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韭菜花酱热泵干燥特性及干燥数学模型研究 
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摘要：目的 研究韭菜花酱热泵干燥特性，并建立其干燥动力学模型。方法 以韭菜花酱为实验材料，对

其进行热泵干燥处理，研究不同风温、风速、装载量、铺料厚度对韭菜花酱干燥时间和速率的影响，并

根据实验数据对干燥模型进行非线性回归。结果 韭菜花酱热泵干燥过程无明显恒速阶段，当风温升高、

风速增大时，干燥速率增大，干燥时间缩短，物料的色泽和气味会受到较大影响，干物料品质会降低；

增大铺料厚度能显著地降低干燥速率，延长干燥时间。在所有实验工况下，Midilli 模型预测的数据和实

验数据拟合结果较好。 结论 风温、风速、装载量和厚度均会不同程度地影响韭菜花酱热泵干燥过程，

Midilli 模型是描述韭菜花酱干燥过程中水分变化规律的最优模型。 
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Heat Pump Drying Characteristics and Drying Mathematical Model of  

Chive Flower Sauce 

LIU Yu, LI Bao-guo 

(Institute of Food Science and Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 20082, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the heat pump drying characteristics of chive flower sauce, and establish a drying 

dynamics model. The chive flower sauce was used as the research object and treated by heat pump drying. Then, the effect 

of different air temperature, wind speed, loading amount and material thickness on the drying time and drying rate of 

chive flower sauce was studied, and nonlinear regression was carried out to the drying model according to the experi-

mental data. There was no obvious constant speed stage in the heat pump drying process of chive flower sauce. With the 

increase of air temperature and wind speed, the drying rate increased and the drying time was shortened, but the color and 

odor of the material were greatly affected, resulting in a decrease in the quality of dry materials. Meanwhile, with the in-

crease of the material thickness, the drying rate was significantly reduced and the drying time was prolonged. Under all 

experimental conditions, the data predicted by Midilli model fitted well with the experimental data. The drying process of 

chive flower sauce is affected by the air temperature, wind speed, loading amount and thickness to varying degrees, and 

the Midilli model is the optimal model to describe the law of moisture change during the drying process of chive flower 

sauce. 
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韭菜花中

类化合物等有

效，是我国城

将韭菜花苞经

加入生姜、辣

的一种酱料[2

高纬度地区冬

着火锅文化的

菜花酱含有较

期，且运输不

菜花酱进行干

热泵干燥

逆卡诺循环原

环空气的湿度

至合适温度送

热泵干燥具有

优点[4]。黄皓

表明最适宜的

厚度 6 mm。

营养物质保留

沈文龙等[7]利

菇干色泽和营

了德国米葱热

干燥降低了 2

在不同热泵风

理后，其干燥

以马铃薯为研

条件下进行热

湿度 10%条件

速度较快，物

组提供热能，

系数为 2.17，

人员还对热泵

产品的工艺进

面的研究还未

文中利用

研究干燥温度

对韭菜花酱热

干燥动力学模

1  实验 

1.1  材料 

韭菜花酱

始湿基含水率

菜花 500 g、

梗、清水洗净

白酒，搅拌均

中，拧紧瓶盖

期 

中含有丰富的

有益成分，具

城乡普遍食用

经拆选、清洗

辣椒以及水果
2]，其风味独

冬季买不到新

的盛行，韭菜

较多的水分，

不便，因此需

干燥，以解决

燥是一种高效

原理，通过蒸

度，形成低温

送往干燥室内

有效率高、干

皓等[5]研究了

的干燥工艺为

余洋洋等[6]

留率，发现其

利用热泵干燥

营养品质的影

热泵干燥设备

23.3%。ROD

风温下的干燥

燥时间可缩短

研究对象，在

热泵干燥，结

件下，马铃薯

物理性能较好

以欧芹为实

能量利用率

泵干燥红薯叶

进行了研究，

未见报道。 

用空气源热泵

度、送风风速

热泵干燥特性

模型，以期为

酱由蜀海（北

率为 80.5%。

盐 50 g、白

净后控干水分

均匀，装在干

盖，自然发酵

刘瑜等

的维生素 A、

具有开胃消食

用的一种佐料

洗、晾晒后，用

果等辅料，经封

独特、贮存方便

新鲜韭花的问

菜花酱越来越

在一定程度上

需要采用合适

决其储存及运

效节能的新型

蒸发器表面的凝

温干空气，然后

内对物料进行

干燥物料品质

冬瓜的热泵干

为温度 60 ℃、
]比较了不同温

其随热泵温度

燥杏鲍菇，研究

影响。李淑国

备及工艺，其能

DRÍGUEZ Ó

燥曲线，并发现

短 53.8%。HA

惰性环境（氮

结果发现在风

薯干的多孔结

好。Seyfi Şev

实验材料，计算

率为 0.19 ~ 0.

叶[12]、生姜[1

对韭菜花酱热

泵系统对韭菜

速、装载量和铺

性的影响，建立

为韭菜花酱生

北京）食品有

具体制作工

酒 15 g，将韭

分，用料理机

干净、无水、无

酵 1 周。 

等：韭菜花酱热

钙、磷、铁、

食、活化血管的

料[1]。韭菜花酱

用石锤捣碎成

封罐发酵后形

便，解决了北

问题。近年来

越受欢迎。由于

上会影响其贮

的干燥技术对

运输问题。 

型干燥技术，遵

凝结作用降低

后由冷凝器加

行干燥[3]。同时

质好、环境友好

干燥过程，实

、风速 1.5 m

温度下白萝

度的升高而降

究了铺料密度

国等[8]设计并优

能源成本较热

Ó[9]等研究了苹

现经超声波预

AWLADER 等

氮气或二氧化

风温 45 ℃、相

结构会增多，复

vik[11]利用热泵

算出系统的性

48。此外，研
13]、香蕉片[1

热泵干燥工艺

菜花酱进行干

铺料厚度等参

立韭菜花酱热

生产提供参考

限公司提供

艺：准备新鲜

韭菜花择拣、

机打碎，加入

无油的玻璃瓶

热泵干燥特性及

、硫

的功
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成泥，

形成

北方

，随

于韭
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时，

好等

实验

m/s、

卜的
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优化

热风

苹果

预处

等[10]

化碳）

相对

复水
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性能

研究
14]等

艺方

干燥，
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热泵
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及干燥数学模型

2  仪器与设

主要仪器和

上海筑能环境

速仪，上海搜

平，成都普瑞

传感器，华控

热泵干燥机

泵系统组成。

式换气扇、电

包括压缩机、

和蒸发器等。

统中设置的转

空气进行余热

效。同时，可

式等 2 种工作

Fig.1 Schema

 

图 2 
Fig.2 Physica

dr

型研究

设备 

和设备：热泵

境科技有限公

搜博实业有限

瑞逊电子有限

控兴业有限公

机的原理见图

其中，风循

电动风阀、电

冷凝器、储

热泵干燥实

转轮热回收器

热回收，用来

可控制电动风

作模式。 

图 1  热泵干燥
atic diagram of 

 
 多功能热泵

al diagram of m
rying experime

泵干燥机，由上

公司研制；SM

限公司；HT-3

限公司；HSTL

公司。 

图 1，主要由风

循环系统包括热

加热器和干燥

储液器、干燥过

实验装置见图
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f heat pump dry
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ental machine 
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1.3  方法 

根据预实验结果发现，韭菜花酱的干燥速率与风

温、风速、装载量、铺料厚度等有关，由此进行实验

因素的水平设置。取一定质量的韭菜花酱，均匀平铺

在干燥托盘上，设置不同的风温（45、50、55 ℃）、

风速（4、6、8 m/s）、装载量（20、30、40 g）、铺料

厚度（5、10、15 mm）进行热泵干燥实验，每隔 10 min

记录电子秤读数，干燥至湿基含水率低于 7%[15-16]。

利用 Origin 软件对实验数据进行处理，得到了韭菜花

酱含水率与干燥速率随时间的变化规律，含水率和干

燥速率可用式（1—4）计算得到。 

干基含水率 Mt： 

d
t

d

100%tm m
M

m


     (1) 

式中：mt 为物料干燥至任意 t 时刻的质量（g）；

md 为干物料质量（g）。 

水分比 Mr 的计算： 

e
r

o e

tM M
M

M M





   (2) 

式中：Mo 为物料初始干基含水量（g/g）；Me 为

物料平衡干基含水量（g/g）；Mt 为物料干燥至 t 时刻

干基含水量（g/g）。 

由于平衡干基含水量 Me 远小于 Mo 和 Mt，式（2）

可简化为[17]： 

r
o

tM
M

M
   (3) 

干燥速率 Dr 的计算： 

1t t
r

i i
M M

D
t







   (4) 

式中：Mti
为 ti 时刻的物料干基含水率（g/g）；

Mti+1
为 ti+1 时刻的物料干基含水率（g/g）；Δt 为 ti+1

与 ti 时刻的时间间隔（h）。 

1.4  干燥数学模型 

物料干燥伴随着较为复杂的传热、传质过程，且

与物料自身的理化特性相关，对其干燥模型的研究可

预测物料在干燥过程中不同时刻的水分比及所需的

干燥时间。物料干燥包括理论模型、经验模型和半经

验模型[18-20]等，其拟合度可用确定系数（R2）、均方

根误差（RMSE）和误差平方和（SSE）来判断，如

式（5—7）所示。其中 R2 越大，RMSE 和 SSE 值越

小，模型的拟合度越好。文中利用 SPSS 19.0 软件对

实验数据进行多元非线性回归，筛选出最优模型，用

于研究韭菜花酱热泵干燥特性。 

 

 

2

rpre, rexp
2 1

2

rexp, rexp
1

N

i
i
N

i
i

M M
R

M M













   (5) 

 
1

22

rexp, rpre,
1RMSE

N

i i
i

M M

N


 
 

 
 


   (6) 

 2

rexp, rpre,
1

SSE
N

i i
i

M M


     (7) 

式中：Mrexp,i 为实测水分比；Mrpre,i 为预测的水分

比； exprM 为实验观测值的算数平均值；N 为实验测

得数据的组数。 

2  结果与分析 

2.1  温度对韭菜花酱干燥特性的影响 

在风速 6 m/s、装载量 30 g、铺料厚度 5 mm 的

条件下，不同风温下韭菜花酱水分比、干燥速率随时

间的变化曲线见图 3—4。由图 3 可知，随着干燥时

间的延长，水分比逐渐减小。在干燥初始阶段，不

同温度下的水分比随着时间呈线性下降趋势，这是

因为韭菜花酱含有较多的自由水，且自由水与韭菜

花酱混合均匀，仅有部分的结合水存在于韭菜花内

部[21-22]。当温度较高的干空气流经其表面时，会发生

热量交换，使得韭菜花酱的温度升高，自由水吸热蒸

发。由于进入了部分结合水去除阶段，水分蒸发的阻

力增大，因此水分比变化曲线趋于平缓。在 45 ℃时，

韭菜花酱干燥至含水率低于 7%所需时间为 460 min，

在 50和 55 ℃时，所需时间依次为 380 min和 330 min，

干燥时间分别缩短了 17.4%和 28.3%。这是因为随着

干燥温度的升高，水分蒸发的动力增大，干燥速率加

快。在实验过程中发现，干燥温度过高对韭菜花酱的

色泽和气味的影响较大，干物料的品质会降低，故在

实际干燥过程中应综合考虑干燥时间和物料干燥品

质，选择适宜的干燥温度。 
 

 
 

图 3  不同温度下韭菜花酱水分比随时间的变化情况 
Fig.3 Changes of moisture ratio of chive flower sauce with 

time at different drying temperature 
 
由图 4 可看出，干燥过程可分为 2 个阶段：快速

干燥阶段和慢速干燥阶段。在不同干燥温度下，干燥
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速率呈现波动式缓慢下降，干燥后半段的干燥速率迅

速减小。这是因为在干燥过程中韭菜花酱表面会产生

凝固膜，阻止了水分的蒸发，需对其进行搅拌。不同

风温下的平均干燥速率随着温度的升高而增大，分别

是 0.008、0.011、0.013 g/(gꞏmin)，干燥时间缩短。 

 

 
 
图 4  不同温度下韭菜花酱干燥速率随时间的变化情况 

Fig.4 Changes of drying rate of chive flower sauce with time 
at different drying temperature 

 

2.2  风速对韭菜花酱干燥特性的影响 

在风温 55 ℃、装载量 30 g、铺料厚度 5 mm 条

件下，不同风速下韭菜花酱的水分比、干燥速率随时

间的变化曲线见图 5—6。由图 5 可以看出，当风速

从 4 m/s 增加至 6 m/s 时，水分比的变化率显著增大，

干燥时间明显缩短，干燥终止时间相近。这是因为随

着空气流速的增加，干空气与韭菜花酱间的传热速度

加快，水分蒸发驱动力增大，故干燥时间缩短。当风

速从 6 m/s 增加至 8 m/s 时，水分比变化不明显，受

到物料与干空气接触面积的限制，此时风速对干燥过

程的影响减小。在风速分别为 4、6 和 8 m/s 条件下，

韭菜花酱达到设定的安全储藏水分所用的时间分别

为 410、330、310 min。当风速从 4 m/s 增加到 6 m/s

时，干燥时间缩短了 19.5%。 

由图 6 可以看出，在低风速 4 m/s 下，干燥速率

较小，干燥过程中的 2 个阶段更为明显。干燥速率在

300 min 以前均≥0.011 g/(gꞏmin)，为快速干燥阶段；

然后干燥速率迅速减小，这是因为干燥后期物料中结

合水蒸发阻力较大，蒸发水分需要更长的时间。随着

风速从 4 m/s 升高至 6 m/s 和 8 m/s 时，最大干燥速率

从 0.013 g/(gꞏmin)增大至 0.019 (g/gꞏmin)和 0.026 

(g/gꞏmin)。当风速为 8 m/s 时，韭菜花酱干燥速率达

到最大值，然后进入降速干燥阶段，并出现了一小段

恒速阶段，这可能是由于对物料的搅拌使其在短时间

内形成了热湿平衡，即内部的水分以恒定的速度向外

蒸发。 

 
 

图 5  不同风速下韭菜花酱水分比随时间的变化情况 
Fig.5 Changes of moisture ratio of chive flower sauce with 

time at different wind speed 
 

 
 

图 6  不同风速下韭菜花酱干燥速率随时间的变化情况 
Fig.6 Changes of drying rate of chive flower sauce with  

time at different wind speed 

 

2.3  装载量对韭菜花酱干燥特性的影响 

在风温 55 ℃、风速 6 m/s、铺料厚度 5 mm 的条

件下，不同装载量下韭菜花酱水分比、干燥速率随时

间的变化曲线见图 7—8。由图 7 可以看出，装载量

越大，水分比随时间变化的曲线越平缓，装载量分别

为 20、30 和 40 g 时，物料干燥到达所需含水率所用

的时间分别为 280、340、440 min，干燥完成所需要

的时间显著延长。这是因为随着装载量的增加，所需

要除去的水分量增大，但单位时间内蒸发的水分能力

是一定的，因此干燥时间延长。由图 8 可以看出，韭

菜花酱干燥速率在不同的装载量条件下有所不同。在

装载量为 20、30、40 g 时，干燥过程中所对应的平

均干燥速率分别为 0.015、0.012、0.009 g/(gꞏmin)，随

着装载量的增加而减小。其主要原因是在韭菜花酱干

燥初期，物料吸收的热量用于自身温度的升高和内部

水分的蒸发，当装载量增加时，物料升温所需要的热

量随之增加，用于蒸发水分的热量随之减小，从而导

致干燥速率的降低。 
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图 7  不同装载量下韭菜花酱水分比随时间的变化情况 
Fig.7 Changes of moisture ratio of chive flower sauce with 

time under different loading quantities 
 

 
 

图 8  不同装载量下韭菜花酱干燥速率随时间的变化情况 
Fig.8 Changes of drying rate of chive flower sauce with time 

under different loading quantities 
 

2.4  铺料厚度对韭菜花酱干燥特性的影响 

在风温 55 ℃、风速 6 m/s、装载量 30 g 的条件

下，不同铺料厚度下韭菜花酱水分比、干燥速率随时

间的变化曲线见图 9—10。 

由图 9 可看出，在装载量一定时，铺料厚度对干

燥时间的影响显著。当铺料厚度为 5 mm 时，韭菜花

酱干燥至含水率小于 7%所用的时间为 330 min；铺料

厚度为 10、15 mm 时所需的干燥时间分别延长

了 75.7%和 160.6%。这是因为随着铺料厚度的增加，

热量传递速度降低，内部水分蒸发阻力显著增大，故

干燥时间增长。 

由图 10 可看出，随着铺料厚度的增加，干燥速

度显著降低，平均干燥速率从 0.012 g/(gꞏmin)降低至

0.007 和 0.005 (g/gꞏmin)，分别降低了 41.6%和 60.8%。

但在铺料厚度为 10 和 15 mm 时，干燥速率在干燥初

期均出现缓慢升高，在 120 min 左右达到最大值。这

是因为铺料厚度较大，内部温升缓慢，干燥进行至

120 min 之后，内部均温升高至所需干燥温度，干燥

速率达到最大。之后，进入缓慢降速段，物料越厚缓

慢降速段越长，铺料厚度为 10 和 15 mm 的实验组分

别在 480 和 720 min 进入显著降速阶段。 
 

 
 

图 9  不同铺料厚度下韭菜花酱水分比随时间的变化情况 
Fig.9 Changes of moisture ratio of chive flower sauce with 

time under different thickness 
 

 
 

图 10  不同铺料厚度下韭菜花酱干燥速率随时间的 

变化情况 
Fig.10 Changes of drying rate of chive flower sauce  

with time under different thickness 
 

3  韭菜花酱热泵干燥动力学模型 

3.1  模型选择 

由前期拟合结果筛选出 3 个精度较高的干燥数

学模型，见表 1。对实验数据进行非线性回归拟合，

得到各个模型的 R2、RMSE 和 SSE 值见表 2。所有模

型的 R2≥0.96023，RMSE≤0.33492，SSE≤0.23494。

其中 Page 模型的 R2 最小值为 0.96023，而 Midilli 模

型和 Wang and Singh 模型的 R2值相近，且均大于 Page

模型，对实验数据的拟合效果较好；除铺料厚度为

15 mm 的实验组外，Midilli 模型和 Wang and Singh

模型的 RMSE 和 SSE 值都远小于 Page 模型。对于铺

料厚度为 15 mm 实验组的拟合结果，Midilli 模型的

RMSE 和 SSE 值要小于 Wang and Singh 模型，可见

Midilli 模型更适合用来描述韭菜花酱热泵干燥过程

中的水分比变化。 
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表 1  干燥数学模型 
Tab.1 Drying mathematical model 

模型序号 模型名称 模型方程 

1 Page  r exp nM kt   

2 Midilli r exp( )nM a kt bt    

3 Wang and Singh 2
r 1+M at bt   

 
表 2  韭菜花酱干燥数学模型拟合结果 

Tab.2 Fitting results of drying mathematical model for chive flower sauce  

模型

序号 
风温/ 

℃ 
风速/ 

(mꞏs−1) 
铺料厚度/ 

mm 
模型参数 R2 RMSE SSE 

1 

45 6 5 k=0.171 12，n=1.329 10 0.990 91 0.000 75 0.029 24 

50 6 5 k=0.194 07，n=1.446 68 0.991 79 0.000 81 0.031 53 

55 6 5 k=0.241 99，n=1.424 95 0.987 91 0.001 20 0.040 69 

55 4 5 k=0.149 36，n=1.516 29 0.990 33 0.001 00 0.042 77 

55 8 5 k=0.282 04，n=1.409 46 0.989 86 0.001 04 0.034 32 

55 6 10 k=0.107 80，n=1.455 14 0.993 89 0.000 61 0.037 47 

55 6 15 k=0.057 68，n=1.440 41 0.960 23 0.334 92 0.003 72 

2 

45 6 5 k=0.158 90，n=0.921 75， 

a=1.017 25，b=−0.052 84 
0.998 75 0.000 11 0.004 23 

50 6 5 k=0.187 70，n=1.233 40，a=0.988 99， 
b=−0.023 51

0.998 72 0.000 13 0.004 70 

55 6 5 k=0.219 09，n=1.159 86，a=0.984 77， 
b=−0.035 83

0.998 53 0.000 15 0.004 94 

55 4 5 k=0.153 83，n=1.234 50，a=0.998 75， 
b=−0.026 43

0.998 65 0.000 15 0.006 10 

55 8 5 k=0.252 25，n=1.272 21，a=0.971 55， 
b=−0.021 31

0.997 31 0.000 31 0.009 44 

55 6 10 k=0.113 17，n=1.289 20，a=0.988 41， 
b=−0.011 22

0.999 01 0.000 10 0.00607 

55
 6 15 k=0.068 87，n=1.135 40，a=0.989 37， 

b=−0.016 41
0.998 10 0.000 18 0.015 85 

3 

45 6 5 a=−0.188 31，b=0.007 14 0.998 12 0.000 15 0.005 90 

50 6 5 a=−0.231 47，b=0.011 77 0.998 46 0.000 15 0.006 01 

55 6 5 a=−0.264 47，b=0.015 23 0.998 82 0.000 11 0.003 78 

55 4 5 a=−0.199 45，b=0.007 90 0.997 75 0.000 23 0.009 89 

55 8 5 a=−0.300 39，b=0.021 27 0.997 91 0.000 22 0.007 13 

55 6 10 
a=−0.157 85，b=0.005 70 0.998 18 0.000 18 0.010 92 

55 6 15 
a=−0.097 30，b=0.001 95 0.972 10 0.002 61 0.234 94 

 

3.2  Midilli 模型的求解与验证 

由表 2 可知，Midilli 模型在预测韭菜花酱的干燥

特性中具有较高的精度，该模型中的参数 k、n、a 和 b

是风温、风速和铺料厚度的函数。利用 SPSS 软件对

各个参数进行显著性验证，对实验数据进行多元线性

回归，可得到一个适用于描述韭菜花酱在不同工况下

干燥特性的通用 Midilli 模型。 

模型参数 k、n、a 和 b 可分别通过式（8）表示： 

0 1 2 3

0 1 2 3

0 1 2 3

0 1 2 3

k A A t A v A d

n B B t B v B d

a C C t C v C d

b D D t D v D d

   
    
    
    

  (8) 

式中：t 为温度（℃）；v 为风速（m/s）；d 为铺

料厚度（mm）；A0—A3、B0—B3、C0—C3 和 D0—D3

为待定系数。 
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利用 SPSS 软件，根据实验中温度、风速和厚度

对模型中 k、a、n、b 值进行多元线性回归分析，得

到回归方程，结果见式（2）。 

2

2

0.115 09 0.004 49 0.024 61

0.014 67 0.97
1.180 33 0.002 89 0.006 80

0.000 64 0.91

k T v

d R
a T v

d R

    
 
    
 

      (9) 

式中：参数 n 和 b 的线性回归拟合度较低，R2

值分别为 0.65 和 0.67，回归不显著，则 n 和 b 分别

取表 2 中 Midilli 模型在不同工况下的平均值，分别

为 1.178 04 和−0.026 79。 

得到 Midilli 模型方程： 

 1.17804
r exp 0.026 79M a kt t          (10) 

对 Midilli 模型方程进行验证，在所有实验工况

下对模型预测的数据和实验数据进行对比，结果见图

11—13。 

 

 
 

图 11  不同温度条件下理论值与实验值的对比 
Fig.11 Comparison of theoretical values and experimental 

values at different temperature 

 

 
 

图 12  不同风速条件下理论值与实验值的对比 
Fig.12 Comparison of theoretical values and experimental 

values at different wind speed 

 
 

图 13  不同铺料厚度条件下理论值与实验值的对比 
Fig.13 Comparison of theoretical values and experimental 

values under different thicknesses 
 

4  结语 

热泵干燥是一种清洁、高效的新型干燥技术，文

中以韭菜花酱为物料，研究其干燥特性，并建立了动

力学模型，得到如下结论。 

1）韭菜花酱热泵干燥过程中水分比和干燥速率

会受到风温、风速、装载量和铺料厚度的影响。风温

越高，风速越大，干燥速率就越快，干燥时间也就越

短；装载量越大，铺料越厚，干燥速率就越慢，干燥

时间也就越长。 

2）韭菜花酱热泵干燥过程可分为快速干燥阶段

和慢速干燥阶段。干燥前期，干燥速率呈现波动式缓

慢下降；干燥后半段，干燥速率迅速减小。 

3）Midilli 模型是描述韭菜花酱热泵干燥过程中

水分变化规律的最佳模型，在实验工况下，Midilli

模型预测值与实验值拟合效果较好。 
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