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摘要：为了探究干燥模型在真空干燥中的应用，试验以桃渣在不同真空干燥温度（55、65、75 和 85 ℃）下的干燥过程为研究

对象，利用 10 种薄层干燥模型对其干燥特性曲线进行拟合分析，并计算其有效水分扩散系数和活化能。结果表明：干燥温度对桃渣

干燥速率的影响较大，干燥时间随着干燥温度的升高而减少；桃渣干燥的主要阶段发生在降速干燥阶段。通过对文中 10 种薄层干燥

模型的拟合结果进行对比可以发现，Wang and singh 模型对桃渣干燥的拟合性较好（R2>0.99776），模型的预测值与试验值能较好吻合，

适合描述桃渣在所有干燥条件下的干燥特性；根据费克第二定律获得桃渣真空干燥的有效水分扩散系数范围为

8.0855×10-10~1.5340×10-9 m2/s，且随干燥温度的升高而增大；利用阿伦尼乌斯方程计算桃渣真空干燥的活化能为 21.1 kJ/mol。本研究

为真空干燥技术应用于桃渣的干燥提供了理论基础。 
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Abstract: The drying characteristics, effective moisture diffusivity (Deff) and activation energy (Ea) of peach pomace with vacuum drying 

at 55 ℃, 65 ℃, 70 ℃ and 80 ℃ were investigated in this study. The experimental data obtained were fitted to ten thin-layer drying models. The 

results indicated that drying temperature had a significant influence on the drying rate of peach pomace. The drying time decreased with the 

increasing drying temperature, and the drying process appeared in the falling rate periods. Compared the results of ten thin-layer drying models, 

models of Wang and singh were the best to describe the drying process of peach pomace under all drying conditions (R2 > 0.99776), and there 

was a good agreement between the experimental and predicted values. According to the Fick’s second law, the values of effective moisture 

diffusivity varied from 8.0855×10-10~1.5340×10-9 m2/s. The relationship between the effective moisture diffusivity and drying temperature could 

be described by Arrhenius-type relationship, which resulted in activation energy of 21.1 kJ/mol for peach pomace. This study provides a 

theoretical basis for the application of vacuum drying technology in the drying of peach pomace. 
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桃（ Amygdalus persica Linn. ）属于蔷薇科

（rosaceae），李属（prunus），原产于中国[1]。2014 年

桃的全球总产量为2280万吨，而中国的总产量为1242
万吨，占世界总产量的一半以上，稳居世界第一[2]。 
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与副产物综合利用技术 

在我国，桃属于一种以鲜食为主的季节性水果，其加

工产品主要包括桃汁和桃罐头等。 
桃浓缩汁是桃具有代表性的一类加工产品，桃渣

是桃汁加工过程中的主要副产物。桃渣营养成分丰富，

富含多酚、果胶、蛋白质、纤维素、维生素和矿物质

等营养物质[3]。但在我国，由于桃渣是高水分含量物

质，且营养成分较多，极易腐败变质，除少部分经简

单加工用作饲料外，大部分都被废弃，这样不仅会污

染环境，还会造成资源的浪费。因此，若要充分利用

桃渣生产出高附加值产品，前提是要去除其内部水分，
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而干燥因其操作简便，成本较低等特点已经广泛应用

于农产品及其副产物的保存。目前在实际生产中，通

常采用高温热风干燥对果渣进行干燥，物料中的营养

成分破坏严重，难以进一步加工成高附加值产品。真

空干燥具有高效、节能和环保等优点，在绝氧环境中，

氧化反应受到抑制，不仅干燥速率较快，耗能较少，

而且在脱水过程中具有保留生物活性物质的潜力[4]。 
在干燥系统的设计、构建和运行中需要了解干燥

产品的干燥特性和数学模型，对干燥过程的数学建模

就是基于设计一组方程式来尽可能准确地描述干燥系

统[5]。许多数学模型已经可以用来描述干燥过程，其

中薄层干燥模型应用得最为广泛。目前已经报道了关

于几种果蔬渣如苹果渣[6,7]、番茄渣[5,8]、胡萝卜渣[9,10]

及橄榄渣[11,12]等的干燥特性的数学建模和试验研究。

由于不同干燥方式的原理不同，不同物料的组织结构

存在差异，导致不同物料在不同干燥方式下的传热与

传质机理不同。目前，将真空干燥应用于果渣干燥的

国内外研究较少，尚未见关于桃渣真空干燥的研究。

因此，本试验旨在通过对桃渣真空干燥过程的水分扩

散特征研究与干燥模型拟合，进一步指导真空干燥的

产业化应用。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

桃渣，购于北京平谷桃农的新鲜久保桃，经小型

榨汁生产线得到，桃渣得率为 20±1%。经测定，物料

的平均干基含水率为 6.14 g/g。 

1.2  试验仪器 

电热恒温鼓风箱（DHG-9123A，上海精宏试验设

备有限公司）；真空干燥箱（VO500，德国美墨尔特有

限公司）；电子分析天平（BSA4202S，德国赛多利斯

公司）。 

1.3  试验方法 

将桃渣成型为厚度 6 mm 的薄片，每组试验样品

重量为 45±0.5 g。设定真空干燥箱加热板温度分别为

55 ℃、65 ℃、75 ℃和 85 ℃，内部真空度为 100 mb，
待温度达到设定值后将物料放在加热板上，打开真空

泵。取样称重的时间间隔为 20 min，直到物料的干基

含水率达到 0.1 g/g 以下为止。每次试验均重复 3 次，

最后取平均值。 

1.4  干燥特性 

1.4.1  干燥参数 
干基含水率可由式（1）计算： 

e

et
t m

mmM −
=                            （1） 

式中：Mt为干基含水率，g/g；mt为任意 t 时刻的质量，g；

me为干物质质量。 

水分比（Moisture Ratio，MR）可由式（2）计算： 

e
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式中：MR 为水分比，g/g；Mt为任意 t 时刻的干基含水率，

g/g；Me为干燥至平衡时的含水率，g/g；M0为初始干基含水率，

g/g。由于 Me远小于 Mt和 M0，文中忽略不计。 

干燥速率（Drying Rate，DR）的计算如式（3）： 
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=                          （3） 

式中：DR 为干燥速率，g/g·min；Mt1和 Mt2分别为干燥至

t1和 t2时刻的干基含水率，g/g；t1和 t2为干燥时间，min。 

1.4.2  数学模型 
试验中所用 10 种薄层干燥模型[13~15]如表 1 所示。 

表1 应用于试验数据的10种薄层干燥模型 

Table 1 Ten thin-layer drying models used for experimental data 

编号 模型名称 模型方程 

1 Lewis MR=exp(-kt) 

2 Page MR=exp(-ktn) 

3 Modified Page MR=exp(-(kt)n) 

4 Henderson and Pabis MR=aexp(-kt) 

5 Logarithmic MR=aexp(-kt)+c 

6 Midilli et al. MR=aexp(-ktn)+bt 

7 Wang and singh MR=1+at+bt2 

8 Approximation of diffusion MR=aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat) 

9 Simplified Fick’s Diffusion MR=aexp(-c(t/L2)) 
10 Modified Page equation-Ⅱ MR=exp(-c(t/L2)n) 
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1.4.3  相关系数和误差分析 
利用非线性回归获得所选模型的各个参数，采用

决定系数 R2、卡方检验值 x2和均方根误差 RMSE 评

价试验数据对数学模型的拟合优度。R2 越大，x2 及

RMSE 越小说明模型拟合优度越好。R2和 x2和 RMSE
可以通过下式计算： 

∑
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式中：MRexp,i为试验水分比；MRpre,i为预测水分比；N 为

试验数据的组数；n 为常数的个数。 

1.5  有效水分扩散系数 

利用费克扩散方程可以描述物料在降速干燥阶段

的干燥特性。根据 Crank 提出的方程式（7）可以计算

桃渣的有效水分扩散系数（Deff），假设物料在干燥过

程中水分迁移仅通过扩散进行且扩散系数不变，并忽

略物料在干燥过程中的收缩，计算如下式： 
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式中：Deff为有效水分扩散系数，m2/s；L 为样品厚度的一

半，m；t 为干燥时间，s；n 为正整数。 

随着干燥时间的延长，可以忽略除第一组以外的

组数，通过限制方程（7）中只有一组数，即 n=1，可

以得到方程（8）： 
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式（8）可进一步转化为对数形式： 
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由式（9）可以得到 lnMR 对干燥时间 t 的斜率 K： 

2

2
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D
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=                             （10） 

1.6  活化能 

物料干燥过程中的有效水分扩散系数和温度间的

关系通常由阿伦尼乌斯方程描述： 
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式中：Deff为有效水分扩散系数，m2/s；D0为参考扩散系 

数，m2/s；Ea为干燥活化能，kJ/mol；R 为理想气体常数，8.314 

J/(mol·K)；T 为干燥温度，℃。 

1.7  数据处理与分析 

使用Excel和SPSS 19.0软件对试验数据进行处理

和分析，使用 Origin Pro 9 软件绘图并对干燥数据进行

非线性回归拟合。 

2  结果与分析 

2.1  桃渣真空干燥特性 

 
图1 不同干燥温度下桃渣的真空干燥曲线 

Fig.1 Vacuum drying curves of peach pomace at different 

drying temperature 

 
图2 不同干燥温度下干燥速率随干燥时间的变化 

Fig.2 Effect of drying time on the drying rate at different 

drying temperature 

 
图3 不同干燥温度下干燥速率随水分含量的变化 

Fig.3 Effect of moisture content on the drying rate at different 

drying temperature 
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桃渣在 55、65、75 和 85 ℃条件下水分比与干燥

时间的关系如图 1 所示。随着干燥时间的延长，桃渣

的水分含量呈逐渐降低的趋势。而随着干燥温度的升

高，物料内部温度梯度和蒸发速率均会增大，从而缩

短干燥时间。在干燥温度分别为 55、65、75 和 85 ℃
时，样品达到干燥终点水分含量的时间分别为 360、
280、220 和 140 min。随着温度从 55 ℃增加到 85 ℃，

平均干燥速度提高了 2.57 倍。试验结果与苹果渣[6]和

番茄渣[5]得到的结果一致。 
桃渣干燥速率对对干燥时间及水分含量的影响分

别见图 2 和图 3。干燥速率随着干燥时间的增加和水

分含量的减少而减小，而随着干燥温度的升高而增大。

物料达到干燥终点时，55、65、75 和 85 ℃下干燥速

率的平均值分别为 0.0168、0.0216、0.0276 和 0.0337 
g/g·min。如图所示，桃渣的真空干燥过程主要发生在

降速干燥阶段，并没有观察到恒速阶段，这表明扩散

是样品中水分运动的主导物理机制[16]，结果与苹果渣
[6]和胡萝卜渣[10]的一致。 

2.2  干燥曲线拟合 

将不同干燥温度下获得的水分含量数据转换为水

分比（MR），并与表 1 中列出的 10 种薄层干燥模型进

行拟合。使用非线性回归分析来评价 10 种模型参数，

模型的统计结果如表 2~4 所示。描述桃渣真空干燥特

性的最佳模型应具有最高的 R2 值及最低的 x2 值和

RMSE。结果显示，R2、x2 和 RMSE 的范围分别为

0.97656~0.9995、0.00005~0.00243 及 0.00089~0.04374。
在所有模型中，Wang and singh 模型具有最高的 R2值

及最低的 x2值和 RMSE。此模型中，R2、x2和 RMSE
分别在 0.99776~0.9995、0.00005~0.00025 及 0.00089~ 
0.00247 范围内变化。因此，Wang and singh 模型被选

定为最适合用来描述桃渣真空干燥特性的模型。此外，

图 4 比较了 55、65、75 和 85 ℃下桃渣干燥的试验数

据与 Wang and singh 模型的预测数据，使用该模型得

到的预测值使 MR 呈直线分布，表明该模型适合用于

描述桃渣的真空干燥特性。 
表2 55 ℃下桃渣薄层干燥模型数据拟合结果 

Table 2 Results of statistical analysis on the thin-layer drying models of peach pomace at 55 ℃ 

模型 系数 R2 x2 RMSE 

Lewis k：0.00854 0.97656 0.00243 0.04374 

Page k：0.00192，n：1.3008 0.9947 0.00055 0.00934 

Modified Page k：0.00815，n：1.30851 0.99471 0.00055 0.00932 

Henderson and Pabis k：0.00903，a：1.06245 0.97976 0.0021 0.03567 

Logarithmic k：0.00664，a：1.15949c：-0.13613 0.99365 0.00066 0.01053 

Midilli et al. k：0.00204，a：0.97848，n：1.27101，b：-0.0001 0.99635 0.00038 0.00568 

Wang and singh a：-0.00616，b：0.00001 0.9995 0.00005 0.00089 

Approximation of diffusion k：0.01201，a：1.82658 0.99317 0.00071 0.01204 

Simplified Fick’s Diffusion a：1.06261，c：0.00382，L：0.65063 0.9785 0.00223 0.03567 
Modified Page equation-Ⅱ c：0.00328，L：1.22699，n：1.29993 0.99437 0.00058 0.00934 

表3 65 ℃下桃渣薄层干燥模型数据拟合结果 

Table 3 Results of statistical analysis on the thin-layer drying models of peach pomace at 65 ℃ 

模型 系数 R2 x2 RMSE 

Lewis k：0.01101 0.98297 0.00178 0.02492 

Page k：0.00371，n：1.23089 0.99426 0.0006 0.00779 

Modified Page k：0.01085，n：1.23795 0.99427 0.0006 0.00778 

Henderson and Pabis k：0.01144，a：1.04238 0.98397 0.00168 0.02178 

Logarithmic k：0.00855，a：1.13479c：-0.12657 0.99619 0.0004 0.00478 

Midilli et al. k：0.00486，a：0.98688，n：1.15116，b：-0.00019 0.99662 0.00035 0.00389 

Wang and singh a：-0.00791，b：0.00002 0.99846 0.00016 0.00209 

Approximation of diffusion k：0.0149，a：1.75398 0.99363 0.00067 0.00865 

Simplified Fick’s Diffusion a：1.0425，c：0.00708，L：0.78637 0.98264 0.00181 0.02178 
Modified Page equation-Ⅱ c：0.00451，L：1.08127，n：1.22991 0.99378 0.00065 0.0078 
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表4 75 ℃下桃渣薄层干燥模型数据拟合结果 

Table 4 Results of statistical analysis on the thin-layer drying models of peach pomace at 75 ℃ 

模型 系数 R2 x2 RMSE 
Lewis k：0.01355 0.98189 0.002 0.02197 

Page k：0.00489，n：1.22616 0.99222 0.00086 0.00858 

Modified Page k：0.01302，n：1.23579 0.99224 0.00086 0.00856 

Henderson and Pabis k：0.01399，a：1.03517 0.98182 0.00201 0.02005 

Logarithmic k：0.01011，a：1.14864c：-0.14697 0.99578 0.00047 0.00419 

Midilli et al. k：0.00716，a：0.98931，n：1.11175，b：-0.00033 0.99537 0.00051 0.00409 

Wang and singh a：-0.00974，b：0.00002 0.99776 0.00025 0.00247 

Approximation of diffusion k：0.01824，a：1.74461， 0.99156 0.00093 0.0093 

Simplified Fick’s Diffusion a：1.03531，c：0.0086，L：0.78382 0.9798 0.00223 0.02005 

Modified Page equation-Ⅱ c：0.00498，L：1.00422，n：1.22431 0.99135 0.00095 0.00858 

表5 85 ℃下桃渣薄层干燥模型数据拟合结果 

Table 5 Results of statistical analysis on the thin-layer drying models of peach pomace at 85 ℃ 

模型 系数 R2 x2 RMSE 
Lewis k：0.0164 0.98506 0.00173 0.01555 

Page k：0.00636，n：1.21918 0.99398 0.0007 0.00557 

Modified Page k：0.0158，n：1.22392 0.99398 0.0007 0.00557 

Henderson and Pabis k：0.01686，a：1.03026 0.98458 0.00178 0.01427 

Logarithmic k：0.01247，a：1.1384，c：-0.13639 0.99683 0.00037 0.00256 

Midilli et al. k：0.00944，a：0.99314，n：1.09949，b：-0.00038 0.99641 0.00042 0.00249 

Wang and singh a：-0.01183，b：0.00004 0.99786 0.00025 0.00198 

Approximation of diffusion k：0.02199，a：1.73484 0.99346 0.00076 0.00605 

Simplified Fick’s Diffusion a：1.03039，c：0.01095，L：0.80572 0.98238 0.00204 0.01427 

Modified Page equation-Ⅱ c：0.00596，L：0.96559，n：1.21491 0.9931 0.0008 0.00558 

 
图4 桃渣试验水分比与预测水分比的比较 

Fig.4 The comparison of experimental and predicted moisture 

ratio (MR) values of peach pomace 

2.3  有效水分扩散 

有效水分扩散系数随干燥温度的变化如图 5 所

示 。 干 燥 样 品 在 55~85 ℃ 的 Deff 值 在

8.0855×10-10~1.5340×10-9 m2/s 范围内。如图所示，随

着干燥温度的升高，Deff 值显著增大。因为当样品在

较高温度下干燥时，增加的热能会增大样品内水分子

的活性，从而增大水分扩散速率。一般食品物料的有

效水分扩散系数范围为 10-11~10-9 m2/s 范围[17]，本次

试验结果在该范围之内，并与 75~105 ℃下干燥苹果

渣的 Deff值 1.91~3.93×10-9 m2/s[6]、60~75 ℃干燥胡萝

卜渣的 2.74~4.64×10-9 m2/s[10]、50~90 ℃干燥橄榄渣的

1.71~2.03×10-9 m2/s[11]以及 50~90 ℃干燥葡萄渣的

1.01~3.04×10-9 m2/s[18]等结果接近。 

 
图5 有效水分扩散系数随干燥温度的变化 

Fig.5 Effect of drying temperature on the effective moisture 

diffusivity 
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2.4  活化能 

 
图6 水分有效扩散系数与干燥温度的关系 

Fig.6 The relationship between moisture effective diffusivity 

and drying temperature 

活化能可以通过阿伦尼乌斯公式 lnDeff 对 1/
（T+273.15）的斜率确定，以 lnDeff对干燥温度倒数的

函数如图 6 所示，其中直线的斜率为-Ea/R，截距等于

lnD0。等式（12）给出了干燥温度对 lnDeff的影响具有

以下关系： 

( ) [6
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9908.0R
15.273

3.2537exp108674.1 26 ：⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−×= −

T
Deff

（12） 
经计算，桃渣真空干燥的活化能为 21.1 kJ/mol。

各种农产品的活化能值一般范围为 12.7~110 
kJ/mol[19]。该值与 25~45 ℃干燥番茄渣的活化能为

23.14 kJ/mol[5] 、 75~150 ℃干燥苹果渣的 24.51 
kJ/mol[6]、60~75 ℃干燥胡萝卜渣的 23.05 kJ/mol[10]、

60~90 ℃干燥橄榄渣的 26.3 kJ/mol[12]、50~90 ℃干燥

葡萄渣的 24.51 kJ/mol[18]以及 80~120 ℃干燥甘蔗渣的

19.47 kJ/mol[20]等果蔬副产物的活化能值相接近。 

3  结论 

3.1  桃渣真空干燥过程中，干燥速率随干燥时间的增

加而减小，而随干燥温度的升高而增大。整个干燥过

程主要发生在降速干燥阶段，无恒速阶段。 
3.2  在所有试验条件下，Wang and singh 模型具有最

高的 R2值及最低的 x2值和 RMSE，证明其拟合优度最

佳，适合描述桃渣真空干燥特性。 
3.3  桃渣真空干燥有效水分扩散系数的范围为

8.0855×10-10~1.5340×10-9 m2/s，Deff值随干燥温度的升

高而增大；真空干燥的活化能为 21.1 kJ/mol。 
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