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直触式超声强化热风干燥梨片的干燥特性
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摘要!为探讨直触式超声强化热风干燥梨片的干燥特性"进

行梨片超声强化热风干燥试验"研究超声功率及热风温度对

梨片干燥过程及产品品质的影响规律(结果表明*提高热风

温度及直触式超声功率能够明显缩短干燥时间"较低温度下

的超声强化效果要好于较高温度下的(

E=

神经网络模型能

较好地预测梨片超声强化热风干燥过程中的水分变化规律(

超声产生的空化效应和机械效应可增大水分流动性及提高

梨片的复水率"且有利于保留梨片营养成分"但干燥温度过

高则不利于总酚!总黄酮!

7

>

等热敏性营养成分的保留(梨

片超声强化热风干燥过程的层次分析法优化结果表明"最优

干燥参数为热风温度
1$_

!超声功率
56I

"此时梨片总酚

含量为
5"6266*

V

%

#""

V

"总黄酮含量为
#$'2%5*

V

%

#""

V

"

7

>

含量为
5!21&*

V

%

#""

V

"复水率为
121!

(因此"将直触式

超声强化技术用于梨片热风干燥中"能够显著缩短干燥时

间!明显提高梨片干燥品质(

关键词!梨)超声强化)热风干燥)干燥特性
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$为蔷薇科梨属果实!

#

%

'含有丰富的营养

成分'具有生津润肺+清热解毒等功效!

!

%

(梨除了鲜用之外'

将其干燥制成梨片进行销售和贮藏是目前常用的手段!

1

%

(

热风干燥作为梨片干燥加工过程中最常用的干燥方式!

5

%

'其

优势在于操作简单+设备成本低'但同时具有热能利用率低+

耗时长+干燥品质差等缺点!

$

%

(若能通过有效手段来加快梨

在干燥过程中的水分传递'将有利于减少干燥时间+保证产

品品质(

'1



超声波作为一种高频机械振动波'在介质内部能够产生

空化效应和机械效应'从而能促进水分扩散与迁徙!

&

%

(由于

超声波良好的强化传质效应'超声在干燥方面的应用引起人

们越来越多的关注(直触式超声强化干燥是目前干燥研究

热点之一'这种干燥方式是将物料直接放在辐射板上'超声

能量能直接传播到物料内部'从而减少能量损耗+提高强化

效率!

'

%

(

b:[

等!

6

%对比了直触式超声波和气介式超声波对

番石榴对流干燥的强化效果'发现在缩短干燥时间和降低能

耗损失方面'直触式超声能够取得比气介式超声更为有效+

明显的效果(

].QWK4

等!

%

%通过直触式超声功率对橙皮干燥

过程中的水分迁移及微观结构变化的研究'发现增大超声功

率能够显著提高传质系数和水分扩散系数'且橙皮细胞结构

中产生大量的微孔洞'从而提高橙皮的水分迁移(上述研究

表明'将直触式超声与热风干燥相结合'能够有效促进传质

过程+缩短干燥时间(然而'目前缺乏将直触式超声应用于

梨片热风干燥过程强化的研究报道(

本试验拟以皇冠梨为原料'在梨片热风干燥过程中采用

直触式超声进行干燥过程的强化'探讨不同超声功率对梨片

热风干燥特性的强化效应'建立干燥过程的
E=

神经网络数

学模型'分析超声对梨片总酚+总黄酮+

7

>

+复水品质指标的

影响'并采用层次分析法#

N\=

$对梨片超声强化热风干燥过

程进行参数优化(

#

!

材料与方法
#2#

!

材料与试剂

皇冠梨"河南洛阳大张超市'采用
#"$_

烘箱法!

$

%测定

新鲜皇冠梨的干基含水率为#

6%"M$

$

P

*

没食子酸#纯度
*

%$P

$+儿茶素#纯度
*

%$P

$+

L4-,K)

>,43+-Q:W

试剂"上海源叶生物科技有限公司*

其他试剂均为分析纯试剂(

#2!

!

仪器与设备

超声强化热风干燥装置"河南科技大学自制'具体结构

和参数见文献!

#"

%*

切片机"

9\m)#

型'德州天马粮油机械有限公司*

电子天平"

FA)!"""(

型'常熟市嘉衡天平仪器有限

公司*

电热鼓风干燥箱"

#"#)1(9

型'北京市永光明医疗仪

器厂*

超声波清洗机"

9E)#!"FA

型'宁波新芝生物科技有限

公司*

紫外
)

可见分光光度计"

A&

新世纪型'北京普析通用仪

器有限公司*

高速离心机"

AH#&)I9

型'湘仪离心机仪器有限公司(

#21

!

试验方法

#212#

!

梨片干燥处理
!

将梨清洗干净后去皮'用切片机将梨

切成直径
$"**

+厚度
$**

的圆形梨片(干燥时'将约

'"

V

梨片均匀平铺在超声强化热风干燥机中的超声振动圆

盘上'将热风干燥风速固定为
#*

)

J

'设定超声功率分别为

"

'

!5

'

56I

'热风温度分别为
1$

'

5$

'

$$_

'研究超声强化热

风干燥特性及品质特性(干燥过程中'每隔
1"*,K

将物料

连同超声辐射装置从热风干燥设备取出并快速称重'然后放

入干燥仓中继续进行干燥(连续
!

次所称质量保持不变时'

表明已没有水分脱除'结束干燥(每次称量质量减去超声辐

射装置质量即为物料质量(每组试验均重复
1

次(

#212!

!

指标测定

#

#

$干燥过程中样品干基含水率!

##Z#!

%

"

E

W

E

A

X

E

;

E

;

Z

#""P

' #

#

$

式中"

E

&&&物料的干基含水率'

P

*

E

A

&&&干燥
A

时间对应的物料质量'

V

*

E

;

&&&物料所含绝干物料质量'

V

(

#

!

$总酚含量的测定"采用
L4-,K)>,43+,-:W

法!

#1

%

(

#

1

$总 黄 酮 含 量 的 测 定"采 用
8+8]

!

)N-

#

8]

1

$

1

)

8+]\

法!

#5

%

(

#

5

$

7

>

含量的测定"采用
!

'

5)

二硝基苯肼比色法!

#$

%

(

#

$

$复水率的测定"参照文献!

#&

%(

#2121

!

E=

神经网络模型
!

利用
E=

神经网络进行干燥过程

模拟(将热风温度+超声功率及干燥时间参数作为输入层向

量'即输入层节点数为
1

(输出层向量为梨的实时含水率'即

输出层节点数为
#

(根据
b4-*4

V

4.4T

定理!

#'

%和多次训练'

隐藏层节点数为
'

时可实现最优的训练效果(综上'采用

1Z'Z#

单隐层
E=

神经网络模型对梨的含水率进行训练和

预测(网络模型结构见图
#

(

图
#

!

E=

神经网络模型结构图

L,

V

W.:#

!

E=K:W.+-K:QR4.[*4/:-JQ.W3QW.:/,+

V

.+*

#2125

!

N\=

的工艺参数优化
!

采用层次分析法#

N\=

$

!

#6

%

进行超声强化热风干燥梨片的干燥参数优化(以总酚+总黄

酮+

7

>

含量及复水率
5

个品质指标为多指标性成分'在确定

和对比同一层次目标的相对重要性的基础上进行比较矩阵

的构建'各层次评分标准见表
#

'

5

项指标进行成对比较判断

的优先矩阵见表
!

(

!!

平均随机一致性指标
?B

#

.+K/4*,K/:X

$见表
1

(

!!

一致性比例的计算方法!

#6

%

"

7!

W

73

!3

' #

!

$

式中"

7!

&&&一致性比例*

73

&&&指标权重系数*

61
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表
#

!

各层次评分标准

A+S-:#

!

(T+-W+Q,4KJQ+K/+./4U/,UU:.:KQ-:T:-J

相对重要性 定义

#

重要程度相同

1

重要程度稍强

$

重要程度强

'

重要程度非常强

%

绝对重要

!

'

5

'

&

'

6

以上重要程度的中间值

倒数
若
/

与
U

的重要程度的比值为
%

/

U

'则
U

与
/

的重

要程度的比值为
#

)

%

/

U

表
!

!

梨片
5

个品质指标成对比较判断的优先矩阵

A+S-: !

!

=.,4.,Q

0

*+Q.,X +S4WQ

;

+,.)R,J: 34*

;

+.,J4K

e

W/

V

*:KQ4U

;

:+.J-,3:J

&

U4W.

c

W+-,Q

0

,K/:X:J

评价指标 总酚 总黄酮
7

>

复水率

总酚
# 1 #

)

1 1

总黄酮
#

)

1 # #

)

5 !

7

>

1 5 # 5

复水率
#

)

1 #

)

! #

)

5 #

表
1

!

平均随机一致性指标表

A+S-:1

!

O:+K.+K/4*34KJ,JQ:K3

0

,K/:X:J

矩阵阶数
# ! 1 5 $ & ' 6 %

!3 "2"" "2"" "2$6 "2%" #2#! #2!5 #21! #25# #25$

!!

!3

&&&平均随机一致性指标(

当
7!

#

"2#

时'说明各指标判断优先矩阵满足一致性要

求'所得权重系数合理有效(利用
N\=

方法'可计算确定总

酚+总黄酮+

7

>

+复水率对应的权重系数
0

#

+

0

!

+

0

1

+

0

5

分别

为
"2!&##

'

"2#!&#

'

"2$!15

'

"2"6%5

(本研究所计算出的
7!

为
"2"$5!

'明显小于
"2#"""

'因此'所建立的优先矩阵满足

一致性要求(

指标综合评分计算方法为"

[

W

"6!&##

Z

%

,

%

Y

"6#!&#

Z

D

,

D

Y

"6$!15

Z

=

,

=

Y

"6"6%5

Z

;

,

;

' #

1

$

式中"

[

&&&综合评分*

%

&&&总酚含量'

*

V

)

#""

V

*

D

&&&总黄酮含量'

*

V

)

#""

V

*

=

&&&

7

>

含量'

*

V

)

#""

V

*

;

&&&复水率*

,

%

&&&最高总酚含量'

*

V

)

#""

V

*

,

D

&&&最高总黄酮含量'

*

V

)

#""

V

*

,

=

&&&最高
7

>

含量'

*

V

)

#""

V

*

,

;

&&&最大复水率'

*

V

)

#""

V

(

#25

!

数据处理

采用
]?BHB862$

软件进行数据处理及分析'采用

ONA<NE?!"#5+

软件进行神经网络计算'采用
N\=#"2$

软件进行层次分析法计算(

!

!

结果与分析
!2#

!

梨片超声强化热风干燥过程

如图
!

所示'在同一温度条件下'超声功率增大会导致

梨片的干燥时间显著缩短(以热风温度为
5$_

为例'未采

用超声强化 #

" I

$的 单 一 热 风 干 燥 所 需 干 燥 时 间 为

#55"*,K

'当采用功率为
!5

'

56I

的超声进行强化时'所需

干燥时间分别缩短至
#"6"

'

&""*,K

'减少幅度分别为
!$P

和
$621P

(可见'在梨片热风干燥中应用直触式超声'可以

实现明显的干燥强化效果'且超声功率越大'强化效果越明

显(在直触式超声强化热风干燥过程中'超声辐射板产生的

图
!

!

不同温度及超声功率下热风干燥梨片的干燥曲线

L,

V

W.:!

!

F.

0

,K

V

3W.T:J4UD4Q+,./.,:/

;

:+.J-,3:JWK/:./,U)

U:.:KQQ:*

;

:.+QW.:J+K/W-Q.+J4K,3

;

4R:.J
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超声波可直接传入物料并作用于物料内部'超声产生的空化

效应可在梨片内部组织液体中快速产生大量微泡'这些微泡

随即爆破的瞬间能产生强大的动能和压缩能!

%

%

'从而提高内

部水分的湍动并提高水分子能量*超声的机械效应可使梨片

组织结构发生高频+反复扩张和收缩!

'

%

'进而提高水分流动

性及减弱与管壁结合紧密的水分的吸附力!

#%

%

(超声产生的

高频振动及微泡冲击还能够增大梨片内部细胞间隙和扩张

毛细微管!

!"

%

'有利于强化传质通道及促进内部水分向外迁

移(随着超声功率增大'超声在物料内部产生的机械效应和

空化效应也越强'对梨片水分流动性及向外迁移通道的影响

越明显'越有利于传质速率的提高及干燥时间的缩短(

!!

由图
!

可以看出'温度对梨片干燥曲线的影响'在同样

的超声功率条件下'温度提高会缩短干燥时间(以超声功率

!5I

时为例'干燥温度为
$$_

时所需干燥时间为
%""*,K

'

与
1$_

时所需干燥时间
#55"*,K

相比缩短了
1'2$P

(这

是由于提高干燥温度有利于增加分子内能和加快分子运动'

有利于促进物料表面的热空气对流及增加对物料内部的热

量传递'加速了表面水分子的扩散以及内部水分子的迁移'

导致传质速率有所提高!

!#

%

*同时温度不断升高时'物料表面

与内部温度差随之增大'致使梨片与干燥介质之间的蒸气压

差增大'梨片水分外迁速率也随之提高(

!2!

!

基于
E=

神经网络的干燥过程模拟

梨在不同热风温度+超声功率+干燥时间下'对应的含水

率共
!$'

组数据'从中随机选取
!1"

组进行网络训练'剩余

的
!'

组数据用于网络测试(在进行神经网络拟合之前'对

数据进行归一化处理'将有量纲的表达式转化为无量纲的表

达式'使其在!

Z#

'

#

%(使用
O+Q-+S

神经网络工具箱的

K:RUU

函数'按照上述的网络结构和数据建立模型(将
!1"

组数据训练完成后'得到如图
1

所示的训练误差曲线'经过

!6#

次训练停止'均方误差值小于
"2"""$

(

!!

建立模型后'将余下的
!'

组数据进行测试'预测含水率

与实测含水率的网络输出回归直线如图
5

所示 #

'

G

"2%%1!Nl'2""#1

$'决定系数
!

! 为
"2%%$6

'说明梨超声联

合热风干燥过程中含水率变化的
E=

神经网络模型预测值与

实测值拟合较好'

E=

神经网络能够实现良好的干燥过程性

能预测(

图
1

!

训练误差曲线

L,

V

W.:1

!

A.+,K,K

V

:..4.3W.T:

图
5

!

网络输出回归直线

L,

V

W.:5

!

8:QR4.[4WQ

;

WQ.:

V

.:JJ,4K-,K:

!21

!

干燥条件对梨片品质的影响

不同干燥温度及超声功率条件下'梨片总酚含量+总黄

酮含量+

7

>

含量及复水率的结果见表
5

(由表
5

可知'超声

功率及热风温度对梨片品质均有显著影响#

=

#

"2"$

$(在同

一超声功率下'随着热风温度的升高'梨片的总酚+总黄酮含

量也随之上升'但当温度继续升高时'总酚+总黄酮含量却有

所下降'即整体呈现先上升后下降的趋势(酚类物质及黄酮

类物质均为热敏性和氧敏性的生物活性物质'在温度较低

时'温度升高会导致干燥时间的缩短'梨片与氧气接触时间

就越短'会减少酚类物质及黄酮类物质被氧化的时间'最终

有利于总酚+总黄酮含量的上升(但温度过高会导致酚类物

质及黄酮类物质的降解速率增大'从而不利于总酚与总黄酮

物质的保留!

!!Z!1

%

(在温度较低时'增大超声功率有利于提

高总酚和总黄酮含量(例如'在温度为
1$

'

5$_

时'单纯热

风干燥梨片的总酚含量分别为
1"'25%

'

1552!'*

V

)

#""

V

'当

超声功率为
!5I

时'总酚含量分别增加了
52&'P

'

#52&!P

*

超声功率提高至
56 I

时'总酚含量分别增加了
1!2%'P

'

1$2&&P

(当温度为
1$_

'超声功率为
"

'

!5

'

56I

时'梨片

的总黄酮含量分别为
#1"25&

'

#552!#

'

#$'2%5*

V

)

#""

V

'超声

功率为
!5

'

56I

时总黄酮含量比超声功率为
"I

时分别提

高了
#"2$5P

'

!#2"&P

'这是由于提高超声功率会强化其产

生的空化效应和机械效应'减小梨片内部水分外迁通道阻力

并缩短干燥时间'进而缩短了酚类物质及黄酮类物质的氧化

降解反应时间(但在干燥温度为
$$_

时'随着超声功率的

提高'总酚+总黄酮含量呈下降趋势'这是由于在温度较高

时'物料细胞组织敏感性增强'较高的超声功率容易造成梨

片内部细胞组织的损伤'物料内部的活性成分容易在多酚氧

化酶和过氧化物酶等催化酶的作用下发生较快的氧化反应'

从而导致梨片中总酚和总黄酮物质快速降解!

!5

%

(此外'超

声功率增大虽然会增大物料的传质通道'但同时也会增大物

料内部的细胞间隙'从而加快了酚类物质及黄酮类物质从细

胞中的析出速率'这将大幅增加与氧气的接触几率及降解反

应速率'从而导致梨片中总酚+总黄酮含量降低(综上可知'

在较低温度下'施加超声功率对提高干制梨片的总酚+总黄

酮含量具有积极作用'且超声功率越高其保护作用越强*但

在较高温度下'超声功率升高则不利于梨片总酚+总黄酮物

"5

基础研究
!
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质的保留(

N-Q:*,*,

等!

!$

%通过桃和南瓜的超声强化热风干

燥研究'发现在低温下施加超声对总酚物质的保留率要好于

在高温下施加超声的(

A,D4

等!

!&

%研究干燥温度对成熟水果

中总酚及总黄酮等抗氧化性物质含量影响'表明在
&"_

时

的黄酮保留率要低于
5"_

的'也证明在较低温度干燥下更

有利于黄酮类物质的保留率(

在温度相同的情况下'随着超声功率的升高'梨片
7

>

含

量随之增加(以温度
1$_

为例'超声功率为
"I

时'梨片的

7

>

含量为
1"2!#*

V

)

#""

V

'而采用功率为
!5

'

56I

的超声强

化后'对应的
7

>

含量比超声功率为
" I

时分别提高了

#$2#%P

'

5"2!!P

(这是由于超声功率大'干燥时间短'

7

>

与氧

气接触时间短'且随着干燥时间的缩短'超声功率大的水溶性

7

>

随着水分向外迁移量要少于超声功率小的(在超声功率相

同的情况下'梨片
7

>

含量均随温度的升高而减少(以
!5I

为例'干燥温度
5$

'

$$_

时梨片
7

>

含量比干燥温度为
1$_

时

的#

1526"*

V

)

#""

V

$分别减少了
#625$P

'

!52$#P

(

7

>

含有多

个不饱和键及活性基团'具有较高的热敏性'在较高的干燥温

度下'极易导致
7

>

降解速率的加快'从而造成
7

>

损失率的提

高(

b+

0

+

等!

!'

%在猕猴桃干燥研究中'发现提高干燥温度导致

猕猴桃中
7

>

损失率不断增加(

表
5

!

不同干燥温度及超声功率对梨片影响总酚%总黄酮%

7

>

含量及复水率的影响a

A+S-:5

!

(UU:3QJ4UD4Q+,.Q:*

;

:.+QW.:+K/W-Q.+J4WK/

;

4R:.4KQ4Q+-

;

D:K4-

'

Q4Q+-U-+T4K4,/J

'

7

>

+K/.:D

0

/.+Q,4K.+Q,4

温度)
_

功率)
I

总酚含量)

#

#"

Z!

*

V

/

V

Z#

$

总黄酮含量)

#

#"

Z!

*

V

/

V

Z#

$

7

>

)

#

#"

Z!

*

V

/

V

Z#

$

复水率

1$ "

1"'25%M'2&!

3>

#1"25&M'21%

3>

1"2!#M#2"6

3N

!2'1M"2"6

3N

5$ " 1552!'M%25'

3E

!"621!M$2%1

+N

!52'$M"2&%

3E

!2&&M"2"&

3E

$$ " 5##25#M%21!

+N

#&!2!"M$2%%

SE

!!21'M"26#

3>

!2$'M"2"&

3>

1$ !5 1!#265M62&$

S>

#552!#M62$!

S>

1526"M"26&

SN

!26$M"2"%

SN

5$ !5

1%52&!M#"21'

SN

!##25!M'21%

+N

!6216M#2"&

SE

!26'M"2"6

SN

$$ !5 1&'25'M62$1

SE

#6"21!M&2$'

+E

!&2!'M"2&5

S>

!2'&M"2"&

SE

1$ 56 5"6266M##2&%

+E

#$'2%5M52%&

+E

5!21&M"26&

+N

121!M"2"&

+N

5$ 56 5&'2"!M##2%1

+N

#%1265M$2&1

SN

1521!M#2"!

+E

12#$M"2"6

+E

$$ 56

!6&2%5M'2$#

3>

#562#&M&2$$

3>

1"21!M"26!

+>

!2%%M"2"'

+>

!

a

!

不同小写字母代表不同功率下含量的差异显著#

=

#

"2"$

$*不同大写字母代表不同温度下含量的差异显著#

=

#

"2"$

$(

!!

在温度相同的情况下'提高超声功率会增大干制梨片的

复水率(以
5$_

为例'超声功率为
"

'

!5

'

56I

时的梨片复

水率分别为
!2&&

'

!26'

'

12#$

'超声功率为
!5

'

56I

时梨片复

水率比超声功率为
"I

时分别增加了
'26%P

'

#625!P

(随

着超声功率的不断增大'梨片内部组织间隙也随之增大'同

时超声波所产生的微孔道增多'致使物料内部结构更加疏

松'进而导致梨片复水率的增大(由表
5

可知'随着热风温

度不断升高'梨片的复水率呈下降趋势'这是由于温度升高

会提高物料内部与物料表面形成的蒸气压差'使梨片表面产

生硬化现象!

!6

%

'同时细胞组织及毛细管的收缩严重'从而不

利于梨片的复水(

!25

!

N\=

干燥参数优化

不同热风温度和超声功率下的梨片干燥
N\=

综合评分

结果见表
$

(由表
$

可知'最优综合评分对应的干燥温度和

超声功率分别为
1$_

和
56I

'其干制梨片的总酚+总黄酮+

7

>

含量分别为
5"6266

'

#$'2%5

'

5!21&*

V

)

#""

V

'复水率为

121!

(次优组合为
5$_

和
56I

'且施加超声功率试验组的

综合评分皆较高'说明在梨片热风干燥过程中辅以超声强

化'能在有效缩短干燥时间的同时'实现保护营养成分+提高

产品品质的目的(

1

!

结论
进行了直触式超声强化热风干燥梨片的试验研究(结果

表
$

!

超声强化热风干燥梨片的
N\=

综合评分表

A+S-:$

!

N\=34*

;

.:D:KJ,T::T+-W+Q,4KQ+S-:U4.W-Q.+J4WK/

:KD+K3:/D4Q+,./.

0

,K

V

4U

;

:+.J-,3:J

干燥温度)
_

超声功率)
I

综合评分

1$ " "2'!#

5$ " "2&%5

$$ " "2&'1

1$ !5 "2''1

5$ !5 "2''$

$$ !5 "2'#!

1$ 56 "2%1&

5$ 56 "266&

$$ 56 "2'"5

表明'热风温度和超声功率对梨片干燥特性均有显著影响'

温度越高'超声功率越大'越有利于水分的脱除'则干燥时间

越短(通过
E=

神经网络对干燥过程中含水率变化进行训练

和预测'所建立的数学模型能够实现较高的预测精度(品质

特性研究表明'超声功率与热风温度对梨片总酚+总黄酮+

7

>

含量及复水率均有显著影响(研究发现"低温下施加超

声有利于总酚和总黄酮物质的保留'而高温下施加超声则会

降低总酚和总黄酮含量*提高超声功率有利于提高
7

>

含量'

而提高干燥温度则会降低
7

>

含量*超声功率越大'则梨片的

#5
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复水率越高'而温度升高则不利于产品的复水(上述研究结

果表明'直触式超声对热风干燥进程有明显的强化效应'在

较低温度下施加超声更有利于保护热风干燥产品品质(超

声强化热风干燥梨片的
N\=

干燥参数优化为热风温度

1$_

+超声功率
56I

'对应的梨片总酚含量+总黄酮含量+

7

>

含量分别为
5"6266

'

#$'2%5

'

5!21&*

V

)

#""

V

'复水率为

121!

(

本试验通过直触式超声强化热风干燥梨片的干燥特性及

品质特性研究'证实直触式超声可有效改善常规热风干燥的

时间长和品质低等状况'研究结果可为直触式超声强化热风

干燥技术的理论研究及应用提供参考(不过'本试验也发现

在低温下'直触式超声对干燥过程能够表现更好的强化效果'

因此'在不同温度下尤其是在低温下'直触式超声对干燥过程

中水分迁徙以及传质孔道的影响机理需要进行更深入的

研究(
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