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摘要!为了提高猕猴桃切片制干品质!缩短干燥时间"采

用流化床干燥技术对其进行干燥"研究温度&

77

"

#7

"

J7

"

67L

'!风速&

!17

"

417

"

017

"

$17'

(

/

'和厚度&

7

"

!5

"

!7''

'

对猕猴桃切片热风干燥曲线!水分有效扩散系数以及干

燥活化能的影响#结果表明%猕猴桃切片的整个干燥过

程属于降速干燥"水分有效扩散系数为
!14"#0"j!5

G"

"

$176""$j!5

G"

'

4

(

/

"且随温度!风速的增大而升高"随

切 片 厚 度 的 减 少 而 增 大$猕 猴 桃 切 片 活 化 能 为

40150Bb

(

'3*

#对
!5

种常见的干燥动力学模型进行拟合

发现"

H3

.

(:)9,')2

模型效果最佳#

关键词!猕猴桃$流化床干燥$干燥动力学$有效水分扩散

系数$活化能
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猕猴桃又名奇异果$含有丰富的多糖(蛋白质(氨基

酸等多种有机物以及人体所必需的多种矿物质及维生

素)

!

*

$具有极高的营养(保健和医用价值$尤以维生素
R

的含量高$远远超过其他水果$故有,

`

R

之王-之称)

4G$

*

%

目前$全球猕猴桃产量约为
$54

万
9

$其中约
75F

以上产

自中国)

7

*

$并呈快速增长的趋势%猕猴桃属呼吸活跃型

水果$采收后易软化腐败$营养损耗快)

#GJ

*

$低温能有效

延长其贮藏期$但猕猴桃又为冷敏性果实$低温条件下很

容易诱发冷害$造成出库后大量腐烂变质)

6

*

$猕猴桃加工

成干制品能极大地延长其货架期)

"

*

$并大幅度降低运输

成本%

侯培军等)

!5

*

(魏丽红等)

!!

*

(宋一凡等)

!4

*

(周旭)

!0

*分别

采用热风(真空冷冻(

RE

4

低温高压渗透膨化和射频技术加

热等干燥方式对猕猴桃进行干燥试验研究%其中$热风干

燥速度快(操作方便(成本较低$是目前干制加工生产中被

广泛应用的干燥方法)

!$

*

%但由于热风干燥时间长$长时间

密闭接触高温$物料色(香(味难以保留%真空冷冻(

RE

4

低

温高压渗透膨化和射频等高端技术成本过高$目前只停留

在实验室阶段%而流化床作为一种具有较高传热(传质系

数$能够提高生产能力的干燥设备$其优点在于设备简单(

物料与气体接触面积大(热传递好(干燥速度快(温度分布

均匀$能够有效避免物料局部过热)

!7

*

%

干燥技术中干燥过程与设备的数学模型研究至关重

要)

!#

*

%全面研究生物材料的干燥动力学模型对于干燥设

备的结构设计(优化和系统控制尤为重要)

!J

*

%其建模原

理基于一组数学方程式$可以充分表征系统$尤其是这些

方程式的求解必须允许仅根据初始条件)

!6

*来预测干燥机

中任一点的过程参数随时间的变化%目前用来描述干燥

过程的数学模型较多$其中薄层干燥模型已被广泛

使用)

!"

*

%

研究拟采用流化床干燥技术对猕猴桃切片进行干

*%!
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燥$以干燥温度(热风风速和切片厚度为试验因素$研究

各因素对干燥曲线(干燥速率和有效水分扩散系数的影

响$并通过
Q::,;-)C/

公式计算活化能%通过建立流化床

干燥动力学模型探明猕猴桃切片的干燥规律$以期为猕

猴桃切片高品质工业化加工提供依据%

!

!

材料与方法
!1!

!

材料

猕猴桃&品种为徐香$产自陕西省西安市周至县$选

取大小均匀$成熟度一致$无损伤新鲜果品$去皮后湿基

含水率为
6J1#4F

$试验前将猕猴桃置于冰箱中!

$m!

#

L

贮藏备用%

!14

!

试验仪器与设备

流化床干燥机&

P75!

型$英国舍伍德科技有限公司+

电子天平&

bU4555!'(\4555

型$上海上天精密仪器

有限公司+

手持风速测量器&

YP6!#

型$深圳特安斯电子有限

公司+

切片机&

RM&!0"

型$佛山市睿特机械有限公司+

电冰箱&

cRI&4J4WIY

型$青岛海尔股份有限公司%

!10

!

试验方法

将流化床温度(风速设定为预定值$开启并预热

05')-

%新鲜猕猴桃去皮$用切片机切成预定厚度$称取

$5

.

左右放入干燥设备中进行干燥$床高设置为
07''

$

每
05')-

取出称重并快速放回干燥设备中$直至样品重

量变化至平衡含水率时终止%按表
!

对流化床热风温

度(风速和厚度进行单因素试验$探明各因素对猕猴桃切

片干燥速率和干燥品质的影响程度%

!1$

!

指标测定与评估

!1$1!

!

水分比
!

按式!

!

#计算猕猴桃切片的水分比%

D

T

V

D

9

W

D

;

D

5

W

D

;

$ !

!

#

表
!

!

干燥试验设计与参数

X(D*;!

!

I:

?

)-

.

9;/9@;/)

.

-(-@

>

(:(';9;:/

序号 热风温度'
L

风速'!

'

/

/

G!

# 切片厚度'
''

! 77 417 !5

4 #7 417 !5

0 J7 417 !5

$ 67 417 !5

7 J7 !17 !5

# J7 417 !5

J J7 017 !5

6 J7 $17 !5

" J7 017 7

!5 J7 017 !5

!! J7 017 !7

!!

式中&

D

T

"""水分比+

D

9

"""任意时刻干基含水率$

.

'

.

+

D

;

"""平衡时刻干基含水率$

.

'

.

+

D

5

"""初始时刻干基含水率$

.

'

.

%

!1$14

!

干燥速率
!

按式!

4

#计算猕猴桃切片的干燥速率%

P

T

V

D

9

!

W

D

9

4

A

4

W

A

!

$ !

4

#

式中&

P

T

"""干燥速率$

.

'

')-

+

D

9

!

(

D

9

4

"""

A

!

(

A

4

时刻的干基含水率$

.

'

.

%

!1$10

!

水分有效扩散系数!

P

;AA

#

!

猕猴桃切片干燥过程

中$主要为降速干燥$可以用
N)2B

第二定律表示&

D

T

V

6

-

4

;\

> W

-

4

P

;AA

6

4

5

A

! #

$ !

0

#

将式!

0

#两边取对数得&

*-D

T

i

*-

6

-

4

W

-

4

P

;AA

6

4

5

A

$ !

$

#

式中&

P

;AA

"""水分有效扩散系数+

6

5

"""切片厚度$

''

+

A

"""干燥时间$

')-

%

由式!

$

#可知$

*-D

T

与时间
A

的关系式斜率
X

5

表

达为&

X

5

V W

-

4

P

;AA

6

4

5

A

% !

7

#

通过拟合试验数据
D

T

与
A

的值$可以得到方程!

$

#

的数学表达式$再通过式!

7

#可以计算出有效水分扩散系

数
P

;AA

$而水分有效扩散系数
P

;AA

与活化能的关系式可根

据
Q::,;-)C/

方程建立得到%

!1$1$

!

活化能
!

猕猴桃切片流化床干燥的水分有效扩散

系数与干燥温度的关系符合阿伦尼乌斯!

Q::,;-)C/

#

公式&

P

;AA

V

P

5

;\

> W

<

>

NH

! #

$ !

#

#

式中&

P

5

"""物料的扩散常数$

'

4

'

/

+

<

(

"""物料的干燥活化能$

Bb

'

'3*

+

N

"""通用气体常数$

610!$$J4b

'!

'3*

/

V

#+

H

"""物料的干燥温度$

V

%

将式!

#

#两边取对数$得到
*-P

;AA

与时间
!

'

H

的线性

关系式&

*-P

;AA

V

*-P

5

W

<

(

N

!

H

% !

J

#

对数据进行拟合可以得到
*-P

;AA

与
!

'

H

的线性关系$

得活化能
<

(

%

通过
E:)

.

)-45!6

软件进行模型拟合回归分析$通过

!%!

"

3̀*10J

"

S31$

邹三全等!猕猴桃切片流化床干燥特性与干燥动力学模型研究



决定系数
N

4

(卡方检验值
6

4和均方根误差
N

P[%

评定模

型的优劣$其表达式为&

N

4

V

!

W

)

$

/

V

!

D

T

>:;

$

/

W

D

T

;\>

$

/

! #

4

)

$

/

V

!

D

T

>

:;

$

/

W

D

T

;\

>

$

/

! #

4

$ !

6

#

N

P[%

V

)

$

/

V

!

D

T

;\>

$

/

W

D

T

>:;

$

/

! #

4

$槡 $ !

"

#

,

4

V

)

$

/

V

!

D

T

;\>

$

/

W

D

T

>:;

$

/

! #

4

$

W

'

% !

!5

#

!1$17

!

数学模型
!

为了准确分析与计算猕猴桃切片流化

床干燥过程中的水分有效扩散系数$从经典的干燥动力

学模型中选出
!5

个数学模型!表
4

#$优化出最佳数学模

型并进行验证%

!17

!

数据处理

利用
P(9*(DT45!$(

软件进行数据处理$采用
E:)

.

)-

45!6

软件绘图及模型拟合%

4

!

结果与分析
41!

!

单因素试验

41!1!

!

温度对猕猴桃干燥特性的影响
!

由图
!

可知$干

燥时间与热风温度呈反比$热风温度越高$所需干燥时间

越少%随着干燥温度的升高$促进了猕猴桃切片内部水

分子由内到外的迁移速率$物料干燥时间减少%当干燥

温度为
67

$

J7

$

#7

$

77 L

时$干燥时间分别为
0"5

$

$45

$

7$5

$

##5')-

$较
77 L

的干燥时间分别缩短了
$51"!F

$

0#10#F

$

!61!6F

$因此干燥温度对猕猴桃切片干燥速率

的影响极显著!

M

#

515!

#%

!!

干燥初期$物料的干燥速率最高$随后不断下降$整

个阶段属于降速干燥过程$并且随着温度的升高$降速过

程表现得越明显$可能是由于猕猴桃切片是高含水率物

料$水分相对于介质的湿度梯度差较大$物料中的水分向

表面介质扩散迁移水分能力较强%干燥过程中$猕猴桃

切片表面水分率先扩散迁移进入空气介质$随后$物料表

表
4

!

干燥动力学模型

X(D*;4

!

I:

?

)-

.

B)-;9)2'3@;*

序号 模型名称 模型方程

! M(

.

; D

T

i;\

>

!

GXA

'

#

4 S;=93- D

T

i;\

>

!

GXA

#

0 K;:@;:/3-&M(D)/ D

T

i>;\

>

!

GXA

#

$ P)@)**) D

T

i>;\

>

!

GXA

'

#

a?A

7 W(-

.

(-@[)-

.

, D

T

i!a>Aa?A

4

# H3

.

(:)9,')2 D

T

i>;\

>

!

GXA

#

aB

J X=39;:' D

T

i>;\

>

!

X

5

A

#

a?;\

>

!

X

!

A

#

6 P3@)A);@

>

(

.

; D

T

i;\

>

)

G

!

XA

#

'

*

" W;)DC**@)/9:)DC9)3- D

T

i>G?;\

>

)

G

!

XA

'

#*

!5 W;:'( D

T

i>;

GXA

a

!

!G>

#

;

G

+

A

面开始慢慢由外向里收缩$增加了内部水分向外迁移的

阻力$从而影响干燥速率%随着热风介质与物料传热的

不断进行$物料内部水分向外部环境扩散迁移的能力

增强%

通过观察
$

个不同温度下的猕猴桃切片流化床干燥

试验成品发现$

67L

下的样品偏黑$无光泽$而新鲜猕猴

桃切片为透绿色$颜色变化差距较大$

J7L

下的样品色泽

保留也较好$光泽较亮$

#7L

下的样品色泽保留也较好$

但相比于
J7L

下的样品色泽亮度更暗淡一些$

77L

下的

样品色泽较暗$无光泽$颜色品质较差$说明颜色品质并

不是干燥温度越低越好%综合考虑$兼顾颜色品质与干

燥速率$选取干燥温度为
J7L

较为合适%

41!14

!

热风风速对猕猴桃干燥特性的影响
!

由图
4

可

知$当热风风速为
!17

$

417

$

017

$

$17'

'

/

时$试验样品重量

达平衡时所需的干燥时间分别为
#55

$

$65

$

$45

$

0#5')-

$

较
!17'

'

/

的干燥时间分别缩短了
45F

$

05F

$

$5F

$说

明热风风速对干燥时间的影响较明显%

热风风速
017'

'

/

$物料厚度
!5''

图
!

!

不同热风温度下猕猴桃切片的干燥特性及干燥速率曲线

N)

.

C:;!

!

X,;@:

?

)-

.

2,(:(29;:)/9)2/(-@@:

?

)-

.

:(9;2C:<;/3AB)=)A:C)9/*)2;/C-@;:@)AA;:;-9,39():9;'

>

;:(9C:;/

"%!

贮运与保鲜
[XETQY%XTQS[METXQX8ES OMT%[%T̀ QX8ES

总第
40$

期
"

454!

年
$

月
"



!!

热风风速越大$干燥时间越少%随着干燥风速的增

大$最大干燥速率增大$是因为越大的干燥风速对猕猴桃

切片表面水分汽化速率影响越显著$但在干燥中后期$干

燥速率与热风风速呈反比$风速越大$干燥速率下降越

快%这可能是热风风速对于猕猴桃切片表面水分汽化有

显著影响$但其对猕猴桃切片的内部水分迁移的影响较

小+风速越大可能导致猕猴桃切片表面结壳越严重$增大

猕猴桃切片内部的水分向外部环境迁移的阻力$从而降

低了干燥速率%

综合考虑$干燥前中期$热风风速与干燥速率呈正相

关$因此干燥初期可以使用较大的热风风速+干燥中后

期$热风风速对干燥速率的影响很小$此时可以适当降低

干燥风速$不仅能够达到较高的干燥速率$还可以降低干

燥机器的能耗$从而降低生产成本%

41!10

!

物料厚度对干燥特性的影响
!

由图
0

可知$当切

片厚度为
!7

$

!5

$

7''

时$干燥时间分别为
#05

$

$45

$

4$5')-

$随着猕猴桃切片厚度的增大$所需干燥时间越

长%试验发现$随着物料切片厚度的增大$物料色泽更暗

黄$可能是由于干燥时间变长导致美拉德反应增多%

7''

时的干燥样品偏黄绿$

!5''

时的干燥样品更接

近透绿色$感官效果较其他厚度好%综合考虑$物料切片

厚度为
!5''

时更佳%

414

!

猕猴桃片的水分有效扩散系数

由表
0

可知$当热风风速及样品切片厚度恒定$热风

温度为
77

$

#7

$

J7

$

67L

时$猕猴桃切片的水分有效扩散

系数为
!14"#0"j!5

G"

"

417"656j!5

G"

'

4

'

/

$水分有效

扩散系数随温度的增加而极显著变大!

M

#

5155!

#%

67L

时的水分有效扩散系数约为
77L

时的
4

倍$可能是因为

温度增加使水分子的动能增加$水分子扩散运动变得剧

烈$因此水分有效扩散系数随热风温度的上升而变大$由

式!

#

#可知水分有效扩散系数与温度呈指数型正相关$所

以随着热风温度的升高$高温段比低温段水分有效扩散

系数增幅更大)

45

*

%

!!

由表
$

可知$当热风温度及样品切片厚度恒定$热风

热风温度
J7L

$物料厚度
!5''

图
4

!

不同热风风速下猕猴桃切片的干燥特性及干燥速率曲线

N)

.

C:;4

!

I:

?

)-

.

2,(:(29;:)/9)2/(-@@:

?

)-

.

:(9;2C:<;/3AB)=)A:C)9/*)2;/C-@;:@)AA;:;-9,39=)-@/

>

;;@/

热风温度
J7L

$热风风速
017'

'

/

图
0

!

不同物料厚度下猕猴桃切片的干燥特性及干燥速率曲线

N)

.

C:;0

!

X,;@:

?

)-

.

2,(:(29;:)/9)2/(-@@:

?

)-

.

:(9;2C:<;/3AB)=)A:C)9/*)2;/=)9,@)AA;:;-9'(9;:)(*9,)2B-;//;/

#%!

"
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"
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风速为
!17

$

417

$

017

$

$17'

'

/

时$水分有效扩散系数为

!14"#0"j!5

G"

"

41#57J!j!5

G"

'

4

'

/

$热风风速越大$

水分有效扩散系数越大!

M

#

515!

#$表明热风风速对水分

有效扩散系数的影响显著%

!!

由表
7

可知$当热风温度与热风风速恒定$物料切片

厚度为
7

$

!5

$

!7''

时$水分有效扩散系数为
$176""$j

!5

G"

"

!1$!0!"j!5

G"

'

4

'

/

$表明样品切片厚度对水分

有效扩散系数的影响不显著%

410

!

干燥活化能

由图
$

可知$

*-P

;AA

与
!

'

H

的线性拟合良好$猕猴桃

切片流化床干燥的活化能为
40150Bb

'

'3*

$低于稻谷

!

$J1!Bb

'

'3*

#

)

4!

*和姜片!

07140Bb

'

'3*

#

)

44

*的$但高于马

铃薯!

!"1!5JBb

'

'3*

#

)

40

*和海鳗!

!7140Bb

'

'3*

#

)

4$

*的$与

莲子的!

4$14#"Bb

'

'3*

#相近)

47

*

%

表
0

!

热风温度对物料水分有效扩散系数的影响

X(D*;0

!

X,;;AA;293A,39():9;'

>

;:(9C:;3-9,;

;AA;29)<;'3)/9C:;@)AAC/)3-23;AA)2);-93A'(&

9;:)(*/

热风温

度'
L

斜率
X

5

决定系

数
N

4

水分有效扩散系数
P

;AA

'

!

j!5

G"

/

'

4

/

/

G!

#

77

G!175#Jj!5

G$

51"J0! !14"#0"

#7 G!1"!#Jj!5

G$

51"#"$ !1#065J

J7

G417#J$j!5

G$

51"7"7 41!74#"

67

G41"044j!5

G$

51"6#! 417"656

表
$

!

热风风速对猕猴桃切片水分有效扩散系数的影响

X(D*;$

!

%AA;293A,39=)-@/

>

;;@3-;AA;29)<;=(9;:@)A&

AC/)3-23;AA)2);-93AB)=)A:C)9/*)2;/

热风风速'

!

'

/

/

G!

#

斜率
X

5

决定系

数
N

4

有效水分扩散系数
P

;AA

'

!

j!5

G"

/

'

4

/

/

G!

#

!17

G!16!06j!5

G$

51"#$6 !17074J

417 G41!6J0j!5

G$

51"#J0 !1670#$

017

G417#J$j!5

G$

51"7"7 41!74#"

$17

G01!5"Jj!5

G$

51"J"7 41#57J!

表
7

!

切片厚度对猕猴桃切片有效水分扩散系数的影响

X(D*;7

!

%AA;293A/*)2;9,)2B-;//3-;AA;29)<;=(9;:@)AAC&

/)3-23;AA)2);-93AB)=)A:C)9/*)2;/

切片厚

度'
''

斜率
X

5

决定系数

N

4

有效水分扩散系数
P

;AA

'

!

j!5

G"

/

'

4

/

/

G!

#

7

G714745j!5

G$

51"6!4 $176""$

!5 G417#J0j!5

G$

51"7#! 41!74#4

!7 G!1#6"0j!5

G$

51"074 !1$!0!"

图
$

!

*-P

;AA

与
!

(

H

之间的关系

N)

.

C:;$

!

X,;:;*(9)3-/,)

>

D;9=;;-*-P

;AA

(-@!

(

H

0

!

流化床干燥动力学模型

01!

!

干燥模型的选择标准

N

4越大(

$

4和
N

P[%

越小表明拟合效果越好%由表
#

可知$

!5

种模型中
P)@)**)

模型的
N

4 最小$为
51#706

"

51J#06

$说 明
P)@)**)

模 型 不 适 合 描 述 该 干 燥 过 程+

W;)DC**@)/9:)DC9)3-

模型的
N

4 最大$为
51"""4

"

51"""#

$

N

P[%

为
5155765

"

51556!6

$

$

4为
515555$

"

515555J

$其

N

P[%

和
$

4均小于其他模型$表明该模型能够很好地预测

和描述猕猴桃切片流化床干燥过程$该模型参数
X

(

>

和
'

均随热风温度的增加而变大%

H3

.

(:)9,')2

模型的拟合效

果仅 次 于
W;)DC**@)/9:)DC9)3-

模 型$其 决 定 系 数 为

51""6"

"

51"""#

$两者的
T

P[%

与
$

4值较接近$其模型参数

X

和
'

随热风温度的增加而增大$说明该模型参数受温度

影响%为了优化流化床干燥工艺(方便控制$在保证较高

拟合结果不受影响或影响很小的情况下$应使数学模型

尽可能简单)

4!

*

%由于
H3

.

(:)9,')2

模型参数更少$因此认

为
H3

.

(:)9,')2

模型是描述与预测猕猴桃切片流化床干

燥过程的最佳模型$与员冬玲等)

4#

*的结论一致%

014

!

H3

.

(:)9,')2

模型验证

由图
7

可知$

H3

.

(:)9,')2

模型的试验值与预测值几

乎一致$

N

4达
51"""7

$

$

4为
5155557

$

N

P[%

为
5155#J0

$说

明该模型可以较好地预测猕猴桃切片流化床干燥过程的

水分比变化规律%

$

!

结论
试验表明$猕猴桃切片流化床干燥属于降速干燥过

程$温度越高$风速越大$切片厚度越薄$干燥所需时间越

短$风速对干燥前中期影响明显$对干燥中后期影响较

小$因此选择流化床干燥温度
J7 L

$干燥前中期风速

$17'

'

/

$中后期风速
!17'

'

/

$切片厚度
!5''

的干燥条

件为宜%通过
!5

种模型与猕猴桃切片流化床干燥

试验数据拟合求得决定系数为
51#706

"

51"""6

$其中

$%!
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表
#

!

猕猴桃切片流化床干燥数学模型及其拟合结果

X(D*;#

!

N*C)@)+;@D;@@:

?

)-

.

'(9,;'(9)2(*'3@;*(-@A)99)-

.

:;/C*9/3AB)=)A:C)9/*)2;/

模型序号 温度'
L

模型参数
N

4

N

P[%

$

4

!

77 Xi5155#

$

'i!150 51""60 515!!6J 51555!#

#7 Xi5155J

$

'i!157 51""6J 515!5!# 51555!4

J7 Xi5155#

$

'i!1!4 51""6$ 515!!"4 51555!#

67 Xi5155"

$

'i!15J 51""6" 5155""$ 51555!4

4

77 Xi5155J 51""6! 515!405 51555!J

#7 Xi51556 51""64 515!44" 51555!J

J7 Xi515!5 51""77 5154556 51555$J

67 Xi515!0 51""J" 515!0$7 515554!

0

77 Xi5155J

$

>i51"" 51""6! 515!44" 51555!J

#7 Xi51556

$

>i!15! 51""64 515!4!7 51555!J

J7 Xi515!5

$

>i!154 51""7" 515!"!6 51555$4

67 Xi515!0

$

>i!15! 51""65 515!045 5155545

$

77 XiG5155$

$

>i517J

$

? iG5155!!

$

'i41!4j!5

G6

51J#06 51!07$5 5154556

#7 XiG5155$

$

>i517#

$

?iG5155!0

$

'i4144j!5

G6

51J$66 51!$045 51544"4

J7 XiG5155$

$

>i517J

$

?iG5155!J

$

'i41!"j!5

G6

51J744 51!$"#0 5154760

67 XiG5155$

$

>i51$6

$

?iG5155!#

$

'i41#!j!5

G6

51#706 51!J07$ 51507!$

7

77 >iG5155$

$

?i$10Jj!5

G#

51"7$0 5157"7J 515506"

#7

>iG51557

$

?i#17$j!5

G#

51"7#" 5150""" 5155!J"

J7 >i5155J

$

?i!15$j!5

G7

51"J75 515$J74 51554#!

67 >iG51556

$

?i!106j!5

G7

51"$57 515J!"4 5155#5$

#

77 Xi5155#

$

>i!15!5 51"""7 5155#7# 5155557

#7 Xi51556

$

>i!15!" 51"""# 51557J" 515555$

J7 Xi5155"

$

>i!15$4 51""6" 5155""$ 51555!!

67 Xi515!0

$

>i!1545 51"""! 5155"5$ 51555"7

J

77

X

5

i5155#

$

X

!

i51554

$

>i!15#4

$

?iG515JJ5

51"""7 5155#06 5155557

#7

X

5

i5155J

$

X

!

i51550

$

>i!1!#$

$

?iG51!J5"

51"""J 5155707 5155550

J7 X

5

i515!5

$

X

!

i515!5

$

>i51#7"

$

?i5107"7 51""7" 515!"!6 51555$4

67

X

5

i515!0

$

X

!

i515!0

$

>i51$7!

$

?i5177J7

51""65 515!045 5155545

6

77 Xi5155J

$

'i!150 51""60 515!!#! 51555!7

#7 XiG5155550

$

'i!157 51""6J 515!545 51555!4

J7 Xi5155"

$

'i!1!4 51""6$ 515!!"4 51555!#

67 Xi515!0

$

'i!15J 51""6" 5155""$ 51555!4

"

77 Xi5155J

$

>iG5154"

$

?iG!154

$

'i51"J 51"""7 5155#4! 515555$

#7 Xi51556

$

>iG51540

$

?iG!15!

$

'i51"" 51"""# 5155765 515555$

J7 Xi5155J

$

>iG51540

$

?iG!154

$

'i!15J 51"""0 5155J"# 515555J

67 Xi!15$4

$

>iG515!4

$

?iG!15!

$

'i!15$ 51"""4 51556!6 515555J

!5

77 Xi515550

$

>iG51547

$

?i5155# 51"""0 5155J0" 515555#

#7 Xi515540

$

>iG515J"

$

?i5155J 51"""# 51557#6 515555$

J7 Xi41756J

$

>iG515#7

$

?i515!! 51""#6 515!#"! 5155500

67 Xi!17645

$

>iG515$!

$

?i515!0 51""60 515!040 51555!6

%%!

"

3̀*10J

"
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图
7

!

H3

.

(:)9,')2

模型验证

N)

.

C:;7

!

(̀*)@(9)3-3AH3

.

(:)9,')2'3@;*

H3

.

(:)9,')2

模型是最佳模型$所需求解参数较少$适合描

述与预测猕猴桃切片流化床干燥过程$该模型的决定系

数
$

51""6"

$卡方检验值为
01Jj!5

G7

"

0100j!5

G7

$均

方根误差为
71J"7j!5

G0

"

"J"$0j!5

G0

%根据
N)2B

扩散

定律可知$水分有效扩散系数随温度升高(风速增大(切

片厚度减小而增大$其中温度和风速的影响显著!

M

#

5157

#%根据
Q::,;-)C/

公式计算得出猕猴桃切片流化床

干燥的活化能为
40150Bb

'

'3*

$较其他果蔬干燥所需的活

化能小$更易于干燥%试验仅对猕猴桃切片流化床干燥

特性及动力学模型进行了研究$后续可对干燥工艺进行

参数优化或对综合产品品质进行优化%
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