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板栗气体射流冲击干燥特性和工艺优化

娄 正，高振江※，肖红伟，王晓拓，李 伟，孙新超
（中国农业大学工学院，北京 100083）

摘 要：为了解决板栗深加工中的干燥问题，将气体射流冲击干燥技术应用于板栗干燥，研究了板栗仁在不同风温（70、

75、80 和 85℃）和风速（10、12、14 和 16 m/s）下的干燥特性；根据单因素试验结果进行了风温、风速和预处理（不烫

漂、100℃热水烫漂和 100℃蒸汽烫漂）的正交试验。试验结果表明：板栗的整个干燥过程属于降速干燥，风温和风速对

板栗的干燥速率均有显著影响，但风温对其的影响比风速更为突出；正交试验各因素对明亮度、蓝黄值和感官评分的影

响顺序为：预处理＞风温＞风速，对缩短板栗干燥时间的影响顺序为：风温＞风速＞预处理，正交试验最佳优化工艺参

数为风温 80℃，风速 14 m/s，100℃蒸汽烫漂。该研究为气体射流冲击干燥技术应用于板栗的干燥提供了技术依据。
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0 引 言

板栗俗称栗子，山毛榉科植物栗属，属坚果类，具

有很高的营养价值和经济效益。板栗养胃健脾，补肾强

筋，深受人们喜爱。中国是世界板栗的生产大国，总产

量常年居世界首位，2008 年板栗出口 4.7 万 t，产值达到

6.4 万美元[1]。新鲜板栗含水率较高，不耐贮藏，每年因

霉烂、生虫、发芽、失水等造成的损失达总产量的 20%～

30%，严重可达 70%[2]，造成了板栗资源的极大浪费，严

重限制了板栗的运输、贮藏以及出口[3]。因此，发展板栗

系列产品的深加工就很有必要[4]。

板栗深加工是现今发展的趋势，不仅可以解决板栗

大量损失的严重问题，而且可以创造更高的经济效益，

对于中国板栗行业具有重要的意义。板栗鲜果的含水率

通常在 40%～60%范围内变化[5]，其各种深加工技术中大

多数要进行不同程度的预干燥，板栗脱水干燥是板栗深

加工之前以及加工过程中的重要处理环节。因此，为了

提高板栗干制的品质、缩短干制时间，将现代化的干燥

技术应用于板栗干燥势在必行。

李云雁[6]等在使用真空干燥法制备脱水板栗片的研

究中发现，在干燥初始的 0～25 min 内板栗存在等速干燥

段。周洁，孔晓玲，高楠[7]将微波和热风联合干燥技术应

用于板栗的干燥，研究表明热风干燥温度为 35～65℃时，

板栗热风干燥速度受干燥温度影响较大，温度越高，脱
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水越快。Guiné和 Ferdandes[8]研究了 3 种不同种类的欧洲

栗的热风干燥特性，结果表明干燥温度为 70～90℃时，

温度对干燥过程的影响非常显著，温度越高干燥速率越

快，较高的温度在脱水过程中可以带来巨大的经济效益。

郑传祥[9]研究了板栗（带壳）热风干燥特性，认为板栗在

65℃以下干燥几乎不会发生品质的改变，但是太低的干

燥温度将使板栗干燥速度很慢。常学东[10]研究了不同干

燥方式对板栗褐变的影响，对于切片烘干而言，采用

80℃、切片厚度 0.7 cm 为最佳工艺参数，褐变程度最浅。

气体射流冲击干燥技术是一种新的干燥技术，与传

统的热风干燥技术相比具有较高的对流换热系数和干燥

速度[11]。气体射流冲击干燥技术现在已经被成功应用于

纸张等的干燥中。在农产品加工领域，气体射流冲击干

燥技术已经被用于玉米种子[12]、胡萝卜[13]、葡萄[14]等物

料的干燥，取得了显著的效果。

本研究将气体射流冲击干燥技术应用于板栗的干燥，

研究板栗的气体射流冲击干燥曲线，以考察不同的干燥

温度和风速对板栗气体射流冲击干燥特性的影响，并通

过研究温度、风速和预处理对板栗干燥时间的影响，优

化工艺参数，为此技术应用于板栗深加工提供技术依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验所用原料是新鲜的板栗（品种是燕昌红），由

北京燕昌红板栗专业合作社提供。板栗直径范围 25～

35 mm，平均湿基含水率为 52.6%±0.4%（烘干法测定，

105℃烘 24 h）。试验前将板栗放于纸箱中并将其置于

(5±1)℃的冰箱中保存。

1.2 试验设备

气体射流冲击干燥机由中国农业大学工学院农产品

加工技术与装备实验室设计研发，如图 1 所示。其主要
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由气体射流冲击主体装置（射流冲击回风管道、离心风

机、电加热管、进风管道、气流分配室、干燥室等）、

温湿度控制和采集系统 2 部分组成。干燥的主要参数（温

度、风速和湿度）在一定的范围内可以调节。温度控制

系统采用模糊 PID（proportion integration differentiation，

PID）自编程控制器，控制精度为±0.3℃，风速控制使用

ASC100 变频器。气流喷嘴与物料之间的距离为 10 cm，

物料托盘的面积为 30 cm×25 cm。

HX-7.5D 型全自动电加热蒸汽发生器（上海华征热

能设备有限公司），用于板栗蒸汽烫漂，与气体射流冲

击干燥机相连，如图 1 中 1 所示；DK-S22 型电热恒温水

浴锅（上海精宏实验设备有限公司），用于板栗热水烫

漂；SMY-2000ST 型测色色差计（北京盛名扬科技开发有

限责任公司），用于测量板栗色泽。

1.蒸汽发生器 2.温度风速控制器 3.蒸汽导管 4.常开阀 5.常闭阀 6.射

流冲击回风管道 7.离心风机 8.电加热管 9.进风管道 10.气流分配室

11.温湿度传感器 12.气流喷嘴 13.干燥室 14.物料 15.物料托盘

图 1 气体射流冲击干燥试验装置

Fig.1 Schematic diagram of air impingement drying equipment

1.3 试验方法

从冰箱中取出保存的板栗，等待其温度达到室温。

选取直径大小相差不大，无发芽，无霉变，颗粒饱满的

板栗作为试验物料。板栗去壳，去红衣，预处理。预处

理方式为：①不烫漂，②在 100℃条件下进行 120 s 的蒸

汽烫漂[15]，③在 100℃条件下进行 120 s 的热水烫漂。烫

漂用来使板栗中的酶灭活，以防止其干燥时褐变。将板

栗均匀地单层摆放在物料托盘上，相邻的板栗之间不重

叠。然后将板栗采用不同的风温和风速进行气体射流冲

击干燥试验，每隔 1 h 测定样品的质量变化，直到板栗湿

基含水率降到 25%（干基含水率为 33.3%）时停止试验。

每组试验重复 3 次。

1）不同风温条件下板栗的干燥试验

根据前期预试验的结果，风速选定为 14 m/s 不变，

风温分别为 70、75、80 和 85℃，预处理方式为不烫漂。

2）不同风速条件下板栗的干燥试验

根据前期预试验的结果，风温选定为 80℃不变，风

速分别为 10、12、14 和 16 m/s，预处理方式为不烫漂。

3）板栗干燥正交试验

根据单因素试验结果，对风温、风速和预处理 3 个

因素进行 3 个水平的正交试验。以确定影响板栗干燥的

最佳水平，找出最佳工艺条件。选择 L9(3
4)正交表，各因

素水平见表 1。

表 1 正交试验因素水平设计

Table 1 Factors and levels of orthogonal test L9(3
4)

水平 风温/℃ 风速/(m·s-1) 预处理

1 75 12 不烫漂

2 80 14 热水烫漂

3 85 16 蒸汽烫漂

1.4 干燥曲线的数学计算方法

板栗气体射流冲击干燥过程中的干燥曲线采用干基

含水率（moisture content on dry basis）随干燥时间变化的

曲线。不同干燥时间板栗的干基含水率（Mt），如式（1）

所示
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式中：Wt 为板栗在任意干燥 t 时刻的总质量，g；G 为板

栗的干物质质量，g。

干燥速率（drying rate）的计算采用如下公式

12

21

tt

MM
DR

tt




 （2）

式中，DR 为干燥过程中时间在 t1 和 t2（h）之间的板栗

干燥速率，%/h；Mt1和 Mt 为时间为 t1 和 t2 时板栗的干基

含水率，%。

1.5 感官评价指标

1）明亮度：采用 CIELAB 表色系统（亦称 L*a*b*

表色系），以仪器白板色泽为标准，用明亮度 L*间接反

映色泽好坏，L*值越大，板栗色泽越亮，表示产品颜色

越好。其中 L*=0 表示黑色，L*=100 表示白色。

2）蓝黄值：采用CIELAB表色系统（亦称L*a*b*表

色系），以仪器白板色泽为标准，用蓝黄值b*间接反映

色泽好坏，b*值越大，板栗色泽越黄，表示产品颜色越

好。其中b*的范围是-60（纯蓝色）~+60（纯黄色）。

3）感官评分：试验结束后将干燥后的栗仁由 6～12

人组成的评价小组评价，取平均分。具体评分细则如表 2

所示。

表 2 感观评分标准表

Table 2 Sensory grading standard

指标 评价标准 满分

口感 具有一定的弹性和咀嚼度 1.5

气味 具有板栗特有的香味 1.5

组织形态 栗仁坚实饱满，无裂缝破损 2

性状 栗仁表面无熟化，淀粉无糊化 2

色泽 栗仁呈金黄色，有光泽，无褐变 3

4）干燥时间：试验中我们将相同初始含水率的板栗

仁经过不同预处理后，在不同的风温和风速下进行干燥，

观察其干燥到湿基含水率 25%（干基含水率为 33.3%）时

停止试验终了含水率时所用的时间长短，来判断不同因



农业工程学报 2010 年370

素对其干燥时间的影响是否显著。干燥时间越短，能耗

越低，效率越高。

事实上经过不同预处理后，板栗表面淀粉会发生不

同程度的糊化现象，并造成板栗仁含水率发生变化，导

致了其干燥曲线和干燥时间的不同，这正是不同预处理

对板栗干燥产生影响的原因所在。

2 结果与分析

2.1 风温对板栗干燥的影响

将风速固定在 14 m/s，进行不同风温条件下干燥试

验，根据试验结果得到板栗的干燥曲线和干燥速率曲线，

如图 2 所示。由图 2a 可以看出板栗的干基含水率随着干

燥时间的延长而呈现降低的趋势，其中风温越高干燥耗

时越短，含水率降低越快。干燥风温分别为 70、75、80

和 85℃条件下，板栗干燥时间分别为 15、12、10 和 7 h。

板栗在干燥风速为 14 m/s 时，干燥风温为 85℃条件下的

干燥时间比其在 70℃条件下缩短了 50.3%。当风温高于

80℃时，干燥时间明显缩短。

注：风速为 14 m/s，预处理方式为不烫漂

图 2 不同风温下板栗的干燥曲线及干燥速率曲线

Fig.2 Drying curves and drying rate curves of chestnut under

different air temperatures

由图 2b 可以看出，风温越高，板栗干燥速率越大。

随着含水率的降低，干燥速率逐渐下降，干燥过程没有

出现明显的恒速干燥阶段，只有降速阶段。这可能是因

为板栗仁在干燥过程中其水分蒸发的界面随着干燥过程

的进行不断向内部迁移，水分迁移的距离不断增加，进

而导致干燥速率的逐渐降低[16]。

在上述不同的干燥风温条件下，干燥后板栗的色泽

呈金黄色或者深黄色，部分板栗干燥后的颜色略暗，但

是总体感官品质均可以接受。这可能是因为板栗在干燥

的过程中由过氧化物酶和多酚氧化酶引起了酶促褐变，

以及发生了美拉德反应导致的褐变。

2.2 风速对板栗干燥的影响

设定风温为 80℃，进行不同风速下的板栗干燥试验，

根据试验结果得到板栗的干燥曲线和干燥速率曲线，如

图 3 所示。由图 3a 可以看出板栗的干基含水率随着干燥

时间的延长而呈现降低的趋势，其中风速越高干燥耗时

越短，含水率降低越快。干燥风速分别为 10、12、14 和

16 m/s 时，对应干燥时间分别 13、11、10 和 9 h。板栗干

燥风温为 80℃时，干燥风速为 16 m/s 条件下的干燥时间

比在 10 m/s 条件下的缩短了 30.8%。

由图 3b 可以看出，风速越高，板栗干燥速率越大。

不同风速下板栗干燥也只有降速干燥阶段。在上述不同

的干燥风速条件下，干燥后板栗的色泽较明亮，呈金黄

色，感官品质较好。

注：风温为 80℃，预处理方式为不烫漂

图 3 不同风速下板栗的干燥曲线及干燥速率曲线

Fig.3 Drying curves and drying rate curves of chestnut under

different air velocities

由表 3 单因素试验方差分析表可知，风温和风速对

板栗干燥时间都有显著的影响。而且在试验范围内干燥

风温对干燥时间的影响比风速对其的影响更突出。
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表 3 单因素试验方差分析表

Table 3 Analysis of variance for single factor experiment

风温试验方差分析 风速试验方差分析
差异源

平方和 自由度 均方差 F 值 P 值 平方和 自由度 均方差 F 值 P 值

组间 100.25 3 33.417 66.833 5.25E-06 39 3 13 39 4.02E-05

组内 4 8 0.5 2.667 8 0.333

总计 104.25 11 41.667 11

注：显著性水平 α= 0.1。

2.3 正交试验结果与分析

2.3.1 极差分析

正交试验各因素水平组合和试验结果如表 4 所示。

由表 5 正交试验极差分析表可知，对明亮度和蓝黄值影

响顺序为：C＞A＞B，即为：预处理＞风温＞风速。根

据极差分析得出的较优组合为 A1B3C3，即：板栗 100℃

蒸汽烫漂，风温 75℃，风速 16 m/s。

感官评分最高的是试验 3，其组合为 A1B3C3。极差

分析显示影响感官评分的因素顺序为：C＞A＞B，即为：

预处理＞风温＞风速。根据极差分析得出的较优组合为

A1B1C3，不在 9 组正交试验中，即：板栗 100℃蒸汽烫漂，

风温 75℃，风速 12 m/s。对其进行验证试验，经验证试验

表明，在此工艺条件下其综合评分为 8.5，高于其他组合。

在 9 组试验中，干燥时间最短的是试验 8 和试验 9，

其组合为 A3B2C1 和 A3B3C2，干燥时间为 7 h。根据极差

分析得出的最佳组合为 A3B3C1 和 A3B3C2，其中组合

A3B3C1 不在 9 组正交试验中，而组合 A3B3C2 在 9 组正交

试验中。考虑到烫漂预处理的灭酶防褐变效果，组合

A3B3C2 为较优工艺，即：板栗 100℃热水烫漂，风温 85℃，

风速 16 m/s。极差分析显示对缩短干燥时间贡献由大到

小的因素为：A＞B＞C，即为：风温＞风速＞预处理。

风温和风速对干燥时间的影响效果与单因素试验基本一

致。

表 4 正交试验设计和结果

Table 4 Design and Results of orthogonal experiment

因 素 各指标试验结果

试验

序号
A

风温/

℃

B

风速/
(m·s-1)

C

预处理方式
明亮度

L*
蓝黄值

b*

感官

评分

干燥

时间/h

1 1(75) 1(12) 1(不烫漂) 71.17 22.11 7.0 12

2 1(75) 2(14) 2(热水烫漂) 74.72 24.52 7.0 11

3 1(75) 3(16) 3(蒸汽烫漂) 77.89 28.75 8.0 11

4 2(80) 1(12) 2(热水烫漂) 73.03 22.55 7.0 10

5 2(80) 2(14) 3(蒸汽烫漂) 75.18 28.72 7.5 10

6 2(80) 3(16) 1(不烫漂) 69.69 20.33 6.0 9

7 3(85) 1(12) 3(蒸汽烫漂) 74.36 27.78 7.0 9

8 3(85) 2(14) 1(不烫漂) 66.08 20.10 5.5 7

9 3(85) 3(16) 2(热水烫漂) 73.49 26.15 6.5 7

表 5 正交试验极差分析表

Table 5 Analysis of range for orthogonal experiment

明亮度 L* 蓝黄值 b* 感官评分 干燥时间/h

A B C A B C A B C A B C

K1 223.78 218.56 206.94 75.38 72.44 62.54 22 21 18.5 34 31 28

K2 217.9 215.98 221.24 71.6 73.34 73.22 20.5 20 20.5 29 28 28

K3 213.93 221.07 227.43 74.03 75.23 85.25 19 20.5 22.5 23 27 30

k1 74.59 72.85 68.98 25.13 24.15 20.85 7.33 7 6.16 11.33 10.33 9.33

k2 72.63 71.99 73.75 23.87 24.45 24.41 6.67 6.67 6.83 9.67 9.33 9.33

k3 71.31 73.69 75.81 24.68 25.08 28.42 6.5 6.83 7.5 7.67 9 10

R 3.28 1.7 6.83 1.26 0.93 7.57 0.83 0.33 1.34 3.66 1.33 0.67

较优水平 A1 B3 C3 A1 B3 C3 A1 B1 C3 A3 B3 C1、C2

主次因素 C A B C A B C A B A B C

2.3.2 方差分析

正交试验方差分析结果见表 6。在显著性水平为 0.1

的条件下，风温对明亮度，感官评分和干燥时间都有显

著的影响，风温越高板栗越暗且感官评分越低，但是干

燥时间会缩短；风温越低板栗越明亮且感官评分越高，

但是干燥时间越长。在显著性水平为 0.1 的条件下，风速

对干燥时间的影响显著，风速越高干燥时间越短，风速

越低干燥时间越长，而其对干燥后的板栗明亮度、蓝黄

值和感官评分并没有显著的影响。在显著性水平为 0.1 的

条件下，预处理对明亮度，蓝黄值，感官评分都有显著

的影响，经过蒸汽烫漂预处理的板栗在品质上表现出明

显的优势，即板栗更加明亮，颜色更加金黄，感官评分

更高。

由极差分析和方差分析结果可以看出，对于板栗的

明亮度、蓝黄值和感官评分，预处理是影响较大的因素，

而风温和风速的影响较小，其中风温的影响略大于风速，
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选择较优预处理方式为100℃蒸汽烫漂；对于板栗的干燥

时间，风温和风速是影响较大的因素，其中风温的影响

略大于风速，而预处理的影响较小，但是较高的温度严

重影响板栗的干燥色泽和品质，综合考虑选择较优风温

为80℃；风速对于其他各项指标影响均较小，但是较低

的风速会导致干燥时间过长进而大大增加能耗，综合考

虑选择较优风速为14 m/s。综上所述，选择正交试验中的

组合5：A2B2C3为较优工艺，即：板栗100℃蒸汽烫漂，

风温80℃，风速14 m/s。在此工艺条件下试验结果为：明

亮度75.18，蓝黄值28.72，感光评分7.5，干燥时间10 h。

通过对比可以看出，在此工艺条件下各项指标结果均较

好。

表 6 正交试验方差分析表

Table 6 Analysis of variance for orthogonal experiment

数据源 平方和 自由度 均方差 F 值 P 值

风温 16.373 2 8.187 11.938 0.077

风速 4.318 2 2.159 3.149 0.241

预处理 73.627 2 36.814 53.684 0.018

误差 1.371 2 0.686

明亮度

总和 95.690 8

风温 2.446 2 1.223 0.427 0.701

风速 1.352 2 0.676 0.236 0.809

预处理 86.059 2 43.029 15.018 0.062

误差 5.730 2 2.865

蓝黄值

总和 95.587 8

风温 1.500 2 0.750 9.000 0.099

风速 0.167 2 0.083 1.000 0.501

预处理 2.667 2 1.333 16.000 0.059

误差 0.167 2 0.083

感官评分

总和 4.500 8

风温 20.222 2 10.111 91.000 0.011

风速 2.889 2 1.444 13.000 0.071

预处理 0.889 2 0.444 4.000 0.199

误差 0.222 2 0.111

干燥时间

总和 24.222 8

注：显著性水平 α= 0.1。

3 结 论

1）干燥风温和风速均对板栗的干燥时间有显著影

响，且干燥时间随着干燥风温和风速的提高而减少，但

干燥风温对干燥速率的影响比干燥风速更为突出。板栗

的气体射流冲击干燥属于降速干燥。

2）正交试验结果显示对于板栗的明亮度、蓝黄值和

感官评分，预处理是影响较大的因素，而风温和风速的

影响较小，其中风温的影响略大与风速；对于板栗的干

燥时间，风温和风速是影响较大的因素，其中风温的影

响略大于风速，而预处理的影响较小；风速对于其他各

项指标影响均较小。正交试验较佳优化工艺组合为板栗

100℃蒸汽烫漂，风温 80℃，风速 14 m/s。

3）在试验范围内的不同工艺条件下，板栗干燥的感

官品质均可以接受，且干燥前的预处理对板栗的干燥品

质有重要的影响。今后仍需要进一步研究板栗在干燥过

程中干燥品质的变化，可以重点以色泽、质地和营养成

分为指标来研究其变化的动力学。
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Air impingement drying characteristics and process optimization of

chestnut

Lou Zheng, Gao Zhenjiang
※
, Xiao Hongwei, Wang Xiaotuo, Li Wei, Sun Xinchao

(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: To solve the problems of drying in chestnut depth processing, air impingement drying technology was applied

to chestnut drying in this paper. The drying characteristics of chestnut were investigated under different air temperatures

(70, 75, 80 and 85 ) and air velocities (10℃ , 12, 14 and 16 m/s). According to results of single factor tests, an orthogonal

experiment was designed with the influential factors of air temperatures, air velocities and pretreatment (no blanching,

100℃ hot water blanching and 100℃ steam blanching). The results showed that the whole drying process belong to in

the falling rate period, and the effect of drying temperature and air velocity on the drying rate was significant, while the

effect of drying temperature was more significant than air velocity. The order of the parameters of the orthogonal

experiment for increasing the L*, the b* and the sensory score of chestnut was air temperature>air velocity>pretreatment,

and for decreasing the drying time of chestnut was air temperature>air velocity>pretreatment. The optimum processing

parameters after orthogonal optimization were 100℃ steam blanching, 80 and 1℃ 4m/s as its pretreatment, drying

temperature and air velocity, respectively. This research can provide technical basis for applying the air impingement

drying technology of chestnut.

Key words: drying, processing, agricultural products, air impingement


