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全蛋液双频超声真空干燥与水分迁移规律研究
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摘要：为解决单频超声产生的驻波问题，采用双频超声真空干燥全蛋液。研究了双频超声机理，数值模拟结果表

明，在其他条件相同的情况下，双频超声比单频超声具有更好的空化效果。与单频超声相比，使用双频超声干燥全

蛋液时，干燥时间缩短了 ３０％，平均干燥速率提高了 ４１６％，有效水分扩散系数增加了 １倍，这说明双频超声有利

于缩短物料干燥时间、提高干燥速率，进而可提高能量效率。应用低场核磁共振技术及磁共振成像技术分析单频

和双频超声对全蛋液干燥过程中内部水分状态与迁移变化的影响。结果表明，使用双频超声，反演谱图上总体峰

面积的下降较单频超声显著，说明双频超声有利于提高物料内水分的流动性，更有利于干燥的进行。干燥初期，反

演谱中自由水对应的信号幅值逐渐减小，横向弛豫时间逐渐缩短；在干燥中后期，随着自由水的大量脱除，干燥以

脱除结合水、半结合水为主。磁共振成像结果显示，在相同时间段，双频超声干燥比单频超声干燥的 Ｈ＋
质子密度

图像亮度低，说明双频超声更易促进全蛋液内部水分的脱除。
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０　引言

鸡蛋营养丰富、廉价易得，在我国膳食中占有重

要地位。超声真空干燥技术是一种食品干燥的新技

术，可用于缩短干燥时间
［１－２］

。超声波主要利用超

声空化效应在液体中传播，因此可通过研究超声空

化气泡动力学过程来表征超声作用效果
［３］
。近些

年，双频超声的研究主要集中在提取方向上
［４］
，有

关干燥方向的应用较少，对于超声真空干燥全蛋液

过程中水分状态及其变化规律的研究十分匮乏。

低场核磁共振技术（Ｌｏｗｆｉｅｌｄｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＬＦ ＮＭＲ）可以快速、准确地从微观角度
解释物料内部水分状态及迁移变化情况

［５］
。文

献［６］利用低场核磁共振和磁共振成像技术研究了
虾干燥过程中的水分状态；文献［７］研究了不同花
期金银花红外干燥过程中的水分分布及状态变化。

上述研究说明，低场核磁共振技术能直观准确地分

析干燥过程中水分的状态和变化规律。然而，目前

利用低场核磁共振技术研究超声真空干燥全蛋液的

报道较少。

本文以全蛋液为研究对象，探讨超声空化机理，

利用 ＬＦ ＮＭＲ技术及磁共振成像技术研究物料内
部水分的状态及变化规律，以期为双频超声真空干

燥的理论研究及应用提供参考。

１　材料与方法

１１　材料
新鲜鸡蛋采购于河南省洛阳市大张超市，并在

冰箱中贮藏。采用 １０５℃恒重法，测得全蛋液的初
始干基含水率为３２７ｋｇ／ｋｇ［８］。

１２　仪器与设备

所用仪器包括：ＴＤ ５０００２型电子天平，余姚市
金诺天平仪器有限公司；ＤＺＦ ６０５０型真空干燥箱，
上海一恒科学仪器有限公司；ＫＭＤ Ｍ１型超声波
发生器，深圳市科美达超声波设备有限公司；

ＭＩＮＩ２０ ０１５Ｖ Ｉ型低场核磁共振成像分析仪，上
海纽迈电子科技有限公司。

对文献［９］所用试验设备进行优化，本试验所
用双频超声联合真空干燥装置由两个超声电源组

成，每个超声电源最大输出功率为 ９００Ｗ（连续可

调）
［１０］
。在尺寸为２０ｃｍ×１０ｃｍ×１０ｃｍ的不锈钢

反应器底部粘接了两个相同频率的喇叭形陶瓷压电

超声波振子，谐振频率为（２８±０５）ｋＨｚ。该设备通
过换能器，将声能转换成机械振动，并通过不锈钢反

应器将超声波辐射到物料中。超声波的辐射可使反

应器内物料中的微小气泡保持振动，从而达到提高

干燥效率的目的。在该试验中采用每组槽式超声换

能器的两个频率同时作用，即双频复合形式。组合

超声系统如图１所示。

图 １　组合超声系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｓｙｓｔｅｍ
１．真空干燥箱　２．超声波接收装置　３．超声波换能器　４、５．超

声波发生器

　

１３　试验设计
首先研究超声空化气泡运动方程即 Ｒａｙｌｅｉｇｈ

Ｐｌｅｓｓｅｔ方程，通过 Ｍａｔｌａｂ数学软件计算，进行双频
超声空化气泡运动的数值模拟。随后，在超声波总

功率为１００Ｗ、温度为５０℃、真空度为 －０１ＭＰａ的
全程超声条件下，超声波频率分别取 ２８ｋＨｚ、
２８ｋＨｚ＋２８ｋＨｚ，研究超声波频率对干燥特性的影
响；利用低场核磁共振技术研究单频和双频超声波

对全蛋液内部水分状态及水分迁移的影响规律，并

结合磁共振成像技术研究单频和双频超声波对全蛋

液内部水分状态及变化影响规律。

１４　试验方法
１４１　样品制备与预处理

选择新鲜鸡蛋，经过清洗、消毒，将蛋壳与蛋液

小心分开，在室温（２０℃）下将全蛋液均匀混合并过
滤。每次试验用量为１００ｇ。
１４２　双频超声空化气泡运动的数值模拟分析

在介质中超声的机制包括空化、热和机械效应，

其中空化效应是超声作用的主要机制。空化效应及

其强度与超声频率和超声强度有关
［１１］
。

假设超声作用在不可压缩的连续介质上，空化

泡内气体为理想气体，空化泡运动满足球形对称运

动，且该过程为绝热过程，根据 Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｐｌｅｓｓｅｔ方

３２３第 １期　　　　　　　　　　　　白喜婷 等：全蛋液双频超声真空干燥与水分迁移规律研究



程，双频超声空化气泡的动力学模型表示为
［１２－１４］

(Ｒ ｄ２Ｒ
ｄｔ )２ ＋ (３２ ｄＲ

ｄ )ｔ
２

＝

１
ρ [ (
ｌ

ｐｈ＋
２σ
Ｒ０
－ｐ) (ｖ

Ｒ０ )Ｒ
３Ｋ

＋ｐｖ－
２σ
Ｒ
－４μ
Ｒ
ｄＲ
ｄｔ
－

ｐｈ＋ｐＡｓｉｎ（２πｆＡｔ）＋ｐＢｓｉｎ（２πｆＢｔ＋φ ]） （１）

式中　Ｒ———时间 ｔ处空化气泡的半径，ｍ
ｄ２Ｒ／ｄｔ２———空化气泡上的质点加速度，ｍ／ｓ２

ｄＲ／ｄｔ———空化气泡上的质点速度，ｍ／ｓ
ρｌ———液体密度，ｋｇ／ｍ

３

ｐｈ———流体压力，Ｐａ
σ———液体表面张力系数，Ｎ／ｍ
Ｒ０———空化气泡的初始半径，ｍ
ｐｖ———空化气泡内蒸汽压，Ｐａ
Ｋ———气体多变指数，取１
μ———液体的运动粘滞系数，Ｐａ·ｓ
ｆＡ、ｆＢ———Ａ、Ｂ两种超声波频率，Ｈｚ
ｐＡ、ｐＢ———Ａ、Ｂ两种超声波声压振幅，Ｐａ
φ———双频超声相位差

在声压场中，声压振幅和声强的关系为

ｐ＝ ２Ｉρｌ槡 ｃ （２）
式中　ｐ———声压振幅，Ｐａ

Ｉ———超声波声强，Ｗ／ｍ２

ｃ———介质中的声速，ｍ／ｓ
式（１）是关于空化气泡半径 Ｒ的二阶非线性常

微分方程，可采用 Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ提供的一种自适应
步长的四阶 五阶 Ｒｕｎｇｅ Ｋｕｔｔａ算法（ｏｄｅ４５）进行
求解，初始条件为：ｔ＝０时，Ｒ＝Ｒ０，ｄＲ／ｄｔ＝０。

假设温度为 ３０℃，在标准大气压下，选择液体
介质为水，进行空化气泡径向壁运动模拟。参照文

献［１４］可知：ρｌ＝９９５６５ｋｇ／ｍ
３
，ｐｈ＝１０１３×１０

５Ｐａ，ｃ＝
１５０９２ｍ／ｓ，σ＝００７１２Ｎ／ｍ，μ＝０８０１ｍＰａ·ｓ，ｐｖ＝

４２４７Ｐａ；空化气泡初始半径取１×１０－６ｍ；总声强为
１Ｗ／ｃｍ２，即单频超声激励时声强取 １Ｗ／ｃｍ２，双频
超声时两种频率超声声强均取 ０５Ｗ／ｃｍ２。假设双
频超声相位差为零，即 φ＝０时，以频率２８ｋＨｚ为例，
分别计算空化泡半径随单频和双频超声激励的变化

规律。

１４３　超声真空干燥全蛋液
本研究在超声波总功率为１００Ｗ、温度为５０℃、

真空度为 －０１ＭＰａ、全程超声的条件下进行，超声
波频率分别取２８ｋＨｚ、２８ｋＨｚ＋２８ｋＨｚ，在干燥过程
中每隔２０ｍｉｎ快速取出样品称其质量，直至前后两
次质量读数基本不变时，干燥结束，每组试验重复

３次。

１４４　指标计算
水分比表征样品在一定的干燥条件下未被干燥

除去的水分含量，反映了样品干燥的快慢，计算公式

为
［１５］

ＭＲ＝
Ｍｔ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

（３）

式中　Ｍｔ———干燥至 ｔ时刻的干基含水率，ｋｇ／ｋｇ
Ｍ０———初始干基含水率，ｋｇ／ｋｇ
Ｍｅ———平衡含水率，ｋｇ／ｋｇ

由于 Ｍｅ与 Ｍｔ、Ｍ０相比可忽略，因此式（３）可简
化为

ＭＲ＝
Ｍｔ
Ｍ０

（４）

干燥速率计算公式为
［１５］

ＤＲ＝－
ｄＭｄ
ｄＭｔ

＝－
Ｍｄ，ｉ＋１－Ｍｄ，ｉ
ｔｉ＋１－ｔｉ

（５）

式中　Ｍｄ———干基含水率，ｋｇ／ｋｇ
Ｍｄ，ｉ———ｔｉ时刻的干基含水率，ｋｇ／ｋｇ
Ｍｄ，ｉ＋１———ｔｉ＋１时刻的干基含水率，ｋｇ／ｋｇ

有效水分扩散系数可根据 Ｆｉｃｋ扩散定律来计
算

［１６］
，计算公式为

ＭＲ＝
８
π２∑

∞

ｎ＝０

１
（２ｎ＋１）２ (ｅｘｐ －（２ｎ＋１）２

π２Ｄｅｆｆｔ
４ｂ )２

（６）
式中　Ｄｅｆｆ———有效水分扩散系数，ｍ

２／ｓ
ｂ———物料厚度的１／２，ｍ
ｎ———迭代数

对于长时间干燥，式（６）可简化为［１７］

ＭＲ＝
８
π２ (ｅｘｐ －

π２Ｄｅｆｆｔ
４ｂ )２ （７）

将式（７）对数线性化，可得

ｌｎＭＲ＝ｌｎ
８
π２
－
π２Ｄｅｆｆｔ
４ｂ２

（８）

由式（８）可知，ｌｎＭＲ与 ｔ呈线性关系，其斜率为

ｋ＝－
π２Ｄｅｆｆ
４ｂ２

（９）

对 ｌｎＭＲ与 ｔ进行线性拟合，求出斜率 ｋ，再由
式（９）求出有效水分扩散系数 Ｄｅｆｆ。

干燥能耗以每干燥一个单位质量水分的耗能计

算，则干燥过程中总脱水量和干燥能耗为
［１８］

ｍ１＝ｍ
Ｃ１－Ｃ２
１－Ｃ１

（１０）

Ｎ＝３６００Ｐ′ｔ
ｍ１

（１１）

式中　ｍ１———总脱水量，ｋｇ
ｍ———绝干物料质量，ｋｇ
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Ｃ１———物料初始湿基含水率，％
Ｃ２———物料最终湿基含水率，％
Ｎ———干燥能耗，ｋＪ／ｋｇ
Ｐ′———功率，ｋＷ

１４５　低场核磁共振检测
当设备温度稳定在 ３２℃左右时，打开设备，对

样品进行信号采集
［１９］
。称量样品至（１００±００２）ｇ，

采用核磁共振分析软件中的多脉冲回波序列采集样

品的横向弛豫时间 Ｔ２，并利用反演软件得到 Ｔ２反演
谱。参数设置如下：质子共振频率主值２１ＭＨｚ，采
样点数 ２０００１０，前置放大倍数 １，采样等待时间
４００ｍｓ，回波时间０２００ｍｓ，回拨个数 ５０００，采样频
率２００ＭＨｚ，模拟增益 ２００ｄＢ，累加次数 １６。每组
试验重复３次。
１４６　磁共振成像

通过多层自旋回拨序列采集样品的 Ｈ＋
质子密

度图像。参数设置如下：层数 ３，层厚 ５ｍｍ，层间隙
２ｍｍ，重复采样等待时间 ５００ｍｓ，累加次数 ２，回拨
时间２０ｍｓ，读取大小２５６，相位大小１９２。每组试验
重复３次。
１５　数据处理

采用 Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ数学软件进行模拟；采用
Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行数据整理；采用 Ｏｒｉｇｉｎ８５软件
进行试验结果图的绘制；采用 ＰＡＳＷ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１８０
统计分析软件对试验数据进行统计分析。

２　结果与分析

２１　双频超声空化气泡运动的数值模拟
选择超声波频率分别为单频 ２８ｋＨｚ和双频

２８ｋＨｚ＋２８ｋＨｚ的条件下进行空化气泡径向壁运动
的模拟，数值模拟结果如图２所示。

图 ２　空化泡半径随单频和双频激励的变化规律

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅｒａｄｉｕｓｗｉｔｈ

ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｏｕｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　
从图２可以看出，在频率为 ２８ｋＨｚ的单频超声

场中，空化气泡最大半径是初始半径的 ６１倍；在频
率为２８ｋＨｚ＋２８ｋＨｚ的双频超声场中，空化气泡最
大半径是初始半径的１２２倍。在总声强相同的情况

下，与单频超声激励相比，双频超声激励空化气泡最

大半径增大效果明显，空化气泡的振幅明显变大，较

高的声压幅度会使空化进行得更加剧烈，空化效果

变好
［１２］
。这是由于双频超声中，超声所产生的空化

气泡可以产生许多新的空化核，这些空化核不仅可

以再次生长成新的空化气泡，而且可以为另一个超

声提供新的空化核。因此，空化效应显著增加，反应

器的能量效率也得到加强
［１３］
。同时，双频超声产生

的二次效应增强了物料与空气的交换，间接改变了

空化气泡的初始半径，增强了空化效应。因此，在声

强和其他条件相同的情况下，实际应用中采用双频

复合超声可提高空化效果。

２２　超声波频率对干燥特性的影响

在超声波总功率为１００Ｗ、温度为５０℃、真空度
为 －０１ＭＰａ、全程超声的条件下进行干燥，超声波
频率分别取２８ｋＨｚ、２８ｋＨｚ＋２８ｋＨｚ，不同超声波频
率下的全蛋液干燥曲线及干燥速率曲线如图３所示
（图中大写字母表示当 ｐ＜００５时同一时间点不同
频率的差异显著性，小写字母表示当 ｐ＜００５时同
一频率不同时间点的差异显著性）。

图 ３　超声波频率对干燥特性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｄｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　
由图 ３可知，在总声强相同的条件下，与单频

２８ｋＨｚ干燥时间２００ｍｉｎ相比，双频２８ｋＨｚ＋２８ｋＨｚ的
干燥时间约降至１４０ｍｉｎ，干燥时间缩短了３０％。与单
频２８ｋＨｚ平均干燥速率００１４６ｇ／（ｇ·ｍｉｎ）相比，双频
２８ｋＨｚ＋２８ｋＨｚ的平均干燥速率为００２０６７ｇ／（ｇ·ｍｉｎ），
提高了４１６％。这是由于使用双频超声，超声波的
波形会出现叠加相长的情况，振幅大幅度增加，

　
超
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声波所产生的空化效应、机械效应和热效应都得到

了增强，进而提高了水分从样品内部向表面的移动

速度，
　
促进了热渗透及传热速率，导致更快的水分

蒸发速率
［２０］
。且数值模拟结果进一步证明了双频

超声的空化效果要优于单频超声，双频超声对全蛋

液的作用强度必然显著增加。差异显著性分析表

明，使用单频２８ｋＨｚ，干燥时间为 １６０、１８０、２００ｍｉｎ
时，水分比之间差异不显著；使用双频 ２８ｋＨｚ＋
２８ｋＨｚ，干燥时间为 １００、１２０、１４０ｍｉｎ时，水分比之
　　

间差异不显著，说明此时干燥已基本结束。且在

ｐ＜００５时，单频与双频干燥之间差异显著，可说明
双频对于缩短干燥时间和提高干燥速率是有效的，

进而可提高能量效率。

２３　有效水分扩散系数及干燥能耗计算
将本试验干燥过程中的试验数据转换为 －ｌｎＭＲ

与 ｔ，并采用 Ｏｒｉｇｉｎ８５软件进行线性拟合，拟合方
程的斜率为 ｋ，根据式（９）计算得到 Ｄｅｆｆ，计算结果如
表１所示。

表 １　超声真空干燥全蛋液的水分有效扩散系数及其干燥能耗

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｖａｃｕｕｍｄｒｙｉｎｇｗｈｏｌｅｅｇｇｌｉｑｕｉｄａｎｄｉｔｓｄｒｙｉｎｇｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

超声频率／ｋＨｚ 线性模拟方程 有效水分扩散系数 Ｄｅｆｆ／（ｍ
２·ｓ－１） 干燥能耗／（ｋＪ·ｋｇ－１）

２８ ｌｎＭＲ＝－００２０４４ｔ＋０２１２ ５１７８×１０－８ （１６８７３±０５７）×１０５ａ

２８＋２８ ｌｎＭＲ＝－００４１９４ｔ＋０７７２ １０６２×１０－７ （１１３２２±０２３）×１０５ｂ

　　注：同列小写字母不同表示差异显著（ｐ＜００５），下同。

　　有效水分扩散系数是物理和热学特性中的重要
概念，它被用于描述在食物干燥过程中速率下降期

间水分的输送
［１］
。由表 １可知，双频超声作用于全

蛋液时，有效水分扩散系数从使用单频超声作用时

的５１７８×１０－８ｍ２／ｓ增加到 １０６２×１０－７ｍ２／ｓ，增
加了１倍。因此，与单频超声相比，使用双频超声对
水分扩散影响更大。这是由于使用双频超声时，全

蛋液内水分子动能增大，使得水分扩散能力增大。

这与干燥速率增加规律一致。不同频率对超声真空

干燥全蛋液的干燥能耗影响差异显著。使用单频超

声真空干燥，其能耗约为双频超声真空干燥能耗的

１５倍，说明在其它条件相同时，使用双频超声比单
频超声更节能。

２４　超声频率对横向弛豫时间的影响

全蛋液在干燥过程中伴随有复杂的物理化学反

应。通过 ＬＦ ＮＭＲ技术研究不同干燥时间全蛋液
内部水分状态及水分迁移规律，可以更好地了解在

干燥过程中单频和双频超声波对全蛋液内部水分状

态的影响。横向弛豫时间和峰面积可反映水分子的

性质、含量及脱除水分的难易程度，较短的横向弛豫

时间表示水分子与物料中大分子结构之间存在着紧

密联系，较长的横向弛豫时间则表现为水分子与蛋

白质等大分子结构之间较低的结合能以及水分子较

高的迁移率
［２１］
。氢质子的结合度与样品的内部结

构高度相关，全蛋液内部水分与其他成分之间的相

互作用是影响氢质子弛豫过程的关键因素。

单频和双频条件下超声真空干燥全蛋液的横向

弛豫时间Ｔ２反演谱如图４所示。从横向弛豫时间Ｔ２
反演谱中可看出，每个曲线上都有３～４个波峰，其表
示样品中水分所存在的不同状态

［２２］
。按照波峰所在

区域划分水分状态，该反演谱 Ｔ２的范围为 Ｔ２１（０１～

图 ４　超声频率对横向弛豫时间影响的反演谱

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ
　
１ｍｓ）、Ｔ２２（１～１０ｍｓ）、Ｔ２３（１０～１０００ｍｓ）、Ｔ２４（１０００～
１００００ｍｓ），其对应的峰面积分别为 Ａ２１、Ａ２２、Ａ２３、
Ａ２４。其中驰豫时间 Ｔ２１的部分水分子被定义为结合
水，这部分水分子存在于溶质或其他非水组分附近，

与溶质分子之间通过化学键结合，具有与同一体系

中其它水相显著不同的性质。驰豫时间 Ｔ２２的部分
水分子被定义为半结合水，可以代表与大分子组织

结合的轻度结合水
［６，２３］

。根据文献［２４］，可将驰豫
时间 Ｔ２３和 Ｔ２４的部分水分子一起定义为自由水或游
离水，这部分水分子在生物体内或细胞内可以自由

流动的水，是良好的溶剂和运输工具。

由图 ４可知，　在整个干燥过程中，反演图谱中
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峰的位置整体向左移动，且总信号幅值减小，横向

弛豫时间缩短。横向弛豫时间越短，说明物料中

的水分流动性越小。在干燥过程中，前期自由水

较易脱除，整体峰面积减少较快，对应的干燥速率

较快；中后期，随着大量自由水的脱除，与之相比，

半结合水与结合水不易脱除，整体峰面积下降速

度减慢，对应的干燥速率降低，这与干燥特性研究

结果一致。

每个采样时间在 ２８ｋＨｚ和 ２８ｋＨｚ＋２８ｋＨｚ下
真空干燥全蛋液的 Ｔ２和峰面积 Ａ２的定量数据如
表２、３所示。在干燥初期，反演谱中自由水对应的
信号幅值逐渐减小，横向弛豫时间逐渐缩短，峰面积

也在减小。自由水先脱除，是因为自由水流动性大，

与大分子物质结合的能力弱
［２５］
。峰面积减小的原

因是，大部分自由水被蒸发，小部分自由水在浓度梯

度的作用下，一部分转化为半结合水，另一部分与蛋

白质等大分子物质结合，使结合水含量升高
［２６］
。随

着自由水大量脱除，干燥以脱除结合水、半结合水为

主，表现为结合水和半结合水对应的信号幅值和横

向弛豫时间逐渐开始减小，到干燥后期，半结合水大

量损失，其峰面积逐渐趋于零
［２７］
。此时 Ｈ＋

通过氢

键与蛋白质等大分子物质紧密结合，则表现为 Ｔ２１所
　　

对应的峰面积不再减小，其对应的质子库被指定为

与蛋白质相互作用的水
［２８］
。

　　在整个干燥过程中，Ｔ２１和 Ｔ２２的横向弛豫时间
几乎没有变化，表明其所代表的水分迁移率不受干

燥时间延长的影响。在干燥过程中，超声频率为

２８ｋＨｚ、干燥时间为１４０ｍｉｎ及超声频率为２８ｋＨｚ＋
２８ｋＨｚ、干燥时间为 ４０ｍｉｎ和 ６０ｍｉｎ时，出现 Ｔ２２消
失，这可能是因为较高的干燥温度加速 Ｔ２２的左移，
导致 Ｔ２１和 Ｔ２２部分重叠，另一方面，半结合水容易转

化成结合水或者自由水，导致半结合水的损失
［２９］
。在

频率２８ｋＨｚ时，Ｔ２３对应的峰面积Ａ２３从３９１２８９２ｇ
－１
降

至１４２５７１ｇ－１，Ｔ２４对应的峰面积 Ａ２４在干燥时间为
１４０ｍｉｎ时已完全消失；超声频率为 ２８ｋＨｚ＋２８ｋＨｚ
时，Ｔ２３对应的峰面积 Ａ２３从 ３９１２８９２ｇ－１降至

１３０２３９７ｇ－１，Ｔ２４对应的峰面积 Ａ２４在干燥时间为
８０ｍｉｎ时已完全消失。Ｔ２４消失，是因为 Ｔ２３与 Ｔ２４所
代表的水分均为自由水，随着干燥的进行，Ｔ２４所代
表的峰向左迁移，与 Ｔ２３所代表的峰重合。根据文
献［３０］的研究，在干燥中后期，自由水已基本除去，
然而 Ｔ２３所对应的信号幅值并未趋于零，是因为 Ｔ２３
所对应的峰内存在有脂质峰，水与脂质相结合使自

由水对应的峰面积没有减小到零
［３１］
。文献［３２］认

　　表 ２　２８ｋＨｚ超声真空干燥全蛋液的横向弛豫时间及峰面积

Ｔａｂ．２　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｐｅａｋａｒｅａｏｆｗｈｏｌｅｅｇｇｌｉｑｕｉｄｗｉｔｈ２８ｋＨｚｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖａｃｕｕｍｄｒｙｉｎｇ

干燥时

间／ｍｉｎ

Ｔ２／ｍｓ Ａ２／ｇ
－１

Ｔ２１ Ｔ２２ Ｔ２３ Ｔ２４ Ａ２１ Ａ２２ Ａ２３ Ａ２４

０
（０２８５±

００８）ｂｃ
（３５１１±

０９４）ａ
（７５６４６±

８０１）ａ
（１０７２２６７±

８６７）ａ
（１４９０５８±

２２２０）ｅ
（２９４６１７±

３７５６）ｅ
（３９１２８９２±

１６１９）ａ
（３３０９６±

０４０）ｄ

２０
（０２１５±

００３）ｃ
（２３１０±

０８７）ｂ
（６５７９３±

０１０）ｂｃ
（９３２６０３±

８９１）ｂ
（１２４３６８±

１７２３）ｅ
（３６０９１１±

１２２）ｄ
（３７５７８４０±

１０２０）ｂ
（１３２１０±

２９０）ｅ

４０
（０１８７±

００５）ｃ
（２００９±

０１８）ｂｃ
（４９７７０±

８５７）ｄ
（４６４１５９±

７３９）ｃ
（９０６５２±

５６９）ｅｆ
（３２２３１６±

７１７）ｄｅ
（３６３７８６０±

３３８４）ｃ
（２５８７２±

１３７６）ｄ

６０
（０１４２±

００２）ｃ
（１３２２±

０１４）ｃ
（２８４８０±

３０２）ｅｆ
（２６５６０９±

０９８）ｅ
（５１３０８±

３０５）ｆ
（４８６９５０±

１４７４）ｂ
（３５２２０５１±

２００２）ｄ
（９２５１８±

４７１）ｂ

８０
（０１８７±

００２）ｃ
（１１２９±

０１８）ｃ
（２１５４４±

０３８）ｆ
（１７４７５３±

３７１）ｆ
（４１０４６±

３７１４）ｆｇ
（３８９５６０±

１４６７）ｃｄ
（３２７６３２３±

２２３０）ｅ
（７４０１４±

４５８）ｃ

１００
（０２４８±

００５）ｂｃ
（２００９±

０２４）ｂｃ
（３２７４５±

７９２）ｅ
（２００９２３±

７１３）ｅ
（３２４１１６±

１７０５）ｄ
（４１１０１８±

１０９９）ｃ
（２７４３３８０±

１３１０）ｆ
（２１０３００±

１４６７）ａ

１２０
（０２１５±

００２）ｃ
（３０５４±

０３２）ａｂ
（７５６４６±

６９７）ａｂ
（３０５３８６±

３８１）ｄ
（４０１０７２±

８７８）ｃ
（１９０４２７１±

１０００）ａ
（１１４８４６１±

８０３）ｉ
（５２３３±

４２４）ｅ

１４０
（１７４８±

０１６）ａ
（６５７９３±

２６８）ｂｃ
（１５１４３９７±

００９）ａ
（１３６５１２８±

１７７７）ｈ

１６０
（０５２６±

００１）ｂ
（４６４２±

０８０）ａ
（５７２２４±

６０６）ｃ
（６０４１３７±

２５７３）ｂ
（６９６４８±

１５０９）ｆ
（１４５７０５７±

６３８）ｇ

１８０
（０２４８±

００７）ｂｃ
（３５１１±

０３６）ａ
（５７２２４±

０８７）ｃ
（５８１３５３±

８０３）ｂ
（６０８５６±

７６８）ｆ
（１４４８０３９±

５６８）ｇ

２００
（０２１５±

００２）ｃ
（３０１２±

００１）ａｂ
（４３２８８±

２３２）ｄｅ
（５７０２２１±

７８７）ｂ
（８８５３±

３６４）ｇ
（１４２５７１０±

１６９）ｇ

７２３第 １期　　　　　　　　　　　　白喜婷 等：全蛋液双频超声真空干燥与水分迁移规律研究



表 ３　２８ｋＨｚ＋２８ｋＨｚ超声真空干燥全蛋液的横向弛豫时间及峰面积

Ｔａｂ．３　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｐｅａｋａｒｅａｏｆｗｈｏｌｅｅｇｇｌｉｑｕｉｄｗｉｔｈ２８ｋＨｚ＋２８ｋＨｚｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖａｃｕｕｍｄｒｙｉｎｇ

干燥时

间／ｍｉｎ

Ｔ２／ｍｓ Ａ２／ｇ
－１

Ｔ２１ Ｔ２２ Ｔ２３ Ｔ２４ Ａ２１ Ａ２２ Ａ２３ Ａ２４

０
（０２１５±

００８）ｃ
（５３３７±

０９４）ａｂ
（８６９７５±

６５４）ａ
（８１１１３１±

７８７）ａ
（１２１１３９±

２２２０）ｆ
（４０８１０１±

１２８０）ｂ
（３９１２８９２±

２５３７）ａ
（３３０９６±

７９０）ｂ

２０
（０３７６±

０１２）ｃ
（３５１１±

０４９）ａｂ
（６５７９３±

００８）ｂ
（４０３７０２±

２６２）ｂ
（１９０１７３±

１２６５）ｅｆ
（２８７４４３±

１９２５）ｃ
（３８３４９９０±

３４２）ｂ
（１４３６９１±

６１９）ａ

４０
（２３１０±

０４０）ａ
（４９７７０±

７００）ｃ
（３５１１１９±

２７４）ｃ
（５４５１３３±

３２２７）ｃｄ
（３７９１１５０±

６２６）ｃ
（６９５５４±

１７００）ｂ

６０
（０８７０±

０２６）ｂ
（２１５４４±

４００）ｄ
（１７４７５０±

３７１）ｄ
（７１８９３９±

４５９６）ｂ
（２２８２５４４±

２６５５）ｄ
（１３４００９±

２８３）ａ

８０
（０２１５±

００１）ｃ
（２３１０±

０２２）ｃ
（７０１６２±

２２４）ｂ
（１９５１５７±

３４３１）ｅ
（１５５５８１９±

１８５２）ａ
（１１２４７４３±

４９５）ｇ

１００
（０２８４±

００７）ｃ
（６１３６±

１４８）ａ
（６７３３５±

５４５）ｂ
（９３６１７６±

２３９２）ａ
（７９９６６±

２３９６）ｄ
（１５６７５８１±

１９５０）ｅ

１２０
（０１８７±

００１）ｃ
（２６５６±

０４６）ｃ
（６５７９３±

０８５）ｂ
（５４６３０５±

１８６０）ｃ
（４１３８０±

８０５）ｄ
（１３３５５６３±

３１４）ｆ

１４０
（０２４８±

００２）ｃ
（２０１１±

０７０）ｃ
（５７２２４±

６０６）ｂ
（４５８７７０±

７９４）ｄ
（８８５３±

３６４）ｅ
（１３０２３９７±

５３８）ｆ

为在横向弛豫时间 １０～１００ｍｓ内存在脂质的特征
弛豫峰。文献［３３］在测量主要蛋黄成分的横向弛
豫时间时，认为 Ｔ２３所对应的质子库可分配给脂质以
及脂质与水相互作用的质子。

２５　全蛋液干燥过程的核磁共振图像分析
作为一种非侵入性方法，核磁共振成像技术

　　

（ＭＲＩ）已被应用于显示食品中水分含量及其分布状
态。采集在单频２８ｋＨｚ和双频 ２８ｋＨｚ＋２８ｋＨｚ超
声作用下，真空干燥全蛋液不同时间段的 Ｈ＋

质子

密度图像，经纽迈核磁共振图像处理软件处理后得

到图像如图５所示。
由图５可知，随着干燥的进行，全蛋液的 Ｈ＋

质

　　

图 ５　单频和双频条件下全蛋液干燥过程中 Ｈ＋
质子密度图像

Ｆｉｇ．５　Ｈ＋ ｐｒｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｄｕｒｉｎｇｗｈｏｌｅｅｇｇｌｉｑｕｉｄｄｒｙｉｎｇｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
子密度图像的亮度逐渐降低，红色区域持续减小，表

明在干燥过程中，水的松弛信号越长，含水率越小，

这是因为超声干燥所产生的能量被物料吸收转化为

热能，导致物料中水分迁移、蒸发，大量自由水被除

去，图像变暗
［３４］
。图中红色区域由外到内逐渐减

小，说明采集到的信号强度从外到内逐渐减小，这是

因为在干燥时，物料内部水分比表面水分更难脱除，

因此物料表面的水分先失去，这时由于内外浓度差，

物料内部水分会向外部迁移，图中对应红色区域表

现出下降趋势
［６］
。在相同时间段，相比于单频超声

干燥，使用双频超声干燥所得到的 Ｈ＋
质子密度图

像亮度更低，图像信号强度更弱，这说明双频超声更

易促进全蛋液内部水分脱除。从图 ５还可以看出，
图像颜色明暗相间，这表示干燥样品中的水分分布

不均匀。文献［３５］观察到在干燥结束时，Ｈ＋
质子

密度图像已看不到，其图形难以辨认，然而图５中在
干燥最后阶段，虽然含水率的降低导致 ＭＲＩ图像不
清楚，但仍可看到 ＭＲＩ图像。两者现象不一致，可
能的原因是部分水分子与脂质、蛋白质等大分子物

质结合导致 Ｈ＋
质子信号仍可以被采集，这与前文
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横向弛豫时间研究结果一致。

３　结论

（１）研究了双频超声真空干燥全蛋液的可行
性，证实了双频超声波在全蛋液干燥中的有效性。

双频超声空化气泡运动的数值模拟结果表明，相

同频率的双频超声比声压幅值为其两倍的单频超

声具有更好的空化效果。双频超声干燥试验结果

表明，使用双频超声，干燥时间缩短了 ３０％，平均
干燥速率提高了 ４１６％，这说明双频超声有利于
缩短物料干燥时间和提高干燥速率，进而可提高

能量效率。

（２）运用低场核磁共振技术及磁共振成像技术

进行检测，结果表明，使用双频超声时，Ｔ２反演谱图
上总体峰面积的下降较单频超声显著，说明双频超

声有利于提高物料内水分的流动性，更有利于干燥

的进行。干燥初期，自由水较易脱除，反演谱中其对

应的信号幅值逐渐减小，横向弛豫时间逐渐缩短，峰

面积逐渐下降；在干燥中后期，结合水和半结合水对

应的信号幅值和横向弛豫时间逐渐开始减小和缩

短。干燥结束时，Ｔ２２所对应的峰面积趋于零。
（３）磁共振成像结果可直观显示物料在干燥过

程中水分分布情况。成像结果显示，在同一时间段，

双频超声干燥比单频超声干燥的 Ｈ＋
质子密度图像

亮度低，说明双频超声更易促进全蛋液内部水分

脱除。
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