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摘要! 为了提高复水速率!增强复水效果!本研究采用微波加热的方式!对罗非鱼片进行复水$

将提前干燥至水分含量为 31133 3 C5C F1H1"干基#的罗非鱼片放入亚克力材料制成的%不同尺寸

和形状的容器内!进行微波复水!考察包装容器尺寸%形状及盐含量对微波复水特性的影响$ 结

果显示!随着复水时间的延长!鱼片的含水率逐渐增高!在 273 =/33 D左右达到最大值并保持稳

定$ 但复水后的样品水分含量没有达到样品的初始水分含量"/1:78 3 C5C F1H1#$ 这表明!复水

过程是不可逆的!干燥过程中细胞缩水和组织结构破坏导致样品的复水能力下降$ 实验条件范

围内!容量大的容器较利于微波复水"MB117 977 <<

/

#&相较于方形容器!圆形容器更利于罗非

鱼片的微波复水$ 添加 %=-0可以增大汤料的介电损失率!使其复水速率增加!复水效果更好$

研究表明!微波复水约需 293 D就可以达到平衡!比传统的水浴复水"约 033 D#可节约约 25/ 的时

间$ 引用 6303C 模型和 X3>HE00模型对实验数据进行拟合!6303C 模型对实验数据的拟合度更高!

预测值与实验值呈良好的一致性!更适合描述罗非鱼片的复水过程$

关键词! 罗非鱼片& 复水& 微波& 6303C 模型& X3>HE00模型

中图分类号! *8:/4444444444444文献标志码'&

44食品在干燥过程中"发生了很多重要的变

化"如结构和物理+化学性质的改变"最终影响

食品的质量( 复水是干燥脱水对材料损害程度

的一种量度"随着复水时间的增加"干物料的水

分含量增加"最终达到平衡值"平衡值的大小体

现样品恢复到新鲜物料的程度( 人们总是希望

复水后的产品能恢复到新鲜样品的品质如质

构+色度等( 然而"研究表明"复水后的样品水

分含量无法恢复到鲜样水平"这说明脱水过程

是不可逆的( 复水是一个复杂的过程"不能简

单的看成是脱水的逆过程( 很多不同的因素影

响复水过程"如漂烫引起的组成的变化+干燥方

法和过程+物理结构+化学组分+介质特性+样品

的体积和密度+水中的盐含量等( 干物质的复

水由 / 个同时发生的过程组成"干物料吸水+膨

胀+可溶性物质的浸出( 研究干制品的复水特

性"对于优化食品的加工工艺非常有用(

食品在干燥过程中会发生细胞破裂和组织缩

水等变化"导致样品持水能力减弱( 如何控制干

燥过程"尽量避免细胞的破裂和组织缩水"是研究

者面临的一大重要课题"关系到干燥加工业的发

展前景( 在众多干燥方法当中"微波以其加热时

间短+效果显著等优点用于食品物料的干燥
)1 56*

+

杀菌
)0 511*

等领域( 微波与食品材料的相互作用

很大程度上取决于食品材料的介电特性( 食品的

介电特性受到很多因素影响"如频率+温度+水分

含量+样品的形状尺寸以及食品的组分等"特别是

盐和脂肪含量
)12*

( 随着微波炉走进千家万户"

人们对干制品的复水不仅局限于直接冲泡"而

是将干制品与水以一定比例混合"进行微波复

水
)1/ 516*

( 这种复水方式速度快"不需要提前准

备热水"因此受到了人们广泛欢迎( 为了更好

的研究食品的复水过程"国内外的研究者基于

菲克第二定律提出了很多经验方程"6303C

)10*

在
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18:: 年提出了描述奶粉和全麦粉的经验方程"

可以应用于菠菜 # F5$*,&$, %.(#,&(, $ +胡萝卜

#6,-&-)&,#%/,$ +鹰嘴豆#3$&(#,#$(/$*-8$等
)1:*

多种物料的复水过程( 另一个描述食品物料复

水过程的经验方程是 X3>HE00方程
)18*

"由于这 2

个方程简单+适用性强"因此被广泛应用于食品

领域(

罗非鱼是我国淡水养殖业的重要品种之一"

由于它生长速度快"适应环境能力强"仅需较低的

营养条件就能生长和繁殖"因此被形象的称为

%水生鸡肉&

)23*

( 而且罗非鱼富含甘氨酸和谷氨

酸"肉质鲜甜'蛋白质含量高"所以罗非鱼不仅受

到水产养殖工作者的欢迎"同时也得到了消费者

的青睐( 如今"我国罗非鱼每年种苗量及商品鱼

产量均居世界第一"罗非鱼的产量有超过传统

%四大家鱼&之势"堪称我国淡水养殖的%第五大

家鱼&

)21*

( 但目前其加工方式主要为冷冻出口"

形式单一( 将鱼肉进行微波干燥处理"制成即食

型鱼干+速食汤中干物成分等可提高鱼类的加工

度( 将干燥后的鱼片进行复水时可考虑采用方

便+简单的微波复水方式( 采用微波复水时"食品

的复水效果不仅取决于复水时间+微波频率等因

素"也要考虑产品的形状+尺寸等对复水特性的影

响( 因为不同的形状和尺寸对平衡水分+复水速

率等会产生不同的效果"但至今还没有相关研究(

本研究团队在之前的工作中"采用同轴探针法确

定了不同温度+频率+干基水分含量条件下罗非鱼

的介电特性值#介电常数
)

T"介电损失率
)

d$

)22*

"

并以罗非鱼片的微波干燥特性为研究内容"采用

不同功率微波对罗非鱼片进行干燥处理"获得干

燥曲线等特性数据"确定了最佳干燥模型
)2/*

( 在

此基础上"为了考察和掌握罗非鱼片的复水特性"

通过工艺优化缩短鱼片复水时间"提高鱼片品质"

提高家庭操作的可控性"本研究考察了不同包装

尺寸+形状及含盐量对罗非鱼片在微波条件下复

水时的影响"为微波复水的广泛应用提供基础数

据和理论依据(

14材料与方法

'(')实验材料

市购冷冻罗非鱼片 #乐萌食品有限公司"上

海$于 51: P下冷冻保藏( 实验前"将样品取出"

解冻备用( 将样品切成宽 23 <<+厚 / <<的薄

片"在微波功率 173 X 下干制到水分含量为

31133 3 C5C F1H1"备用( %=-0为分析纯#国药集

团化学试剂有限公司$(

'(;)仪器与设备

实验所用仪器和设备有 9*229*赛多利斯分

析天平"德国 *=MN/M>/ED集团'2+878297&电热鼓

风干燥箱"上海慧泰仪器制造有限公司'()*"微

波工作站"加拿大 ()*"技术公司'("G7'7*2光

纤温度传感器"加拿大 ()*" 技术公司' %%7

8276:Q松下微波炉"上海松下微波炉有限公司'

G+,$Q)-Q"2,'2133&热电偶测温仪"日本江

藤 ,G"2,%R)公司(

'(<)实验方法

水浴复水44取在微波功率 173 X 下干制到

水分含量为 31133 3 C5C F1H1的 /3 片罗非鱼片"分

为 7 组"每组 6 片( 每组鱼片分别与 23 <'的去离

子水一起放入 27 <'烧杯中"置于水温分别为 27+

93+63+:3+133 P的水浴锅内进行复水( 每隔一定

时间取出鱼片称重并记录"操作过程控制在 13 D之

内"复水过程持续 1 A( 每组测定 / 次"取平均值(

微波复水44将在微波功率 173 X 下干制

到水分含量为 31133 3 C5C F1H1的 6 片罗非鱼片"

分别与 23 <'的去离子水一起放入亚克力材料

制作成的容器内"容器的尺寸及形状如表 1( 在

容器外面紧密包裹聚苯乙烯#除上表面外$"使样

品与周围环境的热交换降到最低( 将包有保温层

的样品置于微波炉转盘的中心"并在样品中心部

位插入光纤温度传感器用于监测记录微波加热过

程中样品的升温情况( 每隔一定时间取出鱼片称

重并记录"操作控制在 13 D之内"复水过程持续

13 <>B( 每组测定 / 次"取平均值(

表 ')容器尺寸

>9?(')P.̀71G/710736.#8F9578#1439.476

方形 4EH3

容积 M5<<

/

S/0E<3

底边长 <5<<

H/NN/<03BCNA

底面积 F5<<

2

H/NN/<=M3=

高 75<<

A3>CAN

圆柱形 4?0>BF3M

内径 L5<<

>BN3MB=0F>=<3N3M

底面积 F5<<

2

H/NN/<=M3=

高 75<<

A3>CAN

71 633 9117#D<=00$ 1 02313 /313 961:#D<=00$ 1 02313 /313

0/ :83 9816#<>FF03$ 2 96/13 /313 7613#<>FF03$ 2 96/13 /313

117 977 6213# H>C$ / :9:17 /313 0319# H>C$ / :9:17 /313

77:1
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'(C)理论解析

在本研究中"为了确定复水时间和复水特性

的函数关系"分别采用了 6303C)式#1$和式#2$*

和 X3>HE00方程)式#/$*对实验数据进行拟合(

7

"

T7

3

U

)

S

1

US

2

)

#1$

式中":

N

为复水 /时刻的水分含量# C5C F1H1$'

:

3

为复水前的初始水分含量# C5C F1H1$'/为复

水时间 D'Q

1

为模型的动力学常数 )D# C F1H15

C$*"15Q

1

与物料初始复水速率呈正相关'Q

2

为模

型的特征常数# C F1H15C$"15Q

2

与平衡水分含量

呈正相关(

如果复水时间足够长"平衡水分含量可由以

下公式得出'

7

*

T7

3

U

1

S

2

#2$

式中":

3

为平衡水分含量'

7

"

T7

*

U#7

3

V7

*

$*(# V

)( )
!

[ ]# #/$

式中"

#

为形状参数'

!

为尺寸参数 #水分吸收

6/J所需的时间 D"表征水分吸收速率$(

24结果

;(')复水温度对罗非鱼片复水特性的影响

为了研究复水温度对罗非鱼片复水特性的影

响"将在微波功率 173 X 下干制到水分含量为

31133 3 C5C F1H1的罗非鱼片放入 27"93"63":3"

和133 P的去离子水浴中复水(复水时间和水分含

量的关系如图 1 所示( 在开始的 1 333 D"随着复

水时间的增加"水分含量以较高的速率增加"随后

达到平衡( 结果显示"温度越高"水分含量最大值

越高"达到最大值所需时间越短(

6303C 模型和 X3>HE00模型对实验数据的拟

合情况如表 2 所示( 实验范围内"&F[1L

2

均大于

等于 31802 7"相应的 C

2

和 $**均分别小于或等

于 211/3 3 >13

5/

和 21806 3 >13

52

"这表明模型

与实验数据的相关性良好"这 2 个模型都可以用

来描述罗非鱼片在实验条件下的复水动力学( 但

相比较于 X3>HE00模型"6303C 模型的 &F[1L

2

较

高"C

2

和 $**较低"可以更好的拟合实验数据"更

适合描述罗非鱼片的复水特性(

图 ')不同复水温度下罗非鱼片的复水特性

-./(')a1.83A67#1437431G3.295.9 G.2273893

:.GG7674367FJ:693.1437057693A678

表 ;)不同温度下罗非鱼片复水模型的参数及数值分析

>9?(;)+83.0937:596907376894:8393.83.#929492J8.81G67FJ:693.1401:7281G

:6.7:3.295.9 G.22738.4:.GG7674337057693A678

模型

</F30

温度5P

N3<I3M=NEM3

Q

1

5

)D# C F1H15C$ *

Q

2

5

# C F1H15C$

:

3

5

# C5C F1H1$

C

2

>13

59

$**>13

52

&F[1L

2

6303C

27 869116: : 1128: 0 31:03 3 11878 6 31209 3 31887 1

93 732121/ 2 11183 8 318/8 0 21128 / 3128: 3 31887 8

63 2/9198/ 8 11371 / 11371 2 71337 8 31031 3 31882 1

:3 1871390 8 31871 0 11173 0 :1228 8 11172 3 318:8 9

133 81103: 8 31:78 0 1126/ 2 01997 0 11392 3 31881 9

模型

</F30

温度5P

N3<I3M=NEM3

# !

#D$

C

2

>13

5/

$**>13

52

&F[1L

2

X3>HE00

27 3167: 7 1 91:13/8 / 31169 / 312/3 3 31887 8

93 31616 9 :2:1:19 : 31:/7 2 11183 3 318:/ 8

63 31760 6 9261066 0 11963 3 213/: 3 31800 1

:3 31766 3 /811236 7 211/3 3 21806 3 31802 7

133 31720 8 1831116 0 11633 3 21291 3 318:1 7

67:1
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;(;)包装尺寸和形状对罗非鱼片微波复水特性

影响

将罗非鱼片放入不同尺寸的圆形容器内"进

行微波复水"复水结果如图 27=所示( 复水开始

的 273 D内"随着复水时间的增加"鱼片的水分

含量急剧增加( 在 273 D左右时鱼片的水分含

量达到最大值并保持平衡( 在大圆中的鱼片的

复水速率最大"所能达到的平衡水分含量最高"

中圆复水速率最小"所能达到的平衡水分含量

最低( 采用 6303C 模型和 X3>HE00模型对实验数

据进行拟合"拟合结果如表 / 所示( 对于 6303C

模型来说"动力学速率常数 Q

1

随着容器半径的

增大而呈现先增大后减小的趋势( 大圆中的值

最小)11/08 3 D# C F1H15C$ * "且平衡水分含量

最大#11012 8 C5C F1H1$ ( 对于 X3>HE00模型来

说"形状参数
(

和尺寸参数
'

都随着容器半径

的增大而呈现递减的趋势( 相对于 X3>HE00模

型"6303C 模型的 &F[1L

2

值更大"且 C

2

值和 $**

值都较小(

罗非鱼片在方形容器中的复水速率如图 27H

所示"在复水开始的 /33 D内"随着复水时间的增

加"鱼片的水分含量急剧增加( 在 /33 D左右时

达到最大值并保持平衡( 对于方形容器"大方的

容器中鱼片的复水速率最大"所能达到的平衡水

分含量最高"小方的复水速率最小"所能达到的平

衡水分含量也最低( 采用 6303C 模型和 X3>HE00

模型对实验数据进行拟合"拟合结果如表 / 所示(

对于 6303C 模型来说"Q

1

#初始阶段复水速率与 15

Q

1

成正比$!小方 D大方 D中方"这说明在复水开

始阶段的在中方容器中鱼片的复水速率最大"大

方其次"小方最小'Q

2

!小方 D中方 D大方"说明随

着容器尺寸的增加鱼片复水所能达到的平衡水分

含量增加(

;(<)含盐量对罗非鱼片微波复水特性的影响

罗非鱼片与含有 1J %=-0的去离子水共同

放入圆形+方形容器中复水情况如图 / 所示( 随

着复水的进行"鱼片的水分含量快速升高"并在

273 D左右时达到最大值"随后保持平衡( 从图

/7=中可以看出"对于圆形容器"大尺寸的圆形

容器中的样品的复水速率最大"所能达到的平

衡水分含量最高"中圆复水速率最小"所能达到

的平衡水分含量最低( 从图 /7H 中可以看出"对

于方形容器"大方的容器中鱼片的复水速率最

大"所能达到的平衡水分含量最高"小方的复水

速率最小"所能达到的平衡水分含量最低( 与

圆形相比"同样的底面积及水深度"方形所能达

到的最大平衡水分含量较小( 鱼片在含 1J

%=-0的去离子水中的圆形容器中和方形容器中

的 6303C 模型和 X3>HE00模型的拟合情况如表 9

所示( 对于 6303C 模型"Q

1

越小则表明初始时的

复水速率越高"Q

2

越小则表明所能达到的平衡水

分含量越高( 在 X3>HE00模型中"

#

是形状参数"

!

为尺寸参数"是吸收 6/J水分所需的时间"可

以用来表征水分吸收速率"其值越小"表明水分

吸收速率越高(

图 ;)在不同尺寸的圆柱形$9%和方形$?%包装容器内罗非鱼片微波复水特性

-./(;)a1.83A67#1437431G3.295.9 G.22738.4#J2.4:6.#92$9%94:#A?.#$?%#1439.4768

:A6.4/ 0.#61H9K767FJ:693.14
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表 <)不同容器中罗非鱼鱼片复水模型的参数及数值分析

>9?(<)+83.0937:596907376894:8393.83.#929492J8.81G67FJ:693.1401:7281G

:6.7:3.295.9 G.22738.4:.GG76743#1439.4768

模型

</F30

容器

4/BN=>B3M

大小

D>Y3

Q

1

5

)D# C F1H15C$ *

Q

2

5

# C F1H15C$

:

3

5

# C5C F1H1$

C

2

>13

59

$**>13

52

&F[1L

2

6303C

圆柱形

4?0>BF3M

方形

4EH3

小 D<=00 213:/ 9 31039 7 11918 9 /1:73 3 /1969 3 31868 0

中 <>FF03 21071 9 111:0 : 31891 8 11113 3 31888 3 31806 0

大 H>C 11/08 3 31623 3 11012 8 616/3 3 7186: 3 31862 :

小 D<=00 21007 6 11139 2 11337 0 /1:73 3 /1967 3 318// /

中 <>FF03 11/6/ / 31879 0 111907 11963 3 11/11 3 318:1 0

大 H>C 11828 7 31060 1 1193/ 6 911/3 3 /1016 3 3186/ 6

模型

</F30

容器

4/BN=>B3M

大小

D>Y3

# !

#D$

C

2

>13

5/

$**>13

52

&F[1L

2

X3>HE00

圆柱形

4?0>BF3M

方形

4EH3

小 D<=00 31009 3 91/72 0 91803 3 91900 3 31863 :

中 <>FF03 3160: 1 91217 0 11:13 3 116// 3 31862 3

大 H>C 31607 2 91390 8 81/93 3 :1932 3 31890 6

小 D<=00 3103: 8 917/3 2 71373 3 91798 3 31812 7

中 <>FF03 31619 3 21628 : 21793 3 212:8 3 3186: 1

大 H>C 31687 : 917/0 9 71883 3 71/82 3 31890 /

图 <)在不同尺寸的圆柱形$9%和方形$?%包装容器内罗非鱼片微波复水特性$含 'W %9*2%

-./(<)a1.83A67#1437431G3.295.9 G.22738$'W %9*2%.4#J2.4:6.#92$9%94:

#A?.#$?%#1439.4768:A6.4/ 0.#61H9K767FJ:693.14

表 C)不同容器中罗非鱼鱼片复水模型的参数及数值分析$'W %9*2%

>9?(C)+83.0937:596907376894:8393.83.#929492J8.81G67FJ:693.1401:7281G

:6.7:3.295.9 G.22738.4#J2.4:6.#92#1439.4768$'W %9*2%

模型

</F30

容器

4/BN=>B3M

大小

D>Y3

Q

1

5

)D# C F1H15C$ *

Q

2

5

# C F1H15C$

:

3

5

# C5C F1H1$

C

2

>13

59

$**>13

52

&F[1L

2

6303C

圆柱形

4?0>BF3M

方形

4EH3

小 D<=00 116/9 2 31760 1 1106/ 7 111923 3 13120: 3 31899 :

中 <>FF03 11::0 / 31:80 2 11219 6 91293 3 /1:10 3 31872 7

大 H>C 11387 2 31776 0 11:86 9 711:3 3 91661 3 31800 3

小 D<=00 11799 : 11323 6 31808 : 91913 3 /1866 3 31893 7

中 <>FF03 11296 3 31:17 6 11/26 3 21623 3 21/70 3 31806 1

大 H>C 11/8/ 9 3167/ 8 11628 2 71/:3 3 91:96 3 31860 3

:7:1
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续表 C

模型

</F30

容器

4/BN=>B3M

大小

D>Y3

# !

#D$

C

2

>13

5/

$**>13

52

&F[1L

2

X3>HE00

圆柱形

4?0>BF3M

方形

4EH3

小 D<=00 31007 7 9193/ 3 191393 3 121693 3 318/2 1

中 <>FF03 316:1 0 /1:98 / 61313 3 71912 3 318/2 6

大 H>C 31678 1 /1611 1 :1663 3 01089 3 31861 7

小 D<=00 318:8 : 21139 8 /1603 3 /1/30 3 31873 9

中 <>FF03 31620 7 21:1: 2 91/23 3 /1::7 3 31863 7

大 H>C 31609 0 /1:89 8 :1273 3 01929 3 31898 7

/4讨论

<(')复水温度对罗非鱼片复水特性的影响

复水温度越高"水分含量最大值越高"所需时

间越短"此结果与 .3C=78等
)29*

的研究结果一致(

但复水后的样品水分含量没有达到样品的初始水

分含量#/1:78 3 C5C F1H1$( 这表明"复水过程

是不可逆的"干燥过程中细胞缩水和组织结构破

坏导致样品的复水能力下降
)27*

( 对于 6303C 模

型"Q

1

#动力学速率常数$和 Q

2

均随着温度的升高

而降低( 复水速率与 Q

1

倒数正相关( 因此"Q

1

的

降低表明"随着温度的上升水分子运动加快"扩散

速率增加"这与 2=0=0>等
)26*

的研究结果一致( 随

着复水温度的增加"Q

2

下降"这表明物料吸水能力

随着温度的增加而增加( 但一些研究者认为它是

一个常数"不随水温的变化而变化
)20*

"还有一些

研究者甚至发现它随温度的升高而升高
)2:*

( 而

且"平衡水分含量 :

3

随着水分含量的增加而增

加"133 P时 :

3

#1126/ 2 C5C F1H1$比 27 P时

#31:03 3 C5C F1H1$高 31972 3 倍( 这与方程#2$

的表述一致":

3

与 Q

2

呈负相关( X3>HE00模型中"

形状参数
#

与复水开始阶段水分吸收速率相关"

#

值越低"表明开始阶段水分吸收速率越高( 形

状参数
#

随着水温的升高而降低"表明在较低复

水温度下"水分的吸收速率越低( 尺寸参数
!

也

随着温度的升高而降低"表明温度越高其水分吸

收速率越高(

<(;)包装尺寸和形状对罗非鱼片微波复水特性

的影响

一般"复水过程由水的吸收+膨胀和水溶性物

质浸出等 / 个同步过程组成
)28*

( 在固定频率下

#173 X$"随着微波复水时间的增加其复水温度

也增加( 但其平衡水分含量随复水温度的增加而

增加或减少( 因为复水温度对平衡水分含量的影

响取决于样品( 这与 8=M4̂=7*3C/S>=等
)28*

的研究

结果一致( 另外"在不同尺寸圆形容器中鱼片的

复水速率也并未随着圆形容器半径的增大而依次

增大或减小"这是由于在鱼片微波复水过程中"微

波照射到容器表面"经反射+折射+吸收等一系列

过程"使得样品所得到的电磁能有差异"加之由此

所导致的升温速率快慢不一"使得样品的复水速

率有所差别( 对于 X3>HE00模型"

#

+

!

均随着容器

尺寸的增大而降低"表明随着容器尺寸的增大其

开始阶段水分吸收速率越高( 形状参数
#

随着尺

寸的升高而降低"表明在容器底面积越大"容器内

的样品的水分吸收速率越高"这与罗非鱼片的实

际复水情况有少许出入"说明相较于 X3>HE00模

型"6303C 模型更适合对罗非鱼片的复水过程进行

描述( 这与 2=F=0>等
)/3*

的研究结果一致(

复水是一个复杂的过程"其影响因素可分为

内在因素#样品的化学组成+干燥预处理+样品组

成+干燥工艺和条件等$与外在因素#浸没介质的

组成+温度+流体动力学条件等$

)28*

( 这些影响因

素共同决定着复水效率和复水效果( 本研究中"

与圆形相比"同样的底面积与水深"方形容器中复

水的鱼片所能达到的最大平衡水分含量较小"造

成这种现象的主要原因可能有 2 种"一是因为在

方形容器中"样品经微波加热后温度分布不均匀"

在容器棱角部位"液体受到过度加热"而内部受到

的加热偏少'二是因为方形容器限制了液体的流

动"使内部的热量传递受到一定程度的阻碍"从而

影响了液体的升温速率(

对于干制品"快速和完整的复水过程是非常

重要的( 因为从复水过程的快慢和复水效果中可

以判断干燥和预处理过程中对样品组织的损伤程

度
)/1*

( 圆形容器所能达到的最高平衡水分含量

87:1
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高于普通的水浴复水( 此外"微波复水约需 293 D

就可以达到平衡" 而水浴复水最快 #水温为

133 P$需 633 D才可以达到平衡"在复水之前将

水加热到 133 P需要至少 133 D"由此可见微波复

水速率大大高于水浴复水"约比水浴复水节约 25

/ 时间(

<(<)含盐量对罗非鱼片微波复水特性的影响

本实验发现在含有 1J %=-0的去离子水的

容器中所能达到的最高平衡水分含量高于没有加

%=-0的去离子水的容器中所能达到的最高平衡

水分含量( 这是因为加入%=-0后"汤料的介电损

失率增加"将电磁能转化为热能的能力加大"使得

复水速率也随之增大( 杨振超等
)/2*

的研究表明"

%=-0含量越高"这种影响就越显著"尤其是对于

尺寸大的样品"%=-0的加入会造成中心温度低"

边缘温度高的现象(

94结论

随着复水时间的延长"鱼片的含水率逐渐增

高"在 273 =/33 D左右达到最大值并保持稳定(

实验条件范围内"容积大的容器较利于微波复水

#MB117 977 <<

/

$"相较于方形容器"圆形容器

更利于罗非鱼片的微波复水( 添加 %=-0可以增

大汤料的介电损失率"使其复水速率增加"复水效

果更好( 结果表明"微波复水较传统的水浴复水

可节约约 25/ 的时间( 6303C 模型对实验数据的

拟合度更高"更适合描述罗非鱼片的复水过程(

实验结果可以用于缩短鱼片复水时间"提高鱼片

品质"提高家庭操作的可控性"并为微波在鱼片复

水的工业化中的应用提供一些依据(
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