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厚度控制对怀山药远红外干燥过程中

水分迁移的影响
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摘要!采用远红外干燥设备对鲜怀山药片进行脱水处理"

应用低场核磁共振波谱分析和成像分析技术"测定怀山

药片干燥过程中的水分状态"综合干燥曲线&干燥速率规

律"分析不同切片厚度!

+

"

%

"

#!;;

$的怀山药在干燥过

程中的水分扩散特性"并建立薄层干燥模型#结果表明(

干燥过程中干燥速率呈现短暂的快速上升后逐渐下降的

趋势"

+;;

的怀山药达到干燥条件所需时间较
%

"

#!;;

的分别短
67A66Y

"

&6A66Y

'

6

种状态水分
M

!

峰面积减小

且峰向左移动"干燥过程中自由水耗尽"干燥终点怀山药

内部水分主要为结合水!

%WY

$与少量弱结合水!

#6Y

$'

怀山药内部水分存在密度梯度"从高密度向低密度方向

迁移"适当减小怀山药厚度可促进
2

p质子密度下降"提

高干燥效率'

a<

E

H

模型拟合效果较好!

O

!

9

"A$

$"能很好

地表征和预测怀山药远红外干燥过程#

关键词!远红外干燥'低场核磁共振'核磁成像'水分迁

移'数学模型
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山药#其富含薯蓣皂苷$活性蛋白及膳食纤维#块茎入药

&性平'&温补'#食之滋补身体$增强免疫力/

#

0

%采用合适

的干燥方式降低怀山药水分含量可延长货架期#同时获

得优良的品质%

国内外对山药脆片的加工多采用热风干燥/

!

0

$热泵干

燥/

6

0与冷冻干燥/

+

0

%远红外干燥是利用
&A7

"

#"""A"

$

;

的电磁波使物料内部水分子产生共振$热效应#与其他干

燥技术相比#该技术具有速度快$效率高$维护容易$投入

低的特点/

&

0

#研究/

7X$

0发现远红外干燥技术可以较好地

保存果蔬品质#且能耗较低%厚度对果蔬干燥结果影响

显著/

#"X##

0

#孙传柱等/

#!

0发现#红萝卜远红外干燥的有效

水分扩散系数和干燥时间随厚度的增大而增大,郭玲玲

等/

#6

0采用远红外干燥香菇片时发现#较厚的香菇片干燥

速率较慢且品质较差%怀山药富含皂苷$多糖类$黏液蛋

白等亲水大分子#具有不同自由度的水分#而远红外辐射

的能量会随穿透的深度逐渐衰减#因此物料厚度的选择

对不同自由度水分迁移和红外脱水效果有重要影响%

试验拟通过远红外辐射对不同厚度鲜怀山药进行脱

水处理#借助
b,:40'

和
0'3

技术#研究不同自由度状

态水分的迁移规律#以及水分在物料内部空间的分布和

迁移规律/

#+X#&

0

#结合干燥曲线$干燥速率变化情况分析

水分在不同厚度物料内部的扩散规律#采用
7

种常用的

薄层干燥模型对干燥过程中水分比随时间变化趋势进行

拟合#筛选出最优模型预测不同厚度条件下怀山药的水

分散失状况#为远红外干燥怀山药加工过程中水分监测$

精确控制提供理论依据%

#

!

材料与方法

#A#

!

材料与试剂

怀山药*选择长柱状直径为
!6

"

6";;

#个体均匀无

缺损$无病虫害和霉变的新鲜怀山药#产自焦作市温县%

#A!

!

仪器与设备

电热鼓风干燥箱*

a2:"#"

)

1

+型#上海一恒科学仪器

有限公司,

电子天平*

5a:7""!

型#上海越平科学仪器有限

公司,

低场核磁共振成像分析仪*

403!"

型#纽迈电子科技

有限公司,

切片机*

\e0!"

型#格芝美刀具厂,

远红外辐射干燥设备)图
#

+*自主制造#由干燥仓$远

红外辐射发生器)

+

块
#!B;h#!B;

陶瓷辐射板+$可升

降物料架$控制单元等组成%辐射板辐射波长
&

"

#&

$

;

#

辐射率
"A$"

#最高温度
#"""[

#辐射距离通过可升降物

料架进行调控#辐射板及物料温度通过热电偶进行测量%

#A6

!

试验方法

#A6A#

!

干燥试验
!

怀山药清洗$削皮并修整为粗细均匀

#A

保温层
!

!A

干燥仓
!

6A

温度传感器
!

+A

热电偶
!

&A

电加热器

!

7A

热电偶温度显示屏
!

WA

远红外辐射板开关
!

%A

远红外辐射板温

度控制器
!

$A

干燥箱支架
!

#"A

排气孔
!

##A

温度传感器
!

#!A

远

红外辐射板
!

#6A

载物盘
!

#+A

伸缩架
!

#&A

底座
!

#7A

电加热器

开关
!

#WA

电加热器温度控制器

图
#

!

远红外辐射干燥箱示意图

,=

E

MOH#

!

)BGH;<F=BCJJ<O:=DJO<OHLO<L=<F=CDLO

@

HO

的圆柱体/直径)

!!^#

+

;;

0#切片)厚度分别为
+

#

%

#

#!;;

+#每种厚度分两组)计重组#取样组+进行干燥#远

红外辐射干燥箱参数设定参照文献/

#7

0进行修改#辐射

距离
#"B;

#辐射板温度
#6"[

%分别于干燥
"

#

#"

#

6"

#

7"

#

$"

#

#&"

#

!#"

#

66"

#

+&";=D

时取样/

#W

0

#测定样品横向弛

豫时间)

M

!

+及核磁成像#直至达到安全贮存水分含量)干

基含水率
"A#6

"

"A!"

E

.

E

+#停止干燥%每组试验重复

6

次%

#A6A!

!

干基含水率的测定
!

按
\S&""$A6

-

!"#7

执行#

并按式)

#

+计算干基含水率%

,

F

c

I

F

XI

>

I

>

# )

#

+

式中*

,

F

---

F

时刻怀山药切片的干基含水率#

E

.

E

,

I

F

---

F

时刻怀山药质量#

E

,

I

>

---达到绝干条件后的怀山药切片质量#

E

%

#A6A6

!

干燥速率的测定
!

参照文献/

#7

0#按式)

!

+计算干

燥速率%

:

?

c

,

F

#

X,

F

!

F

#

XF

!

# )

!

+

式中*

:

?

---干燥速率#

E

.)

E

2

;=D

+,

,

F

#

---

F

#

时刻的干基含水率#

E

.

E

,

,

F

!

---

F

!

时刻的干基含水率#

E

.

E

,

F

---干燥时间#

;=D

%

#A6A+

!

水分比的测定
!

参照文献/

#%

0%

#A6A&

!

b,:40'

试验
!

根据文献/

#$

0修改如下*干制过

程中#在固定的时间点采集样品#从完整片状样品中切割

扇形部分#取)

"A&"^"A"#

+

E

样品放入直径
#&;;

圆柱

&'
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形玻璃管中#进行核磁共振分析#利用
(a0\

脉冲序列进

行信号采集#并将采集的信号进行反演得到
M

!

反演谱%

(a0\

序列采集参数*

$"k

脉冲时间
#6A&!

$

N

#

#%"k

脉冲时

间
!7

$

N

#采样点数
W!""%

#谱宽
#""I2?

#回波个数

#%"""

#重复扫描次数
7+

#采样重复时间
+"";N

%

#A6A7

!

0'3

试验
!

在怀山药圆形薄片中间部位取样#样

品处理为宽约
7;;

$长为样品直径$厚度为样品实际厚

度的条状#将处理好的样品置于样品管中#进行自旋回波

)*

脉冲序列的质子密度的二维成像#并参照文献/

!"

0进

行试验参数设置*重复时间
&"";N

#回波时间
!";N

#矩

阵
!&7h#$!

#层厚
7A";;

#累加次数
%

%得到样品的质子

密度图像%

#A6AW

!

干燥曲线的数学表征
!

选取
7

种国内外常用的薄

层干燥模型对干燥曲线进行数学表征/

!#X!!

0

)表
#

+#对所

选取的数学模型进行拟合#使用
-O=

E

=D

内置数据分析进

行非线性拟合#其中决定系数
O

!

$误差平方和)

))*

+表示

拟合优度#

O

!越大$

))*

越小则拟合越成功#选择最适的

干燥动力学数学表征模型%并选取拟合精度高的模型用

于怀山药远红外干燥脱水过程的数学表征%

表
#

!

常见干燥数学模型选择

V<K>H#

!

)H>HBF=CDCJBC;;CDLO

@

=D

E

;<FGH;<F=B<>

;CLH>N

模型 公式

V<

E
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,Oc-HT

Q

/

X

)

FXA

8

+

!

0

aC>

@

DC;=<> ,Oc1pBFpJF

!

4HPFCD

)

bHP=N

+

,OcHT

Q

)

XQF

+

a<

E

H

,OcHT

Q

)

XQF

'

+

0=L=>>= ,Oc1HT

Q

)

XQF

'

+

pBF

_H=KM>>

,OcHT

Q

/

X

)

F

B

+

'

0

#A6A%

!

数据处理
!

采用
)a))!!A"

软件进行显著性$相关

性分析及标准差计算,采用
-O=

E

=D!"#W(

软件进行试验

数据图形绘制及非线性拟合%

!

!

结果与分析
!A#

!

切片厚度对怀山药片干燥特性的影响

由图
!

可知#不同厚度怀山药片样品干燥速率在干

燥初始阶段先增加后减小#是由于物料干燥初始吸收辐

射能量#所产生的热效应逐渐增加#在高含水率下物料内

外湿度差较大#水分子流动性强$扩散快#干燥速率快,含

水率降低后湿度差变小#水分子扩散阻力增大#迁出速率

变慢#干燥速率变慢%辐射距离$温度相同的情况下#

+

#

%

#

#!;;

的怀山药片干燥至安全贮存水分所需的时间分

别为
!#"

#

66"

#

+&";=D

%不同厚度的物料干燥速率不同#

图
!

!

怀山药片远红外干燥特性

,=

E

MOH!

!

(MORHNCJ:+&EJ&?;1&

XX

&E+F;N>=BHN

主要是因为红外辐射的穿透程度受样品厚度的影响#热

能从薄片表面到内部的效率高于从厚片表面到内部

的/

!6

0

%怀山药富含的多糖类$黏蛋白脱水后在表面形成

一层致密的网状薄膜#限制了深层水分的排出#较薄的物

料吸收辐射产生的热效应高#使内部水分子获得较大动

能#更容易逸出网状薄膜#而较厚的物料内部红外辐射能

量衰减#水分子所获得的能量较低%此外#单位质量的物

料越薄#总表面积越大#更多水分子处于物料表面附近#

单位时间内释放的水分子则越多#干燥时间越短%因此

怀山药在工业远红外干燥加工时可适当降低厚度以利于

红外线的穿透#增强水分迁移的均匀性#提高干燥速率%

!A!

!

40'

反演谱信号幅值变化规律

在反演图谱中#峰位置越靠右)

M

!

越长+#该部分水分

受约束的引力越小$自由度越高#与农产品纤维组织的结

合程度越弱#越容易被除去#相反#峰位置越靠左)

M

!

越

短+则水分越难被除去/

!+X!7

0

%由图
6

可知#

6

个峰分别对

应结合水)

M

!#

"A"#

"

#"A"";N

+$半结合水)

M

!!

#"A""

"

#""A"";N

+$自由水)

M

!6

#""A""

"

#""""A"";N

+%

!!

由图
+

可知#干燥过程中#样品的
40'

信号反演图

谱峰值整体左移且幅值降低%怀山药中的多糖$纤维素

等维持稳定性的大分子与水分子之间的引力逐渐增加#

是干燥过程中弛豫时间减小的主要原因/

!W

0

#信号幅度的

''

"

ZC>A6&

"

4CA#!

周四晴等!厚度控制对怀山药远红外干燥过程中水分迁移的影响



图
6

!

新鲜怀山药横向弛豫时间反演图谱

,=

E

MOH6

!

3DRHON=CD;<

Q

CJFO<DNRHONHOH><T<F=CDF=;H

CJJOHNG:+&EJ&?;1&

XX

&E+F;

减小是由于含水率的下降%干燥初始阶段#怀山药的干

基含水率高#核磁共振反演图谱信号幅值大#横向弛豫时

间长#此阶段怀山药中的水分比较活跃#可轻易脱去#且

脱去的水分为游离在怀山药细胞间隙及部分液泡内的自

由水,随干燥的进行#信号幅值降低#横向弛豫时间变短#

活跃水分逐渐减少,在临近干燥终点的阶段#单位时间信

号幅值降低的幅度变小#横向弛豫时间缩短的程度减小#

与
(<C

等/

!%

0的变化过程相似%

!!

由图
+

还可知#厚度对怀山药干燥过程中横向弛豫

信号幅值衰减影响较大#干燥初期怀山药厚度越薄#横向

弛豫时间缩短越快$幅值衰减越快%其原因是水在不同

厚度物料中存在不同的红外吸收光谱#厚度越薄吸收带

越向长波范围移动/

!$

0

6&#X6&!

#对辐射能的吸收率越高#温

度上升越快#干燥速率越快,其次#单位质量的物料厚度

越薄#表面积越大#干燥速率越快%怀山药片越薄#横向

弛豫时间缩短得越快#剩余少量的自由水与弱结合水脱

除的速率越快#可能是由于薄层水分对远红外的高吸收

带引起的剧烈分子振动破坏了弱结合水与怀山药干物质

之间的作用力%干燥终点时物料内主要为结合水#结合

水与大分子物质)如多糖$皂苷$蛋白质+通过氢键紧密结

合#形成较为稳定的结构#不利于水分的迁出%

!A6

!

水分状态变化

对苹果/

#W

0

$大麦苗/

!%

0等物料的研究表明干基含水率

与
40'

信号总幅度具有线性关系#因此可根据
M

!

反演

谱峰值和峰面积估算出特定组分水的含量#得到干燥过

程中样品中各组分水对应的比例%由图
&

可知#样品中

6

种状态水分和样品分子之间的氢键$结构以及水分存在

的位置均与质子弛豫时间和强度有关/

!"

0

%

!!

鲜怀山药内部自由水约占总质量
W%Y

#弱结合水与

结合水分别占
#!Y

#

#"Y

%对比图
&

发现#在相同干燥温

度下#

+;;

的怀山药自由水和弱结合水脱除时间相比
%

#

图
+

!

怀山药远红外干燥过程横向弛豫时间反演谱三维图

,=

E

MOH+

!

\O<

Q

G=B;CLH>=DRHON=CDN

Q

HBFO<CJFO<DNRHONHOH><T<F=CDF=;HLMO=D

E

J<O:=DJO<OHLLO

@
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E
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XX
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图
&

!

怀山药远红外干燥过程中各组分水分状态变化

,=

E

MOH&

!

Z<O=<F=CDCJ;C=NFMOHNF<FHCJBC;

Q

CDHDFN=DFGH

Q

OCBHNNCJJ<O:=DJO<OHLLO

@

=D

E

CJ:+&EJ&?;1&

XX
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#!;;

的分别缩短
67A6WY

#

&6A66Y

,其中
%;;

的怀山

药内
6

种状态水分的峰面积比例存在波动#与
(<C

等/

!%

0

的变化相似%在水分向外迁移的过程中#物料不断吸收

辐射能#多糖$蛋白质等与水分结合部位键能较弱的氢键

发生断裂#使部分结合水自由程度增大#导致结合水信号

幅值减小#结合水峰面积比例随信号总幅值的下降)含水

率降低+而发生波动#但整体增大%相较于
+

#

#!;;

#

%;;

的物料波动更为明显#与前人/

#!

0的研究结果相似#

可能是因为干燥过程中
+;;

怀山药水分脱除速率较

快#水分从物料内向外扩散对信号衰减产生的影响比水

分自由度发生变化对信号变化产生的影响更大#因此信

号幅值的波动不明显,

#!;;

物料较厚#干燥前期温度较

低#内部水分排出速度较为舒缓#内部多糖$氨基酸等有

机物的生化反应较为温和#可保持其持水能力#物料内部

水分传输的通道较长#部分自由水在向外迁移的过程中

转化为弱结合水#在干燥后期逐渐脱除#弱结合水的信号

幅值先增大后减小#后期水分含率降低$温度升高而出现

氢键断裂水分转化#但由于自由水含率较低#并未出现信

号幅值波动的现象%

!A+

!

0'3

图像变化

由图
7

可知#随着干燥的进行#图像中心与边缘颜色

梯度逐渐减小#与
_<D

E

等/

6"

0的研究结果相似#表明水在

热辐射过程中不断蒸发流失%中心红色信号区域缩减较

快#中密度区呈现环状贴附于高密度区周围#在干燥过程

中随着高密度区缩减而向中心移动#但环宽基本不变#表

明水分含量较高的区域含水率降低较快#是因为表面水

分蒸发#内部水密度梯度形成势差#产生推动力使水不断

向外扩散并趋于平衡#中密度区处于扩散过渡区#水分通

过该区域迅速分散密度减小#因此环宽基本不变%低密

度区在怀山药样品的表层#在干燥前期外轮廓基本不变#

内轮廓随着高密度区和中密度区的缩减而向内扩增,在

干燥后期#高密度区和中密度区的信号密度降低#转为低

密度信号区%干燥前期物料表面水分蒸发#内部存在水

分干湿梯度#水分由物料内部向表面迁移#与物料的热扩

散方向相同/

!$

0

6&&X6&7

#从而加速了干燥进程#后期水分梯

度减小#干燥速率变慢%

+;;

物料信号衰减最快#山药

内部在吸收红外辐射后获得动能的水分子距离表面最

近#单位时间逸出的水分更多#导致信号降低较快,

#!;;

物料在干燥过程中内部较为密集的质子云扩散较

慢#虽然内部密度差较大#但水分迁移距离较长#深层水

分远红外热效应较低#温度较低获得动能较小#干燥速率

较低%

图
7

!

怀山药片远红外干燥过程中
2

p质子密度图像
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MOH7

!

2
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E
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!

怀山药远红外干燥模型的建立

采用数学模型对物料中水分的迁移规律进行表征#

可以更清楚地表达水分随干燥时间散失的规律#并在生

产中用以精准控制干燥过程#以达到提高产品质量$节约

能耗的目的/

6#X6!

0

%试验选取
7

个干燥模型进行拟合求

证#由表
!

可知#

a<

E

H

模型具有最高的
O

!

)

"A$$W

+及最低

的
))*

)

"A""6

+#可作为最优模型#并进行验证%

!A7

!

模型验证

为了验证所选模型的准确性#在辐射温度
#6"[

$辐

射距离
#"B;

条件下#分别取建模以外的不同厚度怀山

药片进行远红外干燥试验%由图
W

可知#建模以外的实

测值和模型预测值基本一致)

O

!

9

"A$

+#表明该模型具有

较优的预测性#能很好地描述怀山药远红外干燥过程#通

图
W

!

怀山药远红外干燥
a<

E

H

模型验证
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MOHW

!

ZHO=J=B<F=CDCJa<

E
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表
!

!

7

种薄层干燥模型分析结果

V<K>H!

!

1D<>

@

N=NOHNM>FNCJ7LO

@

=D

E

;CLH>N

模型
厚度.

;;

模型常数
))* O

! 模型
厚度.

;;

模型常数
))* O

!

V<

E

G=<D.=D<D=

+

-c#A"#6

#

AcX!WAW!&

#

8c#"7AW$6

"A"#% "A$%6

%

-c"A%$&

#

AcX#6A7+"

#

8c#67A6&$

"A"!W "A$%6

#!

-c"A$$&

#

AcX+&A667

#

8c#$7A!7!

"A""% "A$$7

aC>

@

DC;=<>

+

1c"A$$!

#

BcX"A""$

#

Jc!A"W+*X""&

"A""& "A$$&

%

1c"A$%&

#

BcX"A""7

#

Jc#A"6!*X""&

"A""+ "A$$W

#!

1c"A$$#

#

BcX"A""&

#

Jc7A#%W*X""7

"A""& "A$$%

4HPFCD

)

bHP=N

+

+ Qc"A"#+ "A"6! "A$W&

% Qc"A"#" "A"6$ "A$WW

#! Qc"A""W "A"&" "A$W7

a<

E

H

+

Qc"A""+

#

'c#A!%%

"A""& "A$$W

%

Qc"A""!

#

'c#A6#+

"A""! "A$$$

#!

Qc"A""#

#

'c#A67"

"A""6 "A$$7

0=L=>>=

+

1c#A"!%

#

BcX"A""!

#

Qc"A"W!

#

'c"A%&!

"A"6+ "A$%!

%

1c#A"+&

#

BcX"A""!

#

Qc"A"6!

#

'c"A&7!

"A"6" "A$$#

#!

1c#A"+%

#

BcX"A""#

#

Qc"A"6&

#

'c"A77!

"A"#& "A$$!

_H=KM>>

+

BcW&A!6+

#

'c#A!$"

"A"#+ "A$%W

%

Bc#"WA%$%

#

'c#A6!!

"A"#! "A$$!

#!

Bc#++A+67

#

'c#A67$

"A""$ "A$$&

过模型可以将干燥规律方程化#为怀山药远红外干燥工

艺和过程控制优化提供理论依据#避免能耗浪费$提高产

品品质%

6

!

结论
试验结果表明#厚度对怀山药远红外干燥过程中水

分迁移产生一定影响#随着怀山药厚度的减小#远红外辐

射热效应增强#干燥速率明显增大#干燥时间缩短%通过

b,:40'

和
0'3

技术研究怀山药远红外干燥过程中水

分的迁移规律#分别对不同自由度水分转化迁移规律和

水分在怀山药内部空间分布迁移规律进行实时检测#结

合
a<

E

H

干燥模型#可为怀山药远红外干燥过程预测和质

量控制提供理论依据%为全面评价厚度对远红外干燥怀

山药品质特性的影响#后续可针对厚度与怀山药品质的

联系进行研究%
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ÀCMOD<>CJFGH)B=HDBHCJ,CCL<DL1

E

:

*(

基础研究
,]4.10*4V1b'*)*1'(2

总第
!#%

期
"

!"#$

年
#!

月
"



O=BM>FMOH

#

!"#7

#

$7

)

#"

+*

6&$7:67"6A

/

W

0

e2-]b=D:

@

<D

#

\]-g=<C:D=D

E

#

S3̀=D:JHD

E

#

HF<>A.O

@

=D

E

CJ

E

<O>=BN>=BHN

)

-@@+/I51F+D/IbA

+

<DL=FNHJJHBFCDFG=CNM>:

J=D<FHN

#

FCF<>

Q

GHDC>=BBC;

Q

CMDLN<DL<DF=CT=L<DF<BF=R=F

@

LMO=D

E

=DJO<OHLLO

@

=D

E

/

`

0

ÀCMOD<>CJ,CCLaOCBHNN=D

E

/

aOHNHOR<F=CD

#

!"#W

#

+#

)

#

+*

#:##A

/

%

0王相友#魏忠彩#孙传祝#等
A

胡萝卜切片红外辐射干燥水

分迁移特性研究 /

`

0

A

农 业 机 械 学 报#

!"#&

#

+7

)

#!

+*

!+":!+&A

/

$

0

b3] 5MD:GCD

E

#

e2] _HD:TMH

#

b]- bH=

#

HF<>A.O

@

=D

E

BG<O<BFHO=NF=BN<DL

Q

OCBHNN C

Q

F=;=?<F=CD CJ R<BMM; J<O:

=DJO<OHLO<L=<F=CDLO

@

=D

E

CDBCODMNCJJ=B=D<>=N

/

`

0

A1LR<DBHL

0<FHO=<>N'HNH<OBG

#

!"#!

#

&&+

.

&&&

.

&&7

*

#+&$:#+7&A

/

#"

0徐晚秀#李臻锋#李静#等
A

微波干燥温度和物料厚度对铁

棍山药片品质的影响/

`

0

A

食品与机械#

!"#7

#

6!

)

##

+*

#$#:

#$6

#

!67A

/

##

0盘喻颜#段振华#刘艳#等
A

火龙果片微波间歇干燥特性及

其动力学研究/

`

0

A

食品与机械#

!"#$

#

6&

)

6

+*

#$&:!"#A

/

#!

0孙传祝#石东岳#王相友#等
A

单片物料厚度对胡萝卜红外

薄层干燥水分迁移的影响/

`

0

A

食品科学#

!"#W

#

6%

)

#6

+*

&6:&$A

/

#6

0郭玲玲#周林燕#毕金峰#等
A

香菇中短波红外干燥工艺优

化/

`

0

A

食品科学#

!"#7

#

6W

)

7

+*

++:&#A

/

#+

0阮榕生
A

核磁共振技术在食品和生物体系中的应用/

0

0

A

北

京*中国轻工业出版社#

!""$

*

6W:+#A

/

#&

0

(2*4\)G<:NG<

#

V14\5=D

E

:

d

=<D

E

#

e214\V<D

#

HF<>A

1D<

QQ

OC<BGJCO;CD=FCO=D

E

FGHL

@

D<;=BNF<FHNCJP<FHO=D

NGO=;

Q

LMO=D

E

LO

@

=D

EQ

OCBHNNP=FGb,:40'<DL0'3

/

`

0

A

.O

@

=D

E

VHBGDC>C

E@

#

!"#%

#

67

)

W

+*

%+#:%+%A

/

#7

0刘云宏#李晓芳#苗帅#等
A

南瓜片超声-远红外辐射干燥

特性及微观结构/

`

0

A

农业工程学报#

!"#7

#

6!

)

#"

+*

!WW:!%7A

/

#W

0王雪媛#高琨#陈芹芹#等
A

苹果片中短波红外干燥过程中

水分扩散特性/

`

0

A

农业工程学报#

!"#&

#

6#

)

#!

+*

!W&:!%#A

/

#%

0

-4_].*.3

#

21)230 4

#

1S.148

#

HF<>A0CLH>>=D

E

FGH;=L:=DJO<OHLLO

@

=D

E

CJNPHHF

Q

CF<FC

*

8=DHF=BN

#

;<NN<DL

GH<FFO<DNJHO

Q

<O<;HFHON

#

<DLHDHO

E@

BCDNM;

Q

F=CD

/

`

0

A

2H<F/ 0<NNVO<DNJHO

#

!"#%

#

&+

)

#"

+*

!$#W:!$66A

/

#$

0

b3b=D:>=D

#

e214\ 0=D

#

S214.1'3S

#

HF<>Ab,:40'

CD>=DHLHFHBF=CDCJP<FHOL

@

D<;=BN=D<

QQ

>HBMKHNLMO=D

E

;=:

BOCP<RHR<BMM;LO

@

=D

E

/

`

0

A.O

@

=D

E

VHBGDC>C

E@

#

!"#%

#

67

)

#7

+*

!""7:!"#&A

/

!"

0刘云宏#孙畅莹#曾雅
A

直触式超声功率对梨片超声强化热

风干燥水分迁移的影响/

`

0

A

农业工程学报#

!"#%

#

6+

)

#$

+*

!%+:!$!A

/

!#

0

b*_3)_8AVGHO<FHCJLO

@

=D

E

CJNC>=L;<FHO=<>N

/

`

0
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