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摘要!目的!提高裙带菜的干燥速率"改善加工品质!方

法!在不同微波功率密度#真空度#脉冲间歇条件下开展

裙带菜微波真空干燥试验"建立其薄层干燥模型'并以干

燥时间#感官品质#复水率#能耗#物料温度为指标"利用

_

'

%

!

,

&正交试验对干燥工艺参数进行优化!结果!

0̂

J

8

模型表征干燥过程的拟合度最好"有效水分扩散系数为

"7!+c#$

P'

"

#7,'c#$

P+

/

"

$

@

"且随微波功率密度的升

高而增加!随着干燥温度的升高"焓变#熵变减小"吉布

斯自由能变增大"裙带菜干燥活化能为
,7(#Me

$

/=2

!当

微波功率密度为
,7( k

$

J

"真空度为
+$M̂0

"连续干燥

#*/14

时"裙带菜的湿基含水率即可降至
#"7!$Q

"能耗

为
$7$,Mk

0

?

$

J

水"复水率为
#++(7*'Q

"平均物料温度

为
"*7:#]

"叶片呈深绿色"平整且无焦糊及气泡产生!

结论!微波真空干燥裙带菜速度快"品质可控"复水后的

样品与新鲜样品几乎无差异"是一种适宜的加工方法!

关键词!裙带菜'微波真空干燥'传热传质'品质
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裙带菜是褐藻门温带性海藻%被誉为长寿菜%其多糖

能够通过促进人淋巴细胞亚群表达和
>

细胞生长因子分

泌%达到提高人体免疫能力)抗肿瘤的药理作用*

#P!

+

&其

黏液中含有的褐藻酸和岩藻固醇可以降低人体血液中的

胆固醇%避免脑血栓)动脉硬化和高血压的发生*

,

+

&此

外%由于裙带菜具有生物质能含量高)生长快并能减少水

体富营养化等优势*

(P*

+

%已被列入最具开发利用潜力的

生物质能资源行列&由于新鲜裙带菜含水率高达
:(Q

"

'(Q

%并且富含有机成分和矿物质%因此不论是将其作为

食材)有机肥料)海洋药物或是清洁能源%都需在收获数

天内迅速将其干燥%以降低水分活性及延缓微生物生长%

从而获得较好的产品品质并减小贮藏空间*

:

+

&中国裙带

菜年产量高达
"$

万
A

%超过
($Q

远销海外%其中主要以盐

腌干品形式出口%年出口额近
#7!

亿美元%是中国重要的

创汇产品%但由于对其营养物质保留需求的提高%淡干裙

带菜在市场中越发具有优势&

目前%裙带菜常用的淡干方法为日光干燥%其卫生条

件较差%产品品质不高%此外还有流化床干燥)热风干燥

等%但干燥时间较长%生产效率较低*

+P'

+

&微波真空干燥

能够将物料含水率快速降低至安全贮藏范围内%是一种

高效节能的干燥方式*

#$P##

+

%与目前常用的生产干燥方式

相比%可明显缩短干燥时间)降低能耗%已被应用于罗非

鱼片*

#"

+

)生姜*

#!

+

)荔枝*

#,

+

)银耳*

#(

+

)绿茶*

#*

+

)黄秋葵*

#:

+

)

蘑菇*

#+

+

)酶*

#'

+等产品干燥中%而利用微波真空干燥技术

加工裙带菜叶片的相关研究尚未见报道&研究拟在前期

试验*

"$

+的基础上%探究不同微波功率密度)真空度及间歇

比对裙带菜叶片微波真空干燥特性的影响%建立裙带菜

微波真空干燥动力学模型%并计算其相关热力学性质参

数%以期为裙带菜的快速)优质干燥加工提供依据&

#

!

材料与方法
#7#

!

试验材料及预处理

裙带菜"大连海域成熟新鲜的裙带菜%去梗%将叶片

剪成
"$9/c#$9/

的长条形状%于盐度
!Q

的沸水中漂

烫
#$@

%用凉水冲洗并沥干%测得初始干基含水率为

',7":(Q

%

P"$]

冷冻%干燥前取出自然解冻%每组试验

选取
#(

片%市售&

#7"

!

主要仪器设备

微波真空试验炉"

)a$+\.#

型%南京汇研微波系统工

程有限公司$

电热鼓风烘干箱"

#$#V.(

型%上海试验仪器厂有限

公司$

精密电子天平"

eV.)̂ ##$$&

型%上海精密科学仪器

有限公司&

#7!

!

微波真空干燥试验优化

#7!7#

!

微波功率密度
!

固定真空度
'$M̂0

%连续间歇比%

考察微波功率密度!

!

%

,

%

(k

(

J

#对干燥特性的影响&

#7!7"

!

真空度
!

固定微波功率密度
,k

(

J

%连续间歇比%

考察真空度!

:$

%

+$

%

'$M̂0

#对干燥特性的影响&

#7!7!

!

间歇比
!

固定微波功率密度
, k

(

J

%真空度

'$M̂0

%考察间歇比!微波开启与关闭比值分别为
#$P"$

即
#$@P=4

(

"$@P=CC

%

"$P#$

即
"$@P=4

(

#$@P=CC

%连

续
!$@

#对干燥特性的影响&

#7!7,

!

正交试验
!

根据单因素试验结果并结合实际生产

需求%选取干燥时间较短)感观和复水效果较好的因素水

平进行
_

'

!

!

,

#正交试验&由于研究中%干燥时间)能耗)

物料温度越小越好%复水率越大越好%因此正交试验以综

合评分为指标进行工艺优化&在加权评分时%干燥时间)

能耗)复水率和物料温度的权重赋值分别为
P#(

%

P"$

%

($

%

P#(

&

#7,

!

微波真空干燥特性

#7,7#

!

水分比
!

按
b&

(

>($$'7!

'

"$$!

执行%干燥至干

基含水率
"

#(7*$Q

&

#7,7"

!

能耗
!

采用电能表测定&

#7,7!

!

干燥品质

!

#

#感官特性"根据色泽)叶片平整度及产生气泡情

况进行评定%颜色为绿色或深绿色)叶片平整无焦糊)无

气泡产生为优&

!

"

#复水率"将干裙带菜于
#$$]

水浴
#$/14

%于筛

网上沥干水分%称量%按式!

#

#计算复水率&

H

F

f

JPJ

$

J

$

c#$$Q

% !

#

#

式中"

H

F

'''复水率%

Q

$

J

$

'''复水前裙带菜重量%

J

$

J

'''复水后裙带菜重量%

J

&

!

!

#物料温度"由干燥箱内的非接触式红外测温传感

器实时监测物料表面温度%每
(/14

或
#$/14

记录
#

次&

由于裙带菜较薄%因此将其作为物料温度&

#7(

!

微波真空干燥动力学模型

选择如表
#

所示的
"

个常用的薄层干燥模型进行裙

带菜干燥动力学研究*

"#P"!

+

&

!!

干燥模型拟合程度优劣通常由决定系数!

H

"

#决定&

H

"越大%越接近
#

%说明拟合程度越好*

""P"!

+

%

H

"定义为

H

"

U

#

^

,

$

&

U

#

!

L

Z8HD

%

&

^

L

ZDF8

%

&

#

,

$

&

U

#

!

L

Z8H

D

%

&

^

L

Z

D

F8

%

&

#

3

4

5

6

% !

"

#

式中"

!!

L

Z

D

F8

%

&

)

L

Z8H

D

%

&

'''水分比的预测值和试验值$

$

'''观测次数$

*

'''回归模型中常数项个数&

#7(7#

!

水分有效扩散系数
!

裙带菜干燥以降速为主%运

'&!

$

<=27!+

"

Y=7:

张
!

倩等!裙带菜微波真空干燥质热传递特性与品质优化



表
#

!

常见的描述薄层干燥的数学模型

>0I28#

!

)0A?8/0A102/=382@A?0A38@9F1I8A?14

20

B

8F3F

B

14

J

模型 方程式 线性化处理后数学模型

N8438F@=4.̂0I1@

/=382

L

Z

f-8H

D

!

P2C

#

P24L

Z

fP24-g2C

0̂

J

8/=382 L

Z

f8H

D

!

P2C

*

#

24

*

P24

!

L

Z

#+

f242g*24C

用
R19M

非稳态第二定律方程计算干燥过程中水分有效扩

散系数*

",

+

&

24L

Z

f24

+

,

"

P

,

"

7

8CC

6

"

C

% !

!

#

式中"

7

8CC

'''物料的水分有效扩散系数%

/

"

(

@

$

6

'''海带的物料厚度%

/

$

C

'''干燥时间%

@

&

#7(7"

!

热力学特性
!

根据艾琳过渡态理论*

"(

+

%干燥过程

中恒定速率
S

为"

Sf

S

I

+

0I@

5

D

! #

8H

D

$

>

H

! #

8H

D

P

$

"

H+

0I@

! #

& !

,

#

若干燥过程中褐变机理未发生变化%则各含水率在

干燥 过 程 中 应 满 足 式 !

,

#&对 式 !

,

#取 对 数%乘 以

H+

0I@

%得

$

>fH 24S

$

P24

S

I

5

D

! #

P24+

0I@

* +

% !

(

#

$

"f#

0

PH+

0I@

% !

*

#

$

Jf

$

"P+

0I@

$

>

% !

:

#

式中"

$

"

'''焓变%

e

(

/=2

$

$

>

'''熵变%

e

(!

/=2

,

%

#$

$

J

'''吉布斯自由能变%

e

(

/=2

$

S

I

'''玻尔兹曼常数%

e

(

%

$

5

D

'''普朗克常数%

e

(

@

$

H

'''气体摩尔常数%

+7!#,e

(!

/=2

,

%

#$

+

0I@

'''绝对温度%

%

$

S

'''干燥过程速率常数%

@

P#

&

按式!

+

#计算干燥活化能
#

0

&

7

8CC

f7

$

8H

D P

#

0

H

!

+g":!9#(

#

* +

% !

+

#

式中"

7

$

'''物料扩散基数%

/

"

(

@

$

#

0

'''物料的干燥活化能%

Me

(

/=2

$

H

'''气体摩尔常数%

+7!#,e

(!

/=2

,

%

#$

+

'''裙带菜干燥温度%

]

&

将式!

+

#两边取对数得"

247

8CC

f247

$

P

#

0

H

!

+g":!9#(

#

& !

'

#

因此%水分有效扩散系数的自然对数
247

8CC

与!

+g

":!9#(

#

P#呈线性关系%将该曲线进行线性拟合%依据拟合

直线斜率
P

#

0

H

%计算海带的干燥活化能&

#7*

!

数据分析

利用
\̂ \\

软件对数据进行回归分析%构建数学模

型%采用双尾
C

检验分析品质评价指标与热力学特性参数

的相关性&

"

!

结果与分析
"7#

!

对干燥速率的影响

"7#7#

!

微波功率密度
!

由图
#

!

0

#可知%微波功率密度对

裙带菜干燥速率有较大影响%提高微波功率可以明显缩

短干燥时间%当微波功率密度分别为
!

%

,

%

(k

(

J

时%裙带

菜干燥时间分别为
"!

%

#+

%

#*/14

&这是由于裙带菜叶片

较薄%水分由内向外迁移所需经过的路程较短%极大的压

力差使水分快速迁移至叶片表面%水蒸气达到饱和并迅

速蒸发除去%因此干燥时间较短&此外%由于微波能提供

了干燥过程中水分蒸发所需的热量%功率密度越大水分

子吸收的微波能越多%相互摩擦越剧烈%故功率密度越

大%干燥时间越短*

"*

+

&

"7#7"

!

真空度
!

由图
#

!

I

#可知%当真空度分别为
:$

%

+$

%

'$M̂0

时%裙带菜干燥时间分别为
"#

%

"$

%

#+/14

&即提

高真空度可以缩短干燥时间%是由于真空条件在物料内

外部形成了较大的压力梯度%有效降低了物料沸点从而

图
#

!

各因素对裙带菜微波真空干燥曲线的影响

R1

J

6F8#

!

)=1@A6F896FK8@=C1*8%B&%

O

&**%C&

<

&8%>3B&*

/

%BG1A?31CC8F84AC09A=F

(&!
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使其在较低温度下干燥成为可能%当微波功率密度和间

歇比一定时%单位时间内获得的微波能相同%提高真空度

即增大了压力梯度的推动作用%因此干燥速率有所提

高*

#+

+

%但真空度对干燥速率的影响与微波功率密度相比

不明显%与张继驰*

":

+的结果一致&

"7#7!

!

间歇比
!

由图
#

!

9

#可知%间歇比对裙带菜干燥速

率影响较大%增大间歇比可以明显提高干燥速率%缩短干

燥时间%当间歇比为
#$P"$

)

"$P#$

和连续时%裙带菜干

燥时间分别为
(,

%

"+

%

#+/14

&这是由于微波功率密度一

定时%工作周期内微波开启时间的增加使得提供的微波

能和转换热能增加%进而加速了干燥&

"7"

!

干燥模型

由表
"

可知%相同参数下
24

*

P24

!

L

Z

#+和
24C

之间的

相关系数
H

"为
$7+#+

"

$7':$

%其平均值更接近
#

%因此%试

验数据在
24

*

P24

!

L

Z

#+

P24C

坐标系内更接近线性关系%

即
0̂

J

8

模型
L

Z

f8H

D

!

P2C

*

#更适合拟合该数据%与某

些学者*

",

%

"+

+的结论一致&

!!

依据不同试验条件下的微波真空功率!

L

#)真空度

!

P

#以及
0̂

J

8

模型中
S

和
*

值%利用
\̂ \\

拟合分析%求

出各试验条件下
0̂

J

8

模型中的参数
S

和
*

的回归方程

及模型拟合方程为

24SfP(7(,#g$7,(!LP$7$!:P

% !

#$

#

*f"9$"+P$9$!!Lg$9$$(P

% !

##

#

24

*

P24

!

L

Z

#+

f P(7(,#g$7,(!L P$7$!:P g

!

"7$"+P$7$!!Lg$7$$(P

#

24C

& !

#"

#

"7"7#

!

干燥模型验证
!

由图
"

可知%干燥试验值与模型

预测值曲线拟合良好%误差范围在
!Q

以内%因此该模型

能够较好地反映裙带菜干燥中水分比的变化规律&

"7"7"

!

水分有效扩散系数
!

由式!

!

#可知%裙带菜干燥过

程中水分比的自然对数
24L

Z

与干燥时间
C

呈线性关系%

通过线性回归计算得出不同干燥条件下裙带菜水分有效

扩散系数
7

8CC

如表
!

所示&

!!

由表
!

可知%当干燥功率密度升高时%裙带菜水分有

效扩散系数升高%其变化范围为
#7,'c#$

P'

"

"7!+c

#$

P'

/

"

(

@

$当干燥真空度从
:$M̂0

上升到
'$M̂0

时%裙

带菜水分有效扩散系数从
#7$+c#$

P'

/

"

(

@

升高至

#7*"c#$

P'

/

"

(

@

$说明微波功率密度升高%真空度上升时

能有效提高裙带菜在干燥过程中的水分有效扩散系数&

这主要是由于微波功率密度升高降低了裙带菜内部水黏

度%加剧了水分子振动%从而使得水分有效扩散系数增

大$真空度加大%加快了裙带菜表面水分的汽化过程%并

加大了裙带菜表面与内部的湿度梯度%使内部水分向表

表
"

!

不同干燥条件下曲线拟合参数

>0I28"

!

W6FK8C1AA14

JD

0F0/8A8F@6438F31CC8F84A3F

B

14

J

9=431A1=4@

干燥条件
N8438F@=4.̂0I1@/=382

模型参数 评价参数

0̂

J

8

模型参数 评价参数

!k

(

J

%连续%

'$M̂0 24-f$7!,# Sf$7$:* $7:+" 242fP:7",, *f"7,#! $7'(,

,k

(

J

%连续%

'$M̂0 24-f$7!#( Sf$7#$$ $7+(" 242fP*7"': *f"7!#( $7':$

(k

(

J

%连续%

'$M̂0 24-f$7":" Sf$7#$, $7:'( 242fP*7!!: *f"7!,* $7+#+

,k

(

J

%连续%

:$M̂0 24-f$7"+" Sf$7$+, $7+!* 242fP*7((! *f"7"'* $7'(*

,k

(

J

%连续%

+$M̂0 24-f$7"(* Sf$7$:( $7:$! 242fP*7!$( *f"7#,# $7++(

,k

(

J

%

"$P#$

%

'$M̂0 24-f$7!!! Sf$7$*' $7+,+ 242fP:7#'( *f"7!$, $7'(+

,k

(

J

%

#$P"$

%

'$M̂0 24-f$7!!( Sf$7$!+ $7+'# 242fP+7*$, *f"7!$' $7'*+

功率密度
(k

(

J

%真空度
'$M̂0

图
"

!

干燥模型验证

R1

J

6F8"

!

TF

B

14

J

/=382K02130A1=4

表
!

!

不同干燥条件下裙带菜的水分有效扩散系数

>0I28!

!

-CC89A1K8G0A8F31CC6@1K1A

B

6438F31CC8F84A

3F

B

14

J

9=431A1=4@

干燥条件 拟合方程 有效扩散系数
7

8CC

!k

(

J

%连续%

'$M̂0

@

fP$7!$$#Ng$7*,+" #7,'#*-P$+

,k

(

J

%连续%

'$M̂0

@

fP$7!'''Ng$7:#!( #7*"":-P$'

(k

(

J

%连续%

'$M̂0

@

fP$7(+:#Ng$7'$#! "7!+"$-P$'

,k

(

J

%连续%

:$M̂0

@

fP$7!*!:Ng$7*'*( #7,:((-P$'

,k

(

J

%连续%

+$M̂0

@

fP$7!(#,Ng$7*+'( #7$+$+-P$'

,k

(

J

%

#$P"$

%

'$M̂0

@

fP$7!("+Ng$7*("* #7,!#,-P$'

,k

(

J

%

"$P#$

%

'$M̂0

@

fP$7!!$,Ng$7*++$ #7!,$:-P$'

)&!

$

<=27!+

"

Y=7:

张
!
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面扩散的速率加快%因此水分扩散系数增大*

"'P!"

+

&

"7"7!

!

热动力学特性

!

#

#干燥活化能"由表
:

可知%裙带菜的干燥活化能

为
,7(#Me

(

/=2

%低于南瓜片!

#+7('Me

(

/=2

#

*

!!

+和南美白

对虾!

!'7*!Me

(

/=2

#

*

!,

+的%可能是不同的干燥方式会影

响物料的组织状态)结构等%从而间接影响干燥活化能&

解国珍等*

!(

+研究发现%颗粒尺寸越大%质量传递越困难%

其干燥活化能越大%与试验结果一致&

!

"

#焓)熵和吉布斯自由能"由表
,

可知%所有的焓值

均为正值%为吸热反应%随着微波功率密度的增加%焓值

减小%即所需干燥能量较少%与
WF1@A104

等*

!*

+的结果一

致&

$

>

均小于
$

%主要是由于当干燥温度升高时%熵变

弱%表明系统的顺序增加%对熵不利&因为降低干燥温度

会减少对物料水分子的激发%并改善物料系统中水分子

的有序性%从而使熵减增加&同时%水分子失去了在平动

和旋转方向上的自由%其熵变只能为负值&

$

J

为正值%

与
Y031

等*

!:

+的结论一致&

"7!

!

对感官品质的影响

由表
(

可知%不同微波功率密度下的裙带菜品质差

异较大%过低或过高的微波功率密度均无法获得满意的

感官品质%当微波功率密度为
!k

(

J

时%裙带菜叶片发生

褐变%且出现了较大气泡%严重破坏了表面质量$当微波

功率密度为
(k

(

J

时%部分叶片出现烧焦的黄褐色斑点

及小气泡%整体感观不理想&真空度和间歇比对物料感

官品质也有一定影响%真空度较低或间歇比较小时%物料

边缘均出现了较小的气泡%降低了感官品质&微波功率

密度为
,k

(

J

%真空度为
'$M̂0

%连续干燥下获得的裙带

菜感官品质最好%叶片为深绿色或褐色%叶面平整%无焦

糊和气泡现象&

"7,

!

对复水品质的影响

由表
*

可知%微波功率密度)真空度及间歇比对裙带

菜的复水率影响不显著%复水率为
#++$Q

"

#++(Q

%其

中微波功率密度为
,k

(

J

%真空度为
'$M̂0

%连续干燥条

件下的复水率最高为
#++(7+#Q

&复水后的裙带菜感观

表
,

!

不同干燥条件下的焓变#熵变和吉布斯自由能变

>0I28,

!

W?04

J

8@1484A?02

DB

"

84AF=

DB

043b1II@CF88848F

JB

6438F31CC8F84A3F

B

14

J

9=431A1=4@

干燥条件 温度(
]

热力学性质

$

"

(!

e

,

/=2

P#

#

$

>

(!

e

,

/=2

P#

,

%

P#

#

$

J

(!

e

,

/=2

P#

#

活化能

#

0

(!

Me

,

/=2

P#

#

!k

(

J

%连续%

'$M̂0 !(7(* #7'( P#(:7#$ ,+($#7$+

,k

(

J

%连续%

'$M̂0 !'7($ #7'# P#((7#* ,+(#(7#(

(k

(

J

%连续%

'$M̂0 ,$7($ #7'# P#(:7*" ,',,#7$+

,k

(

J

%连续%

:$M̂0 ,#7(, #7'$ P#(*7(' ,'":'7'+ ,7(#

,k

(

J

%连续%

+$M̂0 ,(7:" #7+* P#(+7,! ($(",7$+

,k

(

J

%

#$P"$

%

'$M̂0 ":7+: "7$# P#*:7'# ($(,'7'*

,k

(

J

%

"$P#$

%

'$M̂0 "'7:( "7$$ P#**7"# ($!,+7$+

表
(

!

微波真空干燥条件对裙带菜感观品质的影响

>0I28(

!

X4C268498=C31CC8F84A/19F=G0K8K0966/3F

B

14

J

9=431A1=4@=4@84@=F

BO

6021A

B

=C1*8%B&%

O

&**%C&

<

&8%>3B&*

/

%B

指标
微波功率密度(!

k

,

J

P#

#

! , (

真空度(
M̂0

:$ +$ '$

间歇比

#$P"$ "$P#$

连续

色泽
!!

褐色
深绿色或

褐色
!!

深绿色%有黄褐

色斑点

深绿色或

褐色
!!

深绿色
!

深绿色或

褐色
!!

绿色
!!

深绿色 深绿色或褐色

叶片质量 较平整 平整
!!

平整%部分出现

焦糊
较平整

!

平整
!!

平整
!!

较平整
!

平整
!

平整
!!!!

气泡
!!

部分叶片中心有大

气泡%边缘有小气泡
无

!!!

部分叶片中心及

边缘有小气泡

边缘有小

气泡
!!

极少气泡 无
!!!

边缘有小

气泡
!!

无
!!

无
!!!!!

表
*

!

不同微波功率密度#真空度和间歇比下裙带菜的复水率

>0I28*

!

Z8?

B

3F0A1=4F0A8=C1*8%B&%

O

&**%C&

<

&8%>3B&*

/

%BG1A?31CC8F84A/19F=G0K8

D

=G8F@

"

K0966/38

J

F88@04314A8F/1AA84AF0A1=@ Q

微波功率密度(!

k

,

J

P#

#

! , (

真空度(
M̂0

:$ +$ '$

间歇比

#$P"$ "$P#$

连续

#++$7$:#++(7+# #++,7++ #++!7", #+:'7:$ #++(7+# #+:'7': #++$7+:#++(7+#
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与预处理后的样品极其相似%即微波真空干燥不仅能够

将裙带菜迅速干燥以易于贮藏%且复水后能够获得近乎

新鲜样品的感官品质&

"7(

!

正交试验优化裙带菜的微波真空干燥工艺

根据单因素试验结果%选择微波功率密度)真空度和

间歇比进行裙带菜微波真空干燥正交试验优化%各因素

水平取值见表
:

%试验设计及结果见表
+

&

表
:

!

_

'

%

!

,

&正交试验因素及水平

>0I28:

!

R09A=F@04328K82@=C_

'

%

!

,

&

=FA?=

J

=4028H

D

8F1/84A

水平
V

微波功率密度(!

k

,

J

P#

#

&

真空度(
M̂0 W

间歇比

# !7( +$ #$P"$

" ,7$ +( "$P#$

! ,7( '$

连续

表
+

!

_

'

%

!

,

&正交试验设计及结果

>0I28+

!

Z8@62A@=CA?8_

'

%

!

,

&

=FA?=

J

=4028H

D

8F1/84A

试验号
V & W

干燥时间(

/14

能耗(

!

Mk

,

?

,

J

P#水#

复水率(

Q

物料温

度(
]

综合评分
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可知%各因素对综合评分的作用大小为间歇

比
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微波功率密度
&

真空度%最优参数组合为微波功率

密度为
,7(k

(

J

%真空度为
+$M̂0

%连续干燥&在此条件

下对裙带菜进行微波真空干燥验证实验%平行
!

次&结

果表明%微波真空干燥
#*/14

即可将物料含水率降至
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"*7:#]

%叶片呈深绿色%叶面平

整%无焦糊及气泡产生%复水后的样品与新鲜样品几乎无

差别&因此%采用正交优化试验得到的裙带菜微波真空

干燥参数可靠%实现了裙带菜快速节能干燥%干制的裙带

菜品质稳定%对实际生产具有指导意义&

!

!

结论
试验表明%微波真空干燥有效解决了裙带菜传统干

燥方式速度慢)质量差的问题%能够将裙带菜迅速干燥%

且复水后获得近乎新鲜样品的感官品质%设备操作简单%

是一种适宜的生产加工方法&裙带菜的有效水分扩散系

数为
"7!+c#$
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"

#7,'c#$
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/

"
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%随微波功率密度的

升高 而 增 加&干 燥 活 化 能 为
,7(# Me

(

/=2
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P#((7#*
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裙带菜微波真空干燥的最佳工艺条件为微波功率密度

,7(k

(

J

%真空度
+$M̂0

%连续干燥
#* /14

即可达到

#"7!$Q

湿基含水率要求%此时能耗为
$7$!:(Mk

,

?

(

J

水%复水率为
#++(7*'Q

%物料温度为
"*7:#]

%叶片呈深

绿色%叶面平整%无焦糊及气泡产生%复水后的样品与新

鲜样品几乎无差别&后续可围绕裙带菜品质形成机制开

展进一步的研究&
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,

等
5

猕猴桃切片流化床干燥特性与

干燥动力学模型研究
!/#5

食品与机械
, GHG", I`

!

S

#

; "\H

.

"\J5

OUN '7A

.

bY7A, )&N M>7A

.

^>, O%2U O:<A

.

9:7C, <6 7D5 '6YB@ CA

B8@>AE 9:78796<8>?6>9? 7AB B8@>AE d>A<6>9 =CB<D CW d>_> W8Y>6 ?D>9<?

>A WDY>B>X<B ]<B!/#5 4CCB R .79:>A<8@, GHG", I`

!

S

#

; "\H

.

"\J5

!IH# -*&T& .C:?<A5 &AWDY<A9< CW B8@>AE 7>8 P787=<6<8? CA =7??

687A?W<8 9:78796<8>?6>9? CW 7PPD< ?D>9<?!/#5 %<76 7AB .7?? (87A?W<8,

GH"J, \G

!

"H

#

; G G"I

.

G GG"5

!I"#

曾雅
,

刘云宏
,

张嘉怡
,

等
5

远红外辐射温度对猕猴桃干燥水

分迁移的影响
!/#5

食品与机械
, GH"L, I\

!

K

#

; "SI

.

"S ,̀ "KK5

O*0T V7, )&N VYA

.

:CAE, O%20T />7

.

@>, <6 7D5 *WW<96? CW W78

.

>A

.

W878<B 87B>76>CA 6<=P<876Y8< CA 6:< =C>?6Y8< 687A?W<8 CW d>_>W8Y>6

?D>9<?!/#5 4CCB R .79:>A<8@, GHG", I`

!

S

#

; "\H

.

"\J5

!IG#

屈展平
,

任广跃
,

李叶贝
,

等
5

燕麦添加量对马铃薯复合面条

品质特性的影响
!/#5

食品与机械
, GH"L, I\

!

"

#

; "KJ

.

"LG5

aN O:7A

.

P>AE, +*0 TY7AE

.

@Y<, )& V<

.

]<>, <6 7D5 *WW<96 CW 7BB>AE

C76 WDCY8 CA bY7D>6@ 9:78796<8>?6>9? CW PC676C 9C=PCYAB ACCBD<?!/#5

4CCB R .79:>A<8@, GH"L, I\

!

"

#

; "KJ

.

"LG5

!II# *-+2%&. '7B<E:>, Z2.V2+ .CQ7E:78A<e7B, 2)& %7E:>E:>

2?D5 .76:<=76>97D =CB<D>AE CW >AW878<B 87B>76>CA 6:>A

.

D7@<8 B8@>AE CW

PY=Pd>A ?7=PD<? YAB<8 A76Y87D 7AB WC89<B 9CAQ<96>CA!/#5 /CY8A7D CW

4CCB 18C9<??>AE 7AB 18<?<8Q76>CA, GH"L, SI

!

"G

#

; I

.

"I5

!IS#

员冬玲
,

耿文广
,

杜锐
,

等
5

南美白对虾过热蒸汽干燥特性及

干燥数学模型
!/#5

食品科学
, GHGH, S"

!

I

#

; JG

.

J`5

VN0 FCAE

.

D>AE, T*0T $<A

.

EY7AE, FN +Y>, <6 7D5 F8@>AE 9:7879

.

6<8>?6>9? 7AB =CB<DD>AE CW P<A7<Y? Q7AA7=<> BY8>AE ?YP<8:<76<B

?6<7= B8@>AE!/#5 4CCB '9><A9<, GHGH, S"

!

I

#

; JG

.

J`5

!I\#

解国珍
,

贾力
,

王瑞祥
,

等
5

物料温度和几何尺寸对动态干燥

偏差活化能的影响
!/#5

干燥技术与设备
, GHHJ, S

!

"

#

; GK

.

I"5

/&* TYC

.

X:<A, /&2 )>, $20T +Y>

.

^>7AE, <6 7D5 *WW<96 CW =76<8>7D

6<=P<876Y8< 7AB E<C=<68@ ?>X< CA 796>Q76>CA <A<8E@ CW B@A7=>9

B8@>AE B<Q>76>CA!/#5 F8@>AE (<9:ACDCE@ 7AB *bY>P=<A6, GHHJ, S

!

"

#

; GK

.

I"5

!IJ# 3U'(2 3 4, 3U++

y

2 1 3, [20*T2' /, <6 7D5 .76:<=76>97D

=CB<D>AE 7AB B<6<8=>A76>CA CW 6:<8=CB@A7=>9 P8CP<86><? CW e7]Y

'

6>97]7 P<<D BY8>AE 6:< B8@>AE P8C9<??!/#5 +<Q -87? *AE 2E8

z

9 2=

.

]><A6, GH"J, GH

!

J

#

; \`J

.

\K"5

!I`# 02F& 4, (O*.1*)&ZU' F5 [79YY= B8@>AE CW 7PPD<?

!

9Q5 ECDB<A

B<D>9>CY?

#

; F8@>AE 9:78796<8>?6>9?, 6:<8=CB@A7=>9 P8CP<86><?, 7AB

=7?? 687A?W<8 P787=<6<8?!/#5 %<76 R .7?? (87A?W<8, GH"K

!

S

#

; "

.

"S5

%上接第
#*(

页&

!GJ# TUO(*1* -, Z2V2320 ', -UOZN+( 4, <6 7D5 F8@>AE d>A<6>9?,

6C67D ]>C796>Q< 9C=PCYAB?, 7A6>C^>B7A6 796>Q>6@, P:<ACD>9 P8CW>D<,

D@9CP<A< 7AB

&

.

978C6<A< 9CA6<A6 7AB 9CDC8 bY7D>6@ CW +C?<:>P B<

.

:@B876<B ]@ B>WW<8<A6 =<6:CB?!/#5 )$(, GHGG, "\I; ""GS`J5

!G`# 4*F*+&32 (, 2002 )5 +<9<A6 7BQ7A9<? >A 9CA68CDD>AE

PCD@P:<ACD C^>B7?< 796>Q>6@ CW W8Y>6 7AB Q<E<67]D< P8CBY96?!/#5 &A

.

ACQ76>Q< 4CCB '9><A9< 7AB *=<8E>AE (<9:ACDCE><?, GH"K, \H;

`I

.

KI5

!GK#

邓媛元
,

汤琴
,

张瑞芬
,

等
5

不同干燥方式对苦瓜营养与品质

特性的影响
!/#5

中国农业科学
, GH" ,̀ \H

!

G

#

; IJG

.

I`"5

F*0T VY7A

.

@Y7A, (20T a>A, O%20T +Y>

.

W<A, <6 7D5 *WW<96? CW

B>WW<8<A6 B8@>AE =<6:CB? CA AY68>6>CA7D 7AB P:@?>97D P8CP<86><? CW

.

=C=C8B>97 9:787A6>7!/#5 2E8>9YD6Y87D '9><A9<? >A 3:>A7, GH" ,̀ \H

!

G

#

; IJG

.

I`"5

!GL#

方长发
,

乔方
,

黄略略
,

等
5

不同贮藏条件对冻干荔枝色泽的

影响
!/#5

食品工业科技
, GH"G, II

!

"J

#

; II\

.

II ,̀ IKG5

420T 3:7AE

.

W7, a&2U 47AE, %N20T )Y<

.

DY<, <6 7D5 *WW<96? CW

B>WW<8<A6 ?6C87E< 9CAB>6>CA? CA W8<<X<

.

B8><B D>69:> PYDP 9CDC8 !/#5

'9><A9< 7AB (<9:ACDCE@ CW 4CCB &ABY?68@, GH"G, II

!

"J

#

; II\

.

II ,̀ IKG5

!IH# F2+&3& ., '

{

4*+

u

, '&.'*Z .5 F<6<8=>A76>CA CW =>98C_7Q<

B8@>AE 7AB 8<:@B876>CA d>A<6>9? CW E8<<A P<PP<8? _>6: 6:< ]>C796>Q<

7AB 6<^6Y87D P8CP<86><? !/#5 /CY8A7D CW 4CCB 18C9<?? *AE>A<<8>AE,

GHG", SS

!

K

#

; <"I`\\5

!I"# %N )>

.

A7, -& />A

.

W<AE, /&0 M>A, <6 7D5 '6YB@ CA 6:< 8<:@B876>CA

bY7D>6@ >=P8CQ<=<A6 CW ?:>>67d< =Y?:8CC= ]@ 9C=]>A<B B8@>AE

=<6:CB?!/#5 4CCB?, GHG", "H

!

S

#

; `JL

.

`JL5

!IG# 1*0T />AE, )N )Y, O%N Z<

.

^Y<, <6 7D5 *WW<96 CW 8<:@B876>CA CA

6<^6Y87D P8CP<86><?, C87D ]<:7Q>C8, d>A<6>9? 7AB _76<8 ?676< CW 6<^

.

6Y8<B _:<76 EDY6<A!/#5 4CCB 3:<=>?68@, GHG", I`J; "I"LIS5

!II#

李瑞杰
,

张鳭
5

不同干燥方式对胡萝卜片吸湿性及品质的影

响
!/#5

食品与生物技术学报
, GH"H, GL

!

I

#

; ISG

.

ISL5

)& +Y>

.

e><, O%20T .>A5 F8@>AE =<6:CB? 7WW<96 6:< bY7D>6@ 7AB

:@E8C?9CP>9 97P79>6@ CW 9788C6 9:>P?!/#5 /CY8A7D CW 4CCB '9><A9<

7AB ->C6<9:ACDCE@, GH"H, GL

!

I

#

; ISG

.

ISL5

#'!

$

<=27!+

"

Y=7:

张
!

倩等!裙带菜微波真空干燥质热传递特性与品质优化


