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A'

.

*-

5

$1+'+$%#'*3%*$3+-,/+%1#/+%*$+)/&,#)&-1&%:+*'

,'

.

*-

5

&"$1*-#3#'+,*313)*$#3

黄
!

珊"

!

(

#",-.40$2

"

%

(

!

王修俊"

!

!

!,-.I(1&

'

12

"

%

!

!

沈畅萱"

!

!

4#?-/0$2

@

&N1$2

"

%

!

!

"K

贵州大学酿酒与食品工程学院%贵州 贵阳
!

%%##(%

$

(K

贵州省农业科学院生物技术研究所%贵州 贵阳
!

%%###'

$

!K

贵州大学发酵工程与生物制药省级重点实验室%贵州 贵阳
!

%%##(%

#

!

"K4>0%%L%

;

G(

M

1%8$2=<%%=?2

@

(2))8(2

@

%

.1(D0%1"2(B)8C(9

5

%

.1(

5

$2

@

%

.1(D0%1%%##(%

%

/0(2$

$

(KH2C9(919)%

;

Q(%9)>02%L%

@5

%

.1(D0%1,>$=):

5

%

;

,

@

8(>1L918$L4>()2>)C

%

.1(

5

$2

@

%

.1(D0%1%%###'

%

/0(2$

$

!K.1(D0%1O8%B(2>($L

R)

5

G$P%8$9%8

5

%

;

<)8:)29$9(%2?2

@

(2))8(2

@

$2=Q(%

7

0$8:$>

5

%

.1(D0%1"2(B)8C(9

5

%

.1(

5

$2

@

%

.1(D0%1%%##(%

%

/0(2$

#

摘要!以新鲜白萝卜为原料$研究在不同的热风温度&热风风

速和切片厚度条件下$白萝卜的热风干燥特性!通过试验数

据拟合$比较
$

种数学模型在白萝卜热风干燥过程中的适用

性!结果表明"白萝卜热风干燥以降速过程为主$无明显的

恒速阶段!干燥温度&切片厚度对白萝卜的干燥速率影响较

大$风速影响较小!干燥温度越高&切片厚度越薄&风速越

快$干燥用时越短!通过比较各模型的相关系数'

S

(

(&卡方

值'

4

(

(和均方根误差'

TIZ)

($结果显示
X,

>

7

模型的拟合

效果最好$该模型的
S

(为
#6&&$'

&

4

(为
(6'"%b"#

MN

&

TIZ)

为
#6#"N'

!且用模型外的试验数据进行验证$也表现出较

好的拟合度!白萝卜的有效水分扩散系数'

6

7BB

(为
$6%'#b

"#

M"#

#

(6"!#b"#

M&

$随着干燥温度&风速和切片厚度的增加

而增大!白萝卜的干燥活化能为
('6!NSQ

#

+0.

!此外$还对

白萝卜片干燥前后的色差进行了测定和分析$结果表明"在

%#

#

:#]

时$随着温度的增加$干燥成品的
G

&值逐渐降低$

而
P

&

&

$

&以及总色差
/

?

&值呈升高的趋势!

关键词!白萝卜%热风干燥%数学模型%有效水分扩散系数%

色差
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白萝卜!

S$

7

0$21CC$9(B1CGK

#又称莱菔-菜头%为十字花

科萝卜属一-二年生蔬菜作物&新鲜白萝卜的水分含量可达

&%P

以上%导致萝卜在收获后的储藏过程中很容易发生糠

心-萎焉和霉变等问题)

"

*

&干燥是目前在果蔬保藏上应用最

广泛的一种技术%不仅可以降低水分含量%使微生物腐败和

变质反应降到最低%同时还可以减少贮藏运输过程中所占空

间和重量)

(M!

*

&果蔬干燥的方式有很多种%如微波干燥-热

泵干燥-热风干燥-真空冷冻干燥等&其中热风干燥以其操

$!"



作简单-便于控制-经济实惠等优点被广泛应用于各种生产

实践中&萝卜经干燥脱水后制成萝卜干%其含水量可降至

"%P

以下%可以延长其货架保质期%同时也可以作为原料生

产其他的产品&利用萝卜干制作而成的腌制品因具有独特

的口感而受到广大消费者的喜爱%最出名的就有萧山萝卜

干-常州萝卜干等&随着干燥技术的发展%目前的研究重点

主要是如何利用数学模型模拟和预测干燥过程&已有许多

国内外学者对番木瓜)

N

*

-康乃馨)

%

*

-双孢菇)

'M$

*

-姜片)

:

*

-甘

薯)

&

*等产品的热风干燥特性和干燥模型进行了大量的研究%

但缺乏对白萝卜热风干燥数学模型和色泽变化的研究&

本试验以新鲜白萝卜为原料%研究不同热风温度-热风

风速和切片厚度对白萝卜热风干燥特性的影响%通过数据分

析得到白萝卜热风干燥的最佳数学模型&以期为提高白萝

卜干燥效率与品质-缩短干燥时间以及实际生产中预测和控

制干燥过程提供参考&

"

!

材料与方法
"6"

!

材料

新鲜白萝卜"购于贵阳市花溪区吉林村农贸市场%无虫

害-无霉烂-无机械损伤-形状均匀-大小基本一致&于
N]

冷藏%备用&

"6(

!

仪器与设备

电子天平"

W=(##(R

型%上海越平科学仪器有限公司$

电热鼓风恒温干燥箱"

O[g*OW"#"*!*RZ*@@

型%上海贺德

实验设备有限公司$

风速仪"

OI:&#!

型%深圳市标智科技有限公司$

色差仪"

IZ

(

Z*N%##?

型%美国
G54/7C?,F

公司$

物料网盘"不锈钢丝网自制%其孔径为
N++

&

"6!

!

方法

"6!6"

!

白萝卜干燥工艺流程

新鲜白萝卜清洗
1

切片
1

称重
1

均匀铺在物料盘上
1

干燥
1

成品

操作要点"将切分均匀-重量为
%##

>

的白萝卜均匀平铺

在网状托盘内&每隔
(#+-4

迅速取出在电子天平上称重%

记录不同时刻白萝卜的质量后将其放回继续干燥%精确至

#6#"

>

&干燥至干基含水率为
#6"

>

(

>

)

"#M""

*

!安全含水率#

时%立即停止干燥%并用色差仪对干燥成品的色泽进行测定&

"6!6(

!

温度对白萝卜热风干燥特性的影响
!

在风速
#6%+

(

1

%

切片厚度
'++

时%考察不同温度!

%#

%

'#

%

$#

%

:#]

#条件下

白萝卜热风干燥的水分比以及干燥速率的变化&

"6!6!

!

风速对白萝卜热风干燥特性的影响
!

在温度
$#]

-

切片厚度
'++

时%考察不同风速!

#6!

%

#6N

%

#6%

%

#6'+

(

1

#条

件下白萝卜热风干燥的水分比以及干燥速率的变化&

"6!6N

!

切片厚度对白萝卜热风干燥特性的影响
!

在温度

$#]

-风速
#6%+

(

1

时&考察切片厚度!

N

%

'

%

:

%

"#++

#条件

下白萝卜热风干燥的水分比以及干燥速率的变化&

"6N

!

试验指标

"6N6"

!

初始含水率测定
!

按
OR%##&6!

'

(#"#

1食品安全国

家标准 食品中水分的测定2执行&经测定%供试验所用白萝

卜的初始含水率为!

"$6!:c#6#($

#

>

(

>

!以干基含水率计#&

文中统一采用干基含水率表示含水量&

"6N6(

!

含水率的测定及干燥速率与水分比的计算
!

在白萝

卜干燥过程中%每隔
(#+-4

迅速取出并在电子天平上称量%

计算得出不同时刻白萝卜的干基含水率-水分比和干燥速率

随干燥时间的变化情况&任意干燥时刻试样的干基含水率

!
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#按式!

"

#计算"

+

9

W

F

9

Y

F
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F
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式中"

+

9

'''干燥至
9

时刻的干基含水率%

>

(

>

$

F

9

'''干燥至
9

时刻的物料质量%

>

$

F

@

'''物料绝干质量%

>

&

试样干燥速率!
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#按式!

(

#计算"

6

C

W

+

9

Y

+

9

[5

9

5

9

% !

(

#

式中"

6

C

'''干燥速率%

>

(!

>

.

+-4

#$

+

9_

5

9

'''干燥至
9_

/

9

时刻的干基含水率%

>

(

>

$

5

9

'''相邻
(

次测量的时间间隔%

+-4

&

试样水分比!

+S

#按式!

!

#计算"

+S

W

+

9

Y

+

)

+

#

Y

+

)

% !

!

#

式中"

+S

'''水分比$

+

#

'''初始干基含水率%

>

(

>

$

+

)

'''干燥至平衡时的干基含水率%

>

(

>

&

由于干燥平衡时干基含水率
+

)

相对于
+

9

和
+

#

很小%

可忽略不计%则水分比可采用简化为式!

N

#

)

"(M"!

*计算"

+S

W

+

9

+

#

& !

N

#

"6N6!

!

干燥数学模型的拟合
!

物料干燥过程是一个复杂非

稳态的湿热传递过程%与物料本身的物理特性有关&本试验

选择
$

个常用的薄层干燥模型!见表
"

#对白萝卜热风干燥的

试验数据进行拟合验证)

"NM"'

*

%从而建立白萝卜的热风薄层

干燥数学模型&

!!

用相关系数!

S

(

#-卡方值!

4

(

#-均方根误差!

TIZ)

#

!

个参数来评判干燥模型拟合程度好坏%

S

(越高-

TIZ)

和
4

(

越小数学模型的拟合程度越好)

"$M":

*

&可按照式!

%

#

#

!

$

#计

表
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薄层干燥模型

K,F.7"
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I,/A7+,/-9,.+087.10B/A-4*.,
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模型编号 模型名称 模型方程
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算得到
S

(

-

4

(和
TIZ)

的值"

S

(

W

"

Y

)

-

(

W

"

!

+S

7iE

%

(

Y

+S

EC7

%

(

#

(

)

-

(

Y

"

!

+S

7i

E

%

'

Y

+S

E

C7

%

(

#

(

% !

%

#

4

(

W

)

-

(

W

"

!

+S

7iE

%

(

Y

+S

EC7

%

(

#

(

-

Y

2

% !

'

#

S+4?

W

)

-

(

W

"

!

+S

7iE

%

(

Y

+S

EC7

%

(

#

(

-槡 % !

$

#

式中"

+S

7i

E

%

(

'''第
(

个 试 验 数 据 点 经 计 算 所 得 的 试 验

+S

值$

+S

E

C7

%

(

'''第
(

个数据点模型预测的
+S

值$

-

'''试验所测数据的个数$

2

'''模型中参数个数)

:

*

&

"6N6N

!

有效水分扩散系数和活化能的计算
!

有效水分扩散

系数
6

7BB

是表示物料中水分扩散情况的重要指标%反映物料

在一定干燥条件下的脱水能力)

"&

*

%按式!

:

#计算"

.4+S

W

.4

:

-

(

Y

-

(

6

7BB

9

NG

(

% !

:

#

式中"

6

7BB

'''有效水分扩散系数%

+

(

(

1

$

G

'''萝卜样品厚度的一半%

+

&

与温度有关的有效水分扩散系数可以由
=CCA74-51

关系

方程进行描述)

:

*

%得到干燥过程的活化能
?

$

%按式!

&

#计算"

.46

7BB

W

.46

#

Y

?

$

SJ

% !

&

#

式中"

6

#

'''

=CCA74-51

方程指数前因子%

+

(

(

1

$

?

$

'''活化能%

SQ

(

+0.

$

S

'''气体常数%其值为
:6!"NSQ

(!

+0.

.

h

#$

J

'''绝对温度%

h

&

根据式!

:

#%绘制干燥过程中的试验数据
.4+S

对
9

的关

系图%并进行线性拟合%由直线的斜率可以计算得到
6

7BB

)

(#

*

%

根据式!

&

#%绘制
.46

7BB

对
"

(

J

的关系图%并进行线性拟合%

由直线的斜率可以计算得到
?

$

)

"$

*

&

"6N6%

!

色度的测定
!

在干燥过程中%由于存在高温条件%使

得干燥物料色泽很容易发生改变&为了了解干燥前后白萝

卜的色泽变化情况%本试验采用色差仪进行色泽测定并进行

比较评价&随机选取不同部位的白萝卜片%测定干燥前后的

G

&

-

$

&

-

P

&

%各测定
%

次&其中
G

&是明度指数%范围从
#

到

"##

$

$

&表示红绿色%正值表示红色%负值表示绿色$

P

&表示

黄蓝色%正值表示黄色%负值表示蓝色)

("

*

&并按式!

"#

#计算

总色彩差异!

/

?

&

#&

5

?

&

j

!

G

&

MG

#

&

#

(

_

!

$

&

M$

#

&

#

(

_

!

P

&

MP

#

&

#槡
(

%

!

"#

#

式中"

G

#

&

-

$

#

&

-

P

#

&

'''新鲜样品的测定值$

G

&

-

$

&

-

P

&

'''干燥后样品的测定值)

:

%

((

*

&

"6%

!

数据处理

试验数据用
ZXZZ"$6#

和
JC-

>

-4:6#

分析和绘图&

(

!

结果与分析
(6"

!

白萝卜的热风干燥特性

(6"6"

!

温度对白萝卜热风干燥特性的影响
!

由图
"

!

,

#可知%

当风速和物料厚度保持恒定时%白萝卜干燥特性受热风温度

的影响较大&随着热风温度的升高%白萝卜水分比下降越

快%达到相同含水率时的时间越短&

%#]

下%白萝卜的干基

含水量从
"$6!:

>

(

>

!

+Sj"

#降至
#6"#

>

(

>

!

+Sj#6##%(

#

需要
NN#+-4

%其干燥时间大约是
'#]

时的
"6N(

倍%

$#]

时

的
"6:!

倍%

:#]

时的
(6NN

倍&这是由于升高干燥温度%使得

水分从温度低的白萝卜片内部向温度较高的表面迁移速率

加快%同时高温使得白萝卜表面水分快速挥发%白萝卜片内

部与表面形成了较大的水分梯度%使白萝卜中的水分更快散

发出来%从而缩短干燥时间&由图
"

!

F

#可知%干燥速率随热

风温度的升高而增大&但是随着白萝卜中的干基含水量的

减少%干燥速率呈现降低的趋势&主要是由于随着干燥的进

行%白萝卜的水分含量越来越低%水分梯度的作用越来越小%

其内部水分向外扩散的阻力不断增大%此时可挥发出的水分

减少%从而使得干燥速率不断下降&当温度为
%#]

时%白萝

卜的干基含水量从
"!6:%

>

(

>

降至
"#6(N

>

(

>

时%干燥速率的

曲线出现了一小段恒速阶段%主要是由于干燥开始后%白萝

图
"

!

不同热风温度下白萝卜干燥水分比曲线和

干燥速率曲线

W-

>

5C7"

!

I0-1/5C7C,/-095CH71,488C

2

-4

>

C,/795CH710B

C,8-1A5487C8-BB7C74/A0/*,-C/7+

E

7C,/5C71

&!"
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卜表面的水分被热空气带走%浅表层和内部的自由水又快速

传递到表面%但由于此时温度低%能带走的水分有限%内部水

分扩散速率大于食品表面水分蒸发%导致了恒速阶段的出

现&随着干燥的进行%内部水分的传递不能满足于表面水分

的蒸发%使得干燥速率又开始降低&

(6"6(

!

风速对白萝卜热风干燥特性的影响
!

由图
(

可知%当

热风温度以及物料厚度保持恒定时%白萝卜的水分比变化和

干燥速率都随着热风风速的增加而增加%但变化幅度不大&

热风风速为
#6!+

(

1

时%白萝卜的水分比下降最慢%干燥时

间与热风风速为
#6N+

(

1

基本相同&当热风风速为
#6%+

(

1

时%干燥时间比
#6!+

(

1

缩短了
(#P

&试验结果表明风速越

大%干燥速率下降的速度越快%干燥时间越短&这可能是较

高风速下%白萝卜表面的气压变低%白萝卜与周围环境的压

差增大%增加了水分的扩散动力%同时较高的风速有利于带

走环境中的水分%故与较低风速相比%干燥时间缩短&

图
(

!

不同热风风速下白萝卜干燥水分比曲线和

干燥速率曲线

W-

>

5C7(

!

I0-1/5C7C,/-095CH71,488C

2

-4

>

C,/795CH710B

C,8-1A5487C8-BB7C74/A0/,-CH7.09-/-71

(6"6!

!

切片厚度对白萝卜热风干燥特性的影响
!

由图
!

可

知%水分比下降的快慢以及干燥速率的大小都与白萝卜切片

厚度有关%随着白萝卜切片厚度的增加%水分比下降速率越

慢%干燥速率也越小%到达安全含水率的时间越长&切片厚

度为
'++

的干燥时间比
"#++

缩短了近
(6%A

&这是由于

切片厚度越薄%物料单位体积的表面积就越大%与热空气的

接触面积越大%加快了传热速率%同时切片厚度越薄%物料内

部水分外迁通道变短%使水分扩散能力增大%最终导致干燥

速率增加%干燥时间缩短&

图
!

!

不同切片厚度下白萝卜干燥水分比曲线和

干燥速率曲线

W-

>

5C7!

!

I0-1/5C7C,/-095CH71,488C

2

-4

>

C,/795CH710B

C,8-1A5487C8-BB7C74//A-9S4711

(6(

!

白萝卜热风干燥数学模型的建立与分析

(6(6"

!

干燥数学模型的确定
!

用所选的
$

个薄层干燥数学

模型对白萝卜在不同温度-风速和切片厚度条件下的干燥曲

线进行非线性拟合%得到模型相应的参数值-

S

(

-

4

(和

TIZ)

%见表
(

&由表
(

可知%通过比较
$

种数学模型的
S

(

-

1

(和
TIZ)!

个参数的平均值%发现其中
X,

>

7

模型和
I08-*

B-78X,

>

7

模型对试验数据有较高的拟合度%且它们的模型参

数分别为
S

(

j#6&&$'

%

4

(

j(6'"%b"#

MN

%

TIZ)j#6#"N'

和
S

(

j#6&&$%

%

4

(

j(6$'%b"#

MN

%

TIZ)j#6#"%#

&综合比

较这
!

个参数%应选择
X,

>

7

模型作为白萝卜热风干燥的数

学模型&当温度
$#]

%风速
#6%+

(

1

%切片厚度
'++

时%将

所得模型参数带入
X,

>

7

模型公式%得到
X,

>

7

模型为
+Sj

7i

E

!

M#6##!'9

"6(::"

#&

(6(6(

!

模型的验证
!

为了更好地对得到的干燥数学模型进

行验证%取模型拟合外的试验数据再次拟合分析&选取温度

'#]

!风速
#6%+

(

1

%厚度
'++

#以及风速
#6'+

(

1

!温度

$#]

%厚度
'++

#

(

组试验数据进行再次拟合分析%结果见

图
N

&由图
N

可知%模型值和试验值几乎一致%表明
X,

>

7

模

型能够较好地描述白萝卜在热风干燥过程中水分比的变化

规律&当温度为
'#]

时%试验值和模型值的相对平均误差

为
!6N:P

%当风速为
#6'+

(

1

时%试验值和模型值的相对平

均误差为
(6&(P

%进一步表明%试验值和模型值有较高的拟

合度%

X,

>

7

模型能准确地描述白萝卜热风干燥规律&

#N"

贮运与保鲜
!

(#"$
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:
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表
(

!

萝卜热风干燥数学模型及其拟合结果

K,F.7(

!

I,/A7+,/-9,.+087.1,48B-//-4

>

C715./0BC,8-1AA0/*,-C8C

2

-4

>

5487C8-BB7C74/8C

2

-4

>

9048-/-041

模型 温度(
]

风速(!

+

.

1

M"

#

厚度(
++

模型常数
S

(

4

(

TIZ)

"

%# #6% ' Xj#6##$( #6&:#:

"6&"b"#

M!

#6#N($

'# #6% ' Xj#6#"#$ #6&:'& "6!'b"#

M!

#6#!%$

$# #6% ' Xj#6#"!! #6&:!"

"6&#b"#

M!

#6#N"&

:# #6% ' Xj#6#"%& #6&$:$ (6'#b"#

M!

#6#N:N

$# #6! ' Xj#6#"#' #6&$%"

(6$!b"#

M!

#6#%#$

$# #6N ' Xj#6#""$ #6&:!# "6:"b"#

M!

#6#N"(

$# #6' ' Xj#6#"%! #6&$(#

!6N'b"#

M!

#6#%'"

$# #6% N Xj#6#"$: #6&:#:

(6!$b"#

M!

#6#N'(

$# #6% : Xj#6#""" #6&:'( "6N!b"#

M!

#6#!'$

$# #6% "# Xj#6##$$ #6&:!!

"6'Nb"#

M!

#6#!&%

(

%# #6% ' Xj#6##"$

%

2j"6($'! #6&&'$

!6!!b"#

MN

#6#"$N

'# #6% ' Xj#6##!'

%

2j"6(!#$ #6&&:!

"6$$b"#

MN

#6#"(N

$# #6% ' Xj#6##!'

%

2j"6(::" #6&&:N "6$$b"#

MN

#6#"((

:# #6% ' Xj#6##!:

%

2j"6!!#( #6&&$$

(6$&b"#

MN

#6#"N&

$# #6! ' Xj#6##":

%

2j"6!'&N #6&&$N (6:!b"#

MN

#6#"%:

$# #6N ' Xj#6##(&

%

2j"6(&$& #6&&&#

"6"%b"#

MN

#6#"##

$# #6' ' Xj#6##($

%

2j"6N##" #6&&'% N6(&b"#

MN

#6#":$

$# #6% N Xj#6##NN

%

2j"6!(:N #6&&:"

(6!(b"#

MN

#6#"!'

$# #6% : Xj#6##!$

%

2j"6(!%N #6&&$' (6N&b"#

MN

#6#"N#

$# #6% "# Xj#6##(%

%

2j"6(((# #6&&%"

N6$'b"#

MN

#6#(#$

!

%# #6% ' Xj#6##'&

%

2j"6($': #6&&'$ !6!!b"#

MN

#6#"$N

'# #6% ' Xj#6#"#!

%

2j"6(!N' #6&&:!

"6$$b"#

MN

#6#"(N

$# #6% ' Xj#6#"($

%

2j"6(&(: #6&&:N "6$'b"#

MN

#6#"((

:# #6% ' Xj#6#"%(

%

2j"6!!'N #6&&$$

!6##b"#

MN

#6#"N&

$# #6! ' Xj#6#"#"

%

2j"6!$## #6&&$N (6:!b"#

MN

#6#"%:

$# #6N ' Xj#6#""(

%

2j"6!#(( #6&&:&

"6"%b"#

MN

#6#"##

$# #6' ' Xj#6#"N%

%

2j"6N#$" #6&&'% N6(:b"#

MN

#6#":$

$# #6% N Xj#6#"'&

%

2j"6!!%# #6&&:"

(6!"b"#

MN

#6#"!'

$# #6% : Xj#6#"#$

%

2j"6(N#" #6&&$'

(6N:b"#

MN

#6#"N$

$# #6% "# Xj#6##$N

%

2j"6(!(# #6&&%( N6$Nb"#

MN

#6#(#$

N

%# #6% ' Xj#6##%:

%

$j"6"N%%

%

PjM#6"(#' #6&&'& !6#%b"#

MN

#6#"'!

'# #6% ' Xj#6##::

%

$j"6"":$

%

PjM#6#&$$ #6&&:"

"6&Nb"#

MN

#6#"('

$# #6% ' Xj#6#"#:

%

$j"6"!%(

%

PjM#6""#% #6&&'(

N6(%b"#

MN

#6#":"

:# #6% ' Xj#6#""$

%

$j"6"&##

%

PjM#6"'&$ #6&&'N N6!%b"#

MN

#6#"$N

$# #6! ' Xj#6##:&

%

$j"6"N%&

%

PjM#6"#!" #6&&"!

&6%'b"#

MN

#6#(:"

$# #6N ' Xj#6#"#"

%

$j"6""%'

%

PjM#6#:## #6&&N! '6""b"#

MN

#6#((!

$# #6' ' Xj#6#""'

%

$j"6":N&

%

PjM#6"%%N #6&&"#

"6""b"#

M!

#6#(:N

$# #6% N Xj#6#"N"

%

$j"6"N!"

%

PjM#6""&% #6&&N( $6((b"#

MN

#6#((%

$# #6% : Xj#6##&!

%

$j"6""""

%

PjM#6#&#( #6&&'&

!6(!b"#

MN

#6#"'(

$# #6% "# Xj#6##'#

%

$j"6"N#!

%

PjM#6"(:' #6&&$: (6":b"#

MN

#6#"!$

%

%# #6% ' Xj#6##$'

%

$j"6#'NN #6&:N%

"6%Nb"#

M!

#6#!$%

'# #6% ' Xj#6#""(

%

$j"6#%#: #6&:&" "6"!b"#

M!

#6#!"N

$# #6% ' Xj#6#"!&

%

$j"6#%!' #6&:%(

"6''b"#

M!

#6#!$%

:# #6% ' Xj#6#"''

%

$j"6#%(' #6&:#" (6N!b"#

M!

#6#NN"

$# #6! ' Xj#6#""N

%

$j"6#$NN #6&$&%

(6(%b"#

M!

#6#NN%

$# #6N ' Xj#6#"(N

%

$j"6#'"( #6&:'" "6N&b"#

M!

#6#!'"

$# #6' ' Xj#6#"'(

%

$j"6#'": #6&$!&

!6((b"#

M!

#6#%"N

$# #6% N Xj#6#":%

%

$j"6#N&" #6&:"$ (6('b"#

M!

#6#N(%

$# #6% : Xj#6#""'

%

$j"6#N&( #6&::"

"6(Nb"#

M!

#6#!(&

$# #6% "# Xj#6##:#

%

$j"6#%"! #6&:%%

"6N(b"#

M!

#6#!%:

"N"
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!!

续表
(

模型 温度(
]

风速(!

+

.

1

M"

#

厚度(
++

模型常数
S

(

4

(

TIZ)

'

%# #6% ' Xj#6#"NN

%

$jM(6N:!#

%

Pj#6$:'! #6&&$" !6:!b"#

MN

#6#":(

'# #6% ' Xj#6#("(

%

$jM(6#%'"

%

Pj#6$'$( #6&&:'

"6&&b"#

MN

#6#"($

$# #6% ' Xj#6#(N%

%

$jM""6#"(!

%

Pj#6&!:! #6&&:'

(6('b"#

MN

#6#"!(

:# #6% ' Xj#6#!#(

%

$jM""6%%"N

%

Pj#6&!$# #6&&$: N6"(b"#

MN

#6#"$#

$# #6! ' Xj#6#(#%

%

$jM"!6"#&"

%

Pj#6&N"' #6&&$(

N6"(b"#

MN
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模型的检验曲线
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白萝卜热风干燥的有效水分扩散系数和干燥活化能

利用斜率法计算得到有效水分扩散系数%即通过
.4+S

对
9

绘图再进行线性拟合%由直线的斜率可计算出白萝卜在

不同热风干燥条件下的有效水分扩散系数
6

7BB

!见表
!

#&

!!

由表
!

可知%白萝卜在热风干燥过程中%当热风温度在

%#

#

:#]

时%白萝卜的有效水分扩散系数
6

7BB

值为
$6%'#b

"#

M"#

#

"6$"%b"#

M&

%而当热风风速在
#6!

#

#6'+

(

1

时%

6

7BB

值为
"6#$Nb"#

M&

#

"6':(b"#

M&

$萝卜厚度为在
N

#

"#++

时%

6

)

;;

的值为
:6"'!b"#

M"#

#

(6"!#b"#

M&

&且其有效水分

扩散系数随着热风温度-风速-物料厚度的增大而变大&这

是由于温度和风速升高%可以加快白萝卜中的自由水传输和

挥发%提高传输速度%进而提高白萝卜的有效水分扩散系数&

根据以上结果和式!

&

#将绘制的
.46

7BB

与
"

(

J

的曲线进

行线性拟合%通过拟合直线的斜率可以计算得出白萝卜的干

燥活化能
?

$

为
('6!NSQ

(

+0.

!

S

(

j#6&&N"

#&孟岳成等)

:

*研

究发现姜片干燥的活化能为
!%6(!SQ

(

+0.

%黄枝梅)

(!

*研究发

现南瓜片的活化能为
!#6!!SQ

(

+0.

%

Z-4

>

<Q

等)

&

*研究发现

甘薯的活化能为
""6!:SQ

(

+0.

%说明白萝卜的干燥比甘薯更

困难%但比姜片和南瓜的干燥更容易&

(6!

!

温度对白萝卜片色度的影响

产品的色泽会直接影响消费者的购买欲望%也是评价产

品优劣的重要指标&利用
?,F

色彩空间可以较好地描述在

不同温度干燥下白萝卜片的色泽变化%固定风速
#6%+

(

1

%切

片厚度
'++

%不同温度下的白萝卜片的色度比较结果见

表
N

&由表
N

可知%与新鲜白萝卜片相比%干燥后的白萝卜片

的
G

&值更低%但
$

&

-

P

&值却变高了%且温度越高%

G

&值越

低%

$

&值越高&这是由于在高温下%物料发生了剧烈的美拉

德反应%最终生成棕色甚至是黑色的大分子物质类黑素%导

致了
G

&值的降低以及
$

&

-

P

&值升高)

(N

*

&干燥后白萝卜片

的
$

&由负值变为了正值%说明干燥温度对红绿色差的影响

有显著性差异%

P

&的变化趋势说明干燥后的白萝卜片的黄

色逐渐加深%且不同温度间的差异性与
$

&的结果相似&总

色差
/

?

&随着温度的升高而上升%但在
'# ]

与
$# ]

时%

/

?

&值差异不显著%其他温度之间差异均显著&
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不同干燥条件下白萝卜热风干燥有效水分扩散系数
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不同干燥温度下白萝卜片的色泽变化^
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同列不同小写字母表示差异显著!

X

#

#6#%

#&

!

!

结论
!

"

#白萝卜在热风干燥过程中%热风温度-热风速度及

物料切片厚度与白萝卜干燥特性密切相关&温度越高%风速

越大%切片厚度越薄%失水速率越快%白萝卜达到安全含水率

的时间越短&除了在温度为
%#]

时出现一小段恒速阶段%

白萝卜在热风干燥过程中主要以降速阶段为主%在实际生产

干燥过程中%应根据实际情况采取合适的措施来提高干燥速

率%缩短干燥时间&

!

(

#通过
$

种常用的薄层干燥模型对试验获得的数据进

行拟合分析%经比较
X,

>

7

模型能很好地反应白萝卜热风干

燥过程&根据费克第二定律计算出白萝卜的有效水分扩散

系数值%其随干燥温度-物料厚度-热风风速的增加而增大&

白萝卜干燥活化能
?

$

为
('6!NSQ

(

+0.

!

S

(

j#6&&N"

#&从干

燥前后白萝卜片的色差值可以看出%热风干燥温度对白萝卜

片的色泽有显著性影响&因此%这些指标的测定不仅可以为

选择最佳的白萝卜热风干燥工艺提供参考%还可以预测和控

制干燥过程&
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