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摘  要: 目的  研究南美白对虾中短波红外干燥(medium-short-wave infrared drying, MSWID)特性及其干燥模

型拟合。方法  在不同温度下(50、60、70℃)对南美白对虾进行干燥试验, 并以热风干燥(hot air drying, HAD)

为对比。采用 8 种常用干燥模型对试验数据进行非线性回归拟合, 确定最佳干燥模型, 并对干燥模型进行验证。

并进一步分析不同温度下南美白对虾有效水分扩散系数和干燥活化能。结果  南美白对虾 MSWID 过程中, 干

燥温度对干燥过程影响显著, 提高干燥温度可提高干燥速率, 加快干燥进程。比较模型评价指标发现, Two-term 

exponential 模型可以很好的拟合南美白对虾干燥数据, 模型预测值和试验值误差仅为 2.09%, 可较准确的预测干

燥过程中南美白对虾的水分变化规律。二阶多项式回归方程可预测水分比随干燥温度和时间的变化。随着干燥

温度的升高, MSWID 和热风干燥的有效水分扩散系数分别从 2.3721×10‒9 m2/s、2.3027×10‒9 m2/s 升高到

3.4027×10‒9 m2/s 和 3.1794×10‒9 m2/s, 活化能分别为 16.5703 kJ/mol 和 14.7839 kJ/mol。结论  MSWID 干燥时

间更短, 干燥速率更快。Two-term exponential 模型可真实、准确地描述 MSWID 和 HAD 下南美白对虾的干燥

过程。本研究可为南美白对虾 MSWID 干燥过程的预测和控制提供理论依据。 

关键词: 南美白对虾; 中短波红外干燥; 干燥特性; 干燥模型; 有效水分扩散系数 
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ABSTRACT: Objective  To study the medium-short-wave infrared drying (MSWID) characteristics and model 

fitting for Penaeus vannamei. Methods  The drying experiment of Penaeus vannamei was carried out at different 

temperatures (50, 60, 70℃), and hot air drying (HAD) was considered as a control, 8 kinds of commonly drying 

models were adopted to fit the experimental data by nonlinear regression to determine the optimal drying model 

which was verified by experimental data. The effective moisture diffusion coefficient (Deff) and drying activation 
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energy of Penaeus vannamei at different drying temperatures were further analyzed. Results  The drying 

temperature had a significant effect on the drying process of Penaeus vannamei, and increased drying temperature 

could increase the drying rate and speed up the drying process. Two-term exponential model fitted the drying data of 

Penaeus vannamei best by comparing the model evaluation indexes. The error between the predicted value and the 

experimental value was only 2.09%, indicating better prediction of the moisture variation during the drying process of 

Penaeus vannamei. The second order polynomial regression equation could be used to predicted the moisture ratio 

change caused by drying temperature and drying time. With the increase of drying temperature, the Deff of MSWID and 

HAD increased from 2.3721×10‒9 m2/s and 2.3027×10‒9 m2/s to 3.4027×10‒9 m2/s and 3.1794×10‒9 m2/s, respectively, 

and the activation energies were 16.5703 kJ/mol and 14.7839 kJ/mol, respectively. Conclusion  MSWID has shorter 

drying time and faster drying rate. The Two-term exponential model can describe the drying process of Penaeus 

vannamei under MSWID and HAD accurately. This study can provide a theoretical basis for the prediction and 

control of Penaeus vannamei drying process under MSWID. 

KEY WORDS: Penaeus vannamei; medium-short-wave infrared drying; drying characteristics; drying model; 

effective moisture diffusion coefficient 
 
 

0  引  言 

南美白对虾 (Penaeus vannamei), 又名凡纳滨对虾 , 

目前已成为世界上养殖量最多的虾品种, 占当今世界虾类

产量的 80%[1]。南美白对虾不仅抗病能力强、产量高, 而

且具有丰富的营养价值。鲜虾体表带有多种细菌, 体内含

有较高水分, 体内酶类在常温下活性强, 在运输、加工和

贮藏等环节易发生腐败和黑变, 降低产品价值[2]。干制是

南美白对虾主要加工方式之一, 虾干制品营养丰富、风味

独特, 口感优良且运输方便, 发展前景良好[3]。 

热风干燥(hot air drying, HAD)具有操作简单、成本低

廉及对设备、环境及操作技术要求低等优点, 目前被广泛

应用于水产品干制加工 , 但其仍存在内部水分散失不均

匀、能耗和温度过高容易造成产品热损失和热氧化[4]。微

波干燥(microwave drying, MD)具有很强的穿透能力、干燥

速率高, 能抑制微生物的生长和相关酶的活性, 但干燥过

程不易控制[5]。真空冷冻干燥(vacuum freeze drying, VFD)

可以较好的保持食品的色、香、味、形及营养成分, 适用

于热敏性和易氧化食品的干燥, 但能耗高、设备造价昂贵, 

干燥成本高[6]。中短波红外是一种 1.4~3.0 μm 范围的电磁

波, 通过红外辐射使物料吸收红外产生的热能, 热能通过

分子间传递, 分子内能增加, 原子或分子通过热运动发生

能级跃迁, 物料内部温度升高, 外部表面温度较低, 从而

形成内高外低的温度梯度 , 实现快速干燥 [7]。相对传统

HAD, 中短波红外干燥(medium-short-wave infrared drying, 

MSWID)不需要媒介, 干燥过程中热损失小, 更容易控制, 

能显著缩短干燥时间、改善产品品质。目前, MSWID 已成

功应用于当归[8]、红薯[9]、草莓[10]、稻米[11]、猕猴桃[12]、

桑葚[13]等农产品。 

干燥数学模型的研究能够为优化干燥工艺参数、设计

改进干燥设备、降低干燥能耗提供理论依据。目前, 已有

关于扇贝[14]、鲍鱼[15]、罗非鱼[16]等水产品干燥特性及动力

学模型的研究。员冬玲等[17]采用过热蒸汽对南美白对虾进

行干燥, 得到了不同干燥温度下南美白对虾的有效水分扩

散系数及过热蒸汽干燥活化能。FARGANG 等[18]采用薄层

干燥模型研究了虾微波干燥特性, 结果表明, 虾干燥过程

中的有效水分扩散系数随微波功率的增加而增加, 同时提

升微波功率可以提高干燥效率, 降低单位能耗。KIPCAK[19]

研究了 7 个薄层干燥数学模型对不同微波功率干燥数据进

行拟合, 结果表明, Weibull 模型能较好的描述贻贝微波干

燥过程。吴靖娜等[20]使用 13 种常用的薄层干燥数学模型

对海马不同干燥方法下的干燥曲线进行拟合，发现 Page

模型和 Midilli 模型可以很好的描述海马热风干燥过程; 

Page 模型和 Weibull 模型可以很好的描述海马真空干燥过

程；Page 模型、Logarithmic 模型和 Weibull 模型可以准

确描述海马冷风干燥过程。然而, 目前关于南美白对虾中

短波红外薄层干燥模型的研究鲜有报道。 

本研究以南美白对虾为研究对象, 以 HAD 为对照, 

研究 MSWID 对南美白对虾干燥特性的影响, 采用非线性

回归分析, 确定南美白对虾 MSWID 最适干燥模型, 并分

析其水分有效扩散系数和干燥活化能, 以期为提高南美白

对虾 MSWID 干制品品质、预测和控制干燥过程提供理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

鲜活南美白对虾购于辽宁省锦州市水产市场 , 于

‒20℃冰柜冷冻。 

X3-233A 微波炉(广东美的厨房电器制造有限公司); 
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2100620 型中短波红外干燥箱(苏州高鹏自动化设备有限公

司); FX 101-0 型电热鼓风干燥箱(上海树立仪器仪表有限

公司); JCS-31002C 电子天平(精度 0.01 g, 上海浩然电子有

限公司)。 

1.2  试验方法 

1.2.1  预处理 

选择体型完整, 大小均匀一致的带壳南美白对虾, 每

只质量约为(24.13±1.56) g, 体长约为(13.56±0.20) cm。解冻

后清洗干净, 初始湿基含水率为(73.83±1.00)%。将解冻后的

南美白对虾放入微波设备进行熟化, 微波功率为 500 W, 熟

化时间 3 min, 吸水纸去除微波熟化后对虾表面水分, 并自

然冷却到室温备用, 熟化后湿基含水率为(68.16±1.00)%。 

1.2.2  干燥试验 

图 1 为中短波红外干燥箱, 主要由中短波红外加热

管、托盘和箱体组成。试验过程中, 首先将仪器预热至所

需温度 50、60 和 70℃, 功率为 1125 W, 将熟化后的南美

白对虾平铺于托盘上进行干燥。对照试验于鼓风干燥箱中

进行干燥, 温度分别设定为 50、60 和 70℃。干燥过程均

每隔 1 h 取出称重, 直至南美白对虾干基含水率降到 20%, 

停止干燥[21]。 
 

 
 

图 1  中短波红外干燥示意图 

Fig.1  Diagram of MSWID 
 

1.3  干燥参数 

1.3.1  干基含水率 

用电子天平进行称重, 干基含水率计算如公式(1)[22]所示:  

t d
t

d
 


m m

m
               (1) 

式中, ωt为南美白对虾在 t时刻的含水率, g/g; mt为 t时刻的南

美白对虾质量, g; md 为干燥处理至恒重时样品绝干质量, g。 

1.3.2  水分比 

水分比(moisture ratio, MR)计算如公式(2)所示:  

t

0
MR




                (2) 

式中, ω0 为南美白对虾的初始干基含水率, g/g。 

1.3.3  干燥速率 

干燥速率(drying rate, DR)计算如公式(3)所示:  

t1 t2

2 1
DR

 


t t
             (3) 

式中, DR 为干燥速率, g/(gꞏh); ωt1 为 t1 时刻的水分含量, g/g; 

ωt2 为 t2 时刻的水分含量, g/g; t2 与 t1 为干燥时间, min。 

1.4  干燥模型 

薄层干燥模型是一种在农产品、水产品等干燥过程中

应用较为广泛的模型。本研究选择以下 8 种常用薄层干燥

模型(表 1)对南美白对虾干燥曲线进行拟合。 

 
表 1  8 种常用薄层干燥模型 

Table 1  Eight kinds of common mathematical thin-layer  
drying models 

模型名称 模型方程 参考文献

Lewis MR=exp(‒kt) [21] 

Page MR=exp(‒ktn) [23] 

Henderson and pabis MR=a*exp(‒kt) [24] 

Loganrithmic MR=a*exp(‒kt)+c [25] 

Two-term exponential MR=a*exp(‒kt)+b*exp(‒k1t) [26] 

Wang and Singh MR=1+a+bt2 [27] 

Weibull MR=exp(‒(t/α)β) [28] 

Dincer MR=G*exp(‒St) [29] 

 
选用决定系数 (R2)、卡方值 (2)和均方根误差 (root 

mean square error, RMSE)来确定模型拟合程度。R2 越大, 2

和 RMSE 越小,模型拟合程度越高[30]。R2、2 和 RMSE 计

算公式如(4)~(6)所示:  

2
pre,i exp,i=1

2
pre,i exp,1

2

i=

(MR MR )

(MR M
= 1-

R )








N
i
N
i

R          (4) 

2
exp,i pre,i2 =1(MR MR )

=



N

iχ
N n

         (5) 

2
exp,i pre,i1

( )
RMSE 



N

i
MR MR

N
      (6) 

式中, MRexp,i 为试验水分比; MRpre,i 预测水分比; N 为观察

次数; n 为模型中常数个数。 

1.5  有效水分扩散系数及干燥活化能 

有效水分扩散系数(Deff)
[31]描述了水分在不同传输机

制(如液体扩散、蒸汽扩散、克努森扩散和静水压差等)下

的运动速率, 可以根据公式(7)计算:  

2
eff

2 2

8
MR exp( )

4




 
D t

L
            (7) 

式中, t 为干燥时间, s; Deff为南美白对虾的有效水分扩散系

数, m2/s; L 是 1/2 切片厚度, m。 

将公式(7)两边取对数得公式(8)。 

lnMR=
2

ff
2 2

8
ln( ) ( )

4




 eD
t

L
         (8) 

从 lnMR 与 t 的关系图中, 获得斜率为 k 的直线, 通过
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公式(9)计算得到 Deff。 

2
ff

24


 eD

k
L

              (9) 

Deff 和温度 (T)的关系可用阿伦尼乌斯公式 (10)来

表示 :  

eff 0 exp( )
( 273.15)

 


aE
D D

R T
       (10) 

式中, D0为阿伦尼乌斯方程的预指数因子, 为定值, m2/s; Ea为

活化能, kJ/mol; R为通用气体常数, 为8.31451×10‒3 kJ/(molꞏK); 

T 为干燥温度, ℃。 

将公式(10)两边取对数得公式(11):  

 
a

eff 0ln ln
273.15

 

E

D D
R T

       (11) 

式中, Ea 由 effD 的自然对数与绝对温度的倒数作图计算。 

1.6  数据分析 

使用软件 Excel 2016 和 Origin 8.0 进行数据处理及统

计分析, 利用 MATLAB (9.0, R2016a)进行模型拟合, 采用

SPSS 16.0 对数据进行显著性分析, 用 Design-Expert 8.0.6

软件进行水分比响应分析, 所有试验均平行 3 次, 试验结

果以平均值±标准偏差表示。 

2  结果与分析 

2.1  不同干燥方式对南美白对虾干燥特性的影响 

由图 2A 可知, 水分比随干燥时间的延长逐渐降低, 

在同一方式下, 温度越高, 相同干燥时间内物料的水分比

越低。相同温度下, MSWID 的水分比下降速率快于 HAD。

这是由于 MSWID 过程中, 南美白对虾内部产生热量, 跟

虾外部形成温度差, 当 MSWID 的温度越高, 所形成的温

度差越大, 越有利于水分的蒸发, 提高 MSWID温度, 可以

显著提高干燥速率。NOZAD 等[32]研究留兰香叶片 HAD

和红外干燥过程, 也发现同一方式下, 随着干燥温度的升

高 , 干燥时间逐渐减少。由图 2B 可知 , 南美白对虾的

MSWID 和 HAD 过程均为降速干燥, 随着干燥的进行, 干

燥速率快速下降, 水分脱去速率变慢。干燥初期南美白对

虾体内自由水快速脱去, 随着干燥进行, 细胞在逐渐失水

的过程中形成巨大的渗透压差导致水分迁移, 进而导致干

燥速率变慢。相同温度下, MSWID 的干燥速率明显高于

HAD, 主要由于红外辐射穿透力较强, 热辐射能量直接穿

透南美白对虾, 而不加热周围空气, 导致南美白对虾的温

度梯度在短时间内减小[13]。结果与 CHEN 等[33]对 HAD 和

MSWID 过程中枣片的干燥动力学研究相似, 中短波红外

干燥过程中红外辐射直接进入物料内部, 辐射能直接转化

为热能, 与HAD相比, 加热效率升高, MSWID的干燥时间

更短, 干燥速率更高, 并且具有更好的干燥品质。 

2.2  干燥方式对南美白对虾有效水分扩散系数的

影响 

由图 2B 干燥速率可知, 南美白对虾干燥过程由内部

水分扩散控制, 降速阶段是主要干燥阶段。通过公式(9)计

算有效扩散系数 Deff, 不同温度下 MSWID 和 HAD 的有效

扩散系数见表 2。由表 2 可知, R2 均大于 0.98, 其值越接近

于 1, 说明曲线拟合程度越好, 计算出的 Deff 越准确。 

当温度为 50、60 和 70℃时, 随着干燥温度的升高, 

MSWID和HAD的有效水分扩散系数分别从2.3721×10‒9 m2/s、

2.3027×10‒9 m2/s 升高到 3.4027×10‒9 m2/s 和 3.1794×10‒9 m2/s。

温度对南美白对虾有效水分扩散系数影响显著(P<0.05), 

随着干燥温度的升高, 有效水分扩散系数越大。这主要是

因为较高的温度可以加快南美白对虾体内水分子的迅速蒸

发 , 获得更高的水分扩散系数。陈建福等 [34]在白玉菇

MSWID 特性及动力学模型中也发现, Deff 随着干燥温度的

升高而增大, 当干燥温度从 60℃升高到 90℃时, Deff 从

2.7230×10‒9 m2/s 升高到 9.0880×10‒9 m2/s。 
 

 
 

图 2  不同干燥方式对南美白对虾水分比(A)和干燥速率(B)的影响 

Fig.2  Effects of different drying methods on moisture ratio (A) and drying rate (B) of Penaeus vannamei 
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表 2  不同干燥方式对南美白对虾有效水分扩散系数的影响 
Table 2  Effects of different drying methods on the effective moisture 

diffusion coefficient of Penaeus vannamei 

T/℃ 斜率 k R2 Deff/(m
2/s) 

MSWID-50 ‒3.8646×10‒5 0.9917 2.3721×10‒9e 

MSWID-60 ‒4.3425×10‒5 0.9953 2.6753×10‒9c 

MSWID-70 ‒5.5438×10‒5 0.9868 3.4027×10‒9a 

HAD-50 ‒3.1576×10‒5 0.9966 2.3027×10‒9f 

HAD-60 ‒4.0215×10‒5 0.9985 2.4683×10‒9d 

HAD-70 ‒5.1801×10‒5 0.9987 3.1794×10‒9b 

注: 表中最后一列不同小写字母表示组间差异显著, P<0.05。 

 
同一温度下, MSWID 南美白对虾的水分扩散系数式

中显著高于 HAD (P<0.05)。随着干燥时间的延长, 物料内

水分逐渐减少, 水分迁移的距离增大, 导致失水速率减弱, 

与 HAD 相比, MSWID 过程中, 南美白对虾吸收辐射能量, 

辐射加热使物料在较短的时间内达到所需温度, 加快水分

从内部到表面的扩散速率。CHEN 等[33]对 HAD 和 MSWID

过程中枣片的干燥动力学研究也发现, 由于 MSWID 过程

中红外辐射的快速加热, MSWID 的有效水分扩散系数是

HAD 的 2 倍。 

2.3  干燥方式对活化能的影响 

干燥活化能表示干燥过程中物料分子脱去单位摩尔

的水分所需的最小能量[35]。根据 Arrhenius 方程, 干燥过程

的活化能可由不同温度下的有效水分扩散系数和干燥温度

的关系式得到。由图 3 可知, 较高的 R2 表明 lnDeff 与

1/(T+273.15)具有较好的线性关系。其中 MSWID 和 HAD

的直线回归方程分别为 y=‒1992.94x‒13.71 (R2=0.9528)和

y=‒1778.08x‒14.42 (R2=0.8919)。根据公式(11)可以求出南

美白对虾 MSWID 和 HAD 的活化能分别为 16.5703 kJ/mol 

 

 
 

图 3  有效水分扩散系数与干燥温度的关系 

Fig.3  Relationship between effective moisture diffusion coefficient 
and drying temperature 

和 14.7839 kJ/mol, 说明干燥过程中去除 1 mol的水, 需要

的最低能量分别为 16.5703 kJ 和 14.7839 kJ。比较可知, 

HAD 更容易去除水分, 可能由于干燥后期物料蛋白质二

级结构发生改变, MSWID 内部 β-折叠向 α-螺旋转化量比

HAD 少, 使内部稳定性保持较好[36], 阻碍内部水分快速

到达南美白对虾表面 , 使后期有效水分扩散系数变小 , 

活化能增大。唐璐璐等[37]通过不同干燥方式对丰水梨干

燥特性及品质的影响研究发现了类似的结果, 丰水梨可

溶性糖含量较多, 在中短波红外干燥的红外辐射下可溶

性糖随着水向表面溢出, 干燥后期糖阻碍内部水分快速

到达物料表面 , 使干燥后期的水分有效扩散系数变小 , 

活化能变大, 丰水梨片热风干燥活化能小于中短波红外

干燥活化能。 

2.4  干燥方式对干燥模型的影响 

2.4.1  干燥模型拟合 

决定系数 R2 越接近 1、2 和 RMSE 越小, 表明模型拟

合程度越高。南美白对虾干燥后 8 个模型拟合结果如表 3

所示。由 R2 值可知, 南美白对虾干燥 Loganrithmic 模型、

Two-term exponential 模型、Weibull 模型和 Dincer 模型的

R2 均在 0.99 以上, 说明这 4 种干燥模型对南美白对虾干燥

过程的拟合都较好[38]。Two-term exponential 模型的 R2 达

到了最高, 为 0.9998。这说明, Two-term exponential 模型可

更加真实、准确地描述 MSWID 和 HAD 下南美白对虾的

干燥过程, 对实际生产具有很好的预测作用。与魏彦君[39]

在对南美白对虾进行超声波辅助热泵干燥的结果相似 , 

Two-term exponential模型可以用来描述超声波辅助热泵干

燥南美白对虾的特性, 干燥过程拟合较好。 

2.4.2  干燥模型验证 

为验证 Two-term exponential 干燥模型的准确性, 选

取 MSWID 功率 1125 W、干燥温度 65℃的 MR 试验值和

热风 65℃与 Two-term exponential 模型计算的 MR 预测值

进行比较, 拟合结果如图 4 所示。最大拟合误差为 2.09%, 

试验值与模拟值能较好拟合, 说明 Two-term exponential 模

型能够较好的表征南美白对虾干燥过程, 可用来定量描述

不同温度下南美白对虾干燥过程中水分变化规律。 

2.5  响应面统计分析与评价 

利用响应面回归模型分析南美白对虾 MSWID 和

HAD 的最佳拟合曲面。水分比方程如公式(12):  

y=a+bx1+cx2+dx1x2+ex1
2+fx2

2         (12) 
式中, y 是水分比的预测值, x1 为干燥时间, x2 为干燥温度, 

a、b、c、d、e 和 f 为水分预测数据中的系数。 

利用 Design-Expert 软件求解二阶多项式方程, 开发

回归模型, 对干燥过程中水分比进行模拟预测。相应的回

归方程描述了水分比的预测取决于干燥温度和干燥时间。

水分比的预测可以通过程序生成的确定系数来描述数学模 
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表 3  不同干燥方式下数学模型拟合结果 
Table 3  Mathematical model fitting results under different drying methods 

模型 温度/℃ R2 2 RESM 模型系数 

Lewis 

MSWID-50 0.9861 1.4599×10‒1 3.4030×10‒2 k=0.1947 

MSWID-60 0.9966 7.1069×10‒2 1.8078×10‒2 k=0.2426 

MSWID-70 0.9818 1.2211×10‒1 4.0677×10‒2 k=0.2544 

HAD-50 0.9933 1.0912×10‒1 2.3892×10‒2 k=0.2134 

HAD-60 0.9947 9.9794×10‒2 2.2683×10‒2 k=0.2071 

HAD-70 0.9947 1.3750×10‒1 2.9933×10‒2 k=0.2459 

Page 

MSWID-50 0.9865 1.5862×10‒2 3.3331×10‒2 k=0.2104; n=0.9580 

MSWID-60 0.9965 6.6781×10‒2 1.7887×10‒2 k=0.2361; n=1.0166 

MSWID-70 0.9819 1.1394×10‒1 4.0389×10‒2 k=0.2424; n=1.0312 

HAD-50 0.9935 1.1384×10‒1 2.3767×10‒2 k=0.2192; n=0.9848 

HAD-60 0.9948 8.6345×10‒2 2.1700×10‒2 k=0.1923; n=1.0417 

HAD-70 0.9965 7.6764×10‒2 1.9105×10‒2 k=0.1924; n=1.1535 

Henderson and pabis 

MSWID-50 0.9874 1.5005×10‒1 3.2320×10‒2 k=0.1885; a=0.9687 

MSWID-60 0.9966 7.1111×10‒2 1.8078×10‒2 k=0.2425; a=0.9998 

MSWID-70 0.9825 1.2437×10‒1 4.0401×10‒2 k=0.2511; a=0.9874 

HAD-50 0.9938 1.1167×10‒1 2.3352×10‒2 k=0.2101; a=0.9847 

HAD-60 0.9947 9.9456×10‒2 2.2679×10‒2 k=0.2073; a=1.0014 

HAD-70 0.9933 1.2685×10‒1 2.8200×10‒2 k=0.2526; a=1.0285 

Loganrithmic 

MSWID-50 0.9914 6.1257×10‒2 2.5875×10‒2 k=0.1497; a=1.0335; c=‒0.0920 

MSWID-60 0.9980 2.7095×10‒2 1.3070×10‒2 k=0.2153; a=1.0290; c=‒0.442 

MSWID-70 0.9911 3.3258×10‒2 2.7751×10‒2 k=0.1715; a=1.1375; c=‒0.1844 

HAD-50 0.9958 4.2660×10‒2 1.8511×10‒2 k=0.1821; a=1.0185; c=‒0.0524 

HAD-60 0.9982 2.4305×10‒2 1.2373×10‒2 k=0.1694; a=1.0591; c=‒0.0819 

HAD-70 0.9998 9.3090×10‒4 4.1651×10‒3 k=0.1939; a=1.1124; c=‒0.1136 

Two-term exponential 

MSWID-50 0.9921 5.2953×10‒2 2.4891×10‒2 k=0.1616; a=0.9429; b=0.0689; k1=0.0683 

MSWID-60 0.9991 1.5072×10‒3 8.9730×10‒3 k=‒0.4522; a=‒0.0001; b=0.9907; k1=0.2343 

MSWID-70 0.9931 1.0288×10‒2 2.4378×10‒2 k=‒0.4124; a=‒0.0017; b=0.9653; k1=0.2241 

HAD-50 0.9973 6.0041×10‒3 1.4954×10‒2 k=0.2009; a=0.9730; b=‒0.0003; k1=‒0.3538 

HAD-60 0.9993 1.7953×10‒3 7.6867×10‒3 k=0.1948; a=0.9864; b=‒0.0007; k1=‒0.3299 

HAD-70 0.9998 3.4355×10‒3 4.0198×10‒3 k=0.2006; a=1.0880; b=‒0.0879; k1=‒0.0012 

Wang and Singh 

MSWID-50 0.9787 2.0352×10‒1 5.2872×10‒2 a=‒0.1411; b=0.0052 

MSWID-60 0.9845 1.7927×10‒1 4.3843×10‒2 a=‒0.1738; b=0.0078 

MSWID-70 0.9847 7.7444×10‒2 4.3893×10‒2 a=‒0.1872; b=0.0091 

HAD-50 0.9811 2.3754×10‒1 4.9811×10‒2 a=‒0.1515; b=0.0060 

HAD-60 0.9891 1.2838×10‒1 3.7502×10‒2 a=‒0.1513; b=0.0060 

HAD-70 0.9955 7.1147×10‒2 2.4189×10‒2 a=‒0.1772; b=0.0080 

Weibull 

MSWID-50 0.9914 1.5839×10‒2 3.2072×10‒2 α=6.7182; β=1 

MSWID-60 0.9951 1.5997×10‒2 2.5795×10‒2 α=5.5903; β=1 

MSWID-70 0.9902 8.5856×10‒3 2.8467×10‒2 α=5.0841; β=1 

HAD-50 0.9947 1.6888×10‒2 2.7552×10‒2 α=6.1398; β=1 

HAD-60 0.9976 6.3141×10‒3 1.8623×10‒2 α=6.4318; β=1 

HAD-70 0.9997 6.5391×10‒4 4.5360×10‒3 α=5.276; β=1 

Dincer 

MSWID-50 0.9911 8.1157×10‒3 2.3509×10‒2 G=0.9398; S=0.1385 

MSWID-60 0.9937 9.0304×10‒3 2.1244×10‒2 G=0.9595; S=0.1706 

MSWID-70 0.9906 8.1001×10‒3 2.5166×10‒2 G=0.9663; S=0.1889 

HAD-50 0.9935 7.6715×10‒3 2.0955×10‒2 G=0.9491; S=0.1535 

HAD-60 0.9970 2.8111×10‒3 1.3960×10‒2 G=0.9663; S=0.1494 

HAD-70 0.9997 5.8304×10‒4 4.2919×10‒3 G=0.996; S=0.1887 
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图 4  试验值与预测值的比较 

Fig.4  Comparison of experimental and predicted values 

 
型。如图 5 所示, 干燥前期, 两种干燥方式曲面图较陡, 随

着干燥的进行, 曲面图逐渐平缓, 与干燥模型拟合相似, 

联合温度和时间两个变量, 能更好的描述干燥过程中水分

比的变化。随着干燥时间的延长和温度的升高, 水分比逐

渐减小。拟合结果如表 4 所示, 分别得出 MSWID 和 HAD

的水分比方程, 可以更准确地预测 MSWID和 HAD 过程中

水分比随干燥时间和干燥温度的变化[40]。 

3  讨论与结论 

通过试验结果可知, 两种干燥方式下, 南美白对虾的

干燥速率曲线在不同温度下呈现相似的变化趋势, 干燥速

率随着时间的延长而降低。与HAD相比, MSWID优于HAD, 

相同温度条件下南美白对虾达到干燥终点所需的时间较短。

干燥过程中MSWID的水分扩散系数和活化能均高于HAD。

比较模型评价指标得出, Two-term exponential 模型拟合程度

最高, 此模型的平均 R2 值为 0.9968、2 和 RESM 的最小值

分别为 1.5072×10‒3 和 4.0198×10‒3。二项式方程模拟了南美

白对虾干燥过程中水分比随干燥时间和干燥温度的变化, 

随着干燥温度的升高和干燥时间的延长, 水分比随之减小。 

本研究结果表明: Two-term exponential 模型可真实、

准确地描述 MSWID 和 HAD 下南美白对虾的干燥过程。

二阶多项式方程能够很好的预测南美白对虾干燥过程中水

分比的变化。可以为预测南美白对虾 MSWID 和 HAD 的

干燥工艺的优化提供理论依据。但研究过程中发现, 干燥

过程中 MSWID 所需的活化能大于 HAD, 未能探明具体原

因, 后续还需进一步进行研究, 并探究不同干燥条件下有

效水分扩散系数和活化能的变化规律。MSWID 对南美白

对虾干制方式的丰富及干制效率的提高具有积极效果, 但

仅仅从缩短时间, 提高有效水分扩散系数能等角度来选择

干燥模型还不足以满足在食品工业体系中广泛应用的要求, 

还需要从营养成分、活性成分、感官品质及节能减排等多

维度加大研究 MSWID 的干燥模型, 进一步提高南美白对

虾 MSWID 干燥技术的应用价值。 

 
 

 
 

图 5  MSWID (A)和 HAD (B) MR 随温度和时间变化曲面图 

Fig.5  Surface diagrams of MR with temperature and time for MSWID (A) and HAD (B) 
 
 

表 4  回归方程系数值 
Table 4  Coefficient values of regression equations 

干燥方法 a b c d e f 

MSWID 1.5032 ‒0.1368 ‒0.0166 ‒3.5562×10‒5 5.4173×10‒3  1.3235×10‒4 

HAD 0.1061 ‒0.1305  0.0306  3.7901×10‒6 4.7766×10‒3 ‒2.5843×10‒4 
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