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糖渍甘薯热风干燥特性及数学模型研究

王 君，房 升，陈 杰，孟岳成*
(浙江工商大学食品与生物工程学院，浙江 杭州      310035)

摘   要：研究不同糖渍质量分数(10%、15%、20%、30%、40%、50%、70%)浸渍条件下熟化甘薯的热风干燥

特性及对有效水分扩散系数(Deff)的影响。比较 Newton、Page 和 Henderson and Pabis 3 种模型在糖渍甘薯热风干燥

中的适用性，结果表明：Page 模型(MR ＝ exp(－ ktn)，其中，MR 为水分比；k、n 为模型参数；t 为时间)显示

最佳的拟合效果，其中 Page 模型参数 k 与糖度 c 成线性关系，指数 n 与 c 基本无关，此时模型的判定系数 R2 为

0.982。通过对不同糖度(c)条件下甘薯的(Deff)计算，表明 Deff 与 c 呈立方关系，拟合度为 0.984。利用 Arrhenius 关
系得到糖渍甘薯片和未糖渍甘薯片的指前因子(D0)和活化能(Ea)，结果表明，糖渍甘薯片的 D0(6.66 × 10-8m2/s)和
Ea(12.423kJ/mol)均低于未经糖渍预处理的甘薯片的 D0(9.69 × 10-4m2/s)和 Ea(40.103kJ/mol)。
关键词：糖渍；甘薯；热风干燥；模型
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Abstract ：After 10 h of infusion in different concentration of sugar solution (10%, 15%, 20%, 30%, 40%, 50% or 70%), sweet

potato slices were subjected to hot air drying and then examined for hot air drying characteristics and effective moisture

diffusivity. The drying data were fitted to Newton, Page, and Henderson and Pabisnine models. The results showed that Page

model fitted best with R2 value of 0.982. The sugar content c had a linear relationship with the parameter k, but no relationship

with the parameter n. The effective moisture diffusivity Deff under various levels of c were calculated and compared. It was found

that Deff had a significant cubic relationship with the initial sugar content value c, with R2 value of 0.984. The pre-exponential factor

D0 and activation energy Ea were calculated based on the Arrhenius relationship. Both D0 and Ea value of sugar infused sweet potato

slices were larger than those of slices without sugar infusion treatment.
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甘薯(Ipomoea batatas LAM.)广泛种植于我国各地，

种植面积达 733.26 亿 m2[1-2]。经干燥脱水后，甘薯可加

工成保健休闲食品，营养美味，具有很大的市场开发

潜力[3-4]。在热风干燥过程中由于甘薯表面水分的不断散

失，导致皱缩现象比较严重，影响了产品的可接受度[5]。

对熟化甘薯进行糖渍预处理，可以改善甘薯在热风干燥

过程中的皱缩度，提升产品品质，同时，干制品中糖

度的提高可以保障甘薯干在贮存过程不易吸湿，抑制霉

菌等腐败菌的滋长，从而延长产品的货架期 [ 6 ]。

对糖渍甘薯进行热风干燥特性及模型化研究，有助

于加深对干燥过程的理解，并为糖渍甘薯热风干燥设备

设计和工艺优化提供参考。对于不同糖渍农产品的干燥

研究已有较多文献报道，如李汴生等[7]研究了糖渍加应

子在不同温度下的热风干燥特性，并且用相应的数学模

型对热风干燥数据进行了关联；Shi Junling 等[8]比较了

糖渍蓝莓与未糖渍蓝莓在干燥特性及品质特性方面的差

异。目前，国内外尚未见糖渍预处理甘薯的干燥特性

及相应数学模型的研究报道。

本实验比较不同糖渍质量分数预处理对熟化甘薯热

风干燥特性的影响，对 Newton 模型、Page 模型以及

Henderson and Pabis 模型在糖渍甘薯热风干燥中的适用

性进行考察，计算不同初始糖度条件下甘薯片的有效水
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分扩散系数(Deff)，并系统比较在 Arrhenius 公式中糖渍甘

薯和未糖渍甘薯的指前因子(D0)和活化能(Ea)，从理论上

对糖渍预处理对甘薯热风干燥的影响进行探讨分析。

1 材料与方法

1.1 材料

新鲜甘薯产于浙江杭州千岛湖，纺锤形，肉淡

橘 红 。

1.2 仪器与设备

GZ-1 型热风干燥试验设备    上海大华仪表厂；H-1α
型手持糖度计    日本 Atago 公司；DGG-9140BD 型电热

鼓风干燥箱    上海森信实验仪器有限公司。

1.3 干燥方法

用水洗净甘薯，蒸煮约 30min，切成厚度为(9.0 ±

0.5)mm 薄片，将甘薯片分别放在 10%、15%、20%、

30 %、4 0%、5 0%、7 0% 的糖液中浸渍 1 0h，取出沥

干水分，在干燥温度为 70℃、干燥风速为 1.2m/s 的条

件下进行热风干燥实验。

固定糖液质量分数为 10%，同样将甘薯片浸渍 10h，
取出沥干水分，在干燥温度分别为 50、60、70、80℃
的条件下进行热风干燥实验，与未糖渍甘薯片热风干燥

所得的 D 0 和 E a 进行比较。

1.4 含水率测定

按 GB/T 5009.3 — 2001《食品中水分的测定》测定

不同糖度熟化甘薯的含水率，并将甘薯进行热风干燥实

验，每隔 15min 计量 1 次，当干燥产品质量变化率不超

过 0.02% 时，认为达到此干燥条件下的平衡含水率[9-10]。

水分比是用来表示一定干燥条件下物料的剩余水分

率，其计算方法如下式：

             M －Me

MR＝————　　　　　　　　　　                   (1)
            M0 －Me

式中：MR 为水分比；M 为干燥过程中某一时刻样

品的含水率 /%；M e 为甘薯样品的平衡含水率，即在一

定的干燥条件下，将熟化甘薯片干燥至恒质量时的含水

率 / %；M 0 为甘薯样品的初始含水率 / %。

1.5 糖度测定

用打浆机对糖渍样品进行匀浆处理，通过手持糖度

计测定匀浆的糖度[11]，每一种糖渍质量分数的样品进行

3 次糖度的测定，最后取平均值。

1.6 干燥模型

表 1 所示的是目前国内外描述薄层农产品热风干燥

特性常用的 3 种模型[12-14]，表 2 所示的是表 1 中各模型的

参数与甘薯片 c 之间的关系式，将表 1 和表 2 联立，得

到如表 3 所示的 9 种数学模型，根据所得的 9 种数学模

关系式名称 模型表达式

线性关系式 k＝ b＋ ac
倒数关系式 k＝ b ＋ a/c
对数关系式 k＝ b ＋ lgc

表 2 糖度(c)与干燥模型参数(k)的关系式

Table 2   Relationship between sugar content c and parameter k in the
mathematical models listed in table 1

型将所的实验数据进行拟合分析，用R2 和RMSE 来评价模

型拟合结果的好坏，从而选择出能够描述糖渍甘薯热风干

燥的最佳模型，它们的计算方法分别如式(2)、(3)所示。

                  
∑(MRexp,i － MRpre,i)2

R2＝1－——————————                              (2)
                  ∑(MRexp － MRpre,i)2

                    ∑(MRexp,i － MRpre,i)2

RMSE＝   ——————————                           (3)
                                    N

式中：MRexp,i 和 MRpre,i 分别为第 i 个数据点的实验

所得水分比和模型预测水分比；N 为实验数据点的

数 目 。

1.7 有效水分扩散系数的计算

菲克扩散方程可以用来描述生物制品降速干燥阶段

的干燥特性，方程的解法由 Crank 在 1975 年提出，它

适用于长方形、圆柱形和球形等形状的物料[15-17]。假设

所有的样品都有相同的起始水分分布，那么式(4)适用于

本实验所用的甘薯样品。

             8             1                     (2n＋1)2π2Deff t
MR＝——∑————exp(－————————)  (4)
    

  π      (2n ＋ 1)2                           4L02

对于较长时间的干燥实验而言，上述等式也可以进

一步简化成如下形式：

                    
8        π2Deff t

lnMR＝ln——－————                                         (5)
         

π2           4L02

式中：D eff 为有效水分扩散系数 /(m2/s)；L0 为样品

厚度的一半 /m。绘制等式(3)中 lnMR 相对于干燥时间 t
的曲线，将曲线进行线性拟合得到一条直线，此直线

的斜率(k＇)可用式(6)表示。

N

i＝1
N

i＝1

i＝1

N

模型名称 Newton Page Henderson and Pabis
模型表达式 MR＝ exp(－ kt) MR＝ exp(－ ktn) MR＝ aexp(－ kt)

表 1 3 种常用薄层干燥数学模型

Table 1   Three commonly used thin-layer drying models

注：k 、a 、n 为模型参数；t 为时间。

n＝0

∞

2
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图 2 糖度对甘薯热风干燥有效水分扩散系数的影响

Fig.2   Effect of sugar content on the effective moisture diffusivity of
sweet potato slices
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通过式(6)便可以计算出不同糖渍条件下熟化甘薯片

的 D e f f。

1.8 指前因子和活化能的计算

式(7)所示为 Arrhenius 关系式，公式两边取对数，

将 lnDeff 与 1/T 的曲线进行线性拟合，通过所得到的直线的

斜率和截距，便可计算出 E a 和 D 0[17-19]。

                            Ea

Deff＝D0exp(－——)                                                     (7)
                           RT

式中：D0 为 Arrhenius 方程的指前因子 /(m2/s)；Ea

为活化能 /(kJ/mol)。R 为气体常数 /(kJ/(mol·K))；T 为

绝对温度 / K。

2 结果与分析

2.1 不同糖度对甘薯热风干燥特性的影响

在干燥温度为 70℃、干燥风速为 1.2m/s 的条件下，

分别考察糖度为 15.43、21.36、23.11、24.32、32.09、
37.17、43.89°Brix 对熟化甘薯热风干燥特性的影响。图 1
显示的是在不同糖度条件下的甘薯水分比曲线。

由图 1 可知，尽管熟化甘薯初始糖度不同，但随

着干燥时间的延长，其 MR 都呈下降趋势；熟化甘薯到

达平衡含水率所需的时间与其初始糖度成正比，初始糖

度越高，到达平衡含水率所需的干燥时间也就越长。当

初始糖度从 15.43°Brix 升高至 43.89°Brix 时，所需的干燥

时间也相应的从 5.5h 延长到 8h。这是因为在热风干燥过

程中，样品糖度越高，越易在甘薯片表面形成糖结

晶，阻碍了热量的传递和内部水分的向外迁移，从而

导致干燥速率变慢，使得甘薯到达平衡含水率所需要的

时间增加。

2.2 糖渍甘薯热风干燥的数学模型

运用表 3所示的 9种数学模型对干燥温度为 70℃、风

速为 1.2m/s的不同初始糖度的甘薯片干燥实验数据进行拟

合，拟合度见表 3。模型 MR ＝ exp(－(b ＋ ac) tn)有最

大的 R2 值(0.982)和最小的 RMSE 值(0.043)，若将指数 n 也

换为 c 的线性关系式，即 MR ＝ exp(－(b ＋ ac)t(e ＋ dc))，
则 R 2 值为 0 .9 88，RMSE 值为 0 .1 30，与模型 MR ＝

exp(－(b ＋ ac)tn)的 R2 值相差不大，但是模型参数变成

了 4 个，因此，选择模型 MR ＝ exp(－(b ＋ ac)tn)作为

糖渍甘薯热风干燥的数学模型，模型表达式如下，其

拟合度 R2 ＝ 0.982。
MR ＝ exp(－(0.111 ＋ 0.277c)t1.474)

2.3 不同糖度对甘薯热风干燥有效水分扩散系数的影响

模型表达式 参数值 R2 RMSE
MR＝ exp(－(b＋ ac)t) a ＝ 0.453，b ＝ 0.201 0.944 0.075
MR＝ exp(－(b＋ a/c)t) a ＝－ 0.027，b ＝ 0.436 0.942 0.077

MR＝ exp(－(b＋ algc)t) a ＝ 0.274，b ＝ 0.485 0.943 0.076

MR＝ exp(－(b＋ ac)tn) a ＝ 0.277，b ＝ 0.111，n ＝ 1.474 0.982 0.043
MR＝ exp(－(b＋ a/c)tn) a ＝－ 0.016，b ＝ 0.252，n ＝ 1.469 0.979 0.045
MR＝ exp(－(b＋ algc)tn) a ＝ 0.162，b ＝ 0.282，n ＝ 1.471 0.981 0.044

MR＝ (b＋ac)exp(－(e＋dc)t) a ＝－ 0.451，b ＝ 1.225，d ＝ 0.316，e ＝ 0.272 0.958 0.065
MR＝ (b＋ a/c)exp(－(e＋ d/c)t) a ＝ 0.031，b ＝ 0.975，d ＝－ 0.018，e ＝ 0.433 0.956 0.066

MR＝ (b＋ algc)exp(－(e＋ d lgc)t) a ＝－ 0.291，b ＝ 0.931，d ＝ 0.186，e ＝ 0.468 0.958 0.065

表 3 干燥数学模型及其拟合结果

Table 3   Fitting test results of experimental data to mathematical models

图 1 不同糖度条件下熟化甘薯的热风干燥曲线

Fig.1   Drying curves of sweet potato slices infused in different
concentrations of sugar solution
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根据实验所得的不同糖度条件下甘薯片的水分比

MR 数据，由菲克扩散方程推算出熟化甘薯热风干燥的

Deff，所得结果如图 2 所示。D eff 与甘薯片的初始糖度成

反比，初始糖度越大，D e f f 就越小，原因可能是，糖

度越大，使甘薯片的固形物含量越高，在热风干燥实

验时，内部水分迁移速率也就明显降低。

将所得实验数据进行拟合，结果发现，糖渍甘薯

片的热风干燥 D eff 与其初始糖度 c 呈立方关系，其拟合

度 R2 值为 0.984。
Deff ＝ 1.498 × 10-5 － 8.481c ＋ 1.458 × 10-8c2 －

6.222 × 10-11c3

2.4 糖渍甘薯和未糖渍甘薯 D0 和 Ea 的比较

2.4.1 干燥温度对糖渍甘薯热风干燥特性的影响

笔者曾研究过干燥温度对未糖渍甘薯热风干燥特性

的影响 [ 2 0 ]，为了比较糖渍甘薯和未糖渍甘薯的 D 0 和

E a，固定浸糖液质量分数为 1 0 %，在不同的干燥温度

( 5 0、6 0、7 0、8 0℃)条件下进行甘薯热风干燥实验，

结果见图 3 。

由图 3 可知，在糖渍甘薯热风干燥过程中，随着

干燥温度的升高，到达平衡含水率所需要的时间也越

小，这与未糖渍甘薯的热风干燥特性相似，原因是，

热风干燥温度越高，甘薯片与外界热空气的温度差和湿

度差越大，就越有利水分的迁移，使到达平衡含水率

所需的时间缩短。

2.4.2 糖渍甘薯和未糖渍甘薯的 D0 和 Ea

指标 糖渍甘薯 未糖渍甘薯

Ea/(kJ/mol) 12.423 40.103
D0/(m2/s) 6.66 × 10-8 9.69 × 10-4

表 4 糖渍甘薯和未糖渍甘薯的 D0 和 E a

Table 4   D0 and Ea values of sweet potato slices with and without sugar
infusion treatment

Doymaz[21]对胡萝卜在 50～70℃范围内进行了热风干

燥实验，得出胡萝卜的 Ea 为 28.36kJ/mol。本实验经计

算得到经糖渍预处理和未经糖渍预处理的甘薯的 Ea 分别

为 12.423kJ/mol 和 40.103kJ/mol，与 Doymaz 得到的数值

较为接近，在合理的范围之内。经糖渍预处理的甘薯

的 E a 值要小于未经糖渍预处理的甘薯的 E a 值，原因可

能是由于甘薯中大量糖的存在使得细胞外糖的浓度梯度

增高，渗透压变大，糖渍甘薯的细胞的失水能力大于

未糖渍甘薯的失水能力，因此干燥过程中脱除单位物质

的量水分所需的启动能量也较小，即 E a 也越小。

3 结  论

3.1 对不同初始糖度的甘薯片进行热风干燥实验，结

果表明，熟化甘薯初始糖度越高，干燥到达平衡含水

量所需的时间就越长。

3.2 运用 9 种数学模型对热风干燥实验所得数据进行拟

合分析，结果发现 Page 模型和线性关系式关联的模型

(MR ＝ exp(－(b ＋ ac)tn))的拟合度最高，R2 值为 0.982，
RMSE 值为 0.043，因此选择此模型为描述糖渍甘薯热风

干燥的最佳模型。

3.3 计算不同初始糖度条件下甘薯片的 D e f f，结果发

现，随着甘薯片初始糖度的增大，其 D e f f 也逐渐减少，

Deff 与甘薯片初始糖度呈立方关系，方程拟合度为 0.984。
3.4 计算经过糖渍预处理和未经糖渍处理的甘薯片的指

D0 和 E a，并对二者进行比较，结果表明，糖渍甘薯片的

D0 和 Ea 值明显低于未经糖渍预处理的甘薯片的 D0 和 Ea。
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