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新疆无核白葡萄干精加工干燥工艺

刘 清 1，胡小松 2，谢奇珍 1，陈计峦 3，黄持都 2，张 静 4，吴继红 2※
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摘 要：为了使新疆无核白葡萄干经精加工而增值，进一步优化其清洗后的干燥工艺以保证葡萄干绿色感官品质。利用

薄层试验干燥台模拟流化床干燥和网带干燥，在保证干燥后葡萄干品质的前提下，确定清洗后除去无核白葡萄干表面水

分的干燥条件。结果表明：流化床干燥的较佳条件为：风温 30～40℃，风速 3.5～4.5 m/s，料层厚度 4 层（约 22 mm），

干燥时间为 4 min；网带干燥的较佳条件为：风温（40±2）℃，风速 1.5 m/s，料层厚度 2.5 层（约 15 mm），干燥时间约

为 9 min。
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0 引 言

无核白葡萄干是新疆著名特产之一，是新疆葡萄产

业发展的重要组成部分。它在专用“晾房”中风干，以

碧绿诱人的色泽和独特的风味驰名中外。随着人们回归

自然、追求健康和绿色消费潮流的兴起，国内外市场对

无核白葡萄干需求的扩大，对无核白葡萄干的生产和加

工工艺的深入研究也越来越受到重视。调查数据显示，

对葡萄干进行精加工后有巨大的利润增值空间[1-3]。因此

建立和完善葡萄干精加工工艺，对改变中国葡萄干以原

料或半成品出口的状况，提高商品利润，增加外汇收入，

具有重要的意义。国外葡萄干生产常用 SO2 进行处理，

不适合无核白葡萄干的精加工[4-6]。中国虽然早有关于葡

萄干精加工工艺和设备的研究报道[7-10]，但其中仍存在一

些问题和不足之处，缺乏对清洗、干燥等重要生产环节

中工艺参数的系统研究，也极少关注葡萄干在精加工过

程中的感官品质。葡萄干精加工中若干燥温度过高，葡

萄干容易发软并褐变；降低温度，干燥时间过长，清洗

后残留在葡萄干表面的水分容易渗入表皮，产品在货架

期容易出现变质，非酶褐变现象也非常严重，目前已成

为葡萄干制精加工的制约因素。因此，确定适合葡萄干

清洗后的干燥条件，是目前葡萄干精加工中亟需解决的
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问题。薄层干燥试验台是研究农产品干燥特性的常用装

置[11-15]，因此本文利用薄层干燥试验台，分别模拟目前广

泛用于实际生产中的流化床干燥机和网带干燥机的干燥

状态，通过考察干燥中所用风温、风速和料层厚度 3 个参

素，完成对葡萄干干燥条件的优化，为葡萄干制精加工生

产线中干燥设备选型及干燥工艺的确定提供一定参考。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

无核白葡萄干样品：新疆哈密农十三师火箭农场提

供，产品含水率 11%～12%，符合无核葡萄干行业标准和

干果食品国家标准对含水率的要求；

JY2002 型电子天平（上海精密科学仪器有限公司）；

AVM-01 型风速仪（泰仪电子股份有限公司）；便携式温

湿度露点测量仪（国家农业信息化工程技术研究中心）；

薄层干燥试验台：北京西达农业工程科技发展中心

研制，试验可使用的干燥面积为 0.038 m2，气流自下而上

均匀穿过物料，可控硅控制电炉加热和风机调速控制的

范围是风温从室温至 150℃，风速 0.5～10 m/s，采用热电

偶传感器测风温。

1.2 试验方法

1.2.1 葡萄干清洗后干燥试验

将用于试验的原料葡萄干进行称重，按固定方法（使

清洗后表面带水量基本一致）清洗 1 min 后倒入编织网状

干燥盘中，对清洗后含有一定表面水分的物料进行称重，

将干燥盘放入薄层干燥试验台进行干燥，每隔 1 min 称重

一次至葡萄干质量与清洗前相比，差值在 0.5%以内，认

为干燥完成，结束试验。

1.2.2 干燥曲线

试验通过测定干燥过程中物料质量，计算表面含水

率变化，以干燥时间为横坐标、表面含水率为纵坐标绘
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制干燥曲线。表面含水率的计算公式如下：

Mi =(mi-ms)/ms×100%

式中 Mi ——表面含水率，%；mi ——不同干燥时间下

的原料质量，g；ms ——清洗前原料重量，g。

1.2.3 干燥强度曲线

干燥强度是用来衡量干燥设备去除被干燥物料中水

分能力的技术指标，从而反映干燥设备的干燥性能。通

过计算干燥强度，绘制不同干燥条件下的干燥强度曲线。

计算在相同干燥时间内的干燥强度，公式如下：

P= (mm-me)/ ST

式中 P——干燥强度，g/(m2
·min)；mm——清洗后原料

质量，g；me——完成干燥时原料质量，g；S——干燥机

工作面积，m2；T——干燥所用时间，min。

1.3 试验环境条件

进行试验时的环境条件为：室温为 17～18℃，相对

湿度为 62.5%～64.9%。

2 结果与分析

2.1 模拟流化床干燥设备

2.1.1 风速对干燥的影响

采用流化床干燥机时，物料应呈悬浮的流化状态，

因此首先对风速进行试验，得到干燥盘中装有葡萄干时

能接近流化状态的风速，然后在料层厚度为 2 层（约 10～

12 mm）、风温为 40℃时，考察一定范围内风速对葡萄干

干燥的影响。根据结果绘制的干燥曲线和干燥强度曲线

分别见图 1 和图 2。

注：料层厚度为 2 层（约 10～12 mm），风温 40℃

图 1 模拟流化床干燥中不同风速下的干燥曲线

Fig.1 Drying curves at different air speeds of simulating

fluidized bed drying

注：料层厚度为 2 层（约 10～12 mm），风温 40℃

图 2 模拟流化床干燥中风速与干燥强度的关系

Fig.2 Relationship between air speed and drying intensity of

simulating fluidized bed drying

由图 1 可知，试验中每批葡萄干清洗后的表面带水

量虽然有所差别，但相差不大，一般在 12%左右，进行

生产时，可以通过规范操作使每批清洗后的葡萄干表面

带水量基本一致；在试验采用风速范围内所得干燥曲线

趋势相同，均由等速和降速干燥阶段组成。按照干燥理

论，除去物体的表面水分，干燥速度受表面气化条件控

制，不应有明显降速干燥阶段，但试验结果显示模拟流

化床和网带干燥葡萄干的过程中都存在降速干燥阶段。

对此现象进行分析，发现降速干燥阶段的出现主要有两

方面原因：一是与葡萄干表面的众多皱褶有关，用水清

洗后，有部分水残存在这些皱褶中，较难气化；二是在

清洗后，虽然大部分水附着在葡萄干表面，但是不可避

免有极少量水会通过表皮渗入到葡萄干内部。在干燥后

期，主要是除去残存在表面皱褶中的水分和渗入表皮的

水分，因此产生了降速干燥阶段。

在相同干燥时间下，表面含水率十分接近，说明葡

萄干基本处于流化状态时，风速对干燥去除葡萄干清洗

后的表面水影响不大，达到试验要求时所用干燥时间几

乎一致。由图 2 可知，风速从 3.26 m/s 提高至 5.25 m/s，

干燥强度有一定的变化。试验数据显示风速为 4.33 m/s

时，干燥强度达到最高值 219.56 g/(m2
·min)，说明此时

风速所形成的物料状态最佳。若继续增大风速，干燥强

度反而下降，这是因为采用薄层实验干燥台模拟流化床

干燥时，物料处于悬浮状态，风速过高，会引起物料状

态不稳定，在干燥盘局部出现物料被吹开，干燥气流不

经过物料直接通过薄层实验台的“短路”现象，造成气

流对物料的干燥效率降低，从而使干燥强度下降。因此

对于一定厚度的葡萄干料层来说，过高的风速反而不利

于干燥。综合考虑干燥的效率及能耗，建议在对葡萄干

进行流化床干燥时采用 3.5～4.5 m/s 的风速。

2.1.2 风温对干燥的影响

干燥过程中，风温是非常重要的技术参数，尤其是

对绿葡萄干这类对温度十分敏感的原料。温度过低，干

燥时间长，不仅影响生产效率，而且水分更易渗入表皮，

引起产品含水率升高；温度过高，容易使葡萄干软化，

且高温会导致葡萄干内部成分的变化，造成褐变，影响

产品绿色感官品质。本试验在风速为 4.33 m/s，料层厚度

为 2（约 10～12 mm）的条件下，对不同风温下的干燥情

况进行试验。试验结果见图 3 和图 4。

从图 3 干燥曲线可以看出，当风温从 17.2℃提高到

33.7℃，等速干燥阶段明显缩短，从超过 4 min 缩短到约

2 min；而当风温从 33.7℃升高到 51.1℃，等速干燥阶段

的时间变化不大。由图 4 可知，干燥强度随着风温的升

高而增加，在试验温度范围内，干燥强度从 86 g/(m2
·min)

升高到 293 g/(m2
·min)。

试验结果还显示，当温度升高时，干燥过程中葡萄

干的状态有明显变化，温度越高，葡萄干越容易发软，

采用 50 ℃干燥 4 min 左右时，葡萄干已经明显发软，因

此建议在保证一定干燥强度的条件下，尽可能采用较低

的风温。通过对干燥时间、干燥强度和能耗的综合考虑，

30～40℃的温度比较适合葡萄干的烘干。如果环境温度
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达到 30℃以上，可以直接在室温下采用一定风力进行干

燥。

注：风速为 4.33 m/s，料层厚度为 2 层（约 10～12 mm）

图 3 模拟流化床干燥中不同风温下的干燥曲线

Fig.3 Drying curves at different air temperatures of simulating

fluidized bed drying

注：风速为 4.33 m/s，料层厚度为 2 层（约 10～12 mm）

图 4 模拟流化床干燥中风温与干燥强度的关系

Fig.4 Relationship between air temperature and drying

intensity of simulating fluidized bed drying

2.1.3 料层厚度对干燥的影响

使用流化床干燥机进行生产时，还需要考虑物料层

的厚度。使过厚的料层达到流化效果需要增加风速，延

长干燥时间，会造成能耗的增加和干燥效率的降低；而

料层太薄不仅会严重制约生产量，还会造成资源浪费。

因此在干燥中要考虑物料层的厚度，在保证干燥效果的

前提下尽可能提高生产效率，使气流和物料之间进行充

分有效的热交换。为了方便试验操作，先确定铺满干燥

盘一层时葡萄干原料的质量及相应厚度，根据葡萄干质

量测算物料层数。试验确定风速为 4.33 m/s，干燥所用风

温为 40℃，采用不同厚度的葡萄干料层进行试验，结果

见图 5 及图 6。

由结果可知，随着料层厚度从 1 层增加至 4 层，干

燥强度呈现先增加后下降的趋势，但干燥曲线结果显示，

在 4 层厚度以内，达到试验要求时所用干燥时间相差不

大。料层厚度增加到 5 层时，去除表面水分所用干燥时

间延长，干燥强度也有所下降，说明物料层太厚不利于

干燥。料层厚度为 3 时，烘干 3 min 就能得到较好的干燥

效果，而且在此厚度下干燥强度最大，可达 407

g/(m2
·min)，说明原料葡萄干的厚度为 3 层时，颗粒间的

紧密程度最好，能使通过的气流在自下而上通过葡萄干

层时，最大程度带走水分，达到最佳降水效果。葡萄干

为 4 层时干燥时间无明显延长，干燥强度也无明显下降，

一定程度上也提高了生产效率，在生产中也具可行性。

注：风速为 4.33 m/s，风温 40℃

图 5 模拟流化床干燥中不同料层厚度下的干燥曲线

Fig.5 Drying curves at different material thickness of simulating

fluidized bed drying

注：风速为 4.33 m/s，风温 40℃

图 6 模拟流化床干燥中料层厚度与干燥强度的关系

Fig.6 Relationship between material thickness and drying

intensity of simulating fluidized bed drying

通过上述试验，确定用流化床设备进行葡萄干干燥

生产时，采用的技术参数为：风速 3.5～4.5 m/s，风温 30～

40℃，料层厚度 4 层（约 22 mm），此时干燥时间约为

4 min。干燥后的葡萄干不仅充分去除清洗后葡萄干表面

所带水分，而且与原料相比，在颜色、手感和味道上都

没有变化，保证了葡萄干的品质。

2.2 模拟网带干燥设备

2.2.1 风温对干燥的影响

从流化床试验可知，葡萄干烘干的合适温度在 30～

40℃，因此在模拟网带干燥机的试验中，确定风速为

1.4 m/s，料层厚度为 2 层（约 12 mm）的情况下，对 30～

45℃风温下的干燥情况进行试验。干燥曲线及相同时间

内（8 min）的干燥强度见图 7。

由图 7 可知，当干燥温度从 30.4℃升高到 42.8℃，

等速干燥阶段时间明显缩短，从 8 min 缩短到 4 min 以内，

在 8 min 内的干燥强度提高了 26%；而 42.8 ℃和 46.0℃

的干燥曲线十分接近，8 min 内的干燥强度分别为 126.78

g/(m2
·min)和 132.78 g/(m2

·min)，差别不大，达到干燥

要求所需时间均为 8～9 min。采用较低的温度将延长干

燥时间，不仅降低生产效率，而且长时间湿润状态对葡

萄干的品质也不利；选用更高的温度，葡萄干会发软发

黏，容易褐变，不利于干燥后的保存。因此为了保证生

产效率及干燥后葡萄干的品质，建议在使用网带干燥机
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时采用 40℃左右的温度。

注：风速为 1.4 m/s，料层厚度为 2 层（约 12 mm）

图 7 模拟网带干燥中不同风温下的干燥情况

Fig.7 Drying curves at different air temperatures of

simulating belt drying

2.2.2 风速对干燥的影响

网带干燥机通常使用的风速为 1～1.5 m/s，在确定风

温为(40±2)℃，料层厚度为 2 层（约 12 mm）的情况下，

采用不同风速进行试验，结果见图 8。

注：风温（40±2）℃，料层厚度为 2 层（约 12 mm）

图 8 模拟网带干燥中不同风速下的干燥情况

Fig.8 Drying curves at different air speeds of simulating belt

drying

通过图 8 可以看出，随着风速从 1.2 m/s 上升到

1.5 m/s，等速干燥阶段的干燥速率有所提高，8 min 内的

干燥强度从 116.47 g/(m2
·min)上升到 140.81 g/(m2

·min)，

增加了约 21%，达到干燥要求所需时间从 12 min 缩短至

8 min。因此对网带干燥机而言，提高风速可以提高干燥

效率。如果用网带干燥机进行葡萄干的烘干，建议采用

1.4~1.5 m/s 的风速。

2.2.3 料层厚度对干燥的影响

从上述试验可以看出，相同料层厚度下网带干燥的

时间约为流化床干燥的两倍，为了控制干燥时间，在风

速为 1.5 m/s，风温为（40±2）℃的情况下，对几个料层厚

度下的干燥情况进行比较，结果见图 9。

由图 9 可知，料层厚度从 1 层增加到 2 层，相同时

间内的干燥强度增加了一倍多，而料层厚度继续增加至 3

层时，8 min 内的干燥强度下降幅度虽然不大，但干燥时

间明显延长。物料厚度从 2 层增加到 2.5 层时，达到干燥

要求所需时间从 8 min 延长至 10 min，如果继续增加物料

厚度会导致干燥时间过长，不利于葡萄干品质。采用网

带干燥机进行葡萄干烘干时，建议料层厚度为 2.5 层（约

15 mm），此时烘干的时间虽然稍有延长，但能在一定程

度上提高生产效率。

注：风速为 1.5 m/s，风温（40±2）℃

图 9 模拟网带干燥中不同料层厚度下的干燥情况

Fig.9 Drying curves at different material thickness of

simulating belt drying

通过上述试验，得到对葡萄干进行干燥时，网带干

燥机的合适条件为：风温为 40℃左右，风速为 1.5 m/s，

料层厚度为 2.5 层（约 15 mm），此时的干燥时间约为 9～

10 min。经过干燥后的葡萄干在颜色和味道上与原料相比

都没有变化，只是手感有一些发软，放置几分钟后便可

恢复，对绿色葡萄干的品质没有太大影响。

3 结 论

针对葡萄干原料的特殊性，利用薄层干燥试验台分

别模拟流化床干燥机和网带干燥机的干燥状态，通过试

验分别探索两种条件下葡萄干燥的合适条件。结果表明，

流化床干燥机的干燥条件为：风温 30～40℃，风速 3.5～

4.5 m/s，料层厚度 4 层，此时干燥时间约为 4 min；网带

干燥机的干燥条件为：风温(40±2)℃，风速 1.5 m/s，料层

厚度 2.5 层，此时干燥时间约为 9 min。用两种试验方法

干燥所得的葡萄干与清洗干燥前的原料相比，在颜色、

手感和味道等感官品质上均无变化，能够充分保证无核

白葡萄干的品质。
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Technology for drying Thompson Seedless raisins after cleaning

process

Liu Qing1, Hu Xiaosong2, Xie Qizhen1, Chen Jiluan3, Huang Chidu2, Zhang Jing4, Wu Jihong2※

(1. Institute of Agricultural Product and Byproducts Processing, Chinese Academy of Agricultural Engineering, Beijing

100125, China; 2. Engineering Research Center of Fruit and Vegetable Processing, Ministry of Education, China

Agricultural University, Beijing 100083, China; 3. Food College, Shi Hezi University, Shihezi 832003, China;

4. Rockets Farm of Agriculture Thirteen Division at Xinjiang Hami, Hami 839129, China)

Abstract: The value of Thompson Seedless raisins would increase greatly after refined process. Drying is the very

important process to affect the sensory quality of raisin products. To remove the redundant moisture of Thompson

Seedless raisins after cleaning process, thin-layer drying equipment was used to simulate fluidized bed drying and

belt drying, respectively. The results showed that the appropriate conditions of fluidized bed drying were as follows:

air temperature 30-40℃, air speed3.5-4.5 m/s, thickness of raisins four layers(about 22 mm), drying time four

minutes. The appropriate conditions of belt drying were air temperature (40±2)℃, air speed 1.5 m/s, thickness of

raisins 2.5 layers(about 15 mm), drying time nine minutes.

Key words: drying, fluidized bed process, belt drives, food processing, technology, raisin


