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摘要!为提高规模化生产的百合品质"缩短干燥周期"以
兰州百合为试样"运用

\]%YT!W88

型薄层干燥试验台制
干%系统研究了不同热风温度!
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X8
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#"热风速
度!
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#和湿度!

78[
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98[

#对百
合热风薄层干燥速率$色泽

&

.

)值$

S

>

含量$复水比的影
响及各指标的变化规律&通过

V+(D3))

分布函数模拟了百
合干燥过程及水分扩散规律%结果表明'随热风温度$热
风速度增大百合热风薄层干燥时间显著缩短!

@

#

858!

#"

不同相对湿度下无差异"但在干燥前期湿度大小与物料
干燥速率呈正相关"后期呈负相关%采用

V+(D3))

分布函
数能够准确!

I

7

%

85""

#描述百合热风薄层干燥过程"基
于

V+(D3))

分布函数可准确获得百合薄层干燥水分有效
扩散系数!
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值不仅
受干燥参数影响"也受干燥设备和试样贮存时间的影响%

试验干燥参数对百合品质指标色泽
&

.

)值$

S

>

含量和复
水比的综合影响大小依次为干燥温度

%

热风速度
%

相对
湿度"品质指标色泽

&

.

)值和
S

>

含量受干燥参数影响较
大"复水比较小%

关键词!薄层干燥&特性&品质&模型&百合
23-45674
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百合为百合科百合属植物!为中国卫生部审批通过
的首批药食兼用植物*

!

+

!在中国常将其鳞茎加工成中草
药和各种保健食品*

7

+

"鲜百合肉嫩)水分高!在贮藏期间
极易受病菌侵染造成腐烂变质*

J

+

!采用干制加工!可延长
保存期!便于贮藏和运输!对缓解产销矛盾具有重要
意义*

9

+

"

目前百合生产常用的干燥方式有热风干燥和真空冷
冻干燥"真空冷冻干燥主要用于优质精品的加工!因设
备昂贵)干燥时间长)成本高!未被普及"热风干燥设备
简单!成本低!产量高!成为现阶段大规模干燥的主要手
段"热风干燥存在主要问题为产品褐变较为严重!卖相
差!干燥时间仍较长"为解决以上问题!从

78

世纪
X8

年
代至今出现了不同方面的研究与报道!如刘海宽*

:

+研究

($

KLLMNOG>PH;$QR

第
J#

卷第
7

期总第
778

期
"

7878

年
7

月
"



了硫磺熏蒸热风干燥技术!并确定了出口百合干生产工
艺流程及质量标准(王存堂等*

#

+探讨了热风温度对百合
热风干制动力学的影响!并确定了

@'

F

+

模型是描述百合
薄层热风干燥过程的最优模型(李霞等*

W

+研究了无硫护
色后热风干燥!确定了最优复合护色剂配方

85#:[

氯化
钠)

85J[

抗坏血酸)

85J[C%

半胱氨酸)

85X[

柠檬酸!护色
效果较好!但仍然无法解决成本低)干燥时间短)可规模
化生产的问题"

现有报道*

#

!

X

+主要研究了干燥参数温度)物料厚度)

风速)预处理等对百合干燥时间)干燥特性的影响和干燥
模型的拟合!然而将干燥相对湿度作为重要参数之一系
统研究各因素对百合热风干燥特性及干燥品质的影响尚
未出现!仅有山药*

"

+

)苹果片*

!8

+

)胡萝卜*

!!

+等相关报道"

物料温度和干燥介质相对湿度是影响干燥过程的主要因
素!是反映干燥过程中传热传质的

7

个方面*

!7

+

"鉴于此!

为缩短百合热风薄层干燥时间!提高产品品质!试验拟选
用吉林大学工学院吴文福等*

!J

+设计的控温控湿薄层干燥
试验台!将干燥相对湿度作为重要干燥参数之一!系统研
究干燥温度)干燥相对湿度)热风速度对百合干燥特性和
干燥品质的影响!模拟干燥过程!并确定干燥有效扩散系
数!旨在为百合规模化生产提高百合干品质)缩短干燥时
间提供参考"

!

!

材料与方法

!5!

!

材料与设备
!5!5!

!

试验材料
新鲜百合&产地兰州市七里河区西果园!兰州米家山

百合有限公司!要求新鲜)色白)鳞片肥厚)无病虫害及机
械损伤!

#

年生"初始湿基含水量为
#8[

"

#J[

"试验
前从兰州米家山百合有限公司

_9e

冷库中取出百合!带
着泡沫箱一并存放于#

9i!

%

e

的冰箱中备用"

!5!57

!

试验试剂
7

!

#%

二氯靛酚&分析纯!上海如吉生物科技发展有限
公司(

C

#

`

%

%

抗坏血酸标准品&纯度
+

""[

!美国
Z(

F

&'

公司"

!5!5J

!

试验设备
多参数可控原位精确干燥试验台#图

!

%&

\]%YT!W88

型!吉林大学工学院吴文福等设计!长春吉大科学仪器设
备有限公司组装(

电热恒温鼓风干燥箱&

MPb%"97:G

型!上海一恒科
技有限公司(

真空干燥箱&

M̂ K%#878

型!宁波江南仪器厂(

分光测色仪&

;ZX88

型!深圳市三恩时科技有限
公司(

真空保鲜包装机&

VJ88

型!东莞市益健包装机械有

!5

空气导流装置
!

75

外壳
!

J5

内胆
!

95

物料仓
!

:5

传感器仓
#5

电动密封阀
!

W5

轴流风机
!

X5

排湿风扇
!

"5

侧板
!

!85

空气
加湿器

!

!!5

电热装置
图

!

!

薄层干燥试验台简图
K(

F

3?+!

!

ZB+42/<*4/(0)'

C

+?6?

C

(0

F

4+14D+6

限公司(

数字温度表&

I@%"87>

型!北京中旺新业电子技术有
限公司"

!57

!

方法
!575!

!

预处理
!

将鲜百合从冰箱中取出!随机取样!切去
毛根!弃掉沾有黑垢)存在黑点的外层!将洁白)完整的鳞
片剥下!置于干净洗盆!将百合鳞片清洗干净!在蒸锅中
蒸烫至百合由奶白色变为青白色!漂烫结束!快速冷却!

以备干燥之用"

!5757

!

试验设计
!

根据前期预试验结果)设备干燥特点
及功能!确定影响百合热风干燥的主要因素为热风温度)

相对湿度)热风速度"因此!分别选取干燥温度#

#8

!

W8

!

X8

!

"8e

%!干燥风速#

85:

!

!58

!

!5:

!

758&

'

1

%!干燥相对湿
度#

78[

!

J8[

!

98[

%进行干燥试验!每组试验取
J88

F

样
品平铺于多孔物料盘中!按照试验设计设定干燥参数!每
隔

#8&(0

取样称重!直至湿基含水率
J[

以下#便于干燥
后制粉%

*

!9

+

!取出冷却后真空包装"每组试验重复
J

次"

具体试验安排如表
!

"

表
!

!

试验设计和试验参数
I'D)+!

!

M+1(

F

0*<?+-

A

+?(&+041'06+-

A

+?(&+04')

A

'%

?'&+4+?1

序号 干燥温度'
e

风速'#

&

-

1

_!

% 干燥湿度'
[

! #8 !5: J8

7 W8 !5: J8

J X8 !5: J8

9 "8 !5: J8

: W8 85: J8

# W8 !58 J8

W W8 !5: J8

X W8 758 J8

" W8 !5: 78

!8 W8 !5: J8

!! W8 !5: 98

)$

"

S<)5J#

$

;<57

效碧亮等!百合热风薄层干燥特性及干燥品质



!575J

!

干燥参数的计算
#

!

%水分比&百合干燥过程中干燥曲线采用水分比随
时间变化的曲线"不同干燥时间百合水分比的计算如
式#

!

%所示"

MI

X

M

:

M

8

! #

!

%

式中&

MI

$$$水分比(

M

8

$$$物料初始干基含水率!

[

(

M

:

$$$物料在
:

时刻的干基含水率!

[

"

#

7

%干燥速率&

QI

X

M

:

!

Z

M

:

7

:

!

Z

:

7

! #

7

%

式中&

QI

$$$干燥过程中
:

!

和
:

7

之间物料降水率!

[

'

/

(

M

:

!

$$$

:

!

时刻的干基含水率!

[

(

M

:

7

$$$

:

7

时刻的干基含水率!

[

"

#

J

%干基含水率&

M

:

X

D

:

Z

%

%

Y

!88[

! #

J

%

式中&

D

:

$$$任意时刻物料总质量!

F

(

%

$$$干物质质量!

F

"

!5759

!

V+(D3))

分布函数*

!:

+

MI

X

+-

A Z

:

"

# %

$

* +

! #

9

%

式中&

"

$$$尺度参数#表示干燥过程中的速率常数!约为
干燥过程中物料脱去

#J[

水分所需要的时间%!

&(0

(

$

$$$形状参数#其值与干燥过程中干燥曲线的形态
有关%(

:

$$$干燥时间!

&(0

"

!575:

!

水分有效扩散系数
!

百合片的厚度远小于其直
径!所以可将百合片看作大平板!其水分扩散特性为一维
轴向扩散"因此!根据

K(2B

第二扩散定律
MI

可采用
式#

:

%计算*

!#

+

"

MI

X

X

)

7

(

!

,

X

8

!

#

7,

]

!

%

7

+-

A

Z

#

7,

]

!

%

7

)

7

Q

+66

:

9C

7

* +

!

#

:

%

式中&

Q

+

66

$$$有效水分扩散系数!

&

7

'

1

(

C

$$$物料厚度的
:8[

!

&

(

A

$$$干燥时间!

1

(

,

$$$组数"

试验干燥时间足够长!因此!可将其视为
8

*

!W

+

"故

MI

X

X

)

7

+-

A Z

)

7

Q

+66

9C

7

:

# %

" #

#

%

将式#

#

%两端取自然对数得

)0MI

X

)0

X

)

7

Z

)

7

Q

+66

9C

7

:

" #

W

%

由式#

W

%可以看出!

)0MI

与时间
:

呈线性关系!有效
水分扩散系数#

Q

+

66

%可由其斜率求出*

!X

+

"

!575#

!

物料温度的测定
!

干燥过程中每隔
J8&(0

取数
片百合快速放进保温杯中!然后用数字温度表测定物料
温度!待温度稳定后记录结果"测定时杯口用自制泡沫
密封!测定后百合片放回物料筛继续干燥"

!575W

!

品质指标测定
#

!

%

S

>

含量的测定&

7

!

#%

二氯靛酚滴定法!按
bT

:88"5X#

$

78!#

执行"

#

7

%水分含量的测定&减压干燥法!按
bT:88"5J

$

78!#

执行"

#

J

%色度差的测定&采用分光测色仪进行色差的测
定!测定百合干鳞片的色泽明亮度

C

)

!红绿值
1

)和蓝黄
值

R

)

!每组测定
J

次!取平均值!计算色泽差异值
&

.

)进
行综合评价*

!"

+

!试验以鲜百合色泽参数
C

8

)

)

1

8

)

)

R

8

)作
为百合色差

&

.

)的参照"其中
&

.

)值就是鲜百合与干
燥后百合的色度差&

&

.

)

X

!

#

C

)

8

Z

C

)

%

7

]

#

1

)

8

Z

1

)

%

7

]

#

R

)

8

Z

R

)

%槡 7

" #

X

%

#

9

%复水比的测定&参考闫旭等*

78

+的测定方法!进行
改良"将干燥后的百合片按料液比

!l78

#

F

'

&Y

%浸于
蒸馏水中!在

98e

下浸没
J8&(0

"复水结束后取出百合
片!拭去表面水分!并称重"按式#

"

%计算复水比"

II

X

M

:

M

8

! #

"

%

式中&

II

$$$复水比!

F

'

F

(

M

8

$$$百合干复水前重量!

F

(

M

:

$$$百合干复水后重量!

F

"

!575X

!

数据处理
!

通过
$-2+)

完成试验原始数据的整理)

误差)方差分析和多重比较的计算!运用
L?(

F

(0X5:

软件
绘图并完成非线性模拟"

7

!

结果与讨论

75!

!

百合热风薄层干燥特性
75!5!

!

干燥温度对百合干燥特性的影响
!

由图
7

#

'

%可
知!在干燥相对湿度为

J8[

!干燥风速为
!5:&

'

1

!试样初
始湿基含水率为#

#7`7

%

[

!热风温度分别为
#8

!

W8

!

X8

!

"8e

时!试样达到目标含水量所需干燥时间为#

978̀ #

%!

#

798̀ #

%!#

!X8̀ W

%!#

!78`:

%

&(0

!

#8e

下所需时间最
长!

W8e

下较其干燥时间缩短了
975X#[

!

"8e

下缩短了
W!59J[

"说明热风温度对百合热风薄层干燥特性有极显
著影响!温度越高!干燥时间越短!

"8e

只需
7/

可干至
目标水分!百合中水分主要以自由水为主"由图

7

#

D

%可

*%

基础研究
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图
7

!

不同干燥温度下百合的干燥特性$干燥速率和温度曲线
K(

F

3?+7

!

M?

C

(0

F

2/'?'24+?(14(2

"

6?

C

(0

F

?'4+'064+&

A

+?'43?+23?=+1<*)()

C

306+?6(**+?+046?

C

(0

F

4+&

A

+?'43?+

见!随着干燥温度的增大!干燥速率显著增大!在不同干
燥温度下百合干燥速率随干燥的进行呈快速下降趋势!

没有恒速干燥段!说明整个干燥过程属于典型降速干燥"

大多数农产物料的干燥都属于降速干燥!这是由于水分
在物料内部扩散速度低于表层蒸发速度所致*

7!

+

"干燥初
期!物料含水量高!以非结合水为主!物料表面成壳程度
低!随温度升高!水分扩散速率加快!干燥后期!物料水分
慢慢以结合水为主!表面结壳!内部与环境湿度差小!干
燥速率小"由图

7

#

2

%可知!温度曲线出现快速升温)缓速
升温和恒温段"快速升温段!热风温度越高!百合初始预
热温度上升越快!达最高温度越大(缓速升温段!热风温
度越高!物料升温速率越快!缓速段消耗时间越短!从而
有效缩短了干燥时间"不同温度下物料温度均低于热风
温度!热风温度越高!物料温度与之相差越大!说明对于
薄层干燥!温度越高!被分解消耗的能量越多"综合考虑
干燥时间)耗能和百合片品质!选择热风温度

W8e

较宜"

75!57

!

相对湿度对百合干燥特性的影响
!

在干燥温度
W8e

!干燥风速为
!5:&

'

1

!试样初始含水率为#

#8̀ !

%

[

#湿基%条件下!不同干燥相对湿度特性曲线如图
J

#

'

%"

在恒湿条件分别为
78[

!

J8[

!

98[

下干燥时!至目标含
水率所需时间相同!均为

J/

!表明其他条件一定时降低
干燥湿度对百合总的干燥时间无显著影响!这一结果与
巨浩羽等*

7!

+关于胡萝卜降湿研究结论不一致!因干燥温
度)干燥物料不同"但不同干燥湿度对不同阶段干燥初
期)中期水分比下降却有显著影响"干燥初期!不同湿度
下百合水分比下降速率表现为

98[

%

J8[

%

78[

!且
98[

和
J8[

下的水分散失速率显著快于
78[

!说明增加
相对湿度有助于干燥初期物料水分快速扩散(干燥中期!

干燥环境湿度越大!物料水分比下降速率越慢(干燥后
期!各试样水分下降速率无显著差异!说明干燥进入中后
段!增加湿度会阻碍物料水分由内向外迁移和蒸发"因
此!干燥初期需较高的干燥湿度!干燥中后期需较低的干
燥湿度!不同的恒定干燥湿度会将前后产生的差异消除
而表现出对总的干燥时间无差异的现象"不同干燥湿度
速率曲线如图

J

#

D

%"可见!在整个干燥过程中!无明显预

热段!且整体呈快速下降趋势"干燥初期!干基含水率
%

!98[

时!干燥速率随相对湿度增大而显著增大!依次为
98[

!

J8[

!

78[

(干基含水率为
X8[

"

!98[

时!相对湿
度为

J8[

下的干燥速率与
98[

下的基本相当!无差异!

却显著大于
78[

时的(但当干燥进入后期!干基含水率
#

X8[

时!环境相对湿度越大!干燥速率越慢"干燥相对湿
度对干燥速率有显著影响!这一结果与

\'0

,

'(

等*

77

+和
>3?<2(<

等*

7J

+研究认为干燥相对湿度对干燥速率影响不
显著不一致"由费克定律及其边界条件可知!环境相对
湿度越低!物料和环境之间的水蒸气压差越大!干燥速率
越大*

7!

+

"在一定干球温度下!干燥相对湿度越高!湿球温
度越高!物料升温越快"干燥初始阶段!物料含水量高!

湿度远大于环境湿度!不同湿度试验下物料与环境间水
蒸气压差均较大!此阶段水分的有效扩散速率大小主要
取决于物料的升温快慢!环境湿度越大!物料升温越快!

物料表面水分扩散速率越快"当干燥进入中后期!物料
外层大部分水分蒸发!外表开始慢慢结壳!物料温度也基
本趋于稳定!此时!物料内部水分向外迁移和蒸发的速率
主要取决于物料与环境间水蒸气压差!差值越大!干燥速
率越快!因此降低环境相对湿度可促进物料干燥速率!相
反!起抑制效应"温度曲线见图

J

#

2

%!不同相对湿度下物
料温度曲线均呈先快速升温后缓慢升温!最后接近恒定
温度!这一变化规律与巨浩羽等*

7!

+研究结果相一致"然
而!在干燥初期!湿度越大!物料升温越快!且在中后期物
料升至最高温度所需时间越短!这一结果较好地证明了
图

J

#

'

%和#

D

%的结果"

综合考虑!不同干燥阶段应选择不同干燥湿度!可能
会有助于干燥时间的缩短"

75!5J

!

热风速度对百合干燥特性的影响
!

在干燥温度
W8e

!干燥相对湿度
J8[

!试样初始湿基含水率为#

#7̀

!

%

[

条件下!不同风速干燥特性曲线和速率曲线结果见
图

9

#

'

%)#

D

%"由图
9

#

'

%可知!当干燥温度)湿度一定时!

热风速度为
85:

"

758&

'

1

!百合干燥达到目标含水量所需
干燥时间随之显著缩短!当热风速度为

758&

'

1

时!百合
片最先达到干燥状态"风速主要影响物料表面水分汽化

!%

"

S<)5J#

$

;<57

效碧亮等!百合热风薄层干燥特性及干燥品质



图
J

!

不同干燥湿度下百合的干燥特性$干燥速率和温度曲线
K(

F

3?+J

!

M?

C

(0

F

2/'?'24+?(14(2

"

6?

C

(0

F

?'4+'064+&

A

+?'43?+23?=+1<*)()

C

306+?6(**+?+046?

C

(0

F

/3&(6(4

C

图
9

!

不同干燥风速下百合的干燥特性$干燥速率和温度曲线
K(

F

3?+9

!

M?

C

(0

F

2/'?'24+?(14(2

"

6?

C

(0

F

?'4+'064+&

A

+?'43?+23?=+1<*)()

C

306+?6(**+?+046?

C

(0

F

'(?=+)<2(4

C

的速率!整个干燥过程中不同阶段影响不同!尹慧敏等*

79

+

研究表明!热风速度对物料前期干燥速率有正相关影响!

对干燥后期存在负相关影响!因前期物料表面水分汽化
速率越快!结壳越快!对后期干燥影响越大"然而!在图

9

#

D

%中干燥后期并未出现热风速度对干燥速率负作用影
响!干燥后期干基含水率小于

98[

时!无显著差异!说明
干燥过程中湿度的控制对物料表面结壳有较好的抑制作
用"不同热风速度干燥物料曲线如图

9

#

2

%"物料曲线呈
快速升温段)缓速升温段和恒温段"风速越快!物料预热
段温度上升越高!缓速段较短!干燥时间越短(风速越慢!

预热段物料上升温度越低!缓速段越长!所需时间长"

综合考虑能耗)干燥时间!选择干燥风速为
!5:&

'

1

"

757

!

基于
V+(D3))

分布函数的干燥过程模拟
7575!

!

基于尺度参数
"

和形状参数
$

对干燥过程分析
运用

L?(

F

(0X5:

软件采用
V+(D3))

分布对不同干燥
条件下的百合热风薄层干燥过程进行模拟!结果如表

7

所示"模型拟合程度良好性取决于
I

7值大小!

I

7值越
接近

!

!表明模型拟合程度越好"由表
7

可见!决定系数
I

7值均介于
85"""

"

!5888

!说明利用该模型可准确描述
百合在不同干燥温度)相对湿度和热风速度下的干燥
过程"

"

值大小可反映物料干燥过程中脱去
#J[

水分所需
干燥时间长短!其值越大!干燥时间越长"由表

7

可知!随
干燥温度的升高!尺度参数

"

值迅速下降!温度越高!

"

值

越小!

"8e

下最小#

!75W!"&(0

%!较
#8e

下#

!7J57:J&(0

%

缩短了
X"5#X[

(热风速率的增大同样可缩短干燥时间!

风速越大!

"

值越小!干燥时间越短#

J95""8

"

WJ58XX&(0

%(当干燥相对湿度增大时!

"

值呈先下降后上
升!出现最适湿度

J8[

#

985X##&(0

%!较
78[

下最大值
#

9"5"J"&(0

%缩短了
!X5!W[

!说明水分比降至
85JW

最适
湿度为

J8[

"以上结果表明!影响百合热风薄层干燥尺
度参数

"

值大小的因素除了热风温度)热风速度!环境湿
度也是一个非常重要的因素"

不同条件下百合热风薄层干燥模型形状参数
$

值见
表

7

"

$

值最大值为
!58"X

!最小值
85:!!

!大小基本介于
85J

"

!58

!说明百合热风薄层干燥属于降速干燥!物料水
分汽化面由外慢慢转向内移动!降速后段干燥速率比前
段下降得更快"干燥热风温度)相对湿度和热风速度对
尺度参数

$

值均有不同程度影响"温度影响最大!随热
风温度的升高其值迅速递减!这一结果与尹慧敏等*

79

+

)

><?.<

等*

7:

+

)白俊文等*

7#

+研究结果干燥温度对尺度参数
无显著影响不一致!可能是所用设备及研究干燥参数不
同所致"说明干燥物料)方法)设备不同!尺度参数

$

值
的影响因素也有所不同"

75757

!

水分有效扩散系数分析
!

基于
V+(D3))

分布函数
计算了水分有效扩散系数变化规律!结果见表

J

"决定系
数

I

7值
#

85"

!说明利用该线性模型可准确计算出不同研
究条件下百合水分有效扩散系数"水分有效扩散系数随

"%

基础研究
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期
"
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年
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表
7

!

不同试验条件下的模型拟合结果h

I'D)+7

!

O<6+)*(44(0

F

?+13)41306+?6(**+?+04+-

A

+?(%

&+04')2<06(4(<01

干燥条件 模型参数
"

'

&(0

$

决定系
数

I

7

#8e

!7J57:J

'

85""X

'

!5888

W8e ::5##J

D

85X#9

D

85"""

X8e

7857!7

2

85:WX

2

!5888

"8e

!75W!"

6

85:!!

2

!5888

78[ 9"5"J"

'

!58"X

'

!5888

J8[

985X##

2

85":8

'

!5888

98[ 9#59"!

D

!58:#

'

!5888

85:&

'

1

WJ58XX

'

!58!:

'

85"""

!58&

'

1 ::5##J

D

85X#9

D

85"""

!5:&

'

1

:85:"#

2

85"W8

'

!5888

758&

'

1 J95""8

6

85X7X

D

!5888

!

h

!

小写字母不同表示差异显著!

@

#

858:

"

温度升高显著增大!大小介于
!57!Jf!8

_#

"

J5""7f

!8

_#

&

7

'

1

!

"8e

下较
#8e

下提升了
#"5#![

!说明干燥
温度是决定物料中水分有效扩散的关键因素"干燥相对
湿度

78[

!

J8[

!

98[

下的
Q

+

66

值分别为
J5#97f!8

_#

!

J5#!8f!8

_#

!

J5#97f!8

_#

&

7

'

1

!各值间基本无显著差
异!这一结果与图

J

#

'

%结果相一致!即恒定的不同环境湿
度对物料总的干燥效率无显著影响"当干燥热风速度为
85:

"

758 &

'

1

时!百合水分有效扩散系数为
!5":Jf

!8

_#

"

75X"!f!8

_#

&

7

'

1

!风速越快!水分扩散速率越快"

值得说明的两点&

#

研究结果扩散系数数量级为
!8

_#

!

大于一般食品原料干燥有效水分扩散系数
!8

_!7

"

!8

_X

&

7

'

1

的范围*

7W

+

!与王存堂等*

#

+研究结果
!8

_"也不
一致"该结果可能因干燥参数条件不同)所用干燥设备
性能不同所致!同时表明此次所用干燥设备可显著提升
百合干燥效率"

$

不同湿度条件下水分扩散系数的平均
值

%

J5#f!8

_#

&

7

'

1

!除低于干燥温度
"8e

下#

J5""7f

!8

_#

&

7

'

1

%外!显著大于其他干燥条件下的
Q

+

66

值"此差
异主要因百合贮藏时间所引起!不同湿度研究使用样品
为贮藏

!

个月百合!不同温度和不同风速条件试样为贮藏
"

个月百合"随贮藏时间的延长!百合的淀粉含量逐渐下
降!可溶性糖及还原糖含量上升!种球的顶牙不断生长!

部分自由水转为结合水!严重影响了干燥过程中水分的
迁移!说明试样贮藏时间也是影响物料水分扩散速率的
一个重要因素"

75J

!

百合热风薄层干燥品质
75J5!

!

不同试验条件对百合片色泽的影响
!

由图
:

可
知!热风薄层干燥参数热风温度)相对湿度和热风速度对
百合色泽均有极显著影响"如图

:

#

'

%所示!热风温度由
#8e

升至
"8e

!百合色泽
&

.

)值呈先下降后上升!

W8e

表
J

!

不同试验条件下的水分有效扩散系数h

I'D)+J

!

$**+24(=+6(**31(<02<+**(2(+04<*E'4+?306+?

6(**+?+04+-

A

+?(&+04')2<06(4(<01

干燥
条件

模型参数
"

$

决定系数
I

7

水分有效扩散系数'
#

f!8

_#

&

7

-

1

_!

%

#8e 859#7 _859WX !5888 !57!J

6

W8e 85#!8 _85X8J 85"W: 758J:

2

X8e 85W:" _!5!!W 85"J8 75XJJ

D

"8e !5J#J _!5:W9 85"9" J5""7

'

78[ !5::9 _!59J# 85""J J5#97

'

J8[ !59J9 _!5979 85""" J5#!8

'

98[ !5::9 _!59J# !5888 J5#97

'

85:&

'

1 85W8# _85WW8 85""! !5":J

2

!58&

'

1 85#!8 _85X8J 85"W: 758J:

D

!5:&

'

1 85""9 _!58W8 85""! 75W!9

'

758&

'

1 !589: _!5!8! 85""J 75X"!

'

!

h

!

小写字母不同表示差异显著!

@

#

858:

"

和
X8e

下色泽
&

.

)值无显著差异#

@

#

858!

%!且最小"

百合富含淀粉和蛋白质!低温
#8e

下加热导致其色泽发
青!

"8e

高温导致还原糖与多种氨基酸发生美拉德反应
使百合片发红"热风干燥热量一部分用于物料升温!一
部分用于物料表面水分汽化!在整个干燥过程前段和中
段物料温度低于热风温度!因此百合片在

X8e

下仍然保
持较高的白度!且与

W8e

下无显著差异!故
W8e

和
X8e

下百合白度最高"图
:

#

D

%显示!在不同干燥相对湿度
78[

!

J8[

!

98[

下!百合色泽
&

.

)值分别为
:59J̀ 85!J

!

95J!̀ 85!:

!

#5!J̀ 85!7

!

J8[

下最小"

&

.

)值越小!与对
照样品鲜样的色差越小!白度越高!说明干燥相对湿度为
J8[

较适"图
:

#

2

%显示!随热风速度增加百合色泽
&

.

)

值总体呈下降趋势!热风速度为
758 &

'

1

时其最小!

!58&

'

1

下和
!5:&

'

1

下无显著差异"蒸烫后的百合因大
部分酶失活!在干燥过程中其褐变主要以非酶褐变为主!

干燥温度越高)时间越长!非酶促促褐变越严重"因此!

在一定的干燥温度)湿度下!热风速度越快!干燥时间越
短!有效阻碍了百合褐变现象"

75J57

!

不同试验条件对百合片
S

>

含量的影响
!

如图
#

所示!干燥参数热风温度和热风速度对百合片
S

>

含量有
极显著影响#

@

#

858!

%!而干燥湿度对其含量无显著影响
#

@

#

858:

%"在干燥热风温度
#8

"

"8e

范围内!百合
S

>

含量呈先迅速上升后缓慢下降趋势!

X8e

下其含量最高"

资料*

7X

+显示&

S

>

具有较强的还原性!遇氧)热不稳定!极
易被氧化"随温度升高!其含量会极显著下降!可耐受最
高温度为

X8 e

"结果表明百合
S

>

含量随热风温度由
#8e

升至
X8e

呈迅速上升!可能因干燥时间短!说明在
耐受温度范围内!缩短物料干燥时间有助于保留

S

>

含

#%

"

S<)5J#

$

;<57

效碧亮等!百合热风薄层干燥特性及干燥品质



量"图
#

#

D

%表明!在干燥温度
W8e

!热风速度
!5:&

'

1

!

相对干燥湿度分别为
78[

!

J8[

!

98[

下!百合中
S

>

的含
量之间无显著差异!说明在一定的范围内!相对干燥湿度
对

S

>

含量无显著影响"图
#

#

2

%表明!随百合干燥热风速
率加快

S

>

含量逐渐下降!分别为#

:5#8`857J

%!#

95J#`

85JJ

%!#

J5WJ̀ 857!

%!#

75#:̀ 857W

%

&

F

'

!88

F

"

S

>

的氧化
反应与干燥环境氧含量呈正相关!低速热风输出空气中
供物料利用的氧分较低!可延缓

S

>

的氧化!高速热空气
不仅提高了干燥环境中氧的含量!而且增加了氧与物料

间接触的密度!促进了
S

>

的氧化!因此最适热风速度的
选择不仅要考虑干燥时间!还应综合考虑其他因素"

75J5J

!

不同试验条件对百合片复水比的影响
!

不同试验
条件下的百合复水比结果如图

W

!除热风温度对百合片复
水比有显著影响外#

@

#

858:

%!相对湿度和热风速度对其
均无显著影响#

@

%

858:

%"图
W

#

'

%可见!干燥温度在
"8e

下时!复水比最大!

#8

"

X8e

时无显著影响"可能因热风
温度在

"8e

下时!物料温度仅为
X8 e

!且干燥时间最
短!仅需

7/

!故差异不显著"其他干燥温度下!因干燥时

大写字母不同表示差异极显著!

@

#

858!

图
:

!

不同干燥条件下的色泽
K(

F

3?+:

!

><)<?306+?6(**+?+046?

C

(0

F

2<06(4(<0

小写字母不同表示差异显著!

@

#

858:

(大写字母不同表示差异极显著!

@

#

858!

图
#

!

不同试验条件下的
S

>

含量
K(

F

3?+#

!

S(4'&(0>2<04+04306+?6(**+?+046?

C

(0

F

2<06(4(<0

小写字母不同表示差异显著!

@

#

858:

图
W

!

不同试验条件下的复水比
K(

F

3?+W

!

Q+/

C

6?'4(<0306+?6(**+?+046?

C

(0

F

2<06(4(<0

$%

基础研究
Kc;MGO$;IGYQ$Z$GQ>P

总第
778

期
"

7878

年
7

月
"



间均较
"8e

下延长至少
!/

或以上!导致细胞被严重破
坏!复水比均低于

"8e

的"图
W

#

D

%)#

2

%可见!在相对湿
度为

78[

!

J8[

!

98[

!热风速度分别为
85:

!

!58

!

!5:

!

758&

'

1

下!百合复水比之间无显著差异#

@

#

858:

%!说明
相对湿度)热风速度对百合薄层干燥复水并不是关键影
响因素"

J

!

结论
#

!

%干燥特性研究结果表明!热风温度)热风速度对
百合干燥时间有极显著影响#

@

#

858!

%!热风温度和热风
速度越大!干燥时间越短!干燥速率越快"不同干燥相对
湿度对总干燥时间无显著影响!但对不同干燥阶段却有
不同影响!干燥初期!湿度较大时!水分比下降较快!后期
出现相反现象"

#

7

%利用
V+(D3))

分布函数可准确描述百合热风薄
层干燥的干燥过程!决定系数

I

7值均介于
85"""

"

!5888

!

模型中尺度参数
"

值和形状参数
$

值大小不仅与热风温
度)热风速度有密切关系!与相对湿度也有一定关系"基
于

V+(D3))

分布获得百合水分有效扩散系数!大小介于
!57!Jf!8

_#

"

J5""7f!8

_#

&

7

'

1

!系数数量级较一般食
材的

!8

_X高了
7

级"

#

J

%热风温度)相对湿度和热风速度对百合片品质指
标

&

.

)值色泽)

S

>

含量和复水比的影响程度依次为热风
温度

%

热风速度
%

相对湿度"其中色泽
&

.

)值与
S

>

含
量随各因素增大变化幅度较大!复水比变化幅度较小"

#

9

%试验仅对百合热风薄层控湿控温干燥特性及干
燥品质进行研究!后期将进一步确定其干燥最优参数"
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表
!

!

模型预测误差对比表
I'D)+!

!

I/+2<&

A

'?(1<0<*&<6+)

A

?+6(24(<0+??<?

卷烟牌号 卷烟规格 实测均值'
[

预测均值'
[

预测绝对误差平均'
[

实测标准差 技术标准允差'
[

'

常规烟支
##5X #W58 75! 75: X58

D

常规烟支
#:5! ##58 758 75# X58

2

常规烟支
##5: ##5X 75J 75X X58

6

短支
#W5X ##5W 75J J58 X58

+

中支
#:58 #:5X !5" 759 X58

*

常规烟支
#:5W #:5X 757 75" X58

F

细支
:"5X :"59 75W J5: !858

/

中支
##5X ##5# !5" 75X !858

(

常规烟支
##57 ##59 75J 75" X58

,

常规烟支
W85! #W58 J57 75: X58

B

中支
#!5! #757 75X J59 !858

)

中支
#95W #:5# 759 75" X58

!!

从表
!

可以看出!模型对各不同规格卷烟的硬度指
标预测误差远远小于指标正常波动范围及企业产品技术
标准规定的允差范围!说明模型可应用于实际生产过程
中的卷烟硬度预测!且应用方便!不受卷烟规格)设备型
号)烟丝特性等因素限制!适用范围广"

J

!

结论
试验研究了烟支中段填充系数与测量卷烟硬度时的

径向压缩量的关系!建立了压缩量与烟丝填充系数和烟
支直径的回归模型!进而建立卷烟硬度预测模型对卷烟
硬度进行预测!模型拟合优度

%

"X[

)测试集的标准化均
方误差为

85#

!相对误差均值为
J5W[

!模型预测误差远远
小于指标正常波动范围及产品技术标准规定的允差范
围!说明模型预测效果较好!同时模型适用于各种规格的
卷烟!可以应用于实际生产中的卷烟硬度预测!为制定卷
烟重量标准和产品质量改进提供参考"下一步将加入更
多规格牌号的卷烟数据对模型进一步优化和完善"
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