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苹果切片红外辐射干燥模型建立与评价

林喜娜　王相友
（山东理工大学农业工程与食品科学学院，淄博 ２５５０４９）

　　【摘要】　选择加热温度为 ６０℃，辐射功率为 ７５０Ｗ，辐射距离为 １００ｍｍ，物料厚度为 ５ｍｍ时的红外辐射干燥

苹果切片试验数据作为实测值样本，基于 Ｍａｔｌａｂ软件，利用高斯 牛顿算法，对传统干燥模型进行非线性最小二乘

数据拟合求解，确定干燥系数。通过决定系数 Ｒ２、误差平方和（ＳＳＥ）及均方误差的根（ＲＭＳＥ）等拟合优度评价指标

对各种干燥模型进行评价。结果表明，用 ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅｅｑｕａｔｉｏｎⅡ模型能够更好地预测和控制苹果切片红外辐射

干燥过程。
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　　引言

近年来，果蔬红外辐射加热干燥技术得到了较

快的发展，实践证明它具有高效、节能、环保等优

点
［１］
。但果蔬红外辐射干燥是一个复杂的非稳态

传热、传质过程，是热扩散、生物和化学等过程的综

合体，它不仅受干燥条件的影响，且随物料种类、

内部结构、物理化学性质及外部形状的不同存在明

显差异
［２～３］

。目前，人们对果蔬红外辐射干燥机理

的认识还不够深刻。为了更精确预测和控制苹果片

红外辐射干燥过程，本文对苹果片红外辐射干燥进

行试验并对传统干燥模型进行拟合和评价。

１　干燥模型的发展

在干燥模型研究方面，本文总结国内外１５种常
用的经验、半经验干燥数学模型，用于定量地描述物

料干燥规律，如表１所示［４～１２］
。

传统干燥模型往往都是非线性方程，为了描述

果蔬红外辐射干燥规律，本文选择加热温度为６０℃，
辐射功率为 ７５０Ｗ，辐射距离为 １００ｍｍ，物料厚度



　　 表 １　干燥数学模型

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｄｒｙｉｎｇ

序号 模型方程式 模型名称

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ）

ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ
ｎ）

ＭＲ＝ｅｘｐ（（－ｋｔ）
ｎ）

ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋ（ｔ／Ｌ
２）ｎ）

ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋ｃ

ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）

ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋（１－ａ）ｅｘｐ（－ｇｔ）

ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ
ｎ）＋ｂｔ

ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋（１－ａ）ｅｘｐ（－ｋｂｔ）

ＭＲ＝１＋ａｔ＋ｂｔ
２

ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋ｂｅｘｐ（－ｋ１ｔ）

ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋（１－ａ）ｅｘｐ（－ｋａｔ）

ｔ＝ａｌｎＭＲ＋ｂ（ｌｎＭＲ）
２

ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋ｂｅｘｐ（－ｇｔ）＋ｃｅｘｐ（－ｈｔ）

ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｃｔ／Ｌ
２）

Ｎｅｗｔｏｎ／Ｌｅｗｉｓ

Ｐａｇｅ

ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅｅｑｕａｔｉｏｎⅠ

ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅｅｑｕａｔｉｏｎⅡ

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ／Ｙａｇｃｉｏｇｌｕｅｔａｌ．

ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｐｉｓ

Ｖｅｒｍａｅｔａｌ．

ＭｉｄｉｌｌｉａｎｄＫｕｃｕｋ

Ｄｉｆｆｉｓｉｏｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

ＷａｎｇａｎｄＳｉｎｇ

Ｔｗｏｔｅｒｍ

Ｔｗｏｔｅｒｍｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ

ＭｏｄｉｆｉｅｄＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｐｉｓ

ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＦｉｃｋ’ｓｄｉｆｆｕｓｉｏｎ（ＳＦＦＤ）ｅｑｕａｔｉｏｎ

　　注：ＭＲ表示水分比；ｔ表示干燥时间；ｋ表示干燥速度常数；ａ，ｂ，ｃ，ｇ，ｈ，ｎ表示量纲干燥常数；Ｌ表示被干燥物料的厚度。

为５ｍｍ时的红外辐射干燥苹果切片干燥试验数据
作为实测值样本，基于 Ｍａｔｌａｂ软件，利用高斯 牛顿

算法，对传统干燥模型进行非线性最小二乘数据拟

合求解，确定干燥常数。通过决定系数 Ｒ２、平均偏
差（ＳＳＥ）及均方误差的根（ＲＭＳＥ）等拟合优度评价
指标对传统干燥模型进行比较和评价，确定适合苹

果片红外干燥的数学模型，从而更好地预测和控制

干燥过程。

２　材料与方法

２１　试验材料
试验用的物料为苹果，采购于淄博市水果批发

市场，选用苹果大小中等，肉质致密，皮薄心小，干物

质含量高，充分成熟的金帅品种。试验之前将苹果

切成一定厚度的片状作为样品，并依次编号，然后将

苹果切片浸渍于浓度为 ０００５ｍｏｌ／Ｌ，温度为 ４℃的
柠檬酸溶液中，浸泡３０ｍｉｎ取出，晾干以备试验。
２２　测定指标

水分比用于表示一定干燥条件下物料还有多少

水分未被干燥去除，可以用来反映物料干燥速率的

快慢，其值可通过下式计算

ＭＲ＝（Ｍｔ－Ｍｅ）／（Ｍ０－Ｍｅ） （１）
式中　Ｍｔ———ｔ时刻的含水率，％

Ｍｅ———平衡含水率，％
Ｍ０———初始含水率，％

为了简化计算，通常用 ＭＲ＝Ｍｔ／Ｍ０代替式（１）计算
水分比的值。

２３　干燥模型拟合优度评价指标
干燥过程必须合理地选择干燥模型来描述干燥

曲线，衡量模型的指标包括决定系数 Ｒ２、误差平方
和（ＳＳＥ）及均方误差的根（ＲＭＳＥ）等参数对方程进
行评估

［１３］
。

２３１　决定系数
决定系数 Ｒ２的大小决定了试验值与预测值之

间的相关程度。当 Ｒ２越接近１时，表示相关的方程
式参考价值越高；相反，越接近零时，表示参考价值

越低。Ｒ２计算式为

Ｒ２＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ＭＲｉ－ＭＲｐｒｅ，ｉ）（ＭＲｉ－ＭＲｅｘｐ，ｉ

[

）

∑
Ｎ

ｉ＝１
（ＭＲｉ－ＭＲｐｒｅ，ｉ） ] [２ ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ＭＲｉ－ＭＲｅｘｐ，ｉ） ]槡

２

（２）

式中　ＭＲｅｘｐ，ｉ———实测水分比

ＭＲｐｒｅ，ｉ———预测水分比

Ｎ———试验次数
２３２　误差平方和

误差平方和（ＳＳＥ）是预测值和实测值对应点的
误差平方和，ＳＳＥ越接近于零，说明模型选择和拟合
更好，ＳＳＥ计算式为

ＦＳＳＥ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（ＭＲｐｒｅ，ｉ－ＭＲｅｘｐ，ｉ）

２
（３）

２３３　均方误差的根
均方误差的根（ＲＭＳＥ）又称为拟合标准误差或

回归标准误差，ＲＭＳＥ的值接近于零表示拟合效果
很好。ＲＭＳＥ计算式为

ＦＲＭＳＥ [＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ＭＲｐｒｅ，ｉ－ＭＲｅｘｐ，ｉ） ]２

１
２

（４）
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３　基于传统模型建立苹果片红外干燥数学模型

基于 Ｍａｔｌａｂ软件，利用高斯 牛顿算法，选择加

热温度为 ６０℃，辐射功率为 ７５０Ｗ，辐射距离为
１００ｍｍ，物料厚度为 ５ｍｍ时的红外辐射干燥苹果

切片干燥试验作为实测值样本，对１５种传统干燥模
型进行非线性最小二乘数据拟合，确定干燥常数。

拟合结果如图 １所示。求解各模型如表 ２所示。
图１ｃ、１ｄ、１ｅ、１ｈ、１ｊ的拟合效果较佳，图 １ｋ、１ｍ、１ｎ
与实测值不拟合，无法确定其干燥系数，因此无解。

图 １　传统干燥模型预测值与实测值拟合曲线

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｖａｌｕｅｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｄｒｙｉｎｇ
（ａ）Ｎｅｗｔｏｎ模型　（ｂ）Ｐａｇｅ模型　（ｃ）ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅｅｑｕａｔｉｏｎⅠ模型　（ｄ）ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅｅｑｕａｔｉｏｎⅡ模型　（ｅ）Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ模型　

（ｆ）ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｐｉｓ模型　（ｇ）Ｖｅｒｍａｅｔａｌ．模型　（ｈ）ＭｉｄｉｌｌｉａｎｄＫｕｃｕｋ模型　（ｉ）Ｄｉｆｆｉｓｉｏｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ模型　（ｊ）ＷａｎｇａｎｄＳｉｎｇ模

型　（ｋ）Ｔｗｏｔｅｒｍ模型　（ｌ）Ｔｗｏｔｅｒｍｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ模型　（ｍ）Ｔｈｏｍｐｓｏｎ模型　（ｎ）ＭｏｄｉｆｉｅｄＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｐｉ模型　（ｏ）ＳＦＦＤ模型
　

４　结果与讨论

分别对上述１５种传统干燥模型进行拟合求解，
传统模型的拟合效果均较佳，但为了确定最优的苹

果片红外辐射干燥模型，在此运用曲线拟合工具箱

提供的统计量评价指标对以上 １２种传统干燥模型
的拟合优度进行比较分析，得各干燥模型的拟合优

度统计量值如表３所示。通过对各模型的拟合图和
拟合优度统计量值综合分析，可得 ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎⅡ的拟合最优，该模型的决定系数 Ｒ２为
０９９９８，误差平方和（ＳＳＥ）为００００２２１８，均方误差
的根（ＲＭＳＥ）为 ０００３９８，且模型的拟合图较佳，因
此，该模型能够更好地描述苹果切片的红外辐射干

燥过程。
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表 ２　干燥数学模型求解结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｄｒｙｉｎｇ

序号 　　　模型名称 　　　　　　求解模型

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

Ｎｅｗｔｏｎ／Ｌｅｗｉｓ

Ｐａｇｅ

ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅｅｑｕａｔｉｏｎⅠ

ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅｅｑｕａｔｉｏｎⅡ

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ／Ｙａｇｃｉｏｇｌｕｅｔａｌ．

ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｐｉｓ

Ｖｅｒｍａｅｔａｌ．

ＭｉｄｉｌｌｉａｎｄＫｕｃｕｋ

Ｄｉｆｆｉｓｉｏｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

ＷａｎｇａｎｄＳｉｎｇ

Ｔｗｏｔｅｒｍ

Ｔｗｏｔｅｒｍｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ

ＭｏｄｉｆｉｅｄＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｐｉｓ

ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＦｉｃｋ’ｓｄｉｆｆｕｓｉｏｎ（ＳＦＦＤ）ｅｑｕａｔｉｏｎ

ＭＲ＝ｅｘｐ（－００２４４ｔ）

ＭＲ＝ｅｘｐ（－０１０６ｔ
１２２３２）

ＭＲ＝ｅｘｐ（（－００９０５２ｔ）
０２６９１）

ＭＲ＝ｅｘｐ（－０５４３０（ｔ／２５）
１２２３２）

ＭＲ＝１３３３２ｅｘｐ（－００１５０ｔ）－０３３２２

ＭＲ＝１０４５６ｅｘｐ（－００２５６ｔ）

ＭＲ＝１７１０７ｅｘｐ（－００１３１ｔ）－０７１０７ｅｘｐ（０００３７ｔ）

ＭＲ＝０９９８３ｅｘｐ（－００１６４ｔ
１０３７６）－０００１８ｔ

ＭＲ＝２７６４６ｅｘｐ（－００１１３ｔ）－１７６４６ｅｘｐ（－０００６５ｔ）

ＭＲ＝１－００１８６７ｔ＋８９４×１０
－５ｔ２

无解

ＭＲ＝－２３５０３ｅｘｐ（０００１４ｔ）＋３３５０３ｅｘｐ（－０００３３ｔ）

无解

无解

ＭＲ＝ｅｘｐ（－０６０９１ｔ／２５）

表 ３　典型干燥模型的拟合优度比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｄｒｙｉｎｇ

序号 模型名称 Ｒ２ ＳＳＥ ＲＭＳＥ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

Ｎｅｗｔｏｎ／Ｌｅｗｉｓ

Ｐａｇｅ

ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅｅｑｕａｔｉｏｎⅠ

ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅｅｑｕａｔｉｏｎⅡ

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ／Ｙａｇｃｉｏｇｌｕｅｔａｌ．

ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｐｉｓ

Ｖｅｒｍａｅｔａｌ．

ＭｉｄｉｌｌｉａｎｄＫｕｃｕｋ

Ｄｉｆｆｉｓｉｏｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

ＷａｎｇａｎｄＳｉｎｇ

Ｔｗｏｔｅｒｍｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＦｉｃｋ’ｓｄｉｆｆｕｓｉｏｎ（ＳＦＦＤ）ｅｑｕａｔｉｏｎ

０９７３６

０９９６３

０９８２５

０９９９８

０９８６４

０９８３４

０９９９６

０９９６８

０９９５９

０９９９５

０９８１５

０９８３６

００２２５４

０００４７０

００２２５４

００００２２

００１７５４

００５８５２

０００３２５

０００３８８

０４５５４１

００００６５

００２５４１

００２２５４

００３７５４

００１７６９

００３８７７

０００３９８

００３４１９

００８４２７

００３９７２

００１６６４

０５８７２２

０００６５９

００３９８５

００３７５４

５　结束语

借助于 Ｍａｔｌａｂ软件，运用非线性回归分析的方
法分别对各种传统干燥模型进行了拟合、求解和分

析，通过拟合优度评价指标分别对各种模型进行比

较研究，结果表明，ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅｅｑｕａｔｉｏｎⅡ模型拟
合最优，能够更好地预测和控制苹果切片红外辐射

干燥过程。
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