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摘　　要

張嘉滿、石正中。2022。微波乾燥結合熱風乾燥改善截切甘藍葉片之乾燥速率與產品理

化品質之研究。臺南區農業改良場研究彙報 79：12-22。
甘藍為臺灣重要的蔬菜作物，冬季時容易生產過剩，發生產銷失衡的現象，本研究以熱

風乾燥與微波乾燥等加工方法將切割甘藍進行乾燥，製成甘藍菜乾以增加甘藍之利用性與價

值，除可供一般市場販售外，同時可提供食品加工業者開發相關製品，擴大甘藍消費市場以

穩定供需並增進農民收益。結果顯示，結合微波乾燥與熱風乾燥之加工方式可大幅降低加工

時間，相較傳統熱風乾燥需 12 ～ 18 小時乾燥時間，此方法僅需 3.5 小時即可去除 95% 以

上之水分含量，水分活性降至 0.48。本加工方法亦可改善傳統熱風乾燥製品較不受喜好之暗

黃褐色，製成明亮度較高、偏綠黃色且較高色度之甘藍菜乾。

現有技術： 目前市面上以熱風乾燥製程之甘藍菜乾雖有成本低、復水比高、批次產量

大等優點。但是品質上仍有色澤較深與略有發酵味等缺點。

創新內容： 利用微波乾燥結合熱風乾燥技術可大幅降低加工時間，改進甘藍菜乾燥加

工品質。

對產業影響： 本技術有助於甘藍盛產時期的快速去化，調節供過於求之壓力，可進一

步作為高值化農業素材，提升產品附加價值，增進農民生產收益。
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前　　言

甘藍 (Brassica oleracea) 為十字花科 (Cruciferae) 蕓苔屬 (Brassica) 之作物，甘藍性喜冷

涼氣候，最適生長溫度 15 ～ 25℃，國內栽培品種依食用方式可分為鮮食為主的品種，如初

秋、春秋、高峰、夏峰、新峰、新秋、雪翠、臺中 1 號、臺中 2 號等品種，加工品種則使用

‘大蕊’、‘228’ 等品種，由於含水量較低，適於水餃與包子加工用 (5)。甘藍是臺灣產量最高之

葉菜類作物，是日常生活中不可或缺的蔬菜，國內生產上常有產銷失衡情況 (6)。目前市面上

以熱風乾燥製造之甘藍菜乾雖有成本低、復水比高、批次產量大等優點，然品質上仍有色澤

較深與略有發酵味等缺點。

微波乾燥是微波通過與產品直接相互作用將電磁能在瞬間轉化為熱能，造成產品快速脫

水乾燥技術。微波輻射是電磁波頻譜低能量部分，範圍從 300 MHz 到 300 GHz 不等。由於

食品中水分子隨外加電磁波的時間振盪會摩擦其他分子而造成升溫，因此會導致內部快速加

熱，提高減率乾燥 (decreasing rate drying) 期間的乾燥速率，由於乾燥率高，乾燥均勻，可以

提高食品材料的品質，故廣泛用於食品材料乾燥之操作 (14)。在減率乾燥期間，一般熱風乾

燥導致樣品收縮和表面水分含量低。然而在微波乾燥過程中，食品材料內部產生蒸汽形成壓

力梯度，這些蒸汽被迫向外移動。因此，微波乾燥可以防止食品材料的收縮並保持較佳之外

觀。

微波處理主要用於脫水等含水量相對較低的農產品脫水，如穀物、花卉和茶葉。由於大

多數蔬菜和水果，含水量超過 90%，組織內的水分分佈不均勻，使用傳統微波設備用於脫水

處理時，易出現加熱不均勻、局部焦化、脫水效率低等現象，影響脫水後的產品品質。為了

提高產品烘乾的乾燥效率和品質，微波乾燥可以與其他乾燥方法相結合，如微波熱風乾燥、

微波冷凍乾燥、微波真空乾燥、微波空氣噴出乾燥和微波空氣強制乾燥以烘乾食品材料。使

用微波乾燥或與其他乾燥方法相結合，已在實驗室研究和工業應用中顯示為快速脫水的方法

之一。當微波乾燥結合低壓環境，使乾燥溫度降低時，除在某些情況下冷凍乾燥外，保持遇

熱不安定和氧化敏感的營養物質、風味物質和生物活性分子被認為與其他乾燥技術相同或更

有效 (9)。蘋果丁使用微波輔助噴流層乾燥 (spouted bed drying) 時，採用有限差分方法 (finite-
difference methods, FDM) 分析得知，在乾燥的初始階段，熱空氣和微波分別將能量輸送到樣

品的表面和內部區域，因此在乾燥的初始階段，溫度迅速升高，當表面溫度超過周圍熱空氣

溫度時，可以在樣品表面觀察到對流冷卻。經過一段特定的乾燥期，樣品的水分蒸發量和溫

度幾乎保持不變，此為微波輔助噴流層乾燥的獨有特性 (11)。由於微波輔助噴流層乾燥技術

可以保持材料在一恆定乾燥溫度，適用於熱敏感食品材料的脫水乾燥方法。當微波加熱與冷

凍乾燥相結合 (Microwave-assisted freeze drying, MFD)，微波能量很容易穿透冰層，因此與

傳統冷凍乾燥相比，微波能量的乾燥時間減少了約 50% ～ 75%(10)。對各種食品進行的微波

冷凍乾燥的加工品質研究，如紐扣蘑菇 (7)，重組混合薯與蘋果片 (12)，海參 (8)，和秋葵 (13)，

結果顯示與傳統冷凍乾燥相比，微波冷凍乾燥法能有類似的產品品質，但成本更低。銀杏葉

以微波冷凍乾燥法進行生產粗蛋白粉的乾燥條件優化試驗，結果顯示樣品厚度對乾燥時間有

直接關係，微波功率對乾燥時間有間接影響，微波冷凍乾燥的乾燥時間比傳統的冷凍乾燥短
(10)。因此，微波冷凍乾燥是一種可行的替代技術，它提供了一個經濟的乾燥過程。

本研究利用微波乾燥結合熱風乾燥技術改進加工製程，以期提升甘藍菜乾加工速率與產
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品品質為主要研究目的。利用適當加工技術，開發出具市場潛力之新穎加工品或改善目前加

工品品質如色澤較深或化學漂白劑添加的疑慮，以增加消費管道，作為解決產銷失衡方法之

一。

材料與方法

一、試驗材料

本試驗所使用之生鮮甘藍，係購自於傳統市場，品種為初秋，是目前栽種數量最多

的品種，約有 7 ～ 8 成市占率。主要特徵為其葉梗細、葉球蓬鬆且富含水分、口感脆 
嫩，適合炒食。

二、試驗方法

(一) 甘藍乾燥條件之確立

1. 材料前處理

市售新鮮甘藍菜去除外葉與蟲害部分葉片，截切成 2 公分寬度之大小，以

90℃熱水殺菁 1 分鐘，瀝除多餘水分後，進行後續乾燥條件試驗。

2. 熱風乾燥條件測試與建立

設定不同熱風乾燥溫度 ( 40 ～ 70℃ )，每批樣品固定重量進行乾燥，並固定

乾燥時間取樣測定重量變化與水活性，記錄乾燥時間與重量變化以建立乾燥曲

線。本試驗使用的熱風乾燥機 ( 亮盛企業有限公司，型號 LO-460 )，其內部具有

加熱器、除濕機、壓縮機以及風扇等，電壓 220V/60HZ，乾燥箱內部具有 10 層

不鏽鋼層架。

3. 微波乾燥結合熱風乾燥加工試驗

將殺菁後的甘藍菜分為兩部分，一部分以 1,000 watts (NN-ST65J, Panasonic)
微波強度進行脫水乾燥 ( 此時為甘藍菜乾的第一階段乾燥試驗 )，經微波乾燥之

甘藍菜乾置於送風式熱風乾燥機以 60℃進行第二階段的乾燥試驗，記錄兩階段

的乾燥時間與重量變化以建立乾燥曲線。

(二) 包裝方式對甘藍菜乾貯藏之色澤與脆度之影響

將乾燥後的甘藍菜乾分別秤取 5 g 之樣品，分別裝入真空包裝袋 (15 cm × 
15 cm，Food Saver, USA，PE，分有光面和霧面，厚度分別是 3 mm 與 11.5 mm)
後不抽真空與抽真空包裝封口方式各 10 重複，包裝後的甘藍菜乾置於常溫下貯

藏，於貯藏後 30、60 日調查菜乾色澤及復水後之脆度變化。

(三) 甘藍菜乾之品質及理化性質分析

1. 水活性 (Water Activity, Aw) 測定

利用水活性與溫濕度儀 (ClimMate-aw, Novasina, Swiss) 測定乾燥甘藍菜乾之

水活性，樣品測定 3 重複，取其平均值。

2. 水分含量測定

甘藍菜乾水分含量，使用開放式紅外線水分分析儀 (IR-Moisture Meter, YL-
1A) 測定，溫度 105℃，水分蒸發速率 0.05% 以下 / 分鐘，取 1g 樣品乾燥至恆定

重量，樣品測定 3 重複，取其平均值。水分含量以重量百分比表示。

3. 復水性測試與復水比之測定
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將乾燥葉片加入 98℃熱水中，浸泡 3 分鐘，以濾網過濾水並甩掉多餘水分

後秤重，樣品測定 3 重複，取其平均值。計算公式為：復水比 = 乾燥蔬菜復水後

重量 / 乾燥蔬菜復水前重量。

4. 脆度測定

甘藍菜乾復水後，採用物性測定儀 TA.XT. Plus texture analyzer (Stable Micro 
Systems, United Kingdom) 及 A/MORS 刀片狀探頭進行脆度試驗，測試速率為 
1 mm/s，探頭與樣品間距 10 mm，以剪力 (shear) 試驗評估質地。取復水瀝乾後

固定重量 (30 g) 之甘藍菜乾片平鋪於培養皿中，截切量測其最大穿透力值即為脆

度 (g/cm2)，值越小者表示脆度越大，每組樣品進行 5 重複，取其平均值。

5. 色澤分析

以色差儀 (Color differential meter, ZE-2000, Nippon Denshoku, Co., LTD., Tokyo, 
Japan) 測定甘藍菜乾色澤。樣品測定 5 重複，取其平均值。

6. 統計分析

試驗結果重複性，以平均值 ± 標準差表示之，數據使用 SAS 9.3 (Institute Inc, 
2012) 統計套裝軟體與 SigmaPlot 10.0 進行統計分析與繪圖。

結果與討論

一、截切甘藍菜乾燥條件之確立

(一) 熱風乾燥條件測試與建立

為決定熱風乾燥所需操作時間，截切甘藍葉片經由不同熱風溫度 ( 40 ～ 70℃ )
乾燥後，將甘藍菜乾的水分含量和乾燥時間作圖以求得乾燥曲線。隨著熱風乾燥溫

度增加，乾燥速率加快，以熱風 70℃的乾燥速度最快，甘藍菜乾僅需 5 小時即可

達到水活性 (Aw) 低於 0.6、去除約 93% 重量之水分，熱風 40、50℃熱風乾燥條件

分別需要 12 和 8 小時才可得到水活性 (Aw) 低於 0.6 的甘藍菜乾。比較不同熱風溫

度處理的菜乾品質 ( 圖 1 )。40、50℃可維持較佳的色澤、復水性與口感，然而乾燥

時間過長，菜梗部分不容易乾燥，熱風 70℃乾燥的菜乾色澤黃褐嚴重，賣相不佳。

容易導致甘藍菜乾表面硬化或表面硬殼 (case hardening) 的情形發生，菜乾破碎率亦

相對提高，因此甘藍菜乾的熱風乾燥以 60℃作為溫度處理條件進行後續試驗。

(二) 微波結合熱風乾燥加工試驗

殺菁後之截切甘藍葉片以 1,000 Watts 微波功率乾燥過程中重量變化如圖 2 所

示。甘藍菜乾中水分以平均每分鐘 2.34% 重量之速率迅速被去除，30 分鐘乾燥時

間即可去除約 70% 重量之水分，乾燥時間較一般熱風乾燥大幅降低。本試驗中發

現，去除重量 70％之水分後，如持續以高功率微波乾燥進行脫水，由於微波乾燥

脫水快速，當水分含量較低時容易形成甘藍菜表面硬化，造成復水性不佳與過熱產

生焦化現象。以微波乾燥麵條發現，高功率微波會造成麵條有燒焦、起泡產生，麵

條色澤會依微波功率的增加而變深 (1)。以微波輔助熱風乾燥處理金棗蜜餞 (3)，結果

顯示直接將微波用於糖漬金棗會有汁液流失及果皮焦黑的缺點。因此微波乾燥仍需

結合其他較緩和之乾燥方式，再進一步脫水乾燥以確保最終產品品質。

經過微波乾燥加工 30 分鐘後之甘藍菜乾達失重率約 70% ( 圖 2 )，將此狀態之
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甘藍菜乾再置於送風式熱風乾燥機中，設定 60℃進行第二階段乾燥，每小時記錄

累積失重率，結果顯示經熱風乾燥 1、2 與 3 小時後，累積失重率分別為 92.31、
94.58 與 94.77% ( 圖 3 )，顯示熱風乾燥 3 小時後之重量變化已不明顯，故以此為最

終產品。
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圖 1. 不同熱風溫度條件對截切甘藍葉片乾燥過程重量 (A) 與水活性 (B) 之變化

Fig. 1. The weight loss (A) and water activity (Aw) (B) of shredded cabbage during dehydration 

失
重
率

(%
)

W
ei

gh
t l

os
s (

%
)

時間 (  )
Time (min   )

圖 2. 截切甘藍葉片微波乾燥過程重量變化

Fig. 2. The weight loss of shredded cabbage during dehydration process by microwave (1,000 watt, 
0 ~ 30 min)
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圖 3. 截切甘藍葉片以 60℃熱風乾燥與微波結合熱風乾燥之乾燥曲線

Fig. 3.	 Drying curve of shredded cabbage dehydration by conventional oven dehydration (Oven) at 
60℃ and the combination of microwave (1,000watt, 30 min) and oven dehydration (MW + 
Oven) at 60℃

二、甘藍菜乾之品質及理化性質分析

測定結合微波與熱風乾燥達 3 小時以上之甘藍菜乾最終產品水分活性為 0.48，達到

脫水乾燥食品安全水活性標準 (Aw < 0.6)。復水性分析結果顯示加入 90℃熱水後靜置 3
分鐘平均復水比為 4.81，超過一般市售熱風乾燥甘藍菜乾 ( 3.28，108 年試驗資料 )。以

最終產品累積失重率 94.77% 計算乾燥收率為 5.23%，即每公斤新鮮甘藍可產製 52.3 克

之甘藍菜乾。甘藍菜乾經由 60℃熱風乾燥 (Oven) 後之失重率為 94.58%，與微波結合熱

風乾燥 (MW + Oven) 的甘藍菜乾最終含水量相近，分析兩種乾燥法的菜乾色澤發現，

經由結合微波與熱風乾燥的甘藍菜乾色澤明亮度較高、色相偏黃綠且色彩飽和度較大，

各項指標均明顯優於熱風乾燥加工之甘藍菜乾 ( 圖 4 與圖 5 )。
三、甘藍菜乾貯藏觀察試驗

甘藍菜乾經長時間貯藏容易有色澤變深褐色的現象，為防止此一現象發生，以真空

包裝進行貯藏試驗。於包裝後 30、60 天進行色澤分析與脆度變化，結果顯示菜乾經真

空包裝後，在常溫下貯藏期間內可以維持菜乾有較佳之色澤 ( 圖 6 )，明亮度變化幅度

較小 ( 表 1 )，而對照組 ( 無真空包裝 ) 的甘藍菜乾在 30 天後色澤已有明顯變化，60 天

後 L 值由原本 58.7 降至 41.5，呈現明顯下降的趨勢，a 值由 -1.3 爬升到 10.5，h°值由

95.3 降至 69.5，顯示隨著貯藏期間增加，無真空包裝的菜乾明亮度顯著降低且偏深黃褐

色，推測為非酵素性褐變反應與維生素 C 裂解等因素造成。

在貯藏期間初期，對照組的菜乾經復水後的脆度略有下降的趨勢，隨著貯藏時間

增加，脆度變化不顯著，而真空包裝的菜乾在貯藏期間，復水後的脆度無明顯變化 
( 表 1 )。
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圖 4. 熱風乾燥 (Oven) 與微波熱風乾燥 (MW + Oven) 甘藍菜乾之色澤分析

Fig. 4.	 Color analysis of shredded cabbage dehydrated by conventional oven dehydration (Oven) at 
60℃ and the combination of microwave (1,000 watt, 30 min) and oven dehydration (MW + 
Oven) at 60℃

圖 5. 熱風乾燥 ( 上 ) 與微波熱風乾燥 ( 下 ) 甘藍菜乾

Fig. 5. Dehydrated shredded cabbage by conventional oven dehydration (top) and the combination 
of microwave and oven dehydration (down)
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表 1. 甘藍菜乾分別以真空包裝及非真空包裝後貯藏期間之色澤與脆度分析

Table 1.	 Color analysis and crispness of dehydrated shredded cabbage packaged in PE bags with 
and without vacuum treatment during 60 days of storage

處理
Treatment

貯藏天數
Storage days

L a b hue chroma 脆度
crispness (mm)

PE 袋無真空處理
PE w/o vacuum

0 58.7bc -1.3d 17.1d 95.3a 17.2d 2.5a
30 56.0cd 3.2b 24.5bc 82.6d 24.7bc 3.3a
60 41.5e 10.5a 28.7a 69.5e 30.6a 3.4a

PE 袋真空處理
PE w/ vacuum

0 61.4ab -1.3d 23.2c 93.1b 23.3c 2.5a
30 63.1a -1.1d 25.5b 92.6b 25.5b 2.6a
60 55.6d 2.2c 26.6ab 85.4c 26.7b 2.7a

X Mean seperation within colums by LSD test at P < 0.05.

圖 6. 真空包裝 ( 右 ) 及非真空包裝 ( 左 ) 室溫貯藏 60 日後的甘藍菜乾外觀

Fig. 6.	 The appearance of dehydrated shredded cabbage packaged in PE bags with (left) and 
without (right) vacuum treatment after 60 days storage

脫水甘藍色澤變深與風味略帶發酵上之缺點，主要因長時間熱風乾燥引發之非酵素

性褐變與微生物發酵作用所致，為了減緩這兩項作用，關鍵在於降低乾燥處理的時間，

將以此作為脫水甘藍品質改進的策略。微波乾燥可使食品內的極性水分子快速震動和離

子移動而產生熱，以使水分蒸發而達到快速乾燥之效果，因此利用微波乾燥技術快速將

殺菁後之甘藍水分含量降低，再以熱風乾燥將所剩之水分去除，如此可以大幅降低因長

時間加熱所致色澤加深與發酵風味生成，以期大幅改善甘藍菜乾品質，相似結果在利

用微波技術可以節省乾燥大蒜所需時間，並維持較佳的產品品質 (15)。在鹹金柑蜜餞製

程中，透過 3 kg，3 kW 的微波乾燥條件只需耗時 350 min 即可使水分含量由 77% 降至
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31%，同時擁有較好的明亮度與較軟的質地 (4)。依據本試驗的方法，甘藍菜乾乾燥過程

( 圖 2 ) 顯示，第一階段微波乾燥期間為恆率乾燥曲線 (< 25 min)，此時大部分水分快速

去除，樣品表面水分的蒸發量與內部水分的擴散量達成平衡狀態。第二階段熱風乾燥期

間 (> 80 min) 則包括第一與第二階段減率乾燥曲線 ( 第一階段的減率乾燥期，樣品表面

蒸發速率大於內部擴散速率，同時樣品溫度上升，樣品組織表面開始硬化，第二階段減

率乾燥期，樣品組織大部分成膠狀，水分移動更為困難 )(2)。在整體乾燥時間達 100 分

鐘時絕大部分之水分即已去除完成，此後 (> 100 min) 隨乾燥時間增加重量減少已不明

顯，顯示絕大部分自由水減率乾燥與毛細管水均已去除，已接近乾燥最終產品階段。

結　　論

本試驗經由結合微波與熱風乾燥可快速降低切割甘藍菜葉中水分含量，大幅縮短乾燥時

間，以此加工方法所生產之甘藍菜乾可保有較佳之色澤與理化性質，有效改善甘藍菜乾加工

品質。為維持甘藍菜乾較佳之色澤，透過真空包裝可有效抑制甘藍菜乾室溫貯藏下褐變反

應。未來可針對菜乾包裝方法與貯藏條件做進一步探討，開發高品質甘藍菜乾的保存方式。
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Effects of Microwave Plus Oven Dehydration on 

the Physical-chemical Properties of 

Dehydrated Shredded Cabbage1

Chang, C. M.2 and J. J. Shyr3

Abstract

Cabbage is an essential vegetable and is often over production during winter seasons in 
Taiwan. Therefore, dehydration is one of the promising techniques to preserve and create economic 
value added to fresh vegetables. In this study, we produced dehydrated shredded cabbage by 
conventional oven dehydration and by the combination of microwave plus oven dehydration. The 
dehydration time by conventional oven dehydration takes about 12 to 18 hrs, the combination of 
microwave plus oven dehydration had only 3.5 hrs to remove more than 95% of water content in 
cabbage shreds. As a result, the final product reached a water activity of 0.48. Furthermore, this 
processing method improved the dark and brownish yellow color of oven-dehydrated shredded 
cabbage and showed a light, yellowish-green, and high chroma color.

What is already known on this subject?
The quality of dehydrated shredded cabbage on the market produced by conventional oven 
dehydration showed a high rehydration ratio and more batch production. However, it still 
suffers disadvantages of brownish color and fermented smell.
What are the new findings?
The processing quality of dehydrated shredded cabbage can be improved by using the 
combination of microwave plus oven dehydration techniques, which also shortens the 
processing time of drying cabbage.
What is the expected impact on this field?
By using this processing method, overproduction of cabbage can be effectively utilized to 
ease the pressure of production and sales. It can also be further used as higher value-adding 
agricultural materials to increase added value and farmers’ profit.
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