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哈密瓜切片热风干燥特性及数学模型
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摘要!目的!提高规模化生产的哈密瓜品质"缩短干燥周

期#方法!以不同漂烫时间(
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柠檬酸溶液)预处

理哈密瓜切片"并分别研究不同热风温度(
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)条件下的哈密瓜切片热风干燥特性和

水分扩散系数"拟合不同薄层干燥数学模型#结果!
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柠檬酸预处理后得到品质最优的干制产品"热风温度和

切片厚度对切片干燥影响较为显著"哈密瓜切片无恒速

干燥阶段"有效水分扩散系数为
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#结论!哈密

瓜切片的最佳热风干燥工艺为热风温度
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模型具有最高的
:

9值和

最小的均方根误差"更适于评估和预测哈密瓜热风干燥

的水分去除规律#
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哈密瓜为葫芦科甜瓜属蔓性草本植物!因味美香甜(

多汁爽口!营养丰富!药用价值高)

!Y9

*

!素来有,瓜中之

王-的美称)
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"哈密瓜采收期集中(货架期短且含水量

高!受微生物影响易腐烂变质!不及时运销导致的腐烂损

失量达
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"因此哈密瓜干燥技术逐渐成为

人们关注的焦点)
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"

干燥是果蔬加工应用最广泛的技术之一!通过降低

水分含量(灭活微生物!减少空间和重量!从而节约运输

和贮藏成本!延长产品货架期)
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"目前!哈密瓜常见的干

燥方式有热风干燥)
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(真空干燥)
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(真空冷冻干燥)
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(

变温压差膨化干燥)

!9Y!.

*等"其中!真空干燥不适用于糊

状及高含水量物料的干燥)
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*

+真空冷冻干燥能够得到品

质较高的产品!但干燥过程冰晶的形成会对产品内部造

成破坏且一次性投入大(能耗高(干制品价格昂贵!不适

用于工厂的批量生产)
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+变温压差膨化干燥能够保持

产品质地酥脆!但设备成本较高)
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+热风干燥具有干燥迅

速(操作简单(成本低(一次性产出量大等特点!且在连续

化批量生产的情况下还能保持产品的营养品质!是果蔬

加工最为常用的干燥技术)
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哈密瓜含水量高(细胞组织结构疏松且有热敏性)
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干燥前进行适当的预处理#例如&热烫(冷冻(浸渍等%可

以有效避免加工过程中发生氧化褐变"温馨等)

99Y9.

*研

究了哈密瓜的预处理工艺+毕金峰等)
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*研究了漂烫(冷冻

和浸渍
.

种预处理方式对哈密瓜变温压差膨化干燥品质

的影响!发现适当的漂烫预处理有利于产品膨化度和色

泽的提高+金敬红等)
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*研究发现微波干燥哈密瓜时柠檬

酸的护色效果优于坏血酸的+纪翠娟)
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*研究发现漂烫
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的哈密瓜果片颜色较好!膨化度较好+贾文婷等)
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热烫预处理能够较好保持产品色泽!
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柠檬

酸预处理能够有效提升产品的膨化度和脆度"

文章拟以哈密瓜切片为研究对象!利用热风干燥技

术!对比分析不同预处理下哈密瓜干燥产品的色差!探究

温度(风速和切片厚度对哈密瓜热风干燥的影响!并建立

哈密瓜热风干燥动力学模型!以期为哈密瓜热风干燥的

中试加工工艺优化及下游产品的开发提供依据"
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材料与方法
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主要仪器设备

流化床干燥机&
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预处理工艺试验设计
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的柠檬酸溶液中浸泡
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!滤纸拭干表面水分

后进行制干"

!090.

!

热风干燥单因素试验
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瓜切片于流化床中进行热风干燥至湿基含水率低于
!VZ

#通过企业调研!此时产品贮藏期(适口性(品质最佳%!

.

次平行试验"

#

!

%热风温度&固定热风速度
!0V&

'

@

!哈密瓜切片厚

度
=&&

!考察热风温度分别为
.V

!

=V

!

VV

!

5V

!

:V[
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密瓜切片热风干燥的水分比及干燥速率的变化"

#
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哈密瓜切片热风干燥的水分比及干燥速率的变化"
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下

哈密瓜切片热风干燥的水分比及干燥速率的变化"
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有效扩散系数
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干燥数学模型

几种常被用来描述食品或农产品的薄层干燥模型如

表
!

所示"
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典型数学模型
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#

YF%7

%

W1A&'

G

T

j%17

C

#

YF7

%

b

#

!Y%

%

17

C

#

Y

/

7

%

!!

对哈密瓜切片干燥特性曲线进行拟合时!使用决定

系数#

:

9

%和均方根误差#

T

TH$

%对模型进行评估"

:

9

Q

'

&

*

Q

!

G

@(&3)

!

*

S

G

$7C

!

*

# %

9

'

&

*

Q

!

G

S

@(&3)

!

*

S

G

$7

C

!

*

# %

9

! #

#

%

T

TH$

Q

!--

'

&

*

Q

!

)#

G

@(&3)

!

*

S

G

$7C

!

*

%'

G

$7C

!

*

*

9

#槡 !#

"

%

式中&

#

$$$观察次数+

G

@(&3)

$$$第
*

次水分质量比的预测值+

G

$7

C

$$$第
*

次水分质量比的试验测算值"

!0V

!

数据处理

采用
$741)

软件进行数据处理!利用
OA(

,

(+9-!#

软

件绘图!并进行非线性曲线拟合"

9

!

结果与分析
90!

!

预处理方式的选择

由表
9

可知!与新鲜切片相比!哈密瓜制干产品的

)

*值随漂烫时间的增加而减小!而
#

"

先减小后增大"

这是由于漂烫时间不足!灭酶不充分导致产品褐变严重+

漂烫过度!切片组织软烂!产品营养成分损失严重"与漂

烫工艺不同!经柠檬酸预处理后的干燥样品的
)

*值均有

所提升!干燥样品更加透亮+且具有更小的
#

"

值!颜色得

到有效保护"同时!当柠檬酸从
-0=Z

增加至
-0VZ

时!

#

"

值从
!:0:!:5

增大至
!"0-!V5

!表明过度增加柠檬酸浓

度!反而不利于得到更好的干燥产品!故
-0=Z

柠檬酸为

最佳的预处理工艺"

表
9

!

预处理方式对哈密瓜切片热风干燥色泽的影响

N'E)19

!

$FF14?@;F2(FF1A1+?

C

A1?A1'?&1+?@;+?814;);A

;F4'+?');3

C

1@)(41@23A(+

,

8;?'(A2A

G

(+

,

预处理
) % M

#

"

新鲜切片
5:0!V :0!# 9V0== Y

空白
5-0V9 !.0#V ==0V: 9!0.!5:

漂烫
-0V&(+ 5V0#= !!0#- =50!" 9!09"#=

漂烫
!0-&(+ 5V0"# !90-: ==0V. !"0:=!!

漂烫
!0V&(+ 5V0-" !.05- =:0#V 9.0=-9.

漂烫
90-&(+ 5905! !=05" =:09! 9.0V5.=

漂烫
90V&(+ 590V! !=0#= =:0!# 9.0V5V!

-0!Z

柠檬酸浸渍
:905. "059 =.05# !"09-!!

-09Z

柠檬酸浸渍
:.05! !-0:. =90V5 !#05."=

-0.Z

柠檬酸浸渍
:=0!5 "0=9 =90:= !#0#--9

-0=Z

柠檬酸浸渍
:=0=5 "0.: =!0=. !:0:!:5

-0VZ

柠檬酸浸渍
:=0V. "0=. =90#9 !"0-!V5

909

!

单因素试验

9090!

!

热风温度对哈密瓜切片热风干燥特性的影响
!

由

图
!

可知!温度升高后哈密瓜切片内水分子动能增大(活

跃度升高!切片表面水分快速挥发!并与内部形成较大的

水分梯度!加速水分从内部向外表面的传质扩散过程!缩

短干燥时间"从干燥速率曲线可以看出!干燥前
!--&(+

内干燥曲线急速下降!之后趋于平缓直至达到干燥平衡"

这是由于干燥初始!切片内部水分扩散速率远大于表面

水分挥发速率!干燥曲线急速下降+干燥持续进行!切片

含水率随之减少!内部水分扩散速率逐渐减小!以至于不

能满足表面的挥发导致干燥速率降低!干燥曲线趋于平

缓"哈密瓜切片干燥受温度影响较为显著且无恒速干燥

阶段!

VV

"

:V[

时干燥速率曲线相近!干燥时长相差不

大!提升温度不能明显缩短干燥周期!为减少能耗!取

VV[

进行热风干燥为宜"

"#!

贮运与保鲜
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图
!

!

不同热风温度下的水分比和干燥速率曲线

M(

,

3A1!

!

X'?1AA'?(;43AB1'+22A

G

(+

,

A'?143AB1'?2(FF1A1+??1&

C

1A'?3A1@

90909

!

热风速度对哈密瓜切片热风干燥特性的影响
!

由

图
9

可知!水分比随热风风速的增加呈缓慢减小的趋势!

表明哈密瓜切片干燥受风速影响并不显著"当热风速度

为
90-&

'

@

时!干燥速率虽有所提升!但干燥曲线前半段

与
90V&

'

@

却几乎重合!此时继续增大热风速度不能有效

提高传质驱动力"当热风速度为
-0V

"

90V&

'

@

时!风速

为
90V&

'

@

可以有效缩短干燥时间!至干燥结束所需时间

为
!V-&(+

!与
90-&

'

@

相比却仅缩短了
!V&(+

"综合考

虑!

90-&

'

@

是较为合理的热风速度"

9090.

!

切片厚度对热风干燥特性的影响
!

由图
.

可知!

哈密瓜切片受切片厚度影响较为显著!当切片厚度为

!-&&

时!干燥速率较小!干燥达到平衡用时较长+当切

片厚度为
=&&

时!干燥速率倍增!大大缩短了干燥周期"

这是因为厚度越小!物料单位体积的表面积越大!与空气

接触面越大!加快了传热效率+物料内部水分迁移通道变

短!传质扩散阻力较小!更有利于切片内部自由水的传输

和挥发!水分扩散系数增大!进而缩短干燥周期"哈密瓜

切片厚度越小!干燥速率越快+但切片过薄!制干产品易

图
9

!

不同热风速度下的水分比和干燥速率曲线

M(

,

3A19

!

X'?1AA'?(;43AB1'+22A

G

(+

,

A'?143AB1'?2(FF1A1+?*(+2@

C

112@

图
.

!

不同切片厚度下的水分比和干燥速率曲线

M(

,

3A1.

!

H;(@?3A1A'?(;43AB1'+22A

G

(+

,

A'?143AB1'?2(FF1A1+??8(4]+1@@1@

##!

"

W;)0.#

$
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碎(口感不佳!也不利于贮藏和运输"经对比分析!热风

干燥的切片厚度取
5&&

为宜"

90.

!

水分扩散系数的计算与讨论

由表
.

可知!当热风速度为
-0V

"

90V&

'

@

时!哈密瓜

切片的水分扩散系数仅提高了
-0#e!-

Y:

&

9

'

@

!较热风温

度和切片厚度对水分扩散系数的提升较小!与热风速度

对干燥速率作用不显著相吻合"一般食品原料干燥水分

扩散系数为
!-

Y!9

"

!-

Y#

&

9

'

@

)

9#

*

!

c3&'A

等)

9"

*对鲜切

菠萝块质构降解后得到水分扩散系数为
!0"!e!-

Y#

"

90.e!-

Y:

&

9

'

@

!效碧亮等)

.-

*基于
X1(E3))

分布获得百合

热风薄层干燥水分扩散系数为
!09!.e!-

Y5

"

.0""9e

!-

Y5

&

9

'

@

!试验哈密瓜切片水分扩散系数为
!0!.=#e

!-

Y:

"

=0"-#-e!-

Y:

&

9

'

@

!介于二者之间且稍大于其他

果蔬农产品"这是由于水分扩散系数不仅取决于物料的

干燥方式和干燥条件!更与物料自身的品种和结构有关"

90=

!

活化能的计算

图
=

为
O

1FF

与热风温度的关系图!线性方程的斜率即

Y"

'

'

:

!计算得到哈密瓜切片热风干燥的活化能
"

'

j

9#0!V]h

'

&;)

#

:

9

j-0""."5

%!与文献)

.!Y.9

*的非常接

近"说明干燥过程中从哈密瓜切片中去除
!]

,

水分所需

的最低能量为
!V5.]h

!耗电约
-0=.]X

.

8

"

表
.

!

水分扩散系数
O

1FF

N'E)1.

!

N81

C

'A'&1?1A@;F1FF14?&;(@?3A12(FF3@(B(?

G

热风温度

水平'

[

O

1FF

#

e!-

Y:

%

热风速度

水平'

#

&

.

@

Y!

%

O

1FF

#

e!-

Y:

%

切片厚度

水平'

&&

O

1FF

#

e!-

Y:

%

.V !0!.=# -0V !0"#"V 9 !0!9.#

=V !0=##9 !0- 90=!9" = .0-!-!

VV 909.!. !0V 90=":9 5 .0:!:5

5V 90"":9 90- 9059=" # =0#5-#

:V .0#:!" 90V 90:#:! !- =0"-#-

图
=

!

与热风温度的关系

M(

,

3A1=

!

T1)'?(;+@8(

C

E1?*11+1FF14?(B1&;(@?3A1

2(FF3@(B(?

G

'+28;?%'(A?1&

C

1A'?3A1

90V

!

干燥曲线数学模型的建立

90V0!

!

干燥模型的拟合及选择
!

将表
!

中
"

种干燥模型

分别对热风温度
VV[

(热风速度
!0V&

'

@

下
=&&

厚的

哈密瓜干燥曲线进行拟合和非线性回归分析!拟合结果

和参数见表
=

"由表
=

可知!所有模型
:

9

%

-0"#

!

T

TH$

&

!0!

"其中!

I'

,

1

模型的
:

9

j-0""#.

(

T

TH$

为
-0!-#5

!符

合最佳模型应具备的最大
:

9值和最小
T

TH$

值"因此

I'

,

1

模型最适合用来描述哈密瓜切片的热风干燥"

90V09

!

最适干燥模型及参数确定
!

表
V

为不同干燥条件

下
I'

,

1

模型的拟合参数和检验结果"由表
V

可知!干燥

常数
F

值随热风温度和热风速度的增大而增大!随切片

厚度的增大而减小+

&

值随热风温度的增大而增大!随热

风速度和切片厚度的增大而减小"利用
$741)9-!5

软件

对干燥常数
F

(

&

进行多元线性回归分析!得到干燥常数

F

(

&

的回归方程为&

F

Q

-L--- !5:I

R

-L--= 9:#2

S

-L--- =O

S

-L--5-9

!

#

9

Q

-L"V=!5"

%! #

!-

%

&

Q

-L--9 "95I

S

-L-V. 5.2

S

-L-.# V"O

R

!L.!!"-5

!

#

9

Q

-L"V.=5=

%! #

!!

%

!!

式中&

表
=

!

不同模型的拟合结果

N'E)1=

!

M(?A1@3)?@F;A2(FF1A1+?&;21)@

模型名称 模型参数
:

9

T

TH$

'

Z

L1*(@ Fj-0-!"9: -0""-5! -0!9.!

R1+21A@;+'+2I'E(@ %j!0-.::5

!

Fj-0-!""9 -0""!V- -0!9!#

H;2(F(12 R1+21A@;+

'+2I'E(@

%j-05-##

!

Fj-0-9.-9

!

Mj-09.!9"

!

/

j-0-!:.9

!

<j-09-:59

!

-j-0-!:.9

-0"##=. -0V"5:

X'+

,

'+2K(+

,

8 %j-0-!9:V

!

Mj.0"=-5"$Y--V -0"#5"V !0--#V

I'

,

1 Fj-0--#9V

!

&j!09-9:# -0""#.- -0!-#5

L;

,

'A(?8&(4 %j!0-:.99

!

Fj-0-!:!:

!

<jY-0-V=.. -0"":9V -0!!:.

N*;?1A&

%j-0#V#=9

!

F

!

j-0-!""9

!

Mj-0!:".9

!

F

9

j-0-!""9

-0"#""V -0:VV"

N*;?1A&17

C

;+1+?(') %j!0:.9!5

!

Fj-0-9V: -0""#-! -0!!-"

W1A&' %j!0!9!#9

!

Fj-0-9!=

!

/

j!-09V"9: -0""==: -0!9!:

$#!
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表
V

!

I'

,

1

模型拟合参数和检验结果

N'E)1V

!

N81F(??(+

,C

'A'&1?1A@'+2?1@?A1@3)?@;F

I'

,

1&;21)

热风温

度
I

'

[

参数

F &

:

9

T

TH$

'

Z

.V -0--.:" !09-!.! -0""#=V -0!9-V

=V -0--:-V !0!V-V# -0""#V- -0!-VV

VV -0--#9V !09-9:# -0""#.- -0!-#5

5V -0--::" !09#".V -0""#:: -0-#!.

:V -0-!!:V !09:#99 -0""#.5 -0-:="

热风速度
2

'

#

&

.

@

Y!

%

参数

F &

:

9

T

TH$

'

Z

-0V -0--=9# !09"!#! -0""#-. -0!99!

!0- -0--V"! !09#.99 -0"":#: -0!."-

!0V -0--:." !09=:!5 -0""::# -0!.9"

90- -0--"!5 !09=5V5 -0"""-9 -0-::9

90V -0-!9VV !0!59:: -0""#VV -0-"-.

切片厚度

O

'

&&

参数

F &

:

9

T

TH$

'

Z

9 -0-!!#" !0.9!#. -0""#.5 -0-V#"

= -0-!-"V !09!:9V -0""#9" -0-""9

5 -0--"V! !0-"V## -0""#.9 -0-V:"

# -0--#.# !0-5!!5 -0""#9! -0-""#

!- -0--#!9 !0---:- -0"":!" -0-V-:

!!

I

$$$热风温度!

[

+

2

$$$热风速度!

&

'

@

+

O

$$$切片厚度!

&&

"

通过回归分析!自变量热风温度
I

(热风速度
2

及切

片厚度
O

对应的系数检验值均
$

-0-V

!应变量
F

(

&

回归

方程的
K

值分别为
=05#$Y--5

!

V0-:$Y--5

!均
$

-0-V

!

可以认为干燥常数
F

(

&

与热风温度
I

(热风速度
2

(切片

厚度
O

的线性关系成立"从而得到哈密瓜切片热风干燥

因素关于
I'

,

1

模型的数学表达式为

G

T

j17

C

)

Y

#

-0---!5:Ib-L--=9:#2Y-L---=OY

-L--5-9

%

7

#

-L--9"95IY-L-V.5.2Y-L-.#V"Ob!L.!!"-5

%

*" #

!9

%

90V0.

!

I'

,

1

模型验证
!

以
-0=Z

柠檬酸预处理后热风速

度为
!0V&

'

@

!切片厚度为
=&&

!热风温度分别为
.V

!

VV

!

:V[

进行验证实验!

I'

,

1

干燥模型预测值与实测值见

图
V

"由图
V

可知!

.

种不同的试验条件下预测值和实测

值吻合程度较高!表明该数学模型可以准确描述及预测

哈密瓜切片热风干燥过程中的水分去除规律"

.

!

结论
对比不同的预处理工艺!发现柠檬酸处理后的哈密

瓜干制产品色泽明显优于漂烫预处理!且
-0=Z

柠檬酸是

最佳的护色工艺"哈密瓜切片无恒速干燥阶段!热风速

度对干燥影响作用并不显著"综合考虑!热风温度
VV[

(

图
V

!

实测与
I'

,

1

模型预测水分比随干燥时间的变化

M(

,

3A1V

!

Q;&

C

'A(@;+;F &;(@?3A1A'?(;48'+

,

1@;B1A

?(&1&1'@3A12;A

C

A12(4?12E

G

I'

,

1&;21)

热风速度
90-&

'

@

(切片厚度
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