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　　【摘要】　探讨了膨化初始含水率和抽真空干燥温度对苹果片变温压差膨化干燥特性的影响，建立了苹果片变

温压差膨化干燥动力学模型。结果表明：苹果片变温压差膨化干燥过程分为加速干燥、恒速干燥和减速干燥 ３个

阶段，干燥过程大部分处于减速干燥；不同干燥条件下的苹果片变温压差膨化干燥满足 Ｐａｇｅ方程；苹果片有效扩散

系数在 １５２×１０－９～８８７×１０－９ｍ２／ｓ范围内。所建模型可以预测干燥条件下的苹果片变温压差膨化干燥过程中

含水率的变化，特定系数 ｋ、ｎ与膨化初始含水率和抽真空干燥温度呈线性关系，相关系数 ｒ２分别为 ０８４５、０９９７。
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　　引言

变温压差膨化干燥是一种新型果蔬干燥方法，

它结合了热风干燥和真空冷冻干燥的优点、克服了

真空低温油炸干燥等的缺点
［１］
。国外在 ２０世纪 ８０

年代已有连续式变温压差膨化设备，并对苹果、胡萝

卜等多种果蔬的膨化工艺进行了一些研究
［２～３］

。变

温压差膨化干燥技术在国内苹果加工中备受关注，



主要集中在膨化工艺和品质控制方面
［４～７］

，但对苹

果变温压差膨化干燥特性和干燥动力学方面的研究

鲜见报道
［８～１０］

。

要研究苹果变温压差膨化干燥特性和动力学，

首先必须能在线检测苹果片在膨化干燥过程中的质

量变化。笔者在前期研究工作过程中改进了变温压

差膨化干燥设备，在膨化罐中安装了质量在线检测

装置
［１１］
，可实现干燥过程中果蔬质量变化的在线观

测。干燥时间的长短和产品品质是变温压差膨化干

燥技术的关键，由于初始含水率与干燥时间密切相

关，抽真空干燥温度与干燥时间及干燥品质有着不

可分割的关系，因此，本文在前期对苹果膨化工艺研

究的基础上
［７，１１］

，在固定其他干燥关键因素的条件

下，研究苹果片初始含水率、抽真空干燥温度条件对

苹果变温压差膨化干燥特性的影响，建立苹果片变

温压差膨化干燥动力学模型。

１　材料与方法

１１　试验材料与仪器
市售新鲜水晶富士苹果，购于天津市红旗农贸

批发市场。

ＳＨ１０Ａ型水分快速测定仪（上海精密科学仪器
有限公司）；ＱＤＰＨ１０型变温压差果蔬膨化干燥机
（天津市勤德新材料科技有限公司）；在线质量检

测装置（天津农学院食品加工厂）；ＤＨＧ ９１２３Ａ
型电热恒温鼓风箱（上海精宏实验设备有限公

司）；多功能苹果切皮机（山东招远市金王电器有

限公司）。

１２　试验方法
１２１　苹果片预处理

将新鲜苹果洗净后去皮切成厚度为 ２５ｍｍ的
薄片，用 ００２％的亚硫酸钠浸泡 ３０ｍｉｎ，沥干表面
水分后，预干燥至干基含水率 ３０％、４１％、５４％，将
预干燥后的苹果片用食用塑料袋密封后置于 １０℃
以下均湿２４～３６ｈ，备用。
１２２　初始含水率对变温压差膨化干燥的影响

取预干燥处理后的苹果片 ２０００ｇ（初始干基含
水率为 ３０％、４１％、５４％），平铺于托盘置于膨化罐
中，另取１５０ｇ苹果片作为指示试样，密封膨化罐后
进行膨化干燥，膨化温度设定为 ９５℃；达到膨化温
度并保持５ｍｉｎ后卸压，抽真空干燥处理至干基含
水率低于８％；抽真空干燥温度设定为７８℃；在线观
测干燥过程中指示试样质量的变化。

１２３　抽真空干燥温度对变温压差膨化干燥的影响
取初始干基含水率 ３０％的苹果片 ２０００ｇ平铺

于托盘置于膨化罐中，另取 １５０ｇ苹果片作为指示

试样，密封膨化罐后进行膨化干燥，膨化温度设定为

９５℃；达到膨化温度并保持 ５ｍｉｎ后卸压，抽真空干
燥处理至干基含水率低于 ８％；抽真空干燥温度设
计为６８、７８、８８℃；在线观测干燥过程中指示试样质
量的变化。

１２４　含水率测定
采用干燥法

［１２］
，均以干基计。

１２５　水分比测定
水分比用于表示一定干燥条件下物料还有多少

水分未被干燥去除，计算公式为
［１３］

ＭＲ＝
Ｍｔ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

（１）

式中　Ｍｔ———ｔ时刻的含水率，％
Ｍｅ———平衡含水率，％
Ｍ０———初始含水率，％

１３　干燥动力学模型
为了研究苹果片变温压差膨化干燥过程中苹果

片初始含水率、抽真空干燥温度和干燥时间与 ＭＲ之
间的关系，利用 ＳＰＳＳ１３０软件对试验数据进行拟
合，建立干燥动力学模型。干燥动力学模型研究中

常用的３种经典模型如表１所示。

表 １　３种经典薄层干燥模型

Ｔａｂ．１　Ｔｈｒｅｅｃｌａｓｓｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｉｎｌａｙｅｒｄｒｙｉｎｇ

序号 模型名称 模型方程

１ Ｎｅｗｔｏｎ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ）

２ ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ ＭＲ＝Ａｅｘｐ（－ｋｔ）

３ Ｐａｇｅ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ
ｎ）

　　对不同膨化初始含水率、抽真空干燥温度下的
ＭＲ－ｔ分别使用表１中的 ３种干燥模型进行拟合求
解，其中 Ａ、ｋ、ｎ为待定系数。

模型优劣评价以决定系数 Ｒ２、平均相对误差百
分比 Ｐ这两个拟合优度来评判。Ｒ２、Ｐ表示模型的
精确度和可靠度，Ｒ２越接近于 １，模型决定系数越
高，Ｐ越小，模型越可靠。Ｒ２、Ｐ计算公式为

　Ｒ２＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ＭＲｉ－ＭＲｐｒｅ，ｉ）（ＭＲｉ－ＭＲｅｘｐ，ｉ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
（ＭＲｉ－ＭＲｐｒｅ，ｉ）

２∑
Ｎ

ｉ＝１
（ＭＲｉ－ＭＲｅｘｐ，ｉ）槡

２

（２）

Ｐ＝１００
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

｜ＭＲｅｘｐ，ｉ－ＭＲｐｒｅ，ｉ｜
ＭＲｅｘｐ，ｉ

（３）

式中　ＭＲｅｘｐ，ｉ———水分比试验值　　Ｎ———样本数
ＭＲｐｒｅ，ｉ———水分比预测值

１４　苹果片有效扩散系数（Ｄｅｆｆ）测定
扩散系数反映物料在一定干燥条件下的脱水能

力
［１４］
，也是干燥机优化设计的重要参数之一，所以
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物料的内部水分扩散系数是果蔬干燥过程数学模型

中的主要参数，研究片状果蔬扩散系数对于整个干

燥过程和干燥工艺具有重要意义
［１５］
。片状物料在

降速干燥阶段的干燥特性可以用 Ｆｉｃｋ扩散第二定
律来表示

［１６～１７］
，即

ＭＲ
ｔ
＝Ｄｅｆｆ

Δ２ＭＲ （４）

当片状物料表面水分瞬间与周围空气达到平衡

时，忽略外部其他阻力，式（４）的解为

ＭＲ＝
８
π２∑

∞

ｎ＝０

１
（２ｎ＋１）２ (ｅｘｐ －

（２ｎ＋１）２ｎ２Ｄｅｆｆｔ
４Ｌ )２

（５）
式中　Ｌ———物料厚度的１／２，ｍ

对于较长干燥时间可以取 ｎ＝１，并对 ＭＲ取对
数，则式（５）可以简化为

ｌｎＭＲ＝ｌｎ
８
π２
－
π２Ｄｅｆｆｔ
４Ｌ２

（６）

２　结果与分析

２１　初始干基含水率
初始干基含水率分别为 ３０％、４１％、５４％的苹

果片在膨化温度为 ９５℃、抽真空干燥温度为 ７８℃、
停滞时间５ｍｉｎ膨化条件下，干燥曲线如图 １所示
（－２０～０ｍｉｎ为升温阶段，膨化干燥从 ０ｍｉｎ开始
计），失水速率曲线如图 ２所示。由于苹果片表面
积较大，失水较快，所以在升温过程中水分就有较大

损失。

图 １　不同初始干基含水率下苹果片膨化干燥曲线

Ｆｉｇ．１　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｒｙｉｎｇｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
　

从图１中可以看出，不同初始干基含水率下，随
着初始干基含水率的升高，干燥时间延长。由图 ２
可知，在３种初始干基含水率条件下，变温压差膨化
干燥初始阶段失水速率最大，这是由于在卸压的瞬

间大部分水分被空气带走；干燥一段时间后进入恒

速干燥；经历一段时间的恒速干燥后进入减速干燥

过程直至干燥结束。干燥过程中恒速期相对较短，

不同初始干基含水率其恒速干燥阶段时间也有所差

异，初始干基含水率越高，其恒速干燥阶段时间相对

图 ２　不同初始干基含水率下膨化苹果片失水速率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｓｖｓ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｄｒｙｉｎｇｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
　

更长些。这一结果可能与不同初始干基含水率苹果

片的水分扩散系数有关。在恒速干燥阶段水分子从

苹果片内部迁移到表面的速率大于（或等于）水分

子从表面扩散速率，干燥速率是由水分表面扩散控

制
［１８］
。在相同抽真空干燥温度条件下，初始干基含

水率苹果片的水分扩散系数越大，其水分子从苹果

片内部迁移到表面的能力越强，恒速干燥阶段时间

也越长。

从图 ２还可以看出，苹果变温压差膨化干燥过
程大部分处于减速干燥阶段，这一结果与郑素霞

等
［９］
报道的微波干燥过程相似，只是变温压差膨化

在膨化开始时有一段加速干燥过程。

２２　抽真空干燥温度
在初始干基含水率、膨化温度相同的条件下，采

用６８、７８、８８℃ ３种抽真空干燥温度进行膨化干燥
试验，膨化过程中苹果片的膨化干燥曲线如图 ３所
示，失水速率曲线如图４所示。

图 ３　不同抽真空干燥温度下苹果片干燥曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｃｕｕｍｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

由图３可知，在抽真空干燥温度为 ６８℃时，苹
果片干燥至含水率低于 ８％需要 ２２０ｍｉｎ；抽真空干
燥温度为７８℃时，需要 １８７ｍｉｎ；抽真空干燥温度为
８８℃时，需要１５２ｍｉｎ。由此可见，随着抽真空干燥
温度的升高，干燥时间逐渐缩短。由图４可知，采用
３种不同的抽真空干燥温度进行干燥时，干燥开始
时失水速率很大，之后很快开始恒速干燥，在经历一

段时间的恒速干燥后进入减速干燥阶段。
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图 ４　不同抽真空干燥温度下苹果片失水速率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｓｖｓ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｃｕｕｍ

ｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
２３　动力学方程拟合

苹果片在变温压差膨化干燥的升温阶段质量就

开始减少，含水率也相应降低。本研究主要是针对

变温压差膨化干燥开始后苹果片的干燥动力学方

程，因此，膨化干燥０ｍｉｎ时的实际含水率为膨化初
　　

始含水率（Ｍｐｕｆｆ０）。
２３１　干燥动力学模型的选择

参照１３节方法，对表 １中的 ３种干燥模型分
别进行拟合优度比较，得各干燥模型的拟合优度统

计量值如表２所示，Ｔ为抽真空干燥温度。
由表２可知，Ｎｅｗｔｏｎ干燥模型下不同膨化初始

含水率、抽真空干燥温度条件下的 ＭＲ－ｔ决定系数

Ｒ２在０５９９～０９２９之间，ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ干燥
模型下不同膨化初始含水率、抽真空干燥温度条件

下的 ＭＲ－ｔ决定系数 Ｒ
２
在０８８５～０９５８之间，Ｐａｇｅ

干燥模型下不同膨化初始含水率、抽真空干燥温度

条件下的 ＭＲ －ｔ决定系数 Ｒ
２
在 ０９９１～０９９９之

间。由此可见，Ｐａｇｅ干燥模型下各种干燥条件的决
定系数 Ｒ２最大，同时其平均相对误差百分比 Ｐ值也
最小，所以 Ｐａｇｅ模型能够更好地描述苹果片变温压
差干燥过程。Ｐａｇｅ模型下各待定系数如表３所示。

表 ２　３种干燥模型拟合优度统计量值比较

Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｄｒｙｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

初始干基含水率／％ Ｍｐｕｆｆ０／％ Ｔ／℃
Ｎｅｗｔｏｎ ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ Ｐａｇｅ

Ｒ２ Ｐ Ｒ２ Ｐ Ｒ２ Ｐ

３０ ２５６ ７８ ０８７５ １９０１７ ０９５４ １４０４２ ０９９９ １１７９５

４１ ３０５ ７８ ０９２９ ２１５５１ ０９５８ １３０５１ ０９９９ １０４０９

５４ ４０３ ７８ ０８６３ １６４１２ ０９３２ １１０２０ ０９９８ ４５４５

３０ ２５４ ６８ ０５９９ １４２８４ ０８８５ ８２８９ ０９９１ ２１４７

３０ ２５５ ８８ ０７８４ １６４０８ ０８８７ １０１０２ ０９９５ ２０５９

表 ３　Ｐａｇｅ模型拟合待定系数

Ｔａｂ．３　ＦｉｔｔｉｎｇｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＰａｇｅｍｏｄｅｌ

Ｍｐｕｆｆ０／％ Ｔ／℃ ｋ ｎ

２５６ ７８ ００６１ ０７１４

３０５ ７８ ００６３ ０６６７

４０３ ７８ ００６４ ０６１４

２５４ ６８ ００７３ ０５１３

２５５ ８８ ００９３ ０５２５

２３２　干燥动力学模型的建立
利用ＳＰＳＳ１３０统计软件对表３中Ｐａｇｅ模型下

的待定系数 ｋ、ｎ与初始含水率、抽真空干燥温度进
行多元回归分析，得出待定系数 ｋ、ｎ与 Ｍｐｕｆｆ０和 Ｔ的
关系式为

ｋ＝００１９Ｍｐｕｆｆ０－０００２Ｔ＋０２２６ （７）
ｎ＝－０６６１Ｍｐｕｆｆ０＋００１９Ｔ－０６２３ （８）

式（７）和式（８）的相关系数 ｒ２分别为 ０８４５、
０９９７，统计量 Ｓｉｇ值分别为 ００１０、０００７，均小于
００５，故可认为待定系数 ｋ、ｎ与 Ｍｐｕｆｆ０、Ｔ的线性关
系成立。因此，不同膨化初始含水率、抽真空干燥温

度条件下苹果片变温压差膨化干燥的干燥动力学模

型可以表示为

ＭＲ＝ｅｘｐ（－（００１９Ｍｐｕｆｆ０－０００２Ｔ＋

０２２６）ｔ－０６６１Ｍｐｕｆｆ０＋００１９Ｔ－０６２３）
这一试验结果与林喜娜等

［８］
报道的苹果红外

辐射干燥过程符合 ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅｅｑｕａｔｉｏｎⅡ模型不
一样。这可能是由于红外辐射干燥是通过辐射的方

式进行热量的传递，而变温压差膨化是通过热传导

和辐射进行热量的传递。热量传递方式不同导致符

合的模型不同。

２４　模型验证
参照１２１节和 １２２节，以预处理一批初始

干基含水率为３０％的苹果片进行验证试验，变温压
差膨化干燥条件为膨化温度为 ９５℃、抽真空干燥温
度７８℃。图５是根据预测 ＭＲ值和实测 ＭＲ值绘制
的干燥曲线。

应用 ＳＰＳＳ１３０统计软件对预测值和实测值进
行 ｔ检验，得出统计量 Ｓｉｇ值为０５４５，大于 ００５，表
明两条曲线之间无显著性差异，预测值与试验值符

合程度较好，因此认为 Ｐａｇｅ模型可以用于描述变温
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图 ５　实测 ＭＲ与预测 ＭＲ比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄＭＲ
　
压差膨化干燥过程中含水率的变化。

２５　苹果片有效扩散系数的确定
分别将苹果片在变温压差膨化干燥过程中各种

干燥条件下的 ｌｎＭＲ ｔ作图，其结果如图６所示。

图 ６　ｌｎＭＲ ｔ曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｓｏｆｌｎＭＲ ｔ
　
结合图１～４及图６可以看出，在变温压差膨化

干燥过程中，扩散系数可以分为两个阶段：干燥开始

至第５６ｍｉｎ，为第 １阶段，干燥速率较快，处于加速
和恒速干燥阶段；干燥第５６ｍｉｎ至干燥结束，为第 ２
阶段，干燥速率较慢，处于减速干燥阶段。采用

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件工具对图 ６干燥曲线分段添加
线性趋势线，得出趋势线方程斜率。方程斜率与苹

果片有效扩散系数 Ｄｅｆｆ关系式为

Ｓｌｏｐｅ＝
Ｄｅｆｆπ

２

４Ｌ２
（９）

式中　Ｓｌｏｐｅ———趋势线方程斜率
由式（９）可计算出不同干燥条件下苹果片 ２个

干燥阶段的有效扩散系数，其计算结果如表４所示。
由表 ４可知，在变温压差膨化干燥第 １阶段有

效扩散系数在 ６８５×１０－９～８８７×１０－９ｍ２／ｓ范围
　　

表 ４　不同干燥条件下的苹果片有效扩散系数

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｐｐｌｅ

ｓｌｉｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｍｐｕｆｆ０

／％

抽真空

干燥

温度 Ｔ

／℃

第１阶段

斜率

第１阶段

有效扩散

系数

／ｍ２·ｓ－１

第２阶段

斜率

第２阶段

有效扩散

系数

／ｍ２·ｓ－１

２５６ ７８ －００１１２７１０×１０－９ －０００２４１５２×１０－９

３０５ ７８ －００１４０８８７×１０－９ －０００４１２６０×１０－９

４０３ ７８ －００１３４８４９×１０－９ －０００３４２１６×１０－９

２５４ ６８ －００１０８６８５×１０－９ －０００２８１７７×１０－９

２５５ ８８ －００１２９８１８×１０－９ －０００４１２６０×１０－９

内；第２阶段有效扩散系数在 １５２×１０－９～２６０×
１０－９ｍ２／ｓ之间，明显低于第１干燥阶段有效扩散系
数。变温压差膨化干燥第 １阶段，随着膨化初始
含水率的升高，苹果片有效扩散系数有先增大而

后减小的趋势；在膨化初始含水率相同、抽真空干

燥温度不同的条件下，随着抽真空干燥温度的升

高，苹果片的有效扩散系数增大。这一结果与变

温压差膨化干燥过程中高含水率苹果片失水速率

较快、恒速干燥阶段相对较长相一致。苹果片有

效扩散系数在变温压差膨化干燥第 ２阶段变化趋
势同干燥第 １阶段基本相同。由此可以看出，苹
果片有效扩散系数与膨化初始含水率、抽真空干

燥温度有关。

３　结论

（１）苹果片变温压差膨化干燥过程存在加速干
燥、恒速干燥和减速干燥３个阶段，干燥大部分过程
处于减速干燥阶段。随着抽真空干燥温度的升高，

苹果片的变温压差膨化干燥时间逐渐缩短。

（２）不同干燥条件下的苹果片变温压差膨化干
燥过程符合 Ｐａｇｅ方程。Ｐａｇｅ方程中待定系数 ｋ、ｎ
与 Ｍｐｕｆｆ０、Ｔ呈线性关系。

（３）膨化初始含水率和抽真空干燥温度影响苹
果片变温压差膨化干燥时间和苹果片的有效扩散系

数，苹果片的有效扩散系数在 １５２×１０－９ ～
８８７×１０－９ｍ２／ｓ范围内。
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