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不同微波环境下苹果片干燥特性分析
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摘要：为了提高新鲜苹果片的干燥效率和干燥品质，通过低场核磁共振分析与成像（ＮＭＲ／ＭＲＩ）等研究了微波热风

流化床干燥、微波真空干燥、电热鼓风干燥 ３种干燥工艺中苹果片的水分迁移状态和热像特征；通过色差仪等研究

了不同工艺条件下脱水苹果脆片的色泽、质地和微孔结构。结果表明，随着干燥过程的持续，主信号量 Ａ２ｉ峰值向

左偏移，水分的主要状态逐步变成不易流动水和结合水，其中热风干燥工艺前半个干燥周期总信号量 Ａ２下降较快，

表明越到最后，物料表面结壳阻碍水分传递，水分干燥越困难；微波热风流化床干燥的温度场均匀性要高于微波真

空干燥，表明热风和流化床对改善微波干燥的均匀性有积极作用。在物料特性方面，负压环境能改善苹果片的氧

化褐变，但微波干燥产品在色差参数 ΔＥ上的稳定性有待提高；同时微波真空干燥过程具有膨化效应，产品压缩应

力最小、微孔结构明显，最适合开发苹果片产品。
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０　引言

苹果营养丰富，除了粗纤维，还具有大量人体必

需的维生素和矿物质等营养成分
［１－２］

。苹果中含有

大量水分，在运输和贮藏过程中容易腐败变质。干

燥可以脱出物料大部分水分，确保产品的微生物稳

定性，并最大限度地减少物料储运过程中的物理化

学变化
［３］
。合理的干燥手段可以生产高附加值的

脱水苹果脆片休闲食品，是一种重要的深加工方

法
［４－５］

。

微波干燥是新一代干燥技术，具有干燥速度快

和干燥功率灵敏易控制等优点
［６］
。由于微波干燥

过程依赖于物料的介电特性和场强的分布，单纯的

微波干燥往往具有干燥不均、水分散失困难的问

题
［７－８］

。真空环境和热风环境常用来驱除微波干燥

过程散失的水汽，同时对微波干燥的水分状态和干

燥品质形成影响
［９－１０］

。低场核磁共振分析与成像

（Ｌｏｗｆｉｅｌｄｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｄｉｍａｇｉｎｇ，
ＮＭＲ／ＭＲＩ）是目前分析物料在干燥过程水分状态和
分布的重要方法，通过物料内质子的横向弛豫时间

Ｔ２来检测样品中水分状态自由水弛豫时间 Ｔ２１、不易
流动水弛豫时间 Ｔ２２和自由水弛豫时间 Ｔ２３曲线和水
分分布图，并从微观角度来解释样品中水分迁移规

律
［１１－１２］

。本文结合热风干燥、微波干燥和组合干

燥，以及干燥过程的水分状态，研究苹果脆片色泽、

质构、微孔径等物料特性。

１　材料与方法

１１　主要原料
新鲜红富士苹果（ＭａｌｕｓｐｕｍｉｌａＭｉｌｌ）８～１０ｋｇ，

品种为“烟富１０号”，所选原料来自同一批次，无虫
害和机械损伤，大小均匀，品质稳定，无损伤，无腐

烂，含水率（８８００±００５）％。所选样本用保鲜袋
保存，置于 ４℃冷藏备用。用于原料护色处理的柠
檬酸（Ｃ６Ｈ８Ｏ７）、亚硫酸氢钠 （ＮａＨＳＯ３）、氯化钙
（ＣａＣｌ２）、氯化钠（ＮａＣｌ）等试剂均为食品级。
１２　设备与仪器

所用仪器包括：ＯＲＷ１０Ｓ ５Ｚ（Ｕ）型微波真空
干燥装备（奥润微波科技有限公司），ＷＢ６Ｅ型微波
热风流化床干燥装备（中国农业机械化科学研究

院），ＤＦＧ８０１型电热鼓风干燥装备（湖北省黄石市
医疗器械厂），ＭｉｒｏＭＲ２０ ０３０Ｖ Ｉ型低场核磁共振
分析仪（纽迈电子科技有限公司），ＨｉｔａｃｈｉＳ３４００型
扫描电子显微镜（日本日立公司），等。其中，微波

热风流化床干燥装备如图 １所示，该试验台由微波
干燥室、微波馈能传输系统、振动流态化系统、热风

系统、排潮系统和控制系统等组成，其中振动流态

化通过机械方式由振动电机产生激振力实现物料的

流态化，该设备可以实现较大质量片状物料的均匀

流态化
［１３］
。

图 １　微波热风流化床干燥试验台结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｕｒｃｅｓｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｈｏｔａｉｒｕｎｉｆｏｒｍｄｒｙｉｎｇｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．减振弹簧　２．振动电机　３．振动机架　４．电加热管　５．变频

器　６．触摸屏　７．物料盘　８．微波干燥室　９．监视器　１０．磁控

微波管　１１．引风机

１３　试验方法
（１）原料切分护色处理。将苹果表面冲洗干

净，去皮去核，切成 ５ｍｍ厚的薄片后，放入护色液
中浸泡０５ｈ以防止苹果片与空气接触氧化褐变。
护色液中柠檬酸、亚硫酸氢钠、氯化钙、氯化钠的质

量分数分别为 ０５％、０２％、０４％、０５％。护色完
成后，反复清洗干净，然后沥干表面溶液后进入相应

的干燥工艺。

（２）干燥工艺过程分析。准备 ３组原料，每组
预处理后的苹果片约１０００ｇ，分别进行微波热风流
化床干燥（ＭＡＤ）、微波真空干燥（ＭＶＤ）和电热鼓
风干燥（ＡＤ），微波功率设置为１０００Ｗ，最高温度设
定在７０℃。抽样并利用 ＮＭＲ／ＭＲＩ测量干燥过程中
间阶段和干燥终点的水分状态，苹果片最终产品的

干基含水率不高于８％。
低场核磁共振（ＮＭＲ）是使氢质子在磁场中形

成核磁能级，当电磁波能量等于原子核两相邻能级

的能极差时，部分低能态的氢质子跃迁到高能态而

产生共振
［１４］
。如果停止激发脉冲，氢质子将返回到

原来的低能态。两个进动频率相同、进动取向不同

的氢质子互相作用，改变运动方向的时间称为横向

弛豫时间，用 Ｔ２表示。氢质子受束缚力越大或自由
度越小，Ｔ２弛豫时间越短，在 Ｔ２谱上峰位置越靠左；
反之则 Ｔ２弛豫时间越长，在 Ｔ２谱上峰位置越靠

右
［１５］
。试验利用 ＮＭＲ中 Ｃａｒｒ Ｐｕｒｃｅｌｌ Ｍｅｉｂｏｏｍ
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Ｇｉｌｌ脉冲序列测定苹果片干燥过程中与各种水分相
关的 Ｔ２值。采样参数：采样点数 ＴＤ ＝１８４９２０，采样
频率 ＳＷ ＝２００ｋＨｚ；重复等待时间 ＴＲ＝６ｓ；重复采样
次数 ＮＳ＝４。使用纽迈核磁共振分析软件和重建技
术（ＳＩＲＴ）算法１０００００次迭代拟合，将采集到的 Ｔ２
衰减曲线代入弛豫模型，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，横坐标为１０－２～１０４ｍｓ对数分布的 １００个横
向弛豫时间分量 Ｔ２，纵坐标为各弛豫时间对应的信

号分量 Ａ２，无量纲
［１６］
。弛豫时间的衰减信息主要由

水分提供
［１７］
，试验根据弛豫时间的区间来划分水分

组成，设定结合水、不易流动水与自由水分别对应

３个弛豫时间段 Ｔ２１（００１～５０ｍｓ）、Ｔ２２（５０～５００ｍｓ）、

Ｔ２３（５００～１００００ｍｓ）
［１８－１９］

。

低场核磁共振成像（ＭＲＩ）作为 ＮＭＲ的扩展，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，在苹果片脱水过程中，表现为水分的多少及其活

跃程 度
［２０］
。采 样 参 数 为：相 位 编 码 视 野 ＦＰ＝

８０ｍｍ，重复等待时间 ＴＲ＝１０００ｍｓ，回波时间 ＴＥ＝
７６ｍｓ，层数 Ｓ＝１，选层厚度 Ｗ＝４ｍｍ，重复采样次
数 ＮＳ＝４。

准备３组原料，每组预处理后苹果片约１０００ｇ分
别进行 ＭＡＤ、ＭＶＤ和 ＡＤ工艺的干燥，微波功率为
１０００Ｗ，各工艺下最高温度设定在７０℃。通过红外
热像仪对物料干燥过程中间阶段的温度分布状态进

行监测研究。

（３）脱水产品品质分析。对不同干燥工艺下得
到的苹果片物料特性进行研究，主要涉及物料的色

泽、应力特性和微孔径变化。

利用 ＣＲ ４００型色差计，测定微波热风流化床
干燥、微波真空干燥和热风干燥 ３种样品的色差。
其中，Ｌ为明度指数，Ｌ ＝０表示黑色，Ｌ ＝１００表
示白色；ａ、ｂ为彩度指数，＋ａ方向颜色接近红
色，－ａ方向接近绿色，＋ｂ方向接近红色，－ｂ方
向接近蓝色。ΔＥ为两点之间的变化值［２１］

，计算公

式为

ΔＥ＝［（Ｌ －Ｌ０）
２＋（ａ －ａ０）

２＋（ｂ －ｂ０）
２
］
１／２

（１）
式中　Ｌ０、ａ


０、ｂ


０———新鲜苹果片的测定值

Ｌ、ａ、ｂ———不同干燥方式干燥苹果片的
测定值，为了减少试验偏差，

样品经打碎后测量均值

复水后的应力特点是评价脱水果蔬品质的重要

指标，试验借助 ＴＭＳ ＰＲＱ型食品物性仪对复水后
的苹果片进行质地检测，试验采用压缩法测得在压

缩比为４０％和８０％两种条件下的应力曲线，得出不
同工艺下的干燥苹果片的最大压缩应力。

分别选取微波热风流化床干燥、微波真空干燥

和热风干燥３种工艺下的脱水苹果片各一块，贴到
样品台上、镀膜，通过 ＨｉｔａｃｈｉＳ３４００型扫描电子显
微镜（ＳＥＭ）扫描观察，在清晰的比例下拍照。

２　结果与分析

２１　苹果片水分状态分析
信号量的大小反映了水分的活跃程度，信号量

是无量纲指标，与采样参数的设置有关，在同一采样

参数下，Ｔ２谱上信号量越强，该种水分含量越高。与
此同时，对 Ｔ２谱曲线积分求和，可以得到水分的总
信号量 Ａ２，对不同水分弛豫时间段 Ｔ２１（００１～
５０ｍｓ）、Ｔ２２（５０～５００ｍｓ）、Ｔ２３（５００～１００００ｍｓ），可
以分别求出 Ａ２１、Ａ２２和 Ａ２３，分别代表了结合水、不易
流动水和自由水的信号量，由此可以推断各个状态

水分的量
［２２］
。在设定功率下微波热风流化床干燥

和微波真空干燥苹果片需要 ８０ｍｉｎ，通过热风干燥
苹果片需要８ｈ。同一采样参数和不同干燥工艺下
苹果片 Ｔ２信号量分布图如图 ２所示，并通过苏州纽
迈电子科技有限公司开发了与 Ｍａｔｌａｂ２０１１ｂ集成的
Ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｐｅａｋ＿ＱＹ＿２０１６峰值分析软件，积分计算出
了 Ａ２１、Ａ２２和 Ａ２３值。

结果表明，新鲜苹果片中 Ａ２３信号量大，占据了
总水分信号量 Ａ２的主体。微波热风流化床干燥工
艺的苹果片样品，干燥时间在 ４０ｍｉｎ时的中间阶
段，物料水分的自由水成分显著降低，不易流动水

和结合水占据了水分的主要部分，总信号量 Ａ２由
新鲜样品的 １５３９４减小到 ７１５８。微波真空干燥
工艺干燥持续 ４０ｍｉｎ时，苹果片自由水同样会显
著降低，不易流动水和结合水占据了水分的主体，

但从总的信号量来看，微波真空干燥工艺的苹果

片由新鲜样品的 １５３９４减小到 ７３５１。中间阶段
的 Ａ２值微波真空干燥工艺大于微波热风流化床干
燥工艺，说明微波真空干燥中间状态的水分要高

于微波热风干燥，分析认为热风不仅起到驱除苹

果片表面水分的作用，还起到表层加热的作用，能

加速干燥过程。而真空环境起到加速水汽从里向

外迁移的作用，但物料升温较慢，物料被真空环境

带走的湿度小，造成了物料在初始干燥阶段干燥

速度慢于微波热风干燥。热风干燥工艺干燥持续

４ｈ时的中间水分苹果片，同样出现自由水成分显
著降低，不易流动水和结合水占据了水分的主体
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的情况，但是相对于前两组微波干燥工艺，样品各

部分水分的信号量较低。总信号量 Ａ２由鲜样的 １３
９５４降到中间阶段的 ６１９１，小于微波热风流化床
干燥和微波真空中间阶段的 Ａ２值，说明热风干燥
工艺前半个干燥周期，水分下降较快，越到最后水

分干燥愈加困难。物料的最终产品干基含水率不

高于 ８％，相对于初始原料，３种工艺下的苹果片
在该阶段自由水信号完全消失，同时在弛豫时间

低的左侧出现新的峰值，通过水分的划分，可以判

定为少量的结合水信号 Ａ２１和极少量的不易流动水
Ａ２２。干燥最终阶段，剩余总水分信号以结合水为
主，脱水物料可实现安全贮藏。

图 ２　不同干燥工艺下苹果片 Ｔ２信号量分布图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｔｏｎｓｖｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅＴ２ｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓ
　
　　低场核磁共振与成像可以通过自旋的空间信息
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，在苹果片脱水过程

中，表现为水分的多少及其活跃程度。与 ＮＭＲ取

样方式相同，ＭＲＩ数据用来反映在苹果片干燥不同
阶段水分空间分布。所有采样后的图像建立统一映

射，以便对结果比较分析。对苹果片干燥中间阶段

样品的 ＭＲＩ结果如图３所示。
可以发现，微波真空干燥工艺干燥４０ｍｉｎ时

图 ３　不同干燥工艺下苹果片 ＭＲＩ图

Ｆｉｇ．３　ＭＲＩｒｅｓｕｌｔｏｆａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

苹果片的水分信号分布在各区域的强弱有显著的不

同（图３ｂ），说明在干燥过程中各部位的含水率有一
定的差别，苹果片在微波真空干燥工艺干燥中间阶

段干燥不均现象明显。比较而言，微波热风流化床

工艺干燥苹果片 ４０ｍｉｎ的 ＭＲＩ图信号分布均匀性
强一些（图 ３ａ）。说明振动流化床会改善微波干燥
的均匀效果。此外，热风的作用对微波干燥形成一

定的补充，有效改善了苹果片在微波干燥中间阶段

的均匀性。电热鼓风干燥工艺干燥持续 ４ｈ的苹果
片均匀性较好，但相对于微波干燥工艺，图像亮度较

低（图３ｃ），说明在该阶段苹果片的含水率较低。这
与在前半周期，电热鼓风干燥能去除更多的水分相

吻合。

２２　苹果片红外热像分析
试验利用 ＦＬＩＲＥ４０型红外热像仪测得苹果片在

微波热风流化床干燥 ４０ｍｉｎ、微波真空工艺干燥
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４０ｍｉｎ和电热鼓风干燥４ｈ共３种不同干燥工艺中间
阶段的热像图（图４），热像结果反映了不同干燥工艺
物料温度监控的精准程度和受热均匀程度，由于微波

真空干燥需要破真空取样，温度比实际值略低，但从

温度分布来看，温度分布差异明显（图４ｂ），这与 ＭＲＩ
结果中水分分布不均、干燥不均现象相符合。在微波

热风流化床干燥苹果片的中间阶段，物料的温度围绕

在设定的７０℃，局部点高于设定值１～３℃（图４ａ），说

明红外测温仪的监控温度有一定的盲区，但从温度的

均匀性上看，要优于微波真空干燥工艺。分析认为热

风和流化床都提高了微波热风流化床工艺中物料温

度分布的均匀性，研究结果与 ＭＲＩ的结果吻合。电
热鼓风干燥苹果片持续４ｈ时的热像图（图４ｃ），温度
在７０℃左右，温度分布的偏差浮动较小，且分布均衡，
说明电热鼓风干燥工艺在物料温度分布上监测数据

稳定，温度均匀性良好。

图 ４　不同干燥工艺下苹果片的热像图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｓｏｆａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
　

２３　不同干燥工艺下脱水苹果片 Ｌ、ａ、ｂ和 ΔＥ
值分析

不同干燥工艺下的脱水苹果片的色泽有所不

同，试验得到不同产品的色泽参数 Ｌ、ａ 和 ｂ

（图５），图中不同字母表示差异显著，Ｐ＜００５。相
对于新鲜苹果片样品，热风干燥工艺苹果片的 Ｌ值
较大，说明随着水分的持续蒸发，苹果片的色泽变

亮，更接近于白色，同时说明护色处理有效控制了苹

果片在干燥过程中的酶促褐变反应；微波真空干燥

工艺的苹果片的 Ｌ值较小，但大于微波热风流化床
干燥的产品，说明微波干燥过程物料的局部过热会

发生颜色变化，微波对物料的强烈作用，会发生褐变

反应，在热风条件下更加明显。微波热风流化床干

燥工艺的产品黄度和红度都比较高，且色泽较暗，说

明苹果片由原始的白色向黄褐色发展，感官品质下

降。试验以新鲜苹果片为对照样，按照式（１）计算
了 Ｌ、ａ、ｂ的色差 ΔＥ，一般来说 ΔＥ越小干燥产
品的色泽越好。结果发现 ＭＶＤ工艺干燥产品的

ΔＥ最小，微波热风流化床干燥工艺苹果片产品的

ΔＥ值最大，分析表明负压环境和护色处理都能改
善物料的氧化褐变，但微波热风流化床干燥工艺在

产品色泽参数上的干燥品质有待提高。

２４　苹果片压缩应力分析
试验选取微波热风流化床干燥、微波真空干燥

和电热鼓风干燥３组不同工艺下，大小均匀、形状规
则的脱水苹果片产品，在 ＴＭＳ ＰＲＯ型食品物性分
析仪上进行应力压缩试验，压缩比分别设置为 ４０％
和８０％两个水平。结果发现（表１），微波热风流化

图 ５　不同干燥工艺下苹果片干燥产品的 Ｌ、ａ、ｂ和

ΔＥ值

Ｆｉｇ．５　Ｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎ（Ｌ，ａ，ｂ ａｎｄΔＥ）ｏｆ

ｄｅｈｙｄｒａｔｅｄａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
　
表 １　不同干燥工艺下苹果片干燥产品的最大压缩应力

Ｔａｂ．１　Ｍａｘｉｍｕｍｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｏｆｄｒｉｅｄａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓ

ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

干燥工艺
最大压缩应力／Ｎ

４０％压缩比 ８０％压缩比

微波热风流化床干燥 （５０２１±５１２）ｂ （１８０２５±４１３）ｃ

微波真空干燥 （２９１６±５３５）ａ （１００３８±９０１）ａ

电热鼓风干燥 （４６７２±２１８）ｂ （１６０４５±２３１）ｂ

　　注：表中同列不同字母表示差异性显著，Ｐ＜００５。

床干燥工艺苹果片的压缩应力最大，在４０％和 ８０％
两个水平的压缩比下分别为 ５０２１Ｎ和 １８０２５Ｎ，
说明苹果片微波热风干燥后组织结构致密，物料体

积收缩严重。对于电热鼓风干燥工艺干燥苹果片最

大压缩应力在 ４６７２Ｎ和 １６０４５Ｎ，说明电热鼓风
干燥过程苹果片韧度较低。微波真空干燥苹果片压

缩应力最小，分析认为微波真空干燥工艺下的苹果

７３４增刊　　　　　　　　　　　　　　吕豪 等：不同微波环境下苹果片干燥特性分析



片，具有一定的膨化效果，组织结构疏松，质地酥脆。

因此，试验认为微波真空干燥工艺的苹果片，在干燥

过程中具有膨化效应，最适合用于开发脱水苹果片

产品。

２５　苹果片微观结构分析
试验选取微波热风流化床干燥、微波真空干燥

和热风干燥３组不同工艺下的脱水苹果片产品，观
察在 ＨｉｔａｃｈｉＳ３４００型 ＳＥＭ下的微孔结构。分别选
取１５０倍和３００倍的放大倍数，发现不同工艺下产品
微观结构有显著的不同（图 ６）。其中微波热风流化
床干燥组织结构褶皱明显，说明细胞壁受到微波较大

的刺激发生形变，未有明显的孔径，也未出现果蔬干

燥后经常被发现的淀粉颗粒（图 ６ａ、６ｂ）。微波真空

干燥工艺下的脱水苹果片出现明显的孔隙，说明在真

空环境下，水分在微波的强烈刺激下，快速蒸发出来，

组织结构受到水汽的压差膨化，出现疏松的孔径。微

波真空干燥工艺下苹果片的这种微观结构与应力特

性中最大应力小的特点相一致，解释了微波真空干燥

苹果片的膨化效果（图 ６ｃ、６ｄ）。热风干燥工艺下的
苹果片，组织结构原态变化不大，并在 ３００倍的 ＳＥＭ
形貌图中有明显的淀粉颗粒出现。分析认为，电热鼓

风干燥工艺对物料微观结构上氢键、极性基团的影响

较小，对水分驱除过程比较缓慢，因此物料保持了较

为原始的形态结构（图 ６ｅ、６ｆ）。ＳＥＭ形貌中的结果
与压缩应力的结果相吻合，微观结构的状态与干燥

机理有关，影响着物料的质地和口感。

图 ６　不同干燥工艺下苹果片干燥产品的 ＳＥＭ形貌图

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｄｅｈｙｄｒａｔｅｄａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
　

３　结论

（１）相比电热鼓风干燥工艺，微波热风流化床
和微波真空干燥苹果片具有较高干燥效率。微波真

空干燥初始干燥阶段干燥速度慢于微波热风流化床

干燥。电热鼓风干燥工艺相对于微波热风流化床和

微波真空干燥工艺，样品各部分水分的信号量较低，

说明电热鼓风干燥工艺前半个干燥周期水分下降较

快，越到最后水分干燥愈困难。

（２）苹果片在微波真空干燥工艺干燥中间阶段
干燥不均现象明显，振动流化床能够改善微波干燥

苹果片均匀性，但是水分干燥不均现象没有完全消

除，电热鼓风干燥工艺的均匀性要高于微波热风流

化床干燥和微波真空干燥，但微波热风流化床干燥

的温度场均匀性高于微波真空干燥工艺，说明苹果

片微波干燥不均现象明显，但热风和流化床对改善

微波干燥的均匀性有积极作用。

（３）负压环境和护色处理都能改善苹果片的氧
化褐变，但微波干燥产品在色泽参数上的稳定性有

待提高。微波真空干燥工艺在干燥过程具有膨化效

应，产品压缩应力最小、微孔径最大，最适合开发苹

果片产品。
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