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摘要：在不同干燥条件下进行胡萝卜切片红外辐射干燥试验，对表观密度、孔隙率、体积比和体积收缩系数进行了

研究。结果表明：表观密度与辐射距离、辐射功率成反比，孔隙率随着含水率的减小而增大，样本厚度与孔隙率成

反比，辐射距离与孔隙率成正比，辐射功率在一定范围与孔隙率成正比，超过该范围成反比；为确定适合胡萝卜收

缩率和干基含水率比的数学模型，分别基于二次多项式利用线性最小二乘法、指数方程利用非线性最小二乘法对

试验数据进行了拟合，得出二次多项式模型拟合较优，能够更好地预测红外干燥过程中胡萝卜收缩率和干基含水

率比之间的关系。
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　　引言

干燥过程中物料的物理、化学变化会对最终产

品（干制品）品质产生影响，物料干制品品质研究成

为近年来农产品干燥领域的热点之一。干制品品质

是指干燥后农产品的质量特性，主要包括：结构特性

（密度、孔隙率、孔隙尺寸、真密度）、感官特性（颜

色、表观、风味、滋味、香气）、营养特性（维生素、蛋

白质等）及复水特性（复水速率、复水能力）等
［１－３］

。

合适的含水率、化学分解反应最小、能维持产品结构

和成分、获得所需颜色均是农产品干燥的要求。

农产品干制品的结构特性参数有表观密度、真

实密度和孔隙率等，密度和孔隙率等决定干制品的

纹理特征和质量特性，确定这些参数有助于进一步

了解农产品物料的物理结构，便于控制干制品的口

感和外观品质
［４］
。因此，系统研究农产品的结构参

数对于提升农产品干制品品质有着重要参考价值。

国内外学者在不同干燥方式下对部分农产品进

行了相关结构特性的研究，包括利用热风干燥、冷冻

干燥、渗透干燥以及联合干燥的方式对（木

梨）、苹果、土豆、胡萝卜和栗子等进行研究
［５－８］

。本

文对胡萝卜切片红外辐射干燥过程中的表观密度、

孔隙率以及体积收缩变化进行研究，以探讨胡萝卜

干燥过程中红外吸收能力对胡萝卜干制品品质的影

响。

１　试验

１１　表观密度的测定

将胡萝卜（品种：三红萝卜）切制成直径为

（３３±０５）ｍｍ的切片。每次将５０片胡萝卜切片作
为待测样本，均匀置于料盘中。使用山东理工大学

干燥实验室自行设计的红外干燥装置
［９－１１］

进行了

大量的试验，在此基础上，从最佳干燥参数范围内选

择参数，如表１所示。

表 １　试验参数

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号 样本厚度／ｍｍ 辐射功率／（ｋＷ·ｍ－２） 辐射距离／ｍｍ

１ ３ ２７ １５０

２ ５ ２７ １５０

３ ７ ２７ １５０

４ ５ ２７ ２００

５ ５ ２７ １００

６ ５ ２１ １５０

７ ５ ３３ １５０

　　表观密度的测量步骤如下［１２］
：选取样品，先称

量其质量 Ｍｂ，然后将样品快速放入处于融化状态的

石蜡中，随后迅速取出，置于调好刻度的量筒中，测

定样品体积变化量，计算出样品体积 Ｖｂ，利用公式

ρｂ＝Ｍｂ／Ｖｂ，计算出样品的表观密度 ρｂ。
１２　确定真密度和孔隙率

真密度是不包括物料内部所有孔隙的密度，由

样品的质量和真实体积所决定。孔隙率是表示物料

松散结构特性的物理量，可由物料的表观密度和真

密度通过公式推导出，即

ε＝１－ρｂ／ρｐ （１）
式中　ε———孔隙率

ρｂ———表观密度，ｋｇ／ｍ
３

ρｐ———真密度，ｋｇ／ｍ
３

利用真密度仪（ＳＴＥＲＥＯＰＹＣＮＯＭＥＴＥＲ，美国康
塔仪器有限公司）进行采集，可得出物料内部不包

含气体成分的真实体积，然后利用体积密度公式计

算出样品的真密度。此仪器的标准分析是在

１１７２１５ｋＰａ（１１５６７８１３标准大气压）下进行的，所
以物料的强度足以保证在分析过程中物料的孔隙不

发生闭合，确保分析结果的精确性。

１３　确定体积收缩率的体积比
农产品物料在干燥过程中一个重要的物理变化

是外观体积的减小，水分的散失和加热使得细胞结

构发生变化，导致结构尺寸变小。农产品物料的收

缩影响了干制品品质，形状改变、体积收缩和表面硬

度增加均会直接影响外观品质。

体积比计算式为
［１３］

ＶＲ＝
Ｖｔ
Ｖ０

（２）

式中　Ｖ０———样本的初始体积，ｍ
３

Ｖｔ———ｔ时刻的样本体积，ｍ
３

为了考察胡萝卜在干燥过程中收缩的情况，引

入了体积收缩系数 ＳＢ，公式为

ＳＢ＝１－
Ｖｔ
Ｖ０

（３）

在每次试验中，取 ３个样本的体积平均值作为
最终值。

２　试验结果分析

２１　表观密度分析

从图１可以看出，辐射功率为２７ｋＷ／ｍ２、辐射
距离为 １５０ｍｍ时，不同样本厚度条件下得到的干
制品的表观密度差别较大。样本厚度为 ３ｍｍ时，
表观密度最大，为 １７１×１０３ｋｇ／ｍ３；当样本厚度为
７ｍｍ时，表观密度在样本含水率高于 ２０％之前总体
趋向较为平缓，含水率低于 ２０％之后表观密度增加
趋势稍加明显，最终值为 １１５×１０３ｋｇ／ｍ３；在样本
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厚度为５ｍｍ时表观密度最小，为１１１×１０３ｋｇ／ｍ３，
原因应是样本在较薄的情况下，被切割的表面细胞

组织遭破坏的比例较大，样本组织变形较大，导致较

薄的样本表观密度较大。从图 １可以看出，表观密
度随着含水率减小而增大，鲜胡萝卜切片样本的初

始密度在１０５×１０３ｋｇ／ｍ３，与水的密度接近。

图 １　不同样本厚度下的表观密度变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
　
从图２可以看出，在辐射功率为 ２７ｋＷ／ｍ２、样

本厚度为５ｍｍ时，不同辐射距离下得到的干制品
表观密度也有一定差别。辐射距离为 １００ｍｍ时表
观密度最大，为 １３×１０３ ｋｇ／ｍ３，而幅射距离为
１５０ｍｍ时表观密度最小，为 １１１×１０３ｋｇ／ｍ３，原因
应是在辐射距离较近时，物料表层温度和内部温

度存在的温度差较大，外层水分急剧蒸发，而内部

水分蒸发需要一定的时间，所以导致样本表层细

胞壁组织和内部细胞壁组织产生的应力大小不

均，导致临界部分细胞壁组织发生断裂，使表观密

度变大。

图 ２　不同辐射距离下的表观密度变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｓ
　

从图 ３可以看出，在辐射距离为 １５０ｍｍ、样本
厚度为５ｍｍ时，不同辐射功率下得到的干制品表
观密度也有差别。辐射功率为 ２１ｋＷ／ｍ２（物料附

近温度５５℃）表观密度最大，为 １４５×１０３ｋｇ／ｍ３；辐

射功率为２７ｋＷ／ｍ２（物料附近温度６５℃）时表观密

度为１１２×１０３ｋｇ／ｍ３；在辐射功率为３３ｋＷ／ｍ２（物
料附近温度７５℃）时得到的表观密度最小，为１０１×
１０３ｋｇ／ｍ３。辐射功率小时物流表观密度大，是因为辐

图 ３　不同辐射功率下的表观密度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｐｐａｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｒａｒｅｄｐｏｗｅｒｓ
　
射功率密度较小时，物料表面水分减少时内部水分蒸

发却较慢，细胞壁变形较大，导致内部细胞壁组织应

力较大，使内部组织结构发生了坍塌所致。

从图１～３可以看出，干制胡萝卜最终表观密度
介于１０１×１０３～１７１×１０３ｋｇ／ｍ３之间。鲜胡萝卜
切片样品的表观密度为１０５×１０３ｋｇ／ｍ３，随着含水
率降低，密度增加。

在干燥初期，细胞组织有弹性，当水分蒸发外

迁、细胞收缩时弹性仍然保持，细胞壁没有受到破

坏。随着干燥过程的进行，细胞组织的结构改变导

致细胞框架刚性变强，弹性变差，逐渐形成孔隙，如

果应力不均，还会产生坍塌，所以随着样品内部水分

的减少，表观密度均呈现变大的趋势。

２２　孔隙率变化分析
通过公式（１）计算出孔隙率，孔隙率与含水率

的关系如图４～６所示。

图 ４　不同样本厚度下的孔隙率变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图 ５　不同辐射距离下的孔隙率变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｓ
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图 ６　不同辐射功率下的孔隙率变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｆｒａｒｅｄｐｏｗｅｒｓ
　
通过图４～６可以看出，物料的孔隙率与样本厚

度成反比，样本厚度越小，孔隙率越大；辐射距离对孔

隙率的影响也较明显，辐射距离越大，孔隙率越大；辐

射功率为３３ｋＷ／ｍ２时，孔隙率为 ０５０，辐射功率为
２７ｋＷ／ｍ２时，孔隙率为０５２，辐射功率为２１ｋＷ／ｍ２

时，孔隙率只有０４６，所以利用不同的功率密度对样
本进行加热时，未呈现出规律性变化趋势。

在整个干燥过程中，胡萝卜孔隙率范围在０２４～
０６２之间；研究表明，真空干燥胡萝卜的孔隙率在
０１～０５之间，热风干燥在 ０１～０３之间［１］

。由

此可见，红外干燥的孔隙率优于热风干燥，与真空干

燥相近。

２３　体积收缩系数与体积比分析
体积比、体积收缩系数与含水率之间的关系如

图７～１２所示，由此可以看出，在含水率为 ４５％ ～
１４２％时，体积收缩系数为 ８５８％ ～９５５％，这与
文献［１４－１６］的研究数据相符。

由图 ７～１２可以看出，样本厚度和辐射功率对
体积比变化的影响相比于辐射距离更为明显。体积

比与样本厚度成正比；辐射功率在３３ｋＷ／ｍ２时，体
积比比辐射功率为 ２１ｋＷ／ｍ２时值大，其原因是辐
射功率较大时，物料的温度较高，导致物料表面形成

硬壳，而造成体积收缩量变小。通过图９可以看出，
辐射距离对体积比的影响较小。

图 ７　不同样本厚度下的体积比变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
　
在干燥初期，样品为线性收缩，但是随着含水率

的降低，呈非线性收缩状态。在干燥过程中，随着水

图 ８　不同样本厚度下的体积收缩系数变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｕｍｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
　

图 ９　不同辐射距离下的体积比变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｓ
　

图 １０　不同辐射距离下的体积收缩系数变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｕｍｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｓ
　
分的减少，物料收缩程度变大，水分散失量越大，收

缩应力也越来越大，当干燥物料中水分与收缩量一

致时，物料内部达到机械平衡。这种现象发生在物

料含水率较低时，主要是由于固体基质的流动性降

低所造成。固体基质的流动性与物料物理状态有

关，高流动性与高弹态的粘弹性有关，而低流动性与

玻璃态有关。当含水率较高时，干燥物料处于高弹

态，收缩完全与水分的流失有关，物料体积收缩与含

水率线性相关。当物料含水率降低时，物料从高弹

态转变到玻璃态，这时体积收缩速率以及收缩程度

就明显降低。这种现象可以解释当含水率不断变化

时，样本体积的收缩偏离线性
［１７－１９］

。

当物料从高弹态不断向玻璃态转变时，物料的

刚性增加，抵消了毛细管力，因此阻碍了收缩的进一

步进行，这时样本内部形成孔隙。
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图 １１　不同辐射功率下的体积比变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｒａｒｅｄｐｏｗｅｒｓ

图 １２　不同辐射功率下的体积收缩系数变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｕｍｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
　
收缩率与干基含水率比之间的数学模型为

［１４］

ＤＲ＝ｋ１＋ｋ２Ｘ／Ｘ０＋ｋ３（Ｘ／Ｘ０）
２

（４）
ＤＲ＝ｋ１ｅｘｐ（ｋ２Ｘ／Ｘ０） （５）

式中　ＤＲ———收缩率，即 ＶＲ
Ｘ———任意时刻的干基含水率
Ｘ０———初始干基含水率
ｋ１、ｋ２、ｋ３———模型参数

基于 Ｍａｔｌａｂ软件，利用高斯 牛顿算法，利用

式（４）和式（５）对试验数据分别进行最小二乘线性
和非线性拟合，通过决定系数 Ｒ２和均方根误差
ＲＭＳＥ进行评定，确定适合胡萝卜收缩率和干基含水率
比的数学模型，从而更好地预测和控制干燥过程。对

上述数学模型进行拟合，得到结果如表２所示。
通过回归分析结果可以看出，试验中二次多项

式回归分析的决定系数 Ｒ２均比指数方程回归分析
的决定系数 Ｒ２大，均方根误差 ＲＭＳＥ小，由此表明，
相比于指数方程，二次多项式对试验数据拟合精确

度更高。

表 ２　多项式和指数数学模型数据拟合的决定

系数和均方根误差

Ｔａｂ．２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｐｏｌｙｎｏｍｉａｌａｎｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌｓ

样本厚

度／ｍｍ

辐射功率／

（ｋＷ·ｍ－２）

辐射距

离／ｍｍ

式（４） 式（５）

Ｒ２ ＲＭＳＥ Ｒ２ ＲＭＳＥ

３ ２７ １５０ ０９９６６ ００２３３４ ０９６０１ ００７０５０

５ ２７ １５０ ０９９１８ ００２９４２ ０９５６９ ００７１５６

７ ２７ １５０ ０９８６２ ００４３５３ ０９３２９ ００８９６１

５ ２７ ２００ ０９７６２ ００５７０６ ０９２３１ ００９５９５

５ ２７ １００ ０９９３６ ００３２２１ ０９４７９ ００８５７５

５ ２１ １５０ ０９８７３ ００４１５５ ０９０１７ ０１０８３

５ ３３ １５０ ０９９４５ ００２７７７ ０９４９６ ０７８５９

　　通过表２可看出，二次多项式对试验数据拟合
的 Ｒ２最大值是０９９６６，最小值为０９７６２；而利用指
数函数拟合的结果最大值只有 ０９６０１，最小值为
０９０１７；对二次多项式拟合得出的 ＲＭＳＥ均比指数
函数低；综合上述可以看出，利用二次多项式对试验

数据（收缩率与干基含水率比）进行线性拟合精度

更高。

３　结论

（１）胡萝卜在干燥过程中表观密度和样本厚度
成正比，但是随着干燥的进行，样本厚度为 ５ｍｍ时
表观密度最小，而样本厚度为 ３ｍｍ时表观密度最
大。在整个干燥过程中，表观密度与辐射距离、辐射

功率成反比。

（２）孔隙率随着含水率的减小而增大，孔隙率
与样本厚度成反比，与辐射距离成正比；在一定范围

内辐射功率对孔隙率的影响成正比，但超过一定范

围时辐射功率越大反而孔隙率会越小。

（３）在干燥过程中，体积收缩系数与含水率的
关系在干燥初期为线性，但是随着含水率的降低，呈

非线性状态。表观密度受样本体积收缩的影响明

显。分别对二次多项式利用线性最小二乘法、指数

方程利用非线性最小二乘法对试验数据进行了拟

合，然后对拟合结果进行比较分析，得出二次多项式

模型拟合较优，能够更好地预测红外干燥过程中胡

萝卜收缩率和干基含水率比之间的关系。
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