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摘要：本文以新鲜山药为原料，研究其热泵干燥特性及数学模型。以干燥温度、切片厚度为因素，研究其对山药热泵干燥特性

的影响，并通过 SAS8.0软件对实验数据进行拟合得出山药热泵干燥模型，得到了山药热泵干燥的干燥特性曲线和干燥速率曲线。干

燥温度越高、切片厚度越薄，山药的干燥速率越快，干燥时间越短。干燥温度对山药热泵干燥的速率有较大影响，而切片厚度对干燥

速率的影响较小；山药热泵干燥符合 Page 模型，模型拟合效果很好，经验证，模型预测值与实验值比较吻合，能正确反应山药干燥

规律，该模型可以用来描述山药热泵干燥过程变化过程。对热泵干燥山药产品的品质进行分析表明，与热风干燥相比，采用热泵干燥

方式山药具有较好的复水性，色泽呈乳白色，感官品质良好。 
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Abstract: The heat pump drying characteristics and mathematical modeling of fresh Chinese yam were studied. The effects of different 

factors such as the temperature and thickness of yam on heat pump drying characteristics were investigated. Moreover, the obtained 

experimental data were processed using the SAS 8.0 software for mathematical modeling, and a heat pump drying curve and a drying rate curve 

were obtained. When the temperature was higher and the slice thickness was smaller, the drying speed was faster, and the drying time of Chinese 

yam was shorter. The drying rate was significantly affected by the temperature, but less affected by the slice thickness. The heat pump drying 

model for Chinese yam was in good agreement with the Page model. There was a good agreement between the predicted and experimental 

values, indicating that this model can describe and predict the moisture dynamics of Chinese yam during heat pump drying process. The quality 

of heat pump drying products was compared with that of hot air drying products. Chinese yam dried by the heat pump showed good rehydration 

behavior, with a milky white color and a good sensory  quality.  
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山药为薯蓣科多年生宿根蔓草植物薯蓣属的块

茎，又叫山薯，山蓣，土薯，玉芋，甘薯等，是我国 

收稿日期：2014-04-22 

基金项目：农业部公益性行业（农业）科研专项经费项目（201303073-06）；

广西农业科学院基本科研业务专项（桂农科 2013JQ04、桂农科 2013YM23、

桂农科 2014JQ04） 

作者简介：李丽（1983-），女，硕士，助理研究员，主要从事食品加工技术

研究 

通讯作者：孙健（1978-），男，博士，研究员，主要从事农产品加工技术研

究 

传统的药食同源食物之一[1]。山药营养丰富，含有皂

甙、粘液质、胆碱、糖蛋白和自由氨基酸、多酚氧化

酶、烟酸、抗坏血酸，且有较多的防病保健功能，可

预防心血管疾病及肥胖，提高机体免疫力，增强机体

消化吸收功能，抗肿瘤，延缓衰老和抗氧化，降血压

等[2~3]。但山药不易保存，容易发霉褐变，因此，可将

山药进行脱水干燥处理来延长它的保质期。 

热泵干燥是通过特制干燥系统从低温热源吸取热

量，在较高温度下作为有用热能进行干燥的一种干燥

方法。与微波干燥、真空冷冻干燥、红外线辐射干燥、
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微波干燥和热风-微波联合干燥等干燥技术相比，热泵

干燥技术会克服了规模和能耗问题，它能够有效地利

用环境热源，高效、节能，同时还适合于热敏性物料

的干燥，目前广泛应用于木材工业、纺织、制药、食

品和农产品加工等行业[4~5]。我国热泵干制新技术起步

较晚，用于食品加工方面的研究较少。目前，国内外

对荔枝、龙眼、可可、胡萝卜、黄花菜等果蔬的热泵

干燥工艺进行了研究[6~9]。国内外对山药干燥的研究大

多采用热风干燥、微波真空干燥或是冷冻干燥，但多

数是研究它的活性物质、功能特性、药用机理等[10]，

关于山药热泵干燥工艺方面的报道却很少。本文将对

新鲜山药进行热泵干燥处理，拟建立与温度相关的干

燥模型，并与试验值进行拟合验证，进一步对热泵干

燥山药的品质进行分析，以期得到能够较好描述山药

热泵干燥过程中水分比变化规律的数学模型，为山药

热泵干制规模化生产和过程控制提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

新鲜山药，2014 年 3 月购于南宁市坛洛镇山药种

植基地。选择个体完整，粗细均匀，表皮无霉，无病

虫害，无机械损伤，肉质洁白的光皮长柱形新鲜山药。

新鲜山药的含水率在 76%~78%。 

1.2  主要仪器设备 

热泵干燥设备，自主研发；BS223S 型电子天平，

北京赛多利有限公司制造；202 型恒温干燥箱，北京

永光明医疗仪器厂制造；热风干燥箱：天津市泰斯特

仪器有限公司；HP200 精密色差仪：上海汉谱光电科

学有限公司。 

1.3  测定指标及方法 

1.3.1  干基含水率的测定 

进行干燥实验时，样品平铺均匀放置，每隔 1 h

称重，并计算干基含水率。山药的干基含水率计算公

式为： 

Mt（%）=（Gt-Gg）/Gg ×100%                （1） 

式中，M t为 t 时刻的干基含水率；Gt为干燥至 t 时刻山药

的质量，g；Gg为山药干重，g。实验结果为三次平行测定的平

均值。 

1.3.2  干燥速率测定 

DR=（Mt-Mt+dt）/ dt                       （2） 

式中：DR 为干燥速率，%/h；M 为干基含水率，%；dt

为失去水分所需的时间，h。 

1.3.3  水分比的测定 

MR 用于表示一定干燥条件下物料还有多少水分

未被干燥除去，可以用来反应物料干燥速率的快慢，

计算公式为： 

MR=(Gt-Gg)/G0-Gg                       （3） 

式中：Gt为干燥 t 时刻山药的重量，g；Gg为山药干重，g；

G0为山药干燥初始时刻重量，g。 

1.3.4  山药品质的分析 

（1）感官评定：分别从组织状态、色泽、气味 3

个方面进行评定。 

（2）复水性：将 10 g 样品置于烧杯中，加入 150 

mL蒸馏水，每隔 30 min 称样品的重量。 

复水率=Wt/W0×100%                   （4） 

式中：Wt 为复水沥干后的山药质量，g；W0 为复水前的

山药质量，g。 

（3）色泽：使用精密色差仪测定样品的 L*、a*、

b*值；每组样品平行测定 6 次。 

1.3.5  数据处理 

试验数据用 SAS 8.0 软件处理。 

2  结果与讨论 

2.1  山药的热泵干燥特性 

2.1.1  温度对山药热泵干燥特性的影响 

在山药切片厚度为 5 mm的条件下，考查不同干

燥温度 55、65 和 75 ℃对山药干燥特性的影响，结果

见图 1 和图 2。 

 
图 1 不同温度下山药热泵干燥曲线 

Fig.1 Drying curves of Chinese yam dried by the heat pump at 

different temperatures 

由图 1 可以看出，干燥曲线光滑，呈逐渐下降趋

势，说明山药热泵干燥过程连续进行，样品水分逐渐

减少。山药干燥特性受温度的影响较大，温度越高，

干燥曲线越陡，达到相同含水率时的时间越短。这是

因为温度升高不仅加速了山药表面的水分蒸发速度，

而且降低了气体的相对湿度，使山药表层水分向干燥
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气体的扩散动力增加，进而缩短物料的干燥时间。在

初始干基含水率相同的情况下，山药在不同温度下水

分变化存在差异[11]。在温度为75 ℃下，4.5 h 之后，

干燥速率明显减慢，表明热泵干燥后期干燥的速率较

慢。55 ℃干燥的时间最长，需要 10.5 h。 

 

图 2 不同温度下山药热泵干燥速率的变化 

Fig.2 Changes in the drying rate of Chinese yam dried by the 

heat pump at different temperatures 

图 2 可知，3 条曲线均表现出明显的增速过程，

然后急速下降，无明显的恒速干燥过程 高温与低温的

影响差别明显 各曲线均存在明显的降速干燥阶段转

折点，但在不同干燥条件下，转折点处山药水分含量

有所不同。干燥速率随着水分的降低而逐渐下降，这

是因为随着山药中的含水率越来越少，水分从内部迁

移到表面的速率和从表面蒸发到周围空气中的速率都

随之降低，导致干燥变缓慢。温度越高，干燥速率越

快，75 ℃时山药干燥速率最快，而此时山药表面结壳

比较严重，且营养成分破坏较大，因此，本试验选择

65 ℃作为干燥温度。 

2.1.2  切片厚度对山药热泵干燥特性的影响 

在干燥温度 65 ℃的条件下，研究不同的物料厚

度对山药的干燥的影响，分别设定切片厚度为3 mm、

5 mm 和7 mm，对山药片进行热泵干燥试验，从而考

查切片厚度对山药干燥的影响，结果见图3 和图 4。 

 
图 3 不同切片厚度山药热泵干燥热泵干燥曲线 

Fig.3 Drying curves of Chinese yam dried by the heat pump for 

different slice thicknesses 

 

图 4 不同切片厚度山药热泵干燥速率的变化 

Fig.4 Changes in the drying rate of Chinese yam dried by the 

heat pump for different slice thicknesses 

由图 3 可知，干燥温度相同，山药厚度对失水率

也有一定影响，随着切片厚度的增加，脱水速率有所

下降，热泵干燥至安全含水率的干燥时间有所增加。

厚度为 3 mm时干燥安全含水率所需时间约为 6 h，而

厚度为 7 mm时干燥时间为 10 h。这是由于物料越薄，

内部水分迁移的距离就越小，对于一定体积的物料来

说，厚度越大，与干燥空气接触的相对表面积越小，

内部传热传质阻力越大，影响了热质传递，因此干燥

速率就越缓慢[6]。由图 4 可知，山药的厚度对干燥速

率有一定影响，但影响不大，曲线相距较近，山药厚

度对干燥速率的影响不如温度显著。 

2.2  干燥模型的建立 

2.2.1  干燥模型的确定 

 
图 5 切片厚度 5 mm 时不同温度下-lnMR-t曲线 

Fig.5 Curves of -ln MR vs. t at different temperatures with a 

slice thickness of 5 mm 

物料干燥是一个复杂的非稳态的传热传质过程。

通过对大量农产品的实验研究，总结出了 3种经验、

半经验数学模型来描述其干燥过程。即： 

指数模型：MR＝exp(-Kt) 

单项扩散模型：MR＝Aexp(-Kt) 

Page 方程模型：MR＝exp(-Ktn) 

式中：t 为干燥持续时间；K 为干燥速率常数；A 为待定
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速率系数；n 为幂指数，均是与干燥条件有关的常数。 

 
图 6 温度 65 ℃时不同切片厚度-lnMR-t曲线 

Fig.6 Curves of -ln MR vs. t for different slice thicknesses at 

65 ℃  

为确定山药热泵干燥的数学模型，计算不同干燥

温度、不同切片厚度条件下各时刻的 MR、lnMR、

ln(-lnMR)值，绘制-lnMR-t 曲线图（图 5 和图 6）和

ln(-lnMR)-lnt 曲线图（图 7 和图 8）。 

将 ln(-lnMR)-lnt 和-lnMR-t 关系曲线进行线性回

归，得到回归方程及相关系数如表 1 所示。 

由表1可知，山药干燥过程中，试验数据在 lnMR-t

坐标系内相关系数在 0.9147~0.9841 之间变化，在

ln(-lnMR)-lnt坐标系内相关系数在0.9487~0.9948之间

变化。由相关系数可知，试验数据在 lnMR-t 和

ln(-lnMR)-lnt 坐标系内均具有较好的线性关系，但对

比分析可得，试验数据在 ln(-lnMR)-lnt 坐标系内线性

拟合精度更高，对 ln(-lnMR)-lnt 进行指数转换即得

Page 方程，说明 Page 方程更适合描述本试验山药热

泵干燥过程。 

 
图 7 切片厚度 5 mm 不同温度下的 ln(-ln(MR))-lnt 曲线 

Fig.7 Curves of ln (-ln (MR)) vs. ln t at different temperatures 

with a slice thickness of 5 mm 

 
图 8 温度 65 ℃时不同切片厚度 ln(-lnMR)-lnt曲线 

Fig.8 Curves of ln (-ln (MR)) vs. ln t for different slice 

thicknesses at 65 ℃  

表 1 回归方程及相关系数 

Table 1 Regression equations and correlation coefficients 

因素水平 
ln(-lnMR)-lnt  lnMR-t 

回归方程 相关系数R 回归方程 相关系数R 

温度/℃ 

55 y=1.1819x-2.0824 0.9946  y=0.1655x+0.2116 0.9275 

65 y=1.053x-1.7639 0.9891  y=0.1804x+0.0294 0.9603 

75 y=0.7703x-1.1526 0.9805  y=0.208x-0.1531 0.9841 

切片厚度/mm 

3 y=1.0958x-1.6142 0.9487  y=0.1954x+0.081 0.9147 

5 y=1.0308x-1.9486 0.9715  y=0.1184x+0.1114 0.9329 

7 y=1.1402x-2.2948 0.9948  y=0.1182x+0.0209 0.9799 

由图 5~图 8 可以判断模型中系数 K 和 n 随风温

度（T，℃）和切片厚度（P，mm）变化而发生变化，

即 K和 n 是上述参数的函数。所以考虑 T、P 对 K和

n 的影响，将 K 和 n 与 T、P 的函数关系表示成一次

方程： 

K＝b＋b1T＋b2P 

n＝c＋c1T＋c2P 

利用 SAS8.0 统计软件进行处理，对实验数据拟

合 [12~14]，可求得山药热泵干燥拟合方程的各待定系

数。由此得出山药热泵干燥拟合方程为： 

ln(-lnMR)＝ln(-0.009604＋0.004674T -0.024567P)

＋(1.28535-0.00289T＋0.0111P)lnt 

2.2.2  拟合方程的模型验证 

为检验回归模型与实验数据的拟合准确度，选取

实验中的一组数据进行检验，实验条件为：干燥温度

55 ℃、切片厚度 5 mm。由 Page 方程在上述条件下

进行预测，预测值与实际值见图 9。Page 方程曲线与

实验值基本拟合，任意时刻 MR 的预测值与试验值相
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对偏差（相对偏差 = |试验值-预测值|/试验值）均小于

5%，说明 Page方程较正确反应了山药热泵干燥规律，

可以起到预测作用。 

 
图 9 干燥数学模型检验曲线 

Fig.9 Test curve for a mathematical model of drying 

2.3  热泵干燥山药品质的影响 

2.3.1  热泵干燥工艺对山药感官品质的影响 

采用热泵干燥和热风干燥两种方式，按组织状态、

色泽、气味 3 个方面对山药感官品质进行比较，如表

2 所示。 

由表 3 可知，采用热泵干燥的山药片色泽呈乳白

色，比较接近新鲜的山药的色泽，形状平整，无断裂

现象，无异味。采用热风干燥的山药色泽变黄甚至变

褐，形状严重卷曲，有少量断裂。说明热泵干燥能得

到较好品质的产品。 

2.3.2  热泵干燥对山药复水率的影响 

干制品一般复水后食用，复水后恢复到原来状态

的程度是衡量干制品的重要指标常用复水率来衡量。 

表 2 不同干燥方式下山药感官品质分析 

Table 2 Analysis of sensory quality of Chinese yam with different drying methods 

干燥方式 色泽 气味 组织状态 

热泵干燥 乳白色，无褐变，颜色均匀 具有浓郁山药香气，无异味 表面光滑，形状平整，无断裂现象 

热风干燥 有褐变现象，边缘黄褐色，颜色不均匀 山药香气较淡，略有异味 表面粗糙，微卷，少量断裂 

表 3 不同干燥方式山药色泽对比 

Table 3 Comparison of the colors of Chinese yam with different 

drying methods 

干燥方式 L* a* b* 

热泵干燥 86.94±4.54 a 0.75±0.49 a 6.48±0.53 a 

热风干燥 84.62±4.29 b 1.95±1.15 b 8.01±2.20 b 

 
图 10 山药复水性测定曲线图 

Fig.10 Plot for determining rehydration behavior of Chinese 

yam 

由图 10 可见，随着时间的增加，山药的复水率不

断的上升，采用热泵干燥技术烘干的山药复水性较好，

在 40 min 时水分已到增重极限，达到饱和，采用热风

干燥的山药片在 55 min 时，水分才达到饱和。 

2.3.3  热泵干燥山药色泽的影响 

食品在干燥过程中常常伴随着褐变反应，从而造

成产品色泽的显著变化，山药的干燥的也不例外。如

表 3 所示，实验采用 L*值、a*值和 b*值来表征山药的

色泽。其中 L*值表示样品的亮度；a 值，正值表示偏

红，负值表示偏绿；b 值，正值表示偏黄，负值表示

偏蓝。L*越大，表明样品表面越亮；正 a*表示红色，

a*值越大，样品表面越红，正 b*值表示黄色；b*值越

大，黄色越深。从表 3 可以看出，热泵干燥的山药 L*

值较大，颜色较白，采用热风干燥的山药颜色较深，

褐变严重。 

3  结论 

3.1  干燥温度和切片厚度影响山药热泵干燥特性。温

度越高，切片厚度越薄，山药的干燥速率越快，干燥

时间越短。干燥温度对山药的干燥速率有较大影响，

而切片厚度对山药干燥速率影响较小。 

3.2  山药的热泵干燥特性符合 Page 方程，通过

SAS8.0 对实验数据进行处理，得到山药热泵干燥的数

学 模 型 为 ln(-lnMR) ＝ ln(-0.009604 ＋

0.004674T-0.024567P) ＋ (1.28535-0.00289T ＋

0.0111P)lnt（MR 为水分比；T 为干燥温度/℃；P为物

料切片厚度/mm）。模型拟合效果很好，经验证，能正

确反应山药干燥规律，可较好地预测山药热泵干燥过

程失水率的变化过程。 

3.3  对热风干燥山药产品的品质进行分析表明，与热

风干燥相比，采用热泵干燥方式山药具有较好的复水

性，色泽呈乳白色，感官品质良好。 
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