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　 　 摘要:　 为了揭示热风干燥过程中核桃异质结构的水分传递特性ꎬ本研究在 ４３ ℃热风干燥条件下ꎬ对核桃单

层干燥过程中果壳、果仁及核桃的干燥特性与有效水分扩散系数进行研究ꎮ 试验结果表明ꎬ果壳、果仁及核桃的干

燥特性规律大致相似ꎬ干燥过程主要发生在降速干燥阶段ꎬ且没有明显恒速干燥阶段ꎬ核桃在干燥过程表现出显著

的非稳态性与异质性ꎬ果壳、果仁及核桃的有效水分扩散系数与干基含水率符合三阶￣多项式关系ꎬ并同时测得核

桃的平均有效水分扩散系数为果壳的 １􀆰 ０１ 倍和果仁的 １􀆰 ４１ 倍ꎻ模型 ４ 适合用于预测果壳、果仁及核桃 ４３ ℃热风

干燥过程中水分比的变化规律ꎮ 研究结果为明晰核桃干燥过程中的水分传递机制提供了理论依据ꎮ
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　 　 核桃ꎬ是一种营养价值极高且很受欢迎的坚

１３７



果[１]ꎮ 脱青皮鲜核桃含水率可达２０％~ ４５％ꎬ而安

全贮藏含水率为 ８％ꎬ因此ꎬ干燥是核桃采后降低含

水率、保持产品品质必不可少的技术过程[２￣４]ꎮ 近年

来ꎬ在实验室规模内研究了各种核桃高效干燥技术ꎬ
如射频干燥[５]、微波干燥[６￣７]、远红外干燥[８]、热泵

干燥[９￣１０]、间歇烘箱干燥[１１￣１２]、组合干燥[５ꎬ１３] 等ꎬ但
由于加工能力、工艺要求及运营成本等原因ꎬ核桃干

燥处理仍主要采用 ４３ ℃ 热风干燥[１４￣１６]ꎮ 然而ꎬ核
桃在热风干燥过程中ꎬ因其果壳密封且坚硬ꎬ果仁位

于发达的分形木隔膜中ꎬ使干燥时间较长、干燥程度

难以控制ꎬ导致大量能源浪费及果仁干燥不充分或

焦化ꎬ严重制约了核桃干果品质和核桃产业的发

展[１７]ꎮ 因此ꎬ具有异质结构的核桃热风干燥特性的

研究仍有待深入ꎬ且相关问题的深入研究可为核桃

干燥品质和干燥效率的提高奠定坚实基础ꎮ
以往对核桃的热风干燥研究ꎬ常将核桃近似为

一个各向同性的整体ꎬ如 Ｈａｓｓａｎ￣Ｂｅｙｇｉ 等[１８] 研究了

核桃的热风干燥特性及有效水分扩散系数ꎬ建立了

动力学模型ꎻＣｈｅｎ 等[１６] 研究了核桃结构对水化和

干燥特性的影响ꎬ测定了不同条件下核桃的水化动

力学ꎻ朱德泉等[１７] 研究了热风温度、装载量及风速

对山核桃热风干燥特性的影响ꎬ并确定了最佳工艺

参数组合ꎻＹａｎｇ 等[１９] 建立了云南核桃干燥过程的

传质数学模型ꎬ得出了有效水分扩散系数及干燥过

程中内外层的失水规律ꎮ 然而鲜核桃为典型的多层

次结构物料ꎬ果仁由吸湿的果壳包裹ꎬ且鲜核桃具有

不同的物化特性ꎬ显然忽略这些因素对干燥过程的

影响是不符合实际情况的[２０￣２２]ꎮ Ｃｈｅｎ 等[２３] 分别对

核桃的果壳、果仁建立了有效水分扩散系数与样品

温度和干基含水率的数学模型ꎬ并采用有限元法模

拟了核桃的干燥特性ꎮ 但未对核桃干燥过程中果

壳、果仁的干燥特性、有效水分扩散系数及数学模型

进行对比分析研究ꎬ而这对于理解和准确掌握具有

异质结构的核桃的干燥特性非常重要ꎮ 因此ꎬ关于

核桃果壳、果仁干燥过程中水分的传递特性仍需进

行系统深入地研究ꎮ
基于上述分析ꎬ本研究以核桃异质结构为切入

点ꎬ以核桃以及核桃的果壳、果仁为研究对象ꎬ对其

在 ４３ ℃条件下的热风干燥特性及动态有效水分扩

散系数进行研究ꎬ并建立有效水分扩散系数模型与

动力学模型ꎬ以期为核桃干燥加工和设备的设计提

供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验所选核桃品种为温 １８５ 薄皮核桃ꎬ采于温宿

县核桃实验林场ꎮ 采收去青皮后剔除病虫害、畸形核

桃ꎬ同时为减少初始含水率、质量比的变化ꎬ选择尺寸

和初始质量相似的核桃做样品ꎬ通过预试验得到同一

批核桃ꎬ其平均含水率和组分质量比无显著差异ꎬ进
而假设其相同ꎮ 将核桃样品放入密封袋内保存ꎮ

对 ４００ 颗核桃样品进行物理特性研究ꎬ得出核

桃的平均尺寸:纵向 ( Ｌ) (３９.９２± ２􀆰 ７１) ｍｍ、轴向

(Ｗ) (３４.６４± １􀆰 ８０) ｍｍ 和缝向(Ｔ) (３３.２７± ２􀆰 ６６)
ｍｍꎬ果仁的平均尺寸: Ｌ (３４.３２± ２􀆰 ５９ ) ｍｍ、 Ｗ
(２９.８９±１􀆰 ８７) ｍｍ 和 Ｔ (２５.８４±２􀆰 １４) ｍｍꎻ核桃与

果仁 的 球 度 分 别 为: ８９.７５％± ２􀆰 ５１％、 ８６.８８％±
２􀆰 ７７％ꎻ果壳、果仁、核桃初始干基含水率分别为:
３５􀆰 ８６％、４１􀆰 ５０％、３８􀆰 ０９％ꎮ
１.２　 试验设备

电子天平(ＦＡ１１０４ꎬ精度 ０􀆰 ０１ ｇ)ꎬ上海市安亭

电子仪器厂产品ꎻ游标卡尺(精度 ０􀆰 ０２ ｍｍ)ꎬ上海

申韩量具有限公司产品ꎻ电热鼓风干燥箱(精度±１
℃)ꎬ上海博迅实业有限公司医疗设备厂产品ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 试验方法 　 开启热风干燥箱ꎬ预热 ３０ ｍｉｎꎬ
当温度恒定在 ４３ ℃时ꎬ将样品核桃迅速在托盘中单

层放置进行试验ꎬ每固定时间间隔(干燥前 ６􀆰 ０ ｈ 固

定时间间隔为 １􀆰 ５ ｈꎬ之后的干燥阶段固定时间间隔

为 ２􀆰 ０ ｈ)取出 ２０ 枚ꎬ对每枚核桃人工破壳ꎬ果壳、果
仁分别称质量并进行含水率测定ꎮ 并通过果仁、果
壳破壳时质量和干物质质量计算核桃的含水率ꎮ 试

验中的含水率一律用干基含水率表示ꎬ以上每组试

验重复 ３ 次取平均值ꎮ 干基含水率的测定参照

ＧＢ５００９３—２０１６«食品安全国家标准食品中水分的

测定»ꎬ其中核桃干基含水率计算公式 [２３] 为:

Ｍｔ ＝
(Ｍｋｔ－Ｍｋｄ)＋(Ｍｒｔ－Ｍｒｄ)

Ｍｋｄ＋Ｍｒｄ
(１)

式中ꎬＭｋｔ、Ｍｋｄ分别为果壳 ｔ 时刻的质量与干质

量ꎻＭｒｔ、Ｍｒｄ分别为果仁 ｔ 时刻的质量与干质量ꎮ
１.３.２　 干燥特性参数计算

１.３.２.１　 水分比　 水分比是用来表示一定条件下物

料的剩余水分率ꎬ计算公式为:
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ＭＲ ＝
Ｍｔ－Ｍｅ

Ｍ０－Ｍｅ
(２)

式中ꎬＭＲ为水分比ꎻＭｅ为干燥到平衡时的干基

含水率ꎻＭｔ为 ｔ 时刻的干基含水率ꎻＭ０为初始时刻的

干基含水率ꎮ
１.３.２.２　 干燥速率　 干燥速率是研究干燥动力学的

一个重要参数ꎬ能够反映干燥时间、干基含水率和干

燥速率之间的关系ꎮ 计算公式为:

ＤＲ ＝
Ｍｔ＋△ｔ－Ｍｔ

△ｔ
(３)

式中ꎬＤＲ为干燥速率ꎻＭｔ＋△ｔ为 ｔ＋△ｔ 时刻的干基

含水率ꎻ△ｔ 为 ｔ＋△ｔ 与 ｔ 时刻的时间差ꎮ
１.３.３ 　 有效水分扩散系数 　 有效水分扩散系数

(Ｄｅｆｆ)是在水分浓度梯度为 １ 的条件下ꎬ每秒通过单

位面积的水分扩散量ꎬ是计算、模拟干燥物料水分迁

移机理必不可少的参数之一ꎮ 当长方形、球形等形

状的物料的干燥主要由降速干燥阶段控制时ꎬ可以

用 Ｆｉｃｋ 第二定律来描述物料内部的水分扩散过程ꎮ
由于 试 验 样 品 核 桃 与 果 仁 的 球 度 为 ８９.７５％±
２􀆰 ５１％、８６.８８％±２􀆰 ７７％ꎬ因此将核桃以及核桃的果

壳、果仁作为球体处理[１８￣１９ꎬ２３]ꎮ
Ｃｒａｎｋ[２４]提出了 Ｆｉｃｋ 第二定律在球体中水分传

递的解析解ꎬ通过假设干燥过程中有效水分扩散系

数是恒定和径向的ꎬ来描述整个降速阶段水分的传

递过程ꎮ Ｄｅｆｆ可由下列方程计算:

ＭＲ ＝
Ｍｔ－Ｍｅ

Ｍ０－Ｍｅ
＝ ６
π２􀰑

∞

ｎ＝１

１
ｎ２ ｅｘｐ －

ｎ２π２Ｄｅｆｆ ｔ
Ｒｇ

２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中:ｎ 为项数ꎬｎ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺ｎꎻｔ 为干燥时间ꎻＲｇ

为球体的有效半径ꎻＤｅｆｆ为有效水分扩散系数ꎻ对于

ｎ>１ 的序列中的项ꎬ随着 ｔ 的增加ꎬ每个项都接近于

零ꎮ 忽略高阶项(ｎ>１)ꎬ方程变为:

ＭＲ ＝
６
π２ｅｘｐ －

π２Ｄｅｆｆ ｔ
Ｒｇ

２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

球体有效半径计算公式 [２５] 为:

Ｒｇ
２ ＝

３ Ｌ􀅰Ｗ􀅰Ｔ
２

(６)

式中ꎬＬ、Ｗ、Ｔ 分别为核桃轴向尺寸、纵向尺寸、
缝向尺寸ꎮ

平均有效水分扩散系数(Ｄａｖｇ)计算公式为[２６]:

Ｄａｖｇ ＝
１
ｎ

􀰑
ｎ

１
Ｄｅｆｆ( ) (７)

用三阶￣多项式方程拟合平均干基含水率

(Ｍａｖｇ)对 Ｄｅｆｆ的影响方程[２６]:
Ｄｅｆｆ ＝Ａ＋ＢＭａｖｇ＋ＣＭ２

ａｖｇ＋ＤＭ３
ａｖｇ (８)

式中ꎬＡ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 为回归系数ꎮ
１.３.４　 数学模型建立与分析方法

１.３.４.１　 有效水分扩散系数模型　 用软件中的非线

性回归工具包确定模型中的回归参数ꎬ用调整后的

相关系数(Ｒ２
ａｄｊ)和均方根误差(ＲＭＳＥ)来评价模型

对实验数据的适应度和有效性[２３]ꎮ
１.３.４.２　 动力学模型　 为准确描述与预测果壳、果
仁及核桃热风干燥过程中的水分散失情况ꎬ从众多

的干燥动力学模型中选出 １２ 个经典的数学模型

(表 １) 对其干燥曲线分别进行拟合ꎬ并根据决定系

数(Ｒ２)的最大化ꎬ残差平方和(ＳＳＥ)和均方根误差

(ＲＭＳＥ)的最小化ꎬ选出最合适的数学模型[２７￣２８]ꎮ
表 １　 １２ 个干燥曲线数学模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｅｌｖｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｄｒｙｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ

模型编号 模型公式　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 参数　 　 　 　 　 参考文献

模型 １ ＭＲ ＝ｅｘｐ(－ｋｔ) ｋ [２９]
模型 ２ ＭＲ ＝ｅｘｐ(－ｋｔｎ) ｋ、ｎ [７]、[１８]
模型 ３ ＭＲ ＝ａｅｘｐ(－ｋｔ) ａ、ｋ [３０]
模型 ４ ＭＲ ＝ａｅｘｐ(ｋ０ ｔ)＋ｂｅｘｐ(ｋ１ ｔ) ａ、ｂ、ｋ０、ｋ１ [３１]
模型 ５ ＭＲ ＝ａｅｘｐ(－ｋｔ)＋(１－ａ)ｅｘｐ(－ｋａｔ) ａ、ｋ [３２]
模型 ６ ＭＲ ＝ａｅｘｐ(－ｋｔ)＋(１－ａ)ｅｘｐ(－ｇｔ) ａ、ｇ、ｋ [３３]
模型 ７ ＭＲ ＝ａｅｘｐ(－ｋｔ)＋ｃ ａ、ｃ、ｋ [２７]、[３０]
模型 ８ ＭＲ ＝ １＋ａｔ＋ｂｔ２ ａ、ｂ [３４]
模型 ９ ＭＲ ＝ａｅｘｐ(－ｋｔ)＋(１－ａ)ｅｘｐ(－ｋｂｔ) ａ、ｂ、ｋ [３５]
模型 １０ ＭＲ ＝ａｅｘｐ(－ｋｔｎ)＋ｂｔ ａ、ｎ、ｋ [３６]
模型 １１ ＭＲ ＝ｅｘｐ[－(ｋｔ) ｎ] ｎ、ｋ [２８]
模型 １２ ＭＲ ＝ａ－ｂｅｘｐ(－ｋｔｎ) ａ、ｂ、ｋ、ｎ [３７]
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２　 结果与分析

２.１　 果壳、果仁及核桃干燥特性

图 １ 为果壳、果仁及核桃在 ４３ ℃热风干燥条件

下的干燥特性曲线ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ核桃热风干燥

特性曲线及干燥速率曲线始终处于果仁和果壳之间ꎮ
由图 １ａ 可知ꎬ整个干燥过程果壳、果仁及核桃干

燥特性相似ꎬ干基含水率随着干燥时间延长而减小ꎮ
在干燥结束时果仁比果壳的含水率低ꎬ这与自然晾晒

储存后的状态相似ꎮ 这说明ꎬ整个干燥过程中果仁失

水较果壳多ꎮ 由图 １ｂ 可知ꎬ果壳、果仁及核桃在热风

干燥过程中干燥速率变化趋势相似ꎬ在干燥起始阶

段ꎬ干燥速率变化最快ꎬ出现峰值ꎬ然后ꎬ随含水率的

减小而减小ꎬ干燥过程主要处于降速干燥阶段ꎮ 这说

明干燥过程由内部传质速率控制ꎬ其传递机理是扩

散[３２ꎬ３６]ꎬ因此ꎬ公式(５)可测定各结构有效水分扩散

系数ꎮ 在类似物料(如莲子、澳洲坚果、火龙果等)热

风干燥过程中也发现了类似的结果[３６ꎬ３８￣３９]ꎮ 由图 １ｂ
还可以看出ꎬ在前期干燥阶段(ｔ<１􀆰 ５ ｈ)ꎬ果壳干燥速

率的增加大于果仁ꎬ因而果壳的干燥速率大于果仁ꎮ
然而ꎬ在后期干燥阶段ꎬ果壳与果仁的干燥速率差异

逐渐减小ꎬ最终趋于一致ꎮ 根据干燥原理ꎬ在干燥前

期ꎬ干燥速率受限于传热速度及由外而内的传热方

向ꎬ当水分蒸发发生在食品材料的外层(本研究指果

壳)时ꎬ而内部(本研究指果仁)湿度比外层大[２０ꎬ４０]ꎮ
随着干燥的进行ꎬ水分蒸发界面从果壳(外层)逐渐向

果仁(内部)移动ꎬ延长了水分传递路径ꎻ另外ꎬ当果仁

失水后开始收缩ꎬ核桃内部出现间隙ꎬ果壳与果仁之

间存在一层空气介质ꎬ而空气的传导系数远小于核桃

固体物料的传导系数ꎬ从而使水分扩散和热量传递变

慢ꎬ干燥速率受限[４１￣４２]ꎮ 在干燥后期ꎬ由于果壳、果仁

含水率都很低ꎬ因此可散失的水分都很少且水分扩散

速度可能都较低ꎬ因而导致干燥速率差异逐渐减小ꎬ
最终趋于一致ꎮ

ａ.干燥特性曲线ꎻｂ.干燥速率曲线ꎮ
图 １　 果壳、果仁及核桃的热风干燥特性曲线及干燥速率曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｈｏｔ￣ａｉｒ ｄｒｙｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｓｈｅｌｌꎬ ｗａｌｎｕｔ ｋｅｒｎｅｌ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｗａｌｎｕｔ

２.２　 有效水分扩散系数

２.２.１　 有效水分扩散系数的变化规律　 果壳、果仁

及核桃的干燥过程主要处在降速阶段ꎬ这说明内部

的扩散是水分移动的主要形式ꎬ因此ꎬ对果壳、果仁

及核桃的干燥过程的有效水分扩散系数进行比较和

分析ꎬ有利于更合理地控制干燥参数ꎬ改进干燥工艺

和方法ꎬ提高干燥效率ꎮ
　 　 图 ２ 为果壳、果仁及核桃在热风干燥过程中有

效水分扩散系数随干基含水率的变化规律ꎮ 由图 ２
可知ꎬ果壳、果仁及核桃的有效水分扩散系数随干基

含水率的降低迅速减小ꎬ最后趋于平缓ꎮ 在整个热

风干燥过程中果壳与核桃的有效水分扩散系数非常

图 ２　 有效水分扩散系数随干基含水率的变化曲线

Ｆｉｇ.２ 　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｒｙ ｂａｓｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
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接近ꎬ平均有效水分扩散系数分别为 ２.９５× １０－８

ｍ２ / ｓ、２.９９×１０－８ ｍ２ / ｓꎬ在澳洲坚果热风干燥过程中

也出现了这种情况[３８]ꎮ 这主要是因为ꎬ核桃主要处

于降速干燥阶段ꎬ内部扩散是水分移动的主要形式ꎬ
而果仁由吸湿多孔的木质结构的果壳包裹ꎬ所以导

致果仁的水分需通过果壳才能蒸发出来ꎮ 果壳内壁

与外壁孔隙分布不同ꎬ内壁孔隙大、结构疏松ꎬ更容

易吸水ꎻ外壁孔隙小、结构相对紧凑ꎬ吸水性相对较

差[２３ꎬ４３]ꎮ 干燥过程中果仁的水分大部分先被果壳

内壁吸收ꎬ果壳内壁外壁水分形成梯度差ꎬ使得果仁

中水分经果壳内壁向果壳外壁移动ꎬ才能最终蒸发ꎮ
由此可见ꎬ在核桃的干燥过程中ꎬ果壳近似一个“中
转站”ꎬ将果仁中的水分不断转移出来ꎬ果壳扩散的

水分还包括大部分果仁的水分ꎮ 因此ꎬ在干燥过程

中核桃与果壳的水分扩散形式更加接近ꎮ

本研究中确定的核桃各异质结构的有效水分扩

散系数均在典型的坚果有效水分扩散系数范围(１×
１０－７ ~１×１０－１０ ｍ２ / ｓ)内ꎬ包括澳洲坚果[３８ꎬ４４]、迪卡坚

果[４５]ꎮ
２.２.２　 平均有效水分扩散系数的数学模型建立 　
由表 ２ 可知核桃 Ｄａｖｇ 为果壳的 １􀆰 ０１ 倍ꎬ为果仁的

１􀆰 ４１ 倍ꎬ且果壳 Ｄａｖｇ 为果仁的 １.３９ 倍ꎮ 分别将果

壳、果仁及核桃的回归系数代入模型公式ꎬ得到三

阶￣多项式方程ꎮ 其中:
果壳:Ｄｅｆｆ ＝ －１.６２×１０－８ ＋８.６３×１０－９Ｍａｖｇ －７.０４×

１０－１０Ｍ２
ａｖｇ＋２.０７×１０

－１１Ｍ３
ａｖｇ

果仁:Ｄｅｆｆ ＝ ５. ９１ × １０－９ ＋ ２. ５９ × １０－９ Ｍａｖｇ － ２. ０４ ×
１０－１０Ｍ２

ａｖｇ＋５.４０×１０
－１２Ｍ３

ａｖｇ

核桃:Ｄｅｆｆ ＝ －１.０４×１０－９ ＋５.５１×１０－９Ｍａｖｇ －４.３７×
１０－１０Ｍ２

ａｖｇ＋１.２２×１０
－１１Ｍ３

ａｖｇ

表 ２　 平均有效水分扩散系数拟合参数及其平均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ

结构
Ｄａｖｇ

(ｍ２ / ｓ)

回归系数

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
Ｒ２

ａｄｊ ＲＭＳＥ

果壳 ２.９５×１０－８ －１.６２×１０－８ ８.６３×１０－９ －７.０４×１０－１０ ２.０７×１０－１１ ０.９９６ ３.５７×１０－１７

果仁 ２.１２×１０－８ ５.９１×１０－９ ２.５９×１０－９ －２.０４×１０－１０ ５.４０×１０－１２ ０.９９１ ３.５９×１０－１７

核桃 ２.９９×１０－８ －１.０４×１０－９ ５.５１×１０－９ －４.３７×１０－１０ １.２２×１０－１１ ０.９９４ ５.３９×１０－１７

２.３　 干燥动力学模型的确定

２.３.１　 模型选择　 由表 ３ 可知ꎬ相同干燥条件下ꎬ对
于果壳ꎬ模型 ９、模型 ４、模型 ６ 的 Ｒ２、ＲＭＳＥ 和 ＳＳＥ 值

均为０.９９８ ５０、０.００９ ７７、０.００１ ５３ꎬ对于核桃ꎬ模型 ９、模
型 ４、模型 ６ 的 Ｒ２、ＲＭＳＥ 和 ＳＳＥ 值均为０.９９９ ０３、
０.００８ ７６、０.００１ ２３ꎬ说明这 ３ 种模型均能较好描述果

壳与核桃干燥过程中水分比的变化情况ꎮ 不过ꎬ这 ３
种模型的形式相似ꎬ对于果壳:ａ 近似相等、ｂ≈１－ａ、
ｋ０≈－ｋ、ｋ１≈－ｇ≈－ｋｂꎬ对于核桃ꎬ同理ꎬ所以果壳及核

桃的模型 ９、模型 ６ 可以简化为模型 ４[２９]ꎮ 对于果仁ꎬ
模型 ４ 的 Ｒ２平均值最接近 １ꎬＲＭＳＥ 和 ＳＳＥ 平均值最

小ꎮ 因此ꎬ模型 ４ 适用性最佳ꎬ可作为描述果壳、果仁

及核桃 ４３ ℃热风干燥的最优模型ꎮ 将各项系数代入

模型ꎬ得到回归方程ꎮ 其中:
果壳:ＭＲ ＝ ０.７９８ ０９ｅｘｐ( －０.０７０ ６９ ｔ) ＋０.２０１ ３３

ｅｘｐ(－０.８３０ ２１ｔ)ꎻ

果仁:ＭＲ ＝ １０.７４４ ００ｅｘｐ(－０.１５５ １２ｔ)－９.７５４ ９０
ｅｘｐ(－０.１６１ ７８ｔ)ꎻ

核桃:ＭＲ ＝ ０.０５７ ８５ｅｘｐ( －２.６５７ ６０ ｔ) ＋０.９４２ １５
ｅｘｐ(－０.０９４ ３６ｔ)ꎻ
２.３.２　 模型验证　 为了检验模型预测值与试验数据

的拟合准确度ꎬ再做一组试验进行检验ꎮ 比较水分比

的试验值和模型 ４ 的预测值ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可

看出ꎬ果壳、果仁及核桃的模型 ４ 预测值与试验实测

值的拟合度较高ꎬ其相关系数分别为 ０􀆰 ９９７、０􀆰 ９９６、
０􀆰 ９９１ꎬ其整个干燥过程中的均方差为 １􀆰 ４６％、２􀆰 ３７％、
３􀆰 ３８％ꎬ说明模型 ４ 适合用于预测核桃热风干燥过程

中果壳、果仁及核桃水分比的变化规律ꎮ 由图 ３ 还可

以看出ꎬ果壳、果仁的拟合度相比核桃更优ꎬ核桃的模

型预测值在干燥后期相对误差的迅速增大可能与多

孔果壳及核桃内部间隙阻碍了核桃水分、热量传递有

关[４１￣４２]ꎮ

５３７满晓兰等:基于结构异质性的核桃热风干燥特性及数学模型



表 ３　 １２ 种模型的预测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｅｌｖｅ ｍｏｄｅｌｓ

模型　
编号　 公式　 　 　 　 　 　 结构 参数 Ｒ２ ＲＭＥＳ ＳＳＥ

模型 １ ＭＲ ＝ｅｘｐ(－ｋｔ) 果壳 ｋ＝０.０９２ ５６ ０.９８８ ０１ ０.０４８ ２７ ０.０３７ ２８

果仁 ｋ＝０.１０８ ３７ ０.９９７ ７０ ０.０１６ ９８ ０.００４ ６１

核桃 ｋ＝０.１００ ９９ ０.９９８ １８ ０.０１７ ４５ ０.００４ ８７

模型 ２ ＭＲ ＝ｅｘｐ(－ｋｔｎ) 果壳 ｋ＝０.１７３ ５８ ｎ＝０.７４５ ４３ ０.９９８ ２８ ０.０１０ ３９ ０.００１ ７３

果仁 ｋ＝０.０８９ ６７ ｎ＝１.０８０ ６０ ０.９９８ ６７ ０.０１１ ２７ ０.００２ ０３

核桃 ｋ＝０.１２３ ０２ ｎ＝０.９１７ ９５ ０.９９８ ６５ ０.０１０ ３３ ０.００１ ７１

模型 ３ ＭＲ ＝ａｅｘｐ(－ｋｔ) 果壳 ｋ＝０.０８１ ９２ ａ＝０.９０６ ２４ ０.９８２ ８８ ０.０３３ ７２ ０.０１８ １９

果仁 ｋ＝０.１１０ １６ ａ＝１.０１５ ５０ ０.９９７ ４３ ０.０１６ ０６ ０.００４ １３

核桃 ｋ＝０.０９７ ４９ ａ＝０.９６９ ７２ ０.９９７ ７５ ０.０１３ ６２ ０.００２ ９７

模型 ４ ＭＲ ＝ａｅｘｐ(ｋ０ｔ)＋ｂｅｘｐ(ｋ１ｔ) 果壳 ａ＝０.７９８ ０９ ｂ＝０.２０１ ３３ ｋ０ ＝－０.０７０ ６９ ｋ１ ＝－０.８３０ ２１ ０.９９８ ５０ ０.００９ ７７ ０.００１ ５３

果仁 ａ＝１０.７４４ ００ ｂ＝－９.７５４ ９０ ｋ０ ＝－０.１５５ １２ ｋ１ ＝－０.１６１ ７８ ０.９９９ ０３ ０.００９ ４６ ０.００１ ４３

核桃 ａ＝０.０５７ ８５ ｂ＝０.９４２ １５ ｋ０ ＝－２.６５７ ６０ ｋ１ ＝－０.０９４ ３６ ０.９９９ ０３ ０.００８ ７６ ０.００１ ２３

模型 ５ ＭＲ ＝ａｅｘｐ(－ｋｔ)＋(１－ａ)ｅｘｐ(－ｋａｔ) 果壳 ｋ＝０.４２４ ５７ ａ＝０.１７７ ６３ ０.９９６ ３３ ０.０２２ ２９ ０.００７ ９５

果仁 ｋ＝０.１３２ ３７ ａ＝１.５４７ ６０ ０.９９８ ９４ ０.０１０ ０８ ０.００１ ６３

核桃 ｋ＝１.５６７ ７０ ａ＝０.０６０ ０９ ０.９９８ ３２ ０.０１０ ８８ ０.００１ ９９

模型 ６ ＭＲ ＝ａｅｘｐ(－ｋｔ)＋(１－ａ)ｅｘｐ(－ｇｔ) 果壳 ａ＝０.７９８ １７ ｋ＝０.０７０ ７０ ｇ＝０.８３２ ６６ ０.９９８ ５０ ０.００９ ７７ ０.００１ ５３

果仁 ａ＝－７１.２１７ ００ ｋ＝０.１５５ ９７ ｇ＝０.１５５ １０ ０.９９８ ９８ ０.００９ ９１ ０.００１ ５７

核桃 ａ＝０.９４２ １５ ｋ＝０.０９４ ３６ ｇ＝２.６５７ ６０ ０.９９９ ０３ ０.００８ ７６ ０.００１ ２３

模型 ７ ＭＲ ＝ａｅｘｐ(－ｋｔ)＋ｃ 果壳 ａ＝０.８４０ ５１ ｋ＝０.１１５ ２０ ｃ＝０.１０６ ９２ ０.９９２ １６ ０.０２２ １１ ０.００７ ８２

果仁 ａ＝１.０３８ ５０ ｋ＝０.１００ ８５ ｃ＝－０.０３４ １４ ０.９９８ ２３ ０.０１２ ７６ ０.００２ ６０

核桃 ａ＝０.９５０ ６８ ｋ＝０.１０６ ０１ ｃ＝０.０２９ ５３ ０.９９８ ４１ ０.０１１ １５ ０.００１ ９９

模型 ８ ＭＲ ＝１＋ａｔ＋ｂｔ２ 果壳 ａ＝－０.０７８ １３ ｂ＝０.００１ ７７ ０.９７３ ５５ ０.０５７ ９０ ０.０５３ ６４

果仁 ａ＝－０.０８１ ６７ ｂ＝０.００１ ７５ ０.９９７ ０１ ０.０２１ ７２ ０.００７ ５５

核桃 ａ＝－０.０７９ ８６ ｂ＝０.００１ ７５ ０.９９０ ９３ ０.０３６ ７２ ０.０２１ ５７

模型 ９ ＭＲ ＝ａｅｘｐ(－ｋｔ)＋(１－ａ)ｅｘｐ(－ｋｂｔ) 果壳 ａ＝０.７９８ ２５ ｋ＝０.０７０ ７０ ｂ＝１１.７９２ ００ ０.９９８ ５０ ０.００９ ７７ ０.００１ ５３

果仁 ａ＝－２１.７０７ ７８ ｋ＝０.１５６ ９５ ｂ＝０.９８２ ２０ ０.９９８ ９８ ０.００９ ９１ ０.００１ ５７

核桃 ａ＝０.９４２ １５ ｋ＝０.０９４ ３６ ｂ＝２８.１６５ ００ ０.９９９ ０３ ０.００８ ７６ ０.００１ ２３

模型 １０ ＭＲ ＝ａｅｘｐ(－ｋｔｎ)＋ｂｔ 果壳 ａ＝０.９９５ １０ ｋ＝０.１７４ ８２ ｂ＝０.１７４ ８２ ｎ＝０.７３０ ０１ ０.９９８ ４０ ０.００９ ９８ ０.００１ ５９

果仁 ａ＝０.９８６ ６２ ｋ＝０.０８３ ５８ ｂ＝５.４２３ ８０ ｎ＝１.１０５ １０ ０.９９８ ７６ ０.０１０ ６９ ０.００１ ８３

核桃 ａ＝０.９９０ ９０ ｋ＝０.１１６ ６７ ｂ＝０.０００ ２４ ｎ＝０.９４０ ３９ ０.９９８ ７１ ０.０１０ ０５ ０.００１ ６２

模型 １１ ＭＲ ＝ｅｘｐ[－(ｋｔ)ｎ] 果壳 ｋ＝０.０９２ ５６ ｎ＝１.０００ ００ ０.９８８ ０１ ０.０４８ ２７ ０.０３７ ２８

果仁 ｋ＝０.１０８ ３７ ｎ＝１.０００ ００ ０.９９７ ７０ ０.０１６ ９８ ０.００４ ６１

核桃 ｋ＝０.１００９９ ｎ＝１.０００ ００ ０.９９８ １８ ０.０１７ ４５ ０.００４ ８７

模型 １２ ＭＲ ＝ａ－ｂｅｘｐ(－ｋｔｎ) 果壳 ａ＝－０.０４２ ００ ｋ＝０.１７０ ２９ ｂ＝－１.０３７ ９０ ｎ＝０.７１８ ３３ ０.９９８ ４６ ０.００９ ９８ ０.００１ ５４

果仁 ａ＝－０.００１ ７１ ｋ＝０.０８４ ５８ ｂ＝－０.９８９ ２０ ｎ＝１.０９７ ６０ ０.９９８ ７６ ０.０１０ ６９ ０.００１ ８３

核桃 ａ＝０.００３ ８７ ｋ＝０.１１８ ３９ ｂ＝－０.９８７ ８５ ｎ＝０.９３３ ７６ ０.９９８ ６９ ０.０１０ １１ ０.００１ ６３

６３７ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２１ 年 第 ３７ 卷 第 ３ 期



图 ３　 相同干燥条件下水分比的试验实测值与预测值

Ｆｉｇ.３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ (ＭＲ) ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｒｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３　 结 论

研究结果表明ꎬ果壳、果仁及核桃干燥特性规律

大致相似ꎬ干燥过程主要发生在降速干燥阶段ꎻ核桃

在干燥过程中表现出很强的非稳态性与异质性ꎬ并
同时测得了果壳、果仁及核桃平均有效水分扩散系

数ꎬ核桃 Ｄａｖｇ为果壳的 １􀆰 ０１ 倍ꎬ为果仁的 １􀆰 ４１ 倍ꎻ
有效水分扩散系数与干基含水率符合三阶￣多项式

关系(Ｒ２>０􀆰 ９９)ꎻ模型 ４ 预测值与试验实测值拟合

度较高ꎬ说明适合用于预测核桃热风 ４３ ℃干燥过程

中果壳、果仁及核桃水分比的变化规律ꎬ且果壳、果
仁的拟合度相比核桃更优ꎮ 研究结果可为核桃工业

化的干燥工艺和设备研发提供理论依据ꎮ
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Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ １００: １６￣２４.

[４５] ＡＲＥＧＢＥＳＯＬＡ Ｏ Ａꎬ ＯＧＵＮＳＩＮＡ Ｂ Ｓꎬ ＳＯＦＯＬＡＨＡＮ Ａ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ ｄｒｙｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｋａ
( Ｉｒｖｉｎｇｉａ ｇａｂｏｎｅｎｓｉｓ) ｎｕｔｓ ａｎｄ ｋｅｒｎｅｌｓ[ Ｊ] . Ｎｉｇｅｒｉａｎ Ｆｏｏｄ Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌꎬ ２０１５ꎬ ３３(１): ８３￣８９.
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