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杏低温薄层干燥试验与建模

王　宁　刘文秀　李凤城　杜志龙
（中国包装和食品机械总公司，北京 １０００８３）

　　【摘要】　在较低温度下采用旋转组合设计对杏进行了薄层干燥试验，考察了温度、风速对杏干燥特性的影响。

试验结果表明在一定范围内温度是影响干燥速率的主要因素，通过试验值回归，确定杏在较低温度下的干燥模型

为 Ｗａｎｇ Ｓｉｎｇｈ方程，且模型系数与温度、风速有关。试验值与模型预测值比较说明，该模型能较好地描述干燥过

程中杏的水分比与干燥时间的关系。
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　　引言

目前，我国杏的干制主要采用自然摊晒的方法。

杏采收洗净进行熏硫后，直接露天暴晒，生产出的杏

干不仅残硫量高，外观品质差，产出比低，而且卫生

状况无法得到有效保障，极大地影响了杏干的商品

价值
［１］
。低温干燥是用较低温度、较低湿度的介质

（如空气）对物料进行干制，可在一定程度上使物料

保持良好的风味、色泽、感官等品质
［２］
。数学模型

已成为现代干燥技术重要的研究内容，通过对数学

模型的研究可以预测不同干燥条件下任意时刻的含

水率，进而控制干燥过程，深化对干燥过程的理解，

掌握干燥过程变化的规律。而关于杏的低温干燥模

型的研究鲜有报道。本文对杏进行低温干燥试验，

进而建立薄层干燥模型，为低温干燥技术的推广应

用提供参考依据。

１　试验方法

１１　试验材料
为获得较好的制干比，选用固形物含量较高的

赛买提（南疆杏），果实成熟度约 ７０％，为保证试验
原料的一致性，均当天采于同一棵杏树，杏直径约

３０ｍｍ，单果质量约２８ｇ，桔黄色，总酸含量 ０８４％，
可溶性固形物含量１５％。将杏洗净并用 ０５％的亚



硫酸钠溶液浸泡１２ｈ。
１２　试验装置

自制试验台，设有２０个干燥室，温度、风速各自
独立调节。试验台干燥温度、风速的设计以南疆杏

采摘季节的当地气候条件为依据，温度调节范围：

２５～６０℃；风速调节范围：０～５ｍ／ｓ。
试验台采用风沿物料表面通过的层流方式，如

图１所示。空气被风机带入干燥室后被加热器加
热，通过温度传感器和风速传感器测量干燥室内的

温度和风速进而控制风机的转速和加热器的功率。

图 １　试验台原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｒｙｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．风速传感器　２．温度传感器　３．加热器　４．风机

　

１３　试验安排
模拟新疆阴干葡萄干，以吐鲁番地区阴干房内

的温度（一般不高于 ３５℃）、风速为依据［３］
，选取干

燥温度范围 ３０～４０℃、干燥风速范围 １０～３４ｍ／ｓ。
试验采用二次通用旋转组合设计的方案

［４］
，查得设

计参数 γ＝１４１４，ｍ０＝５，共需进行１３次试验。
因素零水平及变化半径：ｚ０１ ＝（ｚ１１ ＋ｚ２１）／２＝

（３０＋４０）／２＝３５，ｚ０２＝（ｚ１２＋ｚ２２）／２＝（１＋３４）／２＝
２２，Δ１＝（ｚ２１－ｚ１１）／（２γ）＝（４０－３０）／（２×１４１４）≈
３５，Δ２＝（ｚ２２－ｚ１２）／（２γ）＝（３４－１）／（２×１４１４）≈
０８。

因素编码如表１所示。

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｓｔ

编码
因素

干燥温度 ｚ１／℃ 干燥风速 ｚ２／ｍ·ｓ
－１

－１４１４ ３００ １０

－１ ３１５ １４

０ ３５０ ２２

１ ３８５ ３０

１４１４ ４００ ３４

　　为减小试验误差，１３组试验同时进行。调节 １３
组干燥室的温度、风速，使其恒定到试验设计的数

值。每组取杏２００ｇ左右，均匀平铺在网状托盘上，
放入各组干燥室内，开始试验。试验中，每隔 ４ｈ对
各组杏进行称重并校正温度和风速。

２　试验结果与分析

２１　干燥特性及影响因素
水分比表示在一定干燥条件下，试样还有多少

水分未被干燥
［５］
。水分比计算公式为

ＭＲ＝
Ｍ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

式中　Ｍ———干燥过程某时刻干基含水率
Ｍｅ———平衡干基含水率
Ｍ０———初始干基含水率

在上述 １３组试验中选取 ５组数据做不同风速
和不同温度下杏的水分比随时间变化的曲线，分别

如图 ２、３所示。由图 ２可见风速在 ２２ｍ／ｓ较
１０ｍ／ｓ干燥速率有所提升，而在 ２２～３４ｍ／ｓ范
围内风速对干燥速率的影响不大。当对杏进行干燥

时，首先杏表面水分蒸发，然后内部水分传递到杏表

面，并重复上述过程而蒸发。文献［６］报道，当空气
湍流流动时，空气流速变化对干燥速率没有影响，即

表面扩散阻力相对于内部传质阻力可以忽略不计。

对于一定流场、流体密度和流体粘度的空气，当流速

较低时，流体为层流状态；随着流速的增加，层流逐

渐变为湍流，即流速变化对干燥速率的影响越来越

小。以上数据恰好验证了这点。

图 ２　杏在 ３５℃、不同风速下水分比曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　

图 ３　杏在 ２２ｍ／ｓ、不同温度下水分比曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
由图 ３可看出，随着时间的推移杏所含水分逐

渐减少，并且温度越高，杏的干燥速率越大。根据阿

伦尼乌斯理论，干燥过程中水分扩散率 Ｄ与温度 Ｔ
的关系可表示为
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Ｄ＝Ｄ０ｅｘｐ（－Ｅ／（ＲＴ））
式中　Ｄ０———阿伦尼乌斯因数

Ｅ———扩散活化能
Ｒ———理想气体常数［７］

由公式可见，温度升高可以加快水分蒸发，从而

提高物料的干燥速率。

对比两图，在温度３０～４０℃、风速１０～３４ｍ／ｓ范
围内，温度对干燥速率的影响要比风速的影响更大。

由此可见适当提高干燥温度可提高干燥速率，而干

燥风速应控制在２２ｍ／ｓ之内。

２２　干燥模型分析

２２１　模型的确定
薄层干燥是指物料层表面完全暴露在相同的环

境条件下进行干燥的干燥形态。由于杏均匀摆放于

干燥托盘网面上，干燥空气从杏的一侧吹向另一侧，

故可以将其近似看作薄层干燥。对于薄层干燥，选

择以下２种干燥数学模型进行分析。
Ｗａｎｇ Ｓｉｎｇｈ模型［８］

ＭＲ＝１＋ａｔ＋ｂｔ
２

（１）

Ｌｅｗｉｓ模型［９］

ＭＲ＝ｅｘｐ（－Ｋｔ） （２）

式中　Ｋ、ａ、ｂ———模型系数，与干燥条件有关
ｔ———干燥时间

平衡含水率受环境温度和湿度影响，可用改进

Ｏｓｗｉｎ模型表示，根据模型经验值取平衡含水率为
１２％［１０～１３］

。

依据图２、３，用 Ｅｘｃｅｌ软件对上述两种模型进行
回归，求得的模型和相关指数 Ｒ２如表２所示。

表 ２　薄层干燥模型及 Ｒ２

Ｔａｂ．２　ＴｈｉｎｌａｙｅｒｄｒｙｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆＲ２

干燥条件

温度／℃ 风速／ｍ·ｓ－１

Ｗａｎｇ Ｓｉｎｇｈ模型 Ｌｅｗｉｓ模型

ＭＲ＝１＋ａｔ＋ｂｔ
２ Ｒ２ ＭＲ＝ｅｘｐ（－Ｋｔ） Ｒ２

３０ ２２ ＭＲ＝１－００２３６３ｔ＋００００１４５ｔ
２ ０９９９４ ＭＲ＝ｅｘｐ（－００３５９ｔ） ０９５８２

３５ ２２ ＭＲ＝１－００２８４０ｔ＋００００２１０ｔ
２ ０９９９７ ＭＲ＝ｅｘｐ（－００４２０ｔ） ０９６５９

４０ ２２ ＭＲ＝１－００３５３８ｔ＋００００３２２ｔ
２ ０９９５８ ＭＲ＝ｅｘｐ（－００５６７ｔ） ０９６４３

３５ １０ ＭＲ＝１－００２４８２ｔ＋００００１５７ｔ
２ ０９９９８ ＭＲ＝ｅｘｐ（－００３７５ｔ） ０９５３２

３５ ３４ ＭＲ＝１－００２６８３ｔ＋００００１８１ｔ
２ ０９９９５ ＭＲ＝ｅｘｐ（－００４１６ｔ） ０９４９０

　　从表２可以看出，上述两种模型的相关指数都
在０９４以上，均有较高的模拟性。但相比两个模
型，Ｗａｎｇ Ｓｉｎｇｈ模型模拟更好一些，故选用其作为
杏的低温薄层干燥模型。

２２２　模型系数的确定
用 Ｅｘｃｅｌ软件对 １３组试验数据进行回归，得到

二次通用旋转组合设计的试验结果，如表 ３所示。
Ｘ１、Ｘ２分别表示干燥温度 ｚ１和干燥风速 ｚ２的编码值。

表 ３　二次通用旋转组合设计及结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号 Ｘ１ Ｘ２ ａ ｂ

１ １ １ －００３２５５ ００００２８８

２ １ －１ －００３１０１ ００００２５２

３ －１ １ －００２４０４ ００００１５０

４ －１ －１ －００２３６８ ００００１４２

５ １４１４ ０ －００３５５８ ００００３２６

６ －１４１４ ０ －００２３６３ ００００１４５

７ ０ １４１４ －００２６８３ ００００１８１

８ ０ －１４１４ －００２４８２ ００００１５７

９ ０ ０ －００２８４０ ００００２１０

１０ ０ ０ －００２８３５ ００００２０４

１１ ０ ０ －００２８７０ ００００２１１

１２ ０ ０ －００２８６３ ００００２１５

１３ ０ ０ －００２８５１ ００００２０７

　　用 ＤＰＳ软件对试验数据进行分析处理，在 α＝
０１０显著水平下剔除不显著项后，得到简化后的回
归方程为

ａ＝－００２８５１－０００４２２Ｘ１－００００４７Ｘ２－

００００６３Ｘ２１＋０００１２６Ｘ
２
２ （３）

ｂ＝００００２０９＋００００００６３Ｘ１＋００００００９７Ｘ２＋

０００００１４５Ｘ２１－０００００１９Ｘ
２
２＋００００００７Ｘ１Ｘ２

（４）
将 Ｘ１ ＝（ｚ１ －３５）／３５３５５７，Ｘ２ ＝（ｚ２ －２２）／

０８４８５代入式（３）和（４），得到模型系数关于干燥
温度 ｚ１和干燥风速 ｚ２的回归方程为

ａ＝－００３８２９＋０００２３１ｚ１－０００８２５ｚ２－

０００００５ｚ２１＋０００１７５ｚ
２
２ （５）

ｂ＝０００１０３２－０００００６８ｚ１＋０００００４６ｚ２＋

００００００１１６ｚ２１－０００００２６４ｚ
２
２＋００００００２３３ｚ１ｚ２

（６）
应用 Ｍａｔｌａｂ绘制干燥温度 ｚ１和干燥风速 ｚ２对

ａ、ｂ影响的响应面［１４］
，如图 ４、５所示。由图可见在

试验范围内，当干燥风速一定时随着干燥温度的上

升 ａ减小，ｂ增加；当干燥温度一定时随着干燥风速
的增大 ａ先减小后增加，ｂ先增大后减小。

将式（５）和式（６）代入式（１），得到杏的低温薄
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图 ４　干燥温度 ｚ１和干燥风速 ｚ２对 ａ影响的响应面

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆａａｔａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

图 ５　干燥温度 ｚ１和干燥风速 ｚ２对 ｂ影响的响应面

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｂａｔａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
层干燥模型为

ＭＲ＝１＋（－００３８２９＋０００２３１ｚ１－０００８２５ｚ２－

０００００５ｚ２１＋０００１７５ｚ
２
２）ｔ＋（０００１０３２－

０００００６８ｚ１＋０００００４６ｚ２＋００００００１１６ｚ
２
１－

０００００２６４ｚ２２＋００００００２３３ｚ１ｚ２）ｔ
２

（７）

其中 ３０℃＜ｚ１＜４０℃　１０ｍ／ｓ＜ｚ２＜３４ｍ／ｓ

０＜ｔ＜－ａ
２ｂ
＝

３８２９０－２３１０ｚ１＋８２５０ｚ２＋５０ｚ
２
１－１７５０ｚ

２
２

２０６４－１３６ｚ１＋９２ｚ２＋２３２ｚ
２
１－５２８ｚ

２
２＋４６６ｚ１ｚ２

２２３　模型方程的验证
在一定干燥温度（３０～４０℃）和干燥风速（１０～

３４ｍ／ｓ）范围内随机选取一个组合：ｚ１＝３７℃，ｚ２＝
２ｍ／ｓ作验证试验。由式（５）和（６）可以得到ａ＝
－００３０７７，ｂ＝００００２６７，即 ＭＲ＝１－００３０７７ｔ＋

００００２６７ｔ２，将模型的模拟值与试验值进行对比，由
图６可见，该模型可以较好地描述试验结果，当干燥
时间小于 ４０ｈ时，试验值与预测值几乎一致；随着
干燥时间的延长，试验值与预测值有所偏离。

图 ６　试验值与预测值比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ

ａｎｄｍｏｄｅｌｖａｌｕｅｓ
　

３　结论

（１）在杏的低温薄层干燥过程中，恒速干燥阶
段时间很短，过程基本属于降速干燥阶段。温度对

干燥速率的影响要比风速的影响大。

（２）在本文条件下，杏的低温薄层干燥过程可
用 Ｗａｎｇ Ｓｉｎｇｈ模型描述，得出的模型能较好地预
测干燥过程中的即时水分比。
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表 ４　不同产地芝麻样品压榨芝麻油的抗氧化

成分含量及氧化稳定性

Ｔａｂ．４　Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｏｘｉｄａｔｉｖｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｓａｍｅｏｉｌｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｅｄａｒｅａｓ

产地 名称
抗氧化物质含量／ｍｇ·（１００ｇ）－１

生育酚 芝麻素 芝麻酚

诱导

时间／ｈ

江西 黑芝麻油 ４８３８ ２７０ ８３ １８０１

缅甸 黑芝麻油 ４３２１ ２３０ ５６ １１７８

河南 白芝麻油 ５４８７ ２３０ ７９ １９７０

安徽 白芝麻油 ４８６６ ２８０ ７０ １３４６

湖北 白芝麻油 ５６２３ ３８２ １２４ ２０４４

埃塞俄比亚 白芝麻油 ４５６３ ２６５ １０３ １２５６

　　（２）国产芝麻样品和进口芝麻样品的粗脂肪含
量差别不大。但国产芝麻较进口芝麻的粗蛋白含量

明显要高，草酸和灰分含量明显要低。

（３）国产芝麻样品和进口芝麻样品压榨所得芝
麻油的色泽无明显差别，但磷脂含量、酸价、皂化值、

过氧化值都较低。

（４）不同产地芝麻样品所得芝麻油的 ６种主要
脂肪酸含量均在芝麻油国标范围内。国产黑芝麻油

比进口黑芝麻的油酸含量高，亚油酸和棕榈酸含量

低。

（５）国产芝麻样品较进口芝麻样品压榨所得芝
麻油中含有较多的抗氧化物质，氧化稳定性更好。
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