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　　【摘要】　研究了荔枝果肉微波真空干燥特性，探讨不同微波功率、相对压力及装载量对荔枝果肉干燥速率的

影响。结果表明：微波功率和装载量对荔枝果肉干燥速率的影响较大，而相对压力的影响不明显。干燥试验数据

用于对 １２种可利用的干燥模型进行非线性回归拟合求解，并确定模型系数。结果发现 ＭｏｄｉｆｉｅｄＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄ

Ｐａｂｉｓ模型具有较高的决定系数 Ｒ２、较低的残差平方和（ＳＳＥ）及均方根误差（ＲＭＳＥ），该模型能较准确地表达和预

测荔枝果肉微波真空干燥过程的水分变化规律。
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　　引言

荔枝（ＬｉｔｃｈｉｃｈｉｎｅｎｓｉｓＳｏｎｎ．）汁多味美、营养丰
富，深受人们的喜爱。由于荔枝果实不耐贮藏，人们

经常把荔枝加工成荔枝干。目前已有关于荔枝微波

干燥、真空干燥和冷冻干燥的相关报道，但这些干燥

方法存在干燥时间长、成本高等缺点
［１～４］

。微波真

空干燥是一种新型的干燥方式，是通过在真空条件

下对物料进行微波加热而达到水分的蒸发，具有快

速、高效和低温等优点，能较好地保持食品原有的色

香味及营养成分，近年来已成为国内外食品干燥领

域研究的热点
［５］
。国内外已有学者对香蕉、大蒜、

土豆、胡萝卜、蘑菇、鳙鱼片、扇贝柱和蜂蜜等农产品

的微波真空干燥工艺进行了研究，但目前尚未见荔

枝果肉微波真空干燥方面的研究报道
［６～１３］

。因此，

以福建省主栽荔枝品种乌叶果实的果肉为原料，研

究微波功率、相对压力、装载量对荔枝果肉干燥特性

的影响，并建立荔枝果肉微波真空干燥的动力学模



型，旨在阐明荔枝果肉微波真空干燥规律，同时为开

发新型荔枝果肉干制产品提供科学依据和生产实践

指导。

１　材料与方法

１１　材料及处理
以大约九成熟的福建省主栽名优荔枝品种乌叶

（ＬｉｔｃｈｉｃｈｉｎｅｎｓｉｓＳｏｎｎ．ｃｖ．Ｗｕｙｅ）果实为材料，采自
福建省龙海市九湖荔枝园，采收当天用（３±１）℃的
冷藏车运至实验室（福州），选择大小均匀、色泽一

致、无病虫、无损伤的健康果实进行去壳、去核处

理，得到的荔枝果肉用于试验。经测定，供试验荔

枝果肉平均含水率（干基）为５２５ｋｇ／ｋｇ。
１２　试验仪器及设备

ＫＬ ４型微波真空干燥机（广州凯棱工业用微
波设备有限公司及福建农林大学联合监制）；ＤＨＧ
９０７０Ａ型电热恒温鼓风干燥箱（上海精宏实验设备
有限公司）；ＢＳ２２４Ｓ型电子天平（赛多利斯科学仪
器（北京）有限公司）。

１３　试验方法
选取微波功率、相对压力和装载量为试验因素，

分别进行单因素试验。固定相对压力为 －８０ｋＰａ，
装载量为５００ｇ，选取微波功率为 １、２、３ｋＷ，研究微
波功率对干燥特性的影响；固定微波功率为 １ｋＷ，
装载量为２５０ｇ，选取相对压力为 －５０、－６０、－７０、
－８０ｋＰａ，研究相对压力对干燥特性的影响；固定微
波功率为１ｋＷ，相对压力为 －８０ｋＰａ，选取装载量为
２５０、５００、７５０ｇ，研究装载量对干燥特性的影响。将
大小一致的荔枝果肉平铺一层在微波盘上，并使之

互不影响，装载量为２５０、５００、７５０ｇ时分别需１、２和
３个微波盘，微波盘在干燥室中几何对称放置，并以
１０ｒ／ｍｉｎ的速度转动。按试验要求设置好设备参数
后，将物料放入微波真空干燥机进行干燥，每隔

５ｍｉｎ取出记录物料质量，直至含水率（干基）小于或
等于０１７６ｋｇ／ｋｇ。
１４　含水率测定

物料含水率测定参照 ＧＢ／Ｔ５００９３—２００３，为
便于进行试验数据分析，文中统一采用干基含水率。

１５　干燥曲线的数学模型

在参阅国内外相关文献的基础上
［１４～１８］

，采用

１２种经验或半经验的数学模型对荔枝果肉微波真
空干燥的试验数据进行模拟，如表１所示。

表 １　选择的薄层干燥数学模型

Ｔａｂ．１　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｔｈｉｎｌａｙｅｒｄｒｙｉｎｇｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ

模型序号 模型名称 模型方程式

１ Ｌｅｗｉｓ／Ｎｅｗｔｏｎ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ）

２ ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）

３ ＭｏｄｉｆｉｅｄＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋ｂｅｘｐ（－ｇｔ）＋ｃｅｘｐ（－ｈｔ）

４ Ｐａｇｅ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ
ｎ）

５ ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ）
ｎ

６ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋ｃ

７ Ｔｗｏｔｅｒｍ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋ０ｔ）＋ｂｅｘｐ（－ｋ１ｔ）

８ Ｔｗｏｔｅｒｍｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋（１－ａ）ｅｘｐ（－ｋａｔ）

９ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋（１－ａ）ｅｘｐ（－ｋｂｔ）

１０ Ｖｅｒｍａｅｔａｌ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋（１－ａ）ｅｘｐ（－ｇｔ）

１１ ＷａｎｇａｎｄＳｉｎｇｈ ＭＲ＝１＋ａｔ＋ｂｔ
２

１２ ＭｉｄｉｌｌｉａｎｄＫｕｃｕｋ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ
ｎ）＋ｂｔ

ＭＲ＝
Ｍｔ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

（１）

式中　ＭＲ———水分比
Ｍｔ———物料在 ｔ时刻的含水率，ｋｇ／ｋｇ
Ｍ０———物料初始含水率，ｋｇ／ｋｇ
Ｍｅ———物料平衡含水率，ｋｇ／ｋｇ

因为 Ｍｅ相对于 Ｍｔ、Ｍ０来说非常小，可忽略不

计。故式（１）可以简化为 ＭＲ＝
Ｍｔ
Ｍ０
。

模型的精确度分析采用决定系数 Ｒ２、残差平方

和（ＳＳＥ）及均方根误差（ＲＭＳＥ）等指标。Ｒ２越高，
ＳＳＥ、ＲＭＳＥ越低，说明模型拟合度越高，以此选出最
合适的干燥模型。ＳＳＥ和 ＲＭＳＥ的表达式为

ｅＳＳＥ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（ＭＲｐｒｅｄ，ｉ－ＭＲｅｘｐ，ｉ）

２
（２）

ｅＲＭＳＥ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ＭＲｐｒｅｄ，ｉ－ＭＲｅｘｐ，ｉ）

２

槡 Ｎ
（３）

式中　ｅＳＳＥ———残差平方和
ｅＲＭＳＥ———均方根误差
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Ｎ———数据个数
ＭＲｐｒｅｄ，ｉ———预测水分比
ＭＲｅｘｐ，ｉ———实测水分比

１６　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ软件对微波真空干燥试验数据作曲

线图，基 于 Ｍａｔｌａｂ７０软 件，利 用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
Ｍａｒｑｕａｒｔ算法对干燥模型进行非线性拟合求解。

２　结果与分析

２１　荔枝果肉微波真空干燥特性分析
２１１　微波功率

不同微波功率下荔枝果肉的干燥曲线和干燥速

率曲线如图１、图２所示。

图 １　不同微波功率下荔枝果肉的微波真空干燥曲线

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｖａｃｕｕｍｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｔｃｈｉｐｕｌｐ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌｓ
　

图２　不同微波功率下荔枝果肉的微波真空干燥速率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｖａｃｕｕｍｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｔｃｈｉｐｕｌｐ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌｓ
　
由图１可知，随着微波功率的增大，荔枝果肉的

干燥曲线变陡，说明微波功率越大，荔枝果肉干燥至

目标含水率所需的时间越短。１、２和 ３ｋＷ ３个功
率条件下，荔枝果肉干燥至目标含水率所需时间分

别为４５、２２和１７ｍｉｎ。
由图 ２可知，微波功率对荔枝果肉的干燥速率

影响很大。在初始含水率相同的情况下，微波功率

越大，荔枝果肉的干燥速率越快。微波的有效功率

决定微波能转换为热能的效率，因此会直接影响微

波真空干燥过程的干燥速率。虽然提高微波功率会

明显缩短荔枝果肉的干燥时间，但功率过高会导致

荔枝果肉过热而焦化，其转变往往在分秒之间，因此

在实际应用中应考虑微波功率对荔枝果肉干制产品

品质的影响。

２１２　相对压力
不同相对压力下荔枝果肉的干燥曲线和干燥速

率曲线如图３、图４所示。

图 ３　不同相对压力下荔枝果肉的微波真空干燥曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｖａｃｕｕｍｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｔｃｈｉｐｕｌｐ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

图４　不同相对压力下荔枝果肉的微波真空干燥速率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｖａｃｕｕｍｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｔｃｈｉｐｕｌｐ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
由图３可知，在相对压力为 －５０～－８０ｋＰａ范

围内，负压增大会缩短荔枝果肉的干燥时间，提高荔

枝果肉的干燥速率，但影响并不是很明显。对物料

进行脱水，就必须提供使物料温度达到水沸点的显

热和水分蒸发所需的潜热。负压越大，水的沸点温

度越低，物料中水蒸气的扩散驱动力越大，干燥速率

越快；但当压力降低时，蒸发潜热增加，这会导致在

一定微波功率下干燥速率下降。上述两者的相互作

用可能导致相对压力对荔枝果肉干燥时间的影响不

显著。

由图４可知，在初始含水率相同的情况下，随着
干燥室负压的提高，荔枝果肉的干燥速率也有不同

程度的增加。荔枝果肉在不同相对压力条件下的干

燥过程中，荔枝果肉的干燥速率都有升速、恒速和降

速３个阶段，相对压力在恒速和降速阶段时对干燥
速率的影响较大。

２１３　装载量
不同装载量时荔枝果肉的干燥曲线和干燥速率

曲线如图５、图６所示。
从图５可知，在装载量为２５０、５００和７５０ｇ的条

件下，荔枝果肉干燥至目标含水率所需的时间分别

为３２、５０和６５ｍｉｎ。随着荔枝果肉装载量的增加，
荔枝果肉的干燥时间延长。这是因为随着荔枝果肉
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图 ５　不同装载量下荔枝果肉的微波真空干燥曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｖａｃｕｕｍｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｔｃｈｉｐｕｌｐ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ
　

图 ６　不同装载量下荔枝果肉的微波真空干燥速率曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｖａｃｕｕｍｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｔｃｈｉｐｕｌｐ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ
　

装载量的增加，干燥过程所要去除的水分也相应增

加，而在微波功率相同的情况下，单位质量水分吸收

的微波能量减少，因而导致荔枝果肉干燥时间延长。

从图 ６可知，荔枝果肉装载量对微波真空干燥
过程有显著影响。荔枝果肉的装载量越小，则干燥

速率越快。不同装载量的荔枝果肉在干燥过程中，

荔枝果肉的干燥速率都有升速、恒速和降速 ３个阶
段，且装载量越大恒速干燥阶段的时间越长。

２２　荔枝果肉微波真空干燥的数学模型
２２１　干燥模型的选择

分别对表１的１２种干燥模型进行拟合求解，并
通过比较拟合优度来确定最优的干燥模型。当微波

功率１ｋＷ、相对压力 －８０ｋＰａ，不同装载量时各数学
模型的拟合结果如表２所示。对各模型的拟合优度
统计量值进行综合分析，可得 ＭｏｄｉｆｉｅｄＨｅｎｄｅｒｓｏｎ
ａｎｄＰａｂｉｓ模型的拟合最优，其决定系数 Ｒ２最高，为
０９９９４～０９９９８，残差平方和（ＳＳＥ）和均方根误差
（ＲＭＳＥ）最低，分别为 ００００２～００００７和 ０００４４～
０００７８。对本文其他干燥试验数据进行分析的结
果也显示 ＭｏｄｉｆｉｅｄＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ模型的拟合
效果最好。因此，该模型能很好地描述荔枝果肉的

微波真空干燥过程。

２２２　干燥模型的验证
为验证模型拟合的准确性，对荔枝果肉在不同

微波功率、相对压力和装载量条件下的微波真空干

燥的预测值与试验值进行了比较，如图 ７～９所示。

可知 ＭｏｄｉｆｉｅｄＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ模型的预测值与
试验值的拟合度很高。二者的决定系数 Ｒ２为
０９９９４～ ０９９９ ９，残 差 平 方 和 （ＳＳＥ）为
２８０１２×１０－１９～００６２８，均方根误差（ＲＭＳＥ）为
２６４６３×１０－１０～００７６５。因此 ＭｏｄｉｆｉｅｄＨｅｎｄｅｒｓｏｎ
ａｎｄＰａｂｉｓ模型能较准确地预测荔枝果肉在微波真
空干燥过程中的水分变化规律，并可用于描述荔枝

果肉的微波真空干燥过程。

图 ７　不同微波功率下荔枝果肉微波真空干燥的

预测值和试验值的比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｖａｃｕｕｍｄｒｙｉｎｇ

ｏｆｌｉｔｃｈｉｐｕｌｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌｓ
　

图 ８　不同相对压力下荔枝果肉微波真空干燥的预测值

和试验值的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｖａｃｕｕｍｄｒｙｉｎｇ

ｏｆｌｉｔｃｈｉｐｕｌｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图 ９　不同装载量下荔枝果肉微波真空干燥的预测值和

试验值的比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｖａｃｕｕｍｄｒｙｉｎｇ

ｏｆｌｉｔｃｈｉｐｕｌｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

３　结论

（１）荔枝果肉的微波真空干燥特性与微波功
率、相对压力和装载量有关。微波功率和装载量对
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　　 表 ２　不同装载量时各干燥模型的统计参数和系数

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

模型序号 装载量／ｇ Ｒ２ ＳＳＥ ＲＭＳＥ 模型系数

２５０ ０９６７９ ００４８８ ００７８１ ｋ＝００６０３

１ ５００ ０９６４４ ００７２０ ００８０９ ｋ＝００３４８

７５０ ０９６５７ ００８７８ ００７６５ ｋ＝００２６４

２５０ ０９６１３ ００４０８ ００７１４ ａ＝１０７５０，ｋ＝００６４６

２ ５００ ０９５５３ ００５４４ ００７０４ ａ＝１０９７１，ｋ＝００３８５

７５０ ０９５７６ ００６２７ ００６６９ ａ＝１１０５９，ｋ＝００２９５

２５０ ０９９９８ ００００２ ０００４４ ａ＝－２３５１１２，ｂ＝１５２９１４，ｃ＝９２２２２，ｋ＝－００２４０，ｇ＝－００１５４，ｈ＝－００３２０

３ ５００ ０９９９４ ００００７ ０００７８ ａ＝００３９９，ｂ＝－９３５１３，ｃ＝１０３２０２，ｋ＝－００５４７，ｇ＝－０００７４，ｈ＝－０００４５

７５０ ０９９９６ ００００６ ０００６６ ａ＝－１３５２５０，ｂ＝１０４７１７，ｃ＝４０６４９，ｋ＝－００１１７，ｇ＝－０００６９，ｈ＝－００１７４

２５０ ０９９６３ ０００３８ ００２１７ ｋ＝００１０８，ｎ＝１５９４９

４ ５００ ０９９４４ ０００６７ ００２４７ ｋ＝０００４４，ｎ＝１６１６８

７５０ ０９９５１ ０００７１ ００２２５ ｋ＝０００３０，ｎ＝１６０４２

２５０ ０９６７９ ００４８８ ００７８１ ｋ＝００５７７，ｎ＝１００６０

５ ５００ ０９６４４ ００７２０ ００８０９ ｋ＝００３１７，ｎ＝１００９０

７５０ ０９６７３ ００８７８ ００７９２ ｋ＝００２６１，ｎ＝１０１００

２５０ ０９９４６ ０００５０ ００２５１ ａ＝１７３２４，ｋ＝００２６２，ｃ＝－０７０８５

６ ５００ ０９９７６ ０００２７ ００１５６ ａ＝２９９７６，ｋ＝０００８２，ｃ＝－１９７２８

７５０ ０９９８１ ０００２６ ００１３７ ａ＝２９５６８，ｋ＝０００６４，ｃ＝－１９２８４

２５０ ０９９４９ ０００４８ ００２４４ ａ＝５１３１５２，ｂ＝－５０２９１０，ｋ０＝００１５１，ｋ１＝００１４５

７ ５００ ０９９７６ ０００２６ ００１５５ ａ＝－５５９６９４，ｂ＝５６９９４３，ｋ０＝０００４２，ｋ１＝０００４５

７５０ ０９９８１ ０００２６ ００１３６ ａ＝５９８３８７，ｂ＝－５８８１０１，ｋ０＝０００３５，ｋ１＝０００３３

２５０ ０９９１１ ０００９６ ００３４６ ａ＝２０３３６，ｋ＝００９６１

８ ５００ ０９９６３ ０００４３ ００１９７ ａ＝－２４６８５，ｋ＝－０００２０

７５０ ０９９６７ ０００４７ ００１８４ ａ＝－２４８３２，ｋ＝－０００１５

２５０ ０９９４６ ０００５５ ００２６３ ａ＝－１４４６３６２，ｂ＝１０１６０，ｋ＝００１２７

９ ５００ ０９９７２ ０００３７ ００１８３ ａ＝－６４５０２４３，ｂ＝１０１０９，ｋ＝０００２８

７５０ ０９９７６ ０００４２ ００１７３ ａ＝－１０１１２５１１，ｂ＝１００７４，ｋ＝０００２０

２５０ ０９９４６ ０００５５ ００２６３ ａ＝－１６７３５５１，ｋ＝００１２７，ｇ＝００１２９

１０ ５００ ０９９７２ ０００３７ ００１８３ ａ＝８６３７５９，ｋ＝０００２９，ｇ＝０００２７

７５０ ０９９７６ ０００４２ ００１７３ ａ＝１９４８６１４，ｋ＝０００２１，ｇ＝０００２０

２５０ ０９９５８ ０００４５ ００２３７ ａ＝－００４１５，ｂ＝００００４

１１ ５００ ０９９７４ ０００３６ ００１８１ ａ＝－００２２５，ｂ＝５５９６９

７５０ ０９９７７ ０００４１ ００１７１ ａ＝－００１７１，ｂ＝３０７４１

２５０ ０９９９３ ００００６ ０００８８ ａ＝０９９８７，ｂ＝－００９７０，ｎ＝０７４９５，ｋ＝－００８５４

１２ ５００ ０９９９２ ００００９ ０００９０ ａ＝１００１０，ｂ＝－０００４０，ｎ＝１３４８５，ｋ＝０００７５

７５０ ０９９９６ ００００６ ０００６５ ａ＝１００２０，ｂ＝－０００３１，ｎ＝１３４４５，ｋ＝０００５３

荔枝果肉干燥速率的影响较大，而相对压力则不明

显。微波功率越大、荔枝果肉装载量越少，则荔枝果

肉干燥速率越快。荔枝果肉在微波真空干燥过程

中，其干燥速率可分为升速、恒速和降速３个阶段。
（２）运用非线性回归分析方法对 １２种经验或

半经验的干燥模型进行拟合和求解，通过拟合优度

评价指标对各模型进行比较研究。结果表明，

ＭｏｄｉｆｉｅｄＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ模型拟合较优，该模型
能较准确地表达和预测荔枝果肉在微波真空干燥过

程中的水分变化规律。
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