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燕麦马铃薯复合面条热风干燥特性

及其数学模型研究
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摘要!为探讨燕麦马铃薯复合面条热风干燥特性!以燕麦马

铃薯粉为原料!制作复合面条!分析在不同温度"风速和面条

厚度条件下复合面条的热风干燥特性!并建立相关的数学模

型#结果表明'热风温度越高!风速越大!面条厚度越小!干燥

时间越短$温度及面条厚度对复合面条的干燥特性影响较大!

而风速影响较小!降速阶段为其主要阶段$

R.8.//.

模型能很好

地表征复合面条的干燥过程!拟合效果较好%

V

$

$

%6)

&!试验

值和预测值能够较好地吻合!该模型可为复合面条热风干燥

过程提供可靠的分析和预测$有效水分扩散系数
#

1

33

在

&%

d&%

,

$

(

D

数量级范围内!且随干燥温度和风速的升高"面条

厚度的降低而增大!复合面条干燥活化能
8

$

为
:#6&PH>

(

,</

#

关键词!燕麦$马铃薯$面条$热风干燥$干燥特性$数学模型
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$%&P

年%中国启动马铃薯主粮化战略%把马铃薯加工成

馒头*面条*米粉等主食是马铃薯主粮化的重要途径&将马

铃薯添加到面条中%能增加面条膳食纤维和维生素含量(

&

)

*

降低面条热量%满足消费者对低热量*高膳食纤维主食的需

求&燕麦属于八大粮食作物(

$

)

%历史悠久%营养价值高(

#dP

)

%

且具有医疗保健效果(

"

)

%是一种兼具食药功能的谷物&将燕

麦和马铃薯加工成面条%实现了燕麦和马铃薯从副食到主食

类型的转变&但鲜面条不利于保存%通常进行干燥%以便于

运输销售&

热风干燥是以热空气作为干燥介质的一种干燥方法%

热空气通过对流循环的方式对物质进行干燥%把热量传递

给物料%同时带走物料的水分%是农产品干燥的常用方法之

一(

(

)

&与其他干燥方法比较%热风干燥的优势在于成本低*

温度高*速度快&目前热风干燥普遍用于果蔬*粮食等领

):



域(

!d&%

)

%然而热风干燥面条的研究既不系统也不深入&国

外已 有 一 些 对 于 乌 冬 面*意 大 利 面 的 干 燥 动 力 学 研

究(

&&d&$

)

%提出了干燥模型%但大多停留在工艺研究 方

面(

&#d&:

)

&本试验拟用燕麦*马铃薯粉为原料%以温度*风速

和面条厚度为因素%对燕麦马铃薯复合面条的干燥特性进

行研究%采用常用的
&$

种薄层干燥模型进行选择性拟合验

证%构建相应的数学模型%进而预测不同干燥条件下燕麦马

铃薯复合面条的水分变化特性%以期为面条热风干燥的工

厂化提供相关的理论依据&

&

!

材料与方法
&6&

!

材料与设备

马铃薯"购于河南洛阳大张超市%干燥后粉碎%备用+

燕麦粉"购于河北张家口坝上燕麦主产区+

电热鼓风干燥箱"

&%&

型%北京科伟永兴仪器有限公司&

&6$

!

试验方法

&6$6&

!

原料预处理
!

复合面条原料由
P%]

燕麦粉*

P%]

马

铃薯全粉和主料总量
!]

的谷朊粉*

%6#]

的魔芋粉*

%6&P]

的聚丙烯酸钠*

&]

食盐所组成&

&6$6$

!

单因素试验设计
!

选取热风干燥温度*风速*面条厚

度为研究参数%对干燥特性的影响%建立相应的数学模型&

每组试验重复
#

次&

!

&

$干燥温度"设定风速为
&6P,

#

D

%面条厚度为
&6P,,

为恒定条件%选取热风干燥温度为
P%

%

"%

%

(%

%

!%

%

)%^

%对燕

麦马铃薯复合面条的干燥特性进行研究&

!

$

$干燥风速"设定温度为
(%^

%面条厚度为
&6P,,

为恒定条件%选取风速为
%6P

%

&6%

%

&6P

%

$6%

%

$6P,

#

D

%对燕麦马

铃薯复合面条的干燥特性进行研究&

!

#

$面条厚度"设定温度为
(%^

%风速为
&6P,

#

D

为恒

定条件%面条厚度为
%6P

%

&6%

%

&6P

%

$6%

%

$6P,,

%对燕麦马铃薯

复合面条的干燥特性进行研究&

&6$6#

!

指标测定

!

&

$干基含水率和干燥速率"根据文献(

&P

)&

!

$

$水分比"根据文献(

&"

)&

!

#

$有效水分扩散系数"根据文献(

&(

)&

!

:

$活化能"根据文献(

&!

)&

&6$6:

!

薄层干燥模型
!

薄层干燥模型一般是针对厚度在

$%,,

以下的物料完全暴露在干燥环境中的干燥模型%是

用于反应干燥过程中水分随时间变化的方程%经过前人的苦

心研究%总结了多个理论*半理论和经验模型(

&)d$%

)

&本试验

选取其中
&$

种薄层干燥模型进行分析%见表
&

&

&6#

!

数据处理

本试验数据采用
B̀.2

3

2!6P

和
W_Y(6%

进行分析处理&

$

!

结果与分析
$6&

!

温度对燕麦马铃薯复合面条热风干燥特性的影响

由图
&

!

-

$可知%在风速为
&6P,

#

D

%面条厚度为
&6P,,

%

温度为
P%

%

"%

%

(%

%

!%

%

)%^

的条件下%复合面条干燥至终点

所用时间分别为
$&%

%

&!%

%

&P%

%

&$%

%

)%,.2

&温度为
)%^

所

需干燥时间比
P%^

缩短了
P(6&:]

&温度越高%干基含水率

变化越大%达到干燥终点时所用时间越短&由图
&

!

M

$可知%

复合面条的干燥过程只有降速阶段%属于内部扩散控制&温

度为
)% ^

时%干燥速率最大%两者呈正相关趋势&干燥前

期%干燥速率相差较大%干燥中后期%干燥速率差异明显减

小%后期基本相同&物料的干燥属于一个复杂的传质传热过

程&在干燥初期%面条中液相水含量较高%且处于连续状态%

水分的传输主要依赖于液态扩散*热流动和毛细管流动%复

合面条表层的水分会首先蒸发%表层的水分与内部形成一定

的压力梯度%随着热风温度的升高%此传质推动力也越大%干

燥速度也越快&复合面条内外温差不同时%会造成水的化学

势差%即热流动%这种化学势差会推动水从内部向外流动%温

差越大%推动力越大&同时热风温度的升高%使面条内部温

度上升%水分表面张力减小%促使毛细管流动加剧%传质速度

增快%干燥速率提高&在干燥中后期%面条中水分含量明显

降低%此时主要是气态扩散主导传质的进行%温度对此影响

不显著%中后期的速率基本不变&因此%热风干燥温度对于

燕麦马铃薯复合面条的干燥特性有着显著的影响%提高温度

可以明显缩短干燥时间&

表
&

!

薄层干燥模型%

&)

&

K-M/7&

!

K1.2/-

E

7B8B

E

.2

3

,<87/

序号 模型名称 模型方程

& =7IC<2 DVa7J

L

!

dX=

$

$

L

-

3

7 DVa7J

L

!

dX=

%

$

# [7287BD<2-28_-M.D DVa$7J

L

!

dX=

$

: KI<+C7B, DVa$7J

L

!

dX=

$

gU7J

L

!

dX

&

=

$

P V<

3

-B.C1,.9 DVa$7J

L

!

dX=

$

g7

" R.8.//. DVa$7J

L

!

dX=

%

$

gU=

( R<8.F.78

L

-

3

7 DVa7J

L

(

d

!

X=

$

%

)

! '

LL

B<J.,-C.<2<F8.FF4D.<2 DVa$7J

L

!

dX=

$

g

!

&d$

$

7J

L

!

dXU=

$

) ;7B,- DVa$7J

L

!

dX=

$

g

!

&d$

$

7J

L

!

d

2

=

$

&% KI<C7B,7J

L

<272C.-/ DVa$7J

L

!

dX=

$

g

!

&d$

$

7J

L

!

dX$=

$

&& f-2

3

-28Y.2

3

1 DVa&g$=gU=

$

&$ R<8.F.78[7287BD<2-28_-M.D DVa$7J

L

!

dX=

$

gU7J

L

!

d

2

=

$

g77J

L

!

dA=

$

%P

基础研究
!

$%&!

年第
&

期



图
&

!

不同温度下燕麦马铃薯复合面条的干燥曲线及干燥速率曲线

S.

3

4B7&

!

WB

E

.2

3

94BG7D-288B

E

.2

3

B-C794BG7D<FC17<-C

L

<C-C<9<,

L

<4282<<8/7D-C8.FF7B72CC7,

L

7B-C4B7D

$6$

!

风速对燕麦马铃薯复合面条热风干燥特性的影响

由图
$

!

-

$可知%在温度为
(%^

%面条厚度为
&6P,,

%风

速为
%6P

%

&6%

%

&6P

%

$6%

%

$6P,

#

D

的条件下%面条干燥至终点所

用时间分别为
&"P

%

&P%

%

&#P

%

&$%

%

&%P,.2

&风速为
$6P,

#

D

所需干燥时间比
%6P,

#

D

缩短了
#"6#"]

&由图
$

!

M

$可知%

燕麦马铃薯复合面条的干燥速率随着风速的增大而有所提

高&在热风干燥过程中%热空气既可作为载热体传输热量%

又可作为载湿体带走物料的水分&面条作为固相物料%孔隙

率较低%风速不能进入到面条内部%所以当其作为载热体的

时候%主要通过对流的方式把热量传输给物料%只作用于物

料的表面%热风风速的变化对于物料内部的空隙和固体骨架

间的传热作用并不大+当其作为载湿体时%也主要通过对流

方式把物料蒸发的水分带走%热风风速并不能带走面条内部

的水分%对于传质的效果也不理想&另外%随着风速的提高%

造成物料表层的气流湍动变大%物料表层边界层变薄%扩散

阻力变小%质热传递加快%干燥速率提高&但是风速的变化

只能改变复合面条表面水分的干燥速率%对于其内部的水分

影响不大&面条作为一种内部扩散控制的物料%其内部扩散

阻力要远大于表面蒸发阻力%因此风速对干燥速率的影响没

有温度大&

$6#

!

面条厚度对燕麦马铃薯复合面条热风干燥特性的影响

由图
#

!

-

$可知%在温度为
(%^

%风速为
&6P,

#

D

%面条厚

图
$

!

不同风速下燕麦马铃薯复合面条的干燥曲线及干燥速率曲线
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不同面条厚度下燕麦马铃薯复合面条的干燥曲线及干燥速率曲线
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度为
%6P

%

&6%

%

&6P

%

$6%

%

$6P,,

的条件下%面条干燥至终点所用时

间分别为
)%

%

&%P

%

&#P

%

&"P

%

&)P,.2

&面条厚度为
%6P,,

所需干

燥时间比
$6P,,

缩短了
P#6!P]

&面条厚度越小%干基含水率

变化越大%达到干燥终点时所用时间越短&由图
#

!

M

$可知%面条

厚度为
%6P,,

时%干燥速率最高%复合面条厚度增加%干燥速率

降低&在干燥过程中%传质传热的速率也极大地受到路径的控

制%面条厚度就是改变水分传输的路径&在面条厚度较小时%热

空气带来的热量进入到物料内部需要较短的路径%同样%物料内

部的水分迁移出来的距离也会缩短%干燥时间就短&在面条较

厚时%热量不易进入物料内部%水分蒸发出来的路径也变长%而

且内部扩散阻力也会变大%干燥时间变长&

$6:

!

热风干燥数学模型的建立

$6:6&

!

干燥模型的选择
!

本试验选取其中
&$

种薄层干燥模

型在温度为
(%^

*风速为
&6P,

#

D

*面条厚度为
&6P,,

条件

下进行数据拟合%相应的参数值
V

$

*

$

$和
VD68

%见表
$

&

由表
$

可知%

R.8.//.

模型
V

$值最大为
%6))))

%

$

$和
VD68

最小%分别为
!6:)!:e&%

d"和
%6%%&$

%拟合程度最高%因此

选择此模型%并对其进行验证&

表
$

!

不同干燥模型的干燥参数及模型系数

K-M/7$

!

WB

E

.2

3L

-B-,7C7BD-28,<87/9<7FF.9.72CD<F8.FF7B72C8B

E

.2

3

,<87/D

模型
V

$

$

$

VD68

模型参数

=7IC<2 %6))#: "6&&P)e&%

d:

%6%$!& Xa%6%#!(

_-

3

7 %6)))P :6&)"(e&%

dP

%6%%"! Xa%6%(:$

%

%a%6!&")

[7287BD<2-28_-M.D %6))#$ "6&"(Pe&%

d:

%6%$!: Xa%6%#()

%

$a%6)(($

KI<+C7B, %6)))( $6"&%:e&%

dP

%6%%:P

$a%6$P%"

%

Xa%6&P!:

%

Ua%6(:)"

%

X

&

a%6%$))

V<

3

-B.C1,.9 %6)):" P6%%#!e&%

d:

%6%$:( $a%6)":(

%

Xa%6%:%(

%

7a%6%&)!

R.8.//. %6)))) !6:)!:e&%

d"

%6%%&$ $a&6%%%$

%

Xa%6%!$!

%

%a%6(!%P

%

Uad&6%$)%e&%

d:

R<8.F.78

L

-

3

7 %6)))P :6&)"(e&%

dP

%6%%(& Xa%6%:&:

%

%a!&(&

'

LL

B<J.,-C.<2<F8.FF4D.<2 %6)))! $6$!:!e&%

dP

%6%%$" $a%6$P%:

%

Xa%6&P!:

%

Ua%6&!)&

;7B,- %6)))( #6%%#)e&%

dP

%6%%:) $a%6():P

%

Xa%6%#&&

%

2

a&!)

KI<C7B,7J

L

<272C.-/ %6)))P

:6P%%&e&%

dP

%6%%"! $a%6$:#P

%

Xa%6&$"%

f-2

3

-28Y.2

3

1 %6!:P$ %6%&:$ %6%)#P $ad%6%$%&

%

Ua)6P%$"e&%

dP

R<8.F.78[7287BD<2-28_-M.D %6)))" #6"P:Pe&%

dP

%6%%P$ $a%6P!P%

%

Xa%6%$))

%

Ua%6&":"

%

2

a%6%$))

%

7a%6$P%"

%

Aa%6&P!:

$6:6$

!

干燥模型的验证
!

为了保证选择模型的准确性%选取

模型以外的试验数据%进行拟合分析%结果见图
:

"

"

&从

图
:

"

"

中可以看出建模以外的试验数据和模型预测值基本

一致%说明此模型拟合程度较高%可以用
R.8.//.

模型对燕麦

马铃薯复合面条热风干燥进行预估&通过模型可以看出干

燥时间和水分比的关系%为燕麦马铃薯复合面条干燥工艺和

过程控制优化提供基础数据%避免造成不必要的能耗浪费&

图
:

!

不同温度条件下燕麦马铃薯复合面条热风干燥

R.8.//.

模型的验证
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!
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$6P

!

燕麦马铃薯复合面条热风干燥的有效水分扩散系数和

活化能

!!

根据式!

!

$将
/2DV

和干燥时间
B

进行线性拟合%计算

出燕麦马铃薯复合面条的有效水分扩散系数
#

1

33

%见表
#

"

P

&由表
#

"

P

可知%

#

1

33

范围为
$6P#P$e&%

d&%

"

(6$"))e

&%

d&%

,

$

#

D

&温度由
P%^

升高到
)%^

%

#

1

33

增加了
&6P%

倍+

面条厚度由
$6P,,

减小到
%6P,,

%

#

1

33

增加了
&6!(

倍+风

图
P

!

不同风速条件下燕麦马铃薯复合面条热风干燥

R.8.//.

模型的验证
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图
"

!

不同面条厚度条件下燕麦马铃薯复合面条热风干燥

R.8.//.

模型的验证

S.

3

4B7"
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表
#

!

不同温度条件下燕麦马铃薯复合面条的

有效水分扩散系数b

K-M/7#

!

*FF79C.G7 ,<.DC4B78.FF4D.<29<7FF.9.72CD<F<-C

L

<C-C<9<,

L

<4282<<8/7D4287B8.FF7B72CC7,

L

7B+

-C4B79<28.C.<2D

热风干燥温度#
^

有效水分扩散系数#!

,

$

-

D

d&

$

P%

$6(!$(e&%

d&%

"%

#6&!)!e&%

d&%

(% :6&!&$e&%

d&%

!%

P6#%&"e&%

d&%

)%

"6)"P)e&%

d&%

!!!

b

!

风速
&6P,

#

D

%面条厚度
&6P,,

&

表
:

!

不同风速条件下燕麦马铃薯复合面条的有效水

分扩散系数b

K-M/7:

!

*FF79C.G7 ,<.DC4B78.FF4D.<29<7FF.9.72CD<F<-C

L

<C-C<9<,

L

<4282<<8/7D4287B8.FF7B72C-.BG7+

/<9.C

E

9<28.C.<2D

热风干燥风速#!

,

-

D

d&

$ 有效水分扩散系数#!

,

$

-

D

d&

$

%6P

#6&$("e&%

d&%

&6%

#6)#%)e&%

d&%

&6P :6&!#:e&%

d&%

$6%

:6($"#e&%

d&%

$6P

P6(P:)e&%

d&%

!!!

b

!

温度
(%^

%面条厚度
&6P,,

&

表
P

!

不同面条厚度条件下燕麦马铃薯复合面条的

有效水分扩散系数b

K-M/7P

!

*FF79C.G7 ,<.DC4B78.FF4D.<29<7FF.9.72CD<F<-C

L

<C-C<9<,

L

<4282<<8/7D4287B8.FF7B72C2<<8/7

C1.9H27DD9<28.C.<2D

面条厚度#
,,

有效水分扩散系数#!

,

$

-

D

d&

$

%6P

(6$"))e&%

d&%

&6%

P6")!)e&%

d&%

&6P :6""P:e&%

d&%

$6%

#6#()"e&%

d&%

$6P

$6P#P$e&%

d&%

!!!

b

!

温度
(%^

%风速
&6P,

#

D

&

速由
%6P,

#

D

增长到
$6P,

#

D

%

#

1

33

增加了
%6!:

倍&说明增

大干燥温度*风速*减小面条厚度%可以强化燕麦马铃薯复合

面条在热风干燥中的质热传递行为%从而增大复合面条的有

效水分扩散系数%但是在热风干燥的
#

个影响因素中%温度

和面条厚度的影响较为显著%风速的影响比较小&

!!

根据式!

&%

$%将
/2#

1

33

和
&

#

B

曲线进行线性拟合%通过

拟合直线的斜率%计算出燕麦马铃薯复合面条干燥的活化

能%

8

$

为
:#6&PH>

#

,</

!

V

$

a%6)("

$&

#

!

结论
本试验研究结果表明热风干燥的温度和面条厚度对干

燥影响较为显著%而风速影响较小&当热风温度为
)%^

%面

条厚度为
%6P,,

时%干燥速率明显增大%而温度过高可能会

造成营养物质的破坏%面条过薄易造成断条率上升%因此可

以选择干燥温度为
(%^

%面条厚度为
&6%,,

作为干燥条

件&风速对面条干燥影响不是太大%考虑到能量消耗%选取

&6%,

#

D

作为风速的最佳条件&

对选取的
&$

种干燥模型进行方程的拟合%确定了

R.8.//.

模型为燕麦马铃薯复合面条的热风干燥模型+燕麦马

铃薯复合面条的有效水分扩散系数
#

1

33

随着干燥温度和风

速的升高*面条厚度的降低而增加+试验计算获得的燕麦马

铃薯复合面条干燥活化能
8

$

为
:#6&PH>

#

,</

&

本试验研究了燕麦马铃薯复合面条在热风中的干燥特

性%为其工厂化的干燥控制提供了一些理论依据%但仅对复

合面条热风这一干燥形式进行了研究%以后将对其他干燥方

式进行更为深入的研究&
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在酶解温度
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*中性蛋白酶和
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,7

的

加酶量分别为
%6(P]
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&6P%]

*底物浓度
P]

*水解时间

$6P1

条件下酶解效率最高%水解度和氮收率分别为
#(6&&]

和
)$6P]

%酶解产物澄清无苦味及腥味&经酶解后%鸡骨泥

的游离氨基酸含量显著增加%尤其是亮氨酸*苯丙氨酸*缬氨

酸*异亮氨酸*酪氨酸等含量显著提高&本试验所开发的双

酶水解鸡骨泥工艺对提高鸡骨利用效率有一定的应用价值&
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