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摘要：为了提高丰水梨片的品质，缩短其干燥时间，采用中短

波红外干燥技术，研究丰水梨在不同温度、辐射功率、辐照距

离下的中短波红外干燥特性，以及不同干燥条件对丰水梨片

产品感官质量的影响。结果表明：丰水梨片在各干燥条件下

的整个干燥过程中属于降速干燥，有效水分扩散系数犇犲犳犳范

围为８．６２２６×１０－１０～２．２０７７×１０
－９ ｍ２／ｓ，其中干燥温度

对丰水梨片干燥影响最大。干燥温度６５ ℃、辐射距离

１２０ｍｍ、辐射功率１３５０Ｗ时干制品的感官品质较优，干基

含水率为０．１０４８ｇ／ｇ，犔值为６２．７０，△犈值为７．１０，脆度为

４．６７ｍｍ。
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培育的中熟梨品种，因其结果早，适应性强，丰产性稳定，已

成为中国梨主栽品种之一［１］。丰水梨采收期短，不耐储藏，

销售期过于集中，采后损失较大［２］，而干燥可有效延长梨保

存期，提高利用率。目前，国内外对梨进行干燥的方法主要

有热风干燥技术［３］和太阳能干燥技术［４］。传统的热风干燥

和太阳能干燥具有耗时和产品品质低的缺点［５－６］，故有必要

采取有效措施以提高干燥速率和产品品质。中短波红外干

燥作为近年新兴的干燥技术，能够使物料吸收红外线，具有

较高的传热效率使得物料内外受热均匀，从而缩短干燥时

间，提高干燥效率［７］；还可有效降低物料本身营养成分的损

失，保持产品的色泽；同时还具有设备简单，成本低的特点。

将中短波红外干燥应用在梨上的研究尚未见报道。本研究

主要探讨中短波红外干燥过程中温度、辐射功率和辐射距离

对丰水梨干燥特性和感官品质的影响，旨为该技术应用于梨

脆片加工提供技术和理论支撑。
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１　材料与方法
１．１　材料

　　丰水梨：购自北京市海淀区清河小营果品批发市场，剔

除烂果，挑选新鲜无虫害且质量在３００～３５０ｇ的原料作为试

验材料，储藏于（４．０±０．５）℃的冷库中。

１．２　仪器设备

　　中短波红外干燥设备：ＳＴＣ型，圣泰科红外科技有限公

司。其主要由红外灯管、风机、触摸显示屏、干燥室、载物板

等组成，见图１。整机功率为２２７５Ｗ，整机尺寸０．６５ｍ×

０．５５ｍ×０．８０ｍ，干燥室尺寸０．２６ｍ×０．３５ｍ×０．４０ｍ。

中短波红外灯管有两种，两种不同的灯管平行且相互交错悬

放。两种红外灯管共６支，其中３支功率为２２５Ｗ，波长为

２．３μｍ；３支功率为４５０Ｗ，波长为３．０μｍ。红外辐射灯管

在载物板上方，与载物板的距离分别为８０，１２０，１６０ｍｍ。可

由图１中的１０设置红外灯管的辐射功率，１３设定干燥温度，

７调节辐射距离。

１．风机　２．温度传感器　３．灯管　４．出风口　５．进风口　６．门

　７．载物板　８．风速调节旋钮　９．风机开关　１０．红外灯管开关

　１１．电源开关　１２．加热开关　１３．触摸显示屏

图１　中短波红外干燥示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｓｈｏｒｔａｎｄｍｅｄｉｕｍｗａｖｅ

ｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇｏｖｅｎ

　　切片机：ＦＡ２００型，广东省南海市德丰电热设备厂；

　　电子天平：ＡＵＷ２２０型，日本岛津公司；

　　质构仪：Ｔａ．ＸＴ２ｉ／５０ 型，英国 Ｓｔａｂｌｅ ＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ

公司；

　　色彩色差仪：Ｄ２５Ｌ型，美国 Ｈｕｔｅｒｌａｂ公司；

　　电热恒温干燥箱：ＤＨＧ９０２３Ａ型，上海精宏实验设备有

限公司。

１．３　试验方法

　　试验前，将原料去皮并切成６ｍｍ厚的薄片，四分切后

去核取大小相近的丰水梨片（４００±５）ｇ单层平铺到托盘上，

通过图１中的９、１０、１１、１２、１３打开并设置中短波红外干燥

设备干燥条件，并且通过８将风速调至１ｍ／ｓ，待设备达到设

定条件后放入。初期每隔５ｍｉｎ取样称重，记录样品质量变

化，中期每隔１５ｍｉｎ取样称重，记录样品质量变化，后期每

隔３０ｍｉｎ取样称重，记录样品质量变化。直到质量变化小

于０．０２ｇ／３０ｍｉｎ时停止试验。在预试验基础上，依据单因

素试验设计，将本试验的干燥条件设计见表１。

表１　干燥条件设计

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

试验序号 干燥温度／℃ 辐射距离／ｍｍ 辐射功率／Ｗ

１ ５５ １２０ １３５０

２ ６５ １２０ １３５０

３ ７５ １２０ １３５０

４ ８５ １２０ １３５０

５ ９５ １２０ １３５０

６ ６５ １２０ ６７５

７ ６５ １２０ ２０２５

８ ６５ ８０ １３５０

９ ６５ １６０ １３５０

１．３．１　试验参数的计算　丰水梨的中短波红外干燥特性曲

线是采用水分比随干燥时间变化的曲线。水分比表示在一

定干燥条件下物料的剩余水分率，按照式（１）计算
［８］：

　　犕犚 ＝
犕狋－犕犲
犕０－犕犲

（１）

　　式中：

　　犕犚 ———水分比；

　　犕０ ———初始的干基含水率，ｇ／ｇ；

　　犕犲 ———干燥到平衡时的干基含水率，ｇ／ｇ；

　　犕狋———狋时刻的干基含水率，ｇ／ｇ。

　　由于丰水梨片的 犕０ 和 犕狋 远大于犕犲，因此式（１）可以

简化为式（２）：

　　犕犚 ＝
犕狋
犕０

（２）

　　干燥速率按式（３）计算
［９］：

　　犇犚 ＝
犕狋
１
－犕狋

２

狋２－狋１
（３）

　　式中：

　　犇犚 ———干燥速率，ｇ／（ｇ·ｍｉｎ）；

　　犕狋
１
、犕狋

２
———分别为干燥过程中狋１和狋２时丰水梨片的

干基含水率，ｇ／ｇ。

　　干基含水率按式（４）计算：

　　犕狋 ＝
犠狋－犌

犌
（４）

　　式中：

　　犠狋———狋时刻的干基含水率，ｇ／ｇ；

　　犌———干物质质量，ｇ。

　　有效水分扩散系数犇犲犳犳 用Ｃｒａｎｋ
［１０］提出的菲克扩散方

程计算，菲克方程见式（５）：

　　犕犚 ＝
８

π
２∑

!

狀＝０

１
（２狀＋１）２

ｅｘｐ［－
（２狀＋１）２π２犇犲犳犳狋

４犔０
２

］

（５）

　　式中：

　　犇犲犳犳 ———有效水分扩散系数，ｍ
２／ｓ；

　　犔０ ———丰水梨片厚度的一半，ｍ。

５６
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　　对于长时间的干燥，式（５）两边取自然对数得到方程

式（６）：

　　ｌｎ犕犚 ＝ｌｎ
８

π
２ －
π
２犇犲犳犳狋

４犔０
２

（６）

　　绘制等式（６）中ｌｎ犕犚 相对于干燥时间狋的关系曲线，将

该曲线进行线性拟合得到新的曲线，其斜率可用式（７）表示：

　　犽＝
π
２犇犲犳犳
４犔０

２
（７）

　　式中：

　　犽———ｌｎ犕犚 与干燥时间狋的关系曲线的斜率；

　　通过式（７）即可算得不同干燥条件下的犇犲犳犳。

１．３．２　色泽　由 ＨｕｎｔｅｒＬａｂＤ２５ＬＴ型色彩色差计测定与

评价，其中犔表示明度指数，犔＝０指黑色，犔＝１００指白色；

犪、犫表示一个直角坐标的两个方向，犪为正值且值越大，说明

颜色越接近红色；犪＝０时为灰色；犪为负值且其绝对值越大，

说明颜色越接近绿色。犫为正值且值越大，说明颜色越接近

黄色；犫＝０时为灰色；犫为负值且其绝对值越大，说明颜色越

接近蓝色。分别测定新鲜和干燥后样品的犔、犪、犫值，按

式（８）计算△犈值。

　　Δ犈 ＝ （犔－犔）２＋（犪－犪）２＋（犫－犫）槡 ２ （８）

　　式中：

　　犔、犪、犫———干燥样品的测定值；

　　犔、犪、犫———鲜样的测定值。

　　每组样品测３次，取其平均值。

１．３．３　硬度和脆度　在同组干燥样品中，取大小、形状基本

一致的丰水梨干燥产品，用ＴＡＸＴ２ｉ／５０型物性测定仪测定

干燥产品的硬度和脆度。每组样品重复１０次，去除最大值

和最小值后取平均值。

　　仪器参数设置：探头模式为阻力测试；前期测试速度

１．０ｍｍ／ｓ；检测速度１．０ｍｍ／ｓ；后期测试速度２．０ｍｍ／ｓ；测

试距离１５ｍｍ；采集数据速率：５００次／ｓ；探头为 ＨＤＰ／ＣＦＳ。

　　在采集的数据中，用Ｆｏｒｃｅ２表示硬度，单位为“ｇ”，数值

越大，说明产品硬度越大；用 Ｄｉｓｔａｎｃｅ２表示脆度，单位为

“ｍｍ”，数值越大，说明脆度越小。

１．３．４　干基含水率　取干燥产品２～３ｇ，精确到０．０００１ｇ，

置于已恒重的铝盒中，放于１０５℃烘箱烘至恒重，即每隔

３０ｍｉｎ称重，直至前后质量差小于０．００５ｇ为止，记录数据，

计算出样品的干基含水率，单位为ｇ／ｇ。每组样品做３组平

行，取其平均值。

１．４　数据分析

　　利用软件ＳＰＳＳ１７．０进行数据显著性分析，用 Ｏｒｉｇｉｎ

８．０软件绘图。

２　结果与分析

２．１　干燥特性

２．１．１　干燥温度对丰水梨中短波红外干燥特性的影响　由

图２（ａ）可知，丰水梨的水分比随干燥时间的增加而降低，并

且干燥温度越高，水分降低得越快，至干燥终点的时间越短。

干燥温度分别为５５，６５，７５，８５，９５℃的条件下，丰水梨的干

燥时间分别为３３０，２７０，２４０，２１０，１８０ｍｉｎ。由图２（ｂ）可知，

丰水梨的干燥速率随着温度的增加而增加。这是由于干燥

室内环境的相对湿度会随着干燥温度的升高而降低，物料和

环境中温差和湿度差也变大，干燥速率随之变大［１１］。同时

可以看出，丰水梨在整个干燥过程没有恒速阶段，这一结论

类似于 ＭｉｌｌｙＡ．Ｐｅｋｋｅ
［１２］的探究。这说明丰水梨在干燥过

程中主要以水分迁移、扩散为主［１２－１３］。

图２　不同干燥温度下丰水梨中短波红外干燥特性曲线和干燥速率曲线

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｎｄｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｈｏｓｕｉｐｅａｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．１．２　辐射功率对丰水梨中短波红外干燥特性的影响　由

图３（ａ）可知，干燥时间随辐射功率的增加而缩短，辐射功率

越大，水分比降低得越快。原因在于物料中物质分子对红外

辐射能量产生共振吸收使分子内能增加，表现出物料内部温

度升高，使物料具有内高外低的温度梯度和含水量梯度，在

两种梯度同时作用下，内部的水分不断扩散［１４］。辐射功率越

大，水分扩散越快。当辐射功率分别为６７５，１３５０，２０２５Ｗ

时，丰水梨片的干燥时间分别为３００，２７０，２７０ｍｉｎ。图３（ｂ）

表明随着辐射功率增加，干燥速率也加快。这一结论类似于

ＤｏｙｍａｚＩ
［１５］研究的甘薯红外干燥特性。ＤｏｙｍａｚＩ

［１５］的研究

中随着辐射功率的增加平均干燥速率增加２．５７倍。在试验

范围内可以看出辐射功率对丰水梨干燥特性的影响与干燥

温度对其影响类似，但干燥温度对干燥时间的影响较辐射功

率对其影响更为明显。
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２．１．３　辐射距离对丰水梨中短波红外干燥特性的影响　不

同辐射距离对丰水梨中短波红外干燥特性的影响见图４。丰

水梨的干燥时间随着辐射距离的增加而增加，干燥速率降

低。当辐射距离分别为８０，１２０，１６０ｍｍ时，丰水梨片的干燥

时间分别为２７０，３００，３００ｍｉｎ。由图４（ｂ）可知，当丰水梨的

含水率降低到一定程度时，３个辐射距离的干燥速率曲线基

本重合。辐射距离越小，干燥速率越大。可能是当辐射距离

越小时物料周围的热流密度越大，同时吸收的能量越多，水

分扩散的越快，这一结论与Ｄｏｒｏｔａ等
［１６］的研究类似，其研究

表明苹果片的干燥速率与辐射距离成反比。从干燥时间来

看，辐射距离对干燥特性有影响，但在试验范围内辐射距离

带来的影响程度明显低于干燥温度对其的影响。

图３　不同辐射功率下丰水梨中短波红外干燥特性曲线和干燥速率曲线

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｎｄｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｈｏｓｕｉｐｅａｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｔｅｄｐｏｗｅｒ

图４　不同辐射距离下丰水梨中短波红外干燥特性曲线和干燥速率曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｎｄｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｈｏｓｕｉｐｅａｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

２．２　中短波红外干燥条件对丰水梨片水分有效扩散系数的

影响

　　丰水梨片在干燥中呈现降速干燥过程，表明丰水梨片的

干燥过程由物料表面水分蒸发及内部水分的迁移控制［１７］。

可以用Ｃｒａｎｋ
［１０］提出的菲克扩散方程计算，结果见表２。由

表２可知，在试验范围内，丰水梨片在不同温度、辐射功率和

辐射距离条件下干燥的有效水分扩散系数范围在８．６２２６×

１０－１０～２．２０７７×１０
－９ ｍ２／ｓ。干燥温度、辐射功率、辐射距

离对有效水分扩散系数均有影响，其中干燥温度影响较为显

著。水分有效扩散系数随干燥温度的升高而增大，这一趋势

与Ｉｂｒａｈｉｍ
［１８］的研究结果一致；同时可以得出水分扩散系数

随辐射距离的增大而减小，随着辐射功率的增加而增大，这

一趋势与Ｄｏｒｏｔａ
［１６］的研究结果相似。

２．３　干燥条件对丰水梨品质变化规律的影响

２．３．１　干燥温度对丰水梨品质变化规律的影响　由图５（ａ）

可知，干燥温度对干燥后的丰水梨片的色泽有显著影响。犔值

表２　中短波红外干燥条件对丰水梨片水分

有效扩散系数的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｏｒｔａｎｄｍｅｄｉｕｍｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｈｏｓｕｉｐｅａｒｓｌｉｃｅ

序号

处理条件

温度／℃
辐射功

率／Ｗ

辐射距

离／ｍｍ

决定系数

犚２

有效扩散系数

犇犲犳犳／（ｍ２·ｓ－１）

１ ５５ １３５０ １２０ ０．９７０８ ８．６２２６×１０－１０

２ ６５ １３５０ １２０ ０．９５２９ １．０９９８×１０－９

３ ７５ １３５０ １２０ ０．９０５７ １．３８１２×１０－９

４ ８５ １３５０ １２０ ０．９２８６ １．９８５８×１０－９

５ ９５ １３５０ １２０ ０．９１８０ ２．２０７７×１０－９

６ ６５ ６７５ １２０ ０．９６９２ １．００８８×１０－９

７ ６５ ２０２５ １２０ ０．９４９６ １．０１１２×１０－９

８ ６５ １３５０ ８０ ０．９４９９ １．２４１６×１０－９

９ ６５ １３５０ １６０ ０．９６３３ １．０５５０×１０－９
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在６５℃时达到最高，可能与其中的酶有关。６５℃以后温度

越高，犔值越低，可能是因为丰水梨中糖类物质分解发生了

美拉德反应。由此看出适当的低温可以得到更高的犔值，即

干制品的色泽较好。此结论类似于 Ｋａｍｉｌ等
［１９］和ＺｈｕＹｉ

等［２０］的研究结论，ＺｈｕＹｉ等
［２０］的研究表明温度的升高可以

加快物料表面和中心的温度激活物料中的酶，而较低的温度

可以抑制酶的激活，从而保证更好的色泽。犪值和△犈值也

随着温度的升高而增大，即干制品的色泽与鲜样偏差越大，

５５℃和６５℃干制品△犈值没有显著性差异。

　　由图５（ｂ）可知，干燥产品的含水率随干燥温度的增加而

显著降低，但８５℃和９５℃下的样品含水率差异不显著，说

明干燥温度对干燥产品的含水率影响较大。当干基水分含

量低于０．１４ｇ／ｇ时即为安全含水率
［２１］，可有效延长货架期

的同时可提高产品品质。

不同小写字母表示差异显著

图５　干燥温度对丰水梨色泽和含水率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｓｕｉｐｅａｒｓｌｉｃｅｓ’ｃｏｌｏｒｖａｌｕｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　不同干燥条件对产品硬度及脆度的影响见表３。硬度的

变化与干燥温度之间的关系不呈现规律性，较高或者较低的

温度都会导致产品硬度增加，可能是因为较高的干燥温度和

较长的干燥时间都会导致产品硬度增大。脆度随着温度的

增加而显著性增加。这可能是因为温度越高，产品的含水率

越低，故脆度越大。

２．３．２　辐射功率对丰水梨片品质变化规律的影响　由

图６（ａ）可知，３组产品的犔值不存在显著性差异，６７５Ｗ 和

２０２５Ｗ条件下产品的△犈值不存在显著性差异，说明不同

辐射功率对丰水梨片的△犈 值影响较小。但该两组与

１３５０Ｗ条件下的产品存在显著性差异，１３５０Ｗ条件下的产

品具有较低的△犈 值，说明该条件下的产品与鲜样色泽最

接近。

　　由图６（ｂ）可知，３组干燥后的丰水梨片有着相近的干基含

水率，且相互之间差异不显著，说明不同辐射功率对丰水梨片干

燥产品的含水率影响较小，但均在安全水分含量范围内。

表３　干燥条件对丰水梨片硬度、脆度的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｓｕｉｐｅａｒｓｌｉｃｅｓ’Ｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｂｒｉｔｔｌｅ

ｎｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

序号

处理条件

温度／℃
辐射功

率／Ｗ

辐射距

离／ｍｍ

硬度／ｇ 脆度／ｍｍ

１ ５５ １３５０ １２０ ７８５．１６±８２．４３ｅ ６．０８±１．０４ａｂ

２ ６５ １３５０ １２０ ９７３．１５±８１．２６ｂｃｄ ４．６７±１．４１ｂｃ

３ ７５ １３５０ １２０ ８４６．０２±８４．８０ｄｅ １．５６±０．８２ｄ

４ ８５ １３５０ １２０ ５２０．１３±８６．８１ｆ ０．３６±０．１７ｄ

５ ９５ １３５０ １２０ ８９８．９０±６４．７８ｃｄｅ ０．４４±０．２２ｄ

６ ６５ ６７５ １２０ １１５３．０６±６９．６５ａ ５．４７±１．４１ａｂｃ

７ ６５ ２０２５ １２０ １０９２．８９±７１．９７ａｂ ６．５０±１．７２ａ

８ ６５ １３５０ ８０ １０８０．２６±１２１．１１ａｂ ５．４８±１．３１ａｂｃ

９ ６５ １３５０ １６０ １０２３．４８±６２．６９ａｂｃ ４．２０±１．１８ｃ

　　　不同小写字母表示差异显著。

不同小写字母表示差异显著

图６　辐射功率对丰水梨色泽和含水率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｓｕｉｐｅａｒｓｌｉｃｅｓ’ｃｏｌｏｒｖａｌｕｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｒｙｉｎｇｒａｄｉａｔｅｄｐｏｗｅｒ
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　　由表３可知，随着辐射功率的增加，硬度和脆度均表现

出不规律的变化，且差异不显著，其中１３５０Ｗ 条件下的产

品硬度最小，脆度最大，根据干燥速率曲线可知，随着辐射功

率的增加，干燥速率增加，硬度和脆度的变化可能与干燥时

间和物料中水分扩散快慢有关，水分扩散过快或者过慢都会

导致硬度的增加。

２．３．３　辐射距离对丰水梨片品质变化规律的影响　由

图７（ａ）可知，随着辐射距离的增加，丰水梨片的犔值、犪值与

犫值没有呈现出显著性规律，△犈值随着辐射距离的增加而

显著增加，８０ｍｍ和１２０ｍｍ条件下产品的△犈值差异不显

著。这可能是因为辐射距离过小时，干燥速率较快，丰水梨

中的营养物质发生美拉德反应的程度小；而干燥距离过大

时，红外辐射较分散，干燥速率较慢，发生美拉德反应更充

分，导致色差△犈值较大。

不同小写字母表示差异显著

图７　辐射距离对丰水梨色泽和含水率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｓｕｉｐｅａｒｓｌｉｃｅｓ’ｃｏｌｏｒｖａｌｕｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　　由图７（ｂ）可知，干基含水率没有随着辐射距离的增加而

减小，它们之间存在的差异不显著，呈现出与不同辐射功率

下产品含水率同样的变化趋势，均在安全水分含量范围内。

　　由表３可知，辐射距离越大，干燥产品脆度也越大，但辐

射距离为１２０ｍｍ和１６０ｍｍ的样品脆度差异不显著，硬度

表现出与不同辐射功率下产品硬度变化同样的规律。可能

是因为距离增大，中短波红外辐射较分散，导致水分扩散的

较慢，从而影响最终产品硬度与脆度。

３　结论
　　试验范围内，干燥温度、辐射功率和辐射距离对丰水梨

的干燥特性均有影响，温度越高、辐射功率越大、辐射距离越

小，干燥速率快，干燥时间也最短。从干燥时间来看，温度对

其影响程度最大。

　　根据菲克第二定律得出中短波红外干燥丰水梨的有效

水分扩散系数范围为８．６２２６×１０－１０～２．２０７７×１０
－９ ｍ２／ｓ，

有效水分扩散系数随着干燥温度的增大而增大，随着辐射距

离的增加而减小，随着辐射功率的增大而增大。

　　干燥温度对丰水梨片产品的色泽、含水率、脆度具有显

著影响，辐射距离较辐射功率对色泽脆度等影响较大。综合

得出，干燥温度６５℃，辐射距离１２０ｍｍ，辐射功率１３５０Ｗ

是丰水梨片中短波红外干燥较优的工艺条件。在此条件下

产品的干基含水率为０．１０４８ｇ／ｇ，犔值为６２．７０，△犈值为

７．１０，脆度为４．６７ｍｍ。
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２１　ＯｌｉｖｅｉｒａａＪＭ，ＡｒａúｊｏａＩＭ，Ｐｅｒｅｉｒａ?Ｍ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅ“ＶｉｎｈｏｓＶｅｒｄｓ”ｇｒａｐｅｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｎｔｈｅ

ｂａｓｉｓｏｆｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，

２００４，５１３（１）：２６９～２７５．

２２　ＰｉｎｏＪＡ，ＭｅｓａＪ，ＭｕｎｏｚＹ，ｅｔａｌ．Ｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍ

ｍａｎｇｏ（犕犪狀犵犻犳犲狉犪犻狀犱犻犮犪Ｌ．）ｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，５３：２２１３～２２２３．

２３　ＰｌｏｔｔｏＡ，ＭａｒｇａｒｉａＣＡ，ＧｏｏｄｎｅｒＫＬ，ｅｔａｌ．Ｏｄｏｕｒａｎｄｆｌａｖｏｒ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｋｅｙａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎａｎｏｒａｎｇｅｊｕｉｃｅｍａｔｒｉｘ：

ｅｓｔｅｒａｎｄｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．ＦｌａｖｏｕｒａｎｄＦｒａｇｒａｎｃｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２００８，２３（６）：３９８～４０６．

２４　ＴａｍｕｒａＨ，ＰａｄｒａｙｕｔｔａｗａｔＡ，ＴｏｋｕｎａｇａＴ．Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆ

ｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆＣｉｔｒｕｓｓｕｄａｃｈｉｄｕｒｉｎｇ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，５（２）：１５６～１６０．

２５　ＺｈｏｎｇＳｉｑｉｏｎｇ，ＲｅｎＪｉｎｇｎａｎ，ＣｈｅｎＤｅｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｅａｎｄ

ｂｏｕｎｄｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｊｕｉｃｅａｎｄｐｅｅｌｏｆｅｕｒｅｋａｌｅｍｏｎ［Ｊ］．

ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，２０ （１）：

１６７～１７４．

２６　黄丽．芒果皮香精提取过程中酶解增香技术研究［Ｄ］．南宁：广

西大学，２０１２：６１．

２７　ＳｃｈｕｌｚＳ，ＧｉｒｈａｒｄＭ，Ｇａｍｅｙｅｒ，ＳＫ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｎｚｙｍａｔｉｃ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｔｈｅｇｒａｐｅｆｒｕｉｔｆｌａｖｏｒ（＋）ｎｏｏｔｋａｔｏｎｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ

ｃａｔｃｈｅｍ，２０１５，７（４）：６０１～６０４．

２８　ＰｅｔｏｓｉＰ，ＶｉｔｉＲ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｎｏｓｍｉａｔｏｌｃａｒｖｏｎｅ：ｔｈｅｍｉｎｔｙｐｒｉ

ｍａｒｙｏｄｏｕｒ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＳｅｎｓｅｓ，１９７８，３（３）：３３１～３３７．

２９　陈玲娟，赵良忠，林亲录，等．超临界ＣＯ２萃取雪峰蜜橘橘皮精

油的中试条件研究［Ｊ］．食品科学，２０１１，３２（２）：１２０～１２３．

３０　ＪｉａＭｉｎｇｙｕ，ＺｈａｎｇＱＨ，ＭｉｎＤＢ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｐｈａｓｅ

ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｈｅａｄｓｐａｃｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｏｒ

ａｎｇｅｊｕｉｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９８，４６：

２７４４～２７４７．

３１　单杨，李忠海．固相微萃取／气相色谱—质谱法分析温州蜜柑精

油挥发性成分［Ｊ］．食品科学，２００６，２７（１１）：４２１～４２４．
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１３　ＢｒｅｎｎａｎＨＧ，ＢｕｔｔｅｒｓＪＲ，ＣｏｗｅｌｌＮＤ，ｅｔａｌ．Ｆｏｏｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅ，１９９０．

１４　张丽霞，张勋，孙佳佳，等．红外干燥对芝麻品质的影响［Ｊ］．

食品与机械，２０１５，３１（２）：６３～７０．

１５　ＤｏｙｍａｚＩ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇｏｆｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ（ＩｐｏｍｏｅａｂａｔａｔａｓＬ．）

ｓｌｉｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４９

（６）：７６０～７６６．

１６　ＤｏｒｏｔａＮｏｗａｋ，ＬｅｗｉｃｋｉＰＰ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇｏｆａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓ［Ｊ］．

ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００４，５

（３）：３５３～３６０．

１７　肖红伟，张世湘，白竣文，等．杏子的气体射流冲击干燥特性

［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（７）：３１８～３２３．

１８　ＩｂｒａｈｉｍＤｏｙｍａｚ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｉｔｒｉｃａｎｄｂｌａｎｃｈｉｎｇｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｎｄｒｙｉｎｇａｎｄｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆａｍａｓｙａｒｅｄａｐｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄａｎｄ

ＢｉｏｐｒｏｄｕｃｔｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，８８（２）：１２４～１３２．

１９　ＫａｍｉｌＳａｃｉｌｉｋ，ＡｈｍｅｔＫｏｎｕｒａｌｐＥｌｉｃｉｎ．Ｔｈｅｔｈｉｎｌａｙｅｒｄｒｙｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｇａｎｉｃａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，７３（３）：２８１～２８９．

２０　ＺｈｕＹｉ，ＰａｎＺｈｏｎｇｌｉ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｂｌａｎｃｈｉｎｇａｎｄｄｅｈｙ

ｄｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２００９，９０（４）：４４１～４５２．

２１　陈健凯，林河通，林艺芬，等．基于品质和能耗的杏鲍菇微波真

空干燥工艺参数优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（３）：

２７７～２８４．
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