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　 　 摘要:　 采用基于环境相对湿度可控的微波干燥系统ꎬ探究相对湿度对山楂微波干燥过程的影响ꎮ 在物料干

燥温度 ６０ ℃的条件下ꎬ研究恒定湿度(相对湿度 ５％、３０％、５０％、７０％)和阶段变湿[ＣＲＰ(恒速阶段)、ＦＲＰ(降速阶

段)分别保持相对湿度 ５％、３０％、５０％]共 １０ 种方案下山楂的干燥特性ꎻ利用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 函数进行干燥动力学分析并

计算有效水分扩散系数(Ｄｅｆｆ)ꎻ基于复水性、色差、ＶＣ含量和感官品质ꎬ评估不同干燥条件下干制品品质ꎮ 结果表

明:恒定湿度条件及阶段变湿条件下ꎬ干燥时间均随相对湿度的下降而缩短ꎬ其中ꎬ相对湿度 ５％条件下干燥时间比

相对湿度 ７０％条件下缩短了 ５１􀆰 ６２％ꎻＦＲＰ 阶段降湿可显著缩短干燥时间ꎮ Ｗｅｉｂｕｌｌ 函数可很好地拟合山楂干燥过

程ꎬＤｅｆｆ随相对湿度的下降而增大ꎬ验证了降低相对湿度可增强干燥过程中水分扩散速率ꎬ其中 ＦＲＰ 阶段降湿对水

分有效扩散系数的提升更为明显ꎮ 恒定相对湿度 ３０％和阶段变湿(恒速阶段相对湿度 ５０％、降速阶段相对湿度

３０％)条件下干制品色差、ＶＣ含量和感官品质较好ꎮ
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　 　 山楂为蔷薇科苹果亚科山楂属植物ꎬ可药食两

用ꎬ是中国传统的中药材[１]ꎮ 中国是山楂生产大
国ꎬ年产量大约为１×１０６ ｔ[２]ꎮ 山楂在存储过程中易

发生腐烂ꎬ因此需研究其保存方法ꎮ 干燥加工能够

抑制微生物的繁殖和酶的活性ꎬ且产品易于运输ꎬ因
此干燥成为国内外研究较多的食品储藏加工方法之

一[３]ꎮ 微波干燥具有干燥时间短、传热效率高[４￣５]、
清洁安全且兼有杀菌消毒等特点ꎬ在农产品与食品

加工业中得到广泛运用[６]ꎮ
大量研究结果表明ꎬ微波干燥过程中干燥温度、

环境湿度和切片厚度均可显著影响干燥速率[７￣８]ꎮ
Ｘｉｎ 等[９]在研究热风干燥烟草中发现ꎬ恒定气流下
环境湿度越大则干燥时间越长ꎮ Ｚｌａｔａｎｏｖｉｃ 等[１０] 在

研究热风干燥苹果块中发现ꎬ干燥速率随相对湿度

的减小而增大ꎮ 张波等[１１] 在研究无核葡萄热风干

燥中ꎬ通过控制干燥的温度与湿度可获得综合品质

指标较优的干制品ꎮ 因此ꎬ研究干燥过程中相对湿

度对提高干燥效率、改善干燥品质十分必要ꎮ 但目

前大多数相关研究集中于热风干燥ꎬ而对微波干燥

过程中环境相对湿度对干燥效果影响的研究较少ꎮ
在食品干燥中ꎬ微波干燥过程一般分为恒速期

(ＣＲＰ)和降速期(ＦＲＰ)ꎬＣＲＰ 转为 ＦＲＰ 的转折点定

义为 Ｍｃ 点[１２]ꎮ 巨浩羽等[１３] 研究了第一阶段相对

湿度 ５０％保持不同时间下胡萝卜的干燥特性ꎮ 目

前阶段变湿研究中ꎬ大多数是研究湿度保持时间对

物料干燥特性的影响ꎬ没有研究以 Ｍｃ 点作为阶段

变湿的分界点对物料干燥特性的影响

Ｗｅｉｂｕｌｌ 函数具有很好的兼容性和适用性ꎬ广泛应

用于干燥过程的模拟分析ꎮ 宋镇等[１４]利用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 函
数拟合杏鲍菇的干燥曲线ꎬ明确了尺度参数与传热介

质的相互关系ꎮ 巨浩羽等[１３]则利用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 函数很好

地拟合了不同湿度条件下干燥曲线ꎮ
本研究利用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 函数对干燥过程的尺度参

数和水分有效扩散系数进行分析ꎬ结合品质指标ꎬ探
究相对湿度对山楂干燥速率和干制品品质的影响ꎬ
为山楂微波干燥中相对湿度的控制提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与仪器

试验以山楂为材料ꎬ购买自山东省临沂市ꎬ大小

基本一致ꎬ无损伤ꎬ切割成 ５ ｍｍ 的薄片进行试验ꎮ
山楂的湿基含水率为７７.５３％±０􀆰 ４％(烘干法ꎬ１０５ ℃
烘干至质量恒定)ꎮ 试验前山楂冷藏ꎬ置于(４±１)
℃的冰箱中ꎮ

ＨＨ￣１ 恒温水浴锅ꎬ邦西科技有限公司产品ꎻ
３ＮＨ ＮＲ１１０ 色差仪ꎬ三恩时科技有限公司产品ꎻ
ＵＶ￣１８００ 岛津紫外可见分光光度计ꎬ日本岛津制作

所产品ꎮ
１.２　 相对湿度可控的微波干燥试验系统

相对湿度可控的微波干燥试验系统(图 １)主

要由微波干燥单元[１５] 、湿度检测与控制单元及在

线采集单元组成ꎮ 微波干燥部分由微波炉、物料

罐、物料、光纤解调仪组成ꎬ可自动控制物料温

度[８] ꎮ 湿度检测与控制部分由空气压缩机、质量

流量计、干燥管、２ 个电动球阀、蒸汽发生器和 ２ 个

温湿计组成ꎮ 空气压缩机内的气流经质量流量计

后保证空气流量为 ０􀆰 １８ ｍ３ / ｓꎬ而后在干燥管作用

下变成接近绝干空气(５％相对湿度)ꎬ蒸汽发生器

产生相对湿度 １００％的湿空气ꎮ
　 　 干、湿支路气流可通过对应的电动球阀开度控

制流量ꎬ混合后得到特定湿度的空气送入物料罐ꎬ完
成干燥过程后排出ꎮ 温湿计 １ 与温湿计 ２ 检测进出

物料罐的空气温湿度ꎮ 整个试验系统气路部分自恒

温水浴锅后采用保温措施ꎬ确保温度一致ꎬ以保证湿

度测量的准确性ꎮ
在线采集单元由电脑和 Ｎｉ￣６００８ 数据采集卡组

成ꎬ实时采集物料的质量、微波功率、温度参数和温

湿计的温湿度数据ꎮ
１.３　 试验方案

试验前ꎬ挑选大小均匀、表面较光滑、有光泽的

山楂作为试验原料ꎮ 微波干燥温度设为 ６０ ℃ꎬ空气

流量为 ０􀆰 １８ ｍ３ / ｓ[１５]ꎮ 按表 １ 所示的试验方案进行

试验ꎬ分恒定湿度和阶段变湿 ２ 种方案:恒定湿度方

案中整个干燥过程保持恒定湿度ꎻ阶段变湿方案中

以 Ｍｃ 点作分界点ꎬＣＲＰ 和 ＦＲＰ 阶段分别保持不同

的湿度ꎮ
每组试验中ꎬ称取(３０±１) ｇ 新鲜山楂ꎬ干燥至

山楂湿基含水率为 １０％时停止ꎮ 重复试验 ３ 次取平

均值ꎮ 干燥完成后ꎬ冷却ꎬ装入真空密封罐保存ꎮ
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１:空气压缩机ꎻ２:质量流量计ꎻ３:干燥管ꎻ４:恒温水浴锅ꎻ５:蒸汽发生器ꎻ６:电动球阀(干)ꎻ７:电动球阀(湿)ꎻ８:温湿计 １ꎻ９:温湿计 ２ꎻ１０:物
料罐ꎻ１１:物料ꎻ１２:微波炉ꎻ１３:电子秤ꎻ１４:光纤解调仪ꎻ１５:Ｎｉ￣６００８ 数据采集卡ꎻ１６:电脑ꎮ

图 １　 相对湿度可控的微波干燥试验系统

Ｆｉｇ.１　 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｒｙｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

干燥方案 试验编号 相对湿度(％) 湿度变化阶段

恒定湿度 Ｈ５ ５ 直至结束

Ｈ３０ ３０ 直至结束

Ｈ５０ ５０ 直至结束

Ｈ７０ ７０ 直至结束

阶段变湿 Ｈ５￣３０ ５ 开始至 Ｍｃ 点

３０ Ｍｃ 点至结束

Ｈ５￣５０ ５ 开始至 Ｍｃ 点

５０ Ｍｃ 点至结束

Ｈ３０￣５ ３０ 开始至 Ｍｃ 点

５ Ｍｃ 点至结束

Ｈ３０￣５０ ３０ 开始至 Ｍｃ 点

５０ Ｍｃ 点至结束

Ｈ５０￣５ ５０ 开始至 Ｍｃ 点

５ Ｍｃ 点至结束

Ｈ５０￣３０ ５０ 开始至 Ｍｃ 点

３０ Ｍｃ 点至结束

Ｍｃ 点:恒速期(ＣＲＰ)转为降速期(ＦＲＰ)的转折点ꎮ

１.４　 测定指标及方法

１.４.１　 干基含水率及干燥速率测定 　 不同干燥时

间山楂片的水分比[１６]计算公式:ＭＲ ＝Ｍｔ / Ｍ０ꎬ式中ꎬ
Ｍ０、Ｍｔ分别为山楂初始、ｔ 时刻的干基含水率ꎮ 干基

含水率[１６]计算公式:Ｍｔ ＝ (Ｗｔ －Ｇ) / Ｇꎬ式中ꎬＭｔ为山

楂干基含水率ꎬＷｔ为任意时刻的总质量(ｇ)ꎬＧ 为干

质量 ( ｇ)ꎮ 干燥速率[１７] 计算公式:ＤＲ ＝ (ＭＲ ｔ２ －
ＭＲ ｔ１) / ( ｔ２ － ｔ１)ꎬ式中ꎬＤＲ 为干燥速率 (％ / ｍｉｎ)ꎬ
ＭＲ ｔ２、ＭＲ ｔ１为干燥过程中时间 ｔ２、ｔ１的水分比(％)ꎮ
１.４.２　 Ｗｅｉｂｕｌｌ 函数模型　 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布函数如下式

所示[１６]:ＭＲ ＝ ｅｘｐ [ － ( ｔ
α
) β ]ꎬ式中ꎬＭＲ 为水分比

(％)ꎬｔ 为干燥时间(ｍｉｎ)ꎬα 为时间参数(ｍｉｎ)ꎬβ
为形状参数ꎮ 模型拟合好坏由拟合决定系数(Ｒ２)、
均方根误差(ＲＭＳＥ)和离差平方和(χ２)来评价[７]ꎮ
１.４.３　 有效水分扩散系数的计算　 利用简化后的菲

克第二定律计算有效水分扩散系数[１７]:ＭＲ＝
Ｍｔ

Ｍ０
≈ ８

π２

ｅｘｐ( －
π２Ｄｅｆｆ

Ｌ２ ｔ)ꎬ式中ꎬ Ｄｅｆｆ 为水分有效扩散系数

(ｍ２ / ｓ)ꎬＬ 为山楂厚度(ｍ)ꎬｔ 为干燥时间(ｓ)ꎮ
１.４.４　 复水比测定 　 将干燥后的山楂称质量后放

入恒温水浴锅复水ꎬ测定方法参照文献[７]ꎮ
１.４.５　 色差值测定 　 用色差计测定新鲜与干制山

楂色度ꎬ测定方法参照文献[８]ꎮ
１.４.６　 ＶＣ含量测定 　 利用紫外分光光度法[７] 对干

制山楂中 ＶＣ含量进行测定ꎮ
１.４.７　 感官品质评价　 样品干燥冷却后由 ２０ 名未

经训练的评委(１０ 男 １０ 女ꎬ年龄２０~ ５０ 岁ꎬ食品专

业的学生和工作人员)进行品尝打分ꎬ结果取平均

值ꎮ 评定标准见表 ２[７]ꎮ
１.５　 数据处理

采用软件 ＳＰＳＳ２４.０ 对试验数据进行处理分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同恒定相对湿度条件下山楂的微波干燥特性

　 　 微波干燥温度为 ６０ ℃时ꎬ不同恒定相对湿度条

件下山楂的微波干燥特性和干燥速率曲线如图 ２ 所
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示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬＨ５、Ｈ３０、Ｈ５０ 和 Ｈ７０ 干燥时间分

别为 ４５ ｍｉｎ、７０ ｍｉｎ、８０ ｍｉｎ 和 ９３ ｍｉｎꎬ干燥时间随

相对湿度的降低而减少ꎬＨ５ 比 Ｈ７０ 的干燥时间缩

短了 ５１􀆰 ６２％ꎮ 因此ꎬ环境相对湿度的降低可以显

著缩短干燥时间ꎬ提高干燥效率ꎮ 由菲克定律及其

边界条件可知ꎬ相对湿度越低ꎬ物料和环境之间的水

蒸气压力差越大ꎬ干燥驱动力越大ꎬ干燥时间越短ꎬ
干燥效率也越高[１８]ꎮ 因此降低相对湿度有助于提

升干燥效率ꎬ缩短干燥时间ꎮ 这与 Ｒａｍíｒｅｚ 等[１９] 研

究结论一致ꎮ

表 ２　 干燥山楂感官评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｅｄ ｈａｗｔｈｏｒｎ

参数
评分等级

４ ３ ２ １

色泽 色泽均匀ꎬ果肉微黄 色泽较均匀ꎬ果肉淡黄色ꎬ
轻微色变

色泽不均匀ꎬ浅褐ꎬ色变较
严重

色泽不均匀ꎬ褐色ꎬ严重色变

形态组织状态 皱缩较少ꎬ松脆ꎬ有弹性 轻微皱缩ꎬ脆ꎬ弹性较好 皱缩较多ꎬ硬ꎬ弹性较小 严重皱缩ꎬ生硬粗糙ꎬ无弹性

气味 有山楂特有香气ꎬ气味浓郁 有山楂特有香气ꎬ气味较淡 无山楂特有香气 出现不良气味

Ｈ５、Ｈ３０、Ｈ５０、Ｈ７０、Ｍｃ 见表 １ꎮ
图 ２　 恒定相对湿度下山楂的干燥曲线和干燥速率曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｄｒｙｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

　 　 由图 ２ 可以看到ꎬ不同恒定相对湿度条件下干

燥速率分为恒速阶段(ＣＲＰ)和降速阶段(ＦＲＰ)ꎬ这
与夏文水等[１２] 研究结果基本一致ꎮ Ｈ５、Ｈ３０、Ｈ５０
和 Ｈ７０ꎬ对应的 ＣＲＰ 阶段的平均干燥速率分别为

４􀆰 ０７ ％ / ｍｉｎ、 ３􀆰 ２４ ％ / ｍｉｎ、 ２􀆰 ９５ ％ / ｍｉｎ、 ２􀆰 ６８
％ / ｍｉｎꎻＨ５ 相比于 Ｈ７０ 下 ＣＲＰ 阶段的干燥速率提

高 ５１􀆰 ８６％ꎬ与干燥曲线中的规律一致ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ７０％相对湿度条件下干燥时间过

长ꎬ干燥速率过低ꎬ因此在阶段变湿方案中不予考

虑ꎮ Ｍｃ 点在物料温度一定的情况下与环境相对湿

度有关ꎬ且随相对湿度的增加而延迟ꎮ 在阶段变湿

方案中ꎬ以 Ｍｃ 点作为 ２ 个阶段的分界点ꎬＣＲＰ 阶段

和 ＦＲＰ 阶段分别保持不同的湿度ꎮ
２.２　 阶段变湿下山楂的微波干燥特性

由图 ３ 可知ꎬＨ５￣３０ 和 Ｈ３０￣５ 与 Ｈ３０ 相比ꎬ是分

别在 ＣＲＰ 与 ＦＲＰ 阶段保持 ５％的相对湿度ꎬ２ 种方

案下干燥时间分别为 ６５ ｍｉｎ 和 ４８ ｍｉｎꎬ与 Ｈ３０(７０
ｍｉｎ)比较干燥时间分别缩短 ７􀆰 １４％和 ３１􀆰 ４２％ꎬ故
阶段降低湿度可缩短干燥时间ꎮ 同时ꎬ相比于 ＣＲＰ
阶段ꎬＦＲＰ 阶段保持低湿能更显著地缩短干燥时

间ꎮ 这可能是因为:ＦＲＰ 阶段主要脱去物料中难以

脱去的半结合水和结合水ꎬ导致 ＦＲＰ 阶段占用整个

干燥进程的大部分干燥时间[１２]ꎬ因此ꎬＦＲＰ 阶段降

低湿度可显著缩短干燥时间ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ以 Ｈ３０￣５ 和 Ｈ３０￣５０ 干燥速率曲线

为例ꎬ可以看出在 ＣＲＰ 阶段 ２ 方案干燥速率无差别ꎬ
而在 ＦＲＰ 阶段时差异显著ꎬ该阶段虽然较难脱水ꎬ但
保持相对湿度 ５％的低湿条件依然可以保持较高的干

燥速率ꎬ这与张建文等[２０]研究结果相一致ꎮ
２.３　 Ｗｅｉｂｕｌｌ 函数模拟山楂干燥曲线

２.３.１　 山楂干燥过程分析　 利用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 函数拟合

不同干燥条件下山楂的干燥曲线ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ决
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定系数(Ｒ２)均大于 ０.９８８ꎬ均方根误差(ＲＭＳＥ)均小

于２.９８×１０－２ꎬ离差平方和( χ２)均小于９.７１×１０－４ꎬ因
此 Ｗｅｉｂｕｌｌ 函数能很好地拟合山楂在不同相对湿度

条件下的干燥曲线ꎮ

Ｈ５、Ｈ３０、Ｈ５０、Ｈ７０、Ｍｃ 见表 １ꎮ
图 ３　 阶段变湿下山楂的干燥曲线和干燥速率曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｄｒｙｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 　 参数 α 值约等于完成干燥过程 ６３％所用时

间[１３]ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ在恒定湿度方案下ꎬα 值的范

围为１８.０５０~３５􀆰 ８６５ ｍｉｎꎻ同时ꎬα 值越小ꎬ干燥时间

越短ꎮ 在阶段变湿方案中ꎬＣＲＰ 高湿 ＦＲＰ 低湿(前
高后低)下 α 值均大于 ＣＲＰ 低湿 ＦＲＰ 高湿(前低后

高)方案下 α 值ꎬ而前高后低方案下干燥时间均小

于前低后高方案下干燥时间ꎮ 以 Ｈ３０￣５ 和 Ｈ５￣３０ 为

例ꎬ前高后低方案下 α 值 ２３􀆰 ４８ 大于前低后高下 α
值 ２２􀆰 ４１３ꎬ干燥时间 ４８ ｍｉｎ 小于 ６５ ｍｉｎꎮ 对比图 ３

可知ꎬＨ３０￣５ 和 Ｈ５￣３０ 的干燥速率曲线出现交叉ꎮ
原因可能是不同阶段水蒸气压力差作用效果不同ꎬ
后期水分更难以脱去[１２]ꎬ干燥后期低湿可提供更大

的驱动力ꎬ干燥速率更快ꎬ可以有效减少干燥时间ꎬ
提升干燥效率ꎮ 因此ꎬ干燥后期的环境湿度控制更

为重要ꎮ 同时ꎬ在实际干燥过程中ꎬ环境湿度变化时

应用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 函数ꎬ不能采用参数 α 值直接评估干

燥效率ꎬ其传质机理还需进一步研究ꎮ

表 ３　 Ｗｅｉｂｕｌｌ 函数拟合山楂干燥过程的结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈａｗｔｈｏｒｎ ｄｒｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

试验编号
α 参数
(ｍｉｎ) 形状参数

决定系数
(Ｒ２)

均方根误差
(ＲＭＳＥ)

离差平方和
(χ２)

水分有效扩散系数
(×１０－９ ｍ２ / ｓ)

Ｈ５ １８.０５０ ０.９６８ ０.９９５ １.９６×１０－２ ４.０８×１０－４ ２.２４０

Ｈ３０ ２６.３９１ ０.９１１ ０.９８９ ２.７７×１０－２ ８.１３×１０－４ １.３２０

Ｈ５０ ３１.９５７ ０.８８０ ０.９９４ ２.１６×１０－２ ５.０３×１０－４ １.０８８

Ｈ７０ ３５.８６５ ０.８７９ ０.９９６ １.７６×１０－２ ３.２９×１０－４ ０.９８８

Ｈ５￣３０ ２２.４１３ ０.８９４ ０.９９２ ２.３０×１０－２ ５.３５×１０－４ １.４９２

Ｈ５￣５０ ２３.０２７ ０.８２６ ０.９８８ ２.９８×１０－２ ９.７１×１０－４ １.３１３

Ｈ３０￣５ ２３.４８０ ０.８４２ ０.９９８ １.２４×１０－２ １.６７×１０－４ ２.０１１

Ｈ３０￣５０ ２７.９２４ ０.９２０ ０.９９４ ２.１８×１０－２ ５.０９×１０－４ １.２６４

Ｈ５０￣５ ２５.５７３ ０.９２１ ０.９９３ ２.２１×１０－２ ５.１６×１０－４ １.７９４

Ｈ５０￣３０ ２９.２２８ ０.９７７ ０.９９８ １.１６×１０－２ １.５２×１０－４ １.１２６

２.３.２　 不同干燥条件下山楂水分有效扩散系数

的比较 　 不同干燥条件下山楂的有效水分扩散

系数(Ｄ ｅｆｆ)计算结果见表 ３ꎮ 恒定湿度下ꎬＤ ｅｆｆ随

相对湿度的下降而增大ꎬ验证了降低相对湿度可

增强干燥过程的水分扩散速率ꎮ 在阶段变湿下ꎬ
以 Ｈ３０￣５、 Ｈ５￣３０ 和 Ｈ３０ 为 例ꎬ Ｄ ｅｆｆ 值 分 别 为
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２.０１１×１０ －９ ｍ２ / ｓ、１.４９２×１０ －９ ｍ２ / ｓ、１.３２０×１０ －９

ｍ２ / ｓꎮ 可以看出在 ＣＲＰ 阶段和 ＦＲＰ 阶段保持低

湿均有助于增大 Ｄ ｅｆｆꎬ但 ＦＲＰ 阶段保持低湿对 Ｄ ｅｆｆ

提升更为明显ꎬ这与在 ＦＲＰ 阶段保持低湿可显著

缩短干燥时间ꎬ提高干燥速率的结果具有一致

性ꎮ
２.４　 山楂干制品品质分析

由表 ４ 可知ꎬ各湿度条件下山楂干制品复水性

并无明显差异ꎬ但干制品色差有明显差异ꎮ ＦＲＰ 阶

段保持 ５％相对湿度(Ｈ５、Ｈ３０￣５、Ｈ５０￣５)时ꎬ干制品

的色差普遍较差ꎬ这可能是由于物料所处环境相对

湿度低ꎬ介电常数减小[２１]ꎬ诱发美拉德反应ꎬ导致色

差变大ꎻＦＲＰ 阶段保持 ３０％相对湿度(Ｈ３０、Ｈ５￣３０、
Ｈ５０￣３０)时ꎬ干制品的色差普遍较好ꎬ因为 ＦＲＰ 阶段

保持 ３０％ 相对湿度时ꎬ物料表面形成高湿保护

层[８]ꎬ减少了表面美拉德反应ꎬ改善了色差ꎮ 不同

湿度条件下山楂干制品 ＶＣ含量有明显差异ꎬＨ３０￣５、
Ｈ３０、Ｈ３０￣５０ ＶＣ 含量分别为 ４８５􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ、 ４１３􀆰 ３
ｍｇ / ｋｇ、４００􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇꎬＶＣ保留量高ꎮ ＣＲＰ 阶段湿度

保持 ３０％有利于 ＶＣ 保留ꎮ Ｈ３０￣５０ ＶＣ 含量稍有降

低ꎬ可能是由于干燥时间延长造成的ꎮ Ｈ５０￣３０ 下

ＶＣ含量高的原因有待探讨ꎮ

表 ４　 不同干燥条件下山楂复水性、色差和 ＶＣ含量

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏꎬ ｃｏｌｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ＶＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｈａｗｔｈｏｒｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

样品编号
复水率
(Ｒｆ)

色差
(△Ｅ)

ＶＣ含量
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｈ５ １.９５±０.０５ａ ２５.８２±１.０２ａ ２８１.２±６.９ｈ

Ｈ３０ １.８８±０.０３ｄ １６.０１±０.５１ｄｆ ４１３.３±９.３ｃ

Ｈ５０ １.８８±０.０９ｃｄ １５.０３±０.０８ｆ ３６２.２±７.０ｅｆ

Ｈ７０ １.８７±０.０３ｄ １８.６０±０.２１ｃ ２９８.５±４.３ｈ

Ｈ５￣３０ １.９０±０.０６ｃ １６.１７±０.７９ｄｆ ３６９.７±６.７ｅ

Ｈ５￣５０ １.８７±０.０１ｄｆ ２０.８２±０.２９ｂ ３５６.５±３.７ｆ

Ｈ３０￣５ １.８９±０.０９ｃｄ ２４.４８±０.８８ａ ４８５.５±５.８ａ

Ｈ３０￣５０ １.９３±０.０７ａ １７.１２±０.７２ｃｄ ４００.２±１０.７ｄ

Ｈ５０￣５ １.９３±０.１４ａｂ ２３.９２±１.１５ａ ３４２.５±２.８ｇ

Ｈ５０￣３０ １.８９±０.０３ｃ １４.１６±０.２３ｆ ４５２.６±５.８ｂ
同一列不同小写字母表示有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 不同湿度条件下山楂干制品感官品质有明显差

异(表 ５)ꎮ Ｈ５ 山楂干制品出现比较明显的焦糊、皱
缩、硬化ꎬ且气味损失严重ꎮ Ｈ３０、Ｈ３０￣５０ 和 Ｈ５０￣３０

山楂干制品组织形态、色泽、香气及口感等方面表现

好ꎬ焦糊少ꎬ干制品松脆ꎬ感官品质得分最高ꎮ
因此ꎬ在 Ｈ５０￣３０ 和 Ｈ３０ 条件下山楂干制品的

复水性、色差、ＶＣ含量和感官品质均较好ꎬＨ５０￣３０、
Ｈ３０ 是为较优的干燥条件ꎮ

表 ５　 不同干燥方案下干燥的山楂感官品质得分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｄｒｉｅｄ ｈａｗｔｈｏｒｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ

ｓｃｈｅｍｅｓ

样品编号 色泽 组织状态 气味

Ｈ５ １.８４±０.１２ｅ ２.１５±０.０４ｆ ２.５７±０.１３ｆ

Ｈ３０ ３.７５±０.０５ａｂ ３.２７±０.２９ａｂ ３.１１±０.２４ｃｄ

Ｈ５０ ３.４１±０.４３ａｂ ２.９４±０.１５ｄ ３.０４±０.１１ｄ

Ｈ７０ ３.１４±０.２２ｂｃ ２.９０±０.０８ｄｅ ２.９２±０.１４ｅ

Ｈ５￣３０ ３.３２±０.１９ｂ ２.８７±０.０４ｅ ３.３６±０.０５ｂ

Ｈ５￣５０ ３.２７±０.３１ｂｃ ３.０４±０.１３ｃ ３.０５±０.０６ｄ

Ｈ３０￣５ ２.１９±０.１１ｄ ３.０２±０.１５ｃ ３.１４±０.１３ｃ

Ｈ３０￣５０ ３.７３±０.２４ａｂ ３.２４±０.１９ａｂ ３.５６±０.１４ａ

Ｈ５０￣５ ２.２３±０.０９ｄ ２.８６±０.１４ｅ ３.３４±０.０８ｂ

Ｈ５０￣３０ ３.８４±０.１３ａ ３.４１±０.２３ａ ３.６２±０.０５ａ

同一列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 结 论

通过基于相对湿度可控的微波干燥系统ꎬ试验

证明微波干燥过程中环境相对湿度对山楂干燥速

率、色差、ＶＣ含量和感官品质有显著影响ꎬ对复水性

基本无影响ꎮ 在恒定相对湿度下(５％~ ７０％)ꎬ降低

相对湿度可以缩短干燥时间ꎻ阶段变湿条件下ꎬＦＲＰ
阶段降湿能显著缩短干燥时间ꎬＨ３０￣５、Ｈ５￣３０ 干燥

时间比 Ｈ３０ 干燥时间分别缩短 ３１􀆰 ４２％和 ７􀆰 １４％ꎮ
利用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型对山楂干燥曲线进行拟合ꎬ

结果表明 Ｒ２均大于 ０􀆰 ９８８ꎬ说明 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型可较好

地拟合不同湿度条件下山楂干燥过程ꎮ 有效水分扩

散系数(Ｄｅｆｆ)随相对湿度的下降而增大ꎬ验证了降

低相对湿度可增加干燥过程的水分扩散速率ꎬ同时

在 ＦＲＰ 阶段降湿对水分有效扩散系数的提升更为

明显ꎮ
不同湿度条件下山楂干制品复水性无明显差

异ꎬ但干制品色差、ＶＣ含量和感官品质有明显差异ꎮ
Ｈ３０、Ｈ５０￣３０ 条件下山楂干制品色差、ＶＣ 含量和感

官品质均较优ꎬ该干燥条件为较优的干燥条件ꎮ
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