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摘要：通过含水率试验拟合，比较了荔枝红外干燥过程各果含水率变化的均匀性，应用 ＩｍａｇｅＰｒｏ、ＳＰＳＳ软件，分析

对比了干燥不同时刻荔枝果壳孔隙率均值差异及分形维数变化，由相对色差测定，研究了果壳表面色变过程。结

果表明：荔枝红外干燥，各果含水率变化过程不均。初始质量较小果，含水率变化速率较大；随干燥时间增加，各果

含水率变化速率减小，后期差距加大；干燥不同时刻果壳孔隙率随含水率降低显著性变化，其均值由 ０５１９降至

０３８１、０２７６、０１８４，但分形维数由１４８６升至１６７４、１７０８、１８００。荔枝红外干燥各果壳表面，初始 ＤＬ、Ｄｂ值变化

大，后期变化小。
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　　引言

荔枝为多层结构难加工型果
［１～２］

，红外干燥可

降低其受热失水时的传热阻力，提升干燥效率与品

质，正日益受到关注
［３～４］

。受果体初始状态及果壳

孔隙水分跨层输运阻滞影响
［５～６］

，荔枝红外干燥性

能与品质不如可切片型果蔬
［２～４］

。开展荔枝红外干

燥均匀性与果壳孔隙结构及色差品质变化研究，利

于揭示制约其红外干燥性能与品质提升的内在关

联，为综合提升荔枝干燥性能与品质提供理论依据。

目前研究报道较少，仅有物料红外干燥失水动力、荔

枝鲜果外观色差品质、孔隙结构等分散的相关报

道
［１～９］

。

近年来，一些研究者应用经验与仿真模型，研究

了物料干燥过程的热质传输动力及其过程阻滞作

用
［３～７］

，已发现势场动力不均引起受干物料失水品

质不均现象
［８］
，而基于色差测定，品质研究者对鲜

荔枝的果壳色变过程进行了量化比较
［１，９］
。基于介

质微观定量化指标与其物理宏观力学特性间的关

联
［１０］
，以分形理论研究多孔介质结构体的孔隙

率
［１０～１２］

、渗透性能
［９，１３～１５］

亦受到极大关注，已取得

一些应用成果
［９～１５］

，这为从新的角度解释荔枝干燥

加工中的失水不均、果壳硬脆等复杂热力学现象提

供了较大帮助。因以上研究均未考虑荔枝红外干燥

均匀性与果壳孔隙结构、外观色差品质形成间的相

互关联，尚难揭示制约荔枝红外干燥性能与果干品

质形成间的结构与物理作用。因此本文通过含水率

试验拟合，比较红外干燥过程荔枝各果含水率变化

的均匀性，应用ＩｍａｇｅＰｒｏ、ＳＰＳＳ软件，分析对比干燥
不同时刻荔枝果壳孔隙率均值差异及分形维数变

化，由相对色差测定，研究果壳表面色变过程，为其

他多层结构果蔬红外干燥均匀化研究提供参考。

１　试验材料与测试方法

１１　供试材料
供试荔枝产于广州市从化区，为大小较接近的

无损伤白蜡鲜果。

１２　干燥试验装置与试验过程
荔枝红外干燥试验装置如图 １所示，自行设计

而成。该装置内置有功率为３００Ｗ的红外辐射线源
（深圳山耐特公司），该辐射线源长 ３００ｍｍ，距干燥
试验荔枝１２０ｍｍ。试验时，荔枝置于不锈钢制托盘
中，托盘内径为 １８０ｍｍ，托盘下置 ５０Ｗ 直流电动
机，该电动机轴带动转动轴杆，可连续拨动托盘中的

荔枝。荔枝干燥过程整体实时质量由 ＹＺＣ ２１２型
称量传感器（广州电测仪器厂）测定，并经 ＰＴ６５０Ｆ
型称量显示器 （珠海志美电子有限公司）采集至计

算机中，由自行设计的在线测试程序实时记录试验

荔枝的整体质量。

试验初始时，先在室温下依序测定各果质量及

相对色差，再将待干燥荔枝同时放入干燥腔内的托

盘上，启动电源开关进行红外干燥。当荔枝干燥相



图 １　荔枝红外干燥装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｔｃｈｉｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．称量显示器　２．通讯电缆　３．计算机　４．干燥腔　５．高度调

节装置　６．红外辐射线源　７．电源开关　８．托盘　９．转动轴杆

１０．称量传感器　１１．荔枝　１２．传感器电缆
　

邻时刻失水近整体质量的 ２０％时，同时取出各试验
果，依序测定各果质量、相对色差，测试时间为

２ｍｉｎ。各果测试完后再同时放入托盘上继续进行干
燥。上述测定时刻依荔枝含水率减小而分别计为

Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３共 ４个时刻，其中，Ｔ０时刻对应荔枝鲜
果，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３时刻分别对应荔枝干燥时间为 １６１、
４１６、１１４１ｍｉｎ。

荔枝红外干燥过程不同时刻的各果质量均由

ＪＪ１０００型电子天平（美国双杰兄弟公司）测定，并由
ＣＲ １０型色差计（柯尼卡美能达公司）测试其相对
色差 ＤＬ、Ｄａ、Ｄｂ值。各果色差测试均取在荔枝各果
壳表面的头部尖点区域，对比样板白目标颜色值分

别为８９８、９１、－９６。荔枝红外干燥不同时刻各
果经质量、相对色差测定后，在 Ｔ０～Ｔ３各时刻试验
荔枝果中分别选出 ２个果备用，其余继续进行红外
干燥。荔枝红外干燥均匀性及色差比较性测定试验

序号均以其时刻符号下角标数字与重复数组合命

名。荔枝绝干基含水率由 ＤＨＧ ９０７０Ｂ型干燥箱
（上海安亭科学仪器有限公司）进行 １０５℃连续 ２４ｈ
加热干燥后测定获得。

１３　荔枝果壳电镜观察处理
在 Ｔ０～Ｔ３各时刻干燥试验备用果中，进一步挑

选出各自有代表性的一个果。其中 Ｔ１～Ｔ３时刻试
验果的干基含水率分别为 ３０４６４％、１９５０７％、
９２６８％。在选出的各时刻果的中间表面，分别切下
约 ４ｍｍ×３ｍｍ大小的果壳试样。对切取的 Ｔ０时刻
鲜果壳试样，以 ０１ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液配置的戊二
醛溶液固定３ｈ，经相应的磷酸缓冲液洗涤后，用梯
度酒精分 ５级脱水，再与切取的 Ｔ１～Ｔ３时刻荔枝果
壳试样一起以断面制片装台，经 ＨＵＳ ５ＧＢ型真空
喷镀仪（日本 ＨＩＴＡＣＨＩ公司）临界点干燥及 ＩＢ ５
型离子溅射仪（日本 ＥＤＡＸ公司）镀膜后，在 ＸＬ
３０ＥＳＥＭ型扫描电镜（荷兰 Ｐｈｉｌｉｐｓ ＦＥＩ公司）下进
行果壳孔隙结构试验观察分析。

２　结果与分析

２１　荔枝各果红外干燥均匀性比较
对经 Ｔ０～Ｔ３各时刻过程质量重复测定的 ６个

试验荔枝分别进行 Ｅｘｃｅｌ数据处理，可得到荔枝红
外干燥含水率分时变化均匀性比较图，如图２所示。

图 ２　荔枝红外干燥含水率分时变化均匀性比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆ

ｌｉｔｃｈｉａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇ
　
由图２可知，荔枝红外干燥，各果含水率的变化

速率存在较明显的过程失水不均。初期各果含水率

大小相近，含水率的变化速率差异小，但随干燥时间

增加，各果含水率逐渐减小而相互分离，其含水率的

变化速率亦随之快速减小，两端极值间的差距加大；

含水率的变化速率在干燥过程不同时间段亦出现波

动，该波动在干燥前期较为显著，但在干燥后期，各

果含水率的变化速率波动减弱，部分果出现了相近

的含水率变化速率。这表明荔枝个体间的初始状态

差异可能较大程度地影响了干燥均匀性，需进一步

量化比较。

为进一步量化比较荔枝果的个体差异对其干燥

均匀性影响，本文应用 Ｅｘｃｅｌ软件，对图 ２所示试验
荔枝进行含水率 时间的指数函数最小二乘拟

合
［３～４，７］

，即

ＹＭ＝ＡＭｅ
－ｋＭｔ （１）

式中　ＹＭ、ＡＭ———干基含水率的当前值、系数值，％

ｋＭ———时间影响系数，ｓ
－１　　ｔ———时间，ｓ

由式（１），分别对图 ２各果含水率及其均值进
行时间指数函数拟合。

根据相近初始质量分组，对图 ２各果进行 ３组
划分，由 ＳＰＳＳ软件的单因素分析法，分别对各果已
拟合的 ＡＭ、ｋＭ系数进行组间差异比较，可获得不同
初始质量荔枝红外干燥含水率 时间指数函数最小

二乘拟合系数差异，如表 １所示，表中 Ｒ２Ｍ 表示含水
率拟合方程决定系数。

由表 １可知，荔枝红外干燥，不同初始质量，各
果与其均值含水率时间指数函数最小二乘拟合系数

的 ｋＭ值较接近，但二者间的 ＡＭ值差异较大。其中
小质量果系数 ＡＭ、ｋＭ整体偏大，而大质量果则相反。
初始质量相近果，其拟合系数 ＡＭ、ｋＭ亦有小幅波动。
各果含水率的变化速率较难均匀一致，尤其是初始
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质量较小果，其含水率的变化速率快于质量较大果。

荔枝不同初始质量含水率 时间指数函数的最小二

乘拟合系数 ＡＭ、ｋＭ在相近质量分组的组间差异均不
显著。这说明荔枝红外干燥各果失水不均受其初始

质量影响较大；同时，该失水不均也与其果体的结

构、形态在红外辐射势场作用下的热质传输动力变

化存在关联，由此引起了果体内部水分的跨层失水

阻力增大，需进一步探讨。

表 １　不同初始质量荔枝红外干燥含水率 时间指数函数

最小二乘拟合系数差异

Ｔａｂ．１　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌｉｔｃｈｉｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇ

试验

序号

初始

质量／ｇ

含水率拟合方程系数

ＡＭ／％ ｋＭ／ｓ
－１ Ｒ２Ｍ

３１ １７７５ ７５８６９ ０００１５ ０９８９

３２ １７８０ ７７６５２ ０００１７ ０９９３

３３ ２０２０ ７４５７０ ０００１１ ０９７０

３４ ２０５１ ７５２９８ ０００１４ ０９８５

３５ ２０７９ ７３８５１ ０００１１ ０９６９

３６ ２０８４ ７４７８５ ０００１３ ０９８４

均值 １９６５ ７５３３８ ０００１４ ０９８２

２２　果壳断面孔隙结构及分形演变
为揭示果壳孔隙阻滞作用对荔枝红外干燥过程

失水动力不均的影响，本文对荔枝红外干燥 Ｔ０～Ｔ３
各时刻果壳断面的扫描电镜试样进行拍照观察。为

实现果壳断面图像全景拍照观察，其中 Ｔ０时刻果壳
试样电镜观察倍数为 １００，其余 Ｔ１～Ｔ３时刻倍数为
５００，如图３所示。

由图３可知，鲜荔枝果壳断面厚度较大，孔隙结
构清晰，其邻近内外面孔隙数较少，而果壳中间断面

层孔隙数多，并由散状分布的网络状薄壁细胞与尺

寸大小不一的维管束贯穿组成
［１，５，１６］

。随着干燥过

程进行，荔枝果体含水率逐渐降低，果壳断面孔隙结构

内水分不断蒸发，孔隙持续收缩减少。中间区域的维

管束开始大量消失，仅留下局部不均匀的孔隙区；邻接

内外表面处的孔隙虽发生收缩，但其变化较小且较滞

后。在干燥后期，其邻接内外表面的果壳断面孔隙进

一步减小，中间区域的孔隙骨架物质产生粘结，并出现

不同的团块、皱曲，在局部区域出现断裂形孔隙。

由于果壳断面在邻接内、外表面的孔隙形态显

著不同于其中间区域，因此计算荔枝果壳孔隙率时，

宜取果壳断面邻接内表面、邻接外表面、中间区域的

　　

图 ３　荔枝红外干燥不同时刻果壳断面的扫描电镜图

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｈｅｌｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｌｉｔｃｈｉｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇ
（ａ）Ｔ０　（ｂ）Ｔ１　（ｃ）Ｔ２　（ｄ）Ｔ３

　
孔隙率进行综合权重折算

［５］
，结合 ＩｍａｇｅＰｒｏ软

件
［１１～１２］

对图３所示的 Ｔ０～Ｔ３各时刻果壳断面的不
同区域孔隙率分别进行测定。测定时，先对上述干

燥试验 Ｔ０～Ｔ３各时刻的果壳断面试样分别进行扫
描电镜图片二值化处理及选择框选区域面积

８７μｍ×９３μｍ后，分别对果壳断面邻接内表面、邻
接外表面区域、中间区域进行 ５组不同高度的孔隙
面积测定，经数据处理及孔隙率均值的 ＳＰＳＳ软件单
因素方差分析，可得到荔枝红外干燥不同时刻果壳

断面孔隙率的最小二乘均值及标准差，如表２所示。

表 ２　荔枝红外干燥不同时刻果壳断面孔隙率的最小二乘均值及标准差

Ｔａｂ．２　Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅａｎ（ＬＳＭ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ（ＳＥ）ｆｏｒｔｈｅｓｈｅｌｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｐｏｒｏｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｌｉｔｃｈｉｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇ

干燥时刻
位置

邻接外表面 邻接内表面 中间区域 整体

Ｔ０ ０３５９±００１２ａ ０５７８±００１７ａ ０６１１±００１５ａ ０５１９±０００７ａ

Ｔ１ ０４１３±００６０ａ ０２６４±００３５ｃ ０４６６±００２２ｂ ０３８１±００１４ｂ

Ｔ２ ０１７７±００２４ｂ ０３９８±００４６ｂ ０２５５±００３６ｃ ０２７６±００２８ｃ

Ｔ３ ００９４±０００４ｂ ０２６８±００３４ｃ ０１９１±００２６ｃ ０１８４±００１３ｄ

　　注：同列不同字母表示平均值差异显著（Ｐ＜００５）。

４２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



　　由表２可知，随着红外干燥过程荔枝含水率下
降，果壳断面试样的各区域孔隙率均值均呈波动下

降，且各区域孔隙率均值存在不同时刻的显著性差

异波动。其中邻接外表面、邻接内表面、中间区域的

孔隙率均值在干燥 Ｔ１、Ｔ２时刻显著性差异波动较
大，而整体孔隙率均值则存在不同时刻间组间差异

显著性。

因以断面孔隙率表示果壳孔隙率可较好揭示荔

枝果肉水分的跨层阻滞作用
［５］
，因此荔枝果壳孔隙

率变化与其断面试样孔隙率变化趋势一致，随荔枝

含水率降低而减小，由鲜果的０５１９±０００７逐步降
至０３８１±００１４、０２７６±００２８、０１８４±００１３。Ｔ０
时刻的果壳最小孔隙率与核桃果壳孔隙率值 ０４８
较接近

［１１～１２］
。因其余 Ｔ１～Ｔ３时刻荔枝干燥过程的

果壳孔隙率演变研究报道少，其红外干燥过程孔隙

率变化目前仅能参考对比同为多孔介质的软粘土在

固结力作用下的孔隙率变化数据。经对比，可知在

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３时刻荔枝红外干燥的果壳孔隙率均值与多
孔介质软粘土在０、１００、８００ｋＰａ固结力作用时的孔
隙率０３８２、０２７５、０１８３基本对应相等［１２］

。

除对多孔介质进行上述孔隙率研究外，研究者

亦以小岛法测定孔隙截面边界的分形维数，考察多

孔介质的孔隙特征
［１１～１２］

。多孔介质孔隙分形维数

的小岛法测定公式为

αＤ（ε）＝
Ｌ
１
Ｄ（ε）
Ａ
１
２（ε）

（２）

式中　αＤ（ε）———常数　　Ｌ———孔隙周长，μｍ
ε———绝对测量尺度与初始图形周长比
Ｄ———分形维数　　Ａ———孔隙面积，μｍ２

经处理，式（２）的简化式为

ｌｇＬ（ε）＝Ｂ＋Ｄ２
ｌｇＡ（ε） （３）

基于式（２）～（３），本文应用 ＩｍａｇｅＰｒｏ软件对
图３红外干燥 Ｔ０～Ｔ３各时刻的荔枝果壳断面孔隙
进行分形维数测定。测定时，先对荔枝红外干燥试

验的 Ｔ０～Ｔ３各时刻果壳断面试样进行扫描电镜图
片二值化处理，再改变框选区域面积，测量计算每个

相应区域的孔隙面积与周长数据，经 Ｅｘｃｅｌ软件处
理，可得红外干燥不同时刻荔枝果壳断面孔隙分形

维数变化，如图４所示。

图 ４　荔枝红外干燥过程果壳断面孔隙分形维数

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｒｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｅｌｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇ
（ａ）Ｔ０　（ｂ）Ｔ１　（ｃ）Ｔ２　（ｄ）Ｔ３

　
　　由图４可知，荔枝红外干燥试验果壳断面孔隙
分形维数随含水率降低而持续增大，果壳断面分形

维数逐步由鲜果的１４８６增至１６７４、１７０８、１８００。
在以上分析获得的荔枝红外干燥不同时刻果壳断面

分形维数中，Ｔ０时刻的果壳断面分形维数与木材试

样横截面的分形维数基本相同
［１１］
，而荔枝红外干燥

其余时刻的果壳分形维数亦因目前研究少，仅能参

考比较多孔介质软粘土在０～８００ｋＰａ固结力作用时

分形维数变化
［１０］
。经比较，以上两种多孔介质的分

形维数变化趋势较一致
［１０］
。

基于荔枝果壳孔隙率与其断面孔隙率及分形维

数间的相互关系
［５，１０］

，本文用果壳断面分形维数表

示果壳分形维数。通过对比荔枝干燥过程果壳孔隙

率及其分形维数变化，可知荔枝果壳孔隙率与分形

维数呈明显的相反趋势变化，该变化趋势亦与多孔

介质软粘土在各级固结力作用下的相应值变化趋势
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一致
［１０］
，并与荔枝干燥失水速率的下降趋势相对

应。受红外干燥的荔枝果壳孔隙水分快速散失，导

致其孔隙结构紧缩，而结构致密孔隙率显著降低，大

幅增加了果壳内部水分的跨层传输阻力，致使荔枝

果壳内水分被滞留集聚，这不仅降低了荔枝干燥过

程含水率的失水速率，而且也增大了荔枝果壳内腔

的蒸气压力，造成荔枝干燥过程果体胀裂等品质劣

变现象。

２３　红外干燥果壳表面色变过程
对荔枝红外干燥图２所示的６个重复试验果的

果壳表面进行相对色差测定及分析，可得到荔枝红

外干燥过程果壳表面的相对色差演变重复性比较

图，如图５所示。

图 ５　荔枝红外干燥过程果壳表面相对色差演变过程重复性比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｈｅｌｌｓｕｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇ
　
　　由图５可知，荔枝红外干燥过程各果壳表面的
相对色差变化不均，其色变过程与各果干燥过程的

含水率变化速率相关。在初始干燥时，各果含水率

变化速率大，相对色差变化明显，除 Ｄａ值小幅波动
外，ＤＬ、Ｄｂ值均快速降低，在干燥后期，各果相对色
差 ＤＬ、Ｄｂ值均小幅波动，但 Ｄａ值略有增大。这可
能与初始时段各果壳表面快速失水，引起较强烈的

酶促褐变相关，在干燥后期，各果壳表面的酶类物质

亦可能逐渐失去活性，其色变动力出现快速减弱，达

到了基本稳定。由此可见，荔枝红外干燥，各果壳表

面色变均匀性与其初始表面颜色有一定关联，并受

干燥过程含水率的变化速率、酶促褐变动力影响，各

果壳表面色变仍存在过程与局部个体的不均匀性差

异，这与已有研究结果较吻合
［４～５，１７］

。

综合以上试验结果可知，荔枝红外干燥含水率

变化均匀性与结构、色差品质均与其初始状态、果壳

孔隙结构的过程改变相关联，并较大地影响着各果

红外干燥的性能与果干品质。缩小各果初始质量差

异，可一定程度提升其干燥过程的均匀性，但综合改

善荔枝红外干燥性能及果干品质，仍宜采用小质量

果干燥，并将该干燥工艺与其他荔枝加工工艺结合，

降低或消除果壳结构的阻滞作用，增强干燥动力，并

抑制果壳表面干燥初始时的酶促褐变，提升各果干

燥均匀性及果干品质，以期达到可切片果蔬的红外

效果
［３～４，７］

，前期红外真空干燥工艺结果具有较好的

参考作用
［１８］
。

３　结论

（１）荔枝红外干燥存在各果含水率过程变化不
均，随干燥时间增加，含水率变化速率减小，且后期

各果间差距加大。各果的初始质量影响荔枝含水率

过程变化速率，初始质量较小果，其含水率变化速率

较大，其含水率 时间指数函数最小二乘拟合系数

ＡＭ、ｋＭ的绝对值均较质量较大果大。
（２）荔枝红外干燥不同时刻果壳孔隙率均值随

含水率下降而持续降低，由鲜果的 ０５１９降至
０３８１、０２７６、０１８４，其分形维数则由鲜果的 １４８６
升至 １６７４、１７０８、１８００。不同时刻果壳孔隙率均
值的组间差异显著。果壳孔隙率与分形维数间的相

反变化与多孔介质软粘土固结力作用下的相应值变

化趋势一致，并与荔枝含水率变化速率的下降趋势

相对应。

（３）荔枝红外干燥，果壳表面色差品质变化存
在过程不均，在干燥初期，果壳表面相对色差除 Ｄａ
值小幅增加外，ＤＬ、Ｄｂ值均快速减小，该变化与已
有研究结果较吻合。

（４）为综合提升荔枝红外干燥果干品质形成过
程，宜缩小各果质量差距，进行小质量果干燥，并将

荔枝红外干燥与其他深加工工艺相结合，降低或消

除其果壳孔隙的阻滞作用，以增强干燥动力，抑制荔

枝外观色差品质的快速转变，综合改善其干燥均匀

性及果干品质。
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