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　 　 摘要:　 利用微波干燥试验系统ꎬ实时测量胡萝卜样品微波干燥过程中的温度和质量变化ꎬ在样品相同部位选

取切片ꎬ观察不同干燥时期样品细胞微观图像ꎮ 分析干燥过程中不同含水率样品的密度、导热系数、比热、热扩散

率等物理性质参数的变化ꎬ并从多孔介质的角度ꎬ研究孔隙率、孔隙分形维数、孔径、比表面积等多孔特性参数在不

同干燥节点(１００％、８５％、７０％、５５％、４０％)的变化规律ꎮ 通过改变微波加热功率ꎬ分析微波功率对样品热质传递的

影响ꎮ 结果表明:微波干燥过程中ꎬ胡萝卜皮层细胞形成一层致密薄膜阻碍水分迁移ꎬ细胞破损首先发生在样品内

部ꎮ 含水率降低至 ３０％时ꎬ样品内部出现焦糊现象ꎬ随后中心处细胞全部塌陷ꎮ 但是整个干燥过程的密度变化并

不大ꎬ减小量约为 ５ ｋｇ / ｍ３ꎮ 导热系数总体呈现先增大后减小的趋势ꎬ在含水率为 ６０％时达到极大值ꎬ随着含水率

的降低样品内部温度更加趋向于均匀一致ꎮ 随着干燥的进行ꎬ孔隙率和孔隙分形维数不断增大ꎬ孔隙变得越来越

复杂ꎮ 干燥过程中的温度变化具有明显的阶段性ꎬ热量传递和水分传递方向具有一致性ꎮ 干燥初期ꎬ微波功率

(０ ６ ｋＷ、０ ８ ｋＷ、１ ０ ｋＷ)越大ꎬ样品温度升高至 １００ ℃的速度越快ꎬ此时内部温度高于表面温度ꎬ而干燥后期内

外温度基本恒定ꎬ但是二者大小关系比前期复杂ꎮ
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　 　 随着果蔬产量的增大以及人们对优质食品需求

量的增加ꎬ果蔬干燥技术越来越受到人们的欢迎ꎮ
传统的热风干燥是利用强制对流的方式ꎬ将热风热

量由物料外部传递到内部ꎬ水分由内部迁移到表面

蒸发[１]ꎮ 这种方法的缺点是能源消耗大、效率低、
产品品质低[２]ꎮ 热泵干燥、真空冷冻干燥、红外线

干燥、微波干燥等干燥新技术[３￣９]的出现基本解决了

传统干燥方式存在的问题ꎬ其中微波干燥技术最为

方便快捷ꎮ
对于多孔物料干燥传热传质机理的研究很多ꎬ

一般将干燥过程分为快速升温阶段、恒速干燥阶段

和降速阶段ꎮ 尹晓峰等[１０] 利用正交试验法对稻谷

进行热风干燥模拟ꎬ结果表明热风温度是影响稻谷

热风干燥的最主要因素ꎮ 李靖等[１１] 利用组合干燥

设备对几种常见果蔬进行干燥试验ꎬ并对干燥工艺

进行了综合优化ꎬ确定了组合干燥的最佳工艺ꎮ 于

静静等[１２]通过对比不同干燥方式对红枣硬度的影

响ꎬ发现微波干燥条件下硬度最大ꎮ Ｐｉｔｃｈａｉ 等[１３] 采

用有限元模型对旋转物料的微波干燥过程进行模

拟ꎬ识别出物料的冷点ꎮ Ｍｏｎｔｅｉｒｏ 等[１４] 通过在微波

真空干燥、微波多相闪蒸干燥、冷冻干燥 ３ 种条件下

香蕉片的干燥试验及应力分析ꎬ发现微波多相闪蒸

干燥的香蕉片孔隙率最大、脆性最好ꎮ Ｃｈａｉｙｏ 等[１５]

探究了微波频率在干燥过程中的影响ꎬ指出物料中

微波在横向上具有明显衰减的特点ꎮ 综上所述ꎬ大
量研究集中在对多孔物料的模拟研究[１６￣１９]ꎬ但在建

立模型时简化处理ꎬ对微波场的分布均匀化处理ꎬ使
得研究结果与实际存在较大差别ꎻ另外ꎬ多数学者只

考虑了孔隙率在多孔果蔬热质传递中的影响ꎬ没有

对果蔬内部微观细胞变化进行具体分析ꎮ 本研究以

胡萝卜为对象进行微波干燥试验ꎬ利用显微镜图形ꎬ
通过分析热物性参数、多孔介质特性参数及温度变

化ꎬ研究胡萝卜在强势差下的传热和水分迁移特性ꎬ

为果蔬干燥过程中微观结构变化研究以及多孔介质

传热传质理论在多孔类型果蔬微波干燥方面的应用

提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

新鲜胡萝卜采购于农产品批发市场ꎮ 挑选大小

均匀、成熟度一致、无机械损伤并且没有病害的胡萝

卜ꎬ备用ꎮ
１.２　 试验设备

ＤＺＧＣ￣２ 型微波炉ꎬ微波功率为 １ ｋＷꎬ功率可以

调节到总功率的 ２０％、４０％、６０％、８０％、１００％ꎬ微波

频率为(２ ４５０±５０) ＭＨｚꎮ Ｈｏｔ Ｄｉｓｋ 热常数分析仪ꎬ
型号为 ＴＰＳ２５００ꎬ温度范围为１０~ １００ Ｋꎬ导热系数

范围为０.００５~５００ ０００ Ｗ / (ｍＫ)ꎬ测量误差±３％ꎬ
由瑞典 Ｈｏｔ Ｄｉｓｋ 公司生产ꎮ ＢＬ￣２２０Ｈ 型电子天平ꎬ
最大量程为 ２２０ ｇꎬ精度为 ０.００１ ｇꎮ 安普特公司生

产的电子计数秤ꎬ型号为 ＡＰＴ４１７ꎬ最大和最小量程

分别为 ２０ ｋｇ、 ０ ５ ｇꎬ 允许公差不大于 ± ０. １ ｇꎮ
Ｂａｙｓｐｅｃ公司生产的光纤测温装置ꎬ最大测量温度为

１２０ ℃ꎬ测量探头采用陶瓷材质ꎬ探头直径 １.４ ｍｍꎬ
测量精度为 ０ ０１ ℃ꎮ ＰＡＬ￣１ 型可溶性固形物测定

仪ꎬ测 量 范 围 ０.１％~ ５３ ０％ꎬ 允 许 公 差 不 大 于

±０ ２％ꎮ 德国 Ｌｅｉｃａ 公司生产的 ＤＭ２５００Ｐ 型光学

显微镜ꎬ目镜放大倍数为 １０ 倍ꎮ
１.３　 试验方案

整个试验系统(图 １)分为 ３ 个部分:微波干燥

系统、质量测量系统和温度测量系统ꎮ 微波干燥系

统的主要设备是微波炉和控制面板ꎬ通过操作控制

面板ꎬ实现调节微波功率大小等作用ꎮ 质量测量系

统主由电子秤组成ꎬ将电子秤固定于微波炉上方ꎬ并
在电子秤上放一个铝合金薄板ꎬ薄板两侧各拴一根

鱼肠线后穿过微波炉外壳ꎬ并在线另一侧悬挂另外
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一块薄板ꎬ从此薄板中心引线穿过微波炉内腔ꎬ并悬

挂试样托盘ꎬ通过这样一个简单的质量传递设计实

现干燥过程中试样质量的实时测量ꎮ 温度测量由光

纤测温探头插入到试样内部来实现ꎮ 试验过程中测

得的质量和温度信号ꎬ经过数据处理器处理后再传

输到计算机中记录保存ꎮ 在控制面板中的设定数据

可以与处理器中的数据进行比较ꎬ从而精确控制干

燥条件的各个参数ꎮ

１:微波炉ꎻ２:电子秤ꎻ３:控制面板ꎻ４:数据处理器ꎻ５:计算机ꎻ６:
胡萝卜试样ꎮ

图 １　 微波干燥试验系统示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｒｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 将胡萝卜样品放至微波炉内托盘中ꎬ调节微波

功率参数后即可进行干燥试验ꎮ 在进行温度分布测

量试验中ꎬ当微波功率较大时ꎬ为防止物料温度过

高ꎬ将温度上限设为 １２０ ℃ꎬ当温度达到上限时将微

波功率调至 ４０％ꎬ待温度降低至 ６０ ℃时调回至原

始功率ꎮ 从物性变化和热量传递 ２ 个角度进行参数

测量ꎮ 最后根据整个干燥过程中胡萝卜样品内部和

表面温度随时间的变化ꎬ分析物料干燥热量传递和

水分传递的依赖关系ꎮ
１.４　 物理性质参数测定

１.４.１　 含水率　 将胡萝卜切成直径 ４ ｃｍ、厚度 １ ｃｍ
的圆柱形试样ꎬ根据初始质量和干燥至全干的质量ꎬ
计算得到新鲜胡萝卜含水率为 ８３％ꎬ并以含水率

６０％、４５％、３０％、１５％为干燥状态点ꎬ依据这些状态

点的参数分析物性变化ꎮ
１.４.２　 密度 　 将不同含水率的胡萝卜切成 ４ ｃｍ×
４ ｃｍ×１ ｃｍ 的长方体ꎬ称量其质量 ｍꎮ 用量筒量取

Ｖ１体积的水ꎬ将切好的胡萝卜用细绳悬挂并完全浸

没到水中ꎬ记录此体积为Ｖ２ꎮ 计算胡萝卜密度(ρ)ꎬ

ρ＝ｍ / (Ｖ２－Ｖ１)ꎮ 重复 ３ 次ꎮ
１.４.３　 导热系数、比热、热扩散率 　 调节室内空调

温度至 ２０ ℃ꎮ 待室内温度稳定后ꎬ将调整好的热常

数仪 ７５７７ 型探头放置在胡萝卜试样切面中心处ꎬ用
夹具固定探头与试样ꎬ保证探头紧贴在试样表面ꎮ
等待软件界面的数据波动稳定时开始记录ꎬ重复测

量 ３ 次取平均值ꎮ
１.５　 多孔介质特性参数测定

基于干燥过程中细胞形态变化ꎬ将胡萝卜视为

多孔介质ꎬ从多孔介质角度研究胡萝卜试样特性参

数(孔隙率、分形维数、比表面积等)变化和微波干

燥过程中的细胞变化ꎮ 胡萝卜样品大小为直径 ４
ｃｍ、厚度 １ ｃｍꎮ 为了简化分析ꎬ定义干燥节点为干

燥后的质量与初始质量的百分比ꎮ 由于干燥过程中

样品水分不断减少ꎬ所以干燥节点可以直接反映干

燥过程中样品含水率的变化ꎮ 干燥节点分别取为

１００％、８５％、７０％、５５％、４０％ꎬ到达节点后ꎬ对样品进

行切片并借助光学显微镜进行细胞观察ꎮ
为了保证试验的精确性ꎬ去除胡萝卜样品中心

部分ꎬ选取半径方向的 ４ 个位置切片并取样ꎮ 用光

学显微镜获取胡萝卜干燥过程的显微图像ꎬ分类整

理后利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 软件对图像细胞进行描边处理ꎬ
并将骨架部分填充为黑色ꎬ孔隙部分填充为白色ꎮ
通过编写程序ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 软件对图像进行二值化

处理并计算分形维数(图 ２)ꎮ 将二值化图像导入

Ｉｍａｇｅ￣Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ 软件ꎬ对图像添加标尺ꎬ利用软件的

测量功能测量骨架面积、孔隙面积、骨架周长及最

大、最小孔隙直径ꎬ计算孔隙率ꎮ

图 ２　 胡萝卜细胞图像二值化

Ｆｉｇ.２　 Ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｒｏｔ ｃｅｌｌ ｉｍａｇｅｓ

２　 结果与分析

２.１　 微波干燥过程中胡萝卜细胞显微结构变化

　 　 胡萝卜属于肉质根ꎬ横向结构可以划分为表皮

层、皮层和中柱[２０]ꎮ 胡萝卜微波干燥至不同含水率
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时ꎬ不同部位的显微结构变化如图 ３ 所示ꎮ 新鲜胡萝

卜表皮细胞错落排列ꎬ细胞较小ꎬ皮层部分细胞形状

近似矩形ꎬ细胞间隙较小、排列紧密ꎬ中心位置细胞体

积大且呈椭圆形ꎬ各部分细胞饱满ꎬ含水量较多ꎮ 含

水率为 ６０％时ꎬ表皮细胞排列更加紧密ꎬ部分细胞失

水凹陷ꎬ表面出现一层致密的薄膜并紧贴在细胞上ꎻ
中柱细胞体积明显减小ꎬ失水较为严重ꎬ有些细胞甚

至破裂ꎮ 干燥至含水率 ４５％时ꎬ表皮形成的薄膜更加

致密ꎬ中柱和皮层细胞均出现破裂ꎬ但中柱的破裂程

度较为严重ꎮ 含水率 ３０％时ꎬ皮层处细胞大部分已经

失水塌陷ꎬ中柱细胞几乎全部塌陷且出现黑色焦糊物

质ꎮ 当含水率降低到 １５％时ꎬ表皮部分已难以辨别细

胞位置ꎬ皮层细胞几乎全部破裂ꎬ中柱细胞全部失水

变得扁平ꎮ

图 ３　 不同微波干燥时期胡萝卜细胞微观图像

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃａｒｒｏｔ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏ￣
ｗａｖｅ ｄｒｙｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

　 　 不同部位物理结构的差异可能会导致水分均匀

的物料出现同一层面水分不均的情况[２１]ꎮ 但在胡

萝卜的微波干燥过程中ꎬ中心处的失水程度要大于

外围ꎬ失水速率和破裂程度也更大一些ꎬ这与细胞体

积大小有关ꎮ 相同面积下ꎬ小细胞拥有更多的数量

和更大的比表面积ꎬ因此细胞壁能更多地保护细胞ꎮ
大细胞中水分相对较多ꎬ在干燥过程中ꎬ水分透过细

胞壁流出ꎬ由于细胞壁比表面积较小ꎬ不足以支撑细

胞失水后的凹陷形变ꎬ导致中柱细胞破裂严重ꎮ 相

反ꎬ外围小细胞拥有较大的比表面积ꎬ渗透压力也相

对较小ꎬ水分在迁移时不足以破坏细胞结构ꎮ
２.２　 微波干燥过程中胡萝卜物理性质变化

干燥过程中胡萝卜密度先升高后降低ꎬ在含水

率到达 ３０％时ꎬ出现小幅度增加的趋势ꎮ 从总体

看ꎬ整个干燥过程中密度变化不大ꎬ干燥结束时密度

为 １ ０１８.５５ ｋｇ / ｍ３ꎬ 与 新 鲜 时 的 密 度 ( １ ０２３.００
ｋｇ / ｍ３)相比ꎬ仅减小不到 ５ ００ ｋｇ / ｍ３ꎮ 这是因为物

料在干燥过程中常常伴随着体积的缩小[２２]ꎬ再加上

失水后质量变小ꎬ因此密度变化不大ꎮ
干燥过程中ꎬ胡萝卜导热系数(λ)、比热(Ｃｖ)、热

扩散率(ａ)随含水率变化(图 ４)的拟合方程及拟合优

度(Ｒ２ ) 分别为:λ＝ ０.５３４ ６２－ ０.０１５ ７８ｘ＋ ５.５９８ ４３×
１０－４ｘ２－４.７０８ ６４×１０－６ｘ３ꎬＲ２ ＝ ０.９６８ ６６ꎻＣｖ ＝ ０.８７９ ９０＋
０.０４２ ８３ｘꎬＲ２ ＝ ０.９６０ ２６ꎻａ＝ ０.３０１ ３３－０.００２ ３５ｘꎬＲ２ ＝
０.８０６ ６８ꎮ 由此可见ꎬ导热系数基本遵循三次曲线的

变化规律ꎬ含水率 ６０％之前ꎬ由于内部失水ꎬ部分细

胞破裂ꎬ原本密集排列的细胞结构变得松散ꎬ细胞间

的孔道打开ꎬ导热性能增强ꎬ所以导热系数持续增

加ꎻ含水率为 ６０％时ꎬ导热系数达到最大值 ０ ５８
Ｗ / (ｍｋ)ꎬ随后导热系数不断减小ꎮ 水分的减少

导致更多细胞破损ꎬ胡萝卜组织结构坍塌严重ꎬ外观

上表现为体积收缩形变ꎬ影响了其导热能力ꎻ其次ꎬ
水分减少导致导热介质减少ꎮ 干燥后期出现焦糊现

象和组织碳化ꎬ改善了导热性能ꎬ因而导热系数趋向

于平缓ꎮ 可以预测ꎬ如果继续干燥至完全碳化ꎬ导热

系数将会显著提升ꎮ
　 　 比热和热扩散率随含水率变化的一次曲线相关

程度较高ꎮ 干燥过程中温度增加ꎬ虽然温度变化对

胡萝卜比热有影响ꎬ但随着温度升高ꎬ比热增加非常

缓慢[２３]ꎬ因此可以忽略温度的影响ꎮ 比热主要取决

于内部水分含量ꎬ含水率降低时ꎬ比热随之减小ꎮ 相

反ꎬ热扩散率随着含水率的降低而增加ꎮ
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图 ４　 胡萝卜热物性参数随含水率变化曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｒｏｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

２.３　 微波干燥过程中胡萝卜的多孔介质特性

根据公式 ε ＝ Ａ０ / Ａ( Ａ０ 为孔隙面积ꎬＡ 为总面

积) 计算孔隙率 ( ε)ꎮ 孔隙分形维数采用盒维

法[２４￣２６]计算ꎮ 由于孔道变化较为复杂ꎬ所以只对

最大和最小孔道直径进行测定ꎬ测定结果见表 １
和图 ５ꎮ 干燥节点 １００％、８５％、７０％、５５％、４０％对

应的时间分别为 ０ ｓ、３３０ ｓ、５１０ ｓ、６８０ ｓ 和 ８８０ ｓꎮ
可以看出ꎬ孔隙分形维数均为非整数ꎬ根据多孔介

质分形理论知识可知ꎬ微波干燥中胡萝卜属于多

孔介质范畴ꎮ 孔隙率随着含水率的降低而增大ꎬ
干燥结束时约为干燥初期的 ２ 倍ꎮ 由于只有物料

外表面部分与外界空气直接接触ꎬ因此水分蒸发

只能在物料表面进行ꎬ而表面附近的水分也会首

先蒸发ꎮ 随着干燥的进行ꎬ表皮细胞逐渐形成一

层致密的薄膜ꎬ只有当内部水分蒸发的蒸汽压力

足以透过膜层时ꎬ水分才能传输到外界ꎮ 在干燥

初期ꎬ样品内部含水率较高ꎬ水蒸气压力较大ꎬ由
于挤压和水分的流失ꎬ细胞破碎较多ꎬ孔道显著增

多ꎬ孔隙复杂程度变大ꎬ随着干燥进行ꎬ含水率逐

渐降低ꎬ由于内部孔隙空间的增大和蒸汽压力的

逐渐降低ꎬ细胞破损速率也随之降低ꎬ此时内部孔

道基本被打通ꎬ孔隙复杂程度降低ꎬ因此孔隙率和

孔隙分形维数增加比前期缓慢ꎮ 微波干燥的整个

过程中孔径一直增大ꎬ最大和最小孔径增大至 ９０
μｍ、７ μｍ 左右ꎬ比初始孔径分别增大了 ３ ０ 倍和

２ ３ 倍ꎮ 这是由于失水后ꎬ细胞之间相互粘连ꎬ形
成较大范围的细胞粘连区域ꎬ因此细胞排列不再

紧密ꎬ另外ꎬ内部蒸汽不能及时扩散到外界ꎬ填充

在细胞间的孔道中ꎬ由于压力作用扩大了孔道的

范围ꎮ

表 １　 不同干燥节点时胡萝卜孔隙率和孔隙分形维数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｒｏｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｒｙｉｎｇ ｎｏｄｅｓ

干燥节点 (％) 孔隙率 孔隙分形维数

１００ ０.２２８ １.９４５

８５ ０.３４０ ２.０１０

７０ ０.３９２ １.９６２

５５ ０.４１１ １.９８５

４０ ０.４２４ １.９９７
干燥节点为干燥后的质量与初始质量的百分比ꎮ

图 ５　 胡萝卜干燥过程中孔径随干燥节点的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃａｒｒｏｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒ￣
ｙｉｎｇ ｎｏｄｅｓ

　 　 干燥过程中ꎬ部分细胞逐渐破碎ꎬ孔道面积逐渐

增大ꎬ细胞比表面积(细胞周长与细胞面积的比值)
呈现降低的趋势ꎬ总换热面积减小(图 ６)ꎮ 胡萝卜

干燥至干燥节点 ７０％后ꎬ比表面积变化不到 ０ ０１ꎬ
说明胡萝卜内外部压力和热量传递基本平衡ꎮ
２.４　 微波干燥过程中胡萝卜温度变化规律

图 ７ 显示微波干燥过程中ꎬ不同功率下ꎬ胡萝卜

表面温度和中心温度随时间的变化规律ꎮ 可以看

出ꎬ干燥初始阶段温度迅速升高ꎬ在 ６０％(０ ６ ｋＷ)、

１０９顾思忠等:胡萝卜在微波干燥条件下的热物理性质和多孔特性



图 ６　 胡萝卜比表面积随干燥节点的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｃａｒｒｏｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｒｙｉｎｇ ｎｏｄｅｓ

８０％(０ ８ ｋＷ)、１００％(１ ０ ｋＷ)微波功率下ꎬ胡萝卜

中心温度升高到 １００ ℃的时间分别为 １５０ ｓ、６０ ｓ、４０
ｓꎬ这说明微波功率越大ꎬ物料初始升温速度越快ꎬ而
此时的热量也主要用于提升物料内部温度ꎮ 随后出

现短暂的温度恒定阶段ꎬ这个阶段的热量主要用于

水分的蒸发ꎬ因为是相变阶段ꎬ故物料温度几乎没有

变化ꎮ 物料对微波的吸收主要取决于内部水分ꎬ随
着干燥时间的推进ꎬ内部含水量也显著降低ꎬ胡萝卜

对微波的吸收能力减小ꎬ导致生成的热量减少ꎬ但热

量迁移和内部的对流换热并没有停止ꎬ所以在 ２５０ ｓ
到 ４５０ ｓ 之间出现温度下降阶段ꎮ 而在 ２００ ｓ 到 ４５０
ｓ 之间ꎬ８０％和 １００％微波功率下连续出现 ２ 次温度

骤降与骤升ꎬ最大温差接近 ５０ ℃ꎬ这是由于初始微

波功率较大ꎬ物料温度在 ２００ ｓ 时已经接近 １２０ ℃ꎬ
为了避免测温探头损坏ꎬ将微波功率下调至 ４０％ꎬ
此时物料内部水分吸收的微波能量显著降低ꎬ产生

的热量随之降低ꎮ 当物料内部水分汽化需要的热量

大于吸收微波所产生的热量时ꎬ外在表现为温度降

低ꎮ 当温度降低至 ６０ ℃左右时ꎬ升高功率至初始状

态ꎬ物料吸收的能量增加ꎬ并及时补充水分蒸发消耗

的热量ꎬ使物料温度升高ꎬ这个温度升高阶段和干燥

初始温度升高阶段基本相同ꎮ 所以 ８０％和 １００％功

率下 ２ 次较大降温主要是由功率降低至 ４０％导致

的ꎮ ４５０ ｓ 之后ꎬ水分传递近乎停止状态ꎬ温度梯度

变小ꎬ各功率下胡萝卜温度基本已经超过 １００ ℃ꎬ温
度小幅上升ꎮ 当内部水分降至 ４０％时ꎬ由于内部焦

糊物质的形成ꎬ导热能力得到增强ꎬ热扩散率的增大

表明内部温度更容易趋向一致ꎬ此时热量的获得与

热量迁移、内部换热达到平衡ꎬ所以温度较为平稳ꎮ
对比胡萝卜内外温度变化可知ꎬ干燥初期内部温度

相对较高ꎬ热量主要是从内向外迁移ꎬ与水分传输的

方向一致ꎮ 干燥后期ꎬ含水率、内部孔道和微波功率

等因素均出现变化ꎬ此时内外温度差别变得较为复

杂ꎮ

图 ７　 不同微波功率下胡萝卜表面和中心温度变化

Ｆｉｇ.７ 　 Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｅｎｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｒｒｏｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｏｗｅｒ

３　 结 论

从胡萝卜微波干燥的热物理性质参数和多孔介

质特性参数角度分析ꎬ主要得到以下结论:(１)胡萝

卜表层细胞较小ꎬ中部细胞较大ꎮ 微波干燥过程中ꎬ
表面细胞逐渐形成致密的薄膜ꎬ阻碍水分散失ꎬ内部

部分细胞由于失水和受压坍塌破裂ꎮ 干燥至含水率

为 ３０％时ꎬ内部出现轻微的焦糊现象ꎬ继续干燥至

１５％时ꎬ皮层细胞几乎全部破裂ꎬ内部组织碳化严

重ꎮ (２)水分的减少和体积的缩小导致在整个试验

过程中胡萝卜密度发生波动ꎬ但整体变化不大ꎬ仅减

小了不到 ５ ００ ｋｇ / ｍ３ꎮ 导热系数随含水率的变化基

本符合三次曲线ꎬ先增大后减小ꎬ在含水率为 ６０％
时出现较小峰值ꎬ然后由于细胞破裂和含水率降低

导热能力减小ꎬ随着焦糊物质和组织碳化的形成ꎬ导
热能力得到改善ꎮ 另外ꎬ热扩散率随含水率的减小

而增大ꎬ比热与之相反ꎬ呈现线性下降趋势ꎮ (３)胡
萝卜的分形维数为非整数ꎬ可以作为多孔介质分析

胡萝卜热量水分传递特性ꎮ 孔隙率随干燥的进行逐

渐增大ꎬ干燥结束时约为干燥初期的 ２ 倍ꎮ 由于细

胞破裂和孔道直径的变化ꎬ干燥质量为初始质量的

４０％时ꎬ最大和最小孔径分别增大到新鲜状态的

３ ０ 倍和 ２ ３ 倍左右ꎬ孔隙复杂程度不断增大ꎬ孔隙

分形维数也随之增大ꎮ 比表面积随含水率下降缓慢
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降低ꎬ干燥后期ꎬ几乎恒定在 ０ ５８ 左右ꎮ (４)微波

干燥初期ꎬ温度升高速率与微波功率呈正相关ꎬ
１００％(１ ０ ｋＷ)功率下升高至 １００ ℃仅需要 ４０ ｓꎮ
整个干燥过程温度变化主要分为升温段、恒温段、降
温段和再次恒温段ꎮ 热量迁移和水分迁移方向一

致ꎬ均为从内到外ꎮ 干燥初期ꎬ内部温度较高ꎬ但在

干燥后期表面温度和中心温度的大小关系变得更为

复杂ꎮ
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３０９顾思忠等:胡萝卜在微波干燥条件下的热物理性质和多孔特性


