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摘要：在苹果脱水处理中，微波干燥可以有效缩短干燥时间，提高干燥品质。试验采用 6种设定温度下的恒温微波干燥方案、3

种变温微波干燥方案，研究苹果在不同方案下的干燥特性及品质。试验结果表明：“恒温”干燥方案中，干燥速率在干燥中期缓慢降

低,会造成制品的品质较低。“干燥速率控制”方案中，干燥速率在干燥中期控制为恒速，但在干燥初期控制存在缺陷；“线性温度

控制”方案中，干燥速率在干燥中期基本保持恒速，并且干燥耗时、耗能合理，感官质量、色泽品质等均优于恒温干燥；“三段温度

控制”方案中，简化了“线性温度控制”方案所用设备的复杂程度，虽制品品质指标略有下降，但设备简化，更利于工业应用。该研

究为微波干燥技术应用于苹果的干燥理论提供了技术依据。 
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Abstract: Microwave drying can shorten the drying time and improve the product quality of dehydrated apples. The drying characteristics 

of apple were investigated using six fixed-temperature and three stage-changed temperature microwave-drying strategies. The results showed 

that the drying rate with the fixed-temperature strategy slowly decreased in the middle stage, leading to reduction in the quality of dehydrated 

apple. The controlled drying-rate strategy showed a constant drying rate in the middle stage, but a defective initial stage. The drying rate for the 

linear-temperature strategy was nearly constant; drying time and energy consumption were acceptable, while sensory and color quality improved. 

To simplify the linear-temperature strategy, a three-step temperature strategy was used. The quality of the products decreased slightly, but the 

equipment used was greatly simplified so as to be more conducive for industrial applications. These results indicate a potential application of 

microwave drying techniques for apple processing. 
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微波干燥技术由于其效率高、能耗低等优点，目

前广泛地应用于食品工业领域[1]。微波干燥过程中，

磁控管发出的电磁波直接作用于物料的离子及偶极分

子，引起其振动及相互间摩擦产生热量，从而迅速提

高对象的温度。若磁控管停止工作，对象内的离子及

偶极分子的各种动作随之立刻停止，其温度下降的速

度明显快于其它由外而内的加热干燥方式
[2]
。因此，

通过自动调节微波功率可以快速、有效地控制微波干

燥过程中对象的温度。 

收稿日期：2014-10-08 

基金项目：国家自然基金项目(21206051)；江苏省产学研联合创新资金

（BY20130155-22） 

作者简介：李静（1972-），女，讲师，研究方向：无损检测与过程装备 

干燥过程中如果参数设置不当，物料在快速脱水

过程中容易造成内部组织结构破坏、风味损失及表面

焦糊[3]，从而影响制品品质。为了解决上述问题，长

期以来大量研究人员进行了相应的工作。Kowalski
[4~6]

等以樱桃、甜菜根、胡萝卜为试材采用改变热风温度

等方式对热风干燥过程变温对品质的影响进行了研

究，并确定通过合理控制参数，变温干燥比恒温干燥

更能提高产品品质。Clary
[7]等在微波真空干燥中加入

温度测量以控制微波功率，降低温度超限对制品的影

响，改进葡萄干燥品质。Chua
[8]等利用双级热泵对香

蕉片进行变温干燥，有效减少耗时及改进色泽品质。

Chong
[9]等应用间歇式热泵干燥机，对榴莲蜜进行变温

间歇干燥，确定优化干燥条件。王庆惠[10]等采用分段
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式内循环热风干燥技术对圣女果进行干燥特性研究，

得到了较为理想的试验结果。王华红[11]等研究了苦瓜

切片在恒温与变温热风干燥方式的干燥特性，认为变

温干燥可以保留比恒温干燥更好的色泽。 

国内外大量变温研究集中在热风干燥中，鲜有在

微波干燥过程中对干燥速率控制研究报道。试验以苹

果为原料，进行 6 种设定温度下的恒温干燥，分析干

燥结果，提出变温干燥方案，控制不同干燥阶段干燥

速率，以提高干燥品质。同时，改进变温干燥方案，

保障干燥品质基础上简化设备，为工业化应用提供技

术依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验系统 

本研究设计了在线检测质量的微波干燥系统，如

图 1 所示。系统包括在线质量检测单元、微波干燥单

元、温度和功率控制单元与数据采集单元。在线质量

检测单元含电子秤(P-2002, Denver Instrument, Denver, 

CO, USA) 用于样品在线质量检测。微波干燥单元含

有微波炉(Beaumark 02314, Matsushita Electric Ind. Co. 

Ltd., Yamatokoriyama, Japan)，聚四氟乙烯托盘用于装

载苹果样品。温度和功率控制单元包括测量温度的光

纤传感器(Nortech Fibronic Inc., Quebec, Canada)，220 

VAC 功率控制电路。数据采集单元包含模拟量输入输

出模块PCI 6014 (National Instruments, TX, USA)。 

 
图 1 微波干燥系统原理图 

Fig.1 Schematic diagram of the microwave drying system 

1.2  试验材料 

红富士苹果样品采购自当地市场，分割成

10×10×10 mm的立方体；80 ℃水浴中浸泡 1 min 以防

止酶促反应。每个立方体样品初始时约为 40 g，最终

脱水至含水率为 10%(w.b.)。在实验中，每个工况下均

选用三个平行样进行重复性实验。 

1.3  数学计算方法 

样品微波干燥过程中的干燥曲线采用水分比

（moisture ratio，MR）随干燥时间的变化曲线。 
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式中：M0为样品的初始干基含水率，g/g；Me 为样品的干

燥到平衡时的干基含水率，g/g；Mt为样品 t 时刻干基含水率，

g/g。 

干燥速率（drying rate，DR）的计算公式如下： 
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式中：DR为样品的干燥速率，g/h；M t2、Mt1为样品 t2、

t1时的干基含水率，g/g。 

1.4  试验方法 

1.4.1  恒温干燥 

样品分别在 30 ℃、40 ℃、50 ℃、60 ℃、70 ℃、

80 ℃下恒温干燥。通过电子秤在线采集样品质量，同

时，实时记录样品中心温度和微波功率。 

1.4.2  干燥速率控制干燥 

样品在设定干燥速率曲线下进行干燥。通过电子

秤在线样品质量，实时计算水分比，同时，实时记录

样品温度和微波功率。通过水分比设定值和实测值偏

差确定调节温度值，实现水分比控制。同时，为了避

免设定调节温度过低造成干燥效率降低及过高造成物

料焦糊，设定温度调节范围为 25 ℃~75 ℃。 

1.4.3  线性温度控制干燥 

样品在设定干燥温度曲线下进行干燥。根据“干

燥速率控制”方案实测温度曲线，进行干燥温度的分析

与优化，设定干燥温度曲线控制方案。干燥过程前 120 

min 设定温度曲线由 25 ℃线性上升到 50 ℃，然后保

持 50 ℃直到干燥结束。干燥过程中的样品质量、实

测温度及功率在线采集。 

1.4.4  三段温度控制干燥 

样品在设定的简化干燥温度曲线下进行干燥。为

了简化系统，将“线性温度控制”方案中的设定温度进

一步简化为 3 段式控温方案。干燥过程中，前 60 min

保持 30 ℃，然后在40 ℃干燥 60 min，最后在50 ℃

干燥到结束。干燥过程中的样品质量、实测温度及功

率在线采集。 

干燥方案参数设定见表 1。每组试验重复 3 次。 
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表 1 干燥方案参数设定 

Table 1 Parameters used for various drying methods 

方案 
参数设定 

干燥时间 
控制参数 阶段 参数设定值 

恒温干燥 温度 

 30 ℃ 0~结束 

 40 ℃ 0~结束 

 50 ℃ 0~结束 

 60 ℃ 0~结束 

 70 ℃ 0~结束 

 80 ℃ 0~结束 

干燥速率控制 干燥速率 
Ⅰ 227.0m 0  m g 0~120min 

Ⅱ 50 ℃ 120 min到结束 

线性温度控制 温度 
Ⅰ 252083.0  t ℃ 0~120 min 

Ⅱ 50 ℃ 120 min到结束 

三段温度控制 温度 

Ⅰ 30 ℃ 0~60 min 

Ⅱ 40 ℃ 60~120 min 

Ⅲ 50 ℃ 120 min到结束 

1.5  试验指标 

1.5.1  颜色测定 

干燥后的苹果粒的颜色采用比色计(CR-300X, 

Minolta Camera Co. Ltd., Japan)，对 5 mm 直径的表面

进行测量，用于评价产品的颜色质量。L*坐标的范围

从 0(黑)到 100(白)，a*坐标表示的是红-绿色，b*坐标

表示的是黄-蓝色。测量三次并取平均值。苹果表面干

燥后的褐变程度可以换算成白变(Whiteness Index，WI)

指数，低 WI 褐变程度高。 

  222
100100   baLWI          （3） 

1.5.2  维生素 C 的测定 

采用 2,6-二氯靛酚滴定法。 

1.5.3  感官质量评价 
表 2 苹果感官质量评价表 

Table 2 Energy consumption by apple volatiles 

指标 状态 加权值 

风味 

具有浓郁苹果香味 4 

具有较浓苹果香味 3 

具有较淡苹果香味 2 

无苹果香味，有焦糊味 1 

外观 

淡黄色，表面无烧伤 3 

黄色，有轻微烧伤 2 

黄褐色，严重烧伤 1 

一致性 

一致 3 

较一致 2 

不一致 1 

对干燥产品复水：在 500 mL烧杯里加入 150 mL

沸水后持续加热煮沸 5 min；然后添加干燥产品 5 g 后

再煮沸 5 min；样品沥干后，再用滤纸吸干表面多余

的水分。取 5 g复水后的样品置于透明容器中。试验

结束后将复水制品由具有一定品尝经验的 9人组成评

价小组评价，取平均分。复水制品的感官评价采用 10

分制，用加权法对制品的风味、外观、一致性 3个指

标进行综合评定，具体方法表 2。 

2  结果及讨论 

2.1  干燥曲线 

2.1.1  恒温干燥 

微波干燥过程中，水分在可以分为 3 种形态：结

合水、半结合水和自由水。干燥过程中，自由水首先

被去除，干燥温度越高，自由水汽化速度越快，对应

的干燥速率越大[12]。在干燥初期和中期，物料内部自

由水分含量大，微波加热导致样品内自由水汽化，快

速溢出的同时会造成细胞肿胀，导致细胞壁破裂，从

而形成孔道。干燥温度越高，细胞壁破裂越严重，形

成孔道较大。孔道大有利于水分散发，从而提高干燥

速率；但物料中的风味物质也会脱离严重，并且高速

散发的水分会加速带走一部分风味物质。同时，细胞

壁的破裂严重会引起样品微观结构塌陷，造成组织萎

缩，从而使孔道消失，反而不利于水分散发，并容易

发生物料糊化[13]
。 

不同温度下恒温干燥曲线如图 2 所示。图 2b 为

干燥速率随水分比的变化曲线，由图可知，恒温干燥
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的干燥过程可分为三个阶段：以 80 ℃干燥速率曲线

为例，干燥初期 AB 为物料预热阶段，干燥速率上升

至峰值，水分汽化溢出达到极值；干燥中期 BC 为物

料主要失水阶段，干燥速率由峰值缓慢下降，从物料

内部扩散至表面的水分不断减少；干燥后期 CD 为半

结合水溢出阶段，干燥速率快速下降。恒温干燥的预

热上升阶段很短，特别在干燥温度较低时几乎可以忽

略。干燥温度越高，干燥速率越高，速度下降梯度越

大。 

 

 
图 2 恒温干燥方案的干燥曲线 

Fig.2 Drying curves obtained with fixed temperature strategy 

注：a：水分比随时间的变化；b：干燥速率随水分比的变

化。 

2.1.2  干燥速率控制方案 

利用具有在线质量测量与温度控制的微波干燥

系统，将干燥中期的干燥速率控制为恒速。干燥中期

开始阶段将干燥速率适当降低，避免自由水快速汽化，

减小由此造成孔道过大带来的风味损失，同时避免由

于细胞壁破裂严重造成的组织塌陷；干燥中期后期阶

段，在孔道稳定形成后将干燥速率适当提高，可有效

减少耗时，提高干燥效率。“干燥速率控制”方案参

数设置如表 1 所示。 

“干燥速率控制”方案下实测干燥速率随水分比

的变化如图 3a 所示。干燥初期 AB阶段，干燥速率出

现剧烈波动，迅速加速又迅速回落。分析原因，主要

由于物料初始含水率与设定值有差异，导致干燥开始

时瞬时微波功率波动大，干燥速率不稳定。干燥中期

BC 阶段，干燥速率随水分比基本保持恒速，在 0.41 

g/gh 左右，意味水分从物料内部转移到表面的速率基

本等于表面扩散到空气中的速率，避免了恒温干燥中

干燥速率随时间降速的趋势，达到设计目的。干燥后

期 CD 阶段，设计为恒温 50 ℃干燥阶段，在孔道已经

稳定的情况下，保持较高干燥温度，干燥速率曲线为

快速降速阶段，有效减小耗时。 

 

 
图 3 干燥速率控制方案的干燥曲线 

Fig.3 Drying curves obtained with controlled drying rate 

注：a：干燥速率随水分比的变化；b：温度曲线。 

图 3b 为“干燥速率控制”方案下实测的温度变

化曲线。干燥初期 AB 阶段，由于参数设定导致微波

功率波动大，物料温度也在 10 min 内由室温迅速升至

62.3 ℃随即下降至 30 ℃左右，有待改进。在干燥中

期阶段 BC 阶段，基于干燥速率恒速控制策略，温度

由 30 ℃缓慢上升至 50 ℃。 

“干燥速率控制”方案中，在干燥开始阶段对干

燥速率的控制是不成功的，功率的瞬间波动造成温度

的剧烈波动，但在 10 min 后，控制系统不受初始状态

的影响可以将干燥速率控制得很好，并保持到干燥结

束。 

2.1.3  线性温度控制方案 

“干燥速率控制”方案可以在大部分干燥时间内

有效控制干燥速率，但在干燥初始阶段控制不稳定；

并且整个干燥系统需要准确称重，计算水分比，并实

时计算温度设定值，整个系统较为复杂。 

为了简化系统，本研究提供了一种“线性温度控
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制”方案。对“干燥速率控制”方案中实测温度曲线

进行平滑、优化，通过变温控制实现对干燥过程控制。

参数设定见表 1。该控制方案中不需要在线检测质量，

工业应用中可以有效地简化设备。 

 

 
图 4 线性温度控制方案的干燥曲线 

Fig.4 Drying curves obtained with linear temperature control 

注：a：干燥速率随水分比的变化；b：温度曲线。 

图 4 为“线性温度控制”方案下的干燥曲线。由

图 4a 可知，“线性温度控制”下干燥初期预热 AB阶

段很短，有效避免了“干燥速率控制”方案中干燥初

期的剧烈波动。干燥中期 BC 阶段，干燥速率基本保

持恒速，平均为 0.42 g/gh，与“干燥速率控制”方案

的平均干燥速率基本一致，实现了对干燥速率的控制

目的。干燥后期 CD 与“干燥速率控制”方案相同。 

图 4b 为“线性温度控制”方案的温度设定值与

实测值，由图可知，实测温度接近设定值。 

2.1.4  三段温度控制方案 

“线性温度控制”方案中的变温控制有效保证干

燥速率恒速，但干燥过程中设定温度线性变化会造成

控制系统复杂，磁控管负荷的波动较大，影响设备的

可靠性和使用寿命，不利于工业应用。为了进一步简

化控制体系，以适应实际生产要求，简化“线性温度

控制”为三段恒温温度控制，“三段温度控制”方案

参数设定见表 1。 

“三段温度控制”方案的干燥速率曲线如图 5a

所示。干燥初期 AB 未出现剧烈波动。干燥中期 BC

阶段，实际由两段降速干燥过程组成，平均干燥速率

接近 0.42 g/gh，基本保持恒速。实测温度如图 5b所示，

两个跳跃点 I，II对应于两次温度设定变化，实测温度

接近设定值。 

 

 
图 5 三段温度控制方案的干燥曲线 

Fig.5 Drying curves obtained with 3-step temperature control 

注：a：干燥速率随水分比的变化；b：温度曲线。 

2.2  干燥时间与干燥能力 

本研究中六种恒温干燥方案和三种变温干燥方

案的耗时与耗能见表 3。 

恒温干燥耗时与温度呈反比，温度越高，耗时越

短。三种变温方式的耗时较为接近，接近 40 ℃恒温

干燥时间，较高温干燥耗时有所延长。 

耗能与恒温干燥温度并不成呈线性比例。低温干

燥的长耗时、高温干燥的高功率都会造成耗能增加。

如表 3 所示，恒温干燥中，60 ℃能耗最低，干燥温度

上升或下降都会造成能耗增加。“干燥速率控制”的

能耗为三种变温干燥方式中最小的，为 16.96 kJ/g，接

近恒温干燥中耗能最小值，即 60 ℃时的16.44 kJ/g。

线性温度控制与三段温度控制的耗能依次为 17.83 

kJ/g、18.15 kJ/g，能耗略有增加。 

2.3  品质评定 

2.3.1  色泽表征 

干燥产品的色泽是影响消费者接受与否的主要原

因，干燥过程中发生焦糊现象时，通常会引起产品较深

的色泽[14]和不可接受的风味，这种改变主要由于干燥
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过程中发生 Maillard 反应造成色素降解与酶促褐变。

如表 4 所示，恒温干燥中，40 ℃WI 最高，褐变程度

最低，色泽品质最好；随着温度升高，制品 WI 降低

且较鲜样的颜色变化更为显著；80 ℃时 WI显著降低，

褐变程度最高，色泽品质最差。变温控制的三种方案

WI 指标接近 50 ℃恒温干燥，褐变程度低，色泽品质

好。 

 

表 3苹果气味控制的干燥时间、干燥能力、质量评价与维生素 C含量 

Table 3 Drying time, energy consumption, sensory evaluation, and vitamin C content of apple volatiles 

干燥方式 
耗时

/min 

耗能/ 

(kJ/g) 

质量 

评价 

维生素 C 含量

/(μg/100 g) 

恒温干燥 

30℃恒温 480 21.22 6.9 43.2±1.23 b 

40℃恒温 185 17.93 7.2 51.3±0.89 bc 

50℃恒温 110 17.52 7.5 55.6±1.05 c 

60℃恒温 90 16.44 6.8 52.4±0.23 bc 

70℃恒温 70 17.34 5.4 48.6±0.91 bc 

80℃恒温 50 17.92 4.4 35.6±0.62a 

变温干燥 

干燥速率控制 180 16.96 7.6 56.7±1.09 c 

线性温度控制 180 17.83 7.9 57.6±1.30c 

三段温度控制 200 18.15 7.4 53.2±0.96 c 

注：同一列不同字母表示有显著性差异（p<0.05）。 
表 4 苹果颜色比较表 

Table 4 Comparison of apple color 

干燥方式 L* a* b* WI 

 鲜样 85.70±0.89 -6.09±0.26 23.2±0.92 72.1±0.56 

恒温干燥 

30℃恒温 65.06±1.28b -3.67±0.69 a 22.37±1.25 a 58.4±0.88 b 

40℃恒温 69.50±2.23 a -3.42±0.42a 19.08±1.56 b 63.9±1.82 a 

50℃恒温 63.94±0.83 b -2.19±0.13 ab 15.42±0.72 bc 60.7±0.62 ab 

60℃恒温 62.02±1.46 bc -0.88±0.21 c 15.15±0.28 bc 59.1±0.86 b 

70℃恒温 58.73±0.86 bc -1.57±0.14b 17.94±0.54 b 55.0±0.46 bc 

80℃恒温 55.6±1.62 c -0.59±0.09c 16.29±0.12 b 52.7±1.28 c 

变温干燥 干燥速率控制 63.22±2.19 b -1.10±0.12 bc 14.58±1.29 bc 60.4±1.56 b 

线性温度控制 62.83±1.92 b -0.18±0.02 c 10.98±0.45 c 61.2±1.38 ab 

三段温度控制 61.84±2.01 bc -3.21±0.18 a 18.16±0.92 b 57.6±1.72 b 

注：同一列不同字母表示有显著性差异（p<0.05）。 

2.3.2  维生素 C 含量 

表 3 所示为恒温干燥与变温干燥制品的维生素 C

含量。恒温干燥中，30 ℃耗时长、80 ℃温度过高都

会导致维生素 C 的破坏与流失，中间温度 50 ℃的维

生素 C 保存率是最高的，与 Ahmet Kaya 的研究结果

一致。变温控制的三种方案中维生素 C 的保存率均较

好，其中，“线性温度控制”方案的维生素 C 的含量

在所有干燥方式中是最高的。 

2.3.3  感官评定 

表 3 中评定小组给出的复水后产品的评价结果表

明：80 ℃时干燥样品的感官品质最差，不被接受的最

主要原因是样品带有明显焦糊味；50 ℃时干燥样品的

感官评定在恒温干燥方案下最高，风味保持最好。三

种变温干燥方案样品中感官评价优于或接近 50 ℃恒

温干燥，其中，“线性温度控制”下的制品品质在所

有干燥方式中是最高的，这与“线性温度控制”对干

燥速率的控制最优是一致的。“三段温度控制”的感

官评定较“线性温度控制”有所降低，但也接近 50 ℃

恒温干燥，较其他恒温干燥高，在工业应用中可行。 

3  结论 

传统的微波干燥注重干燥效率的同时往往无法

兼顾干燥质量，本文基于对恒温干燥过程的研究，提

出优化的变温干燥过程控制方案。优化的原则为在干

燥过程中的中期保持干燥速率恒速，避免水分快速溢

出造成的孔道过大及组织塌陷，做到保留更多风味成
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分、避免物料焦糊，同时兼顾能耗和耗时。以苹果为

对象进行实验研究，结果表明：通过本文设计的“线

性变温控制”干燥过程，在保证干燥效率的基础上，

物料在干燥过程的各阶段受到的破坏程度均较小，各

项品质评价指标均为或接近各方案中最优。简化后提

出的“三段温度控制”方案，保障制品品质的同时有

效减少磁控管负荷的波动，更适用于工业应用。 
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