
 
 

基于低场核磁的西梅干燥过程水分迁移规律
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摘　要：为探究西梅在干燥过程中水分迁移情况以及在不同温度（50、65、80 ℃）和风速（1、2、3 m/s）下的干燥特

性，该研究基于毕渥数建立了西梅干燥动力学模型，运用低场核磁共振技术分析了干燥过程中不同干燥质量的西梅个体

内部水分的分布状态和迁移规律。结果表明：在西梅热泵干燥过程中，水分扩散先为外部扩散控制，随后为内部扩散控

制。基于毕渥数的 Bi-G模型可以较为准确的描述西梅干燥过程。西梅的干制时长受干燥温度和风速影响，半干时间为

3.61～34.47 h，水分有效扩散系数为 0.32×10−8～5.72×10−8 m2/s。其中，温度的影响较为明显，升高温度能够显著缩短干

燥时长，加速西梅内部自由水、半结合水、结合水的扩散与相互转换。在干燥过程中，一方面水分由西梅表皮向外界空

气蒸发扩散，另一方面升温干燥使得西梅内部水分传递势发生变化，水分遵循传递势差异向西梅内部扩散达到新的平衡。

核磁共振成像图显示，西梅鲜果内部水分分布不均，在干燥质量为 60 %时内部水分达到平衡点。此后，随着干燥的进

行，西梅外表皮水分快速流失，对应干燥中后期出现的结壳现象。这种现象导致水分迁移通道受阻，影响西梅干制时长

和品质。因此，基于不同干燥质量的核磁共振成像图，针对西梅不同干燥阶段选择不同的干燥温度进行降温干燥。结果

表明，阶段降温干燥能够减少干燥后期表皮结壳硬化带来的影响，缩短干燥时长，提高西梅干燥品质。研究结果可为西

梅干燥工艺优化和过程设计提供理论依据。
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0　引　言

西梅（Prunes），又称为欧洲李，蔷薇科李属植物，

主要种植于中国新疆地区。西梅果肉鲜美，营养丰富，

除了含有维生素、矿物质和多种天然抗氧化剂外，还具

有低热量和丰富的膳食纤维的特性，使其具有减肥和促

进消化的功效[1-2]。新鲜的西梅含水率较高，市场周期较

短，采摘后容易发生失水、软化、腐烂、发霉等一系列

品质劣变影响食用，且对贮藏、运输具有较高要求[3-4]。

对西梅进行干燥加工，既能延长贮藏期，又能提高西梅

的附加值。热泵干燥技术操作简单、节能环保、热效率

高、干燥产品品质好、处理量大，是目前广泛采用的干

燥方法之一[5]。

了解物料在干燥过程中的干燥动力学曲线，熟悉其

干燥特性，对后续干燥设备的设计及工艺优化有重要意

义。常用薄层干燥动力学模型来描述物料干燥曲线[6-8]，

但薄层干燥模型的基础在于狄利克雷边界条件的简化方

程，该方程并没有考虑风速等因素在实际干燥过程中的

影响，造成假设与实际存在一定误差。相关研究已经证

实，干燥风速对干燥速率有显著影响[6]，而诺依曼边界

条件给出了在边界处对指定函数的导数或偏导数的值，

这种描述方式使得物理现象在边界上的变化率变得直观

可测，减小了计算误差。毕渥数 (biot number，Bi)模型

是基于诺依曼边界条件简化而来的，它可以用来描述热

风干燥过程的水分变化。毕渥数能够反映内部和外部传

质阻力之间的关系[9]，其重要性已在多方面得到证实。

巨浩羽等[10-11] 以传热传质毕渥数揭示阶段降湿热风干燥

对果蔬物料的适用性，为果蔬热风干燥过程中合理调控

相对湿度提供理论依据；GÓRNICKI等[12] 通过多种算法，

估算出干燥过程中的毕渥数，为后续传热传质计算提供

理论基础。

水分传递势是新提出的一个概念[13]。同热的传递势

类似，水分传递势可以看作是水分在传递过程中的一种

“驱动力”，一旦打破平衡，能量和质量的传递由高势

位到低势位的方向进行。西梅为非均质结构，存在果肉、

果核等部分，内部水分传递势复杂，因而其水分分布存

在较大差异。通过分析西梅在干燥过程中的水分变化，
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对评估其烘制过程中品质变化，提升成品质量有着重要

意义。传统水分检测方式难以有效检测其内部水分分布，

且往往对物料具有破坏性。低场核磁共振技术 ( low-field
nuclear  magnetic  resonance,  LF-NMR  )与 磁 共 振 成 像

(magnetic resonance imaging, MRI)是新兴的水分检测技

术，利用不同区域的质子密度和弛豫时间变化进而分析

出水分子在被检测物料中的分布及迁移规律，具有高效、

无损、准确的优点[14-16]，目前广泛应用于农产品、水产

品等领域的无损检测中[17-18]。李梁等[19] 通过研究猕猴桃

切片热风干燥过程中水分迁移规律，建立猕猴桃切片的

含水率预测模型；YOUNAS等[20] 将低场核磁共振与多

光谱成像技术结合，探究食品无损检测的新方向；陈明

等[21] 通过测定籽粒中水分的相态，评估籽粒脱水性能，

为种质改良和新种质材料创制提供重要手段。这些研究

都表明了 LF-NMR与 MRI技术在农产品水分检测领域

应用的可行性。

为研究西梅热泵干燥过程中的水分迁移状况，改进

后续干燥工艺。在宏观层面，本文通过基于毕渥数的动

力学模型计算不同温度、风速下的水分传递参数，研究

西梅的水分迁移状况；在微观层面，利用 MRI与 LF-
NMR技术分析西梅干燥过程中水分的分布状态以及相态

变化，为优化西梅热泵干燥工艺提供理论依据。 

1　材料与方法
 

1.1　材　料

西梅鲜果，“法兰西”品种，购买于新疆九鼎农产

品批发市场。 选取成熟度合适、大小一致、外表无霉烂，

无病害，无机械损伤果实，初始含水率为 80%。 

1.2　试验仪器

MesoMR23-060H中尺寸核磁共振成像分析仪，苏州

纽迈分析仪器股份有限公司； AGHD-15ELC（1.5 P) 空
气能热泵厢式一体节能烘干机，广东澳亿美节能科技有

限公司；LHS16-A水分测定仪（精度 1 mg/0.01%），上

海精科天美有限公司；电子天平（精度 0.01 g），上海

浦春计量仪器有限公司。 

1.3　试验方法 

1.3.1　样品制备及处理

将西梅放置于促干剂溶液中浸泡 60 s，脱除表皮蜡

质层，提高干燥效率[22-23]。之后在清水中清洗 60 s，擦

去表面多余水分。清洗的目的是洗去西梅表面的残余碱

液，以避免干燥后西梅表面出现白色的碱。根据预试验，

选择相对湿度为 10%，干燥风速为 2 m/s，分别用 50、
65、80 ℃的温度进行恒温恒湿干燥试验，同时在相对湿

度为 10%，干燥温度为 65 ℃，分别用 1、2、3 m/s的干

燥风速进行恒温恒湿干燥试验，干燥过程中每隔 3小时

取样快速称取质量，直至干燥到初始质量的 30%后停止

干燥，预试验结果表明该干燥质量下的西梅果干能保持

较好的品质。每组试验重复 3次。 

1.3.2　LF-NMR检测

参数设置：待测样品温度稳定在磁体温度 32 ℃后，

利用分析软件矫正初始系统参数。硬脉冲回波序列成像

参数为：主频 SF＝21 MHz，中心频率 O1 = 232 246 Hz，
90°脉宽 RFA90° = 2.6，180°脉宽 RFA180° = 3.9，重复时

间 TR = 300 ms，回波时间 TE = 20 ms，选层厚度 Slice
width = 3 mm，选层层数 Slices = 1，激励次数 Average =
4，读取大小 Read size = 256，设置相位 Phase size = 256。

检测方法：按照测量流程将西梅干燥样品放进核磁

共振分析仪器测量波谱信息。样品重复检测 3次以减少

操作误差。再从样品中分别选取不同干燥质量的西梅测

量核磁成像图。 

1.4　理论模型 

1.4.1　干燥参数的计算

水分比 MR 计算式为

MR =
MCt −MCe

MC0−MCe
（1）

式中为 MC0 物料初始干基含水率，%；MCt 为干燥时间 t
时西梅干基含水率，%；MCe 为物料干燥平衡干基含水

率，%。 

1.4.2　动力学模型

基于毕渥数的 Dincer-Dost、Bi-S、Bi-G、Bi-Di和
Bi-Re模型可用于计算干燥过程的水分传递参数以及干

燥过程参数。与薄层干燥模型相比，除了边界条件设置

的差异外，Bi模型的计算还涉及到干燥过程中的温度、

风速等参数，更能反映实际干燥情况[10,24]。

西梅的菲克二阶扩散方程用式 (2)表示：

∂Mc

∂t
= De f f

[
1
r2

∂

∂r

(
r2 ∂Mc

∂r

)]
（2）

式中 Mc 为含水率，%；t 为时间，h；Deff 为有效水分扩

散系数，m2/s；r 为西梅中心到某一点的距离，m。

假设西梅为均匀球体，内部水分径向一维扩散、传

热对传质的影响可忽略不计（即温度恒定）、流体和固

体（热物理）特性恒定，以及西梅内部水分传递的外部

阻力和内部阻力有限。采用的初始条件与边界条件为

初始条件：

t = 0; 0≤r≤R；M (r, t) = Mi （3）

边界条件：

t＞0;r = 0;
∂M
∂r

(r, t) = 0 （4）

t＞0; r = R; −De f f
∂M
∂r

(r, t) = Km(Ms−Me) （5）

式中 R 为西梅等效半径，m；Mi 为初始含水率，%；Km

为对流传质系数，m/s；Ms 为表面含水率，%；Me 为平

衡含水率，%。

应用初始条件和边界条件求解式（2）得水分比

MR 为

MR =

∞∑
n=1

AnBn （6）

其中：
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
An =

2Sinµn

µn+SinµnCosµn
0.1 < Bi < 100

An =
2(−1)n+1

µn
Bi > 100

（7）

Bn = exp(−µ2
nFo) （8）

式中 Bi 是毕渥数，μn 是特征方程的 n 次方根，Fo
是傅立叶数。对于极小的 Fo 值，MR 可以简化为式 (6)
的第一项，即：

MR � A1B1 （9）

各模型毕渥数计算如表 1所示：
 
 

表 1    各模型毕渥数计算式

Table 1    Formulation of biot number of each model
模型Model 毕渥数 Biot number
Dincer-Dost Bi = 2.1×lnG

0.759 9−lnG

Bi-G Bi = 0.057 6×G26.7

Bi-S Bi = 1.238 8×S 1/3

Bi-Di Bi = 24.848×Di−3/8(Di = U
S R )

Bi-Re Bi = 22.55×Re−0.59(Re = ρUR
µ )

ρ

注：表中 G 为滞后因数，无量纲参数，表示材料内部水分传输阻力；S 为干
燥系数，s−1，表示物体在单位时间内的干燥能力；Di 为无量纲数，表示干燥
气流速度对物料干燥特性的影响；Re 为无量纲雷诺数；U 为风速，m·s−1；
为空气密度，kg·m−3；µ为空气黏度，Pa·s；R 是西梅等效半径，m。
Note: In the table, G is the hysteresis factor, a dimensionless parameter, which
indicates the resistance to moisture transfer within the material; S is the drying
factor, s−1, which indicates the drying capacity of the object in unit time; Di is a
dimensionless number, which indicates the effect of drying air velocity on the
drying characteristics of the material; Re is a dimensionless Reynolds number; U is
the wind speed, m·s−1; ρ is the air density, kg·m−3; µ is the air viscosity, Pa·s; and R
is the prunes equivalent radius, m.
 

其中 G 和 S 通过式 (10)确定：

MR =G exp(−S t) （10）

对于 Dincer-Dost模型，µn 的首项µ1 为

µ1 = (1.123 3× ln(4.9Bi+1))1/1.4 （11）

对于 Bi-G、Bi-S、Bi-Di、Bi-Re模型，有

µ1 = −8.325 6G4+54.842G3+134.01G2+145.83G−58.124
（12）

对于各模型，有效水分扩散系数 Deff 以及对流传质

系数 Km 分别为

De f f =
S R2

µ2
1

（13）

Km =
De f f Bi

R
（14）

 

1.4.3　半干时间

半干时间 (half drying time, HDT) 是指将物料中的水

分减少到二分之一所需的时间。根据干燥试验数据得

出的半干时间是由滞后因数 G 和干燥系数 S 的回归值得

出的：

HDT =
ln2G

S
（15）

对于以上模型，半干时间都是通过预测得出的：

HDT =
R2

µ2
1De f f

[
ln2×Exp

(
0.759 9Bi
2.1+Bi

)]
（16）

 

2　结果与分析
 

2.1　干燥特性

干燥曲线反映干燥特性。图 1a描述了水分比与干燥

时间的关系，由图 1a可知，随着干燥的进行，西梅中的

水分逐渐被去除，直至到达干燥终点，各干燥曲线的变

化趋势均由陡峭逐渐变为平缓，这说明西梅干燥过程为

变速干燥，整体干燥速率逐渐降低。图 1b描述了干燥速

率与干燥时间的关系，由图 1b可知，通过提高热泵干燥

温度，增大出风速度均能够加快水分传递速率，加速到

达干燥终点。这是由于在干燥的初期阶段，干燥室温度

与西梅内部形成较大的温度梯度，使热量快速传递，西

梅内部温度上升的同时，水分子动能提高，分子间作用

力减弱，从而加速蒸发[25]。较高的风速一方面可以促进

介质的热量迅速传给被干燥物质，另一方面则可以迅速

带走物料表面蒸发聚集的水蒸气，及时补充未饱和的空

气，这样有助于减少物料表面水蒸气的分压，从而增加

蒸发动力，使蒸发过程加速。
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图 1　不同干燥条件下西梅的干燥曲线

Fig.1    Drying curves of prunes under different drying conditions
 

另外，观察到干燥温度为 50 ℃时的干燥速率与其

他干燥温度有较大的差异。有研究表明[26-27]，在干燥过

程中，细胞组织中水的传输取决于其路径（细胞内或细

胞外），而路径又取决于温度。低温干燥时，细胞膜结

构完整，水分运输主要在细胞内进行，而在高温干燥条

件（超过 52 ℃）下，细胞膜破损，水分运输在细胞外进

行。两种水分运输方式速率存在较大差异。因此，西梅
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在不同温度条件下的干燥速率差异可能是因为低温干燥

时，西梅细胞组织结构保持较为完好，水分从细胞内部

向外迁移过程存在一定阻力导致的。 

2.2　水分传递模型 

2.2.1　动力学模型参数

基于毕渥数模型估算出的数据如表 2所示。滞后因

数 G 均大于 1，意味着西梅中存在水分运输的内部阻力。

滞后因数随着温度的升高而降低，干燥系数 S 随着干燥

温度以及干燥风速的升高而提高，且干燥温度对干燥系

数的影响更为显著，这与WU等[28] 的研究结果一致；半

干时间随着温度升高、风速增大而降低，是干燥系数 S
在干燥时间上的直观表现。

由表 3可知，不同模型估算出来的参数均有差异，

毕渥数 Bi 的模型间差异较大，且随温度风速的变化趋势

不同，这可能是由于计算模型和方法不同造成的。除了

干燥温度，风速对毕渥数的大小也有影响，这是因为风

速的增加提高了对流传热系数。有效水分扩散系数 Deff

与传质系数 Km 的变化遵循一定变化趋势：随着干燥温度

的升高，模型估算的有效水分扩散系数与扩散得到了加

强。传质系数增加，这表明温度改善了西梅中水分的传

递，水分在西梅中的扩散得到了加强。所有模型所估计

的毕渥数均大于 0.1，这意味着西梅在干燥过程中水分扩

散存在有限的内部和外部阻力。
  

表 2    各干燥模型统计参数

Table 2    Estimated parameters of each drying models
变量 Variable G S R2 SSE RMSE
50 ℃ 2 m·s−1 1.064 0.022 88 0.980 4 0.057 70 0.041 20
65 ℃ 2 m·s−1 1.052 0.096 20 0.977 5 0.021 97 0.056 02
80 ℃ 2 m·s−1 1.035 0.205 80 0.989 7 0.010 12 0.041 06
65 ℃ 1 m·s−1 1.059 0.077 68 0.974 9 0.025 01 0.059 78
65 ℃ 3 m·s−1 1.055 0.112 90 0.980 0 0.021 18 0.048 51

注：R2 为决定系数，SSE为残差平方和，RMSE为均方根误差。

Note: R2 is the coefficient of determination, SSE is the sum of squares errors, and
RMSE is the root mean square error.

 
 

表 3    不同干燥模型计算参数

Table 3    Calculated parameters for different drying models
模型
Model

变量
Variable

参数 Parameters
Bi µ1 De f f /

(
×108 m2 · s−1

)
Km/

(
×107 m · s−1

)
HDT/h

50 ℃ 2 m·s−1 0.186 7
0.150 2
0.129 6
0.141 1
0.159 2

0.798 0.26 0.30 33.01
65 ℃ 2 m·s−1 0.710 1.32 1.24 7.95

Dincer-Dost 80 ℃ 2 m·s−1 0.562 4.64 2.89 3.54
65 ℃ 1 m·s−1 0.686 1.17 1.04 9.54
65 ℃ 3 m·s−1 0.733 1.50 1.49 6.61
50 ℃ 2 m·s−1 0.301 8

0.223 0
0.144 3
0.325 4
0.266 2

0.716 0.32 0.60 34.47
65 ℃ 2 m·s−1 0.633 1.66 2.32 8.18

Bi-G 80 ℃ 2 m·s−1 0.506 5.72 5.16 3.61
65 ℃ 1 m·s−1 0.611 1.48 1.91 9.80
65 ℃ 3 m·s−1 0.654 1.88 2.82 6.83
50 ℃ 2 m·s−1 0.351 7

0.562 5
0.731 4
0.528 6
0.598 7

0.716 0.32 0.70 35.06
65 ℃ 2 m·s−1 0.633 1.66 5.85 9.11

Bi-S 80 ℃ 2 m·s−1 0.506 5.72 26.2 4.32
65 ℃ 1 m·s−1 0.611 1.48 4.89 10.89
65 ℃ 3 m·s−1 0.654 1.88 7.02 7.63

Bi Di
50 ℃ 2 m·s−1 0.986 5 463.29 0.716 0.32 1.95 40.90

Bi-Di 65 ℃ 2 m·s−1 1.672 1 335.18 0.633 1.66 17.4 11.00
80 ℃ 2 m·s−1 2.246 607.39 0.506 5.72 80.4 5.28
65 ℃ 1 m·s−1 1.541 804.58 0.611 1.48 18.7 14.35
65 ℃ 3 m·s−1 2.022 1 660.76 0.654 1.88 18.1 8.89

Bi Re
50 ℃ 2 m·s−1 0.285 1 647.918 0.716 0.32 0.57 34.27

Bi-Re 65 ℃ 2 m·s−1 0.308 1 443.115 0.633 1.66 3.21 8.40
80 ℃ 2 m·s−1 0.327 1 304.009 0.506 5.72 1.17 3.83
65 ℃ 1 m·s−1 0.464 721.558 0.611 1.48 4.30 11.27
65 ℃ 3 m·s−1 0.243 2 164.673 0.654 1.88 22.84` 9.02

注：µ1 为µn 的首项（µn 为特征方程的 n 次方）；Deff 为有效水分扩散系数；Km 为对流传质系数；HTD为半干时间；Di 表示干燥气流速度对物料干燥特性的影响；
Re 为雷诺数。
Note: µ1 is the first term of µn (µn is the NTH power of the characteristic equation); Deff is the effective moisture diffusivity; Km is the convective mass transfer coefficient; HTD
is the half drying time; Di denotes the effect of drying gas velocity on the drying characteristics of the material; Re is the Reynolds number.
 
 

2.2.2　动力学模型选择及验证

所选试验组通过数学模型拟合出的 R2 的范围为

0.974 9～0.989 7。通过比较各计算参数及各模型实际拟

合效果，最终确定 Bi-G模型有较好的预测效果。

为了验证该模型的准确程度，进行了补充验证，试

验条件为相对湿度 10%、 温度为 65 ℃、 风速为 2 m/s，
结果如图 2所示。Bi-G模型能够较好地描述西梅片热泵

干燥过程中的水分比变化情况。
 

2.3　水分状态及分布
 

2.3.1　核磁共振成像分析

图 3为西梅鲜果剖面图，鲜果果肉饱满多汁，颜色

金黄且分布均匀；果核坚硬，与果肉易分离；果皮较薄，

具有一定韧性。低场核磁共振技术能够检测氢质子在样

品中的空间分布情况，一般而言，磁共振成像得到的灰
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度图能够直观反映物料内部水分的分布[29-30]。常将灰度

图转化为伪彩图，经过伪彩处理后的西梅核磁共振图像

有助于提高判别图像细节[31-32]。
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图 2　干燥模型的拟合与验证

Fig.2    Fitting and validation of drying models
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图 3　西梅鲜果剖面

Fig.3    Fresh prunes profile
 

由图 4核磁共振成像图可以看出，西梅鲜果内部水

分分布差异明显，果皮附近区域水分“密度”高。果肉

与果核衔接处水分“密度”仅次于果皮，这可能是因为

该处的特殊构造，水分相对容易在衔接面聚集，而不在

紧密相连的果肉细胞中；干燥质量为 75%时，水分从果

皮向果肉扩散，果肉区域氢质子密度增加；干燥质量为

60%时，果皮与果肉区域氢质子密度基本一致，果核出

现“镂空”现象；干燥质量为 45%时，果核“镂空”区

域进一步扩大，图像边缘出现不规则形状，这是因为西

梅表皮水分流失过多，皱缩严重导致的；干燥质量为

30%时，伪彩图已无明显轮廓，灰度图显色黯淡，果核

区域仍有小部分水分残留。

将不同干燥质量西梅切片以研究其内部水分分布，并

验证核磁成像图的成像结果。如图 5所示，鲜果剖面相

对光滑，颜色鲜亮，75%和 60%干燥质量西梅剖面有汁

液渗出，颜色无明显变化，这可能是由于干燥过程中细

胞膜破裂和渗透压变化导致的，45%和 30%干燥质量的

西梅剖面颜色黯淡，果肉黏稠厚实。剖面图整体与核磁

成像结果基本吻合。
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图 4　西梅不同干燥质量核磁共振成像图

Fig.4    Nuclear magnetic resonance imaging (NMRI) of prunes
with different drying masses
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图 5　西梅不同干燥质量剖面图与核磁成像对比图

Fig.5    Comparison of profiles and NMRI of prunes with different
drying masses

 

综上所述，西梅鲜果内部水分传递势差异较大，因

而水分分布不均。在干燥前期，西梅表面温度迅速升高，

热量以热传导的方式向内部传递。此时，西梅的水分主

要从表皮向外界扩散蒸发，为外部扩散控制。随着干燥

过程的进行，西梅内部温度的上升影响了果肉细胞的型

态结构，这些微观结构的变化会打破西梅内部的水分传

递势平衡，并遵循传递势差异扩散形成新的平衡。在水

分扩散达到新的平衡后，内部水分传递势差异减小，果

皮与果肉之间的水分传递速度小于果皮水分向外界蒸发

扩散的速度，此时为内部扩散控制。这导致果皮失水皱

缩变硬，颜色加深，阻碍了水分迁移通路，对后续水分

扩散造成影响。 

2.3.2　水分分布及其组成变化

核磁共振成像图能够直观显示西梅干燥期间水分的

　 268 农业工程学报（http://www.tcsae.org） 2024 年

http://www.tcsae.org


迁移规律以及分布状况，然而却无法进一步分析西梅干

燥过程中水分相态的变化。常通过 T2 反演图谱展示的弛

豫时间长短以及对应的信号幅值大小来量化分析水分相

态以及变化过程[18,33]。弛豫时间与氢原子运动性相关，

较长的弛豫时间意味着氢原子运动性好、自由度高。按

弛豫时间划分物料 3种水分的存在形式[34-35]：结合水横

向弛豫时间 T21（0.1～10 ms）、半结合水横向弛豫时间

T22（10～100 ms）、自由水横向弛豫时间 T23（＞100 ms）。
各自对应的水峰面积分别为 A21、A22、A23。

各干燥时间对应 T2 反演图谱如图 6所示，不同相态

的水分含量与其对应的弛豫峰峰面积正相关，西梅鲜果

自由水含量最高，弛豫波峰出现在 1 000 ms左右，为自

由水波峰，能占到总水分含量的 90%以上，在 25 ms处
有一个小波峰，这表明西梅鲜果中存在一定的半结合水。

随着干燥过程的进行，T2 反演谱图的总峰面积 A2 在不断

减小，且各波峰逐渐“左移”，即向弛豫时间短的方向

移动。这表明干燥过程中水分除了向外扩散蒸发，还发

生了相态上的转变。
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图 6　西梅不同干燥时间对应的弛豫谱图

Fig.6    Relaxation spectra of prunes with different drying times
 

图 7展示了 3种弛豫峰面积在干燥过程中的变化趋势。
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图 7　干燥过程中不同水分相态峰面积的变化曲线

Fig.7    Change curves of peak areas of different moisture phases
during drying process

 

3种水分状态分别在不同干燥节点上占据主导地位：

西梅鲜果内部自由水含量最高，为总水分的 93%；干燥

中期，西梅内部半结合水含量最高，为总水分的 86%；

干燥结束，西梅内部结合水含量最高，为总水分的 93%。

在干燥前期，自由水峰面积 A23 快速下降，半结合水峰

面积 A22 略微上升，这主要是因为在干燥过程中，内部

部分结合力相对较弱的自由水先被脱除，部分自由水随

着果肉中碳水化合物（主要是果糖、葡萄糖和蔗糖）的

浓度增加而被束缚，并向半结合水转变[36-37]。半结合水峰

面积 A22 在干燥中期（16 h）达到峰值，随后开始逐渐下

降。这是因为结合力较弱的自由水在干燥中期已基本被

脱除，半结合水成为被脱除的主要目标，部分半结合水

在干燥过程中转化为结合水。到达干燥终点时，自由水

和半结合水均已基本脱除，西梅内部水分主要为结合水。 

2.4　干燥过程的工艺优化

西梅的干燥速度随时间的推移而减小，一方面是因

为西梅总体水分含量下降，另一方面是因为干燥过程中

表皮硬化，堵塞水分迁移通路，物料内部水分无法向外

迁移。在干燥过程中的水分扩散先为外部扩散控制，随

后属于内部扩散控制。

为实现工艺优化，缩短物料干燥时间，改善干燥质

量，可以从水分迁移方向入手，减小因水分梯度差异带

来的向内扩散速率，提高干燥速率。巨浩羽等[38] 通过改

变相对湿度来减缓物料表面结壳硬化带来的影响。但西

梅鲜果大部分水分分布在果皮周围的细胞中，可以尝试

使用阶段降温干燥来改善干燥工艺。在干燥前期使用较

高温度使西梅迅速升温，加速表皮水分蒸发，中后期逐

渐降低温度，减缓外表皮“结壳”硬化速度，保持水分

迁移通路。

西梅在干燥质量为 60%时，果肉与果皮水分含量达

到平衡点，将该转折点作为参考依据优化西梅阶段降温

干燥工艺。干燥前期温度设置为 70 ℃，持续 8 h，中期

温度 65 ℃持续 8 h，后期温度为 60 ℃，持续 8 h，最后

用 50 ℃烘至目标质量，并将阶段降温干燥曲线与 65 ℃
恒温干燥曲线做比较。

如图 8所示，阶段降温干燥前期，较高的干燥温度

可以使西梅内部迅速升温，加速表面水分向外界蒸发，

干燥中后期通过降低干燥温度，减缓表皮硬化结壳的过

程，维持水分迁移通路，使内部水分及时扩散到表皮，

进而向外界蒸发扩散。恒温干燥在干燥后期，由于长时

间处于高温状态，西梅表皮容易形成结壳硬化，水分更

难从内部转移到表面，从而使干燥时间延长[39]。
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图 8　西梅不同干燥工艺的干燥曲线

Fig.8    Drying curves of different drying processes for prunes
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试验中还发现，较低的终末干燥温度不仅能够使表

皮软化，改善口感，还能够减缓内部果肉和表皮的褐变

程度，提升西梅干燥品质。阶段降温干燥与 65 ℃恒温

干燥相比，所需干燥时间缩短了 10%。综合比较，在西

梅热泵干燥条件下，阶段降温干燥要优于恒温干燥。 

3　结　论

1）西梅在热泵干燥过程中，先为外部扩散控制，后

为内部扩散控制。温度和风速对其干燥特性均有影响：

提高干燥温度以及加快出风速度均能缩短干燥时间，且

干燥温度对西梅干燥时间的影响更显著。基于毕渥数的

Bi-G模型对西梅热泵干燥过程的干燥参数以及水分传递

参数有更好的拟合度。

2）通过对不同干燥质量的西梅质子密度图进行研究

发现，西梅鲜果内部水分分布不均，果皮水分“密度较

高”。随着干燥过程的推进，西梅内部传递势发生改变，

水分也随之流动。在干燥质量 60%时西梅内部水分分布

较为均匀，水分传递势基本达到一致，此时核磁成像图

果皮果肉区域氢质子密度均一。干燥后期表皮水分流失

过快，导致表皮皱缩变硬，水分向外迁移受阻。

3）西梅内部水分以自由水、半结合水和结合水 3种
水分状态存在。3种水分状态各自在不同干燥节点上占

据主导地位：西梅鲜果内部自由水含量最高，为总水分

的 93%；干燥中期，西梅内部半结合水含量最高，为总

水分的 86%；干燥结束，西梅内部结合水含量最高，为

总水分的 93%。在整个干燥过程中，3种水分之间存在

相互转换关系，但整体转换趋势为结合力较弱的自由水

往结合力较强的结合水转换。

4）西梅在干燥中后期表皮会出现“结壳”硬化现象，

堵塞水分迁移通路，影响干燥效率。阶段降温干燥与恒

温干燥相比，不仅能够减缓表皮硬化速度，加速水分蒸

发扩散，对于西梅品质也有一定提升。

本研究基于毕渥数分析了西梅在不同温度、风速下

的干燥特性，利用低场核磁共振技术及其成像技术解析

了西梅内部水分分布及其迁移变化的规律，为后续西梅

干燥工艺优化提供理论依据。
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Analysis of moisture transfer of prunes during drying using
low-field NMR

CHEN Yecong1 , KANG Hongbin1 , YANG Zhongqiang2※ , SUN Lina2 , CUI Kuanbo2 , DONG Bo3

(1. Agricultural Machinery Engineering Research and Design Institute, Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China;　
2. Agricultural Mechanization Institute, Xinjiang Academy of Agricultural Sciences, Urumqi 830091, China;　

3. Kashgar Love Organic Food Co., Ltd, Kashgar 844000, China)

Abstract: Prunes  is  one  of  the  favorite  fruits  in  the  genus  Prunus  of  the  family  Rosaceae,  mainly  planted  in  the  Xinjiang
Province of China. Fresh prunes are prone to water loss, softening, rotting, mold, and a series of quality degradations, due to the
high moisture content. Drying prunes can extend the storage period for a long shelf life, particularly for the added value of the
product. In this study, a series of experiments were carried out to investigate the moisture migration during drying. The drying
characteristics of prunes were obtained at different temperatures (50, 65, and 80 ℃) and wind speeds (1, 2, and 3 m/s).  Five
kinetic  models  were  then  selected  to  fit  the  drying  curve  using  the  Biot  number.  Among  them,  the  Bi-G  model  accurately
represented  the  drying,  according  to  the  processing  parameters  and  the  fitted  curves.  Overall,  the  drying  rate  decreased
gradually, while the moisture diffusion was first controlled externally, and then controlled by internal diffusion; The moisture
diffusion efficiency increased with the increase of  drying temperature and wind speed.  The more significant  effect  of  drying
temperature was observed at the same time. The low-field nuclear magnetic resonance (LF-NMR) imaging technique was used
to collect the relaxation spectrum and proton density images of prunes. Magnetic resonance imaging (MRI) images showed an
uneven  distribution  of  water  in  the  fresh  prune  fruits.  Particularly,  the  epidermal  region  shared  a  significantly  higher  water
density  than  the  pulp  one.  There  was  a  variation  in  the  water  transfer  potential  inside  the  prune,  as  the  drying  process
progressed.  Water  flowed  to  form  a  new  equilibrium  following  the  difference  in  transfer  potential.  The  internal  moisture
reached  the  equilibrium  point  at  60% dry  mass.  The  internal  water  existed  in  three  forms:  free,  semi-bound,  and  combined
water, which were dominated at different drying points: free water was the highest in fresh prunes, accounting for 93% of the
total moisture; semi-bound water was the highest in prunes at the middle stage of the drying, accounting for 86% of the total;
and  combined  water  was  the  highest  in  prunes  at  the  end  of  the  drying,  accounting  for  93%  of  the  total.  There  was  an
interconversion relationship among the three forms of water during the whole drying. However, the overall trend of conversion
was attributed that the water with a weaker binding force was converted to the water with a stronger binding force. There were
two main directions of water migration: water diffused from the skin of the prunes to the outside air by evaporation; and water
diffused to the inside of the prunes following the difference of water gradient. The surface of the prunes was crusted to block
the moisture migration pathway during drying. As such, the drying rate was reduced to obtain the high drying quality of prune.
The  step-down  temperature  drying  was  allowed  for  the  prune  skin  moisture  to  maintain  a  moderate  drying  rate,  in  order  to
prevent  the  surface  from  drying  too  fast  and  crust  formation.  The  drying  quality  of  prunes  was  enhanced  significantly,
compared with the constant temperature drying. The finding can provide the theoretical basis to optimize the prunes drying.
Keywords: heat pump drying; moisture content; biot number; low-field nuclear magnetic resonance; prunes
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