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摘要:目的:为对芒果热风干燥过程进行预测与控制.方

法:以新鲜 金 煌 芒 为 试 验 材 料,研 究 热 风 温 度 (６０,６５,

７０℃)和芒果切片厚度(０．８,１．０,１．２cm)对芒果热风干燥

曲线、干燥特性曲线、水分有效扩散系数等的影响,并选

取常用的适用于果蔬的６种干燥模型进行拟合、分析及

验证,选出最适合芒果热风干燥的模型.结果:随温度的

升高,切片厚度的减小,加快了芒果片的干燥速率,所需

的干燥时间越短.水分有效扩散系数随温度和厚度的增

大而增大,为１．４０１３９×１０－１０~３．６５５４６×１０－１０ m２/s.

Logarithmic模型的 R２ 最 大、X２ 和 RMSE 最 小,分 别 为

０．９９８８７,０．０００１２４７７９,０．００１３７.结论:Logarithmic模

型预测值与试验值验证基本吻合,可以较好反映芒果片

在干燥过程中水分含量的变化规律.

关 键 词:芒 果;热 风 干 燥;干 燥 特 性;干 燥 模 型;

Logarithmic模型

Abstract:Objective:Inordertopredictandcontrolthehotair

drying processof Mango．Methods:Usingfresh Mangifera

indicaLinnasexperimentalmaterial,theeffectswerestudiedin

differenthotairtemperatures (６０,６５,７０ ℃)anddifferent

thicknessofMangoslices (０．８,１．０,１．２cm)onthedrying

curve,dryingcharacteristiccurveandeffectivemoisturediffusion

coefficientofMango．Selectingsixcommonlyuseddryingmodels

suitableforfruits and vegetablesforfitting,analysis,and

validation,themostsuitablemodelforMangohotairdryingwas

selected．Results: Withtheincrease oftemperatureandthe

decreaseofslicethickness,thedryingrateofMangosliceswas

accelerated,resultingin shorterdryingtimes．The effective

diffusion coefficientof waterincreases with theincrease of

temperatureandthickness,intherangeof１．４０１３９×１０－１０to

３．６５５４６×１０－１０ m２/s．R２ofLogarithmicmodelwasthelargest,

andX２ andRMSE werethesmallest,which were０．９９８８７,

０．０００１２４７７９ and ０．００１ ３７ respectively．Conclusion: The

predictedvaluesarebasicallyconsistentwiththeexperimental

values,accordwithMangohotairdrying,itcanbetterreflectthe

changinglawofmoisturecontentofMangoslicesduringdrying．

Keywords:Mango;hotairdrying;dryingcharacteristics;drying

model;Logarithmicmodel

芒果(MangiferaindicaL),又称杧果,素有“中国第

四大热带水果”称号,是广西的特色水果之一,富含碳水

化合物、蛋白质和矿物质等多种营养成分.因其属于呼

吸跃变型水果,且水分含量高,近８４％,在采后成熟、运输

过程中易发生变质腐烂[１].将其进行深加工可延长货架

期,增加效益,芒果干制品便是其中一种有效方式.

果蔬常见的干燥方式主要有自然晾晒干燥、热风干

９７１

FOOD & MACHINERY 第４０卷第４期 总第２７０期|２０２４年４月|



燥、微波干燥、真空冷冻干燥等[２].相较于其他干燥方

式,热风干燥是一种广泛使用的低成本干燥方式,其操作

简便,一次产出量大,符合大部分工厂企业需求[３].热风

干燥是以热空气为介质,利用热能使湿物料表面升温,表

面水分汽化蒸发,造成物料表面与内部之间产生温度梯

度差,促使物料内部的水分在梯度差作用下向表面扩散,

最终达到物料各部分水分平衡,属于传热传质的干燥过

程[４].常见的干制品如苹果、火龙果、哈密瓜、红薯等多

用于热风干燥且已有学者研究出干燥模型.尤娟等[５]研

究不同干燥方式的芒果农药残留量,发现热风干燥能有

效去除大部分农药残留,效果较好;郑毅等[６]研究了热风

干燥速溶芒果粉,可较好维持芒果色香味,延长贮藏时

间;研究[７]发现,热风干燥还可以提升芒果干的感官、色

泽及营养特性.热风干燥芒果是一种经济效益和性价比

较高的一种方式,目前有关芒果热风干燥研究均采用组

合干燥,成本高,操作复杂,不利于大批量生产,而芒果热

风干燥模型方面鲜有研究.研究以新鲜芒果为原料进行

热风干燥处理,拟建立与温度、切片厚度相关的芒果干燥

模型,并将试验值与预测值进行验证,以期为芒果热风干

燥预测与控制和芒果产业深加工提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

新鲜金煌芒:２０２２年采摘于百色永乐芒果基地;

柠檬酸、抗坏血酸(VC)、氯化钙、氯化钠:食品级,南

宁越前食品添加剂有限责任公司.

１．２　仪器与设备

鼓风干燥箱:WGLLＧ２３０BE 型,上海双旭电子有限

公司;

多功能切片机:KD０２４８型,广东膳道厨具有限责任

公司;

电子分析天平:BSA１２４s型,赛多利斯科学仪器北京

有限公司;

分光色差仪:CSＧ４１２型,杭州彩谱科技有限公司;

质构 仪:博 勒 飞 CT３ 型,苏 州 勒 丰 精 密 仪 器 有 限

公司.

１．３　方法

１．３．１　芒果片干燥试验　取新鲜八成熟、无病虫害的金

煌芒清洗去皮、去核,初始含水率为８４．３０％,用切片机按

不同厚度(０．８,１．０,１．２cm)进行切片,芒果片放置于护色

液(０．１％柠檬酸＋０．５％ VC＋０．５％氯化钙＋０．２５％氯化

钠[１１])中护色３h.护色后沥干芒果表面水分,称取３５０g
左右的芒果片平铺在烘盘上,分别在不同温度(６０,６５,

７０℃)的鼓风干燥箱中进行热风干燥,每间隔１h取出快

速称重后放回干燥箱继续干燥,直至干基含水率低于

１０％,计算各项指标数值.

１．３．２　水分含量测定　参照曹建康等[８]的方法,根据

式(１)计算水分含量.

C＝
mF－mD

mF
×１００％, (１)

式中:

C———含水率,％;

mF———芒果鲜重,g;

mD———恒重后芒果的干重,g.

１．３．３　干基含水率测定　参照张路遥等[９]的方法,根据

式(２)计算干基含水率.

Mt＝
mt－mg

mg
, (２)

式中:

Mt———t时刻的干基含水率,g/g;

mt———t时刻对应的物料质量,g;

mg———绝干时的物料质量,g.

１．３．４　 干 燥 速 率 测 定 　 参 照 桂 青 等[１０]的 方 法,根 据

式(３)计算干燥速率.

DR＝
Mt＋Δt－Mt

Δt
, (３)

式中:

DR———干燥速率,g/(gh);

Mt＋Δt———t＋Δt时刻的干基含水率,g/g;

Mt———t时刻的干基含水率,g/g;

Δt———相邻两次取样的时间间隔,h.

１．３．５　 水 分 比 测 定 　 参 照 刘 永 富 等[１１]的 方 法,根 据

式(４)计算水分比.

MR＝
Mt－Ms

M０－Ms
, (４)

式中:

MR———水分比;

Mt———t时刻的干基含水率,g/g;

M０———初始干基含水率,g/g;

Ms———平衡时的干基含水率,g/g.

１．３．６　水分有效扩散系数测定　以Fick第二定律为理论

基础对其扩散偏微分方程进行数值求解并加以分析.

MR ＝
８
π２∑

¥

０

１
(２n＋１)２exp

(２n＋１)２π２Defft
４L２[ ] .

(５)

对式(５)取对数得式(６),计算水分有效扩散系数.

ln(MR)＝ln ８
π２( ) －

Deff×π２

H２ ×t, (６)

式中:

Deff———水分有效扩散系数,m２/s;

H———芒果片厚度,m;

t———干燥所用的时间,s.
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１．３．７　试验干燥模型　选择６种常用的果蔬干燥动力学

模型见表１,利用 Oringin软件进行拟合分析,根据R２、

X２和均方根误差(RMSE)的值决定最适模型,R２越大、

X２和 RMSE越小,则模型拟合最适度越高[１２－１４].

表１　干燥模型

Table１　Dryingmodel

模型名称 模型方程式 模型参数

WangandSingh MR＝at２＋bt＋１ a、b

Page MR＝exp(－ktn) k、n

Lewis MR＝aexp(－kt) a、k

Newton MR＝exp(－kt) k

Logarithmic MR＝aexp(－kt)＋C a、k、c

Hendersonandpabis MR＝aexp(－kt) a、k

１．３．８　色泽测定　采用手持分光色差仪测定芒果片的

L∗ 、a∗ 、b∗ 值,试验重复６次.

１．３．９　硬度测定　采用质构仪测定.选择２mm 的圆柱

形探头,速度为２mm/s,探头检测深度为２mm,对芒果

片上中下分别测定,取平均值,试验重复６次.

１．４　数据处理

数据采用 Excel２０１７进行汇总整理,Origin２０１８软

件进行拟合分析,SPSS２６．０软件进行回归分析处理.未

作说明的试验均重复３次,试验结果以平均值±标准误

差表示.

２　结果与分析

２．１　芒果片热风干燥特性分析

２．１．１　温度对芒果热风干燥特性的影响　由图１可知,

在干燥进行过程中水分含量呈下降趋势,温度越高,斜率

越大,６５,７０ ℃的干燥速率明显高于６０ ℃的,６０ ℃需要

１６h达到绝干物质,而７０ ℃仅需１３h,比６０ ℃的提前

３h结束干燥,这是因为高温降低了热空气的相对湿度,

芒果片表面温度升高,水分蒸发速度加快,与内部形成温

图１　不同热风温度的干燥曲线

Figure１　Dryingcurvesofdifferenthotairtemperatures

度差,提高内部水分向外迁移扩散的动力和速度[１５].由

图２可知,芒果片干燥速率过程可分为两个阶段,即干燥

初期干燥速率迅速升高的升速阶段,和达到速率最高峰

后逐渐缓慢下降的降速阶段,无明显恒速阶段.在干燥

前２h,７０℃的干燥速率最快,２~８h中６５℃的干燥速率

最快,６０℃的干燥速率最慢.

图２　不同热风温度的干燥速率曲线

Figure２　Dryingratecurvesofdifferenthot
airtemperatures

２．１．２　切片厚度对芒果热风干燥特性的影响　由图３可

知,切片厚度会影响芒果干燥特性.干基含水率随干燥

时间的延长而降低,切片厚度为０．８,１．０,１．２cm 时达到绝

干物质所需的时间分别为１１,１３,１６h,厚度越薄,干燥越

快.这是因为切片厚度越小,水分由内部向表面迁移的

距离变小,传质传热过程加快,水分蒸发越快,达到绝干

物质所需时间就越短,切片厚度越大则与之相反[１６].由

图４可知,干燥速率分为升速和降速两个过程,芒果片干

燥过程可认为是降速干燥过程.０．８cm 的干燥速率最

快,１．２cm 的最慢,这是因为前期表面水分向热空气蒸

发,干燥速率呈升速阶段,当表面水分被蒸发和内部水分

向外迁移达不到平衡时,干燥速率开始呈较长时间的下

降趋势[１７－１８].

图３　切片厚度对干燥曲线的影响

Figure３　Effectsofdifferentslicethicknesson
dryingcurve
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图４　切片厚度对干燥速率曲线的影响

Figure４　Effectsofdifferentslicethicknesson
dryingratecurve

２．１．３　水分有效扩散系数　由表２显示,芒果片的水分

有效扩 散 系 数 随 温 度 和 厚 度 的 变 化 而 变 化,其 值 在

１．４０１３９×１０－１０~３．６５５４６×１０－１０ m２/s.温度升高,Deff

值越大,厚度为１．０cm 时,７０ ℃的水分有效扩散系数是

６０℃的１．５倍,这是因为高温中热空气的相对湿度较低,

水分蒸发快,内部水分向外迁移的动力和速度加快;相同

温度下,切片越厚,Deff值越大,切片越薄,Deff值越小,这
是因为薄片在干燥过程中水分散失较快,表面出现硬化,

表２　芒果片的水分有效扩散系数

Table２　Effectivewaterdiffusioncoefficient
ofMangoslices

厚度/cm 温度/℃
平均水分有效扩散系数/

(×１０－１０ m２s－１)

０．８ ６０ １．４０１３９

６５ ２．０６４１６

７０ ２．６７３８８

１．０ ６０ ２．４００５５

６５ ３．５６４９４

７０ ３．６４６５８

１．２ ６０ ２．９０５２５

６５ ３．６５５４６

７０ ３．２９１９０

水分由内向外迁移受阻,水分有效扩散系数变小,与张记

等[１９]和白冰玉等[２０]的研究结果类似.

２．２　干燥模型的建立与验证

以芒果片干燥的不同温度和不同切片厚度为变量,

根据水分比随干燥时间的变化情况,对表１中的６种模

型进行拟合分析,结果如表３所示.

表３　６种模型的拟合结果与分析

Table３　Fittingresultsandanalysisofsixmodels

模型 温度/℃ 厚度/cm R２ X２ RMSE 模型参数

WangandSingh ６０ ０．８ ０．９９８５６ ０．０００１２３１０１ ０．００１３５ a＝０．００１２７

b＝－０．０８９１６

６０ １．０ ０．９９６８３ ０．０００２９１８４６ ０．００４０９ a＝０．００１２９

b＝－０．０８３１９

６０ １．２ ０．９９５３０ ０．０００４０７４０２ ０．００５７０ a＝０．００１６１

b＝－０．０８５１６

６５ ０．８ ０．９９４５８ ０．０００５５７０１１ ０．００５０１ a＝０．００１２８

b＝－０．１０５２３

６５ １．０ ０．９８８７７ ０．００１２２００００ ０．０１３４５ a＝０．００２０５

b＝－０．１０５２６

６５ １．２ ０．９９６９０ ０．０００２７７９７８ ０．００３６１ a＝０．００１６３

b＝－０．０８９８８

７０ ０．８ ０．９９７１７ ０．００２５８５４９０ ０．００２３３ a＝０．００３２９

b＝－０．１２６９９

７０ １．０ ０．９９７８９ ０．０００１８９４９０ ０．００２０８ a＝０．００２９３

b＝－０．１１４９３

７０ １．２ ０．９９７８３ ０．０００１８１２１７ ０．００２５４ a＝０．００１５５

b＝－０．０８５４８

平均值 ０．９９５９８ ０．０００３８９６２２ ０．００４４６
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　　　　　　续表３

模型 温度/℃ 厚度/cm R２ X２ RMSE 模型参数

Page ６０ ０．８ ０．９９２１７ ０．０００７９４４１５ ０．００９５３ k＝０．０５３８２

n＝１．４４０９０

６０ １．０ ０．９８８０６ ０．００１２８００００ ０．０１９２７ k＝０．０４３５１

n＝１．４８０１９

６０ １．２ ０．９９５９９ ０．０００４０６７１９ ０．００６１０ k＝０．０４８７２

n＝１．４０９０７

６５ ０．８ ０．９８８０３ ０．００１４６００００ ０．０１４６３ k＝０．０５４４８

n＝１．６０６７１

６５ １．０ ０．９９５７９ ０．０００５３７１５２ ０．００６４５ k＝０．０４６６４

n＝１．６３２８１

６５ １．２ ０．９９０００ ０．００１０６００００ ０．０１４８３ k＝０．０５４０４

n＝１．４１７１６

７０ ０．８ ０．９８３９５ ０．００１８７００００ ０．０１８７２ k＝０．０９１７４

n＝１．３９５７４

７０ １．０ ０．９８７４０ ０．００１４１００００ ０．０１６９５ k＝０．０８０９９

n＝１．３６９４７

７０ １．２ ０．９８８８０ ０．００１１１００００ ０．０１６６７ k＝０．０５４９７

n＝１．３６４９５

平均值 ０．９９０００ ０．００１３１００００ ０．０１３６８

Lewis ６０ ０．８ ０．９６４５５ ０．００３６０００００ ０．０４３１４ a＝１．０７５３６

k＝０．１４１０１

６０ １．０ ０．９５５８７ ０．００４７５００００ ０．０７１２３ a＝１．０７８９４

k＝０．１３２１０

６０ １．２ ０．９７２６２ ０．００２７８００００ ０．０４１６４ a＝１．０８１５１

k＝０．１２７６４

６５ ０．８ ０．９４５０６ ０．００６７２００００ ０．０６７１７ a＝１．０９２１９

k＝０．１８０１４

６５ １．０ ０．９５３１２ ０．００５９９００００ ０．０７１８５ a＝１．１１５３７

k＝０．１７３８８

６５ １．２ ０．９６４９５ ０．００３７１００００ ０．０５１９８ a＝１．０７６８４

k＝０．１３９２９

７０ ０．８ ０．９５９８４ ０．００４６８００００ ０．０４６８５ a＝１．０５７１３

k＝０．１９５３８

７０ １．０ ０．９６５６７ ０．００３８５００００ ０．０４６１８ a＝１．０６０３６

k＝０．１７３４９

７０ １．２ ０．９６６５７ ０．００３３２００００ ０．０４９７５ a＝１．０５９１９

k＝０．１２８０７

平均值 ０．９６０９２ ０．００４３８００００ ０．０５４４２

Newton ６０ ０．８ ０．９５４０８ ０．００４３０００００ ０．０５５８９ k＝０．１２９６６

６０ １．０ ０．９４６３６ ０．００５４１００００ ０．０８６５８ k＝０．１２１８５

６０ １．２ ０．９６１８２ ０．００３６３００００ ０．０５８０８ k＝０．１１７０７

６５ ０．８ ０．９３１４０ ０．００７６２００００ ０．０８３８７ k＝０．１６３８４

６５ １．０ ０．９３５０６ ０．００７６５００００ ０．０９９５１ k＝０．１５５６８

６５ １．２ ０．９５５６３ ０．００４３９００００ ０．０６５８２ k＝０．１２８６１
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　　　　　　续表３

模型 温度/℃ 厚度/cm R２ X２ RMSE 模型参数

Newton ７０ ０．８ ０．９５４６２ ０．００４８１００００ ０．０５２９４ k＝０．１８４４２

７０ １．０ ０．９６０１５ ０．００４１２００００ ０．０５３５９ k＝０．１６３３４

７０ １．２ ０．９６０７６ ０．００３６５００００ ０．０５８４０ k＝０．１２０２７

平均值 ０．９５１１０ ０．００５０６００００ ０．０６８３０

Logarithmic ６０ ０．８ ０．９９８８７ ０．０００１２４７７９ ０．００１３７ a＝２．４８０４４

k＝０．０３７２０

c＝－１．４７３８９

６０ １．０ ０．９９７１２ ０．０００３３２３８４ ０．００４６５ a＝２．１３８９４

k＝０．０３９７６

c＝－１．１３７７１

６０ １．２ ０．９９６００ ０．０００４３４１７６ ０．００６０８ a＝１．６１２０６

k＝０．０５８３９

c＝－０．５８９３０

６５ ０．８ ０．９９６０７ ０．０００５３３６６４ ０．００４８０ a＝３．２５５５３

k＝０．０３３９９

c＝－２．２４１６５

６５ １．０ ０．９９２８０ ０．００１００００００ ０．０１１０３ a＝１．８５５８０

k＝０．０６５７０

c＝－０．８１１１３

６５ １．２ ０．９９７４５ ０．０００２９０９０１ ０．００３７８ a＝１．８６００５

k＝０．０５０８０

c＝－０．８５２９７

７０ ０．８ ０．９９８２６ ０．０００２２５３７０ ０．００２０３ a＝１．９４５７５

k＝０．０６５０２

c＝－０．９５７１９

７０ １．０ ０．９９８３６ ０．０００２０１１２３ ０．００２２１ a＝１．６５９０３

k＝０．０７１２２

c＝－０．６６４６８

７０ １．２ ０．９９８３２ ０．０００１７８３７１ ０．００２５０ a＝１．８５８６３

k＝０．０４５９６

c＝－０．８６８３１

平均值 ０．９９７０３ ０．０００３６８９７４ ０．００４２７

Hendersonandpabis ６０ ０．８ ０．９６４５５ ０．００３６０００００ ０．０４３１４ a＝１．０７５３６

k＝０．１４１０１

６０ １．０ ０．９５５８７ ０．００４７５００００ ０．０７１２３ a＝１．０７８９４

k＝０．１３２１０

６０ １．２ ０．９７２６２ ０．００２７８００００ ０．０４１６４ a＝１．０８１５１

k＝０．１２７６４

６５ ０．８ ０．９４５０６ ０．００６７２００００ ０．０６７１７ a＝１．０９２１９

k＝０．１８０１４

６５ １．０ ０．９５３１２ ０．０７１８５００００ ０．００５９９ a＝１．１１５３７

k＝０．１７３８８

６５ １．２ ０．９６４９５ ０．００３７１００００ ０．０５１９８ a＝１．０７６８４

k＝０．１３９２９
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　　　　　　续表３

模型 温度/℃ 厚度/cm R２ X２ RMSE 模型参数

Hendersonandpabis ７０ ０．８ ０．９５９８４ ０．００４６８００００ ０．０４６８５ a＝１．０５７１３

k＝０．１９５３８

７０ １．０ ０．９６５６７ ０．００３８５００００ ０．０４６１８ a＝１．０６０３６

k＝０．１７３４９

７０ １．２ ０．９６６５７ ０．００３３２００００ ０．０４９７５ a＝１．０５９１９

k＝０．１２８０７

平均值 ０．９６０９２ ０．０１１７０００００ ０．０４７１０

　　根据表３各模型的R２、X２和 RMSE值发现,Wang

andSingh模型、Page模型和 Logarithmic模型的拟合度

较高,均在０．９８以上,其中Logarithmic模型的R２最大,有

０．９９８８７,X２和 RMSE值也最小,X２在０．０００１２４７７９~

０．００１范围,RMSE在０．００１３７~０．０１１０３范围内,可见

Logarithmic模型的适配度最高,可以较好地描述、预测芒

果片热风干燥情况[２１－２２].

由以上数据可知,模型参数a、k、c随温度和厚度的

变化而变化,为检验热风干燥温度(T)和切片厚度(H)对

Logarithmic模型参数a、k、c 的影响效果,对a、k、c 与

T、H 进行方程拟合得一次方程:

a＝X０＋X１T＋X２H, (７)

k＝Y０＋Y１T＋Y２H, (８)

c＝Z０＋Z１T＋Z２H. (９)

根据表３中Logarithmic模型参数a、k、c的值,利用

SPSS对其进行回归分析可求出:

a＝０．６６８５５＋０．０１７３T－０．０３３８６８H, (１０)

k＝０．１７８８５８－０．０００９０１T－０．０５６２０３H, (１１)

c＝０．５４０９８３－０．０２０４５６T＋０．０３６０８２H. (１２)

将a、k、c表达式代入Logarithmic模型方程得:

MR＝(０．６６８５５＋０．０１７３T－０．０３３８６８H)×exp
[－(０．１７８８５８－０．０００９０１T －０．０５６２０３H )×t]＋
(０．５４０９８３－０．０２０４５６T＋０．０３６０８２H), (１３)

式中:

MR———水分比;

T———热风温度,℃;

H———切片厚度,cm.

为检验Logarithmic模型和试验结果拟合的配适度,

对模型进行验证检验.选择厚度为１．２cm,７０ ℃芒果片

的水分比随干燥时间的变化情况进行拟合验证.由图５
可知,试验值与预测值基本吻合,说明通过 Logarithmic
模型可以推算实际芒果片所需的干燥时间以及监控芒果

片的水分比情况,避免干燥过久导致芒果干褐变僵硬影

图５　相同条件下芒果片干燥水分比的预测值和试验值

Figure５　Predictedandexperimentalvaluesofmoisture

ratio for Mango slices drying under the

sameconditions

响口感或者干燥不够导致的口感不佳、贮藏期变短[６].

因此,Logarithmic模型是可以较好地预测和描述芒果片

的热风干燥过程.

２．３　热风干燥对芒果片色泽和硬度的影响

由表４可知,不同厚度的芒果干的L∗ 、a∗ 以及b∗ 差

异不显著;０．８cm 的芒果干硬度值较高,可能是因为厚度

越小水分散失迅速,易导致芒果干硬化[７],但３组厚度间

的差异不显著.

表４　芒果干的色泽与硬度值

Table４　Colorandhardnessvalueofdriedmango

厚度/cm L∗ a∗ b∗ 硬度/N

０．８ ６８．９１±１．９１ ９．３３±１．０４ ３６．２３±１．４１ ０．６６±０．０６

１．０ ６２．１１±１．８１１１．６８±０．５８ ２９．８５±２．３１ ０．４６±０．０６

１．２ ６６．７４±２．５３１０．３０±０．２５ ２８．６４±３．８４ ０．５０±０．０７

３　结论

试验研究了温度和切片厚度对芒果热风干燥模型的

作用效果,结果表明,温度和厚度都对芒果热风干燥起到

影响作用.干基含水率、水分含量与干燥时间成反比;整
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个干燥过程可以分为两个阶段,即升速阶段和降速阶段,

芒果热风干燥以降速阶段为主;从６０℃到７０℃,随温度

的升高,干燥速率加快,干燥所需的时间缩短,从０．８cm
到１．２cm,随切片厚度的增大,干燥所需的时间变长.水

分有效扩 散 系 数 随 温 度 和 厚 度 发 生 改 变,从 ６０ ℃ 到

７０℃呈上升,从０．８cm 到１．２cm 呈上升,成正比,其值在

１．４０１３９×１０－１０~３．６５５４６×１０－１０ m２/s.

在选定的６种薄层干燥模型中,Logarithmic模型拟

合结果最好,最适合描述热风芒果干燥过程中的水分比、

所需干燥时间等情况,模型方程为 MR ＝(０．６６８５５＋

０．０１７３T－０．０３３ ８６８H )× exp[－ (０．１７８ ８５８ －

０．０００９０１T－０．０５６ ２０３H )×t]＋ (０．５４０ ９８３ －

０．０２０４５６T＋０．０３６０８２H).热风干燥芒果片操作简单,

性价比高,是一种经济实惠的生产加工方式,后续可对热

风干燥设备耗能以及热风结合多种干燥方式开展更深入

的研究,进一步优化芒果切片的干燥工艺.
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