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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

１１　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 ０８４％，
可溶性固形物含量１５％。将杏洗净并用 ０５％的亚



硫酸钠溶液浸泡１２ｈ。
１２　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

　

１３　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 １０～３４ｍ／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＝１４１４，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＋３４）／２＝
２２，Δ１＝（ｚ２１－ｚ１１）／（２γ）＝（４０－３０）／（２×１４１４）≈
３５，Δ２＝（ｚ２２－ｚ１２）／（２γ）＝（３４－１）／（２×１４１４）≈
０８。

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

－１４１４ ３００ １０

－１ ３１５ １４

０ ３５０ ２２

１ ３８５ ３０

１４１４ ４００ ３４

　　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

２１　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 ２２ｍ／ｓ较
１０ｍ／ｓ干燥速率有所提升，而在 ２２～３４ｍ／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 ２２ｍ／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１０～３４ｍ／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２２ｍ／ｓ之内。

２２　干燥模型分析

２２１　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 ２２ ＭＲ＝１－００２３６３ｔ＋００００１４５ｔ
２ ０９９９４ ＭＲ＝ｅｘｐ（－００３５９ｔ） ０９５８２

３５ ２２ ＭＲ＝１－００２８４０ｔ＋００００２１０ｔ
２ ０９９９７ ＭＲ＝ｅｘｐ（－００４２０ｔ） ０９６５９

４０ ２２ ＭＲ＝１－００３５３８ｔ＋００００３２２ｔ
２ ０９９５８ ＭＲ＝ｅｘｐ（－００５６７ｔ） ０９６４３

３５ １０ ＭＲ＝１－００２４８２ｔ＋００００１５７ｔ
２ ０９９９８ ＭＲ＝ｅｘｐ（－００３７５ｔ） ０９５３２

３５ ３４ ＭＲ＝１－００２６８３ｔ＋００００１８１ｔ
２ ０９９９５ ＭＲ＝ｅｘｐ（－００４１６ｔ） ０９４９０

　　从表２可以看出，上述两种模型的相关指数都
在０９４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。

２２２　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 －００３２５５ ００００２８８

２ １ －１ －００３１０１ ００００２５２

３ －１ １ －００２４０４ ００００１５０

４ －１ －１ －００２３６８ ００００１４２

５ １４１４ ０ －００３５５８ ００００３２６

６ －１４１４ ０ －００２３６３ ００００１４５

７ ０ １４１４ －００２６８３ ００００１８１

８ ０ －１４１４ －００２４８２ ００００１５７

９ ０ ０ －００２８４０ ００００２１０

１０ ０ ０ －００２８３５ ００００２０４

１１ ０ ０ －００２８７０ ００００２１１

１２ ０ ０ －００２８６３ ００００２１５

１３ ０ ０ －００２８５１ ００００２０７

　　用 ＤＰＳ软件对试验数据进行分析处理，在 α＝
０１０显著水平下剔除不显著项后，得到简化后的回
归方程为

ａ＝－００２８５１－０００４２２Ｘ１－００００４７Ｘ２－

００００６３Ｘ２１＋０００１２６Ｘ
２
２ （３）

ｂ＝００００２０９＋００００００６３Ｘ１＋００００００９７Ｘ２＋

０００００１４５Ｘ２１－０００００１９Ｘ
２
２＋００００００７Ｘ１Ｘ２

（４）
将 Ｘ１ ＝（ｚ１ －３５）／３５３５５７，Ｘ２ ＝（ｚ２ －２２）／

０８４８５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＝－００３８２９＋０００２３１ｚ１－０００８２５ｚ２－

０００００５ｚ２１＋０００１７５ｚ
２
２ （５）

ｂ＝０００１０３２－０００００６８ｚ１＋０００００４６ｚ２＋

００００００１１６ｚ２１－０００００２６４ｚ
２
２＋００００００２３３ｚ１ｚ２

（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＋（－００３８２９＋０００２３１ｚ１－０００８２５ｚ２－

０００００５ｚ２１＋０００１７５ｚ
２
２）ｔ＋（０００１０３２－

０００００６８ｚ１＋０００００４６ｚ２＋００００００１１６ｚ
２
１－

０００００２６４ｚ２２＋００００００２３３ｚ１ｚ２）ｔ
２

（７）

其中 ３０℃＜ｚ１＜４０℃　１０ｍ／ｓ＜ｚ２＜３４ｍ／ｓ

０＜ｔ＜－ａ
２ｂ
＝

３８２９０－２３１０ｚ１＋８２５０ｚ２＋５０ｚ
２
１－１７５０ｚ

２
２

２０６４－１３６ｚ１＋９２ｚ２＋２３２ｚ
２
１－５２８ｚ

２
２＋４６６ｚ１ｚ２

２２３　模型方程的验证
在一定干燥温度（３０～４０℃）和干燥风速（１０～

３４ｍ／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＝
－００３０７７，ｂ＝００００２６７，即 ＭＲ＝１－００３０７７ｔ＋

００００２６７ｔ２，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 ４８３８ ２７０ ８３ １８０１

缅甸 黑芝麻油 ４３２１ ２３０ ５６ １１７８

河南 白芝麻油 ５４８７ ２３０ ７９ １９７０

安徽 白芝麻油 ４８６６ ２８０ ７０ １３４６

湖北 白芝麻油 ５６２３ ３８２ １２４ ２０４４

埃塞俄比亚 白芝麻油 ４５６３ ２６５ １０３ １２５６

　　（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。

参 考 文 献

１　赵国志．世界芝麻生产与贸易概况［Ｊ］．粮食与油脂，２００５（１）：３１～３２．
２　刘红艳，赵应忠．我国芝麻生产现状及发展方向［Ｊ］．农技服务，２００６（４）：４～５．
３　冉启才．芝麻中草酸含量及测定方法［Ｊ］．四川粮油科技，１９９２（３）：３４～３６．
４　戴洪平，王兴国，金青哲．ＨＰＬＣ法测定芝麻油中生理活性成分———芝麻素［Ｊ］．中国粮油学报，２００４，１９（６）：８０～８２．
ＤａｉＨｏｎｇｐｉｎｇ，ＷａｎｇＸｉｎｇｇｕｏ，ＪｉｎＱｉｎｇｚｈｅ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｅｓａｍｉｎｉｎｓｅｓａｍｅｏｉｌｂｙＨＰＬＣ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＣｅｒｅａｌｓａｎｄＯｉｌｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００４，１９（６）：８０～８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　罗杰．芝麻酚的化学合成［Ｄ］．成都：四川大学，２００２．
ＬｕｏＪｉｅ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｓｅｓａｍｏｌ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　孙曙庆．油脂氧化稳定性的研究［Ｊ］．食品与发酵工业，１９９８，２５（３）：２０～２２．
ＳｕｎＳｈｕｑｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｉｌｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆａｔｓａｎｄｏｉｌｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙ，１９９８，２５（３）：２０～２２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　刘玉兰，陈刘杨，汪学德，等．芝麻品种和制油工艺对芝麻油品质的影响［Ｊ］．中国油脂，２０１０，３５（２）：６～１０．
ＬｉｕＹｕｌａｎ，ＣｈｅｎＬｉｕｙａｎｇ，ＷａｎｇＸｕｅｄｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｓａｍｅｖａｒｉｅｔｙａｎｄｏｉｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｓａｍｅｏｉｌ
［Ｊ］．ＣｈｉｎａＯｉｌｓａｎｄＦａｔｓ，２０１０，３５（２）：６～１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 １４３页）
６　ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＳＭ，ＰａｂｉｓＳ．ＧｒａｉｎｄｒｙｉｎｇｔｈｅｏｒｙＩ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｏｎｄｒｙｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，１９６１，６（３）：１６９～１７４．

７　潘永康，王喜忠．现代干燥技术［Ｍ］．北京：化学工业出版社，１９９８．
８　ＷａｎｇＣＹ，ＳｉｎｇｈＲＰ．Ｕｓｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｏｄｅｌｉｎｇｒｉｃｅｄｒｙｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＡｍｅｒｉｃａｎ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９７８，１１：６６８～６７２．

９　ＢｒｕｃｅＤＭ．Ｅｘｐｏｓｅｄｌａｙｅｒｂａｒｌｅｙｄｒｙｉｎｇ：ｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓｆｉｔｔｅｄｔｏｎｅｗｄａｔａｕｐｔｏ１５０℃［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８５，３２（４）：３３７～３４７．

１０　王辰，张欣，代志凯，等．菊花吸湿与解吸等温线拟合模型的选择［Ｊ］．长江大学学报，２００８，５（１）：２５～２６．
ＷａｎｇＣｈｅｎ，ＺｈａｎｇＸｉｎ，ＤａｉＺｈｉｋａｉ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆ
ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，５（１）：２５～２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＦａｌａｄｅＫＯ，ＬｕｋｉｎｉＩＯ，ＡｄｅｇｏｋｅＧＯ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｎｄｈｅａｔｏｆｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｏｓｍｏｔｉｃａｌｌｙｐｒｅｔｒｅａｔｅｄａｎｄａｉｒｄｒｉｅｄ
ｐｉｎｅａｐｐｌｅｓｌｉｃｅｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，２１８（６）：５４０～５４３．

１２　李栋，毛志怀，曹崇文．低温下水稻的薄层干燥模型［Ｊ］．中国农业大学学报，２０００，５（２）：３７～３９．
ＬｉＤｏｎｇ，ＭａｏＺｈｉｈｕａｉ，ＣａｏＣｈｏｎｇｗｅｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｉｎｌａｙｅｒｄｒｙｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｐａｄｄｙｉｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０００，５（２）：３７～３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　柴京富．枸杞热风干燥特性及最佳工艺的试验研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２００４．
ＣｈａｉＪｉｎｇｆｕ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｌｙｃｉｕｍｈｏｔａｉｒｄｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｏｐｔｉｍｕｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｈｕｈｈｏｔ：Ｉｎｎｅｒ
ＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　周开利，邓春晖．ＭＡＴＬＡＢ基础及其应用教程［Ｍ］．北京：北京大学出版社，２００７．

３５１第 １期　　　　　　　　　　　 　刘玉兰 等：国产芝麻和进口芝麻及加工芝麻油品质对比


