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摘要!目的!探究新疆甜瓜片在弱微波辅助干热空气干燥

过程中的干燥特性"方法!以
K

'

%

.

'及
QOV#

为评价指

标!比较不同条件下甜瓜片的湿基含水率%干燥速率%水

分比的区别!并建立甜瓜片干燥动力学模型!获得甜瓜片

在不同切片厚度%微波循环时间%干热空气循环时间条件

下干燥特性曲线"结果!切片厚度越薄!微波及干热空气

循环干燥时间越长!其湿基含水率下降越快!干燥速率越

快!水分比变化越大#甜瓜片的干燥过程分为加速干燥和

降速干燥两个阶段!加速干燥为主要干燥阶段#不同切片

厚度%微波循环时间%干热空气循环时间下
<34.

B

=42

方程

能更好地反映甜瓜片干燥特性及规律!其
K

'为
(8,,',

"

(8,,,,

!

.

'为
,8**c)(

J-

"

)8*)c)(

J;

!

QOV#

为
(8(('-S

"

(8('T+T

"

<34.

B

=42

方程的预测值与真实值的线性结果

相似!

K

'为
(8,,*(

!

.

'为
;8,;c)(

J+

!

QOV#

为
(8()-*S

"

结论!该模型可用于预测弱微波辅助干热空气干燥甜瓜

片干燥过程的水分变化规律"

关键词!甜瓜#数学模型#干燥特性#微波干燥
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甜瓜是新疆盛产的水果之一)

)

*

%但新疆地处偏远$甜

瓜又属于季节性强(产量大(贮藏期短的水果$易造成采后

大量浪费%目前$甜瓜干燥方式包括自然干燥(热风干燥(

热泵干燥(微波干燥(真空冷冻干燥(变温压差膨化干燥和

气体射流冲击干燥等)

'

*

%微波干燥现被广泛应用$弱微波

!$!
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是在微波干燥的基础上降低其功率密度$因此不会使金属

材料产生电火花$并能反射微波$使物料完全吸收$也不会

出现物料边角焦糊的现象%干燥热空气是自然环境中温

度较高!

'*

"

;*a

#的干燥!相对湿度在
'(]

"

*(]

#空气$

即干热空气能)

;

*

%新疆独特的地理位置$使之有取之不尽

的干热空气$且干热空气节能环保$成本低%王童等)

+

*研

究发现$微波热风联合干燥速率最快且花生营养品质最

佳/

X626=3A99

等)

*

*研究了微藻的对流微波干燥动力学模

型/

"46

等)

-

*研究发现$低水分样品在较低温度下加热更

均匀$水分剖面更均匀/

O9AE9

等)

T

*研究了青椒微波干燥在

)S(\

下干燥和
S(a

下复水能够保持其品质特征%目前$

微波
6

热风干燥技术(微波
6

真空干燥技术及微波干燥技

术运用较为广泛$但对终端产品有一定影响$不能满足消

费者对产品口感及营养的需求%研究拟采用常见的
*

种

薄层干燥模型$研究弱微波辅助干热空气对甜瓜片的干燥

效果$并对各个模型进行拟合优度评价$筛选出最适合的

模拟模型$并计算出最终模型方程$旨在为甜瓜加工方式

的选择和应用提供依据%

)

!

材料与方法
)8)

!

材料与仪器

)8)8)

!

材料与试剂

甜瓜"西州蜜
'*

号$要求无病斑$无机械损伤$采后

放入低温库!

Ta

#贮藏备用$产自新疆吐鲁番%

)8)8'

!

主要仪器设备

电子秤"

b#')&bC')

型$广东香山衡器集团股份有限

公司/

微波辅助干热空气干燥装置!见图
)

#"自制%

)8)8;

!

设备工作原理及方式
!

利用夏(秋季新疆的高温

干燥空气$即干热空气能$作为主体的干燥介质$用于脱

除果蔬
T(]

"

S(]

的水分$微波作为辅助补能方式$以电

磁波的形式直接将能量传送至物料$无需中间传热介质$

能量损耗小(利用率高$可达
,(]

以上/能穿透到物料内

部实现整体加热$干燥过程中水分内外扩散平衡(蒸发速

率快/此外微波还有抑杀酶和微生物的作用$便于精确调

控$易 实 现 工 业 化 生 产%一 般 微 波 能 量 密 度 为

)(_\

'

.

;

$试验设备降低微波场的能量密度至常规的

)

'

'(

"

)

'

*(

$即一种弱微波场状态)

)'

*

$解决微波应用中的

干燥物料局部过热$边角焦糊(金属器具打火等技术应用

瓶颈问题$实现该项技术的生产应用%

工作方式"试验所用干热空气通过空气净化器过滤

由引风机引入干燥柜体$再由风扇吹向物料$潮湿空气由

排气口排出/设备所用
'O')(&O)

磁控管$单个功率

)(((\

$工作频率
'+*(O"F

$干燥柜体长
;.

(宽
).

(

高
'.

$内置长
).

(宽
).

干燥盘$干燥盘为大孔隙金属

网盘$孔隙大小为
)7.c)7.

$设备干燥时由
;

个微波发

)8

!

排气口
!

'8

干燥盘
!

;8

隔架
!

+8

干燥柜门
!

*8

干燥柜体

!

-8

微波波导口
!

T8

风扇
!

S8

电器控制柜
!

,8

洁净干热空气入口

!

)(8

引风机
!

))8

空气净化器
!

)'8

自然环境干热空气
!

);8

微波

发生器

图
)

!

微波辅助干热空气装置

K0

5

6A9)

!

O07A4D/E9&/==0=>9:34>/0A:9E079

生器为一组按从左至右的顺序轮流开启或关闭$开启功

率
;(((\

$

,

个微波发生器按顺序开启由
;

个
M"+SV&V

时间继电器完成!一个时间继电器控制
;

个微波发生

器#$其中一个作为总的时间控制器$控制其余两个时间

继电器$这两个时间继电器控制风扇和微波发生器的开

启或关闭!即一个
M"+SV&V

时间继电器可控制两个时

间$一个时间结束即另一个时间开始#$因此
;

个时间继

电器可以控制
+

个时间段$风扇为一个时间$

,

个微波发

生器
;

个为一组则为
;

个时间$开启顺序"先风扇$然后

由
;

个微波发生器为一组按从左至右的顺序轮流开启或

关闭$微波循环时间为
;

组微波总时间$每组微波时间为

总的微波循环时间的
)

'

;

$以保证微波能量分布均匀$避

免物料局部过热和发生边角焦糊%

)8'

!

方法

)8'8)

!

工艺流程
!

甜瓜经自来水冲洗$去皮$去瓤$切片$

浸入含
(8'(]

柠檬酸(

(8)*]

食盐的混合溶液中护色

'(.02

$漂洗后沥干表面水分$装盘$放入干燥柜体内进

行干燥$一次微波
q

一次干热空气干燥为一次循环!干热

空气和微波为轮流开启或关闭#$每循环
*

次计一次重$

风扇风速
* .

'

=

$样品初始重量
)(((

5

$初始含水率

S,8-+]

$干热空气温度
;(a

$空气相对湿度
;(]

$直至

湿基含水率
))]

以下%因试验设置因素为改变微波和干

热空气的工作时间$所以将以干燥时间计改为以干燥循

环次数计$循环次数随干燥时间的延长而增加%

)8'8'

!

单因素试验设计

!

)

#甜瓜切片厚度"设定干热空气循环干燥时间为

-.02

$微波循环干燥时间为
)'(=

$甜瓜切片厚度分别为

"$!

贮运与保鲜
V<LQG%#<QG$VYLQ<G<PL$ NYQ#V#Q[G<PL$

总第
'+-

期
"

'(''

年
+

月
"



*

$

T

$

,

$

))

$

);..

$干热空气和微波为从左至右轮流开启

或关闭$开启功率
;(((\

$每循环
*

次称重一次$直至甜

瓜片湿基含水率达
))]

以下$重复
;

次%

!

'

#微波循环干燥时间"设定干热空气循环干燥时间

为
- .02

$微波循环干燥时间分别为
-(

$

,(

$

)'(

$

)*(

$

)S(=

$甜瓜切片厚度为
,..

$干热空气和微波为轮流开

启或关闭$每循环
*

次称重一次$直至甜瓜片湿基含水率

达
))]

以下$重复
;

次%

!

;

#干热空气循环干燥时间"设定干热空气循环干燥

时间分别为
'

$

+

$

-

$

S

$

)(.02

$微波循环干燥时间为
)'(=

$

甜瓜切片厚度为
,..

$干热空气和微波为轮流开启或关

闭$每循环
*

次称重一次$直至甜瓜片湿基含水率达
))]

以下$重复
;

次%

)8'8;

!

指标测定

!

)

#甜瓜片含水量"按
%X*((,8;

6

'()-

执行$按

式!

)

#计算含水量%

*f

'

)

J'

'

'

)

J'

;

c)((

$ !

)

#

式中"

*

&&&甜瓜片水分含量$

5

'

)((

5

/

'

)

&&&甜瓜片和干燥皿的质量$

5

/

'

'

&&&甜瓜片和干燥皿干燥至恒重时的质量$

5

/

'

;

&&&干燥皿的质量$

5

%

!

'

#湿基含水率"根据文献)

);

*$按式!

'

#计算湿基含

水率%

I

3

f

O

3

JO

(

!

)JI

(

#

O

3

c)((]

$ !

'

#

式中"

I

3

&&&甜瓜片
3

次循环的湿基含水率$

]

/

O

3

&&&甜瓜片
3

次循环的质量$

5

/

O

(

&&&甜瓜片的初始质量$

5

/

I

(

&&&甜瓜片的初始含水率$

]

%

!

;

#水分比"根据文献)

)+

*$按式!

;

#计算水分比%

OKf

O

3

JO

5

O

(

JO

5

$ !

;

#

式中$

OK

&&&水分比$

5

'

5

/

O

(

&&&甜瓜片的初始质量$

5

/

O

5

&&&甜瓜片干燥至平衡时刻的质量$

5

/

O

3

&&&甜瓜片
3

次循环的质量$

5

%

!

+

#干燥速率"根据文献)

)*

*$按式!

+

#计算干燥

速率%

HKf

I

3

)

JI

3

'

3

)

J3

'

$ !

+

#

式中"

HK

&&&干燥速率$

]

'

*
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*
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*
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B
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方程对甜瓜干燥数据
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数据处理与分析

利用
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软件进行数据录入和计算$用
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02'()S-+X0>

软件进行绘图和模型拟合%
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结果与分析

'8)

!

弱微波辅助干热空气干燥甜瓜片干燥特性分析

'8)8)

!

切片厚度对甜瓜片干燥特性的影响
!

由图
'

(图
;

表
)
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常用的果蔬薄层干燥数学模型
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H
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可知$当甜瓜切片厚度为
*

$

T

$

,

$

))

$

);..

时$干燥循环

次数分别为
+*

$

*(

$

**

$

-(

$

-*

次$甜瓜片含水率随循环次

数的增加逐渐下降$分别在循环
;*

$

+(

$

*(

$

**

$

-(

次有最

大干燥速率$分别为
;8**]

'

*

次$

;8+(]

'

*

次$

'8-)]

'

*

次$

'8*(]

'

*

次$

'8))]

'

*

次%水分比在干燥前期下降

较快$干燥后期下降缓慢$与易丽等)

'(

*的结果相似$说明

切片厚度对干燥时间有显著影响%甜瓜片干燥过程主要

为加速和降速两个阶段$且加速阶段比降速阶段长$干燥

速率在起初为缓慢状态到干燥中期干燥速率加快$接近

干燥终点时干燥速率开始减慢$可能是接近干燥终点$甜

瓜片中的极性分子越少$吸收微波能量的能力减弱)

')

*

$所

以接近干燥终点时干燥速率会减慢%这与西林火姜)

''

*

(

马铃薯)

';

*

(香蕉)

'+

*的微波干燥变化规律相似%甜瓜片越

薄$水分子由内向外的扩散途径越短$相同质量下接触干

热空气的面积越大$甜瓜片的干燥速率越快$干燥时间越

短%综合考虑$选择切片厚度为
,..

较合适%

'8)8'

!

微波循环干燥时间对甜瓜片干燥特性的影响
!

由

图
+

(图
*

可知$当微波循环时间为
-(

$

,(

$

)'(

$

)*(

$

)S(=

时$干燥循环次数分别为
T(

$

-*

$

**

$

+*

$

;*

次$说明随着

微波时间的延长$干燥循环次数越少$分别在循环
-(

$

**

$

+*

$

;*

$

;(

次有最大干燥速率$分别为
'8;-]

'

*

次$
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'
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'

*
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'

*

次$
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'
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次%微

波加热方式为由内向外的加热$极性分子之间振动摩擦

产生热$可为水分蒸发提供潜热并与外部空气形成较大

的水分梯度)

''

*

$加速水分迁移速率%甜瓜片水分比在干

燥前期下降较快$后期趋于平缓$与谢辉等)

'*

*的结果相

似%干燥过程分为加速干燥和减速干燥两个阶段$干燥

前期(中期甜瓜片表面水分迅速汽化$干燥速率增加)

'-

*

$

干燥末期表面自由水逐渐消失$内部自由水和少量流动

水的去除受到细胞结构的限制$干燥速率降低)

'T

*

%与蓝

莓)

'S

*

(紫薯)

',

*

(苹果)

;(

*等物料的微波干燥过程相似%甜

瓜片干燥初期$微波干燥
-(=

$甜瓜片可升温
)(a

$微波

干燥
)'(=

$可升温
'(a

$微波干燥
)S(=

$可升温
;(a

$

因此$随着微波时间的延长$物料整体温度升高$温度越

高$甜瓜片与空气间的温度差和湿度差增大$从而加快甜

瓜片中水分扩散速率$所以微波时间越长$干燥速率越

快$干燥循环次数越少%综合考虑$选择微波循环时间为

)'(=

较合适%

'8)8;

!

干热空气循环干燥时间对甜瓜片干燥特性的影响

由图
-

(图
T

可知$当干热空气干燥时间为
'

$
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$

-
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S

$

)(.02

时$甜瓜片干燥循环次数分别为
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$

-(

$
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$

*(

$

+(

次$随着干热空气循环干燥时间的延长$甜瓜片的循环干

燥次数减少$分别在循环
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$

**

$

+(

$

+*

$

;*

次有最大干燥

速率$分别为
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'

*

次$
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'

*

次$

'8-)]

'

*

次$

;8T,]

'

*

次$

'8T']

'

*

次%干热空气循环时间越长其水

分比曲线斜率越大$干燥速率越快$干燥末期曲线斜率逐

渐平缓$其干燥速率下降$与侯燕杰等)

;)

*的结果相似%干

燥过程分为加速干燥和降速干燥两个阶段$且加速干燥

时间较长$与核桃)

;'

*

(树莓)

;;

*

(无籽刺梨)

;+

*的热风干燥

规律相似%这是因为干热空气流过甜瓜片表面会形成浓

度边界层$边界层内水分浓度梯度较大$干热空气的水分

浓度梯度远低于甜瓜片表面的$热空气流过甜瓜片表面$

在对流传质的作用下水分从甜瓜片表面传递到干热空

气%物料传递给干热空气水分会在内部形成水分梯度$

从而推动内部水分向表面迁移$同时甜瓜片吸收的微波

能也为内部水分迁移提供驱动力$使物料快速干燥)

;*

*

%

综合考虑$选择干热空气循环时间为
-.02

较合适%
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甜瓜片干燥动力学模型的建立

'8'8)

!

不同干燥条件下的干燥模型
!

由表
'

可知$

12OK

与循环次数
3

的线性方程既不符合指数模型也不符合单

项扩散模型%不同切片厚度下
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不同微波循环时间下甜瓜片的
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不同微波循环干燥时间下模型拟合结果
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不同干热空气循环干燥时间下模型拟合结果
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回归方程
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$均方根标准差
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为
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"
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$

<34.
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方程
K

'的最小值明显大于
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5

9

方程和
Y/A/&

@4107

方程的$

.

'和
QOV#

的最大值明显小于
Y/

5

9

方程

和
Y/A/@4107

方程的%综上$最适合描述弱微波辅助干热

空气干燥甜瓜片过程中失水规律的模型为
<34.
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&&&待定系数%

根据
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方程拟合结果$
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贮运与保鲜
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期
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当切片厚度为
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当切片厚度为
,..

时$

3f)8)')TJ''8*-+12OKJ'8+,*)

!

12OK

#

'

$ !

)'

#
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&

)

fJ'8,'

$

T

)

f(8,*

$

.

)

fJ(8(*

$

9

)

fJ*8*,

$

/

)

f

J'8S(

$

5)

f(8)(

$

-)

fJ(8*'

$

7

)

fJ(8;;

$

%

)

f(8()

%

得到参数
?

(

@

(

6

的值为"

?fJ'D,'q(D,*!J(D(*!

'

$

@fJ*D*,J'DS(!q(D)(!

'

$

6fJ(D*'J(D;;!q(D()!

'

%

最终得到甜瓜片在不同切片厚度!
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同理$甜瓜片在不同微波循环时间!
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不同干热空气循环时间!
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不同干燥条件下
12OK

与干燥循环次数的关系见

图
S

"

图
)(

%

'8'8'

!

最优模型验证
!

为了检验模型的拟合度是否准

确$选择切片厚度
,..

(微波循环时间
)'(=

(干热空气

循环时间
-.02

对模型进行验证实验$将
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方程

图
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不同切片厚度下
12OK

与干燥循环次数的关系
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预测值与真实值进行对比$结果见图
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$卡方
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$均方根标准差

QOV#

为
(8()-*S

$说明模型能够较好地反映弱微波辅助

干热空气干燥甜瓜片的干燥特性和规律$可用于预测弱

微波辅助干热空气干燥甜瓜片干燥过程的水分变化

规律%

图
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张建超等!甜瓜弱微波辅助干热空气干燥特性及数学模型
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结论
由弱微波辅助干热空气干燥甜瓜片的干燥曲线和速

率曲线可知$不同干燥条件下$甜瓜片的干燥速率曲线均

为先加速干燥后减速干燥两个阶段$随着干燥循环次数

的增加$甜瓜片的水分比呈下降趋势/甜瓜片越薄$微波

循环干燥时间越长$干热空气循环干燥时间越长$甜瓜片

干燥循环次数越少/前期(中期甜瓜片干燥速率随干燥循

环次数的增加而加快$接近干燥终点时$干燥速率减慢%

最佳干燥参数为切片厚度
,..

$微波循环时间
)'(=

$干

热空气循环时间
-.02

%

对
*

种干燥模型进行线性模型拟合发现$
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方程(

Y/A/@4107

方程和
<34.

B

=42

方程适合弱微波辅助干热空

气干燥甜瓜片模型拟合$

<34.

B

=42

方程最适合描述弱微

波辅助干热空气干燥甜瓜片干燥特性及规律$其
K
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"
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J;

$
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%通过验证实验$

<34.

B

=42

方程

的预测值与真实值的线性结果相似
K

'为
(8,,*(

$

.

'为

;8,;c)(

J+

$

QOV#

为
(8()-*S

$可用于预测弱微波辅助

干热空气干燥甜瓜片的干燥特性%试验未对弱微波辅助

干热空气干燥甜瓜片干燥能耗及水分扩散情况进行研

究$接下来可对设备干燥甜瓜片的干燥能耗$以及水分扩

散情况进行研究%

参考文献

!"#

董丹丹
$

王尉
$

张经华
$

等
%

新疆特色林果业食品发展现状
!&#%

广

东化工
$ '(")$ +'

!

"(

#

* "('

&

"(,%

:S;< :72

&

G72$ Q[;< Q1/$ Z-[;< &/20

&

697$ 1A 7C% P61 G1B1C=?

&

>12A EA7A9E =8 F67@7FA1@/EA/F 8=@1EA@D 72G 8@9/A 8==G /2 O/2a/720!&#%

<9720G=20 561>/F7C 42G9EA@D$ '(")$ +'

!

"(

#

* "('

&

"(,%

!'#

常安太
$

郑霞
$

肖红伟
$

等
%

哈密瓜干燥技术现状与装备研究展

望
!&#%

包装与食品机械
$ '('($ ,W

!

N

#

* N"

&

NM%

5-[;< [2

&

A7/$ Z-T;< O/7$ O4[S -=20

&

V1/$ 1A 7C%P61 F9@@12A

E/A97A/=2 =8 -7>/

&

>1C=2 G@D/20 A1F62=C=0D 72G A61 ?@=E?1FA =8 1

&

_9/?>12A @1E17@F6!&#% d7F]70/20 72G I==G K7F6/21@D$ '('($ ,W

!

N

#

*

N"

&

NM%

!,#

江亿
$

谢晓云
$

于向阳
%

间接蒸发冷却技术
*

中国西北地区可再

生干空气资源的高效应用
!&#%

暖通空调
$ '((X$ ,X

!

X

#

* "

&

+$ )M%

&4[;< U/$ O4T O/7=

&

D92$ U. O/720

&

D720% 42G/@1FA 1B7?=@7A/B1

F==C/20 A1F62=C=0D* -/06

&

?1@8=@>72F1 7??C/F7A/=2 =8 @121V7HC1 G@D

7/@ 121@0D /2 2=@A6V1EA 56/27!&#% -17A/20$ g12A/C7A/20 72G [/@ 5=2

&

G/A/=2/20$ '((X$ ,X

!

X

#

* "

&

+$ )M%

!+#

王童
$

杨慧
$

朱广成
$

等
%

热风(微波及其联合干燥对花生营养

特性及感官品质的影响
!&#%

核农学报
$ '('"$ ,)

!

X

#

* ' "('

&

' ""(%

Q[;< P=20$ U[;< -9/$ Z-. <9720

&

F6120$ 1A 7C% T881FAE =8 6=A

7/@$ >/F@=V7B1 72G F=>H/21G G@D/20 =2 29A@/A/=27C ?@=?1@A/1E 72G

E12E=@D _97C/AD =8 ?1729A !&#% &=9@27C =8 ;9FC17@ [0@/F9CA9@7C JF/

&

12F1E$ '('"$ ,)

!

X

#

* ' "('

&

' ""(%

!)# b.;.J-\TT b$ d[\[K[J4g[; b% TY?1@/>12A7C 72G >=G1CC/20

EA9G/1E =8 F=2B1FA/B1 72G >/F@=V7B1 G@D/20 ]/21A/FE 8=@ >/F@=7C071!&#%

b/=@1E=9@F1 P1F62=C=0D$ '('"$ ,+(

!

M

#

* ",

&

')%

!N# -S. 3/

&

Y/7$ 34 \9/$ Q[;< J67=

&

a/2$ 1A 7C% ;9>1@/F7C 727CDE/E =8

617A 72G >7EE A@72E81@E G9@/20 /2A1@>/AA12A >/F@=V7B1 G@D/20 =8

56/21E1 a9a9H1

!

Z/LD?69E a9a9H7 K/CC1@

#

!&#% I==G 72G b/=?@=G9FAE

d@=F1EE/20$ '('"$ "'X

!

N

#

* "(

&

',%

!M# KT\gT :$

y

Z<T J$ KT\45 J% :1A1@>/27A/=2 =8 >/F@=V7B1

G@D/20 72G @16DG@7A/=2 ]/21A/FE =8 0@112 ?1??1@E V/A6 A61 H/=7FA/B1

72G A1YA9@7C ?@=?1@A/1E !& #% &=9@27C =8 I==G d@=F1EE T20/211@/20$

'('"$ ++

!

W

#

* ,M

&

)(%

!W#

唐小闲
$

段振华
$

任爱清
$

等
%

即食慈姑片微波干燥特性及动力

学模型研究
!&#%

食品与机械
$ '('($ ,N

!

"(

#

* "MM

&

"W'$ ''M%

P[;< O/7=

&

Y/72$ :.[; Z612

&

697$ \T; [/

&

_/20$ 1A 7C% JA9GD =2

>/F@=V7B1 G@D/20 F67@7FA1@/EA/FE =8 /2EA72A 7@@=V617G EC/F1E 72G ]/

&

21A/F >=G1C!&#% I==G R K7F6/21@D$ '('($ ,N

!

"(

#

* "MM

&

"W'$ ''M%

!X#

廉苗苗
$

段续
$

黄略略
$

等
%

猕猴桃片冻干真空微波联合干燥过

程中品质变化及收缩模型
!&#%

食品与机械
$ '('($ ,N

!

)

#

* "+(

&

"+)$ '"(%

34[; K/7=

&

>/7=$ :.[; O9$ -.[;< 391

&

C91$ 1A 7C% ^97C/AD

F67201 72G E6@/2]701 >=G1C =8 ]/V/ G9@/20 8@11L1 G@D/20 72G B7F9

&

9> >/F@=V7B1 F=>H/21G G@D/20 !&#% I==G R K7F6/21@D$ '('($ ,N

!

)

#

* "+(

&

"+)$ '"(%

!"(# Q[;< -9/$ :.[; O9$ :.[; 3/9

&

C/9$ 1A 7C% K9A97C A@72E8=@>7

&

A/=2 =8 A61 V7A1@ H/2G/20 EA7A1 72G >=/EA9@1 G/889E/=2

F67@7FA1@/EA/FE =8 56/21E1 D7>E G9@/20 >/F@=V7B1 8@11L1 G@D/20!&#%

:@D/20 P1F62=C=0D$ '('($ ,X

!

"

#

* NN

&

NM%

!""# [\[J- \$ KS-JT; [% P61 E6@/2]701 =8 =@7201 EC/F1E G9@/20

>/F@=V7B1 G@D/20 72G =6>/F ?@1A@17A>12A !&#% &=9@27C =8 I==G

d@=F1EE/20 72G d@1E1@B7A/=2$ '('"$ +)

!

)

#

* ")

&

''%

!"'# <S. :1

&

L6/$ -.[;< `7

&

>7$ 34. U/20$ 1A 7C% 428C912F1 =8 V17]

>/F@=V7B1E =2 E?7A/7C F=CC/E/=2 72G 121@0D G/EA@/H9A/=2 =8 V7A1@

>=C1F9C1E!&#% 561>/F7C d6DE/FE$ '('"$ )+(

!

"

#

* ""

&

"N%

!",#

付文欠
$

白羽嘉
$

王开升
$

等
%

干燥方式对新疆汤饭方便面片

干燥特性(品质及微观结构的影响
!&#%

食品工业科技
$ '(''$ +M

!

M

#

* "M(

&

"W(%

I. Q12

&

_/72$ b[4 U9

&

a/7$ Q[;< `7/

&

E6120$ 1A 7C% T881FAE =8

G@D/20 >1A6=GE =2 G@D/20 F67@7FA1@/EA/FE$ _97C/AD 72G

>/F@=EA@9FA9@1 =8 O/2a/720 E=9? 72G @/F1 E9@87F1 ?7AF6!&#% JF/12F1

72G P1F62=C=0D =8 I==G 42G9EA@D$ '(''$ +M

!

M

#

* "M(

&

"W(%

!"+#

张记
$

孟国栋
$

彭桂兰
$

等
%

稻谷热风&真空联合干燥工艺参

数优化
!&#%

食品与发酵工业
$ '("X$ +)

!

"W

#

* "))

&

"N"%

Z-[;< &/$ KT;< <9=

&

G=20$ dT;< <9/

&

C72$ 1A 7C% S?A/>/L7A/=2

=8 ?@=F1EE ?7@7>1A1@E 8=@ 6=A 7/@ 72G B7F99> F=>H/21G G@D/20 8=@

@/F1!&#% I==G 72G I1@>12A7A/=2 42G9EA@/1E$ '("X$ +)

!

"W

#

* "))

&

"N"%

!")#

武华文
%

哈密瓜片远红外干燥特性及品质工艺试验研究
!:#%

阿拉尔
*

塔里木大学
$ '('(* ""%

Q. -97

&

V12% TY?1@/>12A7C EA9GD =2 87@

&

/28@7@1G G@D/20 F67@7F

&

A1@/EA/FE72G _97C/AD A1F62=C=0D =8 F72A7C=9?1 EC/F1E !: #% [C71@*

P7@/> .2/B1@E/AD$ '('(* ""%

($!

贮运与保鲜
V<LQG%#<QG$VYLQ<G<PL$ NYQ#V#Q[G<PL$

总第
'+-

期
"

'(''

年
+

月
"



!"N# KbT<b. ; ;$ ;Q[&4;`[ 5 S$ [K[TI.3T : S% P6/2 C7D1@

G@D/20 >=G1CE 72G F67@7FA1@/EA/FE =8 EF12A C17B1E

!

SF/>9> 0@7A/E

&

E/>9>

#

72G C1>=2 H7E/C C17B1E

!

SF/>9> 78@/F729>

#

!&#% -1C/D=2$

'('"$ M

!

"

#

* +)

&

)X%

!"M# K[P[ K T \ K 5$ :.[\PT K T K$ 34\[g g$ 1A 7C% [ 21V 7?

&

?@=7F6 A= A61 A@7G/A/=27C G@D/20 >=G1CE 8=@ A61 A6/2

z

C7D1@ G@D/20

]/21A/FE =8 F6/F]?17E !& #% &=9@27C =8 I==G d@=F1EE T20/211@/20$

'('($ +,

!

"'

#

* X

&

""%

!"W#

刘冬
%

新疆红肉苹果对流式热风干燥动力学及品质控制研

究
!:#%

西安
*

陕西师范大学
$ '("M* ''%

34. :=20% :D27>/FE 72G _97C/AD F=2A@=C =8 F=2B1FA/=2

&

G@D/20 =8

O/2a/720 @1G

&

8C1E61G 7??C1!:#% O/

h

72* J6772Y/ ;=@>7C .2/B1@E/AD$

'("M* ''%

!"X#

谢辉
$

张恒
$

王敏
$

等
%

不同干燥工艺对新疆主要制干葡萄干

燥特性的影响
!&#%

新疆农业科学
$ '('"$ )W

!

M

#

* " ,,'

&

" ,+"%

O4T -9/$ Z-[;< -120$ Q[;< K/2$ 1A 7C% T881FAE =8 G/881@12A G@

&

D/20 A1F62/_91E =2 G@D/20 F67@7FA1@/EA/FE =8 >7/2 @7/E/2E /2

O/2a/720!&#% O/2a/720 [0@/F9CA9@7C JF/12F1$ '('"$ )W

!

M

#

* " ,,'

&

" ,+"%

!'(#

易丽
$

杨薇
$

王晨
%

番木瓜片热风微波耦合干燥条件及干燥模

型建立
!&#%

食品工业科技
$ '("M$ ,W

!

X

#

* ''"

&

''M%

U4 3/$ U[;< Q1/$ Q[;< 5612% :@D/20 F=2G/A/=2E 72G G@D/20

>=G1C =8 ?7?7D7 EC/F1E G9@/20 F=>H/21G >/F@=V7B1

&

F=2B1FA/B1

6=A 7/@ G16DG@7A/=2 !&#% I==G 42G9EA@D JF/12F1 72G P1F62=C=0D$

'("M$ ,W

!

X

#

* ''"

&

''M%

!'"#

汤小红
$

李程懿
$

黄丹
$

等
%

油茶籽微波真空干燥特性
!&#%

中南

林业科技大学学报
$ '('"$ +"

!

N

#

* ",X

&

"+N$ "NN%

P[;< O/7=

&

6=20$ 34 56120

&

D/$ -.[;< :72$ 1A 7C%K/F@=V7B1

B7F99> G@D/20 F67@7FA1@/EA/FE =8 =/C F7>1CC/7 E11G !&#% &=9@27C =8

512A@7C J=9A6 .2/B1@E/AD =8 I=@1EA@D R P1F62=C=0D$ '('"$ +"

!

N

#

*

",X

&

"+N$ "NN%

!''#

黄纪民
$

吴钊龙
$

李浩
$

等
%

西林火姜片微波间歇干燥特性及

品质变化
!&#%

食品工业科技
$ '('"$ "(

!

)

#

* "

&

'(%

-.[;< &/

&

>/2$ Q. Z67=

&

C=20$ 34 -7=$ 1A 7C% Q1EAV==G 8/@1 0/201@

/2A1@>/AA12A >/F@=V7B1 G@D/20 F67@7FA1@/EA/FE 72G _97C/AD F67201 !&#%

JF/12F1 72G P1F62=C=0D =8 I==G 42G9EA@D$ '('"$ "(

!

)

#

* "

&

'(%

!',#

温家豪
$

董继先
$

王栋
$

等
%

马铃薯片间歇微波真空干燥工艺

优化
!&#%

食品工业
$ '('"$ +'

!

"

#

* ",(

&

",)%

QT; &/7

&

67=$ :S;< &/

&

Y/72$ Q[;< :=20$ 1A 7C% S?A/>/L7A/=2 =8

/2A1@>/AA12A >/F@=V7B1

&

B7F99> G@D/20 =8 ?=A7A= EC/F1E !& #% P61

I==G 42G9EA@D$ '('"$ +'

!

"

#

* ",(

&

",)%

!'+#

代建武
$

杨升霖
$

王杰
$

等
%

微波真空干燥对香蕉片干燥特性

及品质的影响
!&#%

农业机械学报
$ '('($ )"

!

J"

#

* +X,

&

)((%

:[4 &/72

&

V9$ U[;< J6120

&

C/2$ Q[;< &/1$ 1A 7C% T881FA =8 >/F@=

&

V7B1 B7F99> G@D/20 F=2G/A/=2E =2 G@D/20 F67@7FA1@/EA/FE 72G A1Y

&

A9@1 EA@9FA9@1 =8 H72727 F6/?E!&#% P@72E7FA/=2E =8 A61 56/21E1 J=F/

&

1AD 8=@ [0@/F9CA9@7C K7F6/21@D$ '('($ )"

!

J"

#

* +X,

&

)((%

!')#

谢辉
$

张雯
$

韩守安
$

等
%

传统干燥工艺条件下葡萄制干特性

及干燥模型研究
!&#%

新疆农业科学
$ '("W$ ))

!

""

#

* ' (,)

&

' (+"%

O4T -9/$ Z-[;< Q12$ Q[;< J6=9

&

72$ 1A 7C% JA9GD =2 A61

G@D/20 F67@7FA1@/EA/FE 72G G@D/20 >=G1C =8 0@7?1E /2 A@7G/A/=27C G@

&

D/20 ?@=F1EE !& #% O/2a/720 [0@/F9CA9@7C JF/12F1$ '("W$ ))

!

""

#

*

' (,)

&

' (+"%

!'N#

李湘利
$

刘静
$

朱乐乐
$

等
%

热风(微波及其联合干燥对蒜片品

质的影响
!&#%

食品工业科技
$ '("W$ ,X

!

")

#

* ",N

&

"+($ "+N%

34 O/720

&

C/$ 34. &/20$ Z-. 31

&

C1$ 1A 7C% T881FA =8 6=A 7/@$

>/F@=V7B1 72G F=>H/21G G@D/20 =2 A61 _97C/AD =8 07@C/F

!

7CC/9>

E7A/B9>

#

EC/F1E!&#% JF/12F1 72G P1F62=C=0D =8 I==G 42G9EA@D$ '("W$

,X

!

")

#

* ",N

&

"+($ "+N%

!'M# 34 3/2

&

C/2$ Z-[;< K/2$ Z-S. 31

&

_92% [ ?@=>/E/20 ?9CE1

&

E?=9A1G >/F@=V7B1 8@11L1 G@D/20 >1A6=G 9E1G 8=@ 56/21E1 D7> F9H1E

G16DG@7A/=2* _97C/AD$ 121@0D F=2E9>?A/=2$ 72G 92/8=@>/AD !&#% :@D/20

P1F62=C=0D$ '('"$ ,X

!

'

#

* "+W

&

"N"%

!'W#

程丽君
$

蔡敬民
$

胡勇
$

等
%

蓝莓微波干燥动力学模型的研

究
!&#%

保鲜与加工
$ '('($ '(

!

()

#

* MW

&

W'%

5-T;< 3/

&

a92$ 5[4 &/20

&

>/2$ -. U=20$ 1A 7C% JA9GD =2 A61 GD

&

27EA/F >=G1C =8 >/F@=V7B1 G@D/20 =8 HC91H1@@D !&#% JA=@701 72G

d@=F1EE$ '('($ '(

!

)

#

* MW

&

W'%

!'X#

张鸿
%

微波和红外处理对紫薯片干燥特性及品质的研究
!:#%

合肥
*

合肥工业大学
$ '('(* ''%

Z-[;< -=20% JA9GD =2 G@D/20 F67@7FA1@/EA/FE 72G _97C/AD =8 ?9@

&

?C1 ?=A7A= F6/?E HD >/F@=V7B1 72G /28@7@1G A@17A>12A !:#% -181/*

-181/ .2/B1@E/AD =8 P1F62=C=0D$ '('(* ''%

!,(#

{

T; J$ [U:4; I% TY?1@/>12A7C /2B1EA/07A/=2 =8 G@D/20 ]/21A/FE =8

7??C1 V/A6 6=A 7/@$ >/F@=V7B1 72G 9CA@7E=2/F ?=V1@ !&#% J

|

G672

|

*

d9HC/E61G HD A61 42G/72 [F7G1>D =8 JF/12F1E$ '('($ +)

!

N

#

* "WX

&

'""%

!,"#

侯燕杰
$

刘冬
$

杨曦
$

等
%

红肉苹果片穿流式热风薄层干燥特

性及数学模型
!&#%

食品与发酵工业
$ '("W$ ++

!

W

#

* "+"

&

"+W%

-S. U72

&

a/1$ 34. :=20$ U[;< O/$ 1A 7C% K7A61>7D/F7C >=G1C =8

A6/2

&

C7D1@ G@D/20 ?@=F1EE 8=@ @1G

&

8CE61G 7??C1 EC/F1E!&#% I==G 72G

I1@>12A7A/=2 42G9EA@/1E$ '("W$ ++

!

W

#

* "+"

&

"+W%

!,'#

满晓兰
%

面向核桃破壳的热风与微波真空协同干燥工艺参数

优化
!:#%

阿拉尔
*

塔里木大学
$ '('"* '(%

K[; O/7=

&

C72% S?A/>/L7A/=2 =8 A61 ?@=F1EE ?7@7>1A1@E =8 6=A

&

7/@

72G >/F@=V7B1

&

B7F99> ED21@0/EA/F G@D/20 8=@ V7C29A !:#% [C71@*

P7@/> .2/B1@E/AD$ '('"* '(%

!,,#

王汉羊
$

刘丹
$

宋业君
$

等
%

树莓热风干燥特性及动力学模

型
!&#%

黑龙江八一农垦大学学报
$ '('"$ ,,

!

,

#

* W)

&

X'%

Q[;< -72

&

D720$ 34. :72$ JS;< U1

&

a92$ 1A 7C% :@D/20 F67@7F

&

A1@/EA/FE 72G ]/21A/F >=G1C =8 6=A 7/@ G@D/20 8=@ @7E?H1@@D ! & #%

&=9@27C =8 -1/C=20a/720 b7D/ [0@/F9CA9@7C .2/B1@E/AD$ '('"$ ,,

!

,

#

*

W)

&

X'%

!,+#

周崇银
$

范方宇
$

赵国瑜
$

等
%

无籽刺梨干燥特性及动力学模

型
!&#%

食品科技
$ '('($ +)

!

N

#

* ,X

&

+)%

Z-S. 56=20

&

D/2$ I[; I720

&

D9$ Z-[S <9=

&

D9$ 1A 7C% :@D/20

F67@7FA1@/EA/FE 72G ]/21A/F >=G1C =8 @=E7 EA1@/C/E!&#% I==G JF/12F1

72G P1F62=C=0D$ '('($ +)

!

N

#

* ,X

&

+)%

!,)#

苑亚
%

洋葱片热风干燥特性
!:#%

北京
*

京建筑大学
$ '("M* "W%

U.[; U7% 567@7FA1@/EA/FE =8 =2/=2 EC/F1E /2 6=A

&

7/@ G@D/20 ?@=F1EE!:#%

b1/a/20* b1/a/20 92/B1@E/AD$ '("M* "W%

)$!

"

[418;S

"

$48+

张建超等!甜瓜弱微波辅助干热空气干燥特性及数学模型


