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摘要：研究普鲁兰及普鲁兰—聚乙二醇可食用成膜溶液的干

燥动力学。结果表明：所有样品在干燥过程中分为加速、降

速和平衡３个阶段。纯普鲁兰样品干燥过程符合 Ｗａｎｇａｎｄ

ｓｉｎｇｈ模型，普鲁兰—聚乙二醇复合膜液则符合 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄｐａｂｉｓ模型。当干燥温度由４０℃升高到７０℃，

普鲁兰膜液的有效水分扩散系数从０．０１９６×１０－１１ ｍ／ｓ２增至

０．２５５７×１０－１１ ｍ／ｓ２，而普鲁兰—聚乙二醇复合样品从

２．４００×１０－１１ｍ／ｓ２增至１１．３８８×１０－１１ｍ／ｓ２。可见随着干燥

温度的升高，膜液的有效水分扩散系数值也随之变大；并且

在相同干燥温度下，普鲁兰膜液的有效水分扩散系数值比普

鲁兰—聚乙二醇复合样品要低。通过Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ类型方程计

算得到普鲁兰膜液的干燥活化能为９１１４．８ｋＪ／ｍｏｌ，而普鲁

兰—聚乙二醇复合膜液干燥活化能为２４７５．２ｋＪ／ｍｏｌ。

关键词：普鲁兰多糖；聚乙二醇；可食性膜；干燥动力学
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　　普鲁兰多糖是由出芽短梗霉发酵产生的一种水溶性胞

外多糖，易溶于冷水或热水，可食用。由其制备的可食性膜

机械强度高（可与化学合成材料媲美）、可热封、可食用、可生

物降解、氧气几乎不能透过，极易溶于水［１－２］。普鲁兰多糖

膜具有极好的机械适应性，具有在收卷机上收卷的能力，以

及良好的油墨印刷性等，因此是目前公认的最具有大规模工

业化生产潜力的可食用膜材料。

　　干燥是普鲁兰膜制备过程中必不可少的工序，一定浓度

的普鲁兰水溶液通过干燥，可以获得机械性能较为优良的水

溶性可食用包装膜。干燥温度是影响干燥速率的一个重要

因素，对干燥过程进行数学模型拟合能有效减少干燥过程中

过度能耗等问题，并且可获得最适的干燥条件［３－４］。

　　目前已有很多关于不同可食用膜制备过程中干燥特性

的动力学研究。Ｍｉｃｈａｅｌ等
［５］通过对比酪蛋白酸钙膜在低湿

度和高湿度干燥条件下的干燥曲线，发现干燥初期干燥速率

稳定，在干燥后期出现降速；Ａｌｃａｎｔａｒａ等
［６］研究发现，干燥

速率影响乳清蛋白膜的性能，较高干燥温度下形成的膜较硬

且延展性不佳；Ｄｏｎｈｏｗｅ等
［７］对不同干燥温度下的甲基纤维

素膜的性能进行了研究。但有关多糖膜干燥特性的研究报

道不多，而有关普鲁兰基膜制备的干燥动力学研究未见

报道。

　　本研究拟通过比较普鲁兰（Ｐｕｌ）、普鲁兰－聚乙二醇

（ＰｕｌＰＥＧ）成膜溶液在干燥成膜过程中的干燥特性，探究干

燥温度对干燥速率的影响规律，研究４种数学模型对普鲁兰

基膜液在不同干燥温度中干燥成膜的适用性，并计算不同干
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燥温度下普鲁兰基膜液的有效水分扩散系数（犇犲犳犳）和干燥

活化能（犈犪），研究普鲁兰基膜液干燥过程中干燥数学模型及

水分传递机理，为普鲁兰基膜干燥条件等变量的控制提供技

术依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

　　普鲁兰：ＰＩ１２０（犕犠 ２．０×１０５ Ｄａ），日本林原生化实

验室；

　　去离子水：湖南大学化学实验室；

　　乙醇：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

　　电子天平：ＡＢ１０４Ｎ型，上海第二天平仪器厂；

　　恒温恒湿箱：ＨＷＳ２５０（Ｌ）型，上海精宏试验设备有限

公司；

　　电热恒温水浴锅：ＤＺＫＷ型，北京市光明医疗仪器厂；

　　超声波清洗器（数控）：ＫＱ２５０ＤＥ型，昆山市超声仪器

公司。

１．２　试验方法

１．２．１　膜液制备　称取两份４ｇ的普鲁兰粉末分别溶于

１００ｍＬ去离子水中，其中一份加入０．４ｇ聚乙二醇，在６５℃

水浴锅中高速搅拌直至完全溶解，将普鲁兰多糖溶液在超声

功率２５０Ｗ的条件下超声３０ｍｉｎ以除去气泡。称取普鲁兰

膜液６～７ｇ平铺于７９ｍｍ×７９ｍｍ的干燥模具中，并提前

称量好干燥模具的质量。

１．２．２　干燥温度的确定　为了确定干燥温度对普鲁兰多糖

膜液干燥速率的影响，在干燥湿度５５％的干燥条件下，选择

４０，５０，６０，７０℃４个温度梯度，在试验开始前，将恒温恒湿

箱运行１ｈ以达到稳定的干燥条件，并且称量模具及膜液的

质量。开始干燥后，每间隔２０ｍｉｎ对膜液进行一次称量，直

至膜液恒重。

１．２．３　干燥速率和水分比的测定　干燥速率可以通过样品

水分含量（ＭＣ）的计算得出。它包括初始速率（ｉｎｉｔｉａｌ），中期

干燥速率（ｍｅｄｉｕｍ）和最终干燥速率（ｆｉｎａｌ），分别由式（１）～

（３）
［８］计算得出。
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２Δ狋
（３）

　　式中：

　　犕犆———膜液中的水分含量；

　　狋———干燥时间，ｍｉｎ；

　　犻———干燥期间根据初始时刻开始的试验数据测量

次数；

　　狀———总试验数据次数。

　　同时，干燥速率还可以通过文献［９］计算。

１．２．４　数学模型拟合及数据分析　根据干燥过程中得到的

干燥曲线，在相关文献［１０－１２］的基础上，采用４个经验或半经

验的数学模型用 Ｍａｔｌａｂ软件将普鲁兰基可食用膜干燥时间

与干燥速率的关系进行非线性模拟。拟合模型及其公式见

表１。其中水分比按式（４）计算：

　　犕犚 ＝
犕狋－犕犲
犕０－犕犲

（４）

　　式中：

　　犕犚———水分比；

　　犕狋———膜液在狋时刻的含水率，ｇ／ｇ；

　　犕０———膜液在初始时刻的含水率，ｇ／ｇ；

　　犕犲———膜液在狋时刻的平衡含水率，ｇ／ｇ。

表１　相关干燥曲线拟合模型

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

ｆｒｏｍｖａｒｉｏｕｓａｕｔｈｏｒｓ

模型名称 模型公式 参考文献

Ｐａｇｅ 犕犚＝ｅｘｐ（－犽狋ｎ） ［１３－１４］

ＭｏｄｉｆｉｅｄＨｅｎｄｅｒｓｏｎ

ａｎｄｐａｂｉｓ

犕犚＝犪ｅｘｐ（－犽狋）＋犫ｅｘｐ（－犵狋）＋

犮ｅｘｐ（－犺狋）
［１５］

Ｗａｎｇａｎｄｓｉｎｇｈ 犕犚＝１＋犪狋＋犫狋２ ［１３］

Ｖｅｒｍａｅｔａｌ
犕犚＝犪ｅｘｐ（－犽狋）＋（１－犪）

ｅｘｐ（－犵狋）
［１６］

　　相关文献
［１７－１８］表明，有许多统计检验系数可用来评估

数学模型的拟合程度，本试验的干燥曲线拟合程度分析采用

拟合优度（犚２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）以及残差平方和（ＳＳＥ）

３个指标来比较试验和理想的结果。犚２的值愈大，ＳＳＥ和

ＲＭＳＥ值愈小，干燥曲线与模型的拟合度越高，由此而选出

最合适的干燥模型。其中犚２、ＳＳＥ和 ＲＭＳＥ的表达式见

式（５）～（７）：

　　犚
２
＝１－

∑
犖

１

（犕犚
ｅｘｐ，犻
－犕犚

ｐｒｅｄ，犻
）２

∑
犖

１

（犕犚
ｅｘｐ
－犕犚

ｐｒｅｄ，犻
）２

（５）

　　ＳＳＥ＝∑
犖

犻＝１

（犕犚
ｐｒｅｄ，犻

－犕犚
ｅｘｐ，犻
）２ （６）

　　ＲＭＳＥ＝
∑
犖

犻＝１

（犕犚
ｐｒｅｄ，ｉ

－犕犚
ｅｘｐ，犻
）２

槡 犖
（７）

　　式中：

　　ＳＳＥ———残差平方和；

　　ＲＭＳＥ———均方根误差；

　　犖———数据个数；

　　犕犚ｐｒｅｄ，犻———预测水分比；

　　犕犚ｅｘｐ，犻———实测水分比。

１．２．５　水分扩散系数　有效水分扩散系数是食品或其它物

质干燥过程中重要的传输性能指标［１９］。在干燥的降速阶

段，食品的干燥特征能够凭借菲克扩散方程来描述，该方程

的解法是Ｃｒａｎｋ提出的，而且适合矩形、球形或圆柱形等形

状的干燥材料［２０］。假设所有的液体样品都有相同的初始水

分散布，那么式（８）适合本试验中所用的膜液样品。
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　　犕犚 ＝
８

π
２ ∑

!

狀＝０

１
（２狀＋１）２

ｅｘｐ －
（２狀＋１）２π２犇犲犳犳狋

４犔［ ］｛ ｝２
０

（８）

　　式中：

　　犇犲犳犳———有效水分扩散系数，ｍ
２／ｓ；

　　犔０———干燥样品厚度的一半，ｍ。

　　但普鲁兰膜液干燥过程是一个较长时间的干燥试验，

式（８）中假设犇犲犳犳是一个常数，且样品的收缩可忽略不计，对

于较长时间的干燥过程，无穷级求和项收敛迅速，可简化为

式（９）
［２１］：

　　ｌｎ犕犚 ＝ｌｎ
８

π
２ －
π
２犇犲犳犳狋

４犔２０
（９）

　　扩散系数能通过干燥试验绘制曲线后得到，绘制方程

（９）中ｌｎ犕犚相对于干燥时间狋的曲线，对所得曲线进行线

性拟合后是一条直线，该直线的斜率犽可以用式（１０）表示：

　　犽＝
π
２犇犲犳犳
４犔０

（１０）

１．２．６　干燥活化能　依靠温度的有效水分扩散系数能够采

用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ类型的方程式来表达，表达公式
［２２］见式（１１）：

　　犇犲犳犳 ＝犇０ｅｘｐ（－
犈犪
犚犜
） （１１）

　　式中：

　　犇０———阿伦尼乌斯（Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ）方程的指数前因子，ｍ
２／ｓ；

　　犈犪———活化能，ｋＪ／ｍｏｌ；

　　犚———通用气体常数，ｋＪ／（ｍｏｌ· Ｋ）；

　　犜———绝对温度，Ｋ。

　　对ｌｎ犇犲犳犳和１／犜 的曲线进行线性拟合，得到直线斜率

后，就可以计算出干燥活化能犈犪。

１．３　数据处理方法

　　运用ｏｒｉｇｉｎ软件和Ｅｘｃｅｌ软件对普鲁兰基膜作干燥曲线

图，Ｍａｔｌａｂ７．０软件进行干燥模型的非线性拟合。

２　结果与分析
２．１　普鲁兰基膜液干燥过程中的干燥阶段及其特点

　　Ｐｕｌ膜液及 ＰｕｌＰＥＧ复合膜液在５０ ℃、相对湿度为

５５％条件下，其干燥过程中的干燥曲线见图１。

图１　在５０℃及５５％ ＲＨ干燥条件下普鲁兰和普鲁兰—聚乙二醇膜液的干燥曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｌｌｕｌａｎｂａｓｅｄｆｉｌｍｆｏｒｍｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔ５０℃ａｎｄ５５％ ＲＨ

　　由图１可知，在干燥过程中，随着干燥时间的延长，膜液

中的水分含量迅速下降，干燥速率随着膜液中水分的降低而

逐渐下降，这是因为随着膜液中的含水率越来越少，水分从

内部迁移到表面的速率和从表面蒸发到周围空气中的速率

都随之降低，导致干燥变缓慢，最后趋于平衡。所以，无论是

Ｐｕｌ膜或ＰｕｌＰＥＧ膜，干燥过程均可分为３个阶段，加速阶

段、减速阶段和平衡阶段。在干燥的初始阶段，膜液中的自

由水首先被蒸发，干燥速率迅速上升，同时膜液中的水分含

量迅速减少；在干燥过程的第二个阶段，随着干燥的持续，膜

液中的自由水越来越少，结合水是膜液中水分的主要组成部

分，此时水分含量较低，水分较难从膜液中蒸发出来，所以干

燥速率降低；当膜液中的自由水与结合水几乎蒸发完毕后，

普鲁兰基膜的干燥进入最后的平衡阶段，此时蒸发速率趋近

于零，说明膜液已成膜［２３］。

　　对比图１（ａ）、（ｂ）可知，Ｐｕｌ膜液在蒸发过程中比Ｐｕｌ

ＰＥＧ复合膜液的蒸发更快进入降速阶段，这可能是由于聚乙

二醇的存在影响膜液中自由水和结合水的含量及比例，使

ＰｕｌＰＥＧ复合膜干燥过程中自由水蒸发为主的加速阶段要

长于第二阶段———降速阶段，但是二者的平衡阶段以及总体

干燥时间是一致的。

２．２　干燥温度对普鲁兰基膜液干燥过程的影响

　　在相对湿度为５５％ ＲＨ的条件下，干燥温度从４０℃上

升至７０℃时，Ｐｕｌ膜液及ＰｕｌＰＥＧ复合膜液的干燥曲线见

图２。

　　由图２可知，在相同干燥时间内膜液的水分含量随着干

燥温度的升高而降低，而水分干燥速率随着温度的升高而增

加，干燥所需时间随着温度的升高而减少。这是因为温度影

响膜液中水分子从膜液中向外扩散的速度以及环境中的水

分和膜液中水分的动力学平衡［２４］。此外，干燥温度为４０，

５０℃时，第二阶段的干燥过程———降速阶段比６０，７０℃时

更明显，这可能是由于干燥温度升高，传热驱动力－温度差

也增大；温度越高空气相对湿度则愈低，空气与膜液之间的

传质驱动力－湿度差增大，干燥速率也随之增大，而膜液达

到一定含水率所消耗的时间就减少，所以膜液干燥温度愈高，

干燥过程的第二阶段———降速阶段时间就越短，在７０℃干燥

时，直接由加速干燥阶段进入平衡阶段，几乎无降速阶段［２５］。
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图２　５５％ ＲＨ干燥湿度下干燥温度对普鲁兰和普鲁兰—聚乙二醇膜液干燥过程的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｐｕｌｌｕｌａｎｂａｓｅｄｆｉｌｍｆｏｒｍｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔ５５％ ＲＨ

降速阶段干燥速率受干燥温度的影响较为显著，并且降速阶

段的增幅随着干燥温度的增大而逐渐减小。这是因为随着干

燥温度的升高，膜液中水分子之间的迁移距离增加而水分子

之间的吸引力减小，水分蒸发的界面不断向膜液内部迁移，使

得膜液中的水分子变得越来越不稳定，最后水分从吸附位点

中蒸发出来［２６］。由图２可知，干燥温度从４０℃上升至７０℃

的干燥过程中，与ＰｕｌＰＥＧ复合膜的干燥曲线对比，Ｐｕｌ膜干

燥进入平衡阶段所需的干燥时间更长，由于温度逐渐升高，干

燥的时间越短，干燥速率加快，此规律越不明显。这可能是因

为干燥时间的延长和干燥温度的升高，ＰｕｌＰＥＧ复合膜液中

的聚乙二醇的－ＯＨ比普鲁兰的更容易暴露出来，所以在相同

的干燥温度下，ＰｕｌＰＥＧ复合膜干燥时间比Ｐｕｌ膜短
［２７］。

　　总而言之，Ｐｕｌ及ＰｕｌＰＥＧ复合膜液的干燥曲线分为

３个阶段———加速阶段、降速阶段和平衡阶段。随着温度的

增加，膜液中水分子的迁移、Ｐｕｌ膜液中的亲水基团如－ＯＨ

与水分子之间的吸引力以及水分子与水分子本身的吸引力

都发生改变。由于Ｐｕｌ膜液和ＰｕｌＰＥＧ复合膜液中亲水基

团在干燥过程中暴露以及水分子的转移都有很大差异，所以

导致两类膜液的干燥曲线有所不同。

２．３　普鲁兰及普鲁兰－聚乙二醇复合膜液干燥数学模型

拟合

　　根据图１干燥曲线的形状特点，采用 Ｍａｔｌａｂ将Ｐｕｌ膜及

ＰｕｌＰＥＧ复合膜干燥过程中干燥时间与水分比的函数分别

与Ｐａｇｅ、Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄｐａｂｉｓ、Ｗａｎｇａｎｄｓｉｎｇｈ、

Ｖｅｒｍａｅｔａｌ４种数学模型进行拟合，拟合结果及其数据分析

见表２。由表２可知，膜的干燥过程与４种数学模型的拟合

度都很高，根据犚２越高，ＲＭＳＥ、ＳＳＥ越低，曲线与模型符合

度就越高的原理。其中，ｐｕｌ膜和ＰｕｌＰＥＧ复合膜的干燥过

程均更符合Ｐａｇｅ模型，其相关拟合优度均在０．９９以上。故

Ｐｕｌ膜和ＰｕｌＰＥＧ复合膜的干燥动力学方程可以选择Ｐａｇｅ

模型。通过Ｐａｇｅ模型对普鲁兰膜液和ＰｕｌＰＥＧ复合膜液的

干燥曲线进行拟合，计算得到的参数犽和狀见表３。

２．４　普鲁兰和普鲁兰－聚乙二醇复合膜液干燥过程中水分

扩散系数的变化

　　采用ｌｎ犕犚值作纵坐标，干燥时间狋作横坐标绘制曲

线，对曲线进行线性拟合，利用该直线斜率（式（１０））可计算

出不同干燥条件下普鲁兰基膜的有效水分扩散系数。图３

为Ｐｕｌ膜及ＰｕｌＰＥＧ复合膜在不同干燥温度下的水分扩散

系数。由图３可知，干燥温度由４０℃增大到７０℃，Ｐｕｌ膜的

有效水分扩散系数 犇犲犳犳 从 ０．０１９６×１０
－１１ ｍ／ｓ２ 增 至

０．２５５７×１０－１１ ｍ／ｓ２，而Ｐｕｌ－ＰＥＧ复合膜的有效水分扩散

系数犇犲犳犳从２．４００×１０
－１１ ｍ／ｓ２增至１１．３８８×１０－１１ ｍ／ｓ２。

所以，干燥温度越高，普鲁兰基膜干燥过程中的有效水分扩

散系数也越大。而在相同干燥温度下，对比Ｐｕｌ膜和Ｐｕｌ

ＰＥＧ复合膜在干燥过程中的有效水分扩散系数可知，Ｐｕｌ

ＰＥＧ复合膜的有效水分扩散系数大于纯Ｐｕｌ膜的。
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表２　不同干燥温度下Ｐｕｌ及ＰｕｌＰＥＧ复合样品干燥模型拟合数据分析

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｐｕｒｅｐｕｌｌｕｌａｎａｎｄＰｕｌＰＥＧ

ｂｌｅｎｄｓａｍｐｌｅｓｄｒｙｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

膜种类
温度／

℃

Ｐａｇｅ

犚２ ＳＳＥ ＲＭＳＥ

ＭｏｄｉｆｉｅｄＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄｐａｂｉｓ

犚２ ＳＳＥ ＲＭＳＥ

Ｗａｎｇａｎｄｓｉｎｇｈ

犚２ ＳＳＥ ＲＭＳＥ

Ｖｅｒｍａｅｔａｌ

犚２ ＳＳＥ ＲＭＳＥ

Ｐｕｌ膜

４０ ０．９９９１ ０．００３９ ０．０００１ ０．９２９９ ０．１７２２ ０．００９１ ０．９６０１ ０．０６２７ ０．００４８ ０．９５２０ ０．０７０２ ０．００５９

５０ ０．９９６６ ０．００８０ ０．０００４ ０．９３０３ ０．１２６１ ０．００９０ ０．９４６８ ０．０５１５ ０．００６４ ０．９０１２ ０．１０２３ ０．１２３６

６０ ０．９９７８ ０．００３２ ０．０００３ ０．９８０９ ０．０４４５ ０．００２５ ０．９８２７ ０．０２５１ ０．００２１ ０．９６０３ ０．０４８４ ０．００４８

７０ ０．９９６９ ０．００４１ ０．０００４ ０．９６５２ ０．０７６６ ０．００４５ ０．９７３２ ０．０３５６ ０．００３２ ０．９５３１ ０．０６２９ ０．００５７

Ｐｕｌ

ＰＥＧ膜

４０ ０．９９８４ ０．００６１ ０．０００２ ０．９６５７ ０．１３７４ ０．００４４ ０．９７８４ ０．０６４６ ０．００２１ ０．９７３９ ０．０５４１ ０．００１８

５０ ０．９９７２ ０．０１０８ ０．０００４ ０．９７８２ ０．０８１７ ０．００２８ ０．９８９９ ０．０２５４ ０．００１０ ０．９９２８ ０．０１６３ ０．０００６

６０ ０．９９９１ ０．００２６ ０．０００１ ０．９６３８ ０．１４０４ ０．００４７ ０．６５１８ １．００６４ ０．０３３６ ０．４６１３ １．４０６３ ０．０４６９

７０ ０．９９９８ ０．０００５ ０．０００１ ０．９７７７ ０．０７５１ ０．００２９ ０．９８５７ ０．０３９９ ０．００１４ ０．９８０３ ０．０４９７ ０．００１７

表３　不同温度下普鲁兰膜液、普鲁兰—聚乙二醇膜液干燥曲线Ｐａｇｅ干燥模型参数表

Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｌｌｕｌａｎｆｉｌｍｆｏｒｍｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｕｌｌｕｌａｎＰＥＧｆｉｌｍ

ｆｏｒｍｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｆｉｔｔｅｄｂｙＰａｇｅｍｏｄｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度／℃
普鲁兰膜液

犽（×１０－４） 狀

普鲁兰—聚乙二醇膜液

犽（×１０－４） 狀

４０ １．７３４±０．２１４ １．５８４±０．０２３ ９．００３±１．１０９ １．３４５±０．０２４

５０ １．５６０±０．５５０ １．７９６±０．０７２ ６．９０５±１．３４５ １．５１５±０．０４１

６０ １１．４００±３．０４９ １．６２５±０．０６４ ２２．３００±２．２４７ １．４５７±０．０２４

７０ ７．４９２±２．９６６ １．８２２±０．１００ ２８．９００±１．２２６ １．４５８±０．０１０

图３　不同干燥温度下普鲁兰基膜干燥过程中水分扩散系数

Ｆｉｇｕｅｒ３　犇犲犳犳ｏｆｐｕｌｌｕｌａｎｂａｓｅｄｆｉｌｍｆｏｒｍｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．５　普鲁兰和普鲁兰－聚乙二醇复合膜液干燥过程中干燥

活化能的比较

　　膜液干燥过程中失去１ｍｏｌ的水分所需的能量称为物

料的干燥活化能，膜液干燥的难易程度取决于干燥活化能的

大小，其值越大则膜液越难干燥［２５］。根据式（１１），将ｌｎ犇犲犳犳

与１／犜的曲线进行线性拟合，根据拟合直线的斜率，计算出

Ｐｕｌ膜 液 干 燥 的 活 化 能 犈犪 为 ９１１４．８ｋＪ／ｍｏｌ（犚
２ ＝

０．９１０３），ＰｕｌＰＥＧ 复 合 膜 液 干 燥 的 活 化 能 犈犪 为

２４７５．２ｋＪ／ｍｏｌ（犚２＝０．９９２７）。可以看出Ｐｕｌ膜液的干燥

活化能显著高于ＰｕｌＰＥＧ复合膜液，这说明Ｐｕｌ膜液中的水

分子受热蒸发难于ＰｕｌＰＥＧ膜液。

３　结论
　　本试验研究纯Ｐｕｌ及ＰｕｌＰＥＧ复合膜液在干燥过程中

水分含量的变化，探究了普鲁兰基可食用膜干燥过程中的干

燥特性。结果表明：在５０℃、５５％ ＲＨ干燥条件下普鲁兰基

膜液干燥过程分为加速、降速和平衡３个阶段；且干燥温度

从４０℃上升至７０℃时，干燥速率明显增大，干燥时间缩短。

利用 Ｍａｔｌａｂ分析软件对膜液干燥过程中干燥时间－水分比

的函数进行数学模型拟合，试验表明Ｐｕｌ膜液干燥过程与

Ｗａｎｇａｎｄｓｉｎｇｈ模型更符合，而ＰｕｌＰＥＧ复合膜则适用于

ＭｏｄｉｆｉｅｄＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄｐａｂｉｓ模型。通过计算不同干燥温

度下普鲁兰基膜干燥过程中的有效水分扩散系数犇犲犳犳，发现
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随着干燥温度的升高，所有样品的犇犲犳犳值也随之变大；并且

在相同干燥温度下，Ｐｕｌ膜液的有效水分扩散系数比Ｐｕｌ

ＰＥＧ复合膜液低。且Ｐｕｌ膜液干燥的活化能高于ＰｕｌＰＥＧ

复合膜液的，分别为９１１４．８ｋＪ／ｍｏｌ和２４７５．２ｋＪ／ｍｏｌ。综

上所述，能够较准确地预测不同温度下普鲁兰基膜干燥过程

中的含水率及失水率的变化，解决普鲁兰基膜在干燥生产过

程中含水率在线检测难的难题，为普鲁兰基膜干燥过程的优

化和控制，以及探索干燥过程中可食性膜的干燥性能提供理

论依据。
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２００９，７４（９）：Ｅ５０２～Ｅ５１１．

２５　ＱｕｉｒｉｊｎｓＥＪ，ＶａｎＢｏｘｔｅｌＡＪＢ，ＶａｎＬｏｏｎ，ｅｔａｌ．Ｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏ

ｔｈｅｒｍｓ，ＧＡＢｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｓｏｓｔｅｒｉｃｈｅａｔｏｆｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００５，８５（１１）：

１８０５～１８１４．

２６　ＭｃＭｉｎｎＷＡＭ，ＭａｇｅｅＴＲＡ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００３，６０（２）：１５７～１６５．

２７　ＫａｒａｔｈａｎｏｓＶＴ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｒｉｅｄｆｒｕｉｔｓ

ｂｙｄｒｙｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｊ．ＦｏｏｄＥｎｇ．，１９９９（３９）：３３７～３４４．
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