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核桃滚筒催化红外*热风干燥试验及能耗分析
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摘要!为了提高硬壳坚果类产品干燥效率$在研制的滚筒

式催化式红外干燥设备基础上进行核桃红外干燥试验$

考察工艺参数对脱水率!颜色和开壳率的影响%将滚筒

催化红外,热风联合干燥和单一热风干燥作比较$对二

者的干燥时间!干燥曲线!干燥速率曲线和能耗进行对比

分析%研究结果表明$催化红外温度!距离和滚筒转速均

对干燥效果和产品品质有显著影响$先在最佳的距离

&#7,

!温度
$N#g

!滚筒转速
!9N<

*

,.2

条件下滚筒催化

红外预干燥
'9N,.2

$然后在温度
$&g

!风速
&,

*

8

条件

下热风干燥
!"0

$与单一热风干燥"

%#0

#相比$显著提高

了干燥速率$缩短了
!'9%P

的干燥时间$节约了
!!9"P

的

能耗$且干制核桃的品质良好%

关键词!滚筒催化红外干燥&热风干燥&核桃&品质&能耗
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核桃为胡桃科胡桃属植物%其果仁富含蛋白质和不

饱和脂肪酸%营养*保健以及经济价值较高+

!]%

,

&干燥处

理是核桃安全贮藏和延长货架期最常见的加工方式之

一&目前核桃的干燥方式主要为热风干燥%干燥速率低*

时间长*能耗高%严重制约了核桃干果质量和产业的

发展+

&]$

,

&

近年来国际上出现了一种新型干燥方法$$$催化式

红外辐射干燥&催化式红外辐射干燥+

N]"

,以天然气作为

能源%利用红外加热器发射出的红外线照射到被加热物

料上%无需加热介质%物料中的水分直接吸收红外辐射能

量%从而使物料内部温度快速升高%实现物料快速脱水干

燥的目的&相较于目前出现的如热风*射频*微波*电红

外等干燥技术%催化红外干燥能够显著缩短干燥时长%并

且催化红外干燥是由天然气在催化剂的作用下反应产生

热能%与上述电转化为热能的干燥技术相比%热能转化率

更高%更节能+

)](

,

&一些研究+

']!!

,也表明%催化红外干燥

或者红外热风联合干燥不仅增加了能量利用效率%同时
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获得更高的产品质量%如较高的营养保留率*更好的颜色

以及复水性能等&

:=E-H

等+

'

,对苹果片干燥研究得出%

红外干燥比热风干燥缩短了
N#P

的干燥时间&

L-H-.

等+

!#

,对胡萝卜干燥得出红外干燥具有较低的维生素*

#

+

胡萝卜素和风味物质损失&

[-A5/

等+

!!

,对红外干燥和热

风干燥洋葱片进行比较研究得出%红外干燥比热风干燥

得到的洋葱片具有更好的颜色和风味物质保留&

催化红外辐射干燥可以对物料进行快速加热%使得

物料在短时间内失去大量水分%但干燥时间过长易导致

表层褐变+

!%]!&

,

%产品品质下降&目前使用的红外装备都

是建立在静态加工+

!$

,基础上%而且存在温度不均匀+

!N

,

*

电转化为红外辐射能!电红外辐射#的转化率低+

!N

,

*装备

结构设计不科学+

!"

,

%以及干燥效率和产品品质无法兼

顾+

!)

,等问题&如果设计一台滚动式红外装备是可以解决

上述问题的%但目前未见有任何滚动式催化红外加工设

备及相关干燥技术的研究报道%亟需判断此法的可行性&

研究拟将滚筒催化红外与热风干燥联合应用于新鲜核桃

的干燥%并探讨不同干燥条件和方式对干燥效果*产品品

质和能耗的影响%以期为干果干燥产业的发展提供一种

更为高效节能的手段&

!

!

材料与方法

!9!

!

试验原料与试剂

新鲜带青皮核桃"清香%于
'

月份成熟时采摘于陕

西%于
]%#g

条件下贮藏备用&

!9%

!

主要仪器与设备

热风干燥设备"由电源总开关*电源指示灯*电加热

开关*加热器*风机开关*风速调档按钮*风机*气体管道*

干燥室!

&N#,,e$##,,e%##,,

#*料盘*电器控制

器*温度传感器*出风口组成%江苏大学食品学院联合泰

州圣泰科红外科技有限公司研制/

滚筒催化红外干燥设备!见图
!

#"江苏大学食品学院

联合%镇江美博红外科技有限公司研制/

天平"

XOL%%#%L

型%德国
L-<;=<.18

公司/

!!

电监测仪"

J@+'(##%#O

型%深圳市宏品电子科技有

限公司/

电子秤"

hTKiG#NJT

型%小米科技有限责任公司/

全自动色差仪"

GV$##

型%日本柯尼卡美能达公司/

手持式红外测温仪"

OK"##f

型%香港希玛仪器仪表

有限公司&

!9&

!

试验方法

!9&9!

!

原料预处理
!

试验前将新鲜核桃从冷藏室中取

出%放至室温!

%Ng

#待用%除去外层青皮及表面杂质%清

洗后于通风处沥干表面水分%置于密封袋中备用&

!9&9%

!

滚筒催化式红外$热风干燥工艺优化
!

调节催化

!

*

%9

催化式红外发生器!

!(##,,e$(#,,e$#,,

#

!

&9

空

气泵
!

$9

机架
!

N9

滚筒转动电机
!

"9

电器控制箱
!

)9

进料料斗

!

(9

滚筒干燥室!

1

!###,,e$###,,

#

!

'9

支撑轴
!

!#9

滚筒

干燥室内壁挡板
!

!!9

出料料斗
!

!%9

温度传感器
!

!&9

红外板

距调整装置
!

!$9

滚筒干燥室外壁
!

!N9

燃气管道
!

!"9

传动齿

轮
!

!)9

燃气压力表
!

!(9

燃气调节阀门

图
!

!

滚筒催化红外干燥设备

>.
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1<5!
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R<1,7-;-/

6
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F5Y.75

红外辐射距离至设定值%调节催化红外发生器温度至设

定值%调节滚筒转速至设定值%然后将核桃倒入滚筒干燥

室进行红外干燥一段时间%随后转入热风干燥!温度

$&g

*风速
&,

'

8

#一段时间至核桃达到安全水分
(P

即

停止干燥&单因素试验设计如下"

!

!

#催化红外辐射距离对干燥效果的影响"固定温度

$N#g

*滚筒转速
%9#<

'

,.2

%红外辐射距离分别为
%N

%

&#

%

&N7,

%测定干基含水率下降率*表面温度*表面颜色和开

壳率&

!

%

#催化红外辐射温度对干燥效果的影响"固定板距

&#7,

*滚筒转速
%9#<

'

,.2

%红外辐射温度分别为
&N#

%

$##

%

$N#

%

N##g

%测定干基含水率下降率*表面温度*表面

颜色和开壳率&

!

&

#滚筒转速对干燥效果的影响"固定板距
&#7,

*

温度
$N#g

%滚筒转速分别为
!9%

%

!9N

%

!9(

%

%9#

%

%9$<

'

,.2

%

测定干基含水率下降率*表面温度*表面颜色和开壳率&

!9&9&

!

不同干燥方法的对比
!

分别采用优化后的滚筒催

化式红外$热风干燥工艺!红外距离
&#7,

*红外温度

$N#g

*滚筒转速
!9N<

'

,.2

*红外干燥时间
'9N,.2

*热风

温度
$&g

*热风风速
&,

'

8

*热风干燥时间
!"0

#和单一

热风干燥工艺!温度
$&g

*风速
&,

'

8

*干燥时间
%#0

#进

$&!

开发应用
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行核桃干燥至安全水分达到
(P

以下%对二者的干燥时

间*干燥曲线*干燥速率曲线和能耗进行对比分析&

!9&9$

!

表面温度*开壳率和色泽的测定

!

!

#表面温度"采用手持式红外测温仪测定核桃上下

左右
$

个位点的表面温度%取平均值&

!

%

#开壳率"以核桃样本中开壳核桃个数所占的百分

比表示&

!

&

#色泽"采用全自动色差仪测定核桃上下左右
$

个

位点的色度值
J

*

7

*

T

+

!(

,

%取平均值%按式!

!

#计算色

差
-

I

&

&

I

X

!

J

Z

J

#

#

%

[

!

7

Z

7

#

#

%

[

!

T

Z

T

#

#槡
%

%!

!

#

式中"

J

#

*

7

#

*

T

#

$$$干燥前样品的初始值/

J

*

7

*

T

$$$干燥后样品的终点值&

-

I

值越大%代表干燥核桃制品的颜色与新鲜核桃的

颜色差别越大&

!9&9N

!

干基含水率*干基含水率下降率和干燥速率的测

定
!

干基含水率*干基含水率下降率*干燥速率分别按

式!

%

#

"

式!

$

#计算+

!']%#

,
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;

X

%

;

Z

%

F

%

F

% !

%

#

>

V

X

>

.

Z

>

;

>

.

Y

!##

% !

&

#

9

V

X

>

;

!

Z

>

;

%

2

%

Z

2

!

% !

$

#

式中"

>

;

$$$干燥
2

时样品的干基含水率%

3

'

3

/

%

;

$$$干燥
2

时样品的质量%

3

/

%

F

$$$样品的干重%

3

/

>

V

$$$干基含水率下降率%

P

/

>

.

$$$干燥前样品的初始干基含水率%

3

'

3

/

9

V

$$$干燥速率%

3

'!

3

0

,.2

#/

2

!

*

2

%

$$$干燥时间%

,.2

/

>

;

!

*

>

;

%

$$$干燥
2

!

*

2

%

时样品的干基含水率%

3

'

3

&

!9&9"

!

能耗的计算
!

参照文献+

%!

,&采用电监测仪对每

次试验的电耗记录!

HI

0

0

#%采用电子秤对每次试验的

液化气消耗量称重!

H

3

#&干燥能耗以干燥单位质量

!

!H

3

#核桃的能耗计算%单位为
H̀

'

H

3

&

!9&9)

!

数据统计分析
!

所有试验均做
&

个平行试验%所

有数据均以-平均值
k

标准偏差.的形式表示%采用

?<.

3

.2

软件画图&利用
L@LL!)9#

软件对试验数据进行

显著性分析%采取
R127-2

检验%当
@

%

#9#N

时%代表数据

之间存在显著性差异&

%

!

结果与讨论
%9!

!

催化红外辐射距离对核桃预干燥效果和品质的影响

!!

考察不同红外辐射距离对核桃预干燥效果的影响%

试验结果见图
%

和表
!

&

!!

图
%

!

-

#显示核桃的干基含水率下降率随催化红外辐

射距离的降低而增大%表明催化红外辐射距离越近%脱水

效果越好&这是因为随着催化红外辐射距离越近%核桃

表面温度越高%辐射距离
%N7,

时样品表面温度最高%接

近
)#g

%因此催化红外辐射距离
%N7,

下的脱水效果最

好&吴本刚+

!"

,的研究结论也证实%红外辐射距离越近%干

燥速率越大&

!!

由图
%

!

A

#可知%核桃的
J

*

T

和
-

I

值均随催化红外

辐射距离的减少而增大%而
7

值之间无显著性差异!

@

$

#9#N

#/在辐射距离
%N7,

时干制核桃整体颜色偏红褐色%

在距离
&#

%

&N7,

时核桃颜色较好%呈亮的红黄色%且核

桃在
%N7,

时表壳出现了小褐斑和细纹&这是因为过高

的表壳温度使得表层多酚发生褐变产生了黑褐色%而且

表层水分散发过快造成局部产生细微裂缝+

!

,

%但并未造

成核桃沿纵向轴裂开%开壳率为
#P

&因此为了保障核桃

品质%催化红外辐射距离不宜太近%综合考虑干燥效果和

核桃品质%推荐较优的催化红外辐射距离为
&#7,

%此时

样品的脱水率较高%且呈较亮的红黄色%因此将该板距用

于后续的试验中&

字母不同表示在
@

%

#9#N

水平存在显著性差异

图
%

!

不同催化红外辐射距离下样品的含水率下降率和色度值

>.

3

1<5%

!

T=.8;1<57=2;52;<5F17;.=2<-;58-2F7=/=<Y-/158=D8-,

C

/5812F5<F.DD5<52;7-;-/

6

;.7

.2D<-<5F<-F.-;.=2F.8;-2758

%&!

"

_=/9&)

$

:=9N

曲文娟等!核桃滚筒催化红外*热风干燥试验及能耗分析



表
!

!

不同催化红外辐射距离下样品的表面温度和开壳率

K-A/5!

!

L1<D-75;5,

C

5<-;1<58-2F805//=

C

52.2

3

<-;58=D

8-,

C

/5812F5<F.DD5<52;7-;-/

6

;.7.2D<-<5F<-F.-+

;.=2F.8;-2758

催化红外辐射

距离'
7,

表面温

度'
g

开壳率'
P

备注

%N ")

"

"' #

表壳出现褐斑和细纹

&# "%

"

"$ # ]

&N N)

"

N' # ]

%9%

!

催化红外温度对核桃预干燥效果和品质的影响

!!

考察不同红外温度对核桃预干燥效果的影响%试验

结果见图
&

和表
%

&

!!

图
&

!

-

#显示%核桃的干基含水率下降率随催化红外

辐射温度的增加而增大&当催化红外辐射温度为
N##g

时%催化红外预干燥阶段去除了
(9&P

的水分/当催化红

外辐射温度为
&N#g

时催化红外预干燥阶段去除了
)9#P

的水分&由此得出催化红外辐射温度越高%脱水效果越

好&这是因为催化红外辐射温度越高%核桃表面温度越

字母不同表示在
@

%

#9#N

水平时存在显著性差异

图
&

!

不同催化红外辐射温度下样品的含水率下降率和色度值

>.

3

1<5&

!

T=.8;1<57=2;52;<5F17;.=2<-;58-2F7=/=<Y-/158=D8-,

C

/5812F5<F.DD5<52;7-;-/

6

;.7.2D<-<5F

<-F.-;.=2;5,

C

5<-;1<58

表
%

!

不同催化红外辐射温度条件下样品的

表面温度和开壳情况

K-A/5%

!

L1<D-75;5,

C

5<-;1<58-2F805//=

C

52.2

3

<-;58=D

8-,

C

/5812F5<F.DD5<52;7-;-/

6

;.7.2D<-<5F<-F.-+

;.=2;5,

C

5<-;1<58

催化红外辐射

温度'
g

表面温

度'
g

开壳率'
P

备注

# %N # ]

&N# N"

"

N' # ]

$## "#

"

"% # ]

$N# "%

"

"$ # ]

N## ")

"

"' #

表壳出现褐斑和细纹

高%因此脱水效果越好&姜苗+

%%

,的研究结论也证实温度

对核桃的干燥强度*干燥速率和时间影响较大%温度越

高%干燥强度越大&

!!

由图
&

!

A

#可知%核桃的
J

*

7

*

T

和
-

I

值均随催化红

外辐射温度的增加而增大/

N##g

时整体颜色偏红褐色%

$##

%

$N#g

时颜色较好呈较亮的红黄色%

&N#g

时颜色偏

暗黄色%且核桃在
N##g

时表壳出现了小褐斑和细纹%这

是由高温造成的+

!

,

%但是开壳率为
#P

&朱德泉等+

!

,也证

实温度过高极易导致核桃外壳及果仁变为黑褐色甚至焦

黑色%质量大大下降&因此为了保障核桃品质%催化红外

辐射温度不宜太高%综合考虑干燥效果和核桃品质%推荐

较优的催化红外辐射温度为
$N#g

%此时样品的脱水率

较高%且品质较好%未发生褐变和开壳现象%并将该板温

用于后续的试验中&

%9&

!

滚筒转速对核桃预干燥效果和品质的影响

考察不同滚筒转速对核桃预干燥效果的影响%试验

结果见图
$

和表
&

&

!!

图
$

!

-

#显示了滚筒转速越低%样品的含水率下降率

越大%脱水效果越好&这是因为滚筒转速越低%催化红外

辐射时间越长%核桃表面温度越高%因此脱水效果越好&

当滚筒转速为
!9%<

'

,.2

时%催化红外预处理阶段的时间

为
!!9#!,.2

%含水率下降率达到最高%去除了
!!9(P

的水

分/当滚筒转速为
!9(<

'

,.2

时%催化红外预处理时间为

)9)N,.2

%去除了
'9!P

的水分/当滚筒转速为
%9$<

'

,.2

时%催化红外预处理时间为
"9%#,.2

%去除了
"9!P

的水

分%发现脱水率数据之间存在显著性差异!

@

%

#9#N

#%由

此得出%较低的滚筒转速更有利于提高脱水效果&

!!

由图
$

!

A

#可知%核桃的
J

*

T

和
-

I

值均随滚筒转速

的降低而增大%干制核桃颜色越深&在转速
!9%<

'

,.2

时

干制核桃整体颜色偏红褐色%在
!9N

%

!9(

%

%9#<

'

,.2

时呈

较亮的红黄色%在
%9$<

'

,.2

时核桃颜色偏暗黄色%而且

在
!9%<

'

,.2

时表壳出现了褐斑和较多细纹%且产生了裂

壳现象%开壳率为
N#9#P

&因此为了保障核桃品质%滚筒

&&!

开发应用
R*_*Q?@T*:K S O@@QUGOKU?:

总第
%&N

期
"

%#%!

年
N

月
"



字母不同表示在
@

%

#9#N

水平时存在显著性差异

图
$

!

不同滚筒转速条件下样品的含水率下降率和色度值

>.

3

1<5$

!

T=.8;1<57=2;52;<5F17;.=2<-;58-2F7=/=<Y-/158=D8-,

C

/5812F5<F.DD5<52;F<1,<=;-;.=28

C

55F8

表
&

!

不同滚筒转速条件下样品的表面温度)

催化红外辐射时间和开壳率

K-A/5&

!

L1<D-75;5,

C

5<-;1<58

$

7-;-/

6

;.7.2D<-<5F<-F.-;.=2

;.,58-2F805//=

C

52.2

3

<-;58=D8-,

C

/5812F5<

F.DD5<52;F<1,<=;-;.=28

C

55F8

滚筒转速'

!

<

0

,.2

]!

#

红外辐射

时间'
,.2

表面温

度'
g

开壳率'

P

备注

!9% !!9#! )N N#9#

表壳出现褐

斑和细纹多

!9N '9N# "'

"

)# #9# ]

!9( )9)N ""

"

"( #9# ]

%9# )9## "%

"

"$ #9# ]

%9$ "9%# N(

"

"# #9# ]

转速不宜过低%综合考虑干燥效果和核桃品质%推荐较优

的滚筒转速为
!9N<

'

,.2

%此时样品的脱水率较高%且品质

良好%未发生褐变和开壳现象&

综上所述%滚筒催化红外干燥参数$$$温度*距离和

滚筒转速均对干燥效果和产品品质有显著影响&其最优

工艺 参 数 为"温 度
$N# g

*距 离
&#7,

*滚 筒 转 速

!9N<

'

,.2

*处理时间
'9N,.2

&在此条件下%滚筒催化红

外预干燥去除了
!#9)P

的表壳水分%且干制核桃无褐变

和开壳现象%呈较好的亮红黄色&在上述滚筒催化红外

预干燥工艺参数下%虽然核桃表壳温度达到
"'

"

)#g

%

但是 核 仁 温 度 仅 为
$N

"

$) g

%且 处 理 时 间 短 !为

'9N,.2

#%随后立即转入低温!

$&g

#下进行热风干燥%因

此整个滚筒催化红外$热风干燥过程均是在低温下

!

N#g

以下#进行的%是可以避免核仁内脂肪发生氧化%

保障产品品质&

%9$

!

不同干燥方式的对比

采用最优的滚筒催化红外$热风干燥工艺条件与单

一热风干燥工艺进行对比试验%试验结果见图
N

和表
$

&

!!

由图
N

可知%核桃在两种工艺干燥过程中均呈现两

个阶段$$$加速干燥阶段和降速干燥阶段%与张波+

%&

,对

核桃干燥曲线研究的结论一致&在相对较高的初始含水

率阶段%核桃原料的含水率在较短的干燥时间内呈线性

下降%这是干燥过程的第一个阶段%常常被认为是热转移

限制阶段&这一干燥阶段%初始含水量较高的原料可在

高温下快速脱水%因此在此阶段加入催化红外预干燥处

理可以快速提高物料温度%尽快排出核桃外壳中的水分%

提高干燥速率%缩短干燥时间&与单一热风干燥相比%滚

筒催化红外$热风干燥的第一阶段的干燥速率更高&随

图
N

!

两种干燥方式的核桃干燥曲线和干燥速率曲线

>.

3

1<5N

!

R<

6

.2

3

71<Y58-2FF<

6

.2

3

<-;571<Y58=DE-/21;=D;E=F<

6

.2

3

,5;0=F8

'&!

"

_=/9&)

$

:=9N
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表
$

!

两种干燥方式的干燥时间)开壳率和单位质量干燥能耗

K-A/5$

!

R<

6

.2

3

;.,58

$

805//=

C

52.2

3

<-;58-2F525<

36

7=281,

C

;.=28

C

5<12.;H./=

3

<-,Y=/1,5=D;E=F<

6

.2

3

,5;0=F8

干燥方式
红外干燥

时间'
,.2

热风干燥

时间'
0

干燥总

时间'
0

开壳率'

P

红外干燥能耗'

!

H̀

0

H

3

]!

#

滚筒电机能耗'

!

H̀

0

H

3

]!

#

热风干燥能耗'

!

H̀

0

H

3

]!

#

总干燥能耗'

!

H̀

0

H

3

]!

#

单一热风干燥 $

%# %#9## # #9# #9# %N#(9$ %N#(9$

滚筒催化红外$

热风干燥
!!!

'9N !" !"9!"

!

C

!'9%P

#

# %#(9# %9( %##"9) %%!)9N

!

C

!!9"P

#

着干燥时间的继续增加%干燥速率逐渐变缓慢&降速干

燥阶段核桃内部的水分去除是一个质量转移限制过程%

应该根据含水率变化适当减少能量%最大限度地减少核

桃的过度干燥和保护产品品质%因此这一阶段采用较低

温度的热风干燥效果更好+

%%

,

&由图
N

!

A

#可知%滚筒催化

红外$热风干燥的后期干燥速率趋同于单一热风干燥%

因此试验采取的先滚筒催化红外预干燥再进行低温热风

干燥的顺序是正确的%在提高脱水速率和缩短干燥时间

的同时保障了产品品质&张波+

%&

,在射频热风联合干燥核

桃的研究中也有相似的结论"联合干燥方式显著优于单

一干燥方式%提高了干燥速率&

!!

由表
$

可知%两种方式干燥的核桃样品均未出现开

壳和褐变现象%产品品质好且呈较亮的红黄色&与单一

热风干燥相比%滚筒催化红外$热风干燥的干燥时间缩

短了
!'9%P

%能耗降低了
!!9"P

&这是因为滚筒催化红

外$热风干燥的滚筒催化红外预干燥处理显著提高了快

速干燥阶段的干燥速率%排出了大部分的表壳水分%减少

了干燥总时间%与
O;12

3

1/1

等+

%$

,的研究结论相一致&由

此得出在保障产品品质的前提下%滚筒催化红外$热风

干燥比单一热风干燥更高效%既缩短了干燥时间%又节约

了能耗&

&

!

结论
针对硬壳坚果热风干燥存在的加工时间长*能耗大的

问题%在研制的滚筒式催化红外设备基础上开展催化红

外$热风联合干燥技术研究&催化红外干燥阶段!温度

$N#g

*距离
&#7,

*滚筒转速
!9N<

'

,.2

*处理时间
'9N,.2

#

预先去除了
!#9)P

的表壳水分%随后转入热风干燥!温度

$&g

*风速
&,

'

8

*处理时间
!"0

#%与传统热风干燥!

%#0

#

相比%干燥时间缩短了
!'9%P

%能耗降低了
!!9"P

%且干制

品无褐变和开壳现象%品质较好&滚筒催化红外$热风干

燥技术是一种适用于硬壳坚果类产品干燥的新型高效节

能技术%具有明显的高效节能优势%具有广阔的应用前景

和工业化推广价值&后续将对干燥前后核桃仁的营养品

质进行深入分析%以进一步提高产品品质&
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