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板栗微波真空干燥特性及干燥工艺研究
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摘要!研究微波真空干燥方式下"微波强度%腔体压力等参数

对板栗干燥过程中质热传递的影响规律$采用
?:N*?5E0J50

中心组合试验设计"以水分含量和白度值为评价指标"确定

板栗微波真空干燥过程中微波功率%压力%干燥时间的最适

工艺参数$结果显示&板栗微波真空干燥过程主要为加速和

降速阶段"恒速阶段持续时间较短$微波功率和真空度均对

干燥时间有显著影响"功率越大"真空度越高"干燥速率越

快"干基含水率和水分比都随着干燥时间的延长而逐渐下

降$由回归模型得出板栗微波真空干燥的最佳工艺参数为

时间
"$+-0

"压力
V%(JZ,

"功率
!Jb

$微波真空干燥的微

波功率%腔体压力%干燥时间均对板栗品质有影响"以模型得

出的干燥参数进行干燥"可保证板栗干燥后的品质"且干燥

效率高%能耗低$

关键词!板栗'微波真空干燥'干燥特性'工艺参数
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板栗!

A/>1/)2/H(<<%>>%H/P.3+5

#也称为栗子+中国板

栗$属壳斗科栗属坚果类植物%鲜板栗在贮藏+运输过程中

易发生发芽+霉烂等现象$不宜久藏)

"V$

*

%板栗深加工过程

中$多需进行脱水处理%板栗属于热敏性物料$干燥脱水处

理对其感官及营养品质有较大影响)

!

*

%

干制是重要的食品加工方法$也是一种延长果蔬保存期

的有效方法$可以使果蔬重量减轻+体积缩小+便于运输$不

需添加防腐剂+食用方便且易于长期保藏)

#

*

%目前果蔬脱水

干制方法主要有热风干燥)

D

*

+微波干燥)

8

*

+热泵干燥)

'

*和真

空冷冻干燥)

"&

*等%热风干燥作为传统的干制方法$由于干

燥时间长+处理强度大$导致干制品易出现褐变+特征风味明

显降低等品质劣变问题)

""

*

%微波真空干燥是近年来发展迅

速的低热干燥方法$是在真空条件下利用微波能进行物料干

燥加工的高新联合干燥技术$具有干燥效率高+温度低+容易

控制及环保等特点$尤其是对于用传统干燥工艺难以实现的

(&$



物料$能很好地保留物料原有的色香味及热敏性和生物活性

成分$克服热风干燥的缺点$产品品质比热风干燥明显提

高)

"$

*

$且与冷冻干燥接近$最有可能在食品干燥中部分代替

冷冻干燥$且能大幅度降低生产成本)

"!

*

%

目前国内外已开展了对苹果)

"#

*

+草莓)

"%

*

+葡萄)

"(

*

+猕猴

桃)

"D

*

+杏鲍菇)

"8

*

+胡萝卜)

"'

*

+大蒜)

$&

*

+银耳)

$"

*等果蔬的微波

真空干燥研究%曹小红)

$$

*研究了板栗微波干燥的特性及其

干后品质的变化$周洁等)

$!

*对板栗微波干燥工艺进行研究$

但由于干燥时温度高严重影响了产品质量%关于微波真空

干燥技术在板栗上的应用研究未见报道%由于热敏性物料

干燥中物理+化学及感官品质变化与其传热传质过程密切相

关$而不同物料干燥过程中的传热传质特性并不相同$干燥

工艺参数对不同物料品质的影响规律也不相同%本研究采

用微波真空干燥技术对板栗片进行干燥$探究微波功率+真

空度对板栗片干燥特性的影响$确定最佳的干燥参数$为板

栗深加工产业的发展提供理论依据%

"

!

材料与方法
"4"

!

材料与仪器

"4"4"

!

材料与试剂

板栗"大板红$河北美客多食品有限公司(

柠檬酸"分析纯$国药集团化学试剂有限公司(

谷胱甘肽"分析纯$上海博尚生物技术有限公司(

-*

半胱氨酸"分析纯$北京奥博星生物技术有限责任

公司%

"4"4$

!

主要仪器设备

去壳机"

W\&"

型$新沂市精工机械设备厂(

电子天平"

eZ$&&&$

型$上海越平科学仪器有限公司(

微波真空干燥设备"

]@*$A*(]b

型$广州市凯棱工业用

微波设备有限公司(

色差仪"

G:.:>l35IHa)

型$美国
B30H5>@,P

公司%

"4$

!

方法

"4$4"

!

干燥工艺
!

挑选无虫眼+无霉烂的板栗$采用脱壳机

去壳去红衣(将板栗仁切成
%++

左右的板栗片$称取一定

质量板栗片按照料液比
"

"

!

!

1

'

+@

#加入护色液!

&48_

柠檬

酸
Y&4&#_-*

半胱氨酸
Y&4&%_

谷胱甘混合液#进行护色处

理!

%&+-0

#$护色后吸干表面水分$将
%&&

1

板栗片单层均匀

平铺于微波真空干燥箱的物料盘内$在不同真空度及微波功

率条件下进行干燥$每隔
$+-0

测定样品质量变化%

"4$4$

!

单因素试验设计
!

!

"

#微波功率"固定板栗切片厚度
%++

+装载量
%&&

1

$

真空度
V(&JZ,

$选取微波功率
$

$

!

$

#

$

%Jb

进行试验%通

过测定干燥水分比+干燥速率的变化探索微波功率对板栗干

燥特性的影响%

!

$

#真空度"固定板栗切片厚度
%++

+装载量
%&&

1

$微

波功率
!Jb

$选取真空度
V$&

$

V#&

$

V(&

$

V8&JZ,

进行试

验%通过测定干燥水分比+干燥速率的变化探索真空度对板

栗干燥特性的影响%

"4$4!

!

响应曲面试验设计
!

选择微波功率+真空压力+干燥

时间为自变量$采用
A5I-

1

0*)N

=

:>H484&%P

软件依据
?:N*?5*

E0J50

中心组合试验的设计原理$以水分含量!

$

"

#和白度值

!

$

$

#为响应值进行三因素三水平响应面试验$建立最佳干燥

参数的数学模型%

"4$4#

!

指标测定方法

!

"

#水分测定"采用直接干燥法)

$#

*

%

!

$

#色泽测定"利用色彩色差计进行测定$以仪器白板

色泽为标准$根据
GR)@<?

表色系统测量板栗片的明度指数

-

%

!

&

"

"&&

#$

-

%

&̀

表示黑色$

-

%

"̀&&

表示白色$明度指

数!

-

%

#间接反映色泽好坏%此次试验选取
-

值来表示干燥

后板栗的褐变程度$色泽!

-

%

#值越大$表示产品颜色

越好)

$%

*

%

"4$4%

!

干燥参数的计算方法

!

"

#干基含水率"按式!

"

#计算%

D

1

Y

H

1

Z

H

*

H

*

$ !

"

#

式中"

D

1

&&&干基含水率$

1

'

1

(

H

1

&&&

1

时刻对应的物料质量$

1

(

H

*

&&&绝干时物料质量$

1

%

!

$

#干燥速率"按式!

$

#计算%

JQ

Y

)

H

)

1

$ !

$

#

式中"

JQ

&&&干基速率$

1

'

+-0

(

)

H

&&&相邻
$

次测量的失水质量$

1

(

)

1

&&&相邻
$

次测量的时间间隔$

+-0

%

!

!

#水分比"按式!

!

#计算%

DQ

Y

D

1

Z

D

2

D

&

Z

D

2

$ !

!

#

式中"

DQ

&&&水分比(

D

1

&&&干燥至
1

时刻的干基含水率$

1

'

1

(

D

&

&&&初始干基含水率$

1

'

1

(

D

2

&&&干燥至平衡时的干基含水率$

1

'

1

%

由于平衡干基含水率
D

2

远小于
D

&

和
D

1

$式!

!

#可简

化为式!

#

#%

DQ

Y

D

1

D

&

% !

#

#

"4!

!

数据处理与分析

采用
[Z[[

软件进行数据统计分析$采用
U>-

1

-084&

软

件进行绘图$通过
A5I-

1

0*)N

=

5>H484&%P

软件进行响应曲面模

型建立及方差分析%

$

!

结果与分析
$4"

!

微波功率对板栗片干燥特性的影响

在真空度为
V(&JZ,

下$微波功率对板栗微波真空干燥

过程的水分比+干燥速率的影响结果见图
"

%微波真空干燥

功率分别为
$

$

!

$

#

$

%Jb

时$板栗的干燥时间分别为
$(

$

"8

$

"#

$

"$+-0

$即功率越大$干燥时间越短$干燥速率越快%水

分比随着干燥时间的延长而逐渐下降%干燥速率均呈现为

开始的短暂升速$中间恒速和随后的降速阶段$基本符合传

D&$

开发应用
!

$&"8

年第
#

期



图
"

!

微波功率对板栗干燥特性的影响

T-

1

3>5"

!

)KK57H:K+-7>:2,M5

=

:25>:0HE56>

L

-0

1

7E,>,7H5>-IH-7I:KGE-05I57E5IH03H

统的干燥速率变化规律%微波能使板栗内部水分子高速震

动$瞬间产生摩擦热$板栗片表面和内部同时升温$干燥层首

先在物料内层形成$然后由里层向外扩展$由于外部温度低$

产生内外温度梯度$推动水分向外表迁移%但由于板栗片中

的水分从升温到转化为水蒸气排出需要一个过程$干燥速率

不是很大%在干燥中期$由于微波加热完全用于水分的汽化$

干燥速率比较平稳$这时板栗片表面水分散失速率等于内部

水分向外迁移速率$故在一段时间内降水速率保持不变%到

干燥后期$随着物料含水量的减少$物料所吸收的微波能随之

减少$使传质推动力下降$干燥速率开始逐渐下降)

$(V$8

*

%

$4$

!

真空度对板栗片干燥特性的影响

在微波功率为
$Jb

下$真空度对板栗微波真空干燥过

程的干基含水率+水分比+干燥速率的影响结果见图
$

%真空

度分别为
V$&

$

V#&

$

V(&

$

V8&JZ,

时$板栗片的干燥时间

分别为
!8

$

!(

$

$(

$

$$+-0

%可见真空度对干燥速率有显著影

响$随着真空度的加大$干燥时间缩短%这是因为物料干燥

需使物料达到水沸点的温度并具有水分蒸发所需的潜热$真

空度增大$水的沸点降低$水分蒸发速率加快$但是压力下

降$水分蒸发潜热增大$同时过大的真空度会导致静电的释

放%真空度较低时$水的沸点较高$物料局部升温较大$致使

物料烧焦$阻碍了水分的扩散路径)

$'V!&

*

%干基含水率和水

分比都随着干燥时间的延长而逐渐下降%由干燥速率曲线

可知$干燥过程主要为加速和降速阶段$恒速阶段持续时间

较短%由图
"

+

$

可知$微波功率和真空度对干燥时间均有显

著影响%

图
$

!

真空度对板栗干燥特性的影响

T-

1

3>5$

!

)KK57H:KM,733+65

1

>55:0HE56>

L

-0

1

7E,>,7H5>-IH-7I:KGE-05I57E5IH03H

$4!

!

响应面试验结果分析

$4!4"

!

回归方程的建立及分析
!

根据单因素试验结果$以干

燥时间+功率+真空度为自变量$试验因素水平和编码见表
"

$

以水分含量!

$

"

#和白度值!

$

$

#为响应值$响应曲面试验设计

及结果见表
$

%

!!

采用
A5I-

1

0*)N

=

5>H484&%P

软件对试验结果进行分析$得

到响应值水分含量!

$

"

#和白度值!

$

$

#与时间+真空度+功率

!

个因素的数学回归模型"

$

"

$̀4%#V"4D#NY"4%#BV#4&$AY&4!!NBY"4'%NAV

"4%DBAY"4$$N

$

V&4&$8B

$

Y!4%%A

$

$ !

%

#

$

$

(̀(4%DV&4'(NY!4D8BV!4%'AY"4#%NBY&4!$NAY

&4%DBAV!4'"N

$

V!4$$B

$

V"4D%A

$

% !

(

#

!!

由表
!

可知$模型的
7 "̀#4$#

$

Z̀ &4&&"

$说明该模型有

意义(失拟项不显著%决定系数
Q

$

`&4'#8$

$表明该模型的

拟合性较好$可以用来对微波真空干燥板栗片水分含量进行

分析和预测%此模型的信噪比为
"!4(!'

可以在生产当中应

用!信噪比
$

#

即可认为该模型可用#%由表
!

还可以看出$

表
"

!

试验因素水平及编码表

O,P.5"

!

9,>-,P.5I,065N

=

5>-+50H,.65I-

1

0.5M5.IK:>

>5I

=

:0I5I3>K,75

因素水平
<

时间'
+-0 ?

压力'
JZ, G

功率'
Jb

V" "& V%& $

& "$ V(& !

" "# VD& #

8&$

第
!#

卷第
#

期 张
!

乐等"板栗微波真空干燥特性及干燥工艺研究
!



表
$

!

?:N*?50E0J50

中心组合设计的试验结果

O,P.5$

!

)N

=

5>-+50H,.>5I3.HI:K?:N*?50E0J50750H>,.7:+*

=

:I-H565I-

1

0:K7:06-H-:0I

序号
< ? G

$

"

'

_ $

$

" V" & V" "(4#! (#4#%

$ & V" V" (4&( (&48'

! " " & #4!8 ("4$8

# V" & " !4%D %'4&$

% & " " $4'" (!4#(

( & & & #4"! (84D8

D & & & $4"% (%4"(

8 V" V" & !4D% (&4%&

' " V" & "4%$ %%4#"

"& & " V" "!4"D D"488

"" & & & "4(& (!4'#

"$ " & " $4&8 %84&"

"! V" " & %4$' (&4%D

"# & V" " $4"& %&4"D

"% " & V" D4"% ($4"(

"( & & & $4!! ('4%%

"D & & & $4#8 (%4#"

影响水分含量的显著性项分别为
<

+

?

+

G

+

<G

+

G

$

$由
7

检验

得到
!

个因素对水分含量方差影响大小顺序为功率
$

时

间
$

压力%

由方差分析结果可知$模型中
<?

+

?G

无明显交互作用$

<G

交互作用显著$即干燥时间和功率之间的交互作用对板

栗片水分含量有显著影响$其交互作用响应曲面和等高线见

图
#

%由图
#

可知$一定的功率下$随着干燥时间的延长$水

分含量降低$在
"$+-0

达到最小值后又升高(等高线呈椭圆

形明显$说明二者的交互作用显著%

!!

对白度值回归模型进行方差分析$结果见表
#

%

!!

由表
#

可知$该模型的
7 !̀4('&

$

Z &̀4&#'(

$表明该模

型有意义(失拟项不显著%决定系数
Q

$为
&48$(

$说明该模

型的拟合性较好%信噪比为
%4'!"

$说明该模型可以在生产

当中应用%由表
#

还可以看出$影响白度值的显著性项分别

为
?

+

G

+

<

$

$由
7

检验得到
!

个因素对白度值方差影响大小

顺序为压力
$

功率
$

时间%由方差分析结果可知$模型中

<?

$

<G

$

?G

均无明显的交互作用%

$4!4$

!

回归模型验证
!

由
A5I-

1

0*)N

=

5>H484&%P

软件对试验

模型进行典型性分析以水分含量低$白度值高为最佳$得到

板栗片微波真空干燥的最佳参数为时间
"$4$$ +-0

$压

力
V%(4"(JZ,

$功率
!4"(Jb

$该条件下栗片的水分含量为

表
!

!

水分含量回归模型的方差分析g

O,P.5!

!

<;U9<K:>>5I

=

:0I5I3>K,75

d

3,6>,H-7+:65.:K+:-IH3>57:0H50H

方差来源 平方和 自由度 均方
7

值
Z

值 显著性

模型
$%'4%8 ' $848# "#4$# &4&&"&

%%

< $#4"D " $#4"D ""4'! &4&"&(

%

? "84'8 " "84'8 '4!D &4&"8!

%

G "$'4$D " "$'4$D (!48&

#

&4&&&"

%%

<? &4#! " &4#! &4$" &4(%8&

<G "%4"D " "%4"D D4#' &4&$'"

%

?G '4'" " '4'" #48' &4&($(

<

$

(4$' " (4$' !4"& &4"$"%

?

$

!4$8)V&&! " !4$8)V&! "4($)V&! &4'('&

G

$

%!4&! " %!4&! $(4"D &4&&"#

%%

残差
"#4"8 D $4&!

+++++++++++++++++++++++++++++++++++

失拟
"&4%8 ! !4%! !4'" &4""&#

纯误差
!4(" # &4'&

总和
$D!4DD "(

!!!!!!!!!

g

!%

表示差异显著!

Z

#

&4&%

#(

%%

表示差异极显著!

Z

#

&4&"

#(

Q

$

&̀4'#8$

(

Q

$

<6

/

&̀488"(

(

Q

[;

"̀!4(!'&

%

图
!

!

时间和功率交互影响水分含量的曲面图及等高线图

T-

1

3>5!

!

S5I
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:0I5I3>K,75,067:0H:3>

=
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开发应用
!

$&"8

年第
#

期



表
#

!

白度值回归模型的方差分析g

O,P.5#

!

<;U9<K:>>5I

=

:0I5I3>K,75

d

3,6>,H-7+:65.

:K2E-H505II

方差来源 平方和 自由度 均方
7

值
Z

值 显著性

模型
!(84"8" ' #&4'&' !4('& &4&#'(

%

< D4!%8 " D4!%8 &4((# &4##$"

? ""#4$%" " ""#4$%" "&4!&( &4&"#'

%

G "&!4&(' " "&!4&(' '4$'D &4&"8(

%

<? 84#"D " 84#"D &4D%' &4#"$#

<G &4#"& " &4#"& &4&!D &48%!&

?G "4!"D " "4!"D &4""' &4D#&%

<

$

(#4!%D " (#4!%D %48&% &4&#(8

%

?

$

#!4(#% " #!4(#% !4'!D &4&8D(

G

$

"$48(" " "$48(" "4"(& &4!"D$

残差
DD4(&& D ""4&8(

+++++++++++++++++++++++

失拟
%!4%'$ ! "D48(# $4'D( &4"%'D

纯误差
$#4&&8 # (4&&$ !4('&

总和
##%4D8" "(

!

g

!%

表示差异显著!

Z

#

&4&%

#(

%%

表示差异极显著!

Z

#

&4&"

#(

Q

$

&̀48$(

(

Q

$

<6

/

&̀4(&$

(

Q

[;

%̀4'!"

%

$4!%_

$白度值为
((48D%

%考虑到实际操作$将干燥条件修

正为时间
"$+-0

$压力
V%(JZ,

$功率
!Jb

$进行验证实验$

!

次平行实验得到板栗片水分含量
$4!(_

$白度值
(D4!#

$相对

偏差分别为
&4#$_

和
&4('_

$证实了该模型的可靠性%

!

!

结论
板栗片在微波真空干燥过程中$微波功率和真空度均对

干燥特性有显著影响$功率越大$真空度越高$干燥速率越

快$干燥过程主要分为加速和降速阶段$恒速阶段持续时间

较短%通过对板栗微波真空干燥进行参数优化$得最佳工艺

参数为时间
"$+-0

$压力
V%(JZ,

$功率
!Jb

$可确保板栗

片干燥后的品质$而且干燥效率高+能耗低%

本研究填补了微波真空干燥技术在板栗上应用的空白$

板栗微波真空干燥过程与其他一般物料如荔枝果肉)

!"

*

+双

孢菇片)

!$

*等的干燥具有相同的特点%另外$微波真空干燥

的干燥效果与物料本身的大小+厚度+含水率等因素也有关

系$所以干燥时应控制板栗片的大小+厚度+水分含量等尽可

能一致%本研究对板栗干燥工艺的应用还处于小试阶段$有

待进行大规模生产%
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