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基于温度梯度的带壳鲜花生热风干燥

收缩模型研究
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摘要!以带壳鲜花生为原料!选取不同温度梯度"

("

!

?"

!

$"_

$的热风干燥条件对其收缩特性进行研究!并建立相

应的数学模型进行拟合%研究结果表明&在干燥过程中!

花生壳与花生仁的体积收缩比逐渐减小!收缩速率加快!

空隙量逐渐增大!花生壳先于花生仁发生收缩!收缩后网

状结构变形严重%温度从
("_

提升至
$"_

!花生壳与

花生仁的收缩比分别减小了
T>"̀

!

->#̀

%花生壳与花生

仁的的最佳收缩模型分别为
r=6ED6,7*

模型和
g69

q

=A9

模型!两种模型拟合程度较高!能很好地反映带壳鲜花生

热风干燥过程中体积收缩的变化%

关键词!带壳鲜花生'热风干燥'扫描电镜'收缩模型
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目前%中国对刚收获的花生常用的干燥方法除自然

晾晒外%还采用热风)热泵)微波等机械干燥方法*

#U2

+

%极

大提高了干燥效率%但快速干燥的均匀性较差%干燥品质

无法得到保障&带壳鲜花生本身为复杂的多孔双层结

构%且在干燥过程中可能会发生收缩%故不考虑结构变化

和收缩情况%难以有针对性地对带壳鲜花生进行机械

干燥&

大多数农产品属于可变形的植物基多孔介质*

(

+

%在

干燥过程中会有一定的体积收缩%而收缩变形是影响其

干燥品质与效率的重要因素之一&

YAAD6@

<

=D6

/

6D

等*

?

+对

比了
2

种太阳能干燥方式对大枣收缩率的影响%通过显

微结构分析%发现强制对流太阳能干燥的组织变形最小%

干燥效果最优&白竣文等*

$

+研究了大野芋薄层干燥特

($!

&NN'OP0QHMR4S%

第
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卷第
T

期 总第
!#(

期
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年
T

月
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性%发现干燥温度和切片厚度均对大野芋收缩率有显著

影响%采用较低的干燥温度和较厚的切片厚度能够提高

收缩率%减少收缩&

0

C

D6

.

AA,6

等*

-

+指出在
$!_

干燥条件

下%马铃薯片的收缩率随含水率呈线性变化%其径向尺寸

减小约
2?̀

%且收缩会随热量和质量的同时传递而发生

变化&李建欢等*

T

+发现在热风干燥过程中%澳洲坚果的

果壳收缩量由内至外逐渐增大%收缩不均匀%且收缩量随

含水率的降低呈非线性增长趋势&

Y6

<

6D

等*

3

+对果蔬对

流干燥收缩模型的研究进行了综述%对比分析了不同果

蔬材料的收缩模型&陈良元等*

#"

+研究表明%切片茄子的

体积收缩影响干燥传质过程%收缩导致水分扩散内部阻

力增大%在未考虑干燥收缩对动力学影响时%水分有效扩

散系数会被明显高估&物料收缩与其干燥过程中热质传

递及应力应变机制密切相关*

##

+

%引入收缩模型并分析其

在干燥过程中结构的变化可对干燥机理进行更深入的探

讨&然而%关于收缩对带壳鲜花生干燥特性影响的研究

未见报道&

试验拟采用热风干燥对带壳鲜花生进行研究%考察

不同温度!
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%
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#对带壳鲜花生干燥收缩特性的影

响%并建立相应的数学模型%采用扫描电镜!

+*6@@7@
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A8A*)

,D;@57*D;+*;
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A

%

Y4P

#等从微观结构)空隙量)内部温度

等干燥收缩特性分析干燥过程中收缩对带壳鲜花生的影

响%以期为规模化控制干燥制定合理的干燥工艺和品质

研究提供理论依据&

#

!

材料与方法

#>#

!

材料与仪器

带壳鲜花生"购于河南洛阳丹尼斯超市$

电热鼓风干燥箱"

#"#

型%北京科伟永兴仪器有限

公司$

扫描电镜"

JP2"2"

C

8=+

型%日立高新技术公司$

电子天平"

0>!""2R

型%上海佑科仪器仪表有限

公司$

数控笔式温度计"

jJ2""

型%欧达时科技!香港#有限

公司&

#>!

!

方法

#>!>#

!

原料预处理
!

在试验前挑选大小均匀成熟饱满的

花生%清除杂质)泥沙%用自封袋封装于
(_

冰箱中保存

备用&采用
b[?""3>2

'

!"#$

测定带壳鲜花生)鲜花生

壳)鲜花生仁的初始干基含水率分别为
">-2$

%

">32#

%

">?(?

<
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&

#>!>!

!

试验设计
!

设定温度!

("

%

?"

%

$"_

#%预热
2"57@

%

将带壳鲜花生在网状托盘!

!?*5V!?*5

%筛孔直径为

?55

#上平铺一层!约
?""

<

#&因风速!

*

!5

(

+

#对带壳

鲜花生体积收缩的影响不显著%故仅考虑热风干燥温度

对带壳鲜花生热风干燥收缩特性的影响&取两盘花生同

步进行干燥%一盘每隔
#:

测定样品的质量%快速测量后

放回%另一盘每隔
#:

取
2"

个样品进行留样保存%此盘取

出的样品不再放回&干燥至安全水分!

#"̀

#停止试验&

每组试验重复
2

次&

#>!>2

!

干基含水率和水分比的计算
!

带壳鲜花生的干基

含水率和水分比分别按式!

#

#)!

!

#计算"

O

I

)

=

K

)

)

% !

#

#

式中"

O

'''干基含水率%

<

(

<

$

)

=

'''

=

时刻物料的质量%

<

$

)

'''物料干燥至恒重时的质量%

<

&

JF

I

O

=

K

O

7

O

4

K

O

7

% !

!

#

式中"

JF

'''水分比$

O

4

'''初始干基含水率%

<

(

<

$

O

=

'''

=

时刻干基含水率%

<

(

<

$

O

7

'''平衡时刻干基含水率%

<

(

<

&

#>!>(

!

Y4P

分析
!

在带壳花生下半部分饱满处进行取

样%固定于样品台%利用
Y4P

检测干燥处理后的花生壳)

花生仁表面的微观结构%电镜放大倍数
!""

倍&

#>!>?

!

空隙量的测定
!

为更好地反映带壳鲜花生在热风

干燥过程中的收缩变化%采用注水法测定壳内空隙&在

带壳花生的顶端开一小裂缝%用
?5X

针头注射器吸取蒸

馏水%缓慢注入花生壳内%直至水溢出花生壳%记录注水

量%记为空隙量!

*5

2

#&每组试验取
!"

个样品测量%结果

取平均值&

#>!>$

!

内部温度的测定
!

为反映带壳鲜花生的花生壳与

花生仁之间的收缩差异%对带壳鲜花生内部温度进行测

量&采用笔式温度计对内部温度进行实时测量%记录读

数&每组试验取
?

个样品进行测量%结果取平均值&

#>!>-

!

收缩比与收缩速率的计算
!

采用排沙法测体

积*

#!

+

%分别按式!

2

#)!

(

#计算样品体积相对收缩比和收缩

速率&

;F

I

]

=

]

"

% !

2

#

式中"

;F

'''收缩比$

]

=

'''任意
=

时刻的体积%

5

2

$

]

"

'''初始体积%
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K
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#

式中"

H

'''收缩速率%

:

U#

$

;F

=

'''

=

时刻收缩比$

;F

=]

5

=

'''

=]

5

=

时刻收缩比$
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=

'''时间间隔%

:

&

#>!>T

!

收缩模型的选择
!

在理想的收缩条件下%物料体

积的减少等于除去液体的体积%因此常用收缩比与水分

比的函数来拟合收缩*

#2U#?

+

&试验根据花生的自身特性%

选取以下
(

种收缩模型!见表
#

#&

表
#

!

(

种常见收缩模型e

J6F8A#

!

&;=D*;55;@*;@,D6*,7@

<

5;EA8

模型名称 模型方程
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+
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JF]\
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g69
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(
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JF
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e
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\
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分别表示模型常数&

#>2

!

数据处理

采用
ND7

<

7@T>?

对试验数据进行线性(非线性拟合%

并分析其拟合度$使用
'ZY->"?

对试验数据进行显著性

分析&

!

!

结果与分析
!>#

!

温度对带壳鲜花生热风干燥收缩特性的影响

从图
#

!

6

#可知%随着热风干燥温度升高%花生壳的收

缩比逐渐减小%当干燥温度为
("

%

?"

%

$"_

时%其干燥至

平衡时的收缩比分别为
">T?-

%

">T#3

%

">---

&温度提高

!"_

%收缩比减小
T>"̀

&由图
#

!

F

#可知%带壳鲜花生热

风干燥的体积收缩速率具有短暂的升速阶段%然后进入

降速阶段%最后基本为恒速阶段&水分是支撑花生壳组

织饱满的重要物质%干燥前期%带壳鲜花生主要为自由水

的减少%大部分热量传递给花生中的水分%以提高花生中

水分的蒸发温度%随着花生壳中水分温度的逐渐升高%花

生壳水分蒸发量逐渐增大%形成水分梯度%内部扩散速率

也逐渐加快%水分迁移速度快%体积变化明显%收缩速率

高&随着干燥的进行%后期内部主要为结合水%而结合水

不易散失%收缩速率自然降低&随着温度的升高%收缩速

率曲线越陡峭%由于干燥温度是影响干燥效果的主要因

素*

#T

+

&干燥温度越高%水分流失越快%收缩越明显%速率

越快&

!!

由图
!

!

6

#可知%随着热风干燥温度的升高%花生仁的

收缩比逐渐减小%当干燥温度为
("

%

?"

%

$"_

时%其干燥

至平衡时的收缩比分别为
">$3?

%

">$?3

%

">$!(

&温度升高

!"_

%收缩比减小
->#̀

%说明温度越高%花生仁的收缩程

度越大&由图
!

!

F

#可知%花生仁的收缩速率曲线呈先升

高再降低的趋势%且温度越高%收缩越快&可能是在干燥

前期%花生壳作为保护屏障%阻挡热量进入壳内%壳内温

度较低$随着干燥的进行%壳内温度逐渐升高%导致含水

图
#

!

不同温度下带壳鲜花生花生壳的收缩

曲线及收缩速率曲线

&7

<

=DA#

!

Q;@,D6*,7;@*=DIA6@E*;@,D6*,7;@D6,A*=DIA;B

C

A6@=,+:A88;BBDA+:+:A88AE

C

A6@=,+=@EADE7B)

BADA@,,A5

C

AD6,=DA+

量较高的花生仁水分散失加快%组织收缩明显&在干燥

后期%花生壳内温度稳定%花生仁水分含量也较低%组织

结构收缩程度小%收缩速率变缓&

!!

对比花生仁与花生壳的收缩曲线和收缩速率曲线可

知%相同条件下%花生仁的收缩比比花生壳的收缩更加明

显%说明花生壳与花生仁的收缩非同步进行&花生壳干

燥初期有较为剧烈的收缩%中后期持续缓慢收缩%但花生

仁在干燥初期收缩速率缓慢%干燥中期收缩剧烈%可能是

热风干燥时%花生壳先于花生仁接触到高温环境%先失水

收缩%待花生壳失去一部分水分后%花生仁才发生收缩&

花生壳与花生仁绝干时干基含水率分别为
">32#

%

">?(?

<

(

<

%花生壳的干基含水率高于花生仁%收缩程度却

不及花生仁%可能是由于花生仁较厚%可发生形变的范围

大$花生壳主要成分为粗纤维素!

$?>-̀

%

-3>2̀

#和半纤

维素!

#">#̀

#

*

#3

+

%干物质重量轻%通道大%可包容的水分

较多%有良好的网状结构%而干燥使得通道中的水分散

失%结构更为致密%但并不会导致网状结构的坍塌%故不

易发生形变%而花生仁中主要成分为脂肪!

((̀

%

(?̀

#)

蛋白质!

!(̀

%

2$̀

#

*

!"

+等%细胞中的水分散失后%无交联

*%!
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图
!

!

不同温度下带壳鲜花生花生仁的收缩曲线

及收缩速率曲线

&7

<

=DA!

!

Q;@,D6*,7;@*=DIA6@E*;@,D6*,7;@D6,A*=DIA;B

C

A6@=,LAD@A8;BBDA+:+:A88AE

C

A6@=,+=@EAD

E7BBADA@,,A5

C

AD6,=DA+

的网状细胞结构作为支撑%容易发生形变&针对干燥过

程中花生壳优先花生仁干燥且收缩比小于花生仁的情

况%可以考虑变温干燥或联合干燥提高干燥效率%改善干

燥品质&

!>!

!

温度对带壳鲜花生空隙量的影响

由图
2

可知%同一温度下%随着干燥的进行%花生壳

与花生仁之间的空隙逐渐增大%为二者共同收缩所致&

干燥初期%花生壳为主要收缩对象%且是花生壳内部结构

的收缩%空隙量较小$随着干燥进行%花生仁开始收缩且

收缩较为严重%空隙量快速增大&另外%花生壳与花生仁

之间出现的空隙可能会形成内外压力梯度差%并增加花

生仁水分迁移路径%从而影响干燥效率&在
("

%

?"

%

$"_

干燥至终点时%其空隙量分别为
">32

%

#>"?

%

#>!?*5

2

&干

燥温度越高%空隙量越大且空隙量的曲线越陡%表明温度

对空隙量的影响较为显著&从侧面反映温度能引起收

缩%温度越高%收缩越严重%产生的空隙越大&

!>2

!

温度对带壳鲜花生内部温度的影响

由图
(

可知%随着干基含水率的降低%带壳鲜花生内

部温度逐渐升高%干燥温度越高%内部升温速度越快&在

图
2

!

不同温度下带壳鲜花生空隙量的变化

&7

<

=DA2

!

Q:6@

<

A+;BI;7EI;8=5A;BBDA+:+:A88AE

C

A6@=,+=@EADE7BBADA@,,A5

C

AD6,=DA+

图
(

!

不同温度下带壳鲜花生内部温度的变化

&7

<

=DA(

!

Q:6@

<

A+;B7@,AD@68,A5

C

AD6,=DA;BBDA+:+:A88AE

C

A6@=,+=@EADE7BBADA@,,A5

C

AD6,=DA+

("

%

?"

%

$"_

干燥至终点时%其内部温度分别为
22>T

%

(#>T

%

(?>?_

&在较高干燥温度下%内部温度基本呈直线

上升趋势&结合图
!

可知%花生仁的收缩主要发生在干

基含水率为
">(

<

(

<

左右%表明花生壳对花生仁有保护作

用%能减缓热传递%壳外温度远大于壳内温度%故花生壳

先于花生仁收缩&在
$"_

干燥至终点时%内部温度仍有

上升趋势%说明花生壳的保护作用较强%在干燥时间范围

内外部温度不能完全穿过花生壳加热花生仁%从而影响

干燥效率&因此%在保证花生仁收缩不明显的前提下%可

以采取前期高温后期低温的变温干燥或不同干燥方式的

联合干燥来优化带壳鲜花生的干燥工艺&

!>(

!

温度对带壳鲜花生微观结构的影响

在干燥过程中%花生壳与花生仁内部结构也会发生

变化&为确定热风干燥在不同温度下对花生内部结构的

影响%使用
Y4P

对不同温度干燥处理过程中的花生壳与

花生仁的表面进行观察%结果如图
?

)

$

所示&

!!

由图
?

可知%对比相同温度下不同干基含水率的微

观结构%花生壳表面最初为排列规律的蜂窝状结构%网孔

边界清晰%排列相对规则&随着干燥的进行%花生仁的蜂

!%!

"

g;8>2?

"
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图
?

!

不同温度下带壳鲜花生花生壳的
Y4P

图

&7

<

=DA?

!

Y4P;B

C

A6@=,+:A88+;BBDA+:+:A88AE

C

A6@=,+=@EADE7BBADA@,,A5

C

AD6,=DA+

图
$

!

不同温度下带壳鲜花生花生仁的
Y4P

图

&7

<

=DA$

!

Y4P;B

C

A6@=,LAD@A8;BBDA+:+:A88AE

C

A6@=,+=@EADE7BBADA@,,A5

C

AD6,=DA+

窝状结构快速变形%结构排列杂乱%疏水通道变窄%从而

导致内部花生仁的水分不易扩散至外界%影响干燥效率&

对比不同温度下相同干基含水率的带壳鲜花生的孔隙结

构%发现较高的干燥温度能加快水分散失%高温使得花生

壳在干燥前期网状结构严重收缩%而
("_

时花生壳的网

状结构变化较为缓慢&干燥至平衡时%

$" _

的结构比

("_

的结构变形更为剧烈&从侧面反映了干燥温度越

高%花生壳的体积收缩越明显&由图
$

可知%新鲜花生仁

的表面结构呈现出饱满蓬松)似-玉米粒.的构造&随着

干燥的进行%花生仁表面结构逐渐收缩变形%排列杂乱%

细胞壁出现褶皱)收缩)卷曲现象%说明花生仁的细胞内

主要为水分%当水分逐渐迁移后%剩下的大部分物质为脂

肪和蛋白质%两种物质导致花生仁比花生壳的收缩更为

明显%与图
!

结果一致&且干燥温度的升高使花生仁的

细胞脱水速度加快%导致细胞结构变化明显%收缩加快&

!!

结合图
?

)

$

可知%干燥至
">(

<

(

<

左右时%花生壳的

微观结构几乎完全变形%而此时对应的花生仁表面结构

变形程度较为剧烈%说明干燥至
">(

<

(

<

左右时%可视为

干燥中的一个转折点%花生壳大部分水分在干燥初期丢

失%先于花生仁完成干燥&

!>?

!

带壳鲜花生热风干燥体积收缩模型的建立

对
?"_

条件下带壳花生与花生仁热风干燥的收缩

比进行分析%选取
(

个收缩模型!表
#

#用
ND7

<

7@T>?

对其

进行非线性拟合%得出相应的
F

!

!相关系数#)

F;;

!残差

平方和#)

O

!和模型系数%见表
!

&

F

!越大%

F;;

及
O

!越

小%数据拟合结果越好&通过对比分析
(

种模型的
F

!

)

O

!

)

F;;

可知%在
?"_

条件下%花生壳的
r=6ED6,7*

模型

F

!最大%为
">33"#

%

O

!为
2>2-?#V#"

U?

%

F;;

为
#>2?""V

#"

U(

%数值较小%且
r=6ED6,7*

模型的表达式更为简便%故

选择
r=6ED6,7*

模型作为花生壳的最优收缩模型$花生仁

的
g69

q

=A9

模型
F

!值最大%为
">3$-?

%

O

!为
">""!2

%

F;;

为
">""(?

%数值较小%故选择
g69

q

=A9

模型为花生仁

的最佳收缩模型&两种模型能较为准确地反映带壳鲜花

生在热风干燥过程中的体积收缩特性%为带壳鲜花生的

热风干燥规模化控制提供理论依据&

!>$

!

带壳鲜花生热风干燥体积收缩模型的验证

选取不同干燥温度!

("

%

?"

%

$"_

#条件下的试验值和

最终模型预测值进行验证比较%结果如图
-

)

T

所示&

!!

由图
-

可知%试验值与模型预测值的吻合程度较高%

说明模型的拟合程度较好&对不同温度下试验值与

r=6ED6,7*

模型预测值进行相关性分析%

("

%

?"

%

$"_

条件

下的花生壳试验值与预测值相关性分别为
">33

%

">T2

%

">33

!

Z

%

">"#

#%说明不同温度下试验值与预测值都呈极

显著的正相关&结果表明试验所建立的模型准确可靠%

"%!
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表
!

!

各干燥收缩模型的统计分析结果

J6F8A!

!

Y,6,7+,7*686@68

/

+7+DA+=8,+;BA6*:ED

/

*;@,D6*,7;@5;EA8

样品 模型
F

!

O

!

F;;

模型系数

花生壳

H6,657

C

;

r=6ED6,7*

g69

q

=A9

4K

C

;@A@,768

">3##- #>3-$(V#"

U(

">""!"

!!!

\

#

\"5T(2T

%

\

!

\">#-2!

">33"# 2>2-?#V#"

U?

#>2?""V#"

U(

\

#

\"5T#T-$

%

\

!

\"52-"T?

%

\

2

\U">#3"(T

">3T?T #>?"?"V#"

U?

2>""3!V#"

U?

\

#

\"5T(-3

%

\

!

\"5!!$"

%

\

2

\U"5#(--

%

\

(

\U#35?2!(

%

\

?

\U">"T"!

">T3T! (>$!?3V#"

U(

">""!2

\

#

\"5"##!

%

\

!

\">"!$T

花生仁

H6,657

C

;

r=6ED6,7*

g69

q

=A9

4K

C

;@A@,768

">T3-? ">""!3 ">"#((

!!!

\

#

\"5$!-2

%

\

!

\">(#"3

">T($2 ">""2$ ">"#(2

\

#

\"5$!$-

%

\

!

\"5(#(3

%

\

2

\U">""("

">3$-? ">""!2 ">""(?

\

#

\U#!53"$3

%

\

!

\UT5!($3

%

\

2

\U(5"($-

%

\

(

\

#25?-?$

%

\

?

\">?--!

">T$T3 ">""2# ">"#?2

\

#

\"5$(2?

%

\

!

\">(3"#

图
-

!

不同温度下花生壳试验值与
r=6ED6,7*

模型

预测值比较

&7

<

=DA-

!

Q;5

C

6D7+;@FA,GAA@,A+,I68=A+6,E7BBADA@,67D

,A5

C

AD6,=DA+ 6@E

C

DAE7*,AE I68=A+ ;B

r=6ED6,7*5;EA8

图
T

!

不同温度下花生仁试验值与
g69

q

=A9

模型

预测值比较

&7

<

=DAT

!

Q;5

C

6D7+;@FA,GAA@,A+,I68=A+6,E7BBADA@,67D

,A5

C

AD6,=DA+ 6@E

C

DAE7*,AE I68=A+ ;B

g69

q

=A95;EA8

能够预测花生壳在干燥过程中收缩比随水分比的变化

规律&

!!

由图
T

可知%试验值与模型预测值的吻合程度较高%

说明模型的拟合程度较好&对不同温度下试验值与

g69

q

=A9

模型预测值进行相关性分析%

("

%

?"

%

$" _

条件

下的花生仁试验值与预测值相关性分别为
">3-

%

">3?

%

">3(

!

Z

%

">"#

#%说明不同温度下试验值与预测值都呈极

显著的正相关&结果表明试验所建立的模型准确可靠%

能够预测花生仁在干燥过程中收缩比随水分比的变化

规律&

2

!

结论
在试验温度范围内%较高的干燥温度会对带壳鲜花

生的干燥品质产生一定的影响&选取较低的干燥温度%

干燥进程缓慢%壳内温度变化幅度小%花生壳与花生仁的

微观结构变化程度小%能减小带壳鲜花生的收缩%保证花

生的干燥品质&花生壳先于花生仁收缩%但收缩程度不

及花生仁%可能是花生壳纤维结构的收缩不及花生仁细

胞结构的收缩&花生壳与花生仁之间的空隙随着干燥的

进行而逐渐增大%可能会形成内外压力梯度差并增加花

生仁水分迁移路径%且为了减少收缩%可以考虑变温干燥

或联合干燥工艺&

对不同收缩模型分析表明%花生壳采用
r=6ED6,7*

收

缩模型拟合程度较高%花生仁采用
g69

q

=A9

模型拟合程

度较高%两者能很好地反映带壳鲜花生热风干燥过程中

体积收缩的变化&因此%该研究结果能更准确地预测带

壳鲜花生热风干燥过程中干燥特性的变化规律%进一步

保证带壳鲜花生的干燥品质&
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度分量可以看出%采用内标法进行测定的吗啡和可待因

相对标准不确定度明显小于其他
2

种物质&在试验中%

建议通过以下几个方面来降低检测结果的不确定度"

"

减少量具使用次数并规范估读量具读数至最小分度值

的
#

(

?

%

#

(

#"

%可以降低量具引入的测量不确定度$

#

对

需检测成分加入内标定量%可以降低不同样品基质所引

入的不确定度$

$

被测样品浓度均值应接近所配制的罂

粟碱等
?

种物质工作曲线的中间位置%以降低标准曲线

变动引入的测量不确定度$

&

提高人员操作熟练程度%可

以适当降低样品重复性所引入的不确定度$

0

试验前提

前稳定仪器状态并定期对所涉仪器进行检定%使仪器保

持较高的灵敏度及稳定性%可以降低仪器引入的不确

定度&
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