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苹果片的中短波红外干燥特性和色泽变化研究
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摘要：为了提高苹果片的制干品质、缩短干燥时间，采用中短波红外干燥技术干燥苹果脆片。研究了不同干燥温

度、切片厚度和辐射距离对苹果片干燥特性和色泽的影响。试验结果表明：干燥温度对干燥时间有显著的影响；影

响顺序由大到小依次为：干燥温度、切片厚度、辐射距离；苹果切片的整个干燥过程属于降速干燥，通过费克第二定

律得出苹果片的水分有效扩散系数在（２８５～７２４）×１０－１０ｍ２／ｓ范围内，通过阿伦尼乌斯公式得出干燥活化能为

３６５８ｋＪ／ｍｏｌ；干燥温度对干燥后的苹果片的色泽具有重要影响，当干燥温度为 ７０℃，辐射距离为 ８０ｍｍ，切片厚度

为 ５ｍｍ时，既有较快的干燥速率又能够得到比较高的 Ｌ值（７５８６０）。
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　　引言

苹果片现有的干燥方式有真空低温油炸、真空

冷冻干燥、微波真空干燥、热风干燥等
［１］
。为了缩

短苹果片的干燥时间，提高干燥品质，国内外学者在

干燥技术方面作了很多的研究
［２～４］

。然而大部分苹

果片干燥方法都存在干燥时间长、能耗大、色泽变暗

等缺点。目前，红外辐射干燥技术因其较高加热效



率而越来越受到研究学者的关注，许多学者对此进

行了研究
［５～１２］

，并得出相关结论。

使用０７５～４μｍ范围的中短波，与目前的红外
干燥相比，其特点是辐射频率大，能量高，可以使分

子间发生转动能级、振动能级的跃迁
［１３］
。将中短波

红外干燥应用于农产品的干燥可能会提高干燥的效

率，降低能耗。由于干燥过程受到物料厚度、辐射强

度、辐射距离等因素的影响
［１４］
，本文将探讨不同干

燥温度、辐射距离和切片厚度对苹果片干燥特性和

色泽的影响，为中短波干燥苹果脆片提供技术支撑。

１　材料与方法

１１　试验装置
本研究用于苹果片干燥的中短波红外干燥箱

（泰州圣泰科红外科技有限公司）如图 １所示，主要
由主体装置（红外加热管、离心风机）以及温度控制

触摸屏两部分组成。

图 １　中短波红外干燥箱

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｄｉｕｍａｎｄｓｈｏｒｔｗａｖｅ

ｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．物料托盘　２．风速调节旋钮　３．触摸屏开关　４．风机开关　

５．电源控制箱　６．触摸屏　７．温度传感器　８．回风管道　９．离

心风机　１０．进风管道　１１．红外加热管　１２．喷嘴　１３．进风口

１４．出风口
　

其他仪器设备：ＹＰ型电子秤（上海精密科学仪
器有限公司），ＤＨＧ ９１４０Ａ型电加热恒温鼓风干燥
箱（上海一恒科技有限公司），ＤＺＱ４００／２Ｄ型真空包
装机（北京市天月缘包装机械有限公司）。

１２　试验原料
苹果购于北京新发地农产品批发市场，挑选新

鲜无虫害、表面完整无机械损伤的原料作为试验材

料。平均直径为６５ｃｍ，平均质量为２６０ｇ／个，去皮
去籽 后 的 平 均 湿 基 含 水 率 为 （８８６±０５）％
（１０５℃，干燥 ２４ｈ）。试验前将苹果放于纸箱中并
将其置于（５±１）℃的冰箱中保存。
１３　试验方法

按照试验要求设定干燥温度，其中温度控制系

统会自动调节辐射强度使干燥室温度达到预设值。

将苹果切成直径为５ｃｍ不同厚度薄片，先将试验样
品放置于８０℃中的热水中烫漂处理 １ｍｉｎ，以防止

褐变的发生。然后分别采用不同干燥温度和辐射距

离进行干燥试验。干燥初期每隔 １５ｍｉｎ测定样品
的质量变化，中期每 ３０ｍｉｎ测定样品的质量变化，
末期每１ｈ测定一次质量变化。直到湿基含水率降
到５％以下或者质量变化小于０２ｇ／ｈ时停止试验。
将干燥后的产品冷却至室温放入保鲜袋中贮存，然

后进行下一组试验。具体试验安排如表 １所示，每
组试验重复３次。

表 １　试验设计和试验参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验序号 干燥温度 Ｔ／℃ 辐射距离 Ｈ／ｃｍ 切片厚度 Ｄ／ｍｍ

１ ６０ １２ ５

２ ６５ １２ ５

３ ７０ １２ ５

４ ７５ １２ ５

５ ８０ １２ ５

６ ７０ ８ ５

７ ７０ １６ ５

８ ７０ １２ ３

９ ７０ １２ ７

１４　干燥参数的计算方法
苹果片的中红外干燥过程中的干燥曲线采用水

分比随干燥时间变化的曲线。不同干燥时间苹果片

的水分比计算公式为

ＭＲ＝
Ｍｔ－Ｍｅ
Ｍｏ－Ｍｅ

（１）

式中　Ｍｏ———初始干基含水率，％
Ｍｅ———干燥到平衡时的干基含水率，％
Ｍｔ———在任意干燥 ｔ时刻的干基含水率，％

由于苹果片的平衡干基含水率 Ｍｅ远小于 Ｍｏ和

Ｍｔ，式（１）可以简化为
［１５］

ＭＲ＝
Ｍｔ
Ｍｏ

（２）

干燥速率计算公式表示为

ＤＲ＝
Ｍｔ１－Ｍｔ２
ｔ２－ｔ１

（３）

式中　Ｍｔ１、Ｍｔ２———干燥过程中 ｔ１和 ｔ２时刻苹果片的
干基含水率，％

干基含水率计算公式为

Ｍｔ＝
Ｗｔ－Ｇ
Ｇ

×１００％ （４）

式中　Ｗｔ———在任意干燥 ｔ时刻的总质量，ｇ
Ｇ———干物质质量，ｇ

１５　色泽的测定方法
将干燥后的苹果片磨成粉，采用 ＳＭＹ ２０００ＳＦ

型色差仪，依照 ＣＩＥＬＡＢ表色系统测量产品的明亮
度 Ｌ、色泽指数 ａ、ｂ。Ｌ值变化范围是 ０（黑

７８１增刊 ２　　　　　　　　　　　巨浩羽 等：苹果片的中短波红外干燥特性和色泽变化研究



色）～１００（白色）；ａ表示红绿值，其范围是 －６０（纯
绿色）～６０（纯红色）；ｂ表示蓝黄值，其范围是 －６０
（纯蓝色）～６０（纯黄色）。其中 Ｌ值越大，产品的
颜色越好。

２　结果与分析

２１　干燥温度对干燥特性的影响
在辐射距离为１２０ｍｍ，切片厚度为５ｍｍ时，不

同干燥温度下苹果片的干燥曲线如图 ２所示。由
图２ａ可以看出，苹果片的干基含水率随着干燥时间
的延长而呈现逐渐降低的趋势，其中干燥温度越高

干燥时间越短，含水率降低越快。干燥温度分别为

６０、６５、７０、７５、８０℃时，苹果片的干燥时间分别为
３００、２４０、１８０、１５０、１２０ｍｉｎ。干燥温度为 ８０℃的干
燥时间比其在 ６０℃条件下缩短了 ５０％。但是干燥
温度不宜过高，因为含水率很高的果蔬组织中蒸汽

迅速膨胀易使细胞壁破裂，内容物流失
［６］
。由图 ２ｂ

可以看出，干燥温度越高，苹果脆片的干燥速率越

大。干燥过程中没有出现明显的恒速干燥阶段，只

有降速干燥阶段。这一结论与 ＲｕｉｚＣｅｌｍａＡ［１６］利
用红外辐射干燥葡萄时得出的结果相一致。

图 ２　不同干燥温度下苹果片干燥曲线和干燥速率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｎｄｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（ａ）干燥曲线　（ｂ）干燥速率曲线

　

图 ３　不同厚度苹果片干燥曲线和干燥速率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｎｄｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
（ａ）干燥曲线　（ｂ）干燥速率曲线

　

２２　切片厚度对干燥特性的影响
图３为干燥温度为７０℃，辐射距离为１５ｃｍ时，

不同切片厚度苹果片的干燥曲线和干燥速率曲线。

由图３ａ可以看出，苹果片的水分比随着干燥时间的
延长而呈现降低趋势，其中切片越薄水分比降低得

越快。切片厚度分别为 ３、５、７ｍｍ时，对应的干燥
时间分别为 １３５、１８０、３００ｍｉｎ。３ｍｍ厚的切片比
５ｍｍ干燥时间缩短了 ３３３％。当切片厚度为 ７ｍｍ
时，干燥时间明显延长，这可能是因为中红外对物料

的辐射深度有限，适宜于薄层物料的干燥，对于厚物

料的干燥效果较差
［６］
。由图 ３ｂ可看出，切片越薄，

干燥速率越快；切片越厚则内部水分扩散所需要克

服的阻力就越大，干燥速率越低。主要是因为干燥

速率与物料厚度的平方呈反比
［１７］
，因此得到同样的

干燥效果，需要更多的时间。

２３　辐射距离对干燥特性的影响
干燥温度为７０℃，切片厚度为 １２ｃｍ时不同辐

射距离下苹果片的干燥曲线如图４所示。
辐射距离从 ８０ｍｍ增加到 １６０ｍｍ后，其干燥

时间增加，干燥速率降低，干燥曲线基本重合，辐射

距离为８０ｍｍ时比辐射距离为 １６０ｍｍ时干燥时间
缩短了 １２５％。当辐射距离越近时物料所吸收的
热流密度越大，物料内部温度升高，此时温度梯度与

水分梯度一致，从而加速水分的扩散。此结论与
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Ｄｏｒｏｔａ［８］的研究结论一致。辐射距离越近，干燥速
率越大，这可能是因为辐射距离越近，物料所吸收的

能量越多，致使干燥速率越快；反之，干燥的速率越

慢，此结果与林喜娜
［６］
的研究结论相一致。

图 ４　不同辐射距离下苹果片干燥曲线和干燥速率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｎｄｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ
（ａ）干燥曲线　（ｂ）干燥速率曲线

　
　　将不同干燥条件下的干燥时间作单因素方差分
析。由表２可知，干燥温度、切片厚度和辐射距离对
苹果片的红外干燥时间均有显著性影响，并且在试

验范围内，影响顺序由大到小依次为：干燥温度、切

片厚度、辐射距离。

表 ２　单因素试验方差分析

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

因素
差异

源

平方

和

自由

度

均方

差
Ｆ Ｐ

组间 ２１０７７ ４ ５２６９ ２５４９７ ５１４×１０－１０

干燥温度 组内 ０２０７ １０ ００２０７

总计 ２１２８４ １４

组间 １５４６１ ２ ７７３０ １４０９０ ９０６×１０－６

切片厚度 组内 ０３２９ ６ ００５４

总计 １５７９０ ８

组间 ０５８０ ２ ０２９０ ２８９１ ８３１×１０－４

辐射距离 组内 ００６０ ６ ００１０

总计 ０６４０ ８

　　注：显著性水平 α＝０１。

２４　不同干燥条件下的水分有效扩散系数
苹果片在干燥中呈现出明显的降速干燥过程，

这表明苹果片的干燥是由内部水分的扩散控制

的
［１８］
，因此中短波红外干燥苹果片中的水分扩散

可以由简化的费克第二定律表示
［１９］
，即

ＭＲ＝
Ｍｔ
Ｍｏ
≈ ８
π２ (ｅｘｐ －

π２Ｄｅｆｆ
Ｌ２ )ｔ （５）

式中　Ｄｅｆｆ———水分有效扩散系数，ｍ
２／ｓ

Ｌ———苹果片的厚度，ｍ
ｔ———干燥时间，ｓ

对式（５）的两边取自然对数得到

ｌｎＭＲ＝ｌｎ
８
π２
－
π２Ｄｅｆｆ
Ｌ２
ｔ （６）

因此可以画出 ｌｎＭＲ关于 ｔ的关系曲线，通过线性回

归计算出斜率 ｋ，就可以得出水分有效扩散系数
Ｄｅｆｆ。不同干燥条件下计算结果如表３所示。

表 ３　ｌｎＭＲ线性回归拟合公式和水分有效扩散系数

Ｔａｂ．３　ｌｎＭＲｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓ

序号 线性回归公式 Ｒ２ Ｄｅｆｆ／ｍ
２·ｓ－１

１ ｌｎＭＲ＝－１３６０×１０
－４ｔ－００５８９ ０９７８５ ３４４×１０－１０

２ ｌｎＭＲ＝－１５６０×１０
－４ｔ－００１４２ ０９９２５ ３９５×１０－１０

３ ｌｎＭＲ＝－１９０２×１０
－４ｔ＋００１２１ ０９８４４ ４８２×１０－１０

４ ｌｎＭＲ＝－２４１９×１０
－４ｔ－０１１５９ ０９４４９ ６１３×１０－１０

５ ｌｎＭＲ＝－２８５９×１０
－４ｔ－００３６８ ０９８１３ ７２４×１０－１０

６ ｌｎＭＲ＝２５０１×１０
－４ｔ－００６０６ ０９８３０ ６３４×１０－１０

７ ｌｎＭＲ＝１７９４×１０
－４ｔ－００７２１ ０９６８６ ４５４×１０－１０

８ ｌｎＭＲ＝－３１２９×１０
－４ｔ－０１１６７ ０９９１５ ２８５×１０－１０

９ ｌｎＭＲ＝－１０２７×１０
－４ｔ－００８５２ ０９４９９ ６３９×１０－１０

　　由表３可以看出苹果片的水分有效扩散系数范
围在（２８５～７２４）×１０－１０ｍ２／ｓ。其值随着干燥温
度的升高而增大；随着辐射距离的增大而减小；随着

苹果片的厚度的增加而增大。其中随温度的变化结

论与 Ｉｂｒａｈｉｍ［２０］研究结果一致，并且在相同干燥温
度下 略 高 于 其 得 出 的 水 分 有 效 扩 散 系 数

（２９３～６０８）×１０－１０ｍ２／ｓ。

２５　不同干燥温度下苹果片的干燥活化能
物料的水分有效扩散系数和干燥温度可以用阿

伦尼乌斯公式表示为
［１９］

Ｄｅｆｆ＝Ｄ０ (ｅｘｐ －
Ｅａ

Ｒ（Ｔ＋２７３１５ )） （７）

式中　Ｄ０———物料中的扩散基数，为定值，ｍ
２／ｓ

Ｅａ———物料的干燥活化能，ｋＪ／ｍｏｌ
Ｒ———气体摩尔常数，为８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）
Ｔ———物料的干燥温度，℃

对式（７）两边取自然对数得到
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ｌｎＤｅｆｆ＝ｌｎＤ０－
Ｅａ
Ｒ

１
Ｔ＋２７３１５

（８）

因此可以作出 ｌｎＤｅｆｆ关于
１

Ｔ＋２７３１５
的关系曲

线，通过线性回归可以计算出干燥活化能 Ｅａ的值。
由图５可知，苹果片干燥活化能为３６５８ｋＪ／ｍｏｌ，

说明从苹果片中去除１ｍｏｌ水的启动能量为３６５８ｋＪ。
表４列举出了常见果蔬的干燥活化能。由表４可知
苹果的干燥活化能比胡萝卜和杏子的高，而比青豆

和无核紫葡萄的干燥活化能低。干燥活化能与物料

的形状和组成有关。苹果中含有较多的糖分，对水

分有吸附作用
［１８］
，故较难干燥。

图 ５　水分有效扩散系数与干燥温度的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
２６　不同干燥条件对苹果片色泽的影响

由图 ６可知，干燥温度对干燥后的苹果片的色
泽有显著影响，而在不同切片厚度和辐射距离下的

　　

表 ４　常见农产品物料的干燥活化能

Ｔａｂ．４　Ｄｒｙｉｎｇａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｃｏｍｍｏｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

物料 活化能 Ｅａ／ｋＪ·ｍｏｌ
－１ 来源

苹果 ３６５８ 本文

胡萝卜 ２８３６ 文献［２１］

杏子 ３０６２ 文献［１８］

无核紫葡萄 ６７２９ 文献［２２］

青豆 ３９４７ 文献［２３］

苹果片干燥之后色泽基本保持不变。Ｌ值在 ６５℃
时达到最大值，然后随着温度的上升而逐渐减小。

这可能是因为：① 在干燥温度 ６０℃时，苹果中的多
酚氧化酶（ＰＰＯ）仍具有很高的活性［２４］

，在干燥过程

中和氧气、水共同作用发生酶促褐变，使苹果片的明

亮度降低。② 在温度不断升高的过程中，苹果中的
糖类物质开始逐渐分解，发生美拉德反应，使苹果片

的 Ｌ值降低。因此适当的低温可以获得更高的 Ｌ

值，此结论与 Ｋａｍｉｌ［２５］和 Ｙｉ［１０］的研究结果一致。此
外，随着褐变的增加，ａ增加，Ｌ减小［２６］

，故 Ｌ值
可以反映干燥后的苹果脆片的品质。当干燥温度在

６５℃，辐射距离为 １２０ｍｍ，切片厚度为 ５ｍｍ时的
Ｌ为８２９７，高于其他加工方法如微波真空干燥膨
化得到的苹果片的 Ｌ（８１１４０）和热风干燥得到的
苹果片的 Ｌ（７５８６０）［４］。考虑到干燥温度在 ７０℃
时干燥速率大于 ６５℃的干燥速率，且色泽指标良
好，故加工过程中可以选择干燥温度为７０℃。

图 ６　不同干燥条件对苹果片色泽的影响

Ｆｉｇ．６　Ａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓ’ｃｏｌｏｒｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

３　结论

（１）干燥温度、切片厚度和辐射距离对苹果片
的干燥时间均有显著性影响。干燥时间随着干燥温

度的升高而减少，随着切片厚度和辐射距离的增大

而延长。各个因素影响顺序由大到小依次为：干燥

温度、切片厚度、辐射距离。

（２）通过费克第二定律得出，中短波红外干燥

条件下，物料具有较高的水分有效扩散系数，其值在

（２８５～７２４）×１０－１０ｍ２／ｓ范围内，通过阿伦尼乌
斯公式得出干燥活化能能为３６５８ｋＪ／ｍｏｌ。

（３）干燥温度对干燥后的苹果片色泽具有显著
影响。在干燥温度为７０℃，辐射距离为８０ｍｍ，切片
厚度为５ｍｍ时既能缩短干燥时间又能使苹果片具
有较高的 Ｌ（７５８６０）。
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