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摘要：以慈姑为原料，研究了慈姑片厚度、铺料密度、微波

功率对微波干燥特性的影响，建立干燥动力学模型。结

果表明，慈姑片微波干燥过程中主要表现为加速干燥和

降速两个阶段，但当功率密度比较小时，干燥速度曲线出

现恒速阶段。慈姑片越厚、铺料密度越大，干燥速率变化

越小，干基含水率降低越缓慢，干燥耗时越长；微波功率

密度越大，干燥速率变化越大，干基含水率下降越快，干

燥时间越短；即食慈姑片微波干燥过程符合Ｐａｇｅ模型，

模型预测值与试验值拟合良好（犚２＝０．９９０６６）。

关键词：慈姑片；微波干燥；干燥特性；动力学模型
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慈姑（犛犪犵犻狋狋犪狉犻犪狋狀犳狅犾犻犪）又称茨菇，为泽泻科、慈姑

属单叶子多年生沼泽宿根草本植物，在中国被广泛栽培，

资源十分丰富［１－２］。慈姑具有菜食和药用价值，其主要

食用部分为球茎，球茎中富含粗纤维、脂肪、淀粉、蛋白质

及铁、锌、硒等［３］，慈姑多糖具有提升免疫力功能和增强

抗氧化作用［４］、秋水仙碱有抗痛风和抗癌作用［５］。但由

于鲜食慈姑有特殊甘苦味，部分消费者难以接受，近年来

慈姑价格处于低迷状态，销量不稳定、甚至出现负增长现

象，严重制约了慈姑产业的发展。

近年关于慈姑加工相关研究主要集中在慈姑淀粉特

性［６］、多糖提取工艺［４］、挥发性风味成分分析［７］、慈姑渣

粉面包［２］和慈姑饼干［８］等方面，关于慈姑干燥的研究集

中在慈姑片的自然晾晒风干、电箱烘烤、热风干燥、微波

干燥、热风—微波干燥［１］，慈姑粉的喷雾干燥［９］，关于采

用微波干燥膨化方法加工经调味处理的即食慈姑片的研

究未见报道。

微波干燥技术具有特殊的膨化功能，且穿透力强、利

用率高，微波加热过程中，由于微波能转化热能被物料吸

收，物料内部快速升温、压力增大推动水分迁移和蒸发，
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同时，物料内外压力差致使物料细胞膨胀，物料整体的膨

化形成疏孔隙结构［１０－１１］。因此利用微波干燥膨化加工

慈姑片制作即时休闲食品前景宽广。

研究拟以慈姑为对象，探究即食慈姑片在厚度、铺料

密度和微波功率密度等条件下的微波干燥特性，利用干

燥方程构建即食慈姑片微波干燥的动力学模型，以期为

即食慈姑片微波干燥参数的优化及实际干燥工艺提供

参考。

１　材料与方法
１．１　材料

新鲜慈姑：无机械损坏、大小均匀，贺州市源贸易

商行；

食用盐、白砂糖、味精：市售。

１．２　主要仪器

微波炉：Ｇ７０Ｄ２０ＣＮ１ＰＤ２（Ｓ０）型，广东格兰仕微波

生活电器制造有限公司；

分析天平：ＢＳＡ１２４Ｓ型，德国Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司；

水分测定仪：ＭＸ５０型，日本ＡＮＤ公司；

电磁炉：Ｃ２１ＷＴ２１１８型，广东美的生活电器制造有

限公司。

１．３　试验方法

１．３．１　即食慈姑片加工工艺流程及前处理

（１）加工工艺流程：

慈姑→清洗→去皮、去蒂→切片→浸渍调味→沥干

→摆盘→微波脆化→冷却→装袋→检验→成品

（２）慈姑脆片前处理：挑选、清洗、去皮、切片、沥水备

用。以慈姑片５０ｇ、调味液按７０℃ 热水２００ｍＬ为基准，

加入食用盐５ｇ、白砂糖４５ｇ、食用味精２．５ｇ的量进行调

配液调配，放入慈姑片调味，设置电磁炉１２０ Ｗ 加热

１０ｍｉｎ后取出，沥水，备用。

１．３．２　厚度对即食慈姑片微波干燥特性的影响　在慈姑

片铺料密度０．２０ｇ／ｃｍ
２、微波功率密度７．０Ｗ／ｇ，分别考

察慈姑片厚度为２，３，４ｍｍ时对慈姑片微波干燥特性的

影响。干燥过程中，每加热１ｍｉｎ记录样品重量，样品干

燥接近恒重为止［１２］。

１．３．３　铺料密度对即食慈姑片微波干燥特性的影响　在

慈姑片厚度为３ｍｍ、微波功率密度７．０Ｗ／ｇ，分别考察慈

姑片铺料密度为０．１６，０．２０，０．２４ｇ／ｃｍ
２时对慈姑片微波

干燥特性的影响。干燥过程中，每加热１ｍｉｎ记录样品重

量，样品干燥接近恒重为止。

１．３．４　微波功率密度对即食慈姑片微波干燥特性的影响

在慈姑片厚度为３ｍｍ、铺料密度０．２０ｇ／ｃｍ
２，分别

考察慈姑片微波功率密度为４．２，５．６，７．０，８．４，９．８Ｗ／ｇ时

对慈姑片微波干燥特性的影响。干燥过程中，每加热

１ｍｉｎ记录样品重量，样品干燥接近恒重为止。

１．３．５　干基含水率测定　通过用 ＭＸ５０型水分测定仪

测定慈姑调味处理后湿基平均含水率，物料湿基初始含

水率犠０＝（６８．０±０．５）％。微波每加热一次结束，从分析

天平读取慈姑片质量，根据式（１）计算干基含水率
［１３］。

犡狋 ＝
犌狋－犌

犌
×１００％， （１）

式中：

犡狋———慈姑片干燥至狋时刻的干基含水率，％；

犌狋———慈姑片干燥至狋时刻的总质量，ｇ；

犌———慈姑片绝干物料质量，ｇ。

１．３．６　干燥速率的测定　干燥速率是指在一定的干燥条

件下物料在单位时间内水分含量的变化，是研究干燥特

性的一个重要参数，用来反映物料在干燥过程中脱水的

快慢程度。干燥速率按（２）计算
［１４－１５］。

犇犚 ＝
犕狋＋Δ狋－犕狋

Δ狋
， （２）

式中：

犇犚———干燥速率，ｇ／ｍｉｎ；

Δ狋———相邻２次测量的时间差，ｍｉｎ；

犕狋＋Δ狋———狋＋Δ狋时刻慈姑片的干基含水量，ｇ；

犕狋———狋时刻慈姑片的干基含水量，ｇ。

１．３．７　水分比的测定　按式（３）计算
［１６－１７］。

犕犚 ＝
犕狋－犕犲

犕０－犕犲
， （３）

式中：

犕犚———水分比；

犕狋———干燥至狋时刻样品的干基含水率，％；

犕０———样品初始干基含水率，％；

犕犲———样品平衡干基含水率，％。

由于犕犲较犕０和 犕狋显得非常小，通常可以忽略不

计，故可将式（３）简化成式（４）进行计算：

犕犚 ＝
犕狋

犕０

。 （４）

１．３．８　干燥模型拟合　物料干燥是一个非常复杂的传质

传热过程，使用数学模型研究食品干燥特性以及预测和

优化干燥工艺参数具有重要作用，建立干燥模型已成为

干燥技术研究的重要内容。试验选了６种比较常用的干

燥模型［１３，１８］进行慈姑片微波干燥模型线性拟合，选用的

６种干燥模型及其线性化处理表达式见表１。

１．４　数据分析

试验数据采用 Ｏｒｉｇｉｎ８．５进行图表绘制，用 Ｅｘｃｅｌ

２０１０和ＳＰＳＳ２２．０对即食慈姑片微波干燥试验数据进行

回归拟合。

２　结果与分析
２．１　即食慈姑片微波干燥特性

２．１．１　厚度对即食慈姑片微波干燥特性的影响　由图１（ａ）
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表１　６种干燥数学模型


Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｘｄｒｙｉｎｇｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ

模型名称 模型方程 线性化表达式

Ｎｅｗｔｏｎ 犕犚＝犲－犽狋 ｌｎ犕犚＝－犽狋

Ｌａｇａｒｉｔｈｍｉｃ 犕犚＝犪犲－犽狋＋犮 ｌｎ（犕犚－犮）＝ｌｎ犪－犽狋

ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ 犕犚＝犪犲－犽狋 ｌｎ犕犚＝ｌｎ犪－犽狋

Ｔｗｏｔｅｒｍ 犕犚＝犃ｅｘｐ（－狉０狋）＋犅ｅｘｐ（－狉１狋） 犕犚＝犃ｅｘｐ（－狉０狋）＋犅ｅｘｐ（－狉１狋）

ＷａｎｇａｎｄＳｉｎｇｈ 犕犚＝１＋犪狋＋犫狋２ 犕犚＝１＋犪狋＋犫狋２

Ｐａｇｅ 犕犚＝（犲－犽狋）狀 ｌｎ（－ｌｎ犕犚）＝ｌｎ犽＋狀ｌｎ狋

　　　　　　　狋为干燥时间，ｍｉｎ；犽、狀为待定干燥方程系数。

可知，铺料密度和功率密度恒定时，慈姑片干基含水率随

干燥时间的延长持续下降，慈姑片厚度越小，干燥曲线越

陡峭，所需干燥时间越短，厚度为２，３，４ｍｍ时，干燥时间

分别为３４，３８，４６ｍｉｎ。由图１（ｂ）可知，即食慈姑片微波

干燥过程主要表现为加速、降速２个阶段，没有明显的恒

速阶段。干燥速率是指单位时间内物料蒸发的水分质

量。厚度为２，３，４ｍｍ时，物料干燥速率最大值分别为

２．１３５，１．９４０，１．６５５ｇ／ｍｉｎ，说明慈姑片厚度越小，越缩短

了热量向物料表面传递和水分从物料中心向外扩散的距

离，内部水分迁移阻力变小，传质与传热的速度加快［１９］，

从而干燥速度也越快。在加速阶段，物料含水率较高，干

燥速率加速较快；在降速阶段，物料热能吸收能力随含水

率降低而减小，干燥速率明显下降。因此，干燥条件恒定

情况下，可通过减小物料厚度提高物料干燥速率。

２．１．２　铺料密度对即食慈姑片微波干燥特性的影响　由

图２（ａ）可知，物料厚度和功率密度恒定时，随着物料铺料

密度增大，物料含水率下降缓慢，干基含水率降至平衡耗

时越长。物料装载量分别为１．９６，２．９４，３．９３ｋｇ／ｍ
２的干

燥时间为２６，３８，４４ｍｉｎ。由图２（ｂ）可知，物料厚度和功

率密度恒定，物料铺料密度最大为０．２４ｇ／ｃｍ
２时，干燥

图１　不同厚度下即食慈姑片微波干燥曲线及干燥速率曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｎｄｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｓｔａｎｔａｒｒｏｗｈｅａｄｓｌｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图２　不同铺料密度下即食慈姑片微波干燥曲线及干燥速率曲线

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｎｄｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｓｔａｎｔａｒｒｏｗｈｅａｄｓｌｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｖｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
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曲线加速、恒速、降速各阶段均较明显，干燥速率变化越

小，含水率降低越缓慢；而物料铺料密度较小时，如

０．１６ｇ／ｃｍ
２ 和０．２０ｇ／ｃｍ

２，干燥曲线加速和降速阶段的

干燥速率变化越剧烈，含水率下降越快，但未显现恒速阶

段。原因是在相同微波功率密度下，铺料密度越大，总含

水量越大，单位时间内物料所吸收的微波能越小［２０］，物料

水分蒸发量越小，物料干燥速率越小，干燥时间越长。

２．１．３　微波功率密度对慈姑片微波干燥特性的影响　由

图３（ａ）可知，在物料厚度和铺料密度恒定下，微波功率密

度越大，干燥曲线越陡峭，干基含水率降至平衡所经历的

时间越短，微波功率密度为９．８，８．４，７．０，５．６，４．２Ｗ／ｇ时，

干燥时间分别为２６，３０，３８，４８，６２ｍｉｎ，原因是微波干燥

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［２１］，铺料密度恒定，微波能量密度越

大，微波能耗越大，单位时间内迁移的水分越大。由

图３（ｂ）可知，当微波功率密度较大，为５．６～９．８Ｗ／ｇ时，

干燥速率曲线只存在加速和降速两个阶段；当功率密度

较小，为４．２Ｗ／ｇ时，干燥速率曲线存在加速、恒速、降速

阶段。慈姑片微波干燥过程呈现出加速、恒速和降速３个

阶段，功率密度比较小，干燥速度曲线存在恒速阶段。在

恒定的干燥条件下，微波功率密度越大，物料吸收的能量

密度越大，物料水分迁移动力和蒸发量增加使干燥速率

增大，缩短干燥时间；加速阶段主要表现在干燥初期，物

料流动水多，自由度低，含水率较大，物料吸收微波能后

较容易迁移排出［２２］，物料干燥速率加速迅速；恒速阶段和

降速阶段，物料含水率慢慢变小，物料流动水较少，水分

被物料组织紧密锁住，物料干燥速率也逐渐减少。但是，

微波干燥功率密度过高会造成慈姑片焦化使其品质下

降。因此，通过增加微波功率密度来提高物料干燥速率

需要根据实际生产来设计参数。

２．２　即食慈姑片微波干燥动力学

２．２．１　即食慈姑片微波干燥动力学模型的选择　干燥模

型的正确选择对研究干燥工艺参数和预测干燥质量具有

极其重要作用［２３］。Ｎｅｗｔｏｎ、ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ和Ｌａｇａｒ

ｉｔｈｍｉｃ３种模型的－ｌｎ犕犚－狋均为线性关系，Ｔｗｏｔｅｒｍ和

ＷａｎｇａｎｄＳｉｎｇｈ干燥模型的 犕犚－狋均为线性关系，Ｐａｇｅ

模型的ｌｎ（－ｌｎ犕犚）－ｌｎ狋线性关系，根据物料干燥过程水

分比的变化验证这６种模型在即食慈姑片干燥过程的相

关性，绘制不同厚度、铺料密度和功率密度下－ｌｎ犕犚－狋、

犕犚－狋和ｌｎ（－ｌｎ犕犚）－ｌｎ狋关系图，见图４～１２。

图３　不同微波功率密度下即食慈姑片微波干燥曲线及干燥速率曲线

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｎｄｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｓｔａｎｔａｒｒｏｗｈｅａｄｓｌｉｃｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

图４　不同厚度条件下－ｌｎ犕犚－狋关系

Ｆｉｇｕｒｅ４　－ｌｎ犕犚－狋ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图５　不同铺料密度条件下－ｌｎ犕犚－狋关系

Ｆｉｇｕｒｅ５　－ｌｎ犕犚－狋ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｖｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ
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　　由图４～６可知，相关变量下，即食慈姑片微波干燥

过程－ｌｎ犕犚－狋是非线性关系，说明 Ｎｅｗｔｏｎ、Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ

ａｎｄＰａｂｉｓ和Ｌａｇａｒｉｔｈｍｉｃ模型不符合即食慈姑片干燥动

力学模型的选择要求。

　　由图７～９可知，相关变量下慈姑片微波干燥过程

犕犚－狋的二次曲线是非线性关系，说明 Ｔｗｏｔｅｒｍ 和

ＷａｎｇａｎｄＳｉｎｇｈ模型不符合即食慈姑片干燥动力学模型

的选择要求。

　　由图１０～１２可知，相关变量下即食慈姑片微波干燥

过程的ｌｎ（－ｌｎ犕犚）－ｌｎ狋是线性关系，说明Ｐａｇｅ模型可

图６　不同微波功率密度条件下－ｌｎ犕犚－狋关系

Ｆｉｇｕｒｅ６　－ｌｎ犕犚－狋ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

图７　不同厚度下犕犚－狋关系图

Ｆｉｇｕｒｅ７　犕犚－狋ｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图８　不同铺料密度下犕犚－狋关系图

Ｆｉｇｕｒｅ８　犕犚－狋ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｖｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ

以描述即食慈姑片微波干燥的过程，故选犕犚 ＝犲－犽狋
狀
作

为即食慈姑片微波干燥动力学模型。

　　采用Ｐａｇｅ模型ｌｎ（－ｌｎ犕犚）＝ｌｎ犽＋狀ｌｎ狋建立即食慈

姑片微波干燥动力学模型：

ｌｎ犽＝犪＋犫犎＋犮犔＋犱犘， （５）

　　狀＝犲＋犳犎＋犵犔＋犺犘， （６）

　　式中：

犎———厚度，ｍｍ；

　　犔———铺料密度，ｇ／ｃｍ
２；

犘———微波密度，Ｗ／ｇ；

图９　不同微波密度下犕犚－狋关系图

Ｆｉｇｕｒｅ９　犕犚－狋ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图１０　不同厚度条件下ｌｎ（－ｌｎ犕犚）－ｌｎ狋曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１０　ｌｎ（－ｌｎ犕犚）－ｌｎ狋ｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图１１　不同铺料密度条件下ｌｎ（－ｌｎ犕犚）－ｌｎ狋曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１１　ｌｎ（－ｌｎ犕犚）－ｌｎ狋ｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｖｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
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图１２　不同微波功率密度条件下ｌｎ（－ｌｎ犕犚）－ｌｎ狋曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１２　ｌｎ（－ｌｎ犕犚）－ｌｎ狋ｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

　　犪、犫、犮、犱、犲、犳、犵、犺———待定系数。

　　将ｌｎ犽＝犪＋犫犎＋犮犔＋犱犘、狀＝犲＋犳犎＋犵犔＋犺犘

代入ｌｎ（－ｌｎ犕犚）＝ｌｎ犽＋狀ｌｎ狋，可得到：

　　ｌｎ（－ｌｎ犕犚）＝犪＋犫犎＋犮犔＋犱犘＋（犲＋犳犎＋犵犔＋

犺犘）ｌｎ狋。 （７）

　　对试验数据进行多元线性回归，求得方程线性拟合

待定系数犪＝－４．８６６５７，犫＝－０．０６０９７，犮＝－０．０４５５６，

犱＝０．００６８１，犲＝２．２２７８９，犳 ＝ －０．０８６７７，犵＝

－０．０００１４，犺＝－０．０００２１。拟合方程为ｌｎ（－ｌｎ犕犚）＝

－４．８６６５７－０．０６０９７犎 －０．０４５５６犔＋０．００６８１犘＋

（２．２２７８９－０．０８６７７犎－０．０００１４犔－０．０００２１犘）ｌｎ狋即：

犕犚 ＝犲－
犽狋狀 ， （８）

式中：

犽＝犲－
４．８６６５７－０．０６０９７犎－０．０４５５６犔＋０．００６８１犘 ；

狀＝２．２２７８９－０．０８６７７犎－０．０００１４犔－０．０００２１犘 。

该拟合方程犉＝３１３６．９０７０３，Ｐ＜０．０００１，表明所求

得的回归方程显著；回归方程的决定系数犚２＝０．９９０６６，

说明模型的拟合度良好，试验误差较小。

２．２．２　动力学模型验证　为检验动力学模型的准确性，

设定 试 验 条 件 为 慈 姑 片 厚 度 ３ ｍｍ，铺 料 密 度

０．２０ｇ／ｃｍ
２，微波功率密度７．０Ｗ／ｇ进行验证。由图１３

可知，Ｐａｇｅ模型预测值与试验值拟合度较好，说明Ｐａｇｅ

模型能够较好反映和预测即食慈姑微波干燥过程中的水

分变化情况。

３　结论
试验表明，即食慈姑片微波干燥过程呈现出加速、恒

速和降速３个阶段，物料厚度越大、铺料密度越大，干燥

速率变化越小，含水率降低越缓慢，干燥耗时越长；微波

功率密度越大，干燥速率越大，含水率下降越快，加速、恒

速、降速阶段干燥时间越短。通过６种干燥模型拟合分

析，发现慈姑片微波干燥动力学模型满足 Ｐａｇｅ模型：

犕犚＝犲－犽狋
狀
，其中犽＝犲－４．８６６５７－０．０６０９７犎－０．０４５５６犔＋０．００６８１犘，狀＝

２．２２７８９－０．０８６７７犎－０．０００１４犔－０．０００２１犘，该模型能

够较准确地表征和预测即食慈姑片微波干燥过程的水分

图１３　即食慈姑片微波干燥的动力学模型检验曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１３　ＫｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｉｎｓｔａｎｔＡｒｒｏｗｈｅａｄ

ｔａｂｌｅｔｄｕｒｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｙｉｎｇ

变化规律，描述预测干燥过程某时刻慈姑片水分比的含

量。试验在研究微波功率密度对即食慈姑片微波干燥特

性的影响时，仅做了单一微波功率密度，并未考虑不同大

小组合的、多段式的微波功率密度的影响。后续可寻求一

种以计算机算法来达到优化多微波功率密度组合的微波

干燥加工即食慈姑片工艺的数值模拟模型，以更好地为即

食慈姑片微波干燥参数的优化及实际干燥工艺提供参考。
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