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油菜籽微波预处理的干燥动力学及模型研究
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摘要：为了探明油菜籽微波预处理过程中的水分变化情况，建立油菜籽微波预处理干燥模型，对油菜

籽在料层厚度１２ｍｍ、不同微波功率（１．０、１．５、２．０ｋＷ）以及微波功率１．５ｋＷ、不同料层厚度（６、１２、
１８ｍｍ）下预处理后的含水率、水分比和失水速率的变化情况进行了研究，并以常用的３种干燥模型指
数模型、单项扩散模型和Ｐａｇｅ模型进行了数据拟合。结果表明：微波功率越高、料层越薄，油菜籽水
分流失越快，微波预处理时间越短；微波预处理过程中油菜籽水分变化情况与Ｐａｇｅ模型拟合度最好。
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中图分类号：ＴＳ２２２＋．１；ＴＳ２２４．２ 　文献标识码：Ａ 文章编号：１００３－７９６９（２０２２）０７－００８８－０４

Ｄｒｙｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｍｏｄｅｌｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＹＡＮＧＢｏ，ＬＩＵＣｈａｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＩＷｅｎｌｉｎ，ＷＡＮＧＷｅｉｊｕｎ，ＺＥＮＧＳｈｉｌｉｎ

（ＨｕｂｅｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＬｉｐｉｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｉｌｓｅｅｄｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＯｉｌＣｒｏｐｓａｎｄＬｉｐｉｄｓＰｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＮａｔｉｏｎａｌ＆ＬｏｃａｌＪｏｉｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＯｉｌＣｒｏｐｓ
ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ４３００６２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｒａｐｅｓｅｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｒａｐｅｓｅｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏ
ａｎｄｗａｔｅｒｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｒａｐｅｓｅｅｄａｆｔｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｔａｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１２
ｍｍａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｓ（１．０，１．５，２．０ｋＷ），ａｎｄａｔａｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｏｆ１．５ｋＷ ａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ（６，１２，１８ｍｍ），ａｎｄｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｍｏｎｄｒｙｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｓｏｆｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ，ｓｉｎｇｌｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄＰａｇｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｒ
ｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｔｈｉｎｎｅｒｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｌａｙｅｒ，ｔｈｅｆａｓｔｅｒｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｌｏｓｓｏｆｒａｐｓｅｅｄａｎｄｔｈｅ
ｓｈｏｒｔｅｒｔｈｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｆｉｔｔｅｄｂｅｓｔｗｉｔｈｔｈｅＰａｇｅｍｏｄｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｐｅｓｅｅｄ；ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ；ｄｒｙｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｓｍｏｄｅｌ

　　我国油菜籽主要分布在长江中下游区域［１］，其种

植面积长期占据世界第一［２］，近年来还在不断上涨，

而且油菜籽是我国食用植物油的主要来源之一［３］。

油菜籽在压榨制油前会进行预处理，预处理方法主要

有微波预处理、干法炒籽和高温蒸炒等［４］。其中微波

预处理是一种新型的油菜籽预处理方式。

微波是指波长范围为 １ｍｍ～１ｍ，频率介于
３００ＭＨｚ～３００ＧＨｚ的电磁波，工业上实际使用的微
波频段为９１５ＭＨｚ和２４５０ＭＨｚ［５］。微波加热物料
的方式与传统加热方式不同，其通过电磁波使物料

内部的极性分子发生极化，分子剧烈运动，分子间的

摩擦增大，物料从内部被加热，这种特别的加热方式

使得微波的热效率非常高［６－７］。但微波技术在处理

水果、蔬菜和肉类时会带来外观质量不佳、口感不好

等问题，且设备投资较大，干燥成本较高［８－１０］，因此

大多会与其他干燥技术联用。

目前，７Ｄ菜籽油绿色加工技术在油料调质增
香过程中使用了微波预处理［１１］，相比于传统预处理
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方式，油菜籽经微波预处理后压榨制得的菜籽油中

多酚、维生素 Ｅ和甾醇的含量显著提高，其中多酚
含量更是提高近１２０倍［１２－１３］。目前有少量关于油

菜籽干燥特性的研究，如胡众欢等［１４］研究并建立了

甘蓝型油菜籽薄层热风干燥过程中能耗模型，

Ｄｕｅ［１５］、Ｊｕｋｉｃ［１６］等建立了油菜籽的薄层干燥模型，
并计算了有效水分扩散系数。上述关于油菜籽干燥

特性的研究主要使用传统的干燥方式，而且大多是

将高水分油菜籽干燥至８％左右的安全储藏水分。
在实际的油菜籽加工生产中，商品油菜籽本身含水

率在 ８％左右，预处理之后的油菜籽含水率多为
１％～２％，然后加水调质以达到适宜压榨的含水率
（２％左右）和状态。为了了解油菜籽微波预处理过
程中水分变化情况，弥补油菜籽低水分段干燥特性

研究的缺失，本文对商品油菜籽进行微波预处理，研

究其干燥特性，建立干燥动力学模型，为实际工业生

产提供一定的参考依据。

１　材料与方法
１．１　实验材料

油菜籽，外购。

微波设备（工作频率２４５０ＭＨｚ，功率０～５ｋＷ
可调），南京凯乐微波设备公司；ＤＨＧ－９０７０Ａ电热
恒温鼓风干燥箱；ＭＥ１０４／０２电子天平，梅特勒 －托
利多仪器有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　油菜籽预处理

将１０００ｇ含水率为７％的油菜籽，均匀平铺在
平皿中，分别在不同料层厚度、不同微波功率下处理

不同时间，每隔１ｍｉｎ称量样品质量并计算其含水
率，直至微波预处理的油菜籽含水率低于１％。
１．２．２　指标测定
１．２．２．１　含水率

含水率按式（１）计算。
Ｗ＝［７％－（ｍ０－ｍｔ）／ｍ０］×１００％ （１）

式中：Ｗ为含水率；７％为样品的初始含水率；
ｍｔ为干燥至 ｔ时刻样品的质量；ｍ０为初始时刻样品
的质量。

１．２．２．２　水分比［１７］

水分比按式（２）计算。
Ｍｒ＝Ｗｔ／Ｗ０ （２）
式中：Ｍｒ为水分比；Ｗｔ为微波预处理ｔ时刻油菜

籽的含水率；Ｗ０为油菜籽的初始含水率。
１．２．２．３　失水速率［１８］

失水速率按式（３）计算。
Ｒｓ＝（Ｗ２－Ｗ１）×１００ （３）
式中：Ｒｓ为失水速率；Ｗ２－Ｗ１为相邻时刻含水

率的差值。

１．２．３　干燥模型确定
为了更好地描述油菜籽在微波预处理过程中水

分变化情况，选取了３种常用的干燥模型［１９－２１］（见

表１）进行拟合分析，并选取决定系数（Ｒ２）作为拟合
度的判定标准（即Ｒ２越接近１其拟合度越好），以选
择合适的模型。

表１　常用的干燥数学模型

模型名称 方程表达式 　线性表达式

单项扩散模型 Ｍｒ＝Ａｅｘｐ（－Ｂｔ） 　ｌｎＭｒ＝ｌｎＡ－Ｂｔ

指数模型 Ｍｒ＝ｅｘｐ（－ｋｔ） 　ｌｎＭｒ＝－ｋｔ

Ｐａｇｅ模型 Ｍｒ＝ｅｘｐ（－ｋｔ
Ｎ）

　ｌｎ（－ｌｎＭｒ）
＝ｌｎｋ＋Ｎｌｎｔ

　注：Ｍｒ为水分比；ｔ为油菜籽微波干燥时间；ｋ为干燥速度
常数；Ａ、Ｂ、Ｎ为各模型方程的待定系数

２　结果与分析
２．１　不同微波功率下油菜籽水分变化情况

在料层厚度１２ｍｍ条件下，考察微波功率对微
波预处理油菜籽含水率、水分比和失水速率的影响，

结果见图１。

图１　微波功率对油菜籽含水率、水分比和失水速率的影响

　　由图１可以看出，随着微波预处理时间的延长，油
菜籽的含水率和水分比不断降低，同时微波功率越大，

曲线的斜率越大，达到１％含水率所需的微波预处理时
间也越短，而且随着油菜籽含水率的降低，曲线越来越
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平缓。这是由于油菜籽内部的水分子为极性分子，会

吸收微波能转化为热能，使料温升高，油菜籽中的水分

汽化而从油菜籽内部迁移出去［２２］，在预处理初始阶段

油菜籽含水率较高，吸收的微波能较快，所以水分流失

也较快，随着油菜籽含水率的降低，吸收的能量越来越

少，克服水分子从内部向外迁移的阻力越来越难［２３］，

导致水分流失较慢。

由图１还可以看出，随着微波预处理时间的延
长，失水速率总体呈先上升后下降的趋势，且微波功

率越大，初始和最大失水速率都越大。原因可能是

微波功率越大，微波预处理初期油菜籽吸收的能量

越多，料温迅速升高，使油菜籽水分流失较快，随着

油菜籽含水率的降低，水分流失变得困难，失水速率

逐渐降低。

２．２　不同料层厚度下油菜籽水分变化情况
在微波功率１．５ｋＷ时，考察料层厚度对微波

预处理油菜籽含水率、水分比和失水速率的影响，结

果见图２。

　 　
图２　料层厚度对油菜籽含水率、水分比和失水速率的影响

　　由图２可以看出，随着微波预处理时间的延长，
油菜籽含水率和水分比逐渐降低，且料层越薄，含水

率和水分比变化曲线越陡峭，达到１％含水率所需
微波预处理时间越短。这可能是因为微波预处理初

期油菜籽含水率较高，料温较低，吸热后温度迅速上

升，料层上部的油菜籽水分快速流失，而料层底部的

油菜籽水分散失困难，料层越厚，底部油菜籽水分散

失需要的时间越长，达到１％含水率所需微波预处
理的时间就越长。

由图２还可以看出，油菜籽失水速率先增加后
减少，且料层越厚，失水速率增加和减少得越缓慢，

达到１％含水率所需微波预处理的时间也越长，在
料层厚度为１２ｍｍ和１８ｍｍ时，微波预处理中期油
菜籽失水速率相对保持稳定。可能是因为微波预处

理初期，油菜籽含水率较高，吸收微波能转化为热能

后，料温上升快，料层越薄，水分越容易流失，失水速

率就越大，微波预处理过程短，而料层越厚，水分在

层级间迁移困难，失水速率较小，需要的微波预处理

时间就越长，且料层较厚时，微波预处理中期油菜籽

吸收热量与水分散失需要的热量达到相对平衡，失

水速率变化较小。

２．３　油菜籽微波预处理干燥动力学模型的确定
按１．２．３方法选取３种常用的干燥模型对油菜

籽微波预处理过程中的水分变化情况进行拟合，为

了便于分析，对３种模型进行了线性变化，线性变化
后只需要考虑ｌｎＭｒ与 ｔ以及 ｌｎ（－ｌｎＭｒ）与 ｌｎｔ的关
系，结果如图３～图６所示。

拟合过程中发现本实验数据不适合用指数模型

进行拟合，因此仅进行了单项扩散模型和Ｐａｇｅ模型
拟合。由图 ３～图 ６可见：ｌｎＭｒ与 ｔ关系曲线和
ｌｎ（－ｌｎＭｒ）与ｌｎｔ关系曲线都呈线性关系，说明可以
用单项扩散模型和Ｐａｇｅ模型对实验数据进行拟合，
但单项扩散模型拟合的Ｒ２在０．９８５９～０．９９６２之间，
而Ｐａｇｅ模型拟合的Ｒ２在０．９９８４～０．９９８７之间，后
者更接近１，用Ｅｘｃｅｌ对拟合数据进行线性回归分析
发现ｐ＜０．０００１，说明油菜籽微波预处理水分变化过
程与Ｐａｇｅ模型呈显著相关性，Ｐａｇｅ模型更适合作为
油菜籽微波预处理的干燥动力学模型。

　图３　不同微波功率下ｌｎＭｒ与ｔ的关系曲线

图４　不同料层厚度下ｌｎＭｒ与ｔ的关系曲线
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图５　不同微波功率下ｌｎ（－ｌｎＭｒ）与ｌｎｔ的关系曲线

图６　不同料层厚度下ｌｎ（－ｌｎＭｒ）与ｌｎｔ的关系曲线

３　结　论
将含水率７％的商品油菜籽在不同微波功率和

料层厚度下进行微波预处理，结果发现，微波功率越

高、料层越薄，微波预处理时间越短，料层厚度为１２
ｍｍ和１８ｍｍ时，失水速率有一个相对稳定期。用
常用的干燥模型进行数据拟合发现，微波预处理油

菜籽水分变化情况与Ｐａｇｅ模型拟合度最好，研究结
果对实际生产中将微波干燥应用于油菜籽预处理有

一定的指导意义。
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