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摘要：为研究猕猴桃片基于旋转托盘式微波真空干燥特性及品质优化工艺，探讨了不同功率密度（３３３、６２５、

９５８Ｗ／ｇ）、干燥温度（４０、４５、５０、５５℃）、腔室压力（５、１０、１５、２０ｋＰａ）及切片厚度（３、６、９、１２ｍｍ）对猕猴桃片干燥特

性的影响，比较了旋转托盘式相对于传统水平转盘式微波真空装备的优势，并研究了不同模型拟合预测猕猴桃片

水分比变化的准确性与适用性。结果表明：随着功率密度的降低和切片厚度的增大，物料干燥过程中存在更为明

显的恒速段；当干基含水率降至 １３ｇ／ｇ左右时，干燥过程转入降速阶段。综合考虑感官评价及干燥时间可得，功

率密度 ６２５Ｗ／ｇ、干燥温度４５℃、腔室压力５ｋＰａ、切片厚度６ｍｍ干燥条件下猕猴桃片干制品品质最佳。旋转托盘

式微波真空干燥可大幅提升物料装载量，干燥均匀性较传统方式提升了 １６％，干燥平均能耗仅为后者的 ７１２％。

通过模型预测值与试验实测值的比较，ＢＰ神经网络模型决定系数 Ｒ２可达０９９６，相比 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型能更好地预测猕

猴桃干燥过程的水分比变化规律。
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ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

０　引言

猕猴桃具有丰富的营养价值，每 １００ｇ猕猴桃
鲜果含维生素 Ｃ１００～４２０ｍｇ［１］。但在常温条件下，
猕猴桃极易因微生物和酶的作用引起腐烂变质，难

以久藏并造成经济损失
［２］
。将鲜猕猴桃干制，不仅

有利于延长其货架期，还可提升猕猴桃制品的产业

价值
［３］
。

目前国内外针对猕猴桃片的干制加工方法主要

包括热风干燥
［４］
、渗透脱水

［５］
、真空冷冻干燥

［６］
和

对流红外干燥
［７］
等。微波真空干燥可有效提升干

燥效率，保证产品色泽，在产品品质方面比热风干燥

明显提高
［８］
，与冷冻干燥接近，且能大幅降低生产

成本，具有明显的技术优势
［９－１０］

。文献［１１］研究了
真空微波干燥对猕猴桃抗氧化活性和总酚物质的影

响。文献［１２］的试验结果表明，在微波功率８００Ｗ、
真空腔压力００４ＭＰａ、切片厚度４ｍｍ的条件下，干
制品品质最好。文献［１３］研究发现 Ｗｅｉｂｕｌｌ函数可
有效描述猕猴桃片微波真空干燥失水过程，其尺度

参数 ａ与微波功率和真空度有关。虽然当前有关猕
猴桃片的研究报道较多，但主要集中于传统微波真

空设备的小批量工艺优化，受限于微波腔传热特性，

不仅装载量低、效费比偏低，而且干燥过程中因物料

的边角效应导致干燥不均匀等问题，限制了该技术

的广泛应用，距离批量生产试制的工业化应用还存

在一定限制。相关研究表明
［１４］
，受原料来源的影

响，农产品在实际生产中较实验室规模的加工品质

差异性大，导致其最佳生产参数不一致。而旋转托

盘式微波真空干燥设备在相同干燥腔室面积下可容

纳更大装载量，更易实现规模化生产，不仅确保了批

段式加工效率，同时料盘以回转的方式不断接近和

远离微波发射设备实现脉动加热，保证了加热的均

匀性，针对其技术方案进行工艺优化研究更具有实

用价值
［１５］
。

神经网络模型作为近年来发展的一种先进智能

化预测模型，因其可自主反馈与学习，能更好地预测

干燥失水过程。ＢＰ神经网络是目前应用最广泛的
多层前馈神经网络之一

［１６］
。文献［１７］研究了南瓜

片的真空脉动干燥，表明应用 ＢＰ神经网络模型能
很好预测南瓜片干燥过程中含水率的变化，其预测

值与实测值之间的决定系数 Ｒ２可达 ０９９７。文
献［１８］研究发现在 Ｅｌｍａｎ、ＲＢＦ、ＢＰ这 ３种神经网
络模型中，ＢＰ神经网络模型拟合效果最好，能准确
快速地预测马铃薯超声强化远红外辐射干燥过程中

的含水率变化。

因此，本文采用旋转托盘式真空微波干燥设备

研究不同微波功率密度、腔室压力、干燥时间以及切

片厚度对猕猴桃片微波真空干燥特性的影响，并结

合传统微波真空干燥设备在干制品品质指标及综合

分析评价方面进行分析；同时权衡 Ｗｅｉｂｕｌｌ经验函
数与 ＢＰ神经网络的拟合效果，确定能更好表达猕
猴桃片微波真空干燥的函数模型，为其批量干制加

工及品质优化提供理论基础。

１　材料与方法

１１　材料
猕猴桃（新鲜、大小适中、无病虫害、表面完整

无机械损伤）购自雅安市雨城区农贸市场，直径为

（４５±０１）ｃｍ，长度为（６±０２）ｃｍ，置于纸箱中阴
凉处保存。去皮，采用水分测定仪与标准干燥法

（１０５℃干燥 ２４ｈ）共同测定得平均湿基含水率为
８６５％。
１２　仪器和设备

本研究所用设备为旋转托盘式真空微波干燥装

置，主要由干燥箱、真空系统、传动系统、微波加热系

统和控制系统等组成，其具体结构如图１所示。
干燥箱的整体外观呈长方体，在装置正面设置

有箱门与控制面板，借助箱门中部的可视化窗口能

够实时观测干燥室内情况，干燥箱顶部安装有微波

发生装置，以实现对物料进行微波加热。５个水平
托盘均布于主轴四周，利用聚酰胺材料的自润滑特

性并结合平行四连杆机构确保料盘内部物料始终处

于水平状态。同时托架在旋转驱动装置的作用下带

动水平托盘匀速旋转，显著提高了空间利用率与物

料装载量，且使物料不断接近和远离微波发射腔实

现脉动加热，确保整体受热效果更加均匀。真空系

统通过调整真空微调阀的开闭状态实现对干燥室内

的压力进行调节。其中，该设备的微波功率调节分

为３个挡位：８００、１５００、２３００Ｗ，物料温度则通过干
燥箱体内顶部的红外线温度传感器测得。
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图 １　旋转托盘式微波真空干燥装置

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｖａｃｕｕｍｄｒｙｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｒｏｔａｔｉｎｇｔｒａｙ
１．冷凝器　２．水箱　３．干燥箱门　４．真空微调阀　５．箱体　６．微波发射器　７．水平托盘　８．主

轴　９．驱动电机　１０．旋转驱动装置　１１．控制系统　１２．真空泵　１３．旋转托架
　

其他仪器设备：ＯＨＡＵＳ ＡＲ５２２ＣＮ型电子精密
天平 （奥豪斯仪器 （上海）有限公司）；ＭＡ１５０
Ｓｔａｒｏｒｉｕｓ型水分仪（赛多利斯公司，德国）；ＪＸ１３９６３２ＧＲ
３００型推杆式切片机（河北润联机械设备有限
公司）。

１３　试验方法
１３１　试验设计

猕猴桃经人工去皮、切片，单层均匀地摆放于料

盘中。依据前期试验结果确定参数范围，过高干燥

温度及功率密度会导致猕猴桃片出现焦糊现象，因

此选取温度上限为 ５５℃、功率密度为 ９５８Ｗ／ｇ；受
限于装置的机械特性，其腔室压力最低可维持在

５ｋＰａ，同时过厚的猕猴桃片会导致干后口感不佳。
综上所述，本文采用单因素试验设计，选定微波功率

密度（３３３、６２５、９５８Ｗ／ｇ）、干燥温度（４０、４５、５０、
５５℃）、腔室压力（５、１０、１５、２０ｋＰａ）、切片厚度（３、６、
９、１２ｍｍ）进行研究，探索旋转托盘式微波真空干燥
装置不同干燥条件对猕猴桃片干燥特性及品质的影

响，具体试验参数如表１所示。其中，传统微波真空
干燥对比试验标定为对照组，在不同功率密度条件

下进行对比分析，其他条件与试验序号 １～３相同。
每次试验重复３次，取其平均值。试验过程中每隔

表 １　试验设计和试验参数

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号
功率密度／

（Ｗ·ｇ－１）

干燥温度／

℃

腔室压力／

ｋＰａ

切片厚度／

ｍｍ
１ ３３３ ４５ １０ ６
２ ６２５ ４５ １０ ６
３ ９５８ ４５ １０ ６
４ ６２５ ４０ １０ ６
５ ６２５ ５０ １０ ６
６ ６２５ ５５ １０ ６
７ ６２５ ４５ ２０ ６
８ ６２５ ４５ １５ ６
９ ６２５ ４５ ５ ６
１０ ６２５ ４５ １０ ３
１１ ６２５ ４５ １０ ９
１２ ６２５ ４５ １０ １２

５ｍｉｎ测定样品的质量变化，直至猕猴桃片湿基含水
率降至１５％以下时停止试验［１９］

。

１３２　干燥参数的计算方法
不同干燥时间猕猴桃的水分比计算式

［２０］
为

ＭＲ＝
Ｍｔ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

（１）

式中　Ｍ０———初始干基含水率，ｋｇ／ｋｇ
Ｍｅ———试样平衡干基含水率，ｋｇ／ｋｇ
Ｍｔ———ｔ时刻干基含水率，ｋｇ／ｋｇ

干燥速率的计算公式
［１７］
为

ＤＲ＝
Ｍｔ１－Ｍｔ２
ｔ１－ｔ２

（２）

式中　ＤＲ———干燥速率，ｋｇ／（ｋｇ·ｍｉｎ）
Ｍｔ１———ｔ１时刻干基含水率，ｋｇ／ｋｇ
Ｍｔ２———ｔ２时刻干基含水率，ｋｇ／ｋｇ

脱水量均匀度 Ｋａ表征猕猴桃片干燥过程中的
均匀性，Ｋａ越接近 １００％，干燥均匀性越好，其计算

公式
［２１］
为

Ｋａ＝
Ｘ－ΔＸ

Ｘ
×１００％ （３）

式中　Ｘ———所有料盘脱水量平均值，ｇ
ΔＸ———所有料盘脱水量均方差，ｇ

Ｗｅｉｂｕｌｌ函数模型方程被广泛用于农产品干燥
过程的预测分析，其表达式

［２２－２３］
为

ＭＲ＝ｅｘｐ（－（ｔ／α）
β） （４）

式中　α———速率常数，ｍｉｎ　　β———形状参数
其中，α约等于干燥过程中物料脱去 ６３％水分所需
的时间，β与干燥中传质开始时的速率呈负相关。
１３３　数据处理与模型分析

用 Ｅｘｃｅｌ软件对试验 数据进 行处 理，选择
Ｍａｔｌａｂ２０１９软件对试验数据进行 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型拟合
分析，利用神经网络工具箱建立 ＢＰ模型并对数据
优化拟合。模型的拟合优度由决定系数 Ｒ２和均方
根误差

［２４］
表示，Ｒ２越接近 １，均方根误差越接近 ０，

则拟合度越高。
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１３４　综合评分方法
在品质分析中，为使数据具有统一性，需对评价

指标感官评分（正向指标）与干燥时间（负向指标）

进行归一化处理，公式
［２５］
为

ｙｉ１＝（ｘｉ１－ｘｍｉｎ１）／（ｘｍａｘ１－ｘｍｉｎ１） （５）
ｙｉ２＝（ｘｍａｘ２－ｘｉ２）／（ｘｍａｘ２－ｘｍｉｎ２） （６）

式中　ｙｉｊ———第 ｊ项指标归一值
ｘｉｊ———第 ｊ项实际指标值
ｘｍａｘｊ———第 ｊ项指标最大值
ｘｍｉｎｊ———第 ｊ项指标最小值

图 ２　不同干燥条件下猕猴桃片的干燥曲线
Ｆｉｇ．２　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｋｉｗｉｆｒｕｉｔｓｌｉｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

加权综合评分
［２６］
公式为

Ｙｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｙｉｊＷｊ　（ｉ＝１，２，…，ｍ） （７）

其中 Ｗｊ＝
１－Ｅｊ

ｎ－∑
ｎ

ｊ＝１
Ｅｊ

（８）

Ｅｊ＝－（ｌｎｍ）
－１∑

ｍ

ｉ＝１
ＰｉｊｌｎＰｉｊ （９）

Ｐｉｊ＝ｙｉｊ ∑
ｍ

ｉ＝１
ｙｉｊ （１０）

式中　Ｙｉ———综合评分
Ｗｊ———对应的权重
Ｅｊ———第 ｊ项指标的信息熵
ｍ———被评价对象的数目
ｎ———评价指标数目

本文中感官评分与干燥时间权重分配分别为

０５６５和０４３５。

２　结果与分析

２１　干燥特性曲线
猕猴桃片在不同条件下的干燥曲线如图 ２所

示。在较高功率密度和干燥温度及较小切片厚度下
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物料含水率下降更快。随着功率密度增大，传质驱

动力增大，其干燥时间显著缩短，该结果与文

献［２７］针对黑莓微波真空干燥的结果一致。干燥
温度从４０℃增加到５５℃时，猕猴桃片的干燥时间缩
短了５９７％；切片厚度从１２ｍｍ减少到 ３ｍｍ，样品
的平均干燥速率增加了 ３２５倍；当腔室压力减小
（２０ｋＰａ下降至 ５ｋＰａ），真空度增大，其干燥时间由
５０ｍｉｎ缩短至 ３０ｍｉｎ（图 ２ｃ）。造成该现象的原因
可能是高真空度下物料内外水蒸气分压增加，同时

沸点降低，更利于水分扩散。当干基含水率降至

１３ｇ／ｇ左右时，干燥速率均呈下降趋势，此时主要
表现为结合水的脱除阶段，其变化规律与物料性质

及内部结构密切相关。

由图２ａ可知，在不同功率密度条件下，物料干
燥过程中存在一定的恒速段，且随功率密度降低逐

步延长，表明了 ６ｍｍ猕猴桃片水分挥发吸热所需
的能量平衡点。不同干燥温度下，图２ｂ的干燥速率
曲线均存在波动起伏的变化规律，且转折点对应的

干基含水率随干燥温度的增加不断下降。图 ２ｄ表
明，随着切片厚度增大，干燥过程存在明显的恒速阶

段。原因可能是随着干燥的进行，物料厚度的增加

延长了内部水分迁移距离，同时含糖的猕猴桃切片

在表面结壳后阻碍了水分向外迁移，导致水分扩散

受限而维持基本平衡的状态，造成干燥速率在一段

时间内保持不变
［２８］
。

２２　干燥均匀性对比分析
如表 ２所示，本文针对猕猴桃片基于旋转托盘

式微波真空干燥与传统水平转盘式微波真空干燥的

均匀性及能耗进行了对比分析。单位面积下旋转托

盘式干燥的装载量较传统水平转盘式微波干燥方式

提升了２２倍，更利于工业化批量生产。同时其干
燥均匀性可达９５％，较后者提升了 １６％［１５］

，干燥平

均能耗仅为后者的７１２％，凸显该技术更为节能。

表 ２　猕猴桃片在不同干燥方式下的均匀性对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｙｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｋｉｗｉｆｒｕｉｔ

ｓｌｉｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

　　　参数
传统水平转盘式

微波真空干燥

旋转托盘式

微波真空干燥

料盘状态 水平旋转 空间旋转

单位面积装载量／（ｇ·ｍ－２） １７００ ５４３２

干燥均匀性／％ ８２ ９５

平均能耗／（ｋＷ·ｈ·ｋｇ－１） ６１５ ４３８

２３　猕猴桃品质分析
２３１　指标选取

不同干燥工艺条件对产品品质的影响主要体现

在产品颜色和组织形态上。本试验选取感官评价

（采用权重法）与干燥时间作为干制品品质评价的

指标。从色泽、滋气味及状态 ３个方面对猕猴桃干
制品进行感官质量评分，其评分标准参照文献［２９］
（表３），满分１０分，评分６分以上为可接受。

表 ３　猕猴桃干制品感官评价标准

Ｔａｂ．３　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｋｉｗｉｆｒｕｉｔ

ｄｒｉｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ

项目 要求 评分

切片呈绿色或浅绿色，色明亮 ４

色泽
切片呈浅黄色 ３

切片呈黄色或褐色 ２

切片为暗黄或焦黄，无光泽 １

易咀嚼，有香气 ３

滋气味 偏硬，有香气 ２

偏硬，有焦糊味 １

大小均匀平整，饱满 ３

状态 均匀平整，饱满 ２

均匀，饱满度差 １

２３２　综合评价分析
不同干燥条件下，所得猕猴桃片综合评分如

表４所示。可知，在较低功率密度下，猕猴桃片色泽
较好，无明显孔洞，总感官评分较高，但当微波功率

密度达到９５８Ｗ／ｇ或温度升至 ５５℃时，猕猴桃干
制品色泽变暗，出现焦糊现象，品质不佳。腔室压力

表 ４　不同干燥条件下猕猴桃片的综合评分

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

序号 条件
感官评价

色泽 滋气味 状态 总分

干燥

时间／ｍｉｎ

综合

评分

１ ３３３Ｗ／ｇ ４ ２ ３ ９ａ ８０ｂ ０６０ｄ

２ ６２５Ｗ／ｇ ３ ２ ２ ７ｃ ４２ｇ ０６７ｃ

３ ９５８Ｗ／ｇ ２ １ １ ４ｆ ３３ｈ ０４４ｇ

４ ４０℃ ３ ３ ２ ８ｂ ６５ｃ ０６１ｄ

２ ４５℃ ３ ２ ２ ７ｃ ４２ｇ ０６７ｃ

５ ５０℃ ２ ２ １ ５ｅ ４０ｇ ０４９ｆ

６ ５５℃ １ １ １ ３ｇ ２５ｊ ０４０ｈ

７ ２０ｋＰａ ３ ２ ２ ７ｃ ５０ｆ ０６１ｄ

８ １５ｋＰａ ３ ２ ２ ７ｃ ４２ｇ ０６７ｃ

２ １０ｋＰａ ３ ２ ２ ７ｃ ４２ｇ ０６７ｃ

９ ５ｋＰａ ３ ３ ２ ８ｂ ３０ｉ ０８４ａ

１０ ３ｍｍ ４ １ １ ６ｄ ２０ｋ ０７２ｂ

２ ６ｍｍ ３ ２ ２ ７ｃ ４２ｇ ０６７ｃ

１１ ９ｍｍ ３ ２ ２ ７ｃ ５５ｅ ０５８ｅ

１２ １２ｍｍ ３ ３ ２ ８ｂ ６５ｃ ０６１ｄ

水平转盘

式真空对

照组

３３３Ｗ／ｇ ３ ２ ２ ７ｃ ８６ａ ０３８ｉ

６２５Ｗ／ｇ ２ １ ２ ５ｅ ５９ｄ ０３７ｉ

９５８Ｗ／ｇ １ １ １ ３ｇ ４４ｇ ０２８ｊ

　　注：用 Ｄｕｎｃａｎ法多重比较，同列标有不同字母代表显著性差异

（ｐ＜００５）。
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在１０～２０ｋＰａ时对于猕猴桃片干制品感官品质的
影响则无显著差异，而随着厚度的不断增大，其感官

品质也逐渐向优，保持了较好的滋气味。

不同功率密度、干燥温度及物料厚度均与感官

评分及干燥时间存在显著性影响，而腔室压力在

１０～１５ｋＰａ时影响则不显著（表４）。综合评分随腔
室压力的减小而增加，随功率密度、干燥温度和物料

厚度的增加而减小。与此同时，在相同功率密度

（３３３、６２５、９５８Ｗ／ｇ）下，旋转托盘式真空微波干
燥所得干制品在色泽、气味、状态及干燥时间方面均

优于水平转盘式真空对照组，其综合评分分别对应

提高了５７９％、８１８％和５７１％。综合考虑感官评
价与干燥时间的影响，功率密度 ６２５Ｗ／ｇ、腔室压
力５ｋＰａ、干燥温度 ４５℃、切片厚度 ６ｍｍ下猕猴桃
片综合评分最高，为 ０８４。因此，与传统水平转盘
式微波真空干燥方式（对照组）相比，采用旋转托盘

式干燥可有效缩短干燥时间，提高品质，应用前景

更好。

２４　模型建立与对比分析
２４１　Ｗｅｉｂｕｌｌ模型

模型是对干燥过程的数学抽象，可从数值上揭

示物料干燥失水过程随参数变化规律。干燥模型的

建立能更好地描述、预测、控制整个干燥过程，为优

化猕猴桃干燥工艺提供理论依据
［３０］
。

　　猕猴桃片基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ干燥模型的拟合情况如
表５所示，其中模型参数 α和 β可通过对微波功率、

表 ５　Ｗｅｉｂｕｌｌ模型参数值及 Ｒ２、均方根误差

Ｔａｂ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｉｎｌａｙｅｒｄｒｙｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｋｉｗｉｆｒｕｉｔｓｌｉｃｅｓ，Ｒ２ａｎｄＲＭＳＥｖａｌｕｅｓ

试验条件 α β Ｒ２ 均方根误差

３３３Ｗ／ｇ ３４１４ １３７４ ０９９７ ００１６

６２５Ｗ／ｇ ２１４０ １５５７ ０９９４ ００２５

９５８Ｗ／ｇ １３９３ １４５５ ０９９９ ００１１

４０℃ ３２２２ １４２７ ０９９６ ００１９

５０℃ ２０１４ １４０９ ０９９３ ００２７

５５℃ １４１８ １８１７ ０９９６ ００２２

２０ｋＰａ ２７２６ １６５７ ０９９１ ００３０

１５ｋＰａ ２２０８ １７３２ ０９９６ ００２１

５ｋＰａ １２９３ １４８６ ０９９６ ００２３

３ｍｍ １０８５ １８９８ ０９９５ ００２５

９ｍｍ ３０６６ １５４６ ０９８８ ００３５

１２ｍｍ ３３９２ １７１９ ０９９５ ００２３

温度、腔室压力和切片厚度等干燥条件进行一次多

项线性回归，其表达式
［３０］
为

α＝ａ０＋ａ１ｗ＋ａ２Ｔ＋ａ３ｐ＋ａ４ｓ （１１）

β＝ｂ０＋ｂ１ｗ＋ｂ２Ｔ＋ｂ３ｐ＋ｂ４ｓ （１２）
式中　ｗ———微波功率密度，Ｗ／ｇ

Ｔ———干燥温度，℃
ｐ———腔室压力，ｋＰａ
ｓ———物料切片厚度，ｍｍ
ａ０、ａ１、ａ２、ａ３、ａ４———常数
ｂ０、ｂ１、ｂ２、ｂ３、ｂ４———常数

根据各次试验设定的温度、功率密度、腔室压力

和厚度以及 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型的 α和 β值，分别求出
Ｗｅｉｂｕｌｌ模型中的参数 α和 β的回归方程，结果为
α＝６１８７９－３１６８ｗ－０９１８３Ｔ＋０６６１ｐ＋２４３４ｓ

（１３）
其中，Ｒ２为 ０８５，Ｆ为 ９７９。而 β的线性回归拟合
度较低，回归方程不显著，因此取表 ５中 Ｗｅｉｂｕｌｌ模
型 β的均值为１５９０。代入 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型方程后，得
到猕猴桃片真空微波干燥下的实时水分比计算公

式为

ＭＲ ( (＝ｅｘｐ － ｔ
６１８７９－３１６８ｗ－０９１８３Ｔ＋０６６１ｐ＋２４３４ )ｓ )１５９０

（１４）
２４２　ＢＰ神经网络模型

采集猕猴桃片在不同条件下水分比从初始值下

降到干燥完成共计 １２５组数据。采用交叉验证方
式，设定训练数据、验证数据、测试数据的比例为

０７６∶０１２∶０１２，随机选取。输入层中，干燥时间、
功率密度、温度、样品厚度与腔室压力均对猕猴桃片

干燥过程中水分比的变化有重要影响。根据隐藏层

个数１～１４依次尝试，由图３可知，隐藏层节点数为
１１时均方误差最小，有最优训练效果。因此，本文
采用结构为“５ １１ １”的 ＢＰ神经网络模型预测猕
猴桃片干燥过程中实时水分比变化。

图 ３　训练效果与隐藏神经元个数关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｉｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄｈｉｄｄｅｎｎｅｕｒｏｎｎｕｍｂｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
　
分别用 Ｌ Ｍ优化算法（ｔｒａｉｎ ｌｍ）、贝叶斯正

则化算法（ｔｒａｉｎ ｂｒ）和比例共轭梯度动量算法
（ｔｒａｉｎ ｓｃｇ）３种常用训练函数对神经网络模型重复
训练１５次，取均方误差最小为最优数。经训练可得
ｔｒａｉｎ ｌｍ函数所得均方根误差最小，为 ００１４５。故
本研究采用Ｌ Ｍ优化算法（ｔｒａｉｎ ｌｍ）为训练函数。

将总样本中随机选取的 ７６％作为训练样本，按
上述神经网络结构及参数重复１５次训练停止，可得
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均方根误差为００１６６。验证样本在第１７次训练后
有最优均方误差为００２１３，决定系数 Ｒ２为０９９３１；
用测试样本对所得模型进行预测的决定系数 Ｒ２可
达０９９７０，均方根误差为００１６５，表明该模型预测
效果较好。

２４３　模型验证与对比
为进一步验证比较模型的可靠性，选取干燥条

件为功率密度 ６２５Ｗ／ｇ、干燥温度 ４７℃、腔室压力
５３ｋＰａ与切片厚度 ９ｍｍ进行验证试验，预测及实
测干燥曲线如图４所示。经计算，Ｗｅｉｂｕｌｌ模型Ｒ２为
０９７８、均方根误差为 ００４９６，而 ＢＰ模型 Ｒ２可达
０９９６、均方根误差为 ００２１６。结果表明，ＢＰ模型
具有更好的预测精度，可更好地预测猕猴桃微波真

空干燥过程。

３　结束语

猕猴桃片的干燥速率随干燥温度、功率密度增

加及腔室压力、切片厚度的减小而不断加快。不同

功率密度、干燥温度及切片厚度均对感官评分及干

燥时间存在显著性影响，而腔室压力在一定范围内

　　

图 ４　模型预测值与实测值的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ
　
影响则不显著。综合考虑感官评价与干燥时间的影

响，功率密度 ６２５Ｗ／ｇ、腔室压力 ５ｋＰａ、干燥温度
４５℃、切片厚度 ６ｍｍ下猕猴桃片的综合评分最高，
可达０８４。与传统水平转盘式微波真空干燥相比，
基于旋转托盘式干燥方式可有效缩短干燥时间，提

高干燥速率，保证均匀性及干燥品质，具有更好的适

应性。通过对Ｗｅｉｂｕｌｌ函数及“５ １１ １”结构的ＢＰ
神经网络模型进行拟合比较，ＢＰ神经网络模型具有
更高的精度，能更好描述猕猴桃片水分迁移的变化

规律。
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