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甘蓝微波冷冻干燥工艺与杀菌特性
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摘 要：以甘蓝为原料，将微波用做冷冻干燥的热源提供升华热，缩短干燥时间；同时，探索了微波

在冻干过程中对物料的杀菌效果。研究了干燥过程中的压力、物料层厚度、微波功率等因素对干

燥过程的影响，并与普通真空冷冻干燥方式做了结果对比。微波冷冻干燥与普通真空冷冻干燥方

式相比，可大大缩短干燥时间，并具有一定杀菌效果。
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Study on the Microwave Freeze-drying Technique and

Sterilization．Characteristic of Cabbage
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Abstract：In the manuscript，the cabbage was used as material to investigate the effect of

microwave on the drying time and the sterilizection of the drying process．The effects of cavity

pressure，material thickness and microwave power on the drying process were carefully studied．

And the results were compared with that of the freeze-drying technique．It was found that the

microwave freeze—drying(MFD)can significantly decrease the dry time and increase the

sterilization efficiency．
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甘蓝，又称卷心菜，十字花科植物，在我国种植

极为普遍。甘蓝的营养成分含量丰富，抗坏血酸和

钙的含量为黄瓜的3倍，西红柿的5倍。还含有微

量元素钼、锰、硒以及一些吲哚衍生物等，具有抗癌

作用口’2]。每年我国有大量脱水甘蓝要出口到日本

等国家，但在生产中存在干燥时间过长、质量差、档

次低等问题。

目前我国生产脱水蔬菜仍以常压热风干燥为

主，虽然成本较低，生产量大，但由于产品品质较

差，在国际市场上竞争力差。也有部分厂家采用新

的生产工艺，如真空冷冻于燥技术，产品品质高，作

为高端脱水蔬菜销往国外，但干燥周期长，产品的

成本很高[3]。其他如真空微波热风联合干燥[4]，也

可提高产品质量，降低生产成本，但质量较冷冻于
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燥产品为差。因此，寻找一种新的干燥工艺具有一

定现实意义。

微波真空冷冻干燥技术是微波技术与真空冷

冻干燥技术相结合而发展的产物，同普通真空冷冻

干燥一样，物料在低于共晶点温度以下冻结[5]，然

后进行升华脱水，升华所需热量由微波提供。关于

真空冷冻干燥工艺方面的报道已有很多[6]，但对微

波冷冻干燥工艺研究则很少，目前主要集中在对其

传热传质机理的初步研究，为进一步的工艺应用研

究提供了一定的理论基础L7’8]。微波利用介电加热

原理，热效率高，不需要对流介质，没有环境温升，

便于自动控制及连续生产等，同时具有杀菌功能。

1材料与方法

1．1材料与设备

1．1．1原料新鲜甘蓝，购于无锡青山市场。

1．1．2 主要试剂 琼脂粉、蛋白胨、牛肉浸膏、

NaOH、NaCl、草酸、抗坏血酸、2，6一二氯靛酚。

1．1．3主要仪器 微波真空冷冻干燥机：作者所

在实验室自行研制；立式圆形压力蒸汽灭菌器：上

海医用核子仪器厂制造；隔水式电热恒温培养箱：

上海跃进医疗器械厂生产；真空冷冻干燥机：北京

德天佑科技发展有限公司制造；干热灭菌箱：上海

市实验仪器厂制造；SW'CJ 10型洁净工作台：苏州

净化设备厂制造；FAll04分析天平：上海天平仪器

厂制造；电热恒温水浴锅：上海医疗器械五厂制造。

1．2工艺流程及工艺要点

1．2．1 微波冷冻干燥机 微波冷冻干燥机示意图

如图1所示，工作时将物料装盘冻结后放入干燥

仓，旋片式真空泵用来维持干燥仓压力，冷阱温度

足够低保证能够使水蒸汽凝结而不进入真空泵，为

保证加热均匀性设置两个磁控管成直角布置，物料

温度由红外测温器测定。

1．制冷机；2．冷阱；3．干燥仓；4．红外测温器；5．磁控管；6．料

盘；7．真空泵

图1微波冷冻干燥机示意图

Fig．1 Schematic of the microwave freeze dryer

1．2．2甘蓝微波冷冻干燥工艺流程新鲜原料一

挑选一清洗一切段一烫漂一冷却一沥水一装盘一

冻结一微波真空冷冻干燥一检查一包装一成品

1．2．3工艺要点

1)原料的清理：合格的甘蓝用清水清洗，洗去

表面粘有的泥土及其他杂质，将水分沥干后，切成

条(1 cm左右)。

2)漂烫与冷却：漂烫目的是破坏甘蓝中的氧化

酶的活性，以便保持其原有色泽(护绿)和营养成

分，同时烫漂还能消灭原料表面的微生物、虫卵，除

去原料组织内的空气，有利于减少维生素C和胡萝

卜素的损失。因此，将切段后的甘蓝置于100℃的

热水中浸烫1～2 min左右，立即取出，再浸入冷水

中快速冷却至室温，以保持其脆度。

3)沥水与装盘：经冷却捞出后的甘蓝表面会滞

留一些水滴，这对冻结是不利的，容易使冻结后的

甘蓝相互粘结，不利于进一步的于燥。因为微波穿

透能力有限，装料厚度控制在在5～15 mm左右。

4)甘蓝的预冻结：预冻结是真空冷冻干燥的要

求，这里将原料装盘后在冰箱中冻至中心温度

一20℃，待干燥时放入冻干机干燥仓在低压下再进

行进一步降温[9]。

5)微波真空冷冻干燥：先将冷阱温度降至

一50℃，物料放人干燥仓后抽真空，约0．5 h后物

料温度降至一30℃，开始开启微波进行加热，注意

调整微波功率，采用分段加热方法，升华段物料温

度控制在一15℃左右，解析段物料温度不超过

60℃。

1．3试验方法

1．3．1微波真空冷冻干燥的工艺研究

1)微波功率对于燥过程的影响：微波功率是影

响干燥过程最重要的因素，通过改变微波功率，研

究不同微波功率对物料温度的影响，得出物料的冻

干曲线。对升华段和解析段采用不同微波功率，来

最大限度利用微波能，最终获得较合适的微波

功率。

2)物料厚度对干燥过程的影响：通过改变物料

装盘厚度对于燥速率的影响来确定装盘时甘蓝应

采取的厚度。

3)干燥压力对干燥过程的影响：在上述实验基

础上调节不同干燥压力进行实验并做出干燥速率

的对比。

1．3．2 微波冷冻干燥与普通冷冻干燥对比实验

作为一种新的生产工艺，和传统的干燥工艺进行干

燥时间、干燥品质、微生物指标的对比试验。

1．3．3 微波冷冻干燥杀菌特性研究 检测干燥前

后微生物指标变化情况。
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1．3．4主要指标检测方法

1)含水率参照GB5009．3-85方法测定。

2)微生物检测指标为菌落总数，采用平板计数

法，参照GB4789．2—1994测定。试验结果为3次试

验结果平均值。

3)VC含量采用2，6一二氯靛酚滴定方法测定，

试验结果为3次试验结果平均值，VC残余率为干

燥前后VC含量比率。

1．3．5统计分析 采用SPSSl0．0对试验数据进

行ANOVA分析。

2结果与讨论

2．1 不同微波功率对干燥过程的影响

2．1．1 不同微波功率下的物料温度变化曲线 在

干燥压力为100 Pa，物料厚度6 mm，干燥时间6 h，

冷阱温度一40℃的干燥条件下，不同微波功率时干

燥温度与时间的关系如图2所示。

；’≯+600∥W ．

。—各一800w 历

—*一900w 脚

。么∥ 。 ．

o≥瑶‰6
4

图2不同微波功翠时温度随时间变化曲线

F晦2 Effect of microwave power on material temperature

物料温度变化曲线对于冷冻干燥极为重要，它

揭示了冷冻干燥的一般过程。由图2可看出，微波

冷冻干燥过程可分为3个阶段，预冻段、升华段以

及解析段，这和普通冷冻干燥是相似的。但微波冷

冻干燥有其特别的的地方，其升华段不象普通冷冻

干燥那么明显，且持续时间较短，解析段温度升高

则更快。

在开始干燥的0．5 h，由于未启动微波加热，冰

晶在真空下升华迅速吸热，温度进一步降低，有利

于进一步进行高速升华干燥。当开启微波，冰晶吸

热升华，大部分游离水在此阶段升华，此时料温应

当低于物料共融点，且尽量接近共融点¨0|。由图2

可以发现不同微波功率对升华段影响不明显，这主

要因为这个阶段大量自由水生成的冰晶升华可吸

收大量热量，所以大的微波功率也不会使其升温太

快，所以，在这个阶段可尽量采用较高微波功率，来

加速干燥。在解析段，由图2可以发现，解析段大

概从第3小时开始，持续近3 h，占总干燥时间约一

半。微波功率对解析段影响较大，900 W功率使温

度升高太快，最终温度太高，实际也发现产品有部

份焦糊现象。这主要是因为此时大部分自由水分

已经脱去，低水分则容易导致产品过热。而这也可

作为判断干燥终点的一个标志，就是物料温度升高

突然加快。

从微波功率对物料温度变化的影响来看，微波

冷冻干燥最好采用两段干燥法，本试验中，升华段

可用800 W，解析段降为600 W。

另外，本试验干燥终点所需时间不到6 h，而使

用普通冷冻干燥工艺则需约12 h，可见微波冷冻干

燥可节约干燥时间近一倍。

2．1．2不同微波功率下的物料含水量的变化曲线

在于燥压力为100 Pa，物料厚度6 mm，干燥时间

6 h，冷阱温度一40℃的干燥条件下。不同微波功

率时甘蓝含水量随时间的变化关系如图3。

图3 不同微波功翠时甘蓝含水量随时间的变化曲线

Fig．3 Effect of microwave power on moisture content

由图3可知在微波干燥过程中，开始时物料含

水量快速下降，相应的干燥速率也迅速升高，但达

到高峰后保持较短的时间(约1 h)后干燥速率就逐步

下降，这是由于水分升华造成物料内部对微波能量的

吸收率下降所引起的。由此可见，等速干燥阶段较短

是微波冻干区别于一般冷冻干燥或热风干燥的一个

重要特点。另外，较大功率微波可提高干燥速率。

2．2不同物料厚度对干燥速率的影响

图4所示为微波功率为700 W，干燥压力为

100 Pa情况下，采用6、10、15 mm料层厚度测的的

物料含水率变化规律。可见厚度不同对干燥速率

影响趋势基本一致，采用较薄料层干燥速率较快。

这是因为微波的穿透深度有限，且物料层太厚不利

于水蒸汽迁移，但料层太薄也可能影响生产率，因

此这一因素在实际生产中应综合考虑。
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图5 干燥仓压力对干燥速率的影响

Fig．5 Effect of cavity pressure on moisture content

2．4微波冷冻干燥与普通冷冻干燥对比

2．4．1 与普通冷冻干燥微生物指标对比 图6所

示真空冷冻干燥条件为真空度100 Pa，物料最高温

度60℃，物料厚度6 mm，干燥时间12 h。微波冷

冻干燥条件为真空度100 Pa，微波功率700 W，物

料厚度6 mm，干燥时间5．2 h，冷阱温度一40℃。

物料终水分含量皆为6％(w．b)。经SPSSIO．0

One—Way ANOVA分析，S—nK检验，微波冷冻干

燥前后菌落总数存在显著性差异(P<o．05)，而普

通冷冻干燥前后不存在显著性差异(P>0．05)，如

图6所示。因此可知，微波冷冻干燥相对普通冷冻

干燥在灭菌方面有特殊的效果。这是由于冷冻干

燥时间较长，尤其在升华段向解析段过渡以及解析

段初期，温度适合微生物生长繁殖，后气温即使升

高，也不足以杀死大量微生物。而且，受品质所限，

温度不能太高，否则，产品质量会恶化。微波冷冻

干燥中，升华段很快进入解析段，而且解析段物料

舟温很快，由于时间短，可采用较高的最终温度，同

时保证产品的质量不出现恶化。另外，杀菌是微波

的热效应和生物效应的共同结果[1¨，这就使微波冷

冻干燥技术可将干燥和杀菌结合起来，如可以推

广，可产生较大的经济效益。

害
3

藕
蘧
壤
粗

干燥翦 冷冻干燥 微波冷冻干燥

不同字母a，b表示组间存在显著性差异(p<O．05)

图6微波冷冻干燥杀菌特性

rig．6 Sterilization characteristic of MFD

2．4．2与其他干燥方式VC残存率对比 对经过

微波冷冻干燥、冷冻干燥以及热风干燥的甘蓝进行

干燥前后VC含量的检测，并折算为VC残存率，经

SPSSIO．0 One-Way ANOVA分析，s_nK检验，微

波冷冻干燥和热风干燥存在显著性差异(P<

0．05)，而和普通冷冻干燥不存在显著性差异(P>

0．05)，如图7所示。

b

。圉1
徽波冷冻干燥 冷冻干燥 热风干燥

不同字母a，b表示组问存在显著性差异(p<o．05)

图7各种干燥方式VC残存率对比

Fig．7 Preservation rate of vitamin C of different drying

method

由图7可知，微波冷冻干燥后的VC残存率虽

然低于真空冷冻干燥，但相差不大，比热风干燥则

高出很多。因此，采用微波冷冻干燥技术，在保证

产品质量的情况下，其卫生指标和干燥速率又大大

优于真空冷冻干燥技术，是一种更为先进的生产工
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艺。VC残存率随微波功率变化如图7。

图8所示为压力100 Pa，料层厚6 mlTl，干燥终

水分为6％(w．b．)情况下微波冷冻干燥产品VC含

量随微波功率的变化情况。由图可知在微波功率

700 W时VC含量保持的最好，这可能是因为低予

该功率情况下干燥时间太长，而高于该功率时物料

温度则太高。在制定生产工艺时应考虑这一现象。
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圉8不同微波功率对甘蓝VC残存率的影响

Fig．8 Preservation rate of vitamin C at different power

3 结 语

1)微波冷冻干燥比普通冷冻干燥具有明显的
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