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摘要：为获得干燥速率快、品质高的板栗制品，以新鲜板栗为原料对其进行微波真空干燥处理。研究了板栗片在不同真空度、

微波功率条件下的微波真空干燥特性。根据试验数据建立板栗微波真空干燥的水分比与干燥时间关系的动力学模型，对模型进行拟合

检验，同时对不同干燥条件的板栗品质进行评价。结果表明：微波强度和真空度均对干燥时间有显著影响，功率越大，真空度越高，

干燥速率越快。在试验范围内水分有效扩散系数随着真空度升高而升高，随着微波功率的升高而升高，而且功率对板栗水分有效扩散

系数的影响比真空度更显著。利用 Fick 第二定律求出其范围为 3.5462×10-9~2.128×10-8 m2/s。通过对板栗干燥动力学数学模型拟合发

现，Page 模型对板栗片干燥过程的拟合性最好，模型的预测值与实验值吻合性好，可以用来描述和预测板栗的微波真空干燥过程。

在真空度-20 kPa、微波功率 3 kW 干燥条件下，板栗片的亮度 L*值最大为 71.77 且板栗片的质地最优，与其他干燥条件下有显著差异

(p<0.05)，。该研究为微波真空干燥技术应用于板栗的干燥提供了技术依据。 
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Abstract: In order to obtain chestnut products with a fast drying rate and high quality, fresh Chinese chestnut was used as the raw material 

for microwave-vacuum drying. The drying characteristics of chestnut slices under different vacuum degrees and microwave powers were 

investigated. Based on the experimental data, the kinetic model for the relationship between the moisture ratio and drying time of the 

microwave-vacuum dried chestnut slices was established and then tested by fitting. At the same time, the quality of chestnut slices prepared 

under different drying conditions was evaluated. The results showed that both the microwave power and vacuum degree had a significant 

influence on the drying time: the higher the microwave power, the higher vacuum degree, the faster the drying. In the test range, the effective 

diffusion coefficient of moisture increased with the rise of drying microwave power and with the increase of vacuum degree, with the effect of 

microwave power on the effective diffusion coefficient of moisture being more significant than that of vacuum degree. Using the Fick’s second 

law of diffusion, the range of moisture effective diffusivity (Deff) was 3.5462×10-9~2.128×10-8 m2/s. The Page model was found to be the best to 

simulate microwave-vacuum drying of chestnut slices among the four mathematical models. By fitting the mathematical drying kinetics model 

of chestnut slices, it was found that the Page model exhibited the best fit to the drying process of chestnut slices, with the predicted value of the  
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model in good agreement with the experimental value, therefore, can be used to describe and predict the microwave-vacuum drying process of 

chestnut slices. Chinese chestnut slices dried under a vacuum degree of -20 kPa and microwave power of 3 kW had the greatest brightness (L* 

value: 71.77) and the best texture, and differed significantly from those obtained under other drying conditions (p<0.05). This study provides a 

technical basis for the application of microwave-vacuum drying technology in chestnut drying. 

Key words: Chinese chestnut; microwave-vacuum drying; drying characteristic; kinetics model; quality 
 
我国是板栗生产大国，种植面积广泛，年产量达

1.0×106 t，居世界第一，已有几千年的栽培历史。板

栗具有很高的营养价值和医学功效，板栗淀粉含量高

达 70%左右，素有“木本粮食”“铁杆庄稼”之美誉[1]。

但是新鲜板栗含水分较高，新陈代谢旺盛，鲜板栗在

贮藏、运输过程中易发生发芽、霉烂等现象，不宜久

藏[2]，故需要对板栗进行加工处理。干制是食品重要

的加工和贮藏方式，能够使果蔬减轻重量、缩小体积、

便于运输、食用方便且易于长期保藏[3]。板栗属于热

敏性物料，干燥过程对品质有较大影响，因此干燥过

程成为其深加工的关键操作之一。 
目前果蔬干制方法主要有热风干燥[4]、微波干燥

[5]、热泵干燥[6]和真空冷冻干燥[7]等。在板栗干燥方面，

张会坡等[8]对板栗真空冷冻干燥工艺进行了研究，娄

正等[9]研究了板栗气体射流冲击干燥特性并确定了最

佳工艺参数，张乐[10]等研究了几种干燥方式对板栗品

质的影响，曹小红[11]研究了板栗微波干燥的特性及其

干后品质的变化，周洁等[12]对板栗微波干燥工艺进行

研究，但由于干燥时温度高严重影响产品质量。微波

真空干燥是在真空条件下利用微波能进行物料干燥加

工的高新联合干燥技术，具有高效、低温、易控及环

保等特点，能很好地保留物料原有的色香味及热敏性

成分[13]。国内外进行的微波真空干燥研究主要有蔓越

莓[14]、葡萄[15]、猕猴桃[16]、胡萝卜[17]、大蒜[18]、蘑菇
[19]等果蔬。关于微波真空干燥技术在板栗上应用的系

统研究未见报道。本研究采用微波真空干燥技术对板

栗片进行干燥处理，研究微波强度、真空度对板栗片

水分迁移规律的影响，采用 Newton 、 Page 、
Henderson-Pabis等经验或半经验干燥模型对干燥脱水

曲线进行拟合，建立板栗微波真空干燥数学模型，计

算干燥过程中的水分有效扩散系数，揭示微波真空干

燥板栗的水分迁移机制，为板栗工业化应用提供理论

依据和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

板栗：大板红，平均单粒重 8.7 g，横径 3.2 cm，

纵径 2.1 cm，含水率 52%，由河北美客多食品有限公

司提供。 

1.2  仪器与设备 

JG01 型去壳机，新沂市精工机械设备厂；

YP20002 型电子天平，上海越平科学仪器有限公司；

KL-2D-6KW 型微波真空干燥设备，广州市凯棱工业

用微波设备有限公司；TMS-Pro 质构仪，美国 Food 
Technology 公司；Color Quest XE 色差仪，美国 Hunter 
Lab 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  板栗片微波真空干燥特性分析 

挑选无霉烂、无虫眼的完整的板栗，用板栗去壳

机去壳，手工去除红衣；用不锈钢刀片手工将栗仁切

成 5 mm 左右的板栗片。取相同质量板栗片单层平铺

于微波真空干燥设备的物料盘内，在预实验基础上，

固定真空度-60 kPa，设置板栗片在微波功率分别为 2、
3、4、5 kW 条件下进行微波真空干燥，定时测定样品

质量变化直至干基水分含量；固定微波功率 2 kW 设

置板栗片在真空度分别为-20、-40、-60、-80 kPa 条件

下进行微波真空干燥，定时测定样品质量变化直至干

基水分含量。研究板栗微波真空干燥特性。 
1.3.2  干燥模型及评价标准 

干基含水率Mt按式（1）计算： 
t g

t
g

-
=

m m
M

m
                           （1） 

式中，mt-t 时刻对应的物料质量，g；mg-绝干时物料质量，

g。 

水分比 MR 按式（2）计算： 

t e

0 e

-=
-

M MMR
M M

                         （2） 

式中，Mt-干燥至 t 时刻的干基含水率，g/g；M0-初始干基

含水率，g/g；Me-干燥至平衡时的干基含水率，g/g。 

由于平衡干基含水率Me远小于M0和Mt，公式（2）
可简化为公式（3）[20]。 

MR=
0M

M t                               （3） 

水分有效扩散系数 Deff 按式（4）计算[21,22] 
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式中，Deff-水分有效扩散系数，m2/s；L-为板栗的物料厚

度，其值为 0.005 m；t-干燥时间，s。用于干燥曲线分析的数学

模型表 1 所示。 

表 1 干燥曲线分析的数学模型 

Table 1 Mathematical models for drying kinetics 

NO. 模型名称 模型方程 

1 Newton/Lewis MR=exp(-kt) 

2 Page MR=exp(-ktn) 

3 Henderson and Pebis MR=aexp(-kt) 
4 Logarithmic MR=aexp(-kt)+c

注：此表格数据引自参考文献[23]。 
用非线性回归分析将模型表达式与试验数据进行

拟合，并用决定系数 R2、卡方检验值 χ2和均方根误差

RMSE 来评价模型拟合的好坏，R2越大、RMSE 和 χ2

值越小，则拟合越好，其表达式如下： 
N 2

2 =1
N 2
=1

( - )
= 1-

( - )
pre,i exp,ii

pre,i exp,ii

MR MR
R

MR MR
∑
∑

            （5） 

1
2N

=1

1= ( )
N pre,i exp,ii

RMSE MR - MR⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦
∑       （6） 

2N

2 =1
( )

=
N n
exp,i pre,ii

MR - MR
χ

-
∑                （7） 

式中，MRexp，i-干燥试验实测的第 i 个水分比；MRpre，i-

利用模型预测的第 i 个水分比；N-试验测得数据的个数；n-模

型中待定常数个数。 

1.3.3  板栗干制品品质分析 

色泽是干制品的一个重要感官指标，直接影响着

消费者的购买欲望。食品原料在干燥过程中会发生物

理和化学方面的变化，其中变色最为常见，它与干燥

方式、干燥温度以及含水量变化有关。质地 TPA 是干

制品的重要指标，直接决定了成品的口感。因此色泽、

质构这两个指标反映了干制品品质。板栗色泽及质地

的测定参照张乐[10]等方法进行测定。质地测试具体条

件参数为：下压过程中测量力；测试前速度 60 
mm/min；测试速度 60 mm/min；测试后速度 60 
mm/min；测试深度(形变量)30%；触发力 2.5 N；力量

感应元量程 2500 N；探头：P/50 圆盘挤压探头。 

1.4  数据分析 

采用 SPSS 软件进行数据处理及显著性分析，采

用 Origin 8.0 软件进行绘图。试验过程测定的结果以

平均值标准偏差（means±SD）表示。 

2  结果与分析 

2.1  板栗片微波真空干燥特性分析 

在不同微波强度和不同真空度下，板栗片的含水

率变化如图 1 和 2 所示。图 1 显示，在压力恒定为-60 
kPa，随着微波强度的增加，干燥曲线变化明显，干燥

功率对板栗的干燥速率影响较大，功率越高干燥时间

越短，干燥速率越快。0~10 min 的干燥速度明显加快，

初始阶段被加热物料内外部同时受热，温度快速升高，

物料内部水分不断向外表面迁移；外表面由于蒸发扩

散较容易散热，使物料内外部产生温度梯度差，温度

梯度方向和水分迁移方向相同，传热和传质方向一致，

干燥速率增大。干燥后期，随着物料含水量减少，所

吸收的微波能随之减少，使传质推动力下降，干燥速

率逐渐下降[24,25]。4 kW 和 5 kW 的干燥时间此时微波

功率虽然加大 1 kW，但两者干燥时间并没有太大差

别，这是由于微波功率过大，物料表面水分蒸发速率

低于内部水分扩散的速率，微波能的吸收率受到影响[26]。 

图1 不同干燥功率对干基含水量的影响 

Fig.1 Influence of different microwave power on moisture ratio 

 
图2 不同干燥压力对干基含水量的影响 

Fig.2 Influence of different vacuum degree on moisture ratio 

图 2 显示，在微波功率恒定为 2 kW 下，随着真

空度的加大，干燥时间缩短。随着相对压力的提高，

水分的沸点不断下降，干燥过程传质推动力增大，同
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时物料水分向外扩散所需要吸收的微波能量就越少，

使得干燥速率不断增大，干燥时间也缩短。微波功率

和真空度对干燥速率的均有显著影响，微波功率越高、

真空度越高，干燥时间越短，即干燥速度越快，这与

番木瓜片[27]、香蕉片[28]、莲藕片[29]的微波真空干燥特

性结果类似。 

2.2  板栗微波真空干燥水分有效扩散系数 

由图 1 和图 2 可知，整个过程除了开始阶段的短

暂升速，主要过程属于降速阶段控制，因此干燥过程

中的水分有效扩散系数可以用费克第二定律计算。板

栗在干燥过程中水分比 MR 的自然对数 lnMR 与干燥

时间 t 呈线性关系。图 3 给出了不同真空度和功率条

件下 lnMR 随干燥时间的变化。通过对图 3 进行线性

回归，计算得出不同干燥条件下板栗片水分有效扩散

系数Deff如表2所示，可以看出，当切片厚度为5 mm，

干燥功率为 3 kW，真空度在-20~-60 kPa 时，板栗的

水分有效扩散系数 Deff 为 3.546~5.570×10-9 m2/s。当

切片厚度为5 mm，真空度-40 kPa，干燥功率为3~5 kW
时 ， 板 栗 片 的 水 分 有 效 扩 散 系 数 Deff 为

4.306×10-9~2.077×10-8 m2/s。由表 2 可知，板栗水分有

效扩散系数随着微波真空干燥的真空度升高而升高，

随着微波功率的升高而升高，而且功率对板栗水分有

效扩散系数的影响比真空度更显著。安可婧等[30]研究

了龙眼的薄层微波干燥特性，当功率密度由 6 W/g 增

加到 18 W/g 时，有效扩散系数由 3.31×10-8 m2/s 增加

到 7.47×10-8 m2/s；胡庆国[31]在不同的真空度和单位质

量微波功率条件下真空微波干燥毛豆，分析得出有效

扩散系数在 1.306×10-9~4.573×10-9 m2/s 范围内，且随

真空度和单位质量微波功率的增加而增大，与本试验

结论一致。 

 
图3 不同微波真空干燥条件下lnMR随干燥时间的变化曲线 

Fig.3 Curves of lnMR vs drying time under different 

microwave-vacuum drying conditions 

表2 不同微波真空干燥条件下板栗片水分有效扩散系数 

Table 2 Moisture effective diffusion coefficients of Chinese chestnut under different microwave-vacuum drying conditions 

压力/kPa 功率/kW 线性回归拟合公式 决定系数 R2 有效扩散系数 

-20 3 y=-0.0014x+0.384 0.9421 3.546×10-9 

-40 3 y=-0.0017x+0.3272 0.9794 4.306×10-9 

-60 3 y=-0.0022x+0.4042 0.9367 5.57×10-9 

-20 4 y=-0.0029x+0.4811 0.9495 7.346×10-9 

-40 4 y=-0.0032x+0.6682 0.9342 8.105×10-9 

-60 4 y=-0.0047x+0.5831 0.9627 1.19×10-8 

-20 5 y=-0.0059x+0.5856 0.8922 1.494×10-8 

-40 5 y=-0.0082x+0.4664 0.9581 2.077×10-8 

-60 5 y=-0.0084x+0.2972 0.9733 2.128×10-8 

2.3  干燥模型的确定 

2.3.1  干燥模型拟合 
用表 1 所选的 4 个薄层干燥数学模型对板栗片在

不同微波功率、不同真空度条件下的干燥曲线进行非

线性拟合，得到模型相应的参数值、R2、χ2和 RMSE，
并通过比较拟合的评价指标来确定最优的干燥模型见

表 3。由表 3 可知，所用 4 个数学模型均能模拟板栗

片微波真空干燥过程中的水分变化，其中 Page 模型拟

合程度最好，其 R2均值高达 0.9934，p<0.0001。 
Page 模型的求解，根据表 3 得到的 4 个模型观察

得出，Page 模型中 R2的最高值为 0.9993，RMSE 的最

低值为 0.00961，χ2的最低值为 9.24×10-5，整体看来此

模型具有最高的拟合程度。因此，Page 模型最适合用

来描述板栗的微波真空干燥，与香菇[32]、马铃薯[33]

的微波真空干燥过程用 Page 模型进行描述结论一致。

同时对此模型进行分析拟合，模型中的 k 和 n 是真空

度和功率的函数，采用二次多项式来拟合 Page 方程中

的干燥常数，除了考虑每个独立变化因素的一次和二

次作用外，还需考虑各个因素之间的交互作用。设定： 
k=a0+a1P+a2W+a3PW+a4P2+a5W2                 （8） 
n=b0+b1P+b2W+b3PW+b4P2+b5W2                 （9） 
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式中，P-真空度（kPa）；W-微波功率（kW）；a、b、c、d、

e、f-待定系数。 

对以上两方程进行回归分析，分别求出 Page 模型

中参数 k 和 n 的回归方程，结果如下： 

k=0.515509+0.003487P-0.26695W，R2=0.9646 （8） 
n=2.1096+0.014006P-0.16695W，R2=0.8955   （9） 

则 其 干 燥 动 力 学 模 型 为 MR=exp(-ktn) 
=exp[(-0.515509-0.003487P+0.26695W)t(2.1096+0.014006P-0.1

6695W)] 
注：此模型适用范围为压力（-20~-60 kPa），微波功率（3~5 

kW）。 

 

表3 不同微波真空干燥条件下板栗片的干燥模型数据拟合结果 

Table 3 Statistical results of drying models for chestnut slice s under the different microwave vacuum drying conditions 

模型 压力/kPa 功率/kW
模型参数 

χ2 RMSE R2 
k 

Newton MR=exp(-kt) 

-20 3 0.05552 0.00746 0.08637 0.9350

-40 3 0.06946 0.00649 0.08054 0.9446

-60 3 0.08432 0.00713 0.08444 0.9410

-20 4 0.10053 0.00718 0.08473 0.9431

-40 4 0.09777 0.00657 0.08104 0.9472

-60 4 0.15336 0.00755 0.08688 0.9462

-20 5 0.186 0.00875 0.09352 0.9420

-40 5 0.29581 0.00532 0.07292 0.9655

-60 5 0.32895 0.00446 0.0668 0.97256

模型 压力/kPa 功率/kW
模型参数 

χ2 RMSE R2 
k n 

Page MR = exp(-ktn) 

-20 3 0.00836 1.64226 1.97×10-4 0.01404 0.9983

-40 3 0.01324 1.60396 5.83×10-4 0.02415 0.9950

-60 3 0.01697 1.62921 1.73×10-4 0.01318 0.9986

-20 4 0.02189 1.64581 1.34×10-4 0.01156 0.9989

-40 4 0.02208 1.608 3.07×10-4 0.01751 0.9975

-60 4 0.03725 1.70355 9.24×10-5 0.00961 0.9993

-20 5 0.04854 1.73515 4.08×10-4 0.02021 0.9973

-40 5 0.11608 1.67274 3.50×10-4 0.01871 0.9977

-60 5 0.15732 1.55925 4.57×10-4 0.99775 0.02138

模型 压力/kPa 功率/kW
模型参数 

χ2 RMSE R2 
a k 

Henderson and Pebis MR=aexp(-kt) 

-20 3 1.13536 0.06304 0.00516 0.07183 0.9574

-40 3 1.13438 0. 07832 0.00442 0.0665 0.9643

-60 3 1.1154 0.09831 0.00551 0.07422 0.9544

-20 4 1.111 0.11136 0.0057 0.07551 0.9548

-40 4 1.11048 0.10769 0.00522 0.07227 0.9580

-60 4 1.09818 0.16632 0.00673 0.08206 0.9520

-20 5 1.08342 0.19915 0.00865 0.09302 0. 9426

-40 5 1.04678 0.0.30641 0.00588 0.07668 0.9619

-60 5 1.03386 0.3374 0.00526 0.07251 0.97413

转下页
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模型 压力/kPa 功率/kW
模型参数 

χ2 RMSE R2 
a k c 

LogarithmicMR=aexp(-kt)+c 

-20 3 1.68772 0.02734 -0.62691 0.000827 0.02876 0.99356

-40 3 1.27841 0.05507 -0.18595 0.00285 0.05336 0.97839

-60 3 1.572383 0.0447 -0.51923 0.00126 0.03552 0.99117

-20 4 1.40253 0.06496 -0.33745 0.00243 0.04931 0.98423

-40 4 1.346 0.06527 -0.28515 0.00203 0.04506 0.98619

-60 4 1.2933 0.10829 -0.23155 0.00346 0.05885 0.9808

-20 5 1.38359 0.11332 -0.33791 0.00366 0.06051 0.98267

-40 5 1.1295 0.24677 -0.09525 0.00501 0.07077 0.97835

-60 5 1.13893 0.26032 -0.11784 0.00388 0.06231 0.98567

2.3.2  干燥动力学模型验证 

 

图 4 Page模型的检验曲线 

Fig.4 Test curves of Page model 

选取微波真空干燥实验条件为真空度-60 kPa，微

波功率 3 kW的实验值和 Page 模型预测值进行验证比

较，预测值与实际值的比较见图 4，可以看出，实际

值与预测值基本拟合，说明 Page 方程较准确地反映了

板栗微波真空干燥的水分变化规律，对干燥过程可以

起到预测作用。 

2.4  板栗干制品品质分析 

2.4.1  板栗片质地分析 

通过 TPA 测试可以实现对不同干燥参数条件下

板栗质地具体的量化分析，不同微波真空干燥参数的

板栗片质地参数见表 4。 
表4 板栗片的质地剖面分析 

Table 4 Textural profile analysis of Chinese chestnut slices  
压力/kPa 功率/kW 硬度/N 粘附性/(N·mm) 内聚性 弹性/mm 胶粘性/N 咀嚼性/N 

-20 3 372.80±16.06b 0.24±0.01b 0.27±0.06a 0.50±0.04a 99.53±7.47b 50.38±7.01b 

-40 3 394.77±98.13b 0.24±0.02b 0.18±0.02a 0.52±0.11a 74.67±4.98b 42.10±3.36b 

-60 3 499.50±34.6ab 0.23±0.01b 0.38±0.04a 0.58±0.01a 186.37±9.09a 107.59±5.33a

-20 4 431.63±37.36ab 0.33±0.04ab 0.21±0.015a 0.53±0.05a 88.37±14.59b 47.17±1.76b 

-40 4 492.17±6.20ab 0.35±0.08ab 0.29±0.13a 0.50±0.03a 143.37±6.18ab 74.97±4.08ab

-60 4 556.20±24.41a 0.37±0.10a 0.31±0.04a 0.63±0.02a 172.8±10.38a 109.41±6.86a

-20 5 504.63±19.08ab 0.31±0.02ab 0.30±0.16a 0.54±0.05a 148.17±13.75ab 83.13±5.38a 

-40 5 570.93±37.26a 0.39±0.02ab 0.31±0.08a 0.59±0.01a 175.7±8.42a 104.92±11.01a

-60 5 577.07±117.60a 0.30±0.01ab 0.28±0.01a 0.57±0.04a 163.43±11.39a 94.83±6.69a 

注：同列小写字母不同表示差异显著（p<0.05）。 

硬度是果实在外力作用下发生形变所需要的屈服

力大小，由表 4 可知在功率相同下压力越大硬度越大，

在压力相同条件下功率越大硬度越大，在压力-20 kPa
功率 3 kW 条件下板栗片的硬度值最小为 372.80 N，

说明其组织结构较疏松，脆度较好；在压力-60 kPa 功
率 5 kW 条件下硬度值最高为 577.07 N，说明其结构

结实紧密，脆度差。内聚性反映咀嚼果实时果实抵抗

牙齿咀嚼破坏而表现出的内部结合力，其反映了果实

组织细胞间结合力的大小，使果实保持完整的性质。

弹性反映的是果实经压缩变形后，在去除变形力的条

件下所能恢复的程度。各干燥条件下内聚性、弹性无

显著差异(p>0.05)。胶黏性用于描述测试样品的黏性特

性，数值上用硬度和内聚性的乘积表示。咀嚼性模拟

牙齿将固体样品咀嚼成吞咽稳定状态时所需要的能

量，它能综合反映果实在牙齿咀嚼过程中对外力的持

续抵抗作用，所测值为硬度、内聚性和弹性的乘积
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[34,35]。板栗片的胶粘性、咀嚼性在功率 3 kW 压力-20，
-40 kPa条件下与功率4 kW压力-20 kPa条件下无显著

差异，与其他条件有显著差异(p<0.05)。综合分析板栗

片的硬度、粘附性、内聚性、弹性、胶粘性、咀嚼性

这几个指标，得出在压力-20 kPa 功率 3 kW 条件下板

栗片的质地最优。 
2.4.2  微波真空干燥参数对色泽的影响 

色泽是干制品品质的主要指标之一，通过对色泽

进行分析，能够反映出干燥参数的作用影响力。不同

微波真空干燥参数对板栗片色泽的影响如表 5 所示，

由表 5 可知，在压力-20 kPa、功率 3 kW 条件下，板

栗片的亮度 L*值最大为 71.77，色泽最好，与其他干

燥参数下有显著差异(p<0.05)，且随微波功率和压力增

大，亮度 L*值降低，说明板栗褐变越严重，与猕猴桃

片在不同微波真空干燥条件下的色泽变化一致[36]。不

同干燥参数条件下，红绿值 a*，黄蓝 b*差异不显著。 
表5 不同干燥条件对板栗片色泽的影响 

Table 5 Effect of different drying conditions on the color of Chinese chestnut slices 

压力/kPa 功率/kW L* a* b* 

-20 3 71.77±1.09a 3.25±0.18a 21.37±1.65ab 

-40 3 62.17±1.55bcd 4.40±0.51a 19.22±0.44ab 

-60 3 63.69±0.59cd 3.78±0.74a 19.29±0.78ab 

-20 4 67.46±2.18ab 3.27±0.49a 22.02±1.27ab 

-40 4 64.91±2.76b 4.23±0.28a 23.15±0.70a 

-60 4 65.60±2.73b 4.03±0.18a 22.20±1.42ab 

-20 5 59.18±2.09cde 4.18±0.58a 18.28±0.38ab 

-40 5 57.62±1.42de 4.64±0.78a 17.73±1.02ab 
-60 5 55.44±1.19e 4.43±0.53a 15.98±0.91b 

注：同列小写字母不同表示差异显著（p<0.05）。 

3  结论 

3.1  板栗微波真空干燥过程中，微波功率和真空度对

干燥速率的均有显著影响，干燥时间随着功率和真空

度的升高而降低。 
3.2  在试验范围内水分有效扩散系数随着真空度升

高而升高，随着微波功率的升高而升高，而且功率对

板栗水分有效扩散系数的影响比真空度更显著。利用

Fick 第二定律求出其范围为 3.5462×10-9~2.128×10-8 

m2/s。 
3.3  在试验范围内，Page 模型对板栗微波真空干燥过

程的拟合性最好，对该模型进行求解确定了模型的相

关 参数 与干 燥温 度和 功率 的函 数关 系式 即

MR=exp(-ktn)=exp[(-0.515509-0.003487P+0.26695W)t(2
.1096+0.014006P-0.16695W)]；验证试验结果表明该模型能很好

地预测板栗微波真空干燥过程中的水分变化。 
3.4  在微波真空干燥参数为压力-20 kPa、功率 3 kW
条件下，板栗片的质地最优，板栗片色泽最好，亮度

值达 71.77。 
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