
基金项目!现代农业产业技术体系建设专项资金资助!编号"

POSU*!#

#(北京市自然科学基金一市委联合资助项目

!编号"

V_!"#'#""##"#%

#(国家重点研发计划!编号"

!"#'TL="<""'""

-

!"#(TL="<""&";

#(国家自然科学

基金!编号"

&#%%!"!(

#(北京市自然科学基金!编号"

(!"<"&;

#(北京市教委组织部优秀人才项目!编号"

!"#'""""!"#!<X"&<

#(河北经贸大学科研基金国家课

题培育项目!编号"

!"#'WT#;

#

作者简介!张卫鹏$男$北京工商大学讲师$博士%

通信作者!黄志刚 !

#$((

&#$男$北京工商大学教授$博士%

)*+,-.

"

34,0

1

2

1!

D?D489:4870

收稿日期!

!"!"*";*"'

!"#

"

$%&$'()*

'

+

&,--.&$%%'/)011&*%*%&%2&%$2

折射窗干燥装置设计与试验
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摘要!分别以热水和碳纤维红外板为热源"设计并制作折

射窗干燥&

SJ

(装置!红外板折射窗干燥&

>S*SJ

(装置"

利用胡萝卜浆进行干燥试验验证"并与热风干燥结果进

行对比$结果表明"

SJ

和
>S*SJ

干燥装置设计方案可

行#当干燥温度为
$; k

时"二者均可在
;+-0

内实现

!++

厚胡萝卜浆的快速脱水#干燥初期"二者的物料温

度均迅速上升至
("

#

%;k

并保持恒定"且物料最高温度

始终比干燥热源温度低约
#;

#

!;k

#预热阶段"

>S*SJ

装置仅需约
!+-0

即可达到设定温度"而
SJ

干燥中热

水需约
&"+-0

达到设定温度#

SJ

和
>S*SJ

干燥样品的

色差值!胡萝卜素含量无显著性差异&

W

$

"8";

("分别约

为
#%

"

#"]

"二者均未出现明显褐变和黏结现象#

$;k

热

风干燥&

QO

(时间约为
#&+-0

"胡萝卜素损失约
&!8;']

"

干燥产品色差值为
&%8;

$

关键词!干燥#折射窗#碳纤维#胡萝卜#红外
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折射窗干燥技术!

S9BA,7?,079H-0:5H

$

SJ

#是一种

新型薄层干燥技术$也称.偏流窗/干燥技术$可将经过调

制处理的浆类物料快速干燥成粉状物料$便于贮藏运输$

提高产品附加值%

SJ

干燥装置常采用循环热水作为干

燥热源$将特制的聚脂薄膜覆盖在热水表面$果浆等湿物

料均匀喷涂在聚酯膜上$膜下热水的热量通过聚酯膜传

递给膜上薄层湿物料$蒸发的水蒸气通过抽风机快速排

出$加速物料脱水%

Z,+-:-

等+

#\!

,指出浆类物料内部水分的快速蒸发$

可在物料上方形成饱和蒸汽层$一定程度上遏制物料与

氧气的接触$有利于营养成分的保持%

P9..-

等+

&

,指出

SJ

干燥的
Q,6[,

C

果浆$其花青素保留率高达
$"]

%

P,

C

,A-05

等+

<\;

,指出$当干燥温度一定时$干燥速率的快

慢主要受膜上物料厚度的影响$芒果浆厚度由
!++

整加

至
&++

时$干燥速率降低约
<"]

%

9̂A0,9A?

等+

(

,指出针

对高糖分物料$

SJ

干燥技术比喷雾干燥更为有效$可有

效避免干燥过程的.黏壁/现象%

OD50

@

-

等+

%

,发现
SJ

干

燥方式下
"

*

胡萝卜素仅降低约
$8$]

$而转鼓干燥降低了

约
;%]

(

S,

/

5A-

@

,

等+

'

,发现
SJ

干燥甚至可有效保留苹

果片中的有效成分(

R9+29A

等+

$

,研究表明
SJ

干燥有利

于蓝莓浆中维生素
^

的保持$并将其同微波干燥-红外干

燥-射频干燥归为第
<

代干燥技术%这些研究主要侧重

于干燥工艺研究$未明确涉及具体的
SJ

干燥装置设计$

尚不能提供灵活可靠的工程应用解决方案$

S,

1

3,F-

等+

#"\##

,也明确指出
SJ

装置设计细节不清晰$制约了该

技术的进一步推广应用%

SJ

技术以循环热水为热源$热水可循环利用$无排

污(热水介质不与物料接触$避免了干燥物料的二次污

染(具有一定的技术优势$但需要复杂的热水循环系统和

保温装置%且热水温度的改变具有明显的滞后性$不利

于干燥温度的快速调节%随着材料技术的发展和革新$

新型红外热源&&&碳纤维红外板也逐步被推广到农业领

域%因其具有发热面积大-厚度薄-温度便于调控的优

势$已被应用于真空加热方面+

#!

,

%胡萝卜原料易得$且含

丰富的胡萝卜素和维生素
P

$加工而成的胡萝卜粉是婴儿

辅食中的重要原料%试验拟先介绍碳纤维红外板发热特

性和折射窗干燥原理$并提出基于碳纤维红外加热的红

外折射窗干燥技术!

>0A,B,A9:S9BA,7?,079 J-0:5H

$

>S*

SJ

#(分别制作
SJ

和
>S*SJ

干燥装置$基于
N5:D46

协议实现两种干燥装置的自动化控制方案(以胡萝卜浆

为试验原料$验证该两种干燥装置设计方案的可行性$对

比二者的薄层干燥特性(分析干燥效率-物料内部温度以

及品质指标!色泽-胡萝卜素#的变化$为
SJ

和
>S*SJ

干燥技术的推广和应用提供理论依据%

#

!

整机结构及工作原理
#8#

!

碳纤维红外板发热特性

碳纤维红外板的核心发热材料是碳纤维导电纸或碳

晶涂层%由于导电纸温度均匀性较差$试验选用碳晶涂

层%其具体结构如图
#

所示$碳晶涂层
<

两侧粘贴电极

&

$上-下方分别依次覆盖基质层
!

和保护层
#

$最后经高

温高压融为一体%厚度仅约为
!

#

&++

$碳纤维红外板

长宽约为
(""++m$""++

%通电!

!!"Y

#后激发的红

外电磁波$波长主要分布于
;

#

#;

"

+

$温度最高可达

#!"k

%

#8!

!

基于红外窗口效应的
SJ

干燥原理

有关
SJ

技术的干燥原理目前有两种截然不同的观

点%观点一认为
SJ

干燥有显著的.红外窗口/效应%其

原理如图
!

!

,

#所示$热水表面覆盖的聚氨酯膜是一种导

热性能较差的薄膜材料$可有效削弱循环水的蒸发作用

及热传导作用带来的热量损失$但波长为
&8"

#

#;8&

"

+

的红外可有效穿过聚酯膜+

#&

,

%膜下热水被加热至约

$;k

%干燥初期$由于物料与热水温度差异大$物料与聚

酯膜接触的部位形成一个可以使红外能量通过的.窗

口/$热能主要以红外辐射的方式传送到物料%如图
!

!

D

#

所示$随着物料内部水分受热蒸发$含水率的降低$物料

与热水温度相近$该.红外线窗口/会逐渐关闭$能量只能

以热传导的方式传送$而聚酯膜是热的不良导体$多余的

热量又被薄膜折射回水中$从而有效避免了膜上物料被

过度加热+

#<

,

$干燥后期物料温度也会出现降低的趋势%

#8&

!

基于非红外窗口效应的
SJ

工作原理

观点二认为
SJ

干燥的.红外窗口/效应并不显著$

物料与聚氨酯膜贴合$热传导是其热量传递的主要方式%

图
#

!

碳纤维红外板结构图

L-

1

4A9#

!

W35?565B7,AD507A

@

6?,.-0BA,A9:

C

.,?9

)*!

"

Y5.8&(

"

R58$

张卫鹏等!折射窗干燥装置设计与试验



#8

电加热管
!

!8

聚氨酯薄膜
!

&8

浆类物料
!

<8

水蒸气

图
!

!

SJ

热量传递过程示意图

L-

1

4A9!

!

U739+,?-7:-,

1

A,+5BSJ39,?

?A,06B9A

C

A57966

如图
&

所示$干燥后期$某些物料温度之所以降低$是因

为随着物料脱水$物料与聚酯膜之间会产生气体间隙$降

低了聚酯膜和物料之间的热传导系数$从而遏制了干燥

后期物料温度的升高%

SJ

干燥过程中$适宜的干燥温

度和较短的干燥时间$始终是保证物料干燥品质的关键%

!!

基于上述各干燥工作原理的差异$对
SJ

干燥过程

.红外窗口/效应是否显著的判断$可转化为对干燥后期

物料温度变化的判断$如干燥后期未出现物料温度降低

的情况$则表明
SJ

干燥后期热量不会被聚氨酯膜折射

回水中$.红外窗口/效应不显著%

#8<

!

SJ

整机结构设计

如图
<

所示$

SJ

干燥装置由进料系统-加热系统-冷

却系统和卸料系统
<

部分组成%进料系统可均匀地将物

#8

碳纤维红外板
!

!8

聚氨酯薄膜
!

&8

浆类物料
!

<8

水蒸气

;8

气体间隙

图
&

!

>S*SJ

热量传递过程示意图

L-

1

4A9&

!

U739+,?-7:-,

1

A,+5B>S*SJ39,??A,06B9A

C

A57966

#8

集料仓
!

!8

物料
!

&8

卸料辊
!

<8

转动辊
!

;8

热风罩
!

(8

风机

!

%8

进料系统
!

'8

热水槽
!

$8

热水器
!

#"8

电加热管
!

##8

循环水

泵
!

#!8

冷凝器

图
<

!

SJ

干燥装置结构简图

L-

1

4A9<

!

U739+,?-7:-,

1

A,+5BSJ:A

@

-0

1

9

K

4-

C

+90?

料喷涂于传送带上$传送带浮于热水表面$在传动辊的带

动下运动%热水温度由电加热管调控$在循环水泵的作

用下$热水不断输送到热水槽内%当载有薄层物料的传

送带经过此段热水体时$水分快速蒸发%干燥后期物料

温度依然较高$直接进行包装$产品易黏结%而冷凝器可

带动低温水体快速冷却产品$使物料温度降低至玻璃化

转变温度以下$便于卸料%

#8;

!

>S*SJ

整机结构设计

如图
;

所示$

>S*SJ

整机结构与
SJ

类似$但
SJ

的热水加热系统被替换为碳纤维红外板$精简了设计结

构%碳纤维红外板与聚酯膜相贴合$利于热量快速传导

至上方湿物料%碳纤维红外板底部粘贴
=U#'̂!"

温度传

感器!深圳市华伟热电偶有限公司$精度
a"8!k

#$可实

时反馈加热板温度$便于温度的精准调控%

!

!

关键性零部件的设计与选型
!8#

!

进料系统设计

浆类物料种类不同$流变特性-黏度系数也不同%常

规食品级离心泵流量难以保持出口流量的稳定性%如

图
(

所示$试验设计进料系统由蠕动泵-原料槽-布料喷

嘴组成%一台挠性蠕动泵对应多个喷头$但因喷头位置

不同$支管上最后一个喷头的压力总是低于第一个喷头

的压力%为此$系统选用
L4..c9?

系列实心锥形喷嘴!斯普

瑞喷雾系统有限公司#$具有压力调节功能$每个喷头压

力可精确调节至
"8#;

#

"8!;NW,

%

!!

干燥装置传送带幅面宽度为
$""++

$喷嘴喷射幅面

略小于传送带宽度%在喷射压力
"8!NW,

下$对所需喷

嘴数量进行了测试$结果如表
#

所示%由表
#

可知$当喷

嘴数量为
&

时$喷雾夹角为
&"̀

$有效喷射距离为
&'"

#

<!"++

$可满足喷射距离
<""++

的要求%因此$

&

个喷

嘴等间距排列$即可满足系统设计要求%

!!

蠕动泵可平稳高效地输送含有固体颗粒的悬浮液-

浆状物等%除泵头中软管外无其他部件会与物料接触$

结构简单且可靠-避免了二次污染%并可通过调速器精

#8

集料仓
!

!8

物料
!

&8

卸料辊
!

<8

转动辊
!

;8

热风罩
!

(8

风机

%8

进料系统
!

'8

碳纤维红外板
!

$8

冷凝器

图
;

!

>S*SJ

干燥装置结构简图

L-

1

4A9;

!

U739+,?-7:-,

1

A,+5B>S*SJ:A

@

-0

1

9

K

4-

C

+90?
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图
(

!

进料系统结构简图和喷头工作示意图

L-

1

4A9(

!

U?A47?4A,.73,A?5BB99:-0

1

6

@

6?9+,0:

6

C

A,

@

-0

1

表
#

!

不同喷嘴数量喷射参数测试结果

G,D.9#

!

G96?A964.?65B-0

/

97?-50

C

,A,+9?9A6H-?3

:-BB9A90?04+D9A5B0522.96

喷嘴数量 喷嘴间距'
++

雾形夹角'!

`

# 喷射距离'
++

! &"" <" &<"

#

&'"

& !!< &" &'"

#

<!"

< #'" !" <!"

#

<("

确控制流量输出$按式!

#

#计算蠕动泵流量%

N

V

>

5

V

>

.

!

;

!

G

<

! #

_

(

$ !

#

#

式中"

N

&&&蠕动泵流量$

+

&

'

+-0

(

>

&&&蠕动泵转速$

A

'

+-0

(

5

&&&蠕动泵单位排量$

+

&

'

A

(

G

&&&泵壳圆周节圆直径$

+

(

;

&&&泵软管内径$

+

%

因此$

SJ

和
>S*SJ

装 置 的 进 料 系 统 均 选 用

%&"=4R

蠕动泵!

J,?650*N,A.5H

中国有限公司#$流量可

达
&&Z

'

+-0

$泵体转速调节范围为
"8;(

#

!"""A

'

+-0

$具

有
SU<';

通讯功能$可配置输入输出功能%

!8!

!

SJ

和
>S*SJ

加热系统设计

如图
%

所示$

SJ

和
>S*SJ

加热系统可简化为单面-

薄层干燥模型%则物料水分蒸发所需热量为+

#;

,

"

N

F

V

#

@!

+!

#

_

!

@!

#

7

@

O

@!

`

!

@!

7

W

O

@!

,

_

#

@#

+!

#

_

!

@#

#

7

@

O

@#

`

!

@#

7

W

O

@#

,$ !

!

#

式中"

N

F

&&&物料水分蒸发所需热功耗$

[c

'

3

(

#

&&&介质质量流量$

[

1

'

3

(

图
%

!

热量传递示意图

L-

1

4A9%

!

Q9,??A,06B9A:-,

1

A,+

!!

O

&&&介质温度$

k

(

!

&&&物料中含水量$

]

(

7

&&&介质比热容$

[c

'!

[

1

8

k

#(

3

&&&物料中的固形物(

#

&&&进口位置(

!

&&&出口位置%

!!

折射窗干燥装置的热效率为
&;]

#

<']

$则其总热

量可按式!

&

#计算"

)

V

N

F

N

+

% !

&

#

对于
SJ

干燥装置$能量由热水提供$其总热量按

式!

<

#计算"

N

+

V

'

@

3

D

!

O

+

_

O

@

#% !

<

#

同理$

>S*SJ

的总热量可按式!

;

#计算"

N

+

V

'

)

3

D

!

O

7,AD50

_

O

@

#$ !

;

#

式中"

'

)

&&&传 导 式 干 燥 器 的 经 验 传 热 系 数$

[c

'!

3

8

k

8

+

!

#(

3

D

&&&干燥装置有效干燥面积$

+

!

(

O

+

&&&热水循环温度$

$"

#

$;k

(

O

@

&&&料层温度$

<"

#

$;k

(

O

7,AD50

&&&碳纤维红外板温度$

$"

#

$;k

%

通过上述计算干燥装置的床层面积
!8#(

#

!8%"+

!

$

选定床层面积
!8%+

!

$设定装置宽度为
"8$+

$则长度为

&+

$进而可得到其他设备关键尺寸%

!8&

!

SJ

和
>S*SJ

冷却系统设计

SJ

和
>S*SJ

干燥装置均通过冷凝器带动水体循环

散热$从而降低物料温度%为确保冷却系统满足设计要

求$需核算冷却系统散热能力%

O

54?

V

O

-0

`

N

F

*

8

?

8

7

H

$ !

(

#

式中"

O

54?

&&&冷却水出口温度$

k

(

O

-0

&&&冷却水入口温度$

k

(

O

+,E

&&&系统允许冷却水最高出口温度$

k

(

*

&&&冷却液体的密度$

[

1

'

+

&

(

?

&&&冷却液体的流动速度$

+

&

'

3

(

7

H

&&&冷却液体的比热容$

c

'!

[

1

8

k

#%

!!!

"

Y5.8&(

"
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!

#

#热水控制模块
!

!

!

#碳纤维红外板控制模块

图
'

!

SJ

和
>S*SJ

控制系统结构图

L-

1

4A9'

!

P3,A?5BSJ,0:>S*SJ750?A5.6

@

6?9+

!!

若
O

54?

#

O

+,E

$则冷凝系统不能解决散热问题$需重

新选配%根据计算试验装置选配
UP!#PZ

型号制冷机组

!杭州排浪科技有限公司#%

&

!

控制系统的设计
&8#

!

SJ

和
>S*SJ

控制系统的总体设计

控制系统采用.主&从/机模式$从机按功能可划分

为排湿风速控制-传动带转速控制-辅助功能控制-干燥

温度 控 制
<

个 功 能 模 块%如 图
'

所 示$主 机 选 用

NG("%"-Q

触摸屏!

J9-0F-9H

公司$中国#$依据
N5:D46

协议通过
SU<';

串口$分别与变频器-驱动控制器-继电

器模块-温控仪等不同类型下位机进行通讯%主机执行

自定义宏指令实时读取-存储下位机中寄存器数据$并将

其显示于人机交互界面%温控仪采用
W>=

模式控制
SJ

装置水槽中的电加热管$调控热水温度%

>S*SJ

装置中

碳纤维红外板温度变化敏捷$采用
50

'

5BB

模式控制干燥

温度%温度采集模块基于
>

!

P

协议读取
=U#'̂!"

温度传

感器数据$并发送给主机%主机执行判断宏指令$当读取

温度高于设定值时$向继电器模块
!

发生关闭指令$停止

碳纤维红外板加热$否则通电开启加热%

排湿模块由变频器和离心风机组成$采用耐高温型

QG=G*QGd!""

温湿度传感器!罗卓尼克$瑞士#读取物

料上方湿度$相对湿度测量精度为
#8;] SQ

%传送带由

厚度为
#++

的聚酯膜和加强纤维黏合而成$厚度薄$强

度高%传动辊表面压制有斜纹网格$可增大摩擦系数%

辅助功能工作模块通过零型固态继电器$实现微小控制

信号直接驱动大电流负载的蠕动泵-热水循环水泵-冷凝

器机组-报警灯等%

&8!

!

多从机通讯功能地址分配及实现流程

触摸屏循环发送读取指令$监控各从机状态%根据

内部嵌入的宏指令执行相应的逻辑判断%从机按图
'

中

从左到右的顺序$依次分配不同的从机地址!

"E""

#

"EBB

#%触摸屏依据
N5:D46

协议读取-写入数据的执行

过程如图
$

所示%从机接收指令$依照功能码来区分是

读指令还是写指令$随之进行
PSP

校验$错误则舍弃该

指令%同时判断该从机地址是否与其分配的从机地址相

匹配$不正确则舍弃该帧信息$接收下一帧%若正确$则

根据信息帧中的功能码来执行不同的程序$如系统的启

停-返回温度数据等$然后组织响应信息帧$将其上传至

触摸屏%

&8&

!

SJ

和
>S*SJ

控制系统软件设计

触摸屏主机程序包括系统界面以及宏指令库%系统

界面通过
),6

@

D4-.?9A'"""

开发环境编制$如图
#"

所示$

图
$

!

信息帧的解析与执行流程

L-

1

4A9$

!
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C
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图
#"

!

触摸屏控制界面

L-

1

4A9#"

!

P50?A5.-0?9AB,795B?547367A990

可动态显示-设置传动辊转速-总干燥时间-干燥温度-冷

却温度等工艺参数%

>S*SJ

装置控制系统界面和
SJ

装

置类似$由右下角.干燥模式切换/按钮切换控制界面%

!!

关键宏指令执行流程如图
##

所示%

SJ

装置和
>S*

SJ

装置热水-碳纤维红外板加热模块的宏指令分别对

应!

#

#-!

!

#所示虚线框%触摸屏控制系统基于
L.,

1

标志

位状态$对装备进行逻辑控制$当
L.,

1

为
#

时$表明干燥

尚未结束$上位机获取设定的干燥参数$结合控制逻辑发

送控制指令$控制传动辊转速-干燥温度-排湿风速等参

数的调控%当
L.,

1

为
"

时$表明干燥时间结束$上位机发

送停机指令%

图
##

!

触摸屏关键宏指令执行流程图

L-

1

4A9##

!

L.5H73,A?5B[9

@

-06?A47?-509E974?-505B?547367A990

<

!

试验装置验证材料与方法
<8#

!

试验材料及预处理过程

新鲜胡萝卜经打浆-均质后冷藏备用$备料过程耗

时
$

&"+-0

%结合
X̂

'

G;""$8&

&

!"#"

中的直接干燥法$

测定胡萝卜浆的湿基含水率为!

$%8<a"8<!

#

]

%

<8!

!

试验仪器及方法

SJ

和
>S*SJ

干燥装置均采用
Rc_U=*""!

型箱体

!南京腾飞干燥设备有限公司#$可分别安装热水加热系

统-碳纤维红外加热系统$对应配置成
SJ

和
>S*SJ

干

燥装置%如图
#!

所示$

SJ

干燥前后胡萝卜浆状态发生

明显改变$适宜干燥工艺下$干燥后胡萝卜浆无明显板结

现象%对照组物料采用
#"#*#U

热风干燥箱!上海力辰仪

器科技有限公司#烘干$热风干燥!

QO

#温度与
SJ

和
>S*

SJ

干燥温度相同%

<8&

!

干燥特性参数计算

<8&8#

!

含水率测定
!

结合预试验$循环水温和碳纤维红

图
#!

!

胡萝卜浆折射窗干燥前后典型物料状态

L-

1

4A9#!

!

G

@C

-7,.+,?9A-,.6?,?95B7,AA5?

C

4.

C

D9B5A9
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外板温度设定为
$;k

%机器暂停后$从取样窗口快速取

样$采用
UQ#"O

快速水分测定仪!上海花潮实业有限公

司#测定传送带不同位置物料含水率%所有试验胡萝卜

浆喷涂密度均为
"8"!Z

'

+

!

$干基含水率
$

']

时停止试

验$冷却后装入聚乙烯塑料袋$真空密封包装%

<8&8!

!

色泽-胡萝卜素-物料温度检测

!

#

#色泽"干燥后产品色泽参数通过
,

F

值评价$用

QG*!"""

型色差仪!深圳宏泰创想科技有限公司#测定%

,

F

值越小$表明干燥前后色泽差异越小%

!

!

#胡萝卜素含量"参照
X̂ ;""$8'&

&

!"#(

的方法

进行%

!

&

#物料温度"

SJ

热水温度由温控仪获取$

>S*SJ

红外板温度由温度采集模块获取%聚氨酯膜的上表面温

度-物料温度均由
';!̂

型红外测温仪!东莞万创电子制

品有限公司#测定%

<8&8&

!

数据处理
!

所有试验均重复
&

次$采用
)E79.!""%

软件作图%

;

!

结果与分析
;8#

!

不同干燥方式的干燥时间对比

由图
#&

可知$

QO

的干燥时间最长$约为
#&+-0

(

SJ

和
>S*SJ

干燥仅需约
;+-0

$且二者无显著性差异

!

W

$

"8";

#$表明碳纤维红外板加热系统可有效替代
SJ

装置中的热水加热系统$且二者均可有效缩短胡萝卜浆

的干燥时间%

;8!

!

微观结构和干燥温度曲线变化对比

;8!8#

!

微观结构
!

干燥过程通常会改变农产品物料的理

化特征和质地结构+

#(\#%

,

%

SJ

干燥和
>S*SJ

干燥后物

料微观结构类似$其典型电镜图如图
#<

所示$干燥胡萝

卜浆上表面粗糙$下表面与聚氨酯薄膜接触面$呈光滑状

态$表明干燥过程中与聚氨酯薄膜贴合紧密$有利于热量

传递+

#'

,

%

;8!8!

!

干燥温度曲线
!

由图
#;

可知$碳纤维红外板迅速

升温至
$;k

$传送带温度也随之升温至
$"k

$升温时间

字母不同表示差异显著!

W

$

"8";

#

图
#&

!

不同干燥方式下的干燥时间

L-

1

4A9#&

!

=A

@

-0

1

?-+95B:-BB9A90?:A

@

-0

1

+9?35:6

图
#<

!

折射窗干燥胡萝卜浆典型微观结构

L-

1

4A9#<

!

G

@C

-7,.

C

-7?4A95BA9BA,7?,079H-0:5H

:A

@

7,AA5?

C

4.

C

图
#;

!

>S*SJ

和
SJ

装置温度变化曲线

L-

1

4A9#;

!

G9+

C

9A,?4A973,0

1

-0

1

74AF965B>S*SJ,0:

SJ:A

@

-0

1

6

@

6?9+

仅需约
&+-0

$且二者变化均较平稳$表明控制系统采用

50

'

5BB

模式可有效控制碳纤维红外板温度变化%

SJ

装

置热水加热系统升温较慢$是因为该方式采用
W>=

模式

控制热水温度$热水升温速率主要与电加热管功率有关(

预热
&"+-0

后$

SJ

传送带温度维持约
$" k

%干燥阶

段$胡萝卜浆喷涂于
SJ

和
>S*SJ

装置传送带$物料

!+-0

内由室温快速升高至约
%;k

直至干燥结束$并未

出现物料温度降低的趋势$表明折射窗干燥红外窗口效

应并不显著%证明
SJ

和
>S*SJ

干燥主要基于非红外

窗口效应$依靠热传导传递热量%

c-+90,

等+

#$

,通过理论

计算$证明折射窗干燥过程中红外辐射传递的热量仅占

约
;]

$热量传递主要依靠热传导进行(但
_5?,A9..-

等+

!"

,

在芒果浆的干燥中发现干燥后期物料温度呈降低的趋

势(这可能是因为物料特性不同$随着果浆逐渐脱水$物

料与传送带之间产生间隙$空气的存在增大了热阻$阻碍

了热量的传递%当胡萝卜浆浓度过高$浆液喷涂厚度过

大时$会出现板结-起壳现象$物料温度也随之降低%

$!!

机械与控制
NOPQ>R)MPIRGSIZ

总第
!!%

期
"

!"!"

年
$

月
"



;8&

!

色泽#胡萝卜素含量对比

试验测得新鲜胡萝卜浆的
E

-

)

-

M

值分别为
;&8<

$

!'8'

$

<<8"

%由图
#(

可知$

SJ

和
>S*SJ

干燥后产品疏

松$未出现明显的黏结情况(

SJ

-

>S*SJ

-

QO

干燥后产

品的色差值
,

F

分别为
#%8&

$

#%8'

$

&%8;

$且
SJ

和
>S*SJ

干燥的产品色泽无显著性差异$色泽明显优于
QO

干燥%

这可能与热风干燥时间较长$酶促褐变严重有关$与
R,6*

7-+90?5

等+

!#

,在猕猴桃片
SJ

干燥中的结论相类似%新

鲜胡萝卜浆中胡萝卜素含量约为
#8%'+

1

'

1

$

SJ

-

>S*

SJ

-

QO

干 燥 后 胡 萝 卜 素 含 量 分 别 为
#8("

$

#8(#

$

#8!"+

1

'

1

(热风干燥胡萝卜素含量明显较低$三者损失

率分别为
#"8##]

$

$8;;]

$

&!8;']

%

IA?-2*c9A92

等+

!!

,指

出$

SJ

较短的干燥时间意味着较高的蒸发强度$水分的

快速散失可提高传送带上方的水蒸气浓度$一定程度上

遏制了物料与氧气的接触$有利于营养成分的保持%

(

!

结论
为实现浆类物料的有效干燥$试验设计了基于热水

加热-碳纤维红外板加热的折射窗干燥-红外折射窗干燥

装置$并以胡萝卜浆为原料进行试验验证%结果表明"

$

基于干燥温度等状态参数的监测$采用
N5:D46

协议

对装备进行时序控制$实现浆类物料的连续干燥%针对

折射窗干燥装置$采用
W>=

模式策略精确调控干燥温度(

针对红外折射窗干燥装置中碳纤维红外板外板厚度薄-

温度敏捷性高的特点$采用
50

'

5BB

模式调控碳纤维红外

字母不同表示差异显著!

W

$

"8";

#

图
#(

!

不同干燥条件下的色差值!胡萝卜素损失量

L-

1

4A9#(

!

P5.5A:-BB9A9079,0:.5665B7,A5?909

板温度$检测温度变化过程验证了控制方案的可行性%

%

折射窗干燥和红外折射窗干燥的结果无显著性差异

!

W

$

"8";

#$干燥时间-色差值
,

F

-胡萝卜素损失量分别

约为
;+-0

$

#%

$

#"]

(但红外折射窗干燥装置在预热阶

段$升温速率明显高于折射窗干干燥装置$当干燥温度为

$;k

时$传送带表面温度约为
%;k

(二者同热风干燥过

程相比$胡萝卜浆干燥时间缩短了
#;"]

$且品质明显较

优%

&

折射窗干燥技术目前还处于应用探索阶段$其过

大的占地面积影响了其推广应用(针对目前的小规模中

试$物料加工种类还有待进一步拓展(因其可直接用来干

燥液体或浆类物料$快捷高效$可推测适应于喷雾干燥-

闪蒸干燥的物料同样可用于折射窗干燥%
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表
#

!

苹果真空打浆机性能测试

G,D.9#

!

)F,.4,?-505B

C

9AB5A+,07973,A,7?9A-6?-765B

?39,

CC

.9F,744+

C

4.

C

9A

真空度'

NW,

产量'

!

[

1

8

3

\#

#

褐变度

!

RG

<!"0+

#

WWI

活性'

!

b

8

1

\#

#

WI=

活性'

!

b

8

1

\#

#

"8"#" #;#" "8!# "8"# "8"(

"8""( #;;" "8!< "8"! "8#<

"8""" #(#& "8%; "8"< "8&(

变问题$可以显著提高苹果果浆质量$苹果浆为苹果原

色$口感与新鲜苹果无异%

;

!

结论
试验提出了真空设计理念$解决了苹果打浆过程中

的氧化褐变问题$保证了苹果浆原汁原味(转轴采用分段

设计$解决了运行过程中可能出现的打浆叶片碰撞筒体

内壁磨损和安全事故(选择优质电动球阀-采用闭气式卸

料器和气动阀门结构$确保了打浆机内部系统密封性$保

证苹果破碎-打浆在真空下进行%保证后续的浓缩-脱

气-杀菌-灌装等生产工艺中+

#&

,的真空环境$可最大程度

实现苹果汁生产的全真空状态%

参考文献

+

#

,易建华
8

褐变抑制剂对苹果多酚氧化酶抑制机理研究+

c

,

8

食

品与机械$

!"#;

$

&#

!

<

#"

#!!*#!;8

+

!

,段志芳
8

陈皮黄酮对苹果汁氧化褐变的抑制作用+

c

,

8

中国食

品添加剂$

!"#'

!

%

#"

#&'*#<&8

+

&

,梁亚男
8

苹果汁褐变控制技术研究进展+

c

,

8

食品与发酵工

业$

!"#'

!

&

#"

!'"*!'(8

+

<

,王了
8QWGZP*U)SU

快速检定葡萄汁中苏丹染料掺假+

c

,

8

食品与机械$

!"#'

$

&<

!

%

#"

;$*(<

$

%%8

+

;

,李恩山
8

国内外果蔬汁加工机械的现状与发展趋势+

c

,

8

农牧

与食品机械$

#$$<

!

#

#"

(*'8

+

(

,马荣明$杨晓清
8

食品机械与设备+

N

,

8

北京"科学出版社$

!"#;

"

(%*%!8

+

%

,罗会昌
8

机械工程材料工艺学+

N

,

8

北京"高等教育出版社$

#$$"

"

%%*'(8

+

'

,毛广卿
8

粮食输送机械与应用+

N

,

8

北京"科学出版社$

!""&

"

!%&*!'&8

+

$

,倪永良$王海范$崔琴
8

高度毒性介质负压操作容器制造技

术要求的确定+

c

,

8

石油和化工设备$

!"#;

!

%

#"

;*%8

+

#"

,吴宗泽
8

机械设计实用手册+

N

,

8

北京"化学工业出版社$

#$$$

"

$"#*#!<!8

+

##

,赵明生
8

机械工程师手册+

N

,

8&

版
8

北京"机械工业出版

社$

!""#

"

(;$*(($

$

##%(*##%'8

+

#!

,陈春
8

氧化白藜芦醇对鲜切苹果及果汁褐变的影响+

c

,

8

食

品工业科技$

!"#$

!

!"

#"

!';*!'$

$

!$;8

+

#&

,胥洪
8

高倍苹果果浆加工关键技术研究+

c

,

8

食品工业$

!"#%

!

'

#"

;*$8

&上接第
##;

页(

+

#"

,

SOXQOY> Z N

$

NIU)U c O

$

OROR=QOSO*

NOVS>UQRORP8S9BA,7?,079H-0:5H:A

@

-0

1

5BB55:6

"

O

A9F-9H

+

c

,

8c54A0,.5B L55: )0

1

-099A-0

1

$

!"#'

$

!!!

"

!(%*!%;8

+

##

,

c>R J9-

$

NbcbN=OS OU

$

_QORX N-0

$

9?,.8R5F9.

:A

@

-0

1

?9730-

K

496B5A6

C

-796,0:39AD6

"

OA9F-9H

+

c

,

8L55:

)0

1

-099A-0

1

S9F-9H6

$

!"#'

$

#"

!

#

#"

&<*<;8

+

#!

,张卫鹏$肖红伟$郑志安$等
8

基于碳纤维红外板加热的干

燥装备设计与试验+

c

,

8

农业工程学报$

!"#(

$

&!

!

#%

#"

!<!*!;#8

+

#&

,

O_>_>=

$

cOLOS>UN

$

N>S_O)>Q

$

9?,.8G39-0B.49079

5BA9BA,7?,079H-0:5H:A

@

-0

1

50

K

4,.-?,?-F9

C

A5

C

9A?-965B[-*

H-BA4-?6.-796

+

c

,

8>0?9A0,?-50,.c54A0,.5BL55:)0

1

-099A-0

1

$

!"#%

$

=I>

"

3??

C

6

"''

:5-85A

1

'

#"8#;#;

'

-

/

B9*!"#(*"!"#8

+

#<

,

POUGIZ=>N

$

_IGOS)ZZ>N L

$

=bS>XIR O

$

9?,.8

WA5:47?-505B?5+,?5

C

5H:9AD

@

A9BA,7?,079H-0:5H:A

@

-0

1

+

c

,

8

=A

@

-0

1

G97305.5

1@

$

!"#;

$

&&

!

#!

#"

#<(&*#<%&8

+

#;

,

NbcbN=OSOU8Q,0:D55[5B-0:46?A-,.:A

@

-0

1

+

N

,

8&A:

9:8G,

@

.54

"

PSPWA966

$

!""(

"

!(&*%&"8

+

#(

,王教领$宋卫东$丁天航$等
8

澳洲坚果中红外干燥机设计

与试验+

c

,

8

食品与机械$

!"#$

$

&;

!

'

#"

##"*##<8

+

#%

,卢映洁$任广跃$段续$等
8

基于温度梯度的带壳鲜花生热

风干燥收缩模型研究+

c

,

8

食品与机械$

!"#$

$

&;

!

'

#"

#<'*#;<8

+

#'

,
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