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微波干燥条件对杏脯干燥特性与品质的影响
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摘要：目的：提高杏脯的干燥效率及产品品质。方法：分

别用转盘式微波炉（ＲＭＤ）和微波对流耦合干燥机

（ＭＣＤ）干燥杏脯，考察微波功率、微波发射方式、切分程

度及物料是否转动对杏脯干燥特性、焦化率、色值、感官

品质及复水特性的影响，并与传统热风干燥（ＨＤ）进行比

较。结果：与 ＨＤ的１０４０ｍｉｎ（１６块）和８４０ｍｉｎ（４８块）

相比，微波干燥显著缩短干燥时间，不同微波干燥条件下

所需的干燥时间为４０～４００ｍｉｎ；脉冲比越大或功率越高

或物料尺寸越大，干燥所用时间越短，在 ＭＣＤ中控温微

波干燥耗时最长。无论是在 ＲＭＤ还是不控温 ＭＣＤ中

静态干燥，杏脯均出现严重的烧焦现象，焦化率为１７％～

１００％，物料转动时焦化率高于静态干燥的，而在 ＭＣＤ中

控温静态干燥避免了物料的烧焦现象，且 ＭＣＤ中控温静

态干燥的杏脯色值和感官评价最接近 ＨＤ的，复水比与

ＨＤ仅相差３．４５％～５．１７％，获得最高的感官评价分

（８７．２分）。结论：ＭＣＤ中控温静态干燥可以作为杏脯的

高效干燥方法。
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杏子风味独特，富含多种植物化学成分。但杏产季

集中，水分含量高不耐贮藏，且不能很好地保存营养［１］，

因此开发杏深加工产品显得尤为重要，中国已经建立起
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杏浆和杏饮料的生产线，但生产能力十分有限，４０％～

５０％的鲜杏还需要在产地加工成杏干制品，提高附加

值［２］。杏脯是杏子深加工重要的产品之一，加工过程包

括切分、去核、熏硫（或浸硫）护色、多次高温糖煮浸糖、干

燥等步骤，其中干燥环节是影响杏脯品质和加工效率的

关键环节。杏脯干燥目前仍以热风干燥为主，在温度为

５０～７０℃，相对湿度平均在８０％左右的高温高湿条件下

延续１０ｈ以上，有的甚至长达３０ｈ以上
［３］，因此受温度

影响产生的非酶促褐变反应是影响杏脯感官品质的主要

因素［３－４］。

微波技术是以微波对介电材料（如水分、脂肪、蛋白

质等）迅速立体地加热为基础发展起来的一种食品物料

强力脱水技术［５－７］，是利用微波交变电场的作用，诱导物

料内部的极性分子发生离子传导和偶极子转动，分子间

因发生剧烈的摩擦和碰撞而产生大量热能，导致物料内

部水分吸收热能后迅速汽化，从而在物料内部和外部形

成内高外低的压力差，在内外压力差作用下迫使内部水

分向表面迁移，进而完成干燥，其具有速度快、效率高、加

热温度和功率均可调节、自动化程度高等优点［８－１０］。但

是微波相关干燥也存在一定缺陷，比如内外干燥不均匀，

局部温度过高易烧焦，水分急剧汽化形成蒸汽流对物料

内部结构产生剧烈冲击导致产品质地变差等缺点［１１－１２］。

不当的微波干燥条件是导致干燥产品质量劣变的主要原

因，微波功率大小、功率输出模式以及控温与否、物料状

态及其他干燥技术的组合等因素影响干燥时间、能耗与

产品质量［１３－１５］。目前，有关果蔬在不同微波干燥设备、

不同工艺条件下比较研究的报道较少。

研究拟以预处理的杏肉为原料，分别用转盘式微波

炉（ＲＭＤ）和微波对流耦合干燥机（ＭＣＤ）干燥杏脯，考察

微波功率、微波发射方式、切分程度及物料是否转动对杏

脯干燥特性、焦化率、色值、感官品质及复水特性的影响，

并与传统热风干燥（ＨＤ）进行比较，以期为开发高品质杏

脯提供更加高效的干燥方法。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

新鲜曹杏：选用成熟度一致，大小、色泽相近，无机械

损伤和病虫害的新鲜杏，采收后冷藏，市售；

白砂糖：市售。

１．１．２　主要仪器设备

糖度计：ＳＷＬＢ９０Ｔ型，西安测维光电有限公司；

电热恒温鼓风干燥箱：ＤＨＧ９４２０Ａ型，上海一恒科

学仪器有限责任公司；

微波炉：ＭＩ２１１Ａ型，美的厨房电器制造有限公司；

电子天平：ＥＸ２２０２ＺＨ 型，奥豪斯仪器（常州）有限

公司；

电热鼓风干燥箱：１０１型，北京科伟永兴仪器有限

公司；

微波对流耦合干燥设备：ＯＲＷ１．ＯＳ３０００Ｒ型，南京

澳润微波科技有限公司。

１．２　试验方法

１．２．１　杏肉预处理　选用质地柔软、色泽橙黄、肉厚核

小、成熟度八成左右的杏果，冲洗干净，利用小刀沿脐缝

线切成大小几乎相同的两瓣，并去除杏核后于０．２％～

０．３％焦亚硫酸氢钠溶液中浸泡２０～３０ｍｉｎ，用水冲漂洗

干净。用４０％糖液煮沸持续１０ｍｉｎ左右，倒入烧杯内糖

渍１２～２４ｈ后，再用５０％糖液煮沸２～３ｍｉｎ，浸渍１２～

２４ｈ。捞出晾晒，使杏碗凹面向上，让水分自然蒸发。当

杏碗失重１／３左右时，用６５％糖液煮１５～２０ｍｉｎ，当糖液

糖度达到７０％以上时，捞出杏碗沥去糖液，备用
［１６］。每

次干燥选用处理好的杏肉８块，切分成大小几乎相同的

１６块或４８块，总重量为（１１６．０７±２．５２）ｇ。

１．２．３　干燥试验

（１）ＨＤ：将切好果坯均匀摆放在烘盘中，放入热风干

燥箱，温度５０℃，每隔３０ｍｉｎ记录一次质量与烧焦片数，

水分含量降至２０％左右时取出物料，停止干燥。

（２）ＲＭＤ 干燥：微波炉内腔尺寸为 ２９５ ｍｍ×

３１５ｍｍ×２１８ｍｍ，微波功率为７００Ｗ，以脉冲方式发射，

微波脉冲比为１４∶８和１８∶４。果坯均匀摆放在烘盘中，

随转盘转动。每隔１０ｍｉｎ记录一次质量与烧焦片数，水

分含量降至２０％左右时取出物料，停止干燥。

（３）不控温 ＭＣＤ干燥：选用课题组开发的 ＭＣＤ干

燥杏脯，该设备主体由热风系统和微波系统两部分组成，

可分别实现微波、对流以及微波对流耦合干燥，其内腔尺

寸为５００ｍｍ×５００ｍｍ×５００ｍｍ，微波最大功率为

２０００Ｗ，可在恒功率（３００～２０００Ｗ）和恒温模式下进

行。不控温微波干燥在３００，４００Ｗ 下进行，每隔２０ｍｉｎ

记录一次质量与烧焦片数，水分含量降至２０％左右时取

出物料，停止干燥。

（４）控温 ＭＣＤ干燥：微波初始功率为３００Ｗ，通过红

外热像仪控制物料盘最高点温度实现控温，当物料最高

点温度达到设定温度时微波停止输出。前３６０ｍｉｎ设置

温度为８０℃，之后升高控制温度为１００℃，每隔２０ｍｉｎ

自动记录一次物料重量，水分含量降至２０％左右取出物

料，停止干燥。

１．２．４　指标测定

（１）水分含量：按ＧＢ５００９．３—２０１６执行。

（２）焦化率：按式（１）计算。
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犛＝
狀ｓ

狀
×１００％， （１）

式中：

犛———杏脯焦化程度，％；

狀ｓ———杏脯焦化数，块；

狀———杏脯总数，块。

（３）色值：采用色差计测定杏脯样品的表面色泽

（犔、犪、犫），重复测量５次。并分别按式（２）、式（３）计

算色彩角（犺）和彩度（犆）。

犺°＝ａｒｃｔｇ（犫／犪）（犪
＞０，犫＞０）， （２）

犆＝ （犪）２＋（犫）槡 ２， （３）

式中：

犺———色调，０°，９０°，１８０°，２７０°分别代表酱红色调、黄

色调、蓝绿色调和蓝色调。

（４）感官评价：参照ＧＨ／Ｔ１１５６—２０２１并适当改进。

由１０名食品科学与工程专业学生按表１进行综合评分，

结果取平均值。

　　（５）杏脯复水性：参照孙丽婷等
［１７］的方法。

表１　杏脯感官品质评定标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒ

ｐｒｅｓｅｒｖｅｄａｐｒｉｃｏｔ

项目 评分标准 分值

色泽　　 金黄色、色泽鲜亮、明度好 ３０～４０

黄褐色、色泽稍亮、明度一般 １１～２９

褐色、色泽发暗、明度差 ０～１０

组织形态 组织形态饱满、不粘手、无破裂 ２０～３０

稍有干缩、无流糖现象 １１～１９

有干缩、流糖现象 ０～１０

口感滋味 酸甜适中、杏果特有风味浓厚、软硬适中 ２０～３０

酸／甜味稍浓或稍淡、无异味、软硬适中 １１～１９

甜／酸味过浓或过淡、有轻微异味、过软或过硬 ０～１０

１．３　数据处理

（１）干燥曲线的计算：自动记录一定时间间隔物料质

量，某一时刻的水分含量按式（４）计算。

犕狋＝
犿狋－犿ｄ

犿狋
， （４）

式中：

犕狋———杏脯 在 干 燥 任 意狋 时 刻 的 干 基 含 水 量

ｋｇ／ｋｇ；

犿狋、犿ｄ———干燥任意狋时刻和绝干物料的质量，ｋｇ。

干燥速率为单位时间内水分含量的变化量，按式（５）

计算。

犇ｒ＝
犕狋－犕狋＋Δ狋

Δ狋
， （５）

式中：

犇ｒ———干燥速率，ｋｇ／（ｋｇ干基·ｍｉｎ）；

犕狋、犕狋＋Δ狋———干燥物料在狋和狋＋Δ狋时刻的水分含

量，ｋｇ／ｋｇ干基；

Δ狋———取样间隔时间，ｍｉｎ。

（２）统计学分析：采用ＳＰＳＳ１５．０．１进行均值间显著

性分析，结果表示为狓
－

±ＳＤ，用Ｅｘｃｅｌ２００７软件进行误差

计算及制图。

２　结果与分析
２．１　微波干燥条件对杏脯干燥曲线的影响

由图１可知，在ＨＤ下，当切分为１６块时所需时间为

１０４０ｍｉｎ，而切分为４８块时需要８４０ｍｉｎ，表明物料切分

越小，干燥所用时间越短。微波脉冲和切分程度显著影

响杏脯的干燥，当脉冲比为１４∶８时，干燥仅用时４０ｍｉｎ，

当脉冲比为１８∶４时，切分为１６块样品干燥时间为

９０ｍｉｎ，４８块样品为１１０ｍｉｎ，与 ＨＤ相比，ＲＭＤ干燥明

显缩短了干燥时间。果肉的切分程度也显著影响干燥时

间（犘＜０．０５），当切分为１６块时，在脉冲比为１８∶４，１４∶

８条件下，与切分４８块相比，干燥时间均较短，表明在

ＲＭＤ干燥下，物料切分越大，干燥时间越短，与 ＨＤ的相

反，可能是因为微波加热是立体加热而不是表面加热，微

波能量直接耗散于被干燥物料的湿区，产生相对大的温

度梯度，且其温度梯度与湿度梯度方向一致，加大了物料

内部传热传质的推动力，加速了物料干燥速率，从而达到

快速干燥的目的［１４］。杏脯的切分程度显著影响 ＭＣＤ干

燥时间（犘＜０．０５），当切分为１６块时，在功率３００，４００Ｗ

条件下所用的干燥时间仅为１６０，１４０ｍｉｎ，而切分为４８块

时，所用时间分别为２６０，２４０ｍｉｎ，干燥时间分别缩短了

３８．４６％和４１．６７％，表明切分越大，干燥所用时间越短。

在切分相同的情况下，功率越大，干燥越快，所需干燥时

间越短。与 ＨＤ相比，ＭＣＤ干燥达到平衡明显更快（ＨＤ

约２０ｈ，ＭＣＤ干燥只需约４ｈ），是由于微波能以电磁辐

射形式进入湿样品中，样品受热由内到外产生水蒸气形

成气压差，进而驱动样品中水蒸气向表面迁移。极性分

子的摩擦运动和生热效应，使热量由内而外进行释放。

样品的传热、温度梯度和蒸汽迁移方向一致，同时对流加

快样品表面水分的蒸发，所以大大提高了干燥速率［９，１２］，

与吴满刚等［１８］的结论一致。在控温 ＭＣＤ干燥下，当切

分为１６块，８０℃干燥１６０～２００ｍｉｎ时，杏脯的质量保持

恒重，此时控制温度为１００℃，继续干燥直至杏脯水分含

量达到２０％左右，共需３４０ｍｉｎ，而当切分为４８块，８０℃

干燥２２０～２６０ｍｉｎ时，杏脯的质量保持恒重，此时控制温

度为１００℃，继续干燥直至杏脯水分含量达到２０％左右，

共需４００ｍｉｎ，表明采用分段控温式 ＭＣＤ干燥可以快速

干燥杏脯。
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图１　微波干燥条件对杏脯干燥曲线的影响
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　　由图２可知，脉冲比为１４∶８下杏脯的干燥速率最

大，其次为脉冲比为１８∶４，ＨＤ的速率最小，且当切分为

１６块时，其干燥速率明显高于切分为４８块时的（犘＜

０．０５）。物料在干燥初期，水分蒸发速度较快，干燥速度

快；在降速干燥期至临界水分时，干燥速度降低。这是因

为干燥初期样品中的水分升温到转化为水蒸气需要一个

过程，在干燥后期，物料的水分含量持续下降，干燥速度

也随之下降。微波脉冲比为１４∶８下的干燥速率曲线较

为陡峭，降速点很明显。ＭＣＤ干燥下，３００Ｗ（１６，４８块）

和４００Ｗ（１６，４８块）的干燥速率曲线整体呈先增速后降

速的趋势，未经历恒速干燥阶段，说明杏脯在干燥过程

中，内部水分扩散是决定因素，决定了原料的干燥特性。

４００Ｗ（１６块）的干燥速率明显大于其他３种干燥方法，

主要是因为 ＭＣＤ结合了微波和对流快速加热的优点。

控温 ＭＣＤ干燥下，干燥速率曲线整体呈先增速后降速的

趋势，干燥速率曲线呈“Ｍ”型波动。这主要是因为在

８０℃时出现恒重，此时速率降为０，当温度升高至１００℃

时，出现增速阶段，后期速率逐渐降低。干燥温度越高，

平均干燥速率也相应增大。

２．２　微波干燥条件对杏脯焦化率的影响

由图３可知，在脉冲式和恒功率条件下干燥时，随着

干燥的进行杏脯焦化率逐渐增加，且切块越大焦化率越

高，但恒温模式干燥有效控制了微波功率的输出，减少了

焦化。在ＨＤ下，杏脯均无烧焦现象，而在ＲＭＤ干燥时

图２　微波干燥条件对杏脯干燥速率曲线的影响
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图３　微波干燥条件对杏脯焦化率的影响
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均出现物料烧焦现象，在脉冲比为１８∶４（１６块）时，物料

焦化率为１００％；而４８块物料的焦化率为１７％；在脉冲比

为１８∶４（１６块）时，焦化率为１００％，４８块物料的焦化率

为７３％。这主要是因为食品原料在微波加热中，一方面

随着干燥的进行，被干燥物料的水分含量和温度均发生

变化，随着水分含量减少以及水分活度的降低，介电特性

减弱，物料微波吸收能力减弱，但微波穿透深度增加，物

料内部加热加剧，尤其在尺寸较大的物料干燥时表现得

最为突出；另一方面，物料含糖量增加会导致物料微波吸

收能力增强，微波加热效果增强，过高的功率密度及穿透

深度而极易发生热失控，导致物料被过度加热而烧焦，尤

其在恒功率与大尺寸物料干燥时。控温 ＭＣＤ干燥的样

品未全部烧焦，烧焦率为２１％～９４％，且４８块的烧焦率

较高。在控温条件下，１６，４８块样品均无烧焦现象，表明

控温 ＭＣＤ干燥可以明显减少杏脯的焦化。这与Ｂｏｔｈａ

等［１９－２０］的结论类似。

２．３　微波条件对杏脯色泽的影响

由表２可知，与 ＨＤ相比，控温 ＭＣＤ干燥３００ Ｗ

（１６块）下产品的 犔 最高，说明杏脯的光泽度最好。

ＲＭＤ干燥下产品的犔较小，且犪和犫均偏低，可能是

因为该样品均有烧焦，且杏子颜色偏绿色。ＨＤ（４８块）下

犆最大，表面干燥产品的饱和度（彩度）较好，其次为控

温 ＭＣＤ干燥，而 ＲＭＤ干燥产品的犆 最小，饱和度最

差。ＨＤ和 控 温 ＭＣＤ 干 燥 下，产 品 的 色 彩 角 偏 向

９７．０３°～８５．５４°，表明该条件下样品颜色在黄色和酱红色

之间，两者的最接近。ＭＣＤ和ＲＭＤ干燥产品的色彩角

在３５．２０°～６０．９６°，说明该干燥条件下样品颜色明显偏向

酱红色，主要是由于微波干燥的不均匀性造成局部过热，

一部分还原糖和氨基酸发生了美拉德反应，导致有少量

的黑色素［２１－２２］。

２．４　微波干燥条件对杏脯感官质量的影响

由表３可知，从色泽上来说，以控温ＭＣＤ干燥３００Ｗ

表２　微波干燥条件对杏脯色泽参数的影响


Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｒｖｅｄａｐｒｉｃｏｔｓ

干燥方法 干燥参数 犔 犪 犫 犆 犺／（°）

ＨＤ １６块 ３２．９４±０．０２ｂ ４３．５４±０．１２ｃ ７３．３０±０．３２ｂ ８５．２６±１．１２ｂ ９６．４４±０．９４ａ

４８块 ３５．８６±０．３２ａ ４８．２９±０．４１ａ ７８．３０±０．０２ａ ９１．９９±０．９２ａ ９２．９１±０．８４ｂ

ＲＭＤ干燥 脉冲比１４∶８（１６块） ５．６５±０．８１ｇ ２３．１１±０．７７ｇ １３．４５±０．８２ｇ ２６．７４±０．５０ｉ ３３．３３±０．５２ｉ

脉冲比１４∶８（４８块） ４．６４±０．６４ｇ ２６．２８±０．０２ｆ １７．６１±０．６２ｆ ３１．６３±０．５１ｇ ３８．３９±０．０２ｇ

脉冲比１８∶４（１６块） ８．９１±０．１２ｆ ２３．１１±０．７２ｇ １４．２０±０．３２ｇ ２７．１３±０．４９ｈｉ ３５．２０±０．９２ｈ

脉冲比１８∶４（４８块） ８．１２±０．９２ｆ １９．０２±０．４２ｊ ２１．１７±０．７８ｅ ２８．４６±０．４０ｈ ６３．７７±１．０２ｅ

ＭＣＤ干燥 ３００Ｗ（１６块） １５．２０±０．５２ｄ ２２．９７±０．６７ｈ ２４．４４±０．５２ｅ ３３．５４±０．５０ｆ ６０．９６±０．９２ｆ

３００Ｗ（４８块） ３５．２０±０．８２ａ ３１．３３±０．８９ｅ ３６．６７±０．７１ｄ ４８．２３±０．０２ｅ ６７．０７±１．０７ｄ

４００Ｗ（１６块） １２．９８±０．０９ｅ ２０．８９±０．４２ｉ ２３．３１±０．３４ｅ ３１．３０±０．６６ｇ ６３．９２±１．０５ｅ

４００Ｗ（４８块） １３．８９±０．１２ｅ ３１．３７±０．０２ｅ ３６．６７±０．６２ｄ ４８．２６±０．０９ｅ ６６．９８±０．８２ｄ

３００Ｗ控温（４８块） ３０．９９±０．５０ｃ ４６．６７±０．４２ｂ ６９．６８±０．７３ｃ ８３．８７±０．５２ｃ ８５．５４±０．６９ｃ

３００Ｗ控温（１６块） ３３．４４±０．６２ｂ ４０．７２±０．７８ｄ ６８．９６±０．５４ｃ ８０．０８±０．６４ｄ ９７．０３±０．７１ａ

　　同列字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）。

７２１

｜Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４ 赵红霞等：微波干燥条件对杏脯干燥特性与品质的影响



表３　微波干燥条件对杏脯感官质量的影响


Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｒｖｅｄａｐｒｉｃｏｔｓ

干燥条件 干燥参数 色泽 组织形态 口感滋味 总分

ＨＤ １６块 ３５．６０±０．２２ｃ ２４．００±１．１２ｂ ２０．６０±１．０９ｂ ８０．２０±２．４３ｃ

４８块 ３６．００±０．０９ｂ ２３．７０±０．２３ｂ ２０．６０±１．１２ｂ ８０．３０±１．４４ｃ

ＲＭＤ干燥 脉冲比１４∶８（１６块） ３．４０±１．０７ｋ ５．００±１．０６ｉ ０ ８．４０±２．１３ｊ

脉冲比１４∶８（４８块） ７．９０±１．０４ｉ ８．４０±０．２６ｈ ２．５０±０．１２ｆ １８．８０±１．４２ｈ

脉冲比１８∶４（１６块） ４．９０±０．２２ｊ ５．４０±１．１２ｉ ０ １０．３０±１．３４ｉ

脉冲比１８∶４（４８块） １７．４０±１．０ｇ １２．１０±１．３２ｅ １．２０±１．４２ｇ ３０．７０±３．８７ｆ

ＭＣＤ干燥 ３００Ｗ（１６块） ９．２０±０．１２ｈ １０．７０±１．２４ｆ ７．５０±０．１２ｄ ２７．４０±１．４８ｈ

３００Ｗ（４８块） ２０．４０±１．０２ｆ ２６．６０±１．１２ａ ４．５０±０．０８ｅ ５１．５０±３．２２ｅ

４００Ｗ（１６块） ８．８０±０．１２ｈ ９．４０±１．３２ｊ ６．６０±０．９２ｄ ２４．８０±２．３６ｇ

４００Ｗ（４８块） ２７．７０±０．３２ｅ １９．８０±２．２４ｄ １８．３０±０．５２ｃ ６５．８０±３．０８ｄ

３００Ｗ控温（４８块） ３０．７０±０．０２ｄ ２６．８０±０．９２ａ ２５．００±１．２２ａ ８２．５０±１．８６ｂ

３００Ｗ控温（１６块） ３８．７０±１．１２ａ ２２．４０±１．０４ｃ ２６．１０±０．３２ａ ８７．２０±２．４８ａ

　　　　　同列字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）。

（１６块）和 ＨＤ（４８块）的产品为最佳，颜色为金黄色或者

深黄色。从组织形态上来说，ＨＤ 和控温 ＭＣＤ 干燥

３００Ｗ 的产品组织形态饱满、不粘手、无破裂为最佳，

ＲＭＤ脉冲比为１８∶４的产品干缩严重、表面粘黏。从口

感滋味上来说，ＨＤ和控温 ＭＣＤ干燥的产品酸甜适中、

杏果特有风味浓厚、软硬适中。不控温 ＭＣＤ产品因有烧

焦，口感滋味较差。控温 ＭＣＤ干燥３００Ｗ（１６块）下的产

品色泽明亮，杏肉完整、饱满、组织状态好，获得最高分

８７．２０±２．４８。

２．５　微波干燥条件对杏脯复水特性的影响

由图４可知，随着复水时间的延长，不同微波干燥条

件制备的杏脯复水比均逐渐上升，前３０ｍｉｎ上升速度最

快，以ＨＤ为对照，控温ＭＣＤ干燥的杏脯复水率均显著

图４　干燥条件对杏脯复水比的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎ

ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｒｖｅｄ

ａｐｒｉｃｏｔｓ

高于其他干燥条件下的（犘＜０．０５），且切分块数越小的杏

脯复水率均高于同条件下切分块数大的。不控温 ＭＣＤ

干燥下，杏脯的复水率比控温下的低１０．７１％～１４．２９％；

ＲＭＤ干燥的杏脯复水率比控温 ＭＣＤ 干燥下的 低

２１．４３％～２８．５７％。ＨＤ下的杏脯复水率和控温 ＭＣＤ下

的相差较小，只增加了３．４５％～５．１７％。控温 ＭＣＤ干燥

的杏脯具有较高的复水性，可能是因为微波对流耦合干

燥破坏了杏脯的细胞壁导致其结构致密性较差。

３　结论
考察了不同微波干燥条件对杏脯干燥动力学、焦化

率、色泽及感官品质的影响。结果表明，微波干燥对干燥

时间和干燥速率以及相关品质有显著性影响。与传统热

风干燥的１０４０ｍｉｎ（１６块）和８４０ｍｉｎ（４８块）相比，微波

干燥能够显著缩短干燥时间，此条件下所需的干燥时间

为４０～４００ｍｉｎ；微波干燥条件对干燥时间有显著性影

响，脉冲比越大或功率越高或物料尺寸越大，干燥所用时

间越短，在微波对流耦合干燥机中控温微波干燥耗时最

长。在转盘式微波炉和不控温微波对流耦合干燥机中静

态干燥，杏脯均出现严重的烧焦现象，焦化率为１７％～

１００％，且物料转动时的焦化率高于静态干燥的，而在微

波对流耦合干燥机中控温静态干燥避免了物料的烧焦现

象，且其杏脯色值和感官评价最接近传统热风干燥的，复

水性与传统热风干燥的相比，仅相差３．４５％～５．１７％，获

得最高评价分８７．２分。综上，脉冲式和恒功率模式很难

用于杏脯的干燥，控温微波干燥方法在杏脯干燥中显示

出巨大优势，有望取代传统的热风干燥用于杏脯的脱水

工艺，但需进一步验证。后续可详细考察温度条件或者

升温模式对杏脯干燥动力学和相关品质的影响。

８２１

贮运与保鲜ＳＴＯＲＡＧＥＴＲＡＮＳＰＯＲＴＡＴＩＯＮ＆ＰＲＥＳＥＲＶＡＴＩＯＮ 总第２５８期｜２０２３年４月｜
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微波加热过程热点与热均匀性控制与优化研究
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｜Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４ 赵红霞等：微波干燥条件对杏脯干燥特性与品质的影响


