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红外干燥方式对紫甘蓝干燥特性的影响 

 
张磊，余筱洁，白竣文，徐沛，马海乐，周存山 

（江苏大学食品与生物工程学院，江苏镇江 212013） 

摘要：采用干燥方式可延长紫甘蓝货架期，红外干燥具有较强的穿透能力，适合叶片型蔬菜的干燥。但是红外干燥时，干燥参

数设置不合理，反而会带来一些副作用，对干制品品质产生一定的影响。因此，研究了不同干燥温度(40 ℃、50 ℃、60 ℃、70 ℃和

80 )℃ 、红外辐射距离(5 cm、11 cm 和 16 cm)，红外辐射功率(225 W、450 W、675 W、900 W 和 1125 W)以及风速(10 m/s、20 m/s 和

26 m/s)对紫甘蓝干燥速率、复水率和褐变程度的影响。干燥温度越高，紫甘蓝干燥速率越快。不同红外辐射距离、辐射功率和风速对

样品干燥速率影响不太明显。另外，干燥温度和辐射功率对样品复水率影响较大，随着温度升高，复水率增加；当辐射功率为 675 W

时，复水率最大。鉴于温度和能耗的关系，选择 60 ℃作为干燥温度、11 cm 为红外辐射距离、675 W 作为红外辐射功率以及 20 m/s

为干燥风速，该研究为红外干燥技术的广泛应用提供了借鉴标准。 
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Effects of Infrared Drying Technology on Drying Characteristics of Purple 
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Abstract: The shelf life of purple cabbage could be prolonged by using drying technology. The infrared drying technology had a stronger 

penetrating capacity, which was suitable for drying of leaf vegetables. Effects of different drying temperature (40 ℃, 50 ℃, 60 ℃, 70 ℃, 80 ℃), 

infrared radiation distance (5 cm, 11 cm, 16 cm), infrared radiation power (225 W, 450 W, 675 W, 900 W, 1125 W) and air speed (10 m/s, 20 m/s, 

26 m/s) on the drying rate, rehydration rate and browning degree of purple cabbage were investigated in this study. Results showed that the 

drying rate of purple cabbage increased with the increase of temperature, and the radiation distance, infrared radiation power and air speed had 

little effects on the drying characteristics of purple cabbage. The rehydration rate of samples was greatly affected by drying temperature and 

infrared radiation power and increased with the increase of temperature, and the highest peak of rehydration rate appeared at 675 W. The drying 

conditions, based on temperature and energy consumption, were as follows: temperature, 60oC, radiation distance, 11 cm, radiation power, 675 

W, air speed, 20 m/s. This research provided reference for the widespread application of infrared drying technology. 
Key words: infrared drying; purple cabbage; drying characteristics 
 
紫甘蓝，功效齐全、营养价值较高，具有果蔬共

同的特点，即含水量较高，很容易滋生微生物，导致

变质腐败，造成较大的经济损失[1]，迫切需要一种手

段延长其货架期。干燥是一种有效的保藏方式[2]，而

且能够进一步提高紫甘蓝的附加价值，为诸如调料包

等的后期处理提供辅助条件。合适的干燥方式具有诸 
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多优势，如保存时间更长、使用更方便，以及营养成

份浓度增加等[3,4]。目前干燥方式有很多，热风干燥是

最常用的干燥方式，造价相对便宜、使用简单，但是

由于温度较高，不适合热敏性物料的干燥，包括大多

数的蔬菜和水果，会导致物料内部元素发生化学降解
[5]。相比之下，冷冻干燥获得的物料的品质较高，能

够最大程度地维持内部营养成分、颜色、风味和质地

等，但是冷冻干燥能耗大并且成本高[6]。 
红外干燥方式能有效代替热风干燥方式，由于红

外波长较长，位于 760 nm 到 1 mm 之间，因此具有较

强的穿透能力[7]，能够渗透到被加热物料的内部，引

起分子和原子之间的高速摩擦，产生热量，完成干燥

过程，减少对其品质的损伤，这也是红外干燥区别于
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其它干燥方式的特殊之处。在此过程中，物料内部水

分的湿扩散与热扩散方向一致，加速了水分的内扩散
[8]。干燥时间短且能源消耗低，更适合叶片型蔬菜的

干燥[9]，如紫甘蓝等。但是，由于红外干燥时，物料

表面温度等参数难以控制，不合理的红外干燥参数反

而可能带来一些副作用，如表面过热、氧化、加热过

于密集而引起的撞击损伤等[10]，因此，有必要对红外

干燥设备进行设计，研究不同的红外干燥参数变化其

对紫甘蓝干燥特性及品质的影响。 

1  装置、材料与方法 

1.1  控温红外干燥装置 

 
图1 控温红外干燥装置 

Fig.1 Infrared drying device with temperature control 

注：其中，1.风机；2.加热管；3.气流喷嘴；4.红外发射管；

5.干燥室；6.物料架；7.回风管路；8.物料。 

控温红外干燥装置由红外加热系统、控制系统、

气流循环系统和干燥室组成，装置图如图 1 所示。所

述的红外加热系统，由五根红外发射管组成，位于物

料上方，每根红外发射管的辐射功率为 225 W，交错

排列，使得红外线均匀地作用到物料上。所述的控制

系统，有五个开关组成，位于干燥室侧面，分别控制

这五根红外发射管的工作；干燥室内部还配有一个温

度传感器，用来监控干燥室内的温度；由于控制系统

集成化，通过显示器可调节干燥所需的红外辐射功率，

还可获得干燥室内的实时温度和设定温度。所述的气

流循环系统，包括风机、加热管、气流喷嘴、回风孔

和回风管路，风机带动空气流动，经加热管被加热，

形成热风到达干燥室，干燥室顶部设有整齐排列的气

流喷嘴，热风经气流喷嘴均匀地喷射到干燥室中，便

于带走室内的湿气，干燥室四周和底部设有很多回风

孔，用来将干燥室内夹带湿气的风抽出，并送入与回

风管路相连的风机内，再由风机输送出来，形成气流

环路，风速可通过控制系统进行调节，这种设计实现

了热能的回收利用，很大程度上降低了热能损耗、节

约能源。所述的干燥室，有三层物料架，用来研究不

同距离条件下，紫甘蓝的干燥特性。 
红外干燥试验前，先进行装置的预热，气流喷嘴

喷射出由风机吹进的热风，红外线辐射物料，蒸发其

水分，干燥室里的湿空气经回风孔送入回风管路，进

入风机内，进行气流循环，同时设定好试验所需的干

燥参数，预热完毕后，放入紫甘蓝进行干燥。 

1.2  试验材料 

紫甘蓝购于当地农贸市场，大小均匀、表面没有

破损，没有发生霉变、颜色鲜亮。 
SS-250 型食品切片机(广州天地人机械有限公司

生产)、SQP 型电子秤(德国赛多力斯科学仪器有限公

司)、HH-6 型水浴锅(江苏金坛市亿通电子有限公司)、
Color Quext XE 型分光测色仪(美国 Hunter Lab 公司)、
打粉机、尺子、铁丝筛网、不锈钢刀、培养皿和比色

皿等。 

1.3  干燥试验 

将紫甘蓝外皮剥掉，并从中间切开成两半，用不

锈钢刀将菜根挖去，调节切片机的切片厚度到 1 cm，

再将半个紫甘蓝切成宽度为 1 cm 的条状，并均匀铺在

铁丝筛网上、称重。通过对比不同干燥温度(40 ℃、

50 ℃、60 ℃、70 ℃和 80 ℃)，红外辐射功率(225 W、

450 W、675 W、900 W 和 1125 W)，风速(26 m/s、20 
m/s 和 10 m/s)，辐射距离(5 cm、11 cm 和 16 cm)条件

下的紫甘蓝干燥特性、复水率和色泽，获得出最佳干

燥条件。在红外干燥过程中，每隔半个小时记录一下

紫甘蓝的质量，直到紫甘蓝每半个小时的质量变化不

超过 1 g 为止，此时所得的紫甘蓝干制品的含水率已

经达到干燥要求。取出干燥后的紫甘蓝干制品，等其

冷却至室温后，装入塑料袋，排除里面的空气，封好

袋口，标记并保存。 

1.4  测定方法 

1.4.1  初始含水率的测定 

根据文献[11]测定紫甘蓝的初始含水率，取 3 个干

净的培养皿，贴上标签，依次标号 1、2 和 3 号备用。

将新鲜紫甘蓝切成厚度约 2 mm 的薄片，均匀平铺到

3 个培养皿中，称重，记为 W0，并放进烘箱，每隔 1 h
称重，待恒重后取出，再称重，记为 W1，算出初始含

水率，重复三次求平均值。紫甘蓝初始含水率按公式

（1）计算： 
Wh=(W0-W1)/W0                         （1） 
式中：Wh为紫甘蓝初始含水率，W0为新鲜紫甘蓝的质量，
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W1为绝干状态中的干物质的含水量。 

本文中，测得紫甘蓝的初始含水率为 91.46%。 
1.4.2  干燥特性曲线绘制 

紫甘蓝干基含水率[12]的计算公式（2）如下： 

G
GWM t

t
−

=                             （2） 

式中：Wt为干燥中任意时刻 t 时紫甘蓝的质量，G 为干物

质质量。 

紫甘蓝水分比(MR，moisture ratio)[13]的计算公式

如下： 
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式中：M0为紫甘蓝初始干基含水率，Me为平衡时刻干基

含水率，Mt为紫甘蓝在干燥中任意时刻的干基含水率。 

因为公式（3）中达到安全含水率的紫甘蓝的 Me

值非常小，所以公式（3）可以简化为[14]： 

0M
MMR t=                               （4） 

干燥速率(DR, drying rate)[15]的计算公式如下： 

21

21
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MMDR tt

−
−

=                         （5） 

根据以上的计算公式，计算出干基含水率、水分

比 MR、干燥速率 DR 的值，然后绘制干燥时间-水分

比曲线和干基含水率-干燥速率曲线。 
1.4.3  复水率的测定方法 

复水率测定试验是从每组干燥好的紫甘蓝样品中

取出三分之一左右，称重记录，复水前重量记为 W1。

取 8 个烧杯(水浴锅一次最多可放入 8 个烧杯)依次标

号，加入一定量的去离子水，以便紫甘蓝可以全部没

入水中，在水浴锅中加热至 60 ℃，并将取出称重好的

紫甘蓝依次加入 8 个烧杯中进行复水试验。30 min 后

取出、沥干并称重。复水后重量记为 W2。复水率 Wf
[16]

按公式（6）计算： 

1

2

W
WW f =                               （6） 

式中：W1为干制紫甘蓝质量，W2为复水后紫甘蓝质量。 

1.4.4  色泽的测定试验 
由于紫甘蓝片经过干燥后会变成丝状，不便测定

色泽，所以利用打粉机将丝状的紫甘蓝打成粉末进行

测量。从干燥后的紫甘蓝样品中取出大约三分之二样

品，放入打粉机中打成粉末，利用分光测色仪，将打

成粉的紫甘蓝放入比色皿中，然后将比色皿光滑面放

在测色仪的采光口前进行测色，为了防止减少误差，

重复三次求平均值。待所有样品测完后关闭分光测色

仪。 

1.5  数据统计分析 

采用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS Statistics 软件

对试验数据进行统计与处理，前者主要用来研究红外

干燥各项因素对紫甘蓝干燥动力学的影响，后者主要

用来进行色泽分析。 

2  结果与分析 

2.1  干燥温度对紫甘蓝干燥动力学的影响 

 
图2 不同红外干燥温度下的水分比随着时间变化曲线 

Fig.2 Curves of moisture ratio varied with drying time under 

different infrared radiation temperature 

保持风速为中速状态，红外线辐射功率设为 450 
W，辐射距离为中层，探究不同的红外干燥温度

(40 ℃、50 ℃、60 ℃、70 ℃和 80 ℃)，对紫甘蓝干燥

特性的影响。图 2 所示的是不同红外干燥温度下，紫

甘蓝的水分比关于时间的变化曲线。由图可知，整个

干燥过程中，水分比逐渐变小，没有干燥恒速期。当

干燥时间一定时，干燥温度越高，相对应的曲线斜率

越大，即干燥速率越快，所花费的干燥时间就越短，

可以看出 80 ℃的干燥用时仅仅是 40 ℃干燥用时的五

分之一左右。 
不同红外干燥温度下，紫甘蓝干基含水率和红外

干燥速率关系曲线如图 3 所示。由图可以看出，随着

干燥过程的不断进行，干基含水率越来越低，但是干

燥速度也在不断降低。同时也很明显地可以看出，当

干基含水率一定时，随着红外干燥温度地降低，干燥

速率降低，80 ℃对应的干燥速率最快，而 40 ℃对应

的干燥速率最慢。方蕾等人[17]研究了热风干燥温度对

番木瓜干燥动力学的影响，获得了相似的结论，试验

结果表明干燥温度越高，水分降低得越快、对应的干

燥速率越大。刘艳等人[12]采用热风干燥方式对大果山

楂片进行干燥，同样获得了相似的试验结果，干燥温

度越高，山楂片的干基含水率就越低，干燥时间就越

短。因为在一定的红外干燥温度范围内，干燥室内的
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温度设定得越高，那么内部相对湿度就越低，紫甘蓝

和干燥室内的空气温度差以及湿度差就越大，传热动

力越大，水分蒸发速率快，干燥速率就越快，大大缩

短了干燥时间。结合图 2 和 3 得出，干燥温度的高低

显著影响紫甘蓝的干燥动力学特性。 

 
图3 温度变化下干燥速率随干基含水率变化曲线 

Fig.3 Curves of drying rate varied with moisture content of dry 

weight under different infrared radiation temperature 

2.2  红外线辐照距离对紫甘蓝干燥动力学的

影响 

 
图4 不同辐射距离下水分比随干燥时间变化曲线 

Fig.4 Curves of moisture ratio varied with drying time under 

different infrared radiation distance 

 
图5 不同辐射距离下干燥速率随干基含水率变化曲线 

Fig.5 Curves of drying rate varied with moisture content of dry 

weight under different infrared radiation distance 

保持风速为中速状态，干燥温度取中间值 60 ℃，

保持辐射功率为 675 W 不变，研究红外辐照距离(5 
cm、11 cm、16 cm)对紫甘蓝干燥特性的影响。图 4
所示的是不同红外辐照距离下的紫甘蓝水分比关于时

间的变化曲线。由图可知，当干燥时间一定时，随着

红外干燥距离减少，紫甘蓝水分比就越少，最短辐射

距离5 cm对应的干燥时间比最长的辐射距离16 cm的

干燥时间加快约 60 min。 
图 5 所示的是不同红外辐射距离下，紫甘蓝干基

含水率与干燥速率之间关系的曲线。由图可知，随着

干燥过程的不断进行，干基含水率不断降低，干燥速

率也不断降低，但是总体来说，红外辐射距离对干燥

速率与干基含水率之间的函数关系，影响很小。张丽

丽等人[18]采用红外辐射干燥方式对胡萝卜切片进行

干燥处理，研究了不同容积密度下的红外辐射距离与

含水量的变化关系，当物料容积密度较低(≤1000 kg/m3)
时，不难发现，红外辐射距离对含水率的影响较小。

本论文研究的物料是紫甘蓝，其水分较大，储藏在内

部孔隙中，视在体积较大，对应的容积密度较低，一

般鲜蔬菜的密度约为 230 kg/m3，在较低容积密度前提

下，则红外辐射距离对其干燥特性的影响不大。 

2.3  红外辐射功率对紫甘蓝干燥动力学的影

响 

 
图6 不同辐射功率下水分比随干燥时间变化曲线 

Fig.6 Curves of  moisture rate varied with drying time under 

different infrared radiation power 

保持风速为中速状态，干燥温度取中间值 60 ℃，

辐照距离保持中层不变，研究红外干燥的辐射功率

(225 W、450 W、675 W、900 W、1125 W)对紫甘蓝

干燥特性的影响，得到不同辐照功率下紫甘蓝的水分

比关于时间的变化曲线如图 6 所示。由图可知，最小

功率 225 W 的干燥时间比最大功率 1125 W 的干燥时

间要短。这主要是因为干燥试验过程中每隔半个小时

需打开干燥室舱门，进行称重，舱门开关期间，干燥
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室内的温度会有损失，关上门后需要重新加热直至设

定的温度，功率大的辐照的时间会减少，所以可能导

致了实验出现的结果。这也从侧面反映了红外辐射对

干燥速率的影响要大于热空气的。但是不同的红外干

燥功率大小对水分比差别不大。 

 
图7 不同辐射功率下干燥速率随干基含水率变化曲线 

Fig.7 Curves of drying rate varied with moisture content of dry 

weight under different infrared radiation power 
不同红外辐照强度下，紫甘蓝干基含水率和干燥

速率关系之间的关系曲线如图 7 所示。由图可知，随

着干燥过程的不断进行，干基含水率的不断降低，干

燥速率也不断降低，但是红外干燥功率的大小对干燥

速率几乎没有差别。可能是因为在一定的红外辐射功

率范围内，由于红外波长较长，能够快速渗入到紫甘

蓝内部，物料温度升温快，干燥失水显著，干燥过程

短暂；又由于紫甘蓝在预处理过程中进行了条状处理，

单个条状紫甘蓝水分有限，使得在快速的干燥过程中

来不及辨别红外辐射功率的作用大小，造成红外辐射

功率对紫甘蓝干燥动力学影响较小的表象。 

2.4  风速对紫甘蓝干燥动力学的影响 

 
图8 不同风速条件下水分比随干燥时间变化曲线 

Fig.8 Curves of moisture rate varied with drying time under 

different air speed 

 

图9 不同风速条件下干燥速率随干基含水率变化曲线 

Fig.9 Curves of drying rate varied with moisture content of dry 

weight under different air speed 
保持红外辐射功率为 675 W，干燥温度设为

60 ℃，辐照距离保持中层不变，改变干燥时的风速(26 
m/s、20 m/s 和 10 m/s)，测量紫甘蓝的干燥特性。不

同风速下，紫甘蓝的水分比关于时间的变化曲线如图

8 所示，干基含水率和干燥速率之间的关系曲线如图 9
所示。 

由图可知，风速 26 m/s 干燥时需要 240 min 左右，

可以获得干制品，风速 10 m/s 干燥时需要 300 min 可

以获得干制品。由图 9 可以看出，随着干燥过程的不

断进行，干基含水率的不断降低，干燥速率也不断降

低。总体而言，风速大小对紫甘蓝的水分比和干燥速

率影响不大。该结果正好与上述结论相符，即红外辐

射干燥方式对干燥特性的影响大于空气流动(见 2.3
节)，说明红外干燥方式的主要效果取决于红外干燥温

度，而干燥温度的高低则与物料内部红外的渗透程度

有关，再与水分迁移过程结合，共同影响紫甘蓝的干

燥效果[18,19]。 

2.5  复水率分析 

基于上述的研究基础，进一步通过紫甘蓝复水率

来选择最佳红外干燥参数。从图 10 可以看出紫甘蓝的

复水率随着干燥温度的升高而逐步递升，干燥温度为

50 ℃、60 ℃、70 ℃和 80 ℃的复水率分别为 3.03、3.49、
3.75 和 4.1。当干燥温度为 80 ℃的时候，复水率最好。

主要是因为温度高的话，能增加细胞膜的通透性，有

利于水分的迁移和扩散，可以加快物料的干燥速率
[20]。但是温度也不能一味地增加，因为干燥温度过高，

会影响紫甘蓝等果蔬的感官品质，甚至会出现耗能问

题[19]，因此选择 60 ℃作为紫甘蓝的干燥温度。 
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由图 12 可知，功率为 225 W、450 W、675 W、

900 W、1125 W 的复水率分别为 3.26、3.41、3.49、
3.16 和 3.08。当辐射功率为 675 W 的时候，紫甘蓝的

复水率最好。在红外辐射功率小于 675 W 时，复水率

随着红外功率的增加而增加；当红外功率强度大于

675 W 的时候，复水率随着红外功率的增加而减少。 

图10 干燥温度对紫甘蓝复水率的影响 

Fig.10 Effects of drying temperature on the rehydration rate of 

purple cabbage 

注：其它工艺参数为红外功率为 675 W、辐射距离为 11 

cm、风速为 20 m/s。 

 

 
图13 风速对紫甘蓝复水率的影响 

Fig.13 Effects of air speed on the rehydration rate of purple 

cabbage 
注：其它工艺参数为干燥温度为 60 ℃、红外强度为 675 

W、辐射距离为 1 cm。 

由图 13 可以看出 26 m/s、20 m/s 和 10 m/s 干燥

条件下的紫甘蓝样品对应的复水率分别是 3.36、3.49
和 3.33。复水率最高的是风速为 20 m/s 干燥条件下得

到紫甘蓝干燥样品。从误差线可以看出风速对紫甘蓝

复水率影响很小。 
图11 辐射距离对紫甘蓝复水率的影响 

Fig.11 Effects of radiation distance on the rehydration rate of 

purple cabbage 对比分析图 11、图 12 和图 13 可以发现，红外辐

射距离、辐射功率和风速过大或者过小，紫甘蓝的复

水率都达不到最佳状态，只有选择适合紫甘蓝进行红

外辐射的一组干燥参数，才能够获得最高复水率。物

料的复水性与其结构密切相关，若红外干燥参数过小，

紫甘蓝得不到彻底地干燥，水分不能很好地迁移出来，

就无法进一步吸水，复水率低；相对应地，若红外干

燥参数过大，会使紫甘蓝结构发生较大变化，如细胞

和毛细管萎缩变形，甚至是孔隙塌陷，同样影响其复

水能力[21]。最终选择选择 11 cm 作为红外辐射距离、

675 W 作为辐射功率以及 20 m/s 作为干燥风速。 

注：其它参数为红外功率为 675 W、干燥温度为 60 ℃、

风速为 20 m/s。 

由图 11 可知，当红外辐射距离为 11 cm 时，紫甘

蓝的复水率最佳，为 3.49；距离为 5 cm 时，复水率次

之，为 3.35；当距离为 16 cm 时，复水率为 3.31。 

 

2.6  色泽分析 

色泽是干制品品质的主要指标之一，对于干制品

来说是一个重要的感官品质[22~24]，通过对色泽进行分

析，能够反映出干燥参数的作用影响力。徐明月等人
[21]对橘皮干燥过程中的色泽变化进行研究，发现干燥

温度和持续的干燥时间会让橘皮产生美拉德等非酶褐

变、酚类物质酶促褐变等一系列反应，导致其色泽变

化。 

图12 红外辐射功率对紫甘蓝复水率的影响 

Fig.12 Effects of infrared power on the rehydration rate of 

purple cabbage 
注：其它工艺参数为干燥温度 60 ℃、辐射距离 11 cm、

风速 20 m/s。 
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表1 红外干燥参数对色泽的影响 

Table 1 Effects of infrared drying parameter on the color of purple cabbage 

温度/℃ 距离/cm 功率/W 风速/(m/s) L* C* H* 

50 11 675 20 56.03±2.58a 5.88±0.16a 361.92±6.55a 

60 11 675 20 60.73±1.74b 6.30±0.23b 354.17±10.38b 

70 11 675 20 62.96±1.66b 6.47±0.23b 359.67±1.71c 

80 11 675 20 62.94±0.83b 6.58±0.25b 354.64±0.83d 

60 11 225 20 60.80±0.54c 7.78±0.28c 330.57±0.19e 

60 11 450 20 60.33±0.38c 6.67±0.50d 335.74±7.46f 

60 11 900 20 62.275±0.06c 5.48±0.38e 382.36±0.66g 

60 11 1125 20 58.493±2.01d 4.58±0.43f 372.61±0.81h 

60 11 675 26 62.74±1.42f 6.95±0.75f 336.59±7.67i 

60 11 675 10 62.01±1.11f 7.28±0.46f 328.39±2.38i 

60 5 675 20 62.54±0.02g 8.01±0.02g 340.03±0.27lj 
60 16 675 20 57.84±0.10h 5.55±0.03h 354.88±1.19k 

 
图14 色彩图 

Fig.14 Color map 

本文将分光测色仪测得的 L*、a*和 b*值，用 Open 
RGB 转化为 L*、C*和 H*值，并通过 SPSS 软件进行

分析，如图 14 和表 1 所示，将其中的 H*值与色彩图

对比，确定红外干燥对紫甘蓝色泽的影响。规定 H*
值在 300~345 的范围内时，紫甘蓝干制品的色泽较好，

同时比较数据的均值、均方差和差异显著性。通过对

比发现，温度对紫甘蓝色泽影响较大，H*值都在 345
以上，样品的色泽偏红色。红外辐射距离对紫甘蓝色

泽不大，测得的 H*也在 350 左右，基本上也在紫色区

域内。红外辐射功率对紫甘蓝色泽的影响不大，H*值
基本上都在 300~345 之间，有两组数据已经达到了红

色区域，不同红外辐射功率处理后色泽差异显著。风

速对紫甘蓝色泽影响很小，测得的数据都在紫色区域

内。对比各种影响干燥特性的因素，得出对紫甘蓝的

色泽影响最大的因素是干燥温度，符合上述干燥动力

学的研究结果，且由于红外干燥加热速率较快，紫甘

蓝色泽能保持较优状态。 

 

3  结论 

本文利用控温的红外干燥设备对紫甘蓝进行干

燥，研究了不同干燥温度(40 ℃、50 ℃、60 ℃、70 ℃
和 80 ℃)、不同红外辐射距离(5 cm、11 cm 和 16 cm)、
不同红外辐射功率(225 W、450 W、675 W、900 W 和

1125 W)以及不同风速(10 m/s、20 m/s、26 m/s)对紫甘

蓝的干燥速率、复水率和褐变程度的影响，比较它们

的复水率和色泽变化程度，得出以下结论： 
3.1  不同干燥温度对紫甘蓝的干燥速率影响较大，干

燥温度越高，紫甘蓝干燥速率越快，呈降速干燥，整

个过程中无恒速干燥阶段。温度设置不同，但是紫甘

蓝样品的复水率趋势类似，对色泽影响也不大。结合

考虑温度和能耗的关系，选择中间温度 60 ℃作为干燥

温度。 
3.2  不同干燥温度和辐射功率对样品的复水率影响

较大，随着温度的升高，复水率增加；当辐射功率为

675 W，紫甘蓝的复水率最好。红外辐射距离和风速

对样品干燥速率和复水率影响不大，综合考虑，选择

11 cm 作为红外辐射距离、675 W 作为辐射功率以及

20 m/s 作为干燥风速。 
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