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糖制菠萝片干燥的研究

叶盛英
( 园艺系 )

摘要 本文用热风干嗓试验设备
.

探讨了风温
、

风速对糖制菠萝片干操速度影响
.

通过

试验数据的处理
、

建立了糖制菠萝片干燥模型
。

关键词 糖制波萝 片
;
干燥

菠萝是我国热带和亚热带地区 j大名果之一
,

广东省栽培面积较大
,

产量多
。

它除供

鲜食之外
、

又是制作果汁
、

蜜饯果脯主要原料
,

半干态的蜜饯菠萝脯
,

是糖制后
,

经过干

燥而制成
。

因其不带糖液
、

质地柔软
,

既有菠萝香味
,

又有一定甜度
, `

同时能实现较长的保

藏期
。

目前
,

关于糖制菠萝片干燥过程
、

影响参数等缺乏系统的研究
。

为 了设计出与之适应

的干燥设备
.

满足机械化生产
,

需要掌握有关干燥时间与干燥介质状态间的数据
。

本研究 目的是
:

(1 ) 测定糖制菠萝片干燥曲线
、

干燥速度曲线
。

( 2) 建立糖制菠萝片

干燥数学模型
,

为制造干态
、

半干态蜜饯菠萝脯生产线中的干燥设各计算机模拟控制提供

一定的理论依据
。

材料与方法
3 8Ov 导电沮度计 沮度计

1
.

1 实验装置

本研究的实验装置是属于柜式干燥设

备
,

实验装置流程见图 l
、

由华南理工大学

化机厂生产
。

1
.

2 实验材料

先把无刺卡因种的菠萝的果筒
,

在垂

直果筒轴线上以 10 ~ 11 m nl 切片
,

并使各

片直径为 9 5 m m
。

考虑到生产中常用速煮法泪
,

生产蜜

饯果脯
,

故本研究也采用此法每一次煮制

2 片试样
.

在进行千燥前
,

取出试样
,

用 巧 m ni

和称重
。

厂厂二红二2222
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图 l 实验装置流程

沥除糖液
,

使试样不滴糖液
。

然后测量试样尺寸

1 9 9 2一 0 9一 2 4 习欠镐
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1
.

3实验方法

在测试前
,

将其中 1 片试样
,

用物料夹放入千燥室内
,

开动风机及加热器
,

调节风门
,

用孔板流量 计测量
、

并计算风速值
,

用导电温度计设定所需风温
。

当风速
、

风温达到所需

求数值
,

并稳定 3 m ni
,

即正式将另一片试样放入物料夹中进行测试
。

试样每减少 3 9 水份
,

就记录时间
,

至试样接近平衡水份止
,

并称重
。

再将这试样放入快速红外线烘干炉里
,

把试样烘成焦炭状
,

称取试样绝干质量 ( G 。 )
。

2 试验结果及分析

图 2 是试样在不同风温
、

风速下的干燥曲线
。

图 3 是干燥速度 曲线
。

从图 3 可看出
:

糖制菠萝片干燥过程
,

明显地分为调整阶段和降速阶段
,

而没有等速

阶段
。

这与水份为 75 % ~ 90 %的苹果干燥时需经历等速阶段川
,

蘑菇热风干燥时所出现等

速阶段二3〕 ,

有所不同
。

2乃5肠!755去
.l卜卜.0乙.0

(脚班苗荟幸节,)如铸转(潮咔
)

1 5 0 3 0 0 4 5 0 公 0 0 7 5 0

时间 匀 , i的
: 丁行】

f ` 、、 i, 门

欺
` ,

啥刹作夯 片千燥曲线

二̀
·

飞l,̀)侧裂苹一

如ó,ó,̀

口盆吕
VVV1

。

奋
卜毛

.
卜`1.尸.
-

ó

l
.̀..,卜.

亡n者吸2ù已6卜.1卜2..00ǎ二·飞一、尝à书划菠十

干荃 、 含水率 ` k ` 水份 / k名干 料 )
e

.

2 0
.

4 0
.

匕 0
.

8 1 1
.

2 1
.

4 1
.

6 1
.

8 2
.

0 2
.

2

( 干基 ) 含水 左 `比 水 份 /魂 干料 、

图 3 糖制菠萝片干燥速度曲线

调速阶段
,

干燥速度递增迅速
,

这主要是初始含水率较高的缘故
。

在此阶段物料吸收

热量主要用于升温
。

进入降速阶段后
,

干燥速度随着物料湿度减少而不断降低
。

开始降低速率快
,

到一定
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时间后
,

速度缓慢
。

刚进入降速阶段
,

果实的聚合体对搪液
、

果实 中的水份可起
“

分子

筛
”

作用
,

让水份在温度梯度作用下移向表面
.

水份运动也会使糖运动
。

而糖不蒸发
,

只

有浓缩
,

最后沉淀在汽化界面上
,

成为了水份向表面蒸发阻力
。

风速对降速后阶段的干燥速率基本无影响
.

这表明降速后阶段
,

湿份扩散阻力主要在

物料内
,

亦就是干燥速度由湿分在物料内部迁移率决定
.

风温升高
,

有利于内部水份迁移
,

故温度对干燥速度影响较明显
。

3 糖制菠萝片干燥方程

3
.

1 数学模型建立

物料在一定条件下干操时
,

干燥过程水份变化满足费克第二扩

散定律闭
。

搪制菠萝以片状干燥
,

故水份变化可用一维座标 (如图

4 ) 的费克第二扩散定律描述
,

即
:

决 /决 ~ b (护叮 xa Z )

边界和初始条件为
:

( l )

,, . 曰. . ...

图 4 薄层座标系

式中

x = 0
.

(决 / ax ) ~ O

。 ( x
( 6

,

C ~ C 。 … ( 2 )

C ~ C e

c

— 含水率 (干基 )
,

处 水份 / kg 干料
;

D

— 导水性系数
,

m / m ni ;

t

— 时间
,

m i n ; x

— 座标
,

m ;

c e

— 平衡含水率 (千基 ),’ kg 水份 /kg 干料
;

Co — 初始含水率 (干基 )
,

kg 水份 / kg 干料
;

￡ 〔i / ( Zm + l )
2

〕 E X P {一 D 〔 ( Zm + 一)
2 · : 2 ·

t〕 /
. ~ O

6 2

}

3
.

2

6 -

— 菠萝片半厚度
,

m
。

由 ( 1 ) 和 ( 2) 式
,

可得
:

( C一 C e ) / ( C o 一 Ce ) 二 ( 8 / 介
2
)

( 3 )

令M R 二 ( C一。 ) / ( C O一 C e
) 称作水份比

,

表示还有多少水份未被干掉
。

水份比实用模型建立
:

今
式 (3 ) 是在以内部扩散条件下建立的

。

糖制菠萝在干燥过程中
,

水份变化可由内部扩

散以外的其它控制因素影响
,

如风温 ( T )
,

风速 ( v)
.

故把 ( 3) 式写成
:

M R ~ A ( v ,

T )
·

万 [ 1 / ( Zm + 1 )
2

〕 E X P 〔一 ( Zm + i )
: ·

k ( v
,

T )
·

t〕 … ( 4 )

二
O

此外
,

( 3) 式收敛极快
,

把实验值标绘在半对数座标上
,

如图 5 示
,

在 M R = 。
.

65 以下

部分为直线
,

故 ( 4) 式二次以上高次项可略
,

即
:

M R = A ( v , T ) E x p [一 k (
v ,

T )
·

t〕 … ( 5 )

式中 A v(
,

T )
,

k v(
,

T ) 分别为与风温
、

风速有关的函数项
。

.

为了求取 A v(
,

T )
,

k (v
,

T ) 可将式 ( 5) 取对数
,

并由图 5
:

nl 人 (v
,

T ) 为纵截距
,

与风温无关
,

只与风速有关
,

k v(
,

T ) 为斜率
,

与风温有关
,

而与风速无关
。

把上述关系
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及实验数据
,

通过电子计算机对 (5 ) 式回归
,

得

k ( v .

T ) 二 2火 1 0
一 ,
一 7又 1 0一 s T

A ( v ,

T ) 一 E X P (一 0
.

2 5 4 + 0
.

0 1 4 v )
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图 5 水份比与时间关系

3
.

3 干燥速率实用模型建立

把式 ( 4 ) 两边对时间微分
,

微分式两边同乘以 几 S// ( p *

— 水份密度
; s

— 物料表面

与热风接 触面积 )
。

同时
,

此片状物相当于单位体积所 占有接触面积为 2 / 6
。

并和式 (封 相

除
,

得
:

、: = 一 G e d e 厂S d : = 2 6
·

你
·

k (
、 , ,

t )
·

( C一 C e )
·

{ : E X p 仁一 ( Z n 、 + z )
: ·

k (
、 , , : )

t二
`

三 二1广 ( 2 ,、 、 + 一)
,

二
·

E X p 〔一 ( 2: n 二 1 )
艺 ·

k ( v ,
t )

当时间参数 t 大到一定程度后
,

式 (6 ) 右边大括号因子趋于 l
,

u 一 2
·

6
·

()
、 ·

k (
、 , ,

T )
·

(C 一 C e ) … ( 7 )

( 6 )

于是式 (6 ) 为
:

从图 3 实验 曲线看出
,

干燥降速后阶段是与 ( C 一 C e ) 值呈线性关系
,

这和式 口 ) 所

描述是一致的
。

3
.

4 模型方程的验证

分别把当风温为 57
`

C
,

风速为 2
.

3 ( m / s ) 及风温为 60
`

C
,

风速为 2 n( 、 / s ) 时测试结

果与用方程 (5 )
、

(7 ) 计算预测值进行 比较
,

比较结果见图 (6 )
。

由图看出
,

试验结果与

模型预测值有较好的一致性
。
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图 6 模型方程验证关系
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结论

糖制菠萝片干操过程的特点
:

不 会出现等速阶段
,

只有调整阶段和降速阶段
。

糖制菠萝片干燥的降速阶段后期
,

干燥速度与风温有关
,

而与风速无关
。

建立 了糖制菠萝片千燥的水份比
,

干燥速度模型
。

在本研究条件参数范围内
,

模型预

飞二,ù3

…
已咬
.
J̀任

测值与实测值有较好的一致性
.
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