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摘要：将气体射流冲击干燥技术应用于红枣的干燥，研究了其在不同干燥风温（５５、６０、６５和 ７０℃）和风速（６、９、１２

和 １５ｍ／ｓ）下的收缩特性、考虑收缩的水分有效扩散系数以及收缩活化能。研究结果表明：随着干燥风温和风速的

升高，红枣的体积相对收缩率呈现先增大后减小的趋势；考虑收缩的水分有效扩散系数随着干燥风温和风速的升

高而增大，且随着干基含水率的降低先增大后减小；通过阿伦尼乌斯公式计算出红枣收缩活化能为 １２８１ｋＪ／ｍｏｌ。

该研究为红枣干燥后体积的留存提供了技术依据。
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　　引言

红枣是鼠李科枣属枣种植物的果实，在民间一

直被视为“铁杆庄稼”和“木本粮食”
［１－２］

。现代研

究表明：枣含有丰富的营养，有巨大的药用和食用价

值，具有很高的经济价值和良好的发展前景
［３－４］

。

红枣采摘后除少量鲜食外，绝大多数须经过干燥才

能长期存放和加工，干燥是红枣初级加工中最主要

的方式之一，干燥工艺直接决定着红枣产品的质量。

红枣的收缩特性一般是指整颗红枣的体积收缩特

性。整颗红枣也称为免洗红枣
［５］
，目前市面上销售的

红枣绝大部分均为整枣。果实硕大、颗粒饱满的红枣

外观是消费者购买的首选要素
［６］
，干燥后红枣的体积

是消费者关注的要点，是消费者考虑是否购买的重要

指标。红枣加工企业按照红枣的体积对红枣进行分

级，不同星级的红枣其价值和价格截然不同。因此体

积收缩特性是红枣干燥后的重要品质之一。

气体射流冲击干燥技术与传统的热风干燥技术

相比具有较高的对流换热系数和干燥速度
［７］
，现已

被用于锥栗
［８］
、种子

［９］
和番茄

［１０］
等物料的干燥。本

文将气体射流冲击干燥技术应用于红枣的干燥，研

究红枣干燥后体积的收缩变化情况，为红枣干燥加

工后体积的留存提供技术依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验所用原料为新鲜的红枣，由新疆和田昆仑

山枣业有限责任公司提供，品种为骏枣。其平均湿

基含水率为５８０％（干燥法测定，１０５℃加热 ２４ｈ）。
试验前将红枣放于纸箱中并将其置于（５±１）℃的
冰箱中保存。

１２　试验设备

试验采用现代农业装备与设施教育部工程研究

中心自行设计研发的气体射流冲击干燥试验装置，

如图１所示。

图 １　气体射流冲击干燥试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒ

ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｄｒｙｉｎｇ
１．物料托盘　２．物料　３．干燥室　４．湿度传感器　５．气流分配

室　６．进风管道　７．电加热管　８．离心风机　９．回风管道　

１０．温度传感器　１１．温度风速控制器
　

干燥机主要由气体射流冲击主体装置（射流冲

击回风管道、离心风机、电加热管、进风管道、气流分

配室、干燥室等）、温湿度控制和采集系统两部分组



成。风速调节使用 ＴＤＳ Ｖ８型变频器（台湾东达）、
物料称量使用 ＹＰ型电子秤（上海精科天平），物料
干燥使用 ＤＨＧ ９１４０Ａ型电热恒温鼓风干燥箱（上
海一恒科技有限公司）。

１３　试验方法
按试验要求设定风温和风速，预热 ３０ｍｉｎ。取

出冰箱中保存的红枣，挑选出质地坚硬、表皮光泽、

体积相差不多的红枣，等待其温度达到室温时再进

行干燥。将红枣在托盘上平铺一层，按不同干燥风

温和风速进行干燥试验，每隔 １ｈ测定样品的质量
和体积，根据 ＧＢ／Ｔ５８３５—２００９的要求直到湿基含
水率降到２５％时停止试验，取出样品并冷却后放入
保鲜袋中贮存，然后进行下一组试验。每组试验重

复３次。根据前期预试验的结果，风温分别为 ５５、
６０、６５和 ７０℃，风速分别为 ６、９、１２和 １５ｍ／ｓ，具体
试验安排如表１所示。

表 １　试验设计和试验参数

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验序号 干燥风温／℃ 干燥风速／（ｍ·ｓ－１）

１ ５５ １２

２ ６０ １２

３ ６５ １２

４ ７０ １２

５ ６０ ６

６ ６０ ９

７ ６０ １５

１４　体积测量方法

整颗红枣体积的测量使用固体置换法
［１１］
，介质

为直径２００μｍ的玻璃珠。假设水的密度为１０ｇ／ｃｍ３，
选取容积适当的烧杯，则烧杯的容积为

ＶＶ＝ＷＷ－ＷＶ （１）
式中　ＷＶ———空烧杯的质量，ｇ

ＷＷ———将烧杯中充满水后的总质量，ｇ
ＶＶ———烧杯的容积，ｍＬ

得到烧杯的容积之后，玻璃珠的容积密度 ρＢ为

ρＢ＝
ＷＢ－ＷＶ
ＶＶ

（２）

式中　ＷＢ———将烧杯中充满玻璃珠后的总质量，ｇ
将需要测量的样本置入烧杯后使用玻璃珠将烧

杯充满，用玻璃棒使烧杯表面平齐，称取质量。则样

本的体积 ＶＳ为

ＶＳ＝
ＷＢ－（ＷＴ－ＷＳ）

ρＢ
（３）

式中　ＷＳ———样本的质量，ｇ
ＷＴ———将烧杯中置入样本并用玻璃珠充满

后的总质量，ｇ

１５　相关计算方法
（１）收缩曲线参数计算
农产品、果蔬等干燥后体积收缩程度通常用体

积相对收缩率 Ｓ来表示，收缩率越大则表示干燥后
保留的体积越大，体积收缩情况越有限。体积相对

收缩率一般简称为体积收缩率或收缩率，为

Ｓ＝
ＶＳ－ｔ
Ｖ０
×１００％ （４）

式中　ＶＳ－ｔ———红枣任意 ｔ时刻样本的体积，ｍ
３

Ｖ０———红枣的初始体积，ｍ
３

任意干燥 ｔ时刻红枣的水分比 ＭＲ为

ＭＲ＝
Ｍｔ－Ｍｅ
Ｍｏ－Ｍｅ

（５）

式中　Ｍｏ———红枣的初始干基含水率，ｇ／ｇ
Ｍｔ———红枣在任意干燥 ｔ时刻的干基含水

率，ｇ／ｇ
Ｍｅ———红枣干燥到平衡时的干基含水率，ｇ／ｇ

（２）考虑收缩的水分有效扩散系数计算
由体积测量方法可以测得红枣任意 ｔ时刻的样

本体积 ＶＳ－ｔ，则红枣任意 ｔ时刻的等量半径 Ｒｅ－ｔ可
以利用球体体积公式计算，即

Ｒｅ－ｔ＝
３３ＶＳ－ｔ
４槡π

（６）

则红枣任意时刻的水分有效扩散系数 Ｄｅｆｆ满

足
［１２－１３］

ｌｎＭＲ＝ｌｎ
６
π２
－
π２Ｄｅｆｆ
Ｒ２ｅ
ｔ （７）

式中　Ｄｅｆｆ———干燥过程中物料的水分有效扩散系

数，ｍ２／ｓ
Ｒｅ———红枣的等量半径，ｍ
ｔ———干燥时间，ｓ

（３）红枣收缩活化能的计算
忽略红枣在干燥过程中发生的热膨胀情况，可

以将体积收缩系数 ｆ定义为［１４］

ｆ＝１
Ｖ
ｄＶＳ－ｔ
ｄＭｔ

（８）

由于ｆ在一次干燥过程中为常数，则 ｆ作为体积
收缩系数，在一定程度上可以反映物料收缩的速率

快慢，因此将 ｆ视为收缩变化速率常数。收缩变化
速率常数 ｆ与干燥温度 Ｔ的关系可以使用阿伦尼乌
斯公式计算

［１５］
，即

ｆ＝Ａ (ｅｘｐ －
Ｅａ

Ｒ（Ｔ＋２７３１５ )） （９）

式中　Ｔ———物料的干燥温度，℃
Ａ———对应的收缩变化速率常数的频率因

子，为定值
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Ｅａ———物料的收缩活化能，Ｊ／ｍｏｌ
Ｒ———摩尔气体常数，取８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）

２　结果与分析

２１　风温对红枣干燥的影响
将风速固定为１２ｍ／ｓ，进行不同风温条件下的

红枣干燥试验，根据试验结果得到红枣的收缩特性

和收缩速率曲线，如图２所示。由图２可以看出：不
同干燥风温下红枣的收缩率 Ｓ随干燥时间 ｔ的延长
均呈逐渐下降的趋势，说明红枣在干燥过程中体积

不断减小。干燥风温为 ５５、６０、６５和 ７０℃时，红枣
干燥到终了时的收缩率分别为 ６４４２％、６５２８％、
６２３６％和５９１４％，收缩率随干燥风温的增加呈现
先增高后减小的趋势，当干燥风温高于 ６０℃时收缩
率明显下降。其中 ６０℃条件下的收缩率最高，比
７０℃时的收缩率提高了 １０３８％，说明干燥风温为
６０℃条件时可以较好地保持红枣干燥后的体积。

图 ２　干燥风温对红枣收缩的影响

Ｆｉｇ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｊｕｊｕｂｅｓｈｒｉｎｋａｇｅ
（ａ）收缩特性　（ｂ）收缩速率

　
干燥风温为５５℃条件时，整个干燥过程中红枣

的干燥速率较低，红枣体积保持持续的缓慢收缩。

干燥速率过低导致了干燥时间的大幅度延长，收缩

率持续缓慢减小最终超过 ６０℃条件下的收缩率。
这可能是因为干燥速率较低时水分由内部向外部扩

散速率与物料表面水分蒸发速率较接近，物料内部

没有出现急速的湿度下降现象，因此物料会均匀收

缩直到干燥终了
［１６－１７］

。干燥风温为 ６０℃条件时，
红枣的干燥速率较适中，干燥后期红枣发生了表面

的硬化和结壳阻止了体积的进一步收缩。这可能是

因为随着干燥进行物料表面的低湿度条件会导致橡

胶态和玻璃态的相互转化，在物料外部形成了渗水

的硬壳，起到了固定体积的作用
［１８］
。Ｓｃｈｒａｄｅｒ［１９］通

过磁性共振的试验方法证明了干燥胶体时会形成硬

壳。

干燥风温为６５℃条件时，干燥时间较短红枣没
有发生明显的表面结壳或硬化；干燥风温较高干燥

强度较大，作用于细胞毛细管壁上的压差迅速增大，

从而产生较大的内部应力导致了较大的体积收缩，

而且高温还会起到软化组织的作用，使固体间架的

强度下降更加降低了收缩率。干燥风温为 ７０℃条
件下的情况与 ６５℃时类似，由于其干燥强度大于
６５℃时则最终收缩率小于６５℃时的收缩率。

方舒正
［２０］
的研究印证了红枣热风干燥前期干

燥风温越高收缩率越小，干燥终了时干燥风温越高

收缩率越大。因此干燥风温对收缩率的影响主要应

该结合风温选择范围和干燥过程持续的时间长短进

行综合考虑。

图 ３　干燥风速对红枣收缩的影响

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｎＣｈｉｎｅｓｅｊｕｊｕｂｅｓｈｒｉｎｋａｇｅ
（ａ）收缩特性　（ｂ）收缩速率

２２　风速对红枣干燥的影响
将风温固定为６０℃，进行不同风速条件下的红

枣干燥试验，根据试验结果得到红枣的收缩特性和

收缩速率曲线，如图３所示。由图３可以看出：不同
干燥风速下红枣的收缩率 Ｓ随干燥时间 ｔ的延长均
呈逐渐下降的趋势，说明红枣在干燥过程中体积不

断减小。干燥风速为 ６、９、１２和 １５ｍ／ｓ时，红枣干
燥到终了时的收缩率分别为 ６４９５％、６５６７％、
６５２８％和６３１３％，收缩率随干燥风速的增加呈现
先增高后减小的趋势，其中 ９ｍ／ｓ条件下的收缩率
最高，比１５ｍ／ｓ时的收缩率提高了 ４０２％，说明干
燥风速为９ｍ／ｓ条件时可以较好地保持红枣干燥后
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的体积。

干燥风速为 ６ｍ／ｓ条件时，整个干燥过程中红
枣的干燥速率较低，红枣体积保持持续的缓慢收缩，

收缩率不断减小最终超过 ９ｍ／ｓ和 １２ｍ／ｓ条件下
的收缩率。这可能是因为干燥速率较低时，红枣表

面没有发生硬化，因此红枣持续的收缩直到干燥的

最后阶段。

干燥风速为９ｍ／ｓ和 １２ｍ／ｓ条件时，红枣的干
燥速率较适中，干燥后期红枣表面发生了硬化和结

壳，阻止了红枣的进一步收缩。杜志龙
［２１］
通过研究

发现干燥风速在８１ｍ／ｓ左右时杏子的干后收缩率
存在拐点。

干燥风速为１５ｍ／ｓ条件时，红枣没有发生明显
的表面结壳或硬化，红枣风速较高干燥强度较大，作

用于毛细管壁上的压差增大，从而产生较大的内部

应力导致较大的体积收缩。

Ｒａｔｔｉ［２２］研究发现物料干燥过程中的收缩特性
主要受干燥风速的影响。与干燥风温对物料收缩的

影响相类似，干燥风速对物料干燥后的收缩的影响

随着干燥也会不断变化。因此寻找能够使得干燥强

度较合理的干燥风速尤其重要。

２３　考虑收缩的红枣水分有效扩散系数
目前关于食品、农产品水分有效扩散系数的大

部分研究均忽略了物料的收缩，而实际上收缩是重

要的影响因素。红枣干燥的整个过程属于降速干

燥，干燥过程的水分有效扩散系数可以用 Ｆｉｃｋ第二
定律进行计算。

将不同干燥风温和风速条件下气体射流冲击干

燥试验结果进行计算，得到考虑收缩情况下的红枣

Ｄｅｆｆ－Ｍｔ曲线，如图 ４所示。由图 ４可以看出：考虑
收缩情况下不同干燥风温和风速下红枣的有效扩散

系数 Ｄｅｆｆ随干基含水率 Ｍｔ的减小均呈先增大后下降

的趋势，这与Ａｚｚｏｕｚ等［２３］
的研究结果相吻合。较高

的干燥风温和风速条件下的水分有效扩散系数大于

较低的干燥风温和风速条件下的水分有效扩散系

数，Ｆａｎｇ等［２４］
在对考虑收缩的红枣热风干燥研究中

得出了相同的结论。经过与不考虑收缩条件进行对

比
［２５］
，发现相同干燥条件下考虑收缩情况时的水分

有效扩散系数要普遍小于不考虑收缩时的情况，这

与大部分学者的研究结果相同
［２６－２７］

，可能是因为不

考虑收缩时物料中水分的迁移路径被高估了。

２４　红枣收缩活化能
红枣的收缩活化能越大表明其越难收缩。红枣

在气体射流冲击干燥过程中，其体积收缩的变化速

率常数 ｆ与干燥温度 Ｔ的关系可以用阿伦尼乌斯公
式表示为式（９）。由式（９）可知收缩的变化速率常

数 ｆ的自然对数 ｌｎｆ与 １／（Ｔ＋２７３１５）呈线性关系，
而其斜率为 －Ｅａ／Ｒ，二者的关系如图５所示。

图 ４　考虑收缩的红枣水分有效扩散系数

Ｆｉｇ．４　ＭｏｉｓｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅｊｕｊｕｂｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｈｒｉｎｋａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

图 ５　收缩变化速率常数与干燥温度的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｒｉｎｋａｇｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
可以得到 ｌｎｆ随着１／（Ｔ＋２７３１５）的变化曲线，

通过对图５进行线性回归求出其斜率 ｋ＝１５４０２，
由斜率 ｋ即可求出 Ｅａ＝１５４０２×８３１４Ｊ／ｍｏｌ＝

１２８１ｋＪ／ｍｏｌ。有研究表明［２８］
红枣的干燥活化能在

３４９７～７４２０ｋＪ／ｍｏｌ之间变化，可以看出红枣的收
缩活化能明显低于红枣的干燥活化能，说明红枣发

生水分迁移的难度要高于发生体积变化的难度，即

红枣在水分开始迁移之前体积就已经开始发生收

缩。红枣的收缩活化能数值偏低，低于绝大多数农

产品的干燥活化能和色泽活化能
［２９］
，说明红枣发生

体积收缩所需要的启动阈值能量较低，对于红枣加

工而言极易出现体积上的收缩，干燥加工时应给予

特殊关注。

３　结论

（１）在红枣的气体射流冲击干燥中，随着干燥
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风温的升高，红枣的体积相对收缩率呈现出先增大

后减小的趋势，其中干燥风温为 ６０℃时的收缩率达
到最大为６５２８％；随着干燥风速的升高，红枣的体
积相对收缩率呈现出先增大后减小的趋势，其中干

燥风速为９ｍ／ｓ时的收缩率达到最大为６５６７％。
（２）通过费克第二定律求出考虑收缩情况下的

气体射流冲击干燥过程中红枣的水分有效扩散系

数，在不同的干燥风温和风速条件下，红枣的水分有

效扩散系数随着干基含水率的降低呈现先增大后减

小的趋势；考虑收缩情况下的红枣的水分有效扩散

系数随着干燥风温的升高而增大，随着干燥风速的

提高而增大。

（３）使用阿伦尼乌斯公式计算得出了红枣的收
缩活化能 Ｅａ为 １２８１ｋＪ／ｍｏｌ，明显低于红枣和多种
农产品的干燥活化能，说明红枣极易发生体积的收

缩。
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ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５４２增刊　　　　　　　　　　　　娄正 等：红枣气体射流冲击干燥收缩特性研究
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