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山药片阶段降湿促干特性及多物理场耦合模型
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摘要!目的!探明热风干燥过程中阶段降湿调控策略对农

产品物料干燥特性的影响#方法!研究了
$"c

干燥条件

下%恒湿干燥!相对湿度
#()

%

!()

%

@()

%

%()

"和阶段降

湿干燥!第一阶段相对湿度
%()

保持
#"

%

!"

%

@"

%

$"G/J

%

第二阶段相对湿度
#()

"对山药片的干燥特性的影响%构

建热质传递多物理场耦合模型进行验证%并测定干燥后

产品的复水比和微观结构变化#结果!

%

恒湿干燥时%干

燥速率随相对湿度的增加而降低'但阶段降湿干燥!

(")

相对湿度保持
#(G/J

而后降为
!")

"的干燥时间比恒湿

干燥!相对湿度
!")

"的缩短了
#%&@)

#

&

山药片干燥

速率总体呈先升速后降速的趋势%水分有效扩散系数
1

NYY

变化范围为
D&#$d#"

+#"

!

!&@%d#"

+E

G

!

&

0

'多物理场耦

合模型拟合结果表明%相对湿度越高%物料升温速率越

快%内部水分向外扩散迁移速度也越快#

'

复水比随着

相对湿度的升高呈先升高后降低趋势'阶段降湿!相对湿

度
(")

保持
#(G/J

而后降为
!")

"干燥时%山药片内部

呈蜂窝状的多孔结构%有利于内部水分向外迁移%此条件

下复水比最高为
$&'(i"&"(

'而恒湿干燥!相对湿度为

!")

"时%山药片内部水分扩散通道发生收缩坍塌$结壳

堵塞%复水率较低#结论!热风干燥时%阶段降湿调控策

略可显著缩短干燥时间%并有效改善物料微观结构%提高

产品复水率'构建的多物理场耦合模型能够准确模拟阶

段降湿干燥过程中山药片内部的热质传递过程#

关键词!热风干燥'阶段降湿'山药片'多物理场耦合'微

观结构
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山药,
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-是一种薯蓣科植

物#块茎富含淀粉#可供蔬食&但新鲜的山药含水量高达

D")

以上#皮薄易损伤#长时间贮存会腐烂变质/

#+!

0

&切

片后干燥是山药的主要加工方式之一#对于延长货架期!

提高产品附加值具有重要意义&

目前常见干燥方法有自然晾晒!热泵干燥!微波真空

冷冻干燥!远红外干燥方式等&热风干燥技术因其操作

简便!适用范围广#应用最为普遍/

@+$

0

&相对湿度会影响

物料干燥特性和品质&由湿空气的湿焓图可知#低温高

相对湿度与高温低相对湿度的湿空气可具有相同的焓

值#低温高湿的热风不仅可实现对物料相同的预热效果#

而且可以避免物料表面因干燥温度过高而发生结壳硬化

现象&研究/

D+'

0表明#干燥前期使用较高相对湿度的热

风对物料进行预热#而后降低相对湿度#有助于提高物料

干燥效率#并减少结壳现象&阶段降湿干燥调控策略现

已经应用到胡萝卜/

E

0

!杏子/

#"

0等物料的加工中&

山药片的干燥过程涉及传热传质!能耗和产品品质

等指标#干燥模型对调控干燥工艺参数具有重要现实意

义/

##+#@

0

&干燥模型主要包括理论模型!半理论模型和经

验模型&半理论模型和经验模型通常借助最小二乘法构

建#模型参数缺乏明确的物理意义&理论模型将传热和

传质过程分别用傅里叶导热定律和费克第二定律来描

述#而后借助
,3G0329K24/

X

-

V

0/P0

!

,57

或
9H42HR

等软

件#采用有限元法获得干燥过程物料内部水分和温度的

三维分布#直观地反映传热!传质过程&

QK

等/

#%

0基于

,3G0329K24/

X

-

V

0/P0

模拟了干燥温度
$" c

#相对湿度

@")

条件下#

( GG

厚山药片的水分空间分布'

-̀HG

等/

#(

0基于
,3G0329K24/

X

-

V

0/P

模拟仿真了苹果块微波热

风干燥过程中#水分和温度三维分布状态&因此#研究阶

段降湿调控策略下#物料内部的热质传递过程#有助于阐

明干燥技术的促干机理&

试验拟以山药为研究对象#研究恒湿干燥和阶段降

湿干燥调控策略对物料干燥特性的影响'构建多物理场

耦合模型#研究物料内部热质传递过程'并测定不同干燥

条件下山药片的复水性和微观结构#以期为相对湿度的

优化调控提供理论依据和技术支持&

#

!

材料与方法
#&#

!

试验材料

挑选新鲜无虫害!无机械损伤的山药作为试验材料&

物料长度,

((&"i!&"

-

PG

#平均直径,

$&"i"&@"

-

PG

#单根

质量,

@'"i#(

-

L

#初始湿基含水率为,

'!&#i#&#(

-

)

&试

验前真空密封置于,

(i#

-

c

条件下冷藏保存&

#&!

!

试验装置

基于温湿度控制的箱式热风干燥试验装置,中国农

业大学工学院自制-如图
#

所示&其主要由电加热管!干

燥室!加湿系统!自动称重系统及控制系统组成&可通过

加热管开闭!加湿系统开闭#分别调控热风干燥温度,精

度
i"&(c

-和相对湿度,精度
i!) >;

-&自动称重系

统可监测物料质量变化#数据采样间隔
! G/J

#精度

i"&!

L

&箱体内部安装有
C̀#""

针形传感器#可插入物

料内部监测温度变化#精度
i"&"@c

&

#&

冷却水泵
!

!&

冷却水箱
!

@&

冷却风机
!

%&

干燥机外壳
!

(&

称重

传感器
!

$&

称重支架
!

D&

温度传感器
!

'&

触摸屏
!

E&

指示灯

!

#"&

加湿器
!

##&

托盘支架
!

#!&

进气加热通道
!

#@&

离心风机

图
#

!

温湿度热风干燥箱结构简图
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试验方法

将山药洗净!去皮!切片#厚度,

#!&"i"&(

-

GG

&单

层平铺于不锈钢料盘上#装载密度,

!"""i(

-

L

.

G

!

&试

验参数如表
#

所示#每组试验重复
@

次#取平均值作为试

验结果&连续两次采样间隔质量变化小于
!

L

时#干燥完

成&干燥后样品真空密封聚乙烯袋中#冷藏保存&

#&%

!

指标测定

山药片的干燥曲线采用水分比随干燥时间变化的曲

线描述&不同干燥时间水分比按式,
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试验设计参数
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工艺 编号 干燥温度.
c

相对湿度.
)

分段时间

恒定湿度

# $" #(

至结束

! $" !(

至结束

@ $" @(

至结束

% $" %(

至结束

阶段降湿

(

$

D

'

$" %( #"G/J

$" #(

至结束

$" %( !"G/J

$" #(

至结束

$" %( @"G/J

$" !(

至结束

$" %( $"G/J

$" #(

至结束

!!

/

>

(((水分比'

/

-

(((干燥
-

时刻的干基含水率#

L

.

L

'

/

"

(((初始干基含水率#

L

.

L

&

干燥速率按式,

!

-计算&

1

>

U

/

-

#

V

/

-

!

-

!

V

-

#

# ,

!

-

式中)

1

>

(((干燥速率#

L

.,

L

1

-

-'

/

-

#

(((干燥时间为
-

#

时的干基含水率#

L

.

L

'

/

-

!

(((干燥时间为
-

!

时的干基含水率#

L

.

L

&

干基含水率按式,

@

-计算&

/

-

U

<

-

V

%

%

# ,

@

-

式中)

/

-

(((干基含水率#

L

.

L

'

<

-

(((在干燥
-

时刻的物料总质量#

L

'

%

(((物料干物质质量#

L

&

#&(

!

多场耦合模型构建

#&(&#

!

几何模型
!

将山药片视为直径
$"GG

#高
#!GG

的圆柱体&为简化计算过程#将图
!

,

H

-的三维圆柱体模

型作二维轴对称处理#得到
#

个
@"GGd#!GG

的简单

矩形#即阴影部分&如图
!

,

R

-所示#利用
,3G0329K2F

4/

X

-

V

0/P0

软件#采用自由三角形划分网格#共计
#(%%

个

区域和
#%"

个边单元&

#&(&!

!

传热传质控制方程
!

山药片热风干燥过程中的传

热和传质方程分别由傅里叶导热定律和费克第二定律来

描述#见式,

%

-和式,

(

-

/

#D

0

&

-

7

N

*

@

*

-

\

"

,

+

S

"

@

-

U

"

# ,

%

-

*

7

*

-

\

"

,

V

1

NYY

7

-

U

"

' ,

(

-

图
!

!

山药片几何模型与网格划分

5/

L

K.N!

!

AN3GN4./PG3ON2HJOGN0-O/[/0/3J3Y

V

HG

02/PN

L

N3GN4./PG3ON2

!!

其中传热方程式,

%

-的边界条件)

边界
#

)

(

V

S

"

@

, -

U

"

# ,

$

-

边界
!

!

@

!

%

)

(

,

V

S

"

@

-

U

8

4

,

@

#

V

@

-

\,

(

,

1

NYY

"

7

-' ,

D

-

初始条件为)

全区域)

-l-

"

#

@l@

"

' ,

'

-

传质方程式,

D

-的边界条件)

边界
#

)

(

V

1

NYY

"

7

, -

U

"

# ,

E

-

边界
!

!

@

!

%

)

(

,

1

NYY

"

7

-

U

8

G

,

7

R

V

7

-' ,

#"

-

初始条件为)

全区域)

-l-

"

#

7l7

/

# ,

##

-

式中)

S

(((物料的导热系数#

f

.,

G

1

c

-'

-

(((物料的密度#

Z

L

.

G

@

'

7

X

(((物料的比热容#

Q

.,

Z

L

1

c

-'

@

(((物料温度#

c

'

@

"

(((物料的初始温度#

c

'

-

(((干燥时间#

0

'

7

(((物料中的水分浓度#

G32

.

G

@

'

7

R

(((干燥室内的水分浓度#

G32

.

G

@

'

7

/

(((物料初始水分浓度#

G32

.

G

@

'

1

NYY

(((水分有效扩散系数#

G

!

.

0

'

,

(((水分蒸发潜热#

Q

.

G32

'

8

4

(((对流传热系数#

f

.,

G

!

1

c

-'

8

G

(((对流传质系数#

G

.

0

&

#&(&@

!

多物理耦合模型参数确定
!

假设山药片在干燥过

程中体积收缩可忽略#基于集总热熔法求解对流传热系

数#如式,

#!

-所示&

@

V

@

H/.

@

"

V

@

H/.

U

NW

X V

8

4

#

0

-

7

X

Y

, -

-

/ 0

# ,

#!

-

式中)

@

H/.

(((干燥介质的温度#

c

'

#

0

(((物料的表面积#

G

!

'

Y

(((物料体积#

G

@

&

对式,

#!

-两边取对数#得到式,

#@

-和干燥时间
-

的线

性关系&

'!!

"

g32&@'

$

=3&#

张卫鹏等!山药片阶段降湿促干特性及多物理场耦合模型



2J

@

V

@

H/.

@

"

V

@

H/.

, -

U +

8

4

#

0

-

7

X

Y

-

& ,

#@

-

进而得到线性斜率
D

和
8

4

的相关关系式#如式,

#%

-

所示#并通过该式求解得到
8

4

&

D

U

8

4

#

0

-

7

X

Y

& ,

#%

-

对流传质系数
8

G

#通过式,

#(

-进行求解/

#'

0

&

8

G

U

8

4

-

H

7

X

H

*9

, -

!

.

@

# ,

#(

-

式中)

-

H

(((空气的密度#

Z

L

.

G

@

'

7

X

H

(((空气的比热#

Q

.,

Z

L

1

c

-'

*9

(((路易斯常数&

*9

由式,

#$

-确定&

*9

U

"

H

1

H

# ,

#$

-

式中)

"

H

(((空气的热扩散系数#

G

!

.

0

'

1

H

(((空气中蒸气的质量扩散率#

G

!

.

0

&

干燥模型中其余参数如表
!

所示&

#&$

!

多场耦合模型构建

#&$&#

!

微观结构观测
!

取干燥后山药片的表皮中心部

分#切制分成
@ GGd@ GGd@ GG

的样品&采用

U,D$%"

型磁控溅射仪,英国
bK3.KG

科技有限公司-进行

(G/J

喷金处理以固定组织结构#并采用
U@%""

型扫描电

镜,日本东京日立集团-在
#"Zg

加速电压下观察其微观

结构并分析&

#&$&!

!

复水比计算
!

将一定质量的样品放入
%"c

恒温

蒸馏水中#

@"G/J

后#取出沥干
!"G/J

#并用吸水纸拭干

表面水分#称取复水后的质量#按式,

#D

-计算复水比/

!"

0

&

:

:

U

O

!

O

#

# ,

#D

-

式中)

:

>

(((物料复水比'

O

#

(((复水前质量#

L

'

O

!

(((复水后质量#

L

&

!

!

结果与分析
!&#

!

相对湿度对山药片干燥特性的影响

!&#&#

!

恒湿干燥方式对山药片干燥特性的影响
!

由

图
@

,

H

-可知#干燥温度为
$"c

#相对湿度为
#()

#

!()

#

@()

#

%()

时#山药片干燥时间分别约为
$&(

#

D&"

#

'&"

#

E&"-

#表明降低相对湿度有助于提高干燥效率&这是因

为相对湿度降低后#物料表面和干燥介质之间的水蒸气

分压增大#有助于内部水分向外迁移#从而缩短干燥时

间&该结论与
6

L

HIH

等/

!#

0

!

:

L

J/-34./

等/

!!

0的研究结论

相一致&而且#相对湿度越高#干燥结束时水分比也越

高#不利于山药片的长期贮藏#因此#山药片干制过程以

较低相对湿度为宜&由图
@

,

R

-可知#相对湿度越低#干燥

速率越高#总体呈先升速后降速的趋势&这是因为干燥

初期#干燥过程由表面水分蒸发所控制'随着干燥进行#

干燥过程逐渐由内部水分迁移扩散所控制#处于降速干

燥阶段#因此干燥速率逐渐降低&但
BH.H4/

等/

!@

0研究发

现#芒果片在热风干燥温度
$"c

!风速
"&@G

.

0

!相对湿

度
#()

!

%()

时#相对湿度变化对干燥时间无显著影响#

可能是因为相对湿度变化范围较小所致&

!&#&!

!

阶段降湿干燥方式对山药片干燥特性的影响
!

由

图
%

,

H

-可知#干燥温度
$"c

#相对湿度
%()

保持
#"

#

!"

#

表
!

!

模型参数h

CHR2N!

!

93ON2

X

H.HGN4N.0

参数名称 单位 值 参考文献

山药片密度
-

Z

L

.

G

@

##!(&%

/

#%

0

山药片导热系数
S f

.,

G

1

c

-

Sl"&#$%*"&""#@*D&$D$@

@

/

#E

0

山药片比容
7

X

Q

.

Z

L

1

c 7

X

l!D("&'E*!&$E@@+!&E!(@

!

*"&"$E@

@

/

#E

0

干燥温度
@

H/.

c $"

相对湿度
>; )

依据干燥试验设计设定

风速
J G

.

0 @&"

水分有效扩散系数
1

NYY

G

!

.

0

由干燥试验条件和式,

(

-确定

山药片初始湿基含水率
L

.

L

"&'!#

山药片厚度
* GG #!

山药片半径
: GG @"

水分蒸发潜热
,

Q

.

Z

L ,

l!("@"""+!@'$@

# /

#D

0

空气密度
-

H

Z

L

.

G

@

#&"D@

/

#D

0

空气比热容
7

X

H

Q

.,

Z

L

1

c

-

#""(&"%

/

#D

0

空气热扩散系数
"

H

G

!

.

0 !&#'d#"

+(

/

#D

0

空气中蒸气的质量扩散率
1

H

G

!

.

0 !&(d#"

+(

/

#D

0

(!!

贮运与保鲜
UC6>:A1C>:=Ù 6>C:C<6= 8 >̀1U1>g:C<6=

总第
!%@

期
"

!"!!

年
#

月
"



@"

#

$"G/J

而后降为
#()

时#干燥时间分别约为
D&(

#

$&"

#

D&(

#

'&(-

&相对湿度
%()

保持
!"G/J

后降为
#()

#比相

对湿度
#()

的恒湿干燥#干燥时间缩短了
'&@)

&干燥时

间随高湿保持时间的延长呈先缩短后延长的变化趋势#

相对湿度
%()

保持
#"G/J

和
@"G/J

时#干燥时间无显著

性差异'保持
$"G/J

时#总干燥时间显著增加&这是因为

干燥前期#保持高相对湿度并持续适宜的时间#有助于物

料温度迅速上升#使得物料温度分布趋于一致'而后降低

相对湿度#可使表面水分快速蒸发'较高的物料内部温度

可促使内部水分及时迁移扩散至表面#同时也避免了因

表面干燥过快而导致的结壳现象/

!%

0

&因此#高相对湿度

保持一定的时间有助于缩短干燥时间#并提高干燥效率&

与图
@

,

R

-类似#图
%

,

R

-的干燥速率曲线同样呈先升高后

降低的趋势&其中相对湿度
%()

保持
!" G/J

后降为

#()

#其干燥速率显著大于其余三者#可能是因为在高湿

保持阶段#物料充分预热#降低相对湿度后#物料具有较

快干燥速率&

综上所述#山药片的干燥过程可分为升速干燥阶段

和降速干燥阶段&在干燥前期#保持较高相对湿度并持

续一定时间#有助于物料升温#从而缩短干燥时间&在干

燥中后期#物料已经充分预热#且呈降速干燥趋势'此时

应当及时降低相对湿度#促使内部水分向外迁移&因此#

阶段降湿调控策略可提高山药片等物料的干燥效率&

!&!

!

多物理场耦合模型构建

!&!&#

!

模型验证
!

为了验证多物理场耦合模型的准确

性#将恒湿干燥方式下,干燥温度
$" c

!恒定相对湿度

!()

-#山药片温度和水分比变化的实测值!模型预测值

进行对比#结果如图
(

所示&由图
(

可知#温度和水分比

的实测值!模型预测值之间的相关系数分别为
"&EE@@

和

"&EEE@

#最大偏差分别约为
@&D)

和
$&@)

&由此可见#该

多物理场耦合模型能够准确描述不同干燥条件下山药片

的脱水过程&

!&!&!

!

恒湿干燥方式对传热特性的影响
!

基于多物理场

耦合模型#计算了干燥温度为
$"c

!相对湿度分别为

#()

和
%()

时#山药片内部温度分布演变过程&图
$

为

图
!

,

R

-中心点
!

的温度变化曲线&由图
$

可知#在干燥

前期#中心点温度迅速上升#对应于山药片的升速干燥阶

段'在干燥中后期#山药片温度缓慢上升而后逐渐趋于干

燥介质的温度#对应于山药片的降速干燥阶段&干燥过

程相对湿度越高#中心点温度上升速率越快#这是因为干

图
@

!

恒湿干燥方式下山药片的干燥特性和干燥速率曲线

5/

L

K.N@

!

7.

V

/J

L

P-H.HP4N./04/PHJO.H4NPK.[N03Y

V

HG02/PN0H4P3J04HJ4.N2H4/[N-KG/O/4

V

图
%

!

阶段降湿下山药片的干燥特性和干燥速率曲线

5/

L

K.N%

!

7.

V

/J

L

P-H.HP4N./04/PHJO.H4NPK.[N03Y

V

HG02/PN0H404N

X

FO3IJ.N2H4/[N-KG/O/4

V

)!!

"

g32&@'

$

=3&#

张卫鹏等!山药片阶段降湿促干特性及多物理场耦合模型



图
(

!

温度和水分比实测值和预测值对比

5/

L

K.N(

!

,3G

X

H.H4/3JRN4INNJHP4KH2HJO

X

.NO/P4NO[H2KN03Y4NG

X

N.H4K.NHJOG3/04K.N.H4/3

燥前期#相对湿度越高#空气介质焓值越高'干燥介质和

物料表面的水蒸气分压差较小#物料所吸收的热量大部

分用于物料升温#少部分用于水分蒸发#故物料升温速率

较快&当相对湿度较低时#蒸发水分及时排出箱体#物料

吸收的热量大部分用于水分蒸发#少部分用于物料升温#

故升温速率较慢&

!!

图
D

为图
!

,

R

-阴影部分的等温线分布曲线&由图
D

可知#

%()

#

#()

恒湿干燥时#山药片表面升温速率均快

于内部升温速率#热量由外向内部传导#促使内部温度升

高'而且相对湿度越高#山药片在相同位置所能达到的温

度也越高&相对湿度
%()

干燥
!"G/J

时#物料表面温度

约为
%D&(c

#内部温度约为
%@&"c

#此时物料已具有较

高温度#且内部和表面温差较小&因此#高相对湿度保持

!"G/J

后应降低相对湿度#以便提高干燥效率&

!&!&@

!

阶段降湿干燥方式对传质特性的影响
!

基于多物

理场耦合模型#模拟了干燥温度
$"c

#阶段降湿干燥,相

对湿度
%()

保持
!"G/J

后降为
#()

-和恒湿干燥,相对

湿度恒定为
#()

-方式下#山药片的湿基含水率空间分

布的演化过程见图
'

&由图
'

可知#山药片热风干燥过程

图
$

!

温度变化曲线

5/

L

K.N$

!

CNG

X

N.H4K.N[H./H4/3JPK.[N0

中#表面水分先蒸发#而后内部水分不断向表面扩散迁

移&干燥时间
!"G/J

时#图
'

,

H

-中物料内部湿基含水率

略高于图
'

,

R

-物料#这是因为图
'

,

R

-对应的相对湿度较

低#表面水分蒸发较快&但随着干燥时间的延长#图
'

,

H

-

内部物料湿基含水率逐渐低于图
'

,

R

-&这是由于
%()

相对湿度保持一定时间后#山药片内部温度较高#在降湿

图
D

!

阴影部分等温线分布

5/

L

K.ND

!

<034-N.GO/04./RK4/3J3Y0-HONO

X

H.4

*"!
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图
'

!

山药片内部水分分布演变规律

5/
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K.N'
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1[32[NGNJ4.N

L

K2H4/3J3Y/J4N.JH2G3/04K.NP3J4NJ4O/04./RK4/3J3Y

V

HG02/PN

阶段内部水分扩散速率较快&而图
'

,

R

-物料由于相对湿

度恒定为
#()

#表面水分蒸发较快发生结壳硬化#阻碍了

内部水分向外的扩散迁移&图
'

从山药片水分分布演变

规律角度#阐明了山药片的阶段降湿干燥特性&

!&@

!

复水性和微观结构观测

复水性主要受到物料细胞结构的破坏程度和物料初

始含水率的影响&由图
E

可知#恒湿干燥方式下#复水比

随着相对湿度的升高而先升高后降低&一方面#是因为

相对湿度较低时#表面水分蒸发过快而发生结壳硬化#阻

碍了水分迁移扩散的孔道#使得复水性减弱&另一方面#

当相对湿度较高时#干燥时间较长使得物料细胞受到破

坏#同样不利于山药片复水&阶段降湿时#当相对湿度

%()

保持
!"G/J

而后降为
#()

干燥条件下#复水比最高

为
$&'(i"&"(

#且显著高于其他干燥条件&表明适宜的阶

段降湿策略较好地保留了山药片内部的多孔结构#有助

于提高复水比&

选取恒湿干燥,相对湿度
#()

#

%()

-#阶段降湿干燥

,相对湿度
%()

保持
!"G/J

#而后降为
#()

-条件下的山

药片微观结构作为代表性试验结果#观测微观结构&由

小写字母不同表示各处理组间差异显著,

P

#

"&"(

-

图
E

!

不同相对湿度干燥条件下山药片复水比
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L

K.NE

!

>N-

V

O.H4/3J.H4/33Y

V

HG02/PNH4O/YYN.NJ4.N2HF
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图
#"

,

H

-可知#相对湿度为
#()

时#物料内部的水分扩散

通道发生收缩坍塌!结壳堵塞&由图
#"

,

R

-可知#相对湿

度
%()

时#可看到部分多孔结构&由图
#"

,

P

-可知#阶段

降湿干燥的山药片内部呈清晰的蜂窝状多孔结构#故干

燥后复水比最大&

@

!

结论
,

#

-恒湿干燥时#试验范围内干燥速率随相对湿度的

增加而降低&阶段降湿干燥时#相对湿度
%()

保持

!"G/J

而后降为
#()

#比相对湿度
#()

的恒湿干燥#干

燥时间缩短了
'&@)

&

,

!

-多物理场耦合模型能够很好地描述山药片在不

同相对湿度条件下的热质传递过程&恒湿干燥时#相对

湿度越高#干燥前期物料升温速率越快'阶段降湿干燥

时#相对湿度
%()

维持
!"G/J

#物料表面温度即可达到

图,

H

-!,

R

-!,

P

-分别对应表
#

中编号为
#

!

%

!

$

的试验

图
#"

!

山药片微观结构
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%D&(c

#内部温度达
%@&"c

&干燥时#表面水分首先蒸

发#而后内部水分不断向表面扩散迁移&

,

@

-恒湿干燥时#复水比随着相对湿度的升高而先升

高后降低&阶段降湿干燥时#相对湿度
%()

保持
!"G/J

而后降为
#()

干燥条件下#内部呈蜂窝状的多孔结构#有

利于水分迁移#此条件下复水比最高为
$&'(i"&"(

&而相

对湿度为
#()

的恒湿干燥#物料内部的水分扩散通道发

生收缩坍塌!结壳堵塞#复水率较低&

致谢(衷心感谢南京腾飞干燥装备有限公司提供相

关技术和装备支持#
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