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基于低场核磁的马铃薯切片干燥过程水分迁移规律研究
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摘要：为研究马铃薯切片热泵干燥过程中内部水分迁移规律，利用低场核磁共振技术检测横向弛豫时间 Ｔ２，分析

峰面积 Ａ２ｘ的变化，建立水分变化动力学模型。结果表明：热泵干燥过程中，提高热风温度能够显著提高干燥速率，

加快结合水、不易流动水以及自由水的迁移。干燥过程中自由水和结合水先于不易流动水发生变化，自由水含量

在前 ９０ｍｉｎ基本保持不变，之后迅速下降，不易流动水和结合水含量均表现为先升高后降低的趋势。自由水被脱

除后，不易流动水和结合水依次达到最大值，随着干燥进行不易流动水逐渐被脱除，随后结合水开始被脱除至干燥

结束。马铃薯切片热泵干燥过程属于内部扩散控制，水分有效扩散系数范围为 ５２２８×１０－８～１４３４×１０－７ｍ２／ｓ，

建立的干燥动力学模型决定系数均大于 ０９８，可用于预测马铃薯切片干燥过程中不同状态的水分迁移规律。
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ｍｏｄｅｌ

０　引言

我国马铃薯总产量居世界第一位，马铃薯富含

淀粉、蛋白质、矿物质和维生素，深受人们的喜

爱
［１］
。新鲜马铃薯含水率高，由于贮藏技术落后，

每年损失超过 １５％。马铃薯的干燥加工既能延长



贮藏期，又能提高马铃薯的附加值
［２］
。热泵干燥操

作简单、热效率高、品质好、处理量大，是目前广泛采

用的马铃薯干燥方法
［３－４］

。

低 场 核 磁 共 振 （Ｌｏｗｆｉｅｌｄ ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＬＦＮＭＲ）技术通过弛豫时间的变化从微
观的角度解释样品中水分的状态和变化规律

［５－７］
，

是一种有效、快速、无损的检测方法。近年来国内

外学者已在果蔬、肉制品、水产品加工过程中的水

分 状 态 和 变 化 等 方 面 进 行 了 深 入 研 究
［８－１９］

。

ＫＡＭＡＬ等［２０］
研究了苹果酱的储存时间和糖浓度对

水体动力学的影响。ＷＡＮＧ等［２１］
研究了不同预处

理方式对胡萝卜片水分迁移和品质特性的影响。

ＺＨＵ等［２２］
研究了甜樱桃在贮藏期间的水分损失和

软化过程，并分析了甜樱桃在 ４℃储存期间的水分
分布和迁移。这些研究都表明利用 ＬＦＮＭＲ方法确
定农产品及食品加工和贮藏过程中水分状态的可

行性。

长期以来，物料内部水分迁移规律是干燥研究

领域内的研究热点和难点，本文以马铃薯切片为研

究对象，利用低场核磁共振技术研究物料内部水分

的状态及分布规律，为物料内部水分迁移规律的研

究提供参考，也为改进马铃薯切片干燥工艺提供理

论参考。

１　材料与方法

１１　材料与仪器
新鲜荷兰十五马铃薯购于洛阳大张超市；

ＡＢ１０４ Ｎ型电子天平，上海第二天平仪器厂；
ＧＨＲＨ ２０型热泵干燥机，广东省农业机械研究所
与河南科技大学联合设计制造；ＮＭＩ１２０ ０１５Ｖ １
型核磁共振分析仪，上海纽迈电子科技有限公司。

１２　试验方法
１２１　样品制备及处理

将马铃薯去皮，切成指定厚度，尺寸为 ２０ｍｍ×
２０ｍｍ的马铃薯切片。用无菌水洗去表面淀粉，用
滤纸拭去表面水分后放入物料盘中。根据预试验结

果，在风速 １５ｍ／ｓ、厚度 ５ｍｍ的条件下，分别选取
４０、５０、６０、７０℃温度进行热泵干燥试验，干燥过程中
每隔３０ｍｉｎ取样一次。
１２２　ＬＦＮＭＲ检测

参数设置：当温度稳定在（３２０±０１）℃范围
内时，利用分析软件 ＦＩＤ脉冲序列矫正初始系统参
数

［２３］
。多脉冲回波序列 ＣＰＭＧ参数设为：主频

２１ＭＨｚ，偏移频率 ３０５４６８８５Ｈｚ，９０°脉冲时间
１３μｓ，１８０°脉冲时间 ２６μｓ，采样点数 ４３２００８，重复
采样等待时间 ４００ｍｓ，累加次数 ６４，回波时间

０１８ｍｓ，回波数 １２０００，模拟增益 ２００ｄＢ，数字增
益３ｄＢ。

检测方法：称取 １０ｇ干燥样品，放入直径
１８ｍｍ样品管中，用封口膜封口后，放入核磁共振仪
器中测定，获取指数衰减图谱。测量时放入的样品

高度不超过２０ｍｍ。每次采集信号 ３次，用于观测
信号幅值的稳定性和数据修补，最后应用核磁共振

横向弛豫时间 Ｔ２反演软件 ＭｕｈｉＥｘｐＩｎｖＡｎａｌｙｓｉｓ反
演得到 Ｔ２的反演谱。
１３　计算方法
１３１　初始干基含水率

物料初始含水率测定采用 １０５℃恒温干燥法，
参照 ＧＢ５００９３—２０１０［２４］。
１３２　干燥速率

干燥速率的计算公式为

ＤＲ＝
Ｍｔ１－Ｍｔ２
ｔ２－ｔ１

（１）

式中　ＤＲ———干燥速率，％／ｍｉｎ
Ｍｔ１———ｔ１时刻的干基含水率，％
Ｍｔ２———ｔ２时刻的干基含水率，％

１３３　水分比
由于马铃薯平衡干基含水率远小于初始干基含

水率 Ｍ０和 ｔ时刻含水率 Ｍｔ，水分比计算公式可简略
为

ＭＲ＝
Ｍｔ
Ｍ０

（２）

式中　ＭＲ———ｔ时刻物料水分比
１３４　水分有效扩散系数

用 Ｆｉｃｋ扩散定律计算马铃薯切片干燥过程中
物料的水分有效扩散系数，公式为

ＭＲ＝
Ｍｔ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

＝

８
π２∑

∞

ｎ＝０

１
（２π＋１）２ (ｅｘｐ －

（２ｎ＋１）２π２Ｄｅｆｆｔ
４Ｈ )２ （３）

式中　Ｍｅ———物料的平衡干基含水率，％
Ｄｅｆｆ———水分有效扩散系数，ｍ

２／ｓ
Ｈ———物料厚度，ｍ
ｎ———迭代数

其简化形式为

ＭＲ＝
８
π２ (ｅｘｐ －π２

Ｄｅｆｆｔ
４Ｈ )２ （４）

两边取对数后可写为

ｌｎＭＲ＝ｌｎ
８
π２
－
π２Ｄｅｆｆｔ
４Ｈ２

（５）

ｌｎＭＲ与 ｔ呈线性关系，其直线斜率

ｋ＝－
π２Ｄｅｆｆ
４Ｈ２

（６）
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对不同条件的ｌｎＭＲ与ｔ用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８０进行线性拟
合确定 ｋ值，由式（６）即可得到有效水分扩散系数
Ｄｅｆｆ。

２　试验结果与讨论

２１　热泵干燥规律
图 １、２是马铃薯切片热泵干燥过程中的水分

比、干燥速率随干燥时间的变化曲线。由图１可知，
随着热风温度的升高，干燥速率明显加快，干燥时间

缩短。这是由于在相同含湿量的情况下，热风温度

越高，其在饱和前所能容纳的蒸汽量也就越大，干燥

能力就越强
［２５］
。热风温度的提高有利于增大物料

内的水分子动能，进而加快传热和传质速率。由

图２干燥速率曲线可知，干燥前期干燥速率迅速上
升达到最大值，随后逐渐下降。这是由于干燥前期

主要由表面汽化主导，水分从表面扩散到干燥介质

中的速率等于或小于水分从内部转移到表面的速

率。随后干燥速率进入降速干燥阶段，干燥开始由

表面汽化控制过渡到内部扩散控制，到达干燥后期

由于水分迁移阻力增大，水分子扩散作用变弱，干燥

速率呈现逐渐减小的趋势
［２６］
。

图 １　不同热风温度下水分比曲线

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

图 ２　不同热风温度下干燥速率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｙｉｎｇｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
２２　干燥过程中内部水分分布状态与迁移规律
２２１　横向弛豫时间反演谱

由于不同温度下马铃薯切片的横向弛豫时间

Ｔ２反演谱相似，故以热风温度 ６０℃为例进行说明。
图３是新鲜马铃薯切片的 Ｔ２反演图谱，按波峰所在
区域划定物料中水分的３种状态，横向弛豫时间 Ｔ２
范围分别为结合水横向驰豫时间 Ｔ２１（０１～１ｍｓ）、
不易流动水横向弛豫时间 Ｔ２２（１～１０ｍｓ）和自由水
横向弛豫时间 Ｔ２３（＞１０ｍｓ）。由于峰面积 Ａ２ｘ（ｘ＝
１，２，３）可以表示不同状态的含水率，故用 Ａ２ｘ对物料

中不同状态含水率进行分析
［２７］
。由图４发现，随着

干燥进行，整个 Ｔ２图谱逐渐向结合水 Ｔ２１峰移动，自
由水 Ｔ２３峰逐渐减小并向不易流动水 Ｔ２２峰靠拢，最
后只有结合水 Ｔ２１一个小峰。这是因为物料内自由
水的自由度大，易被脱除，不易流动水和结合水自由

度低于自由水，其流动性低，在大部分自由水脱出后

才开始去除
［２８］
。图 ４中，由于 ３种相态水分的流动

性和含量均不断降低，其曲线呈现不断向左移动，波

峰面积不断减小的趋势。为研究各状态水分的迁移

规律，故对各状态水分峰面积 Ａ２ｘ进行研究。

图 ３　新鲜马铃薯切片 Ｔ２反演图谱

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅＴ２ｏｆｆｒｅｓｈｐｏｔａｔｏｓａｍｐｌｅ

　

图 ４　６０℃下新鲜马铃薯切片干燥过程中的 Ｔ２弛豫谱

Ｆｉｇ．４　ＳｐｅｃｔｒａｏｆＴ２ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｓｈｐｏｔａｔｏｄｕｒｉｎｇｄｒｙｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓａｔ６０℃
　２２２　自由水分状态
图５为马铃薯切片自由水峰面积 Ａ２３随时间的

变化 曲 线。由 图 ５看 出，自 由 水 在 干 燥 开 始
９０ｍｉｎ内缓慢下降，之后迅速减少，４０、５０、６０、７０℃
干燥条件下分别经过 ３６０、２４０、２１０、１８０ｍｉｎ脱除自
由水。这是由于前９０ｍｉｎ主要是表面水分汽化，随
着干燥的进行，物料由内到外形成水分梯度，内部自
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由水需要扩散到表面才能脱除，水分脱除速度有所

减慢
［２９］
。干燥温度的升高，可以减少自由水脱去的

时间。自由水峰面积 Ａ２３为０时，物料的水分比约为
０１４，说明新鲜马铃薯中自由水约占总水分的
８６％。

图 ５　不同热风温度下马铃薯切片自由水峰面积随

时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｅｗａｔｅｒａｒｅａｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｔａｔｏｓｌｉｃｅｓ

ｗｉｔｈｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
２２３　不易流动水分状态

图６为马铃薯切片不易流动水峰面积 Ａ２２随时
间的变化曲线。不同干燥温度条件下不易流动水的

峰面积 Ａ２２呈现先增大再减小的变化。不易流动水
在４０、５０、６０、７０℃时分别经过３００、２１０、１８０、１６０ｍｉｎ
升高到最大值，这是因为随着干燥进行水分子活化

能逐渐增大，自由水从无序状态过渡至有序状态或

从分散状态过渡至成簇状态，部分自由水转变为不

易流动水，另外随着干燥的进行，物料内部物质在酶

的作用下开始分解，一部分结合水转化为不易流动

水
［３０］
。不易流动水含量减小是因为随着干燥的进

行，物料内的不易流动水随内部扩散逐渐脱除
［２８］
。

图 ６　不同热风温度下马铃薯切片不易流动水峰面积

随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｗａｔｅｒａｒｅａｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｔａｔｏ

ｓｌｉｃｅｓｗｉｔｈｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
２２４　结合水分状态

图７是马铃薯切片结合水峰面积 Ａ２１随时间的
变化曲线。由图７可知，在干燥过程中，结合水峰面
积 Ａ２１随着干燥的进行总体呈现先增加后减小的趋

势。干燥温度的升高，结合水达到最大值所需的时

间逐渐减少，４０、５０、６０、７０℃温度时，分别在 ３６０、
３００、２１０、１８０ｍｉｎ时峰面积 Ａ２１达到最大值，滞后于
不易流动水的变化。干燥前期，自由水分子动能逐

渐增大，其扩散能力逐渐增强，一部分自由水与淀粉

等营养物质结合使结合水含量升高
［３１］
。干燥后期，

物料中有些物质在酶的作用下分解，结合水转变为

不易流动水被脱除，结合水减少。

图 ７　不同热风温度下马铃薯切片结合水峰面积

随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｕｎｄｗａｔｅｒａｒｅａｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｔａｔｏｓｌｉｃｅｓ

ｗｉｔｈｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
对比水分状态分析结果可知，马铃薯切片干燥

过程中内部水分迁移规律为：部分自由水先向不易

流动水和结合水转变，之后不易流动水向结合水发

生转变，结合水向不易流动水的转变伴随着整个干

燥过程。

２３　水分有效扩散系数计算及模型拟合
２３１　水分有效扩散系数

由表 １可知，干燥温度在 ４０～７０℃时，Ｄｅｆｆ从

５２２８×１０－８ｍ２／ｓ上升到 １４３４×１０－７ｍ２／ｓ，上升
幅度达 １７４２３％，因此温度对 Ｄｅｆｆ有显著影响。温
度升高，物料内水分子动能增大，使得水分扩散能力

增大，故在实际生产中，可通过增大温度加快生产效

率。但由于高温下还原糖美拉德反应加快
［３２］
，高于

７０℃时马铃薯片褐变加重。

表 １　马铃薯切片的水分有效扩散系数

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｏｆｐｏｔａｔｏｓｌｉｃｅｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

干燥

温度／℃
线性模拟方程

决定

系数 Ｒ２
水分有效扩散系数

Ｄｅｆｆ／（ｍ
２·ｓ－１）

４０ ｌｎＭＲ＝－０００５１６ｔ＋０１７４ ０９８４ ５２２８×１０－８

５０ ｌｎＭＲ＝－０００７６６ｔ＋０１５４ ０９９３ ７７６１×１０－８

６０ ｌｎＭＲ＝－００１３６８ｔ＋０３２２ ０９９６ １３８７×１０－７

７０ ｌｎＭＲ＝－００１４１５ｔ＋０１６９ ０９８９ １４３４×１０－７

２３２　干燥动力学模型
根据不同温度干燥条件下 Ａ２１、Ａ２２和 Ａ２３随干燥
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时间的变化规律，分别建立 Ａ２１、Ａ２２和 Ａ２３随干燥时
间变化的动力学模型。通过对所得数据研究发现，

Ａ２１、Ａ２２和 Ａ２３的变化趋势是典型的非线性函数。利
用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８０软件对 Ａ２１、Ａ２２和 Ａ２３的变化进行曲

线拟合得到 Ａ２１、Ａ２２和 Ａ２３随干燥时间变化的动力学
模型回归方程及其参数，如表 ２所示。ｙ表示不同
温度干燥条件下的 Ａ２１、Ａ２２和 Ａ２３值，ｘ为干燥时间，
单位 ｍｉｎ。

表 ２　不同温度条件下 Ａ２１、Ａ２２和 Ａ２３随干燥时间变化的动力学模型及其参数

Ｔａｂ．２　ＫｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆＡ２１，Ａ２２ａｎｄＡ２３ｖｓｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｉｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ｐｏｔａｔｏｓｌｉｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

水分状态 回归方程 干燥温度／℃ 模型参数 决定系数 Ｒ２

结合水
ｙ＝ａｘ９＋ｂｘ８＋ｃｘ７＋ｄｘ６＋ｅｘ５＋

ｆｘ４＋ｇｘ３＋ｈｘ２＋ｉｘ＋ｊ

４０

５０

６０

７０

ａ＝０ ｂ＝１３０×１０－１５ ｃ＝－３０８×１０－１２

ｄ＝３０２×１０－９ ｅ＝－１５７×１０－６ ｆ＝００００４６３４
ｇ＝－００７６７４ ｈ＝６７６４ ｉ＝－２７７９
ｊ＝４８３８

ａ＝４６３×１０－１７ ｂ＝－１０８×１０－１３ ｃ＝１０６×１０－１０

ｄ＝－５７２×１０－８ ｅ＝１８３×１０－５ ｆ＝－０００３５７１
ｇ＝０４１７８ ｈ＝－２７６３ ｉ＝９２５５

ｊ＝－１０９×１０４

ａ＝－３１３×１０－１６ ｂ＝６５９×１０－１３ ｃ＝－５８８×１０－１０

ｄ＝２８９×１０－７ ｅ＝－８４８×１０－５ ｆ＝００１５２６
ｇ＝－１６５３ ｈ＝１０２５ ｉ＝－３２６０

ｊ＝４０７×１０４

ａ＝０ ｂ＝０ ｃ＝－８０２×１０－１２

ｄ＝８５０×１０－９ ｅ＝－３３５×１０－６ ｆ＝００００５９５９
ｇ＝－００４６１ ｈ＝１２４１ ｉ＝１３０５
ｊ＝１４３６

０９９０３

０９９２８

０９９６２

０９９１７

不易流动水
ｙ＝ａｘ９＋ｂｘ８＋ｃｘ７＋ｄｘ６＋ｅｘ５＋

ｆｘ４＋ｇｘ３＋ｈｘ２＋ｉｘ＋ｊ

４０

５０

６０

７０

ａ＝９３３×１０－１８ ｂ＝－２１２×１０－１４ ｃ＝１９８×１０－１１

ｄ＝－９８７×１０－９ ｅ＝２８６×１０－６ ｆ＝－００００５０６２
ｇ＝００５６０２ ｈ＝－３７５ ｉ＝１３９９
ｊ＝－７９４

ａ＝－４９１×１０－１７ ｂ＝１１０×１０－１３ ｃ＝－１０３×１０－１０

ｄ＝５１９×１０－８ ｅ＝－１５３×１０－５ ｆ＝０００２６６３
ｇ＝－０２７０１ ｈ＝１５３３ ｉ＝－４３６７
ｊ＝６１４１

ａ＝１９４×１０－１６ ｂ＝－４３１×１０－１３ ｃ＝４０７×１０－１０

ｄ＝－２１３×１０－７ ｅ＝６７５×１０－５ ｆ＝－００１３１７
ｇ＝１５４６ ｈ＝－１０２６ ｉ＝３４２９

ｊ＝－４１４×１０４

ａ＝－３１４×１０－１５ ｂ＝５０７×１０－１２ ｃ＝－３４９×１０－９

ｄ＝１３３×１０－６ ｅ＝－００００３０８７ ｆ＝００４５０１
ｇ＝－４１０８ ｈ＝２２５ ｉ＝－６５８５

ｊ＝７７４×１０４

０９８９２

０９９９１

０９９５７

０９８６２

自由水
ｙ＝ｂ＋（ａ－ｂ）／［１＋

ｅｘｐ（（ｘ－ｘ０）／ｄｘ）］

４０ ａ＝６４８１４６２３３ ｂ＝３８７１０７１ ｘ０＝２４７４２６８１ ０９９５４
５０ ａ＝６４７９３４０２３ ｂ＝２７０４５ ｘ０＝１８０１９７９６ ０９９４２
６０ ａ＝６８２２２４８８１ ｂ＝６７９８２９ ｘ０＝１５２０５１４６ ０９９７９
７０ ａ＝６７３１０１４７４ ｂ＝９３１２９７１ ｘ０＝１２７０８６９５ ０９９７６

　　由表 ２可知，不同温度干燥条件下拟合所得
Ａ２１、Ａ２２和 Ａ２３随干燥时间变化的动力学模拟回归方

程的决定系数 Ｒ２均大于 ０９８，这表明所得回归方程
具有较高的拟合精度。该模型能较为准确地预测马

铃薯切片热泵干燥过程中任意时刻的水分变化及其

分布，为提高干燥产品质量，研究干燥过程中的水分

状态及其分布变化规律提供了参考。

３　结论

（１）马铃薯内部水分以结合水、不易流动水和

自由水３种状态存在。自由水约占新鲜马铃薯总水
分的 ８６％，为马铃薯特征水分。提高热泵干燥温
度，可以提高干燥速率，促进水分迁移。

（２）马铃薯切片热泵干燥过程中水分迁移规律
为：部分自由水先向不易流动水和结合水转变，之后

不易流动水向结合水发生转变，但结合水向不易流

动水的转变伴随着整个干燥过程。

（３）所建立的干燥动力学模型可用于模拟马铃
薯切片热泵干燥过程中不同状态水分的迁移和转变

规律。

８６３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年
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