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摘要!为了探究百合的真空远红外辐射干燥的干燥特性#研

究红外辐射板温度%干燥室压力和物料厚度三因素对百合真

空远红外辐射干燥品质的影响$结果表明'提高辐射板温

度%减小干燥室压力和物料厚度#均能明显缩短干燥时间#提

高干燥速率&

[F863))

分布函数能够很好地模拟百合的真空

远红外干燥过程!

N

#

k$*II"!

"

$*III&

"&尺度参数
!

与辐

射板温度极显著相关!

=

#

$*$%

"#并随辐射板温度的升高而

降低&形状参数
"

与干燥室压力及物料厚度有关&百合在干

燥过程中的水分扩散系数
&

0-)

在
$*A$%!b%$

YI

"

%*!$&"b

%$

YI

<

#

+

;

#干燥的活化能
<

0

为
""*%!$! ê

+

<()

#小于热风

干燥的活化能
>D*I%%# ê

+

<()

&降低干燥室压力有利于总酚

含量的保持$辐射板温度
%A$\

%干燥室压力
%# =̂-

时百

合干制品色泽良好$研究结果可为百合真空远红外辐射干

燥加工提供理论依据$

关键词!百合&真空远红外干燥&
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+为百合科百合属植物的干燥肉质鳞叶0

%

1

!是药食两

用植物!具有较高的药食用价值0

#Y!

1

&新鲜百合极易褐变腐

败!不易长期贮藏!而干燥可以减缓腐败微生物的生长和化

学反应的发生!从而延长百合的保质期!利于运输和贮藏&

百合的传统干燥方法为热风干燥!干燥耗时长且干燥过程中

极易发生褐变&干燥时间长短主要取决于物料内部传质传

热的难易程度!加快干燥过程中的质热传递速率'降低水分

扩散的阻力!将有利于缩短干燥时间'提高干燥速率0

A

1

&

远红外干燥是一种辐射干燥!其发射的红外线可穿入物

料表面
%

"

!<<

!使高分子和水等物质共振吸收!其内能显

著增加!从而达到快速干燥的目的&且红外干燥具有高效'

节能'环保等优点0

"YD

1

&真空干燥技术是利用低压迫使物料

中的水分在较低的温度下沸腾而蒸发!可使加工后的物料保

持良好的色'香'味!但真空干燥速率慢!排湿困难0

&

1

&真空

远红外辐射干燥结合了真空的无氧和远红外的非接触加热'

物料受热均匀的优点!使物料中具有氧敏性和热敏性的有效

成分得以保持!并能显著提高干燥速率'缩短干燥时间0

>YI

1

&

目前!已有洋葱0

%$

1

'荔枝0

%%

1

'玉米0

%#

1的真空远红外辐射干燥

的研究!研究结果表明真空远红外干燥技术能较好地保持产

%&



品的色泽和品质&目前!未见关于百合真空远红外辐射干燥

的相关报道&

[F863))

分布函数具有适用性广'覆盖性强的特点!近年

来多被用来描述物料的干燥过程0

%!Y%"

1

&为提高百合的干燥

速率和干制品品质!本研究拟采用真空远红外辐射干燥技术

对新鲜百合进行干燥处理!探讨辐射板温度与真空度对百合

干燥特性及其总酚含量与色泽的影响!利用
[F863))

分布函

数建立百合真空远红外辐射干燥的动力学模型!计算百合干

燥过程的有效水分扩散系数和活化能!以期为新鲜百合干燥

加工的预测'调控提供依据&

%

!

材料与方法
%*%

!

材料与试剂

试验所用百合为兰州百合!购买于河南省洛阳市栾川

县!剥片后根据百合片状大小分为边片'中片'心片!其平均

厚度分别为*

!*%!p$*%#

+!*

#*&Ap$*$>

+!*

#*$"p$*%%

+

<<

!

百合干基含水率采用
%$"\

烘箱法测量!初始干基含水率平

均值为*

A*%Ip$*$"

+

2

/

2

&试验前将百合置于*

A*$p$*"

+

\

的冰箱中保存,

没食子酸)

@=/B

'

I>N

!上海源叶生物科技有限公司,

福林酚试剂)分析纯!上海蓝季科技发展有限公司,

甲醇)分析纯!天津市德恩化学试剂有限公司&

%*#

!

仪器与设备

真空远红外干燥试验装置)自制,

数控超声波清洗仪)

H̀ 5"$$OK

型!昆山市超声仪器有

限公司,

电子分析天平)

]P%$$A

型!美国双杰兄弟集团有限公司,

紫外
Y

可见分光光度计)

a'#A$$

型!上海舜宇恒平科

学仪器厂,

色差仪)

0()(78"

型!美国
_5784F

爱色丽公司,

高速离心机)

OC!$5!#BD

型!上海安亭科学仪器厂&

%*!

!

方法

新鲜百合鳞茎剥片除去外层'清洗!取大小均匀的鳞片

作为试验原料&将试验用的百合于
%$$\

沸水中烫漂
A";

进行灭酶!随后取出于冷水中冷却并沥干水分&干燥时!每

组试验取
#$$

2

百合!均匀平铺在真空远红外干燥箱中的物

料盘上&试验中物料盘距离辐射板
%$0<

!百合的干燥方式

有
!

种)

%

固定干燥室压力为
%# =̂-

!物料厚度为
#*&A<<

!

辐射板温度分别为
%$$

!

%#$

!

%A$

!

%D$

!

%>$\

,

&

固定辐射板

温度为
%A$\

!物料厚度为
#*&A<<

!干燥室压力分别为
$*>

!

%#*$

!

A$*$ =̂-

,

)

固定辐射板温度为
%A$\

!干燥室压力为

%# =̂-

!物料厚度分别为
#*$"

!

#*&A

!

!*%!<<

&每次试验前

均预热
!$<89

&每隔
!$<89

测一次质量!直至百合干基含

水率降到
$*%"

2

/

2

以下时!结束干燥&每组试验重复
!

次&

%*A

!

试验参数计算

%*A*%

!

水分比的计算方法
!

干燥过程中百合含水率按式*

%

+

进行计算)

)

X

C

;

Y

C

J

C

J

! *
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+

式中)

)

(((百合含水率!

2

/

2

,

C

;

(((

;

时刻百合的总质量!

2

,

C

J

(((绝干物质的质量!

2

&

%*A*#

!
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函数对干燥曲线的模拟
!
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分布函数

表达方式见式*
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式中)
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(((水分比!

N

,

!

(((尺度参数!

<89

,

"

(((形状参数,

;

(((干燥时间!

<89

&

用决定系数
N

#

'均方根误差
N)4<

'离差平方和
%

#来

衡量拟合程度!计算公式)
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式中)

)N

F:

?

!

/

(((干燥试验的第
/

个水分比,

)N

?

7F

!

/

(((模型预测的第
/

个水分比,

$

(((试验数据个数,

P

(((函数中参数的个数&

%*A*!

!

有效水分扩散系数及活化能的计算
!

运用
]80̂

扩散

方程计算干燥过程中有效水分扩散系数时!由于样品的平衡

含水率很小!在水分比计算中可忽略不计!所以*
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式中)
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(((水分比!
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(((
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时刻含水率!
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/
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,

)

9

(((平衡含水率!
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/
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,

)

$

(((初始含水率!
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/
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&

将式*

&

+左右两端分别求对数!可得)

)9)N

X
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>
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#

Y&
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FVV
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! *
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式中)

)N

(((水分比!

N

,

&

FVV

(((有效扩散系数!

<

#

/

;

,

1

(((样品厚度!

<

,

;

(((时间!

;

&

对
)9&

FVV

与
;

进行线性拟合!由拟合斜率
Y

+

#

&

FVV

1

#

计算

出有效水分扩散系数
&

9

@@

&
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分布函数可以估算水分有效扩散系数
&

0-)

!其

对水分迁移特点可不计!计算公式)

#&

基础研究
!
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年第
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X

1

#
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式中)

&

0-)

(((有效扩散系数!

<

#

/

<89

,

1

(((百合的厚度!

<

,

!

(((尺度参数!

<89

&

估算水分有效扩散系数
&

0-)

和水分扩散系数
&

FVV

的关

系式)

&

FVV

X

&

0-)

N

-

! *

I

+

式中)

N

-

(((几何参数&

有效水分扩散系数
&

FVV

与温度*

Dd#&!*%"

+的相关性遵

循
P77SF983;

关系!计算公式为)

&

FVV

X

&

$

F:

? Y

<

-

N

*

D

[

#&!:%"

+

* +

! *

%$

+

式中)
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方程的指数前因子!
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,
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(((活化能!

ê

/
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,

N

(((气体常数!

ê

/*
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2

H

+,

D

(((物料干燥温度!

\

&

将式*

I

+代入式*

%$

+中!然后取对数!可得到)

)9&

0-)

X

)9N

-

[

)9&

$

Y

<

0

N

*

D

[

#&!:%"

+

& *

%%

+

在不同的干燥温度下!对
)9&

0-)

与
%

/*

Dd#&!*%"

+进行

拟合!根据拟合直线的斜率来计算活化能
<

0

&

%*"

!

总酚含量的测定

参照文献0

%D

1!修改如下)取
$*%</

样品于试管中!随后

加入
A*I</

福林酚试剂*用蒸馏水稀释
%$

倍+!反应
!$<89

!

加入
%*"</

质量分数为
#$N

的碳酸钠!在
&D$9<

处测量吸

光度&用
<

2

没食子酸/
2

干基表示样品中总酚含量&

%*D

!

色差值的测定

利用色差仪检测0

%&

1

&在每个待测样品表面上选取
!

个

不同点进行检测!根据测量数据的平均值可得到亮度*

1

$

+

值'红绿*

0

$

+值及黄蓝*

>

$

+值&色泽变化通常用色差
$

<

表示!按式*

%#

+计算)
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式中)
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(((样品的色差值,

1
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'

0

$

'

>

$

(((干燥样品的色泽值,

1

$

$

'

0

$

$

'

>

$

$

(((鲜样的色泽值&

%*&

!

数据处理与分析

所有试验均平行
!

次!利用
Z78

2

89>*"

软件进行数据处

理与分析&利用
O=1U&*$"

软件!采用新复极差法分析显著

性差异&

#

!

结果与分析
#*%

!

辐射板温度对百合干燥的影响

由图
%

可知!随着辐射板温度的增加!百合干燥到所需

含水率耗时逐渐减小!干燥速率逐渐增大&辐射板温度分别

为
%$$

!

%#$

!

%A$

!

%D$

!

%>$ \

时干燥耗时分别为
DD$

!

"&$

!

A>$

!

!$$

!

#A$ <89

!干燥耗时缩短幅度分别为
%!*DAN

!

#&*#&N

!

"A*"AN

!

D!*DAN

&远红外辐射的能量透过干燥介

质作用到被加热干燥的物料!使其内部分子因吸收远红外辐

射能而运动加剧!物料内部温度因此快速上升!同时物料内

部的水分在温度梯度的推动下!由内向外移动!即物料内部

水分的热扩散与湿扩散处于正向的最佳状态!从而加速水分

的蒸发与扩散0

%>

1

&由斯蒂芬
Y

玻尔兹曼定律可知!远红外

辐射板发射能力与其热力学温度的四次方成正比0

%I

1

&因

此!辐射板温度越高!远红外辐射板的发射能力越强!传递给

物料的热流量越大!干燥时间越短&张静等0

%%

1和徐凤英

等0

%$

1的真空远红外辐射干燥研究也表明增加辐射强度或升

高辐射温度有利于提高干燥速率'缩短干燥耗时!与本文结

果一致&

图
%

!

不同辐射板温度下百合的干燥曲线

]8

2

37F%

!

O7

.

89

2

037UF;(V)8)

.

-4M8VVF7F947-M8-48(9

SF-4F7

/

;4F<

?

F7-437F

!!

在物料初始温度相同的情况下!干燥结束时测量物料的

表面温度可知!远红外辐射板温度分别为
%$$

!

%#$

!

%A$

!

%D$

!

%>$\

时对应的物料表面温度分别为*

"%*$p$*I

+!*

""*$p

%*#

+!*

D$*$p$*&

+!*

DA*$p$*"

+!*

&$*$p%*$

+

\

!进一步说明

升高远红外辐射板温度有利于物料的受热&当辐射板温度

升为
%>$\

时!需
#A$<89

就能达到干燥终点!但部分干制

品边缘开始出现焦化现象!说明远红外辐射板温度升高能够

实现快速干燥!但会加剧物料的酶促褐变和美拉德反应等生

化反应的发生0

#$

1

&当辐射板温度为
%$$\

时!传给物料的

热流量减少!导致干燥速率较低!干燥耗时需
DD$<89

&即降

低板温!干燥耗时延长&因此辐射板温度最好在
%$$

"

%>$\

&

#*#

!

干燥室压力对百合干燥的影响

由图
#

可知!随着干燥室压力的降低!干燥速率增加!但

干燥室压力的影响不如辐射板温度显著&压力从
A$ =̂-

降

到
$*> =̂-

时!干燥时间从
A#$<89

缩短到
!D$<89

!缩短幅

度为
%A*#>N

!即干燥室压力对干燥速率的影响较小!说明百

合真空远红外辐射干燥的过程中内部扩散阻力为水分迁移

和汽化的主要影响因素&干燥过程中百合内部的水分先扩

散到 表面!在真空条件下!水的沸点降低!易变成蒸汽!再依

!&

第
!!

卷第
"

期 黄
!

敬等)基于
[F863))

分布函数的百合真空远红外干燥过程模拟及应用
!



图
#

!

不同干燥室压力下百合的干燥曲线

]8

2

37F#

!

O7

.

89

2

037UF;(V)8)

.

-4M8VVF7F94

?

7F;;37F

靠物料内外蒸汽压差进入空间并被抽走0

%>

1

&虽然干燥室压

力越低!水的沸点温度越低!越易蒸发!但实际生产中压力越

低!干燥时消耗的能量越多!百合干制品的生产成本越高!因

此!可确定随后试验的压力范围为
%#

"

A$ =̂-

&

#*!

!

物料厚度对百合干燥的影响

由图
!

可知!随着物料厚度的增加!干燥速率较小!干燥

时间变长&物料厚度越大!温度梯度变化越大!且传热传质

路径加大!所以干燥时间也增加!但由于远红外单向辐射加

热技术发射的远红外线一般只能穿入物料
%

"

!<<

0

%I

1

!因

此真空条件下!透过穿透厚度以下热量传递需通过传导!而

物料越厚!热传导的阻力越大!传导速率越低!干燥耗时越

长&所以!为有效地利用干燥设备及保持干制品的品质!在

百合真空远红外辐射干燥中!要将不同厚度的百合分开

干燥&

图
!

!

不同物料厚度下百合的干燥曲线

]8

2

37F!

!

O7

.

89

2

037UF;)8)

.

63)6;-4M8VVF7F94

<-4F78-)4S80̂9F;;

#*A

!

基于
[F863))

分布函数的干燥过程模拟

利用
[F863))

函数对百合真空远红外干燥数据进行回归

分析!结果见表
%

"

!

&由表
%

可知!函数拟合的决定系数
N

#

的范围为
$*II"!

"

$*III&

!均方根误差
N)4<

的范围为

A*&%b%$

YA

"

>*$%b%$

Y!

!离差平方和
%

#范围为
#*D#b

%$

Y"

"

!*>#b%$

YA

&因此!

[F863))

分布函数可准确描述百

合的真空远红外干燥过程&

!!

尺度参数
!

的数值约等于干燥过程中水分比降低到

!&N

时所用的时间!可以用来表示干燥过程的快慢0

#%

1

!

!

值

表
%

!

不同辐射板温度条件下
[F863))

模拟结果c

W-6)F%

!

[F863))<(MF);8<3)-48(97F;3)4-4M8VVF7F94

89V7-7FM7-M8-48(9SF-4F7

(

;4F<

?

F7-437F

辐射板

温度/
\

!

/

<89

"

N

#

N)4<

%

#

%$$ !%%*&IA! %*%"II $*II"! >*$%b%$

Y!

!*>#b%$

YA

%#$ ##%*&!AA %*%$>" $*III& A*&%b%$

YA

#*D#b%$

Y"

%A$ %"%*#&DD %*#$"! $*III" %*>&b%$

Y!

%*"Db%$

YA

%D$ %%>*DA#I %*%>IA $*II&I %*I"b%$

Y!

#*%Db%$

YA

%>$ I"*DID! %*#%I> $*III! "*A#b%$

YA

&*&Ab%$

Y"

!

c

!

干燥室压力为
%# =̂-

!物料厚度为
#*&A<<

&

表
#

!

不同干燥室压力条件下
[F863))

模拟结果c

W-6)F#

!

[F863))<(MF);8<3)-48(97F;3)4-4M8VVF7F94

?

7F;;37F(VM7

.

89

2

0S-<6F7

干燥室压

力/
=̂-

!

/

<89

"

N

#

N)4<

%

#

$*> %A%*>"%& %*#!$> $*II>$ #*##b%$

Y!

#*$#b%$

YA

%# %"%*#&DD %*#$"! $*III" %*>&b%$

Y!

%*"Db%$

YA

A$ %D!*!D!" %*%&"D $*III% %*$"b%$

Y!

>*$Db%$

Y"

!

c

!

辐射板温度为
%A$\

!物料厚度为
#*&A<<

&

表
!

!

不同物料厚度条件下
[F863))

模拟结果c

W-6)F!

!

[F863))<(MF);8<3)-48(97F;3)4-4M8VVF7F94

4S80̂9F;;(V<-4F78-);

物料厚度/

<<

!

/

<89

"

N

#

N)4<

%

#

#*$" %!&*#A!> %*#%"I $*II&& #*A$b%$

Y!

#*!Ib%$

YA

#*&A %"%*#&DD %*#$"! $*III" %*>&b%$

Y!

%*"Db%$

YA

!*%! %D&*&"#A %*%>!I $*II>> %*&"b%$

Y!

%*%Db%$

YA

!

c

!

辐射板温度为
%A$\

!干燥室压力为
%# =̂-

&

越小!干燥时间越短&由表
%

可知!不同辐射板温度条件下
!

在
I"*DID!

"

!%%*&IA!

!且辐射板温度与
!

值极显著相关

*

=

#

$*$%

+!辐射板温度越高
!

值越小!当辐射板温度从

%$$\

升到
%>$\

时!

!

值减少
DI*!N

!说明增加辐射板压力

可以明显提高干燥速率,由表
#

可知!干燥室压力从
A$ =̂-

降到
$*> =̂-

时!

!

值从
%D!*!D!"<89

降到
%A%*>"%&<89

!

可见尺度参数
!

值随着干燥室压力的降低而减小!但干燥室

压力对
!

值影响不显著*

=

&

$*%

+,由表
!

可知!物料厚度减

小!

!

值也相应减小!且物料厚度对
!

值影响不显著*

=

&

$*%

+&

形状参数
"

与物料在传质过程中开始阶段的速率有关&

由表
%

"

!

可知!本研究中
"

值的范围为
%*%$>"

"

%*#!$>

!

"

值稍大于
%

!说明百合真空远红外干燥存在前期延滞阶段,

不同参数对
"

值影响均不显著*

=

&

$*%

+!且无明显规律!说

明不同辐射板温度'干燥室压力和物料厚度下百合真空远红

外辐射干燥具有相同的水分扩散机制&这与白竣文等0

%!

1和

刘云宏等0

##

1的研究结果一致&

A&

基础研究
!

#$%&

年第
"
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#*"

!

百合真空远红外干燥过程中有效水分扩散系数和干燥

活化能的计算

!!

干燥过程中水分的迁移过程较为复杂!通过试验方法测

量和计算干燥过程中的有效水分扩散系数
&

FVV

!对描述物料

干燥特征及优化干燥工艺有重要的意义&常用的
]80̂

第二

定律计算有效水分扩散系数仅限于始终处于降速的物料干

燥过程!因此限制了其使用范围&而
[F863))

分布函数应用

在干燥中可估算出过程中的有效水分扩散系数!且不用考虑

物料水分迁移的特点&

,-M-<6-

等0

#!

1认为大多数食品材料

的有效扩散系数在
%$

Y%%

"

%$

YI

<

#

/

;

&有效水分扩散系数是

表征干燥过程中水分迁移速度快慢的参数!其值越大!表明水

分扩散能力越强'干燥速率越快&不同干燥条件下百合真空

远红外辐射干燥过程的
&

FVV

和
&

0-)

值见表
A

"

D

&由表
A

"

D

可

知!

&

FVV

值在
$*"###b%$

Y%$

"

%*D>DDb%$

Y%$

<

#

/

;

!

&

0-)

值在

$*A$%!b%$

YI

"

%*!$&"b%$

YI

<

#

/

;

!且辐射板温度与
&

FVV

'

&

0-)

极显著相关*

=

#

$*$%

+!辐射板温度越高!有效水分扩散

系数越大!与刘云宏0

#$

1研究结果一致&物料厚度对
&

FVV

影响

不显著!对
&

0-)

影响显著*

=

#

$*$"

+&而干燥室压力减小

&

FVV

'

&

0-)

均增大!但影响不大&

!!

干燥活化能表示物料在干燥过程中脱除单位水分所需

的能量&干燥活化能可反应物料干燥难易程度'估算干燥能

耗&有研究0

#A

1表明!干燥活化能与物料的品种'成分和组织

状态等有关!而与干燥方式和干燥参数等外界条件无关&百

合真 空远红外干燥的活化能
<

0

见图
A

&由式*

%%

+计算出其

表
A

!

百合干燥过程中不同辐射板温度下的

有效水分扩散系数和干燥活化能c

W-6)F A

!

KVVF048UF <(8;437F M8VV3;8(9 0(FVV808F94 -9M

-048U-48(9F9F7

2.

(V)8)

.

M7

.

89

2

-4M8VVF7F94895

V7-7FM7-M8-48(9SF-4F7

(

;4F<

?

F7-437F

辐射板温度/

\

&

FVV

/

*

%$

Y%$

<

#

2

;

Y%

+

&

0-)

/

*

%$

YI

<

#

2

;

Y%

+

<

0

/

*

ê

2

<()

Y%

+

%$$ $*"### $*A$%!

%#$ $*D"&I $*"DA!

%A$ %*$"!D $*>#&% ""*%!$!

%D$ %*!&#D %*$"AD

%>$ %*D>DD %*!$&"

!

c

!

干燥室压力为
%# =̂-

!物料厚度为
#*&A<<

&

表
"

!

百合干燥过程中不同干燥室压力下的有效

水分扩散系数和干燥活化能c

W-6)F "

!

KVVF048UF <(8;437F M8VV3;8(9 0(FVV808F94 -9M

-048U-48(9F9F7

2.

(V)8)

.

M7

.

89

2

-4M8VVF7F94

?

7F;5

;37F(VM7

.

89

2

0S-<6F7

干燥室压力/
=̂- &

FVV

/*

%$

Y%$

<

#

2

;

Y%

+

&

0-)

/*

%$

YI

<

#

2

;

Y%

+

$*> %*%D#$ $*>>#%

%#*$ %*$"!D $*>#&%

A$*$ $*I!>$ $*&D"I

!

c

!

辐射板温度为
%A$\

!物料厚度为
#*&A<<

&

表
D

!

百合干燥过程中不同物料厚度下的有效

水分扩散系数和干燥活化能c

W-6)F D

!

KVVF048UF <(8;437F M8VV3;8(9 0(FVV808F94 -9M

-048U-48(9F9F7

2.

(V)8)

.

M7

.

89

2

-4M8VVF7F94

4S80̂9F;;(V<-4F78-);

物料厚度/
<< &

FVV

/*

%$

Y%$

<

#

2

;

Y%

+

&

0-)

/*

%$

YI

<

#

2

;

Y%

+

#*$" $*D>>D $*"%$!

#*&A %*$"!D $*>#&%

!*%! %*%D%I $*I&!!

!

c

!

辐射板温度为
%A$\

!干燥室压力为
%# =̂-

&

图
A

!

水分扩散系数与干燥温度的关系曲线

]8

2

37FA

!

QF)-48(9037UF;(V0-)03)-4FM<(8;437FM8VV3;8(9

0(FVV808F94-9MM7

.

89

2

4F<

?

F7-437F;

活化能为
""*%!$! ê

/

<()

*

N

#

k$*IIDD

+!小于百合热风干

燥的活化能
>D*I%%# ê

/

<()

&出现这种现象的原因!可能是

不同的干燥方法及工艺对百合的组织状态'内部结构等有不

同影响!从而间接影响干燥活化能&

#*D

!

总酚含量的变化

酚类化合物是百合鳞茎主要的有效成分之一!具有保护

组织免受氧化作用的损害'增强免疫功能'抗衰老'抑制胆固

醇升高等作用!在干燥过程中应尽可能地提高总酚的保持

率&不同辐射板温度及干燥室压力下百合片干燥产品中总

酚含量见图
"

&由图
"

可知!总酚含量的范围在
%*>#

"

#*&#<

2

/

2

&固定物料厚度为
#*&A<<

!在相同的干燥室压

力下!总酚含量随辐射板温度的升高呈现先增加后减小的趋

势&在新鲜百合中!细胞组织中的酚类物质较稳定!在真空

远红外干燥过程中!辐射板温度较低*

%$$\

+时!较长的干

燥时间导致酚类物质发生氧化分解,随着辐射板温度的升

高!干燥时间明显缩短!酚类物质发生氧化和降解的时间也

相应减少!最终表现为含量升高,但当辐射板温度过高*
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%>$\

+时!高温易导致酚类物质的变性!也不利于酚类物质

的保持&从图
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还可以看出!辐射板温度一定时!干燥室压

力降低一定程度上有利于百合干制品中酚类物质的保留!但

干燥室压力对百合干制品中酚类物质的保留影响不显著&
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色泽的变化

干燥后的色度对农产品有很实际意义0

#"

1

&在不同辐

射板温度'干燥室压力条件下百合色泽参数见表
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!其中
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辐射板温度为
%A$\

!物料厚度为
#*&A<<

,不同小写字母表

示差异显著*
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#

$*$"

+&

1

$值反映百合干亮度值!

0

$值反映百合干的红绿度!

>

$值

反映百合干的黄蓝度!在一定范围内
1

$值越大越好!

0

$

'

>

$

值越小越好&由表
&

可知!干燥室压力一定时!辐射板温度

对百合的亮度
1

$值有显著影响!辐射板温度为
%#$\

时!

1

$值最大,由表
>

可知!辐射板温度一定时!亮度
1

$值随干

燥室压力的增加呈现先增大后减小的趋势!干燥室压力为

$*> =̂-

和
%# =̂-

时亮度
1

$值差异显著!

A$ =̂-

时
1

$值较

小&随着辐射板温度和干燥室压力的上升!

0

$值和
>

$值都

逐渐增大!可能是百合中多酚氧化酶引起的酶促褐变反应速

率随温度的升高而增加!所以温度越高!褐变越严重!同时辐

射板温度及干燥室压力的增加!也促进非酶褐变!加剧百合

的褐变&

$
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为总色差!其值越小表示干制品色泽与鲜样色

泽差异越小!由表
&

可知!当干燥室压力相同时!辐射板温度

为
%$$\

和
%A$\

时
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<

值较小且差异不显著,由表
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可

知!当辐射板温度相同时!干燥室压力升高!
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值逐渐增大!

但
%# =̂-

和
A$ =̂-

时总色差
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<

差异不显著&所以在百合

的真空远红外干燥过程中!辐射板温度在
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左右!干燥

室压力在
%# =̂-

左右时!可保证百合干制品色泽良好&
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结论
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+干燥速率与红外辐射板温度及干燥室压力密切相

关!升高辐射板温度与降低干燥室压力均可加快物料内部水

分扩散!从而提高物料干燥速率!缩短干燥时间&
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+通过
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分布函数对干燥曲线进行模型拟合!

拟合的决定系数
N

#值均在
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以上!
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#值均较小!

说明
[F863))

分布函数能够较好地预测百合的真空远红外干

燥过程中水分比变化规律&尺度参数
!

随着辐射板温度的

升高和干燥室压力的降低而相应减小!形状参数
"

随干燥室

压力的降低和物料厚度的减小而增大!但对其的影响均不显

著&估算水分扩散系数
&

0-)

在
$*A$%!b%$
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"
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!有效水分扩散系数
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FVV
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;

!且均随辐射板温度的升高'干燥室压

力的降低及物料厚度的减小而增大!根据阿伦尼乌斯公式计

算出在干燥室压力为
%# =̂-

'物料厚度为
#*&A<<

时!百合

真空远红外干燥的活化能为
""*%!$! ê

/

<()

!小于热风干燥

的活化能*

>D*I%%# ê
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<()
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!

+在相同干燥室压力和物料厚度下!随着辐射板温度

的升高!总酚含量基本呈现先升高后下降的趋势!在相同辐

射板温度下!降低干燥室压力会提高总酚含量&辐射板温度

为
%A$\

'干燥室压力为
%# =̂-

时总色差
$

<

值较小&本试

验为百合的真空远红外干燥模型提供理论支撑!同时也可为

其干燥条件的选择和干燥设备设计提供依据&
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