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红外辐射对胡萝卜切片脱水作用机制研究
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（山东理工大学农业工程与食品科学学院，淄博 ２５５０４９）

摘要：为揭示不同形态的水在胡萝卜干燥过程中的迁移机制，探明不同形态水在干燥过程中的相互作用和相互转

化关系，利用低场核磁共振技术对自由水、不易流动水和结合水 ３种形态水的分布和迁移规律进行分析。研究表

明，在干燥前期主要脱除的是自由水，在干燥后期主要脱除的是结合水；在干燥前期，有少量的自由水向结合水转

变，说明在此期间有细胞生命活动参与；在干燥后期，结合水向自由水转变。对红外和热风两种干燥方式下的扫描

电镜图像进行分析，发现经红外干燥的物料比面小、空隙尺寸大、空隙迂曲度低、结构松散、通透性好、渗流能力强，

有利于水的迁移，说明在红外干燥过程中，物料中的空隙在不同方向上所受的应力均衡。透射电子显微镜图像显

示，经红外干燥的物料，其细胞空间架构规则有序，细胞膜、液泡膜及各种细胞器膜均消失，细胞器所占区域变小。

这是因为有机质中内嵌的结合水在获取红外辐射能量后从复合结构中分离出来，失去连接纽带的生物大分子裂解

为小分子。由于红外辐射将胡萝卜中大的水分子团簇分解为小的水分子团簇，水的粘度降低、流动性增强、渗透能

力增强、迁移能力增强，因此，红外干燥具有更高的干燥效率。
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０　引言

目前，对红外辐射干燥技术在果蔬中的应用研

究主要集中于干燥效果方面。文献［１］对振动床辅
助红外干燥和真空辅助红外干燥的效果进行了研

究。文献［２］对热风和红外两种方式在桃渣干燥中
的效果进行了比较。关于红外辐射对水的作用机

理，文献［３－４］研究发现，红外辐射能够快速脱除
大部分的自由水和不易流动水；文献［５］发现，与物
料缔合作用较弱的结合水较容易脱除，而少量缔合

作用较强的结合水则因性质稳定而不易被脱除，但并

未对红外辐射对水的作用机制进行微观层次的研究。

胡萝卜含水率高、含水种类复杂，是研究红外辐

射干燥对水作用机理的理想材料。胡萝卜所含水分

主要以结合水、不易流动水和自由水 ３种形态存
在

［６］
。自由水是没有被非水物质化学结合的水，可

分为滞化水、毛细管水和自由流动水。结合水则是

吸附或结合在有机固体物质上，依靠氢键与蛋白质

的极性基（羧基和氨基）相结合形成的水胶体。不

易流动水介于两种状态之间，呈过渡状态，具有两种

形态：一种是受细胞内各种膜结构的隔离，被限定在

某局域范围内的自由水；另一种是处于自由水和结

合水之间呈调和状态的水
［５］
。

在胡萝卜干燥过程中，随着物料温度的升高和

水分的散失，水蒸气在物料空隙中的占比增加，水蒸

气在空隙中形成的蒸汽压逐渐增大。空隙中的水蒸

气不但是液态水迁移的外部因素，也是物料中水分

存在的第４种形态。
上述４种形态的水与物料发生分离的微观机理

不同，在干燥过程中，４种形态的水之间不断进行着
相互转化，无法用单一的数学模型进行描述，也不能

用单一的方法进行分析。在水分迁移的过程中，物

料的结构也在不断发生变化，既影响到物料中水分

的迁移速率，也影响到干燥过程中能量的传递特征

和传递效率。本文通过胡萝卜干燥过程中红外辐射

对不同形态水作用机制的研究，分析这些机制与对

应的宏观效果之间的关系，以期为红外干燥过程中能

量的合理利用提供思路，为设计果蔬红外干燥设备、完

善红外干燥工艺、提高果蔬干燥品质提供理论依据。

１　材料与方法

１１　材料
胡萝卜，购自淄博农贸市场，新鲜清洁、无损伤、

品质优良。

１２　仪器与设备
ＰＱ００１型核磁共振分析仪，纽迈电子科技有限

公司；ＹＨＧ．５００ ＢＳ型远红外恒温干燥箱，上海跃
进医疗器械厂；ＤＨＧ ０２４６Ａ型电热恒温鼓风干燥
箱，上海精宏实验仪器设备有限公司；ＴＰ １１４型电
子天平，丹佛仪器（北京）有限公司；物料盘若干；样

品厚度可调节刀具；镊子；手套；与实验样品直径一

致的模具；Ｑｕａｎｔａ２５０型扫描电子显微镜，ＦＥＩ香港
有限公司；ＪＥＯＬ １２００ＥＸ型透射电子显微镜，日本
ＪＥＯＬ公司；ＬＫＢ Ｖ型切片机，瑞典 ＬＫＢ公司。
１３　方法
１３１　湿基含水率测量

实验前将胡萝卜洗净、晾干，沿胡萝卜横向切成

直径为４０ｍｍ和要求厚度的圆饼状薄片，并按要求
的料层厚度摆放于料盘中。分别采用红外辐射加热

系统和热风干燥系统两种方式对物料进行干燥。待

干燥箱内温度分别达到 ５０℃和 ６０℃两种预设温度
时，将样本摆放于干燥箱内平台上；每隔 ３０ｍｉｎ取
样一次并称量，进行 ＬＦ ＮＭＲ（低场核磁共振）检
测，再将所取样品置于 １０５℃热风恒温箱内干燥至
绝干状态；当样本湿基含水率降至安全贮藏湿基含

水率（８７％）时实验结束。
胡萝卜测定的初始含水率为 ９３２％，干燥过程

中的湿基含水率根据 ＧＢ／Ｔ５００９３—２０１０《食品中
水分的测定方法》进行测定

［７］
。

１３２　ＬＦ ＮＭＲ检测
在胡萝卜样品切片厚度 １ｍｍ、物料层厚度

１０ｍｍ、干燥温度８０℃、辐照距离 １２０ｍｍ、功率密度
４００Ｗ／ｇ条件下进行红外干燥，每隔 ３０ｍｉｎ取样一
次，将干样品置于试管中。

共振频率为 １８１８２ＭＨｚ，磁体强度为 ０４３Ｔ，
线圈直径为２５ｍｍ，磁体温度为 ３２℃。使用核磁共
振分析测量软件及 ＣＰＭＧ（Ｃａｒｒ Ｐｕｒｃｅｌｌ Ｍｅｉｂｏｏｍ
Ｇｉｌｌ）序列采集样品信号。

打开核磁共振软件，当温度稳定在（３２０±
０１）℃范围内时，利用分析软件 ＦＩＤ（ＦｒｅｅＩｎｄｕｃｔｉｏｎ
Ｄｅｃａｙ）脉冲序列矫正系统参数。将装有样品的试管
置于磁体线圈中，利用 ＣＰＭＧ脉冲序列采集样品横
向弛豫时间 Ｔ２，再利用反演软件 ＳＩＲＴ１００００００进行
反演运算，得到 Ｔ２反演图谱。
１３３　超微结构观察与测定

选取在５０℃下，经红外干燥和热风干燥后的胡
萝卜样品，在中心髓部的同一位置取样，切成

２ｍｍ×２ｍｍ的小块，用镊子固定到样品台上，喷金
镀膜处理５ｍｉｎ，真空度为２００Ｐａ，加速电压为５ｋＶ，
采用电子显微镜观察表面结构。

选取新鲜胡萝卜样品、经５０℃热风干燥和 ５０℃
红外干燥后的样品，分别在 ３种样品髓部的同一位
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置，用双面刀片分别取样，切成 １ｍｍ×１ｍｍ×２ｍｍ
的长方体块，用 ４％戊二醛溶液（０１ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓
冲液配制，ｐＨ值为 ７２）在 ４℃条件下固定 ２ｈ，用
ｐＨ值为７２的磷酸缓冲液漂洗 ３次，每次 １５ｍｉｎ。
用１％锇酸溶液（磷酸缓冲液配制）４℃固定 ２ｈ，用
磷酸缓冲液冲洗漂洗 ３次，每次 ３０ｍｉｎ。用 ５０％、
７０％、８０％、９０％、１００％丙酮溶液梯度脱水，各级
３０ｍｉｎ。环氧树脂 Ｅｐｏｎ ８１２渗透包埋，３７℃干燥箱
聚合１２ｈ后，于 ４５℃聚合 １２ｈ，最后于 ６０℃聚合
２４ｈ。用 ＬＫＢ Ｖ型超薄切片机切成 ６０ｎｍ的薄片，
再经铅铀电子染色后，于 ＪＥＯＬ １２００ＥＸ型透射电
镜观察拍照。

２　胡萝卜切片中水的特征

２１　自由水的特征
２１１　水分子团簇

胡萝卜中的水是以水分子团簇的形式存在的，

图１为不同状态下的水分子团簇。在氢键的作用
下，纯水中水分子团簇一般由 ５～８个水分子组成，
溶液中的水分子以所溶解的粒子为核心，形成由十

几个水分子组成的水分子团簇，蛋白质等生物大分

子的周围，往往会聚集几十个甚至上百个水分子，在

水溶胶体中，水分子团簇所含水分子的数量更加庞

大。大的水分子团簇会形成一定的层级结构，呈多

层分布状态
［８］
。

图 １　几种不同水分子团簇示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｌｕｓｔｅｒｓ
　
胡萝卜不但含水率高，而且形成的水溶物成分

复杂，因此，胡萝卜中水分子团簇也复杂多样。当胡

萝卜中的水分子团簇与有机质分子中的化学键相互

作用时，会形成数量庞大的弱氢键，其势能面可以持

续几个分子层，形成水化层结构
［８－９］

。水化层结构

水中溶解的颗粒在表面不饱和键力或极性作用的影

响下，吸引偶极水分子，使极性水分子在颗粒表面形

成定向、密集、有序排列的水分子层。物质的浓度越

高，或者同种物质的固态颗粒物表面积越大，吸引的

水分子数量就越多，形成的水化层级越多，水分子团

簇越大，水的粘度越高。

２１２　自由水的传质特征
胡萝卜中的自由水主要是位于胡萝卜的细胞膜

之外的组织水，这部分水可以在细胞壁以及纤维素

架构的空间网状体系之中自由流动。自由水在胡萝

卜中的传递阻力包括：毛细力、固体颗粒对水的达西

阻力、气体与液膜之间的相互作用、液膜运动的惯性

力及水自身的重力。

作为植物的根部，胡萝卜承担了对水分的吸收

和传输的功能，因此，在沿着胡萝卜的轴向上，形成

了大量利于水分传输的微管道，水在这些微管道中

的迁移具有多孔介质传质的基本特征。自由水的迁

移受比面、空隙尺寸、迂曲度、渗透率、切应力的影

响。

比面表征物料单位体积所含空隙尺寸的大小，

物料的比面越大，物料的吸湿能力、水分迁移能力和

传热能力越强
［１０］
。比面计算公式为

Ω＝
Ａｓ
Ｖ

（１）

式中　Ω———比面，ｃｍ－１

Ａｓ———固体骨架总表面积，ｃｍ
２

Ｖ———多孔介质总容积，ｃｍ３

物料的空隙尺寸越大，水的迁移能力就越

高
［１０］
。空隙尺寸计算公式为

ｄ＝４σｃｏｓθ
ｐｃ

（２）

式中　ｄ———空隙尺寸，ｃｍ

σ———表面张力，Ｎ

θ———接触角，ｒａｄ
ｐｃ———非湿润流体进入空隙所需压强，Ｐａ

在物料失水收缩的过程中，空隙连通通道的弯

曲程度增大，即物料的迂曲度 ζ上升。物料的迂曲
度越高，物料中的水分迁移速率就越低

［１０］
。迂曲度

计算公式为

ζ (＝ Ｌ
Ｌ )
ｅ

２

（３）

式中　Ｌｅ———弯曲通道真实长度，ｃｍ
Ｌ———连接弯曲通道两端的直线长度，ｃｍ

根据达西渗流定律，物料的空隙率越高，孔道面

积越大，水的渗透性就越好，水的迁移能力越强
［１０］
。

水在空隙中流速的计算公式为

ｕ＝－Ｋ
μ
ｐ
ｘ

（４）

式中　ｕ———水在空隙中的流速，ｃｍ／ｓ

ｐ
ｘ
———流动方向的压力梯度，ｋＰａ／ｍ

Ｋ———渗透率，ｍＤ

μ———流体粘度，Ｐａ·ｓ
物料中水分的迁移还受流体切应力 τ的作

用
［１０］
，即

２５３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



τ＝ｆＡ
＝ηＡｄｕｄｚ

（５）

式中　ｆ———摩擦阻力，Ｎ
Ａ———接触面积，ｃｍ２

ｚ———水与管壁距离，ｃｍ
η———水粘度，Ｐａ·ｓ

水的粘度越高、流速越快，水在迁移过程中的切

应力就越大。

２２　结合水的特征
由于胡萝卜具有复杂的生物体特征，所含有机

生物成分复杂多样，胡萝卜所含结合水的状况要远

比自由水复杂得多。胡萝卜中的结合水是水参与生

命活动最基本的存在状态，它是受限于蛋白质、酶、

ＤＮＡ、ＲＮＡ或细胞膜等生物分子紧邻的溶剂化层内
的水分子

［１１－１３］
（见图 ２，图中 ｖ为水分迁移的平均

流速）。Ａ对应着与表面结合的水分子，Ｂ为水合层
内的准自由水分子，Ｃ则为体相水中的自由水分子，
Ｄ为与有机生物分子复合的结合水分子［４］

。

图 ２　几种不同水合模式相关水分子示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｐｉｃｔｉｎｇｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆ

ｗａｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ
　

胡萝卜中的结合水主要有两种存在形态：一种

是物料中具有亲水特性的物质与自由水或不易流动

水发生浸润作用而形成的；另一种结合水则是构成

细胞壁、细胞膜、细胞器等胞内物质的主要成分，这

部分水分子通常冻结在蛋白质等生物分子内，成为

稳定这些生物分子二级结构的重要元素，这部分结

合水不易脱除
［１４］
。

生物分子中所含的极性基团倾向于直接与水分

子作用，而非极性基团则会增强水分子之间的相互

作用
［１５］
，使得结合水与自由水具有明显不同的动力

学特征
［１６］
。与自由水相比，结合水在结构上更加有

序
［１７］
，生物分子表面水分子的局域密度增加了

２５％［１８］
，由于生物分子与水分子之间的氢键结构取

代了自由水中的水 水氢键结构，使得水合层内水分

子的转动和平动均表现出较强的时间依赖性，水合

层水分子之间氢键断裂的平均速率比自由水中的断

裂速率要慢很多
［１９］
，约为球蛋白或含亲水基团的胶

束表面上的水分子动力学速率的 １／４，比含较大亲
水尾部的胶束周围的水分子甚至变慢１个较大的数

量级
［２０］
，生物体细胞中 ８５％的水分子的动力学行

为与体相水类似，而剩余 １５％的水分子的动力学速
率平均变慢为自由水的１／１５［２１］。

将胡萝卜所含结合水从物料中分离出来的过

程，不但是一个水分迁移的物理过程，更是一个复杂

的化学变化过程。位于生物分子表面结合水的性质

非常复杂，既强烈地依赖于生物分子本身的结构和

性质，又与生物分子彼此相互依存。由图３可知，表
面水分子能够依据羧基基团的自组装疏密程度，在

一定的自组装密度范围内嵌入仿生膜的羧基基团表

面，与表面羧基基团形成完整稳定的内嵌水 羧基复

合结构
［２２］
。

图 ３　水分子嵌入羧基基团表面所形成的完整稳定的

复合结构

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｃａｒｂｏｘｙｌ

ｇｒｏｕｐｆｏｒｍｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅａｎｄｓｔａｂｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
由于胡萝卜中的结合水与自由水表现出完全不

同的物理性质和化学性质，因此，结合水在干燥过程

中的脱水机理和自由水具有显著差异。结合水与物

料发生分离的过程，也是物料中有机物分子发生化

学性质改变的过程，在这个过程中，胡萝卜的生命力

逐渐降低，生命特征逐渐消失，物料的塑性逐渐降

低，硬度增加，干物料自身的解构和自我破坏能力减

弱，物理性质和化学性质均趋于稳定，同等状况下，

物料的贮存期增长。在干燥到这个阶段时，物料就

达到进行长期贮存的目的。

２３　不易流动水的特征

胡萝卜所含不易流动水主要位于细胞膜和细胞

器膜内部，其中液泡膜内的含水率最高，这部分水可

以在膜结构形成的空间内部自由流动，但在透过膜

结构时会受到一定的阻碍作用。生物膜结构相对致

密，允许较小的水分子团通过，在孔隙尺寸与水分子

团的直径相近时，水分子团之间的碰撞和水分子团

与孔壁之间的碰撞都起作用，这样，水分子团的迁移

速率与分子扩散和克努森扩散均有关系，有效扩散

系数
［１０］
可以表示为

ＤＥ (＝ １
ＤＡＢ
＋１
Ｄ )
Ｋ

－１

（６）

其中 ＤＫ＝
２
３
ｒｖ （７）

式中　ＤＥ———有效扩散系数，ｃｍ
２／ｓ
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ＤＡＢ———水分子扩散系数，ｃｍ
２／ｓ

ＤＫ———克努森扩散系数，ｃｍ
２／ｓ

ｒ———膜上的空隙平均半径，ｃｍ
ｖ———水分子运动的均方根速率，ｃｍ／ｓ

由于这种状况下水分子团簇的运动速率较低，

水分子团簇之间相互碰撞产生的阻碍作用，远小于

孔壁对水分子团簇摩擦产生的阻碍作用，因此，水分

子团簇通过膜结构上的空隙产生的阻碍作用，主要

受克努森扩散系数
［１０］
的影响。

胡萝卜中不易流动水的迁移速率，既与水分子

团簇的大小有关，也与干燥过程中细胞内各种膜结

构的完整性密不可分。

２４　水蒸气的特征
胡萝卜中水蒸气的传质包括水蒸气随空气等不

凝性气体在物料中的整体连续流动和水蒸气在空隙

空间中相对于空气进行的扩散两种迁移形式。水蒸

气的扩散主要由密度变化引起。根据 Ｐｈｉｌｉｐ和
Ｖｒｉｅｓ理论［１０］

，水蒸气的流速正比于空隙内水蒸气

的密度梯度

Δ

ρＶ，公式为

ｖＶ，ｄ＝－ＤＶζυ
１
ρＶ

Δ

ρＶ （８）

其中 υ＝ ｐ
ｐ－ｐＶ

式中　υ———质量流因子
ρＶ———水蒸气密度，ｇ／ｃｍ

３

ｐ———总的气体压，Ｐａ
ｐＶ———蒸汽压，Ｐａ

ＤＶ———蒸汽扩散系数，ｃｍ
２／ｓ

３　结果与分析

３１　ＬＦ ＮＭＲ检测结果分析

ＬＦ ＮＭＲ技术具有无损、快速和精确等特
点

［２３－２５］
，是检测物料内部水分分布和分析水分迁移

规律的有效工具，文献［２６］利用核磁共振技术对红
外与热风干燥条件下的胡萝卜切片内部水分迁移特

性进行了对比研究，文献［２７］通过核磁共振技术对
胡萝卜切片内部水分的变化进行了分析，文献［２８］
借助低场核磁共振技术研究了稻谷颗粒中的水分迁

移过程。利用低场核磁共振技术分析物料中不同形

态水的分布特征和变化规律，对于研究胡萝卜干燥

过程中的红外辐射对水作用的机理，能够发挥较好

的作用。

图４为胡萝卜薄片干燥不同时间的 Ｔ２弛豫图
谱，物料在干燥初始状态有３个水峰，其中，０１～１０ｍｓ
为结合水峰，１０～１００ｍｓ为不易流动水峰，＞１００ｍｓ
为自由水峰，其中自由水含水率最高，结合水含水率

最低。

图 ４　胡萝卜薄片干燥不同时间的 Ｔ２弛豫图谱

Ｆｉｇ．４　Ｔ２ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃａｒｒｏｔｓｌｉｃｅｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅｓ
　
在干燥初期，自由水的峰值下降明显，不易流动

水和结合水的峰值变化幅度较小，物料中迁移的主

要是自由水，并且自由水的峰值位置向左发生微小

偏移。在干燥后期，物料中迁移的主要是结合水，结

合水的峰值逐渐向右偏移。在干燥末期，物料中

３种水的峰值接近相等。
图５中，Ｂ２１＋Ｂ２２表征结合水的含水率，Ｂ２３表征

不易流动水的含水率，Ｂ２４表征自由水的含水率，Ｂ
表征总含水率。弛豫时间变化曲线显示：结合水含

水率在干燥初期呈上升状态，６０ｍｉｎ达到结合水含
水率的峰值，之后快速下降，在 １２０ｍｉｎ后逐渐趋于
稳定；不易流动水的含水率在 ３０ｍｉｎ之前呈现上升
状态，在 ３０～６０ｍｉｎ期间，出现缓慢下降，在 ６０～
９０ｍｉｎ期间，含水率快速下降；自由水的含水率一直
下降，并且与物料中总含水率的变化趋势吻合。

图 ５　不同形态水弛豫时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｏｆｗａｔｅｒ
　
通过分析可以得出：物料干燥过程中的水分迁

移主要是自由水的传质过程；在干燥前期，与物料分
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离的是自由水，在干燥中期，主要是不易流动和结合

水的迁移，在干燥末期，主要是结合水的迁移；在干

燥过程中存在３种形态水之间的转换，前期为少量
的自由水向不易流动水和结合水转变，后期则为结

合水和不易流动水向自由水转变。

由于自由水含量高且脱除速率快，在脱水过程

中需要吸收大量的辐射能而物料温度基本不变，因

此，自由水脱除阶段宜采用较高辐射功率和较宽辐

射波段以提高自由水脱除速率。结合水含量少且脱

除速率慢，宜采用较低辐射功率避免营养物质因温

度过高而变性，同时采用穿透力较强的短波辐射以

提高内部结合水与物料的分离速度。

３２　ＳＥＭ 微观结构分析
图６是对 ６０℃条件下经过红外和热风两种方

式干燥后干样品在同一部位取样，在扫描电镜

（ＳＥＭ）下观察到的微观结构图。

图 ６　红外和热风干燥的样品微观结构 ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇ

ａｎｄｈｏｔａｉｒｄｒｙｉｎｇｓａｍｐｌｅ
　
对照１００μｍ的 ＳＥＭ图像上两种方式干燥后样

品的结构，可以看出物料结构差异显著。经红外干

燥后样品的孔隙结构相对松散，相等空间范围中含

有的空隙单元数量少，空隙单元占有的空间区域较

大，空隙内部空间大，开阔度高。不同空隙尺寸接

近，形状差异较小，空隙排列整齐、规则、有序、均匀，

空隙通透性强，闭合空隙数量较少，空隙壁较薄；热

风干燥后样品的结构致密，处于闭合或半闭合状态

的空隙数量较多，空隙阻塞度较高，空隙单元排布的

规则性不强，具有较高的无序性，空隙扭曲程度较

大，空隙壁较厚。

对照 ５０μｍ红外干燥和热风干燥样品的 ＳＥＭ
图像，可以发现物料在孔隙结构上差别较大。经红

外干燥后物料的空隙架构规则有序，更好地保留了

自然生长状态下细胞的结构状态，空隙空间较大，孔

隙壁的收缩率较低，物料不仅具有较高的空隙率和

较大的通道面积，而且空隙形状大致呈方管状或圆

管状直通状态，这种空隙排列方式，一方面充分扩大

了物料所能支撑的空间区域，另一方面使得所有的

空隙呈协同架构状态，孔隙壁互为依托，形成了整个

物料中的空隙结构在全局上的蜂窝状。这种结构体

系中的空隙具有较低的迂曲度、较大的空隙尺寸和

较大的比面，对水流具有更小的切应力，水在空隙中

迁移具有更高的渗透率，迁移过程产生的切应力较

小。经热风干燥后的物料空隙发生了扭曲变形，迂

曲度增加，相邻空隙之间相互挤压，致使部分空隙阻

塞，通透性较低。由式（１）～（５）可知，经红外干燥
后的物料具有较高的水分迁移能力。

在胡萝卜薄片干燥初期，物料空隙中空气含量

较高，水蒸气与空隙中的空气一起作整体连续流动，

并伴随一定的分子扩散。随着干燥的进行，空隙中

的气体逐渐成为单一的水蒸气，水蒸气的传质变成

单一的扩散模式，并且随着物料空隙的收缩，水蒸气

的扩散逐渐从分子扩散向克努森扩散转变。水蒸气

的迁移主要受气孔的孔道半径和孔道的迂曲度制

约，通过 ＳＥＭ图像的对照分析，由式（８）可知，经红
外干燥的物料更利于水蒸气的迁移。

３３　ＴＥＭ 超微结构分析
细胞结构的ＴＥＭ（透射电子显微镜）图像如图７

所示。从放大倍率为 １５００的 ＴＥＭ图像可以看出：
新鲜胡萝卜细胞结构完整、外形饱满圆润，排布规则

有序；经红外干燥后的样品，细胞发生收缩，但细胞

排列仍然规则有序，保留了鲜细胞在排列位置和空

间分布上的原有状态；经热风干燥后的样品，细胞排

列出现较大的紊乱性，细胞原有的空间特征和排列

体系被打破。

图 ７　细胞结构的 ＴＥＭ图像

Ｆｉｇ．７　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
对照放大倍率为 １５０００的 ＴＥＭ图像，可以看

出：新鲜胡萝卜细胞膜和液泡膜结构完整，细胞器完

整排列于细胞膜和液泡膜限定的区域内，各细胞器

结构饱满、清晰可见，相邻的细胞壁之间紧密排列，

呈平整光滑圆润的有机结合状态；经红外干燥后样
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品的细胞内各种膜结构均消失，各细胞器均出现明

显收缩，无法识别，相邻细胞壁中间出现宽度均匀的

裂缝，细胞壁的通透性显著增强；经热风干燥后样品

的细胞内，部分膜结构仍能清晰可见，膜结构出现破

裂，各细胞器仍位于膜结构限定的位置，细胞器收缩

度较小，细胞器类型可大致识别，相邻细胞的细胞壁

紧密贴合在一起，细胞壁厚度增大，致密度提高，通

透力降低。

由细胞结构的差异可以得出，在两种干燥方式

下，细胞发生了差异显著的物理变化和化学变化。

红外干燥过程中，样品的不同细胞以及细胞的不同

部位之间所受应力差异较小，细胞在干燥过程中因

受力均匀而呈现出规则收缩的状态，细胞内部的各

种膜结构、细胞器以及其它有机质在红外辐照作用

下，发生了明显的化学变化，各种有机成分均出现了

不同程度的降解。

３４　两种干燥方式湿基含水率变化曲线比较
分别在５０℃和６０℃两种温度场条件下，通过红

外辐射干燥和热风干燥两种方式对胡萝卜薄片进行

干燥，物料湿基含水率的变化曲线如图８所示。

图 ８　样品湿基含水率随干燥时间变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｗｅｔｂａｓｉｓｏｆｓａｍｐｌｅ

ｗｉｔｈｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅ
　

在相同的干燥温度和干燥时间条件下，经红外

干燥的样品的湿基含水率一直低于热风干燥，说明

在红外辐照条件下，物料中水的传质能力更强。红

外干燥从起始阶段开始，物料中的水就具有较高的

传质速率，湿基含水率降到 １５％之前，湿基含水率

与干燥时间呈线性关系。在热风干燥的初期，样品

湿基含水率下降幅度较小，在湿基含水率下降到约

８０％后，湿基含水率与时间才呈现出线性关系。
根据牛顿第二定律

［２９］

ｍａ＝Ｆ＋Ｆｃ＋ｆ （９）
式中　ｍ———流动水的质量，ｇ

ａ———流体的加速度，ｃｍ／ｓ２

Ｆｃ———毛细管压力对水的合力，Ｎ
Ｆ———毛细管力和摩擦力之外的压力，Ｎ

由图９可以看出，在干燥的初始阶段，两种干燥方式
中 Ｆｃ和 ｆ两个力是无差异的，因此，对物料中水分
迁移形成差异的主要因素为 Ｆ，这主要是由红外和
热风两种干燥方式对物料作用机理的差异造成的。

热风干燥过程中，能量主要是通过热传导的方式由

外而内进行传递，在物料温度达到内外均衡之前，热

风干燥中的能量仍有一部分用于对物料进行加热升

温。红外光线具有穿透性，红外辐射方式可以对物

料的内部和表面同时加热，水分子对红外线具有广

谱吸收特征，大部分红外辐射能量可以被水直接吸

收，而不需要通过其它媒介进行传递，因此，即使在

红外干燥初期物料温度较低的阶段，物料中的水在

吸收红外辐射能量后仍能够与物料发生分离。

图 ９　湿基干燥速率曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｎｗｅｔｂａｓｉｓ
　

在湿基含水率下降到 ８０％之后，两种干燥方式
下水分迁移都呈现线性关系，此时热风对物料的加

热过程基本结束，物料内外温度均衡，热风的能量主

要作用于水分的迁移。但红外干燥条件下物料湿基
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含水率的变化幅度仍然高于热风，可见，在红外干燥

条件下，Ｆｃ和 ｆ都小于热风。
通过 ＳＥＭ和 ＴＥＭ图像对物料的微观结构分析

发现，经两种方式干燥的物料，无论是孔径还是形

状，都差异显著，经红外干燥的物料空隙半径较大，

孔道畅通，空隙迂曲度小，水在空隙中的渗透距离较

小，水在空隙中的迁移阻力较小。

文献［３０］研究发现，红外线可以通过破坏水分
子氢键的方式，减少水分间的缔合力，使大的水分子

团簇分解为小的水分子团簇。水分子团簇越小，水

分子所含有的氢键势能越高，水分子团簇所具有的

动能就越大，以小水分子团簇组成的水溶解力、渗透

力、代谢力、扩散力等物化性质都会增强
［３１］
，水对生

物膜的透过能力也随之提高
［３２］
。

水分子间氢键的振动频率在远红外区（１０～
５００ｃｍ－１

），水在远红外辐射的作用下，水缔合形成

的大分子团簇发生裂解，由原来的数十个到上千个

水分子组成的大水分子团簇分解为由 ５～８个水分
子组成的小团簇，水的粘度下降，溶解力、渗透力、代

谢力、扩散力、乳化力均提高
［３０］
。

根据沃什伯恩方程
［２９］

ｖ＝
ｒ２（Δｐ－ｐｃ）
８ηｌ

（１０）

式中　ｒ———物料空隙的半径，ｃｍ
Δｐ———物料中水的压差，Ｐａ
ｌ———渗透的距离，ｃｍ

在红外干燥条件下，物料的空隙半径 ｒ大，空隙迂曲
度低，水在空隙中的渗透距离 ｌ较小，分解成小的水
分子团簇后，水的粘度 η降低，因此，水在空隙中具
有更高的迁移速率。

４　讨论

胡萝卜中有许多供水运输的导管和毛细管
［３３］
，

这些管道在切面处与外部环境连通，形成水散失的

通路，物料中的自由水主要沿着这些通路迁移。热

风干燥过程中能量是由外向内通过热传导的方式传

递的，因此，物料表面的水首先获取能量并进行迁

移，物料表面快速失水出现一定程度的收缩，物料表

面空隙随之变小，这就增大了内部水分向外迁移的

阻力，降低了物料内部水分向外的迁移能力。红外

辐射具有穿透作用，在红外干燥过程中，物料内外不

同部位的水在吸收红外辐射能量后同时迁移，物料

内外各部位失水率变化相近，内外空隙的收缩比接

近，在相同失水率的情况下，经红外干燥的物料，空

隙在各方向上受力均衡，空隙在不同方向上的收缩

比差异小，空隙扭曲程度较低，加上水在空隙中的传

质过程持续而连贯，因此，空隙通道的通透性较高。

生物分子的生命活动与其周围的水合层是密切

耦合在一起的，而且生物细胞内的水分子比自由水

在结构上更加稳定有序
［１７］
，更有利于细胞在其生命

活动中发挥作用。在胡萝卜自由水含水率下降的过

程中，胡萝卜细胞在接收到外部环境恶化的信号后，

细胞中的部分疏水蛋白的折叠结构会向着亲水的折

叠状态发生改变
［１７］
，并与自由水结合在一起以增加

细胞内结合水的含水率，以对抗细胞外部环境因缺

水而带来的不利影响。因此，在干燥初期自由水减

少的过程中，物料会出现结合水含水率增加的状况，

这是胡萝卜细胞生命力作用的表现。随着物料中自

由水含水率的降低，细胞的生命特征逐渐消失，细胞

的自我保护和自我修复能力逐渐失去，细胞中的结

合水开始向自由水方向转变。

大的水分子团簇能够帮助蛋白稳定在低亲和力

的状态
［３４］
，从而保证生物细胞中生物膜结构和蛋白

质分子的相对稳定。在红外辐照作用下，大的水分

子团簇会发生层级解构而形成小的水分子团簇，小

的水分子团簇能够为质子传递提供多条氢键通道并

用于光解作用
［３５］
，从而促进膜结构中的磷脂分子

层、糖蛋白、糖脂和蛋白质的水解。因此，在红外干

燥的 ＴＥＭ图像上，细胞内的各种膜结构消失，各细
胞器的体积减小。各种膜结构在逐渐降解的过程

中，膜上逐渐出现孔径较大的通道，由式（６）、（７）可
知，在分子扩散和克努森扩散的过程中，不易流动水

的迁移速率都将会显著提升。

５　结论

（１）红外辐照能量可以将物料中大的水分子团
簇分解为小的水分子团簇，水的粘度下降，溶解力、

渗透力、代谢力、扩散力、乳化力增强，自由水在物料

空隙中的迁移能力增强。小水分子团簇的分子动力

学特征发生改变，水合层中水分子与蛋白质、磷脂、

糖类等有机质之间的耦合作用发生改变，镶嵌于生

物大分子中的结合水的逸出能力增强，结合水和不

易流动水的迁移能力增强。

（２）与热风干燥相比，红外辐射能够对胡萝卜
薄片的各个区域同时加热，水在物料空隙中的迁移

持续而平稳，在与水的运动路径相垂直的空隙截面

上，空隙壁所受应力的合力接近平衡力，经红外干燥

后的物料，空隙排列规则、整齐，空隙形状差异小，空

隙半径较大，空隙开阔，孔道畅通，这种空隙结构为

水提供了良好的迁移路径。

（３）在红外辐射干燥前期，辐射能量被胡萝卜
薄片中的自由水吸收，并直接转化为水分子的动能，
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避免了在干燥过程中因物料温度过高而引起的营养

流失，因此，在干燥前期，宜采用较高的辐射功率和

全波段辐射，以提高自由水的脱除速率。由于波长

越短，红外线穿透能力越强，越有利于镶嵌在有机物

分子链中的结合水的逸出，因此，在干燥后期，宜采

用较低的辐射功率和较短波长的红外线，这样既避

免了物料因温度过高而引起有机物的变性，又有助

于结合水的快速脱除，提高了干燥效率和果蔬干制

品品质。本研究可为红外干燥工艺优化和红外干燥

设备的改进提供理论依据和技术支持。
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ｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇｏｆＣｉｓｓｕｓｑｕａｄｒａｎｇｕｌａｒｉｓＬｉｎｎ［Ｊ］．Ｈｅｌｉｙｏｎ，２０１９，５（６）：ｅ０１９９９．

［２］　ＺＨＯＵＭ，ＬＩＣ，ＢＩＪ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇｏｆ
ｐｅａｃｈｐｏｍａｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆ＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１９，５４（８）：
１４３－１５１．

［３］　郭婷，何新益，邓放明，等．利用 ＬＦ ＮＭＲ探讨冻融处理影响甘薯膨化产品品质的机理［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９
（１７）：２７９－２８５．
ＧＵＯＴｉｎｇ，ＨＥＸｉｎｙｉ，ＤＥＮＧＦａｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｕｆｆｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｆｏｒ
ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｕｓｉｎｇｌｏｗｆｉｅｌｄｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１７）：２７９－２８５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　吕为乔，韩清华，李树君，等．微波干燥姜片模型建立与去水机理分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（４）：２３３－２３７．
ＬＷｅｉｑｉａｏ，ＨＡＮＱｉｎｇｈｕａ，ＬＩＳｈｕｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｙｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｗａｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｇｉｎｇｅｒ
ｓｌｉｃｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（４）：２３３－２３７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０４３４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０４．０３４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＰＥＯＮＪ，ＰＡＬＳＫ，ＺＥＷＡＩＬＡＨ．ＨｙｄｒａｔｉｏｎａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎＭｏｎｅｌｌｉｎ：ｄｙｎａｍｉｃｓｗｉｔｈｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００２，９９（１７）：１０９６４－１０９６９．

［６］　孙传祝，石东岳，王相友，等．单片物料厚度对胡萝卜红外薄层干燥水分迁移的影响［Ｊ］．食品科学，２０１７，３８（１３）：５９－６５．
ＳＵＮＣｈｕａｎｚｈｕ，ＳＨＩＤｏｎｇｙｕｅ，ＷＡＮＧＸｉａｎｇｙｏｕ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｇｌｅｍａｔｅｒｉａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｄｕｒｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄ
ｔｈｉｎｌａｙｅｒｄｒｙｉｎｇｏｆｃａｒｒｏｔ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３８（１３）：５９－６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＹＡＮＧＰ，ＷＥＮ Ｚ，ＤＯＵ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎｍｕｌｔｉｓｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｒａｎｄｏｍ ｐａｃｋｅｄｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔ＆ＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２０１７，１０６：１３６８－１３７５．

［８］　张建平，赵林，谭欣．改变水分子簇的结构及诱发的生物效应研究［Ｊ］．天津理工大学学报，２００３，１９（４）：８－１２．
ＺＨＡＮＧＪｉａｎｐｉｎｇ，ＺＨＡＯＬｉｎ，ＴＡＮＸｉｎ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗａｔｅｒｃｌｕｓｔｅｒｓａｎｄｔｈｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉａｎｊｉｎ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，１９（４）：８－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　庞小峰．生命体吸收的红外光的非热生物效应的研究［Ｊ］．物理，２００１（９）：５２５－５３２．
ＰＡＮＧＸｉａｏｆｅｎｇ．Ｎｏｎｔｈｅｒｍａｌｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｂｅｄｂｙｌｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００１（９）：５２５－５３２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　刘伟，范爱武，黄晓明．多孔介质传热传质理论与应用［Ｍ］．北京：科学出版社，２００６：７－４２．
［１１］　ＫＲＯＰＭＡＮＭＦ，ＮＩＥＮＨＵＹＳＨＫ，ＢＡＫＫＥＲＨＪ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｖａｔｉｏｎ

ｓｈｅｌｌｓｉｎｂｕｌｋｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２００２，８８（７）：０７７６０１．
［１２］　ＰＡＬＳＫ，ＺＥＷＡＩＬＡＨ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｉｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓ，２００４，１０４（４）：２０９９－２１２４．
［１３］　ＢＡＧＣＨＩＢ．Ｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｌａｙｅｒａｒｏｕｎｄｐｒｏｔｅｉｎｓａｎｄｍｉｃｅｌｌｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓ，２００５，１０５（９）：

３１９７－３２１９．
［１４］　ＬＯＲＩＳＲ，ＬＡＮＧＨＯＲＳＴＵ，ＤＥＶＯＳＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｅｒｖｅｄｗａｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｌａｒｇｅｆａｍｉｌｙｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｉｂｏｎｕｃｌｅａｓｅｓ［Ｊ］．

Ｐｒｏｔｅｉｎｓ，１９９９，３６（１）：１１７－１３４．
［１５］　ＲＡＳＣＨＫＥＴＭ．Ｗａｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐｒｏｔｅｉｎｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２００６，１６

（２）：１５２－１５９．
［１６］　ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＹＡＳＭ，ＷＡＮＧＺＧ，ＺＥＷＡＩＬＡＨ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｎｅａｒａｐｒｏｔｅｉｎｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌ

ＣｈｅｍｉｓｔｒｙＢ，２００３，１０７（４７）：１３２１８－１３２２８．
［１７］　ＣＨＡＰＬＩＮＭ．Ｄｏｗｅｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｉｎｃｅｌｌｂｉｏｌｏｇｙ？［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＲｅｖｉｅｗｓＭｏｌｅｃｕｌａｒＣｅｌｌＢｉｏｌｏｇｙ，

２００６，７（１１）：８６１－８６６．
［１８］　ＬＥＶＩＴＴＭ，ＳＨＡＲＯＮＲ．Ａｃｃｕｒａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９８８，８５（２０）：７５５７－７５６１．
［１９］　ＰＡＬＳＫ，ＰＥＯＮＪ，ＢＡＧＣＨＩＢ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒ：ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｈｙｄｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＢ，２００２，１０６（４８）：１２３７６－１２３９５．
［２０］　ＲＯＹＳ，ＪＡＮＡ Ｂ，ＢＡＧＣＨＩＢ．Ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｕｌｆｏｘｉｄｅｉｎｄｕｃｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｎｏｎｍｏｎｏｔｏｎｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄａｃｔｉｖｅｓｉｔｅｏｆｌｙｓｏｚｙｍｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１２，１３６（１１）：
１１５１０３．

［２１］　ＰＥＲＳＳＯＮＥ，ＨＡＬＬＥＢ．Ｃｅｌｌｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．Ｎａｔｌ．Ａｃａｄ．Ｓｃｉ．ＵＳＡ，２００８，１０５（１７）：６２６６－
６２７１．

［２２］　ＧＵＯＰ，ＴＵＹ，ＹＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．ＷａｔｅｒＣＯＯＨｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙｆｏｒｍｅｄｂｙｗａｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

８５３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



ｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｏｃａｒｂｏｘｙｌｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．，２０１５，１１５（１８）：１８６１０１．
［２３］　王永巍，王欣，刘宝林，等．低场核磁共振技术检测煎炸油品质［Ｊ］．食品科学，２０１２，３３（６）：１７９－１８３．

ＷＡＮＧＹｏｎｇｗｅｉ，ＷＡＮＧＸｉｎ，ＬＩＵＢａｏｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｆｉｅｌｄｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ（ＬＦ ＮＭＲ）ｔｏａｎａｌｙｚｅ
ｆｒｙｉｎｇｏｉｌｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３３（６）：１７９－１８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　王雪媛，高琨，陈芹芹，等．苹果片中短波红外干燥过程中水分扩散特性［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１２）：２７５－２８１．
ＷＡＮＧＸｕｅｙｕａｎ，ＧＡＯＫｕｎ，ＣＨＥＮＱｉｎｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓｄｕｒｉｎｇｓｈｏｒｔａｎｄｍｅｄｉｕｍ
ｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１２）：２７５－２８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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