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摘要：为解决核桃采后加工中的干燥问题，将热风干燥技术

应用于核桃，设计专用于核桃深层干燥的热风干燥设备，并

进行试验研究，分析在不同温度（３５，４０，４５，５０ ℃）、风速

（０．５，１．０，１．５，２．０ｍ／ｓ）和装料深度（０．６，０．９，１．２，１．５ｍ）

条件下核桃的干燥特性。结果表明：核桃干燥过程中只存在

降速阶段，温度、风速和装料深度对核桃的干燥特性均有影

响，试验最优干燥工艺为温度４５℃，风速１．５ｍ／ｓ，装料深度

１．５ｍ，此时将核桃湿基含水率下降到１２％需要３２ｈ。该研

究利用相邻核桃间形成的缝隙，实现了核桃深层干燥的

目的。

关键词：核桃；热风；深层；干燥

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｄｒｙｉｎｇｉｎｗａｌｎｕｔｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ，ｔｈｅｈｏｔａｉｒｄｒｙｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｗａｌｎｕｔ．Ａｓｐｅ

ｃｉｆｉｃａｌｌｙｄｅｐｔｈｄｒｙｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓ

ｄｏｎｅ．Ｔｈｅｄｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｌｎｕｔｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（３５，４０，４５，５０ ℃），ａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

（０．５，１．０，１．５，２．０ｍ／ｓ），ａｎｄｌｏａｄｄｅｐｔｈｓ（０．６，０．９，１．２，

１．５ｍ）．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｗｈｏｌｅｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｆａｌｌｉｎｇｒａｔｅｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ，ａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｌｏａｄｄｅｐｔｈｏｎｄｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗａｓｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ４５℃，ａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

１．５ｍ／ｓ，ａｎｄｌｏａｄｄｅｐｔｈ１．５ｍｗｈｉｃｈｎｅｅｄ３２ｈｔｏｄｒｏｐｔｏ１２％ｗｉｔｈ

ｗｅｔｂａｓｉｓｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｇａｐｆｏｒｍｅｄｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔ

ｗａｌｎｕｔｓ，ｄｅｐｔｈｌａｙｅｒｄｒｙｉｎｇｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗａｌｎｕｔ；ｈｏｔａｉｒ；ｄｅｐｔｈ；ｄｒｙｉｎｇ

　　核桃干燥是核桃采后加工处理的三大重要环节之一
［１］。

适时干燥不仅能有效促使核桃仁内干物质的沉淀，防止霉

变；还能提高核桃仁色泽品质，延长货架期；对增加核桃售价

及增强市场竞争力具有重要意义。传统的自然晾晒干燥方

法虽然场所简单，不需专用设备，但因受外界气候条件影响

较大，粉尘、鸟鼠的污染，干燥周期长，产品品质难以保

证［２，３］。为此，提高干核桃制品品质，缩短干燥时间，运用科

学的现代干燥技术势在必行。

　　ＨａｓｓａｎＢｅｙｇｉ等
［４］利用敞开式核桃干燥试验装置，得出

影响核桃干燥速率最主要的因素是干燥温度，温度的提高对

干燥时间的缩短具有重要作用，核桃整个干燥过程一直处于

降速过程。陈盈希等［５］利用热泵干燥技术，前期将定色阶段

的温度设定为４０℃，湿度３５％，保持８～１０ｈ，后期将温度升

高至４５℃，湿度４５％，持续３０ｈ，核桃的干燥速率及品质均

较好。沈卫强等［６］设计了一种房式干燥设备，利用扎３４３核

桃品种进行试验得出：当温度５８℃，风速３ｍ／ｓ时，干燥１ｔ

核桃仅需要１２ｈ。Ｇｈａｔｒｅｈｓａｍａｎｉ等
［７］设计了一种敞开式太

阳能干燥设备，结果表明：最优干燥工艺为温度４１℃、风速

０．０９ｍ３／ｓ，装载厚度６层，核桃湿基含水率从３７％降到９％

仅需３ｈ。杨源等
［８］在小型户用烘烤设备烘烤核桃的研究

中，提出核桃烘烤温度４２℃左右、烘烤厚度４０ｃｍ。

　　虽然前人对热风干燥技术进行了众多研究，但主要集中

在薄层［４－６］或浅层［７，８］的条件下进行。本研究拟采用热风干

燥技术，探讨分析温度、风速和装料深度对核桃干燥特性的

影响，旨在解决核桃深层干燥的问题，达到提高核桃干燥批

次处理能力的目的，为该技术的产业化推广应用提供理论

参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料

　　核桃：品种温１８５，购于新疆阿克苏市阿克苏实验林场。

新鲜青皮核桃立即进行脱青皮及清洗处理，核桃平均长轴直

径３９．６６ｍｍ，短轴直径３７．４２ｍｍ，壳厚１．２１ｍｍ，平均质量

２２．３７ｇ／个，平均湿基含水率（２７．０４±０．４）％（１０５℃，烘

２４ｈ
［９］）。
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１．２　试验装置及工作原理

　　风速仪：ＶＣ８１６Ｂ型，深圳市胜利高电子科技有限公司；

　　电热恒温鼓风干燥箱：ＤＨＧ９１４０Ａ型，上海一恒科技有

限公司；

　　电子称：ＡＣＳ３０型，永康市华鹰衡器有限公司；

　　青核桃脱皮机：６ＴＨ２０００型，新疆农业科学院农业机械

化研究所研制；

　　连续式核桃清洗机：６ＸＨ２０００型，新疆农业科学院农业

机械化研究所研制；

　　核桃深层热风干燥的试验装置（见图１）：５ＨＨ３０００型，

新疆农业科学院农业机械化研究所研制。工作时，提升机将

核桃输送至干燥箱内，风机吹散热器将热量由干燥箱底部进

入，利用相邻核桃之间的缝隙，达到箱内核桃干燥的目的。

核桃装满干燥箱后，启动整个控制程序，当温度传感器显示

的温度超过预设值时，仅打开蒸气管道２上的电磁阀，而当

温度低于预设值时，蒸气管道１、２上的电磁阀同时打开（见

图２），如此反复直至干燥结束。试验时手动调节调节阀和风

量调节装置可分别达到控制干燥箱内温度和风速的目的。

　　由于试验热风从箱体底部进入，上部与大气直接接触，

干燥时，箱内核桃内部水分自下而上逐渐增加，下部核桃先

达到安全存贮水分８％的要求
［１０］，为此，当表层核桃湿基含

水率达到１２％，认为试验结束，取出所有被干燥的核桃放入

袋中，在室温下放置２～３ｄ，即可满足安全存放的要求。

１．蒸气管道　４．风机　５．风机管道　６．风量调节装置　７．散热器

　８．筛网　９．温度传感器　１０．挡风板　１１．机架　１２．核桃　１３．出

料口　１４．螺旋提升门　１５．提升机

图１　核桃深层热风干燥装置
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１．蒸气管道　２．调节阀　３．电磁阀

图２　蒸气管道调节示意图
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１．３　试验方法

　　将清洗后的核桃放置１０ｍｉｎ，去除表面水分后输送至干

燥箱内。试验时，将湿核桃样品装入塑料网袋内，沿箱体四

角（距箱壁０．５ｍ）及中部各取一个样点，每点放置两袋，每

袋５ｋｇ，放置在距表层核桃２０ｃｍ左右的位置。每隔４ｈ称

重、记录一次，每次称重记录后样品放回原位，统计干燥各阶

段各点样品的平均重量变化情况，直至核桃湿基含水率降到

１２％以下，停止试验。其中，试验中风速指的是核桃堆积在

干燥箱内，顶层核桃形成平面，距平面２ｃｍ处的四周及中央

随机取９个点测量风速，取平均值。

１．４　试验地点

　　试验在新疆和田县罕艾日克镇。日最高温度２９℃，最

低温度１７℃，最大风力Ⅱ级。

１．５　干燥曲线的数学计算方法

　　核桃热风干燥过程中的干燥曲线采用水分比随干燥时

间的变化曲线。水分比是用来表示一定干燥条件下物料的

剩余水分率，不同干燥时间核桃的水分比按式（１）计算：

　　犕犚 ＝
犕狋－犕犲
犕０－犕犲

（１）

　　式中：

　　犕犚———核桃的水分比；

　　犕０———核桃的初始干基含水率，％；

　　犕犲———核桃干燥到平衡时的干基含水率，％；

　　犕狋———核桃在所测干燥狋时刻的干基含水率，％。

　　干燥速率按式（２）计算：

　　犇犚 ＝
犕狋１－犕狋２
狋２－狋１

（２）

　　式中：

　　犇犚———干燥过程中时间在狋１和狋２之间的核桃干燥速

率，％／ｈ；

　　犕狋１，犕狋２———分别为干燥过程中时间为狋１和狋２时核桃的

干基含水率，％。

　　干基含水率按式（３）计算：

　　犕狋 ＝
犠狋－犌

犌
×１００％ （３）

　　式中：

　　犕狋———干基含水率，％；

　　犠狋———核桃在任意干燥狋时刻的总质量，ｇ；

　　犌———核桃干物质质量，ｇ。

２　结果与分析
２．１　温度对核桃干燥特性的影响

　　将风速固定在１．５ｍ／ｓ，装料深度１．５ｍ，进行不同温度

条件下的干燥试验，见图３。由图３（ａ）可知，核桃的干基含

水率随着时间的延长而呈现逐渐降低的趋势，其中温度越

高，干燥时间越短，含水率降低越快。干燥温度５０℃干燥时

间比３５℃条件下缩短了８３．３３％。由图３（ｂ）可知，核桃的

干燥速率随着干基含水率的减少而逐渐减慢。但与其他干

燥物料相比［１１－１３］，核桃的干燥速率变化较小，这主要是因为

核桃初始含水率较低，核桃仁不仅被一层坚硬的外壳包裹着，
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图３　不同温度条件下核桃的干燥曲线及干燥速率曲线

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｎｄｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｌｎｕｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

而且 含 油 量 较 大 （平 均 ６５．０８％ ～３８．８８％，最 高 达

７６．３０％
［１４］），干燥时，水分不易散出，且干燥温度较低所致。

２．２　风速对核桃干燥特性的影响

　　将温度固定在４５℃，装料深度１．５ｍ，进行不同风速条

件下的干燥试验，见图４。由图４（ａ）可知，在不同风速条件

下，核桃的干基含水率随着干燥时间的延长而呈现降低的趋

势，风速越高，干燥时间越短，含水率降低越快。当风速在

０．５ｍ／ｓ时，将核桃湿基含水率降到１２％以下需要５６ｈ，比相

同条件下风速为２．０ｍ／ｓ耗时多１倍。这主要是因为干燥

箱内核桃装载较厚，热空气从干燥箱底部吹入时，处于底部

核桃的内能先达到平衡状态，箱内的核桃温度自下而上先呈

逐层递减的趋势后变为温度相同。热空气通过核桃形成的

缝隙不断向上传递。风速越大，单位时间内传递给核桃的热

能越大，核桃表面所蒸发的水蒸气带走的速度越快，核桃内

部达到平衡所需时间越短，核桃干燥速率越快。由图４（ｂ）可

知，风速越大，核桃干燥速率越快，随着含水率的降低，干燥

速率逐渐下降，核桃在干燥过程中只存在降速阶段，这可能

是因为核桃在干燥过程中，其水分蒸发的界面随着干燥过程

的进行不断向内部迁移，水分迁移的距离不断增加，从而导

致干燥速率逐渐减慢［１５］。

２．３　装料深度对核桃干燥特性的影响

　　将温度固定在４５℃，风速定为１．５ｍ／ｓ，进行不同装料

深度条件下的干燥试验，见图５。由图５可知，在试验范围

内，核桃的干燥曲线和干燥速率曲线变化趋势与温度和风速

的变化相似。在相同条件下，装料深度为０．６ｍ条件下的干

燥时间比在１．５ｍ条件下缩短了１２．５％。这是因为试验取

图４　不同风速条件下核桃的干燥曲线及干燥速率曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｎｄｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｌｎｕｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图５　不同装料深度条件下核桃的干燥曲线及干燥速率曲线

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｎｄｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｌｎｕｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｄｅｐｔｈ

点间隔为４ｈ，核桃实际达到需要的湿基含水率时间与测试

时间存在误差；同时相邻核桃之间存在着缝隙，热空气顺着

这些缝隙自下而上运动，上层核桃对热量散发在一定程度上

还存在阻碍作用，虽然上层核桃受到的热量相对较少，但是
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它们周围水蒸气含量较高，干燥初期上层核桃处于低温高湿

的环境中，这可以增加上层核桃周围空气的焓值，加速上层

核桃升温，这也会导致干燥时间差异较小。同时由图５还可

以看出，１．２ｍ和１．５ｍ的装料深度的干燥曲线比较逼近，

这可能与装置自身结构特点与核桃自身特性有关，但若进一

步加大装料深度，其结果还有待进一步探讨。

３　结论
　　（１）核桃干燥过程中只存在降速阶段，温度、风速和装

料深度对核桃干燥时间均有影响，且干燥时间随着温度或风

速的提高而减少，装载深度为１．２ｍ和１．５ｍ时，干燥时间

相同。

　　（２）为确保核桃品质及缩短干燥时间，选取干燥温度

４５℃，风速１．５ｍ／ｓ，装料深度１．５ｍ，此时将核桃表层湿基

含水率降到１２％以下需要３２ｈ。

　　（３）本试验提出了一种专用于核桃干燥的试验设备，利

用相邻核桃间形成的缝隙，实现了深层干燥的目的。核桃干

燥批次加工处理量可达３ｔ，与目前新疆推广使用的房式烘

干设备相比［６］，批次加工处理量提高了３倍，并解决了房式

烘干设备因人工装卸料辅助作业时间长及劳动强度大的问

题，这对提高核桃干燥机械化技术水平具有重要意义。
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