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酸菜微波真空冷冻干燥工艺及复水特性研究
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摘要!采用微波真空冷冻干燥技术对新鲜酸菜进行脱水

处理!研究微波功率*真空度和铺料层厚度对酸菜干燥特

性及复水比的影响!确定最佳干燥条件!并利用低场核磁

共振技术'

V&/RIS

(研究酸菜干制品在复水过程中的水

分状态"结果表明$微波功率越大*真空度越小*铺料层

厚度越小!则酸菜干燥速率越大!达干燥终点时间越短#

最佳干燥工艺条件为微波功率
,!"]

!真空度
!""X1

!铺

料层厚度
!00

!此时酸菜复水比为
(=#A

9

)

9

#

V&/RIS

表明不易流动水为复水后酸菜体内水分的主要存在形

式!结合水与自由水则变化不大"

关键词!酸菜#微波真空冷冻干燥#干燥曲线#复水比#水

分分布
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酸菜是指低浓度食盐溶液条件下经乳酸发酵制备而

成的贮藏型蔬菜+

#

,

(其既保留了蔬菜自身的维生素
O

-氨

基酸-膳食纤维-矿物质等营养物质+

!Y,

,

'且经发酵后又

富含益生菌-乳酸菌等功能微生物(酸菜酸咸适度'口感

鲜美嫩脆'适当食用可达到降低胆固醇-增加胃肠道有益

菌-预防心脑血管疾病-防止便秘等效果+

AY)

,

(然而酸菜

含有大量水分-不易贮藏和运输'易腐烂变质'其产品较

为单一'多为软罐头形式流通'且需高温杀菌才能长时间

保存'导致口感较差'益生菌基本失活(目前对酸菜加工

的研究多为发酵工艺优化-菌种筛选等'而关于酸菜深加

工产品研究极少+

-

,

(

干燥是一种常见的延长食品保质期的加工方式(经

干燥后'食品基本没有自由水分'可抑制微生物快速生长

繁殖和酶活性'同时干燥产品可以保持良好的品质'有利

于长期保存和运输+

$Y(

,

(酸菜中乳酸菌的生长温度为

+

"

++U

'最适生长温度为
,"

"

A"U

+

#"Y##

,

'温度过高会

对乳酸菌产生杀灭作用+

#!

,

(因此热风-热泵干燥等干燥

方式不利于酸菜的干制加工(微波真空冷冻干燥#

I2@CD/

71J>J1@<<0:C>>;>/?C

6

28

9

'

I&'

%是将传统的真空冷冻

干燥技术与高效的微波加热技术相结合来提供水分升华

需要的能量'无需媒介即可对物料进行整体加热的一种

很有潜力的技术+

#,Y#A

,

(与真空冷冻干燥相比'

I&'

在

升温速度-干燥时间-干燥效率和整体能耗方面都有较大

提升+

#+Y#)

,

&与热风-热泵干燥相比'微波的穿透性使得微

波能直接对物料内外进行整体加热'从而使物料中的固

)*!
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态水吸收热量迅速升华为水蒸气'最大限度地保持了物

料原有的品质-风味和营养成分'且复水性较高+

#-Y#(

,

(

张海伟等+

!"

,研究表明采用三段式微波真空冷冻干燥香菇

比热风干燥-冷冻干燥加工时间更短'产品复水性更高(

叶晓梦+

!#

,研究表明'冻干)微波真空联合干燥产品的品

质非常接近于冷冻干燥产品'同时减少约
,#T

的干燥时

间'能耗大幅度降低(

'<18

等+

!!

,研究表明'微波冷冻干

燥条件下的双孢菇干制品品质与冷冻干燥的产品相当'

但其能耗远远低于冷冻干燥(

I&'

技术兼具干燥效率和产品品质'是缩短生产周

期最佳的干燥方式之一'已成功应用于水果-蔬菜-中药

材和部分肉类中'但尚未见对酸菜进行干燥的研究(试

验拟研究
I&'

对酸菜的干燥特性-复水特性及干燥能耗

的影响'并采用响应面优化法得出最佳复水比工艺条件'

为实现酸菜干制品在作为家用即食辅料-高端蔬菜包和

实现酸菜大批量-高效-高品质干燥的工厂化提供相关的

依据(

#

!

材料与方法

#=#

!

材料与试剂

酸菜$榆园酸菜'配料为大白菜-水-食用盐-植物乳

杆菌'沈阳榆园食品有限公司&

试验用水均为蒸馏水(

#=!

!

仪器与设备

快速水分测定仪$

OZ/""#f

型'深圳市冠亚技术科技

有限公司&

低场核磁共振成像分析仪$

RIQ!"

型'纽迈电子科技

有限公司&

水浴锅$

%Vb%./#""

型'北京科伟永兴仪器有限

公司&

电子天平$

bb!!,aO

型'常熟市双杰测试仪器厂&

微波真空冷冻干燥机$

'<18

等+

!!

,设计制造'其设备

原理如图
#

所示(

#=,

!

试验方法

#=,=#

!

预处理
!

将酸菜去掉包装'挤出多余水分'切丝

#=

真空泵
!

!=

微波输入
!

,=

控制系统
!

A=

光纤温度传感器

+=

微波谐振腔
!

)=

干燥腔和料盘
!

-=

制冷设备
!

$=

冷肼

图
#

!

微波冷冻干燥机原理图

&2

9

<C>#

!

Z@5>01F2@?21

9

C10D:02@CD71J>:C>>;>?C

6

>C

#

)00_#00

%'于
Y!+U

冻结
$5

'备用(此酸菜初始

湿基含水率约为
(!=(AT

(

#=,=!

!

干燥试验设计
!

将酸菜丝平铺于干燥箱物料盘

内'每盘放入
+"

9

(将微波真空冷冻干燥机冷阱温度设

定为
YA"U

'进行单因素干燥试验(干燥过程中'每隔

,"028

将物料盘取出称量'记录数据后迅速放回继续干

燥'直至酸菜含水率降至安全贮藏条件#干基含水率降为

"=,+

9

*

9

%以下时'结束干燥(每组干燥试验平行操作

,

次'取平均值(

#

#

%微波功率$固定真空度
!""X1

'铺料层厚度

!00

'考察微波功率#

+"

'

!""

'

,+"

'

+""]

%对酸菜干燥特

性的影响(

#

!

%真空度$固定微波功率
,+" ]

'铺料层厚度

!00

'考察真空度#

#""

'

!""

'

,""

'

A""X1

%对酸菜干燥特

性的影响(

#

,

%铺料层厚度$固定微波功率
,+" ]

'真空度

!""X1

'考察铺料层厚度#

!

'

A

'

)

'

$00

%对酸菜干燥特性

的影响(

#=,=,

!

响应面优化
!

在单因素试验的基础上'以微波功

率-真空度和铺料层厚度为试验因素'以酸菜干样品复水

比为响应值'设计三因素三水平响应面试验优化酸菜干

燥工艺条件(

#=A

!

指标测试

#=A=#

!

干基含水率
!

按式#

#

%计算+

!,

,

(

3

G

V

5

G

W

5

5

' #

#

%

式中$

3

G

)))干基含水率'

9

*

9

&

5

G

)))

G

时刻对应的样品质量'

9

&

5

)))绝干时样品质量'

9

(

#=A=!

!

干燥速率
!

按式#

!

%计算(

2M

V

3

G

W

3

G

Y$

G

$

G

' #

!

%

式中$

2M

)))干燥速率'

9

*

028

&

3

G

)))任意
G

时刻干基含水率'

9

*

9

&

3

GW

$

G

)))干燥时间
GW

$

G

时样品的干基含水率'

9

*

9

&

$

G

)))相邻两次测量的时间间隔'

028

(

#=A=,

!

复水比
!

取酸菜干制品约
#

9

于
,""0V

烧杯中'

按料 液 比
#

7

#""

#

9

*

0V

%加 入 蒸 馏 水'

A" U

水 浴

#""028

'取出沥干
#"028

'用吸水纸拭干酸菜表面水分'

称重'按式#

,

%计算复水比+

!A

,

(

MM

V

O

!

O

#

' #

,

%

式中$

*!!

贮运与保鲜
ZBLSǸ .BSNRZXLSBNBQLR MXS.Z.Ŝ NBQLR

总第
!!)

期
"

!"!"

年
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月
"



MM

)))酸菜复水比'

9

*

9

&

O

!

)))酸菜干样品复水后质量'

9

&

O

#

)))酸菜干样品复水前质量'

9

(

#=A=A

!

复水过程中水分分布的测定
!

将响应面优化后最

佳工艺参数条件下的酸菜干样品进行复水试验'分别复

水
+

'

#"

'

!"

'

A"

'

)"028

'吸干表面水分'测其复水比'并放

入直径
!"00

的核磁共振专用试管'随后将试管放置于

核磁共振系统的磁场中心位置的射频线圈中心检测'利

用核磁共振分析软件中的
OXI`

脉冲序列测定样品的

自旋)自旋弛豫时间
I

!

'得到对应的
I

!

谱图(参数设置

为$主频
!# IP;

'偏移频率
,"#-)#=")\P;

'采样点数

!+""+!

'采样频率
!""=""\P;

'采样间隔时间
!+""04

(

磁体温度#

,!i"="#

%

U

'模拟增益
!"?a

'数字增益
,?a

'

重复采样次数
!

'回波时间
"=+""04

'回波个数
!+""

(

#=A=+

!

数据处理
!

每组试验重复
,

次'结果取平均值(

运用
LC2

9

28!"#-

软件对试验数据进行相关处理'采用

'>42

9

8/.E

G

>CF$="=)

软件进行响应面试验设计-数据分析

和作图(

!

!

结果与分析
!=#

!

单因素试验

!=#=#

!

微波功率对酸菜干燥特性的影响
!

由图
!

可知'

当微波功率分别为
+"

'

!""

'

,+"

'

+""]

时'酸菜干燥至终

点所用时间分别为
#$"

'

#+"

'

#!"

'

#""028

'其最高干燥速

率分别为
"=#A+

'

"=#(!

'

"=!#,

'

"=!A"

9

*#

9

.

028

%'微波功

率为
+""]

时的干燥时间比
+"]

时的缩短了
AA=AT

-干

燥速率最大值提高了
#=))

倍(说明微波功率对酸菜干燥

曲线影响很大'即微波功率越大'干燥曲线越陡峭'干燥

时间越短'干燥速率最高值最大'干燥速率越快(

!!

由图
!

#

H

%可知'酸菜干燥速率曲线基本存在两个阶

段$加速阶段和减速阶段(干燥前中期'极性分子水吸收

微波'并将微波的电磁场能转化为热能'从而提高自身和

周围物质温度'冻结酸菜中的水分大量吸收热能'以升华

的形式被脱除(随着微波功率的增大'单位质量酸菜吸

收的微波能越多'水分子旋转振动越剧烈'产品热量越

多'温度升高越快'单位时间内水分子升华越多'干燥速

率越快+

!+Y!)

,

(而干燥后期'酸菜中的水分则是以蒸发为

主'升华为辅的方式进行脱除的'水分蒸发需要一个将液

态水迁移至物料表面的过程'且随着酸菜含水量的减少'

酸菜所吸收的微波能减少'传质推动力下降'干燥速率开

始逐渐下降(

!=#=!

!

真空度对酸菜干燥特性的影响
!

由图
,

#

1

%可知'

不同真空度下'酸菜干燥至终点所用时间基本相同'干基

含水率曲线趋势接近(对比图
!

发现'真空度对其干基

含水率和干燥速率的影响程度远小于微波功率#

X

$

"="+

%(由图
,

#

H

%可知'不同真空度下酸菜干燥速率过程

图
!

!

微波功率对酸菜干基含水率及干燥速率的影响

&2

9

<C>!

!

.::>@FD:02@CD71J>

G

D7>CD80D24F<C>@D8F>8F

18??C

6

28

9

C1F>D:

G

2@\3>?@1HH1

9

>

图
,

!

真空度对酸菜干基含水率和干燥速率的影响

&2

9

<C>,

!

.::>@FD:J1@<<0D80D24F<C>@D8F>8F

18??C

6

28

9

C1F>D:

G

2@\3>?@1HH1

9

>

!!!

"

D̂3=,)

"
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主要为加速和降速阶段'恒速阶段持续时间较短(当真

空度分别为
#""

'

!""

'

,""

'

A""X1

时'其最高干燥速率分

别为
"=!#,

'

"=#("

'

"#)!

'

"=#A,

9

*#

9

.

028

%'真空度为

#""X1

时的干燥速率最大值比
A""X1

时提高了约

#=A(

倍(干燥前期'真空度对干燥速率影响较显著'随着

真空度的提高'水分子的沸点会逐渐降低'水分子是以冰

晶升华为水蒸气逸出物料进而脱除的'当微波功率一定

即干燥温度一定时'真空度越高'水的沸点越低'水分升

华越容易'酸菜干燥速率越快(干燥中后期'干燥速率差

异逐渐减小'最后基本相同(实际生产中'增大真空度能

降低水的沸点'促进水分蒸发'但会增加干燥中消耗的能

量'增加干制成本+

!-

,

(

!=#=,

!

铺料层厚度对酸菜干燥特性的影响
!

由图
A

#

1

%可

知'铺料层厚度对酸菜干基含水率和干燥速率影响显著

#

X

$

"="#

%'当铺料层厚度分别为
!

'

A

'

)

'

$00

时'酸菜干

燥至终点所用时间分别为
#!"

'

#$"

'

!-"

'

,("028

'其最高

干燥速率分别为
"=!#,

'

"=#!+

'

"=")"

'

"="+!

9

*#

9

.

028

%(

铺料层厚度为
!00

时的干燥速率最大值比
$00

时的

提高了约
A=#"

倍'铺料层厚度越薄'干燥曲线越陡峭'达目

标含水率所需干燥时间越短'干燥速率越大(由图
A

#

H

%可

知'不同铺料层厚度下酸菜的干燥速率过程主要为

加速-匀速和降速阶段'铺料层厚度越薄'恒速干燥阶段

图
A

!

铺料层厚度对酸菜干基含水率和干燥速率的影响

&2

9

<C>A

!

.::>@FD:

G

1J28

9

31

6

>CF52@\8>44D80D24F<C>

@D8F>8F18??C

6

28

9

C1F>D:

G

2@\3>?@1HH1

9

>

持续时间越短(整个干燥过程中'随着装载量的增大'相

同干基含水率所对应的干燥速率加快'这是由于铺料层

厚度越薄'微波越能轻易穿透物料内部进行加热'且厚度

越薄'酸菜单位体积的表面积越大'物料内部水分向外迁

移通道缩短'水分扩散能力增大加快了传热速率'最终导

致干燥速率增加'干燥时间缩短(

!=#=A

!

干燥条件对酸菜复水比的影响
!

由图
+

#

1

%可知'

固定真空度
!""X1

'铺料层厚度
!00

'酸菜干制品的复

水比随微波功率的增加先增加后降低'与
[CD\2?1

等+

!$

,

的研究结果相似(当功率从
+"]

增加至
,+"]

时'酸菜

干制品复水比从
$=-)

9

*

9

提升至
(=##

9

*

9

'但继续增加至

+""]

后'复水比反而下降至
-=)!

9

*

9

(随着微波功率的

图
+

!

干燥条件对酸菜复水比的影响

&2

9

<C>+

!

.::>@FD:?2::>C>8F?C

6

28

9

@D8?2F2D84D8

F5>C>5

6

?C1F2D8C1F2DD:41<>C\C1<F
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增加'单位质量酸菜干制品吸收的微波能增多'水分以升

华的形式去除较多'干燥时间缩短'避免了水分迁移引起

的应力收缩现象'酸菜干叶气孔破坏较小'较好地保存了

酸菜原有的结构'复水比增加'但过大的微波功率容易导

致物料升温过快'易使酸菜表面出现硬化现象'破坏组织

细胞结构'酸菜干叶气孔皱缩'从而影响其复水比+

!(

,

(

由图
+

#

H

%可知'固定微波功率
,+" ]

'铺料层厚度

!00

'酸菜干制品复水比随真空度的升高先增加后减小'

当真空度为
!""X1

时达最大值
(=##

9

*

9

(随着真空度的增

加'水分的沸点及蒸发温度下降'水分蒸发速率增大'从而

在较短时间内使酸菜干制品组织膨胀性增强'复水性逐渐

增强'但过高的真空度容易使物料内部骨架和冰晶出现崩

解和熔化'组织细胞结构被破坏'复水性减弱+

!(

,

(

由图
+

#

@

%可知'固定微波功率
,+"]

'真空度
!""X1

'

酸菜干制品复水比随铺料层厚度的增加而下降(铺料层

厚度增加时'水分迁移途径变长'干燥时间变长'单位质

量酸菜吸收的微波能减少'水分蒸发变慢'组织膨胀性减

弱'复水比随之减小(铺料层厚度减小时'干燥速率加

快'同时也容易形成均匀的孔隙结构'复水性较好(

!=!

!

响应面优化

!=!=#

!

响应面试验设计与结果
!

在单因素试验基础上'

选取微波功率-真空度-铺料层厚度为主要因素'以复水

比为响应值'根据
aDE/a>858\>8

中心组合试验设计原理

进行响应面设计'试验因素与水平表见表
#

'试验设计与

结果见表
!

(

!=!=!

!

模型的建立及方差分析
!

采用
'>42

9

8/.E

G

>CF

$="=)

数据分析软件对表
!

中的响应值与各因素进行多元

回归分析'并对模型进行方差分析(剔除不显著项后'酸

菜复水比二次回归方程为$

表
#

!

响应面试验因素与水平

B1H3>#

!

.E

G

>C20>8F13:1@FDC418?3>J>34<4>?28

C>4

G

D84>4<C:1@>0>F5D?D3D

96

水平
N

微波功率*
] a

真空度*
X1 O

铺料层厚度*
00

Y# !"" #"" !

" ,+" !"" A

# +"" ,"" )

表
!

!

aDE/a>858\>8

设计与结果

B1H3>!

!

aDE/a>858\>8?>42

9

818?C>4<3F4

试验号
N a O

复水比*#

9

.

9

Y#

%

# Y# " # $=!-

! # " Y# $=,-

, Y# # " $="#

A " " " $=($

+ # Y# " -=A$

) " Y# Y# $=+)

- Y# Y# " $=!A

$ # " # -=+!

( " " " $=(,

#" # # " -=+$

## " # # -=$(

#! " " " $=(A

#, " " " $=$(

#A " # Y# $=A!

#+ " " " (=""

#) " Y# # $="#

#- Y# " Y# $=$-

!!

!h $=(+Y"=,#.Y"="+A?Y"=,!)W"="(+.?Y

"=+A.

!

Y"=+-?

!

Y"=+#)

!

( #

A

%

!!

由表
,

可知'回归模型
X

$

"="""#

'表明该回归模型

表
,

!

回归方程方差分析表o

B1H3>,

!

N813

6

424D:C>

9

C>442D8>

d

<1F2D8:DCC>

9

C>442D8>

d

<1F2D8

方差来源 平方和 自由度 均方
C

值
X

值 显著性

模型
A=+(" ( "=+#" #,+=++

$

"="""#

##

N "=--" # "=--" !"+=!#

$

"="""#

##

a "="!, # "="!, )=!" "="A#)

#

O "=$"" # "=$"" !#,=$(

$

"="""#

##

Na "=",) # "=",) (=++ "="#-)

##

NO "="#) # "="#) A=!( "="--#

aO (=",".Y""+ # (=",".Y""+ "="! "=$$#,

N

!

#=!#" # #=!#" ,!!=)-

$

"="""#

##

a

!

#=,$" # #=,$" ,)-=-#

$

"="""#

##

O

!

"="(( # "="(( !)=,A "=""#A

##

残差
"="!) - ,=-)".Y"",

)))))))))))))))))))))))))))))))))))

失拟
"="#( , )=,,".Y"", ,=A+ "=#,#!

不显著

纯误差
-=,A.Y"", A #=$,".Y"",

总差
A=)!" #)

!!!!!!!

o

!#

表示差异显著#

X

$

"="+

%'

##

表示差异极显著#

X

$

"="#

%&

M

!

h"=((A,

'

M

!

N?

e

h"=($-"

'

)Th"=-,T

(

#!!

"

D̂3=,)

"

RD=$

贺
!
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具有高度的显著性&失拟项
Xh"=#,#!

%

"="+

'不显著'决

定系数
M

!

h"=((A,

'校正决定系数
M

!

N?

e

h"=($-"

'表明

该回归方程拟合度较好'实际值与预测值有很好的拟合

相关性'可以用来对酸菜微波真空冷冻干燥工艺进行分

析和预测'表明未知因素对试验结果的干扰较小(模型

变异系数为
"=-,T

#

$

#"T

%'说明具有较好的试验稳定

性'模型信躁比达
,#=")$

#

%

A

%'即该模型可用(因素
N

-

O

-

N

!

-

a

!

-

O

!对酸菜干制品复水比影响极显著#

X

$

"="#

%'

因素
a

-

Na

对其影响显著#

X

$

"="+

%'因素
NO

-

aO

对其影

响不显著(各因素对酸菜干制品复水比的影响主次关系

顺序为
N

%

O

%

a

(

!=!=,

!

响应面分析
!

由图
)

可知'固定铺料层厚度为

!00

'响应面坡度陡峭'等高线呈椭圆形'说明微波功率

与真空度对酸菜干制品复水比的交互作用极显著'复水

比随微波功率和真空度的增加先增大后减小'与单因素

结果一致(由图
-

-

$

可知'微波功率与铺料层厚度交互

作用较弱'而真空度与铺料层厚度交互作用不显著(

!=!=A

!

回归模型验证
!

根据回归模型计算得到最佳干燥

工艺条件为微波功率
,!#=+)]

'真空度
#((=!"X1

'铺料

层厚度
!=#A00

'酸菜干制品复水率为
(=#A

9

*

9

(考虑到

图
)

!

微波功率及真空度对复水比的交互影响

&2

9

<C>)

!

Q8F>C1@F2J>>::>@FD:02@CD71J>

G

D7>C18?J1@<<0D8C>5

6

?C1F2D8C1F2D

图
-

!

微波功率及铺料层厚度对复水比的交互影响

&2

9

<C>-

!

Q8F>C1@F2J>28:3<>8@>D:02@CD71J>

G

D7>C18?F52@\8>44D:

G

1J>0>8F31

6

>CD8C>5

6

?C1F2D8C1F2D

图
$

!

真空度及铺料层厚度对复水比的交互影响

&2

9

<C>$

!

Q8F>C1@F2J>>::>@F4D:J1@<<018?
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9

31

6

>CF52@\8>44D8C>5

6

?C1F2D8C1F2D

$!!

贮运与保鲜
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实际可操作性'将工艺条件修正为微波功率
,!"]

'真空

度
!""X1

'铺料层厚度
!00

'为验证结果的可靠性'进行

,

次重复实验'测得平均复水率为
(=!#

'相对偏差为

"=-)T

'试验值与结果预测值接近'说明二次回归方程模

型合理'试验结果较理想(

!=,

!

酸菜干样品复水过程中水分分布的测定

由图
(

可知'酸菜干制品复水过程中的
I

!

反演谱有

,

个峰'分别为$

I

!#

#

"="#

"

#"04

%为结合水-

I

!!

#

#"

"

!""04

%为不易流动水-

I

!,

#

!""

"

#""" 04

%为自由

水+

,"

,

(复水后酸菜体内的水分主要是不易流动水而非自

由水'与崔莉等+

,#

,研究结果一致(随着复水时间的增

加'酸菜中结合水#

I

!#

%的信号幅度始终保持相对稳定

状态'变化不大&自由水#

I

!,

%的信号幅度与干样品相比

有所增加'但差异不明显&而不易流动水#

I

!!

%的信号幅

度随复水的进行不断增加'其峰位置不断向右移动'表

明复水过程中进入酸菜中的水很快就与酸菜细胞组织

结合'并以不易流动水的形式保存在酸菜体内'复水时

间越长'其信号幅度越大'

P

质子所受束缚力越小'自由

度越大(

!!

由表
A

可知'随着复水时间的增加'酸菜体内结合水

的峰积分面积
.

!#

和自由水的峰积分面积
.

!,

变化不大'

不易流动水的峰积分面积
.

!!

变化显著'增加趋势明显'

峰积分面积最大(酸菜体内结合水的峰积分面积
.

!#

随

复水的进行先缓慢减小后逐渐增加'

.

!#

稳定在
!"=+!

"

+A=A"

'说明结合水是酸菜体内最稳定的状态水'不易受外

界环境的干扰&不易流动水的峰积分面积
.

!!

变化显著'

随着复水的进行逐渐增加'且在复水初期增加最快'水分

转移速度最大'仅复水
+ 028

的峰积分面积增加了

)$(=,+

'复水
)"028

时'

.

!!

增加至
!#+,=!$

'表明
.

!!

为

复水后酸菜体内水分的主要存在形式'与石芳等+

,!

,的研

究结果相似(复水后期'

.

!!

的增加速度逐渐减小'说明

图
(

!

酸菜复水过程中横向弛豫时间
I

!

反演谱

&2

9

<C>(

!

Q8J>C4>4

G

>@FC<0D:31F>C13C>31E1F2D8F20>

?<C28

9G

2@\3>?@1HH1

9

>C>5

6

?C1F2D8

表
A

!

酸菜复水时
,

种状态水的峰积分面积变化

B1H3>A

!

O518

9

>4D:F5>

G

>1\28F>

9

C131C>1D:F5C>>

\28?4D:71F>C2841<>C\C1<FC>5

6

?C1F2D8

时间*
028

.

!#

.

!!

.

!,

干样
!!=(! !=##

)

+ !"=+! )(#=A) !,=!,

#" #A=), #"#,=") !-=A-

!" ,(=,+ #+#A="" +(=#,

A" A,=(, #$)#=#A #")="A

)" +A=A" !#+,=!$ ##,=!!

酸菜复水后期吸水能力开始下降&自由水的峰积分面积

.

!,

变化不显著'随着复水的进行有缓慢增加的趋势'可

能是因为复水时间的增加导致一些自由水附着在酸菜表

面'使得
.

!,

缓慢增加'但不易被酸菜内部吸收'因此自由

水的峰积分面积变化不大(

,

!

结论
试验表明'微波功率-真空度-铺料层厚度对酸菜干

燥特性均有影响'但真空度的影响较小&微波功率越大-

真空度越小'铺料层厚度越小'则酸菜干燥速率越大'曲

线越陡'达干燥终点时间越短&酸菜微波真空冷冻干燥的

最佳干燥工艺条件为微波功率
,!!]

'真空度
!""X1

'铺

料层厚度
!00

'此时复水比为
(=#A

9

*

9

&

V&/RIS

试验

表明不易流动水为复水后酸菜体内水分的主要存在形

式&复水时间越长'不易流动水的信号幅值越大'自由度

越大'结合水与自由水则变化不大(后续可针对酸菜的

干燥品质-风味进行研究(
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