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摘要：目的 优化胡萝卜的热泵干燥工艺，并提升胡萝卜干燥后的品质。方法 研究干燥初始温度、干燥

温升值和切片厚度对胡萝卜热泵干燥特性的影响，并探讨上述条件与有效水分扩散系数和干燥活化能的

关系。确定可以精确预测胡萝卜热泵干燥时含水率变化的干燥动力学模型，进而预测胡萝卜在不同热泵

干燥条件下的体积变化规律。结果 干燥速率的变化与初始干燥温度、温升值的变化呈正相关，与切片

厚度呈负相关；胡萝卜在热泵干燥过程中表现为降速过程，其中，切片厚度对干燥速率的影响最大，温

升值对干燥速率的影响最小；对比分析了 4 种薄层干燥模型，Page 模型能更好地描述胡萝卜的热泵干燥

过程和水分迁移规律，模型所得拟合值相对于试验值的平均误差为 5.76%；在此次试验范围内，胡萝卜

的有效水分扩散系数介于 3.040 1×10−10~7.155 5×10−10 m2/s 之间。该系数随着干燥温度的提高、温升值

的增大及切片厚度的减小而呈增加的趋势。通过 Arrhenius 方程计算得到该试验条件下胡萝卜的干燥活

化能为 13.374 kJ/mol。结论 Page 模型能够更好地预测胡萝卜在热泵干燥过程中水分的迁移规律，从而

优化热泵干燥工艺参数，为胡萝卜热泵干燥的工业化运用提供理论基础。 
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Drying Characteristics and Dynamic Model Analysis of Carrot Heat Pump Drying 

LI Gailian, HAN Lucong, WANG Guanghong, PENG Yuhang, JIN Tingxiang* 

(School of Energy and Power Engineering, Zhengzhou University of Light Industry, Zhengzhou 450002, China) 

ABSTRACT: The work aims to optimize the heat pump drying process and improve the quality of dried carrots. The 
effects of the initial drying temperature, drying temperature rise value and slice thickness on the heat pump drying 
characteristics of carrots were investigated, and the relations of these conditions on the effective moisture diffusion 
coefficient and drying activation energy were explored. A drying kinetic model that could accurately predict the changes 
in moisture content of carrots during heat pump drying was identified, thus the moisture migration pattern of carrots under 
different heat pump drying conditions could be predicted. The variation of drying rate was positively correlated with the 
variation of initial drying temperature and temperature rise value, and negatively correlated with slice thickness. The 
carrot heat pump drying process showed a decreasing rate, where the slice thickness had the greatest influence on the 
drying rate and the temperature rise value ∆θ had the least influence. Comparing analysis of four thin-layer drying models 
showed that the Page model could better describe the drying process and moisture migration of carrot heat pump, with an 
average error of 5.76% in the fitted values relative to the test values. Within the scope of this test, the effective water 
diffusion coefficient of carrots ranged from 3.040 1×10−10~7.155 5×10−10 m2/s. This coefficient showed an increasing 
trend as the drying temperature, the temperature rise value increased, and the slice thickness decreased. The Arrhenius 



第 45 卷  第 1 期 李改莲，等：胡萝卜热泵干燥特性及动力学模型分析 ·11· 

equation showed that the activation energy of carrot drying under this test condition was 13.374 kJ/mol. In conclusion, the 
Page model can better predict the moisture migration pattern during carrot heat pump drying and thus optimize the heat 
pump drying process parameters. The research conducted in this paper provides a theoretical basis for the industrial 
production of carrot heat pump drying. 
KEY WORDS: drying characteristics; drying kinetics; heat pump drying; activation energy; effective moisture diffusion coefficient 

胡萝卜（Daucus carota var. sativa Hoffm）是一种

营养丰富的蔬菜，富含糖类、维生素等人体所需的营

养成分，在增强免疫力、预防心脏疾病、刺激皮肤代

谢等[1-3]方面有着不可忽视的作用。胡萝卜在我国的栽

培由来已久，随着人们对健康饮食理念的重视及对胡萝

卜营养价值认识的不断加深，近年来，市场对胡萝卜产

品的需求日益增加，主要以新鲜胡萝卜为主。新鲜胡萝

卜的含水量约为 86%~95%，容易受到微生物活动和含

水率下降的影响，使它在采收后无法长期保持最优品

质，在贮藏及运输时会降解或腐败。干燥可以显著延长

胡萝卜的贮藏时间，减少因腐烂变质造成的资源浪费[4]。

热泵干燥的温度较低，果蔬在干燥过程中水分的蒸发速

度较慢，能够更好地保持干制品的原有颜色、风味和营

养成分，故认为胡萝卜最适宜采用热泵干燥[5-6]。 
在进行热泵干燥时，水分的迁移规律可以使用薄

层干燥动力学模型进行分析，目的是寻找胡萝卜在热

泵干燥过程中含水率随干燥工艺参数和时间的变化

规律，从而提高干燥效率和产品品质，进而优化热泵

干燥工艺参数。中外学者已针对杏鲍菇[7]、豌豆[8]、

香蕉[9]、香菇[10]等进行了深入研究。现有文献中，针

对胡萝卜干燥动力学的研究多集中于热风干燥[11]、微

波真空干燥[12]。种翠娟等 [13]对胡萝卜进行了热风干

燥，研究发现，有效水分扩散系数的变化趋势与物料

厚 度 、 风 速 和 干 燥 温 度 呈 正 相 关 ， 其 范 围 为

0.84×10−9~6.69×10−9 m2/s。聂波等[14]研究发现，Page
模型的试验值与计算值拟合较好，在热风干燥温度为

50 ℃时，干燥时间较短，胡萝卜的色泽和胡萝卜素

保持较好。Saleh 等[15]研究发现，在含水率为 30%、干

燥温度为 60 ℃、回火时间为 3 h 条件下干燥所得的干

制品的品质最佳，总胡萝卜素保留率为(76.9±2.42)%，

色差为(8.1±1.67)，复水率为(0.4±0.01)。范浩等[16]研究

发现，在胡萝卜真空干燥过程中，厚度为 4、6 mm 时

对应的干燥活化能分别为 31.46、33.06 kJ/ mol，Midilli 
and Kucuk 模型可以更好地描述水分的迁移过程。 

目前，运用热泵干燥方法对胡萝卜干燥特性和薄

层干燥模型进行研究的文献较少。文中从干燥初始温

度、干燥温升值和切片厚度 3 个方面对胡萝卜热泵干

燥特性进行研究，并探讨了这 3 个方面对有效水分扩

散系数的影响，最终得出胡萝卜热泵干燥数学模型，

并验证模型的准确性。通过 Arrhenius 方程计算胡萝

卜的干燥活化能及有效水分扩散系数，以期为胡萝卜

热泵干燥工艺优化提供理论依据和技术支持。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：胡萝卜，采购于郑州丹尼斯超市，选
择长径相近、熟度适中、未木制化、皮薄肉厚、色泽
红亮的鲜胡萝卜。 

主要仪器：CG-05HA 空气能热泵箱式一体节能
烘干机，广东创陆制冷科技有限公司；FBS-750A 快
速 水 分 仪 ， 厦 门 弗 布 斯 检 测 设 备 有 限 公 司 ；
TA.TOUCH 质构仪，上海保圣实业发展有限公司；
200T 高速多功能粉碎机，永康铂欧五金制品有限公
司；DC-3010 低温恒温槽，温度波动范围为±0.5 ℃，
江苏天翎仪器有限公司；QP-1102 多功能切菜机，中
山市百客思电器有限公司；ES500 精密电子天平，天
津市德安特传感技术有限公司；YS3060 分光测色仪，
深圳三恩时科技有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  处理流程 

实验处理流程如图 1 所示。干燥过程主要包括 2
个部分，第 1 阶段的温度为初始温度 θ，将物料从初
始温度干燥到含水率为 25%~30%后进入第 2 阶段。
第 2 阶段的温度为 θ+∆θ。 

 

 
 

图 1  干燥处理流程 
Fig.1 Flow chart of drying treatment 

 

1.2.2  不同因素对胡萝卜热泵干燥特性的影响 

主要研究第 1 阶段的初始温度 θ、第 2 阶段温升

值∆θ、切片厚度等因素对胡萝卜热泵干燥特性的影

响。在温升值∆θ为 10 ℃、切片厚度为 4 mm 的条件下，

分别考察了初始温度 θ为 50、55、60 ℃对胡萝卜热泵

干燥特性的影响。在初始温度 θ为 55 ℃、切片厚度为

4 mm 的条件下，分别考察了温升值∆θ为 5、10、15 ℃
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对胡萝卜热泵干燥特性的影响。在初始温度 θ为 55 ℃、

温升值∆θ为 10 ℃的条件下，分别考察了切片厚度 3、
4、5 mm 对胡萝卜热泵干燥特性的影响。 

1.2.3  干基含水率 

干基含水率的计算见式（1）[17]。 
w d

d
d

= m m
W

m
−

   
(1) 

式中：Wd 为 t 时刻的干基含水率；mw 为湿胡萝

卜质量；md 为胡萝卜的绝干质量。 

1.2.4  干燥速率 

干燥速率的计算见式（2）[18]。 
+d

R = t t t

t

M M
D

d
−

    
(2) 

式中：DR 为干燥速率，g/h；Mt+dt 和 Mt 分别为样

品在 t+dt 和 t 时刻的含水率。 

1.2.5  水分比 

水分比的计算见式（3）[19]。 
e

R
0 e

= tM M
M

M M
−
−

    
(3) 

式中：MR 为水分比；M0、Mt 和 Me 分别为样品

的初始干基含水率、t 时刻干基含水率和平衡干基含

水率。Me 可忽略不计，因此水分比可以根据式（4）
计算。 

R
0

= tM
M

M
    

(4) 

1.2.6  有效水分扩散系数  

根据菲克定律，通过实验所得水分比 MR 计算有

效水分扩散系数 Deff，见式（5）[20]。 
2

eff
R 2 2

8 exp( )D
M t

L
π

= −
π

    
(5) 

将式（5）等号两边同时转换为对数形式，得到

式（6）。 
2

eff
R 2 2

8ln ln D
M t

L
π

= −
π

   
(6) 

式中：Deff 为有效水分扩散系数，m2/s；L 为干

燥物料的厚度，m；t 为物料干燥时间，s。 
根据上述方程，绘制 ln MR 与 t 的函数图，计算

直线斜率 k1，从而得出 Deff。 
2

eff
1 2

D
k

L
π

= −
   

(7) 

1.2.7  干燥活化能  

结合有效水分扩散系数 Deff，根据 Arrhenius 方

程，由式（8）计算干燥活化能 Ea
 [21]。 

a
eff 0exp

( 273.15)
E

D D
R θ

 
= − +     

(8) 

式中： D0 为水分扩散常数，m2/s；θ 为初始温

度，℃；R 为气体常数，R=8.314 J/(mol·K)）。 
将式（8）转变为对数形式，可得式（9）。 

a
eff 0

1ln ln
273.15

E
D D

R θ
= − ⋅

+    
(9) 

由式（9）可知，ln Deff 与 1/(θ+273.15)有关，

拟合后计算直线斜率 k2，从而得出 Ea，如式（10）
所示。 

a
2

E
k

R
= −

   
(10) 

1.2.8  薄层干燥数学模型 

胡萝卜片的干燥属于薄层干燥，通过阅读和总结

文献，这里选取 4 种具有代表性的薄层干燥模型对其

进行拟合分析[9,22]，得到精度最高的干燥模型，从而

精确预测胡萝卜热泵干燥过程中的水分迁移规律。模

型如表 1 所示。 
 

表 1  薄层干燥模型 
Tab.1 Thin layer drying model 

模型序号 模型名称 模型方程 

1 Lewis R exp( )M kt= −  

2 Page R exp( )nM kt= −  

3 Henderson and Pabis R exp( )M a kt= −  

4 Wang and Singh 2
R 1M at bt= + +  

 
采用相关系数 R2、卡方检验值 χ2 和残差平方和

RSS 这 3 个指标进行评价，并确定最优模型。评价参

数的计算见式（11）~（13）。 

2
R Rp,i R Re,i

2 1

2
R Rp,i R Re,i

1

( )
1

( )

n

i
n

i

M M
R

M M

=

=

−
= −

−




   

(11) 

2
SS R Rp,i R Re,i

1
( )

n

i
R M M

=
= −

   
(12) 

2
R Rp,i R Re,i

2 1
( )

n

i
M M

n m
χ =

−
=

−



   
(13) 

式中：MRRp,i、MRRe,i 分别为水分比的计算值和实

验值；n、m 分别为实验值和计算值的数量。 

2  结果与分析 

2.1  初始温度对胡萝卜热泵干燥特性的影响 

在不同初始温度下，胡萝卜热泵干燥特性和干燥

速率曲线如图 2 所示。由图 2a 可知，在干燥温升值

和切片厚度恒定时，初始干燥温度为 60 ℃时最快达

到干燥标准，比初始温度为 50 ℃时的干燥时间缩短了

13.63%。分析原因是高温加速了胡萝卜组织结构的塌

陷，使得细胞内的结合水快速逸出，干燥速率增大，此
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结论与马有川等[23]对苹果的研究结果一致。由图 2b
可以看出，干燥速率随着初始温度的升高而增大，在

干燥后期因切片含水率下降，导致切片中心水分扩散

速率降低，干燥速率总体呈现下降趋势。 

2.2  温升值对胡萝卜热泵干燥特性的影响 

整体来看，胡萝卜热泵干燥过程为降速过程。为
了提升干燥后期的干燥速率，在胡萝卜的含水率为
25%～30%时提高干燥温度。在不同温升值下，胡萝
卜热泵干燥特性和干燥速率曲线见图 3。由图 3 可知，
在初始温度及切片厚度恒定的条件下，随着温升值的
增大，胡萝卜的干燥速率得到明显提升，在温升值为
15 ℃时最快达到干燥标准，干燥时间比温升值为 5 ℃
时缩短了 20%，干燥速率仍然维持下降趋势。 

2.3  切片厚度对胡萝卜热泵干燥特性的影响 

在不同切片厚度下，胡萝卜的热泵干燥特性及干

燥速率曲线如图 4 所示。由图 4a 可知，胡萝卜的干

燥速率与切片厚度呈负相关。当切片厚度由 3 mm 升

至 5 mm 时，其干燥时间增加了约 27.27%。由图 4b
可知，随着干燥的进行，干燥速率呈下降趋势。切片

厚度越大，水分由内部向表面迁移的距离越远，内部

的传热传质阻力越大，干燥速率越慢。此结论与唐小

闲等[24]对小黄姜的研究结果一致。 

2.4  模型的拟合与验证 

2.4.1  模型的拟合与最佳模型的选择 

将实验数据与 4 种薄层干燥模型进行拟合，得

出胡萝卜片在不同干燥条件下的模型参数值和评价

指标，结果如表 2~5 所示。 
由表 2~5 的拟合结果可知，Lewis(Newton)模型

的决定系数 R2 的取值范围为 0.985 1~0.991 1，残差平

方和的取值范围为 4.1×10−3~8.9×10−3，卡方检验值 χ2

的取值范围为 4.07×10−4~8.87×10−4；Page 模型的决

定系数 R2 的取值范围为 0.994 8~0.999 8，残差平方

和的取值范围为 8.28×10−5~3.1×10−3，卡方检验值 χ2

的取值范围为 9.21×10−6~3.41×10−4；Henderson 模 
 

 
 

图 2  不同初始温度下胡萝卜热泵干燥特性及干燥速率曲线 
Fig.2 Heat pump drying characteristics and drying rate curves of carrots at  

different initial temperature 
 

 
 

图 3  不同温升值下胡萝卜热泵干燥特性及干燥速率曲线 
Fig.3 Heat pump drying characteristics and drying rate curves of carrots at  

different temperature rise 
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图 4  不同切片厚度下胡萝卜热泵干燥特性及干燥速率曲线 
Fig.4 Heat pump drying characteristics and drying rate curves of carrots at  

different slice thickness 
 

表 2  Lewis(Newton)模型拟合结果 
Tab.2 Fitting results of Lewis (Newton) model 

实验条件 模型参数 评价指标 
初始温度/℃ 温升值/℃ 切片厚度/mm k R2 残差平方和/10−3 χ2/10−4 

50 10 4 0.797 5 0.991 1 4.7 4.74 
55 10 4 0.864 3 0.988 5 5.7 5.73 
60 10 4 0.929 2 0.989 0 5.1 5.09 
55 5 4 0.823 2 0.990 1 5.2 5.18 
55 15 4 0.913 9 0.988 6 5.4 5.39 
55 10 3 1.031 5 0.990 3 4.1 4.07 
55 10 5 0.701 9 0.985 1 8.9 8.87 

 
表 3  Page 模型拟合结果 

Tab.3 Fitting results of Page model 

实验条件 模型参数 评价指标 

初始温度/℃ 温升值/℃ 切片厚度/mm k n R2 残差平方和/10−3 χ2/10−4 
50 10 4 0.747 3 1.140 4 0.998 3 0.913 1.02 
55 10 4 0.813 4 1.154 9 0.996 9 1.500 1.68 
60 10 4 0.885 5 1.147 4 0.996 7 1.500 1.69 
55 5 4 0.771 7 1.148 2 0.997 9 1.100 1.19 
55 15 4 0.866 8 1.156 0 0.997 0 1.400 1.54 
55 10 3 0.996 0 1.172 0 0.999 8 0.082 8 0.092 1
55 10 5 0.637 2 1.163 7 0.994 8 3.100 3.41 

 

表 4  Henderson 模型拟合结果 
Tab.4 Fitting results of Henderson mode 

实验条件 模型参数 评价指标 
初始温度/℃ 温升值/℃ 切片厚度/mm k n R2 残差平方和/10−3 χ2/10−4 

50 10 4 1.098 6 0.868 5 0.995 6 2.300 2.600 
55 10 4 1.110 1 0.948 4 0.993 6 3.200 3.540 
60 10 4 1.108 5 1.017 6 0.992 4 2.900 3.290 
55 5 4 1.104 6 0.900 3 0.994 9 2.600 2.940 
55 15 4 1.115 9 1.006 9 0.993 8 2.900 3.230 
55 10 3 1.163 0 1.176 8 0.998 4 0.643 0.715 
55 10 5 1.092 9 0.761 2 0.989 8 6.100 6.750 
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表 5  Wang-Singh 模型拟合结果 
Tab.5 Fitting results of Wang-Singh mode 

实验条件 模型参数 评价指标 

初始温度/℃ 温升值/℃ 切片厚度/mm k n R2 残差平方和/10−3 χ2/10−3 

50 10 4 −0.506 7 0.061 7 0.944 5 29.4 3.3 

55 10 4 −0.527 9 0.065 8 0.922 8 38.6 4.3 

60 10 4 −0.544 7 0.069 3 0.888 4 51.8 5.8 

55 5 4 −0.515 1 0.063 3 0.937 8 32.3 3.6 

55 15 4 −0.541 2 0.068 5 0.897 3 48.7 5.4 

55 10 3 −0.566 6 0.073 8 0.808 9 80.1 8.9 

55 10 5 −0.472 6 0.054 8 0.978 2 13.0 1.5 

 
型的 R2 的取值范围为 0.989 8~0.998 4，残差平方和的

取值范围为 6.43×10−4~6.1×10−3 ， χ2 的取值范围

为 7.15×10−5~6.75×10−4；Wang-Singh 模型的 R2 的取

值范围为 0.808 9~0.978 2，残差平方和的取值范围为

1.3×10−2~8.01×10−2 ， χ2 的 取 值 范 围 为 1.5×10−3~ 
8.9×10−3。R2 越大，残差平方和、χ2 越小，实验值与

拟合值之间的偏离程度和差异度越小，模型的拟合效

果越好。通过对比发现，Page 模型的 R2 最大，残差

平方和、χ2 最小，因此 Page 模型能较好地表述胡萝

卜热泵干燥时水分的变化过程，可以精确表述胡萝卜

热泵干燥过程。 

2.4.2  模型中参数的确定 

在 Page 模型中参数 k、n 与试验条件有关，试验

条件包括初始温度（θ）、温升值（Δθ）和切片厚度

（L）。可将参数 k、n 定义为这些变量的一次函数[25]，

见式（14）~（15）。 
A AA A Lk θ χβ γ θα= + + Δ +    (14) 

B BB B Ln θ χβ γ θα= + + Δ +    (15) 
式中，α、β、γ、χ为待定系数。  
利用 Page 模型的拟合结果对参数 k、n 进行线

性拟合，得到待定系数 α、β、γ、χ，其结果如表 6 
所示。 

 
表 6  参数 k、n 的待定系数 

Tab.6 Undetermined coefficients of parameters k and n 

参数 α β γ χ 

k 0.679 24 0.013 82 0.009 51 −0.179 4 

n 1.124 96 7×10−4 7.8×10−4  −0.004 15

 
将参数 k、n 的各个系数代入式（14）~（15），

可得式（16）~（17）。 
0.679 24 0.013 82 0.009 51 0.179 4Lk θ θ= + + −Δ   (16) 

0.000 7 0.000 781.124 96 0.00415n Lθ θ −= + − Δ   (17) 
将拟合所得的模型参数 k、n 代入 Page 模型，得

到胡萝卜片的热泵干燥数学模型，见式（18）。 
R

(1.124 96 0.000 7 0.000 78 0.004 15 )

exp[ (0.679 24 0.013 82 0.009 51
  0.179 4 ) ]L

M

L θ θ

θ θ
τ + − Δ −

= − + + Δ −

×   (18) 

2.4.3  模型的验证 

为了验证模型的准确性，在初始温度为 55 ℃、

温升值为 10 ℃、切片厚度为 4 mm 的热泵工况下进

行验证，将试验值与拟合值进行对比，结果如图 5 所

示。拟合值相对于试验值的最大误差为 8.66%，平均

误差为 5.76%，说明 Page 模型能够较好地预测胡萝

卜热泵干燥过程中水分的迁移规律。 

2.5  有效水分扩散系数计算 

有效水分扩散系数 Deff 表示水分在物料干燥过程

中的扩散情况，反映物料在一定条件下脱水的难易程

度，通过式（5）~（7）计算得到胡萝卜片在不同热泵

干燥条件下的有效水分扩散系数[26]。如表 7 所示，随着

初始温度和温升值的升高，胡萝卜的有效水分扩散系数

也相应增大。在初始温度为单因素实验条件下，初始温

度由 50 ℃增至 60 ℃时，有效水分扩散系数由

4.854 7×10−10 m2/s 增至 5.652×10−10 m2/s；在单一温升值

的试验条件下，有效水分扩散系数从 5.079 8×10−10 m2/s
增至 5.469 6×10−10 m2/s。经过高温处理后，细胞壁的通

透性增加，使得胡萝卜内部的水分更易逸出，因此加速

了水分子的扩散和迁移过程，也使胡萝卜的有效水分扩

散系数相应增大。当初始温度和温升值不变时，厚度增

至 5 mm，有效水分扩散系数则降至 3.040 1×10−10 m2/s，
随着厚度的增加而减小。这是因为厚度的增加，导致水

分子的迁移距离增大，从而使有效水分扩散率呈线性下

降趋势，有效水分扩散系数也相应下降。这一结论与张

卫鹏等[27]对茯苓的研究结果一致。根据以上结果，可以

得出影响有效水分扩散系数的因素依次为厚度＞初

始温度＞温升值。可见，适度提高初始温度和温升值，

以及降低切片厚度，都能够提高胡萝卜的有效水分扩

散系数。 
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图 5  试验值与拟合值的对比 
Fig.5 Comparison of test and fitted values 

 

 
表 7  胡萝卜在不同的热泵干燥条件下的水分有效扩散系数 

Tab.7 Effective moisture diffusivity of carrots under  
different heat pump drying conditions 

干燥条件 有效水分扩散系

数/(10−10 m2·s−1)初始温度/℃ 温升值/℃ 切片厚度/mm 

50 

10 4 

4.854 7 

55 5.177 

60 5.652 

55 

5 

4 

5.079 8 

10 5.177 

15 5.469 6 

55 10 

3 7.155 5 

4 5.177 

5 3.040 1 
 

 

2.6  活化能 

活化能指物料干燥时除去单位物质的量的水分

所需要的能量，活化能越高，说明物料干燥难度越大。

结合有效水分扩散系数 Deff 和初始温度 θ，根据

Arrhenius 方程，可知 ln Deff 与 1/(θ+273.15)呈线性关

系，且斜率为 0E
R

− 。 

由图 6 可知，在切片厚度为 4 mm、温升值为

10 ℃时，胡萝卜片有效水分扩散系数的对数与初

始温度的倒数对应的斜率为 −1 608.67，代入式

（10）计算可得干燥活化能为 13.374 kJ/mol，说

明在切片厚度为 4 mm、温升值为 10 ℃的干燥条

件下，从胡萝卜中去除 1 mol 的水分需要消耗的

能量为 13.374 kJ/mol。 

 
 

图 6  不同干燥温度下胡萝卜的干燥活化能 
Fig.6 Drying activation energy of carrots at  

different drying temperature 
 

3  结论 

对胡萝卜热泵干燥的特性和水分迁移规律进行

了探究，自变量包括初始温度、温升值和切片厚度，

结论如下。 
1）干燥速率的变化与初始温度、温升值呈正相

关，与切片厚度呈负相关。随着干燥的进行，干燥速

率呈下降趋势。其中，干燥速率受到切片厚度的影响

最大，而温升值对其影响最小。 
2）对比分析 4 种常用的薄层干燥模型，Page 模

型的拟合效果最好。基于文中实验条件得出在不同干

燥条件下水分比随时间的变化规律模型，模型验证结

果表明，模型所得拟合值相对于试验值的平均误差为

5.76%，拟合效果较好。 
3）在文中的实验范围内，有效水分扩散系数的

区间为 3.040 1×10−10~7.155 5×10−10 m2/s，随着初始温

度、温升值的增加，以及切片厚度的减小，有效水分

扩散系数增大，其中厚度对其影响最显著。胡萝卜干

燥活化能为 13.374 kJ/mol。 
基于干燥物料的干燥特性科学地控制热泵干燥

工艺参数，可以获得更高品质的干燥产品，并提高干

燥速率。此外，这些研究结果也可为胡萝卜干燥的能

耗分析和品质改进提供理论参考。由于现有文献还未

对不同干燥工艺对胡萝卜收缩活化能的影响进行系

统研究，因此应继续深入研究，以确定胡萝卜的最佳

干燥方式。 
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