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件下的有效扩散系数。结果表明，莲藕片热风干燥过程符合Ｐａｇｅ模型，经验证，模型预测值与试验值拟合良好；莲藕片
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　　莲藕（ＮｅｌｕｍｂｏｎｕｃｉｆｅｒａＧａｅｒｔｎ），别称荷藕、莲菜等，为睡
莲科莲属多年生大型宿根水生草本植物［１］，原产中国和印

度，历史悠久，种质资源丰富，以肥嫩根状茎供食用，是我国极

重要的水生蔬菜。莲藕含有淀粉、膳食纤维、氨基酸、维生素

等多种营养成分，营养丰富，同时又含有少量生物碱、黄酮类、

鞣质等功能性成分，具有清热凉血、生津止渴、健脾开胃等药

用价值，广受消费者喜爱［２－３］。莲藕采收后，易氧化褐变、失

水干缩以及腐烂变质，不耐贮运，干制可有效延长其贮藏期

限，且便于运输。

我国每年有大量的脱水藕片出口日本、韩国、新加坡、菲

律宾、美国等国家，而脱水藕片所采用的干燥技术即为热风干

燥。热风干燥技术操作简便、成本低廉，国内外的研究报道也

较多，段振华等建立了罗非鱼片热风干燥水分比与干燥时间

关系的数学模型［４］；诸爱士等分析了瓠瓜的热风干燥特性，

并在此基础上建立其干燥动力学模型［５］；刘坤等研究了红枣

的热风干燥特性，并建立了薄层干燥数学模型［６］；Ｋａｌｅｔａ等对
苹果的热风干燥特性进行了研究，并建立了相应的干燥模

型［７］；Ｄｏｙｍａｚ建立了猕猴桃热风干燥数学模型，并研究其有
效扩散系数［８］；Ｋａｌｅｅｍｕｌｌａｈ等研究了红辣椒的薄层热风干燥
模型，并计算了有效扩散系数［９］。

本试验研究了热风干燥对莲藕片干燥特性的影响，并建

立了莲藕片热风干燥动力学模型，用以描述莲藕片热风干燥

过程中的水分变化，以期为莲藕热风干燥工艺的研究和生产

控制提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
“美人红”莲藕：于２０１２年５月由江苏省扬州市宝应县

天禾食品有限公司特供。莲藕肉质肥嫩，色泽洁白，无明显机

械伤。

１．２　仪器与设备
ＤＨＧ－９０７３Ｂ５－Ⅲ型电热恒温鼓风干燥箱（上海新苗医

疗器械制造有限公司）；ＦＡ２１０４电子分析天平（北京赛多利
斯科学仪器公司）。

１．３　试验方法
１．３．１　原料预处理　将莲藕洗净、去皮后，用不锈钢刀切分
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成５～６ｍｍ厚的薄片，立即浸于０．２％柠檬酸和１％氯化钠组
成的护色剂中护色，０．５ｈ后取出，于沸水中烫漂３ｍｉｎ，流动
水冷却至常温后，置于２％的麦芽糊精溶液中浸渍１ｈ，取出
沥干，置于－１８℃左右的冰箱中，冻藏备用。
１．３．２　热风干燥　打开鼓风干燥箱，将试验温度分别调至
５０、６０、７０℃，待温度稳定１０ｍｉｎ后，将解冻后的莲藕片５０、
１００、２００ｇ均匀铺成薄层，放入干燥箱内。干燥开始一段时间
内莲藕片水分变化较大，在０～１ｈ，每隔１０ｍｉｎ测定１次水
分含量；１～２ｈ，每隔２０ｍｉｎ测定１次水分含量；２ｈ之后水分
变化量较小，每隔３０ｍｉｎ测定１次水分含量。换算为干基含
水率，直到干基含水率≤１３％为止。
１．４　薄层干燥数学模型

果蔬干燥常用的薄层干燥数学模型如表１所示。

表１　应用于干燥曲线的薄层干燥数学模型

模型名称 方程表达式 线型表达式

指数模型 ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ） ｌｎ（ＭＲ）＝－ｋｔ
单项扩散模型 ＭＲ＝Ａｅｘｐ（－ｋｔ） ｌｎ（ＭＲ）＝ｌｎＡ－ｋｔ
Ｐａｇｅ方程 ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔＮ） ｌｎ［－ｌｎ（ＭＲ）］＝ｌｎｋ＋Ｎｌｎｔ

　　注：水分比 ＭＲ＝（Ｍｔ－Ｍｅ）／（Ｍ０－Ｍｅ）；ｔ表示干燥时间，ｍｉｎ；

Ｍｔ表示 ｔ时刻物料含水率（干基），％；Ｍｅ表示平衡含水率（干

基），％；Ｍ０表示初始含水率（干基），％；Ａ、ｋ、Ｎ表示待定系数。

　　由于平衡含湿量 Ｍｅ资料很少，并且相对于 Ｍｔ和 Ｍ０较
小，因此把上述的水分比ＭＲ简化为ＭＲ＝Ｍｔ／Ｍ０。
１．５　试验指标计算
１．５．１　水分含量　采用 ＧＢ５００９．３—２０１０　食品中水分的
测定方法［１０］，各时期水分含量通过定时取样、迅速称重后烘

干，并计算湿基和干基含水率。湿基含水率（％）＝（ｍｔ－
ｍｓ）／ｍｔ×１００％；干基含水率（％）＝（ｍｔ－ｍｓ）／ｍｓ×１００％。
式中：ｍｔ表示物料ｔ时刻对应的质量，ｇ；ｍｓ表示绝干物料质
量，ｇ。
１．５．２　干燥速率　干燥速率（ｇ／ｍｉｎ）＝Δｍ／Δｔ，式中：Δｍ表
示失水质量，ｇ；Δｔ表示相邻２次测量的时间间隔，ｍｉｎ。
１．５．３　有效扩散系数　扩散系数反映物料在一定干燥条件
下的脱水能力，因为降速干燥过程受内部扩散的控制，所以物

料的内部水分扩散系数是果蔬干燥过程数学模型中的主要参

数。Ｆｉｃｋ扩散方程经常用来描述生物产品降速阶段的干燥特
性。本试验采用下式计算莲藕片的有效扩散系数。

ｌｎ（ＭＲ）＝ｌｎ８
π２
－π

２Ｄｅｆｆｔ
４Ｌ２

；

斜率＝－π
２Ｄｅｆｆ
４Ｌ２

。

式中：Ｄｅｆｆ是有效扩散系数，ｍ
２／ｓ；Ｌ为物料层厚度的一半，ｍ。

１．６　统计分析
采用ＳＰＳＳ２０．０分析软件对表１中各干燥方程的参数进

行线性回归分析，显著性水平为Ｐ≤０．０５。

２　结果与分析

２．１　莲藕片薄层热风干燥特性分析
２．１．１　装载量对莲藕片热风干燥特性的影响　由图１可知，
在热风温度恒定在６０℃的条件下，随着装载量的降低，干燥

时间缩短。在装载量为５０ｇ时，干燥１８０ｍｉｎ，莲藕片水分含
量就已经降到１３％（干基）以下；而装载量为２００ｇ时，水分
含量降到１３％以下，需要干燥３００ｍｉｎ以上。这可能是由于
装载量越低，单位质量水分所吸收的热能越高，汽化所需时间

缩短，达到目标含水率所需的时间也随之缩短。

　　由图 ２可以看出，热风温度设定为 ６０℃，在装载量为
２００ｇ时，莲藕片的热风干燥过程分为加速、恒速、降速３个阶
段，基本符合传统的干燥速率曲线变化规律，但加速阶段与恒

速阶段均较短，干燥的大部分时间在恒速阶段；装载量为５０ｇ
和１００ｇ时，莲藕片的热风干燥过程只分为加速和降速２个
阶段。装载量越高，相同干基含水率所对应的干燥速率越大。

２．１．２　干燥温度对莲藕片热风干燥特性的影响　由图３可
知，在装载量为１００ｇ时，热风温度越高，干燥相同时间物料
的含水率就越低。当热风温度为７０℃时，干基含水率降至
１３％以下需１５０ｍｉｎ，而当热风温度为５０℃时，则需３００ｍｉｎ
以上。这是由于热风温度越高，传热动力越大，蒸发速率快，

要达到一定含水率所需的时间就越短。

　　由图４可以看出，当装载量为１００ｇ时，在热风温度５０、
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６０、７０℃的条件下，莲藕片的干燥过程在升速阶段后均不经
恒速阶段直接进入降速阶段。热风温度越高，相同干基含水

率所对应干燥速率越大。这与张建军等对不同热风温度下辣

椒的干燥特性进行研究后所得结论［１１］一致。

２．２　莲藕片热风干燥动力学
２．２．１　莲藕片热风干燥模型的选择　根据干燥特性试验数
据，分别绘制不同装载量和热风温度下的 －ｌｎ（ＭＲ）－ｔ曲线
和ｌｎ［－ｌｎ（ＭＲ）］－ｌｎｔ曲线，如图５至图８所示。从图５和
图７中明显可以看出，－ｌｎ（ＭＲ）与ｔ呈非线性，从图６和图８
中可以看出，ｌｎ［－ｌｎ（ＭＲ）］与ｌｎｔ呈线性，由此可见莲藕片的
热风干燥动力学模型满足 Ｐａｇｅ方程，可以选择 Ｐａｇｅ模型作
为莲藕片热风干燥的动力学模型。

２．２．２　莲藕片热风干燥方程拟合　采用 ＳＰＳＳ２０．０分析软
件对不同装载量和热风温度下对应的 ｌｎ［－ｌｎ（ＭＲ）］与 ｌｎｔ
值进行一元线性回归分析，得出干燥常数ｌｎｋ和Ｎ值，相关系
数Ｒ均在 ０．９５以上，表明方程与实际操作参数拟合度良
好。令：

ｌｎｋ＝ａ＋ｂＸ１＋ｃＸ２；

Ｎ＝ｄ＋ｅＸ１＋ｆＸ２。
式中：Ｘ１表示装载量，ｇ；Ｘ２表示热风温度，℃；ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ表
示待定系数。

利用ＳＰＳＳ２０．０软件对试验数据进行多元线性回归拟
合，求得方程各待定系数，即可得出ｌｎｋ和Ｎ的回归方程为：

ｌｎｋ＝－３．９６９－０．００４１８Ｘ１＋０．０１９３Ｘ２；
Ｎ＝０．７６４－０．０００１２６Ｘ１＋０．００２５５Ｘ２。

２个方程的Ｐ值分别为０．００１和０．０００，均小于０．０５，故
可认为干燥ｌｎｋ和Ｎ与变量装载量及热风温度的线性关系成
立。因此，莲藕片热风干燥方程为 ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔＮ），式中，
ｋ＝ｅｘｐ（－３．９６９－０．００４１８Ｘ１＋０．０１９３Ｘ２），Ｎ＝０．７６４－
００００１２６Ｘ１＋０．００２５５Ｘ２。
２．２．３　莲藕片热风干燥模型方程验证　为进一步验证莲藕
片热风干燥动力学模型的准确性，选取试验中的１组数据进
行验证。试验条件为：热风温度７０℃，装载量２００ｇ。将该组
试验值与模型的预测值进行比较，结果见图９。从图９可以
看出，Ｐａｇｅ方程预测曲线与实际值拟合良好，表明 Ｐａｇｅ方程
能较准确地描述莲藕片热风干燥过程。

２．３　莲藕片热风干燥条件下的有效扩散系数
在不同的热风干燥条件下所得的－ｌｎ（ＭＲ）－ｔ的关系图

中，采用Ｅｘｃｅｌ软件对干燥曲线添加线性趋势线，从趋势线方
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程中即可读出其斜率。由下式：

斜率＝π
２Ｄｅｆｆ
４Ｌ２

即可求出不同干燥条件下莲藕片的有效扩散系数 Ｄｅｆｆ值（表
２）。

表２　热风干燥条件下莲藕片有效扩散系数值的比较

装载量

（ｇ）
热风温度

（℃）
扩散系数Ｄｅｆｆ
（×１０－７ｍ２／ｓ）

５０ ５０ １．９０５
５０ ６０ ２．３４１
５０ ７０ ３．５１６
１００ ５０ １．２９７
１００ ６０ １．９１５
１００ ７０ ２．７６６
２００ ５０ ０．８３１
２００ ６０ １．２８７
２００ ７０ １．７１２

　　由公式计算得出莲藕片分别在装载量５０、１００、２００ｇ，热
风温度５０、６０、７０℃的条件下的有效扩散系数 Ｄｅｆｆ值，如表２
所示。莲藕片热风干燥条件下的扩散系数大约在 ０．８３１×
１０－７～３．５１６×１０－７ｍ２／ｓ的范围内。由表２可以看出，随着
装载量的降低和热风温度的升高，有效扩散系数增大。这可

能是由于装载量越低，鼓风干燥箱体中水分含量越低，单位水

分含量吸取的热能升高，从而增加了传质推动力，扩散速率加

快［９］；而温度升高，物料内部水分子运动加剧，扩散速率随之

加快［１２］。由干燥速率曲线图可以看出，莲藕片的热风干燥过

程几乎不存在恒速干燥阶段，而在降速干燥阶段，莲藕片表面

的水分汽化速率高于内部的水分扩散速率，故干燥速率下降，

这说明内部水分扩散为干燥速率的主要控制因素［１３］。果蔬

的有效扩散系数大小不仅与果蔬本身的组织结构、品种、形状

有关，也与干燥方式及其操作条件联系紧密。孟岳成等计算

得到了不同热风温度、风速及物料厚度条件下熟化红薯的有效

扩散系数，研究表明：随热风温度、风速和红薯厚度的增大，有

效扩散系数增大，其范围在５．１８×１０－１０～２．１１×１０－９ｍ２／ｓ之
间［１４］；Ｓｉｍａｌ等发现热风干燥猕猴桃时，随着温度的升高，物
料的有效扩散系数增大，热风温度由３０℃增加到９０℃时，猕
猴桃的有效扩散系数值由 ３．０×１０－１０ｍ２／ｓ增加到１７．２×
１０－１０ｍ２／ｓ［１５］；Ｄｏｙｍａｚ等得出玉米粒在５５～７５℃热风范围内
有效扩散系数值为９．４８８×１０－１１～２．７１６×１０－１０ｍ２／ｓ［１６］；胡
庆国在不同的热风温度和风速条件下，得到毛豆的有效扩散

系数在０．７０３×１０－９～１．２９９×１０－９ｍ２／ｓ范围内［１７］。本试验

中莲藕片的有效扩散系数明显大于上述各例，这可能是由于

莲藕片经冷藏、解冻后内部多孔，结构疏松，有利于水分扩散。

３　结论

（１）莲藕片热风干燥过程在升速阶段后不经恒速阶段直
接进入降速阶段。

（２）莲藕片热风干燥过程符合 Ｐａｇｅ模型，模型方程为

ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔＮ），其中，ｋ＝ｅｘｐ（－３．９６９－０．００４１８Ｘ１ ＋
００１９３Ｘ２），Ｎ＝０．７６４－０．０００１２６Ｘ１＋０．００２５５Ｘ２；Ｒ值均大
于０．９５，Ｐ值均小于０．０５，说明拟合显著。经验证，模型的预
测值与试验值拟合良好。

（３）莲藕片热风干燥条件下的有效扩散系数随装载量的
降低和热风温度的升高而增大，范围在０．８３１×１０－７～３．５１６×
１０－７ｍ２／ｓ之间。
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