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远红外辐射温度对猕猴桃干燥水分迁移的影响
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摘要!利用低场核磁共振技术研究不同远红外辐射温度

对猕猴桃内部水分状态与迁移的影响规律%结果表明&

随着辐射温度的升高!猕猴桃所需干燥时间缩短!在
#!"

!

#$"

!

!""

!

!("

!

!T"_

的辐射温度下平均干燥速率之比为

#>""

$

#>2"

$

#>?(

$

!>""

$

!>?"

'远红外辐射干燥猕猴桃

的有效水分扩散系数为
!>T?V#"

U#"

%

->"2V#"

U#"

5

!

(

+

!

提高辐射温度有利于增大扩散系数值'猕猴桃中存在自

由水#不易流动水和结合水
2

种状态水分'随着干燥的进

行!自由水的相对比例逐渐减少!辐射温度由
#!"_

升至

!T"_

时!自由水去除所需时间可缩短
-?̀

'在干燥前期

会有部分水分由高自由度向低自由度转变'干燥结束时!

样品中残余水分以结合水为主'提高辐射温度可以促进

各种水分状态之间的转变以及水分的去除%

关键词!猕猴桃'远红外辐射'干燥特性'低场核磁共振'

水分迁移
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猕猴桃!

"<=%'%:%&:76%<%4?&

#被誉为-水果之王.%含

有丰富的矿物质)黄酮)多糖)维生素)多酚等对人体有益

的功能性成分%具有很高的营养)医疗)保健)美容等价

值*

#

+

&猕猴桃采后易变软腐烂%因此%研究其采后贮藏保

鲜与加工技术十分重要&干燥是延长水果保存期的有效

方法之一&通过干燥脱水来实现猕猴桃含水率及水分活

度的降低%可抑制微生物的增长繁殖和酶的活性%防止腐

败变质%同时也有利于降低其贮藏和运输成本*

!

+

&

远红外干燥技术是利用远红外辐射元件所发射出的

远红外线被物料吸收直接转变成热能%从而使物料达到

干燥状态%为目前应用较广的现代干燥技术*

2

+

%具有热效

率高)加热均匀)产品品质好等特点*

(

+

&

485A+AD

/

等*

?

+研

究发现红外干燥得到的产品品质明显优于热风干燥所得

#$!
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产品%且能实现更短的干燥时间和更低的能耗&

';

/

569

等*

$

+研究了不同红外功率对大枣干燥的影响%发现红外

干燥有利于酚类物质的保留和抗氧化活性的提高&

Y6A@)

<

D6

/

6

C

等*

-

+关于红辣椒的干燥研究中%发现将远红外辐

射辅助于微波干燥时%有效地缩短了干燥时间%且色泽)

复水性较好%收缩率更低%内部组织结构破坏更小&可

见%远红外辐射加热可通过改善受热和促进脱水以实现

缩短时间)提高品质的目的&

低场核磁共振!

X&)RPS

#技术是一种有效准确的水

分测量方法%通过质子弛豫行为来描述样品水分状态的

变化规律%广泛应用于食品和农业领域*

T

+

&

fA7

等*

3

+利

用
X&)RPS

技术对烟叶烘烤过程进行弛豫特性及质子

密度成像分析%发现烘烤过程烟叶中自由水最先被干燥

去除%半结合水和结合水随后才能脱除%其中少量结合水

难以通过干燥脱除&

X7

等*

#"

+利用
RPS

光谱对红外与热

风干燥条件下的牛肉内部水分迁移特性进行了对比研

究%发现红外干燥会导致更多的不易流动水从肌原纤维

迁移为自由水&目前%利用
X&)RPS

技术探讨猕猴桃远

红外辐射干燥中内部水分迁移规律的研究尚未报道&

在远红外辐射干燥中%远红外辐射温度!即辐射板表

面温度#是影响干燥速率和脱水过程最主要的干燥参数%

有必要对其进行深入探讨&试验拟以猕猴桃切片为远红

外辐射干燥试验对象%探讨远红外辐射温度变化对猕猴

桃片干燥特性的影响%通过横向弛豫时间反演谱得到不

同远红外辐射干燥温度下的猕猴桃水分状态及迁移变化

趋势%分析远红外辐射温度对猕猴桃干燥过程中各种水

分变化的影响规律&

#

!

材料与方法
#>#

!

材料与试剂

猕猴桃"购于洛阳市大张超市%要求成熟度均匀)无

腐烂损坏&

#>!

!

仪器与设备

远红外辐射干燥器"河南科技大学自制%具体结构和

参数见文献*

##

+$

核磁共振分析仪"

RPM#!")"#?g)#

型%上海纽迈电子

科技有限公司$

切片机"

YHr)#

型%德州天马机械有限公司$

电子天平"

Y*;=,Y4

型%美国
NH0WY

公司&

#>2

!

干燥方法

新鲜猕猴桃的初始干基含水率采用
#"?_

烘箱法*

#!

+

测得%为!

$??a#!

#

`

&猕猴桃洗净去皮后切成厚度为

?55

的圆形薄片%每组试验取大约
-"

<

猕猴桃均匀平

铺于物料盘上&远红外辐射干燥设备参数参照文献*

##

+

进行设置$开启热泵干燥机和远红外辐射装置%设定不同

的远红外辐射温度!

#!"

%

#$"

%

!""

%

!("

%

!T"_

#%随后将物

料放置于干燥装置中进行干燥试验&干燥过程中每隔

2"57@

称重
#

次%直至连续
!

次所称质量不变时%干燥结

束&为较好地探讨远红外辐射温度对干燥特性与水分迁

移的影响%本试验固定其他干燥参数%如气流温度
2?_

)

风速
#>?5

(

+

)辐射距离
#"*5

&每组试验均重复
2

次&

#>(

!

指标测定

#>(>#

!

物料干基含水率和干燥速率的计算
!

参照文献

*

#2

+&

#>(>!

!

干燥过程中物料的有效水分扩散系数
!

通过水分

比公式和
&7*L

扩散定律计算%详见文献*

#(

+&

#>(>2

!

不同组分水比例及质量的计算
!

参照文献*

#?

+&

#>?

!

X&)RPS

检测

根据文献*

#$

+的方法进行试验&

!

!

结果与分析
!>#

!

远红外辐射温度对猕猴桃干燥特性的影响

由图
#

可知%猕猴桃水分含量随着干燥的进行而持

续下降%且辐射温度越高%干燥时间越短&辐射温度为

#!"

%

#$"

%

!""

%

!("

%

!T" _

时%猕猴桃的干燥时间分别为

$""

%

(T"

%

23"

%

2""

%

!("57@

%平均干燥速率之比为
#>""

$

#>2"

$

#>?(

$

!>""

$

!>?"

&辐射温度升高%干燥介质与湿

物料温差越大%传热推动力越大%干燥速率越快%干燥过

图
#

!

不同辐射温度下猕猴桃的干燥特性曲线

&7

<

=DA#

!

'D

/

7@

<
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程越短$另一方面%随着辐射温度的升高%相对湿度减小%

传质推动力越大%水分从物料表面扩散至干燥介质速率

越大%更有利于干燥*

#-

+

&与南瓜*

#T

+和铁棍山药*

#3

+的红

外干燥过程结果类似&

!!

水蒸气蒸发所需压力通常受干燥温度和水分含量两

个因素共同制约*

?

+

&由图
#

!

F

#可知%干燥速率随着辐射

温度的升高而增大%且在物料含水率较高时尤其明显&

当辐射温度为
!T"_

时%初期的干燥速率为
->$̀

(

57@

%

后期干燥速率降至
#>"̀

(

57@

以下&在干燥初期%由于物

料含水量较高%物料吸收红外能并快速转化为热能%干燥

速率较高&随着水分不断被除去%猕猴桃片含湿量降低

导致内部传质阻力增大%干燥速率呈下降趋势&由干燥

速率曲线可知%除辐射温度
#!"_

外%其他
(

个辐射温度

水平下的干燥过程均只呈降速阶段%说明猕猴桃的远红

外辐射干燥过程主要由内部水分扩散控制*

!"

+

&因此%在

保证猕猴桃干燥品质的前提下%适当提高辐射温度有利

于加快脱水进程)缩短干燥时间&

!>!

!

远红外辐射温度对有效水分扩散系数的影响

不同辐射温度下%远红外辐射干燥猕猴桃片的有效

水分扩散系数如图
!

所示%干燥样品的有效水分扩散系

数为
!>T?V#"

U#"

%

->"2V#"

U#"

5

!

(

+

&在一般脱水食品

的有效水分扩散系数!

#"

U##

%

#"

U3

5

!

(

+

#范围内*

!#

+

&辐

射温度为
!T"_

时%有效水分扩散系数达到最大值%相比

辐射温度
#!"_

条件下提高了
#($>-̀

%表明提高辐射温

度可以显著增大猕猴桃切片远红外干燥的有效水分扩散

系数&提高辐射温度会增加提供给物料的热能%进而增

强物料内部水分子活性及加快水分子迁移速率%从而提

升水分扩散速率*

!!

+

&

'6DI7+:7

等*

!2

+研究蘑菇的远红外干

燥特性表明%在
?"

%

3"_

条件下%有效水分扩散系数随

着干燥温度升高而增大&高鹤等*

!(

+研究番木瓜的中短波

红外干燥%结果表明随着干燥温度从
$"_

升高到
3"_

%

字母不同表示在
3?̀

的置信水平有显著差异

图
!

!

不同辐射温度下猕猴桃的有效水分扩散系数

&7

<

=DA!

!

4BBA*,7IA5;7+,=DAE7BB=+7I7,

/

I68=A+;BL7G7BD=7,6,

E7BBADA@,D6E76,7;@,A5

C

AD6,=DA+

有效水分扩散系数从
!>T#V#"

U#"

5

!

(

+

增加到
->!3V

#"

U#"

5

!

(

+

&

!>2

!

远红外辐射温度对
!

!

反演谱的影响

图
2

显示了猕猴桃切片在辐射温度
#!"_

条件下弛

豫谱随时间的变化&由核磁共振原理可知%横向弛豫时

间越长%质子自由度越大%水分流动性更强*

3

+

&猕猴桃的

反演谱有
2

个波峰%可以代表猕猴桃中
2

种不同的水分

状态%将其分为
!

!#

!

">"#

%

#">"" 5+

#)

!

!!

!

#">""

%

#"">""5+

#和
!

!2

!

#

#"">""5+

#

2

个区间%分别对应结合

水)不易流动水以及自由水&样品中横向弛豫时间的分

布特征与细胞组织的性质有着密不可分的关系&弛豫时

间最短的
!

!#

%即流动性最小的组分%代表通过氢键与蛋

白质)多糖等细胞内部大分子物质紧密结合的水分&

!

!!

代表存在于细胞质和细胞间隙中受一定束缚力约束的

水%称为不易流动水&最大面积的
!

!2

对应的是游离在纤

维组织之间流动性较大的自由水%占新鲜猕猴桃组织总

峰振幅的
-"̀

&

随着干燥的进行%反演谱总峰面积不断减少%反演谱

图整体向左侧偏移%说明样品中的水分含量减小%且水分

不断由高自由度向低自由度转变%样品中的水与固质的

结合程度增大*

!?

+

&干燥初期%猕猴桃中的水分以自由水

为主%由于自由水流动性较好%在干燥过程中最易被脱

除%导致
!

!2

不断向左移动且峰幅值迅速减小&随着干燥

的进行%自由水完全脱除%猕猴桃片中剩下流动性较差的

不易流动水和结合水%

!

!#

)

!

!!

的峰幅值和横向弛豫时间

也逐渐开始减小&在整个干燥过程中%

!

!#

弛豫时间变化

较小%意味着结合水与大分子物质的结合十分稳定%干燥

过程对其影响不明显*

!$

+

&干燥初期%由于样品内酶和营

养物质分解等因素%会使一些结合水向不易流动水转

变*

3

+

%致使结合水含量有所降低&在干燥后期%

!

!!

峰幅

值逐渐下降%

!

!#

峰幅值会有所增大&由于远红外干燥造

成的细胞膜损伤使猕猴桃中葡萄糖)果糖和蔗糖等碳水

图
2

!

辐射温度
#!"_

下猕猴桃干燥过程中

!

!

反演谱的变化
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化合物的浓度增加%且细胞质中某些营养成分降解%溶质

的增加导致部分不易流动水迁移为结合水*

!-

+

%直至干燥

结束%样品中以流动性最小的结合水为主&

远红外辐射温度为
#!"

%

#$"

%

!""

%

!("

%

!T"_

时的
!

!

图谱的变化规律相同%因此选择具有代表性的单个辐射

温度进行分析&

!

!

反演谱的变化能够反映水分子的动力

学特性%可间接表征出猕猴桃远红外辐射干燥过程中的

水分迁移规律&

!>(

!

辐射温度对水分迁移变化的影响

由
!

!

反演谱得到不同状态水分的总信号强度%将其

标记为
"

!#

)

"

!!

)

"

!2

%可代表结合水)不易流动水)自由水

2

种组分的相对含量%进而得到远红外干燥过程中各组分

水的比例变化见图
(

&

!!

由图
(

可知%新鲜猕猴桃样品中以自由水为主%约占

总水分的
-"̀

&干燥初期%物料所吸收红外能可迅速转

变为热能%物料温度随之升高%造成猕猴桃内部组织结构

状况发生变化%自由水不断地从组织中脱除%

#!>T?

<

鲜样

中自由水含量由
->-"

<

一直降低为
"

<

&当辐射温度从

#!"_

升高到
!T"_

时%自由水脱除时间由
(T"57@

降至

#!"57@

%说明提高辐射温度能显著加快自由水的迁移与

脱除&王雪媛等*

#?

+在苹果片中短波红外干燥的研究中同

样发现%温度越高%自由水脱除所需的时间越短&由于辐

射温度的升高使干燥介质产生了更多热能%提高了自由

水的内能及流动性%从而加快了自由水向外迁移的速率%

自由水脱除所需的时间缩短*

#-

+

&猕猴桃在
#!"

%

#$"

%

!""

%

!("

%

!T"_

的辐射温度条件下%分别在干基含水率为

2$>3̀

%

?$>$̀

%

32>3̀

%

#"">$̀

%

#2">!̀

时自由水波峰被

完全除去%结合图
#

可知%干燥过程中%自由水的变化快

慢会直接影响干燥速率大小&

在不同的辐射温度条件下%

"

!!

所占比例的变化趋势

相同%均随干燥时间的推移先增大后减小&在辐射温度

为
#!"_

下%猕猴桃中不易流动水的绝对质量从最初的

!>#-

<

%在
$"57@

时增加至
!>T(

<

%再逐渐减少为
">"-

<

&

干燥进行的初期%猕猴桃内部的碳水化合物浓度升高会

导致自由水向不易流动水迁移%且细胞质内营养物质及

酶分解出的结合水也可能迁移为不易流动水%导致不易

流动水所占比例升高*

!?

+

&猕猴桃在
#!"

%

#$"

%

!""

%

!("

%

!T"_

的辐射温度的条件下%干燥至
3"57@

时%不易流动

水的比例分别占
2(̀

%

("̀

%

(2̀

%

?T̀

%

-"̀

&说明在较

高辐射温度下%不易流动水比例的增大幅度更明显%是由

于辐射温度升高%温度梯度增大使自由水去除更快%随着

脱水的进行以及组织液浓度的升高%高自由度水分向低

自由度水分的迁移转化速率加快*

!T

+

&随着干燥继续进

行%

"

!!

比例呈下降趋势%说明在自由水被脱除后%不易流

动水开始逐渐减少%可能是一部分不易流动水向外迁移

为自由水被脱除%另一小部分迁移为与猕猴桃固质结合

图
(

!

不同辐射温度下猕猴桃干燥过程中各组分

水比例的变化
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更紧密的结合水&

!!

结合水通过氢键与蛋白质)糖类等大分子紧密结合%

一般不易被干燥去除*

!3

+

&前
!:

结合水可能会有所减

少%是因为温度梯度的形成使得少部分流动性相对较大

的结合水向不易流动水迁移&随着干燥中自由水和不易

流动水不断被脱除%导致总水分含量下降%因此结合水峰

比例在后期逐渐增大&

通过干燥过程中各组分水比例的变化%可以看出不

同辐射温度对猕猴桃内部水分迁移的影响不同&自由水

流动大%在猕猴桃样品中的相对比例从
-"̀

降至
"̀

%表

现为干燥初期水分扩散快)脱水速率大的特点$此外%提

高辐射温度可以通过提供更多的能量来促进自由水的蒸

发扩散以及各种水分状态之间的转变过程%最终加快干

燥脱水进程&与
1=

等*

2"

+研究胡萝卜远红外干燥中水分

变化一致&

2

!

结论
试验研究不同远红外辐射温度对干燥猕猴桃的水分

扩散特性的影响&随着辐射温度的升高%干燥时间明显

缩短%干燥速率显著提高&干燥过程的有效水分扩散系

数为
!>T?V#"

U#"

%

->"2V#"

U#"

5

!

(

+

%且随着辐射温度的

升高而增大&

X&)RPS

结果表明%新鲜猕猴桃样品中含有大量的

自由水%在干燥过程中最易被脱除%从而表现出干燥初期

干燥速率大的特点$随着干燥的进行及自由水的脱除%水

分由高自由度逐渐向低自由度转变%不易流动水含量增

多%待不易流动水达到一定量时%又向结合水迁移$直至

干燥结束%样品中以流动性最差的结合水为主&不同辐

射温度对水分扩散的影响不同%提高辐射温度可以促进

自由水的蒸发扩散%以及各种水分状态之间的转变过程&

运用
X&)RPS

技术能实现猕猴桃远红外干燥中水

分状态变化的实时检测&因此%在保证猕猴桃干燥品质

的前提下%适当提高辐射温度能促进其内部水分的蒸发

与扩散%从而提高干燥速率%缩短干燥时间&试验为远红

外辐射干燥中水分扩散特性及迁移规律研究提供理论参

考%为更好地评价远红外辐射对猕猴桃干燥的作用%远红

外辐射干燥对产品的物理特性与品质特征的影响还有待

进一步研究&
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