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胡萝卜切片红外干燥特性与数学模型
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摘要：利用红外辐射干燥试验装置对胡萝卜切片红外干燥特性进行了研究，通过不同条件的干燥试验，得到胡萝卜

切片干燥特性曲线。试验表明：干燥温度为 ７５℃，切片厚度为 ５ｍｍ，辐照距离为 １４０ｍｍ时干燥效果较佳。通过对

建立的 ３种干燥模型进行拟合对比，表明 Ｐａｇｅ模型能较好地描述胡萝卜切片的干燥过程。相同条件下 Ｐａｇｅ模型

和 Ｍｉｄｉｌｌｉ模型均与实测值相吻合，但 Ｐａｇｅ模型更便于建模和计算。
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　　引言

红外辐射加热技术是将红外线照射到干燥物料

上，物料中的水分子大量吸收相应波段的能量，使水

分子运动加剧而造成水分大量蒸发从而达到干燥的目

的。该加热方式热效率高，产品干燥过程中温度均匀，

而且食品成分受热分解小，最终产品品质好
［１～３］
。

薄层干燥模型一般可分为理论方程、半理论方

程、半经验方程和经验方程，其中半经验方程因拟合

度高、误差小，应用比较广泛
［４］
。Ｈａｓａｎ选用 ５种薄

层干燥模型进行胡萝卜红外干燥对比，验证表明在

５０～８０℃温度范围内含水率随温度的变化最适合用
Ｍｉｄｉｌｌｉ模型来描述［５］

。林喜娜等选择红外辐射干燥

苹果切片试验数据作为实测值样本，对传统干燥模

型进行非线性最小二乘数据拟合求解，结果表明用

ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅｅｑｕａｔｉｏｎⅡ模型能够更好地预测和控
制苹果切片红外辐射干燥过程

［６］
。

本文对胡萝卜红外干燥特性进行研究，探讨干

燥温度、切片厚度和辐照距离对干燥速率的影响。

同时，以干燥速率数学模型为基础，得到胡萝卜切片



红外干燥的 Ｐａｇｅ模型。

１　材料与方法

１１　材料
胡萝卜，购自附近超市，挑选大小均一，色泽鲜

艳，含水率为８９％ ～９１％（湿基）的胡萝卜作为试验
材料。

１２　设备
ＨＺＹ Ｂ２０００型电子天平，福州华志科学仪器

有限公司生产，称量范围 ０～２０００ｇ，精度 ００１ｇ。
自行研发的红外辐射干燥试验装置如图１所示。

图 １　红外干燥试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｅｒ
１．升降螺杆　２．红外加热管　３．物料　４．电子天平　５．物料托

盘　６．控制箱　７．采集板卡　８．计算机　９．温度传感器　１０．风

机　１１．晶闸管　１２．电源
　

１３　试验因素与水平
通过初步试验，确定各试验因素与水平，如表 １

所示。

表 １　胡萝卜切片干燥试验因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｃａｒｒｏｔｓｌｉｃｅｓｔｅｓｔｓ

水平 干燥温度 Ｘ１／℃ 切片厚度 Ｘ２／ｍｍ 辐照距离 Ｘ３／ｍｍ

１ ６５ ４ １２０

２ ７５ ５ １４０

３ ８５ ６ １６０

１４　测定指标与计算方法
（１）初始含水率的测定
参照 ＧＢ５００９３—２０１０。
（２）干基含水率
干基含水率按下式计算

［７］

Ｍｔ＝
ｍｔ－ｍｓ
ｍ０

×１００％ （１）

式中　Ｍｔ———物料的干基含水率，ｇ／ｇ
ｍｔ———物料在 ｔ时刻质量，ｇ
ｍｓ———物料在干燥平衡时质量，ｇ
ｍ０———物料在干燥开始时质量，ｇ

（３）干燥速率
干燥速率按下式计算

［７］

ｖｔ＝
Ｍｔ－Ｍｔ－１
ｔｄ

（２）

式中　ｖｔ———干燥速率，ｇ／（ｇ·ｍｉｎ）
Ｍｔ－１———物料在ｔ－１时刻的干基含水率，ｇ／ｇ
ｔｄ———ｔ与 ｔ－１时刻之间的时间间隔，ｍｉｎ

（４）水分比 Ｍｒ
水分比按下式计算

［８］

Ｍｒ＝
Ｍｔ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

（３）

式中　Ｍｅ———物料干燥平衡时干基含水率，ｇ／ｇ
Ｍ０———物料初始的干基含水率，ｇ／ｇ

相对于初始含水率 Ｍ０和 ｔ时刻的含水率 Ｍｔ而
言，一定干燥条件下平衡含水率 Ｍｅ可以忽略不计，
因此式（３）通常可以简化为 Ｍｒ＝Ｍｔ／Ｍ０。

２　结果与分析

２１　胡萝卜的干燥特性
２１１　干燥温度

在辐照距离为１６０ｍｍ，切片厚度为５ｍｍ时，不
同干燥温度下胡萝卜切片的干燥曲线和干燥速率曲

线如图２所示。

图 ２　不同温度下的干燥和干燥速率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎａｎｄｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

分析图 ２可知，胡萝卜切片干燥速率曲线分为
恒速和降速２个阶段，预热阶段不明显并且恒速阶
段较短，基本符合传统的干燥速率曲线规律，并且干

燥温度越高，干燥速率越大。

２１２　切片厚度
在温度为７５℃，辐照距离为 １６０ｍｍ时，不同切

片厚度下胡萝卜的干燥曲线和干燥速率曲线如图 ３
所示。

分析图 ３可知，切片厚度对胡萝卜干燥时间的
影响明显小于温度的影响，切片厚度为 ４ｍｍ时比
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图 ３　不同切片厚度下的干燥和干燥速率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎａｎｄｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
　
６ｍｍ缩短了近３０％的时间，而切片厚度为 ５ｍｍ和
６ｍｍ时的情况基本相同，说明切片厚度对干燥速率
的影响是有限的。

２１３　辐照距离
在干燥温度为７５℃，切片厚度为 ５ｍｍ时，不同

的辐照距离下胡萝卜的干燥曲线和干燥速率曲线如

图４所示。

图 ４　不同辐照距离下的干燥和干燥速率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎａｎｄｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ
　

由图 ４可知，辐照距离对胡萝卜的红外干燥过
程影响明显小于温度和切片厚度的影响。当辐照距

离增大时，干燥时间也会延长。在干燥初期，辐照距

离对干燥速率有较显著的影响，但随着时间的推移，

干燥进入减速干燥阶段，辐照距离的影响逐渐减小。

２２　胡萝卜切片红外干燥模型的建立

２２１　干燥模型与线性化
在参阅文献［９～１６］的基础上，采用以下３种数学

模型对胡萝卜切片红外干燥进行试验数据的拟合：

（１）单项扩散模型
Ｍｒ＝Ａｅ

－Ｋｔ

式中　Ａ、Ｋ———模型参数
（２）指数模型

Ｍｒ＝ｅ
－Ｋｔ

（３）Ｐａｇｅ模型
Ｍｒ＝ｅ

－Ｋｔｎ

式中　ｎ———模型参数
为了确定胡萝卜切片的干燥模型，对这 ３种常

用的干燥模型进行线性化处理。从表达式形式上，

指数模型可以看作是单项扩散模型或者 Ｐａｇｅ模型
的特殊形式，本文仅对单项扩散模型和 Ｐａｇｅ模型进
行对比讨论。

单项扩散模型一次线性化后的形式为

－ｌｎＭｒ＝Ｋｔ－ｌｎＡ
Ｐａｇｅ模型进行两次线性化后的形式为

ｌｎ（－ｌｎＭｒ）＝ｌｎＫ＋ｎｌｎｔ

根据试验数据分别绘制 －ｌｎＭｒ ｔ曲线和
ｌｎ（－ｌｎＭｒ） ｌｎｔ曲线，结果如图５～７所示。

通过比较图５～７可知，图 ５ｂ、图 ６ｂ和图 ７ｂ均
呈现良好的线性关系，说明 Ｐａｇｅ模型更适合描述胡
萝卜切片的干燥过程。

图 ５　在不同温度下 －ｌｎＭｒ ｔ和 ｌｎ（－ｌｎＭｒ） ｌｎｔ

的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆ－ｌｎＭｒ ｔａｎｄｌｎ（－ｌｎＭｒ） ｌｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
２２２　胡萝卜切片干燥模型的建立

为了进一步说明 Ｐａｇｅ模型对胡萝卜红外干燥
特性的适用性，采用 ＳＰＳＳ统计分析软件对图 ５ｂ、
图６ｂ和图７ｂ中的试验数据进行回归分析和模型拟
合的方差分析，得到各条件下胡萝卜切片的干燥模

型决定系数及复相关系数 Ｒ２和 Ｆ，如表 ２所示。
表２中的决定系数 Ｒ２反映了拟合值与预测值之间
的相关程度。
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图 ６　在不同切片厚度下 －ｌｎＭｒ ｔ和 ｌｎ（－ｌｎＭｒ） ｌｎｔ

的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆ－ｌｎＭｒ ｔａｎｄｌｎ（－ｌｎＭｒ） ｌｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
　

图 ７　在不同辐照距离下 －ｌｎＭｒ ｔ和 ｌｎ（－ｌｎＭｒ） ｌｎｔ

的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆ－ｌｎＭｒ ｔａｎｄｌｎ（－ｌｎＭｒ） ｌｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ
　

表 ２　Ｐａｇｅ模型拟合结果及 Ｒ２值

Ｔａｂ．２　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰａｇｅｍｏｄｅｌ

变量 水平 Ｋ ｎ Ｒ２ Ｆ

１ ０００５４２ １１０８ ０９９９ ３６４５４６３３

Ｘ１ ２ ０００７２２ １１２８ ０９９４ ５５８０２１９

３ ０００５９２ １２６８ ０９９８ ８４７３２５６

１ ０００８４６ １１４２ ０９９６ ６５２１１４１

Ｘ２ ２ ０００５６８ １１６２ ０９９８ １６０１８８２８

３ ０００４８８ １１４７ ０９９４ ６８４１１２１

１ ０００８５４ １１１０ ０９９５ ５７７４２２７

Ｘ３ ２ ０００８９６ １１０１ ０９９７ ８８２４０５２

３ ０００５６８ １１６２ ０９９８ １６１１３０１０

２２３　模型的验证与对比
选取切片厚度为５ｍｍ，辐照距离为１６０ｍｍ，干

燥温度分别为６５、７５和 ８５℃的实测值和 Ｐａｇｅ模型
的模拟值结果进行比较，如图８所示，其预测值的最
大相对误差为６５３％。

图 ８　在相同条件下实测值和计算值的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｖａｌｕｅｓａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
选取切片厚度为５ｍｍ，辐照距离为 １６０ｍｍ，干

燥温度为６５℃，建立 Ｍｉｄｉｌｌｉ模型并与本文所建立的
Ｐａｇｅ模型进行对比。
Ｍｉｄｉｌｌｉ模型［５］

为

Ｍｒ＝０９９３７７ｅｘｐ（－０００５３１０４ｔ
１０９２４
）－００００１７６８９ｔ

Ｐａｇｅ模型为
Ｍｒ＝ｅｘｐ（－０００５４２ｔ

１１０８
）

从图 ９可以看出，在相同的条件下，Ｍｉｄｉｌｌｉ模
型、Ｐａｇｅ模型均与实测值相吻合，而对比这两个模
型，Ｐａｇｅ模型要比 Ｍｉｄｉｌｌｉ模型简单，所以建模和计
算也简便。

图 ９　在相同条件下实测值与 Ｍｉｄｉｌｌｉ模型、Ｐａｇｅ模型

计算值的比较

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｖａｌｕｅｓａｎｄＭｉｄｉｌｌｉｍｏｄｅｌ，Ｐａｇｅ

ｍｏｄｅｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

３　结论

（１）胡萝卜红外干燥过程分恒速和降速 ２个阶
段，但是恒速过程时间较短。试验表明：在干燥温

度为 ７５℃，切片厚度为 ５ｍｍ，辐照距离为 １４０ｍｍ
时干燥效果较佳。

（２）利用单项扩散模型、指数模型和 Ｐａｇｅ模型
对胡萝卜切片的干燥过程进行拟合，通过模型线性

化回归分析，得出 Ｐａｇｅ模型能较好地描述其红外干
燥过程。计算值与实测值的最大误差为６５３％。

（３）相同条件下 Ｐａｇｅ模型和 Ｍｉｄｉｌｌｉ模型均与
实测值相吻合，但 Ｐａｇｅ模型更便于建模和计算。
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