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摘要：为了改善微波干燥果蔬的物料特性，通过搭建的微波 热风滚动床干燥（Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｏｔａｉｒｆｌｏｗｒｏｌｌｉｎｇｄｒｙｉｎｇ，

ＭＡＲＤ）试验台，研究了胡萝卜片在 ＭＡＲＤ不同干燥阶段的热像变化，通过低场核磁共振分析与成像（Ｌｏｗｆｉｅｌｄ

ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｍａｇｉｎｇ，ＮＭＲ／ＭＲＩ）研究了胡萝卜片在 ＭＡＲＤ不同干燥阶段水分状态和水

分分布，试验还测得在对应干燥阶段胡萝卜片介电常数 ε′和介电损耗因子 ε″的变化规律。通过分析物料的脱水过

程和干燥品质发现，ＭＡＲＤ过程干燥速度逐渐降低，物料温度分布均匀，随着干燥进行温度稳定在设定范围；ＮＭＲ

波谱下的水分信号量逐渐降低且主峰向左移，水分的活跃程度降低；ＭＲＩ信号显示，ＭＡＲＤ干燥过程中水分分布均

匀；随着 ＭＡＲＤ进行，物料介电常数 ε′和介电损耗因子 ε″显著降低，边缘部位介电损耗比心部低，随着干燥的进行，

这种差别逐渐减小，说明由介电特性差异导致的微波干燥不均的影响在 ＭＡＲＤ过程中减弱。
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０　引言

微波是波长在０００１～１ｍ之间的电磁波，其热
效应最早发现于 ２０世纪 ４０年代，随着大功率磁控
管技术的成熟，几种固定波段的微波逐渐被应用到

农产品干燥领域
［１－２］

。微波干燥作为新型物理场干

燥技术，其穿透能力强、干燥效率高，在果蔬干燥领

域得到广泛研究和关注
［３］
。然而，微波的能量随着

穿透深度的增加逐渐减小，果蔬物料自身介电特性

和吸收微波的能力参差不齐，干燥不均是微波干燥

的主要问题
［４］
。使物料保持运动状态，并与传统手

段相结合是解决微波干燥不均问题的主要思路。目

前，微波干燥主要分为微波喷动床干燥、微波振动床

干燥和微波滚动床干燥，排除水汽的主要方式是热

风或者真空作用。华盛顿州立大学将微波和热风喷

动干燥结合在一起，改善了蓝莓微波干燥的均匀

性
［５］
。文献［６－８］研制了负压微波喷动干燥装备，

使物料脉冲式间歇喷动，并通过真空泵除水汽，该装

备既提高了干燥均匀性，又对物料产生了膨化效应，

在开发休闲食品方面有相关研究报道。在振动床方

面，文献［９－１０］研发了微波热风流态化干燥技术，
对提高苹果丁干燥均匀性效果显著。微波 热风滚

动床干燥 （Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｏｔａｉｒｆｌｏｗ ｒｏｌｌｉｎｇｄｒｙｉｎｇ，
ＭＡＲＤ）是一种新的干燥模式，目前有少量的研究报
道。文献［１１－１２］进行了水平转盘和转鼓微波干
燥黄豆的均匀性试验，发现转鼓式结构中物料微波

干燥的均匀性较好。

通过矢量网络分析仪对物料介电特性进行分

析、使用低场核磁共振分析及成像（Ｌｏｗｆｉｅｌｄｎｕｃｌｅａｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｍａｇｉｎｇ，ＮＭＲ／ＭＲＩ）
方法对物料的水分状态和分布进行分析是目前微波

干燥常用的研究方法，在微波干燥蘑菇、莴苣、马铃

薯等研究中多有报道
［１３－１７］

。本文设计聚四氟乙烯

材料的腰鼓形滚动床，使微波与热风系统相结合，将

热风直接馈入到物料表面，并通过红外传感器和可

编程逻辑 控 制 器 （Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，
ＰＬＣ）调控微波功率，以介电特性分布不均且含水率
较高的胡萝卜片为原料，研究高含水率果蔬微波干

燥过程的温度环境、水分迁移环境以及微波作用下

物料的介电特性变化，以期提升果蔬物料的微波干

燥品质。

１　材料与方法

１１　主要原料
新鲜 胡 萝 卜 （ＤａｕｃｕｓｃａｒｏｔａＬ．ｖａｒ．ｓａｔｉｖａ

Ｈｏｆｆｍ．），购于本地市场，所有试验原料来自同一批

次，无虫害、无机械损伤，在 ４℃温度冷藏备用。用
１０５℃电热鼓风法测得本批次胡萝卜湿基含水率为
９０５０％，干基含水率为９５２％。
１２　仪器与设备

课题组与南京澳润微波科技有限公司联合研制

的 ＯＲＷ２Ｓ ３０００Ｒ型热风微波滚动床干燥机原理
如图１所示。采用变频微波源，功率 １００～２０００Ｗ
连续可调。干燥腔体为多模不锈钢微波谐振腔，尺

寸：６５０ｍｍ×５００ｍｍ×５００ｍｍ。腰鼓形滚筒转速可
调，调速范围广，转速为 １～１０ｒ／ｍｉｎ，传动装置采用
齿轮传动，传动比准确，齿轮采用聚四氟乙烯材料制

作，确保对微波干燥过程无干扰。热风功率３０００Ｗ，连
续可调，最大风量４０８ｍ３／ｈ，最大风压达到１１００Ｐａ，热
风温度从 ２０℃（室温）到 １８０℃可调。为了控制热
风循环量，在进风口设计了可调节风门。在干燥仓

侧门上有红外传感器，实时监测滚动床上物料的温

度，若温度超过设定值，微波源停止工作。设定间歇

时间后，微波源继续开启。监测温度有一定的误差，

物料在设定温度附近浮动。本试验利用热像仪系统

分析干燥过程的热环境。

图 １　微波 热风滚动床干燥机原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＭＡＲＤｄｅｖｉｃｅ
１．第二箱体　２．侧开门　３．观察窗　４．微波源　５．排风机　

６．排风管　７．第一箱体　８．触控屏　９．热风管　１０．滚动床装置

１１．热风进口　１２．电动机　１３．传动轴　１４．热风机
　

此外，主要分析仪器有 ＭｉｒｏＭＲ２０ ０３０Ｖ Ｉ型
低场核磁共振分析仪（纽迈电子科技有限公司）、

ＦＬＩＲＥ４０型红外热像仪（前视红外热像系统贸易有
限公司）、ＨＰ ２００型测色色差仪（新锐仪器仪表有
限公司）、Ｅ５０６１型矢量网络分析仪（安捷伦技术有
限公司）等。

１３　试验方法

将准备好的新鲜胡萝卜原料清洗，沥干水分后

利用专用切片装置切片，厚度为（５±０２）ｍｍ。每
组物料８００ｇ，置于 ＭＡＲＤ转动床体中，同时开启热
风和微波。风量为 １００ｍ３／ｈ，入口热风温度设为
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６５℃。除绘制干基含水率和干燥时间关系曲线以
外，微波功率设为８００Ｗ，物料最高温度设为 ７０℃。
当检测到物料的最高温度超过设定值时，微波源自

动停止工作，经过设定的间歇时间（２０ｓ）后再继续
工作，确保传感器监测的最高温度不超过设定值。

干燥 终 点 时，物 料 干 基 含 水 率 控 制 在 ８％ 以
下

［１６－１８］
。

（１）干基含水率 干燥时间关系曲线

准备胡萝卜片 ９组，每组物料 ８００ｇ，微波功率
分别为６００、８００、１２００Ｗ，对应的热风入风口最高温
度为 ６０、６５、７０℃，物料最高温度依次设为 ６５、７０、
７５℃，测量干基含水率和干燥时间关系曲线。为了
表征试验误差，每组试验做 ３组重复。试验每
１０ｍｉｎ对物料称量一次，直至干燥终点。为保证干
燥后期品质，最后一阶段通过经验观察并多次测量

得到，干燥时间和干燥曲线为近似结果。

（２）热像分析
温度监测对表征干燥工艺具有重要作用，设备

自身传感器监测的是滚动床内部某一点的温度。为

了进一步研究物料在 ＭＡＲＤ过程的温度场分布，试
验利用 ＦＬＩＲＥ４０型红外热像仪测量胡萝卜片在干
燥开始阶段（０ｍｉｎ）、中间阶段（４０ｍｉｎ）和干燥后期
（８０ｍｉｎ）的热像图，并观察热像图中最高温度与设
定最高温度的关系，红外热像图反映了物料在微波

干燥过程中温度的均匀度，对控制干燥过程和干燥

品质有重要作用。

（３）水分分布状态分析
质子在磁场中形成核磁能级，在垂直于磁场的

方向以脉冲的形式照射电磁波，部分低能态的氢质

子跃迁到高能态
［１５］
。如果停止激发脉冲，氢质子将

返回到原来的低能态，氢质子在核系统内部释放能

量的过程称为自旋 自旋弛豫，弛豫时间用 Ｔ２表示。
Ｔ２反映了氢质子所处的化学环境，与氢质子所受的
束缚力和自由度有关。氢质子受束缚力越大或自由

度越小，弛豫时间 Ｔ２越短，在 Ｔ２谱上峰位置越靠左；
反之则弛豫时间 Ｔ２越长，在 Ｔ２谱上峰位置越靠

右
［１９］
。将弛豫时间对应的信号作为空间坐标进行

区分，得到二阶张量，利用这个信息得到核磁共振图

像
［２０］
。试验利用 ＮＭＲ／ＭＲＩ测量胡萝卜片在不同

干燥阶段关于弛豫时间 Ｔ２的信号量曲线及关于
ＭＲＩ的空间分布，分析水分分布状态的变化。

（４）介电特性分析
微波干燥是利用水分子在微波场下的高速运动

来产生水分蒸发的能量，物料吸收微波的多少，与自

身的介电特性密切相关
［２１－２２］

。宏观上的介电特性

可以用介电常数 ε′和介电损耗因子 ε″分析。其中

ε′反映了材料在电磁场中存储电能的能力，ε″影响
电磁能向热能的转化

［２３］
。胡萝卜片在单纯的微波

干燥中，心部易褐变，四周干燥速度慢，说明物料在

微波干燥中介电特性分布不均。为了研究胡萝卜片

在微波干燥过程的介电特性分布变化，试验利用矢

量网络分析仪，测量不同干燥阶段心部和边缘两个

部位物料的介电常数 ε′和介电损耗因子 ε″。为了
表征测量误差，每个阶段抽样５次，测定平均值和标
准差。

（５）脱水产品的色泽变化
采用 ＨＰ ２００型测色色差仪测定胡萝卜片脱

水产品的色泽品质变化。其中 Ｌ为明度指数，ａ、
ｂ为彩度指数。该描述方法用的是 ＣＬＥＬＡＢ色度
空间法，颜色在 Ｌ、ａ、ｂ３个不同的坐标轴间取
值，具体色度趋向如表 １所示［２４］

。胡萝卜片物料特

性分布不均，心部为淡黄色，边缘为红褐色。利用色

差仪测量干燥胡萝卜片不同部位色泽的变化，进而

分析 ＭＡＲＤ工艺对胡萝卜片感官品质的影响。为
了表征测量误差，每个阶段抽样５次，测定平均值和
标准差。

表 １　色泽参数 Ｌ、ａ、ｂ的物理意义

Ｔａｂ．１　ＰｈｙｓｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇｏｆｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓＬ，ａ

ａｎｄｂ

色差因素 正向 负向

Ｌ 偏浅 偏深

ａ 接近红色 接近绿色

ｂ 接近黄色 接近蓝色

２　结果与讨论

２１　干基含水率 干燥时间关系

胡萝卜片分３组，每组使用物料 ８００ｇ，微波功
率６００、８００、１２００Ｗ，物料最高温度 ６５、７０、７５℃，测
量干基含水率和干燥时间关系曲线。当检测到物料

的最高温度超过设定值时，微波源停止工作，经过设

定的间歇时间后再继续工作。为了监测 ＭＡＲＤ过
程胡萝卜片干燥质量的变化规律，得到物料干基含

水率 干燥时间的关系曲线，如图２所示。由图 ２可
以发现，在 ＭＡＲＤ干燥过程中，物料在初始 ４０ｍｉｎ
内干燥速度较快，在干燥后期干燥速度较慢。其中

在干燥４０～５０ｍｉｎ阶段，干燥速度明显降低。说明
胡萝卜片在干燥后期，随着大部分水分的蒸发，物料

吸收微波的效率较低，干燥速度较慢。在干燥时间

上，低功率组（６００Ｗ和最高温度 ６５℃）干燥时间为
１２０ｍｉｎ，高功率组（１２００Ｗ和最高温度 ７５℃）干燥
时间为７０ｍｉｎ。干燥功率与干燥速度呈正相关。为
保证干燥后期不被糊化，最后一阶段（最后 １０～
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２０ｍｉｎ）通过经验观察并多次测量得到，干燥时间为
近似结果。

图 ２　胡萝卜片在 ＭＡＲＤ过程干基含水率 干燥时间

关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｄｒｙｂａｓｅｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅｏｆｃａｒｒｏｔｓｌｉｃｅｓｄｕｒｉｎｇＭＡＲＤ
　

２２　ＭＡＲＤ过程的热像分布
由于红外传感器监测物料温度的对象是一个

点，物料在 ＭＡＲＤ过程中不断滚动，导致干燥过程

图 ３　不同 ＭＡＲＤ阶段胡萝卜片的红外热像图

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｓｏｆｃａｒｒｏｔｓｌｉｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＡＲＤｓｔａｇｅｓ

物料的温度有一定的误差。与此同时，红外传感器

不能完全真实反映物料的温度分布。本试验采用热

红外成像仪对干燥仓体、干燥前期（０ｍｉｎ）、干燥中
期（４０ｍｉｎ）和干燥后期（８０ｍｉｎ）的物料进行分析，
得到不同干燥阶段的热像分布图，如图 ３所示。由
图３可以发现，ＭＡＲＤ开始阶段物料含水率较高，并
在微波和热风的协同作用下快速蒸发，物料在开始

阶段并未达到最高温度。随着干燥的持续进行，物

料温度逐渐升高。在干燥后期，物料达到最高温度，

微波源开始间歇工作，物料达到稳定的温度。在

ＭＡＲＤ过程中，物料不停地翻转，干燥温度分布均

匀。相对于传统的微波干燥，热风和滚动床的结合

有效地实现了微波干燥过程胡萝卜片干燥温度的均

匀稳定
［２５］
。随着含水率降低物料体积和质量均变

小，红外传感器监测温度存在一定的误差，后期热像

局部温度超过设定值 ７０℃属于合理范围。微波功
率在高温环境下会不断启停，由于干燥后期物料

温度升高，微波间歇工作。该过程与干基含水率

干燥时间曲线中，后期物料降水速度变慢的结果

相吻合。

２３　水分状态
试验对不同干燥阶段胡萝卜片取样分析，测得

干燥０、４０、８０ｍｉｎ物料在 ＮＭＲ下的横向弛豫时间
Ｔ２，不同弛豫时间对应的信号量如图 ４所示。信号
量 Ａ２，又称为总的信号幅度，它反映在某一状态下
氢质子的多少，为无量纲指标，在农产品干燥中信号

量的信息主要来源于水分
［２６］
。在信号量与 Ｔ２的关

系曲线中，右侧倾向于自由水，左侧倾向于结合水，

中间为不易流动水。对于 ３种水分的划分，目前在
弛豫时间上尚没有具体的量化指标

［１４－２７］
。在图 ４

的信号量与 Ｔ２的关系曲线中发现，氢质子在 ＮＭＲ
中的横向弛豫时间在 １０００ｍｓ以内，信号量在横坐
标的对数曲线上波峰变化规律显著。在开始阶段，

ＮＭＲ图谱的主峰值靠右，绝大多数氢质子的弛豫时
间较长，说明新鲜物料的自由水含量较高。随着干

燥的进行，在 ＭＡＲＤ干燥４０ｍｉｎ后，主峰值减小，位
置向左移动，说明物料的自由水转变为不易流动水。

在干燥后期以结合水的状态为主。ＮＭＲ图谱表明，
随着干燥的进行，水分向更难以蒸发的方向转变，同
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时造成了后期干燥的困难和干燥速度的变慢。

ＮＭＲ图谱结果与 ＭＡＲＤ后期干燥速度变慢、干燥
热像图中温度升高的结果相一致，共同表征了水分

图 ４　不同 ＭＡＲＤ干燥阶段胡萝卜片的 ＮＭＲ信号

量 弛豫时间关系曲线

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆＮＭＲｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ

ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｃａｒｒｏｔｓｌｉｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｓｔａｇｅｓ

ｏｆＭＡＲＤ
　

流动特性。

ＭＲＩ可以提供自旋的空间信息，得到质子在物
料空间的分布。样品复杂结构的清晰度主要受组分

中含水率的影响。图像中的亮度越高，说明氢质子

的状态越活跃，在胡萝卜片脱水过程中，表现为水分

的多少及其活跃程度。试验测得 ＭＡＲＤ干燥 ０、４０、
８０ｍｉｎ物料的 ＭＲＩ图，经过统一映射，得到的结果
如图５所示。所有样品在三维空间内部切分扫描。
可以发现，新鲜的胡萝卜片内部水分丰富且分布均

衡。随着干燥的进行，含水率逐渐降低。在干燥后

期，水分出现轻微的干燥不均现象，由于水分信号非

常低，结合实际品质结果在可接受的范围。ＭＲＩ信
号显示，胡萝卜片在热风微波滚动床协同作用下，干

燥过程不均现象不明显。与文献［２８］报道的静态
物料微波干燥相比，热风和床体的滚动缓解了胡萝

卜片微波干燥不均的问题。

图 ５　胡萝卜片 ＭＲＩ断面扫描结果

Ｆｉｇ．５　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＲＩｏｆｃａｒｒｏｔｓｌｉｃｅｓ
　

２４　介电特性

介电特性与物料吸收微波的过程密切相关，胡

萝卜片心部和边缘介电特性存在一定的差异，胡萝

卜片在 ＭＡＲＤ过程中，介电特性不断变化。试验测
得了 ＭＡＲＤ干燥１０、２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０ｍｉｎ胡
萝卜片心部和边缘介电常数 ε′和介电损耗因子 ε″
的变化，测量结果为无量纲指标，如图６所示。结果
发现，随着干燥的进行，胡萝卜片的含水率降低，边

缘介电常数 ε′和介电损耗因子 ε″显著降低。比较
而言，介电常数 ε′降低幅度更大，说明物料储能的
能力减弱，导致干燥后期微波干燥的能效降低。对

于不同区域来说，边缘部位介电常数较高，但介电损

耗较低，说明微波储能的能力较高，但向内能转化的

能力较低。这一结果造成心部更容易吸收微波能促

进水分蒸发。但随着干燥的进行，心部和边缘的这

种差别逐渐减小，宏观上表现为微波能将集中到含

水率高的位置。随着干燥的进行，物料在干燥均匀

性上具有自我调整的能力。同时，适当的进行翻滚，

并施加足够强度的热风，能调整介电特性，避免干燥

不均造成的品质劣变。

图 ６　ＭＡＲＤ过程中胡萝卜片心部和边缘介电常数 ε′

和介电损耗因子 ε″变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔε′ａｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｌｏｓｓｆａｃｔｏｒε″ｉｎｃｏｒｅａｎｄｅｄｇｅｏｆｃａｒｒｏｔｓｌｉｃｅｓｄｕｒｉｎｇＭＡＲＤ
　
２５　色差和感官品质

新鲜胡萝卜片和脱水后胡萝卜片的色差如表 ２
所示。随着 ＭＡＲＤ干燥的完成，胡萝卜片的 Ｌ值
显著减小，在外观上表现为明度减小，在彩度上，ａ

和 ｂ变小，物料更接近于红色和黄色。相对于新鲜
胡萝卜的色差ΔＥ，心部比边缘变化值更大。产品的
色泽影响到产品的感官品质。试验尽可能减小ΔＥ，
以接近物料原有的颜色。
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表 ２　胡萝卜片 ＭＡＲＤ干燥前后的色泽指标

Ｔａｂ．２　Ｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｃａｒｒｏｔｓｌｉｃｅｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒＭＡＲＤｄｒｙｉｎｇ

测试部位 Ｌ ａ ｂ ΔＥ

新鲜胡萝卜片心部 ４３８９ １３４４ ２０６０ —

脱水胡萝卜片心部 ７１３ ５４９ ２０２０ ２２８４
新鲜胡萝卜片边缘 ４６５９ ２６０５ ３６２３ —

脱水胡萝卜片边缘 －１４８ １８７ １６８４ １６９２

３　结论

（１）ＭＡＲＤ过程干燥速度逐渐降低，物料温度
分布均匀，随着干燥的进行温度稳定在设定范围。相

对于物料静止的微波干燥，热风和滚动床的结合实现

了微波干燥过程胡萝卜片干燥温度的均匀稳定。

（２）ＮＭＲ波谱下的水分信号量逐渐降低且主峰
向左移，水分向与干物质结合紧凑的方向转化，ＭＲＩ
信号显示，ＭＡＲＤ干燥过程中水分分布均匀。相对
于物料静止的微波干燥，ＭＡＲＤ过程水分状态变化
较快，实现了胡萝卜片的均匀干燥。

（３）随着 ＭＡＲＤ进行，物料介电常数 ε′和介电
损耗因子 ε″显著降低，心部介电损耗比边缘部位
高。随着干燥的进行，这种差别逐渐减小，微波对水

分的吸收具有自我调整的能力。

（４）经过 ＭＡＲＤ脱水，胡萝卜片色泽变深，在彩
度上，物料更接近于红色和黄色。相对于新鲜胡萝

卜的色差 ΔＥ，心部比边缘变化值更大，应尽可能减
小物料色差，以保持物料原有的颜色。
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