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西洋参分段式热风干燥动力学模型构建
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摘  要：针对直接将干燥时间带入干燥动力学模型无法准确得到分段式干燥各干燥阶段水分比的问题，提出了一种适用

于分段式干燥的干燥动力学模型计算方法，可用于分析分段式干燥过程中水分比变化规律。对西洋参进行了干燥试验研

究并对试验结果进行了非线性拟合，表明 Modified Page 模型适用于西洋参热风干燥的干燥动力学；通过对干燥条件和干

燥常数的线性回归分析得到了偏回归系数，基于该偏回归系数对西洋参分段式干燥过程进行分析，得到了西洋参分段式

热风干燥中各段的干燥动力学模型。利用所提出的计算方法对西洋参分段式干燥过程中水分比变化情况进行了计算，并

将计算结果与西洋参分段式热风干燥试验结果进行了对比分析，发现计算结果与试验结果最大相对误差为 7.44%，平均

相对误差仅为 1.78%。表明所提出的分段式干燥动力学模型计算方法可用于分析西洋参干燥过程中的水分比变化。 
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0  引  言  

热风干燥是应用最广泛的农产品加工方法之一[1]。常

用热风干燥包括干燥条件不变的一段式干燥和干燥条件

变化的分段式干燥[2]。一段式干燥是在干燥过程中干燥条

件（温度、相对湿度等）始终不变的干燥方法；分段式

干燥是指基于物料的干燥特性，将干燥过程分为不同的

阶段，每一阶段依据工艺要求干燥条件发生相应变化的

干燥方法[3]。分段式干燥过程的条件设定充分考虑了物料

的干燥特性，有利于提高干燥产品品质，缩短干燥时长，

降低干燥能耗[4]，是一种广泛应用于实际干燥生产的方法。 

干燥动力学模型可用于分析干燥过程中物料水分变

化规律[5]，阐明物料的干燥规律，为干燥工艺的制定提供

依据。最常用的理论模型是基于 Fick 第二定律的扩散模

型，该模型可用来描述降速干燥过程[6]。但扩散模型的方

程形式复杂，应用不方便。研究人员在扩散模型的基础

上，结合干燥动力学试验提出了多种半经验模型，主要

包括 Henderson and Pabis 模型，Lewis 模型，Page 模型，

以及 Modified Page 模型等[6-7]。这些半经验模型是理论模

型的简化式，方程形式较为简单，同时可较为准确的分

析干燥物料水分蒸发规律，因而得到了广泛的应用[8]。现
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阶段国内外众多学者已针对干燥动力学模型展开广泛研

究。王凤贺等[9]研究了油茶籽热风干燥特性，比较了多种

干燥模型在油茶籽干燥中的适用性，发现 Lewis 模型在油

茶籽热风干燥中适用性最高。钱旺等[10]进行了太阳能牧

草干燥动力学研究，并借助干燥动力学模型优化了太阳

能牧草干燥工艺。于镇伟等[11]研究了干燥温度对有机污

泥干燥速率及其他干燥特性参数的影响，并最终确定

Logarithmic 模型在有机污泥干燥中适用性较高。Dotto 等[12]

利用干燥动力学模型，研究了木瓜种子干燥过程中的传

质过程，分析了不同温度和含水率对有效扩散系数的影

响。Nadi 等[13]研究了苹果真空干燥过程中的含水率变化

规律并建立了干燥动力学模型。Amer 等[14]研究了黄春菊

在太阳能干燥下的水分变化规律并建立干燥动力学模

型。Andrade 等[15]对芒果种子干燥进行了干燥动力学模型

研究，发现芒果种子活化能与木质纤维素相似。Xiao 等[16]

通过西洋参干燥动力学模型研究了西洋参干燥过程颜色

的变化规律。Jian 等[17]针对红芸豆在不同温度及相对湿度

条件下干燥的水分变化规律拟合得出 Modified Page 模型

是描述红芸豆干燥过程的最佳干燥动力学模型，并研究

了新的干燥动力学模型评测方法。已有大量文章和研究

都对干燥物料进行了干燥动力学模型分析并进行干燥特

性研究、工艺设计和设备应用[5-19]，但对如何准确应用干

燥动力学模型分析分段式干燥过程分析不够深入，难以

应用干燥动力学模型分析分段式干燥过程。 

针对分段式干燥无法直接将干燥时间带入干燥动

力学模型求得各干燥阶段水分比的问题，本文提出了一
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种适用于分段式干燥的干燥动力学模型计算方法，并以

西洋参为例进行分段式干燥试验，将试验结果与该方法

计算结果进行对比，验证该方法准确性，以期为预测干

燥过程中西洋参水分变化及设计西洋参干燥工艺提供

参考。 

1  分段式干燥动力学模型计算方法研究 

1.1  常用干燥动力学模型 
物料干燥受介质温度、相对湿度[17]等干燥条件和物

料尺寸、组织结构[20]，化学成分等物料本身特性的影响，

是一个复杂的传热传质过程。研究干燥物料的干燥模型

对分析干燥规律，改进干燥工艺参数有重要意义。常用

的干燥模型有 Lewis、Page、Modified Page、Henderson and 

Pabis 等[21]，其模型表达式如表 1 所示。 

表 1  常用干燥动力学模型 
Table 1  Common drying kinetic model 

模型名称 Model name 模型方程 Model equation 

Lewis MR=exp(-kt) 

Page MR=exp(-ktn) 

Modified Page MR=exp[-(kt)n] 

Henderson and Pabis MR=a exp(-kt) 

注：MR 代表水分比；t 代表干燥时间，h；a、k、n 分别为干燥模型中干燥

常数。 
Note: MR stands for moisture ratio; t stands for drying time, h; a, k and n are the 
drying constants in the drying model. 

 

1.2  常用参数介绍 

干燥动力学模型描述物料含水率的主要参数包括水

分比（MR）和干基含水率（Mt）。物料的水分比（MR）

的计算方法如式（1）所示[22] 
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
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 （1） 

式中 MR 为水分比；Mt 为任意时刻 t 的干基含水率，g/g；

Me 为干燥到平衡时的干基含水率，g/g；Mo 为初始干基含

水率，g/g。 

干基含水率 Mt 的计算公式如式（2）所示 
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t
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M

G
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式中 Wt 为任意时刻总质量，g；G 为干物质质量，g。 
1.3  分段式干燥动力学模型计算方法研究 

干燥动力学模型方程是描述干燥时间与物料水分比

之间关系的连续方程。在分析过程中，对采取的干燥物

料的水分比变化规律与常用干燥模型拟合得出一种最为

符合的干燥动力学模型。在干燥过程中，干燥条件（温

度、相对湿度等）不同，干燥动力学模型的干燥常数也

不相同。 

在一段式干燥过程中，将干燥条件对应的干燥常数

和干燥时间直接代入干燥动力学模型方程即可求得该干

燥过程中任意时刻对应的水分比。但在分段式干燥过程

中，由于各阶段干燥条件不同，干燥动力学模型中的干

燥常数也不相同。将阶段交替时间 t 分别代入先后两阶段

干燥常数不同的干燥动力学模型会发现，对于同一时间 t，

在阶段交替前后水分比不同，这与实际干燥水分比连续

变化的情况不符。如图 1 所示，图中纵轴表示水分比，

横轴表示干燥时间，曲线 A 是分段式干燥第一阶段干燥

条件下干燥动力学模型曲线，op 段为第一阶段实际干燥

过程，用时 Δtop，曲线 B 是分段式干燥第二干燥阶段干燥

条件下干燥动力学模型曲线。当第一阶段干燥结束向第

二阶段干燥过程转变时，处于同一时刻的 p 点与 q 点水

分比不同，与实际干燥过程不符。 

 
注：曲线 A 为分段式干燥第一阶段干燥条件下干燥动力学模型曲线；曲线 B
为分段式干燥第二干燥阶段干燥条件下干燥动力学模型曲线；点 o 为干燥过

程起始点；点 p 为第一阶段干燥结束时的水分比状态点；点 q 是与 p 点干燥

时间相同但采用第二阶段干燥条件干燥的水分状态点。 
Note: Curve A is the drying kinetics model curve under the drying conditions of 
the first stage of segmented drying; curve B is the drying kinetics model curve 
under the drying conditions of the second stage of segmental drying; point o is 
the starting point of the drying process; point p is the moisture ratio state point at 
the end of the first-stage drying; the point q is the moisture state point that is the 
same as the p-point drying time but is dried under the second-stage drying 
conditions. 

图 1  直接代入法计算所得分段式干燥水分比 

Fig.1  Stage-varied dry moisture ratio calculated by direct 
substitution method 

 

针对上述问题，提出了一种分段式干燥动力学模型

计算方法，将分段式干燥过程中水分比相同的两点视为

连续的两点，即将干燥条件参数代入干燥动力学模型计

算时，前后两阶段交替点变为模型水分比相同的两点，

而非不同干燥常数的干燥动力学模型中同一时刻的两

点。基于以上理解，现认为在分段式干燥工艺中，不同

阶段模型中物料同一水分对应的干燥时间不同。因此，

以 Page 模型为例进行分段式干燥不同阶段间时间关系换

算，如式（3）、（4）、（5）所示，求得同一水分比在

不同干燥条件对应干燥模型中与时间 t 的对应关系。式中

下标 1、2 代表所处干燥阶段。其余干燥模型阶段间时间

换算关系如表 2 所示，其中 t1、t2 代表分段式干燥中阶段

交替点分别在前后两阶段的干燥动力学模型中对应的时

间。干燥前一阶段干燥至 t1 时结束，需要将 t1 换算至 t2

再带入下一段干燥动力学模型。 

  1
1 1MR exp n= k t  （3） 

  2
2 2MR exp nk t   （4） 

 1
2

1
2 1

2
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k
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式中 k1，n1 为第一阶段干燥条件对应的干燥常数；k2，n2

为第二阶段干燥条件对应的干燥常数；t1 为阶段交替点在
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第一阶段干燥模型中对应干燥时间，h；t2 为阶段交替点

在第二阶段干燥模型中对应干燥时间，h。 

根据上述公式原理，将分段式干燥常用干燥动力学

模型时间换算如表 2 所示。 

表 2  分段式干燥常用模型时间换算关系 
Table 2  Time conversion relationship of stage-varied drying common model  

模型名称 
Model name 项目 

Item 
Lewis Page Modified Page Henderson and Pabis 

时间关系 
Time relationship 

1
2 1

2

k
t = t

k
 1

2
1

2 1
2

nn
k

t = t
k

  
1

21 1
2

2

n

nk t
t =

k
 

1
1 1

2
2

2

ln
a

k t
a

t
k

 
 

   

注：t1为阶段交替点在前一阶段干燥模型中对应的干燥时间，h；t2为阶段交替点在后一阶段干燥模型中对应的干燥时间，h；a1、k1、n1分别为前一阶段干燥

模型中干燥常数；a2、k2、n2分别为后一阶段干燥模型中干燥常数。 
Note: t1 is the drying time corresponding to the phase change point in the previous drying model, h; t2 is the drying time corresponding to the phase change point in the 
latter drying model; a1, k1 and n1 are the drying constants in the previous drying stage; a2, k2 and n2 are the drying constants in the latter drying stage. 

 

分段式干燥虽然在各阶段干燥条件发生了变化，但

干燥过程中水分比的变化依然是一个连续的过程，即阶

段交替时前一阶段结束点与下一阶段起始点时间连续，

水分比相同，因此当水分比变化图中横轴代表时间段、

纵轴代表水分比时，阶段交替点两条曲线会交叉重合。

如图 2 所示，横轴代表干燥所耗时间 t，纵轴代表水分比，

曲线 A 是分段式干燥第一干燥阶段干燥条件下干燥动力

学模型水分比变化曲线，op 段为第一阶段实际干燥过程，

用时 Δtop；曲线 B 是分段式干燥第二干燥阶段干燥条件下

干燥动力学模型水分比变化曲线，第二阶段干燥起始点

为 r，其与 p点的水分比相同，第二阶段干燥过程用时Δtrs。

全部干燥用时 t为第一阶段干燥用时Δtop与第二阶段干燥

用时 Δtrs 之和。 

 
注：点 r 是与 p 点水分比相同但干燥的水分状态点；点 s 是以 r 为阶段起

点进行第二阶段干燥后的干燥终点。 
Note: Point r is the moisture state point that is the same as the p point moisture 
ratio but is dried using the second stage drying conditions; point s is the end 
point of drying after the second stage drying with r as the starting point of the 
stage. 

 

图 2  分段式干燥过程各阶段水分比变化 

Fig.2  Change in moisture ratio at each stage of the stage-varied 
drying process 

 

为应用干燥动力学模型分析分段式干燥，需要在干

燥阶段交替时根据前一干燥阶段结束时的水分比换算出

后一阶段在干燥动力学模行中的起始时间，各阶段的干

燥时间之和即为总干燥时长。 

2  西洋参干燥试验研究 

西洋参是一种较为名贵的中药，目前常用热风干燥

技术干燥西洋参[23]。由于西洋参干燥品质要求较高，常

采用分段式干燥加工工艺[24]。为验证所提出的分段式干

燥动力学模型计算方法，现以西洋参为例，需先进行多

组干燥条件不同的一段式干燥试验[25]，建立干燥动力学

模型；之后再进行西洋参分段式验证干燥试验，利用建立

的干燥动力学模型和本文提出的分段式干燥动力学模型

计算方法计算分段式干燥过程中的水分比变化。对计算结

果与试验结果间进行对比分析，验证计算方法准确性。本

研究的试验条件包括温度、相对湿度和西洋参直径[26-27]。 

2.1  试验设备 

KK/HWS-系列恒温恒湿试验箱，系统通过内部热泵

蒸发器冷凝除湿，控制精度为温度±0.5 ℃、相对湿度±3%、

风速 2 m/s，南京贝登医疗股份有限公司；JA203H 型电

子天平，精度±0.001 g、XY-100MW 卤素水分测定仪，精

度±0.001 g，常州幸运电子设备股份有限公司。 

2.2  试验材料 

试验采用吉林省长白山的西洋参，于 2018 年 9 月采

购，选择大小均匀、色泽一致，新鲜且无虫蛀、发霉等

损坏现象的新鲜 4 年生西洋参，西洋参初始含水率约为

68%。 

2.3  西洋参干燥试验设计 

为建立西洋参干燥动力学模型，验证本文提出计算

方法，分别设计了 8 组一段式西洋参干燥试验和一组多

段式验证试验。一段式试验影响因素主要包括气流温度，

气流相对湿度及西洋参直径等，试验过程中风速为 2 m/s，

可满足验证本文所提出的分段式干燥动力学模型计算方

法准确性的需求。风速作为热风干燥的重要参数之一，

将作为我们进一步深入开展研究的内容。各组试验对应

的干燥条件如表 3 所示。 

表 3  西洋参一段式干燥试验条件 

Table 3  Conditions of American ginseng one-stage drying 
experiment 

组别 Group 干燥条件 
Dry conditions 1 2 3 4 5 6 7 8 

温度 
Temperature T/℃ 

38 38 38 38 32 45 38 38 

相对湿度 
Relative humidity 

RH/% 
30 30 30 30 30 30 20 40 

直径 
Diameter d/mm 

10 15 20 25 15 15 15 15 

 

西洋参生产中常用干燥温度范围为 32～42 ℃，本试

验设置温度范围为 32～45 ℃，相对湿度范围为 20%～
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40%，直径范围包括 10、15、20、25 mm 共 4 种规格，

共进行了 8 组西洋参干燥特性试验，试验过程中每 3 h 记

录一次物料含水率，当 3 h 内水分比变化值小于 0.005 时，

认为干燥过程结束。干燥过程中各组西洋参水分比随时

间变化如图 3 所示。 

 

图 3  西洋参干燥试验水分比变化曲线 

Fig.3  Moisture ratio change curves of American ginseng drying 
experiment 

 

2.4  西洋参干燥动力学模型建立 

分别用 Lewis、Page、Modified Page、Henderson and 

Pabis 干燥动力学模型，对西洋参一段式试验中 8 组试验

数据进行拟合分析，求得各干燥条件下西洋参干燥常数，

并将拟合优度最高的干燥动力学模型作为西洋参干燥动

力学模型。 

从表 4～表 6 中可以看出，总体上在各干燥条件下

Modified Page 模型决定系数 R2 的值最高，残差平方和值

更小，拟合优度最高，因此选定 Modified Page 模型为西

洋参干燥动力学模型。 

表 4  温度 38 ℃、相对湿度 30%情况下不同直径的干燥模型对

应常数项和回归系数 

Table 4  Corresponding constants and regression coefficients for 
drying models with different diameters at a temperature of 38 ℃ 

and a relative humidity of 30% 
干燥常数 

Drying constant 
模型名称 

Model 
name 

直径 
Diameter 

d/mm 

决定系数 
R2 

残差平方和 
RSS 

n a k 

10 0.973 57 0.002 56 -0.021 43  0.030 35 

15 0.966 80 0.003 28 -0.017 97  0.025 09 

20 0.986 48 0.001 23 -0.015 52  0.021 39 
Lewis 

25 0.989 82 8.94×10-4 -0.011 61  0.015 98 

10 0.996 94 0.000 47 1.345 87  0.008 43 

15 0.986 90 0.001 39 1.367 70  0.006 06 

20 0.993 76 0.018 72 1.171 26  0.010 71 
Page 

25 0.995 57 0.017 48 1.148 10  0.008 44 

10 0.996 94 0.007 72 1.347 84  0.028 77 

15 0.995 39 0.011 84 1.369 44  0.023 91 

20 0.991 40 0.000 79 1.172 07  0.020 80 
Modified page 

25 0.995 57 0.017 47 1.148 82  0.015 62 

10 0.978 60 0.053 93  1.077 98 0.032 44 

15 0.973 87 0.067 15  1.086 91 0.027 10 

20 0.987 46 0.037 62  1.032 67 0.022 07 

Henderson 
and pabis 

25 0.973 90 0.002 92  1.026 43 0.016 41 

 

表 5  直径 15 mm、相对湿度 30%情况下不同温度的干燥模型

对应常数项和回归系数 

Table 5  Corresponding constants and regression coefficients for 
drying models with different temperature at a diameters of 15 mm 

and a relative humidity of 30% 
干燥常数 

Drying constant 
模型名称 

Model 
name 

温度 
Temperature 

T/℃ 

决定 
系数 

R2 

残差 
平方和 

RSS n a k 

32 0.976 70 0.109 05   0.009 99 

38 0.986 48 0.001 23   0.021 39 Lewis 

45 0.978 65 0.039 23   0.034 48 

32 0.980 94 0.000 47 1.247 01  0.003 14 

38 0.993 76 0.018 72 1.171 26  0.010 71 Page 

45 0.990 19 0.016 90 1.244 01  0.014 63 

32 0.996 95 0.014 68 1.242 08  0.012 36 

38 0.995 39 0.011 84 1.369 44  0.023 91 
Modified 

page 
45 0.990 19 0.016 90 1.246 59  0.033 50 

32 0.981 67 0.084 15  1.062 35 0.010 66 

38 0.987 46 0.037 62  1.032 67 0.022 07 
Henderson 
and pabis 

45 0.979 68 0.035 00  1.039 34 0.035 91 

表 6  直径 15 mm、温度 38 ℃情况下不同相对湿度的干燥模型

对应常数项和回归系数 

Table 6  Corresponding constants and regression coefficients for 
drying models with different relative humidity at a diameters of 15 

mm and a temperature of 38 ℃ 
干燥常数 

Drying constant 
模型名称 

Model 
name 

相对湿度 
Relative 
humidity 

RH/% 

决定系数
R2 

残差 
平方和 

RSS n a k 

20 0.972 88 0.086 35  0.021 56  

30 0.986 48 0.001 23  0.021 39  Lewis 

40 0.969 06 0.077 16  0.020 08  

20 0.995 92 0.012 55 1.337 38  0.005 68 

30 0.993 76 0.018 72 1.171 26  0.010 71 Page 

40 0.997 59 0.004 35 1.358 05  0.004 81 

20 0.995 92 0.012 55 1.253 17  0.026 22 

30 0.995 39 0.011 84 1.369 44  0.023 91 Modified page 

40 0.992 75 0.017 90 1.456 79  0.024 12 

20 0.990 63 0.023 92  1.076 89 0.023 27 

30 0.987 46 0.037 62  1.032 67 0.022 07 
Henderson and 

pabis 
40 0.973 57 0.063 27  1.062 64 0.021 36 

 

2.5  干燥条件与干燥常数关系确立 

为确定干燥动力学模型中干燥常数与干燥条件之间

的关系，现利用 SPSS 软件对干燥条件与干燥常数进行线

性分析，关系可表示为 

 1 2 3 4a x x D x xT      （6） 

 1 2 3 4k y y D y yT      （7） 

式中 T 为温度，℃，φ 为相对湿度，%，D 为西洋参直径，

mm，x1、x2、x3、x4 及 y1、y2、y3、y4 为偏回归系数。利

用 SPSS 软件分析发现，干燥条件与干燥常数之间的显著

性参数小于 0.05，两者之间线性关系显著。 

 1.325 0.014 7 0.001 017 0.765 5n D T      （8） 

0.022 7 0.000 76 0.001 560 8 0.002 7k D T       （9） 

根据式（8）、（9）分析结果，即可得到在温度 32～

45 ℃、相对湿度 20%～40%、直径 10～25 mm 时，西洋

参热风干燥动力学模型干燥常数。当干燥条件超出这一

范围时，式（8）和式（9）将不再适用。上述范围是经
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充分调研吉林省抚松地区西洋参加工企业工程技术人员

后确定的，已尽可能包含道地高品质西洋参干燥加工适

用的温湿度范围。 

3  分段式干燥动力学模型计算方法验证 

3.1  西洋参分段式干燥验证试验 
在广泛调研抚松地区高品质西洋参加工工艺后发

现，在西洋参实际干燥加工工程中，为保证加工后西洋

参的切片品质，一般采用从低温向高温逐步升温的分段

式干燥工艺。本文试验设计参照了这一加工过程。 

分段式试验中干燥条件随时间变化，试验条件如表 7

所示。试验过程中记录西洋参的初始质量，并每隔 3 h 测

量西洋参实时质量，将测量结果按式（1）和式（2）进

行干基含水率及水分比的换算，得出水分比变化规律，

如图 4 所示。 

表 7  分段式西洋参干燥试验条件 

Table 7  Stage-varied drying experimental conditions of American 
ginseng 

阶段 
Stage 

温度 
Temperature 

T/℃ 

相对湿度 
Relative 

humidity RH/% 

直径 
Diameter 

d/mm 

阶段耗时 
Stage 

time-consuming 
Δt/h 

1 32 40 14.71 24 

2 36 30 14.71 24 

3 38 25 14.71 24 

4 42 20 14.71 84 

 

 

图 4  西洋参分段式干燥试验水分比变化曲线 

Fig.4  Moisture ratio curve of stage-varied drying experiment of 
American ginseng 

 

3.2  分段式干燥动力学模型计算方法验证 

本文研究重点是提出了一种适用于分段式干燥的干

燥动力学模型构建和计算方法研究，并对该方法进行验

证。最佳干燥工艺不是本文研究的重点，但本文提出的

适用于分段式干燥的干燥动力学模型构建和计算方法研

究可为最佳工艺设计过程中的水分比预测提供借鉴。 

为验证所提出的分段式干燥动力学模型计算方法的

准确性，依据表 7 所列试验条件，用所提出的分段式干

燥动力学模型对西洋参水分比进行计算，并将分段式干

燥水分比变化情况计算结果与试验结果进行了对比研

究，如表 8 所示。 

实际干燥时间指在干燥过程中的实际用时；模型换

算时间是指根据该点水分比换算出的对应阶段的恒定条

件干燥模型中的时间，供分段式干燥模型计算使用。 

表 8  计算结果与试验结果对比 

Table 8  Comparison of calculated results with experimental 
results 

阶段 
Stage 

实际干燥 
时间 

Actual 
drying time 

t/h 

模型换算 
时间 

Model 
conversion 

time tc/h 

水分比 
（试验结

果） 
Moisture 

ratio 
(Experiment

al result) 
MR/% 

水分比 
（计算结

果） 
Moisture 

ratio 
(Calculatio
n results) 

MR/% 

水分比相对

误差 
Relative error 
of moisture 

ratio/% 

0 0 1 1 0 

12 12 0.911 57 0.913 16 0.17 1 

24 24 0.785 52 0.796 92 1.45 

36 24.29 0.629 15 0.637 38 1.31 
2 

48 36.29 0.477 32 0.471 05 1.31 

60 41.98 0.330 73 0.325 98 1.44 
3 

72 53.98 0.222 94 0.214 22 3.91 

84 53.14 0.135 00 0.145 05 7.44 

96 65.14 0.079 77 0.079 08 0.86 

108 77.14 0.046 17 0.048 82 5.74 

120 89.14 0.026 24 0.026 23 0.04 

132 101.14 0.014 68 0.014 85 1.16 

144 113.14 0.008 09 0.008 10 0.12 

4 

156 125.14 0 0 0 

 

由表 8 可以看出，计算结果与试验结果最大相对误

差为 7.44%，平均相对误差仅为 1.78%，其平均相对误差

较小且仅出现一次较大相对误差。分析结果表明本文所

提出的分段式干燥动力学模型计算方法可用于预测分段

式干燥物料水分比变化，且由于西洋参分段式干燥验证

试验结果与所提出的分段式干燥动力学模型计算方法计

算所得的结果吻合较好，未进行重复性试验。 

4  结  论 

1）为解决将干燥时间直接代入分段式干燥各段干燥

动力学模型时会出现的同一时刻计算得到的水分比不同

问题，提出了一种分段式干燥动力学模型计算方法，适

用于分段式干燥过程中水分比变化规律分析。 

2）以西洋参为例，开展了西洋参干燥特性试验，建

立了西洋参干燥动力学模型。以干燥温度、相对湿度和

西洋参直径为变量，进行了多组一段式西洋参干燥试验

研究，对试验数据的拟合发现 Modified Page 模型是最适

用于西洋参热风干燥的干燥动力学模型；通过对干燥条

件和干燥常数进行线性回归分析，得到了偏回归系数；

基于该偏回归系数对西洋参分段式干燥过程进行分析，

得到了西洋参分段式热风干燥中各段的干燥动力学模

型，并结合本文提出的计算方法进行了分段式干燥过程

中水分比计算。 

3）开展了西洋参分段式热风干燥验证试验，试验结

果与采用本文所提出的计算方法得到的计算结果对比发

现，平均相对误差仅为 1.78%，表明所提出的分段式干燥

动力学模型计算方法可用于分析西洋参干燥过程中的水

分比变化，对分析分段式干燥过程水分变化，优化西洋

参干燥工艺具有指导意义。 
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由于干燥能耗与品质指标不是本文研究关注的重

点，没有专门针对干燥能耗与品质指标开展研究。 
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Abstract: American ginseng is a perennial herb of the genus ginseng. Its rhizome can be used as medicine, and it is a 
traditional and precious Chinese medicinal material. In addition, it has also been favored as a health product. Research 
indicates that the rhizomes, leaves, flowers and fruits of American ginseng are rich in biologically active constituents, 
including ginsenoside, polysaccharide, various amino acids, vitamins, volatile oil, minerals and other chemical components, 
which are conducive to anti-aging and enhance human immunity. Hot air drying is a key step for the processing of American 
ginseng, which is divided into two categories: constant condition drying and stages-varied drying. Among the two methods, the 
stages-varied drying process is widely used in drying production, which contains multiple drying stages and different drying 
conditions at each stage. The drying characteristics of the materials are fully considered in the condition setting of 
stages-varied drying, which is conducive to improve the drying quality and save energy in the drying process. The drying 
kinetic model can reveal the change rule of moisture ratio of materials and provide scientific basis for the development of 
drying processes. Under the condition of constant temperature drying, the accurate moisture content of materials can be 
obtained by directly considering the drying parameters in the existing dynamic model of hot air drying. However, since the 
drying conditions are different at each stage of stages-varied drying, the drying constants are different at each stage in the 
drying model. In traditional studies, the moisture ratio at each drying stage cannot be accurately obtained if the drying time of 
stages-varied drying is directly taken into account in the drying kinetics model. To solve this problem, a calculation method of 
drying kinetics model for the stage-varied drying was proposed, which can accurately analyze the variation of moisture ratio 
during the stages-varied drying process. In order to establish the method, the drying experiment of American ginseng was 
carried out and the experimental results were fitted. The results showed that the Modified Page model was the best drying 
kinetic model for the hot-air drying of American ginseng. The partial regression coefficient was obtained by linear regression 
analysis of drying conditions and drying constants. Based on the partial regression results, the stage-varied drying process of 
American ginseng was analyzed and the drying kinetics model for each stage of American ginseng stages-varied drying was 
obtained. By using the proposed calculation method, the change of moisture ratio in the stages-varied drying process of 
American ginseng was calculated and compared with the results of the American ginseng stages-varied hot-air drying 
experiment. It was found that the maximum relative error between the calculation results and the experimental results was 
7.44%, the average relative error was only 1.78%. The results indicate that the proposed stages-varied drying kinetic model 
calculation method can be used to analyze the change of the moisture ratio in the drying process of agricultural products. 
Keywords: drying; kinetic; models; stages-varied drying; moisture ratio; American ginseng 


