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热风烘干关键因素对浒苔物理特性的影响

王 震  杨 进

（江苏海洋大学机械工程学院，江苏  连云港   222005）

摘要：［目的］探究浒苔在热风干燥过程中的品质变化规律。［方法］考察热风温度、风速及物料厚度 3 个关键烘干因素对

浒苔物理特性（含水率、孔隙率、比热容及热导率）的影响。通过单因素试验与多因素相关性分析相结合的方法，明确

各因素的影响规律，并构建偏最小二乘回归预测模型。［结果］升高温度可显著降低浒苔含水率，提高孔隙率和比热容，

同时使热导率呈下降趋势；风速增大能有效促进水分脱除和孔隙结构形成，对降低热导率作用显著；物料厚度对热导

率的影响最为突出，厚度增加会抑制孔隙结构发展。皮尔逊相关性表明，浒苔各物理特性之间均存在显著相关性。基

于偏最小二乘回归建立的物理特性的预测模型，其中含水率、孔隙率、比热容、热导率的 R2 值分别为 96.8%，97.6%，

94.2%，95.2%，模型拟合良好，准确性较高，验证实验证实模型可靠。［结论］热风温度、风速及物料厚度对浒苔物理特性

的影响规律，可以为浒苔工业化干燥工艺优化与品质调控提供参考。
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Abstract: ［［Objective］］ To explore the quality change patterns of Ulva prolifera during the hot air drying process. ［［Methods］］ The effects of 

three key drying factors (hot air temperature, air velocity, and material thickness) on the physical properties of U. prolifera (including 

moisture content, porosity, specific heat capacity, and thermal conductivity) are systematically investigated. Then, the influence patterns of 

each factor are clarified by single-factor experiments combined with multi-factor correlation analysis. Finally, a partial least squares 

regression prediction model is constructed. ［［Results］］ An increase in temperature significantly reduces the moisture content, increases 

porosity and specific heat capacity, while causing a downward trend in thermal conductivity. An increase in air velocity facilitates water 

removal and pore structure formation, significantly reducing thermal conductivity. The effect of material thickness on thermal conductivity 

is the most prominent, as increased thickness inhibits pore structure development. Pearson correlation analysis indicates significant 

correlations between the physical properties of U. prolifera. A prediction model on physical properties is constructed based on partial least 

squares, with R2 values of 96.8%, 97.6%, 94.2%, and 95.2% for moisture content, porosity, specific heat capacity, and thermal conductivity, 

respectively. The model fits well and exhibits high accuracy, confirmed to be reliable by the verification test. ［［Conclusion］］ The influence 

patterns of temperature, air velocity, and material thickness on the physical properties of U. prolifera provide a reference for industrial 

drying process optimization and quality control.
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浒 苔（ulva prolifera）隶 属 于 绿 藻 门 石 莼 目 石 纯 科 浒

苔属 ，是一种常见的大型天然经济绿藻 ，具有适应性强、

生 长 周 期 短 、增 殖 迅 速 等 特 点［1］。 2008 年 发 生 于 黄 海 海

域的浒苔绿潮，具有异地起源与跨区域成灾的显著特征，

在同类灾害中独一无二［2］。受环境因素、藻类自身生物学

特 性 及 人 类 活 动 的 影 响 绿 潮 灾 害 时 有 发 生 ，对 当 地 海 洋

生态系统与沿海经济构成了显著威胁［3］。值得注意的是，

浒 苔 在 营 养 学 上 展 现 出 突 出 的 优 势 ，高 蛋 白 与 低 脂 肪 的

特征，表明其拥有巨大的开发与利用潜力［4］。浒苔除了作

为食物被直接利用外 ，其应用还覆盖医药、功能食品、化

妆品等领域，是实现其高值化利用的重要途径［5］。

然而，新鲜浒苔含水量极高（达 90% 以上），采收后极

易腐败变质，因此干燥是其加工与贮藏的关键环节［6］。热

风干燥作为目前比较成熟的干燥技术，其技术门槛低、设

备 资 金 投 入 少 、适 应 性 较 强 ，是 目 前 普 遍 使 用 的 干 燥 技

术［7］。 Visconcini 等［8］开 发 了 一 种 计 算 代 码 ，用 于 将 大 豆

干 燥 过 程 中 热 质 传 递 现 象 与 流 体 动 力 学 耦 合 ，其 中 加 热

气体为空气。结果表明，整个干燥过程中，大豆的水分和

温 度 行 为 以 及 空 气 温 度 与 试 验 数 据 表 现 出 良 好 的 相 关

性。kang 等［9］设计了一种新型温室双蒸发器太阳能辅助

热泵干燥系统，建立了预测海带含水率的 Page 模型。结果

表明，最佳干燥条件为温度 40 ℃，辐照度≥400 W/m2，此条

件下干燥 3 h 的海带颜色绿色均匀，形状完整，风味天然，

甘露醇含量丰富。卢烨等［10］探讨了不同物料铺设厚度、

蒸 汽 温 度、蒸 汽 流 速 及 初 始 干 基 含 水 率 对 紫 菜 干 燥 特 性

的 影 响 ，建 立 了 紫 菜 过 热 蒸 汽 干 燥 动 力 学 数 学 模 型 。 结

果表明 ，物料铺设厚度、蒸汽温度、蒸汽流速及初始干基

含 水 率 对 物 料 干 燥 有 较 明 显 影 响 ，过 热 蒸 汽 干 燥 满 足

Page 模型，预测值与实际值拟合程度良好。目前，有关海

带、紫菜等海藻的干燥研究较多 ，但针对浒苔 ，尤其是有

关烘干因素对其物理特性影响规律的研究尚不充分。试

验拟考察热风温度、风速及物料厚度 3 个关键烘干因素对

浒 苔含水率、孔隙率、比热容及热导率的影响规律。通过

单因素与多因素相结合的分析方法明确主次影响关系，并

构建偏最小二乘回归模型，以量化烘干因素与物料特性间

的复杂关系，为浒苔的精准化、高品质干燥提供依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料与设备

1.1.1　试验材料　

新鲜浒苔：浙江宁波奉化雅青水产品经营部。

1.1.2　主要设备　

电热鼓风干燥箱 ：101-00A 型 ，浙江天宇智能科技有

限公司；

电子天平：JJ500 型，常熟双杰测试仪器厂；

全自动真密度分析仪：Ultrapyc 5000 型，美国康塔仪

器公司；

差 示 扫 描 量 热 仪 ：DSC 214 Polyma 型 ，德 国 耐 驰

公司；

导热系数测试仪：TPS 2500S 型，瑞典 Hot Disk 公司。

1.2　试验方法

1.2.1　单因素试验　固定风速 1.0 m/s、物料厚度 1.5 cm，

温度 70 ℃。分别考察温度（60，70，80 ℃）、风速（0.5，1.0，

1.5 m/s）和 物 料 厚 度（1.0，1.5，2.0 cm）对 浒 苔 物 理 特 性 的

影响。

1.2.2　 含 水 率 测 定　 采 用 标 准 烘 干 法［11］。 按 式（1）、

式（2）计算样品含水率。

T= m 1 - m 2

m 1 - m 0
× 100%， （1）

T e = ( )m 1 - m 0 T- ( )m 1 - m 2

m 1 - m 0
× 100%， （2）

式中：

T——浒苔样品初始含水率，%；

Te——浒苔干燥后含水率，%；

m0——容器质量，g；

m1——烘干前浒苔与容器总质量，g；

m2——烘干后浒苔与容器总质量，g。

1.2.3　 孔 隙 率 测 定　 采 用 气 体 置 换 法［12］（以 氦 气 作 为 置

换介质）。按式（3）计算孔隙率。

P= V t - V S

V t
× 100%， （3）

式中：

P——浒苔样品孔隙率，%；

Vt——浒苔样品总体积，cm3；

VS——由真密度仪测得的浒苔样品真实体积，cm3。

1.2.4　比热容测定　利用差示扫描量热仪测定浒苔比热

容［13］，使用蓝宝石（标准物质）作为参考，60，70，680 ℃下

蓝 宝 石 比 热 容 分 别 为 0.854 8，0.871 3，0.887 1 J/（g·℃）。

按式（4）计算比热容。

c1 = m 2 c2W 2

m 1W 1
， （4）

式中：

c1—— 浒 苔 样 品 在 特 定 温 度 下 的 恒 压 比 热 容 ，

J/（g·℃）；

m1——浒苔样品质量，g；

W1——特 定 温 度 下 ，样 品 的 热 流 率 信 号 值 与 基 线 热

流率信号值的差值，m·W；

m2——蓝宝石质量，g；

c2——蓝宝石在特定温度下的比热容，J/（g·℃）；

W2——相 同 温 度 下 ，蓝 宝 石 标 准 物 的 热 流 率 信 号 值

与基线热流率信号值的差值，m·W。

1.2.5　热导率测定　采用瞬态平面热源法［14］。
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1.3　数据分析

各试验进行 3 次重复，结果以平均值±标准差表示。

采 用 OriginPro 2024 进 行 单 因 素 方 差 分 析（ANOVA）和

Tukey 检验以及显著性差异分析（P<0.05）。利用皮尔逊

相 关 性 分 析 烘 干 因 素 与 浒 苔 物 理 特 性 之 间 的 相 关 性 ，利

用 偏 最 小 二 乘 回 归 方 法 建 立 烘 干 因 素 与 浒 苔 物 理 特 性

3 种指标的回归模型。

2　结果与分析

2.1　初始含水率

由表 1 可知，浒苔的初始平均含水率为 93.7%。后续

试验的初始含水率均按此平均含水率计算。

2.2　单因素试验

2.2.1　温度对浒苔物理特性的影响　由表 2 可知，当温度

从 60 ℃升至 70 ℃，再升至 80 ℃时，含水率依次显著降低

（P<0.05），这是由于温度升高，提高了热空气的水蒸气承

载 能 力 ，增 大 了 物 料 表 面 与 干 燥 介 质 之 间 的 水 蒸 气 分 压

差，从而强化了水分外部扩散的驱动力［15］；孔隙率依次显

著增加（P<0.05），是因为升高温度能显著促进浒苔内部

多孔结构的形成，提高孔隙率［16］；比热容随着温度的升高

而显著减小（P<0.05），是因为水的比热容远高于浒苔固

体的 ，所以水分占比越低 ，整体的比热容越大 ；热导率随

着温度的升高呈线性下降趋势（P<0.05），固体浒苔骨架

的热导率远高于静止空气 ，当温度升高 ，孔隙率增大时 ，

大 量 的 低 热 导 率 空 气 充 斥 于 固 体 骨 架 之 中 ，有 效 降 低 了

浒苔样品的热导率［17］。

2.2.2　风速对浒苔物理特性的影响　由表 3 可知，随着风

速的增加，含水率依次显著降低（P<0.05），增加风速可显

著 强 化 物 料 表 面 的 对 流 传 质 过 程［18］；孔 隙 率 显 著 升 高

（P<0.05），增加风速会使内部水分快速相变产生稳定的

蒸汽压 ，能够有效地在细胞水平上“撑开 ”并固定住微孔

道，因此孔隙率变大［19］；比热容显著降低（P<0.05），增加

风速可促进对流质量传递，加速水分脱除，从而降低整体

比热容；热导率显著降低（P<0.05），增加风速可促进孔隙

结构的发展，空气在孔隙中占比增加，极大地增加了热流

的传导阻力［20］。

2.2.3　物料厚度对浒苔物理特性的影响　由表 4 可知，随

着物料厚度的增加，含水率显著升高（P<0.05），是因为增

加物料厚度可显著增大水分从物料内部迁移至表面的扩

散 路 径 和 阻 力［21］；孔 隙 率 显 著 降 低（P<0.05），这 一 现 象

符合多数生物质材料厚层干燥的规律［22］；比热容显著增

大（P<0.05），与风速的影响类似，比热容主要受材料本体

和 最 终 含 水 率 的 绝 对 量 影 响 ；物 料 厚 度 与 热 导 率 呈 现 明

确的正相关关系（P<0.05），增加物料厚度会导致含水率

显著上升 ，水的热导率远高于空气 ，也会提高热导率 ，同

时孔隙率显著下降会导致绝热空气减少［23］。

2.3　多因素与浒苔物理特性的相关性分析

由图 1 可知，温度与比热容呈强负相关（r=-0.832），

与含水率呈极强的负相关（r=-0.845），与孔隙率呈显著

正相关（r=0.798），这确立了温度在驱动水分脱除和塑造

多 孔 结 构 中 的 核 心 地 位 。 温 度 与 热 导 率 呈 负 相 关（r=

表 1　浒苔的初始含水率

Table 1　Initial moisture content of U. prolifera

序号

1

2

3

4

5

平均值

烘干前/g

141.25

140.20

140.33

140.86

140.44

烘干后/g

112.89

110.26

117.11

114.82

113.14

容器/g

110.86

108.32

115.61

113.11

111.27

含水率/%

93.3

93.9

93.9

93.8

93.6

93.7

表 3　风速对浒苔物理特性的影响及显著性分析†

Table 3　Effects of air velocity on physical properties of U. 

prolifera and significance analysis

风速/

（m·s-1）

0.5

1.0

1.5

含水率/

%

7.2±0.3c

6.5±0.2b

5.9±0.2a

孔隙率/

%

70.5±1.1a

73.4±1.0b

75.8±0.8c

比热容/

（J·g-1·℃-1）

1.58±0.05c

1.52±0.04b

1.46±0.04a

热导率/

（W·m-1·K-1）

0.041±0.002a

0.038±0.002b

0.034±0.002c

 † 同列字母不同表示差异显著（P<0.05）。

表 2　温度对浒苔物理特性的影响及显著性分析†

Table 2　Effects of temperature on physical properties of 

U. prolifera and significance analysis

温度/

℃
60

70

80

含水率/%

7.8±0.3c

6.2±0.2b

5.1±0.2a

孔隙率/%

68.5±1.2a

73.4±1.0b

78.2±0.8c

比热容/

（J·g-1·℃-1）

1.67±0.05c

1.52±0.04b

1.38±0.04a

热导率/

（W·m-1·K-1）

0.045±0.002c

0.038±0.002b

0.032±0.001a

 † 同列字母不同表示差异显著（P<0.05）。

表 4　物料厚度对浒苔物理特性的影响及显著性分析†

Table 4　Effects of material thickness on physical 

properties of U. prolifera and significance analysis

物料厚

度/cm

1.0

1.5

2.0

含水率/%

6.0±0.2a

6.5±0.2b

7.1±0.3c

孔隙率/%

75.5±0.9c

73.4±1.0b

71.0±1.2a

比热容/

（J·g-1·℃-1）

1.46±0.04a

1.52±0.04b

1.59±0.05c

热导率/

（W·m-1·K-1）

0.035±0.002a

0.038±0.002b

0.042±0.002c

 † 同列字母不同表示差异显著（P<0.05）。
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-0.786），说明温度升高会有效降低浒苔整体的热量传导

能力。风速与含水率呈负相关（r=-0.612），与孔隙率呈

正相关（r=0.575），表明提高风速能有效促进干燥并改善

结 构［24］。 值 得 注 意 的 是 ，风 速 与 比 热 容 呈 负 相 关（r=
-0.554），与热导率也呈负相关（r=-0.598），说明增加风

速 有 助 于 降 低 比 热 容 和 热 导 率 ，但 影 响 程 度 较 温 度 的 略

弱。物料厚度与热导率呈强正相关（r=0.742），为影响热

导 率 的 关 键 因 素 。 物 料 厚 度 与 孔 隙 率 呈 负 相 关（r=
-0.648），表明较厚的物料层会抑制高孔隙结构的形成。

物料厚度与含水率呈正相关（r=0.685），说明增加厚度会

减 缓 水 分 扩 散 速 度 。 物 料 厚 度 与 比 热 容 呈 正 相 关（r=
0.625），根本原因还是物料厚度增加会导致水分增加。

含水率与孔隙率二者存在极显著的负相关关系（r=
-0.892），表明在浒苔干燥过程中，水分的脱除与孔隙结

构的形成是紧密耦合的两个过程［25］。含水率越低，通常

意 味 着 形 成 的 孔 隙 结 构 越 发 达 ，为 通 过 监 测 含 水 率 间 接

判断结构变化提供了依据。含水率与比热容呈显著正相

关（r=0.865），主要源于水的比热容远高于干燥浒苔固体

的。含水率与热导率呈正相关（r=0.825），通常情况下 ，

含水率越高，物料内部由水填充的孔隙比例越大，从而提

供了更高效的热传导路径，导致热导率升高［26］。热导率

与 物 料 厚 度 的 强 正 相 关 和 与 风 速 的 负 相 关 ，与 其 和 孔 隙

率 的 负 相 关 性（r=-0.752）形 成 对 比 。 表 明 热 导 率 并 非

由孔隙率单一决定，而是受到孔隙形态、贯通性以及固体

骨架与空气组成的复合结构的协同影响［27］。

3 个烘干因素（温度、风速和物料厚度）两两之间的相

关系数均为 0.000，表明在试验设计的参数范围内，3 个因

素之间没有显著的线性共线性，为相对独立的变量。

2.4　偏最小二乘回归模型与验证

采用偏最小二乘回归方法，构建以温度、风速和物料

厚度为自变量（X），以含水率、孔隙率、比热容、热导率为

因变量（Y）的 PLSR 预测模型，模型回归系数与拟合优度

见表 5。

温 度 和 风 速 对 含 水 率 的 预 测 均 呈 负 效 应 ，表 明 升 高

温 度 或 增 加 风 速 均 可 显 著 降 低 含 水 率 ，且 风 速 的 影 响 强

度约为温度的 5 倍，是主导因素；物料厚度呈正效应，表明

增 加 物 料 厚 度 会 导 致 最 终 含 水 率 升 高 ，这 与 内 部 水 分 迁

移 路 径 变 长、阻 力 增 大 的 机 理 相 符 。 温 度 和 风 速 对 孔 隙

率的预测均呈正效应，是形成高孔隙率结构的积极因素；

物 料 厚 度 呈 显 著 的 负 效 应 ，是 抑 制 孔 隙 结 构 发 展 的 主 要

因 素 。 物 料 厚 度 增 加 导 致 干 燥 不 均 和 结 构 塌 陷 ，从 而 降

低 了 整 体 孔 隙 率 。 温 度 对 比 热 容 的 预 测 表 现 出 负 效 应 ；

风速对比热容也呈负效应，但影响较弱；物料厚度对比热

容呈正效应。物料厚度对热导率的预测展现出唯一的正

效应，是调控热导率的最关键因素，温度和风速呈现显著

的负向影响，但温度的作用相对较弱。

由表 5 可知，4 个物理特性模型的 R2 值均＞0.94，表明

所 建 立 的 PLSR 模 型 能 够 解 释 因 变 量 94.2%~97.6% 的 变

异性，具有极佳的拟合效果。

为 检 验 模 型 的 实 际 预 测 性 能 ，采 用 预 留 的 验 证 集 数

据进行外部验证。将验证集的工艺参数代入 PLSR 模型，

计 算 预 测 值 ，并 与 实 测 值 进 行 比 较 。 验 证 结 果 如 图 2 所

示，所有预测值与实测值均紧密分布在 y=x 线的两侧，其

预测误差均在±3% 以内。该结果证实了所建 PLSR 模型

不仅拟合度极高，还具有强大的外推预测能力和可靠性，

可用于实际生产工艺的优化与预测。

3　结论

浒 苔 烘 干 过 程 中 ，热 风 温 度 是 调 控 产 品 品 质 的 主 导

因素 ，升高温度能显著降低含水率、比热容和热导率 ，并

有 效 增 加 孔 隙 率 ；增 加 风 速 可 有 效 促 进 水 分 脱 除 与 孔 隙

形成，且对降低比热容和热导率具有突出贡献；物料厚度

虽 会 抑 制 孔 隙 结 构 发 展 ，但 比 热 容 和 热 导 率 的 升 高 具 有

积极作用。皮尔逊相关性分析表明，3 个烘干因素间无显

著共线性，含水率与孔隙率呈极显著负相关，与比热容和

表 5　偏最小二乘回归方程系数

Table 5　Coefficients of partial least squares regression 

equation

物理特性

含水率

孔隙率

比热容

热导率

温度

-0.001 25

0.004 85

-0.014 50

-0.000 65

风速

-0.006 50

0.026 50

-0.006 00

-0.003 00

物料厚度

0.005 50

-0.022 50

0.006 50

0.003 50

R2

0.968

0.976

0.942

0.952图 1　烘干因素与浒苔物理特性相关性热力图

Figure 1　Correlation heat map between drying factors and 

physical properties of U. prolifera
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热导率均呈显著正相关。所建立的偏最小二乘回归模型

能精确量化因素间关系 ，对含水率、孔隙率、比热容和热

导 率 的 预 测 精 度 分 别 达 96.8%，97.6%，94.2%，95.2%，经

验证预测值与实测值均紧密分布在 y=x 线的两侧，表明

模 型 拟 合 良 好 。 该 试 验 参 数 范 围 相 对 有 限 ，未 能 覆 盖 工

业化生产的全部可能条件，也未考虑浒苔品种、采收季节

等生物学因素对干燥特性的影响。后续将扩大工艺参数

范围和更完整的数据库，开展多品种、多季节浒苔样品的

比较研究。
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