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龙眼间歇真空微波干燥动力学研究
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摘要!针对龙眼原料受热不均匀和微波干燥速率过快与局部

过焦的问题"采用间歇微波与变功率微波相结合的方式进行

龙眼真空微波干燥"从功率密度!真空度!装载量三方面分析

龙眼果肉在真空微波干燥过程中水分比及干燥速率的变化"

并建立薄层拟合模型)以颜色!总酚含量!复水性为考察指

标"建立功率密度!真空度!装载量三因素三水平的正交试

验"优化最佳龙眼间歇真空微波干燥工艺(试验结果表明*

龙眼间歇真空微波干燥有效扩散系数随着微波功率密度增

加!真空度升高以及装载量减少呈上升趋势)

'

种数学模型

中
AR4)Q:.* *4/:-

模型拟合效果最好)功率密度
#!I

%

V

"

真空度
%"[=+

"装载量
#""

V

为龙眼间歇真空微波干燥的最

佳干燥工艺(

关键词!龙眼)间歇真空微波干燥)动力学)营养品质
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龙眼#
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$是中国著名的热带亚热

带水果'中国作为龙眼的原产国'其种植面积和产量分别占

世界的
'12&P

和
$%2'P

(龙眼果肉中含有丰富的糖类+多酚

类等营养成分和活性物质!

#

%

'早在0本草纲目1中就有 -资益

以龙眼为良.的记载!

!

%

'现代医学也证实了龙眼具有抗衰老+

增强免疫力等功效'是益气补血的佳品!

1Z$

%

(然而龙眼成熟

于夏季'采收期短且果肉水分多'采后代谢旺盛'呼吸作用

强'易于腐烂变质!

&
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'因此龙眼干是龙眼的主要加工产

品!

'Z%

%

(传统龙眼干制主要有日晒法和火焙法'这
!

种方法

加工生产的龙眼干存在原果营养损失严重'果肉颜色较深'

烘干过程干燥不均匀等缺陷'影响龙眼干的市场销售!

#"

%

(

张向阳等!

##

%发现真空微波干燥可以有效减少龙眼果肉颜色

和风味物质的化学和酶反应'更好地保留龙眼原有的风味(

真空微波干燥#

7+3WW*)*,3.4R+T:/.

0
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V

'

O7F

$是在

微波和真空技术上发展起来的新型干燥技术'具有效率高+

能耗小+隔绝氧气等特点!

#!

%

'但微波加热效率高+干燥速率

过快'容易产生-热点.导致局部过焦的现象(间歇微波是带

"1



有-缓苏.阶段的非连续性微波干燥(间歇阶段可使物料中

的水分和温度均衡分配'提高下阶段干燥速率'同时有效控

制温度'适用于热敏性物料!

#1

%

(在目前的真空微波干燥研

究!

&

'

#5

%中'微波多采用恒定功率'但干燥过程中水分含量不

断变化'尤其后期物料的含水率较低'微波能量密度过大会

导致物料过度干燥'进而破坏热敏性营养成分'降低品质(

本研究拟采用间歇微波与变功率微波相结合的方式对

龙眼进行真空微波干燥'从功率密度+真空度+装载量三个方

面分析龙眼果肉在真空微波干燥过程中水分比及干燥速率

的变化'建立相关薄层拟合模型'并优化龙眼间歇真空微波

干燥的工艺条件'以期为开发高效节能保质的新型龙眼干加

工技术提供理论支撑(

#

!

材料与方法
#2#
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材料与仪器
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材料与试剂

龙眼"储良'市售*

L4-,K)>,43+-Q:W

试剂"分析纯'上海源叶生物科技有限公司*

其他试剂均为国产分析纯(

#2#2!

!

仪器与设备

微波真空干燥机"

?C)#"gb

型'广州荣兴工业微波设备

有限公司*

分光光度计"

d7)#6""

型'日本岛津公司*

粉碎机"
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型'广州雷迈机械设备有限公司*

自动色差仪"
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型'美国
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公司(
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试验方法
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龙眼真空微波干燥
!

真空微波干燥设备经过改装'微

波功 率 和 间 歇 比 可 调(微 波 功 率 为
&""

$

#6"" I

'

!5$"O\Y
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(

干燥的龙眼粉碎后过
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目筛'收集备用(
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$水分比"干燥动力学常采用水分比随时间变化来分

析干燥过程的变化规律(水分比按式#
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(
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相对于初始干基含水量
E

"

较小'可忽略(
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$干燥速率"每克干基单位时间内失掉的水分含量'

按式#
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$有效水分扩散系数"它是研究食品物料干燥中非静

态的质量传递的常用方法(

L,3[

扩散方程被广泛用于描述

生物制品在降速干燥阶段的干燥特征'式#

1

$为
L,3[

定律用

于描述球状物料降速干燥过程的表达式!
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&&&干燥过程有效扩散系数'
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&&&龙眼颗粒半径'
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式中"
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&&&时间
A

的函数'有效扩散系数
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A

作图的斜率的大小'其斜率
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干燥模型的建立
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$模型拟合"选用
'

种常用薄层干燥模型对龙眼真空

微波干燥过程进行研究'见表
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(
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$模型评价指标"模型拟合程度通常由决定系数
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&&&水分比的预测值*

E!

I

>1

'

/

&&&水分比的试验值*
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)

&&&回归模型中常数项个数(

#2!21
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品质指标测定

#

#

$总酚含量的测定"将干燥后的龙眼果肉粉碎'准确

称取
$

V

于烧杯中'加入
!"

$

1"*<

的
6"P

甲醇超声提取

1"*,K

'

5""".

)

*,K

离心
$*,K

'收集上清液'重复操作至提

取液基本无色#提取
1

$

5

次$'合并提取液'定容至
#""*<
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总酚的测定采用
L4-,K)>,43+-Q:W

法!
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'取适当稀释后的

样品
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'分别加入稀释
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'混匀'加入质量分数
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'混

匀(常温下避光反应
!D

'以甲醇做空白对照'于
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波长

处测定吸光值(样品总酚含量以没食子酸当量#
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$表示(
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$颜色的测定"采用分光测色仪的反射模式测定不同

参数下干燥样品的
2
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D

&值'其中
2

&值表示明亮度*
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&值表示由红色#正$向绿色#负$渐变*

D

&值由黄色#正$向

蓝色#负$渐变'
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"

为两点之间的变化值(为准确测定颜色

的变化'每组样品做
1

个平行试验'每个试验测
!

次(总色

差值
)

"

按式#

%

$计算!

!'

%

"

)

"G

#

2

&

Z2

&

"

$

!

l

#

%

&

Z%

&

"

$

!

l

#

D

&

ZD

&

"

$槡
!

'#

%

$

式中"

)

"

&&&色差值

2

&

+

%

&

+

D

&

&&&分别为龙眼干的测定值*

2

&

"

+

%

&

"

+

D

&

"

&&&分别为新鲜龙眼的测定值(

#

1

$复水性的测定"精确称取龙眼干
#"

V

置于
!$_

蒸

馏水中'当复水龙眼质量不变#或
!

次称量的质量差小于

"2#

V

$时'取出吸干表面水分'称重(按式#

#"

$计算复水比(

!!

W

M

%D5(>D1;

M

/)/A/%8

' #

#"

$

式中"

!!

&&&复水比*

M

%D5(>D1;

&&&复水后的龙眼肉质量'

V

*

M

/)/A/%8

&&&复水前干燥龙眼肉质量'

V

(

#2!25

!

数据处理
!

采用
].,

V

,K%2"

和
9=99#'2"

软件进行统

计分析'

=

#

"2"$

表示具有显著性差异(

!

!

结果与分析
!2#

!

微波功率密度对龙眼干燥特性影响

如图
#

#

+

$所示'随着微波功率密度增大'水分比的下降速

率加快'干燥时间缩短(当功率密度由
&I

)

V

升到
#!I

)

V

时'干燥时间缩短
$"2!5P

(由图
#

#

S

$可知'干燥速率随着微

波功率密度的升高而加快(龙眼真空微波干燥速率呈升速

和降速两段式变化趋势(干燥初期龙眼内部受热'产生温

差'表面水分蒸发速率大于内部水分扩散速率'呈升速阶

段!

!6

%

*表面水分蒸发速率等于内部水分扩散速率时为恒速

干燥阶段'但其在真空微波干燥中不明显*降速阶段主要脱

去结合水'物料内部水分的扩散速率低于表面水分的蒸发速

率'速度缓慢(综上可知'真空微波干燥的加热效率高'温差

推动水分迅速向外表迁移'不经恒速阶段'直接脱去结合水'

遵循水分含量的变化趋势'控制适宜的功率密度和间歇比'

可以在提高干燥效率的同时更好地保证产品品质(

!2!

!

真空度对龙眼干燥特性影响

由图
!

#

+

$可知'水分比的下降速率随真空度的增大而加

快'尤其是
%"[=+

条件下(当真空度由
$"[=+

升到
%"[=+

时'干燥时间由
&#$*,K

缩短到
5!"*,K

(如图
!

#

S

$所示'不

同真空度条件下'干燥速率亦呈现两段式变化'

%"[=+

条件

下干燥速率明显最高(综上可知'随着真空度的增大'龙眼

的干燥时间缩短'干燥速率提高'与庄培荣!

#!

%的研究结论

一致(

!21

!

装载量比对龙眼干燥特性影响

如图
1

#

+

$所示'随着干燥时间延长'水分比下降速率随

着装载量的增大而减小(这是由于在微波干燥中物料实际

吸收的能量是按单位质量物料吸收的微波能#即能量密度$

计算的'微波能量密度随着装载质量的增大而减小'单位时

间内蒸发的水分减少(如图
1

#

S

$所示'不同装载量的条件

下'干燥速率也呈现两段式变化'且随着装载量的增大'干燥

速率减小(综上可知'装载量对于干燥效率有显著影响'且

随着装载量的减少'干燥时间缩短'速率提高(但装载量过

小'干燥后期不易控制(

!25

!

干燥动力学模型拟合

由表
!

可知'

<4

V

+.,QD*,3

和
AR4)Q:.**4/:-

模型的
!

!

均高于
"2%6

'

!

!小于
#2#$̀ #"

Z1

'

?O9(

小于
"2"15

'表明这
!

个模型与试验数据拟合良好(其中'

AR4)Q:.* *4/:-

模型

!

!最大'

!

!和
?O9(

最小'说明
AR4)Q:.* *4/:-

模型拟合

效果最好(

图
#

!

不同功率密度下龙眼真空微波干燥过程中水分比和干燥速率的变化

L,

V

W.:#

!

AD::UU:3Q4U*,3.4R+T:

;

4R:./:KJ,Q

0

4KQD:3D+K

V

:J4U*4,JQW.:.+Q,4+K//.

0

,K

V

.+Q:4U<4K

V

+K
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图
!

!

不同真空度下龙眼真空微波干燥过程中水分比和干燥速率的变化

L,

V

W.:!

!

AD::UU:3Q4UT+3WW*/:

V

.::4KQD:3D+K

V

:J4U*4,JQW.:.+Q,4+K//.

0

,K

V

.+Q:4U<4K

V

+K

图
1

!

不同装载量的龙眼真空微波干燥过程中水分比和干燥速率的变化

L,

V

W.:1

!

AD::UU:3Q4U-4+/,K

V

3+

;

+3,Q

0

4KQD:3D+K

V

:J4U*4,JQW.:.+Q,4+K//.

0

,K

V

.+Q:4U<4K

V

+K

表
!

!

不同能量密度下薄层干燥模型拟合

A+S-:!

!

AD,K-+

0

:./.

0

,K

V

*4/:-U,QQ,K

V

WK/:./,UU:.:KQ:K:.

V0

/:KJ,Q

0

34K/,Q,4KJ

功率密度)

#

I

/

V

Z#

$

模型

编号

方程系数

% S ) D 7

*

!

!

!

!

?O9(

#

!

"2""& "2%65

#25$̀ #"

Z1

"2"16

!

!

"2""5 #2"%& "2%6' #2!!̀ #"

Z1

"2"1$

1

!

#2"$&

!

"2""' "2%6%

%2%'̀ #"

Z5

"2"1!

& 5

!

#2"#6

!

"2""6 "2"$6 "2%%! '2#"̀ #"

Z5

"2"!&

$

!

#2"&'

!

"2""' !2'5(Z1 Z"2""' "2%%1 #2#$̀ #"

Z1

"2"15

& Z"2""$ '2#!(Z& "2%6$

#21&̀ #"

Z1

"2"1'

'

!

"2""& #2"%5 "2%6' #2!!̀ #"

Z1

"2"1$

#

!

"2"## "2%&6

!2'!̀ #"

Z1

"2"$!

!

!

"2"!# "2656 "2%'' #2%1̀ #"

Z1

"2"55

1

!

"2%6%

!

"2"## "2%&6

!2'"̀ #"

Z1

"2"$!

#! 5

!

"2%5$

!

"2"#& "2##" "2%%' !2&1̀ #"

Z5

"2"#&

$

!

"2#5' %2"&"(Z5 "2%#

!

"2"#& "2%%'

!255̀ #"

Z5

"2"#&

& Z"2""' #21$(Z$ "26%" %211̀ #"

Z5

"2"%&

'

!

"2"## "2651 "2%''

#2%1̀ #"

Z1

"2"55

#

!

"2"#& "2%'$

!2#!̀ #"

Z1

"2"5&

!

!

"2"#' "2%'5 "2%'$ !2"%̀ #"

Z1

"2"5&

1

!

#2"!%

!

"2"#& "2%'&

!2"!̀ #"

Z1

"2"5$

#6 5

!

"2%66

!

"2"!# "2"%" "2%6% %2"5̀ #"

Z5

"2"1"

$

!

"2"16 Z"2""5 #2"5

!

"2"!" "2%6%

62&"̀ #"

Z5

"2"!%

& Z"2"#! 52#&(Z$ "2%&! 12!'̀ #"

Z1

"2"$'

'

!

"2"#& "2%&6 "2%'$

!2"%̀ #"

Z1

"2"5&
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!!

由表
1

可知'

<4

V

+.,QD*,3

和
AR4)Q:.**4/:-

模型的
!

!

均高于
"2%%

'

!

!小于
'2""̀ #"

Z5

'

?O9(

小于
"2"!&

'表明这
!

个模型与试验数据拟合良好(其中'

AR4)Q:.* *4/:-

模型

!

!最大'

!

!和
?O9(

最小'说明
AR4)Q:.* *4/:-

模型拟合

效果最好(

!!

由表
5

可知'

<4

V

+.,QD*,3

和
AR4)Q:.* *4/:-

模型的
!

!

表
1

!

不同真空度下薄层干燥模型拟合

A+S-:1

!

AD,K-+

0

:./.

0

,K

V

*4/:-U,QQ,K

V

WK/:./,UU:.:KQT+3WW*34K/,Q,4KJ

真空度)
[=+

模型

编号

方程系数

% S ) D 7

*

!

!

!

!

?O9(

# "2"#" "2%!# &2!'̀ #"

Z1

"2"'%

! "2"1$ "2'#% "2%$!

12'6̀ #"

Z1

"2"&#

1

!

"2%&! "2"#" "2%!# &2#$̀ #"

Z1

"2"'6

$" 5

!

"2%1& "2"#& "2#!% "2%%#

&2&6̀ #"

Z5

"2"!&

$

!

"26'# "2"#% "2!#" "2""# "2%%5 52&$̀ #"

Z5

"2"!!

& Z"2""$ '2"&"(Z& "2'#!

!2!6̀ #"

Z!

"2#$"

'

!

"2""% "2'#& "2%$! 12'6̀ #"

Z1

"2"&"

# "2"#" "2%1$

52%!̀ #"

Z1

"2"'"

! "2"!' "2''1 "2%$$ 121$̀ #"

Z1

"2"$6

1

!

"2%&% "2"#" "2%1$

5261̀ #"

Z1

"2"'"

'" 5

!

"2%1! "2"#$ "2#!& "2%%# '2""̀ #"

Z5

"2"!&

$

!

"2#&5 '2#1"(Z5 "26%% "2"#& "2%%#

&2$6̀ #"

Z5

"2"!&

& Z"2""& 62%%"(Z& "2''& #2&%̀ #"

Z!

"2#!%

' "2"#" "2'&% "2%$$

121$̀ #"

Z1

"2"$6

# "2"## "2%&6 !2'!̀ #"

Z1

"2"$!

! "2"!# "2656 "2%''

#2%1̀ #"

Z1

"2"55

1

!

"2%6% "2"## "2%&6 !2'#̀ #"

Z1

"2"$!

%" 5

!

"2%5$ "2"#& "2##" "2%%'

!2&1̀ #"

Z5

"2"#&

$

!

"2#5' %2"&"(Z5 "2%#1 "2"#& "2%%' !255̀ #"

Z5

"2"#&

& Z"2""' #215"(Z$ "26%"

%215̀ #"

Z1

"2"%&

' "2"## "265! "2%''

#2%1̀ #"

Z1

"2"55

表
5

!

不同装载量下薄层干燥模型拟合

A+S-:5

!

AD,K-+

0

:./.

0

,K

V

*4/:-U,QQ,K

V

WK/:./,UU:.:KQ-4+/,K

V

3+

;

+3,Q

0

装载量)
V

模型

编号

方程系数

% S ) D 7

*

!

!

!

!

?O9(

# "2"#& "2%!%

$21&̀ #"

Z1

"2"'1

! "2"5' "2'!$ "2%'" !2!1̀ #"

Z1

"2"5'

1 "2%!6 "2"#5 "2%15

526&̀ #"

Z1

"2"'"

$" 5 "2%"' "2"!5 "2#1! "2%66

626'̀ #"

Z5

"2"!%

$ "2'!' "2"1$ "215$ "2""$ "2%%5 52"̀ #"

Z5

"2"!"

& Z"2"#" !2$%"(Z$ "26"6

#255̀ #"

Z!

"2#!"

' "2"#$ "2'!! "2%'" !2!1̀ #"

Z1

"2"5'

# "2"## "2%&6

!2'!̀ #"

Z1

"2"$!

! "2"!# "2656 "2%'' #2%1̀ #"

Z1

"2"55

1 "2%6% "2"## "2%&6

!2'"̀ #"

Z1

"2"$!

#"" 5 "2%5$ "2"#& "2##" "2%%'

!2&1̀ #"

Z5

"2"#&

$ "2#5' %2"&"(Z5 "2%#1 "2"#& "2%%' !255̀ #"

Z5

"2"#&

& Z"2""' "26%"

%215̀ #"

Z1

"2"%&

' "2"## "2651 "2%'' #2%1̀ #"

Z1

"2"55

# "2""' "2%16 52$6̀ #"

Z1

"2"&6

! "2"!' "2'#$ "2%6"

#25%̀ #"

Z1

"2"16

1 "2%## "2""& "2%56 126"̀ #"

Z1

"2"&!

#$" 5 "266# "2"#" "2#!1 "2%%'

!2"!̀ #"

Z5

"2"#5

$ "2!!1 "2""# "2'%% "2"## "2%%% 62$%̀ #"

Z$

"2""%

& Z"2""5 12%%"(Z& "2'6' "2"#& "2#!5

' "2""& "2'#! "2%'% #25%̀ #"

Z1

"2"1%
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均高于
"2%6'

'

!

!小于
626'̀ #"

Z5

'

?O9(

小于
"2"!%

'表明这

!

个模型与试验数据拟合良好(其中'

AR4)Q:.* *4/:-

模型

的
!

!最大'

!

!和
?O9(

最小'说明
AR4)Q:.* *4/:-

模型拟

合效果最好(综上'对不同条件下龙眼真空微波干燥动力学

拟合而言'

AR4)Q:.* *4/:-

模型拟合效果最好(

!2$

!

有效扩散系数

如表
$

所示'当功率密度由
&I

)

V

增加到
#6I

)

V

时'

有效扩散系数由
121#̀ #"

Z6

*

!

)

J

增加到
'25'`#"

Z6

*

!

)

J

*

当真空度由
$"[=+

增加到
%"[=+

时'有效扩散系数由

!26&̀ #"

Z6

*

!

)

J

增加到
52#&`#"

Z6

*

!

)

J

*当装载量由
$"

V

增加到
#$"

V

'有效扩散系数由
$2$%`#"

Z6

*

!

)

J

降低到

!2!!̀ #"

Z6

*

!

)

J

(

表
$

!

不同间歇真空微波条件下龙眼有效系数扩散的值

A+S-:$

!

7+-W:J4U:UU:3Q,T:/,UUWJ,T,Q

0

4SQ+,K:/U4.-4K

V

+K+Q

/,UU:.:KQ,KQ:.*,QQ:KQ T+3WW*)*,3.4R+T: 34K/,)

Q,4KJ

功率密度)

#

I

/

V

Z#

$

真空度)

[=+

装载量)

V

有效扩散系数)

#

*

!

/

J

Z#

$

& %" #""

121#̀ #"

Z6

#! %" #"" 52#&̀ #"

Z6

#6 %" #""

'25'̀ #"

Z6

#! $" #""

!26&̀ #"

Z6

#! '" #"" 12!$̀ #"

Z6

#! %" #""

52#&̀ #"

Z6

#! %" $"

$2$%̀ #"

Z6

#! %" #"" 52#&̀ #"

Z6

#! %" #$"

!2!!̀ #"

Z6

!2&

!

正交试验

为进一步确定龙眼真空微波干燥工艺'以微波功率密

度+真空度+装载量为考察因素'以总酚+复水性+颜色为考察

指标'进行三因素三水平正交试验(试验方案及结果见

表
&

+

'

(

极差结果显示'功率密度是影响总酚含量最重要的因

素*真空度是影响复水性和颜色最重要的因素*装载量对总

酚和复水性的影响最小(基于干燥速率+总酚含量+复水性

以及颜色等品质指标'龙眼间歇真空微波干燥的最佳干燥工

艺为功率密度
#!I

)

V

'真空度
%"[=+

'装载量
#""

V

'此时龙

眼的总酚+复水比以及色差分别为
&2"!*

V

)

V

FI

'

!2$&

和

#&2!6

'与前期本实验室的龙眼热泵干燥!

#"

'

!%

%结果比较'间歇

表
&

!

正交试验因素水平表

A+S-:&

!

F:J,

V

KU4.*4U4.QD4.4K+-Q:JQ

因素水平
N

功率密度)#

I

/

V

Z#

$

E

真空度)
[=+ >

装载量)
V

# & $" $"

! #! '" #""

1 #6 %" #$"

表
'

!

真空微波干燥工艺优化正交试验

A+S-:'

!

].QD4

V

4K+-Q:JQ4U4

;

Q,*,Y+Q,4K4U*,3.4R+T:

T+3WW*/.

0

,K

V;

.43:JJ

试验号
N E >

总酚)

#

*

V

/

V

Z#

FI

$

复水比
)

"

#

!

1

5

$

&

'

6

%

总

酚

复

水

比

)

"

G

#

G

!

G

1

!

G

#

G

!

G

1

!

G

#

G

!

G

1

!

%%%

# # #

# ! !

# 1 1

! # !

! ! 1

! 1 #

1 # 1

1 ! #

1 1 !

52'" 52$$ 52'6

%%%%%%%%

$25& 52&1 52'%
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真空微波干燥效果更佳(

1

!

结论
由龙眼间歇真空微波干燥动力学可知'龙眼干燥速率和

有效扩散系数随着微波功率密度的增加+真空度的增大以及

装载量的减小而增大(

'

种薄层模型对龙眼间歇真空微波

干燥动力学的拟合结果显示'

AR4)Q:.**4/:-

模型
!

!最大'

!

!

'

?O9(

最小'拟合效果最好(结合动力学和品质指标'确

定龙眼间歇真空微波干燥的最佳工艺为"功率密度
#!I

)

V

'

真空度
%"[=+

'装载量
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