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发芽糙米热风和微波干燥特性及品质研究 
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摘要：本文以糙米为原料，将糙米发芽后进行热风干燥和微波干燥，通过比较热风干燥与微波干燥对发芽糙米干燥特性、主要

营养成分、酶解力、硬度及色泽的影响，建立干燥数学模型，为微波干燥品质预测与干燥条件的控制提供依据。基于 Fick 扩散定律

建立的干燥模型与 Page 方程可分别很好地拟合发芽糙米的热风与微波干燥曲线。随着热风温度的升高或微波比功率的增大，干燥速

度常数和水分有效扩散系数都呈逐渐增大的趋势，发芽糙米的热风干燥活化能为 55.76 kJ/mol。干燥条件对发芽糙米的主要营养成分

含量、酶解力及硬度都有显著的影响。微波干燥条件下发芽糙米的还原糖、游离氨基酸及 γ-氨基丁酸含量较低。发芽糙米在干燥过程

中发生了褐变反应，颜色以黄色为主，微波干燥得到的发芽糙米的红度高于热风干燥。 
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Abstract: Germinated brown rice (GBR) was dried using hot air or microwaves and effects the drying characteristics, main nutritional 

content, enzymatic hydrolysability, hardness, and color of the dried GBR were analyzed. Drying mathematical models were established to 

provide a basis for the prediction of microwave drying and the control of drying conditions. The drying model based on Fick's laws of diffusion 

and Page equation fit the hot air drying and microwave drying curves of GBR well. The drying rate constant and moisture effective diffusivity 

increased with the increase in hot air temperature or microwave power per gram. The activation energy of hot air drying of GBR was 55.76 

kJ/mol. Drying conditions significantly affected the content of main nutritional content, enzymatic hydrolysability, and hardness. The contents of 

reducing sugar, free amino acid and γ- aminobutyric acid of GBR treated by microwave drying were relatively low. Browning reaction during 

the drying process changed the color of the GBR to yellow, while the redness value after microwave drying was higher than that after hot air 

drying. 
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糙米在适当的温度、湿度等环境条件下可发芽得

到发芽糙米（Germinated brown rice，GBR）。发芽过

程中，内源酶被激活[1]，粗纤维外壳被酶解软化，蛋

白质降解为多肽和氨基酸，淀粉转变为糖类，植酸酶

将植酸降解为肌醇和磷酸，还产生了 γ-氨基丁酸

（γ-aminobutyric acid，GABA）、阿魏酸和磷酸六肌醇

盐等[2~3]生理活性成分，从而改善了糙米的营养组成和 
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风味。其中，GABA 是一种广泛存在的抑制性神经递 

质，具有预防老年痴呆、高血压，抗焦虑，改善脂质

代谢等功效。 

新鲜的发芽糙米含水量高、营养丰富，易霉变，

干燥是提高发芽糙米保质期的关键技术。目前，有关

发芽糙米干燥的研究多集中于干燥工艺对发芽糙米干

燥速率、营养成分、加工性能与色泽的影响。研究表

明，发芽糙米经适当的热风干燥或微波干燥处理，其

含水量均可达到安全储藏值，并具有良好的营养品质、

感官与加工性能。热风干燥具有干燥设备操作简单、

适宜工厂大规模生产的特点，但与微波干燥相比，其

热传导方向与水分扩散方向相反，干燥速率较低。微

波干燥具有速率快、效率高、安全性高等特点。通过
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干燥数学模型的研究，可以了解干燥过程物料的脱水

规律，从而使干燥产品的品质得到有效控制。目前对

发芽糙米的热风薄层干燥的数学模型[4]有了一定的研

究，但有关发芽糙米微波干燥的数学模型及干燥品质

尚不清楚。 

本文研究发芽糙米热风干燥和微波干燥的干燥

特性，并建立干燥数学模型，探讨干燥条件对发芽糙

米有效水分扩散系数、活化能、还原糖、游离氨基酸

和 GABA 含量以及淀粉消化特性、硬度和色泽的影

响，为发芽糙米品质的预测与干燥条件的控制提供依

据。 

1  材料与方法 

1.1  试验原料与主要试剂 

糙米，扬两优，杂交籼稻，来自华中农业大学植

物科学技术学院，其含水量、GABA、游离氨基酸及

还原糖的干基含量分别为 11.80±0.20 g/100 g、

194.19±37.67 mg/100 g、97.19±11.85 µg/g、10.60±0.80 

mg/g。 

γ-氨基丁酸，生化试剂，美国 Sigma 公司；β-巯

基乙醇、重蒸酚、茚三酮、3，5-二硝基水杨酸等试剂

均为国产分析纯。 

1.2  主要仪器 

UltrascanXE色度仪，美国Hunter Lab公司；TA.XT 

plus 物性测试仪，英国 SMS 公司；恒温恒湿试验箱，

东莞市企亚设备制造厂；试验用微波炉，南京本和微

波开发有限公司；HP250GS 型智能人工气候箱，武汉

瑞华仪器设备有限公司；BS-210S 型分析天平，德国

赛多利斯科学仪器公司；DHG-9240 型电热鼓风干燥

箱，上海精宏试验设备有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  发芽糙米的制备 

参考文献[1]的方法，将糙米发芽培养至 72 h 时取

出待用。 

1.3.2  热风干燥试验方法 

在恒温恒湿试验箱中进行热风干燥，平流风速

2.5±0.5 m/s，相对湿度10-15%，设计物料量为100 g，

将物料平铺于钢制网盘上，铺料密度0.8 kg/m
2，热风

温度分别为40 ℃、50 ℃、60 ℃、70 ℃，每10 min记

录一次物料质量，直至物料质量达到恒重（两次测量

差不超过0.005 g），则认为其达到平衡，测其含水量即

为平衡含水量。 

1.3.3  微波干燥试验方法 

设计物料量为 100 g，铺料密度 4 kg/m
2，微波频

率为 2450 MHz，微波功率分别为 250 W、300 W、350 

W、400 W，微波干燥过程按照“加热 60 s-间歇 30 s-

加热 60 s-间歇 30 s”交替进行，使物料表面温度不超

过 70 ℃，累计干燥 1 min 时记录一次物料质量，直至

物料质量达到恒重（两次测量差不超过 0.005 g），则

认为其达到平衡，测其含水量即为平衡含水量。 

1.3.4  含水量的测定 

参照 GB/T 5009.3-2010。 

1.3.5  GABA 含量的测定 

取 2.5 g 发芽糙米，加蒸馏水充分研磨，定容至

50.0 mL，于 30 ℃下水浴浸提 2 h 后，测定 GABA 的

含量[1]。 

1.3.6  游离氨基酸含量的测定 

将发芽糙米粉碎后过 40 目筛，取样 1.0 g，加 5 mL 

10%的醋酸溶液充分研磨后，用蒸馏水定容至 25 mL，

采用茚三酮法测定游离氨基酸的含量。 

1.3.7  还原糖含量的测定 

将发芽糙米粉碎后过 40 目筛，取样 0.5 g，用蒸

馏水定容至 25 mL，用 DNS 法测定还原糖含量。 

1.3.8  色度的测定 

采用 UltrascanXE 色度仪进行发芽糙米色度的测

定。每个样品从不同的角度分别读数，测 10 次，取

10 次读数的平均值。采用 Lab 表色系，色度特征用明

度（L*）、红度（a*）、黄度（b*）表示。 

1.3.9  硬度的测定 

将物料自然平放在TA.XT plus物性测试仪载物台

上，模式为 return to start，采用 P/36R 探头以测前速

度 1 mm/s，测试速度 0.1 mm/s，测后速度 10 mm/s 对

物料进行压缩，压缩比为 50%。 

1.3.10  酶解力的测定 

将发芽糙米粉碎后过 100 目筛，取样 0.2 g，将样

品与蒸馏水在 60 ℃下预热 30 min，向样品中加入 20 

mL 蒸馏水，在 60 ℃下水浴 60 s，然后迅速冷却到室

温，制得淀粉糊。用酶水解-DNS 比色定糖法测定淀

粉酶对淀粉糊的水解能力。 

1.3.11  干燥参数的计算方法 

发芽糙米干燥过程中的干燥曲线采用水分比随

时间变化的曲线。不同干燥时间发芽糙米的水分比按

式（1）计算： 

e

et

MM

MM
MR

-0


                           （1） 

式中，含水量均以干基表示。MR 为水分比，%；Mo 为

初始含水量 g/g；Me为干燥到平衡时间的含水量，g/g；Mt为在
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任意干燥 t 时刻的含水量，g/g。 

干基含水量（Mt）按式（2）计算： 

G

GW
M t t

                           （2） 

Wt为在任意干燥 t 时刻的总质量，g；G 为干物质的质量，

g。 

薄层干燥方程[5]（干燥过程的水分比与干燥时间

的关系）如式（3）： 

)(exp nktMR                          （3） 

式中，n 为待定系数；k 为干燥速率常数，min-1；t 为干

燥时间，min。当 n=1 时，为 Page 方程。 

视米粒为球体颗粒，发芽糙米的水分比 MR 与水

分有效扩散系数Deff的关系如式（4）所示： 

)(exp
2

2

r

tD
MR

n

eff
                     （4） 

式中，Deff为干燥过程中物料的水分有效扩散系数，m2/s；

r 为发芽糙米粒的当量半径，其值为 1×10-3 m；t 为干燥时间，s。 

根据阿累尼乌斯方程，干燥活化能（Ea）按式（5）

计算： 

)exp( a
0eff

RT

E
DD                       （5） 

式中，D0为物料中的扩散常数，m2/s；Ea为物料的干燥活

化能，kJ/mol；R 为通用气体常数，其值为8.314 kJ/kmol；T 为

物料的干燥绝对温度，K。 

将式子（5）两边取对数，通过绘制 lnDeff相对1/T

的曲线，将曲线进行线性拟合，由直线的斜率可以得

到 Ea
[6]。 

1.3.12   数据处理 

各指标测定重复3次，采用Excel 2007绘图，应用

SAS 8.1对试验数据进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  发芽糙米的干燥特性 

2.1.1  发芽糙米的干燥曲线 

发芽糙米热风干燥和微波干燥的干燥曲线采用

水分比随时间变化的曲线，如图 1 所示。 

由图 1 可知，随着干燥时间的延长，发芽糙米的

水分比下降。由图 a 可知，随着干燥温度的增加，达

到平衡含水量的时间减少；由图 b 可知，随着微波比

功率的增加，达到平衡含水量的时间减少。 

微波比功率越大，发芽糙米的微波干燥曲线越陡，

到达平衡含水量的时间越短。且微波干燥时达到平衡 

 

含水量的时间较短，这可能是由于在热风干燥过程中，

传热与传质的方向相反，而微波干燥时传热与传质的

方向相同，且在微波频繁交变电磁场的作用下，发芽

糙米中的极化水分子迅速旋转，相互摩擦，产生大量

热量，使温度快速升高[7]，利于干燥。 

 

 
图 1发芽糙米的干燥曲线 

Fig.1 GBR drying curves 

注：a.热风干燥曲线，b.微波干燥曲线。 

发芽糙米的微波干燥过程基本可分为加速、恒速

及降速干燥三个阶段。微波比功率越大，加速阶段越

短，进入恒速干燥阶段越快；恒速阶段，失水速率随

微波比功率的增大而加快；干燥后期，随着物料含水

量的不断降低，物料吸收的微波能量减少，干燥速率

也随之降低[8]，这与王仕钰等[9]研究低糖枇杷果脯的微

波干燥过程的描述一致。林鸳缘[10]在研究发芽糙米微

波干燥过程时，发现微波干燥过程中发芽糙米的含水

量呈线性下降，且干燥速度曲线近似水平，故干燥可

看成是恒速干燥，这可能是针对其特定试验条件和干

燥数据采集条件下的现象描述。 

根据式（4），当 n=5 时，发芽糙米热风干燥曲线

的拟合精度较高（F 值>650，P<0.0001），Page 模型可

较好描述其微波干燥曲线（F 值>7400，P<0.0001）。 

2.1.2  干燥速率常数与水分有效扩散系数 

根据式（3~5）可计算出发芽糙米热风干燥与微

波干燥的干燥速率常数 k 与水分有效扩散系数 Deff，

结果如图 2 所示。 
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图 2 发芽糙米的干燥速度常数与水分有效扩散系数 

Fig.2 GBR drying rate constant and moisture effective 

diffusivity 

注：a.热风干燥，b.微波干燥。 

由图a可知，热风干燥条件下，随着热风温度的升

高，发芽糙米的干燥速度常数k值和水分有效扩散系数

Deff都呈逐渐增大的趋势；由图b可知，微波干燥条件

下，随着微波比功率的增大，发芽糙米的干燥速度常

数k值和水分有效扩散系数Deff逐渐增大。发芽糙米的k

值与Deff越高，说明在干燥过程中，发芽糙米内部水分

扩散的越快，干燥至平衡含水量所需要的时间越短。

活化能表示干燥过程中脱除物料单位摩尔水分所需的

能量，物料的活化能越大，物料越难干燥。由式（5），

可计算出发芽糙米的热风干燥活化能为55.76 kJ/mol

（R
2
=0.9781），与油菜籽的29.26 kJ/mol

 [11]、合成米

的13.5 kJ/mol相比，发芽糙米的热风干燥活化能较大，

干燥能耗较大，表明发芽糙米较难干燥。 

2.2  干燥对发芽糙米品质的影响 

2.2.1  干燥对发芽糙米营养成分、淀粉酶解力

及硬度的影响 

不同干燥条件下，发芽糙米的还原糖、游离氨基

酸和GABA含量、淀粉酶解力及硬度大小如表1所示。 

 

表 1 干燥对发芽糙米品质的影响 

Table 1 Effects of drying on the quality of GBR 

干燥方式 

及条件 

还原糖 

/(mg/g,db) 

游离氨基酸 

/(μg/g,db) 

GABA 

/(mg/100g,db) 
酶解力 

硬度 

/g 

热风 40 ℃ 176.33±5.35a 219.72±18.43a 690.59±34.71a 0.484±0.01ab 1143.80±265.87a 

热风 50 ℃ 175.54±2.01a 218.33±24.18a 463.88±13.62c 0.503±0.01a 1024.34±298.82ab 

热风 60 ℃ 107.98±1.08b 217.15±19.71a 622.03±27.52b 0.490±0.02ab 809.06±283.37cd 

热风 70 ℃ 111.20±11.02b 177.73±18.53b 724.12±28.53a 0.499±0.03a 674.84±252.86d 

微波 2.5 W/g 132.78±2.65b 187.37±2.55b 86.53±2.29f 0.410±0.03d 902.52±360.62bc 

微波 3.0 W/g 116.45±8.99c 170.77±4.46bc 107.55±9.54f 0.422±0.01cd 1036.88±246.81ab 

微波 3.5 W/g 86.24±4.23d 155.13±9.65c 196.63±13.46e 0.420±0.01cd 1139.10±330.37a 

微波 4.0 W/g 74.87±1.97e 117.00±3.39d 231.66±5.41d 0.455±0.03bc 1213.17±218.84a 

注：数值表示为均值±标准偏差，相同字母表明差异不显著（P＞0.05）；不同字母表明差异性显著（P＜0.05）。 

由表 1 可知，干燥条件对发芽糙米的还原糖、游

离氨基酸、GABA 含量、酶解力及硬度都有显著的影

响。微波干燥方式下，还原糖和游离氨基酸含量随微

波比功率增大而减小，GABA 含量随微波比功率的增

大而增大；热风干燥方式下，温度对各测量指标的影

响不显著，仅 60 ℃、70 ℃干燥条件下的还原糖含量

显著低于 40 ℃、50 ℃干燥条件下的还原糖含量，70 ℃

时游离氨基酸含量偏低，可能是高温引起发芽糙米表

面轻微焦糖化反应和美拉德反应而消耗了部分游离氨

基酸。 

酶解力的测定是通过模拟人体内淀粉的酶解过程

来评价淀粉质食品的消化特性，酶解力越大，消化吸

收性越好。由表 1 可知，采用热风干燥的发芽糙米的

淀粉酶解力稍高，说明热风干燥的发芽糙米的消化吸

收性较好。而热风干燥不同温度、微波干燥不同比功

率对发芽糙米的酶解力并没有显著的影响。 

发芽糙米的硬度随着热风温度的升高而减小，随

着微波比功率的增大而增大。 

2.2.2  干燥对发芽糙米色泽的影响 

干燥对发芽糙米色泽的影响如表 2 所示。 

L*、a*、b*分别反映了试样的透明度、红绿度和

黄蓝度，a*>0 表示呈色为红色，b*>0 表示呈色为黄
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色。 

表 2 干燥对发芽糙米色泽的影响 

Table 2 Effects of drying on the color of GBR 

干燥方式及条件 L* a* b* 

热风 40 ℃ 66.58±4.86a 3.21±0.56c 13.41±1.87cd 

热风 50 ℃ 61.34±4.59b 3.71±0.77c 16.22±2.68ab 

热风 60 ℃ 59.82±5.48b 3.32±1.38c 16.43±3.85ab 

热风 70 ℃ 61.7±2.81b 4.12±0.87bc 17.08±2.27a 

微波 2.5 W/g 60.23±3.71b 4.81±1.24ab 15.92±2.62abc 

微波 3.0 W/g 52.23±3.31c 5.39±1.25a 14.20±3.34bcd 

微波 3.5 W/g 53.68±1.58c 5.53±1.02a 14.13±2.18bcd 

微波 4.0 W/g 50.97±2.84c 5.57±1.28ab 12.12±2.58d 

注：数值表示为均值±标准偏差，相同字母表明差异不显

著（P＞0.05）；不同字母表明差异性显著（P＜0.05）。 

由表 2 可知，干燥条件对发芽糙米的 L*、a*、b*

均有显著的影响。发芽糙米的 b*>0，且 b*>a*，表明

发芽糙米干燥过程中颜色反应以黄色为主。微波干燥

的 a*较大，b*较小（40 ℃除外），L*较小，表明采用

微波干燥的发芽糙米产品颜色偏红、较暗，而采用热

风干燥的发芽糙米产品颜色发黄、较明亮。郑艺梅等
[12]曾报道发芽糙米在干燥过程中可能发生了美拉德

反应和焦糖化反应[12]，使颜色变深，这与曲拉干燥过

程中发生的脂肪氧化和美拉德反应所致的不良色泽相

似[13]。 

随着热风温度的升高，b*有所上升，表明黄色加

深，这可能是由于热风干燥温度增高，发芽糙米中美

拉德反应速率加快，生成的黄色发色团增多，并导致

还原糖、游离氨基酸含量降低（如表 1）。随着微波比

功率的增加，a*逐渐增大，L*呈降低趋势，产品红色

加深，这可能是由于高剂量的微波辐射可使部分还原

糖脱水变为焦糖[12]，还原糖含量进一步降低，而焦糖

化反应生成的色素物质以红色物质为主，但有研究表

明，微波干燥可以减少营养成分流失，防止氧化褐变
[14]。 

3  结论 

基于Fick扩散定律建立的干燥模型及Page方程可

分别较好地拟合发芽糙米的热风干燥曲线与微波干燥

曲线。发芽糙米热风干燥的速度常数范围和水分有效

扩散系数范围分别为0.015-0.063 min
-1、1.42-7.93×10

-12
 

m
2
/s，微波干燥速度常数范围和水分有效扩散系数范

围分别为0.034~0.086 min
-1、3.40-8.68×10

-12 
m

2
/s，两者

都随着热风温度的升高或微波比功率的增大而增大，

发芽糙米的热风干燥活化能为55.76 kJ/mol。干燥条件

对发芽糙米的还原糖、游离氨基酸和GABA含量以及

淀粉消化特性、硬度和色泽均有显著的影响。微波干

燥条件下发芽糙米的还原糖、游离氨基酸和GABA含

量偏低。发芽糙米的硬度随着热风干燥温度的降低或

微波比功率的增大而增大。微波干燥发芽糙米产品色

泽颜色偏红、较暗；而热风干燥发芽糙米产品色泽发

黄、较明亮。 
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