
２０１０年 ６月 农 业 机 械 学 报 第 ４１卷 第 ６期

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１０．０６．０２４

６０Ｃｏγ辐照对胡萝卜干燥特性的影响

廖文艳１　王　俊１　于　勇１　傅俊杰２

（１．浙江大学生物系统工程与食品科学学院，杭州 ３１００２９；２．浙江大学农业与生物技术学院，杭州 ３１００２９）

　　【摘要】　采用６０Ｃｏγ射线对胡萝卜进行辐照预处理，研究了辐照剂量、干燥温度、切片厚度三因素对干燥和温

度特性的影响。结果表明：干燥速率和表面温度随着辐照剂量的升高而升高。对胡萝卜显微结构以及水分活度进

行研究，发现经 γ射线辐照处理后的胡萝卜细胞壁变薄出现断裂，液泡破裂，水分活度也随辐照剂量的增大而升

高。这些变化是导致失水速率加快和温度特性变化的主要原因。另外，热风温度和切片厚度对干燥特性也有影

响。热风温度越高，切片越薄，辐照后胡萝卜失水速率越快。
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　　引言

目前，胡萝卜脱水工艺有远红外干燥
［１］
、微波

干燥
［２～６］

、真空冷冻干燥
［３］
和热风干燥

［５～６］
等。但

是，微波干燥容易过度加热、局部温度过高
［６］
，导致

产品品质下降，较适用于低含水率物料的干燥。远

红外干燥和真空冷冻干燥虽干制品质高，但其投资

成本高，生产能力有限。热风干燥存在干燥时间长、

干燥效率低、干制品品质差和能耗高等问题，但因其

设备简单，操作容易，较为广泛地用于农产品干燥。

因此，缩短热风干燥时间、提高干燥效率、降低能耗，

提高品质尤为重要。

农产品经一定剂量的
６０Ｃｏγ射线辐照后会导致

其内部组织结构发生变化并产生不同程度的损伤，

这种变化有可能引起干燥特性的变化
［７～１６］

，并最终

影响干燥速率和干制品的品质。辐照热风干燥是辐



照预处理与热风干燥相结合的一种干燥技术。王俊

等对辐照后苹果切片
［１０］
和土豆切片

［１１］
的干燥特性

进行了研究。研究发现辐照对苹果、土豆切片的干

燥速度、表面温度等都有较显著的影响。于勇等研

究了辐照对稻谷
［１５］
和小麦

［１６］
干燥特性的影响，结

果表明辐照对稻谷、小麦的干燥速率、表面温度等都

有较显著的影响。然而，目前还没有将 γ射线辐照
技术运用于胡萝卜干燥的研究。本文采用

６０Ｃｏγ射
线对胡萝卜辐照预处理再进行热风干燥。

１　材料与方法

１１　材料
胡萝卜为菜场采购的同一批次同一品种（天红

一号），４℃环境储藏。按照国标 ＧＢ／Ｔ８８５８—８８测
定其初始干基含水率为７６４％。
１２　辐照

将待测样品分３批从 ４℃环境下取出恢复至室
温，采用

６０Ｃｏγ射线对样品进行辐照预处理。辐照
实验在浙江大学农业与生物技术学院原子核农学研

究所进行，辐照剂量分别为 ０、２、５、８、１０ｋＧｙ。辐照
处理后立即进行热风干燥。

１３　干燥
使用热风干燥箱进行干燥，温度分别为 ４０、４４、

５０、５６、６０℃，热风风速恒为０８ｍ／ｓ。所有样品均干
燥至胡萝卜安全干基含水率 １５％以下低温储藏。
用电子天平（精度为 ±００１ｇ）测定质量。用 ＭＴＦＳ
食品专用型红外线测温仪测定胡萝卜表面温度。

１４　水分活度测定与显微观察
采用 ＡＷ １型 智 能 水 份 活 度 仪 （精 度

±０００１）测量辐照后实验样品的水分活度。采用
ＪＥＭ １２３（型号 ＪＥＯＬ）透射电镜对胡萝卜样品显微
观察。

２　实验结果与分析

２１　辐照剂量对含水率及干燥速率的影响
当热风干燥温度为５０℃，切片厚度为０７ｃｍ条

件下，不同辐照剂量对含水率和干燥速率的影响如

图１、２所示。从图 １可知，在相同的时间内实验样
品的失水率随着辐照剂量增加而增加，达到安全储

藏含水率所需的干燥时间越短。例如：经 １０ｋＧｙ辐
照后的样品所需的时间为３７５ｍｉｎ，而未经辐照的样
品其所需时间为５４０ｍｉｎ。从图２可知，在同一含水
率下，辐照剂量越大其失水速率越大，尤其表现在干

燥初期，干燥速率迅速增大，最大干燥速率基本都在

干燥的前２０ｍｉｎ增加到最大，辐照剂量为 ０、２、５、８、
１０ｋＧｙ时干燥速率分别为 ３６１５、４０２４、４１６１、

５０４７、５７６７％／ｍｉｎ。干燥后期不同辐照剂量的胡
萝卜干燥速率趋于平衡。

图 １　不同辐照剂量下含水率随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｇａｉｎｓｔｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅ
　

图 ２　不同辐照剂量下干燥速率随含水率的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｙｉｎｇｒａｔｅａｇａｉｎｓｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅ
　
２２　切片厚度对辐照样品含水率及干燥速率的影响

图 ３　不同切片厚度下含水率随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｇａｉｎｓｔｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｌｉｃｅ

当热风干燥温度为 ５０℃，辐照剂量为 ５ｋＧｙ条
件下，不同切片厚度对含水率和干燥速率的影响如

图３、４所示。从图 ３可知，干燥到安全储藏含水率
时厚度为 ０２ｃｍ的样品需要 ３６０ｍｉｎ，而厚度为
１２ｃｍ的样品需要 ６１５ｍｉｎ。切片厚度越大达到安
全储藏含水率所需干燥时间越长。从图 ４可知，在
同一含水率下，辐照样品的切片厚度越小，失水速率

越大，尤其表现在干燥初期，干燥速率迅速增大，最

大干燥速率基本都在干燥 ２０ｍｉｎ时增加到最大，切
片厚度为 ０２、０４、０７、１０、１２ｃｍ的样品最大的
的干燥速率分别为 ５８９９、５１４２、４１６１、３１２９、
２７５３％／ｍｉｎ。干燥后期各切片厚度的胡萝卜干燥

４２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



速率趋于平衡。

图 ４　不同切片厚度下干燥速率随含水率的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｙｉｎｇｒａｔｅａｇａｉｎｓｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｌｉｃｅ
　
２３　热风温度对辐照样品含水率及干燥速率的影响
当切片厚度为 ０７ｃｍ，辐照剂量为 ５ｋＧｙ条件

下，不同热风温度对含水率和干燥速率的影响如

图５、６所示。从图 ５可知，热风温度对辐照胡萝卜
的失水特性有影响，干燥到安全储藏含水率时热风

温度为 ６０℃的样品需要 ３６０ｍｉｎ，而热风温度为
４０℃的样品需要 ６４５ｍｉｎ。热风温度增加越高达到
安全储藏含水率所需干燥时间越少。从图 ６可知，
同一含水率下，热风温度越高，失水速率越大。干燥

速率迅速增大，最大干燥速率基本都在干燥的前

２０ｍｉｎ增加到最大，热风温度为 ４０、４４、５０、５６、６０℃
时最大的干燥速率分别为 ２８８２、３３３６、４１６１、
５５８６、６２１９％／ｍｉｎ。干燥后期不同热风温度的胡
萝卜干燥速率趋于平衡。

图 ５　不同热风温度下含水率随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｇａｉｎｓｔｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

２４　辐照剂量对表面温度的影响
在切片厚度为 ０７ｃｍ，热风温度为 ５０℃条件

下，不同辐照剂量样品的表面温度随含水率以及时

间的变化如图 ７、８所示。从图 ７可知，在同一含水
率下辐照剂量越高，其表面温度越低。而在同一时

刻，辐照剂量越大，表面温度越高。由图 ８可知，表
面温度在干燥初期和干燥箱内热风温度相差较大。

随着干燥时间的延长，样品含水率越低，用于干燥的

能量越来越少，而用于表面升温的能量越大，样品表

面温度也越来越接近热风温度。

图 ６　不同热风温度下干燥速率随含水率的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｙｉｎｇｒａｔｅａｇａｉｎｓｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

图 ７　不同辐照剂量下表面温度随含水率的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｇａｉｎｓｔｔｈｅ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅ
　

图 ８　不同辐照剂量下表面温度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｇａｉｎｓｔｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅ
　

３　讨论

３１　辐照剂量对干燥速率的效果分析
图９为样品表层细胞的显微图，图中（１）、（２）

为细胞壁、（３）、（４）为细胞质。从图 ９ａ可见，未辐
照样品细胞壁厚实，线粒体结构完整，一些小液泡以

及大量细胞基质受大液泡挤压紧贴在细胞壁内壁上

面。从图９ｂ可看出，其细胞壁变薄并开始出现断
裂，线粒体肿胀部分破裂，很少见小液泡，且紧贴细

胞壁内壁处的细胞基质很稀少。从图９ｃ可以看出，
细胞的结构改变更明显，细胞壁变得更薄、更稀松，

某些部位破裂，线粒体膜破裂，且细胞内的细胞基质

更稀松地分布在细胞内而不是紧贴细胞壁上面。

图９ｄ与９ｅ中显示的细胞结构破坏更严重。在成熟
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图 ９　不同辐照剂量下辐照对细胞内部组织结构的影响

Ｆｉｇ．９　Ｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｒｒｏｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅｓ
（ａ）未辐照　（ｂ）２ｋＧｙ　（ｃ）５ｋＧｙ　（ｄ）８ｋＧｙ　（ｅ）１０ｋＧｙ

　

的细胞中，液泡占据的空间达细胞体积的 ９０％［１２］
，

这是图９ａ中大量细胞基质紧贴在细胞壁内壁上面
的原因。超微结构中液泡对辐照敏感性最强

［１３～１４］
，

核仁和线粒体最抗辐照
［１３］
。图 ９ｂ～９ｅ中，线粒体

都有明显的膨胀和破裂，且各图中细胞基质不再紧

贴在细胞壁上面而较稀松地分布在细胞内部以及小

液泡减少甚至没有，这是因为受辐照的影响，液泡破

裂，内容物流出，体积变小，细胞基质不受其挤压，可

以自由地在胞内分散。
６０Ｃｏγ射线辐照预处理使得

细胞壁变薄、破裂，液泡膜结构破裂，细胞组织分散，

水分从内部到表层的迁移变得容易，增强了水分扩

散的能力。且这种能力随着辐照剂量的增加而增

大。因此，干燥初期，在相同时间内辐照剂量高的样

品，含水率下降幅度也越大。同时从图 ２中也可以
看出，干燥后期各辐照剂量的样品干燥速率趋于平

衡，这是因为辐照过的样品在干燥过程中，随着细胞

内的水分不断向外迁移，一些干物质（如淀粉）由于

细胞的破坏也随着水分不断向表层迁移
［１５～１６］

。这

使得表层变得越来越致密，阻碍了水分的散失，抵消

了内部由于细胞被破坏对水分散失的促进，这种阻

碍表现得很明显，且在干燥后期样品中含水率较低，

其水分扩散系数也越来越低，这二者的共同影响使

得样品在干燥后期的水分扩散能力降低。因此，在

干燥中、后期，不同辐照剂量样品失水速率都很低且

相差不大，失水特性曲线基本保持相同的走势。

与此同时采用 ＡＷ １型水分活度 （精度
０００１）仪分别测量未辐照、２、５、８、１０ｋＧｙ剂量预处
理的样品的水分活度，如表１所示。从表１可知，随
着辐照剂量的增加，水分活度也增加即自由水增加。

因此，特别是表现在干燥初期，辐照剂量越大失水速

率越大；相同时间内，辐照剂量高的样品，水分下降

幅度也大。
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表 １　经不同辐照剂量照射的胡萝卜的水分活度

（初始干基含水率 ７６４％）

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃａｒｒｏｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｄｏｓｅｓ（ｉｎｉｔｉａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ：７６４％）

辐照剂量／ｋＧｙ 未辐照 ２ ５ ８ １０

水分活度 ０９５５ ０９６７ ０９７９ ０９８７ ０９９１

３２　辐照剂量对表面温度影响
辐照破坏了胡萝卜细胞结构，使水分活度变大，

自由水增多，水分的迁移能力大大增强，因而在失去

相同量水分时用于水分迁移蒸发消耗的能量相对减

少，而用于升温的能量增多。导致干燥初期，在相同

干燥条件下经过相同的干燥时间，高剂量处理的样

品表面温度要高于未经处理的样品，而且辐照剂量

越高其表面温度越高。而在相同的含水率条件下，

剂量越高失水速率越大，用于水分迁移蒸发的能量

越多，用于表面升温的能量越少，以致辐照剂量越高

在相同的含水率下表面温度越低。

４　结论

（１）辐照对样品的显微结构和水分活度都有影
响，随着辐照剂量的增加，样品的细胞结构破坏越严

重，水分活度也随着辐照剂量的增加而变大，即自由

水增多，使得在相同的干燥条件下，辐照剂量越大，

干燥速率越快，达到安全储藏含水率所需要的时间

也就变短。

（２）切片厚度越大，干燥速率越低，达到安全储
藏含水率所需要的时间也就越长。随着热风温度的

升高，干燥速率升高，达到安全储藏含水率所需要的

时间也就变短。

（３）随着辐照剂量的增加，在同一时刻，辐照剂
量越高表面温度越高。而在相同的含水率条件下，

辐照剂量越高的样品表面温度越低。
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３　结束语

采用 ＰＶＤＦ压电薄膜制作了阵列式传感器，并
设计了相应的信号调理电路，将其应用于谷物损失

测量中，并对传感器性能进行了室内测试。测试结

果表明该传感器具有较高的测量精度和响应速度，

重复性较好，并能获取籽粒的空间分布信息。
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