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摘要：目的：优化红枣片干燥工艺，改善产品品质。方法：

以红枣片为研究对象，研究转换含水率、红外温度和切片

厚度与干燥时间和干燥速率的相关关系，计算红枣片在

ＦＤＩＲＤ中水分有效扩散系数随转换含水率、红外温度和

切片厚度的变化规律，并根据试验数据计算红枣片ＦＤ

ＩＲＤ的干燥活化能。结果：转换含水率越低，红外干燥时

间越短，但过低的转换含水率，会使冷冻干燥时间大幅延

长；适当提高红外干燥温度有利于提高水分有效扩散系

数；红枣片越薄干燥速率越大，减小切片厚度能够提高水

分有效扩散系数，利于缩短干燥时间；前后两段均为降速

干燥过程，通过费克第二定律求解得到不同干燥条件下

的冷冻干燥和红外干燥的水分有效扩散系数分别为

３．３９×１０－９～９．４７×１０
－９，３．３４×１０－９～２．０１×１０－８ ｍ２／ｓ；

通过阿尼乌斯公式计算出红外干燥阶段干燥活化能为

５９．０３ｋＪ／ｍｏｌ。结论：在转换含水率 ３０％，红外温度

６０℃，切片厚度６ｍｍ的条件下，冷冻—红外组合干燥技

术所用干燥时间短、效率高。
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红枣（犣犻狕狔狆犺狌狊犼狌犼狌犫犪 Ｍｉｌｌ．）是中国特有的果品资

源［１］。采后鲜红枣含水量高，极易发生失水皱缩、软化褐

变以及发酵霉烂［２］。干燥是延长红枣货架期的重要加工

方式，去除水分后大大减少了红枣中的微生物滋生和腐

败变质发生，同时也能得到独特的风味与口感［３］。已有

多种果蔬干燥技术被用于红枣片的干制加工，其中冷冻

干燥（ＦＤ）在去除果蔬中水分的同时维持果蔬内部原有的
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主要微观形态与孔隙结构，较好地保留维生素Ｃ等营养

成分，最终得到既营养又酥脆的果蔬脆片［４］。但ＦＤ后期

干燥缓慢，耗时长，成本高［５－７］。红外干燥（ＩＲＤ）是果蔬

干燥加工的新技术，具有加热效率高、速率快、无热惯性、

可选择性加热等特点［８－９］。因此，可以将二者组合起来，

提高干燥效率。冷冻—红外组合干燥技术是指前期利用

ＦＤ去除大部分自由水，后期将剩余的少量自由水和部分

结合水由ＩＲＤ去除的一种新型干燥技术
［１０］。

目前，关于ＦＤＩＲＤ的干燥工艺已有较多研究报道。

王洪彩等［１１］分别采用ＦＤＩＲＤ和ＩＲＤＦＤ两种顺序组合模

式干燥香菇，发现ＦＤＩＲＤ形式较ＩＲＤＦＤ模式干燥用时更

短，香菇的干燥品质和营养成分与单一ＦＤ的更加接近，而

且节约了更多的能耗。郑霞等［１２］研究发现，采用ＦＤＩＲＤ

干燥红枣泥片比气体射流—红外干燥时间更短，维生素Ｃ

保留率更高。Ｐａｎ等
［１３］采用ＦＤＩＲＤ干燥香蕉片，发现与

单一ＦＤ相比，ＦＤＩＲＤ所得香蕉片质地更脆，色泽更好，但

如果采用ＩＲＤＦＤ，会破坏香蕉片质地，导致后段ＦＤ期间

干燥速率更慢。Ｓｈｉｈ等
［１４］采用ＦＤＩＲＤ的形式干燥草莓

片，发现与单一ＦＤ相比组合干燥具有更理想的颜色、更高

的脆度，收缩率更大，复水率更低，解决了单一ＦＤ脆度较

低的问题。综上，ＦＤＩＲＤ能够充分发挥ＦＤ和ＩＲＤ的优

点，在保证果蔬干燥品质的同时缩短干燥时间。

前人研究主要集中在ＦＤＩＲＤ的干燥排列顺序和干

制品品质两方面，对于干燥特性和干燥动力学方面的研

究鲜少报道。分析干燥过程中物料水分变化规律可以阐

明物料的干燥规律，对于干燥工艺制定具有重要意

义［１５－１７］。研究拟将ＦＤＩＲＤ应用于红枣片干燥，研究红

枣片在不同干燥条件下，其水分比、干燥速率的动态变化

的规律，研究转换含水率、红外温度和切片厚度与干燥时

间和干燥速率的相关关系，找出红枣片在ＦＤＩＲＤ中水分

有效扩散系数随转换含水率、红外温度和切片厚度变化

而变化的规律，并根据试验数据计算红枣片ＦＤＩＲＤ的干

燥活化能，为后期干燥工艺的优化和改善产品品质建立

理论基础。

１　材料与方法
１．１　试验材料

灰枣：产地新疆阿克苏，挑选大小均匀，色泽红亮、外

形完整的枣果，洗净去核后切成规定厚度的圆环形枣片。

湿基含水率（５２．０６±０．５０）％（根据 ＡＯＡＣ９３４．０６测定含

水率）。根据预试验，每次检测前对（２００±２）ｇ样品进行

干燥，使其达到目标含水率１０％，每组试验重复３次，结

果取平均值进行分析，冷却后密封包装。

１．２　主要仪器与设备

真空冷冻干燥机（如图１所示）：ＣＨＲＩＳＴＡＬＰＨＡ１

２Ｌｄｐｌｕｓ型，德国ＣＨＲＩＳＴ冻干机有限公司；

中短波红外干燥箱（如图２所示）：ＳＡＫＺＧＷ０７００

１．载物盘　２．冷阱　３．控制面板　４．真空泵　５．排湿口　６．冷

凝室

图１　冷冻干燥机

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｒｅｅｚｅｄｒｙｅｒ

１．排湿口　２．红外管　３．温度传感器　４．门　５．排湿口　６．物

料网盘　７．调风旋钮　８．风机开关　９．加热开关　１０．显示屏

　１１．风机

图２　红外干燥机

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｅｒ

型，功率０～２ｋＷ，圣泰科有限公司；

电动抽（充）气自动包装机：６００型，郑州九博机械设

备有限公司；

电子天平：ＢＳＭ４２００．２型，精确度０．０００１ｇ，上海卓

精电子科技有限公司。

１．３　试验方法

１．３．１　红枣片ＦＤＩＲＤ干燥参数的确定　通过预试验及

参考文献［４，１５］发现装载量对产品品质影响较小，所以

结合试验设备参数，固定适宜装载量２００ｇ进行研究，辐

射距离越近干燥速度越快，风速越大干燥速率越快，故选

用最近的辐射距离（上层８０ｍｍ）与最大的风速（２ｍ／ｓ）

以加速红枣片干燥。考虑到实际生产中干燥设备与试验

设备的差异，以节省能耗为原则，参考相关学者［６，１０，１８］的

研究，使红枣片的冷冻温度和真空压力保持在尽可能接

近红枣片的共晶共熔点温度，设定冷冻温度和真空压力

（－４０℃，１２Ｐａ），转换含水率范围为２０％～４０％。根据

果蔬干燥的常见温度范围和干燥装备的参数可调范围设

定红外温度范围５０～８０℃。参照文献［１２，１８－２０］，设

定切片厚度范围为２～１０ｍｍ。

１．３．２　ＦＤＩＲＤ干燥工艺流程

红枣→拣选→清洗→去核→切片（６ｍｍ）→预冻→

冷冻干燥（冷阱温度－４０℃、干燥室压力１２Ｐａ）→红外干
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燥（红外温度５０～８０℃、辐射功率６．７５Ｗ／ｇ）→干燥终点

（干基含水率≤１１％）→封装→检测

１．３．３　红枣片ＦＤＩＲＤ干燥试验与干燥方法　参照文献

［６，１０］，选定转换含水率、红外温度和切片厚度为影响因

素。设定红外温度６５℃，切片厚度６ｍｍ，探究转换含水

率（２０％，２５％，３０％，３５％，４０％）对红枣片ＦＤＩＲＤ干燥

特性及干燥动力学的影响；设定转换含水率３０％，切片厚

度６ｍｍ，探究红外温度（５０．０，５７．５，６５．０，７２．５，８０．０℃）对

红枣片ＦＤＩＲＤ干燥特性及干燥动力学的影响；设定转换

含水率３０％，红外温度６５℃，探究切片厚度（２，４，６，８，

１０ｍｍ）对红枣片ＦＤＩＲＤ干燥特性及干燥动力学的影

响。试验时，将每组（２００±２）ｇ红枣片样品置于冷冻干

燥箱中（冷阱温度－４０℃，真空压力１２Ｐａ）进行干燥且每

间隔０．５ｈ将红枣片取出称重后快速放回冷冻干燥机内，

待样品干至规定转换含水率（按重量计）以后快速移至红

外干燥箱（功率１３５０Ｗ，温度范围５０～８０℃）中继续干

燥，之后每间隔０．２５ｈ称取重量１次，干燥至干基含水率

为１１％。每组试验重复３次，结果取平均值进行分析，冷

却后密封包装。试验数据采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０１８Ｃ软件进

行绘图及数据非线性拟合和分析。

１．３．４　干燥动力学参数计算

（１）干基含水率：按式（１）计算
［２１］。

犕狋 ＝
犌狋－犌０

犌０
， （１）

式中：

犕狋———红枣片干燥至狋时刻的干基含水率，ｇ／ｇ；

犌狋———红枣片在任意干燥狋时刻的总质量，ｇ；

犌０———红枣片绝干质量，ｇ。

（２）水分比：按式（２）计算
［２１］。

犕Ｒ ＝
犕狋

犕０

， （２）

式中：

犕Ｒ———不同时刻水分比；

犕０———红枣片初始干基含水率，ｇ／ｇ。

（３）干燥速率：按式（３）计算
［２２］。

犇Ｒ ＝
犕狋１－犕狋２

狋１－狋２
， （３）

式中：

犇Ｒ———干燥速率，ｇ／（ｇ·ｈ）

犕狋１———狋１时刻样品的干基含水率，％；

犕狋２———狋２时刻样品的干基含水率，％。

（４）水分有效扩散系数：水分扩散规律可以采用Ｆｉｃｋ

第二定律描述，按式（４）计算
［２３］。

犕Ｒ ＝
犕狋

犕０
≈
８

π
２ｅｘｐ－

π
２犇ｅｆｆ

犔２
狋（ ）， （４）

式中：

犇ｅｆｆ———水分有效扩散系数，ｍ
２／ｓ；

犔———枣片的厚度，ｍｍ；

狋———干燥时间，ｓ。

将式（４）两边取自然对数可得：

ｌｎ犕Ｒ ＝ｌｎ
８

π
２ －
π
２犇ｅｆｆ

犔２
狋。 （５）

由式（５）可知，红枣片水分比的对数ｌｎ犕Ｒ与干燥时

间狋呈线性关系，且其斜率犽为 －
π
２犇ｅｆｆ

犔２
。犇ｅｆｆ的表达

式为：

犇ｅｆｆ＝ －
犔２

π
２犽。 （６）

（５）干燥活化能：用阿仑尼乌斯公式（Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ

ｅｑｕａｔｉｏｎ）来表示红枣片的有效水分扩散系数和干燥温度

的关系［１７］：

犇ｅｆｆ＝犇０ｅｘｐ －
犈ａ

犚 犜＋２７３．１５（ ）［ ］， （７）

式中：

犇ｅｆｆ———有效水分扩散系数，ｍ
２／ｓ；

犇０———扩散基数，ｍ
２／ｓ；

犈ａ———干燥活化能，Ｊ／ｍｏｌ；

犚———气体摩尔常数，８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；

犜———干燥温度，℃。

对式（７）两边取自然对数得式（８）。

ｌｎ犇ｅｆｆ＝ｌｎ犇０－
犈ａ

犚 犜＋２７３．１５（ ）
。 （８）

由式（８）可知，自然对数ｌｎ犇ｅｆｆ与１／（犜＋２７３．１５）呈线

性关系，其斜率犽 正好为－犈ａ／犚。干燥活化能的表达

式为：

犈ａ＝ －犽犚 。 （９）

扩散系数数学表达式为［２２］：

犇 ＝犪０ｅｘｐ犪１犕（ ）ｅｘｐ－
犪２

犜（ ）， （１０）

式中：

犪０、犪１、犪２———常量，分别为７．８１７×１０
－５，５．５，４８５０。

２　结果与分析
２．１　转换含水率对红枣片 ＦＤＩＲＤ 干燥特性及干燥

动力学的影响

２．１．１　水分比　由图３可知，红枣片干燥至终点的时间

随转换含水率的降低而增加，ＦＤ阶段干燥时间分别为

０．８８，１．５０，２．４５，３．５０，７．００ｈ，ＩＲＤ阶段干燥时间分别为

２．２０，２．００，１．７５，１．６０，１．２５ｈ。转换含水率越低，ＩＲＤ所需

干燥时间越短，总干燥时间越长。当转换含水率（湿基）

为２０％时，ＦＤ阶段干燥时间最长为７．００ｈ，ＩＲＤ阶段所

需干燥时间最短为１．２５ｈ，这是因为ＦＤ后期处于解析干

燥阶段，此时剩余的结合水较自由水更难升华［２２］，同时

ＦＤ阶段去除了一部分自由水，使得红枣片的内部结构及

表面孔隙改变，利于后段ＩＲＤ时水分的迁移，从而缩短了
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图３　不同转换含水率（湿基）下红枣片干燥曲线

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｊｕｊｕｂｅｓｌｉｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

干燥时间［２２］。ＦＤ保持时间越长，红枣水分比也越低。但

水分比也不应过低，选择转换含水率（湿基）在２５％～

４０％为适宜。

２．１．２　干燥速率　由图４可知，ＦＤ干燥阶段与ＩＲＤ干燥

阶段均为降速干燥，随着干基含水率的降低，干燥速率减

慢。ＦＤ阶段开始时红枣片处于快速失水期，故此时干燥

速率较大［１７］，随着ＦＤ保持时间的延长，干燥速率逐渐降

低；在ＩＲＤ阶段，干燥速率均出现了不同程度的迅速上

升，一是因为ＩＲＤ干燥速率要快于ＦＤ，二是因为ＦＤ去除

了一部分水分，并保持了红枣片组织孔隙结构，利于后段

ＩＲＤ时水分的迁移。因此，先进行ＦＤ再进行ＩＲＤ的干燥

顺序是可显著提高整体干燥速率，且干燥速率提升较明

显对应的转换含水率（湿基）范围为３０％～４０％。

２．１．３　水分有效扩散系数　由表１可知，红枣片在ＦＤ阶

图４　不同转换含水率（湿基）下红枣片干燥速率曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４　 Ｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｊｕｊｕｂｅｓｌｉｃｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｅｒｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

段中，水分有效扩散系数随着转换含水率的减小而减小。

在ＩＲＤ阶段中，当转换含水率（湿基）在４０％～３０％时，水

分有效扩散系数无明显变化，当转换含水率（湿基）降至

３０％～２０％时，水分有效扩散系数随转换含水率的降低

而减小，因此，选择转换含水率（湿基）为３０％时，有较好

的干燥效果。

２．２　红外温度对红枣片ＦＤＩＲＤ干燥特性及干燥动力学的

影响

２．２．１　干燥曲线　由图５可知，为考察红外温度对红枣

片ＦＤＩＲＤ干燥时间的影响，将红枣片ＦＤ至湿基含水率

３０％，再进行ＩＲＤ，红外温度分别设定为５０．０，５７．５，６５．０，

７２．５，８０．０℃时，干燥时间分别为７．６０，６．０７，４．７５，３．６５，

３．０５ｈ，其中ＩＲＤ段干燥时间分别为５．６０，４．０７，２．７５，

１．６５，１．０５ｈ。且随着红外温度的提高，干燥时间逐渐变

表１　不同转换含水率下ｌｎ犕Ｒ 线性回归公式和水分有效扩散系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｌｎ犕Ｒａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

冷冻干燥阶段

转换含水率

（湿基）／％
线性回归拟合公式

相关系

数狉２

水分有效扩散系数

犇ｅｆｆ／（ｍ２·ｓ－１）

４０ ｌｎ犕Ｒ＝－１．５０×１０－４狋－０．０２２７ ０．９６４３２ ９．４７×１０－９

３５ ｌｎ犕Ｒ＝－１．２１×１０－４狋－０．０５３３ ０．９６１７１ ７．６８×１０－９

３０ ｌｎ犕Ｒ＝－１．０１×１０－４狋－０．０９４８ ０．９６５７２ ６．３９×１０－９

２５ ｌｎ犕Ｒ＝－８．８７×１０－５狋－０．１３４８ ０．９６８９５ ５．６２×１０－９

２０ ｌｎ犕Ｒ＝－５．３５×１０－５狋－０．３４１３ ０．８９１２４ ３．３９×１０－９

红外干燥阶段

红外温

度／℃
线性回归拟合公式

相关系

数狉２

水分有效扩散系数

犇ｅｆｆ／（ｍ２·ｓ－１）

６５ ｌｎ犕Ｒ＝－１．８６×１０－４狋－０．２６０１ ０．８６１８３ １．１７×１０－８

６５ ｌｎ犕Ｒ＝－１．８７×１０－４狋－０．０４７９ ０．８９０１９ １．１８×１０－８

６５ ｌｎ犕Ｒ＝－１．８２×１０－４狋－０．４９９９ ０．９３５０４ １．１５×１０－８

６５ ｌｎ犕Ｒ＝－１．６３×１０－４狋－０．７９２４ ０．９７００５ １．０３×１０－８

６５ ｌｎ犕Ｒ＝－１．４２×１０－４狋－２．００５３ ０．９３９６６ ８．９６×１０－９
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图５　不同红外温度下红枣片干燥曲线

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｊｕｊｕｂｅｓｌｉｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

短，红外温度为８０．０℃时的ＩＲＤ段干燥时间（１．０５ｈ）比

５０．０℃时的ＩＲＤ段干燥时间（５．６０ｈ）减少了８１．２５％，即

升高红外温度可减少红枣片的干燥时间。这是因为后段

红外温度升高强化了物料内部水分向表面的迁移与扩

散，提高了红枣片中的水分蒸发，从而缩短了干燥时

间［２３］。由此可见，适当提高后段红外温度有利于缩短干

燥时间。

２．２．２　干燥速率　由图６可知，红枣片在ＦＤＩＲＤ过程

中，红外温度越大，红枣片的干燥速率越高，在转换为

ＩＲＤ初期，红枣片的干燥速率大幅增加，随后干燥速率又

快速下降，直至干燥终点，说明红枣片ＦＤＩＲＤ过程为内

部水分扩散控制，ＦＤ初期红枣片水分含量较高，红枣片

处于快速失水期，干燥速率较高，随着自由水的大量升

华，剩余水分越来越少，干燥速率开始下降，转换为ＩＲＤ

阶段后，一方面物料迅速升温，水分蒸发量再次加大，干

燥速率迅速增加，另一方面可能是由于ＦＤ使红枣片的内

部组织及表面孔隙结构变化，利于后期ＩＲＤ时水分的蒸

发，但随着红枣片表面水分的迅速蒸发，红枣片内部水分

扩散至表面的速率小于表面水分汽化速率，干燥速率逐

图６　不同红外温度下红枣片干燥速率曲线

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｊｕｊｕｂｅｓｌｉｃｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｅｒｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

渐降低［２４］，因此，红外温度越高越利于缩短红枣片的干燥

时间，但由于红枣片为热敏性物料，温度过高其热敏性营

养成分损失更严重，此外，由图 ６ 可知红外温度由

７２．５℃升至８０．０℃干燥速率增幅已经明显小于红外温

度从６５．０℃升至７２．５℃，因此红外温度选择也不宜过

高，综合考虑干燥品质与干燥时间的情况下，选择温度范

围为５７．５～７２．５℃。

２．２．３　水分有效扩散系数　设定固定转换含水率为

３０％，切片厚度为６ｍｍ，由表２可知，红枣片的水分有效

扩散系数随红外温度的升高逐渐变大，其值从３．３４×

１０－９ ｍ２／ｓ升高到２．０１×１０－８ ｍ２／ｓ，与戈晓康等
［２５］和王

雪媛等［２６］的研究结论基本一致；但红外温度每升高

７．５℃时，水分有效扩散系数的增加值不同。当红外温度

从５０．０℃上升到５７．５℃时，水分有效扩散系数增加值最

小为１．４６×１０－９ ｍ２／ｓ，当红外温度从７２．５ ℃上升到

８０．０℃时，其值增加最大为０．６７×１０－８ ｍ２／ｓ。红外温度

为８０．０℃时的水分有效扩散系数是５０．０℃时的６．０２倍，

因此，提高红外温度能够大大提高组合干燥后段红枣片

的水分有效扩散系数，红外温度为６５．０℃时较为适宜。

表２　不同红外温度下ｌｎ犕Ｒ线性回归公式和水分有效扩散系数


Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｌｎ犕Ｒａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

冷冻干燥阶段

红外温

度／℃
线性回归拟合公式

相关系

数狉２

水分有效扩散系数

犇ｅｆｆ／（ｍ２·ｓ－１）

红外干燥阶段

线性回归拟合公式
相关系

数狉２

水分有效扩散系数

犇ｅｆｆ／（ｍ２·ｓ－１）

５０．０

５７．５

６５．０

７２．５

８０．０

ｌｎ犕Ｒ＝－１．１２×１０－４狋－

０．０７５７
０．９６５５７ ７．０６×１０－９

ｌｎ犕Ｒ＝－５．２８×１０－５狋－１．２６５５ ０．８６７５６ ３．３４×１０－９

ｌｎ犕Ｒ＝－７．５８×１０－５狋－１．２６６９ ０．８５１５１ ４．８０×１０－９

ｌｎ犕Ｒ＝－１．２２×１０－４狋－１．１８９１ ０．８９２７５ ７．７３×１０－９

ｌｎ犕Ｒ＝－２．１１×１０－４狋－１．１０１１ ０．９４２２７ １．３４×１０－８

ｌｎ犕Ｒ＝－３．１８×１０－４狋－１．０９２８ ０．９１４２４ ２．０１×１０－８

　　转换含水率（湿基）３０％。
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２．２．４　平均有效扩散系数随干燥时间变化规律　由图７

可知，不同干燥温度下的水分有效扩散系数犇ｅｆｆ在ＩＲＤ

段干燥开始时达到峰值［转换含水率（湿基）为３０％］，然

后随着干燥时间的推移接近平衡值。红外温度为８０．０℃

的水分有效扩散系数峰值和平衡值之间的变化范围大于

红外温度为５０．０℃时的变化范围，选择的ＩＲＤ段干燥温

度越高，扩散系数越大。

图７　不同温度下的水分有效扩散系数曲线

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．２．５　干燥活化能　根据阿仑尼乌斯公式，干燥过程的

活化能可由不同红外温度下的ｌｎ犇ｅｆｆ和红外温度１／（犜＋

２７３．１５）两者的关系式得到，见图８。由图８可得：犈ａ／犚＝

７．１０×１０３，计算得到红枣片的ＦＤＩＲＤ中ＩＲＤ段的活化

能犈ａ ＝５９．０３ｋＪ／ｍｏｌ，即每除去 １ ｍｏｌ水需要能量

５９．０３ｋＪ，略大于万江静
［２０］研究所得红枣泥红外干燥活化

能５３．７９ｋＪ／ｍｏｌ，原因为试验中ＦＤ阶段已将红枣片干燥

至转换含水率（湿基）３０％，后期ＩＲＤ阶段红枣片含水率

较低水分相对不容易迁移所导致。

２．３　切片厚度对红枣片ＦＤＩＲＤ干燥特性及干燥动力学的

影响

２．３．１　对水分比的影响　由图９可知，切片厚度为２ｍｍ

图８　水分有效扩散系数与红外温度的关系

Ｆｉｇｕｒｅ ８ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（３．２２ｈ）和４ｍｍ（３．７５ｈ）时的干燥时间相差０．５３ｈ。切

片厚度为２ｍｍ（３．２２ｈ）时的干燥时间比１０ｍｍ（６．９７ｈ）

时减少了５３．８０％。因为随着切片厚度的减小，红枣片表

面升温速度加快，内外温度梯度增大，水分迁移速率加

快，相同时间内损失水分更多，因此ＩＲＤ干燥时间就越来

越短，与白冰玉等［２７］研究结果基本一致。由此可见，红枣

片越薄，越有利于缩短干燥时间，但切片厚度也不应过

薄，过薄的切片厚度会影响产品口感与外观，也会造成更

多的营养损失。

图９　不同切片厚度下红枣片干燥曲线

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｔｈｅｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｊｕｊｕｂｅｓｌｉｃｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２．３．２　对干燥速率的影响　由图１０可知，不同切片厚度

下ＦＤ阶段和ＩＲＤ干燥阶段的干燥速率变化趋势一致，

由ＦＤ转换为ＩＲＤ时，干燥速率均大幅上升，且随着切片

厚度的减小，增幅逐渐增大，不同切片厚度之间干燥速率

有显著差异，且切片厚度越薄时转换后的初始ＩＲＤ干燥

速率越高，之后继续进行降速干燥，当切片厚度在４～

６ｍｍ时，干燥速率提升最明显。切片厚度越薄，内部温

度升温越快，同时水分扩散的距离较短且扩散阻力相对

较小，因此，切片厚度越薄，干燥速率越大。

图１０　不同切片厚度下红枣片干燥速率曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔｈｅｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｊｕｊｕｂｅｓｌｉｃｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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２．３．３　对水分有效扩散系数的影响　由表３可知，当切

片厚度＜６ｍｍ时，ＩＲＤ段的水分有效扩散系数高于ＦＤ

段，即红外段有相对更大的干燥速率，使总干燥时间变

短，但当切片厚度＞６ｍｍ时，ＩＲＤ阶段的水分有效扩散

系数略小于ＦＤ阶段，原因可能与红外辐射穿透深度的影

响有关［１１］。切片厚度在２～１０ｍｍ时，ＦＤ阶段的水分有

效扩散系数随着切片厚度的减小而逐渐增大，ＩＲＤ阶段

的水分有效扩散系数随着切片厚度减小也逐渐增大。说

明减小切片厚度能够很大程度上提高水分有效扩散系

数，因此，综合考虑干燥效率和产品感官品质，选取６ｍｍ

为较优的切片厚度参数。徐庚等［２８］研究切片厚度对芜菁

水分有效扩散系数的影响时，发现切片厚度的降低能够

有效地提高芜菁干燥过程中水分有效扩散系数，与此试

验结果一致。

表３　不同切片厚度下ｌｎ犕Ｒ线性回归公式和水分有效扩散系数


Ｔａｂｌｅ３　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｌｎ犕Ｒａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

冷冻干燥阶段

切片厚

度／ｍｍ
线性回归拟合公式

相关系

数狉２

水分有效扩散系数

犇ｅｆｆ／（ｍ２·ｓ－１）

红外干燥阶段

线性回归拟合公式
相关系

数狉２

水分有效扩散系数

犇ｅｆｆ／（ｍ２·ｓ－１）

２ ｌｎ犕Ｒ＝－１．１５×１０－４狋－０．０８２１ ０．９７６８６ ７．２８×１０－９ ｌｎ犕Ｒ＝－２．５１×１０－４狋－０．７５４５ ０．９６２１５ １．５９×１０－８

４ ｌｎ犕Ｒ＝－１．０９×１０－４狋－０．０８０９ ０．９７５４１ ６．９０×１０－９ ｌｎ犕Ｒ＝－１．７３×１０－４狋－０．２１１７ ０．９８７４６ １．０９×１０－８

６ ｌｎ犕Ｒ＝－１．０２×１０－４狋－０．０７６０ ０．９７８１３ ６．４６×１０－９ ｌｎ犕Ｒ＝－１．１２×１０－４狋－０．２３７１ ０．９７９６６ ７．０９×１０－９

８ ｌｎ犕Ｒ＝－８．９２×１０－５狋－０．０７９７ ０．９８０９３ ５．６５×１０－９ ｌｎ犕Ｒ＝－８．２４×１０－５狋－０．４２３０ ０．９６２２８ ５．２２×１０－９

１０ ｌｎ犕Ｒ＝－８．３１×１０－５狋－０．０７７９ ０．９８１５３ ５．２６×１０－９ ｌｎ犕Ｒ＝－６．４９×１０－５狋－０．５４１９ ０．９７２６９ ４．１１×１０－９

　　转换含水率（湿基）３０％。

３　结论
将冷冻—红外组合干燥技术应用于红枣片干燥加

工，分析了红枣片在不同干燥条件下的组合干燥特性，结

果表明：① 在不同转换含水率下，冷冻阶段含水率越低，

干燥速率越慢，干燥时间越长，红外阶段红枣片中的水分

在低含水率时蒸发，极大地提高了干燥速率，较佳转换含

水率为３０％。② 在不同红外温度下，转换后的红外干燥

温度越高干燥速率增幅越大，越有利于缩短红枣片的干

燥时间；红外阶段的水分有效扩散系数随着红外温度的

升高而增大；较佳红外温度为６０℃。通过阿仑尼乌斯公

式得到其红外阶段的干燥活化能为５９．０３ｋＪ／ｍｏｌ。③ 在

不同切片厚度下，切片厚度越薄时转换后的初始红外干

燥速率越高，之后继续进行降速干燥过程。水分有效扩

散系数随着切片厚度的减小而增加，较佳切片厚度为

６ｍｍ。冷冻—红外组合干燥技术所用干燥时间短、效率

高，弥补了红枣片单一干燥时间长的不足。但对于冷

冻—红外组合干燥技术在干燥能耗和干燥成本等方面还

需要进一步探究。
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