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直流高压电场中枸杞的干燥特性与数学模型研究

丁昌江　杨茂生
（内蒙古工业大学理学院，呼和浩特 ０１００５１）

摘要：以枸杞为对象，研究其在相同温度和湿度、不同强度直流高压电场下的干燥特性；检测干燥后枸杞的收缩率、

复水率；测量高压电场和干燥箱干燥后枸杞内部多糖和维生素 Ｃ含量；计算了舍伍德数、传质增强因子以及水分有

效扩散系数；采用 １０种常用的薄层物料干燥数学模型和 ３个统计参数对干燥数据进行了模拟和比较。结果表明：

在直流高压电场下枸杞的干燥速率明显比对照组的干燥速率大，在同一电压下枸杞的干燥速率随着干燥时间的延

长逐渐减小，枸杞的干燥速率随着电压的提高而增加，单位能耗也随着电压的增加而增加。在直流高压电场下枸

杞的复水率比对照组的复水率高，单因素方差分析表明，在直流高压电场下枸杞的复水率与对照组的复水率之间

存在显著性差异，但收缩率之间不存在显著性差异。高压电场干燥比干燥箱干燥更好地保存了枸杞内部的营养成

分。传质增强因子随着电压的增加呈线性增长关系，枸杞内部水分有效扩散系数随着电压的增加而增加。通过统

计参数分析，发现所选的 １０个数学模型都可以用来描述枸杞在直流高压电场下的干燥过程，其中 ＭｉｄｉｌｌａｎｄＫｕｃｕｋ

模型最适合用来描述直流高压电场中枸杞干燥曲线的变化规律。高压电场影响枸杞表面的微观结构。这为优化

直流高压电场干燥枸杞工艺，提高干燥效率和发展枸杞干燥技术提供了线索和实践指导。
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　　引言

枸杞具有极高的药用价值和营养价值
［１－２］

，含

有丰富的多糖、氨基酸、黄酮类化合物、矿物质

等
［３］
。但新鲜枸杞果实采摘后，保质期极短，收获

后的鲜果必须马上进行干燥处理，且枸杞干制后的

品质直接影响收购价格和当地农民的收入。我国

９０％以上的枸杞干燥采用传统晾晒、热风干燥等处
理方法，这２种方法易造成枸杞果发霉变质、干燥效
率低，有效成分损失严重，干燥品质较差，色泽不

佳
［４］
。真空冷冻干燥法加工的枸杞色泽鲜红、生物

活性成分和营养成分保持良好，但其设备昂贵，能耗

较高，不适合应用于一般枸杞干燥工艺
［５－６］

。因此，

探索新型枸杞干燥技术，对枸杞干燥工业发展具有

实际意义。

高压电场干燥技术是近年发展起来的一项新型

干燥技术
［７－１４］

，具有干燥速度快，很好地保存物料

的有效成分、能耗低等优点
［７］
。ＣＡＯ等［８］

研究多针

板电极下高压电场干燥小麦的特性，发现在电压为

１００、７５、５０ｋＶ时的干燥速率比对照组分别提高
了２１、２０、１７倍。ＣＨＥＮ等［９］

研究了单极板高压

电场下干燥马铃薯片，发现在高压电场下厚度 ４ｍｍ
马铃著片的干燥速率比对照组提高 ２５倍，厚度
８ｍｍ的马铃薯片提高了 ２１倍。ＤＩＮＧ等［１０］

用高

压电场干燥胡萝卜片，发现胡萝卜素比对照组提高

了１１５３％。ＨＡＳＨＩＮＡ等［１１］
研究了高压电场下干

燥苹果片的特性，发现在高压电场干燥时，干燥速率

快，物 料 温 度 恒 定，不 产 生 任 何 新 的 化 合 物。

ＴＡＧＨＩＡＮ等［１３］
用高压电场干燥蘑菇，通过电子扫

描显微镜观察发现高压电场干燥的蘑菇片存在明显

的细胞组织坍塌，证明高压电场对物料表面结构有

较大影响，进而可能对一些干燥特性和干燥品质产

生一定的影响，如提高物料干燥速率以及提高物料

的复水率等。许多学者对描述高压电场干燥过程的

数学模型进行了初步研究
［１０，１４］

，但至今还没有发现

关于直流高压电场干燥枸杞的详细报道，缺少对单

一物料进行全面、细致、系统的研究。

为了探索高速、高效、节约能源的枸杞干燥技

术，本文对枸杞在直流高压电场下干燥进行全面、细

致、系统的实验研究，探索枸杞干燥特征和品质，并

建立枸杞干燥模型，为枸杞直流高压电场干燥的过

程控制、预测及枸杞制品的工业化生产干燥工艺提

供理论和实验基础。

１　材料与方法

１１　实验装置
海信冰箱（青岛）；赛多利斯 ＢＳ１２４Ｓ型电子天

平（德国）；Ｓｈ１０Ａ型水分快速测定仪（上海）；温度
计；湿度计；高压静电场干燥装置。

高压电场干燥装置如图 １所示，主要由 ＹＤ
（ＪＺ） １５／５０型高压电源、ＫＺＸ １５ＫＶＡ型控制柜
（武汉）和高压电场系统组成。ＹＤ（ＪＺ） １５／５０型
高压电源可以输出直流高压。ＫＺＸ １５ＫＶＡ型控
制柜可以调节电压范围：直流电压为０～７０ｋＶ。高压
电场系统由２个极板组成：上极板为多针电极（６４ｃｍ×
４０ｃｍ），针状电极用不锈钢金属丝链接，接高压电
源，针长为２ｃｍ，针与针之间的距离在横向和纵向
上都为４ｃｍ；下极板为不锈钢平板（８４ｃｍ×４４ｃｍ），
接地，下极板与地之间接微安表，测量实验过程中电

极间的电流，针尖与下极板之间的距离为１０ｃｍ。
１２　实验材料

枸杞鲜果购自内蒙古呼和浩特市托县枸杞种植

户，从树上采摘后直接放在冰箱中４℃冷藏，备用。
１３　实验方法

在温度为（２５±２）℃、相对湿度为（３０±５）％、
风速为０ｍ／ｓ的实验室环境中进行实验。从冰箱中
挑选成熟饱满、大小均匀的枸杞鲜果，除去叶柄，进

行干燥实验前预处理。将其浸泡在 ３００ｍＬ、温度为
６０℃、５％的碳酸钠溶液中，１０ｍｉｎ后捞出，沥干。将
实验预处理好的枸杞鲜果取出一少部分放入 Ｓｈ１０Ａ型
水分快速测定仪测定初始含水率。另取相同的２份
分别放在针 板电极直流高压电场下和实验室环境

下做干燥实验。电压分别为 ２２、２８、３４、４０、４５ｋＶ。
每隔１ｈ用电子天平记录一次枸杞质量，然后根据
含水率和干燥速率公式计算不同时间内的含水率和

干燥速率。实验重复做３次，结果用平均值 ±标准方
差来表示。

当地农民多采用日晒和干燥箱的干燥方式，将
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图 １　高压电场干燥装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｒｙｉｎｇ
１．温度计　２．湿度计　３．样品　４．接地电极　５．电极　６．高压

电源　７．控制柜　８．微安表
　

日晒和干燥箱干燥的枸杞产品、高压电场干燥的枸

杞产品拍照，进行比较。

１４　测量项目
１４１　枸杞果实含水率

含水率计算公式为

ｍｇ＝ｍ０（１－Ｍ０） （１）

Ｍｉ＝
ｍｉ－ｍｇ
ｍｇ

×１００％ （２）

ＭＲ＝
Ｍｉ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

（３）

式中　ｍｇ———枸杞果实干质量，ｇ
ｍ０———枸杞果实初始质量，ｇ
ｍｉ———第 ｉ小时时枸杞果实质量，ｇ
Ｍ０———枸杞果实初始含水率
Ｍｉ———第 ｉ小时时枸杞果实含水率
Ｍｅ———枸杞果实平衡含水率
ＭＲ———枸杞果实水分比

１４２　枸杞果实的干燥速率
干燥速率计算公式为

ＤＲ＝
Ｍｔ－Ｍｔ＋Δｔ
Δｔ

（４）

式中　ＤＲ———干燥速率，ｈ
－１

Ｍｔ———ｔ时刻的枸杞果实含水率
Ｍｔ＋Δｔ———ｔ＋Δｔ时刻的枸杞果实含水率

１４３　复水率
为计算枸杞果实在针 板电极直流高压电场中

干燥的复水率，将干燥后的枸杞放入 ３７℃的恒温水
中浸泡 ７ｈ，然后将枸杞果实捞出，用滤纸擦干表
面水分后用赛多利斯 ＢＳ１２４Ｓ型电子天平测量枸
杞果实复水前后质量变化

［１０］
。枸杞复水率计算公

式为

ＲＲ＝
ｍａ
ｍｂ

（５）

式中　ｍａ———枸杞复水后质量，ｇ
ｍｂ———枸杞复水前质量，ｇ

１４４　收缩率
枸杞鲜果和枸杞干果体积分别用排水法测定，

收缩率计算公式为

ＳＲ＝
Ｖ０－Ｖｆ
Ｖ０

（６）

式中　Ｖ０———枸杞鲜果体积，ｃｍ
３

Ｖｆ———枸杞干果体积，ｃｍ
３

１４５　多糖和维生素 Ｃ含量
将枸杞分成 ２份，分别放在高压电场干燥系统

和干燥箱中进行干燥，电压取 ３４ｋＶ，干燥箱温度为
５０℃。将高压直流电场干燥系统和干燥箱中干燥过
的枸杞各取５ｇ，用超声波辅助的苯酚 硫酸法测量

枸杞多糖的含量；再各取 ５ｇ，用碘滴定法测量维生
素 Ｃ的含量。
１４６　传质增强因子（蒸发增强因子）

传质增强因子是指直流高压电场干燥的舍伍德

数与对照组的舍伍德数的比值
［１５］
。传质增强因子

以及舍伍德数的计算公式为
［１６］

ＭＴＥＦ＝
ＳｋＶ
Ｓ０

（７）

Ｓ＝
ｈｍｄ
Ｄ
＝ ｍ·

ＡｃΔＣ
ｄ
Ｄ

（８）

其中 ΔＣ＝Ｃ０－Ｃ∞ （９）

Ｃ＝
０６２２ρＰｇ
Ｐ－φＰｇ

（１０）

式中　ＭＴＥＦ———传质增强因子
ＳｋＶ———直流高压电场干燥舍伍德数
Ｓ０———对照组舍伍德数

ｈｍ———传质系数　　ｍ
·
———传质速率

ｄ———针电极直径
Ｄ———质量扩散系数
Ａｃ———电晕风下样品表面积，ｍ

２
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Ｃ———水蒸气质量浓度
Ｃ０———样品表面水蒸气质量浓度
Ｃ∞———空气中水蒸气的质量浓度
ΔＣ———样品表面的水蒸气质量浓度与空气

中水蒸气的质量浓度差值

ρ———空气密度
φ———相对湿度
Ｐ———大气压强
Ｐｇ———饱和水蒸气压强

１４７　水分有效扩散系数
用 Ｆｉｃｋ第二定律计算干燥过程中的水分有效

扩散系数。Ｆｉｃｋ第二定律为

ｄＭ
ｄｔ
＝

Δ

（Ｄｅｆｆ

Δ

Ｍ） （１１）

式中　Ｍ———干基含水率　　ｔ———时间，ｓ
Ｄｅｆｆ———水分有效扩散系数，ｍ

２／ｓ

　　对于长时间干燥过程，ＭＲ＜０６，方程可以表示

为
［１０］

ＭＲ＝
８
π２ (ｅｘｐ －

π２Ｄｅｆｆｔ
４Ｌ )２ （１２）

式中　Ｌ———枸杞鲜果层的厚度，ｍ
两边取对数后，式（１２）可以写为

ｌｎＭＲ＝－
π２Ｄｅｆｆ
４Ｌ２

ｔ＋ｌｎ８
π２

（１３）

１４８　数学模型与统计参数
表１给出了 １０个常用于描述薄层物料干燥动

力学的半经验和经验模型。非线性拟合分析用于求

出每个模型的常数与参数，统计参数包括约化卡方

值 χ２、均方根误差 ＥＲＭＳ、决定系数 Ｒ
２
。用这些参数

作为选取最适合描述干燥动力学方程的参考标准。

Ｒ２值越大，χ２、ＥＲＭＳ值越小，越适合描述物料干燥动

力学数学模型
［１０，１７］

。

表 １　用于模拟干燥曲线的数学模型

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

模型序号 模型名称 模型方程 文献序号

１ Ｌｅｗｉｓ（Ｎｅｗｔｏｎ） ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ） ［１７］

２ ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ） ［１８］

３ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋ｂ ［１９］

４ Ｐａｒａｂｏｌｉｃ（Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ） ＭＲ＝ａ＋ｂｔ＋ｃｔ
２ ［２０］

５ Ｐａｇｅ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ
ｎ） ［２１］

６ ＴａｇｈｉａｎＤｉｎａｎｉ ＭＲ＝ａ ( (ｅｘｐ － ｔ－ｂ)ｃ )
２

［１４］

７ ＷａｎｇａｎｄＳｉｎｇｈ ＭＲ＝１＋ａｔ＋ｂｔ
２ ［２２－２３］

８ ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅ ＭＲ＝ｅｘｐ（－（ｋｔ）
ｎ） ［２４］

９ ＭｉｄｉｌｌｉａｎｄＫｕｃｕｋ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ
ｎ）＋ｂｔ ［２５］

１０ Ｗｅｉｂｕｌｌ ＭＲ ( (＝ｅｘｐ － ｔ)ｂ )
ａ

［２６］

１４９　能量消耗

在高压直流电场下干燥枸杞，单位能耗即蒸发

１ｋｇ水所需要的能量，计算公式为

ＥＥＨＤ＝
ＶＩ

ｍ０－ｍｔ
ｔｔ （１４）

式中　ＥＥＨＤ———单位能耗

Ｖ———电压　　Ｉ———电流

ｍｔ———枸杞含水率达到１７％时的质量

ｔｔ———干燥过程所用的时间

１４１０　微观结构的观测

将枸杞分成 ２份，分别放在高压电场干燥系统

和环境中进行干燥，电压取 ３４ｋＶ，环境作为对照

组。用 Ｓ３４００Ｎ型扫描电子显微镜对直流高压电场

和对照组枸杞干制品表面进行扫描，观察高压电场

对枸杞表面结构的影响。

１４１１　数据统计分析
数据分析、单因素方差分析和多元回归分析采

用 Ｅｘｃｅｌ软件，绘图与非线性回归分析采用 Ｏｒｉｇｉｎ
软件。用单因素方差分析计算枸杞干燥速率、含水

率、复水率、收缩率、传质增强因子和水分有效扩散

系数等数据的差异性。结果用平均值 ±标准方差来
表示。

２　实验结果与讨论

２１　干燥方法对枸杞产品的影响
图２是当地农民日晒、干燥箱干燥和高压电场

干燥的枸杞产品照片。进行比较发现高压电场干燥

的枸杞产品比日晒和干燥箱干燥的颜色鲜红，干燥

均匀。

２２　不同直流电压下枸杞干燥速率
干燥速率是衡量一种干燥技术的重要指标，
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图 ２　不同干燥方法得到的枸杞产品

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｗｏｌｆｂｅｒｒｙｐｒｏｄｕｃｔｓ
　

图３是干燥速率随枸杞干基含水率变化的曲线图。
由图可见，在直流高压电场下枸杞的干燥速率明显

大于对照组，而且随着电压的增加枸杞的干燥速率

也随着增加，前５ｈ电压为４５、４０、３４、２８、２２ｋＶ下的
干燥速率分别是对照组的 ２７９、２４０、２０５、１７７、
１５８倍。同时干燥速率随干基含水率的减小而下
降，当枸杞在直流高压电场干燥下含水率下降到一

定程度时，干燥速率开始低于对照组的干燥速率。

在 ４５ｋＶ电压下干燥时当干基含水率下降到低于
３７％，对照的干基含水率下降到低于 １１４％时，干燥
速率与对照组相比开始减小；在 ４０ｋＶ电压下干燥
时当干基含水率下降到低于 ２０％，对照的干基含水
率下降到低于７６％时，干燥速率与对照组相比开始
减小。

图 ３　不同直流电压下枸杞干燥速率的变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｏｌｆｂｅｒｒｙｔｒｅａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｖｏｌｔａｇｅｓ
　

２３　不同直流电压下枸杞水分比
图４是水分比随时间的变化曲线。由图 ４可

知，直流高压电场干燥下的水分比曲线均位于对照

组曲线的下方，并且电压高的曲线均位于电压低的

曲线下方。也就是说，在直流高压电场干燥下，枸杞

鲜果水分蒸发比对照组要快，并且电压越高水分蒸

发越快。单因素方差分析显示 ４５ｋＶ和 ４０ｋＶ电压
处理与对照组之间存在极显著差异（ｐ＜００１），
３４ｋＶ电压处理与对照组之间存在显著差异（ｐ＜
００１），２８ｋＶ和２２ｋＶ电压处理与对照组之间存在

显著差异（ｐ＜００５），４５ｋＶ与 ４０ｋＶ和 ３４ｋＶ电压
处理与对照组之间不存在显著差异（ｐ＞００５），
４５ｋＶ与２８ｋＶ和２２ｋＶ电压处理与对照组之间存
在极显著差异（ｐ＜００１）。

图 ４　不同直流电压下枸杞水分比的变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｏｌｆｂｅｒｒｙｔｒｅａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｖｏｌｔａｇｅｓ
　
２４　不同电压下复水率

复水是指干制品吸收水分后复原的过程，复水

性也反映了干燥产品的品质，复水率越高，说明干燥

对产品的结构组织破坏程度越小，干制品的品质越

好
［２７］
。图５为在针 板电极不同直流电压下复水率

的变化规律，对照组的复水率最低，为 ０８５７。在直
流电压４５、４０、３４、２８、２２ｋＶ下的复水率分别是对照
组复水率的 １７１、１７２、１７２、１６４、１５９倍。单因
素方差分析表明，在直流电压 ４５、４０、３４、２８、２２ｋＶ
下的复水率与对照组存在显著性差异，但是直流高

压电场下干燥的复水率之间不存在显著性差异

（ｐ＞００５）。ＴＡＧＨＩＡＮ等［１３］
在研究高压电场干燥

蘑菇的过程中发现在高压电场中干燥的蘑菇有很高

的复水率，并随着电压的增加而增加。ＴＡＧＨＩＡＮ
等

［１３］
认为在高压电场作用下，物料形成多空结构，

这种结构导致物料有较高的复水率。

２５　不同电压下收缩率
由图 ６可见，在针 板电极下直流电压为 ４５、

４０、３４、２８、２２、０ｋＶ时收缩率分别为 ０６７２７６、
０７０１７５、０７６１４８、０７２０２３、０６９１０４、０７３５８１。
单因素方差分析显示，高压电场干燥的收缩率和对
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图 ５　不同直流电压对复水率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓｏｎｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｄｒｉｅｄＣｈｉｎｅｓｅｗｏｌｆｂｅｒｒｙｆｒｕｉｔｓ
　

图 ６　不同直流电压对收缩率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓｏｎｓｈｒｉｎｋａｇｅｒａｔｅｏｆ

ｄｒｉｅｄＣｈｉｎｅｓｅｗｏｌｆｂｅｒｒｙｆｒｕｉｔｓ
　
照组没有显著性差异。ＥＳＥＨＡＧＨＢＥＹＧＩ等［１２］

研究

高压电场和微波干燥香蕉时得到了与本实验类似的

结果，发现在６、８、１０ｋＶ／ｃｍ高压电场下干燥香蕉，
其收缩率不存在显著性差异。说明收缩率与物料本

身的性质有关。

２６　直流高压电场对枸杞内部多糖和维生素 Ｃ含
量的影响

枸杞多糖是枸杞果肉的最有效成分之一，是枸

杞调节免疫、延缓衰老的主要活性成分。维生素 Ｃ
是人体所必需的一类营养元素。多糖和维生素 Ｃ
的保存状况可以作为枸杞营养成分评价指标。表 ２
为直流高压电场和干燥箱干燥后枸杞内部多糖和维

生素 Ｃ含量（质量比）。由表 ２可知，高压直流电场
对枸杞多糖和维生素 Ｃ的含量均比干燥箱的高，更
能保留枸杞有效成分，高压直流电场下枸杞多糖和

维生素 Ｃ含量分别比干燥箱提高１１９３％和 １７％。
枸杞多糖和维生素 Ｃ含量容易受到温度的影响，高

表 ２　直流高压电场和干燥箱干燥后枸杞内部的多糖

和维生素 Ｃ含量

Ｔａｂ．２　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓａｎｄｖｉｔａｍｉｎＣ

ｏｆｄｒｉｅｄＣｈｉｎｅｓｅｗｏｌｆｂｅｒｒｙｆｒｕｉｔｓ

参数 直流电场 干燥箱

枸杞多糖含量／（ｇ·（１００ｇ）－１） ９４７０ ８３２４

维生素 Ｃ含量／（ｍｇ·（１００ｇ）－１） ３５１ ３４５

压电场干燥过程中物料温度不升高，不会破坏枸杞

的营养成分，进而提高干制品的品质。

２７　不同直流电压下传质增强因子分析
枸杞鲜果在针 板电极不同直流电压下的传质

增强因子变化见图 ７。由图 ７可见，传质增强因子
随着电压的升高而增强，并呈线性增长关系。单因

素方差分析表明，在电压为 ２２、２８、３４、４０、４５ｋＶ下
的传质增强因子之间差异极显著（ｐ＜００１），这说
明在针 板电极直流电场干燥枸杞的过程中，水分蒸

发效果随着电压的增加效果也越来越显著。ＬＡＩ
等

［１６］
在研究利用线板电极和针板电极下高压电场

增强水分蒸发的实验时同样发现传质增强因子随着

电压的增长呈线性增长。

图 ７　不同直流电压下枸杞鲜果的传质增强因子比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ
　
本实验中高电压使针极板的针尖端放电，将与

针尖端带电性相反的离子“吹”向每个针尖下方的

物料，产生离子风。当离子风作用在潮湿物料表面

时，带电离子与水分子发生碰撞，使得水分子动能增

加，水分蒸发加快，从而物料附近的空气浓度变低，

扰乱空气饱和度，起到干燥效果。随着高电压的升

高，尖端放电加强，空气中的离子数增加，风量加大，

这样加速了物料表面水分子的运动，不断产生的离

子风使物料表面空气的湿度降低，加大了物料表面

空气湿度梯度，使水分子更加有利于从物料表面脱

离出来，进而提高传质增强因子。所以电压越高，传

质增强因子也越大。

２８　水分有效扩散系数分析
在针 板电极，０、２２、２８、３４、４０、４５ｋＶ电压下，枸

杞内 部 的 水 分 有 效 扩 散 系 数 （Ｄｅｆｆ）分 别 为

２９１×１０－１０、３８３×１０－１０、４４８×１０－１０、５９８×
１０－１０、７３５×１０－１０、９９０×１０－１０ｍ２／ｓ。可以看出，
在针 板电极直流电场作用下，枸杞内部的水分有效

扩散系数明显高于对照组，且随着电压的升高而升

高。说明在干燥过程中直流高压电场对枸杞内部水

分迁移起到了一定作用。单因素方差分析表明，在
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２２、２８、３４ｋＶ时枸杞内部的水分有效扩散系数与对
照组差异显著（ｐ＜００５），在４０ｋＶ和 ４５ｋＶ时枸杞
内部的水分有效扩散系数与对照组差异极显著

（ｐ＜００１）。ＤＩＮＧ等［１０］
在研究电流体动力学干燥

胡萝卜片的过程中，也发现在电流体动力学干燥过

程中的胡萝卜片内部水分有效扩散系数（Ｄｅｆｆ）高于
对照组，且电压对其有很大影响。说明高压电场能

够影响物料内部的有效扩散系数，从而提高物料的

干燥速率。

在枸杞细胞内水主要是以由氢键缔合成的

分子团和自由水分子的形式存在，水分子团的这

种构造是一种动态结合，即（Ｈ２Ｏ）幑幐帯帯ｎ ｍＨ２Ｏ＋
（Ｈ２Ｏ）ｎ－ｍ，不断有水分子加入某个水分子团，又有

水分子离开，处于动态平衡过程
［２８］
。当在高压直流

电场作用下这种平衡状态会被打破，使分子团变成

单个的水分子，减小单个水集团的体积，使水分更容

易扩散出细胞外，从而加快干燥速度。另一方面高

压电场会影响细胞的跨膜电位，从而改变细胞跨膜

电压，进而对细胞膜产生破坏效果
［２９－３０］

，加大枸杞

内部细胞的破坏率，可以提高水分向细胞外扩散。

干燥过程中，高压电场从这 ２方面对枸杞内部进行
作用，进而提高枸杞内部的水分有效扩散系数。

２９　数学模型
由表 ３可知，所选的 １０个模型的决定系数

（Ｒ２）均在０９７以上，而且决定系数（Ｒ２）相差不大，
这表明以上模型都可以用来描述枸杞在高压电场下

的干燥特征。Ｌｅｗｉｓ模型 Ｒ２在０９７２８３～０９９３３４之
间变化，在所有模型中其 Ｒ２最小，并且 ＥＲＭＳ和 χ

２
分别

在００２８１８８～００５１８５３、００００８１２～０００２７６６之间
变化，均值最大，因此，Ｌｅｗｉｓ模型拟合效果最差。而
ＭｉｄｉｌｌａｎｄＫｕｃｕｋ模型 Ｒ２在 ０９９８０７～０９９９８８之
间变化，在所有模型中其 Ｒ２最大，最接近 １，并且
ＥＲＭＳ和 χ

２
分别在０００２７４４～００１１９３２、０００００８～

０００１５９之间变化，均值最小，因此，Ｍｉｄｉｌｌａｎｄ
Ｋｕｃｕｋ模型拟合效果最好。图 ８反映了水分比的实
验数据与 ＭｉｄｉｌｌａｎｄＫｕｃｕｋ模型的预测数据之间的
比较。由图可知，水分比的实验数据所绘制成的曲

线与由 ＭｉｄｉｌｌａｎｄＫｕｃｕｋ模型的预测数据所绘制成
的曲线形成一条非常接近斜率为 １的直线，进一步
证明 ＭｉｄｉｌｌａｎｄＫｕｃｕｋ模型非常适合针 板电极和直

流高电压条件干燥曲线的拟合。

２１０　能量消耗
在针 板电极，直流电压为 ２２、２８、３４、４０、４５ｋＶ

下干燥枸杞使其含水率均达到 １７％时，单位能耗和
干燥总平均时间的变化规律见图 ９。由图 ９可知，
随着电压的增加，单位能耗也增加，即电压越高其干

燥速率也越大，但是电压越高所需要的能量也越多，

能耗与电压之间的关系是增函数，但不是线性关系。

在４５ｋＶ下干燥枸杞的能量消耗明显比其他电压的
能量消耗多。干燥总平均时间随着电压的增加而下

降。ＴＡＧＨＩＡＮ等［３１］
在用高压电场和热风组合系统

干燥蘑菇片时，也发现单位能耗随着电压的增加而

增加。由图９还可以发现，干燥时间和单位能耗有
交点，说明在直流高压电场干燥枸杞过程中，以单位

能耗和干燥时间为目标进行优化，电压参数取值应

该在这个交点附近，即在 ３５ｋＶ与 ３６ｋＶ之间效率
较高。

２１１　微观结构
由图１０可以看出，高压电场对枸杞表面微观结

构具有一定的影响。可以看到对照组组织结构紧密

且规整，而高压电场干燥后的枸杞表面规整度受到

破坏，且有个别的小孔洞；呈现出不规则结构，孔洞

较小且少。微观结构观测印证了高压电场干燥确实

能够改变枸杞表面的微观结构，进而影响枸杞的干

燥速度和品质。

３　结论

（１）在直流高压电场下枸杞的干燥速率明显大
于对照组，而且干燥速率随着电压的增加而增加，说

明直流高压电场对枸杞的干燥效果有明显提高，但

是随着电压的增加，单位能耗也增加。

（２）直流高压电场下干燥的枸杞，复水率明显
高于对照组，且复水率与电压呈增函数关系。高压

电场对枸杞的收缩率影响不大，单因素方差分析显

示没有显著性差异。相比于干燥箱，高压电场对枸

杞多糖和维生素 Ｃ有更好的保存，提高干制品的品
质。传质增强因子随着电压的增长呈线性增长关

系。枸杞鲜果的水分有效扩散系数明显高于对照

组，且随着电压的升高而升高。高压电场能够影响

枸杞表面的微观结构。
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表 ３　水分比和时间的统计分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏａｎｄｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅ

模型 电压／ｋＶ ｋ ｎ ａ ｂ ｃ ＥＲＭＳ Ｒ２ χ２

２２ ００４７５ ００２８１８８ ０９９３３４ ００００８１２

２８ ００５２９ ００３１９４２ ０９８６４３ ０００１０４２

Ｌｅｗｉｓ ３４ ００６４０ ００４５４９５ ０９７２８３ ０００２１２６

４０ ００７７９ ００５１８５３ ０９７２８９ ０００２７６６

４５ ００９７４ ００４８１０６ ０９７３２９ ０００２３８９

２２ ００５２２ １０７２８ ００１６８７９ ０９９５９６ ００００２９８

２８ ００５７２ １０７８５ ００２２４４３ ０９９３１５ ００００５２６

ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ ３４ ００７０１ １０９５４ ００３７６６９ ０９８１７６ ０００１４９６

４０ ００８９３ １１３１７ ００３７８０４ ０９８２８２ ０００１５１３

４５ ０１１３４ １１５９０ ００２４２４０ ０９９２７７ ００００６３１

２２ ００４１７ １１３９２ －０１０３３９ ０００４５４３ ０９９９７０ ０００００２２

２８ ００４３９ １１４９９ －０１１７５０ ０００７５８６ ０９９９２０ ０００００６１

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ３４ ００４４１ １２４７４ －０２２８４５ ００１３４２９ ０９９７６２ ００００１９５

４０ ００６０６ １２２２８ －０１７０３８ ０００７２７２ ０９９９３５ ０００００５８

４５ ００９００ １１９６９ －００９３０２ ０００３５７６ ０９９９８４ ０００００１４

２２ ０９９６６ －００３７５４ ００００３８ ００１４３０４ ０９９７０３ ００００２１９

２８ ０９９２０ －００３９６９ ００００４２ ００１２４４１ ０９９７８５ ００００１６５

Ｐａｒａｂｏｌｉｃ ３４ ０９８７３ －００４５５１ ００００５２ ００１６７２０ ０９９６３９ ００００３０３

４０ １０００９ －００５６６２ ００００８０ ００１５６５２ ０９９７１７ ００００２４９

４５ １０２９３ －００７５９１ ０００１４３ ００１５１１１ ０９９６２９ ００００３２５

２２ ００２９５ １１６０５ ００１７０５９ ０９９８２２ ００００１３１

２８ ００３０１ １１８４８ ００１１１８７ ０９９７２８ ００００２０９

Ｐａｇｅ ３４ ００３１６ １２２４７ ００１４１９９ ０９８９９８ ００００８２１

４０ ００３５１ １３０１０ ００２７９１６ ０９９２３４ ００００６７５

４５ ００４５９ １３０７９ ００２５２４２ ０９９７８１ ００００６８４

２２ ４６６２２ －７１０９２２ ５７７９７０ ００００８５７ ０９９８９３ ０００００７９

２８ ２６３６７ －４４８７５９ ４５８８２１ ００１０３２１ ０９９８５２ ００００１１４

ＴａｇｈｉａｎＤｉｎａｎｉ ３４ １５３３４ －２０３０９１ ３０７５７３ ００２２３６８ ０９９３３９ ００００５４２

４０ １５９５１ －１６６６４６ ２４８０３８ ００２０７６３ ０９９４６６ ００００４７０

４５ ２５６２１ －２１５２７５ ２３０３８８ ０００８８０９ ０９９９０１ ０００００８７

２２ －００３７８ ００００３８７ ００１４３４４ ０９９７０８ ００００２１５

２８ －００４０３ ００００４３２ ００１２５６３ ０９９７８１ ００００１６５
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图８　实验水分比数据与ＭｉｄｉｌｌａｎｄＫｕｃｕｋ模型预测数据比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏｗｉｔｈ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅｗｏｌｆｂｅｒｒｙｆｒｕｉｔｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ

ＭｉｄｉｌｌａｎｄＫｕｃｕｋｍｏｄｅｌ
　

图 ９　不同直流电压下的能量消耗和干燥总平均时间

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌｄｒｙｉｎｇ

ｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ
　

图 １０　高压电场对枸杞表面微观结构的影响

Ｆｉｇ．１０　ＥｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｗｏｌｆｂｅｒｒｙｆｒｕｉｔｓａｍｐｌｅｓ
　

　　（３）用 １０个模型对高压电场干燥枸杞的数据
进行拟合，发现这些模型均能用来描述高压电场干

燥曲线的变化规律。其中 ＭｉｄｉｌｌａｎｄＫｕｃｕｋ模型最
适合描述高压电场干燥曲线的变化规律。
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