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微波热风联合干燥工艺对枸杞品质和表面微生物的影响
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摘  要：为明确微波热风联合干燥工艺对枸杞品质和表面微生物数量的影响，该文检测了微波热风联合干燥和传统热风

干燥 2 种工艺各加工阶段枸杞的主要品质指标（枸杞多糖、总糖、粗蛋白、粗脂肪）和表面微生物数量，并对 2 种工艺

的加工效果进行了比较。结果表明，采用微波热风联合干燥工艺和传统热风干燥工艺加工的枸杞，多糖和总糖损失率差

异显著（P<0.05），联合干燥工艺较传统工艺分别降低了 15.44 和 11.06 个百分点，仅为 18.46%和 20.98%；粗蛋白损失率

差异未达显著水平（P＞0.05），损失率分别为 21.46%和 20.12%；粗脂肪损失率的差异也不显著（P＞0.05），分别为 10.56%

和 12.29%。在杀菌率上 2 种工艺差异显著（P<0.05），联合干燥工艺为 91.26%，传统工艺为 82.25%。干燥前的脱蜡处理

具有杀菌作用，可杀灭 65.24%的表面微生物。干燥阶段完成后，联合干燥工艺的杀菌率为 91.26%，较传统工艺的杀菌率

提高了 9.01 个百分点。在模拟大肠杆菌污染枸杞的试验中，脱蜡后喷菌的枸杞经 2 种工艺加工，联合干燥工艺的杀菌率

为 83.21%，较传统热风干燥工艺提高了 12.93 个百分点。因此，微波热风联合干燥工艺较传统热风干燥工艺更多地保留

了枸杞的营养成分，杀菌效果更好，有利于枸杞干果的品质和食品安全。但是，对脱蜡后大肠杆菌污染的果实，微波热

风联合干燥工艺和传统热风干燥工艺均不能彻底灭菌，需进行工艺改进或结合其他灭菌方法进行处理。研究结果可为微

波热风联合干燥工艺在枸杞加工中的应用和改进提供参考。 
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0  引  言  

枸杞（Lycium barbarum L.）为茄科（Solanaceae）多

年生落叶灌木，广泛分布于中国西北部地区以及周边国

家[1-2]。枸杞果实营养丰富，含有大量枸杞多糖、甜菜碱、

维生素 A 等成分，具有多方面的保健与药理功能[3]。在

常温条件下枸杞鲜果极易因微生物和酶的作用而腐烂变

质，难以储藏和运输。因此，除少量枸杞用于鲜食和作

为加工原料外，大部分枸杞被干制[4]。干制后的枸杞产品

货架期可以很好地延长，保存和运输的成本降低。 

目前枸杞干制的工业化加工方式主要有自然晾晒

法、真空冷冻法、热风干燥法和微波加工法等[5-6]。自然
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晾晒法加工周期长，果实易污染，受环境因素影响剧烈，

有效成分损失较大，干燥后品质极不稳定，易出现腐烂、

焦黑、褐变和糖分溢出等现象，逐渐被当前工业生产淘

汰[7]。真空冷冻干燥法加工的枸杞色泽鲜红，生物活性成

分和营养成分保持良好，但由于设备昂贵，能耗偏高，

适用于生产高附加值的枸杞产品。热风干燥法是目前工

业化加工枸杞干果最为普遍的方式，具有设备要求不高、

占地少和操作方便等优点，但仍然存在不少问题，如干

燥过程耗时较长，一般为 38 h，枸杞营养成分流失严重，

能源利用率低且污染环境[8]。微波干燥法则具有速度快、

热效率高、加热均匀、无污染等优点，成为枸杞干燥工

艺研究的热点。 

有关不同加工工艺对枸杞品质影响的研究已有报

道[5-11]。研究表明，微波干燥能够显著缩短枸杞的干燥周

期；微波干燥功率和物料层厚度是影响微波干燥的重要

因素；将枸杞鲜果直接进行微波干燥会出现炸裂等现象，

设置预干燥处理可解决这一问题[9]。王鹤等[10]通过探究不

同波长和功率的微波加工对枸杞品质的影响，构建了微

波热风联合干燥模型。该模型利用预干燥处理，使枸杞

鲜果含水率由约 80%降至约 50%，再进入微波干燥阶段，
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较含水率 30%或 40%再进入微波干燥的处理，可大幅度

提高干燥速率，并使干果具有更加优质的外观。吴海华

等[11]比较了多种枸杞干燥工艺的优缺点，其中微波热风

联合干燥工艺在时间、干果外观指标和枸杞多糖保存率

等多个方面均具有优势。由此可知，目前对枸杞干燥工

艺的研究主要集中在设备改造和工艺调整方面，多以枸

杞多糖、总糖和外观指标为核心品质指标，而枸杞粗蛋

白、粗脂肪含量的检测较少涉及。国家标准 GB/T 

18672-2014[12]规定，合格的枸杞干果粗蛋白质量分数≥

10.0%，粗脂肪质量分数≤5.0%。因此，粗蛋白和粗脂肪

的质量分数也是枸杞检测的重要指标。在保障枸杞干果

品质的同时，其食品安全性也愈发受到关注[13-15]。笔者

在枸杞生产加工企业和营销链中发现，部分枸杞产品由

于表面微生物数量超标而被禁止销售，影响枸杞干果的

出口量，对厂家造成巨大损失。目前，微波的杀菌效果

已在若干种食品上进行了验证[16-17]，而不同干制工艺对

干制过程中枸杞表面微生物的灭菌效果研究尚未见报

道。本研究拟比较微波热风联合干燥工艺和传统热风干

燥工艺对枸杞品质和表面微生物数量的影响，同时通过

枸杞加工过程中污染细菌的模拟试验，比较两种工艺对

枸杞表面细菌的杀灭能力，为微波热风联合干燥工艺在

现代枸杞加工业中的应用及改进提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料和菌种 

试验用枸杞品种为“宁杞 1 号”，种植于宁夏回族

自治区银川市西夏区丰庆沟枸杞种植园（106°13′04″N，

38°53′65″E）。试验用果为 7 月初到 8 月中旬成熟的首批

枸杞鲜果，俗称夏果，含水率 80.82%；以干果计，枸杞

多糖质量分数 9.38%，总糖质量分数 47.19%，粗蛋白质

量分数 19.33%，粗脂肪质量分数 0.95%。规范采摘后，

选择大小均匀、成熟饱满、表面无损伤的枸杞，拣出果

柄、叶片等杂质，于采摘后 48 h 内进行干燥加工并及时

检测。 

结晶紫中性红胆盐琼脂（violet red bile agar, VRBA），

用于大肠菌群的鉴定；四硫磺酸钠煌绿增菌液

（tetrathionate brilliant green broth, TTB）用于沙门氏菌的

前增菌培养；木糖赖氨酸脱氧胆盐琼脂（xylose lysine 

deoxycholate agar, XLD）用于沙门氏菌和志贺氏菌的鉴

定；麦康凯培养基（MaConkey agar, MAC）用于志贺氏

菌的鉴定；上述培养基均购于杭州百思生物技术有限公

司。牛肉膏蛋白胨固体培养基：牛肉膏 3.0 g，蛋白胨

10.0 g，NaCl 5.0 g，琼脂 20.0 g，定容至 1.0 L，于 121 ℃

灭菌 20 min 后制备平板，用于细菌的培养计数。牛肉膏

蛋白胨液体培养基配方中无琼脂，其余试剂用量与固体

培养基相同，用于菌种的活化和大肠杆菌菌悬液的制备。 

试验用大肠杆菌（Escherichia coli，E. coli）由宁夏

大学农学院农业微生物实验室提供。 

1.2  试验仪器 

电热鼓风干燥烘箱（上海恒一科学仪器有限公司，

DHG-9030）；微波热风联合干燥实验工作站（宁夏大学

机械工程学院自行设计组装，型号 ORW.S-R）；精密电

子天平（上海恒平电子天平有限公司，JA1002，精度

0.001 g）；超净工作台（苏州安泰空气技术有限公司，

SW-CJ-2FD）；立式压力蒸汽灭菌锅（上海申安医疗器

械厂，LDZX-75KBS）；气浴恒温震荡器（上海博迅医疗

生物仪器股份有限公司，THZ-92B）；恒温培养箱（上海

跃进医疗器械有限公司，SPX-250-Z）；紫外分光光度计

（上海菁华科技仪器有限公司，772N）。 

1.3  试验方法 

1.3.1  传统热风干燥工艺流程 

传统热风干燥工艺（hot air drying, HD）依次经过脱

蜡处理和热风干燥处理 2 个阶段。脱蜡处理：在枸杞表

面均匀喷洒质量分数 1%的 Na2CO3 溶液（pH 值 10.2），

静置 30 min，用蒸馏水冲洗 3 次，用吸水纸轻轻吸去枸

杞表面的水珠。热风干燥处理：参照吴中华等[7]的方法，

称取 500 g 脱蜡后的枸杞平铺在 50 目铁丝网上，置于鼓

风干燥烘箱内，50℃恒温干燥，至枸杞含水率降至约 10%

时结束干燥。 

1.3.2  微波热风联合干燥工艺流程 

微波热风联合干燥工艺（microwave-hot air drying, 

MD）依次经过脱蜡处理、热风干燥处理和微波间歇干燥

处理 3 个阶段。脱蜡处理同 1.3.1。参照王鹤等[10]的干燥

流程，先使用 50 ℃热风干燥处理枸杞（处理同 1.3.1），

至果实含水率降至约 50%后转入微波间歇干燥处理，微

波功率为 215 W，脉冲比为 1.67（工作 3 min/间隔 2 min），

至枸杞含水率降至约 10%时结束干燥。 

1.3.3  不同干燥工艺对枸杞品质和表面微生物数量的

影响 

将枸杞样品分别进行 HD 和 MD 处理，如表 1 所示，

在每阶段结束后随机取样，检测枸杞含水率和枸杞多糖、

总糖、粗蛋白、粗脂肪的含量，同时检测枸杞表面微生

物总数、大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、沙门氏菌、志贺

氏菌的数量。每个处理 3 次重复。 

表 1  不同干燥流程所对应的阶段 
Table 1  Corresponding stages of different drying processes 

干燥工艺 
Drying process 

含水率 
Moisture content /% 

阶段 
Phase 

采摘 Picking ≥80 Ⅰ 

脱蜡处理 Dew axing process ≥80 Ⅱ 

预干燥处理 Predrying 80~50 Ⅲ 

50~30 ⅣH 
热风干燥 Hot air drying 

30~10 ⅤH 

50~30 ⅣM 
微波干燥 Microwave drying 

30~10 ⅤM 

注：罗马数字下角标的字母“H”和“M”分别代表热风干燥工艺和微波干

燥工艺。 
Note: the letters “H” and “M” in the lower corner of the Roman numerals 
represent the hot-air drying process and the microwave drying process, 
respectively. 

 

1.3.4  不同干燥工艺对枸杞表面污染菌数量的影响 

模拟枸杞在加工过程中被细菌污染的现象，以大肠

杆菌为污染菌，检测 2 种干燥工艺对枸杞表面污染菌的

杀灭效果。 
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活化大肠杆菌，用牛肉膏蛋白胨液体培养基，37 ℃、

220 r/min 恒温震荡培养 12 h，获得大肠杆菌初始菌液。

按体积分数 2%的接种量将初始菌液接种至新的液体培

养基中，继续培养 18 h，获得菌液。用无菌蒸馏水将菌

液稀释至活菌浓度为 2×106 CFU/mL 的菌悬液。按质量分

数 1%，将菌悬液均匀喷洒在脱蜡后的枸杞表面，边喷边

搅拌，静置 2 min，分别进行干燥处理。将加工至Ⅲ、Ⅳ、

Ⅴ阶段的枸杞随机取样检测果实表面大肠杆菌的数量。

每个处理 3 次重复。 

1.3.5  检测方法 

枸杞含水率的测定：将枸杞样品称量后，于 100 ℃

烘干至绝干（30 min 内质量无变化），再称质量，计算

枸杞的含水率。每个试样取 3 个平行样进行测定，以平

均值为测定结果。 

 100%
烘干前质量-烘干后质量

含水率=
烘干前质量

 （1） 

枸杞品质指标的测定：采用回流提取的方法提取样品

中的枸杞多糖[17]，苯酚-硫酸滴定法测定枸杞多糖含量[18]；

采用斐林试剂滴定法测定样品总糖含量[19]；采用凯氏定

氮法测定样品中的氮含量，换算成粗蛋白的含量[20]；采

用盐酸消化处理样品，再用乙醚萃取样品中的脂肪酸，

称量计算样品中粗脂肪含量[21]；枸杞多糖、总糖、粗蛋

白和粗脂肪的质量分数均以枸杞绝干质量计。 

表面微生物数量的检测：采用平板计数法检测枸杞

样品表面细菌总数[22]；采用 VRBA 平板检测大肠菌群数

量[23]；采用血琼脂平板检测金黄色葡萄球菌的数量[24]；

采用 XLD 平板检验沙门氏菌的数量[25]；采用 XLD 平板

和 MAC 平板检验志贺氏菌的数量[26]。枸杞表面细菌总数

和各项病原菌数量均以枸杞绝干质量计。 

1.4  数据处理 

将各项检测数据利用 SPSS 17.0 进行单因素方差分

析，统计其显著性（P<0.05）并利用 Excel 2016 作图，

利用 Excel 2016 拟合曲线。 

2  结果与分析 

2.1  不同干燥工艺对枸杞品质的影响 

2.1.1  不同干燥工艺对枸杞含水率的影响 

枸杞的含水率在 HD 和 MD 两种工艺的Ⅰ和Ⅱ阶段

几乎无变化，为 80.26%。脱蜡后的枸杞经过热风预干燥

处理 16.0 h，含水率由最初的约 80%降至 51.88%，接近

50%，Ⅲ阶段完成（如图 1）。进入Ⅳ和Ⅴ阶段，HD 和

MD 加工枸杞的含水率均呈下降趋势，其加工用时差异较

大。ⅣM 和ⅣH 分别用时 1.0 和 9.0 h，枸杞含水率分别达

到 30.86%和 31.45%，接近 30%；ⅤM 和ⅤH 分别用时 1.5

和 13.0 h，枸杞含水率分别为 9.87%和 10.22%，接近 10%，

达到干果含水率标准。 

对 2 种工艺加工过程中枸杞含水率的变化进行拟合。

Ⅲ阶段的拟合方程为 y=0.001 2x3−0.061 2x2−1.198 8x+ 

80.352，R2=0.999 4；ⅣM 和ⅤM 的拟合方程为 y=0.001 3x3− 

0.066 5x2−1.180 9x+81.549，R2=0.998 2；ⅣH 和ⅤH 阶段的

拟合方程为 y=3.344 3x4−232.15x3+6037.3x2−69 734x+ 

301 936，R2=0.994 3（y 为枸杞含水率，%，x 为时间，h）。

MD 工艺的干燥加工时长为 18.5 h，较 HD 的 38 h 大幅度

降低，提高了时效 51.32%。 

 

图 1  两种干燥工艺 III 阶段至 V 阶段的枸杞含水率 

Fig.1  Moisture content of Lycium barbarum under two drying 
processes from stage III to V 

 

2.1.2  不同干燥工艺对枸杞营养损失的影响 

随着干燥时间的增加，枸杞多糖和总糖含量均呈下

降趋势，但二者的下降幅度有较大差异，如图 2a、2b 所

示。I 阶段为鲜果阶段，Ⅱ阶段为脱蜡处理阶段。I 阶段

和 II 阶段是 2 种干燥方法的共同阶段，其枸杞含水率和

枸杞多糖、总糖质量分数无差异。III 阶段至 V 阶段为干

燥加工阶段，2 种干燥方法具有差异。其中，Ⅲ阶段为预

干燥阶段，枸杞多糖和总糖的损失率分别为 8.75%和

11.11%，较Ⅱ阶段显著上升（P<0.05）。Ⅳ和Ⅴ阶段，

枸杞多糖和总糖的含量继续下降，且 2 种干燥方法的损

失率不同。ⅣM 和ⅤM 的枸杞多糖损失率分别为 15.15%和

18.46%，未达显著水平，而ⅣH 和ⅤH 分别为 20.90%和

34.12%，差异达显著水平（P<0.05）。干燥结束后，MD

导致枸杞多糖的损失率较 HD 降低了 15.44 个百分点。干

燥处理对总糖损失的影响具有相似的规律。ⅣM 和ⅤM 的

枸杞总糖损失率分别为17.45%和20.98%，未达显著水平，

而ⅣH 和ⅤH 分别为 20.67%和 32.04%，差异达显著水平

（P<0.05）。干燥结束后，MD 导致总糖的损失率较 HD

降低了 11.06 个百分点。由此可知，枸杞干制工艺中，枸

杞总糖和枸杞多糖的损失主要来自于干燥阶段，MD 对枸

杞多糖和总糖造成的损失显著低于 HD（P<0.05）。 

研究表明，在一定干燥时间内，糖分会随着加工时

间的增加而不断损失，不同干燥工艺下，蔬菜、水果糖

分的损失率具有差异[27-29]。因此，降低糖分的损失成为

加工工艺改善的研究重点。枸杞果实中含有大量的糖分，

包括葡萄糖、果糖、鼠李糖、阿拉伯糖等，热加工直接导

致果实温度升高，糖类发生美拉德反应，即还原糖类和氨

基化合物（主要为氨基酸）通过复杂的反应最终生成黑色

大分子物质的过程，并成为糖类损失的主要原因[30]。本研

究基于 MD 工艺和 HD 工艺对枸杞脱水，针对两种工艺

条件下枸杞营养成分的损失进行了检测分析，结果表明，

在干燥效率上 MD 工艺远快于 HD 工艺。赵丽琴等[30]研

究微波加工过程中的美拉德反应，认为美拉德反应要求

物料含水率达到 10%以上；当物料含水率在 10%～15%

时，美拉德反应速率随着水分增加呈上升趋势；物料含

水率达到 25%以上时，该反应难以发生，且水分与温度
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具有协同作用。因此，MD 工艺的快速升温和水分散失降

低了果实中的美拉德反应，从而较 HD 工艺大幅度降低了

糖分损失。 

随着干燥时间的增加，MD 和 HD 加工的枸杞果实中

粗蛋白、粗脂肪含量均呈下降趋势，但降幅具有较大差

异，如图 2c、2d 所示。2 个指标在Ⅰ和Ⅱ阶段均无显著

差异，说明脱蜡处理不会造成枸杞粗蛋白和粗脂肪的损

失。枸杞果实中粗蛋白和粗脂肪的损失主要发生在干燥

阶段，而且干燥时间越长，损失越多。预干燥阶段（Ⅲ

阶段），枸杞粗蛋白和粗脂肪的损失率分别为 9.73%和

8.01%，较Ⅱ阶段含量显著下降（P<0.05）。在粗蛋白损

失率上，ⅣM 和ⅣH 分别为 15.57%和 16.45%，ⅤM 和ⅤH

为 21.46%和 20.12%；在粗脂肪损失率上，ⅣM 和ⅣH 分

别为 9.08%和 10.29%，ⅤM 和ⅤH 为 10.56%和 12.29%。

由此可知，在各个阶段中 2 种干燥工艺在粗蛋白和粗脂

肪的损失率上无显著差异，干燥处理造成的粗蛋白损失

率显著高于粗脂肪（P<0.05）。 

在热加工过程中，蛋白质会发生热降解和热变性等

反应[31]。热变性主要改变蛋白质的三级结构，不影响粗

蛋白含量的测定。因此，检测到的粗蛋白损失主要由热

降解反应引起。导致脂肪损失的主要原因是热解反应和

氧化反应，而饱和脂肪酸的热解和氧化温度需要达到

150 ℃以上，不饱和脂肪酸的热解和氧化温度相对较低[32]。

本试验 2 种工艺的最高温度约 50 ℃，处于较低水平。因

此推测，在两种工艺过程中，枸杞粗蛋白的损失主要来

自热降解温度较低的蛋白质发生的热降解；粗脂肪的损

失主要为不饱和脂肪酸化合物；基于相同的损失机理，

两种工艺中粗蛋白损失率无显著差异；粗脂肪与粗蛋白

同理。热加工过程中，枸杞损失的蛋白质种类和脂肪酸

种类有待进一步研究。 

 

注：不同字母表示同一干燥工艺不同阶段差异显著（P<0.05），下同。 
Note: Different letters mean difference significant between different stages in same drying process at level 0.05, the same below. 

 

图 2  两种干燥工艺下枸杞多糖、总糖、粗蛋白和粗脂肪的质量分数和损失率 

Fig.2  Content and loss rate of polysaccharide, total sugar, crude protein and crude fat in Lycium barbarum under two drying processes 
 

2.2  不同干燥工艺对枸杞表面微生物数量的影响 

2.2.1  不同干燥工艺对枸杞表面微生物数量的影响 

微生物数量是枸杞及其制品重要的安全质量指标。

枸杞表面的微生物总量越少，越有利于食品安全。针对

重要的致病菌，则要求不得检出或给出最高限量[33]。 

检测结果表明，枸杞鲜果菌落总数为 10.04× 

104 CFU/g。随着干燥时间的增加，菌落总数呈下降趋势，

其中 MD 工艺的降幅较大，如图 3 所示。枸杞经脱蜡处

理（Ⅱ阶段），菌落总数较Ⅰ阶段呈极显著下降（P<0.01），

降幅为 65.24%。进入干燥阶段，菌落总数继续降低。MD

的每个干燥阶段菌落总数的变化均达到显著水平

（P<0.05），至干燥结束，菌落总数为 0.89×104 CFU/g，

较初始样品下降了 91.26%。HD 的菌落总数具有相似的

变化趋势。至干燥结束，HD 的枸杞菌落总数为 1.75× 

104 CFU/g，较初始样品下降了 82.25%。干燥工艺完成后，

MD 较 HD 的杀菌效果提高了 9.01 个百分点，表现出明

显的杀菌优势。因此，枸杞干制工艺的杀菌环节首先是

脱蜡处理，其次是干燥处理，且在Ⅳ阶段和Ⅴ阶段 MD

的杀菌率显著高于 HD（P<0.05）。 

枸杞鲜果表面大肠菌群数量为 1.82×104 CFU/g，不符

合枸杞制品的食品安全要求[33]。脱蜡后，两种干燥工艺

的各阶段均未检测出大肠杆菌，说明脱蜡处理中碱液对

大肠杆菌具有较好的杀灭效果。试验各阶段，均未检测

出金黄色葡萄球菌、沙门氏菌和志贺氏菌，符合食品安

全要求。 

大肠菌群属于常见的条件致病菌，有的定居于人类
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肠道对消化起协助作用，有的则具有强毒力，严重者甚

至危及人类生命，所以食品卫生部门将大肠菌群列为常

规检测项目之一[23]。金黄色葡萄球菌、沙门氏菌和志贺

氏菌均为致病菌，是食品卫生部门规定必须检测的微生

物指标[24-26]。本试验在枸杞鲜果表面检测到大肠杆菌，

未检测到其他 3 种致病菌。果面上的大肠杆菌可能由枸

杞生长和采摘运输中的污染所致，较难避免，需要利用

后期的加工工艺进行去除。 

脱蜡处理是枸杞干燥工艺中的重要环节，影响枸杞

干燥速率和干果品质，其原理是利用碱性试剂破坏枸杞

果皮表面的蜡质层，使果实内部水分易于排出，从而提

高干燥速率和枸杞外观品质[34]。本试验结果表明，脱蜡

处理对大肠杆菌具有较强的杀菌作用。脱蜡碱液的 pH 值

为 10.2，属强碱性，而大部分细菌（含大肠杆菌）的最

适生存环境为弱酸性，因此持续碱液的浸泡可导致果面

细菌的大量死亡。有关脱蜡处理对枸杞的杀菌效果尚未

见报道，可以进一步开展机理研究，并对脱蜡环节进行

改良，使其具备更强的杀菌能力。 

 

图 3  两种干燥工艺下枸杞表面的菌落总数 

Fig.3  Aerobic plate count on surface of Lycium barbarum under 
two drying processes 

2.2.2  不同干燥工艺对枸杞表面污染菌数量的影响 

枸杞鲜果表面检测出大肠杆菌，枸杞干制、储存和

包装、销售期间也易被大肠杆菌污染。因此，本研究以

大肠杆菌为污染菌，于脱蜡处理后对枸杞进行接种，模

拟枸杞的微生物污染。 

接菌的枸杞经过 HD 和 MD 加工，大肠杆菌数量均

呈下降趋势，其中 MD 的降幅较 HD 大，如图 4。ⅣM 的

枸杞表面大肠杆菌数量较Ⅱ阶段减少了 65.82%，ⅣH 减

少了 47.80%；ⅤM 减少了 83.16%，ⅤH 减少了 72.68%。

联合干燥工艺的杀菌率为 83.21%，较传统热风干燥工艺

提高了 12.93 个百分点。由此可知，MD 对脱蜡后染菌枸

杞的灭菌效果优于 HD，但是未能杀灭全部的大肠杆菌。 

结果表明，热风干燥和微波干燥均具有一定的杀菌

能力。热风干燥的杀菌机理主要为热效应，通过加热使

细菌细胞内温度升高，蛋白质等生物大分子变性失活，

使细菌代谢异常，导致菌体死亡或无法繁殖[15]。微波干

燥杀菌的机理除涉及热效应外，还具有生物效应，即在

升温的同时，微波在细胞壁和细胞膜之间形成高频震荡

波，使细胞膜破碎，改变脂质体的渗透性，影响微生物

的能量和信息交换，使其细胞调节功能出现障碍，达到

灭菌效果[35]。因此，微波杀菌具有穿透力强、耗能低、

效率高等特点[36]。张斌等[16]用微波热风联合干燥稻谷的

研究表明，微波的杀菌效果较普通热风干燥有显著提高。

本研究获得相似的结论。然而，2 种枸杞干燥工艺在灭菌

效果上仍存在局限性，未能彻底杀灭果面微生物。推测

原因有 3 方面：第一，干燥过程中，枸杞果实脱水并发

生皱缩，果皮褶皱对菌体具有一定保护作用；第二，干

制工艺使微生物菌体脱水，而水分的减少，使菌体蛋白

质抗热性增强，微生物表现为耐热性提高[37]；第三，2

种工艺的加热温度较低，无法杀死耐热的微生物。实际

生产中，存在枸杞脱蜡后的微生物污染问题。而目前常

用的传统热风干燥和微波干燥工艺的改进方向主要针对

的是干燥效率问题，对于杀菌效果的研究较少涉及。本

试验对于微波干燥的杀菌能力进行了探索，为生产实践

提供了理论依据。 

 

图 4  两种干燥工艺下接菌枸杞的表面大肠杆菌数量 

Fig.4  Number of E. coli on surface of Lycium barbarum 
inoculated with bacteria under two drying processes 

3  结  论 

本研究基于枸杞鲜果的脱水效果，对微波干燥工艺

和传统干燥工艺加工枸杞的品质变化和杀菌效果进行了

比较研究，结论如下： 

1）经两种工艺加工的枸杞，干果的枸杞多糖、总糖、

粗蛋白和粗脂肪含量均会随着水分的流失而减少。在枸

杞多糖和总糖方面，微波热风联合干燥工艺的损失率显

著低于传统热风干燥工艺（P<0.05），分别降低了 15.44

和 11.06 个百分点；在粗蛋白和粗脂肪的损失率方面，二

工艺之间的差异未达到显著水平。表明微波热风联合干

燥工艺对枸杞营养成分的保持更有优势。 

2）脱蜡处理和干燥处理均是枸杞干制工艺中灭菌的

重要环节。微波热风联合干燥工艺较传统热风干燥工艺

的杀菌率提高了 9.01 个百分点，杀菌效果更为显著

（P<0.05）。 

3）对脱蜡后大肠杆菌污染的果实，微波热风联合干

燥工艺和传统热风干燥工艺均不能彻底灭菌，需进行工

艺改进或结合其他灭菌方法进行处理。 
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Effects of microwave-hot air drying process on quality and surface 
microorganism quantity of Lycium barbarum 
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Abstract: In order to study the effect of microwave hot air drying on the quality and microorganism quantity of L. barbarum. 

In this paper, the microwave hot air drying method and the traditional hot air drying were used to dry L. barbarum. The main 

quality indexes of L. barbarum polysaccharide, total sugar, crude protein, crude fat were determined. The number of 

microorganism on the surface of L. barbarum was measured. Hot air drying refers to drying after alkali liquor dewaxing and 

hot air drying at a constant temperature of 50 . Microwave hot℃ -air drying means that the alkali liquor is dewaxed first and 

then dried, and the hot-air drying is carried out at a constant temperature of 50 , and then dried by microwave (Power: ℃

215 W, microwave pulse ratio: 1.67). When the moisture content reaches 80%, 50%, 30% and 10%, the samples were taken to 

determine the content of L. barbarum polysaccharide, total sugar, crude protein and crude fat. The total number of bacteria and 

Escherichia coli on the surface were determined. Staphylococcus aureus, Salmonella and Shigella were detected. The results 

showed that the loss rate of L. barbarum polysaccharide and total sugar was significantly different between microwave hot air 

drying and traditional hot air drying (P < 0.05). Compared with the traditional process, the combined drying process reduced 

15.44 and 11.06 percentage points, 18.46% and 20.98% respectively. The loss rate of crude protein was 21.46% and 20.12% 

respectively, but the difference was not significant. The difference of crude fat loss rate was not significant, 10.56% and 

12.29% respectively. In terms of sterilization rate, there was significant difference between the two processes (P < 0.05). The 

composite drying process was 91.26% and the traditional drying process was 82.25%. Dewaxing before drying could kill 

65.24% of surface microorganisms. After drying, the bactericidal rate of composite drying process was 91.26%, which was 

9.01 percentage points higher than that of traditional drying process. E. coli was used as the contaminating bacteria for 

artificial pollution test. After the combination of the two processes, the sterilization rate was 83.21%, which was 12.93 

percentage points higher than the traditional hot air drying process. Therefore, compared with the traditional hot air drying 

process, microwave hot air drying process retains more nutrients of L. barbarum, has better sterilization effect, and is 
conducive to the quality and food safety of dried L. barbarum. However, the L. barbarum contaminated by E.coli after 

dewaxing could't be completely sterilized by microwave hot air combined drying process and traditional hot air drying process, 

so the existing technology needs to be improved or combined with other sterilization methods. The results provide a reference 

for the application and improvement of microwave hot air drying in the processing of L. barbarum. 

Keywords: drying; quality control; microorganism Lycium barbarum; microwave-hot air drying; hot air drying  


