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火龙果片微波间歇干燥特性及其动力学研究
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摘要!以火龙果为原料!微波功率%加热时间%间歇时间%

切片厚度为考察因素!干燥速率和干基含水率为考察指

标!研究了火龙果片在不同微波间歇条件下的干燥特性&

结果表明$火龙果片微波间歇干燥过程包括加速%恒速和

降速阶段'火龙果片微波间歇干燥的动力学符合
D1

8

;

模

型!该模型适合对火龙果片微波间歇干燥过程进行预测

和描述&

关键词!火龙果'微波间歇'干燥特性'动力学
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火龙果又称仙蜜果'源于中美洲'目前中国主要分布

在广西-福建-台湾-云南等地+

"

,

(火龙果不但富含多种

维生素-氨基酸-矿物质等'且含其他植物体内稀有的花

青素及植物性白蛋白'是兼备高营养和低热量的水果'具

有预防重金属中毒-增强骨质-降低胆固醇等作用+

&U!

,

(

火龙果以鲜食为主'含大量水分'易引发腐败变质'

不利于运输与贮藏(干燥作为食品保存和加工应用的常

见方式'是通过脱除物料中的水分'从而限制微生物和化

学反应'具备便于产品流通-延长贮藏期等优点'能有效

解决水果贮藏期太短而造成浪费的问题+

+

,

(现有关于火

龙果干燥的研究较少'陈晓旭等+

,

,

-邹同华等+

#

,研究了火

龙果热风联合变温压差膨化干燥-真空冷冻干燥工艺的

优化(

(2

等+

$

,研究了微波联合变温压差膨化干燥对火龙

果片胞壁多糖改性-理化性质的影响(

ZJK<27

等+

%U-

,研

究了关于微波干燥对火龙果片理化性质-质构-显微结构

及复水性的影响(总体上看'已有关于火龙果冷冻干燥-

热风联合变温压差膨化干燥工艺的优化以及微波及其联

合干燥对火龙果品质影响的报道+

"'U""

,

'但火龙果微波干

燥工艺的优化及动力学研究未见报道(动力学模型的研

究作为加工过程中预测水分含量与干燥用时的重要理论

依据'缺少相应的理论依据会限制微波干燥在火龙果中

的实际应用'所以研究火龙果微波干燥动力学具有重要

的意义(

微波干燥有独特的内部加热模式'省时节能-保质降

本-环保易控+

"'U""

,

'因此被广泛应用于农产品加工保藏

及食品工业生产中'包括罗非鱼+
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域'但单纯使用微波技术进行干燥'易使局部温度过高'

导致物料出现边缘焦糊和硬化等现象'为保证产品品质'

防止局部过热则要探索微波在干燥工艺上的创新(采用

微波间歇干燥'能有效均衡水分分布和温度情况'从而避

免出现过热导致烧伤+

"+

,

(本试验拟以火龙果为原料'研

究火龙果片在微波间歇干燥条件下的干燥特性'并根据

试验数据建立了火龙果片微波间歇干燥的动力学模型'

意为火龙果片微波间歇干燥的相关基础研究-工艺设计

及参数优化提供参考'解决水果因贮藏期太短而造成浪

费的问题(
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!

材料与方法
":"

!

材料与主要仪器

":":"

!

材料

火龙果"红肉火龙果'购于贺州泰兴超市(

":":&

!

主要仪器设备

电子天平"

ff"'''

型'常熟市双杰测试仪器厂$

水分测定仪"

?F",'WH1KJK2=B

型'北京赛多利斯仪

器系统有限公司$

微波炉"

\$'*&'EZ"D/*&

!

W'

#型'广东格兰仕微波

电器制造有限公司(

":&

!

方法

":&:"

!

预处理
!

火龙果经人工去皮后切成一定厚度的火

龙果片'

,b

的
Z1E3

溶液浸泡
& 027

后'沥水
"' 027

备用(

":&:&

!

微波功率
!

取
#':'

8

火龙果片切成
#00

薄片'

加热
"027

'间歇
"027

'选择不同功率!

!,'

'

+&'

'

+-'G

#

进行微波间歇干燥试验'测定并记录干燥过程中间歇时

间下火龙果片质量'直至干燥至干基含水量
3

",b

为止(

":&:!

!

切片厚度
!

每次取
#':'

8

火龙果片'微波功率

+&'G

'加热时间
"027

'间歇时间
"027

'选择不同切片

厚度!

!

'

#

'

-00

#的火龙果片进行微波间歇干燥试验'测

定并记录干燥过程中间歇时间下火龙果片质量'直至干

燥至干基含水量
3

",b

为止(

":&:+

!

加热时间
!

每次取
#':'

8

火龙果片'微波功率

+&'G

'切片厚度
#00

'加热时间
"027

'间歇时间
"027

'

选择不同加热时间!

':$,

'

":''

'

":&,027

#进行微波间歇干

燥试验'测定并记录干燥过程中间歇时间下火龙果片质

量'直至干燥至干基含水量
3

",b

为止(

":&:,

!

间歇时间
!

每次取
#':'

8

火龙果片'微波功率

+&'G

'切片厚度
#00

'加热时间
"027

'选择不同间歇

时间!

':,'

'

':$,

'

":''027

#进行微波间歇干燥试验'测定

并记录干燥过程中间歇时间下火龙果片质量'直至干燥

至干基含水量
3

",b

为止(

":!

!

指标

":!:"

!

含水量的测定
!

采用水分测定仪进行测定(火龙

果片初始含水率的平均测定值为
%#:%"b

'任一时刻火龙

果干基含水率按式!

"

#计算(

":!:&

!

干基含水率计算
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:

C

U:

:

' !

"

#

式中"

*

)))干基基含水率'

8

*

8

$

:

C

)))湿物料质量'

8

$

:

)))绝干物料质量'

8

+

""

,

(

":!:!
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干燥速率计算

MGk

&

:

:c

&

C

' !
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#

式中"

MG

)))干燥速率'

8

*!

8

.

027

#$

&

C

)))两次相邻时间之差'

027

$

:

)))绝干物料质量'

8

$

)

:

)))两次相邻质量之差'

8

+

",

,

(

":!:+

!

水分比计算

*Gk

*

C

U*

0

*

'

U*

0

' !

!

#

式中"

*G

)))水分比$

*

'

)))初始含水率'

b

$

*

C

)))干燥中某时刻的含水率'

b

$

*

0

)))平衡含水率!远远小于
*

'

和
*

C

'通常忽略

不计#'

b

+

&'U&"

,

(

":!:,

!

干燥模型拟合
!

本试验筛选了
,

种常见干燥模型

来拟合火龙果片的干燥模型(对其进行线性化处理以便

统计分析和数据处理'如表
"

所示+

"+

,

(

表
"

!

,

种干燥模型及表达式e

P1R3;"
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模型类型 模型表达式 线性化表达式
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G17

8

17<W27

8

6 *Gk"j+CjVC

&
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&

D1

8
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!

U37*G

#
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e
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-
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V

-
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均为表达式中的待定系数$

C

为时间'

027

(
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!

数据分析

最终试验结果为
!

组平行试验的平均值$

WDWW"$:'

进行线性回归和求得模型方程的待定系数'

.4>;33&'"'

进行数据分析'

XK2

8

27&'"$

绘图(

&

!

结果与分析
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火龙果片微波间歇干燥特性

&:":"

!

微波功率对火龙果片干燥特性的影响
!

由图
"

可

&)!

开发应用
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知'随着微波功率的增大'火龙果片的干燥曲线变化越陡

峭'所需干燥时间越短'微波功率为
+-'

'

+&'

'

!,'G

时'

干燥时间分别为
&&

'

!'

'

!%027

(这是因为在固定其他条

件不变时'火龙果片中水分子吸收的微波随着微波功率

增大而增加'加剧了火龙果片内部振荡'加快了干燥速

度'所需的干燥时间就越少(因此'在一定的微波功率范

围内'适当地提高微波功率可以缩短干燥时间(

图
"

!

火龙果片在不同微波功率下的干燥曲线
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N
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02>KJO1L;

N
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!!

由图
&

可知'火龙果片微波间歇干燥过程包括前期

加速-中期恒速和后期降速阶段(火龙果片的干燥速率

曲线随微波功率的增大而变陡峭(干燥前期'火龙果片

含有大量水分'能够吸收大量微波'干燥速率呈上升趋

势$干燥中期'火龙果片吸收的微波均用于蒸发内部的大

部分水分'干燥速率保持恒定状态$干燥后期'随着火龙

果片内部水分子的减少'吸收的微波也减少'干燥速率呈

下降趋势+

&&

,

(

图
&

!

火龙果片在不同微波功率下的干燥速率曲线
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!

加热时间对火龙果片干燥的影响
!

由图
!

可知'

火龙果片的干燥曲线随着加热时间的延长而变陡峭'所

需的干燥时间缩短'加热时间为
":&,

'

":''

'

':$,027

时'

干燥时间相差不大(原因可能是加热时间越长'增加了

火龙果片内的水分子的振荡时间'增大了干燥速率'所需

图
!

!

火龙果片在不同加热时间下的干燥曲线
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1B32>;B1H<2MM;K;7H
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干燥时间就越短(因此'在一定加热时间范围内'可通过

增大加热时间来提高干燥速率(

!!

由图
+

可知'在微波间歇干燥过程中'干燥速率曲线

随着加热时间的延长而越陡峭$由前期加速和后期降速

阶段组合而成'而中期恒速阶段不明显(原因是随着加

热时间的延长'火龙果片中大量的水分在升温阶段之初

就已脱除'所以当加速阶段的干燥速率达到极大值时'火

龙果片吸收微波的能力明显下降'干燥速率呈下降趋势'

因此恒速阶段不明显(

图
+

!

火龙果片在不同加热时间下的干燥速率曲线

)2

8
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!
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2H1
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!

间歇时间对火龙果片干燥的影响
!

由图
,

可知'

火龙果片的干燥曲线随着间歇时间的延长而变平缓'所

需的干燥时间增加(间歇时间为
':,'

'

':$,

'

":''027

时'

所需的干燥时间为
"-:,'

'

&#:&,

'

!#:''027

(随着微波加

热的进行'火龙果片内部温度急剧上升'造成局部过热'

导致火龙果片烧焦(因此在微波加热时增加间歇这一步

骤'可以有效防止火龙果片烧焦'充分脱除内部水分'通

过减少微波加热时间'降低能耗(

!!

由图
#

可知'在微波间歇干燥过程中'干燥速率曲线

随着间歇时间的增加而变平缓(由于火龙果片中的水分

子在微波作用下'摩擦生热从而达到干燥的目的'但间歇

')!

"

_J3:!,

$
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!

火龙果片在不同间歇时间下的干燥曲线
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图
#

!

火龙果片在不同间歇时间下的干燥速率曲线
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8

=K;#

!
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I
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K1H;>=KL;BJM

N

2H1

I

1B32>;B1H<2MM;K;7H

02>KJO1L;27H;K02HH;7HH20;

时间内没有微波的辅助'只能依靠残留的热能进行干燥'

所以间歇时间越长'干燥时间越久(因此'在一定间歇时

间范围内'可通过缩短间歇时间来提高干燥速率(

&:":+

!

切片厚度对火龙果片干燥特性的影响
!

由图
$

可

知'随着切片厚度的增大'火龙果片的干燥曲线变化越平

缓'所需的干燥时间越长(切片厚度为
!

'

#

'

-00

时'所

需的干燥时间分别为
&#

'

!%

'

+%027

(这是由于火龙果片

的厚度决定了内部水分迁移的距离'火龙果片越薄'内部

图
$

!

火龙果片在不同切片厚度下的干燥曲线

)2

8

=K;$

!

*K

I

27

8

>=KL;BJM

N

2H1

I

1B32>;B1H<2MM;K;7H

H62>S7;BBJMB32>;B

水分迁移的距离就越小'干燥所需的时间就越短$火龙果

片越厚'内部水分迁移的距离就越大'内部传热传质阻力

越大'所需的干燥时间就越长+

&!

,

(因此'在一定的切片厚

度范围内'适当减小切片厚度可以缩短干燥时间(

!!

由图
%

可知'在微波间歇干燥过程中'随着切片厚度

的减小'干燥速率曲线变化越陡峭'中期恒速阶段越不明

显(这是由于火龙果片的加热过程是内外同时进行'随

着切片厚度的减小'从外到内热量传递的距离减小'从内

到外水分迁移的距离也减小'加快了热量和水分的传递

速度'从而增大了干燥速率(

图
%

!

火龙果片在不同切片厚度下的干燥速率曲线
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!

火龙果片微波间歇干燥动力学

&:&:"

!

模型的选择
!

在筛选的
,

种模型中
G17

8

/W27

8

6

模型的
*G

)

C

为 线 性 关 系'

[1

8

1K2H602>

-

V;7<;KBJ7/

D1R2B

-

Z;OHJ7!

种模型的
U37*GUC

均为线性关系'

D1

8

;

模型的
37

!

U37*G

#

U37C

为线性关系'所以以
*G

-

U37*G

-

37

!

U37*G

#为纵坐标'

C

-

C

-

37C

为对应的横坐

标'分别绘制不同微波功率-加热时间-间歇时间-切片厚

度下的
*GUC

-

U37*GUC

-

37

!

U37*G

#

U37C

曲线图'如

图
-

"

""

所示(

!!

由图
-

可知'

G17

8

/W27

8

6

模型不适用于建立目前模

型'因为相关变量下
*GUC

是非线性关系'通过分析计

算可知'

G17

8

/W27

8

6

模型拟合方程的
G

&

k':-+!

(

!!

由图
"'

可知'这
!

种模型均不适用于建立目标模

型'因为相关变量下
U37*GUC

是非线性关系'通过分析

计算可知'

[J

8

1K2H602>

模型拟合方程的
G

&

k':-#+

'

V17<;KBJ717< D1R2B

模 型 拟 合 方 程 的
G

&

k':-!,

'

Z;OHJ7

模型拟合方程的
G

&

k':-'%

(

!!

由图
""

可知'在所筛选的模型中'只有相关变量下

37

!

U37*G

#

U37C

呈线性关系'通过分析计算可知'

D1

8

;

模型拟合方程的
G

&

k':--"

'优于前面
+

个模型所得的

G

&值'表明
D1

8

;

的模型能更好地适应所有干燥条件'所

以采用
D1

8

;

模型作为火龙果片微波干燥动力学模型(

D1

8

;

模型"

37

!

U37*G

#

k37Yj,37C

'令"

()!

开发应用
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总第
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期
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年
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月
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Q
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&

' !
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#

式中"

T

)))微波功率'

G

$

)

"

)))加热时间'

027

$

)

&

)))间歇时间'
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$

/

)))切片厚度'
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-
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-
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=
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-

(
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Q

)))待定系数(
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火龙果片在不同因素下
*G

与
C

的关系曲线
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图
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!

火龙果片在不同因素下
U37*G

与
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图
""

!

火龙果片在不同因素下
37

"

U37*G

#与
37C

的关系曲线
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8

=K;""

!

P6;K;31H2J7B62

N

R;HO;;737

"

U37*G

#

17<37CJM
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2H1
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!!

可得到"

37

!

U37*G

#

k+jVTj;/j>)

"

j0)

&

j

!

=

j

2

Tj

</j()

"

j

Q

)

&

#

37C

( !

#

#

!!

将不同功率-不同加热时间-不同间歇时间-不同切

片厚度试验所得的数据依次代入'由
WDWW"$:'

进行多元

线性回归求得方程线性拟合各待定系数'为
+kU,:-,

'

Vk':''%

'

;kU':+,%

'

>k":,$%

'

0kU":!"+

'

=

k&:++"

'

Q

kU':!$!

'

<k':',#

'

(kU':+,%

'

2

k':'''

(

得拟合方程"

37

!

U37*G

#

kU,:-,j':''%TU':+,%/j":,$%)

"

U

":!"+)

&

j

!

&:++"j':',#/U':+,%)

"

U':!$!)

&

#

37C

' !

$

#

即

*Gk;

UYC

,

' !

%

#

式中"

Yk;

U,:-,j':''%TU':+,%/j":,$%)

"

U":!"+)

&

$

,k&:++"j':',#/U':+,%)

"

U':!$!)

&

(

该拟合方程的
$

为
&"-&:&-+

'显著性水平
D

#

':''"

'

G

&

k':--"

'表明该方程极显著且拟合度较高(

&:&:&

!

模型的检验
!

如图
"&

所示'设定条件为功率

+&'G

'加热时间
"027

'间歇时间
"027

时'切片厚度

#00

'试验值与拟合值有较高的拟合度'

D1

8

;

模型适用

于描述和预测火龙果片微波间歇干燥过程中水分变化和

干燥用时情况(

!

!

结论
试验表明'火龙果片微波间歇干燥包括加速-恒速和

图
"&

!

D1

8

;

模型的拟合值与试验值的比较

)2

8

=K;"&

!

EJ0

N

1K2BJ7R;HO;;7M2HH27

8

L13=;BJMD1

8

;

0J<;317<;4

N

;K20;7H13L13=;B

降速阶段'其中切片厚度'间歇时间与干燥速率-物料脱

水量呈负相关'与干燥时间呈正相关(加热时间-微波功

率与干燥时间呈负相关'与干燥速率-物料脱水量呈正相

关'其中加热时间对火龙果片微波间歇干燥速率的影响

较小(比较了
,

种常见的干燥模型'经拟合得到火龙果

片微波间歇干燥的最佳模型为
D1

8

;

模型(但本试验所

用的火龙果片为了之后的工艺优化均用
,b Z1E3

浸泡

过'可能会与鲜果存在一定差异'批量生产时应做小批量

的预试验(
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