$$

"

!$$$$>:9

(

5

#而
#$

#

%$\

时峰
!

在
?$$>:9

(

5

以内&温度越高#反应生成的峰
!

越多#峰
!

的

气味扩散的越多&

图
'

为焦糊峰
%

,

#

的气味图谱&干燥温度为
%$\

时检

测不到峰
%

和峰
#

&在
($\

干燥
"$.04

后测得的物质明显

快速增多&这是由于高温后产生明显的焦糊挥发性物质导

致峰
%

和峰
#

急剧增多&

'$\

干燥
!$.04

后焦糊物质开始

增多&而低温干燥只有后期有少量的峰
%

和峰
#

产生&为

了干燥的品质应该避免焦糊物质的产生&因此干燥温度为

%$

"

#$\

比较合适&而干燥温度
#

%$\

时#干燥时间过长

导致原始气味散失比较多&

!!

图
(

为不同干燥温度干燥后样品检测的气味图谱&由

于温度高而产生焦糊气味#则
'$

#

($\

的干燥温度产生的

焦糊气味多&干燥温度越低#物料焦糊气味即含峰
%

和峰
#

的气味值越少&干燥温度为
%$

#

#$\

时可以避免样品产生

较多焦糊气味&原始峰气味值及峰
"

,峰
?

,峰
!

以及峰
+

随

着温度的升高而减少#同时由于干燥时间长#干燥过程散失

的气味多导致保留的气味值减少&

%$\

干燥后的样品原始

气味值比
#$\

干燥后的少&则
#$\

的干燥温度有利于保

留原始气味&

图
(

!

不同温度干燥后样品的气味值
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!

不同温度干燥生姜的能耗

表
?

中不同干燥温度所需要的干燥能耗不同&

'$\

比

($\

时的能耗多
!T*

(

5

&

($\

时的能耗为
"?T*

(

5

#

#$\

和

%$\

时干燥的能耗分别为
($\

能耗的
?;%

倍和
?;#'

倍&干

燥温度越低#能耗越大&

表
?

!

不同干燥温度的生姜品质
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干燥温度(
\

能耗(!

T*

.5

U"

$ 色差值 复水比

%$ !? ';&% %;%'

#$ !$ (;&% %;+?

'$ "% "$;%# %;?'

($ "? "#;+? %;"&

?;+

!

不同温度干燥生姜的色差

由表
?

可知#

($\

时的色差值最大#分别比
'$

#

#$

#

%$\

时的色差值高
%;(#

#

';+'

#

(;+'

&温度越高色差值越大&由于

高温时发生了褐变反应#导致色差值偏大&而低温时与新鲜

生姜之间的色差比较小&刘绍军等*

""

+也有相同的发现&温

度为
%$

#

#$\

色差普遍较小#且与新鲜生姜相比色泽变化

最小&

+!

基础研究
!

?$"'
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?;%

!

不同温度干燥生姜的复水比

由表
?

可知#干燥温度为
%$

"

($ \

时#随着温度的降

低#生姜的复水比增加&一定温度范围内温度越低#生姜干

燥过程中的含水率变化就越慢&温度为
%$

#

#$\

时复水率

较高&这是由于细胞组织破坏小#恢复原状的能力也就越

好&温度过高#干燥后的生姜组织结构被破坏#导管孔隙被

过快的传质气体,水分破坏#组织细胞受到破坏#同时在强热

力作用下#部分蛋白质变性而失去吸水能力#导致亲水性下

降#复水能力降低&这与张涛等*

"?

+的试验结论一致&

?;#

!

感官品质评价

由表
!

可知#生姜在不同干燥方案下感官品质发生了较

大的变化#干燥温度
($\

较
'$

#

#$

#

%$\

出现较明显褐变,

皱缩,硬化,生姜风味也较差&干燥温度
#$ \

时干制品风

味,组织状态,色泽及形态方面保留效果较好#褐变率低#制

品松脆#相对得分最高&同时干制品结构破坏较小#色泽,复

水性能优&

表
!

!

不同方案生姜制品感官得分表
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干燥温度(
\

色泽 形态 组织状态 风味 总分

%$ + ! ? ? ""

#$ + + + ! "%

'$ ? ! ? ! "$

($ ? ? ? " '

!

!

结论
对比新鲜生姜的挥发性风味#发现不同的干燥参数对生

姜的挥发性风味的散发也不同&研究发现温度过高或者太

低对单位时间内挥发性风味保留以及焦糊挥发性物质抑制

都不利&干燥温度为
($

#

'$\

时#干燥速率过快,复水比偏

小,色差最大,生姜原始风味气味散发强度最高导致保留的

原始气味少#同时焦糊产生量也最多&温度最低的
%$\

挥

发性气味散发强度最小#但是干燥能耗高#干燥时间长#导致

干燥散发的原始风味散失最多&在干燥温度为
#$\

时#干

燥速率适中,原始风味保留较多,抑制焦糊气味,能耗较低#

同时复水比和色差指标都较好&该研究可为生姜微波干燥

气味的研究与控制提供理论依据&
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美国佛罗里达国际大学研究人员近日提醒!大米类婴

儿辅食汞含量明显高于其他谷类婴儿食品"

研究人员采购了市场上
!!"

种常见的大米类和非大米

类混合谷物婴儿辅食!采购来源包括线上和线下零售商!地

点包括美国迈阿密#纽约#圣何塞#芝加哥以及中国北京#武

汉#南京和青岛共
#

个城市" 调查显示!大米类婴儿辅食的

甲基汞含量是混合谷类婴儿辅食的
$

倍! 是不含大米的其

他谷类婴儿辅食的
%"

倍之多" 不同采购地点和品牌间!汞

含量差异并不明显"研究人员分析认为!相对于其他谷类产

品加工厂!大米制品加工厂更容易吸收环境中的甲基汞"调

查结论被发表在美国$农业和食品化学学刊%上"

汞摄入过量可能造成健康损害!包括影响视野!造成

行动不协调#肌肉乏力#语言和听力障碍等" 研究人员称!

虽然米类婴儿辅食的汞含量高于其他辅食!但均未超过美

国环境保护署规定的汞含量标准!家长不用过于担心"

&'!(

年的一项研究还显示 !除汞外 !婴儿大米类辅

食的砷含量也比较高"美国食品药品监督管理局建议!婴

儿应避免以大米类产品作为主食!尽量多吃燕麦#大麦类

强化铁元素辅食" 美国消费者权益机构&消费者报告'也

建议!如果要吃!婴儿每天进食的大米类辅食最好不超过

%)(

杯"

(来源)澳洲网*
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研究表明!婴儿应少吃米类辅食
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