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摘要：通过单因素实验和正交实验确定莴苣微波喷动干燥的最佳工艺参数，并将产品和热风、喷
动、真空冷冻、真空微波干燥的产品进行比较，旨在发现微波喷动干燥的优势所在。产品的质量
主要通过复水率、叶绿素质量分数、色泽、能耗、感官评定等方面来衡量。实验结果表明，莴苣最
佳微波喷动干燥参数为干燥前期（１０ｍｉｎ），微波功率为３００Ｗ，热风温度为６８～７８℃，喷动风速
为８ｍ／ｓ；干燥后期（４５ｍｉｎ）微波功率为２００Ｗ，热风温度为６８～７８℃，喷动风速为６ｍ／ｓ。检
测结果表明，微波喷动干燥产品的复水性、叶绿素质量分数、色差值和感官评定均优于热风干燥、
喷动干燥和真空微波干燥产品，复水性和叶绿素质量分数略低于真空冷冻干燥产品，微波喷动干
燥在节约能耗方面有显著效果。
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章 虹，等：莴苣微波喷动均匀干燥工艺

　　莴苣（ｌｅｔｔｕｃｅ），在我国南北方都有广泛种植，主
要分为茎用和叶用两类。莴苣营养价值很高，含矿
物质、钙、磷、铁较丰富，亦含ＶＡ、ＶＢ１、ＶＢ２、ＶＣ、尼
克酸、蛋白质、脂肪、糖类、灰分及钾、镁等微量元素
和食物纤维等［１］，且美味可口，是人们日常生活中
的重要蔬菜。但是莴苣具有不易贮藏的特点，而制
成脱水蔬菜可以克服这一难题。脱水蔬菜是经过
脱水加工使产品保持特有风味、色素和营养素的精
制干菜。作为蔬菜深加工产品的一种，脱水蔬菜具
有新鲜蔬菜的色、香、味、质且便于贮运、贮藏时间
长等优点。我国脱水蔬菜生产中存在的主要问题
是加工工艺落后、产品质量较低，因此改进脱水蔬
菜的加工工艺，提高产品的性价比，是我国发展脱
水蔬菜生产极为迫切的需求。微波和热风喷动并联
式联合干燥，热风喷动可以有效除去自由水和表面附
近的水，而微波能特有的" 泵送" 作用可有效除去内部
自由水［２］。和单一干燥方式相比［３］，综合利用了两种
干燥方式的特点，优势互补，可达到有效缩短干燥时
间，降低能量消耗，提高产品质量的目的。
本研究的目的是在采用合适预处理方法的基

础上，针对微波喷动干燥过程中的各因素进行单因
素实验，绘制干燥曲线，总结干燥规律，选择合理的
因素水平进行正交实验，通过检测正交产品的复水
性，叶绿素含量，色差，能耗，感官等指标，计算分析
得出各因素水平的最佳组合，确定最佳工艺参数。
并且和运用热风干燥、喷动干燥、真空微波干燥、真
空冷冻干燥的产品质量进行比较，总结微波喷动干
燥的优势。

１．１　材料与试剂
莴苣：购买于江苏省无锡市石塘村菜场；碳酸

钠，乙二胺四乙酸二钠，醋酸锌，醋酸镁，乳糖，蔗
糖，９５％乙醇溶液：国药集团化学试剂有限公司。

１．２　仪器设备

ＫＬ－ＷＰＤ－０５微波喷动干燥机：中国广州市凯
棱工业用微波设备有限公司；电热恒温鼓风干燥
箱：上海跃进医疗器械厂；ＵＶ２６００紫外分光光度
计：上海天美科学仪器有限公司；ＣＲ－４００／４１０色彩
色差计：柯尼卡美能达（中国）投资有限公司；ＴＤＬ－
６０Ｂ台式离心机：上海安亭科学仪器厂；真空冷冻干

燥机；真空微波干燥器。

１．３　实验方法

１．３．１　莴苣的预处理

１）预处理流程：新鲜莴苣→切丁→ＥＤＴＡ溶液
浸泡、烫漂→冷却、沥干→护色液浸泡→干燥

２）预处理要点：原料预处理为选取新鲜莴苣，
清洗后将其去皮（纤维部分去除干净），去根，去头，
切成１ｃｍ×１ｃｍ的立方体，以缩短烫漂，渗透及干
燥时间，切分时做到大小均等；原料的护色处理时，
因为叶绿素结构不稳定，易受光、热、氧气的影响降
解褐变，且莴苣组织中的过氧化物酶（ＰＯＤ）及多酚
氧化酶（ＰＰＯ）也会造成莴苣的褐变［４］，因此护色主
要从两方面进行：抑制酶活以及稳定叶绿素结构。
护色采用１％ＥＤＴＡ溶液浸泡３０ｍｉｎ，再进行

１００℃高温烫漂３ｍｉｎ后，立即用冷水冷却，沥干表
面水分。配制含有２．５％蔗糖，２％乳糖，１％醋酸锌
以及１％醋酸镁溶液，用碳酸钠溶液将其ＰＨ 调至

７－８，浸泡原料１ｈ。

１．３．２　单因素实验　单因素干燥实验过程中每隔

５ｍｉｎ测量一次物料质量，直至物料湿基水分质量
分数达８％以下，绘制干基含水率曲线以及失水率
曲线。计算物料干基含水率Ｗｔ公式为：

Ｗｔ＝ （ｍｔ－ｍｗ）／ｍｗ×１００％ （１）
式中，ｍｔ为物料燥至ｔ时刻的质量（ｇ）；ｍｗ 为物料干
燥后质量（ｇ）。

１）热风温度：将经过预处理的莴苣分为３组，
每组７０ｇ，采用微波喷动干燥参数为：微波功率３００
Ｗ，风速８ｍ／ｓ，每组热风温度分别为８１～８６℃，

７０～７５℃，５９～６４℃。

２）微波功率：将经过预处理的莴苣分为３组，
每组７５ｇ，采用微波喷动干燥参数为：风速８ｍ／ｓ，
热风温度６７～７４℃，每组微波功率分别为２００，

３００，４００Ｗ。

３）载物量：将经过预处理的莴苣分为３组，每
组的质量分别为１００，２００，３００ｇ。采用微波喷动干
燥参数为微波功率３００Ｗ，风速８ｍ／ｓ，热风温度

６８～７８℃。

４）风速：将经过预处理的莴苣分为三组，每组
质量１００ｇ。采用微波喷动干燥参数为微波功率

３００Ｗ，热风温度６８～７８ ℃，风速分别为８、７、６
ｍ／ｓ。

１．３．３　正交实验　根据单因素实验得出的实验结
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果，挑选最佳因素水平进行正交实验。

１．４　各项指标的检测

１）莴苣水分质量分数：１０５℃烘箱干燥法，检测
脱水莴苣的水分质量分数。

２）复水性：取适量干燥样品，称量质量，将其在

６０～７０℃温水中复水３０ｍｉｎ，取出并擦干外部水
分，称量后记录质量，计算公式如下［５］：

ＲＲ ＝Ｗ１／Ｗ０ （２）
式中，ＲＲ：复水比；Ｗ０：复水前的质量；Ｗ１：复水后的
质量；如此重复操作３次，取平均值。

３）叶绿素：采用９５％乙醇浸提法，利用分光光
度计测量溶液在６４５ｎｍ及６６３ｎｍ处的吸光度，计
算叶绿素含量，计算公式如下：
总叶绿素含量＝（８．０２×ＯＤ６６３＋０．２０×ＯＤ６４５）×

Ｖ／（Ｗ×１０００） （３）
式中，Ｖ 为叶绿素提取液总体积（ｍＬ），若用稀释液
需乘以稀释倍数；Ｗ 为材料鲜重（ｇ）。

４）色差：将样品磨成细粉末，在玻璃平皿上压
实后，用ＣＲ－４００／４１０色彩色差计进行测定，从不同
的角度分别读数，测３次，取３次读数的平均值。
实验结果采用Ｌ＊ 以及色泽比（Ｈ ＝ａ／ｂ）［６］的

形式来评定。

Ｌ＊ 值表示样品的明度指数，Ｌ＊ ＝０表示黑色，

Ｌ＊ ＝１００表示白色，中间有１００个等级。

Ｈ 和植物中的所有色素含量显著相关［７］，故Ｈ
是衡量色泽的重要指标，为了使结果更加直观，将
色泽比公式演变为Ｈ′＝－１００　ａ／ｂ。

５）能耗：总耗电量Ｗ ＝Ｐ×Ｔ （４）
其中，Ｐ为干燥功率（Ｗ）；Ｔ为干燥时间 （ｈ）。
单位能耗表示从样品中蒸发单位水分质量

（ｋｇ）所消耗的能量（ｋＪ），单位为ｋＪ／ｋｇ。

６）感官评定：观察产品外观，从皱缩程度，颜色
等方面进行描述。将产品在６０～７０℃温水中复水

３０ｍｉｎ后，取出品尝，从口感，香气，质构，颜色等方
面进行描述。

１．５　其他干燥方法的实验参数
各种方法干燥的产品所达到的湿基水分质量

分数应＜８％。

１）真空微波干燥：真空度０．０８ＭＰａ，真空微波
干燥器微波功率分为５档，分别为Ｐ１０，Ｐ７，Ｐ５，Ｐ３，

Ｐ１。干燥原料联合使用５个功率档，各功率的使用

时间分别为Ｐ１０：８ｍｉｎ，Ｐ７：１０ｍｉｎ，Ｐ５：２０ｍｉｎ，Ｐ３：

９５ｍｉｎ，Ｐ１：１００ｍｉｎ。

２）真空冷冻干燥：先将物料在超低温冰箱中冷
冻，然后在真空度１００Ｐａ，加热功率５００Ｗ，加热温
度５５～６０℃条件下进行真空冷冻干燥。

３）喷动干燥：喷动风速８ｍ／ｓ，热风温度６８～
７８℃。

４）热风干燥：热风温度７８℃干燥２ｈ，６８℃干
燥至物料水分质量分数达到要求。

２．１　单因素试验

２．１．１　热风温度对干燥的影响　不同热风温度对
莴苣干基含水率及失水率的影响见图１。如图１（ａ）
所示，热风温度越高，所需的干燥时间越短。在５９
～６４℃热风条件下，将莴苣的干基含水率降至８％
以下需要６０ｍｉｎ，大约是７０～７５℃条件下所需时
间的１．２倍（５０ｍｉｎ），８１～８６℃条件下所需时间的

１．３３倍（４５ｍｉｎ）。由斜率得出，在前１５ｍｉｎ，温度
越高干燥速率越快；而１５ｍｉｎ以后，温度越低干燥
速率越快。因为，在物料水分质量分数较高时，温
度越高水分蒸发速度越快；１５ｍｉｎ以后，一方面，高
温组物料剩余水分质量分数较低温组少，所以单位
时间失水量少于低温组；另一方面，高温造成物料
表面硬化阻碍内部水分向外扩散，导致失水速率降
低，而低温组表面硬化程度较小，因此能保持较大
失水率。
如图１（ｂ）所示，莴苣在整个干燥期间没有恒速

期，主要为降速过程；有明显的加速期，但时间很
短，只有将近１０ｍｉｎ。在干燥过程中，随着热量的
传递，干燥速率很快达到最高值，随后减小直接进
入降速阶段。主要是因为莴苣细胞组织坚硬，导致
其内部水分向外扩散的速度低于表面水分蒸发速

度，因此没有出现恒速干燥期。物料长期处于较高
温度时，叶绿素易被破坏［８］；在较低温度时，干燥时
间增加，不利于提高生产效率。所以应在既能缩短
干燥时间，又尽可能地将产品叶绿素等物质的损失
减到最小的前提下，采用７０～７５℃和８１～８６℃ 两
个温度段，分为干燥前期与干燥后期，讨论最佳的
组合方式。
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图１　不同热风温度对莴苣干基含水率及失水速率的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｈｏｔ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ

ｄｒｙｉｎｇ　ｂａｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｏｔ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）
ｗａｔｅｒ　ｌｏｓｓ　ｒａｔｅ　ｃｕｒｖｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｏｔ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．１．２　微波功率对干燥的影响　不同微波功率对
莴苣干基含水率及失水率的影响见图２。如图２所
示，在风速、风温、载物量条件不变的情况下，微波
功率对干燥速率和干燥时间的影响并不十分明显。
但仍旧可以看出，在前１０ｍｉｎ，微波功率越大，干燥
速率越高；１０ｍｉｎ后随着物料水分质量分数的减
少，干燥速率下降，微波功率越高，干燥速率越低。
这是因为后期水分汽化造成物料内部对微波能量

的吸收率下降，导致干燥速度减慢［９］。
微波功率为４００Ｗ 时，部分产品有烧焦现象，

该现象主要发生在干燥前期，后期烧焦的物料数量
也有所增多。可能在干燥前期，物料质量较大，最
大风速仍不能保证使所有物料达到较好的喷动效

果；而且前期物料含水量高，由于水有很大的介电
常数，吸收微波功率较多，微波功率过大，容易导致
过热，加热不均产生烧焦现象。在干燥后期，物料
内部自由水分子已大部分蒸发，剩下的主要是结合
水分子，此时介电常数变成正温度系数［１０］，即温度
越高的地方，介电常数越大，吸收功率越多，而且随
着温度升高，这种现象会加剧，导致温度急剧上升，
物料烧焦。因此，应采用较低的微波功率２００Ｗ 和

３００Ｗ，以１０ｍｉｎ为界，讨论最佳微波功率组合。

图２　不同微波功率对莴苣干基含水率及失水速率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｏｗｅｒ（ａ）ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｄｒ－

ｙｉｎｇ　ｂａｓｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｏｗｅｒ（ｂ）ｗａｔｅｒ　ｌｏｓｓ
ｒａｔｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｏｗｅｒ

２．１．３　 载物量对干燥的影响　不同载物量对莴苣
干基含水率及失水率的影响见图３。如图３（ａ）所
示，载物量为２００ｇ时，干燥速率最高。如图３（ｂ）
所示，在前５ｍｉｎ，载物量２００ｇ组的失水率达到一
个最高峰，在干燥前１０ｍｉｎ，始终保持一个较高的
失水率，而且最早达到目标含水量。载物量为１００
ｇ时，干燥速率最慢，最迟到达干燥终点。载物量为

３００ｇ时，干燥所用时间介于１００ｇ组和２００ｇ组之
间。所以实际生产中，在一定范围内适当增加载物量
可以提高生产效率。本实验的最佳载物量为２００ｇ。
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｌｅｔｔｕｃｅ

图３　不同载物量对莴苣干基含水率及失水速率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｐｈｅｒｏｎｉｓｅｒ　ｌｏａｄ（ａ）ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｄｒ－

ｙｉｎｇ　ｂａｓｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｈｅｒｏｎｉｓｅｒ　ｌｏａｄ（ｂ）ｗａｔｅｒ　ｌｏｓｓ
ｒａｔｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｈｅｒｏｎｉｓｅｒ　ｌｏａｄ

２．１．４　风速对干燥的影响　不同风速对莴苣干基
含水率及失水率的影响见图４。由图４得出在干燥
前１０分钟，风速为８ｍ／ｓ和７ｍ／ｓ时，干燥速率最
大且几乎相同；而干燥后期，干燥速率大小为：６ｍ／

ｓ最大，７ｍ／ｓ次之，８ｍ／ｓ最小。这是因为在干燥
前期，物料表面就像存在一层自由水，物料的干燥
速度等于同一条件下自由水分的蒸发速度。此时，

内部水分扩散到表面的速度等于表面水分的蒸发

速度，属于外部控制阶段［１１］，空气流速是影响表面

水分蒸发速度的一个重要因素，空气流速越高，蒸
发速度越快。当水分含量低于物料的临界水分含
量时，干燥速率降低，进入降速干燥阶段，物料内部
出现水分梯度，物料表面的水分蒸发速度大于内部
水分的扩散速度，干燥过程由内部扩散速度控制。

在该阶段若风速过高，造成物料外部水分迅速蒸
发，外层干结硬化会阻碍内部的水分扩散从而降低
干燥速率。

因此，在干燥前期为了使湿物料快速干燥同时
又能够达到较好的喷动效果，应采用８ｍ／ｓ的风
速；干燥后期为防止物料表层干结，应采用６ｍ／ｓ
风速。

图４　不同风速对莴苣干基含水率及失水速率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｉｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）Ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｄｒ－

ｙｉｎｇ　ｂａｓｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｉｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）Ｗａｔｅｒ　ｌｏｓｓ　ｒａｔｅ
ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｉｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

２．２　正交实验
选取微波功率、风温两因素，每个因素均选取２

个水平，分为干燥前期和后期进行正交实验。以１０
ｍｉｎ为前期后期的分界点，这是因为１０ｍｉｎ接近物
料干燥加速期与降速期的交界点，同时也接近不同
因素各水平对干燥速率影响改变的转化点。考虑
到干燥前期物料质量较大，为保证微波加热的均匀
性，故前期采用最大风速８ｍ／ｓ将其喷动，后期采
用６ｍ／ｓ风速。由于莴苣贮存后对各项指标有较
明显的影响，且不同批次的莴苣也有较大差异，所
以根据正交实验设计原则从１６组中选取８组，在同
一天运用同一批次莴苣进行实验，以叶绿素含量和
复水率为主要标准，运用极差法进行分析，再通过
产品色泽比较，挑选出最佳因素水平，见表１。

表１　正交实验因素水平表

Ｔａｂ．１　Ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｉｎ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因 素

Ａ微波
功率／Ｗ

Ｂ风温／
℃

Ｃ风速／
（ｍ／ｓ）

１　 ２００　 ７０～７５　 ６

２　 ３００　 ８１～８６　 ８

２．２．１　极差分析　如表２所示，第４组的条件最利
于叶绿素的保护。前期热风温度的影响大于微波
功率，温度越高叶绿素的损失越大；而后期微波功
率的影响较大，功率越大叶绿素损失越大。这是因
为干燥前期，物料温度不升高，等于湿空气的湿球
温度，热风温度高易对叶绿素产生破坏作用。在干
燥后期，微波的正温度效应会加重物料过热处的升
温，微波功率越高这种效应越明显。
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　　如表３所示，第２组加工条件下产品的复水率
最高。无论在前期还是后期，微波功率对产品的复
水率均起主导作用，微波功率高，复水率也高。这
是因为微波从物料内部对水分进行加热，水分蒸发

向外部扩散的过程中在物料内部形成多孔通道［１２］。
微波功率越高，水分蒸汽压越大，多孔通道的增多引
起复水率升高。而较低的温度不会造成物料外表面
干结，有利于内部水分向外扩散，形成多孔通道。

表２　正交实验因素水平对叶绿素质量分数的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

组别
前期（１０ｍｉｎ） 后期（４５ｍｉｎ）

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ａ　 Ｂ　 Ｃ

叶绿素

质量分数／（ｍｇ／ｇ）

１　 １　 １　 ２　 １　 ２　 １　 ０．０８１　２
２　 ２　 １　 ２　 ２　 １　 １　 ０．０７９　０
３　 １　 ２　 ２　 ２　 ２　 １　 ０．０８１　４
４　 ２　 １　 ２　 １　 １　 １　 ０．０８６　８
５　 １　 ２　 ２　 １　 １　 １　 ０．０７８　４
６　 ２　 ２　 ２　 ２　 ２　 １　 ０．０７８　６
７　 １　 １　 ２　 ２　 ２　 １　 ０．０８０　７
８　 ２　 ２　 ２　 １　 １　 １　 ０．０７９　８
Ｋ１ ０．３２１　７　 ０．３２７　７　 Ｋ′１ ０．３２６　２　 ０．３２４　０
Ｋ２ ０．３２４　２　 ０．３１８　２　 Ｋ′２ ０．３１９　７　 ０．３２１　９
ｋ１ ０．０８０　４　 ０．０８１　９　 ｋ′１ ０．０８１　６　 ０．０８１　０
ｋ２ ０．０８１　０　 ０．０７９　６　 ｋ′２ ０．０７９　９　 ０．０８０　５
Ｒ　 ０．０００　６　 ０．００２　４　 Ｒ′ ０．００１　７　 ０．０００　５

主次顺序 前期：Ｂ＞Ａ 后期：Ａ＞Ｂ

优水平 前期：Ａ２Ｂ１ 后期：Ａ１Ｂ１

优组合 前期：Ａ２Ｂ１ 后期：Ａ１Ｂ１

表３　正交实验因素水平对复水率的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　Ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

组别
前期（１０ｍｉｎ） 后期（４５ｍｉｎ）

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ａ　 Ｂ　 Ｃ
复水率／％

１　 １　 １　 ２　 １　 ２　 １　 ５．５７
２　 ２　 １　 ２　 ２　 １　 １　 ５．７５
３　 １　 ２　 ２　 ２　 ２　 １　 ５．０９
４　 ２　 １　 ２　 １　 １　 １　 ５．６５
５　 １　 ２　 ２　 １　 １　 １　 ５．１４
６　 ２　 ２　 ２　 ２　 ２　 １　 ５．７４
７　 １　 １　 ２　 ２　 ２　 １　 ５．４５
８　 ２　 ２　 ２　 １　 １　 １　 ５．３５
Ｋ１ ２１．２５　 ２２．４２　 Ｋ′１ ２１．７１　 ２１．８９
Ｋ２ ２２．４９　 ２１．３２　 Ｋ′２ ２２．０３　 ２１．８５
ｋ１ ５．３１２　 ５．６０５　 ｋ′１ ５．４２８　 ５．４７２
ｋ２ ５．６２２　 ５．３３０　 ｋ′２ ５．５０８　 ５．４６２
Ｒ　 ０．３１０　 ０．２７５　 Ｒ′ ０．０８０　 ０．０１０

主次顺序 前期：Ａ＞Ｂ 后期：Ａ＞Ｂ

优水平 前期：Ａ２Ｂ１ 后期：Ａ２Ｂ１

优组合 前期：Ａ２Ｂ１ 后期：Ａ２Ｂ１
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２．２．２　色泽比较　通过比较表４中各组产品的

Ｌ＊和Ｈ′值，第４组均优于第２组，并且第４组产品
色泽在所有８组产品中也属于较优等级。
综合上述结果最优组为第４组，总干燥时间５５

ｍｉｎ。最佳微波喷动干燥参数为干燥前期（１０ｍｉｎ）
微波功率３００Ｗ，热风温度６８～７８℃，喷动风速８
ｍ／ｓ；干燥后期（４５ｍｉｎ）微波功率２００Ｗ，热风温度

６８～７８℃，喷动风速６ｍ／ｓ。
表４　正交实验产品的色泽

Ｔａｂ．４　Ｃｏｌｏｒ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

组别 Ｌ＊ ａ＊ ｂ＊ Ｈ′

１　 ７０．３４ －１１．４１　 ３３．３５　 ３４．２１

２　 ６８．６８ －１０．３３　 ３２．８２　 ３１．４７

３　 ６７．７０ －９．００　 ３１．７８　 ２８．３２

４　 ６８．７２ －１２．１９　 ３２．９３　 ３７．０２

５　 ７１．７６ －１０．３２　 ３２．４８　 ３１．７７

６　 ６８．６８ －８．７１　 ３１．１１　 ２８．００

７　 ７０．２９ －１０．０９　 ３５．５６　 ２８．３７

８　 ６９．０３ －１０．５９　 ３１．９７　 ３０．１９

２．３　５种干燥方式指标比较
如图５和图６所示，微波喷动干燥产品的复水

率和叶绿素质量分数低于真空冷冻干燥产品，但是
在能耗方面大大降低，约为其１／４，而且产品质量均
高于其他方法的干燥产品，耗能最少。传统的热风
干燥耗能较大，且复水率和总叶绿素含量较低。喷
动干燥产品的复水率和热风干燥产品接近，但是叶
绿素含量增加，能耗也远小于热风干燥。这是因为
对物料进行喷动提高了干燥的均匀性和速率，降低
了叶绿素的损失和能耗。

Ｘ轴数值对应干燥方法：１、真空冷冻；２、真空微波；３、热风；４、喷

动；５、微波喷动

图５　５种方法干燥产品的复水率和叶绿素质量分数
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｐｒｏｄｕｃ－

ｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｒｙｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

图６　５种干燥方法的能耗比较（热风与真空微波干燥的能
耗参考ＤＵＲＡＮＣＥ，２００２）［１３］

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｒｙｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

　　从图７各种方法干燥产品的Ｌ＊和 Ｈ′值可以
看出，真空冷冻干燥的产品在色泽上具有较大的优
势，其次是微波喷动干燥。喷动干燥的产品色泽略
优于热风干燥，这是因为喷动干燥的时间短于热风
干燥。真空微波干燥产品由于干燥的不均匀性，部
分产品过度加热导致产品整体色泽质量下降。

Ｘ轴数值对应的干燥方法：１、真空冷冻；２、真空微波；３、热风；４、喷

动；５、微波喷动

图７　不同方法干燥产品的Ｌ＊和Ｈ′值
Ｆｉｇ．７　Ｌ＊ａｎｄ　Ｈ′ｏｆ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｒｙｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

　　各种方法干燥产品复水前的感官评定见表５。

真空冷冻产品外形最佳，保持了莴苣丁原有的形
状，因为密度最小，所以颜色比其他方法干燥产品
略淡，质构疏松易碎不利于运输和贮藏。真空微波
产品的干燥均匀性不佳，同一批产品中感官差别很
大，颜色呈棕绿色。喷动干燥以及微波喷动干燥的
产品外观色泽较好，热风干燥次之。从皱缩程度来
看，热风和喷动干燥产品皱缩最为严重，微波喷动
干燥产品也有一定程度的皱缩。

　　各种方法干燥产品复水后的感官评定见表６。

从口感上看，微波喷动、喷动、热风干燥产品脆性都
符合要求，结构紧密；真空微波产品略有些梗；真空
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章 虹，等：莴苣微波喷动均匀干燥工艺

冷冻产品口感较软，咀嚼时结构疏松多孔，呈海绵
状。复水后的色泽，除真空微波产品呈黄绿色，其
余均为绿色，外观差异不明显。从香气保留上看，
真空冷冻产品最佳，微波喷动、喷动及真空微波干
燥产品次之，热风干燥产品的香气最淡。
表５　各种方法干燥产品复水前的感官评定

Ｔａｂ．５　Ｓｅｎｓｏｒｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｒｙｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ　ｂｅｆｏｒｅ　ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ

方 法 感官评定

真空冷冻
松脆，施力后呈粉末状，绿色，形状为规则立
方体

真空微波
干燥不均匀，部分中心呈焦褐色，部分中心
膨化，呈棕绿色

热风 皱缩严重，绿色

喷动 皱缩严重，翠绿色

微波喷动 有皱缩，翠绿色

　　试验结果表明，莴苣最佳微波喷动干燥参数为
干燥前期（１０ｍｉｎ），微波功率３００Ｗ，热风温度７０

表６　各种方法干燥产品复水后的感官评定

Ｔａｂ．６　Ｓｅｎｓｏｒｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｅｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｒｙｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ

方法 感官评定

真空冷冻
口感较软，疏松，呈海绵状，色泽呈绿色，香
气浓郁

真空微波
口感较脆，结构致密，色泽呈黄绿色，香气较
浓

热风 口感很脆，结构致密，色泽呈绿色，香气较淡

喷动 口感很脆，结构致密，色泽呈绿色，香气较浓

微波喷动 口感很脆，结构致密，色泽呈绿色，香气较浓

～７５℃，喷动风速８ｍ／ｓ；干燥后期（４５ｍｉｎ）微波功
率２００Ｗ，热风温度７０～７５℃，喷动风速６ｍ／ｓ。
检测结果表明，微波喷动干燥产品的复水率，

叶绿素含量，色差值和感官评定均优于热风干燥，
喷动干燥和真空微波干燥产品，复水率和叶绿素含
量略低于真空冷冻干燥产品。微波喷动干燥在节
约能耗方面有显著效果。
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ｖｅｃｔｉｏｎ－ｄｅｈｙｄｒａｔｅｄ　ｔｏｍａｔｏｅｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，２００２，６７：２２１２－２２１６．

会　议　消　息
会议名称（中文）：特殊人群膳食营养素参考摄入量修订研讨会
所属学科：动植物微生物学，公共卫生与预防医学，护理学
开始日期：２０１２－０５－２０　　　　　结束日期：２０１２－０５－２２
所在国家：中华人民共和国 　　　　所在城市：北京市 东城区
主办单位：中国营养学会 　　　　　联系人：潘莉莉 　　　联系电话：０１０－８３１３２９３２
会议网站：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｓｏｃ．ｏｒｇ／ｃｎ／ｎｅｗｓ＿ｉｎｆｏ．ａｓｐ？ｎｉｄ＝１２４８
会议背景介绍：通过交流探讨国内外的最新进展，为修订我国的相关数据提供重要依据。

会议名称（中文）：第七届海峡两岸茶业学术研讨会
所属学科：生物技术与生物工程，农林基础，作物学及林木育种、生物学，经济林及园林学
开始日期：２０１２－０８－０１
所在国家：中华人民共和国 　　　　　　所在城市：江西省 九江市
主办单位：中国茶叶学会，台湾茶协会 　　承办单位：江西茶业联合会
摘要截稿日期：２０１２－０４－３０　　　　　　全文截稿日期：２０１２－０６－３０
联系人：刘栩 　　　　　　　　　　　　Ｅ－ＭＡＩＬ：ｌｉｕｘｕ＠ｍａｉｌ．ｔｒｉｃａａｓ．ｃｏｍ
通讯地址：浙江省杭州市梅灵南路９号１号楼 　　　邮政编码：３１０００８
会议网站：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｔｓｓ．ｃｎ／ｎｅｗｓ／ｘｈｄｔ／２０１２０２２７／７１５４７５４３６２４．ｈｔｍｌ
会议背景介绍：第七届海峡两岸茶业学术研讨会将于２０１２年８月在江西九江市召 开，会议规模

１５０人，其中大陆代表１２０人，台湾代表３０人。本次会议将展示和交 流近年来两岸茶叶科研的前沿
学术成果与创新技术，积极推进茶学与食品科学、环境科学、医药学、分子生物学及经济学、人文科学
等相关学科的融合，探讨共同促进中华茶产业的可持续发展。会议将采用大会主题报告、分会场专题
研讨和学术墙报的交流形式。
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