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蜜酒的最佳澄清剂，最佳添加量为２．０ｇ／Ｌ。冷热处理及静置
试验结果表明，红枣蜂蜜酒１８℃下胶７ｄ、－５℃冷冻处理
３ｄ为最佳冷处理方式，酒体不仅可以保持原酒的风味，而且
稳定性得到明显提高，保存时间较长。
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洋葱切片热风干制特性和数学模型的建立

王存堂１，张雄峰２，王　伟１，李　鑫１，王璐瑶１，王芝伟１，李　萌１

（１．齐齐哈尔大学食品与生物工程学院，黑龙江齐齐哈尔１６１００６；２．江西省烟叶科学研究所，江西省南昌市 ３３００２５）

　　摘要：研究洋葱切片在６０、７０、８０、９０℃不同干制温度下薄层热风干制特性，建立干制过程中的数学模型，以分析
热风干制温度对洋葱切片干制特性的影响。结果表明，洋葱切片热风干制过程以降速干燥为主，热风干制时的水分转

移符合菲克（Ｆｉｃｋ）扩散模型，从确定系数（Ｒ２）、卡方（χ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）３个统计数据分析，Ｐａｇｅ方程模型与洋
葱切片干制过程的拟合度较高。
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　　洋葱（Ａｌｌｉｕｍｃｅｐａ）系百合科葱属多年生草本植物，以肥
大的肉质鳞茎供食用，营养价值较高，在欧美素有“蔬菜皇

后”之美誉［１］。洋葱在中国分布很广，南北各地均有栽培，而

且种植面积还在不断扩大，是目前中国主栽蔬菜之一［２］。洋

葱收获季节相对比较集中，其鳞茎含水量高，易腐烂，贮藏难

度大，在运输过程中损失较大，运输成本较高，因此，通常将洋

葱干制脱水后再进行外销。洋葱有红皮洋葱、黄皮洋葱、白皮

洋葱之分，本试验选用黄皮洋葱，其皮为黄色或淡黄色，扁圆

形，直径６～８ｃｍ，肉质为鳞片状，组织细密，辣味较浓，产量
虽比红皮种低，但品质较好，可作脱水加工用［３］。

果蔬干制有晒干、烘干、减压干制及冷冻干制等多种方

式。晒干过程果蔬容易被微生物污染，产品卫生质量差，质量

不均一；烘干、冷冻干燥耗时耗能。为缩短干制时间，减少营

养成分损失和能量消耗，物料切片后再干制被广泛应用于果

蔬的脱水干制加工［４］。但是，果蔬干制过程中水分变化对干

燥过程的意义重大，将直接影响产品的品质，而限于现代干燥

技术，实现干燥过程中物料水分的在线检测是个难题。研究

干燥过程中果蔬水分的变化规律，将为其实际脱水生产提供

更多的数据支持。目前，已有学者对辣椒、番茄、胡萝卜、梨等

果蔬物料切片进行热风干燥特性和动力学模型研究［５－１１］，而

关于洋葱切片热风薄层干制数学模型的研究鲜见报道。因

此，本试验将洋葱进行切片处理并热风干制，考查洋葱切片热

风干制温度对其干制特性的影响，建立干制过程中的数学模

型，以望为洋葱的生产加工实践提供基础数据支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
无软烂、大小均一的新鲜黄皮洋葱，购于黑龙江省齐齐哈

尔农贸市场。

１．２　主要仪器设备
数显１０１Ａ－２型电热鼓风干燥箱，由上海浦东荣丰科学

仪器有限公司生产；ＢＳ２２２Ｓ电子天平，由赛多利斯科学仪器
（北京）有限公司生产。

１．３　试验方法
干制之前，将洋葱外层干皮剥去，用刀将洋葱横切成宽度

为（０．５±０．１）ｃｍ的切片，切片大小均匀一致，初始的水分含
量（Ｍ０）为（１０．４３±０．５２）ｇ／ｇ（水分质量／干物质质量，下
同）；干制试验前２ｈ，将热风干燥箱开机并分别选定温度，以
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获得稳定的干制条件；准确称取洋葱切片２００ｇ，单层平铺于
铁丝网上，置于电热鼓风进行干燥，干制温度分别为６０、７０、
８０、９０℃，风速恒定为１．０ｍ／ｓ；每隔１０ｍｉｎ记录１次洋葱切
片的质量变化，精确至０．０１ｇ，每次称质量不超过２０ｓ，直至
连续３次质量不发生变化为止。重复３次。
１．４　热风干制的特性
１．４．１　水分比和干制速率的计算　洋葱切片薄层干制试验
的水分比（ＭＲ）和干制速率（ＤＲ）的计算方程分别为：

ＭＲ＝（Ｍ－Ｍｅ）／（Ｍ０－Ｍｅ）；
ＤＲ＝（Ｍｔ＋ｄｔ－Ｍｔ）／ｄｔ。

式中：Ｍ为任意时刻的水分含量，Ｍ０为初始水分含量，Ｍｅ为
平衡水分含量，Ｍｔ为ｔ时刻的水分含量，Ｍｔ＋ｄｔ为 ｔ＋ｄｔ时刻的
水分含量，单位均为 ｇ／ｇ；ｔ为干制的某一时刻，单位为 ｍｉｎ。
当干制时间较长时，与Ｍ或 Ｍ０相比，Ｍｅ值比较小时可以忽
略不计，此时，ＭＲ＝Ｍ／Ｍ０。
１．４．２　相关系数和误差分析　利用５个常见的理论 －扩散
模型（表１）分别描述洋葱切片的干制曲线［５，８］，以选择合适的

数学模型描述洋葱切片的干制过程。

表１　洋葱薄层干制拟合使用的数学模型

编号 模型名称 数学模型

１ Ｎｅｗｔｏｎ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ）
２ Ｐａｇｅ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔｎ）
３ Ｔｗｏｔｅｒｍｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋（１－ａ）ｅｘｐ（－ｋａｔ）
４ ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）
５ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋（１－ａ）ｅｘｐ（－ｋｂｔ）

　　注：ｋ、ｎ、ａ、ｂ均为待定系数。

　　采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．５数学统计软件分析线性和非线性回归
方程，统计确定系数（Ｒ２）、卡方（χ２）、均方根误差（ＲＭＳＥ）３
个参数。χ２、ＲＭＳＥ的计算方程分别为：

χ２＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ＭＲｅｘｐ，ｉ－ＭＲｐｒｅ，ｉ）

２

Ｎ－ｚ ；

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ＭＲｅｘｐ，ｉ－ＭＲｐｒｅ，ｉ）槡

２。

式中：ＭＲｅｘｐ，ｉ、ＭＲｐｒｅ，ｉ分别为试验 ＭＲ值和预测 ＭＲ值，Ｎ为观
测点数量，ｚ为干制数学模型中常数的数量。

２　结果与分析

２．１　洋葱切片的干制曲线
干制特性曲线是物料水分比（ＭＲ）与干制时间之间的关

系曲线，可表明水分含量随干制时间延长而下降的过程。由

图１可见，洋葱切片的ＭＲ值随干制时间延长而逐渐下降；热
风温度对 ＭＲ值的影响较为明显，温度分别为 ６０、７０、８０、
９０℃ 条件下，干制获得平衡水分的时间分别为 ２３０、１７０、
１４０、１２０ｍｉｎ；热风温度的增加加速了洋葱切片的干制过程，
干制时间缩短。这在番茄片、梨切片、茄切片、苹果渣

等［６，８，１２－１３］干制过程中均有类似报道。

２．２　洋葱切片的干制速率
由图２可见，洋葱切片干制过程中只有极短时间的加速

干燥，达到某一速率便依次进入减速干燥、降速干燥过程，洋

葱切片干制没有出现恒速干燥过程。这主要是因为洋葱在干

制过程中，表面的水分扩散速率大于洋葱内部的水分转移速

率，水分扩散过程很快，与 Ｖｅｇａ等的研究结果［５，１２－１３］相似。

由图３可见，随水分含量持续下降，洋葱切片的干制速率降
低；洋葱切片干制速率大于０．０７ｇ／（ｇ·ｍｉｎ）时，干制温度越
高，干制速率越大，洋葱切片干制速率小于０．０７ｇ／（ｇ·ｍｉｎ）
时，干制温度越高，干制速率越小。干制后期，洋葱切片内部

水分含量越低，干制的速率越小，水分也越难以除去。因此，

在干制后期，可采用微波干制等干制方式以加快水分的蒸发，

缩短干制时间［７］。

２．３　洋葱切片的热风干制模型
由表 ２可见，Ｒ２、χ２、ＲＭＳＥ值的变化范围分别为

０．９７１８～０．９９８５、０．００１４×１０－４～０．００３１、０．０００３～０．０５３３；
Ｐａｇｅ模型计算得到的Ｒ２相对较大，χ２、ＲＭＳＥ相对较小，这说
明其拟合度相对较高，能很好地描述洋葱切片的薄层干制过

程。由图４可见，Ｐａｇｅ方程预测和试验数据测得的 ＭＲ值非
常吻合，这与Ｄｅｍｉｒａｙ等的研究结论［６，８，１２］类似。

３　结论

试验结果表明，热风温度对洋葱切片薄层热风干燥特性
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表２　不同薄层干制模型所模拟的统计结果

模型名称
干制温度

（℃）
统计参数

Ｒ２ χ２ ＲＳＭＥ
Ｎｅｗｔｏｎ ６０ ０．９８５３ ０．００１３ ０．０３５２

７０ ０．９８１７ ０．００１７ ０．０４０１
８０ ０．９７７６ ０．００２３ ０．０４６２
９０ ０．９７１８ ０．００３１ ０．０５３３

Ｐａｇｅ ６０ ０．９９８０ １．７６６１×１０－４ ０．０１２６
７０ ０．９９８５ １．４６０４×１０－４ ０．０１１４
８０ ０．９９７４ ２．６９７９×１０－４ ０．０１５２
９０ ０．９９７７ ２．５２３１×１０－４ ０．０１４５

Ｔｗｏｔｅｒｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ６０ ０．９８４２ ０．００１４×１０－４ ０．０００３
７０ ０．９９７９ １．９５９１×１０－４ ０．０１２４
８０ ０．９９６３ ３．９１５４×１０－４ ０．０１６７
９０ ０．９９５８ ４．６６０６×１０－４ ０．０１７６

ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ ６０ ０．９８８９ ９．８３６４×１０－４ ０．０２９９
７０ ０．９８６３ ０．００１３ ０．０３４１
８０ ０．９８２２ ０．００１８ ０．０３９２
９０ ０．９７６９ ０．００２６ ０．０４６５

Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ６０ ０．９７２３ ０．００２４ ０．０４５６
７０ ０．９７９３ ０．００２１ ０．０４２０
８０ ０．９７３８ ０．００２７ ０．０４６１
９０ ０．９９６５ ３．８９２８×１０－４ ０．０１７１

的影响十分明显，在６０～９０℃试验温度范围内，热风温度越
高，洋葱切片的干燥速率越快，干燥时间越短，其干燥过程为

开始短暂的升速阶段，其后为降速干燥阶段，没有恒速干燥阶

段。经验数学模型的拟和结果表明，Ｐａｇｅ模型拟合度相对较
高，Ｒ２值相对较高，χ２、ＲＭＳＥ相对较小，是模拟洋葱切片薄层
热风干燥过程最适合的数学模型，能准确表达和预测洋葱切

片薄层热风干燥过程中不同温度条件任一时刻的水分含量和

干燥速率。
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