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的高纯度蓝莓花色苷。上述方法制备的高纯度蓝莓花色苷呈

黑褐色片状，有明显金属光泽，是高价值的提取产品，有良好

的应用前景。
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　　摘要：研究了排湿压力对苹果微波干燥过程中干燥速率和干后制品品质的影响，通过分析微波干燥速率曲线，发
现排湿压力决定干燥速率的峰值，对干燥时间与能耗的影响较小，而对干后制品品质的影响较大。其中，在７０℃、排
湿压力３４．４７ｋＰａ时，苹果干后制品品质最好，这将为提高苹果干制品品质提供重要参考。
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　　微波用于干燥果蔬显著优于其他干燥方法，因为它是一
种高效、洁净、灵敏、无余热的能量［１］，同时微波干燥的制品

在色泽、营养成分保持及总体感官等方面都较其他方式更有

优势［２］。近年来，国内外许多研究关注于不同干燥方式的比

较，而有关微波干燥方式的研究主要集中在不同功率下取得

的干燥效果［３－９］。很多学者还对蔬果的干燥特性进行了研

究，如宋洪波等研究了干燥方法对植物产品密度、孔隙率、颜

色、复水性能等的影响［１０］；赵思明等研究了高温高湿的热风

干燥对藕片干燥特性的影响，确定了高温高湿可以协调藕片

内外水分扩散速度，以保留风味，获得较好的干燥品质［１１］；

Ｔｈｕｗａｐａｎｉｃｈａｙａｎａｎ等［１２］、Ｂａｉｎ等［１３］考察了不同温度下干燥

香蕉片的芳香成分、收缩程度、色泽、质地等品质指标。以往

研究主要集中在不同干燥方式、功率、物料特性等对物料干燥

速度影响，而排湿压力对物料干燥速度及干燥品质方面的影

响鲜有报道。为此，本研究针对粒状果蔬物料，以苹果粒为试

验样品，考察在不同排湿压力下粒状果蔬的微波干燥特性和

干燥后品质，为生产应用提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料
采用苹果作为材料，最初含水率约为８７％。样品被切割

成１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ小块，并在８０℃热水中处理１ｍｉｎ
以抑制酶反应。每个试验采用 ４０ｇ样品并被处理到大约
１１％的含水率。所有的试验重复３次。
１．２　仪器与设备

为了研究在微波干燥过程中排湿压力对苹果干制品品质

的影响，本试验采用了自主研发的微波干燥系统，试验设备见

图１。系统采用一个最大输出功率６００Ｗ的微波炉（Ｂｅａｕ
ｍａｒｋ ０２３１４，Ｍａｔｓｕｓｈｉｔａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｉｎｄ． Ｃｏ． Ｌｔｄ．，Ｙａｍａ
ｔｏｋｏｒｉｙａｍａ，Ｊａｐａｎ）。微波炉底部安装有旋转天线，用于均匀
腔内微波功率。同时，改造相关的控制电路，通过相位控制器

对功率进行自动连续调节，用以控制物料中心的温度，使得试

验可以在定温下完成。

干燥过程中采用电子天平（Ｐ－２００２，ＤｅｎｖｅｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，
Ｄｅｎｖｅｒ，ＣＯ，ＵＳＡ）在线质量测量。将光纤传感器（Ｎｏｒｔｅｃｈ
ＦｉｂｒｏｎｉｃＩｎｃ．，Ｑｕｅｂｅｃ，Ｃａｎａｄａ）插入样品中心测量物料中心温
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度并进行在线温度控制。通过一个数据采集卡（ＰＣＩ６０１４，
ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ＴＸ，ＵＳＡ）收集样品的温度和质量并传递
给ＰＣ用于控制和记录。ＬａｂＶｉｅｗ程序（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，
ＴＸ，ＵＳＡ）可以实现功率控制、质量读取、温度监测和控制。

在微波干燥过程中，样品被安放在圆柱形聚四氟乙烯容

器内（直径８５ｍｍ，高１０５ｍｍ）的多孔筛上，容器上设置进气
孔和出气孔。进气管穿过进气孔和多孔筛到达容器的底部，

排气管通过排气孔将载体气体排放到容器外。采用压缩空气

作为载体气体将干燥过程中产生的水蒸气排出容器外，并用

以控制排湿压力。

１．３　试验方法
苹果粒的初始水分测量采用标准烘箱法，于７０℃烘至恒

重。烘干后的苹果粒颜色采用比色计（ＣＲ－３００Ｘ，Ｍｉｎｏｌｔａ
ＣａｍｅｒａＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｊａｐａｎ）对５ｍｍ直径的表面进行测量，用于
评价产品的颜色质量。Ｌ坐标的范围从 ０（ｂｌａｃｋ）到 １００
（ｗｈｉｔｅ），ａ坐标表示的是红－绿色，ｂ坐标表示的是黄 －蓝
色。测量３次取平均值。颜色参数进行方差分析（ＡＮＯＶＡ）。
差值是通过邓肯法多重估算用以在 α＝０．０５确定为显著和
非显著。

干制品的感官评价采用专家打分的方法，对制品外观、色

泽、味道和整体一致性４个指标进行综合评价，根据表１评定
标准进行评定。

１．４　干燥速率计算
在微波干燥过程中，空气的相对湿度连续变化时，干燥样

品在ｔ时间内水分的变化可以用水分比（ＭＲ）表示：

ＭＲ＝
Ｍｔ
Ｍ０
×１００％。

式中：Ｍｔ是ｔ时刻含水量（ｋｇ／ｋｇ干基）；Ｍ０是初始时刻含水
量（ｋｇ／ｋｇ干基）。
　　干燥速率用下式表示：

ＤＲ＝
ＭＲｔ－ＭＲｔ＋Δｔ

Δｔ
。

式中：ＤＲ是干燥速率（百分点／ｍｉｎ）。

表１　苹果粒品质评分标准

评分指标 评分标准 加权值

味道 浓（４）；一般（３）；淡（２）；无（１） ４
整体一致性 一致（３）；稍不一致（２）；不一致（１） ３
外观 整齐（３）；稍不整齐（２）；不整齐（１） ２
色泽 淡乳白色（４）；黄色（３）；深黄色（２）；褐色（１） １

２　结果与分析

２．１　苹果粒微波干燥特性
２．１．１　排湿压力对微波干燥特性的影响　如图２所示，在恒
温干燥中，随着干燥时间的延长，苹果粒的水分比不断下降 。

不同排湿压力下，干燥时间有差异，但不是很大。压力为

１７２４ｋＰａ时，干燥时间最长，为１４０ｍｉｎ，压力提升至 ３４．４、
６８．９５ｋＰａ时，干燥时间分别缩短为１７．２４ｋＰａ时的９２．８％、
８５７％，同时能耗分别降低到８１％、７３．９％。由此可见，加大
排湿压力可以更快地将溢出的水分带走，缩短干燥时间，降低

能耗，但２者下降都不明显（表２）。

表２　不同排湿压力对苹果粒干燥时间、能耗、品质、
维生素Ｃ含量的影响

排湿压力

（ｋＰａ）
干燥时间

（ｍｉｎ）
能耗

（Ｊ／ｇ）
品质

（分）

维生素Ｃ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

１７．２４ １４０ ２０．８８ ２５．７ ３１７．９
３４．４７ １３０ １６．９２ ３５．２ ３２１．６
６８．９５ １２０ １５．４３ ２８．９ ３２２．５

２．１．２　排湿压力对微波干燥速率的影响　从图３可以看出，
整个定温干燥过程可以分为３个阶段：加速期、缓慢降速期、
快速降速期，这与恒定功率下典型干燥曲线的特征不同。定

温干燥中，在干燥初期干燥速率会很快加速上升并到达干燥

速率峰值。不同压力下干燥加速上升的过程基本相同，压力

分别为１７．２４、３４．４、６８．９５ｋＰａ时，达到干燥速率的峰值分别
为２２．０３、２７．５９、３４．２２百分点／ｍｉｎ。因此，排湿压力越大，达
到的干燥速率峰值越大。在定温干燥过程中，物料内部的自

由水接受微波能量并迅速蒸发，压力急剧升高并与排湿压力

达到平衡，排湿压力越大，平衡点对应的压力越高，干燥速率

的峰值越大。第二个阶段是缓慢降速阶段，物料的干燥速率

从峰值缓慢下降，此时是水分溢出和风味流失的主要阶段。

与恒定功率下的典型干燥曲线不同，定温干燥下，干燥速率在

第二阶段不是恒定的，而是随含水率的下降而下降，且排湿压

力越大，干燥速率下降的梯度越大。当含水率接近２０％时，
干燥过程进入快速降速期，排湿压力对这个阶段没有影响。

因此，排湿压力对物料干燥的速度峰值（Ａ、Ｂ、Ｃ）和缓慢降速
期的干燥速率下降梯度有直接的影响，可以通过控制排湿压

力控制缓慢降速期的速率下降梯度，以减少风味的流失；在加

速期和快速降速期，排湿压力不敏感，可以提高排湿压力以加

快干燥过程，从而达到分段控制的目的。
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２．１．３　排湿压力对干制品品质的影响　排湿压力对苹果粒
色差有影响（表３），压力分别为１７．２４、３４．４７ｋＰａ时，干燥后
的果粒与鲜样的色差变化不大；但当压力为６８．９５ｋＰａ时，出
现比较大的色差，因此高排湿压力对干燥的制品色差影响

显著。

表３　不同排湿压力对苹果粒色差的影响

干燥方式 Ｌ ａ ｂ ΔＥ
鲜样 ３８．４１ａ －０．０９ａ ８．２９ａ ０．００
排湿压力１７．２４ｋＰａ ３８．４０ａ ＋０．１０ｂ ８．７０ａ ０．４５ａ
排湿压力３４．４７ｋＰａ ３８．７０ａ －０．５０ｂ ８．２６ａ ０．５０ａ
排湿压力６８．９５ｋＰａ ４０．３２ｂ －０．３０ｂ ７．６７ｃ ２．０２ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　排湿压力为 ３４．３７ｋＰａ时，苹果干制品的品质较
１７．２４ｋＰａ和６８．９５ｋＰａ好。同时，维生素Ｃ含量随排湿压力
的上升略有增加，主要原因可能是排湿压力增加加快了干燥过

程，减少了对维生素Ｃ的破坏。但是，排湿压力的增加对干燥
时间的影响不明显，对维生素 Ｃ含量的影响也相应较小。因
此，将排湿压力控制在３４．７４ｋＰａ时，可以获得较好的干燥品
质（表１）。

３　结论

本试验表明，加大排湿压力在缩短干燥时间的同时，还能

降低干燥能耗，但降低幅度均不明显。

苹果粒的定温干燥过程分为加速、缓慢降速和降速３个
阶段，不同于恒定功率的微波干燥过程。排湿压力与干燥速

率峰值之间有直接的关系，通过对排湿压力的控制，可以控制

缓慢降速阶段的进行，减少风味物质的流失。因此，在应用

中，可将加速、缓慢降速、降速３个阶段的排湿压力分段控制，
减少能耗和干燥时间的同时，也可获取好的干燥品质。

定温微波干燥苹果粒，排湿压力对产品的品质影响较大。

排湿压力大时，高压差会导致果粒内部高孔隙的产生，造成风

味的流失，产品的品质变差，同时出现较大色差。排湿压力过

小时，干燥时间变长，气味分子流失的时间和总量增加，产品

的品质变差，只有在７０℃、排湿压力３４．４７ｋＰａ条件下，可以
有效地保留产品风味，提高产品质量。
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