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无核白葡萄箱式热风干燥特性及干燥模型研究
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摘要!分析热风温度!
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"$热风风速!
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"等

因素对无核白葡萄干燥特性的影响#计算不同条件下水分有

效扩散系数!

%

5

BB

"及干燥活化能!

N

&

"#再采用
#

种薄层干燥

模型对不同试验条件进行非线性拟合#并比较不同条件的

L

9

$

LM:N

和
(

9值%结果表明&在干燥过程中#随着干燥温

度及风速的升高#

%

5

BB

也随之升高#利用阿伦尼乌斯公式计

算出无核白葡萄的干燥活化能为
99:/ZV.

'

1<4

%通过
#

种模

型的
L

9

$

LM:N

和
(

9值比较#

(272M<43;

模型的拟合结果最

好#最能描述葡萄干燥过程中水分比的变化规律#可为无核

白葡萄干燥生产提供理论依据%

关键词!热风干燥(无核白葡萄(水分扩散率(活化能(模型
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葡萄是世界四大水果之一%由于具有易丰产+结果早+适

应性强等优点%被广泛栽植于世界各地&中国是世界葡萄主

产区%尤其是吐鲁番葡萄干年产量占全国葡萄干产量的
%$N

以上%已成为中国葡萄干最大的产区&干燥是无核白葡萄产

后加工处理的重要环节之一&热风干燥葡萄干时间较传统

自然晾晒可以缩短约
"

(

!

%同时提高了葡萄干的色泽品质&

传统自然晾晒的干燥方法具有场所简单+不需专用设备的优

点%但受气候条件的影响%干燥周期长+粉尘及鸟鼠污染严

重%产品品质难以保证&热风干燥技术与其他干燥技术相比

具有设备结构简单+制作成本低+物料批次处理量大等优点%

已被广泛应用于烟叶,

"

-

+杏子,

9

-

+枸杞,

!

-

+番木瓜,

#

-

+葡萄

干,

Z

-等物料的干燥%并且产品品质也都有所提高&因此%开

展热风干燥技术研究%提高无核白葡萄干制品品质+缩短干

燥时间是今后葡萄产业发展的必由之路&

目前%国内外研究人员对葡萄热风干燥主要开展了热风

干燥特性+水分扩散特性及干燥模型等的研究%如康彦等,

%

-

利用热风干燥技术%研究用碳酸钾和橄榄油浸泡处理对无核

白葡萄热风干燥特性的影响%得出干燥前预处理可以提高葡

萄干的品质+同时缩短干燥时间&

Epp<@p

等,

=

-研究了两种地

中海种植的葡萄在对流热风干燥时的干燥动力学和水分扩

散系数%评价了有效扩散系数%建立了干燥固体和约束物质

的运动模型&孟阳,

)

-研究了热风干燥和贮藏包装方法对无

/=



核白葡萄干品质的影响%得出温度对无核白葡萄干干燥时间

具有重要的影响%同时研究出充氮包装和真空包装对葡萄干

贮藏效果较好&

K<

L

7@4

等,

/

-研究了热风干燥黑葡萄干%通过

计算水分有效扩散系数%发现
(2

L

C

模型最能描述黑葡萄干

干燥曲线&

本试验拟利用自制的热风干燥装置对无核白葡萄进行

干燥%研究温度和风速对无核白葡萄干燥特性的影响%掌握

无核白葡萄热风干燥干燥过程中水分的扩散规律%并在此基

础上%确定拟合度较好的干燥模型%最终达到缩短干燥时间+

提升产品品质的目的%为葡萄干制品的工业化生产提供理论

依据&

"

!

材料和方法
":"

!

试验装置

本研究中采用的热风干燥装置见图
"

%主要由控制系统

!控制系统+温湿度传感器#+加热系统!翅片管散热器#+循环

系统!风机+排湿系统+进风系统#和机架等组成&设定好各

个干燥阶段的参数后%开启加热系统和风机&当干燥温度达

到设定温度时%将摆放在托盘内的物料放入干燥装置内%开

始干燥&工作时%风机将空气吹至翅热管散热器处%加热后

的空气经一侧条形风道进入到干燥室内%在风机的作用下%

热风从另一侧的条形风道排出干燥室再一次运动到风机处

形成循环风&

":

风机
!

9:

排湿系统
!

!:

保温层
!

#:

控制系统
!

Z:

翅片管散热器

%:

托盘
!

=:

机架
!

):

温湿度传感器
!

/:

进风口

图
"

!

热风干燥装置结构简图
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试验原料

试验所用的无核白葡萄购于乌鲁木齐市北园春市场%无

核白葡萄的几何平均直径为!

":!e$:"

#

;1

%平均质量为

!

!:$e$:9

#

L

%初始湿基含水率为!

==:9"e$:!

#

N

!热风干燥

箱内
"$Z]

%干燥
9#8

,

"$

-

#%原料要求新鲜+大小均匀+无表

面破损和病虫害等&购置回来的无核白葡萄立即放入!

Ze

"

#

]

的冷库内进行保存&试验前需将外形尺寸基本相似无

核白葡萄在质量浓度为
!:ZN

的促干剂溶液!新疆惠普园艺

新技术公司专利产品#中浸泡
"13A

%取出后清洗干净作为试

验对象&

":!

!

试验气候条件

试验在新疆乌鲁木齐市%日最高温度
!" ]

%最低温度

")]

$相对湿度最大
!ZN

%最小
9$N

$最大风力
,

级&

":#

!

试验方法

将无核白葡萄浸泡在预处理溶液中
!13A

%取出后晾干%

放入热风干燥装置中进行试验&热风干燥条件为"热风温度

分别设定为
!$

%

!Z

%

#$

%

#Z]

%风速
":$1

(

5

$风速分别为
$:Z

%

":$

%

":Z

%

9:$1

(

5

%温度
#Z]

&放入样品前%先对热风干燥设

备进行调试%约
98

达到稳定的设定条件后再进行试验&从

放入样品开始计时%每隔
"P

用电子天平记录一次无核白葡

萄的质量%计算干基含水率&直到葡萄干基含水率降到

!

$:9Ze$:!$

#

L

(

L

以下结束试验&每组试验重复
9

次%取平

均值,

%

-

&

":Z

!

试验计算方法

不同干燥时间无核白葡萄的水分比按式!

"

#计算"

ML

P

M

D

Q

M

5

M

$

Q

M

5

% !

"

#

式中"

ML

'''水分比$

M

$

'''葡萄初始干基含水率%

L

(

L

$

M

5

'''葡萄干燥到平衡时干基含水率%

L

(

L

$

M

D

'''葡萄在任意
D

时刻的干基含水率%

L

(

L

&

干燥速率的计算如式!

9

#所示"

%L

P

M

D"

Q

M

D9

D

9

Q

D

"

% !

9

#

式中"

%L

'''干燥速率%

L

(!

L

/

13A

#$

M

D"

'''

D

"

时刻葡萄的干基含水率%

L

(

L

$

M

D9

'''

D

9

时刻葡萄的干基含水率%

L

(

L

&

干基含水率
M

D

计算按式!

!

#计算"

M

D

P

=

D

Q

-

-

% !

!

#

式中"

M

D

'''干基含水率%

L

(

L

$

=

D

'''葡萄在
D

时刻的总质量%

L

$

-

'''葡萄干物质质量%

L

&

水分有效扩散系数
%

5

BB

按式!

#

#计算,

""Y"!

-

"

4AML

P

4A

%

-

9

Q

-

9

D

>

9

%

5

BB

% !

#

#

式中"

ML

'''水分比$

D

'''干燥时间%

5

$

>

'''葡萄当量半径%

1

$

%

5

BB

'''水分有效扩散系数%

1

9

(

5

&

干燥活化能按式!

Z

#计算,

"#Y"Z

-

"

%

5

BB

P

%

$

Cb

T Q

N

&

L D

Y

9=!@"Z

! #

, -

% !

Z

#

式中"

%

$

'''扩散基数%

1

9

(

5

$

N

&

'''干燥活化能%

V.

(

1<4

$

D

'''干燥时间%

5

$

%

5

BB

'''水分有效扩散系数%

1

9

(

5

$

$)

机械与控制
!
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年第
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期



L

'''气体摩尔常数%

):!"#V.

(

1<4

&

":%

!

数据处理与模型分析

利用
WEKGE[

软件进行试验数据处理%数学模型的拟

合程度可以由
L

9

+

(

9和
LM:N

表示,

!

-

&

L

9与
(

9和
LM:N

均呈负相关%描述无核白葡萄薄层干燥特性数学模型拟合程

度较好&
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9

+

(

9和
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分别按式!

%
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/
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/
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ML
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/

! #
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,

Q

U

% !

=

#

LM:N

P

"

,

,

,

/

P

"

ML

O

>5

%

/

Q

ML

Cb
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%

/

! #

9

, -

"
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#

式中"

ML

5X

O

%

/

'''实测水分比$

ML

O

>5

%

/

'''预测水分比$

,

'''试测组数$

U

'''第
U

项$

,

'''常数的个数&

9

!

结果与分析
9:"

!

干燥条件对无核白葡萄干燥速率的影响

9:":"

!

干燥温度的影响
!

当风速为
"1

(

5

%不同干燥温度对

无核白葡萄干燥速率的影响见图
9

&由图
9

可知%随着干燥

温度的增加%水分比呈逐渐降低的趋势&干燥时间随干燥温

度的升高而缩短%是因为温度越高%物料中水分汽化扩散到

干燥介质中速度越快%从而加快了水分迁移的速度,

"%

-

&

图
9

!

干燥温度对无核白葡萄干燥速率的影响
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!

干燥风速的影响
!

当温度为
#$]

%不同风速对无核

白葡萄干燥速率的影响见图
!

&由图可
!

知%无核白葡萄的

水分比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%主要是因为增加风速%也就增加了无核白葡

萄表面接触干热空气的量%增加了无核白葡萄内水分的蒸

发%所以干燥时间越短&

9:9

!

无核白葡萄水分有效扩散系数

水分有效扩散系数主要用于判断干燥过程中%物料中水

分迁移速度的情况&由于无核白葡萄在整个干燥过程中只

图
!

!

风速对无核白葡萄干燥速率的影响
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#本试验确定了不同干燥温度和风速下%无核白葡萄

干热风干燥的干燥曲线&结果表明%热风温度和风速对无核

白葡萄干的干燥特性影响较大%随着热风温度和风速的升

高%干燥速率也增大%干燥时间缩短%并且在整个干燥过程

中%随着干燥温度及风速的升高%

%

5

BB

也随之升高%利用阿伦

尼乌斯公式计算出无核白葡萄的
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为
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模型的拟合效果最好%最能描述葡萄干燥过程中水分比的变

化规律%利用该模型预测并控制无核白葡萄干燥条件%优化

葡萄干干燥工艺%为无核白葡萄干燥生产提供理论依据&
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出口澳大利亚! 双壳类软体动物产品将被分类为风险食

品!因此可以对生物毒素和微生物进行检查和分析%
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&含有即食熟虾的食物将被分类为风险食品!以便
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