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基于 Weibull 分布函数的马铃薯丁薄层热风干燥特性
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摘  要：为了实现马铃薯的规模化热风干燥，提高脱水制品的品质、降低生产能耗和成本，该文以薄层干燥试验为基础，

研究了鲜切马铃薯丁在不同热风温度（40、50、60、70、80、90 ℃）、风速（0.5、1.0、1.5、2.5、3.5 m/s）和切丁长度（2.5、
5、10、15 mm）条件下的干燥曲线、水分有效扩散系数和干燥活化能。利用 Weibull 分布函数拟合了干燥曲线，并建立

了风温、风速和切丁长度与模型参数的定量关系。研究表明：鲜切马铃薯丁的热风干燥过程服从 Weibull 分布函数

（R2=0.991～0.999），是典型的降速干燥过程，模型的尺度参数与热风温度、风速和切丁长度有关；模型的形状参数与风

速和切丁长度有关，而温度对其影响不显著（P＞0.05）；水分有效平均扩散系数在 1.859～12.509×10-9 m2/s 之间，与热风

温度和风速显著相关（P＜0.05），而物料切丁长度对其影响不显著（P＞0.05）；几何尺寸值与干燥物料的切丁长度和风速

有关；马铃薯丁热风干燥的活化能为 19.107 kJ/mol。该研究可为马铃薯热风干燥提供理论和技术基础。 
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0  引  言   

马铃薯是全世界公认的全营养食品[1]，其同时具备粮

食作物和经济作物的特点，广泛应用于食品、饲料和医

药工业[2]，是目前中国最有发展前景的高产经济作物之

一。中国是世界第一马铃薯生产国，但贮藏技术落后，

损失超过 15%，远高于欧美发达国家[3]。干燥可以很好的

减少农产品的水分，延长贮藏期，增加附加值，是其深

加工的重要手段。 
热风干燥操作简单，成本较低，对环境、场地设备

等要求不高，是应用最广泛的干燥方法之一。发展烘干

模型和确定水分传输参数对干燥过程进行有效预测、调

控和优化具有重要意义。对于农产品薄层热风干燥特性

的描述，已经有多种模型被广泛地用于描述干燥过程[4-7]。

但是模型中各个参数的意义不明确，而且不能同干燥工

艺、干燥效率和传热传质有效结合，降低了模型的使用

                                                           
收稿日期：2016-04-11    修订日期：2016-06-18 
基金项目：公益性行业（农业）科研专项“适于不同区域农户小型储粮设施

研究与示范推广”（20100377）；粮食流通数字化集成技术研究与示范课题

（2013BAD17B07）；粮食干燥控速模型及智能系统的研究（201313001-07） 
作者简介：尹慧敏，女，讲师，博士生，研究方向：农业机械测试与控制技

术、农产品加工技术。长春  吉林大学生物与农业工程学院，130022。 
Email：yhm_jlau@126.com 
※通信作者：吴文福，男，教授，博士生导师，研究方向：农业机械测试与

控制技术、农产品加工技术、智能机械。长春  吉林大学生物与农业工程学

院，130022。Email：wwfzlb@126.com 

价值和意义[8]。Weibull 分布函数简单、灵活，有较好的适

用性和兼容性，近年被用来描述多种物料的干燥过程[9-17]。 
本研究考察热风干燥温度、风速和切丁长度对鲜切

马铃薯干燥过程的影响，利用 Weibuil 分布函数对干燥过

程进行模拟并探讨其中各参数的影响因素，计算了马铃

薯丁干燥过程的有效水分扩散系数和活化能，为鲜马铃

薯干燥加工的预测、调控和工艺优化提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

新鲜大西洋马铃薯，产自河北省张家口市张北县，

体积均匀、无损伤和青绿，平均含水率为 3.21 g/g（干基），

在(4±1)℃保鲜柜中冷藏，试验前将其恢复至室温 20 ℃。 
1.2  试验设备 

JDKY-I 型薄层干燥试验台（长春吉大科学仪器设备

有限公司）；DHG-9125A 型电热恒温鼓风干燥箱（上海

一恒科技有限公司）；AR3202CN 通用型电子天平（奥

豪斯仪器（上海）有限公司，精度 0.01g）；CHD-100 型

切丁机（山东银鹰炊具机械有限公司），testo410-2 型多

功能风速仪（德图仪器国际贸易有限公司）；JM20 温度

传感器（今明仪器有限公司）；微型热电阻 PT100（德国

贺力士有限公司）。 
1.3  试验方法 

测得室温下空气相对湿度 35%±5%。每次试验时，

人工去除马铃薯的表皮，用切丁机按要求切丁后，置于
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清水中防止褐变，洗掉表面淀粉，过筛滤掉较小的颗粒，

沥水后用电子天平称取质量为(270±1) g 的马铃薯丁，均

匀地平铺在物料盘上。微型热电阻的探头穿过马铃薯丁

置于物料盘中间，用于检测物料的温度。根据预试验的

结果，选用不同的干燥温度（40、50、60、70、80、90 ℃）、

风速（0.5、1.0、1.5、2.5、3.5 m/s）、切丁大小（横截面

面积为 10 mm×10 mm、长度分别为 2.5、5、10、15 mm）

条件下进行干燥。干燥过程中，每隔规定的时间称质量，

直至含水率降到 0.1 g/g（湿基）以下结束试验。 
1.4  指标测定与方法 

1） 含水率的测定 
水分比和干燥速率测定：原料初始含水率测定采用

105℃恒温干燥法，参照 GB 5009.3—2010[18]。 
2）干基含水率 Mt 
不同干燥时间的马铃薯干基含水率按公式（1）计

算[5,19-21] 

0 0(1 )t g t
t

g g

m m m m W
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m m
− − −

= = 。    （1） 

式中 mt为 t 时刻马铃薯质量，g；mg为马铃薯干物质质量，

g；m0为马铃薯初始质量，g；W0为马铃薯的初始湿基含

水率，g/g。 
3）水分比 MR 
由于马铃薯平衡干基含水率远小于 M0和 Mt，水分比

按式（2）计算[15] 

0
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式中 MR 为 t 时刻物料水分比；M0为物料初始干基含水

率，g/g。 
4）干燥速率 DR[19-21] 
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式中 Mt1和 Mt2为 t1和 t2时刻的干基含水率，g/g。 
5）Weibull 分布函数表示为如下形式[10-17] 

MR exp[ ( ) ]t β

α
= − 。        （4） 

式中 α为尺度参数，min，表示干燥过程中的速率常数，

约等于干燥过程中物料脱去 63%水分所需要的时间；β
为形状参数，其值与干燥过程中干燥曲线的形态有关，t
为干燥时间，min。 

6）水分有效扩散系数 Deff 
物料水分的迁移特点可通过水分有效扩散系数衡

量。在降速干燥阶段，生物质的干燥特性可以用简化的

Fick 第二定律来描述，其表达式为[5,7-8,14] 
2
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式中 Deff为有效水分扩散系数，m2/min；L0为马铃薯的物

料厚度，其值为 1×10-2 m； 
通过修正Weibull分布函数可以估算水分有效扩散系数

Dcal，且没有水分迁移方式的约束，计算公式如下[4,9,12,14] 

2

cal
rD
α

= 。           （6） 

式中 Dcal为有效水分扩散系数，m2/min; r 为马铃薯丁的

体积等效半径，即将马铃薯丁视为体积球体时的半径，m。 
Deff 和 Dcal的关系如下式所示[4,9,12,14] 
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g
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D

R
= 。         （7） 

式中 Rg为几何参数。 
7）活化能的计算 Ea 
物料的水分有效扩散系数和干燥温度的关系符合阿

伦尼乌斯（Arrhenius）公式[5-7,22]，计算公式为 
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= − 。      （8） 

式中 D0为物料中的扩散基数，为定值，m2/s；Ea 为物料

的干燥活化能，J/mol；R 为气体摩尔常数，其值为

8.314 J/(mol·K)；Ta为物料的绝对温度，K。 
1.5  数据处理 

采用 SPSS 17 软件进行模型回归分析，数学模型的

拟合优劣由决定系数 R2来进行评价，其值越大说明拟合

程度越好，计算公式如下所示[11-14,22-23] 
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式中 MRper,i为利用模型预测水分比；MRexp,i干燥试验实测

水分比；MRper,mean 试验实测水分比的平均值；N 为试验

数据点的个数。 

2  结果与分析 

2.1  鲜切马铃薯丁热风干燥动力学曲线 

2.1.1  风温对马铃薯干燥的影响 

图 1 是热风风速为 1.0 m/s，切丁长度为 10 mm 情况

下，马铃薯干燥过程中的水分比、干燥速率和物料温度

随热风温度的变化曲线。 
由图 1a 干燥水分比曲线可见，随着热风温度的降低，

干燥时间分别为 105、120、120、150、195、315 min，
马铃薯丁达到相同干燥程度所需要时间越长，干燥速率

越小。这是因为温度越高，物料和干燥介质之间的温度

差和湿度差越大，水分子动能越大，传热和传质速率加

快[5-8]。由图 1b 干燥速率曲线可见，干燥速率由 0 经很短

的时间增加到最大值，没有经历恒速干燥段，随后干燥

速率呈现下降趋势直接进入降速干燥阶段，属于典型的

降速过程，说明马铃薯干燥主要受内部水分扩散控制。

由于马铃薯含水率很高且含有较多的非结合水，与周围

环境形成较大的湿度差，内部水分向表面转移能力强，

所以在降速段初期干燥速率下降快；而在后期时，马铃

薯含水率降低，与环境湿度差减小，水分迁移路径增长、

阻力增大，降水速率明显减慢[5]。 
由图 1c 可知，物料温度可分为快速升温段、缓速升

温段和恒温段。快速升温段为物料预热状态，预热温度
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与环境温度的湿球温度值有关，热风温度越高，热风焓

值越大，湿球温度越高，物料预热温度越高[15]。然后物

料温度以比较快的速率（小于初始温度上升速率）上升，

热风一部分热量用于物料温度升高，一部分用于表面水

分气化，温度越高这一阶段越短，此时干燥处于降速段

初期。随着物料含水率的进一步减少，脱除水分消耗热

量不足以使环境温度降低，此时物料温度与环境温度平

衡，此时干燥过程处于降速段的后期。 

从试验结果看，脱水后的马铃薯丁颜色为白色，干

燥温度为 60 和 70 ℃时，脱水制品的颜色最明亮，干燥

温度为 40 和 50 ℃时，部分马铃薯丁表面变黑，这是由

于表面多酚氧化酶酶促褐变引起的黑色素堆积造成的[24-26]；

而温度高于 70 ℃时，随着温度的升高黄色加重，可能是

高温下还原糖发生了美拉德反应造成的[27]。 
综合考虑干燥能耗和干燥品质，热风温度选择 70 ℃

为宜。 

 
注：热风风速为 1.0 m·s-1，切丁长度为 10 mm。 
Note：Hot air velocity is 1.0 m·s-1，diced length is 10 mm. 

 

图 1  不同热风温度下马铃薯丁的干燥特性、干燥速率和温度曲线 
Fig.1  Drying characteristic, drying rate and temperature curves of diced potato at different hot temperatures  

 
2.1.2  风速对马铃薯干燥的影响 

图 2是热风温度为 70 ℃，切丁长度为 10 mm情况下，

马铃薯干燥过程中的水分比、干燥速率和物料温度随热

风风速变化的曲线。 
从图 2a、b 可见，随着风速增大，水分比下降越快，

最大干燥速率越大，干燥速率下降越快，这是因为风速

主要影响马铃薯表面水分气化的速率，风速越大，气化

速度越快。但在干燥后期干燥速率则随风度的增大而减

小，致使风速对马铃薯干燥时长几乎没有影响，可能是

干燥早期干燥速率越快，表面结壳现象越严重，水分迁

移的阻力增大，内部水分来不及扩散到马铃薯表面以供

气化。这也导致了风速对干燥时长影响很小，但风速增

大会使能耗增加，所以马铃薯干燥中在不影响干燥品质

的情况下尽量选择小风速干燥。 
由 2c 可见，随着风速升高物料温度、预热温度升高，

快速升温段变短，恒温段增加。因为风速越大，相同时

间内流过物料表面的空气量越多，传热边界层减薄，有

利于热量的传递，物料温度升高快。 
从该组试验结果看，随着风速增大马铃薯丁的颜色

更明亮，0.5 m/s 风速下的部分马铃薯丁表面有轻微的

褐变，这是因为随着风速的增大，干燥的马铃薯物料温

度逐渐升高，高温降低了多酚氧化酶的活性，从而抑制

酶促褐变的发生[26]。综上分析，干燥风速选择 1.0 m/s
为宜。 

 
注：热风温度为 70 ℃，切丁长度为 10 mm。 
Note: Hot air temperature is 70 ℃, diced length is 10 mm. 

图 2  不同热风风速下马铃薯丁的干燥特性、干燥速率和温度曲线 
Fig.2  Drying characteristic, drying rate and temperature curves of diced potato at different hot air velocities 

 
2.1.3  切丁长度对马铃薯干燥的影响 

图 3 是热风温度为 70 ℃，热风风速为 1.0 m/s 情况下，

马铃薯丁不同长度对水分比、干燥速率和物料温度的影响。 
从图 3a、b 可见，随着马铃薯丁长度增大，干燥时间
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明显增加，干燥水分比和干燥速率下降趋势减小。这是

由于切丁长度增大，相同质量的物料与干燥介质接触面

积减小，水分迁移距离增长，迁移阻力增大，减缓了热、

质传递，从而使整个干燥过程减慢。因此，减小物料切

丁长度有利于干燥效率。但是，在试验中发现，切丁长

度越小，干燥越不均匀。因为相同质量和体积的马铃薯，

切分的越小，颗粒个数越多，干燥过程中堆积的层越多，

热空气由下向上穿过物料的过程中温度逐渐下降，湿度

逐渐升高，干燥驱动力减小，使上层物料含水率高于底

层，干燥均匀性变差。 

 
注：热风温度为 70 ℃，热风风速为 1.0 m·s-1。 
Note：Hot air temperature is 70 , velocity is 1.0 m·℃ s-1. 

图 3  不同切丁长度下马铃薯丁的干燥特性、干燥速率和温度曲线 
Fig.3  Drying characteristic, drying rate and temperature curves of diced potato at different diced length 

 

从图 3c 物料温度图中可见，随着切丁长度的增长，

物料与热空气接触面积越小，水分迁移路径长，阻力越

大，脱除水分越少，恒温段增长。 
从该组试验结果看，随着马铃薯丁长度的增大其黄色

加重，这可能是由于干燥时间的加长使美拉德反应加剧造

成的。同时，2.5 mm 长度时有轻微的褐变，这是由于上层

马铃薯丁脱水速率低于下层马铃薯丁，干燥不均匀造成的。

由上分析可知，马铃薯丁切丁长度选择 5 mm 为宜。 
2.2  基于 Weibull 分布函数的干燥过程模拟 

利用 Weibull 分布函数对不同干燥条件下马铃薯丁

干燥数据进行回归分析，结果见表 1。可见，决定系数 R2 
值在 0.991～0.999 之间，Weibull 函数可准确描述不同干

燥条件下马铃薯丁的干燥过程。 

表 1  不同干燥条件下 Weibull 模拟结果 
Table 1  Weibull model simulation result at different drying 

conditions 
干燥条件 

Drying 
conditions 

尺度参数 
Scale parameter 

α/min 

形状参数 
Shape 

Parameter β 

决定系数 
Coefficient of 

determination R2 
40 ℃ 69.65 0.875 0.992 
50 ℃ 47.20 0.914 0.997 
60 ℃ 36.53 0.913 0.998 
70 ℃ 29.73 0.941 0.998 
80 ℃ 24.60 0.829 0.991 
90 ℃ 22.87 0.831 0.994 

0.5 m·s-1 42.15 1.128 0.998 
1.0 m·s-1 29.73 0.941 0.998 
1.5 m·s-1 26.50 0.823 0.991 
2.5 m·s-1 19.20 0.664 0.991 
3.5 m·s-1 16.54 0.592 0.994 
2.5 mm 18.65 1.310 0.999 
5 mm 23.91 1.067 0.999 

10 mm 29.73 0.941 0.998 
15 mm 33.90 0.768 0.992 

注：第一组试验固定因素水平为风速 1.0 m·s-1，切丁长度为 10 mm；第二组

试验固定因素水平为温度 70 ℃，切丁长度为 10 mm；第三组试验固定因素

水平为温度 70 ℃，风速 1.0 m·s-1，下同。 
Note: Air velocity of first set test is 1.0 m·s-1, diced length is 10 mm. The hot air 
temperature of second set test is 70 ℃, diced length of 10 mm. The temperature 
of third set test is 70 ℃, air velocity is 1.0 m·s-1. The same below. 

2.2.1  尺度参数 α的影响因素 

由表 1 分析可知，不同干燥条件下分布函数中的尺

度参数 α值不同。α值随热风温度和风速升高而减小，当

热风温度从 40 ℃升高到 90 ℃时，α值从 69.65 min 降至

22.87 min；风速由 0.5 m/s 增加到 3.5 m/s 时，α 值从

42.15 min 降至 16.54 min。干燥物料颗粒减小，尺度参数

α值减小。由此可见，尺度参数 α值大小受热风温度、风

速以及干燥物料切丁长度大小影响。 
2.2.2  形状参数 β 的影响因素 

有研究表明，形状参数与干燥方式、物料种类和状态

有关[9,15]。从表 1 可以看出，随着马铃薯切丁长度的减小，

形状参数 β 增大，这说明干燥物料大小与形状参数负相关

（R2=0.930）。风速对形状参数 β 的影响也很明显，其值随

着风速增加而减小。而热风温度对形状参数 β的影响很小，

这与 Corzo[4]、白俊文[9]、沙秀秀[16]等研究结果一致。由研

究可知，β值主要受干燥物料切丁长度和风速大小的影响。 
2.2.3  Weibull 模型的求解 

模型中的干燥常数 α和 β是风温 T（℃）、风速 V（m/s）
和马铃薯丁长度 L（mm）的函数。采用公式（10）、（11），
即一次多项式拟合干燥常数。 

α=a0+a1ln T +a2ln V +a3ln L，     （10） 
β=b0+b1ln T +b2ln V +b3ln L。     （11） 

式中 a0、a1、a2、a3和 b0、b1、b2、b3为待定模型系数。 
采用多元线性回归方法，求解 Weibull 方程中参数 α、

β的回归方程，求得公式（12）、（13）。 
α=251.7035−56.9529 ln T −13.1381 ln V +9.6128 ln L  

（R2=0.958，p=0.0001）        （12） 
β=1.7551−0.0448 ln T −0.2552 ln V −0.2915 ln L 

（R2=0.963，p=0.0001）        （13） 
α和 β回归方程的决定系数 R2分别为 0.958、0.963，

均在水平 p=0.0001 情况下显著，可见，拟合效果好。因

此，马铃薯丁热风干燥的 Weibull 模型方程为 
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1.7551 0.0448ln 0.2552ln 0.2915lnMR exp[ ( ) ]
251.7035 56.9529ln 13.1381ln 9.6128ln

T V Lt
T V L

− − −= −
− − +

      （14） 

 
2.2.4  Weibull 模型的验证 

追加试验的工艺条件为：热风温度为 65 ℃，风速为

1.2 m/s，切丁长度为 8 mm。比较水分比 MR 的试验值和

Weibull 模型预测值，如图 4 所示。 

 
图 4  Weibull 模型的验证 

Fig.4  Verification of Weibull model 
 

由图 4 可以看出，试验值与模型预测值的一致性较

好，平均相对误差 14.36%，主要是在低含水率时误差较

大。因此，Weibull 模型能够较好的反映鲜切马铃薯丁热

风干燥中水分比的变化规律。 
2.3  水分有效扩散系数的分析 

干燥过程中水分扩散系数是用来描述水分迁移的一

个动态量，一般认为这可能是由包括毛细管流动、液体

扩散、蒸汽扩散等多种因素共同作用的结果。为了简化

计算结果，通常采用水分有效扩散系数 Deff来表征干燥过

程中水分迁移的平均速度。 
鲜切马铃薯丁的干燥过程属于典型降速干燥，干燥

过程的水分有效扩散系数 Deff 可以利用 Fick 第二定律计

算。由公式（5）可知，马铃薯丁在干燥过程中 lnMR 与

干燥时间 t 呈线性关系，其结果见表 2。 

表 2  不同干燥条件下的水分有效扩散系数 
Table 2  Moisture effective diffusion coefficients under different 

drying conditions 

干燥条件 
Drying 

conditions 

线性模拟方程 
Linear simulation equation 

决定系数
Coefficient of 

determination R2 

水分有效扩散系数
Moisture effective 

diffusion 
coefficients Deff/

(10-9·m2·s-1) 
40 ℃ LnMR=-0.000183t-0.251 0.974 1.859 
50 ℃ LnMR=-0.000300t-0.149 0.990 3.043 
60 ℃ LnMR=-0.000383t-0.133 0.993 3.888 
70 ℃ LnMR=-0.000467t-0.105 0.994 4.733 
80 ℃ LnMR=-0.000483t-0.271 0.976 4.902 
90 ℃ LnMR=-0.000533t-0.229 0.979 5.409 

0.5 m·s-1 LnMR=-0.000383t-0.104 0.989 4.564 
1.0 m·s-1 LnMR=-0.000467t-0.10 0.994 4.733 
1.5 m·s-1 LnMR=-0.000433t-0.288 0.975 4.395 
2.5 m·s-1 LnMR=-0.000417t-0.493 0.948 4.226 
3.5 m·s-1 LnMR=-0.000383t-0.566 0.931 3.888 
2.5 mm LnMR=-0.001233t-0.251 0.990 12.509 
5 mm LnMR=-0.000750t-0.031 0.999 7.607 

10 mm LnMR=-0.000467t-0.105 0.994 4.733 
15 mm LnMR=-0.000300t-0.342 0.962 3.043 

 

由表 2 可知，热风温度与水分有效扩散系数极显著

相关（P＜0.01），热风温度越高，有效水分扩散系数越

大，与前人[5,7,9,13]研究结果一致。当干燥风速为 0.5～

3.5 m/s，有效水分扩散系数为 3.888×10-9～4.733×10-9 m2/s
之间，风速与水分有效扩散系数显著相关（P＜0.05），风

速越高，水分有效扩散系数越小，但是与荔枝[5]、豇豆[6]

和熟化红薯[8]等研究的结果不一致，这是由物料差异造成

的。但物料切丁长度的大小对水分有效扩散系数影响不显

著相关（P＞0.05）。 
根据表 1 和表 2 求得的结果，利用公式（6）和（7），

求得估算水分扩散系数 Dcal和几何参数 Rg，结果见表 3。 

表 3  估算水分扩散系数和几何参数结果 
Table 3  Calculated moisture diffusion coefficient and geometric 

factor result 

干燥条件 
Drying conditions 

估算水分扩散系数 
Calculated moisture diffusion 
coefficient Dcal/(10-8·m2·s-1) 

几何参数 
Geometric 
factor Rg 

40 ℃ 0.921 4.954 
50 ℃ 1.359 4.468 
60 ℃ 1.756 4.518 
70 ℃ 2.049 4.328 
80 ℃ 2.608 5.320 
90 ℃ 2.805 5.186 

0.5 m·s-1 1.522 3.335 
1.0 m·s-1 2.049 4.328 
1.5 m·s-1 2.421 5.509 
2.5 m·s-1 3.342 7.907 
3.5 m·s-1 3.879 9.977 
2.5 mm 1.365 1.091 
5 mm 1.690 2.222 

10 mm 2.049 4.328 
15 mm 2.480 8.151 

 
由表 3 可见，在不同热风温度干燥条件下，几何参

数 Rg值在 4.328～5.320 之间，变化不大；而马铃薯丁长

度从 2.5 mm 变为 15 mm，Rg值从 1.091 增加到 8.151，
这说明 Rg值与物料的几何尺寸相关，与 Bantle 等[18]研究

结果一致。而风速也对 Rg值影响很大，随着风速增大，

Rg值增大。 
2.4  干燥活化能的分析 

干燥活化能 Ea表示物料在蒸发 1 mol 水时需要的启

动能量，其值越大表示其越难干燥，并且能通过干燥活

化能估算出干燥能耗。通过公式（8）可知 lnDeff 与 1/Ta

呈线性关系，通过回归分析，计算得出马铃薯丁热风干

燥工艺的活化能为 19.107 kJ/mol（R2=0.896），小于一

般果蔬的活化能范围[5-7]，这主要与物料的品种、内部成

分和组织状态以及干燥时的几何形状等有关。 

3  结 论 

1）马铃薯热风干燥属于降速干燥过程，热风温度越

高，切丁长度越小，干燥时间越短；风速对干燥时间影

响不显著（P=0.538）。综合考虑干燥能耗和干燥制品品

质，选择热风温度为 70 ℃、风速为 1.0 m/s 和切丁长度为

5 mm 干燥条件为宜。 
2）使用 Weibull 分布函数对不同条件下马铃薯干燥
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试验数据的拟合求得决定系数R2值在0.991～0.999之间，

其中尺度参数 α 随热风温度升高、风速增大和切丁长度

减小而减小；形状参数 β 随风速的降低和切丁长度的减

小而增大，而温度对其影响不显著（P＞0.05）。运用多

元线性回归方法建立模型和试验参数的定量关系，验证

试验平均误差为 14.36%，说明该函数可以很好的描述马

铃薯切丁热风干燥过程。 
3）根据 Fick 扩散定律计算的水分有效平均扩散系数

随温度升高、风速增大、切丁长度减小而增大，其中热

风温度和风速影响显著（P＜0.05），而切丁长度对其影

响不显著（P＞0.05），几何尺寸 Rg值随干燥物料切丁长

度增大而增大。 
4）根据 Arrhenius 公式计算出热风干燥马铃薯丁的

活化能为 19.107 kJ/mol，低于一般片状和丁状干燥形式

的果蔬活化能，易于干燥。 
本研究为马铃薯的热风干燥模拟提供理论支撑，同

时也可以为其干燥条件选择和干燥装备设计提供依据。 
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Drying characteristics of diced potato with thin-layer by hot-wind based 
on Weibull distribution function 

 
Yin Huimin1,2, Nie Yuyan3, Shen Jin3, Wu Wenfu1※, Dou Jianpeng1, Cheng Rongmin4, Chen Junyi2 

(1. College of Biological and Agricultural Engineering, Jilin University, Changchun 130022, China;  2. College of Engineering and 
Technology, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China;  3. Institute of Agricultural Produce and Byproduce Processing, Chinese 

Academy of Agricultural Engineering, Beijing 100125, China;   4. College of Chemistry, Jilin University, Changchun 130012, China) 
 

Abstract: Potato, which is widely regarded as a total nutrient food, is the fourth major food crop after wheat, corn and rice in 
the world. In the same time, potato is one of the most highly productive food crops in China with potentiality of further 
development in the future and has been widely used in the food, feedstuffs and pharmaceutical industry. So it has also been 
endowed with the properties of both food crops and commercial crops. The preservation techniques in China, the largest potato 
producer, are so lagging that the loss amount is estimated to be over 15% each year, which is far above that of developed 
countries in Europe and America. The potato drying process is an important step as it plays a crucial role in reducing the 
moisture of agricultural products, extending the storage period and improving the additional values. As the most extensive 
method among all artificial drying processes, hot air drying has the properties of easy manipulation, low cost, and fewer 
demands for the environment, space and equipment. Research on the property of hot air drying, development of drying models 
and determination of water transfer parameters has great importance to the effectiveness in predicting, regulating and 
optimizing of the drying process. In this paper, the drying curves, the material temperature, the moisture effective diffusivity 
velocity and the activation energy are discussed at the different hot-air temperature, air velocity and dice length based on the 
thin layer drying experiments. The hot air temperatures are taken as 40, 50, 60, 70, 80 and 90 ℃. The air velocities are 0.5, 1.0, 
1.5, 2.5 and 3.5 m/s. The potato dices have the cross section of 10 mm × 10 mm, and the lengths are classed as 2.5, 5, 10 and 
15 mm. The main results are as follows. The hot air drying of fresh diced potatoes has typical characteristics of the Weibull 
distribution with the falling rate. The process can be divided into 2 phases, i.e. the stage at first increase phase and then the 
deceleration phase. The drying time is shortened with the rising of the hot air temperature and the decreasing of the dice length, 
and the air velocity has a little effect on the time except the early stages when the increasing air velocity can give the 
promotion of drying rate. The hot-air drying process of fresh diced potatoes obeys the Weibull function, and the value of R2 
ranges from 0.991 to 0.999, which means the hot-air drying process is in good agreement with the Weibull distribution 
function. The scale parameter in the model grows with the increase of hot-air temperature and air velocity, and decreases with 
the rise of dice length. The shape parameter in the model has positive correlation with the dice length and air velocity, while air 
temperature causes little impact on the shape parameter. The moisture effective diffusivity velocity, which is between 
1.859×10-9 and 12.509×10-9 m2/s, is significantly (P<0.05)correlated to the hot-air temperature and air velocity, but the dice 
length is not significantly (P>0.05). The geometric dimension parameter is relevant to the dice length and air velocity, which 
increases with the rise of air velocity and dice length). The activation energy of hot-air potato drying is found to be 19.107 
kJ/mol, which is lower than the average activation energy of diced or chipped fruit and vegetable, and thus hot-air potato 
drying is easier to accomplish. This research will help to provide theoretical and technical foundation to the hot-air drying of 
the fresh diced potato. 
Keywords: drying; models; temperature; thin layer hot air drying; potato; Weibull function 
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