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　　【摘要】　利用自制的热风干燥在线测试装置，对银杏果的热风干燥进行了试验研究，探讨了热风温度、热风速

度及装载量对含水率、干燥速率的影响，通过响应面分析和逐步逼近法分析了热风温度、热风速度及装载量与干燥

过程平均能耗、平均干燥速率、蛋白质保存率以及干燥后的感官品质之间的关系，建立了二次回归数学模型。并利

用函数期望优化方法进行了多目标函数优化，确定了银杏果热风干燥的最佳工艺参数组合。结果表明，银杏果热

风干燥过程中加速过程不明显，主要集中在恒速和降速的干燥阶段。其最佳工艺参数组合为：热风温度 ６８℃、热风

速度 １１５ｍ／ｓ、装载量１５５８ｋｇ／ｍ２。此时平均能耗为１１８６ｋＷ·ｈ／ｋｇ、平均干燥速率为９７７％／ｈ、蛋白质保存率为

９０３０％、感官评分为 ８５７分。
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　　引言

目前，我国银杏果约占全球银杏果总产量的

８５％，种植面积超过 ６７万 ｈｍ２［１～２］，栽植规模以每
年１０％ ～１５％的速度增长，对银杏果进行深加工增
值研究具有很高的经济价值。在银杏果深加工过程

中基本的生产环节是贮藏、脱壳
［３］
。银杏鲜果含水

率高以及种皮较硬，因此在贮藏、脱壳之前需对银杏

鲜果进行干燥处理。

ＹａｌｄｉｚＯ等分别对蔬菜、苹果、无花果进行了热
风干燥特性的研究

［４～６］
；张建军等分别对辣椒、牡丹

压花、油菜籽进行了相应的研究
［７～９］

。结果表明：热

风干燥农产品可以缩短干燥时间，且产品品质能得

到很好的保证。

因银杏果壳组织结构致密，阻止了果仁水分向

外蒸发，所以银杏果干燥难度较大，干燥时间长，成

本高，干燥后品质难以保证。所以，有必要对银杏果

的干燥特性以及干燥工艺参数进行深入研究。本文

以热风温度、热风速度、装载量为试验因素，取干燥

过程平均能耗、平均干燥速率、蛋白质保存率以及银

杏果干后的感官品质评分为目标参数进行鲜银杏果

的恒温热风干燥试验，研究其干燥特性，并通过响应

面分析和逐步逼近法建立二次回归数学模型。利用

函数期望优化方法进行多目标函数优化，确定银杏

果热风干燥的最佳工艺参数组合。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验所用银杏果购于四川省雅安市。选取大小

均匀的银杏果进行试验，银杏果的初始干基含水率

为９３４２％。
１２　仪器设备

本文采用的自制热风干燥在线测试装置如图 １
所示。主要仪器包括：Ｋａｎｏｍａｘ、ＫＡ３１型热式风速
计，加野麦克斯仪器（沈阳）有限公司，温度精度为

０１℃，风速精度为０１ｍ／ｓ；ＧＺＸ２ＤＨ型电热恒温干
燥箱，上海跃进医疗器械厂，温度波动度 ±０５℃；
ＡＲＲＷ６０型电子精密天平，上海奥豪斯公司，测试
质量精度００１ｇ；ＦＨＡ６９６ＭＦ型物料水分测定仪，德
国阿尔邦万能仪表公司，测试精度 ００１％；ＬＣＤＧ
ＤＧ１１Ｘ型单相电度表，山东力创科技有限公司，测
试精度００１ｋＷ·ｈ；Ｋ９８６０型全自动凯氏定氮仪，济
南海能仪器有限公司，重复性误差 ±０５％。
１３　试验方法

首先用热式风速计检测使热风干燥装置中的温

度、风速达到预定水平，然后按预先选定样本的装载

量将银杏果均匀铺在面积为５２００ｍｍ２筛网上，将筛
网平放于干燥室的中心位置。试验开始后，每隔

３０ｍｉｎ读取质量数据并记录，干燥至干基含水率
１４４％以下时停止试验。记录其干燥时间，取出冷
却后放入保鲜袋中贮存。每次试验重复 ３次，取平
均值。

图 １　干燥测试装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｒｙｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．干燥盘　２．精密天平　３．计算机　４．变频调节器　５．加热温

度控制器　６．风机　７．加热电阻丝　８．温度／风速传感器　９．温

度／风速检测仪
　

１３１　干燥试验设计
（１）单因素试验：选取热风温度、热风速度及银

杏果装载量为试验因素，研究银杏果干燥特性与各

因素之间的变化关系。

（２）二次旋转回归正交试验：设计运用 Ｃｅｎｔｒａｌ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＤｅｓｉｇｎ的中心组合设计理论［１０］

。以热风

温度、热风速度以及装载量为试验因素，取平均能

耗、平均干燥速率、蛋白质保存率及品质评分为响应

值进行响应面的分析试验。

热风温度、热风速度以及装载量的水平及编码

如表１所示。

表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

编 码

因素

热风温度

ｘ１／℃

热风速度

ｘ２／ｍ·ｓ
－１

装载量

ｘ３／ｋｇ·ｍ
－２

－１６８２ ６５ ０５ ９６２

－１ ６９ ０７ １３４６

０ ７５ １０ １９２３

１ ８１ １３ ２５００

１６８２ ８５ １５ ２８８４

１３２　参数计算
（１）含水率测定：按照 ＧＢ／Ｔ３５４３６—１９９５方

法测定，１０５℃定时干燥法，在 ＧＺＸ２ＤＨ型电热恒温
干燥箱内进行。

（２）平均干燥速率是指干燥过程中，单位时间
减少的干基含水率，单位为％／ｈ。

（３）平均能耗是指去除单位质量水分所需消耗
的电量，单位为 ｋＷ·ｈ／ｋｇ。
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（４）粗蛋白保存率：采用凯氏定氮法测定蛋白
质质量分数

［１１］
。粗蛋白保存率 Ｑ计算公式为
Ｑ＝ｍｄ２／ｍｄ１×１００％

式中　ｍｄ１———干燥前粗蛋白质量分数
ｍｄ２———干燥后粗蛋白质量分数

（５）感官评分是农产品干燥中的一项重要指
标，通常采用有经验的专家打分的方法（３位专家打
分，取其平均值），综合考虑干制品形状、色泽、裂纹

和香味等指标，根据表２评分标准进行评定。

表 ２　感官品质指标评分标准

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓｅｎｓｅｏｒｇａｎｑｕａｌｉｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｇｉｎｋｇｏ

评分指标 评 分 标 准 加权值

色泽（外壳） 淡黄（１０） 棕黄（８） 棕黑（４）黑褐（２） ０３

裂纹（果仁） 无裂纹（１０）不明显（８）明显（４）裂开（２） ０３

色泽（果仁） 淡黄（１０） 棕黄（８） 棕黑（４）黑褐（２） ０２

香味 浓（１０） 一般（８） 淡（４） 无（２） ０２

２　试验结果及分析

２１　单因素试验
２１１　热风温度

当热风速度为１ｍ／ｓ，装载量为２３０８ｋｇ／ｍ２时，
不同热风温度下银杏果的干燥曲线及干燥速率曲线

如图２所示。图 ２ａ显示，随着热风温度的增大，银
杏果的干燥曲线变陡，即热风温度越大，所需的干燥

时间越短。由图２ｂ可见，银杏果热风干燥过程加速
过程不明显，失水过程主要集中在恒速和降速干燥

阶段，恒速阶段干燥速率受风温影响较显著，随热风

温度增大而增大，但其增幅逐渐减小。主要由于在

恒速干燥阶段，热风温度越高，银杏果内外水分压差

越大，其干燥速率也越大。由试验结果分析可知，温

度过高（≥９０℃）银杏果被烤熟，营养成分被破坏，
会出现壳体和果仁变成黑褐色物料，果仁产生裂纹

甚至破裂，品质明显下降；温度过低（≤６０℃）干燥
速率太小，干燥效率太低。所以银杏果干燥温度在

６５～８５℃为宜。
２１２　热风速度

在热风温度为 ８０℃，装载量为 ２３０８ｋｇ／ｍ２条
件下，不同热风速度下银杏果的干燥曲线及干燥速

率曲线如图３所示。由图３ａ可知，在热风温度及装
载量恒定的条件下，热风速度越大，干燥周期越短。

由图３ｂ可知，干燥风速对银杏果的热风干燥影响程
度弱于热风温度的影响。造成这种情况的原因可能

是：风速越高，能够越快地带走物料表面的湿分，同

时也减小了银杏表面的传质、传热的边界层的膜

图２　不同热风温度下银杏果的干燥曲线及干燥速率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｎｄｄｅｈｙｄｒａｔｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（ａ）干燥曲线　（ｂ）干燥速率曲线

　
厚

［１１］
。这样就增加了物料表面与外部空间的传质

梯度，有利于物料内水分扩散及表面的水分蒸发，所

以干燥速率越快。但当蒸发出来的水分被热风全部

带走后，增加热风速度不仅不能加速银杏果干燥速

率，反而会不断造成过多能耗损失。由此可见，在不

同银杏果干燥阶段采用不同风速干燥即变风速干燥

方式不仅有利于物料水分的快速蒸发，而且有利于

降低干燥能耗。通过试验分析，干燥风速宜选０５～
１５ｍ／ｓ。

图 ３　不同热风速度下银杏果的干燥曲线及干燥

速率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｎｄｄｅｈｙｄｒａｔｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｔｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
（ａ）干燥曲线　（ｂ）干燥速率曲线

　

２１３　装载量
在热风温度为８０℃及热风速度为１ｍ／ｓ的条件

下，不同装载量下银杏果的干燥曲线及干燥速率曲

线如图４所示。由图 ４ａ可见，装载量越小，所需干
燥时间就越短。当装载量为２８８４ｋｇ／ｍ２时，其干燥
时间大于８ｈ。分析图 ４ｂ可知，装载量对银杏果热
风干燥速率影响程度强于热风速度的影响。物料恒

速阶段干燥速率随着装载量的增加而降低，但减少

幅度随着装载量的增加而降低。这是因为在相同热

能条件下，当装载量较多时，虽然单位时间失去的水

分较多，但含水率却会降低。所以，干燥速率会减

小。但装载量较小时，则能耗太高。综合考虑生产

效率和能耗，在本试验条件下，宜选装载量为９６２～
２８８４ｋｇ／ｍ２。

２２　二次回归正交试验

按照 ＣＣＤ试验设计方案，随机组合试验次序，
所得试验结果如表３所示。表中Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为试验
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图 ４　不同装载量下银杏果的干燥曲线及干燥速率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｎｄｄｅｈｙｄｒａｔｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｅｄｑｕａｌｉｔｉｅｓ
（ａ）干燥曲线　（ｂ）干燥速率曲线

　
表 ３　试验设计及其结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

平均

能耗 Ｙ１

／ｋＷ·ｈ·ｋｇ－１

平均干

燥速率 Ｙ２

／％·ｈ－１

蛋白质

保存率

Ｙ３／％

品质

评分

Ｙ４

１ １ １ １ １２８４６ １１９５９ ８００８ ５６

２ １ １ －１ １９７７２ １５５８９ ８１７６ ５６

３ １ －１ １ １７５１２ １１４７９ ８０２２ ６３

４ １ －１ －１ １６１５４ ８６８９ ７５５６ ７７

５ －１ １ １ １１１６０ ５０４９ ８５１１ ８１

６ －１ １ －１ １２６５８ １１７７９ ９１９８ ８１

７ －１ －１ １ １１８９０ ５８０５ ７８７７ ８０

８ －１ －１ －１ １０１０４ ７６１５ ８０３１ ７３

９ １６８２ ０ ０ １８９７４ １７８２４ ８０２７ ５２

１０ －１６８２ ０ ０ １２４６８ ７９９８ ８５２９ ８３

１１ ０ １６８２ ０ １６５７２ ９９９３ ８４３８ ７１

１２ ０ －１６８２ ０ １１３０２ ４１５３ ７２４７ ８４

１３ ０ ０ １６８２ １１３８１ ４４９１ ８４２４ ６５

１４ ０ ０ －１６８２ １７５４５ １０６５５ ８５６１ ７９

１５ ０ ０ ０ ８６４２ ７８５３ ８２２６ ８９

１６ ０ ０ ０ １０５４４ ８１６９ ８１７６ ８７

１７ ０ ０ ０ ９６９１ ７８１７ ８２５２ ８８

１８ ０ ０ ０ ９８２１ ６０３４ ８４８１ ８９

１９ ０ ０ ０ １０３３５ ６２１２ ８３６３ ８２

２０ ０ ０ ０ ８４０７ ５７６８ ８３３７ ８７

因素编码值。

２２１　回归分析
对试验结果采用回归分析中的逐步逼近法来寻

求预测模型的优化方程，设置显著水平 α＝０１０。
其回归和分析结果如表 ４所示。由分析可知，Ｆ＞
Ｆ００５（９，５）＝４７７，表明 ４个模型极显著；失拟性检
验失拟项 ＦＬｆ＜Ｆ００５（５，５）＝５０５，失拟性不显著，表
明在试验范围内，试验误差较小，回归模型与实际情

况拟合程度高。Ｒ２的值分别为 ０８８０４、０９４４５、
０９６７１、０９４５１，表明 ４个模型分别可以解释其响
应值８８０４％、９４４５％、９６７１％和 ９４５１％的变化。
说明以上模型能够对银杏果热风干燥的平均能耗、

平均干燥速率、蛋白质保存率以及感官评分进行分

析和预测。

２２２　响应面分析
图５给出了热风温度、热风速度和装载量 ３因

素之一取零水平时，其他 ２因素对平均能耗的影
响

［１１～１２］
。通过观察可以发现：在试验范围内，平均

能耗随着热风温度、热风速度的升高而增大，随着装

载量的增加而减小。原因可能有：当温度越高、热风

温度越高，装载量越少时，其能耗损失越大。由图５
还可知热风速度和装载量的交互作用显著，而其他

因素交互作用不显著。在试验范围内，各结构参数

对平均能耗的影响强度次序为：装载量、热风温度、

热风速度。

图６给出了热风温度、热风速度和装载量 ３因
素之一取零水平时，其他２因素对平均干燥速率的
影响。通过观察可以发现：在试验范围内，平均干燥

速率随着热风温度、风速的升高而增大；而且随着装

载量的增加而减小，热风温度对平均干燥速率的影

响作用逐渐减小。原因主要有：随着热风温度和速

度的增加，其可以供给更多的热量而使水分蒸发。

但随着水分蒸发质量的增加，所需能耗也增加，从而

　　表 ４　回归统计分析

Ｔａｂ．４　Ａｎｏｖａｆｏｒｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ

预测模型 显著性检验Ｆ值 失拟性检验ＦＬｆ值 相关系数Ｒ２

Ｙ１＝９６０６＋２３００Ｘ１＋０７０６Ｘ２－１１４６Ｘ３－１４４６Ｘ２Ｘ３＋１９６１Ｘ
２
１＋１３３０Ｘ

２
２＋１５１６Ｘ

２
３ １２６１ ４６１ｎｓ ０８８０４

Ｙ２＝７２７９＋２４８９Ｘ１＋１５０９Ｘ２－１４４６Ｘ３＋０９６３Ｘ１Ｘ３－１４１８Ｘ２Ｘ３＋２１４９Ｘ
２
１ ３６８７ ０８６ｎｓ ０９４４５

Ｙ３＝８２９４－１９８Ｘ１＋３２３Ｘ２－０５７Ｘ３－１４９Ｘ１Ｘ２＋１４２Ｘ１Ｘ３－１４６Ｘ２Ｘ３－１６８Ｘ
２
２＋０６２Ｘ

２
３ ４０４６ ０５６ｎｓ ０９６７１

Ｙ４＝８７０－０８４Ｘ１－０３０Ｘ２－０２２Ｘ３－０４６Ｘ１Ｘ２－０２６Ｘ１Ｘ３－０７０Ｘ
２
１－０３５Ｘ

２
２－０５４Ｘ

２
３ ２３６７ ２７３ｎｓ ０９４５１

　　注：表示极显著；ｎｓ表示极不显著。

导致随着温度的增加其干燥速率的增加幅度逐渐减

小。由图６还可得出，热风温度和速度的交互作用
不显著，而其他因素交互作用显著。各结构参数对

平均干燥速率的影响强度次序为：热风温度、装载

量、热风速度。

图７给出了热风温度、热风速度和装载量 ３因
素之一取零水平时，其他２因素对蛋白质保存率的
影响。通过观察可以发现：在试验范围内，蛋白质保
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图 ５　平均能耗的响应曲面

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
　

图 ６　平均干燥速率的响应曲面

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｒｙｉｎｇｒａｔｅ
　

图 ７　蛋白质保存率的响应曲面

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎｒｅｔｅｎｔｉｏｎｒａｔｅ
　
存率随着热风温度、装载量的增加而减小；随着热风

速度的增加而增加。当热风温度较低时，风速对蛋

白质保存率的影响较大。导致蛋白质保存率下降的

原因是干燥温度越高，其干燥时间越长，则蛋白质分

解越显著。因此为了减少银杏果蛋白质的损失，应

尽可能地降低加热温度、缩短加热时间。由图 ７还
可得出，各因素交互作用影响均显著。各工艺参数

对蛋白质保存率的影响强度次序为：热风温度、热风

速度、装载量。

图 ８　感官评分的响应曲面

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅ

图８给出了热风温度、热风速度和装载量 ３因
素之一取零水平时，其他 ２因素对感官评分的影

响。通过观察可以发现：在试验范围内，感官评分随

着热风温度、风速以及装载量的升高而减小；导致银

杏果感官评分减小的原因有多种：一方面，较高的温

度会使银杏果表层发生熟化，使其颜色由最初的浅

黄色逐渐转变为黄色；另一方面，加热过程中杏仁也

会伴有美拉德反应所导致的褐变现象以及裂纹的发

生。由于美拉德反应的褐变程度受到加热温度和时

间的影响。因此应尽可能地降低加热温度、缩短加

热时间。由图８还可得出，热风温度和速度的交互
作用显著，而其他因素交互作用不显著。各结构参

数对感官评分的影响强度次序为：热风温度、热风速
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度、装载量。

２３　参数优化
由４个目标参数响应面分析可得，如果热风温

度过高，不仅使蛋白质保存率、干制品品质较低，而

且单位质量干燥能耗也较大；而热风温度过低，单位

时间干燥速率较小，会影响干燥效率。因而本文对

上述４个目标函数进行多目标优化，进而找到满足
这４个目标函数的最佳干燥工艺参数组合。其目标
函数为

Ｙ１→Ｙ１ｍｉｎ
Ｙ２→Ｙ２ｍａｘ
Ｙ３→Ｙ３ｍａｘ
Ｙ４→Ｙ













４ｍａｘ

约束条件

Ｙｊ≥０

－１６８２≤Ｘｉ≤{ １６８２
　（ｊ＝１，２，３，４；ｉ＝１，２，３）

利用期望函数法进行寻优，考虑到各目标函数

的重要性不同，设置感官评分重要度为 ５，平均能
耗、蛋白质保存率为 ４，平均干燥速率为 ３。由数据
软件分析可得优化工艺条件为：热风温度为 ６８℃
（编码值 －１２４）、热风速度为 １１５ｍ／ｓ（编码值
０５１）及装载量为 １５５８ｋｇ／ｍ２（编码值 －０６４）。
此时平均能耗为 １１９６ｋＷ·ｈ／ｋｇ、平均干燥速率为
１００１％／ｈ、蛋白质保存率为８９６６％、感官评分为８４。
２４　模型的验证

为验证模型的可靠性，采用上述最优工艺参数

进行３次试验，试验结果如表５所示。

表 ５　优化方案的验证结果

Ｔａｂ．５　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

试验项目
试验序号

１ ２ ３
平均值

平均能耗／ｋＷ·ｈ·ｋｇ－１ １１６９ １２２９ １１５９ １１８６

平均干燥速率／％·ｈ－１ ９５７ ９８５ ９８９ ９７７

蛋白质保存率／％ ８８９５ ９０６３ ９１３２ ９０３０

感官评分 ８６ ８３ ８８ ８５７

　　试验结果表明，平均能耗、平均干燥速率、蛋白
质保存率以及感官评分的相对误差分别为０８７％、
２４０％、０７３％、１９８％，均小于 ５％。说明回归模
型对银杏果热风干燥品质的分析和预测是可行的。

３　成本分析及应用前景

根据市场调查，未干燥银杏果平均 １６元／ｋｇ，干
燥后的银杏果平均 ３２元／ｋｇ，其中 １５ｋｇ未干燥银
杏果可得到１ｋｇ干的银杏果，这样干燥 １ｋｇ银杏果
可产生附加值 ８元。据统计目前干燥平均能耗为
１４８ｋＷ·ｈ／ｋｇ，若采用本文研究的干燥工艺，干燥
１ｋｇ银杏果比目前的干燥工艺可以省电 ２９ｋＷ·ｈ，
按１元／（ｋＷ·ｈ）计算，可以降低银杏果干燥成本
２９元，而且干燥速率高、干燥后的银杏果品质好，
是一种快速、高效和节能的干燥工艺，由此可知本文

研究结果在银杏果干燥生产中具有广泛的应用

前景。

４　结论

（１）银杏果在热风干燥过程中，升速过程不明
显，主要集中在恒速和降速干燥两个阶段。在本试

验范围内，当热风温度和热风速度越高、装载量越少

时，则银杏果干燥速率越大，干燥能耗也越高。虽温

度越高，干燥速率越快，但温度过高，会导致银杏果

的果仁出现褐化和裂纹，导致蛋白质保存率和感官

评分急剧下降。

（２）热风温度、装载量、风速与平均能耗、平均
干燥速率、蛋白质保存率、感官评分之间存在二次非

线性关系，而且不同干燥因素对平均能耗、平均干燥

速率及感官评分指标的影响程度不同。

（３）利用多目标非线性优化分析及函数期望寻
优法，对干燥工艺进行综合优化，得到银杏果热风干

燥最佳工艺参数组合，即热风温度 ６８℃、热风速度
１１５ｍ／ｓ、装载量 １５５８ｋｇ／ｍ２。此时平均能耗为
１１８６ｋＷ·ｈ／ｋｇ、平均干燥速率为 ９７７％／ｈ、蛋白质
保存率为９０３０％、感官评分为８５７分。
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