
基金项目!国家自然科学基金项目#编号&

5!55.-."

%+宁夏自然科

学基金#编号&

9-9-JJQ-.--#

%

作者简介!陈鹏飞!男!宁夏大学在读硕士研究生"

通信作者!凌菁#

!"#9

$%!女!宁夏大学副教授!博士"

$%&'()

&

)(+

,/

(+

,

-#-:

!G

1'80+1?

收稿日期!

9-9!%-"%-5

!"#

&

$%&$'()*

'

+

&,--.&$%%'/)011&*%**&%*&%*(

猪肉的微波干燥与能耗分析
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摘要!目的!探究猪肉微波干燥特性"优化肉类微波干燥

过程#方法!采用微波频率为
9=V-HR6

"微波输出功率

为
:-

"

!=-

"

9!-

"

9#-

"

.V-

"

=9-X

的微波干燥设备"对干燥

质量为
9-

"

9V

"

.-

,

的猪肉进行微波干燥处理$并选用

V

种经典薄层干燥模型对干燥数据进行非线性拟合"以均

方根误差和决定系数为评价指标"筛选出最佳干燥模型#

结果!

L;

,

'A(?8&(4

模型为猪肉微波干燥的最佳模型"猪肉

微波干燥的最优平均单位能耗为
!-0#"Hh

*

]

,

"微波干燥

效率为
9-0:9Z

#结论!猪肉微波干燥最佳模型为
L;

,

'%

A(?8&(4

模型"当猪肉质量为
9V

,

!微波功率为
9!-X

时"

能够明显降低微波的平均单位能耗"并且提高微波干燥

效率#

关键词!猪肉$微波干燥$干燥特性$平均单位能耗$干燥

效率
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水分含量是影响猪肉品质的关键因素之一)

!

*

!水分

过多和久置会导致猪肉腐败变质"干制后不仅能够抑制

微生物生长繁殖(延长贮藏时间!还能保存猪肉的营养物

质(增加口感"

微波具有穿透力强(波长较短(干燥速度快且节能环

保等优点)

9Y.

*

!被广泛应用于干燥生产中"张乐等)

=

*研

究发现!微波功率和真空度对微波干燥时间有显著影响"

刘田子等)

V

*研究表明!

I'

,

1

模型为猪肉干热风干燥的最

优模型"汪磊等)

5

*发现!微波干燥可在改善产品品质的

同时缩短干燥时间"田龙等)

:

*研究表明!猪肉脯的最佳

加工方式为微波法联合传统工艺加工"

文章拟结合微波干燥的优点!对猪肉进行不同功率

的微波干燥!通过建立微波干燥数学模型!分析猪肉干燥

过程中的水分变化(微波能耗以及干燥效率等!探讨猪肉

微波干燥特性!为肉类微波干燥过程优化提供依据"

!

!

材料与方法
!0!

!

试验材料

猪肉&选择剔除脂肪(筋(腱的肌肉作为试样!市售"

!09

!

试验设备

微波炉&

\"-M9.HS.̀ LWS%J:

型!广东格兰仕集团

有限公司+

电子分析天平&

Lg%XV---9

型!优科维特电子科技

有限公司+

微波干燥系统试验平台&自制"

!0.

!

试验方法

!0.0!

!

干燥条件设计
!

猪肉用水果刀切割成厚度相当(

质量分别为
9-

!

9V

!

.-

,

的薄片"将微波功率分别固定在

:-

!

!=-

!

9!-

!

9#-

!

.V-

!

=9-X

!选取
9-

!

9V

!

.-

,

猪肉试样!

研究质量及微波功率对猪肉微波干燥特性的影响"利用

#%!

MOO<PHJQR>S$TU

第
.#

卷第
9

期 总第
9==

期
"

9-99

年
9

月
"



计算机每隔
!@

自动记录猪肉干燥过程中含水率的变化"

!0.09

!

数据处理与分析
!

使用
$741)9-!"

软件整理数

据!采用
L1B1+E1A

,

%H'A

D

3'A2?

优化算法进行非线性模型

拟合!采用
OA(

,

(+9-!#5=E(?

分析处理并进行图表绘制"

!0.0.

!

干燥曲线的数学模型
!

选用
V

个较为常用的经典

薄层干燥模型进行拟合对比分析!建立猪肉微波干燥数

学模型"干燥模型如表
!

所示"

表
!

!

经典薄层干燥模型l
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名称 方程 文献
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#
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&
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*
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C

#

YF7
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*

L;
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C
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为干燥时间!

@

+

%

(

M

(

F

(

&

为待定常数"

!0.0=

!

干燥含水率及水分比
!

按式#

!

%计算猪肉干基含

水率)

!.

*

"

G

7

j '

7

Y!

# %

'

!

! #

!

%

式中&

G

7

$$$猪肉干基含水率!

,

'

,

+

'

7

$$$任意时刻的总重!

,

+

!

$$$干重!

,

"

微波 干 燥 过 程 中!猪 肉 的 水 分 含 量 用 水 分 比

#

G:

%

)

!=

*表示&

G:j G

7

YG

1

# %

'

G

4

YG

1

# %

" #

9

%

由于微波干燥能量较大!对于
G

7

和
G

4

而言!

G

1

又

非常小!因此假定猪肉在微波干燥下的
G

1

为
-

!即水分

比可简化为&

G:jG

7

'

G

4

! #

.

%

式中&

G:

$$$水分比+

G

4

$$$猪肉初始的干基含水率!

,

'

,

+

G

7

$$$猪肉在
7

时刻的干基含水率!

,

'

,

+

G

1

$$$猪肉的平衡含水率!

,

'

,

"

!0.0V

!

干燥速率
!

按式#

=

%计算干燥速率)

!V

*

"

O

T

j G

9

YG

!

# %

'

7

9

Y7

!

# %

! #

=

%

式中&

O

T

$$$干燥速率!

,

'#

,

.

@

%+

G

!

$$$干燥过程中
7

!

时刻所对应的水分比!

Z

+

G

9

$$$干燥过程中
7

9

时刻所对应的水分比!

Z

"

!0.05

!

微波干燥能效测定
!

采用平均单位能耗和微波干

燥效率)

!5

*来表示微波干燥能效"按式#

V

%计算微波干燥

效率"

'

j

?

0

,

0

P

7Y

e!--Z

! #

V

%

式中&

'

$$$微波干燥效率!

Z

+

?

0

$$$蒸发的水蒸气质量!

]

,

+

,

0

$$$水的汽化潜热!

Hh

'

]

,

+

P

$$$微波输出功率!

X

+

7Y

$$$间隔时间!

@

"

当猪肉内部水分温度达到
!--[

时!水分开始蒸发!

水蒸发的汽化潜能为
99V:Hh

'

]

,

"水分蒸发所需要的

能耗为)

!5

*

&

"

@

j

P7Ye!-

Y5

?

5

! #

5

%

式中&

"

@

$$$单位能耗!

Hh

'

]

,

"

!0.0:

!

决定系数及误差分析
!

选取决定系数#

:

9

%和均方

根误差#

THK$

%作为拟合评价指标!其中
:

9 值越大(

THK$

值越小!此模型拟合程度越好)
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Q
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17C

!
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S
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CA1

!
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%
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&
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Q
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17

C

!
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S

G:

C

A1

!

*

%

9

! #

:

%

:

HK$

Q

!

&

'

&

*

Q

!

#

G:

17

C

!

*

S

G:

C

A1

!

*

%

9

) *

!

9

! #

#

%

式中&

G:

17

C

!

*

$$$干燥试验实测的第
*

个水分比+

G:

C

A1

!

*

$$$模型预测的第
*

个水分比+

&

$$$试验采集点个数"

9

!

结果与分析
90!

!

猪肉微波干燥特性分析

90!0!

!

干燥质量和微波功率
!

由图
!

可知!微波功率越

高!干燥时间越短!干燥曲线斜率越大+当微波功率为

:-X

时!

9-

!

9V

!

.-

,

猪肉干燥所需时间分别为
99V-

!

95"V

!

9"#:@

"不同干燥质量下的猪肉水分比变化关系

为干燥时间随干燥质量的增大而增加"干燥质量越大!

猪肉干燥时间越长!水分比干燥曲线就越平缓"

!!

由图
9

可知!猪肉微波干燥速率分为短时间加速和

较长时间减速
9

个阶段!与即食慈姑片)

!#

*微波干燥类似"

由于微波加热有别于传统加热!微波加热能在物料内部

形成独特的内热源!并且水分的蒸发能够降低猪肉表面

的温度!使其内部先干燥"在干燥初始预热阶段!猪肉吸

收的微波能量主要使其自身温度不断上升"物料初始的

水分含量比较高!随着猪肉自身温度的不断上升!微波能

量主要用于干燥!使猪肉内部的水分被逐步汽化!形成一

个压力梯度!从而推动其内部水分不断向外迁移!干燥速

率也随之不断上升+当猪肉含水率逐渐减小时!其吸收的

微波能量越来越少!导致压差减小!因此干燥速率处于减

速阶段!与李秋庭等)

!"

*的结论一致"此外!降速期间的干

燥受物料中水分扩散的影响!不仅增加了对水运动的阻

力!还导致干燥速率进一步降低)

9-

*

"

90!09

!

干燥模型曲线拟合
!

由表
9

可知!

L;

,

'A(?8&(4

模

$%!

贮运与保鲜
KNOTJ\$NTJSKIOTNJN>OS PIT$K$TWJN>OS

总第
9==

期
"

9-99

年
9

月
"



型对于不同干燥质量下猪肉的微波干燥所得数据的拟合

最优!其决定系数为
-0"".#5

"

-0""5:#

!均方根误差为

-0.9!:9

"

-0595:#

"

!!

由表
.

可知!

L;

,

'A(?8&(4

模型对于不同微波功率下

猪肉的微波干燥所得数据的拟合较优!其决定系数为

-0""-V-

"

-0""5-!

!均方根误差为
-0!-"VV

"

-05=5".

!

综合分析!

L;

,

'A(?8&(4

模型对于不同干燥质量(不同微波

功率猪肉的微波干燥所得数据的拟合较优!说明该数学

模型能较好地描述猪肉的微波干燥规律"

909

!

干燥效率与单位能耗

由表
=

可知!在猪肉的微波干燥过程中!随着干燥质

量增加及干燥功率增大!干燥过程的单位能耗先降低后

图
!

!

不同干燥质量下猪肉干燥曲线

M(

,

3A1!

!

I;A]2A

G

(+

,

43AB13+21A2(FF1A1+?2A

G

(+

,D

3')(?

G

图
9

!

不同干燥质量下猪肉干燥速率曲线

M(

,

3A19

!

I;A]2A

G
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,

A'?143AB13+21A2(FF1A1+?2A

G

(+

,D

3')(?

G

表
9

!

不同干燥质量下
V

种数学模型的数据分析结果

N'E)19
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<'?''+')

G

@(@A1@3)?@;FV&'?81&'?(4')&;21)@*(?82(FF1A1+?2A

G

(+
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模型 干燥质量'
,

参数
:
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THK$
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L1*(@ 9V Fj-0--9.! -0"##-" !09!5.9
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9- Fj-0--.:

!

&j!09#="V -0"".:: -0599!=

I'

,

1 9V Fj-0--!.

!

&j!0-"!:9 -0"-9#. -0""!!5

.- Fj-0--!:
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&j-0--!5" -0"".:" -055:V#

9- Fj-0--9=5
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%j!0-.9#- -0"".5V -05#!:-

R1+21A@;+ 9V Fj-0--9=9
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增加(干燥效率先增大后减小"当猪肉质量为
9V

,

(微波

功率为
9!-X

时!单位能耗最低为
!-0#"Hh

'

]

,

!干燥效

率最高为
9-0:9Z

"有研究)

9!

*表明!提高微波功率可以降

低干燥时间"但并非微波功率越高!平均单位能耗越低!

干燥效率越高)

99

*

"因此!在进行微波干燥时应对微波功

率(干燥能耗及干燥效率进行综合考虑"

!!

由图
.

可知!初始时刻!微波能耗呈快速增加趋势!

微波的能量用于提高待干燥猪肉的温度!因此能耗较大+

随后猪肉达到相应温度条件后能耗出现一个阶段的减小+

最后微波能量用于蒸发猪肉内部的水分!需要的能耗逐渐

增大!最终
:- X

时的单位能耗最高#为
!=0". Hh

'

]

,

%!

9!-X

时的单位能耗最低#为
!-0#"Hh

'

]

,

%"相同的水

分比条件下!微波干燥功率越高!干燥所造成的平均单位

能耗越低"

!!

由图
=

可知!干燥开始时!猪肉吸收微波能量使其

自身温度不断上升!这一过程中蒸发的水分较少"因此!

初始时刻的加热阶段导致干燥效率不断增加!并在很

短时间内达到最高值!之后干燥效率逐渐下降!最终维持

在
9-Z

左右"这主要归因于干燥后期猪肉含水量的

降低"
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表
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!

不同干燥质量下单位能耗和干燥效率
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!

单位能耗与水分比的关系
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结论
通过对

V

种常用的干燥数学模型进行比较发现!

L;

,

'A(?8&(4

对数模型可以更好地描述猪肉在微波干燥过

程中的水分比变化关系"微波干燥过程中!当干燥质量

增加或微波功率增大时!猪肉的平均单位能耗先降低后

增加(干燥效率先增加后降低!且当干燥质量为
9V

,

(微

波功率为
9!- X

时达到最优!此时平均单位能耗为

!-0#"Hh

'

]

,

!微波干燥效率为
9-0:9Z

"试验在研究微

波功率和干燥质量对猪肉微波干燥特性的影响时!未考

图
=

!

干燥效率与水分比的关系
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虑猪肉切片厚度这一因素"后续可寻求一种微波正交干

燥试验!采用正交试验的极差分析和方差分析方法!分析

猪肉切片厚度对微波干燥特性及能耗的影响!以更好地

为猪肉微波干燥参数的优化及实际干燥工艺提供参考"
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