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摘要：为探究红外辐射干燥胡萝卜切片内部水分迁移特性，进行了辐射温度为 ６０℃、切片厚度为 ５ｍｍ时的胡萝卜

切片红外干燥试验，并利用低场核磁共振波谱法对胡萝卜切片横向弛豫时间 Ｔ２图谱进行了分析。试验结果表明，

红外辐射干燥过程中自由水和半结合水的横向弛豫时间 Ｔ２显著大于热风干燥；峰面积 Ａ０的衰减速度明显快于热

风干燥，即干燥速率、水分变化梯度显著高于热风干燥；试验还得出了红外辐射和热风干燥胡萝卜切片的峰面积随

干燥时间衰减趋势拟合方程。试验数据为进一步研究胡萝卜切片的精细化干燥和优化干燥工艺奠定了基础。
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　　引言

新鲜胡萝卜常因含水率高、微生物的繁殖及酶

的活性难以抑制，在自然条件下贮存时间较短，因此

一般采用干燥脱水的方法对胡萝卜进行加工处理，

以延长其货架期
［１－２］

。由于所采用的干燥方式不

同，其干燥品质也有所差别。水分对果蔬贮藏品质、

质构特性、物化特性等有重要影响
［３］
，果蔬自身纤

维组织、水分分布均具有各向异性，研究物料干燥过

程中水分迁移特性，对优化干燥参数及工艺、设计干

燥设备极其重要
［４］
。为此，一些学者在胡萝卜干制

方面进行了研究
［５－９］

。

核磁共振是一种无损、快速测量技术，其成像法

和波谱法分别可从宏观及微观角度来分析试验样品

的水分迁移特性。国内外学者在农产品干燥、猪肉

保水性、作物根系无损检测、烫漂对甜玉米的水分分

布及状态变化等方面利用核磁共振技术做了相关研

究
［１０－１４］

。张绪坤等
［５］
和徐建国等

［７］
用核磁共振成

像法和波谱法研究了热风干燥胡萝卜切片的水分迁

移。

本文对胡萝卜切片进行红外辐射温度为 ６０℃
时的干燥试验，通过核磁共振分析仪 ＣＰＭＧ序列采
集的试验数据可得到横向弛豫时间 Ｔ２的反演谱，来
探索红外辐射干燥胡萝卜切片的水分迁移特性，并

与相同温度条件下热风干燥的弛豫信息进行比较，

以探讨合理的干燥工艺流程及参数。

１　材料与方法

１１　试验材料及设备
优质胡萝卜（购自当地超市，要求新鲜清洁，同

一品种、同一尺寸等级）；红外辐射试验箱（苏州奥

峰烘箱制造有限公司）；热风恒温干燥箱（上海叶拓

仪器仪表有限公司）；ＮｅｗＣｌａｓｓｉｃＭＦ电子天平（最
大称量２２０ｇ，最小称量 ０１ｍｇ，瑞士梅特勒 －托利
多国际股份有限公司）；ＰＱ００１型食品核磁共振分析
仪（磁场强度（０５±００８）Ｔ，仪器主频率 ２１３Ｈｚ，
探头线圈直径２５ｍｍ，磁体温度３２℃，上海纽迈电子
科技有限公司）；若干料盘及样品厚度可调刀具；镊

子；与试验样品直径一致的模具等。

１２　核磁共振用于测量水分的原理
低场 核 磁 共 振 波 谱 法 （Ｌｏｗ ｆｉｅｌｄｍａｇｎｅｔｉｃ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＬＦＭＲＳ）是通过傅里叶公式
把试验样品的磁共振信号变换成波谱（频率）的一

种微观分析方法。横向弛豫时间 Ｔ２的长短因 Ｈ质
子所处的化学环境不同而变化。横向弛豫时间 Ｔ２
越长，Ｈ质子的自由度越大，所受的束缚力越小，其

水分越容易被脱除；反之，横向弛豫时间 Ｔ２越短则
水分越难脱除。横向弛豫时间 Ｔ２的变化可以反映
出各种状态水分的流动特性以及含水率变化，故在

此基础上可以探讨胡萝卜红外辐射干燥时的水分迁

移特性
［１５］
。反演后得到的横向弛豫时间 Ｔ２图谱的

每个波峰均对应不同状态的水分，且波峰的信号幅

度、峰面积可以表征所对应状态含水率以及所占比

例。胡萝卜切片干燥试验样品的横向弛豫时间 Ｔ２
因干燥方式、干燥时间的不同均有变化，反映了样品

内部 Ｈ质子所处的化学环境，与 Ｈ质子所受的束缚
力及自由度有关，而 Ｈ质子的束缚程度与样品的内
部水分通道、纤维组织结构密切相关。

１３　试验方法与步骤
胡萝卜去樱、洗净、晾干，切制成直径 ２４ｍｍ、厚

度５ｍｍ的切片作为标准样本，试验样本均分成
２份，称量后分别放入料盘中用保鲜膜覆盖备用。
将试验样本置于达到设定温度的红外干燥试验箱进

行试验。本文将红外辐射温度设定为 ６０℃、辐射距
离为１５０ｍｍ，并与６０℃热风干燥试验进行对比。取
３个标准胡萝卜样本作为一组样本，把 ３个样本作
为整体来进行核磁共振信号采集，数值计算均把

３个样本作为一个整体。含水率测定按照 １０５℃干
燥法，将进行核磁共振信号采集后的试验样本置于

热风干燥箱中，每 ３０ｍｉｎ称量一次，直至相邻 ２次
称量的质量差值小于 ０００１ｇ时，认定为达到绝干
程度。红外辐射干燥和热风干燥试验的编号分别为

ＩＲ ｘ和 ＨＡ ｘ，其中 ｘ是取样次数，新鲜样品试验
编号分别命名为 ＩＲ－０和 ＨＡ－０。
１４　核磁共振信号采集及参数设置

使用 ＰＱ００１分析软件及 ＣＰＭＧ序列采集信号，
使用迭代寻优的方法将采集到的 Ｔ２衰减曲线代入
弛豫模型中拟合并反演可以得到样品的 Ｔ２弛豫信
息，包括弛豫时间及其对应的弛豫信号分量。干燥前

期，信号幅度较高，采样曲线光滑，信噪比较大，参数

设置为：接收机带宽１００ｋＨｚ，主频１８ＭＨｚ，采样时间
控制参数 ０１５ｍｓ，偏移频率 １７２１２８７２Ｈｚ，增益
２００ｄＢ，９０°脉宽４５μｓ，１８０°脉宽９５２μｓ，信号采样
点数５３９１３６，重复时间７０００ｍｓ，累加次数４次，回波
时间０３ｍｓ，回波数 １８０００。干燥后期样品水分较
少，得到的采样曲线信噪比也较小，为减小测量误差，

将参数调节如下：重复时间３５００ｍｓ，累加次数 ８次，
回波数１２０００。因本次试验选用的为大功率密度红
外辐射试验箱，干燥样品每１５ｍｉｎ采集一次信号。

２　结果与分析

由于加热温度过低会导致干燥效率下降，温度
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过高易“结壳”影响干燥速率且干燥品质变差
［５］
，在

前期大量胡萝卜切片干燥试验研究的基础上
［３］
，本

文从最佳温度区间选取 ６０℃进行红外辐射干燥试
验。在干燥过程中，使用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８５软件对试验
数据进行处理，做出新鲜样本及红外辐射干燥条件

下的 Ｔ２图谱和峰面积变化曲线，与热风干燥进行分
析对比。试验样品干燥至湿基含水率为 ８％以下终
止试验。红外辐射干燥在无热风辅助状态下进行。

热风干燥在恒温干燥箱（上海叶拓仪器仪表有限公

司）内进行，由于试验时物料较少，湿度虽然有所变

化但不会影响干燥过程。为提高数据分析精确性，

对试验数据进行标准化处理，得到每单位质量样品

（忽略干物质影响）对应的测试信号量。

横向弛豫时间 Ｔ２标准化处理可描述为

Ｔｙ＝
Ｔｘ
Ｍ

（１）

式中　Ｔｘ———软件反演后的横向弛豫时间
Ｔｙ———标准化处理后的横向弛豫时间
Ｍ———对应胡萝卜切片的质量

峰面积 Ａｉ标准化处理可描述为

Ａｙ＝
Ａｘ
Ｍ

（２）

式中　Ａｘ———软件反演后的峰面积
Ａｙ———标准化处理后的峰面积

２１　胡萝卜切片横向弛豫时间 Ｔ２图谱

２１１　新鲜胡萝卜切片 Ｔ２图谱

新鲜胡萝卜切片的横向弛豫时间Ｔ２图谱如

图 １所示，其横坐标为按对数分布的横向弛豫时
间分量 Ｔ２，纵坐标为各横向弛豫时间对应的信号
幅度。

图 １　新鲜胡萝卜切片的 Ｔ２图谱

Ｆｉｇ．１　Ｔ２ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｒｅｓｈｃａｒｒｏｔｓｌｉｃｅｓ
　
由图１知，新鲜胡萝卜中含有３种状态的水分，

Ｔ２１（１～１０ｍｓ）对应的水分是与细胞内部物质结合
紧密的结合水，Ｔ２２（１０～１００ｍｓ）对应的水分是受一
定束缚力约束的半结合水，Ｔ２３（１００～２０００ｍｓ）对应
的水分是游离在纤维组织之间流动性较大的自由

水。试验样品横向弛豫时间 Ｔ２越长（图１中峰位置
相对于坐标原点越靠右），Ｈ质子的自由度也越大，
所受的束缚力越小，说明水分与胡萝卜自身纤维组

织的结合程度越弱，其水分越容易被脱除。反之，Ｔ２
越短则水分越难脱除。

２１２　红外辐射干燥胡萝卜切片 Ｔ２图谱
表１为红外辐射干燥胡萝卜切片的 Ｔ２弛豫信

息，“—”表示样品不存在此峰或此峰与其他峰出现

了“融合”现象。

表 １　红外辐射干燥胡萝卜切片的 Ｔ２弛豫信息（标准化处理）

Ｔａｂ．１　Ｔ２ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃａｒｒｏｔｓｌｉｃｅｓｄｒｉｅｄｂｙｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ）

试验

编号

干燥时

间／ｍｉｎ
Ｔ２１／ｍｓ

Ａ２１
Ａ０
／％ Ａ２１ Ｔ２２／ｍｓ

Ａ２２
Ａ０
／％ Ａ２２ Ｔ２３１／ｍｓ

Ａ２３１
Ａ０
／％ Ａ２３１ Ｔ２３２／ｍｓ

Ａ２３２
Ａ０
／％ Ａ２３２ Ａ０

ＩＲ－０ ０ ４６４２ １０３６ １６９２１ ３７６４９ ２６３７ ４３０５６ — — — ４６４１５９ ９５７２８ １５６２８６０１６３２６１２

ＩＲ－１ １５ １５２０ ０５３８ ６７６３ １２３２８ ２７５７ ３４６３７ ２６５６０９ ７８４５２ ９８５７４４ ９３２６０３ １８２５３ ２２９３５２ １２５６４９６

ＩＲ－２ ３０ １７４８ ０８５１ ８３４８ １２３２８ ３７１５ ３６４３９ ２００９２３ ６４７０９ ６３４７２９１０７２２６７ ３０７２５ ３０１３８１ ９８０８９６

ＩＲ－３ ４５ １０００ ０９３７ ７０６６ １２３２８ ５５６９ ４１９９５ １７４７５３ ５６９３８ ４２９３６５ ９３２６０３ ３６５５６ ２７５６６９ ７５４０９５

ＩＲ－４ ６０ ０５７２ １０９６ ６０７８ ９３２６ ８８７９ ４９２２０ １３２１９４ ５１６３７ ２８６２６０ ９３２６０３ ３８３８８ ２１２８１４ ５５４３７２

ＩＲ－５ ７５ ０８７０ ３２９８ １２７０２ — — — １１４９７６ ７２０５３ ２７７５４４ ７０５４８０ ２４６４９ ９４９４８ ３８５１９４

ＩＲ－６ ９０ ０７５６ ３７８９ １０５７１ １０７２３ １６３４６ ４５６１２ ８６９７５ ７９８６５ ２２２８５０ — — — ２７９０３３

ＩＲ－７ １０５ ０３２７ ６７１４ １３６３７ — — — ３７６４９ ９２１５７ １８７１９１ ５３３６７０ １１２９ ２２９３ ２０３１２１

ＩＲ－８ １２０ １０００ １４２６２ １９２１７ — — — １２３２８ ８３８３６ １１２９６３ ３０５３８６ １９０１ ２５６２ １３４７４３

ＩＲ－９ １３５ ２００９ ５３２１９ ４８５６１ ８１１１ ４４０１６ ４０１６４ — — — １０００００ １６７４ １５２７ ９１２４８

ＩＲ－１０ １５０ ０３２７ ３０９４８ ２２８１２ ２３１０ ６４９４９ ４７８７４ — — — １３２１９４ ３１８５ ２３４８ ７３７１０

　　注：Ｔ２３１、Ｔ２３２指半结合水和自由水对应的横向弛豫时间；Ａ２１、Ａ２２、Ａ２３１、Ａ２３２指 Ｔ２１、Ｔ２２、Ｔ２３１、Ｔ２３２所对应峰的峰面积；Ａ０指总水分对应的峰

面积。

　　由表１可以看出，随着干燥时间的延长，红外辐

射干燥胡萝卜切片 Ｔ２１、Ｔ２２、Ｔ２３１和 Ｔ２３２均呈现总体缩

短趋势，其中 Ｔ２３１呈线性缩短趋势，其线性拟合回归

方程为 ｙ＝－２２７７７ｘ＋２８１９２，Ｒ２ ＝０９８３４。可
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见，红外辐射干燥时的干燥时间与 Ｔ２３１有着较为显
著的线性关系，这反映了结合强度较弱的半结合水

下降趋势明显，与热风干燥前期仅脱除自由水的特

性是不同的。如图２所示。

图 ２　红外辐射干燥胡萝卜切片弛豫时间 Ｔ２３１变化

Ｆｉｇ．２　Ｔ２３１ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃａｒｒｏｔｓｌｉｃｅｓｄｒｉｅｄｂｙ

ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ
　
红外辐射干燥胡萝卜切片的横向弛豫时间 Ｔ２

图谱如图３所示，其中新鲜胡萝卜切片自由水峰裂
变成２个峰，即 Ｔ２３１峰和 Ｔ２３２峰。这样，尽管样品有
４个峰，但与 Ｔ２１（００１～１２ｍｓ）和Ｔ２２（１～１００ｍｓ）对
应的仍为结合水和结合强度较大的半结合水，而与

Ｔ２３１（１～８１１ｍｓ）对应的为结合强度较弱的半结合
水，与 Ｔ２３２（５０～２５００ｍｓ）对应的为游离在纤维组织
之间的自由水。Ｔ２１对应的水分认定为较难脱除的
　　

结合水，该峰对应的峰面积为Ａ２１；Ｔ２２、Ｔ２３１、Ｔ２３２对
应的均为较易脱除水分，与其相对应峰面积分别为

Ａ２２、Ａ２３１、Ａ２３２。Ａ０是指总含水率对应的峰面积。

图 ３　红外辐射干燥胡萝卜切片 Ｔ２图谱

Ｆｉｇ．３　Ｔ２ｓｐｅｃｔｒａｏｆｃａｒｒｏｔｓｌｉｃｅｓｄｒｉｅｄｂｙｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ
　
由图３ａ可以看出，干燥初期大量自由水蒸发外

迁的同时，与纤维组织结合强度较弱的半结合水含

量也在下降，这是因为红外线具有较强的穿透能力，

红外辐射加热实际上是对物料内部直接加热，分子

的剧烈振动加速了物料内部水分的迁移，从而大大

减小了温度梯度对水分迁移的抑制作用，提高了干

燥效率
［１６－１７］

。由图 ３ｂ可以看出，胡萝卜切片干燥
至１２０ｍｉｎ时，内部自由水已完全脱除，剩余水分均
为结合水和半结合水。

２１３　热风干燥胡萝卜切片 Ｔ２图谱
表２为热风干燥胡萝卜切片的 Ｔ２弛豫信息，为

简化分析，此表仅列出部分相关数据。

表 ２　热风干燥胡萝卜切片的 Ｔ２弛豫信息（标准化处理）

Ｔａｂ．２　Ｔ２ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃａｒｒｏｔｓｌｉｃｅｓｄｒｉｅｄｂｙｈｏｔａｉｒ（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ）

试验

编号

干燥

时间／ｍｉｎ
Ｔ２１／ｍｓ

Ａ２１
Ａ０
／％ Ａ２１ Ｔ２２／ｍｓ

Ａ２２
Ａ０
／％ Ａ２２ Ｔ２３／ｍｓ

Ａ２３
Ａ０
／％ Ａ２３ Ａ０

ＨＡ－０ ０ ５３３７ １３６６ ２２３８３ ５７２２４ ３０８６ ５０５７０ ４６４１５９ ９５５４８ １５６５７６９ １６３８７２３

ＨＡ－４ ６０ ４６４２ １３９４ １５８８１ ２８４８０ ３５８９ ４０９０２ ２６５６０９ ９５０１７ １０８２７３０ １１３９５１３

ＨＡ－８ １２０ ２６５６ １４９１ １１３５２ ２１５４４ ７５４７ ５７４５４ ２００９２３ ９０９６２ ６９２４５９ ７６１２６４

ＨＡ－１２ １８０ １１５０ １１２６ ５９２３ １２３８８ ９４９６ ４９９３８ ２００９２３ ８９３７８ ４７００４７ ５２５９０９

ＨＡ－１６ ２４０ ０７５６ １４４６ ４７３８ ８４１７ １７５６１ ５７５５９ １３２１９４ ８０９９３ ２６５４６５ ３２７７６２

　　热风干燥胡萝卜切片的横向弛豫时间 Ｔ２图谱
如图４所示。

图 ４　热风干燥胡萝卜切片的 Ｔ２图谱

Ｆｉｇ．４　Ｔ２ｓｐｅｃｔｒａｏｆｃａｒｒｏｔｓｌｉｃｅｓｄｒｉｅｄｂｙｈｏｔａｉｒ
　
由图４ａ可以看出，干燥初期仍呈现出与新鲜胡

萝卜相同的３个峰，脱除的只是游离在胡萝卜切片
纤维组织之间的自由水，受纤维组织束缚的半结合

水则变化不明显，这是由于热风干燥是从物料表面

加热、内外受热不均匀所致
［７，１５］

，与红外辐射干燥有

着较大的区别。由图 ４ｂ可以看出，在干燥后期（干
燥２７０ｍｉｎ之后）３个水分峰融合为 １个峰，这是因
为干燥后期胡萝卜内部结构发生较大变化，剩余水

分主要以结合水和半结合水形式存在。

２２　红外辐射干燥胡萝卜切片水分迁移特性

图５是试验 ＩＲ－４与 ＩＲ－５的弛豫时间对比曲
线，ＩＲ－４的 Ｔ２３１和 Ｔ２３２分别为 １３２１９４ｍｓ和
９３２６０３ｍｓ，ＩＲ－５的 Ｔ２３１和 Ｔ２３２分别为 １１４９７６ｍｓ
和７０５４８０ｍｓ，ＩＲ－５相对于 ＩＲ－４的横向弛豫时
间减小幅度分别为１３０２％和２４３５％；这说明干燥
时间在６０～７５ｍｉｎ之间时自由水和半结合水扩散
迁移较为活跃。
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图 ５　试验 ＩＲ－４与 ＩＲ－５的弛豫时间对比曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｅｓｔ

ＩＲ－４ａｎｄＩＲ－５
　
　　由图５还可以看出，ＩＲ－４有４个峰，而 ＩＲ－５的
Ｔ２２峰变得非常平坦，几乎与 Ｔ２３１峰发生了“融合”现象，
这是由于与纤维组织结合程度不同的半结合水之间发

生转化、Ｈ质子自由度逐渐降低所致。另外，在 ＩＲ－７
与ＩＲ－８之间也出现了类似的“融合”现象。

峰面积是指不同横向弛豫时间 Ｔ２信号幅度的
累加，可定量反映某种状态水分含量的多少，图６是
峰面积随干燥时间变化曲线。

图 ６　峰面积随干燥时间变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅａｋａｒｅａｗｉｔｈｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅ
　
由图６ａ可以看出，随着干燥时间延长，峰面积

均未呈现规律性变化。在前 １２０ｍｉｎ，峰面积 Ａ２１伴
随着红外辐射干燥时间的延长几乎不发生变化，这

反映了结合水所占比例变化很小，脱除的只是自由

水和半结合水。峰面积 Ａ２２与峰面积 Ａ２３１之和呈现
“先升后降”趋势，０～３０ｍｉｎ的峰面积增大是由于
胡萝卜切片自由水大幅度下降导致碳水化合物浓度

升高所致；自３０ｍｉｎ干燥至１０５ｍｉｎ时，半结合水总
含量逐渐下降。峰面积 Ａ２３２呈现“急剧下降 －平缓
过渡”的变化趋势，说明自由水在干燥初期急剧蒸

发，后续的“平缓过渡”现象是由于半结合水向自由

水发生转化，剩余的自由水以及由半结合水转化来

的自由水快速蒸发所致，干燥过程中同时伴随着胡

萝卜切片“收缩”和“内部坍塌”现象。

图６ｂ是峰面积 Ａ２１、Ａ２２ ＋Ａ２３１和 Ａ２３２的叠加曲
线，可以看出，峰面积 Ａ０随干燥时间呈指数降低，表
　　

明胡萝卜切片含水率呈指数趋势降低。

另外，比较表１和表２可以看出，红外辐射干燥
胡萝卜切片自由水和半结合水横向弛豫时间显著大

于热风干燥，由峰面积 Ａ０变化可以得出：红外辐射
干燥胡萝卜切片的干燥速率、含水率变化梯度显著

高于热风干燥，郑霞等
［１８］
在哈密瓜切片干燥试验研

究中也得到类似结论。

２３　不同干燥方式峰面积随干燥时间的衰减趋势

图７为红外辐射干燥与热风干燥胡萝卜切片峰
面积衰减曲线。可以看出，红外辐射干燥的峰面积

衰减速率明显快于热风干燥，这充分表明 ２种干燥
方式胡萝卜切片含水率变化规律的差异。

图 ７　红外辐射与热风干燥胡萝卜切片峰面积

Ａ０衰减曲线

Ｆｉｇ．７　ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅａｋａｒｅａＡ０ｆｏｒｃａｒｒｏｔ

ｓｌｉｃｅｓｄｒｉｅｄｂｙｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｈｏｔａｉｒ
　

３　结论

（１）通过胡萝卜切片的横向弛豫时间 Ｔ２图谱，

得知红外辐射干燥前期自由水扩散较快，同时半结

合水也有迁移发生，而热风干燥前期脱除的只有自

由水，说明２种干燥方式下内部水分迁移有明显区
别。

（２）胡萝卜切片红外辐射干燥过程中自由水和
半结合水的横向弛豫时间显著大于热风干燥，红外

辐射干燥胡萝卜切片峰面积 Ａ０衰减速率显著快于
热风干燥，即干燥速率、水分变化梯度显著高于热风

干燥。

（３）红外辐射干燥和热风干燥胡萝卜切片峰面
积 Ａ０与干燥时间 ｔ衰减曲线拟合方程分别为：ｙ＝

１８２５２ｅ－００２１ｘ和ｙ＝１６７８３ｅ－０００７ｘ，充分表明２种干
燥方式下胡萝卜切片的含水率变化规律的差异。
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