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摘要:为探究南极磷虾热风干燥特性并构建干燥模型,以冷冻南极磷虾为原料,研究不同温度和干燥量对南

极磷虾干燥用时、干燥速率的影响,并分析不同干燥条件下南极磷虾水分有效扩散系数和干燥活化能。 采用

Lewis、Henderson
 

and
 

Pabis、Page、Modified
 

Page 和 Wang
 

and
 

Singh 五种干燥模型对试验数据进行拟合,以决

定系数 R2、卡方检验值 X2、均方根误差 M 和误差平方和 S 为模型拟合效果评价指标,确定最佳干燥模型,并
对干燥模型进行验证。 结果显示:温度上升或干燥量减小,干燥用时缩短,干燥速率增大,且干燥量对干燥用

时及干燥速率的影响小于温度;温度为 50~ 100
  

℃ 时,水分有效扩散系数为 1. 459×10-8 ~ 6. 310×10-8,干燥活

化能为 29. 599
 

kJ / mol;干燥量为 0. 5~ 3. 0
 

kg 时,水分有效扩散系数为 4. 630×10-9 ~ 3. 533×10-8;对比 5 种模

型的拟合效果评价指标发现 Page 模型具有高的 R2 值,低的 X2、M 和 S 值,能更好地拟合南极磷虾试验数据,
模型预测值与试验值的重合度高,可准确预测南极磷虾热风干燥过程中水分比变化规律。 研究表明:升高温

度或降低干燥量均能缩短干燥用时,提高干燥速率,Page 模型能准确描述南极磷虾热风干燥过程,可为南极

磷虾热风干燥过程的预测和控制提供理论依据。
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　 　 南极磷虾以群居方式生活在南极水域,以食

用浮游植物为主, 生物资源丰富, 储量高达

10 亿 t[1-3] 。 南极磷虾是一种高水分、高蛋白水产

品,南极磷虾中水分含量在 74%以上,蛋白质含

量在 14%以上,脂肪含量在 2%以上,灰分含量在

3%以上[4-6] 。 干燥是南极磷虾主要加工形式之

一,南极磷虾干制品营养丰富,便于远距离运输与

长时间保存[7-9] 。 热风干燥具有技术成熟,设备

稳定,操作简便等优势[10] ,被广泛用于水产干制

品加工。 目前已有南极磷干燥工艺方面相关研

究,如刘晓攀等[11] 通过优化热风干燥温度、风速、
堆积厚度等参数,获取了高品质的南极磷虾油,高
翠竹等[12]通过优化热风干燥温度与时间,从南极

磷虾肉中制备了高品质的脂质,而关于干燥模型

方面的研究尚未见报道。
本研究以冷冻南极磷虾为原料,经解冻、蒸煮

后分别置于相应热风条件下进行干燥,干燥温度

为 50、60、70、80、90 和 100
 

℃ ,干燥量为 0. 5、1. 0、
1. 5、2. 0、2. 5 和 3. 0

 

kg,研究温度及干燥量对南

极磷虾干燥用时和干燥速率影响,并分析不同干

燥条件下南极磷虾水分有效扩散系数和干燥活化

能。 采用 5 种模型拟合南极磷虾热风干燥过程,
以决定系数 R2、卡方检验值 X2、均方根误差 M 和

误差平方和 S 为模型拟合效果评价指标,确定最

佳干燥模型,并对干燥模型进行验证,旨在为南极

磷虾热风干燥过程的预测与控制提供理论依据。

1　 材料与方法

1. 1　 材料与仪器

冷冻南极磷虾,2020 年购自辽渔集团有限公

司,-20
 

℃ 冷库储存备用。 YP - 4002 型分析天
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平,上海精密仪器仪表有限公司;HH - 2 型蒸饭

柜,常州朗越仪器制造有限公司;SW6086 型热敏

式风速仪,速为科技有限公司;101-4A 型电热鼓

风干燥箱,厦门森倍科技有限公司。
1. 2　 试验方法

南极磷虾热风干燥工艺流程:冷冻南极磷虾

→流水解冻→静置沥水→隔水蒸煮→热风干燥。
操作要点指标要求:
流水解冻。 水温约 20℃左右,流速为 4. 0

 

L /
min 左右,虾块可掰断且断开处虾体完整为解冻

完全标志[13] 。
静置沥水。 解冻后的南极磷虾置于沥水槽,

沥去表面水分,每次取 1. 0
 

kg 沥水,静置 15
 

min。
隔水蒸煮。 静置沥水的南极磷虾置于蒸饭柜

中,单次蒸煮量 1. 5
 

kg,蒸煮时间 3
 

min,温度

100
 

℃ [14] 。
热风干燥。 取一定量蒸煮后的南极磷虾均匀

平铺在一个不锈钢托盘中,将托盘置于鼓风干燥

箱中干燥,其中不锈钢托盘的长宽分别为 45
 

cm
和 40

 

cm,干燥箱容积为 100
 

L,风速约为 0. 8 ~
1. 0

 

m / s。 当干燥量为 2. 0
 

kg 时,干燥温度分别

为 50、60、70、80、90、100
 

℃ ;当干燥温度为 80
 

℃
时,干燥量分别为 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0、2. 5、3. 0

 

kg。
每隔 10

 

min 测定南极磷虾质量,直至南极磷虾湿

基含水量达到 0. 1 左右,停止干燥,记录干燥

用时。
1. 3　 指标测定

1. 3. 1　 湿基含水率的测定

南极磷虾湿基含水率的测定,参考高亚平

等[15]的方法。 湿基含水率的计算公式为:

w t =
mt - ms

mt
(1)

式中:w t 为 t 时刻南极磷虾的湿基含水率,g / g;mt

为 t 时刻南极磷虾的质量,g;ms 为南极磷虾绝对

干燥的质量,g。
1. 3. 2　 水分比的测定

水分比表示干燥一段时间后南极磷虾中剩余

的含水率[16] 。 水分比的计算公式为:

W =
w t - we

w0 - we

 (2)

式中:W 为南极磷虾水分比;w t 为 t 时刻南极磷虾

的湿基含水率,g / g;we 为南极磷虾干燥平衡时的

湿基含水率,g / g;w0 为南极磷虾的初始湿基含水

率,g / g。
1. 3. 3　 干燥速率的测定

干燥速率指单位时间内南极磷虾蒸发的水分

量[17] 。 干燥速率的计算公式为:

D =
w t1

- w t2

t1 - t2
(3)

式中:D 为南极磷虾的干燥速率,g / ( g. h);w t 1 为

t1 时刻南极磷虾的湿基含水率,g / g;w t 2 为 t2 时刻

南极磷虾的湿基含水率,g / g。
1. 3. 4　 水分有效扩散系数的测定

水分有效扩散系数一般表示水分在物料中的

扩散传递速率的大小[18] 。 扩散方程由菲克第二

扩散定律推导得出,当干燥时间长,W<0. 6,可化

简扩散方程[19] 。 假设试验所用南极磷虾,初始干

燥时南极磷虾平铺厚度相同,南极磷虾内部水分

分布均匀,温度及扩散系数恒定,则南极磷虾水分

有效扩散系数计算公式可简化为:

lnW = ln 8
π2

-
π2Deff

4L2 t (4)

式中:W 为南极磷虾水分比;Deff 为南极磷虾水分

有效扩散系数,m2 / s;L 为南极磷虾料层厚度,m;t
为干燥时长,s。
1. 3. 5　 干燥活化能的测定

干燥过程中活化能可根据描述水分有效扩散

系数与干燥温度关系的阿仑尼乌斯 Arrhenius 方

程计算[20] ,南极磷虾干燥活化能计算简化后的公

式如下:

lnDeff = lnD0 -
Ea

R
× 1

T
(5)

式中:D0 为扩散常数,m2 / s;Ea 为南极磷虾干燥

活化能, kJ / mol; R 为理想气体常数, 8. 314
 

J /
(mol. K);T 为南极磷虾绝对干燥温度,K。
1. 4　 干燥模型建立、筛选与验证

干燥模型建立:参考张建友等[21] 研究,采用

Excel
 

2016 对数据进行整理和作图,利用 Matlab
软件对 5 种常用干燥数学模型(表 1)进行非线性

最小二乘法拟合,求得模型参数。 模型筛选:参考

文献[22-24] ,通过决定系数 R2、卡方检验值 X2、均
方根误差 M 和误差平方和 S 四个指标评价模型

拟合程度,R2 越大,X2、M、S 越小,对应模型的拟

合程度越好。
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表 1　 干燥动力学数学模型
Tab. 1　 Mathematical

 

model
 

of
 

drying
 

kinetics

序号 模型 表达式 模型参数

1 Lewis W= e-kt k

2 Henderson
 

and
 

Pabis W=ae-kt a,k

3 Page W= e-ktn k,n

4 Modified
 

Page W= e(-kt) n k,n

5 Wang
 

and
 

Singh W= 1+at+bt2 a,b

　 　 模型验证:采用上述试验方法,利用筛选出的拟

合度最优的干燥模型对验证试验条件下南极磷虾水

分比进行预测,通过线性拟合方法验证模型预测值

与试验值的拟合程度。 决定系数 R2、卡方检验值

X2、均方根误差M和误差平方和 S 的公式如下:

R2 = 1 -
∑
N

i = 1
(Wexp,i - Wpre,i) 2

∑
N

i-1
(Wexp,i - Wpre,i) 2

(6)

X2 =
∑
N

i = 1
(Wexp,i - Wpre,i) 2

N - n
(7)

M =
∑
N

i = 1
(Wexp,i - Wpre,i) 2

N
(8)

S = ∑
N

i = 1
(Wexp,i - Wpre,i) 2 (9)

式中:Wexp 为试验测得的水分比,Wpre 为模型预测

的水分比,R2 为决定系数,X2 为卡方检验值,M
为均方根误差,S 为误差平方和,N 为试验数据个

数,n 为模型中参数个数。
1. 5　 数据处理

至少重复试验 3 次,数据用平均值表示,用
Excel

 

2016 处理数据并作图。

2　 结果与分析
 

2. 1　 南极磷虾热风干燥特性

2. 1. 1　 干燥温度

由图 1 可知,温度越高,干燥用时越短。 温度

为 50、60、70、80、90、100
 

℃时,相应的干燥用时分

别为 360、270、180、140、90、60
 

min;温度由 50
 

℃
分别升高至 60、70、80、90、100

 

℃ 时,干燥用时分

别缩短 25%、50%、61. 11%、75%、83. 33%。
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图 1　 不同温度下南极磷虾湿基含水量变化曲线
Fig. 1　 Water

 

content
 

curve
 

of
 

Antarctic
 

krill
 

on
 

wet
 

basis
 

at
different

 

temperatures

由图 2 可知,温度越高,最大干燥速率越高,
干燥速率呈下降阶段在干燥全进程中占比越大。
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图 2　 不同温度下南极磷虾干燥速率变化曲线
Fig. 2　 Drying

 

rate
 

curve
 

of
 

Antarctic
 

krill
 

at
 

different
 

temperatures

参考刘鹤等[25] 研究可知,可能是由于升温导

致南极磷虾表面水分加速气化,同时干燥环境温度

与南极磷虾表面温度差距增大,南极磷虾内部压力

梯度变大,促使南极磷虾内部水分快速向表面移

动。 当温度为 50
 

℃、60
 

℃ 时,干燥速率呈现出上

升、下降和稳定三阶段,与其他温度相比,干燥速率

较小;参考施政宇等[26] 研究可知,较低干燥温度

下,物料中水分迁移是由内向外,且干燥速度较慢,
与本文试验结果一致。 当温度为 70

  

℃、80
 

℃ 时,
干燥速率呈现出上升和下降两阶段,与温度为 50

 

℃、60
 

℃相比时,干燥速率最大值得到提高。 当温

度为 90
 

℃、100
 

℃ 时,干燥速率全程为下降阶段;
参考张建友等[21] 研究可知,可能是由于较高温度

下,物料热风干燥以内部水分扩散为主。
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综上可知,干燥温度对南极磷虾热风干燥特
性具有明显的影响。 升高温度,能提高最大干燥
速率,缩短干燥时长。
2. 1. 2　 干燥量

由图 3 可知,干燥量越低,干燥用时越短。 干
燥量为 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0、2. 5、3. 0

 

kg 时,相应的
干燥用时分别为 60、70、120、140、200、280

 

min;干
燥量由 3. 0

 

kg 分别减少至 2. 5、2. 0、1. 5、1. 0、0. 5
 

kg 时, 干 燥 用 时 分 别 缩 短 29%、 50%、 57%、
75%、79%。
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图 3　 不同干燥量下南极磷虾湿基含水量变化曲线
Fig. 3　 Water

 

content
 

curve
 

of
 

Antarctic
 

krill
 

on
 

wet
 

basis
 

under
 

different
 

drying
 

quantities

由图 4 可知,干燥量越低,最大干燥速率越高,
干燥速率呈下降阶段在干燥全进程中占比越大。
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图 4　 不同干燥量下南极磷虾干燥速率变化曲线
Fig. 4　 Drying

 

rate
 

curve
 

of
 

Antarctic
 

krill
 

under
 

different
 

drying
 

quantities

参考赵志友等[27]研究可知,同一干燥温度条

件下,单位时间内脱去水分的能力是一定的,当干

燥量减小时,单位时间内需脱除水分减少,而物料

与干燥介质接触面增大,物料之间空隙增大,中下

层物料水分蒸发加快。 干燥量为 0. 5、1. 0、1. 5、
2. 0、2. 5、3. 0

 

kg 时,相应的最大干燥速率分别为

0. 128、0. 115、0. 103、0. 09、0. 064、0. 053
 

;干燥量

由 3. 0
 

kg 分别减少至 2. 5、2. 0、1. 5、1. 0、0. 5
 

kg
时,相应的最大干燥速率分别是干燥量 3. 0

 

kg 时

的 1. 21、1. 70、1. 94、2. 17、2. 42 倍。 不同干燥量

条件下,南极磷虾热风干燥速率均呈现出先上升

后下降的变化趋势,上升阶段较短,以下降为主;
参考王汉羊等[28] 可知,同一干燥温度,不同干燥

量下,干燥初期主要是通过蒸发的方式去除物料

中流动性较强的自由水,自由水易被蒸发,干燥进

行较快;伴随着自由水的减少,干燥后期主要是通

过迁移扩散的方式进行,观察发现随着干燥的进

行南极磷虾逐渐收缩硬化,造成水分迁移阻力增

大,干燥速率随之降低。
综上,干燥量对南极磷虾热风干燥特性具有

一定的影响,但小于干燥温度。 降低干燥量,能加

速干燥,缩短干燥时长。
2. 2　 南极磷虾水分有效扩散系数

2. 2. 1　 干燥温度

由图 5 可知,不同干燥温度下南极磷虾水分

比对数值与干燥时间呈现近似线性的关系,且 R2

都大于 0. 9。
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图 5　 不同干燥温度下南极磷虾水分比的对数值

与干燥时间关系
Fig. 5　 Relation

 

between
 

logarithm
 

of
 

water
 

ratio
 

of
 

Antarctic
 

krill
  

and
 

drying
 

time
 

under
 

different
 

drying
 

temperatures

由菲克第二扩散定律计算可得相应干燥温度

下南极磷虾水分有效扩散系数 Deff,具体结果详

见表 2。 通过表 2 数据可知,干燥量为 2. 0
 

kg,干
燥温度在 50

 

~
 

100
 

℃ 范围内,Deff 在 1. 459×10-8

~ 6. 310×10-8 范围内,且随着温度提高,Deff 呈现

上升趋势,即水分迁移速率增大。
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表 2　 不同干燥温度和干燥量下南极磷虾水分有效扩散系数
Tab. 2　 Water

 

effective
 

diffusion
 

coefficient
 

of
 

Antarctic
 

krill
 

under
 

different
 

drying
 

temperatures
 

and
 

drying
 

quantities

干燥条件 线性拟合方程 R2 Deff / (m2 / s)

干燥温度

50
 

℃ y= -6. 92×10-2x
 

-0. 055
 

5 0. 999
 

5 1. 459×10-8

60
 

℃ y= -6. 42×10-2x
 

+0. 097
 

8 0. 996
 

1 1. 742×10-8

70
 

℃ y= -3. 19×10-2x+0. 176
 

3 0. 995
 

3 2. 672×10-8

80
 

℃ y= -2. 93×10-2x+0. 214
 

9 0. 990
 

8 2. 909×10-8

90
 

℃ y= -1. 91×10-2x+
 

0. 356
 

9 0. 990
 

4 5. 854×10-8

100
 

℃ y= -1. 60×10-2x+0. 315
 

5 0. 994
 

5 6. 310×10-8

干燥量

0. 5
 

kg y= -8. 13×10-2x+0. 463
 

8 0. 936
 

9 4. 630×10-9

1. 0
 

kg y= -6. 27×10-2x+0. 421
 

4 0. 934
 

7 1. 429×10-8

1. 5
 

kg y= -3. 8×10-2x+0. 195
 

4 0. 970
 

4 1. 949×10-8

2. 0
 

kg y= -3. 42×10-2x+0. 287
 

1 0. 981
 

9 3. 119×10-8

2. 5
 

kg y= -2. 48×10-2x+0. 415
 

0 0. 925
 

0 3. 533×10-8

3. 0
 

kg y= -1. 57×10-2x+0. 305
 

7 0. 906
 

3 3. 221×10-8

　 　 参考王安建等[29]研究,分析造成水分有效扩

散系数上升的原因可能是温度升高,水分子获取

的能量增大,导致跃迁的频率加快;参考吴靖娜

等[30]研究,相同温度条件下,热风干燥海马得到

水分有效扩散系数明显低于南极磷虾,这可能是

因为海马中蛋白质和脂肪含量高于南极磷虾,导
致其水分迁移受阻。 参考赵洪雷等[31] 研究,相同

热风干燥温度下,鲐鱼对应的水分有效扩散系数

低于南极磷虾,这可能是因为鲐鱼肉质紧实,随干

燥进行鲐鱼肌肉组织变性收缩,硬度增加,紧密的

网络组织结构导致脱水能力减弱。
由菲克第二扩散定律计算可得相应干燥量下

南极磷虾水分有效扩散系数 Deff,具体结果详见

表 2。 通过表 2 数据可知,干燥温度为 80
 

℃ ,干
燥量在 0. 5

 

~
 

3. 0
 

kg 范围内,Deff 在 4. 63×10-9
 

~
3. 533×10-8 范围内,且随着干燥量提高,Deff 先上

升后下降,即水分迁移速率先增大后减小,干燥量

为 2. 5
 

kg 时 Deff 达到最大值 3. 533×10-8;参考刘

鹤等[25]研究,分析造成水分有效扩散系数呈现先

上升后下降的原因可能是干燥温度及空间固定,
干燥量增加到一定程度时,由于物料层厚度变大,
物料间隙变小,单位时间内水分获取的能量及跃

迁距离均受到影响。
2. 2. 2　 干燥量

由图 6 可知,不同干燥量下南极磷虾水分比

对数值与干燥时间呈现近似线性的关系,且 R2 都

大于 0. 9。
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图 6　 不同干燥量下南极磷虾水分比的对数值与

干燥时间关系

Fig. 6　 Relation
 

between
 

logarithm
 

of
 

water
 

ratio
 

of
 

Antarctic
 

krill
 

and
 

drying
 

time
 

under
 

different
 

drying
 

quantities

作为衡量物料干燥进程中水分迁移速率大小

的指标,水分有效扩散系数越大表明迁移速率越

大。 通过对比不同干燥温度和干燥量下南极磷虾

水分有效扩散系数可知,温度的影响程度大于干

燥量。
2. 4

 

　 南极磷虾干燥活化能

干燥活化能用以表述物料在干燥中去除单位

摩尔水分消耗的能量,即物料干燥的难易程度,干
燥活化能越大,表示物料越难被干燥[32] 。

不同干燥温度下水分有效扩散系数的对数值

与热力学温度倒数关系如图 7 所示。
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图 7　 不同干燥温度下水分有效扩散系数的对

数值与热力学温度倒数关系

Fig. 7　 Relation
 

between
 

logarithm
 

of
 

effective
 

moisture
 

diffusion
 

coefficient
 

and
 

reciprocal
 

of
 

thermodynamic
 

temperature
 

under
 

different
  

drying
 

temperatures

由图 7 可知,不同干燥温度下,南极磷虾的水

分有效扩散系数取对数后与干燥温度转化为热力

学温度再取倒数呈现线性关系,方程式为:lnDeff
 =

 

-3
 

560. 1 / ( t+273)
 

-7. 050
 

5,R2 为 0. 998
 

6,式中

t 为干燥温度(℃ ),图中横坐标中 T 为相应干燥

温度对应的热力学温度(K)。 通过阿仑尼乌斯方

程可知,南极磷虾热风干燥活化能为 29. 599
 

kJ /
mol。 参考张建友等[21] 研究,中国毛虾与南极磷

虾体长相近,试验选用的也是冷冻后经解冻的中

国毛虾,其初始含水量与本文南极磷虾中初始含

水量相似,对比发现红外热风耦合干燥方式下中

国毛虾干燥活化能为 34. 24
 

kJ / mol,高于热风干

燥方式下南极磷虾干燥活化能。 参考林雅文

等[33]研究,同样采用热风干燥,南美白对虾热风

干燥活化能为 14. 784
 

kJ / mol,明显低于南极磷

虾,可能与两者营养成分含量存在一定差异相

关[34] 。 综上可知,物料干燥活化能大小不仅与干

燥方式相关,还与自身特性相关。
2. 5　 南极磷虾热风干燥模型建立、筛选及验证

2. 5. 1　 模型建立与筛选

不同干燥温度下南极磷虾干燥模型拟合结果

如表 3 所示。

表 3　 不同干燥温度下南极磷虾干燥模型拟合结果
Tab. 3　 Fitting

 

results
 

of
 

Antarctic
 

krill
 

drying
 

model
 

at
 

different
 

drying
 

temperatures

序号 干燥温度 / ℃ 模型表达式 决定系数 R2 卡方检验值 X2 均方根误差 M 误差平方和 S

1

50 W= exp( -0. 015
 

t) 0. 948
 

6 0. 015
 

0 0. 120
 

8 0. 540
 

1
60 W= exp( -0. 019

 

t) 0. 894
 

7 0. 012
 

3 0. 108
 

8 0. 331
 

4
70 W= exp( -0. 028

 

t) 0. 953
 

5 0. 001
 

8 0. 041
 

3 0. 032
 

4
80 W= exp( -0. 031

 

t) 0. 972
 

5 0. 002
 

3 0. 045
 

8 0. 031
 

5
90 W= exp( -0. 068

 

t) 0. 967
 

6 0. 000
 

7 0. 025
 

9 0. 006
 

7
100 W= exp( -0. 074

 

t) 0. 989
 

3 0. 000
 

3 0. 016
 

9 0. 002
 

0

2

50 W= 1. 816
 

5×exp( -0. 018
 

t) 0. 977 0. 037
 

4 0. 190
 

6 1. 307
 

7
60 W= 2. 012

 

1×exp( -0. 023
 

t) 0. 935
 

2 0. 065
 

3 0. 250
 

9 1. 763
 

2
70 W= 1. 378

 

0×exp( -0. 031
 

t) 0. 965
 

2 0. 011
 

3 0. 103
 

4 0. 203
 

0
80 W= 1. 290

 

6×exp( -0. 034
 

t) 0. 982 0. 007
 

9 0. 085
 

6 0. 110
 

0
90 W= 1. 340

 

7×exp( -0. 074
 

t) 0. 974
 

4 0. 015
 

8 0. 119
 

3 0. 142
 

3
100 W= 1. 030

 

7×exp( -0. 075
 

t) 0. 989
 

5 0. 000
 

8 0. 025
 

9 0. 004
 

7

3

50 W= exp( -0. 003
 

88
 

t1. 2425 ) 0. 993
 

9 0. 003
 

7 0. 015
 

8 0. 008
 

5
60 W= exp( -0. 003

 

72
 

t1. 2941 ) 0. 999
 

1 0. 003
 

1 0. 014
 

6 0. 003
 

4
70 W= exp( -0. 011

 

t1. 1888 ) 0. 997
 

1 0. 000
 

3 0. 016
 

4 0. 005
 

1
80 W= exp( -0. 013

 

8
 

t1. 1691 ) 0. 999
 

3 0. 000
 

1 0. 007
 

7 0. 000
 

9
90 W= exp( -0. 045

 

5
 

t1. 0757 ) 0. 997
 

7 0. 000
 

8 0. 026
 

5 0. 007
 

0
100 W= exp( -0. 076

 

t0. 9797 ) 0. 999
 

9 0. 000
 

3 0. 016
 

9 0. 002
 

0

4

50 W= exp( -0. 015
 

t) 0. 948
 

6 0. 015
 

0 0. 120
 

8 0. 540
 

1
60 W= exp( -0. 019

 

t) 0. 894
 

7 0. 012
 

3 0. 108
 

8 0. 331
 

4
70 W= exp( -0. 028

 

t) 0. 953
 

5 0. 001
 

8 0. 041
 

3 0. 032
 

4
80 W= exp( -0. 031

 

t) 0. 972
 

5 0. 002
 

3 0. 045
 

8 0. 031
 

5
90 W= exp( -0. 068

 

t) 0. 967
 

6 0. 000
 

7 0. 025
 

9 0. 006
 

7
100 W= exp( -0. 074

 

t) 0. 989
 

3 0. 000
 

3 0. 016
 

9 0. 002
 

0

5

50 W= 1-0. 007
 

2
 

t+10-5
 

t2 0. 987
 

6 0. 028
 

3 0. 162
 

9 0. 981
 

3
60 W= 1-0. 008

 

9
 

t+2×10-5
 

t2 0. 983
 

5 0. 002
 

0 0. 044
 

5 0. 055
 

5
70 W= 1-0. 015

 

3
 

t+6×10-5
 

t2 0. 964
 

8 0. 005
 

6 0. 072
 

9 0. 101
 

1
80 W= 1-0. 018

 

1
 

t+8×10-5
 

t2 0. 984
 

8 0. 001
 

6 0. 038
 

8 0. 022
 

6
90 W= 1-0. 033

 

2
 

t+3×10-4
 

t2 0. 921
 

9 0. 038
 

8 0. 186
 

8 0. 318
 

9
100 W= 1-0. 045

 

t+5×10-4
 

t2 0. 946
 

8 0. 006
 

9 0. 076
 

9 0. 041
 

4
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　 　 干燥数学模型可表达干燥过程中南极磷虾水

分比变化,对干燥进程进行预测与控制具有重要

作用。 本试验选用 5 种干燥模型拟合不同干燥条

件下南极磷虾水分比,以决定系数 R2、卡方检验

值 X2、均方根误差 M、误差平方和 S 四个指标来

评价模型拟合效果,R2 越大,X2、M、S 越小,表明

模型的拟合度越好。 由表 3 可知,对比不同干燥

温度下 5 种干燥模型发现,Page 模型对应的 R2

更大,且2 在 0. 000
 

1 ~ 0. 003
 

7 之间,M 在 0. 007
 

7
~0. 026

 

5 之间,S 在 0. 000
 

9 ~ 0. 008
 

5 之间,相比

其他 4 种模型,其 X2、M、S 值整体更小,因此,在
不同干燥温度下,5 种干燥模型中 Page 模型拟合

效果最好。 不同干燥量下南极磷虾干燥模型拟合

结果如表 4 所示。

表 4　 不同干燥量下南极磷虾干燥模型拟合结果
Tab. 4　 Fitting

 

results
 

of
 

Antarctic
 

krill
 

drying
 

model
 

under
 

different
 

drying
 

quantities

序号 干燥量 / kg 模型表达式 决定系数 R2 卡方检验值 X2 均方根误差 M 误差平方和 S

1

0. 5 W= exp(-0. 068
 

6
 

t) 0. 903
 

6 0. 025
 

3 0. 145
 

3 0. 126
 

6
1. 0 W= exp(-0. 053

 

t) 0. 902
 

3 0. 016
 

6 0. 119
 

3 0. 099
 

6
1. 5 W= exp(-0. 035

 

4
 

t) 0. 964
 

1 0. 002
 

1 0. 044
 

3 0. 023
 

5
2. 0 W= exp(-0. 031

 

t) 0. 970
 

1 0. 003
 

3 0. 055
 

7 0. 043
 

5
2. 5 W= exp(-0. 021

 

6
 

t) 0. 904
 

0 0. 003
 

6 0. 058
 

1 0. 067
 

6
3. 0 W= exp(-0. 014

 

t) 0. 892
 

3 0. 001
 

6 0. 039
 

3 0. 043
 

3

2

0. 5 W= 1. 590
 

1×exp(-0. 081
 

3
 

t) 0. 936
 

9 0. 076
 

9 0. 253
 

2 0. 384
 

6
1. 0 W= 1. 524

 

1×exp(-0. 062
 

7
 

t) 0. 934
 

7 0. 049
 

2 0. 205
 

4 0. 295
 

2
1. 5 W= 1. 215

 

8×exp(-0. 038
 

t) 0. 970
 

2 0. 004
 

2 0. 062
 

3 0. 050
 

5
2. 0 W= 1. 332

 

6×exp(-0. 034
 

2
 

t) 0. 981
 

9 0. 009
 

0 0. 091
 

7 0. 126
2. 5 W= 1. 514

 

4×exp(-0. 024
 

8
 

t) 0. 925
 

0 0. 021
 

1 0. 141
 

6 0. 421
 

1
3. 0 W= 1. 357

 

6×exp(-0. 015
 

7
 

t) 0. 906
 

3 0. 011
 

7 0. 106
 

2 0. 327
 

2

3

0. 5 W= exp(-0. 005
 

1
 

t1. 695
 

5 ) 0. 992
 

7 0. 000
 

4 0. 017
 

3 0. 002
 

1
1. 0 W= exp(-0. 005

 

7
 

t1. 569
 

6 ) 0. 996
 

4 0. 000
 

1 0. 010
 

6 0. 000
 

9
1. 5 W= exp(-0. 014

 

4
 

t1. 205
 

6 ) 0. 991
 

3 0. 000
 

4 0. 018
 

4 0. 004
 

4
2. 0 W= exp(-0. 010

 

4
 

t1. 237
 

6 ) 0. 997
 

9 0. 000
 

7 0. 027
 

2 0. 011
 

1
2. 5 W= exp(-0. 009

 

5
 

t1. 150
 

8 ) 0. 992
 

0 0. 000
 

3 0. 015
 

6 0. 005
 

1
3. 0 W= exp(-0. 012

 

t1. 005
 

3 ) 0. 993
 

7 0. 000
 

3 0. 018
 

2 0. 009
 

6

4

0. 5 W= exp(-0. 068
 

6
 

t) 0. 903
 

6 0. 025
 

3 0. 145
 

3 0. 126
 

6
1. 0 W= exp(-0. 053

 

t) 0. 902
 

3 0. 016
 

6 0. 119
 

3 0. 099
 

6
1. 5 W= exp(-0. 035

 

4
 

t) 0. 964
 

1 0. 002
 

1 0. 044
 

3 0. 023
 

5
2. 0 W= exp(-0. 031

 

t) 0. 970
 

1 0. 003
 

3 0. 055
 

7 0. 043
 

5
2. 5 W= exp(-0. 021

 

6
 

t) 0. 904
 

0 0. 003
 

6 0. 058
 

1 0. 067
 

6
3. 0 W= exp(-0. 014

 

t) 0. 892
 

3 0. 001
 

6 0. 039
 

3 0. 043
 

3

5

0. 5 W= 1-0. 033
 

3
 

t+0. 000
 

3
 

t2 0. 990
 

9 0. 004
 

4 0. 061
 

5 0. 026
 

5
1. 0 W= 1-0. 027

 

8
 

t+0. 000
 

2
 

t2 0. 994
 

8 0. 001
 

3 0. 034
 

1 0. 009
 

3
1. 5 W= 1-0. 021

 

4
 

t+0. 000
 

1
 

t2 0. 977
 

6 0. 010
 

6 0. 099
 

0 0. 127
 

4
2. 0 W= 1-0. 017

 

9
 

t+8×10-5 t2 0. 988
 

3 0. 001
 

2 0. 033
 

7 0. 017
 

0
2. 5 W= 1-0. 012

 

2
 

t+4×10-5 t2 0. 982
 

6 0. 003
 

8 0. 059
 

9 0. 075
 

4
3. 0 W= 1-0. 008

 

5
 

t+2×10-5 t2 0. 963
 

2 0. 005
 

8 0. 074
 

6 0. 161
 

4

　 　 同上,对比表 4 中 5 种模型的 R2、X2、M、S 得

出,得出在不同干燥量下,5 种干燥模型中 Page
模型拟合效果最好。 综上可得,不同干燥温度和

干燥量条件下,5 种干燥模型中 Page 模型拟合效

果最好,最适宜描述和预测南极磷虾热风干燥

进程。
2. 5. 2　 模型验证

南极磷虾热风干燥模型验证试验条件:风速
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为 2. 0
 

m / s,干燥量为 2. 0
 

kg,温度分别设定为

60、80、100
 

℃ 。 采用上述试验条件对 Page 模型

进行验证,以南极磷虾水分比试验值为纵坐标,
Page 模型预测值为横坐标,结果如图 8 所示。
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图 8　 不同试验条件下 Page 模型拟合验证结果
Fig. 8　 Results

 

of
 

Page
 

model
 

fitting
 

verification
 

under
 

different
 

test
 

conditions

　 　 60、80、100
 

℃条件下南极磷虾水分比试验值

与 Page 模 型 预 测 值 的 线 性 拟 合 R2 分 别

为 0. 999
 

0、0. 999
 

5、0. 999
 

1,表明 Page 模型可准

确描述和预测南极磷虾在热风干燥过程中的水分

变化规律。 姜鹏飞[35] 通过 Page 模型、Newton 模

型、Henderson
 

and
 

Pabis
 

3 种模型的比较研究,最
终确定适合刺参热风干燥的最佳动力学模型为

Page 模 型。 张 燕 平 等[36] 通 过 Lewis 模 型、
Modified

 

Page
 

模型、 Page
 

模型、 Henderson
 

and
 

Pabis
 

模型、Logarithmic
 

5 种模型,最终确定适合

梅鱼热风干燥的最佳动力学模型为 Page 模型。
何学连等[37] 通过比较 Lewis 模型、Modified

 

Page
 

模型、Page
 

模型、Henderson
 

and
 

Pabis
 

4 种模型,
最终确定白对虾真空干燥的最佳动力学模型为

Page 模型。

3　 结论

根据南极磷虾不同干燥温度、干燥量的湿基

含水量及干燥速率变化曲线可以看出,温度越高,
干燥量越少,最大干燥速率数值越大,干燥时间越

短。 在整个干燥过程中,降速干燥起主要作用,因
此,适当提高干燥温度,降低单次干燥量有利于提

高干燥效率。 在干燥温度为 50 ~ 100
 

℃ ,干燥量

为 0. 5 ~ 3. 0
 

kg 条件下,Deff 值 4. 63×10-9
 

~
 

6. 310
×10-8 范围内,Ea 值为 29. 599

 

kJ / mol。 通过比较

5 种干燥模型,Page 模型拟合度高,为最佳南极磷

虾热风干燥动力学模型,能更好地描述南极磷虾

热风干燥过程中水分比的变化。 本研究仅对南极

磷虾在温度为 50 ~ 100
 

℃ ,干燥量为 0. 5 ~ 3. 0
 

kg
条件下的热风干燥特性和动力学模型进行了研

究,后续可研究其他干燥方式及干燥条件下南极

磷虾干燥动力学模型,并结合干燥方式及干燥条

件对南极磷虾营养物质和活性成分含量的影响,
从而确定最优干燥方式及工艺参数,达到提高生

产效率,控制产品质量的目的。 □
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Abstract:To
 

study
 

the
 

hot
 

air
 

drying
 

characteristics
 

of
 

Antarctic
 

krill
 

and
 

establish
 

a
 

drying
 

model. Methods:
Using

 

frozen
 

Krill
 

as
 

raw
 

material,the
 

effects
 

of
 

different
 

temperature
 

and
 

drying
 

quantities
 

on
 

the
 

drying
 

time
 

and
 

drying
 

rate
 

of
 

krill
 

were
 

studied,and
 

the
 

effective
 

diffusion
 

coefficient
 

and
 

drying
 

activation
 

energy
 

of
 

krill
 

were
 

analyzed
 

under
 

different
 

drying
 

conditions. Five
 

drying
 

models, Lewis, Henderson
 

and
 

Pabis, Page,
Modified

 

Page,Wang
 

and
 

Singh,were
 

used
 

to
 

fit
 

the
 

test
 

data. The
 

optimal
 

drying
 

model
 

was
 

determined
 

and
 

validated
 

with
 

the
 

determination
 

coefficient
 

R2,Chi- square
 

test
 

value
 

X2,root
 

mean
 

square
 

error
 

M
 

and
 

error
 

fair
  

sum
 

S
 

as
 

the
 

model
 

fitting
 

effect
 

evaluation
 

indexes. Results:The
 

drying
 

time
 

was
 

shortened
 

and
 

the
 

drying
 

rate
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

in
  

temperature
 

or
 

decreased
 

drying
 

quantities. The
 

influence
 

of
 

drying
 

amount
 

on
 

drying
 

time
 

and
 

drying
 

rate
 

was
 

less
 

than
 

that
 

of
 

temperature. When
 

the
 

temperature
 

was
 

50-100
 

℃ ,the
 

effective
 

diffusion
 

coefficient
 

of
 

water
 

was
 

1. 459×10-8
 

-6. 310×10-8,and
 

the
 

dry
 

activation
 

energy
 

was
 

29. 599
 

kJ / mol. When
 

the
 

drying
 

amount
 

was
 

0. 5-3. 0
 

kg,the
 

effective
 

diffusion
 

coefficient
 

of
 

water
 

was
 

4. 630×10-9 -
3. 533×10-8 . By

 

comparing
 

the
 

fitting
 

effect
 

evaluation
 

indexes
 

of
 

the
 

five
 

models,it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

Page
 

model
 

had
 

a
 

high
 

R2
 

value
 

and
 

a
 

low
 

X2,M
 

and
 

S
 

value,which
 

could
 

better
 

fit
 

the
 

test
 

data
 

of
 

Antarctic
 

krill.
The

 

model’ s
 

predicted
 

value
  

had
 

a
 

high
 

degree
 

of
 

coincidence
  

with
 

the
 

test
 

value,and
 

it
 

could
 

accurately
 

predict
 

the
 

change
 

law
 

of
 

water
 

ratio
 

in
 

the
 

hot- air
 

drying
 

process
 

of
 

Antarctic
 

krill. Conclusion:Increasing
 

the
 

temperature
 

or
 

decreasing
 

the
 

drying
 

amount
 

can
 

shorten
 

the
 

drying
 

time
 

and
 

increase
 

the
 

drying
 

rate. Page
 

model
 

can
 

accurately
 

describe
 

the
 

hot- air
 

drying
 

process
 

of
 

Antarctic
 

krill,and
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
  

predicting
 

and
 

controlling
 

the
  

hot- air
 

drying
 

process
 

of
 

Antarctic
 

krill.
Key

 

words:Antarctic
 

krill;
 

hot
 

air
 

drying;
 

drying
 

characteristics;
 

drying
 

model
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