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　　摘要：在连续干燥的基础上进行超声波－热泵联合间歇干燥动力学试验，探究不同干燥温度（２８、３３、３８℃）、相同
超声波条件（功率１００Ｗ、频率２８ｋＨｚ）和不同间歇比（０、１／３、１／２）条件下绿豆种子的干燥动力学。结果表明，间歇干
燥可以减少有效干燥时间，提高能量利用率；不同干燥温度须采取合适的间歇比才能更有效地提升干燥效果，温度较

低时采用高间歇比，温度较高时采取低间歇比；缓苏期的存在确实能够提升后续干燥阶段的干燥速率，在干燥后期效

果尤为明显。
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　　绿豆是我国主要的食用豆类作物之一，其营养
十分丰富，食用价值很高［１］，富含碳水化合物、脂

肪、蛋白质、膳食纤维、矿质元素、维生素等［２］，产量

和出口量均位于世界前列，在现代农业中占据重要

位置。然而要保证绿豆来年的丰收需要大量的种

子，而一般新收获的种子水分含量高达 ２５％ ～
３５％，高水分会加强种子呼吸作用，导致其发热霉
变［３］，所以必须及时干燥，把种子水分降到安全水

平以保证种子活力和安全贮藏。

对于种子、果蔬等热敏性物料，传统对流干燥

方式将不适用，因为这种干燥方式对物料长时间高

温干燥后，干燥产品的风味、颜色和营养成分会受

到严重损害，干燥产品的质量降低［４］。热泵干燥可

以比较精确地控制干燥箱内温湿度条件，具有环境

友好、干燥产品质量较高的特点［５］，但其较低的干

燥温度会极大地延长干燥时间。超声波作为一种

机械振动波，在物料内部会产生空化作用和机械效

应，从而可以提高水分的扩散与迁移［６］。因此国内

外许多学者提出，将超声波技术应用于热风干燥，

降低水分扩散阻力，加快物料的干燥速率［７－８］。

间歇干燥是一种在干燥过程中改变对物料供

应热能大小的干燥方式，可以通过改变干燥空气的

流速、温度、湿度或者压力来实现，相比于连续干燥

可以提高能源利用率和干燥质量［９］。目前，这种干
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燥方式已经应用于多种热敏性物料。Ｃｈｉｎ等研究
了松杉灵芝的热泵间歇干燥工艺，结果表明，在干

燥温度为４０．６℃时，间歇比０．８的干燥方式相比于
连续干燥，总色差减少了５４．１７％［１０］；冯云等探究

不同间歇比和不同微波功率对肉鸡翅根干燥动力

学和干燥品质的影响，结果表明，间歇干燥相对于

连续干燥能够提高外观完整性、减少能量消耗和降

低收缩率等［１１］。李天夏以枸杞为对象，研究微波间

歇比、风速和初始含水率对干燥速率、能耗和枸杞

感官品质的影响，获得了其最佳工艺参数［１２］。

间歇干燥方式大多用于单一干燥技术，对于在

多种干燥技术联合的基础上进一步采用间歇干燥

方法的研究几乎没有。因此，本研究在超声波 －热
泵联合干燥的基础上进行绿豆种子间歇干燥，比较

不同间歇比下的干燥动力学，并与连续干燥作比

较，优化超声波 －热泵联合干燥工艺，从而提高绿
豆种子的贮藏特性，保证播种品质，并为超声波 －
热泵联合干燥技术在干燥行业的发展奠定实验和

理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验所用的绿豆种子为稻田绿豆，原产地为

辽宁省朝阳市，购买于天津市某种子公司。试验前

根据国标 ＧＢ／Ｔ３５４３．６—１９９５《农作物种子检验规
程　水分测定》，采用低温烘干法测定绿豆种子初
始干基含水率为 １２％。通过人工配水至含水率
３０％，然后密封存放于（４±１）℃的冰箱中。
１．２　仪器设备

超声波与热泵联合干燥设备由天津大学先进

制冷与热泵实验室研发，具体结构参考文献［１３］。
电热鼓风干燥箱（天津科学仪器设备有限公司），

ＦＺ－１０２微型植物粉碎机（天津泰斯特仪器有限公
司），ＪＡ５００３电子天平（上海精密科学仪器有限公
司），ＴＨＤ－Ｍ１系列超声波装置（深圳科美达超声
波有限公司）。

１．３　试验方法
在干燥试验之前１２ｈ从冰箱中取出绿豆种子，

放置于室温环境，试验时将种子以单层均匀的形式

平铺在物料托盘中。本试验的干燥条件如表 １所
示，为了与连续干燥进行对比，干燥温度设置为２８、
３３、３８℃，超声波条件设置为功率 １００Ｗ、频率
２８ｋＨｚ，其中包括３种干燥模式，每个模式的干燥时

间均为１２ｈ，连续干燥过程持续通入干燥空气，缓苏
过程停止通气，具体如下：

干燥模式１：以１ｈ为１个干燥阶段，在每个干
燥阶段先连续干燥４０ｍｉｎ，后缓苏２０ｍｉｎ，间歇比为
α＝１／３；干燥模式２：以１ｈ为１个干燥阶段，在每个
干燥阶段先连续干燥３０ｍｉｎ，后缓苏３０ｍｉｎ，间歇比
为α＝１／２；干燥模式３：连续干燥，间歇比为０。

表１　超声波－热泵联合间歇干燥试验条件

组数
干燥温度

（℃）
超声波功率

（Ｗ）
超声波频率

（ｋＨｚ） 间歇比α

１ ２８ １００ ２８ ０
２ ２８ １００ ２８ １／３
３ ２８ １００ ２８ １／２
４ ３３ １００ ２８ ０
５ ３３ １００ ２８ １／３
６ ３３ １００ ２８ １／２
７ ３８ １００ ２８ ０
８ ３８ １００ ２８ １／３
９ ３８ １００ ２８ １／２

１．４　干燥参数计算
本试验采用含水率随时间的变化曲线来描述

绿豆种子的干燥过程，不同干燥时间种子的水分比

由式（１）计算得到：

ＭＲ＝
Ｍｔ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

。 （１）

式中：Ｍｔ为物料在任意时间 ｔ的含水率（干基），
ｇ／ｇ；Ｍ０为初始含水率（干基），ｇ／ｇ；Ｍｅ为平衡含水
率（干基），ｇ／ｇ。

绿豆种子干燥速率ＤＲ的计算采用以下公式：

ＤＲ＝
Ｍｔ１－Ｍｔ２
ｔ２－ｔ１

。 （２）

式中：ＤＲ为干燥时间ｔ１和ｔ２之间种子的干燥速率，

ｇ／（ｇ·ｈ）；Ｍｔ１和Ｍｔ２为干燥时间ｔ１和ｔ２物料的含水
率（干基），ｇ／ｇ。

２　结果与分析

２．１　不同间歇比的干燥曲线分析
从图１、图２和图３中可以看出，间歇干燥的确

可以减少有效干燥时间（有效干燥时间为除去缓苏

期的干燥时间）。以１８．００％为目标含水率，当温度
分别为２８、３３、３８℃时，连续干燥（α＝０）的总干燥
时间分别为２４６、１７２、１２８ｍｉｎ，有效干燥时间分别为
２４６、１７２、１２８ｍｉｎ，则单位时间内含水率分别降低了
０．０４８８、０．０６９８、０．０９３８ｇ／（ｇ·ｍｉｎ）；间歇比α＝
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１／３的间歇干燥的总干燥时间分别为 ２９６、２４３、
１２５ｍｉｎ，有效干燥时间分别为２００、１６３、８５ｍｉｎ，则
单位时间内含水率分别降低了 ０．０６００、０．０７３６、
０１４１２ｇ／（ｇ·ｍｉｎ）；间歇比α＝１／２的间歇干燥的
总干燥时间分别为３４６、２７１、１８０ｍｉｎ，有效干燥时间
为１８０、１５０、９０ｍｉｎ，则单位时间内含水率分别降低
了０．０６６７、０．０８００、０．１３３３ｇ／（ｇ·ｍｉｎ）。虽然不
同间歇比的间歇干燥相对于连续干燥总干燥时间

较长，但单位时间内减少的含水率增加，从而使有

效干燥时间减少。

另外，随着温度的变化，间歇比也会对干燥曲

线产生不同的影响。当所有干燥方式的干燥时间

都为１２ｈ时，温度２８℃的最终含水率从高到底的
间歇比顺序为１／３、１／２、０；温度为３３℃的最终含水
率从高到底的间歇比顺序为 １／２、１／３、０；温度为
３８℃ 的最终含水率从高到底的间歇比顺序为１／２、
１／３、０。这可能是因为当温度较低时，干燥速率较
低，所以缓苏时间长有助于提高干燥速率，导致最

终的含水率降低。但当温度较高时，干燥期的干燥

速率较高，缓苏期过长反而会降低整个过程的含水
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率下降趋势，导致最终的含水率上升。所以不同温

度下需采取合适的间歇比才能达到最佳的效果。

２．２　不同间歇比的干燥速率曲线分析
从图４、图５和图６中可知，随着干燥的进行，

连续干燥的干燥速率不断下降，直至后期干燥速率

几乎为０；而间歇干燥中，当干燥进入缓苏期时，干

燥速率很低，但缓苏期后的干燥期的干燥速率会得

到明显的提升，即使到干燥后期干燥速率很低，缓

苏期的存在仍能提高一定的干燥速率，从而加快干

燥。种子的内部水分在缓苏期通过自由扩散的方

式到达种子表面，从而使接下来的干燥阶段的干燥

速率增大。

２．３　干燥能耗除湿量分析
对于本系统，主要利用单位能耗除湿比（ＳＭＥＲ）

评价３种干燥模式的能量利用率，计算公式如下：

ＳＭＥＲ＝
ｍｅ

Ｗ１＋Ｗ２
。 （３）

式中：ｍｅ为总的除湿量，ｇ；Ｗ１为热泵系统的总耗
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功，ｋＷ·ｈ；Ｗ２为超声波系统的总耗功，ｋＷ·ｈ。
本热泵系统的输入功率为２．３ｋＷ，而超声波系

统的功率为０．１ｋＷ，则超声波－热泵联合干燥系统
的总输入功率为２．４ｋＷ。根据公式（３）对不同温
度下３种干燥模式的单位能耗除湿量进行计算，计
算结果如表２所示。

从表 ２中可以看出，随着干燥温度的增加，
ＳＭＥＲ也增加。间歇干燥的 ＳＭＥＲ明显高于连续干
燥，且ＳＭＥＲ会随着间歇比的增大而增加。这说明
间歇干燥可以明显提高能量利用率，而且间歇比越

大，能量利用率越高。

除了能够减少有效干燥时间、提高干燥速率和

能量利用率外，相关研究也证明间歇干燥可提高不

同物料的干燥品质。Ｃｈｕａ等利用变温式的间歇干
燥方法处理香蕉片，发现香蕉片颜色劣变的情况得

到有效改善［１４］；马荐等采取缓苏干燥的方法对热敏

性物料稻谷进行干燥，得出缓苏干燥能够明显降低

爆腰率的增值的结论［１５］；Ｃｎｏｓｓｅｎ等也对稻谷的干
燥进行研究，认为间歇干燥可以有效提高稻谷的整

米率［１６］。

表２　不同干燥条件下的单位能耗除湿量

干燥温度

（℃） 间歇比α ＳＭＥＲ
［ｇ／（ｋＷ·ｈ）］

２８ ０ ０．２０４９
２８ １／３ ０．２８４３
２８ １／２ ０．３９３７
３３ ０ ０．２２４５
３３ １／３ ０．３０３５
３３ １／２ ０．３９１０
３８ ０ ０．２４９１
３８ １／３ ０．３５３４
３８ １／２ ０．４３４３

３　结论

在超声波 －热泵联合连续干燥动力学试验的
基础上，对种子进行超声波 －热泵联合间歇干燥动
力学试验，分析结果后得到以下主要结论：（１）间歇
干燥虽然增加了总干燥时间，但减少了有效干燥时

间。（２）不同干燥温度下间歇比对干燥过程会产生
不同的影响，温度较低时较高的间歇比有助于加快

干燥过程，温度较高时间歇比较低对干燥过程的促

进作用更强，所以不同的干燥温度须采用合适的间

歇比才能更有效地提升干燥效果。（３）缓苏期的存

在的确能够提升后续干燥阶段的干燥速率，即使在

后期干燥速率很低的情况下缓苏期仍然有一定的

作用。（４）间歇干燥可以明显提高能量利用率，且
能量利用率随着间歇比的增加而增大。
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