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摘要：目的：优化红枣片干燥工艺，改善产品品质。方法：

以红枣片为研究对象，研究转换含水率、红外温度和切片

厚度与干燥时间和干燥速率的相关关系，计算红枣片在

ＦＤＩＲＤ中水分有效扩散系数随转换含水率、红外温度和

切片厚度的变化规律，并根据试验数据计算红枣片ＦＤ

ＩＲＤ的干燥活化能。结果：转换含水率越低，红外干燥时

间越短，但过低的转换含水率，会使冷冻干燥时间大幅延

长；适当提高红外干燥温度有利于提高水分有效扩散系

数；红枣片越薄干燥速率越大，减小切片厚度能够提高水

分有效扩散系数，利于缩短干燥时间；前后两段均为降速

干燥过程，通过费克第二定律求解得到不同干燥条件下

的冷冻干燥和红外干燥的水分有效扩散系数分别为

３．３９×１０－９～９．４７×１０
－９，３．３４×１０－９～２．０１×１０－８ ｍ２／ｓ；

通过阿尼乌斯公式计算出红外干燥阶段干燥活化能为

５９．０３ｋＪ／ｍｏｌ。结论：在转换含水率 ３０％，红外温度

６０℃，切片厚度６ｍｍ的条件下，冷冻—红外组合干燥技

术所用干燥时间短、效率高。
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干燥动力学

犃犫狊狋狉犪犮狋：犗犫犼犲犮狋犻狏犲：Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｈｅｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｊｕｊｕｂｅｓｌｉｃｅｓ

ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｑｕａｌｉｔｙ．犕犲狋犺狅犱狊：Ｔａｋｉｎｇｊｕｊｕｂｅｓｌｉｃｅｓ

ａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｌｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ

ｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｏｆ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｊｕｊｕｂｅｓｌｉｃｅｓｉｎＦＤＩＲＤ

ｗｉｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｌｉｃｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｒｙｉｎｇａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｊｕｊｕｂｅｓｌｉｃｅｓｉｎＦＤＩＲＤｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａ．

犚犲狊狌犾狋狊：Ｔｈｅｌｏｗｅｒｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｓ，ｔｈｅ

ｓｈｏｒｔｅｒｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｒｙｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗａｓ．Ｂｕｔｔｈｅｌｏｗｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｗｏｕｌｄｇｒｅａｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｆｒｅｅｚｅ

ｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅ．Ｐｒｏｐｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ

ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗａｔｅｒ．

Ｔｈｅｔｈｉｎｎｅｒｔｈｅｓｌｉｃｅｉｓ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｗａｓ．Ｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｔｈｅｓｌｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅ．Ｔｈｅｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｔｗｏ

ｓｔａｇｅｓｗｅｒｅｂｏｔｈｓｐｅｅｄｓｒｅｄｕｃｉｎｇｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｙｓｏｌｖｉｎｇＦｉｃｋ＇ｓｓｅｃｏｎｄｌａｗ

ｗｅｒｅ３．３９×１０－９～９．４７×１０－９ ａｎｄ３．３４×１０－９～２．０１×

１０－８ｍ２／ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｔｈｅｄｒｙｉｎｇａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅ

ｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇｓｔａｇｅ ｗａｓ５９．０３ ｋＪ／ｍｏｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ Ａｎｉｕｓ

ｆｏｒｍｕｌａ．犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀：Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｓ３０％，ａｎｄ

ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ６０ ℃．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｌｉｃｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ６ｍｍ，ｔｈｅｆｒｅｅｚｅｉｎｆｒａｒｅｄｃｏｍｂｉｎｅｄｄｒｙｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｈａｓｓｈｏｒｔｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｊｕｊｕｂｅｓｌｉｃｅｓ；ｄｒｙ；ｆｒｅｅｚｅｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｒｙｉｎｇ；ｄｒｙｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｄｒｙｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｓ

红枣（犣犻狕狔狆犺狌狊犼狌犼狌犫犪 Ｍｉｌｌ．）是中国特有的果品资

源［１］。采后鲜红枣含水量高，极易发生失水皱缩、软化褐

变以及发酵霉烂［２］。干燥是延长红枣货架期的重要加工

方式，去除水分后大大减少了红枣中的微生物滋生和腐

败变质发生，同时也能得到独特的风味与口感［３］。已有

多种果蔬干燥技术被用于红枣片的干制加工，其中冷冻

干燥（ＦＤ）在去除果蔬中水分的同时维持果蔬内部原有的
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主要微观形态与孔隙结构，较好地保留维生素Ｃ等营养

成分，最终得到既营养又酥脆的果蔬脆片［４］。但ＦＤ后期

干燥缓慢，耗时长，成本高［５－７］。红外干燥（ＩＲＤ）是果蔬

干燥加工的新技术，具有加热效率高、速率快、无热惯性、

可选择性加热等特点［８－９］。因此，可以将二者组合起来，

提高干燥效率。冷冻—红外组合干燥技术是指前期利用

ＦＤ去除大部分自由水，后期将剩余的少量自由水和部分

结合水由ＩＲＤ去除的一种新型干燥技术
［１０］。

目前，关于ＦＤＩＲＤ的干燥工艺已有较多研究报道。

王洪彩等［１１］分别采用ＦＤＩＲＤ和ＩＲＤＦＤ两种顺序组合模

式干燥香菇，发现ＦＤＩＲＤ形式较ＩＲＤＦＤ模式干燥用时更

短，香菇的干燥品质和营养成分与单一ＦＤ的更加接近，而

且节约了更多的能耗。郑霞等［１２］研究发现，采用ＦＤＩＲＤ

干燥红枣泥片比气体射流—红外干燥时间更短，维生素Ｃ

保留率更高。Ｐａｎ等
［１３］采用ＦＤＩＲＤ干燥香蕉片，发现与

单一ＦＤ相比，ＦＤＩＲＤ所得香蕉片质地更脆，色泽更好，但

如果采用ＩＲＤＦＤ，会破坏香蕉片质地，导致后段ＦＤ期间

干燥速率更慢。Ｓｈｉｈ等
［１４］采用ＦＤＩＲＤ的形式干燥草莓

片，发现与单一ＦＤ相比组合干燥具有更理想的颜色、更高

的脆度，收缩率更大，复水率更低，解决了单一ＦＤ脆度较

低的问题。综上，ＦＤＩＲＤ能够充分发挥ＦＤ和ＩＲＤ的优

点，在保证果蔬干燥品质的同时缩短干燥时间。

前人研究主要集中在ＦＤＩＲＤ的干燥排列顺序和干

制品品质两方面，对于干燥特性和干燥动力学方面的研

究鲜少报道。分析干燥过程中物料水分变化规律可以阐

明物料的干燥规律，对于干燥工艺制定具有重要意

义［１５－１７］。研究拟将ＦＤＩＲＤ应用于红枣片干燥，研究红

枣片在不同干燥条件下，其水分比、干燥速率的动态变化

的规律，研究转换含水率、红外温度和切片厚度与干燥时

间和干燥速率的相关关系，找出红枣片在ＦＤＩＲＤ中水分

有效扩散系数随转换含水率、红外温度和切片厚度变化

而变化的规律，并根据试验数据计算红枣片ＦＤＩＲＤ的干

燥活化能，为后期干燥工艺的优化和改善产品品质建立

理论基础。

１　材料与方法
１．１　试验材料

灰枣：产地新疆阿克苏，挑选大小均匀，色泽红亮、外

形完整的枣果，洗净去核后切成规定厚度的圆环形枣片。

湿基含水率（５２．０６±０．５０）％（根据 ＡＯＡＣ９３４．０６测定含

水率）。根据预试验，每次检测前对（２００±２）ｇ样品进行

干燥，使其达到目标含水率１０％，每组试验重复３次，结

果取平均值进行分析，冷却后密封包装。

１．２　主要仪器与设备

真空冷冻干燥机（如图１所示）：ＣＨＲＩＳＴＡＬＰＨＡ１

２Ｌｄｐｌｕｓ型，德国ＣＨＲＩＳＴ冻干机有限公司；

中短波红外干燥箱（如图２所示）：ＳＡＫＺＧＷ０７００

１．载物盘　２．冷阱　３．控制面板　４．真空泵　５．排湿口　６．冷

凝室

图１　冷冻干燥机

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｒｅｅｚｅｄｒｙｅｒ

１．排湿口　２．红外管　３．温度传感器　４．门　５．排湿口　６．物

料网盘　７．调风旋钮　８．风机开关　９．加热开关　１０．显示屏

　１１．风机

图２　红外干燥机

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｅｒ

型，功率０～２ｋＷ，圣泰科有限公司；

电动抽（充）气自动包装机：６００型，郑州九博机械设

备有限公司；

电子天平：ＢＳＭ４２００．２型，精确度０．０００１ｇ，上海卓

精电子科技有限公司。

１．３　试验方法

１．３．１　红枣片ＦＤＩＲＤ干燥参数的确定　通过预试验及

参考文献［４，１５］发现装载量对产品品质影响较小，所以

结合试验设备参数，固定适宜装载量２００ｇ进行研究，辐

射距离越近干燥速度越快，风速越大干燥速率越快，故选

用最近的辐射距离（上层８０ｍｍ）与最大的风速（２ｍ／ｓ）

以加速红枣片干燥。考虑到实际生产中干燥设备与试验

设备的差异，以节省能耗为原则，参考相关学者［６，１０，１８］的

研究，使红枣片的冷冻温度和真空压力保持在尽可能接

近红枣片的共晶共熔点温度，设定冷冻温度和真空压力

（－４０℃，１２Ｐａ），转换含水率范围为２０％～４０％。根据

果蔬干燥的常见温度范围和干燥装备的参数可调范围设

定红外温度范围５０～８０℃。参照文献［１２，１８－２０］，设

定切片厚度范围为２～１０ｍｍ。

１．３．２　ＦＤＩＲＤ干燥工艺流程

红枣→拣选→清洗→去核→切片（６ｍｍ）→预冻→

冷冻干燥（冷阱温度－４０℃、干燥室压力１２Ｐａ）→红外干
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燥（红外温度５０～８０℃、辐射功率６．７５Ｗ／ｇ）→干燥终点

（干基含水率≤１１％）→封装→检测

１．３．３　红枣片ＦＤＩＲＤ干燥试验与干燥方法　参照文献

［６，１０］，选定转换含水率、红外温度和切片厚度为影响因

素。设定红外温度６５℃，切片厚度６ｍｍ，探究转换含水

率（２０％，２５％，３０％，３５％，４０％）对红枣片ＦＤＩＲＤ干燥

特性及干燥动力学的影响；设定转换含水率３０％，切片厚

度６ｍｍ，探究红外温度（５０．０，５７．５，６５．０，７２．５，８０．０℃）对

红枣片ＦＤＩＲＤ干燥特性及干燥动力学的影响；设定转换

含水率３０％，红外温度６５℃，探究切片厚度（２，４，６，８，

１０ｍｍ）对红枣片ＦＤＩＲＤ干燥特性及干燥动力学的影

响。试验时，将每组（２００±２）ｇ红枣片样品置于冷冻干

燥箱中（冷阱温度－４０℃，真空压力１２Ｐａ）进行干燥且每

间隔０．５ｈ将红枣片取出称重后快速放回冷冻干燥机内，

待样品干至规定转换含水率（按重量计）以后快速移至红

外干燥箱（功率１３５０Ｗ，温度范围５０～８０℃）中继续干

燥，之后每间隔０．２５ｈ称取重量１次，干燥至干基含水率

为１１％。每组试验重复３次，结果取平均值进行分析，冷

却后密封包装。试验数据采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０１８Ｃ软件进

行绘图及数据非线性拟合和分析。

１．３．４　干燥动力学参数计算

（１）干基含水率：按式（１）计算
［２１］。

犕狋 ＝
犌狋－犌０

犌０
， （１）

式中：

犕狋———红枣片干燥至狋时刻的干基含水率，ｇ／ｇ；

犌狋———红枣片在任意干燥狋时刻的总质量，ｇ；

犌０———红枣片绝干质量，ｇ。

（２）水分比：按式（２）计算
［２１］。

犕Ｒ ＝
犕狋

犕０

， （２）

式中：

犕Ｒ———不同时刻水分比；

犕０———红枣片初始干基含水率，ｇ／ｇ。

（３）干燥速率：按式（３）计算
［２２］。

犇Ｒ ＝
犕狋１－犕狋２

狋１－狋２
， （３）

式中：

犇Ｒ———干燥速率，ｇ／（ｇ·ｈ）

犕狋１———狋１时刻样品的干基含水率，％；

犕狋２———狋２时刻样品的干基含水率，％。

（４）水分有效扩散系数：水分扩散规律可以采用Ｆｉｃｋ

第二定律描述，按式（４）计算
［２３］。

犕Ｒ ＝
犕狋

犕０
≈
８

π
２ｅｘｐ－

π
２犇ｅｆｆ

犔２
狋（ ）， （４）

式中：

犇ｅｆｆ———水分有效扩散系数，ｍ
２／ｓ；

犔———枣片的厚度，ｍｍ；

狋———干燥时间，ｓ。

将式（４）两边取自然对数可得：

ｌｎ犕Ｒ ＝ｌｎ
８

π
２ －
π
２犇ｅｆｆ

犔２
狋。 （５）

由式（５）可知，红枣片水分比的对数ｌｎ犕Ｒ与干燥时

间狋呈线性关系，且其斜率犽为 －
π
２犇ｅｆｆ

犔２
。犇ｅｆｆ的表达

式为：

犇ｅｆｆ＝ －
犔２

π
２犽。 （６）

（５）干燥活化能：用阿仑尼乌斯公式（Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ

ｅｑｕａｔｉｏｎ）来表示红枣片的有效水分扩散系数和干燥温度

的关系［１７］：

犇ｅｆｆ＝犇０ｅｘｐ －
犈ａ

犚 犜＋２７３．１５（ ）［ ］， （７）

式中：

犇ｅｆｆ———有效水分扩散系数，ｍ
２／ｓ；

犇０———扩散基数，ｍ
２／ｓ；

犈ａ———干燥活化能，Ｊ／ｍｏｌ；

犚———气体摩尔常数，８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；

犜———干燥温度，℃。

对式（７）两边取自然对数得式（８）。

ｌｎ犇ｅｆｆ＝ｌｎ犇０－
犈ａ

犚 犜＋２７３．１５（ ）
。 （８）

由式（８）可知，自然对数ｌｎ犇ｅｆｆ与１／（犜＋２７３．１５）呈线

性关系，其斜率犽 正好为－犈ａ／犚。干燥活化能的表达

式为：

犈ａ＝ －犽犚 。 （９）

扩散系数数学表达式为［２２］：

犇 ＝犪０ｅｘｐ犪１犕（ ）ｅｘｐ－
犪２

犜（ ）， （１０）

式中：

犪０、犪１、犪２———常量，分别为７．８１７×１０
－５，５．５，４８５０。

２　结果与分析
２．１　转换含水率对红枣片 ＦＤＩＲＤ 干燥特性及干燥

动力学的影响

２．１．１　水分比　由图３可知，红枣片干燥至终点的时间

随转换含水率的降低而增加，ＦＤ阶段干燥时间分别为

０．８８，１．５０，２．４５，３．５０，７．００ｈ，ＩＲＤ阶段干燥时间分别为

２．２０，２．００，１．７５，１．６０，１．２５ｈ。转换含水率越低，ＩＲＤ所需

干燥时间越短，总干燥时间越长。当转换含水率（湿基）

为２０％时，ＦＤ阶段干燥时间最长为７．００ｈ，ＩＲＤ阶段所

需干燥时间最短为１．２５ｈ，这是因为ＦＤ后期处于解析干

燥阶段，此时剩余的结合水较自由水更难升华［２２］，同时

ＦＤ阶段去除了一部分自由水，使得红枣片的内部结构及

表面孔隙改变，利于后段ＩＲＤ时水分的迁移，从而缩短了
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图３　不同转换含水率（湿基）下红枣片干燥曲线

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｊｕｊｕｂｅｓｌｉｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

干燥时间［２２］。ＦＤ保持时间越长，红枣水分比也越低。但

水分比也不应过低，选择转换含水率（湿基）在２５％～

４０％为适宜。

２．１．２　干燥速率　由图４可知，ＦＤ干燥阶段与ＩＲＤ干燥

阶段均为降速干燥，随着干基含水率的降低，干燥速率减

慢。ＦＤ阶段开始时红枣片处于快速失水期，故此时干燥

速率较大［１７］，随着ＦＤ保持时间的延长，干燥速率逐渐降

低；在ＩＲＤ阶段，干燥速率均出现了不同程度的迅速上

升，一是因为ＩＲＤ干燥速率要快于ＦＤ，二是因为ＦＤ去除

了一部分水分，并保持了红枣片组织孔隙结构，利于后段

ＩＲＤ时水分的迁移。因此，先进行ＦＤ再进行ＩＲＤ的干燥

顺序是可显著提高整体干燥速率，且干燥速率提升较明

显对应的转换含水率（湿基）范围为３０％～４０％。

２．１．３　水分有效扩散系数　由表１可知，红枣片在ＦＤ阶

图４　不同转换含水率（湿基）下红枣片干燥速率曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４　 Ｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｊｕｊｕｂｅｓｌｉｃｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｅｒｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

段中，水分有效扩散系数随着转换含水率的减小而减小。

在ＩＲＤ阶段中，当转换含水率（湿基）在４０％～３０％时，水

分有效扩散系数无明显变化，当转换含水率（湿基）降至

３０％～２０％时，水分有效扩散系数随转换含水率的降低

而减小，因此，选择转换含水率（湿基）为３０％时，有较好

的干燥效果。

２．２　红外温度对红枣片ＦＤＩＲＤ干燥特性及干燥动力学的

影响

２．２．１　干燥曲线　由图５可知，为考察红外温度对红枣

片ＦＤＩＲＤ干燥时间的影响，将红枣片ＦＤ至湿基含水率

３０％，再进行ＩＲＤ，红外温度分别设定为５０．０，５７．５，６５．０，

７２．５，８０．０℃时，干燥时间分别为７．６０，６．０７，４．７５，３．６５，

３．０５ｈ，其中ＩＲＤ段干燥时间分别为５．６０，４．０７，２．７５，

１．６５，１．０５ｈ。且随着红外温度的提高，干燥时间逐渐变

表１　不同转换含水率下ｌｎ犕Ｒ 线性回归公式和水分有效扩散系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｌｎ犕Ｒａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

冷冻干燥阶段

转换含水率

（湿基）／％
线性回归拟合公式

相关系

数狉２

水分有效扩散系数

犇ｅｆｆ／（ｍ２·ｓ－１）

４０ ｌｎ犕Ｒ＝－１．５０×１０－４狋－０．０２２７ ０．９６４３２ ９．４７×１０－９

３５ ｌｎ犕Ｒ＝－１．２１×１０－４狋－０．０５３３ ０．９６１７１ ７．６８×１０－９

３０ ｌｎ犕Ｒ＝－１．０１×１０－４狋－０．０９４８ ０．９６５７２ ６．３９×１０－９

２５ ｌｎ犕Ｒ＝－８．８７×１０－５狋－０．１３４８ ０．９６８９５ ５．６２×１０－９

２０ ｌｎ犕Ｒ＝－５．３５×１０－５狋－０．３４１３ ０．８９１２４ ３．３９×１０－９

红外干燥阶段

红外温

度／℃
线性回归拟合公式

相关系

数狉２

水分有效扩散系数

犇ｅｆｆ／（ｍ２·ｓ－１）

６５ ｌｎ犕Ｒ＝－１．８６×１０－４狋－０．２６０１ ０．８６１８３ １．１７×１０－８

６５ ｌｎ犕Ｒ＝－１．８７×１０－４狋－０．０４７９ ０．８９０１９ １．１８×１０－８

６５ ｌｎ犕Ｒ＝－１．８２×１０－４狋－０．４９９９ ０．９３５０４ １．１５×１０－８

６５ ｌｎ犕Ｒ＝－１．６３×１０－４狋－０．７９２４ ０．９７００５ １．０３×１０－８

６５ ｌｎ犕Ｒ＝－１．４２×１０－４狋－２．００５３ ０．９３９６６ ８．９６×１０－９
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图５　不同红外温度下红枣片干燥曲线

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｊｕｊｕｂｅｓｌｉｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

短，红外温度为８０．０℃时的ＩＲＤ段干燥时间（１．０５ｈ）比

５０．０℃时的ＩＲＤ段干燥时间（５．６０ｈ）减少了８１．２５％，即

升高红外温度可减少红枣片的干燥时间。这是因为后段

红外温度升高强化了物料内部水分向表面的迁移与扩

散，提高了红枣片中的水分蒸发，从而缩短了干燥时

间［２３］。由此可见，适当提高后段红外温度有利于缩短干

燥时间。

２．２．２　干燥速率　由图６可知，红枣片在ＦＤＩＲＤ过程

中，红外温度越大，红枣片的干燥速率越高，在转换为

ＩＲＤ初期，红枣片的干燥速率大幅增加，随后干燥速率又

快速下降，直至干燥终点，说明红枣片ＦＤＩＲＤ过程为内

部水分扩散控制，ＦＤ初期红枣片水分含量较高，红枣片

处于快速失水期，干燥速率较高，随着自由水的大量升

华，剩余水分越来越少，干燥速率开始下降，转换为ＩＲＤ

阶段后，一方面物料迅速升温，水分蒸发量再次加大，干

燥速率迅速增加，另一方面可能是由于ＦＤ使红枣片的内

部组织及表面孔隙结构变化，利于后期ＩＲＤ时水分的蒸

发，但随着红枣片表面水分的迅速蒸发，红枣片内部水分

扩散至表面的速率小于表面水分汽化速率，干燥速率逐

图６　不同红外温度下红枣片干燥速率曲线

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｊｕｊｕｂｅｓｌｉｃｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｅｒｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

渐降低［２４］，因此，红外温度越高越利于缩短红枣片的干燥

时间，但由于红枣片为热敏性物料，温度过高其热敏性营

养成分损失更严重，此外，由图 ６ 可知红外温度由

７２．５℃升至８０．０℃干燥速率增幅已经明显小于红外温

度从６５．０℃升至７２．５℃，因此红外温度选择也不宜过

高，综合考虑干燥品质与干燥时间的情况下，选择温度范

围为５７．５～７２．５℃。

２．２．３　水分有效扩散系数　设定固定转换含水率为

３０％，切片厚度为６ｍｍ，由表２可知，红枣片的水分有效

扩散系数随红外温度的升高逐渐变大，其值从３．３４×

１０－９ ｍ２／ｓ升高到２．０１×１０－８ ｍ２／ｓ，与戈晓康等
［２５］和王

雪媛等［２６］的研究结论基本一致；但红外温度每升高

７．５℃时，水分有效扩散系数的增加值不同。当红外温度

从５０．０℃上升到５７．５℃时，水分有效扩散系数增加值最

小为１．４６×１０－９ ｍ２／ｓ，当红外温度从７２．５ ℃上升到

８０．０℃时，其值增加最大为０．６７×１０－８ ｍ２／ｓ。红外温度

为８０．０℃时的水分有效扩散系数是５０．０℃时的６．０２倍，

因此，提高红外温度能够大大提高组合干燥后段红枣片

的水分有效扩散系数，红外温度为６５．０℃时较为适宜。

表２　不同红外温度下ｌｎ犕Ｒ线性回归公式和水分有效扩散系数


Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｌｎ犕Ｒａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

冷冻干燥阶段

红外温

度／℃
线性回归拟合公式

相关系

数狉２

水分有效扩散系数

犇ｅｆｆ／（ｍ２·ｓ－１）

红外干燥阶段

线性回归拟合公式
相关系

数狉２

水分有效扩散系数

犇ｅｆｆ／（ｍ２·ｓ－１）

５０．０

５７．５

６５．０

７２．５

８０．０

ｌｎ犕Ｒ＝－１．１２×１０－４狋－

０．０７５７
０．９６５５７ ７．０６×１０－９

ｌｎ犕Ｒ＝－５．２８×１０－５狋－１．２６５５ ０．８６７５６ ３．３４×１０－９

ｌｎ犕Ｒ＝－７．５８×１０－５狋－１．２６６９ ０．８５１５１ ４．８０×１０－９

ｌｎ犕Ｒ＝－１．２２×１０－４狋－１．１８９１ ０．８９２７５ ７．７３×１０－９

ｌｎ犕Ｒ＝－２．１１×１０－４狋－１．１０１１ ０．９４２２７ １．３４×１０－８

ｌｎ犕Ｒ＝－３．１８×１０－４狋－１．０９２８ ０．９１４２４ ２．０１×１０－８

　　转换含水率（湿基）３０％。
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２．２．４　平均有效扩散系数随干燥时间变化规律　由图７

可知，不同干燥温度下的水分有效扩散系数犇ｅｆｆ在ＩＲＤ

段干燥开始时达到峰值［转换含水率（湿基）为３０％］，然

后随着干燥时间的推移接近平衡值。红外温度为８０．０℃

的水分有效扩散系数峰值和平衡值之间的变化范围大于

红外温度为５０．０℃时的变化范围，选择的ＩＲＤ段干燥温

度越高，扩散系数越大。

图７　不同温度下的水分有效扩散系数曲线

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．２．５　干燥活化能　根据阿仑尼乌斯公式，干燥过程的

活化能可由不同红外温度下的ｌｎ犇ｅｆｆ和红外温度１／（犜＋

２７３．１５）两者的关系式得到，见图８。由图８可得：犈ａ／犚＝

７．１０×１０３，计算得到红枣片的ＦＤＩＲＤ中ＩＲＤ段的活化

能犈ａ ＝５９．０３ｋＪ／ｍｏｌ，即每除去 １ ｍｏｌ水需要能量

５９．０３ｋＪ，略大于万江静
［２０］研究所得红枣泥红外干燥活化

能５３．７９ｋＪ／ｍｏｌ，原因为试验中ＦＤ阶段已将红枣片干燥

至转换含水率（湿基）３０％，后期ＩＲＤ阶段红枣片含水率

较低水分相对不容易迁移所导致。

２．３　切片厚度对红枣片ＦＤＩＲＤ干燥特性及干燥动力学的

影响

２．３．１　对水分比的影响　由图９可知，切片厚度为２ｍｍ

图８　水分有效扩散系数与红外温度的关系

Ｆｉｇｕｒｅ ８ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（３．２２ｈ）和４ｍｍ（３．７５ｈ）时的干燥时间相差０．５３ｈ。切

片厚度为２ｍｍ（３．２２ｈ）时的干燥时间比１０ｍｍ（６．９７ｈ）

时减少了５３．８０％。因为随着切片厚度的减小，红枣片表

面升温速度加快，内外温度梯度增大，水分迁移速率加

快，相同时间内损失水分更多，因此ＩＲＤ干燥时间就越来

越短，与白冰玉等［２７］研究结果基本一致。由此可见，红枣

片越薄，越有利于缩短干燥时间，但切片厚度也不应过

薄，过薄的切片厚度会影响产品口感与外观，也会造成更

多的营养损失。

图９　不同切片厚度下红枣片干燥曲线

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｔｈｅｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｊｕｊｕｂｅｓｌｉｃｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２．３．２　对干燥速率的影响　由图１０可知，不同切片厚度

下ＦＤ阶段和ＩＲＤ干燥阶段的干燥速率变化趋势一致，

由ＦＤ转换为ＩＲＤ时，干燥速率均大幅上升，且随着切片

厚度的减小，增幅逐渐增大，不同切片厚度之间干燥速率

有显著差异，且切片厚度越薄时转换后的初始ＩＲＤ干燥

速率越高，之后继续进行降速干燥，当切片厚度在４～

６ｍｍ时，干燥速率提升最明显。切片厚度越薄，内部温

度升温越快，同时水分扩散的距离较短且扩散阻力相对

较小，因此，切片厚度越薄，干燥速率越大。

图１０　不同切片厚度下红枣片干燥速率曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔｈｅｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｊｕｊｕｂｅｓｌｉｃｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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２．３．３　对水分有效扩散系数的影响　由表３可知，当切

片厚度＜６ｍｍ时，ＩＲＤ段的水分有效扩散系数高于ＦＤ

段，即红外段有相对更大的干燥速率，使总干燥时间变

短，但当切片厚度＞６ｍｍ时，ＩＲＤ阶段的水分有效扩散

系数略小于ＦＤ阶段，原因可能与红外辐射穿透深度的影

响有关［１１］。切片厚度在２～１０ｍｍ时，ＦＤ阶段的水分有

效扩散系数随着切片厚度的减小而逐渐增大，ＩＲＤ阶段

的水分有效扩散系数随着切片厚度减小也逐渐增大。说

明减小切片厚度能够很大程度上提高水分有效扩散系

数，因此，综合考虑干燥效率和产品感官品质，选取６ｍｍ

为较优的切片厚度参数。徐庚等［２８］研究切片厚度对芜菁

水分有效扩散系数的影响时，发现切片厚度的降低能够

有效地提高芜菁干燥过程中水分有效扩散系数，与此试

验结果一致。

表３　不同切片厚度下ｌｎ犕Ｒ线性回归公式和水分有效扩散系数


Ｔａｂｌｅ３　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｌｎ犕Ｒａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

冷冻干燥阶段

切片厚

度／ｍｍ
线性回归拟合公式

相关系

数狉２

水分有效扩散系数

犇ｅｆｆ／（ｍ２·ｓ－１）

红外干燥阶段

线性回归拟合公式
相关系

数狉２

水分有效扩散系数

犇ｅｆｆ／（ｍ２·ｓ－１）

２ ｌｎ犕Ｒ＝－１．１５×１０－４狋－０．０８２１ ０．９７６８６ ７．２８×１０－９ ｌｎ犕Ｒ＝－２．５１×１０－４狋－０．７５４５ ０．９６２１５ １．５９×１０－８

４ ｌｎ犕Ｒ＝－１．０９×１０－４狋－０．０８０９ ０．９７５４１ ６．９０×１０－９ ｌｎ犕Ｒ＝－１．７３×１０－４狋－０．２１１７ ０．９８７４６ １．０９×１０－８

６ ｌｎ犕Ｒ＝－１．０２×１０－４狋－０．０７６０ ０．９７８１３ ６．４６×１０－９ ｌｎ犕Ｒ＝－１．１２×１０－４狋－０．２３７１ ０．９７９６６ ７．０９×１０－９

８ ｌｎ犕Ｒ＝－８．９２×１０－５狋－０．０７９７ ０．９８０９３ ５．６５×１０－９ ｌｎ犕Ｒ＝－８．２４×１０－５狋－０．４２３０ ０．９６２２８ ５．２２×１０－９

１０ ｌｎ犕Ｒ＝－８．３１×１０－５狋－０．０７７９ ０．９８１５３ ５．２６×１０－９ ｌｎ犕Ｒ＝－６．４９×１０－５狋－０．５４１９ ０．９７２６９ ４．１１×１０－９

　　转换含水率（湿基）３０％。

３　结论
将冷冻—红外组合干燥技术应用于红枣片干燥加

工，分析了红枣片在不同干燥条件下的组合干燥特性，结

果表明：① 在不同转换含水率下，冷冻阶段含水率越低，

干燥速率越慢，干燥时间越长，红外阶段红枣片中的水分

在低含水率时蒸发，极大地提高了干燥速率，较佳转换含

水率为３０％。② 在不同红外温度下，转换后的红外干燥

温度越高干燥速率增幅越大，越有利于缩短红枣片的干

燥时间；红外阶段的水分有效扩散系数随着红外温度的

升高而增大；较佳红外温度为６０℃。通过阿仑尼乌斯公

式得到其红外阶段的干燥活化能为５９．０３ｋＪ／ｍｏｌ。③ 在

不同切片厚度下，切片厚度越薄时转换后的初始红外干

燥速率越高，之后继续进行降速干燥过程。水分有效扩

散系数随着切片厚度的减小而增加，较佳切片厚度为

６ｍｍ。冷冻—红外组合干燥技术所用干燥时间短、效率

高，弥补了红枣片单一干燥时间长的不足。但对于冷

冻—红外组合干燥技术在干燥能耗和干燥成本等方面还

需要进一步探究。

参考文献

!"#

张丽
%

红枣的射频热风联合干制技术研究
!Z#%

咸阳
,

西北农林

科技大学
$ '("(, "-%

L645M _% V7F79=<H ?B 8H7 VJ H?8 9>= <?@R>B7D D=C>BS 87<HB?:?SC

?I ]A]AR7!Z#% N>9BC9BS, 5?=8HT7F8 1B>E7=F>8C ?I 4S=><A:8A=7 9BD

J?=7F8=C K<>7B<7 9BD 37<HB?:?SC$ '("(, "-%

!'#

刘小丹
$

张淑娟
$

贺虎兰
$

等
%

红枣微波—热风联合干燥特性及

对其品质的影响
!&#%

农业工程学报
$ '("*$ '+

（
'W

）
, '+('+-%

_O1 N Z$ L645M K &$ 6[ 6 _$ 78 9:% 2><=?T9E7 H?8 9>= <?@R>B7D

D=C>BS <H9=9<87=>F8><F ?I ]A]AR7 9BD >8F 7II7<8 ?B >8F GA9:>8C !& #%

&?A=B9: ?I 4S=><A:8A=9: [BS>B77=>BS$ '("*$ '+

（
'W

）
, '+('+-%

!*#

李翔
$

聂青玉
$

许彦
$

等
%

三种干燥方式制备的猕猴桃脆片品质

比较
!&#%

南方农业
$ '('"$ "/

（
'+

）
, ***-%

_O N$ 5O[ Q 0$ N1 0$ 78 9:% QA9:>8C <?@X9=>F?B ?I Y>T> <H>XF

X=7X9=7D RC 8H=77 D=C>BS @78H?DF!&#% K?A8H7=B 4S=><A:8A=7$ '('"$ "/

（
'+

）
, ***-%

!W#

张裕仁
%

板枣热风—真空分段联合干燥的干燥动力学及工艺

优化
!Z#%

南京
,

南京农业大学
$ '("., ""'*%

L645M 0 V% Z=C>BS `>B78><F 9BD X=?<7FF ?X8>@>b98>?B ?I

<?@R>B7D H?89>=E9<AA@ F7S@7B87D D=C>BS ?I ]A]AR7!Z#% 59B]>BS,

59B]>BS 4S=><A:8A=9: 1B>E7=F>8C$ '("., ""'*%

!/#

郭玉霞
$

毕金峰
$

易建勇
$

等
%

添加果皮对真空冷冻干燥重组芒

果和火龙果脆片品质的影响
!&#%

中国食品学报
$ '(''$ ''

（
*

）
,

")+"+.%

M1\ 0 N$ ;O & J$ 0O & 0$ 78 9:% [II7<8 ?I 9DD>BS X77: ?B 8H7 GA9:>8C

?I E9<AA@ I=77b7D=>7D =7<?BF8>8A87D @9BS? 9BD X>89C9 <H>XF !&#%

UH>B7F7 &?A=B9: ?I J??D$ '(''$ ''

（
*

）
, ")+"+.%

!-# Z145 N$ L645M 2$ 21&12Z4V 4 K% K8ADC ?B 9 <?@R>B98>?B

D=C>BS 87<HB>GA7 ?I F79 <A<A@R7=!&#% Z=C>BS 37<HB?:?SC$ '(()$ '/

（
"'

）
, ' (""' (".%

!)#

段续
$

刘文超
$

任广跃
$

等
%

双孢菇微波冷冻干燥特性及干燥品

质
!&#%

农业工程学报
$ '("-$ *'

（
"'

）
, './*('%

Z145 N$ _O1 P U$ V[5 M 0$ 78 9:% 2><=?T9E7 I=77b7 D=C>BS

<H9=9<87=>F8><F 9BD D=C>BS GA9:>8C ?I 4S9=><AF R>FX?=AF!&#% &?A=B9: ?I

4S=><A:8A=9: [BS>B77=>BS$ '("-$ *'

（
"'

）
, './*('%

!+#

段续
$

张萌
$

任广跃
$

等
%

玫瑰花瓣红外喷动床干燥模型及品质

变化
!&#%

农业工程学报
$ '('($ *-

（
+

）
, '*+'W/%

Z145 N$ L645M 2$ V[5 M 0$ 78 9:% Z=C>BS @?D7: 9BD GA9:>8C

<H9BS7 ?I =?F7 X789:F >B >BI=9=7D FX?A87D R7D ! & #% &?A=B9: ?I

４３１

贮运与保鲜ＳＴＯＲＡＧＥＴＲＡＮＳＰＯＲＴＡＴＩＯＮ＆ＰＲＥＳＥＲＶＡＴＩＯＮ 总第２５７期｜２０２３年３月｜



4S=><A:8A=9: [BS>B77=>BS$ '('($ *-

（
+

）
, '*+'W/%

!.#

徐保国
$

周天楚
$

马海乐
$

等
%

催化式红外辐照改善樱桃番茄去

皮效果及品质
!&#%

农业工程学报
$ '("+$ *W

（
'W

）
, '..*(/%

N1 ; M$ L6\1 3 U$ 24 6 _$ 78 9:% U989:C8>< >BI=9=7D >==9D>98>?B

>@X=?E7F 8H7 X77:>BS 7II7<8 9BD GA9:>8C ?I <H7==C 8?@98?7F ! & #%

&?A=B9: ?I 4S=><A:8A=9: [BS>B77=>BS$ '("+$ *W

（
'W

）
, '..*(/%

!"(# P45M 6 U$ L645M 2$ 4Z6OY4VO ;% Z=C>BS ?I FH>>89`7

@AFH=??@ RC <?@R>B>BS I=77b7D=C>BS 9BD @>D>BI=9=7D =9D>98>?B

!&#% J??D 9BD ;>?X=?DA<8F ^=?<7FF>BS$ '("/$ .W, /()/"(%

!""#

王洪彩
%

香菇中短波红外干燥及其联合干燥研究
!Z#%

无锡
,

江

南大学
$ '("W, *WW.%

P45M 6 U% K8ADC ?B @7D>A@ 9BD FH?=8 T9E7 >BI=9=7D D=C>BS ?I

FH>>89`7 @AFH=??@F 9BD >8F <?@R>B7D D=C>BS!Z#% PAa>, &>9BSB9B

1B>E7=F>8C$ '("W, *WW.%

!"'#

郑霞
%

基于不同干燥技术的红枣泥片干燥特性及品质研究

!Z#%

北京
,

中国农业大学
$ '("/, /))(%

L6[5M N% 3H7 D=C>BS <H9=9<87=>F8><F 9BD GA9:>8C ?I ]A]AR7 89R:78F

R9F7D ?B D>II7=7B8 D=C>BS 87<HB?:?SC ! Z #% ;7>]>BS, UH>B9

4S=><A:8A=9: 1B>E7=F>8C$ '("/, /))(%

!"*# ^45 L$ K6O6 U$ 2U61M6 3 6$ 78 9:% K8ADC ?I R9B9B9

D7HCD=98>?B AF>BS F7GA7B8>9: >BI=9=7D =9D>98>?B H798>BS 9BD I=77b7

D=C>BS !& #% _P3J??D K<>7B<7 9BD 37<HB?:?SC$ '((+$ W"

（
"(

）
,

" .WW" ./"%

!"W# K6O6 U$ ^45 L$ 2U61M6 3$ 78 9:% K7GA7B8>9: >BI=9=7D =9D>98>?B

9BD I=77b7D=C>BS @78H?D I?= X=?DA<>BS <=>FXC F8=9TR7==>7F !& #%

3=9BF9<8>?BF ?I 8H7 4K4[$ '((+$ /"

（
"

）
, '(/%

!"/#

段续
%

海参微波—冻干联合干燥工艺与机理研究
!Z#%

无锡
,

江

南大学
$ '((., '-WW%

Z145 N% K8ADC ?B @><=?T9E7 I=77b7 D=C>BS <?@R>B7D D=C>BS

X=?<7FF 9BD @7<H9B>F@ ?I F79 <A<A@R7= !Z #% PAa>, &>9BSB9B

1B>E7=F>8C$ '((., '-WW%

!"-#

吴小华
$

马渊博
$

宁旭丹
$

等
%

西洋参分段式热风干燥动力学

模型构建
!&#%

农业工程学报
$ '('($ *-

（
/

）
, *"+*'W%

P1 N 6$ 24 0 ;$ 5O5M N Z$ 78 9:% U?BF8=A<8>?B ?I F89S7D H?8

9>= D=C>BS DCB9@>< @?D7: I?= 4@7=><9B S>BF7BS!&#% 3=9BF9<8>?BF ?I

8H7 UH>B7F7 K?<>78C ?I 4S=><A:8A=9: [BS>B77=>BS$ '('($ *-

（
/

）
,

*"+*'W%

!")#

王汉羊
$

刘丹
$

于海明
%

山药微波热风耦合干燥特性及动力学

模型
!&#%

食品科学
$ '("+$ *.

（
"/

）
, ""/"'"%

P45M 6 0$ _O1 Z$ 01 6 2% Z=C>BS <H9=9<87=>F8><F 9BD `>B78><

@?D7: ?I UH>B7F7 C9@ AF>BS @><=?T9E7 <?AX:7D T>8H H?8 9>= !&#%

J??D K<>7B<7$ '("+$ *.

（
"/

）
, ""/"'"%

!"+#

王浩
$

张明
$

王兆升
$

等
%

不同干燥方式对灰枣片感官及营养

品质的影响
!&#%

食品科技
$ '(".$ WW

（
-

）
, "('"()%

P45M 6$ L645M 2$ P45M L K$ 78 9:% [II7<8F ?I D>II7=7B8

D=C>BS @78H?DF ?B F7BF?=C 9BD BA8=>8>?B9: GA9:>8C ?I ]A]AR7 F:><7F

!&#% J??D K<>7B<7 9BD 37<HB?:?SC$ '(".$ WW

（
-

）
, "('"()%

!".#

钱婧雅
$

张茜
$

王军
$

等
%

三种干燥技术对红枣脆片干燥特性

和品质的影响
!&#%

农业工程学报
$ '("-$ *'

（
")

）
, '/.'-/%

QO45 & 0$ L645M Q$ P45M &$ 78 9:% [II7<8F ?I 8H=77 D=C>BS

87<HB?:?S>7F ?B D=C>BS <H9=9<87=>F8><F 9BD GA9:>8C 988=>RA87F ?I ]A]AR7

<=>FXF ! & #% 3=9BF9<8>?BF ?I 8H7 UH>B7F7 K?<>78C ?I 4S=><A:8A=9:

[BS>B77=>BS

（
3=9BF9<8>?BF ?I 8H7 UK4[

）
$ '("-$ *'

（
")

）
, '/.'-/%

!'(#

万江静
$

郑霞
$

高振江
$

等
%

红枣片远红外辐射干燥的干燥特

性及
c<

变化
!&#%

食品工业科技
$ '("-$ *-

（
+

）
, ""(""/%

P45 & &$ L6[5M N$ M4\ L &$ 78 9:% Z=C>BS <H9=9<87=>F8><F 9BD

c

U

<H9BS7F ?I ]A]AR7 F:><7F D=>7D RC I9= >BI=9=7D =9D>98>?B!&#% J??D

OBDAF8=C K<>7B<7 9BD 37<HB?:?SC$ '("-$ *-

（
+

）
, ""(""/%

!'"#

张卫鹏
$

肖红伟
$

高振江
$

等
%

中短波红外联合气体射流干燥

提高茯苓品质
!&#%

农业工程学报
$ '("/$ *"

（
"(

）
, '-.')-%

L645M P $̂ NO4\ 6 P$ M4\ L &$ 78 9:% O@X=?E>BS GA9:>8C ?I

^?=>9 <?<?F AF>BS >BI=9=7D =9D>98>?B <?@R>B7D T>8H 9>=

>@X>BS7@7B8 D=C>BS !& #% 3=9BF9<8>?BF ?I 8H7 UH>B7F7 K?<>78C ?I

4S=><A:8A=9: [BS>B77=>BS$ '("/$ *"

（
"(

）
, '-.')-%

!''#

廉苗苗
%

猕猴桃冻干—真空微波联合干燥及其益生菌浸渍干

制品工艺优化
!Z#%

洛阳
,

河南科技大学
$ '('(, .".%

_O45 2% Y>T>I=A>8 I=77b7D=C>BSE9<AA@ @><=?T9E7 <?@R>B7D

D=C>BS 9BD >8F X=?R>?8>< >@X=7SB987D D=C X=?DA<8 X=?<7FF

?X8>@>b98>?B !Z #% _A?C9BS, 67B9B 1B>E7=F>8C ?I K<>7B<7 9BD

37<HB?:?SC$ '('(, .".%

!'*#

李湘利
$

刘静
$

王印壮
$

等
%

鸡枞菌热风—微波联合干燥特性

及动力学模型
!&#%

食品与发酵工业
$ '('($ W-

（
'"

）
, "()""W%

_O N _$ _O1 &$ P45M 0 L$ 78 9:% UH9=9<87=>F8><F 9BD `>B78><F

@?D7: ?I 37=@>8?@C<7F 9:RA@>B?FAF AF>BS H?89>= <?@R>B7D T>8H

@><=?T9E7 D=C>BS!&#% J??D 9BD J7=@7B898>?B OBDAF8=>7F$ '('($ W-

（
'"

）
, "()""W%

!'W#

陈建福
$

汪少芸
$

林梅西
%

白玉菇中短波红外干燥特性及动力

学模型
!&#%

食品科学技术学报
$ '('"$ *.

（
"

）
, W-/*%

U6[5 & J$ P45M K 0$ _O5 2 N% Z=C>BS <H9=9<87=>F8><F 9BD

`>B78><F @?D7: ?I TH>87 6CXF>b=CSAF 29=@?=7AF T>8H @7D>A@ 9BD

FH?=8 T9E7 >BI=9=7D =9D>98>?B !& #% &?A=B9: ?I J??D K<>7B<7 9BD

37<HB?:?SC$ '('"$ *.

（
"

）
, W-/*%

!'/#

戈晓康
%

红枣热风干燥特性及品质试验研究
!Z#%

长春
,

吉林大

学
$ '("), "/*-%

M[ N Y% [aX7=>@7B89: F8ADC ?B H?8 9>= D=C>BS <H9=9<87=>F8><F 9BD

GA9:>8C ?I =7D ]A]AR7!Z#% UH9BS<HAB, &>:>B 1B>E7=F>8C$ '("), "/*-%

!'-#

王雪媛
$

高琨
$

陈芹芹
$

等
%

苹果片中短波红外干燥过程中水

分扩散特性
!&#%

农业工程学报
$ '("/$ *"

（
"'

）
, ')/'.'%

P45M N 0$ M4\ Y$ U6[5 Q Q$ 78 9:% P987= D>IIAF>?B

<H9=9<87=>F8><F ?I 9XX:7 F:><7F DA=>BS @>D FH?=8 T9E7 >BI=9=7D

D=C>BS !& #% 3=9BF9<8>?BF ?I 8H7 UH>B7F7 K?<>78C ?I 4S=><A:8A=9:

[BS>B77=>BS$ '("/$ *"

（
"'

）
, ')/'.'%

!')#

白冰玉
$

傅鑫程
$

丁胜华
$

等
%

切片厚度对苦瓜片热风干燥特

性及相关品质的影响研究
!&#%

农产品加工
$ '(".

（
.

）
, "/%

;4O ; 0$ J1 N U$ ZO5M K 6$ 78 9:% [II7<8 ?I F:><7 8H><`B7FF ?B H?8

9>= D=C>BS <H9=9<87=>F8><F 9BD =7:987D GA9:>8C ?I 2?@?=D><9 <H9=9B8>9

89R:78F!&#% 4S=><A:8A=9: ^=?DA<8F ^=?<7FF>BS$ '(".

（
.

）
, "/%

!'+#

徐庚
$

马月虹
$

王庆惠
$

等
%

芜菁干燥特性及收缩动力学模型

研究
!&#%

农机化研究
$ '('"

（
"(

）
, "W'"W.%

N1 M$ 24 0 6$ P45M Q 6$ 78 9:% K8ADC ?B D=C>BS <H9=9<87=>F8><F

9BD FH=>B`9S7 DCB9@><F @?D7::>BS ?I 8A=B>X ! & #% 4S=><A:8A=9:

27<H9B>b98>?B V7F79=<H$ '('"

（
"(

）
, "W'"W.%

５３１

｜Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３ 刘德成等：红枣片冷冻—红外组合干燥特性


