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大曲的热风干燥特性及其动力学模型 
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摘要：通过探究温度和风速对大曲热风干燥特性、水分有效扩散系数 Deff以及活化能 Ea，以建立排潮降温期大曲的热风干燥动

力学模型，并探究热风干燥与曲虫致死情况的相关性。结果表明，大曲干燥阶段主要是降速干燥阶段。干燥温度对水分有效扩散效果

要明显大于干燥风速，说明干燥过程中温度对大曲脱水影响较大；大曲热风干燥活化能 Ea为 59.744 kJ/mol。选取 8 种典型干燥模型

方程分别描述排潮降温期大曲的干燥曲线，Midilli 模型具有更优越的拟合效果，拟合精度高，且经过热风干燥后干燥环境和大曲内部

的曲虫能够完全死亡。因此，本文研究外源加热的曲药干燥工艺，在排湿的同时对曲虫进行有效的杀灭，为大曲热风干燥工艺的研究

和生产控制提供理论依据。 
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Abstract: The hot-air drying dynamics model of Daqu during the period of drainage and cooling was established in this study to explore 

the correlation between hot-air drying and the lethality of Daqu pest by investigating the hot-air drying characteristics, the effective diffusion 

coefficient (Deff) and the activation energy (Ea) of Daqu. The results demonstrated that the drying stage of Daqu was mainly the 

deceleration-drying stage. The effect of drying temperature on Deff was obviously greater than the drying air speed, indicating the temperature 

had a great influence on the dehydration of Daqu, and the Ea was 59.744 kJ/mol. In addition, eight typical drying model equations were selected 

to describe the drying curve of Daqu during the desiccation-cooling period. The Midilli model had superior fitting effect and high fitting 

accuracy, and the Daqu pests in external and internal environment would completely die after hot-air drying process. Therefore, the paper 

investigated the drying technology of Daqu with external heating process, and the Daqu pests were effectively exterminated. The obtained 

results provided a theoretical basis for research and production control of hot-air drying process of Daqu. 
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大曲是大曲酒酿造过程中的糖化发酵剂，含有多

种微生物及其酶类，其质量决定了大曲酒的出酒率和

优质品率[1]。大曲在曲房内进行发酵培菌的过程中，

通过传统人工翻曲工艺使得大曲在高温发酵期后逐渐 
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进入降温期[2]。 
目前，我国大曲生产过程中的“降温期”是通过人

工开关发酵房门窗的方式，自然排除曲房内湿度，降

低曲房温度来完成。这种传统的“降温”方式不仅耗费

人力物力，对大曲生产的控温控湿无法做到数字信息

化；且新鲜的曲香味会诱来曲虫，它们在大曲上取

食、产卵、繁殖，且大曲通风排潮降温时间越长，含

虫量越大[3,4]。可见，大曲排潮降温期是曲虫滋生的

重要时期，是治理曲虫的关键时间节点。此阶段治理

的根本是既要完成大曲的干燥，又要阻断周围环境中

曲虫的进入和杀灭大曲中已有的曲虫。所以建立外源
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加热的曲药干燥工艺既可以在排湿的同时又可以对曲

虫进行有效的杀灭。 
热风干燥技术是目前我国应用最为广泛的一种干

燥技术，是利用热源加热空气，风机输送热空气达到

干燥湿物料目的，具有技术成熟、操作简单和易于控

制等优点[5,6]。应用热风干燥技术，排除了人工对曲

房环境的影响，使得大曲生产中的“排潮降温期”得到

有效的控制。本文研究热风干燥对排潮降温期大曲干

燥特性的影响，计算得出大曲干燥过程的水分有效扩

散系数 Deff和扩散活化能 Ea，建立排潮降温期大曲的

热风干燥动力学模型。并探究热风干燥与曲虫致死情

况的相关性，以进一步优化大曲干燥工艺参数，为大

曲热风干燥工艺的研究和生产控制提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料及处理 

取大曲曲房发酵培菌第 8 d 的曲样，含水率为

30%。原材料采集于泸州怀玉制曲生态园。 

1.2  仪器与设备 

84Y-3 型风速可控干燥箱，和成仪器仪表（昆山）

有限公司；3302 型手持式温度计，深圳市拓尔为电子

科技有限公司；WSB-2 型数显高精度温湿度计，郑州

博洋仪器仪表有限公司 

1.3  试验方法 

1.3.1  不同温度、风速下的大曲干燥特性曲线

的测定 
测定未进行干燥的排潮降温期大曲水分含量，作

为同一批次大曲的干燥初始水分的估算。设置热风风

速为 1.2 m/s，温度分别为 45 ℃、50 ℃、55 ℃，进行

不同温度下大曲的干燥实验；设置热风温度为 50 ℃，

风速为 0.4 m/s、0.8 m/s、1.2 m/s，进行不同风速下大

曲的干燥实验。测定大曲的初始质量，然后每隔 3 h
测定该时间下大曲的质量，直至计算出的大曲水分含

量在 15%左右结束干燥，每组做三个平行大曲样。绘

制排潮降温期大曲在不同温度、风速条件下的干燥曲

线和干燥速率曲线[7]。 
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1.3.2  不同温度和风速下的大曲温度变化曲线

的测定 
对进行干燥处理的降温期大曲的曲皮（曲块表面

0~1 cm）和曲心（5~10 cm）进行温度监测。并绘制

降温期大曲在不同干燥条件下的温度变化曲线。 
1.3.3  不同温度和风速下的两种曲虫致死情况

的测定 
在 500 mL 烧杯中装入咖啡豆象（或土耳其扁谷

盗）试虫各 30 头，为防止曲虫飞出，用纱布封住烧杯

口。然后放入大曲热风干燥的环境中，当大曲热风干

燥完成后取出两种曲虫，同时以在室温环境下放置同

样时间的曲虫为对照组。热处理结束后将曲虫放置于

正常室温环境中恢复 24 h 后检查曲虫的死亡情况，检

查方法为用牙签轻触曲虫腹部，曲虫无反应者为死亡
[8]。 
1.3.4  指标测定及计算方法 
1.3.4.1  大曲湿基含水量 

采用直接干燥法，将大曲粉碎后置于 105 ℃干燥

箱中进行干燥，具体操作参考 GB 5009.3-2010[9]，计

算公式如下： 

%100
0

t0 ×
−

=
G

GGX                     （1） 

式中，X 是大曲湿基含水量（%）；Gt是任意干燥 t 时刻大

曲的质量（g）；G0是干燥时刻为零的大曲初始质量（g）。 

1.3.4.2  大曲干基含水量 
即某时刻大曲中水分质量与绝干大曲质量之比，

计算公式如下[10]： 

%100
g

gt ×
−

=
G

GG
W                        （2） 

式中，W 是大曲干基含水量（%）；Gt 是任意干燥 t 时刻

大曲的质量（g）；Gg是大曲的绝干质量（g）。 

1.3.4.3  大曲水分比 
表示热风干燥下的大曲还有多少水分未被干燥去

除，可以用来反映大曲干燥速率的快慢，计算公式如

下[10]： 

0

t

W
W

MR =                               （3  ）

式中，MR 是大曲水分比；Wt是大曲干燥 t 时刻的干基含

水量

每分钟蒸发的水分量，其计

算公

（%）；W0是大曲初始干基含水量（%）。 

1.3.4.4  大曲干燥速率 
指在大曲干燥过程中

式如下[10]： 

12

tt

tt
21

−

−
=

WW
DR                           （4） 

式中，DR 是大曲干燥速率（%/h）；Wt1
、Wt2

是干燥 t1、

t2时刻

干燥过

程中

的大曲干基含水量（%）；t 是大曲干燥时间（h）。 

1.3.4.5  大曲水分有效扩散系数 
用来描述大曲干燥降速阶段的干燥特性，

大曲的水分扩散规律采用 Fick 扩散方程来描述。

在大曲热风干燥实际运用中，Fick 扩散方程的解可以

简化如下[11]： 
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t
4

8lnln 2
0

2

2 L
D

MR effπ
π

−=                     （5） 

式中，Deff是水分有效扩散系数(m2/h)；L0是大曲厚度的二

分之
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一(m)；以大曲干燥水分比的对数 ln(MR)为纵坐标，干燥

时间 t 为横坐标做直线方程，将直线方程的斜率 k 代入公式（6）

中即可求出水分有效扩散系数。 

k4 2
0
2π

LDeff −=                          （6） 

1.3.4.6  大曲干燥活化能

过程中大曲脱除水分的能

力，

 
干燥活化能是评价干燥

是从能耗方面来进行评价。大曲水分有效扩散系

数与热风干燥温度之间的关系可以用简化的阿伦尼乌

斯方程来表示，其方程如下[12]： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎛ −

= exp EDD a     
⎜
⎝ + )273(0 TReff

              （7） 

式中，Ea 是大曲干燥活化能（kJ/mol）；D0 是大曲中的扩

散常

如下： 

数（m2/s）；R 是气体状态常数，值为 8.314 J/(mol·k)；T 是

大曲的热风干燥温度( )℃ 。 

将式（7）线性转化

273
1lnln a ⋅−= 0 +TR

EDDeff               （8） 

将 lnDeff与 1/(T+273)进行作图后线性拟合，根据

得到

力学数学模型的选择与建立 

燥动

其参数[13~15] 

Table 1 ters 

编

的拟合方程的斜率为 Ea/R，从而可以计算出大曲

的干燥活化能 Ea。 
1.3.5  大曲干燥动

大曲的干燥是一个复杂的过程，为了确定大曲干

力学变化规律，选择合适的数学模型描述排潮降

温期大曲的干燥过程，本文选用常见的 8 种经典干燥

模型方程分别描述排潮降温期大曲的干燥曲线，所选

干燥模型如表 1 所示。 
表1 8种常用的干燥模型及

 8 common drying models and their parame

号 干燥模型 模型方程 模型参数

1 Lewis M  R=exp（-kt） k 

2 Page MR=exp（-ktn） k;n 

3 Hend abis 

L M  

a

7 Wang and Singh MR=1+at+bt2 a;b 

e
M + 

erson-P MR=a exp（-kt） a;k 

4 Parabolic MR=a+bt+ct2 a;b;c 

5 ogarithmic R=a exp（-kt）+c a;k;c 

6 Midilli 
MR=a exp（-ktn）

+bt 
;k;n;b 

8 Two term 
xponential 

R=a exp（-kt）
(1-a) exp（-kat） 

a;k 

用决定 方 RM 个

参数

系数 R2、卡 χ2、均方根误差 SE 3
对大曲干燥的 8 种数学模型进行评价，R2越大，

χ2和 RMSE 越小，说明模型拟合效果越好，其计算公

式分别为[16]： 

∑
∑

−

−
− N

i

iprei

MRMR

MR

1
2

expexp,

2
,exp,

)(

)                   （9） 
=

N MR
R 12 (

1

nN
MRMRN

iprei

−

−
= ∑1

2
,exp,2 )(

χ                  （10） 

N
MRMR

RMSE
N

iprei∑ −
= 1

2
,exp, )(                 （11） 

式中，MRexp,i表示第 i 个数据点 MR 试验值；MRpre,i表示

第 i 个数据点 MR 模型预测值；
expMR 为 MR 试验值的平均值；

1.3.6  数据统计分析 
n 为模型中待测参数的个数；N 为实验数据点的个数。 

rigin 作图及进行大曲干燥动

力学

2.1  热风干燥温度和风速对大曲热风干燥特

性的影响 

干燥温度和风速对大曲干燥曲线的

实验所得数据采用 o
模型拟合分析、SPSS 进行方差分析，多重比较采

用 Duncans 新复极差法进行差异显著性的分析，以

p<0.05 为差异显著。 

2  结果与讨论 

2.1.1  不同

影响 

 

 
图1 不同干燥温度、风速下大曲的干燥曲线 

Fig.1 Drying curve of Daqu under different drying 

temperatures and air speeds 

干燥曲线常用于描述物料的干基含水量随干燥时
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间的变 风速

条件下干燥情况 温度和风速下

大曲

低越快，大曲干燥达到目标

含水

化趋势。对排潮降温期大曲在不同温度和

的追踪监测，得到不同

干燥曲线如图 1。 
由图 1 可知，不同温度和风速下大曲的干基含水

量均随干燥时间延长而逐渐下降；大曲热风温度越高，

风速越大，干基含水量降

量所需的时间也越短。由于热风温度的升高加速

了大曲表面的水分蒸发速度，也降低了干燥环境中干

燥介质的相对湿度，使其与大曲的湿度差越大，从而

使大曲表层水分向干燥气体的扩散动力增加，进而缩

短了大曲的干燥时间。因此提高热风干燥温度能够显

著地缩短大曲干燥时间，提高热风干燥的效率。 
2.1.2  不同干燥温度和风速对大曲干燥速率的

影响 

 

 
图2 不同干燥温度、风速下大曲的干燥速率曲线 

Fig.2 Drying rate curve of Daqu under different drying 

temperatures and air speeds 

热 质

有着 燥

速率曲线如图

，干燥速率也随之下降。但

风速

一部分热量用于汽化大

曲外

风干燥的温度和风速对干燥速率和大曲的品

重要的影响，不同干燥温度和风速下大曲的干

2 所示。 
从图 2 可知，热风温度越高，大曲的干燥速率越

大，干基含水量下降的也越快；随着热风干燥进行，

大曲干基含水量逐渐减低

对干燥速率的影响有限，不同风速下干燥速率曲

线变化情况一致且曲线有部分重合；不同风速下大曲

干燥速率基本没有差别，风速对大曲干燥速率已经基

本没有影响，这可能与热风干燥设备有很大关系，其

内容体积大，而大曲量少。 
热空气向大曲传递热量时，一部分热量使大曲温

度升高，建立了大曲外部与内部的水分梯度，加大了

大曲水分向外扩散的速度；另

部的自由水，为大曲水分向外扩散提供空间。在

热风干燥初期，大曲表层自由水含量高。大曲表层的

自由水被快速除去，干燥速率很快增加到最大。所以

温度越高，风速越大，干燥速率上升的越快，对应的

干燥速率也就越大；但由于大曲是由小麦等原料制成，

内部是多孔的网状结构，大曲内部水分向表面扩散迁

移的速率受到阻碍。随着干燥的继续进行，大曲内部

水分扩散成为了影响干燥的主要因素，大曲内部的水

分向外部迁移的速率小于表层水分向干燥环境中迁移

的速率，造成了大曲干燥速率不断下降。因此大曲干

燥阶段主要是降速干燥阶段。 

2.2  不同干燥条件下大曲水分有效扩散系数

与活化能 

2.2.1  不同干燥条件下大曲的水分有效扩散系

数 

 
图3 不同干燥温度和风速下ln (MR)与干燥时间的关系曲线 

Fig.3 Relationship between ln (MR) and drying time under 

different drying temperatures and air speeds 

料

速干燥阶 效扩散

水分有效扩散系数(Deff)用来表示干燥过程中物

脱水能力的大小，大曲热风干燥大部分过程属于降

段，因此大曲热风干燥过程的水分有
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系数

和截距，根据公式（6）计算得

出的

曲热风

Table 2 Effective ying conditions 

干燥 eff/(m2/s) 

可以用 Fick 第二定律计算，大曲在干燥过程中的

水分比自然对数 lnMR 与干燥时间 t 呈线性关系，不

同干燥温度和风速下大曲的 lnMR 与干燥时间 t 的关

系曲线如图 3 所示。 
根据不同干燥条件下大曲的水分比自然对数

lnMR与干燥时间 t得到的拟合曲线，通过得到的拟合

方程，找出方程的斜率

不同干燥条件下大曲水分有效扩散系数 Deff 如

表 2 所示。由表 2 可知，在大曲干燥温度为 45~55 ℃
范 围 内 ，大 曲 的 水分 有 效 扩散 系 数 Deff 在

1.113×10-9~2.218×10-9 范围内波动。水分有效扩散系

数 Deff 随着干燥温度的升高而升高；在大曲干燥风速

为 0.4~1.2 m/s 范围内，大曲的水分有效扩散系数 Deff

在 1.101×10-9~1.265×10-9 之间，从中可以看出，随着

干燥风速的增大，大曲的水分有效扩散系数 Deff 也随

之增加；从大曲的干燥温度和风速对大曲的水分有效

扩散系数 Deff 的影响来看，干燥温度对 Deff 的影响效

果要明显大于干燥风速。大曲的水分有效扩散系数是

干燥优化设计的重要参数之一。 

表2 不同干燥条件下大 干燥有效水分扩散系数 

 moisture diffusion coefficients of Daqu under different dr

条件 线性拟合方程 R2 D

不同温度 

45 ℃ y = 2 0.993  -4.88×10-3x-0.00 1.113×10-9 

50 ℃ y = -6.56×10-3x-0.006 0.999 1.496×10-9 

55 ℃ y= -9.74×10-3x-0.033 0.989 2.218×10-9 

不同风速 

0.4 m/s y = -4.83×10-3x+0.004 0.996 1.101×10-9 

0.8 m/s y = -5.06×10-3x+0.000 0.996 1.154×10-9 
1.2 m/s y = -5.55×10-3x+0.001 0.999 1.265×10-9 

2.2.2  大曲的干燥活化能 

 
图4 lnDeff与 1/(T+273)的关系曲线图 

Fig 3) 

.922 kW/h。 

燥动力学数学模型的适用性

研究 

 大曲热风干燥模型的确定 

本文参考 8 种经典干燥模型方程来描述排潮降温

期大

看出，不同干燥温度和风速下的 8
种动

之

 

电量 0

.4 Relationship between lnDeff and 1/ (T+27

干 尔水

分所

行作图，对曲线进

行线

燥活化能表示物料干燥过程中除去单位摩

需能量，活化能值越大说明物料越难干燥。物料

干燥活化能大小受温度影响较小，主要由物料本身的

结构、形状和大小等性质决定。 
将 lnDeff与 1/(T+273)为坐标进

性拟合结果如图 4 所示。从图 4 可知，曲线呈线

性关系为 lnDeff =-0.716/(T+273)+1.964，相关系数 R2

大于 0.99，经拟合后，根据斜率计算出大曲的干燥活

化能 Ea为 59.744 kJ/mol，说明从大曲中去除 1 mol 水
分所需的最低能量为 59.744 kJ，那么从大曲中干燥脱

除 1 kg 的水分需要的最低能量为 3319.111 kJ，约合耗

2.3  大曲热风干

 

2.3.1 
 

曲干燥的变化规律，8 种动力学模型的拟合情况

如表 3、4 所示。 
从表 3、4 中

力学模型的 R2 在 0.976~0.999 之间变化，χ2 在

0.105×10-5~31.910×10-5 范 围 内 变 化 ， RMSE 在

0.937×10-3~17.328×10-3 间变化，说明这 8 种数学模

型对大曲干燥过程中水分变化规律的拟合效果都比较

好。其中Midilli模型与其他模型相比，其R2最大，χ2

和RMSE最小，拟合程度最高，在不同干燥温度和风

速下R2在 0.99 以上，χ2低于 2.600×10-5，RMSE低于

4.766×10-3，所以其拟合效果最好。相比于其他模

型，Midilli 模型既考虑指数关系，又考虑了线性关

系，因此Midilli模型具有更优越的拟合效果，所以本

研究选择Midilli模型作为大曲热风干燥的最适数学模

型。 
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表3 不同干燥温度下8种干燥模型的常数项和评价指标 

Table 3 Constant term mperature 

模型 RMSE(×10-3) 

s and evaluation indexes of 8 drying models under different drying te

温度/℃ 模型参数 R2 χ2(×10-5) 

Lewis 

0.9939 45 k=0.0049 7.230 8.369 
50 k=0.0067 0.9991 1.090 3.229 

55 k=0.0109 0.9766 31.910 17.328 

Page 

k=0.0 9986 45 049，n=0. 0.9937 7.470 8.368 

50 k=0.0079，n=0.9587 0.9999 0.142 1.142 

55 k=0.0217，n=0.8022 0.9992 1.020 2.999 

Henderson-Pabis 

45 a=0.9948，k=0.0048 0.9943 6.850 8.015 

50 a=0.9945，k=0.0066 0.9997 0.413 1.945 

55 a=0.9728，k=0.0100 0.9885 15.710 11.775 

Parabolic 

a=0.98 e-5 45 39，b=-0.0040，c=1.109 0.9968 3.840 5.902 

50 a=0.9960，b=-0.0066，c=2.028e-5 0.9997 0.338 1.719 

55 a=0.9904，b=-0.0122，c=9.513e-5 0.9982 2.470 4.510 

Logarithmic 

45 a=6.5828，k=6.049e-4，c=-5.5988 0.9968 3.840 5.898 

50 a=0.8660，k=0.0079，c=0.1310 0.9998 0.243 1.458 

55 a=0.5212，k=0.0261，c=0.4742 0.9994 0.770 2.518 

Midilli 

a=1.0 0037 45 004，k=0.0140，n=0.1756，c=-0. 0.9978 2.600 4.766 
50 a=1.0006，k=0.0080，n=0.9190，c=-6.387e-4 0.9999 0.105 0.937 

55 a=1.0012，k=0.0206，n=0.8896，c=0.0020 0.9998 0.233 1.335 

Wang and Singh 

45 a=-0.0047，b=7.108e-6 0.9940 7.180 8.204 

50 a=-0.0069，b=2.295e-5 0.9996 0.547 2.240 

55 a=-0.0129，b=1.082e-4 0.9972 3.770 5.769 

Two term 

 exponential

45 a=0.0062，k=0.7797 0.9943 6.750 7.954 

50 a=0.0072，k=0.9096 0.9998 0.225 1.436 

55 a=0.0888，k=0.0930 0.9995 0.639 2.375 

表4 不同干 型的常数项和评价指

Table 4 Constant te ent drying speeds 

模型 RMSE（×10-3） 

燥风速下8种干燥模 标 

rms and evaluation indexes of 8 drying models under differ

风速/(m/s) 模型参数 R2 χ2（×10-5） 

Lewis 
0.9957 0.4 k= 0.0049 4.529 6.617 

0.8 k=0.0051 0.9968 3.349 5.683 
1.2 k=0.0055 0.9993 0.769 2.720 

Page 

k=0.0 795 0.4 053，n=0.9 0.9958 4.500 6.478 

0.8 k=0.0049，n=1.0075 0.9967 3.450 5.660 

1.2 k=0.0052，n=1.0163 0.9994 0.678 2.501 

Henderson-Pabis 

0.4 a=0.9946，k=0.0048 0.9962 4.020 6.126 

0.8 a=0.9977，k=0.0050 0.9968 3.350 5.576 

1.2 a=1.0001，k=0.0055 0.9993 0.801 2.720 

Parabolic 

a=0.98 e-5 0.4 81，b=-0.0042，c=3.882 0.9970 3.180 5.351 

0.8 a=0.9899，b=-0.0043，c=2.710e-5 0.9982 1.840 4.048 

1.2 a=0.9960，b=-0.0051，c=7.939e-5 0.9997 0.361 1.787 
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接上页 

Logarithmic 

0.4 a=2.0166，k=0. ，c=-1.0281 0.9971 3.140 5.320 

     

0021

0.8 a=3.1685，k=0.0014，c=-2.1784 0.9982 1.830 4.037 

1.2 a=1.4654，k=0.0035，c=-0.4692 0.9997 0.361 1.786 

Midilli 

a=1.0 0035 0.4 015，k=0.0094，n=0.3911，c=-0. 0.9982 1.880 4.037 

0.8 a=1.0006，k=0.0086，n=0.3004，c=-0.0039 0.9990 1.050 2.998 

1.2 a=0.9989，k=0.0043，n=0.8963，c=-0.0021 0.9997 0.319 1.642 

Wang and Singh 

0.4 a=-0.0048，b=8.931e-6 0.9953 4.980 6.818 

0.8 a=-0.0048，b=7.638e-6 0.9970 3.160 5.417 

1.2 a=-0.0053，b=1.021e-5 0.9995 0.569 2.292 

Two term 

 exponential

0.4 a=0.0068，k=0.6994 0.9964 3.870 6.012 

0.8 a=0.0028，k=1.7831 0.9968 3.320 5.554 
1.2 a  =1.293e-4，k=42.6747 0.9993 0.803 2.723 

2.3.2   大曲热风干燥模型的验证

 
图5 不同干燥温度、风速下Midilli模型实测值和模型预测值

Fig.5 Correlation betwe d values and predicted 

va d 

为检测Midilli模型的准确度，验证模型的有效性，

即判

图 5 可知，在不同干燥温度和不同干燥风速下

Midi

说明该模型拟 的预测值与实验值之间有非常好合曲线

的相关性 

en measure

lues of Midilli model under different temperatures and win

speed 

断实测值和 Midilli 模型预测值的接近程度，以

MR 实验值为横坐标，Midilli 模型 MR 预测值为纵坐

标作图进行线性拟合，通过线性方程得到的决定系数

R2 来判断预测值和实测值之间的差异，如图 5、6 所

示。 
由

lli 模型拟合曲线的决定系数 R2均达到了 0.999，

的相关性，Midilli 模型的拟合精度高。因此，选择

Midilli 模型作为大曲热风干燥过程的最佳动力学模

型。 

2.4  大曲热风干燥与曲虫致死情况的相关性

研究 

 
图6 大曲在不同干燥温度、风速下的温度变化曲线 

Fig.6 Temperature variation curve of Daqu under different 

drying temperatures and air speeds 

不同热风干燥温度、风速下，干燥过程中大曲表

温度随时间的变化曲线如图 6 所示，干燥层和中心的

环境中两种曲虫死亡情况如表 5 所示。 
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、

Table 5 Correction of mortality changes in two kinds of Daqu pests under different drying temperatures and air speeds 

不同风速条件 

表5 两种曲虫在不同干燥温度 风速下校正死亡率变化情况 

曲虫品种 
不同温度条件  

45 ℃ 50 ℃ 55 ℃  0.4 m/s 0.8 m/s 1.2 m/s 

咖啡豆象 100% 100% 100% 100% 100%  100% 

土耳其扁谷盗 100% 100% 100%  100% 100% 100% 

在 咖啡豆象 其扁谷

理，校 100%的时间分别为 1 n、750 
min[

目前我国应用最为广泛的一种干燥

用热风干燥技术对排潮降温期大曲干燥

特性

，

波动；风速在

χ2 和 RMSE

学模型为

Midi

在理 生化 和微生物群落等方面进行研究，

期为 一步 燥工艺提供技术依

, WU Jie-feng, SHEN Cai-hong, et al. Research on 

 Daqu stater & application [J]. Liquor-Making 

发生、危害及治理[J].

 Daqu pests [J]. 

大曲曲虫的发生及危害[J].酿

, 

.酒曲害虫的发生,危害与大曲生产

 the occurrence of Daqu pests and the 

[5] 

 drying characteristics [J]. 

[6] 

ical modeling and quality changes of traditional 

, 2012 

[7] 

45 ℃下对 、土耳 盗进行热处

正死亡率达到 80 mi
17]。由图 6 可知，在 45 ℃、50 ℃和 55 ℃下干燥

时曲心温度达到 45 ℃持续的时间分别为 57 h、57 h
和 42 h，在 0.4 m/s、0.8 m/s 和 1.2 m/s 下持续时间分

别为 72 h、69 h 和 63 h。从表 5 可以看出，大曲干燥

结束后环境中两种曲虫都已经全部死亡，说明不同温

度下干燥的条件要比曲虫完全致死的条件更加苛刻，

所以在不同干燥温度下大曲完成热风干燥后，干燥环

境和大曲内部的曲虫能够完全死亡。 

3  结论 

热风干燥作为

技术，本文利

进行了研究，并探究了热风干燥最佳动力学模型

和与曲虫致死的相关性研究。得出的结论如下： 
3.1  大曲干燥的整个过程主要为降速干燥阶段。随

着热风温度的升高，大曲内部水分扩散的速度加快

干燥速率也越快。干燥速率随着风速的升高而略有增

加，但风速对干燥速率的影响较小。 
3.2  干燥温度为 45 ℃~55 ℃时，大曲的水分有效扩

散系数 Deff 在 1.113~2.218×10-9 范围内

0.4 m/s~1.2 m/s 时，Deff在 1.101~1.265×10-9之间；且

Deff 随着干燥温度和干燥风速的升高而升高。大曲的

干燥活化能 Ea为 59.744 kJ/mol，说明从大曲中去除 1 
mol 水分所需的最低能量为 59.744 kJ。 
3.3  不同干燥温度和风速下的 8 种动力学模型中，

Midilli 模型与其他模型相比其 R2 最大，

最小，对大曲干燥过程实验数据的拟合程度最高，验

证模型的有效性，发现 R2均达到了 0.999，所以选择

Midilli 模型作为大曲热风干燥的最适动力学模型。 
3.4  曲心温度达到 45 ℃持续的时间长于两种曲虫在

45 ℃下完全致死的时间，大曲干燥结束后环境中的

两种曲虫也全部死亡，因此大曲完成热风干燥后，干

燥环境和大曲内部的曲虫能够完全死亡。 
本研究探索出大曲干燥阶段主要是降速干燥阶

段，排潮降温期大曲热风干燥的最适数

lli 模型，此工艺达到干燥大曲和杀灭曲虫的目的。

在今后的研究中，将通过对经过热风干燥工艺后的大
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