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黄玉米水分吸附速率研究
李兴军，吴子丹，姜　平

（国家粮食局科学研究院，北京　１０００３７）

摘　要：在５种温度（１０～３５℃）、３个相对湿度（ＲＨ６５％、ＲＨ８６％、ＲＨ１００％）环境中，测定初始
低水分（３．８５％～４．２１％）、正常水分（９．５０％～１０．３２％）、高水分（１８．２９％～１８．６５％）黄玉米样品含
水率随时间的变化，并采用扩散方程描述其变化规律。在ＲＨ６５％～１００％范围内，黄玉米初始含水
率越低，在１０～３５℃下的水分吸附速率越大。温度较高，吸附速率或解吸速率则较大。对初始含
水率低于４．２１％的黄玉米样品，分别在ＲＨ６５％、ＲＨ８６％、ＲＨ１００％条件下，２０～３５℃的水分吸附
速率在１２０～１４４ｈ内急剧减少，而１０℃水分吸附速率在１９２～２１６ｈ内缓慢减少。正常水分的黄
玉米在ＲＨ６５％条件下，２０～３５℃水分吸附速率均在７２ｈ内快速减少，１０℃水分吸附速率则在
８４ｈ内较快减少；在ＲＨ８６％或ＲＨ１００％条件下，２０～３５℃水分吸附速率均在９６～１２０ｈ内快速
减少，１０℃水分吸附速率则在１２０～１４４ｈ内较快减少。初始水分高于１８％的黄玉米在 ＲＨ６５％、
ＲＨ８６％解吸速率、ＲＨ１００％吸附速率在４８～７２ｈ内快速减少，之后变化缓慢。
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　　在不同的环境条件下，玉米籽粒由于具有吸湿 性而发生吸附或解吸水分。解吸期间籽粒内水分传

递研究较多，而吸附期间籽粒水分传递关注较少，且

吸附期间玉米籽粒内水分运动的模型报道也很少。
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水分吸附发生在玉米调节系统、储藏、深床干燥及通

风过程。由于吸附和解吸之间存在滞后，解吸分析

不能直接用于吸附分析。玉米籽粒发生裂纹是由外

部和内部胁迫引起的，籽粒裂纹或胁迫破裂导致处

理期间易破碎，引起储藏、运输及加工的问题。籽粒

内存在的水分梯度和温度梯度引起不合适的籽粒膨

胀和收缩，导致内部胁迫的发生［１］。通常，水分梯

度对籽粒膨胀和收缩具有显著影响，而温度梯度的

影响可忽略［２］。如果能够准确计算籽粒内发生的

胁迫，就可以采取科学的工艺设计减少裂纹率。但

是，这种分析需要玉米即时的含水率时间变化曲线、

特性参数如水汽扩散率、籽粒的线性和立方吸湿膨

胀系数等。大多数研究针对不同种类粮食的干燥，

集中在模拟水分扩散［３－４］，而吸附期间玉米籽粒内

水分梯度盛行，玉米吸附期间水分扩散报道有限。

近年来，采用计算机模拟粮食储存，改善了粮食

储存环节、减少了储存损失［５］，但是对玉米存储期

间水分吸附速率预测的数据还很有限。Ｍｕｔｈｕｋｕ
ｍａｒａｐｐａｎ［６］采用两个玉米品种Ｋ６４００和Ｄｅｋａｌｂ５４７
进行水分吸附试验，湿空气条件ＲＨ７５％、ＲＨ８５％、
ＲＨ９５％，温度２５、３０、３５、４０℃。假定玉米籽粒为有
限平板、有限圆柱体球体以及３种几何体，基于Ｆｉｃｋ
扩散法则估算水汽扩散，发现有限平板模型拟合数

据最好，能够预测玉米籽粒的吸附行为。籽粒的水

汽扩散率随湿空气的绝对温度增加而增加，遵循

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系，而水汽扩散率随ＲＨ的增加而减少。
Ｌｅｗｉｓ１９２１年提出的指数干燥方程在某些情况

下描述薄层干燥，但是描述干燥过程最初阶段效果

欠佳［７］。许多学者认为，指数干燥方程用于粮食储

存更准确，由于与干燥相比，储粮具有较多的边界层

阻力，导致储存情况下空气运动缓慢甚至停滞。

Ｐａｇｅ１９４９年开发了一个经验方程，试验证明，它比
指数干燥方程更准确。经过多年的广泛使用，现在

认为，Ｐａｇｅ方程是干燥的首选方程［８］。Ｌａｎ和
Ｋｕｎｚｅ［９］将Ｐａｇｅ方程的参数“ｋ”视为初始含水率和
温度的函数，而参数“ｎ”则是一个常数，分析了大米
的水分吸附速率。本文提出一个方程拟合玉米籽粒

水分比率随时间的变化，并描述在储粮条件下黄玉

米籽粒水分吸附／解吸速率变化规律。
１　材料与方法
１．１　主要试剂

亚硝酸钠、铬酸钾（分析纯）：北京化工厂；蒸馏

水。

１．２　仪器与设备
ＡＬ２０４－ＩＣ型万分之一天平；ＰＲＸ－３５０Ａ智能

人工气候箱：宁波海署赛福实验仪器厂；铜网制小桶。

１．３　样品制备方法
２０１３年收获的黄玉米品种“先玉３３５”和“郑单

９５８”，初始水分各是９．５１％和１０．３２％。本文含水率
均以湿基表示。对于吸附样品，采用 Ｐ２Ｏ５固体脱水
到６．０％以下。对于解吸样品，将正常含水率的样
品，加水调到２０％以上，在４℃平衡２周，每天混匀
１次。
１．４　测定方法

粮食水分随时间的变化采用静态称重方法收

集［１０］。称取约５ｇ（精确至０．０００１ｇ）样品于由铜网
制成的小桶内，将样品分别悬挂于盛有 ＮａＮＯ２饱和
盐溶液（ＲＨ６５％）、Ｋ２ＣｒＯ４饱和盐溶液（ＲＨ８６％）
和纯水溶液（ＲＨ１００％）玻璃广口瓶中，密封后分别
置于１０、２０、２５、３０及３５℃的人工气候箱内。每隔
一定时间称重，记录数据，直至达到平衡水分（前后

两次称重之差小于０．００２ｇ）。每个水平重复３次。
１．５　玉米水分吸附速率方程提出及数据处理

与解吸比较，粮食籽粒细胞之间水分吸附具有

差异，导致吸附以不同速率发生。由于干燥过程中

传热与传质速率不同，于是发展了速率降低的解吸

理论，分开描述热和水分扩散的两个偶联偏微分方

程［１１］，提出了薄层干燥方程，即扩散方程。扩散方

程通常假定粮食籽粒是均质的。水分和温度偶联效

果对准确模拟解吸过程很关键，但是对吸附不重要，

由于吸附过程（４８～５０ｈ）较解吸过程花费的时间（６
～１０ｈ）长［１２］。在恒定温度下，粮食籽粒内发生扩

散，水分扩散方程单独足以描述水分运动。方程２
是我们修正Ｐａｇｅ方程ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔｎ）后提出的水
分扩散方程。方程３用于计算黄玉米水分吸附／解
吸速率。

ＭＲ＝
Ｍｔ－Ｍｏ
Ｍ０－Ｍｏ

（１）

ＭＲ＝ａｅｘｐ －ｋｔｎ×ｅｘｐ －ｂ( )[ ]Ｔ （２）

ｄ（Ｍｔ）
ｄｔ ＝（Ｍ０－Ｍｏ）×ａ×ｅｘｐ

－ｋｔｎｅｘｐ －ｂ( )( )Ｔ × －Ｋ×ｎ×ｔｎ－１ｅｘｐ －ｂ( )( )Ｔ （３）

式中，ＭＲ是水分比率；Ｍｔ是样品 ｔ小时的含水
率，％湿基；Ｍ０是样品初始水分，％（湿基）；Ｍｅ是平
衡含水率，％（湿基）；Ｔ是温度，℃；ａ、ｂ、ｋ、ｎ是方程
系数。

方程２系数的拟合采用 ＳＰＳＳ１１．５软件的非
线性回归方法，在一系列迭代步骤中，将测定值

和理论值之间的残差平方和最小化，并给出了方

程系数。通过决定系数Ｒ２ ＝１－∑
ｎ

ｉ＝１
（ｍｉ－ｍｐｉ）

２／
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∑
ｎ

ｉ＝１
（ｍｉ－ｍｍｉ）

２
、残差平方和ＲＳＳ＝∑

ｎ

ｉ＝１
（ｍｉ－ｍｐｉ）

２、

标准差ＳＥ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｍｉ－ｍｐｉ）

２／（ｎ－１
槡

）来分析模

型的拟合情况。式中ｍｉ是测定值，ｍｐｉ是预测值，ｍｍｉ
是平均测定值，ｎ是测定数据点数。Ｒ２是基本的判
定标准，ＲＳＳ和ＳＥ决定拟合的好坏。
２　结果与分析

２．１　Ｐａｇｅ方程系数的修正
不同初始含水率黄玉米样品水分比率（ＭＲ）随

时间变化曲线，采用方程２拟合，结果如表１。修正
Ｐａｇｅ方程包含了温度项对水分比的影响，拟合度指
标明显优于Ｐａｇｅ方程。因此采用系数已知的修正
Ｐａｇｅ方程模拟黄玉米吸附／解吸速率随时间的变
化。

表１　不同含水率黄玉米ＭＲ随时间变化曲线的拟合系数及拟合度指标

模型 品种 含水率％
数据

点数

方程系数 拟合度指标

ａ Ｋ Ｎ ｂ ＲＳＳ ＳＥ Ｒ２

Ｐａｇｅ 先玉 ３．８５ ４６５ ０．０５４０５ ０．７７０７ ７．１９８４ １．５５５Ｅ－０２ ０．８４４８
３．８５ ４６５ ０．０５８１２ ０．８３５２ ３．４０９２ ８．６７５Ｅ－０３ ０．９０７１
９．５１ ３９７ ０．０６５６１ ０．８９０３ ３．９５３４ １．４８１Ｅ－０２ ０．８５８１

郑单 １８．６５ ２６９ ０．０４８６４ ０．７９７３ ７．９３６１ １．７１８Ｅ－０２ ０．８３５９
４．２１ ４６４ ０．０６５９９ ０．８１２３ ４．５００９ １．１４８Ｅ－０２ ０．８７８８
１０．３２ ３９４ ０．０６５１１ ０．９１３９ ５．４５６１ ２．０４３Ｅ－０２ ０．８１８１

修正Ｐａｇｅ 先玉 ３．８５ ４６５ ０．９５９８ ０．０５５１７ ０．９８８６ １７．１２１６ １．６６９４ ３．６２１Ｅ－０３ ０．９６４１
９．５１ ３９７ ０．９７６９ ０．０７２８９ ０．９０６４ ９．６６１０ １．６９４３ ４．３３３Ｅ－０３ ０．９５３７
１８．６５ ２６９ ０．９６４３ ０．０７８３５ ０．９９４０ １０．５８４１ ２．５５７７ ９．６５２Ｅ－０３ ０．９０８２

郑单 ４．２１ ４６４ ０．９６６７ ０．０５１２３ １．０２９５ １８．５２１１ １．６２０２ ３．５２２Ｅ－０３ ０．９６６５
１０．３２ ３９４ ０．９９２７ ０．０８９２８ ０．８５９６ ９．０５６０ ２．９３２２ ７．５１８Ｅ－０３ ０．９２１１
１８．２９ ２６９ ０．９９４８ ０．０７９０９ ０．９１８４ ４．２６６９ ５．２２６５ １．９７２Ｅ－０２ ０．８２５７

２．２　低水分黄玉米样品吸附速率
从图１ａ看出，在 ＲＨ６５％ 条件下，初始水分

３．８５％的先玉在２０～３５℃吸附速率均在１４４ｈ内
快速减少，之后缓慢减少；１０℃吸附速率在１９２ｈ内
缓慢减少，之后减少更慢。在ＲＨ８６％和ＲＨ１００％
条件，低水分的先玉在不同温度下的水分吸附速率

与ＲＨ６５％条件类似（图１ｂ～１ｃ）。随着相对湿度
增加，低水分的先玉初始吸附速率则越大。

从图２ａ看出，在 ＲＨ６５％ 条件下，初始水分
４．２１％的郑单２０～３５℃吸附速率均在１２０ｈ内快
速减少，之后缓慢减少；１０℃吸附速率在２１６ｈ内缓
慢减少，之后减少更慢。在ＲＨ８６％和ＲＨ１００％条
件，低水分的郑单不同温度下的水分吸附速率与

ＲＨ６５％条件类似（图２ｂ～２ｃ）。在相同 ＲＨ下，两
个初始低水分的黄玉米品种在不同温度的吸附速率

变化趋势是一样的。

图１　低水分先玉玉米在不同湿度的水分吸附速率

２．３　正常水分黄玉米样品在不同湿度的吸附速率
从图３ａ看出，在 ＲＨ６５％ 条件下，初始水分

９．５％的先玉２０～３５℃吸附速率均在７２ｈ内快速
减少；１０℃吸附速率在０ｈ较其它温度的低，在第
７２ｈ时较其他温度的高。在 ＲＨ８６％和 ＲＨ１００％
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图２　低水分郑单玉米在不同湿度的水分吸附速率

条件，２０～３５℃水分吸附速率变化趋势均一致，在
９６～１２０ｈ内以双曲线形式快速减少，之后减少缓
慢，１０℃吸附速率曲线相对滞后，在１２０～１４４ｈ内
较快减少（图３ｂ～３ｃ）。随着相对湿度增加，正常水
分的先玉玉米初始水分吸附速率均增加。

从图４ａ看出，在 ＲＨ６５％ 条件下，初始水分
１０．３２％的郑单１０～３５℃解吸速率均在７２～８４ｈ内

图３　正常水分先玉玉米在不同湿度的水分吸附速率

快速减少，不同温度下的水分吸附速率曲线明显分

开。在ＲＨ８６％和ＲＨ１００％条件下，正常初始水分
的郑单在１０～３５℃水分吸附速率随时间呈现双曲
线形式减少，２０～３５℃水分吸附速率在９６～１２０ｈ内
快速减少，且不同温度之间的速率值较接近；１０℃水
分吸附速率在１２０～１４４ｈ内快速减少（图４ｂ～４ｃ）。
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图４　正常水分郑单在不同湿度的水分吸附速率

２．４　高水分黄玉米样品在不同湿度的解吸／吸附速率
从图５ａ看出，在ＲＨ６５％下，初始水分１８．６５％

先玉玉米在１０～３５℃的解吸速率在４８ｈ内显著减
少，之后减少缓慢。尤其是温度越高，初始解吸速率

越大。在ＲＨ８６％条件下，初始高水分的先玉玉米
水分解吸速率类似于ＲＨ６５％，只是１０℃的解吸速
率变化很小（图５ｂ）。在 ＲＨ１００％条件下，初始水
分１８．６５％先玉在２０～３５℃的吸附速率在４８ｈ内
显著减少，１０℃的吸附速率在７２ｈ内显著减少；温
度越高，初始吸附速率越大（图５ｃ）。

从图 ６看出，在相同相对湿度下，初始水分
１８．２９％郑单玉米水分解吸／吸附速率变化趋势类似
初始高水分的先玉玉米，速率降到最小值的时间晚

于高水分的先玉玉米。在ＲＨ１００％条件下，初始水
分１８．２９％的郑单玉米在２０～３５℃起始水分吸附
速率低于初始水分１８．６５％先玉玉米，但是变化趋
势是一致的。

图５　高水分先玉玉米在不同湿度的水分解吸／吸附速率

图６　高水分郑单玉米在不同湿度的水分解吸／吸附速率

３　讨论
对高效的玉米深床干燥、储藏及通风等操作，需

要将籽粒特性联系到即时含水率—时间变化的定量

和预测模型，这个模型决定了玉米产品的品质。玉

米籽粒包括果皮、胚芽、软胚乳及硬胚乳４部分。与
其它粮食种类比较，这些成分以复杂的方式填充籽
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粒，导致玉米籽粒水分扩散分析较难［１３］。收集玉米

籽粒内不同位点含水率作为时间函数的数据，需要

高精度的传感器及大量的工作。基于物理原理的数

学模型，有潜力准确预测吸附期间玉米籽粒内水分

的分布。Ｓｙａｒｉｅｆ等［１４］报道了干燥期间玉米籽粒不

同组分的扩散系数数据，胚芽的扩散系数最大，接着

是粉质和角质胚乳，最后是果皮。本研究在恒定温

度和湿度下，测定黄玉米籽粒扩散数据，并采用我们

修正的Ｐａｇｅ扩散方程拟合水分吸附／解吸速率。结
果显示，随着温度和ＲＨ增加，黄玉米的吸附速率均
增大。同样的初始含水率条件，暴露的相对湿度越

高，黄玉米的水分吸附速率越大。在 ＲＨ６５％～
１００％范围内，黄玉米初始含水率越低，１０～３５℃条
件的水分吸附速率越大。

吸附速率与温度直接相关［９］，温度较高，吸附／
解吸速率则较大。对初始含水率低于４．２１％的黄
玉米样品，分别在 ＲＨ６５％、ＲＨ８６％、ＲＨ１００％条
件下，２０～３５℃的水分吸附速率在１２０～１４４ｈ内急
剧减少，而１０℃水分吸附速率在１９２～２１６ｈ内减
少缓慢，之后降低更慢。正常水分的黄玉米样品在

ＲＨ６５％条件下，１０～３５℃水分吸附速率均在７２～
８４ｈ内快速减少；在 ＲＨ８６％或 ＲＨ１００％条件下，
１０～３５℃水分吸附速率均在９６～１４４ｈ内快速减
少。初始水分高于１８％的黄玉米样品在 ＲＨ６５％、
ＲＨ８６％的解吸速率、ＲＨ１００％吸附速率对１０～３５
℃在４８～７２ｈ内快速减少，之后变化缓慢。

Ｍｕｔｈｕｋｕｍａｒａｐｐａｎ１９９４年采用一维分析法、一
维有限差异、二维有限元法分别确定了玉米胚芽、果

皮、软／硬胚乳的水分扩散速率［６］。本研究首次分

析了静止空气中黄玉米在 １０～３５℃、ＲＨ６５％～
１００％的吸附速率随时间的变化规律，进一步的工作
是研究在饱和盐溶液维持的ＲＨ环境中分析空气流
速（粮仓中典型的气流速度为０．１６ｍ／ｓ）对黄玉米
吸附／解吸速率的影响；同时以测定的黄玉米籽粒尺
寸、含水率—时间变化曲线，采用数值解方法确定国

产玉米籽粒各部分的水分扩散系数。

４　结论
在不同温度（１０～３５℃）、相对湿度（ＲＨ６５％、

ＲＨ８６％、ＲＨ１００％）条件下，黄玉米水分吸附速率
随着温度和 ＲＨ增加均增大。同样的初始水分条
件，暴露的相对湿度越高，黄玉米的水分吸附速率越

大。温度越高，黄玉米吸附／解吸速率越大。
正常水分的黄玉米在 ＲＨ６５％条件下，２０～３５

℃水分吸附速率均在７２ｈ内快速减少，之后变化平
缓，１０℃水分吸附速率则在 ８４ｈ内较快减少；在
ＲＨ８６％或ＲＨ１００％条件下，２０～３５℃水分吸附速
率均在９６～１２０ｈ内快速减少，１０℃水分吸附速率
则在１２０～１４４ｈ内较快减少。
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ｎｅｌｄｒｙｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｏｆ

ｔｈｅＡＳＡＥ，１９９０，３３（６）：１９５７－１９６５．

［１３］ＭｕｔｈｕｋｕｍａｒａｐｐａｎＫ，ＧｕｎａｓｅｋａｒａｎＳ．Ｖａｐｏｒｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙａｎｄｈｙｇｒｏ

ｓｃｏｐｉｃｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌｓｄｕｒｉｎｇａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．．Ｔｒａｎｓｏｆ

ｔｈｅＡＳＡＥ，１９９０，３３（５）：１６３７－１６４１．

［１４］ＳｙａｒｉｅｆＭＡ，ＧｕｓｔａｆｓｏｎＲＪ，ＭｏｒｅｙＲＶ．Ｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓｆｏｒｙｅｌｌｏｗ－ｄｅｎｔｃｏｒｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，

１９８７，３０（２）：５２２－５２８．●完


