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摘要:目的:研究温度控制下猕猴桃片微波真空干燥特

性,并确定其最佳数学干燥模型.方法:以猕猴桃片为原

料,利用自制的温度自适应微波真空干燥机干燥猕猴桃

片,研究不同控制温度、真空度和微波功率密度对其干燥

特性和水分有效扩散系数的影响,利用SPSS１９．０软件将

试验数据与６个常用的薄层干燥模型进行非线性拟合,
以确定系数R２,均方根误差RMSE及卡方 χ２作为评价指

标,筛选出最佳干燥模型.结果:温度控制条件下的猕猴

桃片的微波真空干燥为降速干燥过程,无明显恒速阶段.
在试验范围内,控制温度与真空度对猕猴桃片的干燥特

性影响显著,控制温度越高、真空度越大,物料的干燥速

率越大;根据费克第二定律计算出猕猴桃于温度控制下

微波真空干燥过程中的水分有效扩散系数,且随着控制

温度 与 真 空 度 的 增 大 而 增 大,其 最 大 值 为６．８１４９７×
１０－６ m２/s,平均活化能为７０．７７kJ/mol.所选用的６个

模型中,TwoＧtermexponential模型具有最大的确定系数

R２ (０．９９９ ９),最 低 的 RMSE (０．００２ ０２)和 最 小 的

χ２(０．０００３０),是猕猴桃片温度控制下微波真空干燥的最

佳模型.结论:控制温度、真空度对猕猴桃片微波真空干

燥特性、干燥速率和水分有效扩散系数具有显著影响.
在试验 范 围 内,TwoＧtermexponential模 型 的 拟 合 度 最

高,可有效描述猕猴桃片温度自适应下微波真空干燥过

程中的水分随时间的变化规律.
关键词:猕 猴 桃 片;温 度 控 制;微 波 真 空;干 燥 特 性;动

力学

Abstract:Objective:ToimprovethedryproductqualityanddrＧ

yingefficiencyofkiwifruitslices(KS),theeffectsofmicrowaveＧ

vacuumdryingconditionswithcontrollingtemperatureonthedrＧ

yingcharacteristicsofKSwerestudiedandthedryingkinetics

modelwasestablishedtopredictthe moisturechangeinthe

dryingprocess．Methods:UsingKSasrawmaterials,theeffects

werestudied,includingindifferentsettingtemperature,vacuum

degreeandmicrowavepowerdensityonthedryingcharacteristics

ofKSanditseffectivemoisturediffusioncoefficient(EMDC)of

water,andtheactivationenergywasalsocalculated．Withthe

R２,RMSEandχ２astheevaluationindexes,thesixcommondry
modelswerescreenedwithfittingtheexperimentaldatabySPSS

１９．０software,therelationshipsbetweenthemodelparameters

and drying conditions was established．Results: MicrowaveＧ

vacuumdryingprocessofKSoccurredinthefallingＧrateperiod,

andtherewasnoconstantdryingrateperiod．UndertheexperiＧ

mentconditions,settingtemperatureandmicrowavepowerdenＧ

sityhadacertaininfluenceonthe microwaveＧvacuum drying
characteristicsofKS．Withtheincreaseofsettingtemperature

andvacuum degree,thedryingrateincreased．However,the

effectofmicrowavepowerdensitywasnotsignificant．Thewater

effectivediffusioncoefficientofthe KSduringdryingprocess

couldbecalculatedbyFick’ssecondlaw,anditincreasedwith

theincreaseofsettingtemperatureandvacuumdegree．ThemaxＧ

imumEMDCwas６．８１４９７×１０－６ m２/s．Arrheniuswasusedto

calculatetheactivationenergyofKSindryingprocessandthe

valueofEawas７０．７７kJ/mol．Amongthesixmodels,theTwoＧ

termexponentialmodelhadthehighestcoefficientofdeterminaＧ

tionR２(０．９９９９),thelowestchiＧsquareχ２(０．０００３０)andRMSE

(０．００２０２),anditistheoptimummodeloftheKSinmicrowaveＧ
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vacuumdryingwithsettingtemperature．Conclusion:Thesetting
temperatureand vacuum degreehadinfluenceonthedrying
curves,thedryingratecurveandEMDC,andtheeffectofmicroＧ

wavepowerdensitywasnotsignificant．TwoＧterm exponential

modelcouldproperlydescribethemicrowaveＧvacuumdryingbeＧ

haviorofKS,andcouldbeusedtopredictthemoisturechangeof

theKSinmicrowaveＧvacuumdryingprocessbasedonthetemperＧ

aturecontrollingunderthetestconditions．

Keywords:kiwifruitslices;temperaturecontrolled;microwaveＧ

vacuum;dryingcharacteristics;kinetics

猕猴桃因其水分含量较高,采后猕猴桃不耐贮藏,而
将其加工成干制品可显著减少采后贮藏损失并增加附加

值[１].其中,猕猴桃片是目前国际和国内市场需求量较

大的猕猴桃干制加工品,其发展前景极为广阔.
猕猴桃片干燥方法主要有热风干燥[２]、微波干燥[５]、

微波真空干燥[３－４]和真空冷冻干燥[５－６].其中,微波及其

联合干燥技术是最具潜力猕猴桃片干燥技术[７],具有干

燥效率高的优势,但由于微波温度无法控制仍然存在物

料干燥温度飙升的现象,进而造成物料焦糊、表面硬化等

品质下降.
控制微波干燥过程中的物料温度成为维持品质的重

要途径,同时温度作为干燥过程的重要参数,若对其进行

控制可间接实现对微波干燥过程的控制.莫愁等[８]构建

了微波干燥恒温控制系统,实现物料干燥温度处于某一

预设温度区间,但控制精度较低且缺乏干燥特性分析.
陈霖[９]对控温与常规微波干燥后花生品质进行了分析,
结果表明常规微波干燥花生有焦糊现象,而控温微波干

燥效果好,且无焦糊现象.目前,关于温度控制下猕猴桃

片的微波真空干燥研究尚未见报道[１０].
研究拟以猕猴桃片为研究对象,利用自制的可实现

温度控制的微波真空干燥机对其进行干燥试验,研究控

制温度、真空度及微波功率密度对猕猴桃片基于温度控

制下微波真空干燥特性的影响,并确定最佳的干燥动力

学模型,以期为猕猴桃片的微波真空干燥设备控制及其

工业化生产加工提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　试验试剂与原料

试验用“海沃德”猕猴桃采集于西安市周至县,选取

无机械损伤、外形与成熟度基本一致的样品.猕猴桃样

品的水分含量参照 AOAC９２５．４０方法测定,其平均湿基

含水量为８２．７１％.试验前将猕猴桃样品保存在(０．０±
０．４)℃的恒温箱中１２h,以使猕猴桃样品每次干燥试验

的初始温度保持一致.

１．２　仪器设备与试验装置

电子分析天平:AB２０４ＧN 型,梅特勒—托利多仪器

(上海)有限公司;

恒温恒湿箱:SHＧ０４５B型,上海实验仪器厂;
温度 控 制 微 波 真 空 干 燥 系 统 (如 图 １ 所 示):由

１．５kW、２４５０MHz微波加热系统附带一个１．２kW 真空

度可调的真空泵,由实验室自行改装设计.

１．进出料口　２．微波加热室　３．光纤传感器　４．数据采集器　

５．控制器　６．电脑　７．冷却水箱　８．真空泵　９．重量传感器　

１０．样品

图１　温度控制的微波真空干燥系统示意图

Figure１　SchematicviewofmicrowaveＧvacuumsystem
withautocontrolledtemperature

１．３　温度控制的微波真空干燥过程与方法

将试验用猕猴桃从冰箱中取出,清洗去皮后,再均匀

切成厚度为５mm,直径为４８mm 的薄片.将５００g猕猴

桃片置于材质为聚氯乙烯的样品篮(２７．５cm×２０．０cm×
７．０cm)内,并将猕猴桃平铺以防止重叠,然后将样品篮置

于微波真空干燥箱内的重量传感器上.根据试验设计要

求,设定规定的微波功率后开始干燥试验.干燥期间每

次间隔１min记录样品重量,直至干基水分含量＜２％时

为止.每组试验重复３次,取平均值.基于预试验及相

关参考文献[４,１１],选取试验参数与水平,详见表１.

１．４　指标测定与计算

１．４．１　水分比计算与干燥速率　在猕猴桃片的微波真空

干燥过程中,其水分比(Mr)可由式(１)求得[１３].

Mr＝
Mt－Me

M０－Me
, (１)

式中:

Mr———水分比;

M０———干燥过程中猕猴桃片的初始干基含水量,

g/g;

Mt———干燥过程中猕猴桃片在t时刻的干基含水

量,g/g;

Me———干燥过程中猕猴桃片的平衡干基含水量,g/g.

　　干燥速率(Dr)按式(２)计算:

Dr ＝
Mt＋Δt －Mt

Δt
, (２)

式中:

Dr———干燥速率,g/(gmin);

t———干燥时间,min;

Mt＋Δt———猕猴桃片干燥过程中于t＋Δt时刻的干

基含水量,g/g.
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表１　基于温度控制的猕猴桃微波真空干燥试验设计与参数

Table１　DryingexperimentdesignandparametersofkiwifruitslicesdriedbymicrowaveＧvacuum
dryingmethodwithcontrollingtemperature

试验序号
控制温度/

℃

真空度/

kPa

微波功率密度/

(Wg－１)
试验序号

控制温度/

℃

真空度/

kPa

微波功率密度/

(Wg－１)

１ ５０ －８５ ８ ８ ６０ －９０ ８

２ ５５ －８５ ８ ９ ６０ －９５ ８

３ ６０ －８５ ８ １０ ６０ －８５ ４

４ ６５ －８５ ８ １１ ６０ －８５ ６

５ ７０ －８５ ８ １２ ６０ －８５ １０

６ ６０ －７０ ８ １３ ６０ －８５ １２

７ ６０ －８０ ８

１．４．２　水分有效扩散系数　为了表达物料内部水分迁移

的难易程度,水分有效扩散系数(Deff)是描述物料在干燥

过程中水分扩散特性重要参数.菲克第二扩散方程[１２]已

被大量干燥试验证实可用于描述圆柱形等形状规则的农

产品物料的干燥特性.

lnMr ＝ln
８
π２( ) －π２Defft

４L２
, (３)

式中:

L———猕猴桃片的切片厚度,mm;

t———干燥时间,min;

Deff———物 料 干 燥 过 程 中 的 水 分 有 效 扩 散 系 数,

m２/s.

以式(３)为基础,猕猴桃片的水分有效扩散系数 Deff

可由水分比 Mr的对数与相对应时间t的直线方程的斜

率求得:

k＝ －
π２Deff

４L２
, (４)

式中:

k———式(３)的斜率值;

L———猕猴桃片的切片厚度,mm;

Deff———物料干燥过程中的水分有效扩散系数,m２/s.

１．４．３　干燥活化能　干燥活化能(Ea)为物料干燥过程中

脱除单位质量水分所需的能量,以表示物料被干燥的难

易程度,可由 Arrhenius指数模型描述[１３],即

Deff ＝D０ ×exp
Ea

R ×
１

T＋２７３．１５( ) , (５)

式中:

Ea———活化能,W/g;

R———气体常数,８．３１４J/(molK);

T———温度,K;

D０———Arrhenius方程指数前因子,m２/s.

将式(５)两侧取对数可得:

lnDeff ＝lnD０ －
Ea

R ×
１

T＋２７３．１５
. (６)

由式(６)可知,lnDeff与１/(T＋２７３．１５)呈线性关系,

可由此求出干燥活化能Ea.

１．４．４　干燥模拟拟合与误差分析　表２为试验选用的

６种国内外相关文献中常用的薄层干燥数学模型.利用

基于温度控制的猕猴桃片微波真空干燥试验数据进行拟

合,并根据其决定系数(R２)、离差平方和(χ２)和均方根误

差(RMSE)用以确定模型拟合程度的优劣,其中R２越高,

RMSE和χ２越小,表明模型拟合度越高.R２、RMSE和χ２的

计算公式:

R２ ＝１－
∑
N

i＝１
Mr exp,i －Mr pre,i( ) ２

∑
N

i＝１
Mr exp,i －Mr pre,i( ) ２

, (７)

χ２ ＝
∑
N

i＝１
Mr exp,i －Mr pre,i( ) ２

N －z
, (８)

RMSE ＝
∑
N

i＝１
Mr exp,i －Mr pre,i( ) ２

N
, (９)

表２　薄片干燥数学模型

Table２　MathematicalmodelsofthinＧlayerdrying

数学模型 模型方程

Lewis[１４] Mr＝exp(－k×t)

Page[１５] Mr＝exp(－k×tn)

HendesonandPabis[１６] Mr＝a×exp(－k×t)

Logaritlunic[１７] Mr＝a×exp(－k×tn)＋c

TwoＧterm exponenＧ

tial[１８]

Mr＝a×exp(－k×t)＋(１－a)×

exp(－k×a×t)

Wangandsingh[１９] Mr＝a×t２＋b×t＋１
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　　式中:

Mrpre,i———模型预测水分比;

Mrexp,i———实验室测水分比;

z———回归模型中参数个数;

N———试验数据个数.

１．５　干燥模型的验证

按照１．３试验过程和方法,将猕猴桃片分别在试验条

件I:控制温度为６３℃,真空度为－８２kPa,微波功率密度

为９W/g,和试验条件II:控制温度为５８ ℃,真空度为

－７６kPa,微波功率密度为１１ W/g的条件下进行试验,

将所得数据与拟确定的最佳模型预测值进行线性拟合分

析,利用拟合的确定系数R２检验模型的拟合效果.

１．６　数据处理

采用SPSS１９．０软件进行非线性或者线性回归分析,

并应用 Origin２０１５软件绘制图片.其中,显著性水平取

０．０５.

２　结果与分析

２．１　基于温度控制的猕猴桃片微波真空干燥特性

２．１．１　控制温度对猕猴桃片微波真空干燥特性的影响

由图２可知,猕猴桃片的水分含量随干燥时间的延

长而持续降低.随着控制温度的升高,猕猴桃片干燥所

需时间越短.控制温度对猕猴桃片的干燥时间有显著影

响,在控制温度分别为５０,５５,６０,６５,７０ ℃下,猕猴桃片

所需干燥时间分别为２７,１８,１２,８,６min.因为随着控制

温度的升高,物料中的水分子运动加剧,猕猴桃片的传热

传质效率越高.由图３可知,不同控制温度下,猕猴桃片

的干燥速率随着水分含量的减少而减少,且控制温度越

高,其干燥速率越大.猕猴桃片的温度控制微波真空干

燥属于降速干燥,无明显恒速干燥阶段.其原因可能为

猕猴桃片在干燥过程中,水分蒸发的界面随着干燥时间

延长,不断向猕猴桃片内部迁移,进而水分迁移距离持续

增加,加之干燥界面两侧的温湿差逐渐缩小,从而不断降

微波功率密度８W/g、真空度－８５kPa

图２　控制温度对猕猴桃片的干燥特性曲线的影响

Figure２　Effectsofsettingtemperatureonthedrying

curvesofkiwifruitslices

微波功率密度８W/g、真空度－８５kPa

图３　控制温度对猕猴桃片的干燥速率曲线的影响

Figure３　Effectsofsettingtemperatureonthedrying
ratecurvesofkiwifruitslices

低干燥速率.

２．１．２　真空度对猕猴桃片微波真空干燥特性的影响　由

图４可知,猕猴桃片的水分随干燥时间延长而逐渐降低.

且随着真空度的增加,干燥所需时间随之缩短.在真空

度分别为－７０,－８０,－８５,－９０,－９５kPa,猕猴桃片所需

要的干燥时间分别为２０,１７,１２,１１,９min.因此,在试验

的真空度范围内,真空度对猕猴桃片的干燥时间有明显

影响,真空度越高,干燥时间越短.其原因可能为猕猴桃

片在干燥过程中,随着干燥腔真空度的升高,引起水分蒸

发温度降低,从而导致干燥时间缩短.由图５可知,不同

控制温度下,猕猴桃片的干燥速率随水分含量的减少而

减少,且猕猴桃片的微波真空干燥属于降速干燥,无明显

恒速干燥阶段.真空度越高,微波真空干燥速率越高.

２．１．３　微波功率密度对猕猴桃片微波真空干燥特性的影

响　由图６可知,猕猴桃片的水分比逐渐降低,但微波功

率密度增大,而猕猴桃片干燥时间均为１２min,且取相同

分析时间时,水分比无显著差异.因此,微波功率密度对

温度控制下猕猴桃片微波真空干燥特性的影响不显著

(P＜０．０５).其原因为在温度控制的条件下,微波功率密

度大,其升温速率快,但同时物料达到控制温度时微波启

微波功率密度８W/g、控制温度６０℃

图４　真空度对猕猴桃片的干燥特性曲线的影响

Figure４　Effectsofvacuumdegreeonthedryingcurves
ofkiwifruitslices
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微波功率密度８W/g、控制温度６０℃

图５　真空度对猕猴桃片的干燥速率曲线的影响

Figure５　Effectsofvacuumdegreeonthedryingrate
curvesofkiwifruitslices

止间隔时间长,而微波功率密度小,其升温速率慢,但微

波启止间隔时间长,从而在整个微波真空干燥过程中,猕
猴桃片吸收的微波能量几乎一致.由图７可知,猕猴桃

片的温度控制微波真空干燥属于降速干燥,无明显恒速

干燥阶段.且不同微波功率密度下,猕猴桃片的干燥速

率随水分含量的减少而减少,但微波功率密度对猕猴桃

片干燥速率也无显著影响.

　　由图２~图７可知,猕猴桃片的干燥特性和干燥速率

控制温度６０℃,真空度－８５kPa

图６　微波功率密度对猕猴桃片的干燥特性曲线的影响

Figure６　EffectsofmicrowavepowerdensityonthedrＧ

yingcurvesofkiwifruitslices

控制温度６０℃,真空度－８５kPa

图７　微波功率密度对猕猴桃片的干燥速率曲线的影响

Figure７　EffectsofmicrowavepowerdensityonthedrＧ

yingratecurvesofkiwifruitslices

均会随控制温度、真空度的变化而变化,而微波功率密度

对其无显著影响.以上现象说明物料在温度控制下微波

真空干燥过程中水分主要通过热扩散完成散失,且可通

过控制温度来达到控制微波真空干燥过程的目的.物料

温度直接影响物料中水分吸收微波能量后的温度,其温

度越高,传热传质效率越高,因此其干燥速率越快,与莲

子表面温度区间控制其微波干燥[２０]的结论一致.其中,

物料中水分蒸发温度会随真空度提高而降低,进而加快

物料内部向外传质的速率,从而干燥速率增加[１２].微波

功率密度对猕猴桃片微波真空干燥特性无显著影响(P＜
０．０５),与现有无温度控制的微波真空干燥研究[４,１２]不同.

其原因为在温度控制的基础下,微波功率密度大,其升温

速率快,但同时物料达到控制温度时微波启止间隔时间

长,而微波功率密度小,其升温速率慢,但微波启止间隔

时间长,从而在整个微波真空干燥过程中,猕猴桃片吸收

的微波能量几乎一致[２１].

在不同的温度控制微波真空干燥试验条件下,猕猴

桃片在６~２７min内基本完成干燥,所需干燥时间均较

短,未出现温度飙升及表面焦糊硬化现象,因此可将温度

控制微波真空干燥技术应用于猕猴桃片的干燥,且具有

较高的干燥效率.由猕猴桃片的干燥速率曲线可以看

出,其微波真空干燥过程属于降速干燥,与板栗、荔枝、香
芋片、莲子等很多食品物料[２２－２５]在微波真空干燥速率曲

线相似.其原因为:干燥初期,猕猴桃片表面水分充分暴

露,迁移距离短而扩散阻力小,而物料内部水分深层因其

迁移路径延长,扩散阻力增加,使得扩散速率减小[２６].

２．２　有效水分扩散系数

由表３可知,当保持真空度与微波功率密度不变,控
制温度为５０,５５,６０,６５,７０℃时,水分有效扩散系数分别

为１．４６７９８×１０－６,２．２４０３９×１０－６,３．４８４１９×１０－６,

４．８１１７２×１０－６,６．８１４９７×１０－６ m２/s.其中,猕猴桃片

的水分有效扩散系数随控制温度的升高而呈增大趋势.

当保持控制温度与微波功率密度为定值,真空度分别为

－７０,－８０,－８５,－９０,－９５kPa时,水分有效扩散系数

分别为１．９７９５０×１０－６,２．４３８４６×１０－６,３．４８４１９×１０－６,

３．５６７３０×１０－６,４．５６１５０×１０－６ m２/s,真空度越大,猕猴

桃片的有效水分扩散系数越大.当维持控制温度与真空

度恒定,控制微波功率密度分别为４,６,８,１０,１２W/g时,

猕猴桃片的有效水分扩散系数分别为３．４５６０５×１０－６,

３．４５１０５×１０－６,３．４８４ １９ × １０－６,３．４６１７７× １０－６,

３．４６９３４×１０－６ m２/s.其中,微波功率密度变大,而猕猴

桃片的水分有效扩散系数并无显著差异(P＜０．０５).以

上结果与目前食品物料的传统微波真空干燥的结果不

同,板栗片[２３]、熟化甘薯片[２７]等的传统微波真空干燥的

水分有效扩散系数随微波功率密度、真空度的增大而增

大,主要原因可能为温度控制的原因.在所有的干燥试
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验组中,在控制温度为７０℃、真空度为－８５kPa、微波功

率密度为８W/g时,猕猴桃片的有效水分扩散系数达到

最高值６．８１４９７×１０－６ m２/s.在用微波真空干燥技术的

相关研究中,曾目成等[２８]研究的猕猴桃片的传统微波真

空干燥 过 程 中 的 有 效 扩 散 系 数 为３．４５０７８×１０－７ ~
６．７４６１３×１０－７ m２/s,而研究中猕猴桃片的水分有效扩

散系数为１．４６７９８×１０－６~６．８１４９７×１０－６ m２/s,其有效

扩散系数增大了近一个数量级.一部分原因可能与其样

品切片厚度及猕猴桃品种性质不同;另外,也与微波功率

密度及真空度参数范围有关.

２．３　干燥活化能

猕猴桃片于真空度为－８５kPa下,其lnDeff与１/(T＋

２７３．１５)的关系曲线如图８所示,由图８可知:猕猴桃片的

温度控制微波真空干燥活化能Ea为７０．７７kJ/mol,基于

表３　基于温度控制的微波真空干燥条件下猕猴桃片的

有效水分扩散系数

Table３　 MoistureeffectivediffusioncoefficientsofkiＧ
wifruitslicesundervariousdryingconditions

试验

序号
线性回归方程 R２

Deff/(×１０－６

m２s－１)

１ lnMr＝－０．１４４７４t＋０．０７４５７１ ０．９９７１ １．４６７９８

２ lnMr＝－０．２２０８９t＋０．１３５６１４ ０．９９８０ ２．２４０３９

３ lnMr＝－０．３４３５３t＋０．３６４２３１ ０．９９９１ ３．４８４１９

４ lnMr＝－０．４７４４２t＋０．４７２３０６ ０．９９９３ ４．８１１７２

５ lnMr＝－０．６７１９３t＋０．６７０８５７ ０．９９９６ ６．８１４９７

６ lnMr＝－０．１９５１７t＋０．００４３５ ０．９９８０ １．９７９５０

７ lnMr＝－０．２４０４２t＋０．０１３１１３ ０．９９８６ ２．４３８４６

８ lnMr＝－０．３５１７２t＋０．０５４９７３ ０．９９４３ ３．５６７３０

９ lnMr＝－０．４４９７５t＋０．００７７４ ０．９９８４ ４．５６１５０

１０ lnMr＝－０．３４０７５t＋０．３４０２８２ ０．９９９１ ３．４５６０５

１１ lnMr＝－０．３４０２６t＋０．３４５３７ ０．９９８８ ３．４５１０５

１２ lnMr＝－０．３４１３２t＋０．３４８４１６ ０．９９９２ ３．４６１７７

１３ lnMr＝－０．３４２０７t＋０．３５５７５９ ０．９９８５ ３．４６９３４

图８　不同控制温度下lnDeff与１/(T＋２７３．１５)的

拟合结果

Figure８　ThefittingresultsbetweenlnDeffand１/(T＋

２７３．１５)withdifferentsettingtemperature

活化能定义说明在微波功率密度为 ８ W/g、真空度为

－８５kPa的猕猴桃微波真空干燥条件 下,猕 猴 桃 去 除

１kg水分所需要的最低能量为３９３１．６８kJ.

２．４　猕猴桃片的温度控制下微波真空干燥数学模型拟合

基于SPSS１９．０软件的非线性回归分析,将温度控制

下猕猴桃片的微波真空干燥试验数据与６个常用薄层干

燥模型(表２)进行拟合,并依据较高R２,较低RMSE和χ２

作为评价模型的依据,选择最适模型.据此,所得到的分

析结果如表４所示.

由表４~表６可知,所选用的６种薄层干燥模型的决

定系数R２均在可接受范围之内.其中,从１号模型到

６号模型,R２ 范围分别在０．９６７１~０．９９９７,０．９９９４~
０．９９９９,０．９９９３~０．９９９８,０．９９９４~０．９９９９,０．９９９３~
０．９９９９,０．９９９４~０．９９９９;RMSE范围分别在０．００４２０~
０．１３５４１,０．００２０４~０．００７２１,０．００２９１~０．００７５４,

０．００２０２~０．００７２１,０．００２３９~０．００７４１,０．０５０７９~
０．０６０９０;χ２范围分别在０．０００７５~０．１８８２８,０．０００３０~
０．００３３８,０．０００３０~０．００４９１,０．０００３６~０．００２５０,

０．０００３９~０．００３５４,０．１３２７７~０．５７６９４.其中,因其具有

最高的R２(０．９９９９),最低的RMSE(０．００２０２)和最小的χ２

(０．０００３０),５号 TwoＧtermexponential模型具有最佳拟

合度.因 此,在 控 制 温 度 ５０~７０ ℃,真 空 度 －７０~
－９５kPa,微波功率密度４~１２ W/g范围内,所选用的

６个模型中 TwoＧtermexponential模型是描述温度控制

条件下猕猴桃片微波真空干燥过程中的水分变化情况的

最佳模型,对该模型进行拟合分析.

２．５　干燥动力学模型及其验证

由２．３中的结果可知 TwoＧtermexponential模型中

的参数a和k 与干燥控制条件、控制温度和真空度呈一

定的线性关系,因此可表示为:

a＝b＋cT＋dD , (１０)

k＝e＋fT＋gD , (１１)

式中:

T———控制温度,K;

D———真空度,kPa;

b、c、d、e、f 和g———待定系数.

　　根据各试验中的控制温度和真空度及 TwoＧtermexＧ

ponential模型中的k和a值,基于SPSS１９．０软件的线性

回归分析,分别求出 TwoＧtermexponential模型中的b、

c、d、e、f 和 g 等 待 定 系 数 的 值,并 代 入 式 (１０)和

式(１１)中,可得:

a＝０．０７７５６＋９．６０６００T－０．００３４８D , (１２)

k＝１．２７３６０＋０．００１４５T＋０．０６９３２D . (１３)

将式(１２)和式(１３)代入到 TwoＧtermexponential模

型方程中,得到猕猴桃片温度控制下微波真空干燥的数

学模型为:
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Mr ＝aexp －k×t( ) ＋ １－a( )exp －k×a×t( ) ,

(１４)

　　式中:

a＝０．０７７５６＋９．６０６００T－０．００３４８D ;

k＝１．２７３６０＋０．００１４５T＋０．０６９３２D .

图８和图９分别是试验条件I和II下的干燥模型预

测值与实测值相关性结果,其实测值与干燥模型预测值

的拟合度良好(R２＞０．９９).现有研究发现,多种物料在

微波真空干燥条件下,Page模型和 ModifiedPage模型为

最合适的模型,如板栗片[２３]、熟化甘薯片[２７]等的微波真

空干燥模型,但由于物料差异、模型种类及温度控制方面

的影响,研究所得到猕猴桃片的温度控制微波真空干燥

最佳模型为 TwoＧtermexponential模型.

３　结论

以猕猴桃片为研究对象,利用自制的温度自适应微

波真空干燥机干燥猕猴桃片,研究不同控制温度、真空度

和微波功率密度对其干燥特性和水分有效扩散系数的影

响,并计算猕猴桃片的干燥活化能.利用SPSS１９．０软件

将试验数据与６个常用的薄层干燥模型进行非线性拟

表４　Lewis和Page模型的参数及R２、RMSE和χ２

Table４　DryingmodelparametersandR２,RMSEandχ２forLewisandPagemodels

试验序号
Lewis模型

k R２ RMSE χ２

Page模型

k n R２ RMSE χ２

１ ０．１３２６０５ ０．９９５６ ０．０３５２９ ０．０４０５３ ０．１５７８５３ ０．９８８４３ ０．９９９８ ０．００３３０ ０．００３３８

２ ０．１９１６７８ ０．９９１２ ０．０４７８１ ０．０５１２２ ０．２６５２１５ ０．９４１２５ ０．９９９８ ０．００３５７ ０．０００８３

３ ０．２４７２３７ ０．９８８０ ０．０７３９３ ０．１０８８２ ０．３３９２０２ ０．９９６１９ ０．９９９９ ０．００２９０ ０．０００５６

４ ０．３１０７２８ ０．９７９３ ０．１０３６８ ０．１３４７０ ０．４７１６７２ １．００９０６ ０．９９９８ ０．００３６２ ０．０００５４

５ ０．３７８９５８ ０．９６７１ ０．１３５４１ ０．１８８２８ ０．６５１８７８ １．０３２２６ ０．９９９９ ０．００２０４ ０．０００３０

６ ０．１９５８９６ ０．９９９７ ０．００４６４ ０．００１３７ ０．１９８５５５ ０．９９２６９ ０．９９９７ ０．００４５１ ０．００１３８

７ ０．２３６６４８ ０．９９９７ ０．００４２０ ０．００１４０ ０．２３８６０５ ０．９９５０５ ０．９９９７ ０．００４２０ ０．００１４０

８ ０．３３７７３０ ０．９９９６ ０．００５５９ ０．００２６８ ０．３４５６７４ ０．９８２３０ ０．９９９７ ０．００４９７ ０．００３３１

９ ０．４４６８００ ０．９９９７ ０．００５９０ ０．００１１７ ０．４３１３３１ １．０３４０９ ０．９９９８ ０．００３７５ ０．０００８９

１０ ０．３４３２０２ ０．９９９６ ０．００６３１ ０．００１０９ ０．３５７８２３ ０．９６７９５ ０．９９９７ ０．００４２９ ０．００１２４

１１ ０．３４０３６４ ０．９９９７ ０．００５０８ ０．０００９９ ０．３４８２０６ ０．９８２５３ ０．９９９７ ０．００４４２ ０．００１０４

１２ ０．３４０１４０ ０．９９９５ ０．００６６３ ０．０００７５ ０．３５２５０２ ０．９７２８１ ０．９９９６ ０．００５３６ ０．００１３５

１３ ０．３３７１９３ ０．９９９６ ０．００７４３ ０．００１４２ ０．３４２８２３ ０．９８７４５ ０．９９９４ ０．００７２１ ０．００１８４

表５　HendesonandPabis和Logaritlunic模型的参数及R２、RMSE和χ２

Table５　DryingmodelparametersandR２,RMSEandχ２forHendeson&PabisandLogaritlunicmodels

试验

序号

HendesonandPabis

a k R２ RMSE χ２

Logaritlunic

a k c R２ RMSE χ２

１ ０．９９８５９７ ０．１５３８８ ０．９９９８ ０．００３６９ ０．００４９１ ０．９９５６８１ ０．１５７５３ ０．００７０２ ０．９９９９ ０．００２０２ ０．０００９１

２ ０．９８１０５２ ０．２３６０４ ０．９９９３ ０．００７５４ ０．００４２６ ０．９７６４２３ ０．２４３９２ ０．００９６９ ０．９９９５ ０．００６１０ ０．００１３２

３ ０．９９８４３８ ０．３３７００ ０．９９９９ ０．００２９１ ０．０００４９ ０．９９９３０９ ０．３３５５０ －０．００１４３ ０．９９９９ ０．００２８４ ０．０００３６

４ １．００１５２９ ０．４７６５１ ０．９９９８ ０．００３７８ ０．０００４７ １．００１６１５ ０．４７６３４ －０．０００１２ ０．９９９８ ０．００３７８ ０．０００４７

５ １．００２７４７ ０．６６７５６ ０．９９９８ ０．００４２１ ０．０００３０ １．００６０５９ ０．６５９６１ －０．００４１２ ０．９９９８ ０．００３７８ ０．０００５４

６ ０．９９２５８２ ０．１９４４４ ０．９９９７ ０．００４０９ ０．００１３２ ０．９９３０１５ ０．１９３９１ －０．０００８６ ０．９９９７ ０．００４０８ ０．００１３１

７ ０．９９３４８３ ０．２３５１２ ０．９９９８ ０．００３７９ ０．００１３４ ０．９９５４８８ ０．２３２３２ －０．００３７７ ０．９９９８ ０．００３４４ ０．０００９８

８ ０．９９２５２０ ０．３３５２６ ０．９９９７ ０．００５０４ ０．００２７２ ０．９９２９３０ ０．３３４５４ －０．０００６８ ０．９９９７ ０．００５０３ ０．００２５０

９ １．００４６８４ ０．４４８７５ ０．９９９６ ０．００５６７ ０．００１０４ １．００８５３５ ０．４４１４４ －０．００５５２ ０．９９９７ ０．００５１１ ０．００１８５

１０ ０．９９２６５４ ０．３４０７３ ０．９９９８ ０．００５８５ ０．０００９０ ０．９９０７２３ ０．３４４２６ ０．００３２４ ０．９９９６ ０．００５６８ ０．００１２６

１１ ０．９９６７９５ ０．３３９２９ ０．９９９７ ０．００４９８ ０．０００９４ ０．９９５４２８ ０．３４１７４ ０．００２２８ ０．９９９７ ０．００４８７ ０．００１１６

１２ ０．９９１６３８ ０．３３７３６ ０．９９９５ ０．００６０７ ０．０００６８ ０．９９１３９３ ０．３３７７９ ０．０００４０ ０．９９９５ ０．００６０６ ０．０００７３

１３ ０．９９４５９６ ０．３３５４２ ０．９９９３ ０．００７２３ ０．００１４９ ０．９９６００７ ０．３３３０１ －０．００２３２ ０．９９９４ ０．００７１６ ０．００１２８

０３１
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表６　TwoＧtermexponential和 Wangandsingh模型的参数及R２、RMSE和χ２

Table６　DryingmodelparametersandR２,RMSEandχ２forTwoＧtermexponentialandWang&singhmodels

试验序号
TwoＧtermexponential

a k R２ RMSE χ２

Wangandsingh

a b R２ RMSE χ２

１ ０．７０１７６０ ０．１７２２４ ０．９９９９ ０．００２６７ ０．００１８２ ０．００２５５７０ －０．１０１５０ ０．９７２６ ０．０５８７４ ０．５７６９４

２ ０．０４９４０４ ４．６２９９１ ０．９９９９ ０．００２８０ ０．００１５７ ０．００５８３９２ －０．１５４００ ０．９６６９ ０．０６６７８ ０．５４８４２

３ ０．００６０３４ ５．６０４０９ ０．９９９９ ０．００２７８ ０．０００５６ ０．０１２２４２１ －０．２２２３０ ０．９７５６ ０．０５６５６ ０．２６７９９

４ １．２２６５８０ ０．４９６８９ ０．９９９８ ０．００３７０ ０．０００５５ ０．０２５８８０９ －０．３２１５５ ０．９８０１ ０．０５０７９ ０．１３２７７

５ １．３６９４４８ ０．７３７４４ ０．９９９９ ０．００２３９ ０．０００３９ ０．０４６９８０２ －０．４３６６４ ０．９７９９ ０．０５２４０ ０．１６７７７

６ ０．８１２９１３ ０．２０３９２ ０．９９９７ ０．００４６０ ０．００１３７ ０．００４３７９６ －０．１３２２１ ０．９７８６ ０．０５３３９ ０．３０５１８

７ １．１２０５６８ ０．２３９８１ ０．９９９８ ０．００４２６ ０．００１１２ ０．００６１４０９ －０．１５７１８ ０．９７７６ ０．０５５１１ ０．３２０８９

８ ０．７３７４３７ ０．３６７３２ ０．９９９６ ０．００５３１ ０．００３５４ ０．０１２１７８４ －０．２２１６６ ０．９７３３ ０．０５９４５ ０．２７９２４

９ １．３９２１８８ ０．５００３７ ０．９９９８ ０．００３６２ ０．００１１１ ０．０２１５１７７ －０．２９５１３ ０．９７９８ ０．０５１７４ ０．２１５４３

１０ ０．６６２１６３ ０．３９７９５ ０．９９９６ ０．００５２１ ０．００１７０ ０．０１２３８６４ －０．２２３７７ ０．９７１９ ０．０６０９０ ０．２９２７４

１１ ０．７１４９０３ ０．３７６４７ ０．９９９７ ０．００４５８ ０．００１３１ ０．０１２３１７２ －０．２２３０２ ０．９７２９ ０．０５９２９ ０．２７７９６

１２ ０．７１６０３８ ０．３７５９１ ０．９９９５ ０．００６２７ ０．００１２６ ０．０１２３０２９ －０．２２２９１ ０．９７４１ ０．０５９０２ ０．２７６９１

１３ ０．８６６６８０ ０．３４３８７ ０．９９９３ ０．００７４３ ０．００１４８ ０．０１２２２８２ －０．２２２１５ ０．９７５９ ０．０５６７６ ０．２６１５６

图９　试验条件I下干燥模型预测值与实测值的

相关性比较

Figure９　CorrelationbetweenthepredictedandexperiＧ
mentalvalueunderconditionI

图１　相同条件下干燥模型预测值与实测值的

相关性比较

Figure１０　CorrelationbetweenthepredictedandexperiＧ

mentalvalueunderconditionII

合,筛选出最佳干燥模型.试验结果表明:温度控制条件

下的猕猴桃片的微波真空干燥为降速干燥过程,无明显

恒速阶段.在试验范围内,控制温度与真空度对猕猴桃

片的干燥特性影响显著,控制温度越高、真空度越大,物
料的干燥速率越大;根据费克第二定律计算出猕猴桃于

温度控制下微波真空干燥过程中的水分有效扩散系数,

且随控 制 温 度 与 真 空 度 的 增 大 而 增 大,其 最 大 值 为

６．８１４９７×１０－６m２/s,其平均活化能为７０．７７kJ/mol.所

选用的６个模型中,TwoＧtermexponential模型具有最大

的决定系数(０．９９９９),最低的均方根误差(０．００２０２)和最

小的离差平方和(０．０００３０),是猕猴桃片温度控制下微波

真空干燥的最佳模型;在所有的干燥试验组中,在控制温

度为７０ ℃、真空度为－８５kPa、微波功率密度为８ W/g
时,猕猴桃片的有效水分扩散系数达到最高值６．８１４９７×
１０－６ m２/s,其干燥时间最短为６min.
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技术壁垒现象.实际上,中国食品技术贸易壁垒之所以

存在,主要源自如下问题:① 安全质量问题.技术贸易壁

垒是保障食品安全的重要机制,中国出口食品整体质量

并未达到发达国家层次,而且各国对进口食品的安全质

量把控标准也有所不一.比如,不同国家对转基因食品

的安全性持有不同态度,中国相关食品生产很难找到一

条适合国际普遍要求的发展道路.② 生态环保问题.部

分发达国家利用 WTO中关于环境保护的条款大做文章,
突发性地制定环保技术标准和设置绿色技术壁垒让中国

食品生产难以及时应对,从而限制了中国食品出口.同

时,中国食品贸易市场集中在日本、美国和欧盟等发达国

家和地区,这些国家和地区都有着较为先进的食品生产

技术,善于设置技术壁垒并且经验丰富,对中国来说这些

都是增大食品贸易风险的因素.③ 中国食品产业的自身

问题.中国食品国际贸易中,劳动密集型产品占比较大,
这部分产品的质量还不够高,难以达到发达国家要求的

标准,而且许多产品的包装材料过于简陋,塑料制品应用

较为广泛,成为发达国家设置绿色技术壁垒的把柄.此

外,在长期的食品生产过程中,中国食品安全质量把控还

未能达到发达国家标准,食品安全问题还时有发生,处于

贸易舆论不利地位.④ 中国出口食品种类中,竞争性的

产品占比较大,特色性的产品占比较小,未能形成中国特

色,吸引力不够强大.
在已知技术壁垒对中国食品贸易造成巨大影响的情

况下,如何采取应对措施并跨越技术壁垒是中国食品产

业需要面对并解决的关键问题.该书从食品安全性、食
品技术创新等角度对提升中国食品贸易竞争力作出了探

讨,为中国跨越食品贸易技术壁垒提供了一定参考.结

合该书相关内容和中国应对技术贸易壁垒的经验,中国

可采取以下措施来应对食品技术贸易壁垒.
(１)在根源上把控中国出口食品的产品安全.随着世

界各国对食品安全问题的重视逐渐加强,越来越多的国家

将食品安全问题作为设置技术壁垒的原因.为此,中国必

须要充分重视食品安全问题,在根源上把控出口食品的质

量.首先,食品出口企业必须以标准化生产技术进行食品

制造,确保生产流程的每一流程都可追溯,严格把控生产

质量.生产企业也可通过对生产基地的建设和系统管理,
促进标准生产模式的生成,从根本上提升食品的生产质

量.其次,中国相关部门和食品出口企业需要全力合作,
充分考察国际食品安全相关标准,并了解国际食品安全指

标演进趋势,有步骤、有计划地增强中国出口食品质量,跨
越因食品安全而设置的食品技术贸易壁垒.

(２)增强对环保食品产业的推广.根据近年来的食

品贸易形势,增强中国食品产业的生态性和出口产品的

环保性是必然趋势.中国食品出口企业需逐步改进传统

的劳动力密集型生产模式,逐步实现现代化食品生产,充
分实现生产过程的生态性.在产品生产过程中,食品出

口企业也需尽量减少塑料制品的使用,善于利用环保材

质作为食品包装材料.当下,中国的绿色食品生产基地

越来越多,食品生产过程和出口产品都更为注重对自然

生态的保护,这对于跨越由生态问题而设置食品技术贸

易壁垒来说具有重要作用.
(３)逐步调整和完善中国食品出口结构和贸易结构.

首先,中国需改变出口食品中竞争性产品占比过大的问

题,多开发生产进出口特色产品.食品出口企业可通过

对产品的深加工来开发特色产品,利用深加工提升产品

的技术含量和附加值,使出口食品的国际竞争力得到提

升.其次,中国要积极扩展食品贸易市场.中国食品出

口的主要市场和地区在于日、美和欧盟国家和部分地区,
因此,中国需要与这些国家和地区的权威食品认证机构

进行交流沟通,以获得认证,把握住原有的食品出口市

场.在此基础上,中国食品出口企业还应积极制定产品

召回制度,利用产品召回制度扩宽绿色食品的出口贸易

市场.
(４)积极与贸易各国达成友好交流.中国需要与其

他发展中国家保持友好联系,这样可以增强第三世界国

家的相对力量,从而对自己的合法权益进行有效维护,也
为应对发达国家的技术贸易壁垒提供支持.此外,中国

也需积极与发达国家进行技术交流,通过技术交流促进

中国食品生产技术和食品安全监测技术,并在此基础上

通过努力达到世界食品制造的尖端水平,进而打破食品

贸易的技术壁垒.
综上,中国需重视食品贸易中的技术壁垒现象,同时

采取一系列措施削弱技术壁垒带来的影响,努力提升食

品生产质量和出口的技术水平,跨越发达国家设置的技

术壁垒.«食品国际贸易»一书融合了多个学科研究的基

本特点,系统探讨了食品国际贸易中的问题,为中国进一

步发展食品贸易提供了一定的指导.
(作者:郭晓丽,女,郑州工业应用技术学院副教授,硕士)
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