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摘要：为了研究香芋片微波真空干燥过程中水分扩散特性，采用微波真空干燥箱在 1.5、2.0 和 2.5 W/g 3 个微波强度下对香芋片

进行了干燥试验，利用低场核磁共振技术测定了香芋片微波真空干燥过程中水分迁移及分布情况。结果表明，香芋片微波真空干燥过

程主要为降速阶段，3 种微波强度下平均干燥速率为 0.149、0.185 和 0.224 g/(g·min)；有效水分扩散系数为 7.30×10-9、9.46×10-9、1.14×10-8 

m2/s。NMR T2谱显示，香芋中存在结合水、不易流动水和自由水 3 种状态，其横向弛豫时间分别为 T21 (2.31~9.32 ms)，T22 (10.72~49.77 

ms)和 T23 (57.22~705.48 ms)。干燥过程中，MVD 香芋内自由水含量显著降低（p<0.05），不易流动水所占比例呈现先增加后下降的趋

势，结合水含量变化不显著（p>0.05），所占比例逐步上升。MRI 检测表明，MVD 香芋内外同时失水，且微波强度越高，弛豫信号

消失的越快。该研究揭示了微波真空干燥中香芋内水分扩散规律，即微波强度越高，样品内水分扩散速率及不同组分水分之间的转化

越迅速。该研究为香芋的微波真空干燥产业化生产提供理论依据。 
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Abstract: Low field-nuclear magnetic resonance (LF-NMR) was employed in this work to evaluate water mobility and distribution in taro 

samples during the processing of microwave vacuum drying (MVD) under different microwave intensities of 1.5, 2.0 and 2.5 W/g. Results 

showed that there was no constant drying rate period, and the entire microwave vacuum drying process occurred in the falling rate period. The 

average drying rates under microwave intensities of 1.5, 2.0 and 2.5 W/g were 0.149, 0.185 and 0.224 g/(g·min), respectively. The effective 

moisture diffusivity (Deff) values for MVD taro slices at different microwave intensities were 7.30×10-9、9.46×10-9、1.14×10-8 m2/s, respectively. 

Among the transverse relaxation time (T2), T21 (2.31~9.32 ms), T22 (10.72~49.77 ms) and T23 (57.22~705.48 ms) were corresponding to bound 

water, immobilized water and free water in fresh taro samples, respectively. The dramatically decreased content of free water for MVD taro was 

accompanied (p<0.05) by the increase in the proportion of bound water, although the content of bound water did not changed significantly 

(p>0.05). The proportion of immobilized water in taro samples increased, and then decreased with the drying time. The MRI results directly 

showed that the water-desorbing rate of outer layer in taro is equivalent to inner layer during microwave vacuum drying processing. The higher 

the microwave intensity, the faster relaxation signals disappear. This work obtaineded the laws of moisture diffusion in taro samples during 

microwave vacuum drying processing that the water diffusion and the conversion between the different components of moisture in MVD taro 

samples increased by the microwave intensity . It can provide a theoretical basis for industrial production of taro. 
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香芋(Colocasia esculenta L. Schott)，又名地栗子、

黄栗芋，属天南星科，是一种多年生草本植物的地下

球茎[1]。香芋口感细腻，香甜可口，营养价值高，富

含 Vc、Vb1等多种维生素和矿物质。此外，香芋还含

有一些功能性成分，具有一定的药用价值，如香芋淀

粉易消化，血糖指数适中，适合糖尿病患者使用；香

芋多糖能清除体内自由基，增强人体免疫力功能，长

期食用能解毒、滋补身体[2]。我国香芋资源丰富，品

种众多，目前主要以鲜食为主，精深加工水平低，其

开发程度远不及土豆、山药等农产品。因此，针对香

芋的品质特点，开发新型休闲食品，有助于提高香芋

的综合利用水平，促进香芋相关产业的发展。 
水分是食品的重要组成部分，它的含量、分布和

存在状态对食品的营养品质、感官特性及贮藏稳定性

均会产生影响。因此，对干燥过程中食品内水分扩散

特性进行研究具有重要意义。低场核磁共振（low field 
nuclear magnetic resonance，LF-NMR）是一种快速的、

无损的、无侵入的检测手段，它能从微观层面上通过

分析质子弛豫行为来反映物料内水分状态及分布的变

化情况[3~5]。目前该技术已成功应用于研究苹果[6]、胡

萝卜[3,7]、冬瓜[5]等干燥过程，面团的冷冻过程[8]，西

兰花[9]、苹果[10]的渗透脱水过程，鸡肉[11]的反复冻融

过程，香菇 [12]的复水过程中的水分变化，但将

LF-NMR用于微波真空干燥香芋内水分的变化规律研

究还鲜有报道。 
微波真空干燥（Microwave vacuum drying，MVD）

是将微波加热和真空干燥相结合的一种新型干燥技

术。与传统干燥方式相比，MVD 不仅大大提高干燥

效率，降低能耗，而且对产品营养成分保持和感官特

性改善也有较好的效果[13,14]。目前，国内外学者针对

不同物料已开展了广泛的研究，包括微波真空干燥工

艺优化[15,16]及干燥特性[13,17~20]研究。物料内水分状态

及含量变化对干燥工艺的优化和产品形成至关重要。

基于现有干燥设备的特点，对干燥物料内部水分进行

在线监测仍然是个难题，因此，研究干燥过程中物料

内水分分布及状态变化将为实际的生产提供更多的理

论依据。本论文将以香芋为实验对象，采用 LF-NMR
和 MRI 比较分析不同微波强度下，香芋内水分状态及

分布的变化，从而揭示微波真空干燥过程香芋片水分

扩散的规律，为高品质香芋脆片的开发提供了理论指

导和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

实验所用香芋（Colocasia esculenta L. Schoot）为

槟榔芋，购于安徽芜湖欧尚超市，其外形呈圆柱状，

长 30~40 cm，直径 12~15 cm，每个重量 1.5~2.5 kg。 

1.2  仪器与设备 

ORW08S-5Z 微波真空干燥箱，南京澳润微波科

技有限公司；NMI20 核磁共振分析仪，上海纽迈电子

科技有限公司；BPG-9070A 鼓风干燥箱，上海恒一科

学仪器有限公司；JT3101N 型天平，上海精密实验设

备有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备与处理 

挑选新鲜的、无机械损伤的香芋球茎，洗净表面

泥土后去皮，然后切成厚度为 6 mm，直径为 2.5 cm
的圆柱状待用。称取 100 g 左右的香芋切片，单层平

铺放入微波真空干燥箱内。实验过程干燥设备的真空

度为-90 kPa，微波强度为 1.5、2.0 和 2.5 W/g，期间每

隔 2.5 min 测定样品的质量变化，直至干基水分含量

低于 0.1 g/g（db）后停止实验，每组实验重复 3 次，

取其均值。 
1.3.2  水分含量测定 

参照 GB/T5009.3-2010《食品中水分的测定》，直

接测定香芋含水量。干燥箱温度设定为 105 ℃，称取

一定质量的香芋，放入鼓风干燥箱内除湿干燥，待其

质量保持恒定时停止干燥。以M 表示干基含水量，每

个实验重复 3 次取平均值，按照式（1）计算： 

d

d

m
mmM −

=                             （1） 

式中：M 为物料的干基含水率/（g/g）；m 为物料的质量

/g； dm 为物料绝干时的质量/g。 

1.3.3  干燥速率计算 
干燥速率按照式（2）计算： 

t
MM ttt

Δ
−

= Δ+ϕ                           （2） 

式中：ϕ 为物料的干燥速率/（g/(g·min)）； ttM Δ+ 为物料

在 tt Δ+ 时刻的干基含水率/（g/g）； tM 为物料在 t 时刻的干基

含水率/（g/g）； tΔ 为干燥时间间隔/min。 

1.3.4  有效水分扩散系数计算 

水分比（MR）表示一定干燥条件下物料的剩余

水分所占比例，按照式（3）计算[13]： 

e

t
MM
MMMR

−
−

=
0

e                           （3） 

式中：MR 为 t 时刻物料的水分比； tM 为物料在 t 时刻

的干基含水量/（g/g）； 0M 为物料的初始干基含水量/（g/g）； eM
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为物料的平衡干基含水量/（g/g）。 

采用 Fick 扩散定律计算物料干燥过程有效水分

扩散系数[19]，按照式（4）计算： 

)exp(8
2

2

2 t
L

D
MR eff ⋅

⋅
−=
π

π
                  （4） 

式中： t 为时间/s；Deff为有效水分扩散系数/（m2/s）；L

为物料的厚度/m。 
1.3.5  横向弛豫时间(T2)的测定 

采用 NMI20 核磁共振仪自带分析软件中的

CPMG（Carr-Purcell-Meiboom-Gill）脉冲序列测定物

料中的横向弛豫时间 T2。将精确称量的样品置于永久

磁场中心位置的射频线圈中心进行信号采集，然后对

信号进行反演获得 T2的反演谱。CPMG 序列采用的参

数如下：磁体温度为 32 ℃，主频 23.2 MHz，90°脉冲

时间 P1=18 μs，180°脉冲时间 P2=36 μs，采样点数

TD=56873，谱宽 SW=100 kHz，采样重复时间

TW=6000 ms，扫描次数 NS=4 次，回波数 Echo 
Count=12000。 
1.3.6  质子密度成像的测定 

采用核磁共振成像系统自旋回波成像序列对样品

进行质子密度成像。将样品放入线圈中央，选取不同

层面进行 MRI 成像实验。主要参数为：重复时间

TW=2000 ms，重复次数 NS=8 次，根据 CPMG 序列

测得的 T2 值，选择自旋回波时间 20 ms，图像大小

128×128。 
1.3.7  统计分析 

采用 Origin 8.5 软件绘制图表，结果以⎯x±sd 表

示。采用 PASW Statistics 18.0 软件中 ANOVA 程序进

行方差分析，均值间显著性差异采用 Duncan 程序计

算，当 p<0.05 时表示均值间具有显著性差异。 

2  结果与讨论 

2.1  微波强度对香芋片干燥特性的影响 

随着干燥时间的延长，香芋片干基含水量逐渐降

低，且微波强度越大，水分散失越快，干燥曲线越陡。

如图 1 所示，在 1.5、2.0 和 2.5 W/g 3 个微波强度下，

香芋片干基含水量由4.59 g/g降低到0.10 g/g以下所需

时间分别为 30、25 和 20 min。Kumar 等[21]对预熟化

香芋的水分扩散特性进行研究也得到了类似的结论。

作者发现，在 360、540 和 720 W 3 个微波功率下，样

品干基含水量由 3.37 g/g 下降至 0.10 g/g 左右，所需时

间分别为 23、15 和 12 min。微波强度对香芋干燥速

率也有显著影响。如图 2 所示，相同干基含水量时，

微波强度越大，香芋失水速率越快。经计算，3 个微

波强度下，香芋片干燥过程的平均干燥速率分别为

0.149、0.185 和 0.224 g/(g·min)。微波强度越大，单位

质量的物料吸收、转化微波能越多，更易在物料表面

与内部形成蒸汽压差，促使水分能快速达到其沸点。

整个干燥过程中，除干燥前期出现短暂的升速阶段之

外，物料以降速干燥阶段为主，无明显的恒速干燥阶

段。这是因为干燥初期，物料水分含量高，具有较强

的微波吸收能力，致使水分能快速向外迁移。随着干

燥的进行，物料水分含量降低，微波吸收能力下降，

同时，物料内结构变化和淀粉凝胶化也会抑制水分的

扩散[21]。 

 
图1 不同微波强度下的香芋片干燥曲线 

Fig.1 Drying curves of taro at different microwave intensities 

 
图2 不同微波强度下的香芋片干燥速率曲线 

Fig.2 Curves of drying rates of taro at different microwave 

intensities 

有效水分扩散系数（effective moisture diffusivity，
Deff）反映了物料内水分的迁移及扩散特性，对于干燥

工艺的优化具有重要的意义。有效水分扩散系数的大

小不仅与物料组分、水分含量、微观结构等有关，更

取决于外部的干燥条件[22]。依据 Fick 定律，通过线性

回归分析计算出 3 个微波强度下香芋片的有效水分扩

散系数分别为 7.30×10-9、9.46×10-9、1.14×10-8 m2/s，
这与 MVD 马齿苋有效水分扩散系数变化规律一致
[23]。Demirhan 等[23]发现，当微波功率从 180 W 增加

到 900 W 时，马齿苋的有效水分扩散系数由

5.913×10-11 m2/s 上升到 1.8723×10-10 m2/s。Kumar 等[21]
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比较研究了不同预熟化香芋片微波干燥过程中有效水

分扩散系数变化，发现在 360~720 W 微波功率下，水

煮香芋、蒸汽熟化香芋以及柠檬酸浸泡香芋的有效水

分扩散系数变化范围分别为 8.39×10-9~1.619×10-8、

1.029×10-8~2.039×10-8、1.239×10-8~2.119×10-8 m2/s。 

2.2  微波真空干燥香芋片的 NMR T2 图谱分

析 

LF-NMR 是一种无损检测手段，可用于食品内水

分状态及分布情况的检测。由图 3 可知，反演后的香

芋片 NMR T2谱有 3 个峰，它们代表 3 种不同状态的

水分，即 T21（2.31~9.32 ms）代表与物料内其它分子

结合紧密的结合水，T22（10.72~49.77 ms）为自由度

介于自由水和结合水之间，容易发生转化的不易流动

水，T23（57.22~705.48 ms）为流动性较好的自由水[5]。

研究表明[9,24]，存在于细胞质中与高浓度细胞溶质、

酶以及细胞骨架结合的那部分水，流动性较差，弛豫

时间短；相反，存在于液泡或细胞间隙中的那部分水，

则具有较好的流动性和较长的弛豫时间，其质子的化

学交换介于水和糖类或其它低分子量化合物构成的稀

溶液之间。不同物料由于化学组成、处理方式等存在

差异，所测得 NMR T2谱也不尽相同。Xu 等[25]发现西

兰花茎中存在 3 种组分的水群，分别代表与细胞壁中

多糖结合的水、细胞质中与大分子（如蛋白质、碳水

化合物等）结合的水、存在于液泡和木质素间隙的水，

它们对应的T2值为T21 (4.99±1.08 ms)、T22 (54.89±11.80 
ms)、T23 (400.80±68.75 ms)。郭婷等[26]测得甘薯的 T2

反演谱有 4 个波峰，T2的范围为 T21 (0.25~0.55 ms)、
T22 (1~2.5 ms)、T23 (5~12 ms)、T24 (40~200 ms)，分别

对应的水分为紧密结合水、与淀粉相结合的结合水、

不易流动水、自由水。 

 
图3 新鲜香芋横向弛豫时间(T2)分布图 

Fig.3 Transverse relaxation spectrum of fresh taro sample 

由图 4 可知，在整个干燥过程中，随干燥时间的

延长，香芋片 T2弛豫时间和信号幅值呈现下降趋势，

这与微波真空过程中苹果块内质子 T2 弛豫信息的变

化趋势相一致[27]。物料内质子弛豫时间（T2）的大小

与含水量密切相关，且水分子与其它组分之间的相互

作用也是引起质子弛豫行为变化的重要因素。干燥初

始阶段，物料内自由水含量高，由于它们流动性好，

且不受大分子物质束缚，因此表现出较长 T2 弛豫时

间；干燥一段时间后，物料内自由水含量明显降低，

同时干燥造成物料内部结构发生变化，释放出碳水化

合物等成分，降低了水的流动性，致使弛豫时间缩短，

T2反演谱图向左侧偏移；干燥后期，物料内主要以结

合水为主，它们通过氢键与蛋白质、多糖等大分子物

质紧密结合，表现出较短的弛豫时间。因此，T2弛豫

时间的变化可以间接地反映出微波真空干燥过程中物

料内水分子的状态以及组织结构变化。 

 
图4 在 1.5 W/g下微波真空干燥过程香芋内水分状态的变化 

Fig.4 The status of water in taro during microwave vacuum 

drying at microwave intensity of 1.5 W/g 

 
图5 NMR总信号幅值和干基含水率（db）的拟合曲线 

Fig.5 Calibration curve between NMR signal amplitude and 

moisture content (db) 

图 5 为香芋片干基含水量与 NMR 总信号幅值的

拟合曲线，其中横坐标上的数据点为微波真空干燥过

程物料的干基含水量（db），纵坐标数据点为对应时刻

的 NMR 总信号幅值。从图 5 可以看出，NMR 总信号

幅值与干基含水量呈现明显线性关系(p<0.05)，但在干

基含水量为 0.50 g/g 处出现了转折，当干基水分含量

高于 0.50 g/g 时，样品 NMR 总信号幅值与干基含水
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量之间的关系符合 y=1039.323x+5122.078（R2=0.918）；
当干基水分含量低于 0.50 g/g 时，样品 NMR 总信号

幅值与干基含水量的拟合曲线方程为 y=15752.259x 
-516.927（R2=0.928）。因此，可以依据质子信号幅值

来预测物料的干基含水量。采用 LF-NMR 对苹果块[27]

和玉米粒[28]的微波真空干燥过程进行在线监测也得

到了类似的结论。 

2.3  微波真空干燥过程香芋片水分状态的变

化 

 

 

 
图6 微波真空干燥香芋片NMR信号幅值随干燥时间的变化 

Fig.6 Changes of NMR amplitude of taro slices with drying 

time during microwave vacuum drying 

植物源食品中，结合水是指与细胞壁中多糖（如

果胶）紧密结合的那部分水，它们性质稳定，干燥过

程不易被脱去[24,27]。由图 6a 可知，1.5 和 2.5 W/g 下

香芋片结合水信号幅值（M21）随干燥时间的延长总体

呈现先下降后增加的趋势，而在 2.0 W/g 下，M21值呈

现出先增加后下降再增加的趋势，这种变化可能是由

于物料在干燥过程中结合水和不易流动水相互转变，

如食品成分生化反应会导致部分结合水释放转变成不

易流动水，相反，不易流动水当与细胞壁多糖（如果

胶、纤维素）紧密结合时也可转化为结合水[3]。值得

注意的是，尽管 M21 值有所改变但变化均不明显

（p>0.05）。由图 6 可知，香芋片内结合水含量占总水

分含量的比例随干燥时间的推移逐渐增加，且前期上

升速率较慢，后期变快。究其原因在于随着干燥进行，

自由水逐渐被脱去，致使总水分含量下降，但结合水

性质稳定，不易被脱去，因此结合水所占比例呈逐渐

上升趋势。 
植物源食品中不易流动水主要存在于细胞质中，

它们与大分子物质紧密结合，其流动性介于自由水和

结合水之间，在干燥过程中当自由水大部分被脱去后

不易流动水才会被去除[25,27]。如图 6b 所示，3 种微波

强度下不易流动水的信号幅值均呈现出先增加后减小

的变化趋势。在干燥前 15 min 物料内不易流动水信号

幅值一直增大，这是因为干燥造成物料内蔗糖、果糖

或葡萄糖等碳水化合物浓度升高，使自由水向不易流

动水迁移[3,5~7]，另一方面，可能是因为香芋淀粉颗粒

的晶体结构在干燥过程遭到破坏，使原先包埋在淀粉

颗粒内部的部分化合水转变为不易流动水，同时物料

内部酶和其它营养物质的分解也会使部分结合水转化

为不易流动水[3,9,24]。如图 6 所示，3 种微波强度下，

干燥 15 min 后物料内不易流动水的比例分别由原先

的 14.02%上升到 54.88%、65.53%和 67.79%，但之后

不易流动水呈现下降趋势，这是因为自由水被大部分

去除后，不易流动水也将迅速被脱除，剩余小部分转

化为结合水，使得不易流动水含量快速下降[3]。 
自由水是植物性原料中具有很好流动性的那部分

水，它们存在于液泡和细胞间隙，其性质与纯水相似，

干燥过程容易被去除[9,27,28]。由图 6c 可看出，自由水

信号幅值随干燥时间延长而下降，尤其是干燥前期，

自由水含量下降迅速。由图可知，1.5、2.0 和 2.5 W/g 
3 种微波强度下，干燥 20 min 后物料内的自由水比例

由原先的 79.39%分别降低到 9.39%、5.84%和 1.04%。 

2.4  微波真空干燥过程中香芋片水分迁移规

律 

核磁共振成像（MRI）是一种高效、准确、无损

的现代检测技术，它能将物料内 H 质子磁共振产生的

信号通过空间编码技术转变成图像，反映出物料内水
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分分布情况以及加工过程中的结构变化[25,29]。MRI 图
像越亮，表明共振信号越强，质子密度越大；反之，

则说明信号弱，质子密度小。如图 7 所示，随着干燥

时间的延长，香芋片 MRI 图像的亮度越来越暗，质子

密度越来越小，最后呈现淡灰色，表明香芋片的水分

含量逐步降低。比较 3 种微波强度下香芋片的 MRI
图像，发现微波强度越高，弛豫信号降低越明显，水

分散失速率越快。从 MRI 图像可以直观地看出，香芋

片内部和外部的弛豫信号同时减弱，说明微波真空干

燥过程物料内水分均匀分布，具有相似的微波吸收能

力，这与微波干燥过程中牛肉粒水分迁移和分布规律

相一致[30]。然而 Lv 等[28]却发现微波真空干燥前期玉

米粒的 MRI 图像中弛豫信号并非均匀分布，这可能是

因为香芋和牛肉粒的结构及营养成分分布相对均一，

而玉米粒中不同区域所含水分和营养成分存在差异，

如玉米胚芽比胚乳和种皮含有更多的水分。 

 
图 7 微波真空干燥过程香芋片的MRI图谱 

Fig.7 The MRI images of taro samples during microwave vacuum drying 

3  结论 

香芋片微波真空干燥过程主要为降速阶段，无明

显的恒速阶段，1.5、2.0 和 2.5 W/g 3 个微波强度下，

香芋片的有效水分扩散系数分别为 7.30×10-9、

9.46×10-9、1.14×10-8 m2/s；平均干燥速率为 0.149、0.185
和 0.224 g/(g·min)。NMR T2谱显示，香芋片内存在 3
种状态的水，分别为结合水、不易流动水和自由水。

微波真空干燥过程中，香芋片干基含水量与 NMR 总

信号具有显著相关性（p<0.05），但在干基水分含量

0.50 处出现转折。微波真空干燥过程中，不同状态的

水会发生相互转化，其中存在于液泡和细胞间隙的自

由水会大幅度降低；细胞质中不易流动水所占比例呈

现先增加后下降的趋势；结合水含量变化不显著，但

所占比例逐步上升。MRI 图像显示，微波真空干燥过

程中香芋片内外同时失水，且微波功率越高，弛豫信

号消失的越快，表明香芋片的微波真空干燥是一个均

匀的干燥过程。本论文通过研究不同微波强度下的香

芋片弛豫行为变化，揭示微波真空干燥过程中香芋片

内水分迁移机制，为进一步研究产品的保藏提供理论

指导。 
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