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摘要:目的:探讨微波间歇干燥对月柿果片水分动态和微

观结构的影响.方法:选取不同微波功率(２８０,３５０,４２０,

４９０,５６０W)对月柿果片进行微波间歇干燥,对干燥过程

中月柿果片的水分动态和迁移进行监测,以及对月柿果

片的色泽、质构、微观结构进行测定分析.结果:新鲜月

柿中的水分主要以结合水(T２１)、不易移动水(T２２)和自

由水(T２３)３种形式存在,分别对应３个明显的水峰.随

着干燥时间的延长,不易移动水和自由水的横向弛豫时

间显著降低.L∗ 、a∗ 、b∗ 值随着微波功率的增加显著减

小,ΔE、硬度、弹性、咀嚼性随着微波功率的增加而增加.

随着微波功率的增加,果片的组织结构收缩塌陷越明显.

结论:较低的微波功率能得到品质较佳的月柿干制品.

关键词:月柿;微 波 间 歇 干 燥;低 场 核 磁 共 振 技 术;扫 描
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Abstract:Objective:Theeffectsofmicrowaveintermittentdrying

onwaterdynamicsandmicrostructureofpersimmonsliceswere

studied．Methods:Differentmicrowavepower(２８０,３５０,４２０,

４９０and５６０W)wereselectedtodrythepersimmonslicesinterＧ

mittently．Themoisturedynamicsand migrationofpersimmon

slicesduringdryingweremonitored,andthecolor,textureand

microstructureofpersimmonsliceswereanalyzed．Results:There

werethreeobviouswaterpeakscorrespondingtobound water
(T２１),immobilizedwaterT２２)andfreewater(T２３)infresh

persimmon．Withtheincreaseofdryingtime,thetransversereＧ

laxationtimeofimmobilizedwaterandfreewaterdecreasedsigＧ

nificantly．ThevaluesofL∗ ,a∗ andb∗decreasedsignificantly
withtheincreaseofmicrowavepower．TheΔE,hardness,elasＧ

ticityandchewinessincreased withtheincreaseofmicrowave

power．Withtheincreaseofmicrowavepower,theshrinkageand

collapseofpersimmonslicesbecome moreand moreobvious．

Conclusion:Lowermicrowavepowercangetbetterqualitydried

persimmonproducts．

Keywords:persimmon;microwaveintermittentdrying;lowfield

nuclearmagneticresonancetechnology;scanningelectronmicroＧ

scope

恭城月柿为柿科(Ebenaceae)柿属(DiospyrosL．)植
物.由于月柿属于呼吸跃变型果实,采后常温下极易软

化,且柿果是季节性收获的,如果使用不当的贮藏和运输

方法,将造成重大损失[１].对月柿进行干燥可以较好地

解决这个问题.
干燥通过去除游离水来减缓产品中可能发生的生化

反应,从而使产品能够便于贮存、运输和携带[２].近年

来,微波间歇干燥因具有干燥时间短、散热均匀、最终产

品质量好、能耗低等优点,成为了研究热点[３－４].而有关

月柿微波干燥的研究报道甚少.

低场核磁共振(LFＧNMR)和成像技术(MRI)在快速、
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无损地监测水分变化方面具有独特的优势,已被广泛用

于干燥[５]、复水[６]、冷冻[７]、嫩化[８]等食品加工过程中.

研究拟以恭城月柿为试验原料,采用LFＧNMR和 MRI技

术监测不同微波功率下月柿果片的水分状况,并对月柿

果片的色泽、质构和微观结构进行测定,对比其在不同微

波功率下的品质变化,为月柿干燥加工提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料

恭城月柿:市售.

１．２　主要仪器设备

微波炉:G７０D２０CN１PＧD２(S０)型,广东格兰仕微波

生活电器制造有限公司;

电子天平:JJ１０００型,常熟市双杰测试仪器厂;

水分测定仪:MB９０型,奥豪斯仪器常州有限公司;

核磁共振成像分析仪:NMI２０Ｇ０１５VＧI型,上海纽迈

电子科技有限公司;

色差 计:CRＧ４００ 型,日 本 柯 尼 卡 美 能 达 控 股 株 式

会社;

物性测定仪:TA．XTPlus型,英国StableMicroSysＧ

tems公司;

扫描 电 子 显 微 镜:JSMＧ７６１０F 型,日 本 电 子 株 式

会社.

１．３　试验方法

１．３．１　样品制备　取无破损、成熟度相对一致的月柿,经

去皮后,将其切成厚度为２cm 的果片,均匀摆放后置于

微波干燥腔内.在间歇比为２的条件下,设定不同的微

波功率(２８０,３５０,４２０,４９０,５６０W)进行干燥,到达间歇时

间后将其取出,快速称量月柿干燥产品的总质量,直至月

柿果片干燥至设定质量(对应干基 ≤３５％[９])时,停止

干燥.

１．３．２　水分测定　根据 GB５００９．３—２０１６,采用直接干

燥法测定月柿果片的初始含水量.干燥样品含水量按

式(１)计算[１０]:

Xt ＝
Mt－Md

Md
, (１)

式中:

Xt———月柿干燥至t时的干基含水率,g/g;

Mt———月柿干燥至t时的总质量,g;

Md———月柿绝干物料质量,g.

１．３．３　低场核磁共振(LFＧNMR)和成像(MRI)检测　采

用核磁共振成像分析仪对样品进行测定,测定参数:样品

仓恒温(３２±０．０１)℃,质子共振 频 率１８．０MHz,采 用

CarrＧPurcellＧMeiboomＧGillsquence(CPMG)脉冲序列采集

衰减信号,９０°脉冲和１８０°脉冲分别为１０．００,１９．５２μs,回
波个数４０００,累加采样４次.以玉米油为标准油,测量

横向弛豫时间(T２).将不同微波功率下干燥的月柿果片

每干燥５min进行衰减信号的采集,每次测量进行３次.

对不同微波功率干燥后的月柿果片进行核磁共振图

像试验,将样品置于透明圆柱形玻璃管,采用自旋回波

(MSE)序列进行T２加权成像,扫描参数:翻转角度９０°,

尺寸２５６,像素１９２,视野８０mm×８０mm,层厚３mm,层

间隙２mm.通过２０ms的回波时间和５００ms的重复时

间获得T２加权图像.

１．３．４　色差值测定　将月柿果片研磨成粉末状,分别测

定月柿果片的L∗ 、a∗ 、b∗ 值.以白板作为标准参考,每
个样品测定３次,取其平均值,按式(２)计算总色差.

ΔE＝ (L∗ －L)２＋(a∗ －a)２＋(b∗ －b)２ , (２)

式中:

ΔE———总色差值;

L∗ ———样品亮度值;

a∗ ———样品红绿值;

b∗ ———样品黄蓝值;

L———仪器经白板校正后的亮度值;

a———仪器经白板校正后的红绿值;

b———仪器经白板校正后的黄蓝值.

１．３．５　硬度、弹性、咀嚼性测定　采用 TA．XTPlus物性

测定仪 TPA程序对月柿果片样品进行测定,参照王宸之

等[１１]的方法稍作修改,测定参数:探头为 P/３６R,试验前

速度１．００ mm/s,试 验 速 度 ３．００ mm/s,试 验 后 速 度

１０mm/s,触发力５．０g,测试距离５．０００mm.通过质地

特征曲线可得到月柿果片的 TPA 参数:硬度、弹性、咀嚼

性,每个样品测定３次,取其平均值.

１．３．６　电子显微镜扫描　参照 Kamal等[１２]的方法并稍

作修改,将干燥后的样品切成１mm× １mm×２mm 大

小的块状样品,用石墨双面胶将样品固定在样品台上,喷

金镀膜后,将制备好的样品放入低真空样品室中抽真空

后,在１．００kV的加速电压下调节聚光焦距并放大一定倍

数观察样品的微观结构.

１．４　数据处理

采用SPSS１９．０软件应用Duncan多重比较法进行单

因素方差分析,使用 Origin９．１软件进行绘图.

２　结果和讨论

２．１　对横向弛豫时间和核磁共振成像的影响

由图１可知,在新鲜月柿中发现了３个弛豫时间分

别为８,９１,１０４８ms(从左到右轴上的每个峰时间分别为

T２１、T２２、T２３).T２１的峰值最小(即弛豫时间最小),流动

性最差,可归属于结合水,它与月柿组织中的细胞壁多糖

结合紧密[１３].较低的中间峰T２２代表细胞质中流动性较

小的水(也称为不易流动水),这些水被困在高度有序的

结构中,与大分子紧密结合[１４].具有最大面积的峰 T２３

２
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为存在于细胞间隙、原生质及液泡内游离程度较高的自

由水,水分自由度较高、流动性较好[１５].

　　干燥过程会改变样品的含水量,也可能改变水分子

与其他细胞内大分子的结合条件[１６].由图２可知,随着

干燥时间的增加,在不同微波功率下,T２弛豫时间的分布

发生了明显的变化:峰值振幅明显减小,横向弛豫时间向

左侧偏移.这些现象表明,微波间歇干燥会导致水分含

量和水分流动性随干燥时间的增加而降低.

　　在微波间歇干燥月柿果片干燥过程中,T２１值变化最

小,２８０W 为５．７２~９．３３ms,３５０ W 为５．７２~７．９２ms,

４２０W 为５．７２~９．３３ms,４９０W 为５．７２~７．９２ms,５６０W
为２．９８~１０．９８ms.说明与细胞壁多糖结合的水是稳定

的,不易受干燥过程的影响[１３].随着干燥时间的延长,

图１　新鲜月柿横向弛豫曲线

Figure１　Transverserelaxationcurveof
freshpersimmon

图２　不同微波功率干燥月柿果片的横向弛豫曲线

Figure２　Transverserelaxationcurvesofdriedpersimmonsliceswithdifferentmicrowavepower

T２反演谱上的３个峰会出现峰融合个数减少的现象,说

明在微波间歇干燥过程中,月柿果片的不同状态水之间

是动态的连续变化过程,并且能相互渗透和转化[１７].这

可能是因为微波间歇干燥存在一个间歇时间,月柿果片

内部温度梯度在间歇时间内会减小,水分会重新分布[１８],

也可能是由于微波间歇干燥引起的细胞膜损伤,使细胞

的持水能力下降,果胶、多糖等大分子物质降解,葡萄糖、

果糖、蔗糖等小分子碳水化合物增加,这些溶质的增加为

流动性较小的水提供了更多的结合机会[１６].由图２还发

现,微波功率越大到达干燥终点所需时间越短,且T２３急

剧减少最终消失,表明微波功率是影响月柿果片干燥速

率的重要因素,其值越大越有利于除去自由水.

MRI图像轮廓清晰分明、亮度高,表明 H 质子密度

越高,物料水分含量也越高[１９].在所有月柿果片样品中,

随着干燥时间的延长,MRI图像的外侧轮廓逐渐模糊,亮

度逐渐减弱,直至干燥后期,因水分过低无法获取 MRI
图像.结果表明,随着干燥时间的延长,所有月柿果片样

品的T２加权图像的信号强度均降低;较高质子密度区域

相对应的明亮区域的大小随着长时间的微波间歇干燥而

减小.因为 H 质子密度越大,信号强度越大,月柿果片水

分含量越高,呈高亮状态;相反,水分含量越低,图像越接

近背景色[２０].月柿果片样品中水分含量的降低,表现为

从表面到内部的信号强度降低,微波功率、干燥时间与信

号强呈负相关.

３
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２．２　对色泽的影响

由表１可知,L∗ 值、a∗ 值与b∗ 值随着微波功率的增

加而显著减小,ΔE 值则逐渐增大,且随微波功率变化较

为显著.这可能是因为微波功率越高,干燥温度越高,微
波能量分布越不稳定,使样品出现炭化现象.

　　从月柿果片经不同微波功率干燥后的外观变化可以

发现,果片的中心区域随着微波功率的不同而出现不同

程度的颜色加深变黑现象,而且这种现象随着干燥过程

的进行由内往外逐渐延伸.这种变化同微波加热的边角

效应方向相反.这可能是月柿果片的水分含量分布不均

匀,且柿果的果心是果实中心纤维束部分,中间会出现空

腔现象[２１],因此对样品进行干燥直至达到所需的含水量

时,靠近芯部的区域比较容易出现焦化或炭化现象[２２].

也可能是月柿果片不同部位的化学成分含量不同,在微

波加热条件下发现了不同的褐变反应,其变化机理有待

进一步研究.

２．３　对硬度、弹性、咀嚼性的影响

产品的硬度和弹性等质构特性,对干燥后产品品质

变化有很大影响.月柿果片在不同微波功率下的硬度、

弹性、咀嚼性如表２所示.月柿果片样品的硬度、弹性和

咀嚼性随着微波功率的增加而显著增加,可能是在高的

微波功率下,干燥的温度更高,由此产生的温度梯度越

大,水分传递速度快速增加,导致水分快速蒸发;当果片

的水分含量降至某一临界值后,表现为果片表面水分的

汽化速度超过水分传递速度,干燥速率降低,果片由最外

层向内逐渐变干[２３],导致样品变硬.果片弹性随微波功

率增大而增大,但变化范围不大,这可能与果片内部组织

结构弹性恢复能力比较恒定有关[２４].咀嚼性是硬度、弹
性的综合表现,反映了果片从咀嚼状态到可吞咽状态所

需的能量[２５],因此硬度与弹性增大,咀嚼性也随之增大,

这与马超等[２６]研究结果一致.

２．４　对微观结构的影响

由图３可知,当微波功率为２８０W 时,月柿果片微观

结构呈凹凸不平的沟壑状,可能是由于在微波干燥过程

中,细胞受热后迅速脱水而收缩,造成塌陷皱褶现象.当

微波功率增加到３５０,４２０W 时,干燥速率快,内部的水分

迅速汽化,使月柿果片内部组织发生膨胀[２７],产生大的

突 起,外部呈现大气泡,体积膨胀.当微波功率为４９０,

表１　微波功率对月柿果片色泽的影响†

Table１　Effectofmicrowavepoweronthecolorof

persimmonslices

微波功

率/W
L∗ a∗ b∗ ΔE

２８０ ５０．６６±０．２４a １４．７４±０．１３a ２０．７４±０．０７a ２７．７０±０．１２e

３５０ ４８．３８±０．４５b １４．５３±０．１９a １８．９９±０．１０b ３０．４０±０．０６d

４２０ ４７．０６±０．３２c １３．５２±０．２８b １５．８２±０．０９c ３３．０４±０．０９c

４９０ ４６．１８±０．２３d １３．３１±０．１６b １３．２７±０．１３d ３５．２５±０．０７b

５６０ ４５．３７±０．３２e １１．９４±０．０５c ９．３４±０．２０e ３８．２４±０．１０a

　†　同列小写字母不同代表差异显著(P＜０．０５).

表２　微波功率对月柿果片硬度、弹性、咀嚼性的影响†

Table２ 　 Effect of microwave power on hardness,

elasticityandchewinessofpersimmonslices

微波功率/W 硬度/N 弹性 咀嚼性/N

２８０ １９８．９６±５．６６b ０．５４±０．０９b ５５．０２±０．６０c

３５０ ２３１．３２±６．８０b ０．５７±０．０９ab ５６．１４±１．００c

４２０ ２４０．３８±７．９２b ０．５８±０．０３ab ７８．０２±２．１５b

４９０ ３１０．３９±１１．８９a ０．６２±０．３０ab １０２．１９±２．７２a

５６０ ３３９．１７±２３．７８a ０．６５±０．４６a １０５．９１±４．３５a

　†　同列小写字母不同代表差异显著(P＜０．０５).

５６０W 时,水分蒸发产生的压力差较大,使月柿果片内的

部分水分以液态水形式直接析出表面,该部分水主要在

月柿果片的表面汽化蒸发,削弱了膨化作用[２３],故果片局

部突起较小,但可能因其失水速度过快,使组织畸变,造
成塌陷皱褶现象.

３　结论

通过对比分析在不同微波功率下月柿果片的水分动

态状况、色泽、质构、微观结构,探讨微波功率对月柿果片

的影响.微波间隙干燥时,微波能转化为热能使组织温

度升高,月柿果片水分不断散失,H 质子密度减少.随着

微波功率的增加,果片干燥温度升高,果片色泽变暗,硬
度、弹性、咀嚼性增加,果片组织结构变形.研究结果表

明,较低的微波功率能得到品质较佳的月柿干制品.但

由于月柿本身的构造导致果片各部位水分分布不均匀,

靠近芯部的区域干燥速度较快,这种变化与微波的边角

图３　不同微波功率微观结构电镜扫描图

Figure３　SEMimagesofmicrostructurewithdifferentmicrowavepower

４
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效应相反,因此月柿果片干燥过程中微波引发逆边角效

应的机理有待进一步深入研究.
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