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营养冲调粥流化床干燥特性及动力学模型的建立
李雨朋，赵一霖，赵城彬，吴玉柱，许秀颖，曹 勇，张 浩*，刘景圣*

（吉林农业大学食品科学与工程学院，小麦和玉米深加工国家工程实验室，吉林 长春 130118）

摘  要：利用流化床干燥装置，对营养冲调粥（玉米、红豆、荞麦、燕麦和小米质量比为3.5∶3.0∶2.0∶0.7∶0.8，
加水后经双螺杆挤压膨化制得）的流化床干燥特性进行实验研究，探讨干燥过程中不同风速、进风温度以及

产品加工过程中的加水量对营养冲调粥干基水分质量分数和干燥速率的影响，得到了营养冲调粥流化床干燥

的失水特性规律。根据实验数据建立营养冲调粥流化床干燥的动力学模型，并对模型进行统计检验。结果

表明，经拟合得到营养冲调粥流化床干燥的最佳模型为Page模型，拟合方程为：ln（－ln MR）＝－4.064 63＋ 

0.014 14T＋0.069 85v＋0.327 5H＋（0.570 96＋0.000 976 25T－0.009 68v－0.265 5H）ln t（T为进风温度/℃；v为干

燥风速/（m/s）；H为原料加水量/%），此方程能够较好地描述营养冲调粥的干燥过程，准确预测各阶段营养冲

调粥的干基水分质量分数和干燥速率。
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Fluidized Bed Drying Properties and Kinetic Modelling of Nutritious Reconstituted Porridge
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(National Engineering Laboratory for Wheat and Corn Deep Processing, College of Food Science and Engineering, 

Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China)

Abstract: An experimental study was conducted to investigate the drying characteristics of nutritious reconstituted porridge 
(prepared from a mixture of corn, red bean, buckwheat, oats and millet (3.5:3.0:2.0:0.7:0.8, m/m) with added water by twin 
screw extrusion) on a fluidized bed dryer. The effects of airflow rate, inlet air temperature and water addition on the dry basis 
moisture content and drying rate of nutritious reconstituted porridge were explored. The water loss characteristics during the 
drying process were obtained. Based on the experimental data, a kinetic model was established, and it was statistically tested. 
The results showed that the Page model was the best model for describing the fluidized bed drying of nutritious reconstituted 
porridge, and the fitting equation was ln(−ln MR) = −4.064 63 + 0.014 14T + 0.069 85v + 0.327 5H + (0.570 96 +  
0.000 976 25T − 0.009 68v − 0.265 5H)ln t, where T was inlet air temperature (℃), v was airflow rate (m/s), and H was the 
amount of water addition (%). This equation could better describe the drying process and accurately predict the dry basis 
moisture content and drying rate at each of its stages.
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20世纪70年代以来，方便食品的销售量在全球范围

内持续增加，目前在国际市场上已经占据主导地位[1]。

方便食品在国外又称为快速食品或快餐食品，通常以谷

物、豆类、畜类、水产、果蔬等为原材料，通过新设备

工艺以及新技术进行加工、包装、贮藏，尽可能保留食

物原本的营养和口感，生产出具有简单便捷、方便携

带、价格适宜、安全卫生，能直接烹饪食用等特点的产

品[2-3]。方便食品以其节省精力、有效提高生活效率等特

点，逐渐成为人们日常消费的必需品，得到了广大消费

者的青睐，市场潜力巨大[4-5]。而营养冲调粥就是方便即

食食品中具有代表性的一种。

随着现今科技手段的发展，各种加工与贮藏的技

术越来越完善，其中干燥越来越受到人们重视，干燥作

为贯穿于科技发展的技术手段，已成为一种可以减轻产

品质量、降低贮藏和运输成本并延长贮藏期的重要手 

段[6-7]。在方便食品的生产加工过程中，干燥是极为重要

的一道工序，不同的传热方式对于食品原料有着不同程度

的影响。传统干燥方式主要有热风干燥、微波干燥、真空

干燥、冷冻干燥。热风干燥作为传统干燥方法，仍是目前

最普遍使用的干燥技术[8-9]。但热风干燥由于物料长时间

与高温空气接触，导致其色、香、味难以保留，维生素等

热敏性营养成分或活性成分损失较大[10]。微波干燥加热速

度快、效率高，但是由于物料组织差异导致加热不均匀，

局部温度过高，易形成硬块，使得产品营养风味受到损

失、品质难以保证；真空干燥以其干燥温度较低的特点，

可以一定程度上保持食品原有的风味及营养，但传热速度

慢、干燥周期较长；冷冻干燥后的物料能够保持原有的化

学组成和物理性质，营养流失少，但生产成本过高，不能

广泛采用。而流化床作为一种具有较高传热、传质系数，

能够提高生产能力的干燥设备，其优点在于设备简单、物

料与气体接触面积大、热传递好、干燥速度快、温度分布

均匀，能够有效地避免物料局部过热
[11]。国内外专家对胡

萝卜[12-13]、大豆[14]、玉米粒[15]、苹果[16]、青菜[17]等农产品

流化床干燥进行了研究，也有学者在胡萝卜[18]、枸杞[19]、

山药[20]、椰蓉[21]、槟榔叶[22]、苹果片[23]等农产品的干燥方

面建立了数学模型。杨历等[24]在干燥玉米时，通过建立回

归数学模型验证了流化床干燥过程中水分变化的规律。

Babalis等[25]针对不同进风温度，通过10 个数学模型指标

进行评价，选取了最合适无花果干燥的动力学模型。而对

于营养冲调粥这类方便食品加工方面的应用鲜有文献报

道。在流化床干燥过程中，不同的风速、进风温度等工艺

条件能够直接影响干燥速率和物料含水率，而建立数学模

型对于预测不同时刻、不同工艺条件下流化床的干燥速

率和物料含水率以及对其进行精准控制具有较为重要的 

意义[26]。随着科学手段的发展，数学模型的建立在农产品

干燥等加工过程中应用越来越多。

本研究以双螺杆挤压出的营养冲调粥为原料进行流

化床干燥实验，分别以干燥风速、进风温度、原料的含

水量（加工过程中原料的加水量）作为干燥过程中失水

特性的主要影响因素。通过建立流化床干燥营养冲调粥

动力学模型，得到营养冲调粥干燥过程中含水率的变化

规律，为营养冲调粥后续的加工条件提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

玉米粉、红豆粉、荞麦粉、小米粉、燕麦粉均为市售，

以实验室自制配方按一定比例（玉米粉、红豆粉、荞麦粉、

燕麦粉和小米粉质量比为3.5∶3.0∶2.0∶0.7∶0.8）均匀混

合，经双螺杆挤压膨化、切割器切割得到颗粒状物料。

1.2 仪器与设备

FMHE 36-24双螺杆挤压机、FMFC 400流化床干 

燥机 湖南富马科食品工程技术有限公司；BK150型
游标卡尺 上海申工量具有限公司；JE502型电子秤  

上海浦青计量仪器有限公司；BSA224S电子分析天平 

赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；101A-3E型电热鼓

风干燥箱 上海实验仪器厂有限公司。

1.3 方法

1.3.1 流化床干燥工艺

启动流化床装置，调节设备至实验所需条件，将烘

干至恒质量的杂粮粉经双螺杆挤压机挤压膨化（挤压膨

化过程中加水量分别16%、18%、20%、22%、24%）

后，由切割器切割成颗粒状物料。挤压条件为螺杆转速

150 r/min、杆筒温度140 ℃、喂料量15 kg/h、切割器转速

600 r/min。将40.00 g（±0.1 g）物料均匀平铺到自制筛

网中，确保物料均能有效进行传质。将筛网放入流化床

内固定。在干燥过程中，每隔1、5、10、15、30 min快
速取出物料称质量，记录不同干燥时间的物料质量后将

物料放回继续干燥，参照GB 19640—2016《食品安全国

家标准 冲调谷物制品》，干燥至冲调谷物制品含水量不

超过10 g/100 g时停止。

1.3.2 物料粒径的测定

利用游标卡尺测量刚挤压出试样的直径，每份试样随

机测定10 次，求其平均值作为试样的平均直径D/mm。

1.3.3 干基水分质量分数、水分比及干燥速率的测定

物料的绝干质量m d采取恒质量干燥法，参照GB 
5009.3—2016《食品安全国家标准 食品中水分的测定》测

定，热风干燥箱温度设定为105 ℃。湿基水分质量分数是指

湿物料中水分质量与湿物料总质量之比。干基水分质量分数

是以绝干物料为基准的含水量表示法，系指湿物料中水分的

质量与绝干物料质量之比，即水分与绝干物料的质量比。

湿基、干基水分质量分数分别按式（1）、（2）计算。

ω
mw

m 	 （1）

ωt

mt md

md
	 （2）
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式中：ω为试样初始湿基水分质量分数/%；mw为湿

物料中所含水分的质量/g；m为湿物料的总质量/g；ωt为t

时刻试样的干基水分质量分数/%；mt为试样干燥至t时刻

的质量/g；md为试样经105 ℃恒质量干燥法干燥后的物料

质量/g。

营养冲调粥干燥过程中水分比（moisture ratio，

MR）按公式（3）计算。

MR
ωt ωe

ω0 ωe
	 （3）

式中：ωt为t时刻试样的干基水分质量分数/%；ωe为

试样平衡时干基水分质量分数/%；ω0为试样的初始水分

质量分数/%。

一般情况下，因试样的平衡干基水分质量分数ωe远

小于ωt与ω0，通常可以忽略。因此，公式（3）可简化为

公式（4）。

MR
ωt
ω0

	 （4）

物料的干燥速率采用Falade等 [27]的方法计算，如 

式（5）所示。

ωi ωt
t ivi 	 （5）

式中：vi为i时刻的干燥速率/（%/min）；ωi为i时刻

样品的干基水分质量分数/%；ωt为t时刻试样的干基水分

质量分数/%。

1.4 数据处理与分析

利用Origin 8.5软件进行绘图，采用MATLAB软件以

及SPSS 19.0软件对营养冲调粥流化床干燥实验数据进行

处理及回归拟合。

2 结果与分析

2.1 营养冲调粥流化床干燥条件及双螺杆挤压膨化条

件对湿基水分质量分数的影响

表 1 营养冲调粥流化床干燥方案

Table 1 Fluidized bed drying scheme for nutritious reconstituted porridge 

实验序号
干燥风速/
（m/s） 进风温度/℃ 加水量/% 湿基水分

质量分数/%

1 8 50 16 15.07
2 8 50 18 16.02
3 8 50 20 16.70

4 8 50 22 18.32

5 8 50 24 19.52

6 8 30 20 15.12

7 8 70 20 14.59

8 6 50 20 15.48

9 10 50 20 15.13

10 12 50 20 15.03

营养冲调粥流化床干燥条件及双螺杆挤压膨化条件

对湿基水分质量分数的影响如表1所示。物料湿基水分质

量分数与初始加水量有关，初始加水量越多，物料湿基

水分质量分数越大；初始加水量不变，进风温度和干燥

风速对物料湿基水分质量分数影响不明显。

2.2 营养冲调粥双螺杆挤压膨化加水量对挤压膨化和

流化床干燥后物料粒径的影响

营养冲调粥物料的粒径大小同双螺杆挤压膨化过程

中加水量有关。在流化床干燥过程中物料的粒径大小变

化可以忽略不计（表2）。

表 2 不同加水量物料的粒径大小

Table 2 Particle size of reconstituted porridges with different amounts 

of water addition

加水量/% 16 18 20 22 24
物料粒径/mm 7.05 6.99 6.90 6.81 6.75

2.3 单因素对干燥特性的影响

2.3.1 加水量对营养冲调粥失水特性的影响

当物料装载质量40.00 g、干燥风速8 m/s、进风温度

50 ℃时，薄层厚度为物料粒径大小（表2），不同加水量

下营养冲调粥干燥曲线和干燥速率曲线如图1所示。
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图 1 不同加水量下的营养冲调粥干燥曲线（A）和干燥速率曲线（B）

Fig. 1 Drying curves (A) and drying rate curves (B) of nutritious 

reconstituted porridge with the addition of different amounts of water 

由图1A可知，随着物料挤压膨化时加水量的增大，

营养冲调粥的干燥曲线斜率逐渐增大，这一阶段为加速

干燥阶段。物料挤压膨化时加水量越大，干燥速率越

快，但干燥至安全含水率（10 g/100 g）所需的时间较

长。主要原因是在干燥过程中传热和传质的条件一定

时，初始含水量越高，物料内部的水分扩散速度越快，

导致物料干燥速率越快，但因为初始湿基水分质量分数

较高，相对的物料干基水分质量分数较高，干燥至安全
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含水率所需的时间较长；物料挤压膨化时加水量越小，

干燥速率越慢，但干燥至安全含水率所需的时间却越

短。主要原因是干燥过程中，湿基水分质量分数降低，

物料内部的传递阻力增大，水分扩散速度降低，内部水

分扩散至表面气化量少，会导致物料干燥速率较慢，但

因为湿基水分质量分数较低，相对的物料干基水分质量

分数也较低，导致物料干燥至安全含水率所需的时间反

而越短。在干燥后期，干燥曲线趋于平缓，此阶段为降

速阶段，表明流化床干燥脱水难度增加。因此，物料的

湿基水分质量分数过高，所需干燥的时间过长，造成过

多能耗损失，故挤压膨化过程中物料加水量为16%～20%

较好。由图1B可知，营养冲调粥流化床干燥同传统干燥

规律一致，可分为3 个阶段：加速、恒速及降速阶段。物

料挤压膨化时加水量越大，流化床干燥加速阶段时间越

短，进入恒速阶段所需的时间越少。干燥速率随着物料

挤压膨化时加水量增大而增大。

2.3.2 进风温度对营养冲调粥失水特性的影响

当物料挤压膨化时加水量为20%、进风风速为8 m/s、
薄层厚度为6.90 mm时，不同进风温度下营养冲调粥干燥

曲线和干燥速率曲线如图2所示。
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图 2 不同进风温度下的营养冲调粥干燥曲线（A）和干燥速率曲线（B）

Fig. 2 Drying curves (A) and drying rate curves (B) of nutritious 

reconstituted porridge at different inlet air temperatures

由图2A可知，进风温度越高，营养冲调粥的干燥曲

线斜率逐渐增大，这说明进风温度越高，物料表面的传

热速率越快，物料内部的水分扩散速率越大，干燥物料

的速率越快，干燥至规定含水率所需的时间也越短。反

之，物料的干燥速率越慢，干燥至规定含水率所需的时

间也越长。进风温度越高，流化床内部升温时间越长，

持续保持温度的耗能越大，对物料的品质也有一定的影

响；而进风温度过低、干燥周期过长不利于加工生产。

所以干燥过程中干燥温度采用50～70 ℃左右较好。由 

图2B干燥速率曲线可知，进风温度越高，加热阶段干燥

速率越大，恒速阶段转为降速阶段越快，原因是进风温

度越高有利于加快干燥过程的传热和传质，提高物料表

面水分蒸发的速率，从而缩短干燥时间。干燥后期速率

逐渐降低至趋于平缓，是因为物料水分减少，导致流化

床干燥脱水难度增加。

2.3.3 干燥风速对对营养冲调粥失水特性的影响

当进风温度为50 ℃、物料加水量为20%、薄层厚度

为6.90 mm时，不同干燥风速下营养冲调粥干燥曲线和干

燥速率曲线如图3所示。
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图 3 不同干燥风速下的营养冲调粥干燥曲线（A）和 

干燥速率曲线（B）

Fig. 3 Drying curves (A) and drying rate curves (B) of nutritious 

reconstituted porridge at different airflow rates

通过图3A可知，随着干燥风速的增大，物料干燥曲

线的斜率越大，干燥速率越大，这说明干燥风速越大，

物料表面的对流传质越明显，加快了气体带走水分的速

率，增大了有效水分扩散系数。在干燥后期，曲线趋于

平缓，这是因为物料水分不断减少，内部水分扩散速度

与表面水分气化速度达到平衡后，干燥速率随着干燥风

速的变化而变化的效果明显降低，所以风速的变化对物

料干燥前期的影响较为明显，而对干燥后期的影响不明

显。最长干燥时间为105 min到达干燥终点。由图3B可

知，干燥风速过低时，物料干燥速率变化不明显。干燥

风速越高，物料干燥速率变化越明显。

2.4 干燥动力学模型选择

由图1～3可以得出，营养冲调粥流化床干燥过

程中水分比M R与干燥时间 t呈曲线关系，应选取以

指数函数为基础函数的数学模型，目前，常用的农

副产品流化床干燥的数学模型 [ 2 8 - 3 0 ]有：单项扩散模

型（式（6））、L e w i s模型（式（7））、P a g e模 

型（式（8））。
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MR a exp kt 	 （6）

MR exp kt 	 （7）

MR exp ktN 	 （8）

式中：a、K、N为模型参数。Lewis模型是单项扩散

模型和Page模型的特殊形式，所以采用单项扩散模型和

Page模型来模拟营养冲调粥的干燥过程[31]，因此，将公 

式（6）、（7）转化为线性模型，可得式（9）、（10）。

ln MR kt ln a	 （9）

ln ln MR ln k Nln t	 （10）

2.5 模型参数的确定

根据对实验数据的分析处理，绘制不同条件

下营养冲调粥流化床干燥的－ l n  M R - t关系曲线和 

ln（－ln MR）-lnt关系曲线，如图4～6所示。
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图 4 不同加水量下ln（－ln MR）－ln t（A）和－ln MR-t（B）关系

曲线

Fig. 4 ln(−ln MR) versus ln t (A) and −ln MR versus t (B) curves of nutritious 

reconstituted porridge with the addition of different amounts of water 

对不同条件下营养冲调粥流化床干燥曲线的 

ln（－ln MR）-ln t和－ln MR-t进行线性回归，得到线

性回归方程及相关系数如表3所示。营养冲调粥干燥过

程中，在ln MR-t坐标系中相关系数在0.963 03～0.980 38
区间变化，在 ln（－ ln MR）-ln t坐标系中相关系数在

0.998 57～0.999 82区间变化。根据相关系数r得到，实

验数据在ln MR-t和ln（－ln MR）-ln t两个坐标系中均

有良好的线性关系。对相关系数r进行比较可知，在 

ln（－ln MR）-ln t坐标系中实验数据的线性拟合程度更好，

而ln（－ln MR）-ln t是由Page模型转化而成，所以Page模型

在本实验中更适合描述营养冲调粥干燥过程。令：

ln k a bT cv＋dH 	 （11）

N e fT gv＋hH 	 （12）
将 式 （ 1 1 ） 、 （ 1 2 ） 代 入 P a g e 模 型 则 得 

到式（13）。

ln ln MR a bT cv＋dH＋ e fT gv＋hH ln t	（13）
式中：T为进风温度/℃；v为干燥风速/（m/s）；H为

加水量/%；a、b、c、d、e、f、g、h为待定系数。

运用MATLAB软件对实验数据进行处理，可得到营养冲

调粥流化床干燥的各待定系数，进而求得其动力学模型为：

ln（－ln MR）＝－4.064 63＋0.014 14T＋0.069 85v＋0.327 5H＋
（0.570 96＋0.000 976 25T－0.009 68v－0.265 5H）ln t。
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图 5 不同进风温度下ln（－ln MR）-ln t和－ln MR-t关系曲线

Fig. 5 ln(−ln MR) versus ln t and −ln MR versus t curves at different 

inlet air temperatures
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Fig. 6 ln(−ln MR) versus ln t and −ln MR versus t curves at different 

airflow rates
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表 3 不同干燥条件下干燥曲线的线性回归方程及相关系数

Table 3 Linear regression equations and correlation coefficients under 

different drying conditions 

因素水平
ln（－ln MR）-ln t ln MR-t

回归方程 相关系数r 回归方程 相关系数r

加水量/%

16 y＝0.499 17x－2.712 52 0.999 56 y＝－0.002 93x－0.263 30 0.976 29
18 y＝0.515 96x－2.775 09 0.999 69 y＝－0.003 02x－0.264 64 0.976 75
20 y＝0.524 29x－2.845 16 0.999 69 y＝－0.002 97x－0.253 13 0.975 46
22 y＝0.483 52x－2.687 25 0.999 09 y＝－0.002 75x－0.251 85 0.980 38
24 y＝0.488 84x－2.723 69 0.999 63 y＝－0.002 72x－0.251 18 0.977 09

干燥风速/
（m/s）

6 y＝0.452 75x－2.919 99 0.999 47 y＝－0.001 71x－0.194 41 0.967 22
8 y＝0.466 73x－2.804 24 0.999 59 y＝－0.002 09x－0.230 19 0.963 85
10 y＝0.491 80x－2.354 22 0.999 71 y＝－0.003 89x－0.382 56 0.970 36
12 y＝0.507 81x－2.896 43 0.998 57 y＝－0.002 41x－0.244 83 0.969 55

进风
温度/℃

30 y＝0.479 56x－2.718 10 0.999 65 y＝－0.002 47x－0.259 00 0.971 76
50 y＝0.473 58x－2.637 62 0.999 79 y＝－0.002 56x－0.279 33 0.965 82
70 y＝0.448 30x－2.443 38 0.999 82 y＝－0.002 63x－0.313 82 0.963 03

2.6 模型的统计验证

为了检验模型的拟合效果，对上述模型进行统计检

验，检验结果见表4。模型方差分析中，F＝4 126.205 
（P＜0.000 1），模型的决定系数R2＝0.982 35，表明拟

合效果好。因此，可将该拟合方程作为营养冲调粥的数

学模型，利用此模型可以较为准确地预测在不同干燥条

件下，营养冲调粥流化床干燥过程中干基水分质量分数

和干燥速率。

表 4 营养冲调粥流化床干燥拟合方程的方差分析

Table 4 Analysis of variance of the fitting equation

指标 自由度 平方和 平方根平均值 F P
回归 4 88.387 76 22.096 94 4 126.205 ＜0.000 1
残差 8 0.042 84 0.005 36
总和 12 88.430 60

决定系数 R2＝0.982 35

2.7 动力学模型的验证

为了进一步验证拟合方程的拟合准确度，任意选取

一组实验条件进行验证，实验条件为：加水量20%、进

风温度60 ℃、干燥风速8 m/s。通过Page方程的拟合方程

在上述条件下进行预测，对该组实验数据和预测数据进

行比较。由图7可知，两条曲线基本一致，表明该拟合方

程可以较好地反映营养冲调粥流化床干燥的规律，可达

到准确预测的目的。
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图 7 营养冲调粥流化床干燥数学模型验证曲线

Fig. 7 Validation of the drying model

3 结 论

营养冲调粥流化床干燥方法同传统干燥规律一样，

分为加速、恒速及降速3 个阶段。流化床干燥具有较高的

传热和传质速度、干燥速率快、热效率高、结构紧凑、

基本投资和维护费用低、便于操作等优点，更适用于营

养冲调粥的干燥处理。

物料的加水量、进风温度和干燥风速对流化床干

燥过程的影响均较为显著。进风温度越高，干燥风速越

大，物料加水量越低，则干燥所需时间越短；反之，所

需时间越长。

通过对3 种干燥模型线性回归分析的比较，Page
模型更符合营养冲调粥干燥模型。利用MATLAB软

件进行线性拟合，得到营养冲调粥流化床干燥的数

学模型：ln（－ ln MR）＝－4.064 63＋0.014 14T＋ 

0.069 85v＋0.327 5H＋（0.570 96＋0.000 976 25T－
0.009 68v－0.265 5H）ln t。

利用上述实验结果，可以较好地预测不同时刻营养

冲调粥流化床干燥过程中的干燥速率和含水量的变化，

为营养冲调粥流化床干燥工艺提供理论依据。
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