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微波热风干燥挤压方便米饭的脱水和
复水数学模型的建立
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摘要：文中采用微波干燥，热风干燥及微波热风组合干燥方法，对挤压方便米饭进行脱水干燥。

研究了微波功率在210～560 W，热风温度在70～90℃干燥条件下，挤压方便米饭的干燥动力学、

复水动力学及色泽的变化情况，并建立了相应的预测模型。结果表明，微波功率、热风温度及其组

合方式对最终产品的品质有很大的影响，干燥速率、复水速率及总颜色变化值随着微波功率、热风

温度的提高而显著增加。与单独采用热风或微波干燥法相比，组合干燥法可大大缩短干燥时间，

最佳组合干燥条件为：微波功率300 W，热风温度80℃。
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Modeling Dehydration and Rehydration of Instant Rice Subj ected

to Combined Microwave-Hot-Air Drying
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Abstract：Instant rice with twin—screw extruder was subjected to convective hot—air，microwave

and combined microwave-hot—air dehydration．The combination of three microwave power(2 1 0，

300，560 W)and three air temperature(70，80，90℃)were investigated to find the drying

kinetics，rehydration kinetics and CO|OUr change．Combined microwave and hot—air drying could

decreased the drying time required when compared to drying with either hot-air or microwave

energy alone．Predictive models were developed to describe dehydration and rehydration kinetics．

Dehydration rate，rehydration rate and total colour change of rehydrated product generally

increased with microwave level and air temperature．The combination of MW=300 W and T=

80℃was the optimal dry—process in terms of drying time，rehydration time and eolour．

Key words：convective hot—air drying，microwave drying，microwave—hot—air drying。Instant
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挤压方便米饭是以低成本的碎米作为主要原

料，适当添加其他谷物粉、食品添加剂以及微量营

养素，经复配、调质、挤压成型、干燥等工序制成的

颗粒状即食米制品，经短时间复水后，其各项性质

酷似蒸煮米饭n屯]。干燥是挤压方便米饭生产的关

键技术之一，干燥方式的选择及干燥条件的控制对

产品的复水品质等指标有非常显著的影响，不同的

干燥工艺可以得到质量完全不同的产品[3．4]。热风

干燥是最为被广泛采用的食品干燥方法，相对于其

他干燥方法，热风干燥具有处理量大、操作简单和

干燥费用低等优点。但是，热风干燥能效低、耗时

长，并且产品表面易硬化。微波干燥是一种成本相

对较低的干燥方法，干燥速度快、时间短，并能较好

地保持食品的色、香、味、形，但这种方法的主要缺

点是加热的不均匀性．o微波热风组合干燥可以克

服各自方法单独使用时的缺点瞄喝]。微波能可加快

产品内部水分以液体或蒸气形式向产品表面迁移，

然后随着热风流出，该法可快速有效的除去食品内

部水分。目前该法已成功应用于果蔬干制品的加

工中[91¨。对于挤压方便米饭，微波热风组合干燥

法前景看好。本研究中，作者采用热风干燥，微波

干燥和微波热风组合干燥对挤压方便米饭进行脱

水干燥，旨在探索优质、高效、节能的组合干燥方便

米饭的工艺。

1材料与方法

1．1主要实验设备及材料

DS32—11双螺杆挤压机：济南赛信膨化机械有

限公司；微波一热风组合干燥系统：600 W，2450

MHz，含有一个2 kw的加热器(自制)；WSC—S色

差仪：上海物理光学仪器厂；碎杂交籼米(9718品

种)：江苏省兴化米业有限公司。

1．2实验方法

1．2．1挤压方便米饭制备工艺 碎米(或大米)一

粉碎一过筛一复配一调质一高温挤压蒸煮一熟化

物料一粉碎一过筛一复配一调质一低温挤压成形

一干燥一冷却一成品。

1．2．2干燥操作

1)热风干燥：设置3个温度(70、80、90℃)进行

研究，风速为(1±0．5)m／s；

2)微波干燥：设置3种微波能量(210、300、

560)W进行研究，空气温度为(23±1)℃(自然流

动)；

3)微波热风组合干燥：研究9种干燥条件(70、

80、90)℃X(210、300、560)W，热风速度为(1士

0．5)m／s。

每个实验随机重复做3次。湿度比(MR)通过

方程式(1)计算：

MR--MM。--一M』Ⅵ,：
(1)

其中M为干燥t分钟后的水分含量；Mo为样品的

初始水分质量；M为样品干燥平衡的水分质量。
1．2．3复水操作 取上述脱水后的样品15 g，放

入沸水中进行复水。样品要在固定时间间隔内测

定重量，直到连续重量相差土0．05 g。复水增重率

(WGR)、复水率(RR)可通过方程式(2)计算。

WGR—W—t丽--W—O×100

RR一警×100 (2)

式中Ⅳ，为复水t分钟时样品的重量；W。为样品的

初始重量；W，为复水完全时样品的重量。

1．2．4 颜色测定方法 采用色差仪(D65灯源、

CIE—L。a。b。色度系统)来进行颜色测定。其中，

L’为黑白指数，其值越大，产品越白(亮)；a。、b。值

分别代表米饭红绿度和黄蓝度。每一种干燥方法

测五次米饭的颜色值，取平均值。总颜色变化指数

DE’值按方程(3)计算。

DE’=4(L’一Lo’)2+(口。一ao’)2+(6。一bo。)2

(3)

式中L。。，a。’，b。’分别表示样品在干燥前的颜色

参照值。

1．2．5 综合评定指数[113 为了用统一指标比较各

种干燥方法，产生了综合评定指数(S)。需要考虑到

产品的相对颜色(y。)，相对复水速率(y：)，相对复

水率(y3)和相对干燥速率(y。)。在这个研究当中，

需测定的参数按权重由大到小排列为：颜色，复水

速率(愚，)，复水率(RR)，脱水速率(忌。)，所占比重分

别为0．4，0．3，0．2，0．1(A1，A2，A3，A。)。S值通过方程

(4)计算：

S=∑AiY；； (4)

其中，Y，=-一最盎；
y。=≥阜；
Rrrnax—Rrmin

y。：芸堕，RR”
RR。。一 。in’

yt=瓦ka了--k砝dmin
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2 试验结果

2．1干燥速率变化曲线

挤压方便米饭脱水干燥时，干燥速率(dx／dt)是

MR的函数。以MR为横坐标，dx／dt为纵坐标不

同微波功率MW和温度T条件下作图1。

由图可知，干燥速率随着微波功率的增大而加

快，在干燥开始阶段都呈上升趋势，到达一个最大

值，相当于MR在0．6左右。干燥速率达到最大值

后随着MR的减少而降低。温度相同时，微波热风

组合干燥比热风干燥的速率快得多。
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图l不同干燥条件下的MR-dx／dt图

Fig．1 Drying rate behaviour of instant rice subjected to

different drying method and time

米饭经过微波热风组合干燥和微波干燥所得

的速率曲线形状相似。干燥速率开始时增加，被认

为是样品在最初阶段“升温”，即样品的预热，这时

质量损失较小，只有表面部分水分汽化。达到峰值

后干燥速率维持一定的水平，样品进入恒速干燥阶

段，水分快速汽化，与热风干燥相比，微波热风组合

干燥和微波干燥在这一阶段的持续时间较短。之

后干燥速率降低，归因于样品接近表面及表面的水

分蒸发变干，样品进入内部扩散控制阶段。干燥曲

线中峰值的大小随着微波功率的增加而增大。这

可能与体积受热膨胀、内部多孔结构的快速形成有

关。水蒸气受到微波能量作用通过扩散作用蒸发

出去，微波功率越大，扩散作用越强烈，水分蒸发后

形成的孔结构越密，水分传质的通道也就越多，因

而干燥的速度也就越快，并且脱水后产生的多孔结

构将影响随后的复水过程。

2．2干燥过程的数学模型

MR是干燥时间(t)、微波功率(MW)和热风温

度(T)的函数。以时间t为横坐标，MR为纵坐标，

作图2。

在实验的条件范围内，随着干燥时间的延长，

MR趋于平衡值零，而到达平衡时所需干燥的时间

明显取决于干燥方法的选择。达到平衡水分含量

时，热风干燥所用时间最长，达20 rain；微波干燥较

快，达12 rain；而组合干燥更快，只需5分钟。
l·O

O·8

0．6

骂o．4

0·2

o

o 2 4 6 8 lo 12 14 16

t／min
(a)

 万方数据



第2期 焦爱权等：微波热风干燥挤压方便米饭的脱水和复水数学模型的建立 159

1·

0·

酲0·
苫
0·

O．

1．O

O．8

重0．6
0．4

O．2

O

1．O

0．8

名0．6
羔
O．4

O．2

O

O 2 4 6 8 10 12 14 16

t／rain

(b)

O 2 4 6 8 10 12 14 16

t／min

(c)

O 2 4 6 8 10 12 14 16

t／min

(d)

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

t／rain

(e)

图2不同干燥条件下的MR—t曲线

Fig．2 Moisture ratio(MR l as a function of different

drying method and time

图中曲线均呈指数形式，且当t=0时，MR=1，

￡一。。时，MR--0。由此，可采用Page方程作为干

燥的数学模型，即MR=exp(一正。￡“)，k，、咒为待测

系数。通过MW=210～560 W，T=70～90℃，t—

O～20 min的15次干燥试验，采用最小二乘法，对

不同的温度及微波功率进行回归分析，得15个回

归方程(回归系数AI、Bi的值如表1)。查表可知，

F0．01(1，13)=9．07，

Fo．。-(1，18)一8．29，方程均达极显著水平。

表1不同干燥条件下的丘，、n值

Tab．1 The value of k，and n at different drying method and

time

进一步采用逐步回归法得k。为：

kp-----2．51×10’4MW+8．26×10‘5T (5)

F一187．53，Fo．01(2，12)一12．97

而靠值与干燥方式J。的选择有关：

竹一2．12—0．58×I。 (6)

仅在微波干燥时，I。=1，其它情况为0。将(5)、(6)

式代入方程MR—exp(--k，t”)，得

MR=e‘一2·51×10 4MW+8．26×10。T’×t(2·12一o·58IM’ (7)

式(7)即为挤压方便米饭脱水干燥过程数学模型

(即干燥曲线方程)。

2．3复水过程的数学模型

以复水时间(t)为横坐标，复水增重率(WGR)

为纵坐标，作复水曲线图，见图3。
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图3不同干燥条件下的WGR-t图

Fig．3 Weight gain on rehydration(WGR)aS afunction

of different drying method and time

由图可知，用微波热风组合干燥法干燥的样品

复水速率要明显快于单独使用热风干燥、微波干燥

的样品。

图中曲线均具有相似的有界增长形态，且符合

一级方程特征，因此可采用数学模型[1引：

WGR=WGR。一WGR。e～r‘ (8)

其中WGR，为复水平衡增量比。非线性回归

方程(7)适用于复水实验实测数据，经残差平方和

最小化分析估算方程(7)的回归系数，其结果高度

显著，置信度达95％。因WGR是t，T和Mw的函

数，为进一步说明他们之间的关系，需要对数据深

入分析。

实验发现WGR，在实验条件范围内变化很小，

为250±3，然而复水速率系数k，随着MW和T的

增大而显著增大。通过深入分析后发现，线性模型

k，=口．MW+b，T最适合描述Mw和丁与k，的关

系。通过线性回归分析计算，系数口，，b，的值分别为

6．3×10—4W一1 rain一1和1．0×10—3℃一1 rain一1。于

是得出描述WGR与干燥时间，热风温度和微波功

率的函数关系式：

WGR=WGR，一WGR，e‘一6·3X10‘MR+1·0X10。n‘ (9)

上述方程可适当描述挤压方便米饭的复水动

力学过程。通过方程式(9)可估算出达到复水平衡

水分质量分数85％水平时的复水时间。

2．4颜色变化

复水挤压方便米饭的L。值是MW和丁的函

数。在不同温度条件下，以Mw为横坐标，以L。值

为纵坐标，作图4。当微波、组合干燥的微波功率≥

210 W时，L+值随着MW和T的增大而显著减小

(声<0．01)。这表明在干燥过程中样品变暗，其变暗

的程度随着微波功率的增加而加深。同样我们也研

究了复水后方便米饭总体颜色的变化情况，见图5。
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11％所需的时间，则可通过方程(7)估算出干燥速

率ka；复水后样品的水分含量达到复水平衡水分含

量的85％左右时，产品的硬度与新鲜蒸煮米饭的相

近，故复水时间按达到接近复水平衡水分85％所需

的时间计算。按方程式(3)计算各种干燥方法的综

合评定指数(S)，结果见表2。由表可知，在MW=

210 W，T一70℃的微波、热风组合干燥条件下可得

到最高的S值，处理后的产品在色泽、水分含量、复

水速度、干燥速率上都显现出很好的品质。

3 结 语

挤压方便米饭的脱水和复水过程受干燥方式、

微波能量和热风温度的影响；微波热风组合干燥速

度是热风干燥的4倍，是微波干燥的2倍；组合干燥

所需的复水时间比单独使用微波或热风干燥所需

的时间少50～70 oA。在所研究的范围内，在MW=

300 W，T一80℃的微波热风组合干燥条件下干燥，

复水后的产品具有最佳的品质。
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