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马铃薯超声强化远红外辐射干燥特性及

神经网络模型研究
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摘要!为研究马铃薯直触超声强化远红外辐射干燥规律!

利用超声远红外辐射干燥设备!探讨超声功率及远红外

辐射温度对马铃薯干燥特性和有效水分扩散系数的影

响!并构建了
(-*+1

#

T]O

#

]V!

种神经网络模型%结果

表明&提高超声功率及辐射温度能够改善物料内部传质

和传热状况!进而减少干燥时间及提升干燥速率'超声的

强化效果随超声功率的增大而加强!随着物料含水量的

降低而逐渐减弱!随辐射温度升高先加强后减弱'有效水

分扩散系数
W

=HH

值为
"5"#Z"8

["8

"

!5"%Z"8

["8

*

4

(

.

!提

高远红外辐射温度及超声功率均能促使水分流动与扩

散!从而提高
W

=HH

值'

!

种神经网络模型均有较好的预测

性能!其中使用优化算法的
]V

网络模型的预测值与真实

值拟合精度最高!能够快速准确地预测马铃薯超声强化

远红外辐射干燥过程中的含水率%

关键词!马铃薯'干燥'超声'远红外辐射'神经网络
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马铃薯是老少皆宜的蔬菜之一)

"
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%马铃薯含有丰富

的多酚类(维生素(矿物质等营养物质$具有抗衰老(抗氧

化(补气养血(健脑益智等功效)
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%然而$马铃薯储存
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不当会发生褐变甚至腐败$从而造成营养成分大量损失$

因此$将马铃薯进行干燥是目前提高其经济价值的措施

之一)

D

*

%热风干燥是较常见的马铃薯干燥方法)

#

*

$该方

法虽然成本低廉(操作方便$但有干燥时间过长(热效率

低(营养成分损失严重等缺点%由于马铃薯内部组织结

构致密(水分扩散较难$干燥脱水速率主要取决于内部传

热传质过程$因此$采取有效措施来促进内部传质和传

热$减小水分扩散阻力并改善热量传递状况$将有利于提

高脱水速率(缩短马铃薯的干燥时间%

近年来$远红外辐射因具有显著的热效应$相关干燥

技术得到了广泛应用%远红外辐射具有一定的穿透性$

可实现内部加热$从而加快物料水分从内部向外扩散与

蒸发%有关紫薯)

'

*

(红枣片)

$

*

(胡萝卜)

%

*等远红外辐射干

燥的研究表明$与传统干燥技术比较$远红外辐射干燥技

术具有加热均匀(干燥速度快(产品品质好等优点)

&["8

*

%

此外$由于超声波明显的传质强化效应$超声强化干燥技

术逐渐成为果蔬干燥研究的热点)

""["!

*

$其中$直触超声

强化干燥技术尤为引人关注%直触式超声是将超声波及

其能量直接传入物料内部$从而促进水分传递及提高能

量效率%

W,0

等)

"D

*

(

Y6/{..-=B

等)

"#

*探讨了直触式超声在

干燥过程中的强化作用$结果表明$接触式超声可有效缩

短物料干燥时间$提高干燥速率%综上可知$远红外辐射

干燥技术具有改善物料内部传热的优点$直触式超声技

术能够促进内部传质进程$因此$将超声强化与远红外辐

射干燥相结合$理论上可改善物料的传热与传质状况$从

而有效提高干燥速率%但目前未见直触超声强化远红外

干燥马铃薯的研究报道%

物料含水率是体现干燥进程的重要参数$也是调节

干燥参数的主要依据%但因干燥过程中含水率具有非线

性和时变性的特点$并且常规的模型预测精度不高$存在

局限性)

"'["$

*

%近些年$神经网络因其具有较高的非线性

映射能力(很强的适应性)

"%

*

$已广泛应用于农产品干燥领

域%

S+@,+1

等)

"&

*建立神经网络模型来预测苹果片在干

燥中的色泽(水分变化%白竣文等)

48

*将神经网络应用于

南瓜的真空脉动干燥$预测干燥过程中的含水率%但目

前未见将神经网络用于超声强化远红外辐射干燥的研究

报道%

本试验拟将直触式超声强化技术与远红外辐射干燥

联合应用$研究超声功率及远红外辐射温度对马铃薯片

干燥特性及有效水分扩散系数的影响$并采用
(-*+1

(

T]O

(

]V!

种神经网络来建立马铃薯超声强化远红外辐

射干燥过程的数学模型$确定最佳模型构建方法$以期为

超声强化远红外辐射干燥技术及马铃薯干燥加工研究提

供理论参考%

"

!

材料与方法
"5"

!

材料

马铃薯"购于河南洛阳%采用
"8#\

)

"D

*烘箱法测量

并计算得到新鲜马铃薯的初始干基含水率为!

#'$b

%

#

E

%

"54

!

仪器与设备

超声强化远红外辐射干燥装置"河南科技大学自制$

具体结构和参数见文献)

4"

*+

切片机"

YMa)"

型$德州天马机械有限公司+

电子天平"

Y670>Y(

型$美国
<MCXY

公司%

"5!

!

干燥方法

干燥开始前$将马铃薯洗净去皮$切成直径
D8**

(

厚度
!**

的薄片$每次取
"8

片)!

##b"

#

2

*进行干燥试

验%为有效抑制干燥时的酶促褐变$在干燥前$先进行沸

水漂烫
4*,1

的钝酶杀青处理$取出沥水后$平铺在超声

振动盘上并放入超声联合远红外辐射干燥机中进行干

燥%每隔
!8*,1

进行称重$直至干燥结束%

在研究过程中$将干燥介质温度(风速(辐射板距物

料的距离分别固定为
!8\

(

"*

'

.

(

"86*

$并维持干燥初

始物料量与物料厚度不变$分别设定红外辐射板温度为

488

$

4D8

$

4%8

$

!48\

$超声功率为
8

$

!8

$

'8N

$研究远红

外辐射温度和超声功率对马铃薯干燥特性的影响%每组

干燥试验均重复
!

次%

"5D

!

干燥指标计算

"5D5"

!

干基含水率
!

参照文献)

4"

*%

"5D54

!

干燥速率
!

参照文献)

44

*%

"5D5!

!

有效水分扩散系数
!

参照文献)

4!

*%

"5#

!

神经网络模型建立的数据采集和预处理

对于本试验的干燥过程$其主要参数是超声功率(远

红外辐射温度和干燥时间$物料水分比!

?T

#从初始到干

燥结束共得到
"'4

组数据$随机选取
"D8

组作为神经网络

训练数据$剩余
44

组作为预测数据%分别采用
(-*+1

(

T]O

(

]V!

种神经网络来建立马铃薯超声强化远红外辐

射干燥过程的数学模型%在进行网络训练前需先对数据

进行归一化处理$将其控制在)

["

$

"

*之内$这是为了避

免因数据量纲和范围的差异影响拟合精度%

"5'

!

数据处理与分析

采用
<B,

2

,1%5#

统计软件进行数据处理$利用
?CL)

WC]

!

T48"D+

#进行数学模型计算%选用决定系数
@

4和

均方根误差
T?Y(

作为拟合评价指标$

@

4越大(

T?Y(

越小$则拟合精度越高)

48

*

%

4

!

结果与讨论
45"

!

马铃薯超声强化远红外辐射干燥特性

在辐射温度分别为
488

$

4D8

$

4%8

$

!48\

及超声功率

为
8

$

!8

$

'8N

的条件下$进行马铃薯片干燥试验$对应的

干燥曲线及速率曲线如图
"

所示%

!!

由图
"

可知$在所有的辐射温度下$提高超声功率均

能缩短干燥时间(提高干燥速率%以
4D8\

辐射温度为

例$与未施加超声的干燥时间!

#D8*,1

#相比$施加超声功

$"!

贮运与保鲜
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总第
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率为
!8

$

'8N

后的干燥时间分别缩短至
D48

$

!!8*,1

$减

少幅度分别达到
4454E

和
!%5&E

$对应的平均干燥速率分

别为
"5!DE

'

*,1

和
"5$8E

'

*,1

$与
8N

时的
"58DE

'

*,1

相比$提高幅度分别为
4%5%E

和
'!5#E

%可见$在马铃薯

远红外辐射干燥过程施加超声$能够获得显著的强化效

果$并且超声功率越大$强化作用越显著%由于超声的高

频振动导致内部组织快速(反复压缩和扩张$使其产生大

量的微细空泡$气泡瞬间爆裂后产生强大的动能和压缩

图
"

!

不同超声功率和辐射温度下马铃薯片干燥的干燥曲线与干燥速率曲线
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能)

4D

*

$这些能量使得原本与微细管壁紧密结合的水分子

附着力降低$增强水分子的流动性并加快其扩散与迁移%

另一方面$超声也会影响物料内部孔隙结构$增大微孔道

的尺寸和连通度$可显著提高水分转移速率)

4#

*

%

<B>0|7

等)

4'

*研究了超声技术在橘子皮对流干燥中的应用$发现

超声可显著提高干燥传质系数和水分扩散能力$这与本

研究所得的超声可有效提升干燥速率的结论相符%超声

功率增加$物料内部振动加强$超声波能够产生更强的机

械效应与空化效应$有利于水分湍动与扩散$从而能够快

速完成干燥$提高干燥速率%

此外$由图
"

的干燥速率曲线还可知$随着水分含量

的不断减少$干燥速率呈下降趋势$表明马铃薯干燥属于

降速干燥过程%随着干燥的进行$不同超声功率下的干

燥速率差异在不断缩小$在干燥末期$所有干燥速率曲线

几乎重合%上述现象表明$超声波的强化效应与水分含

量密切相关$且随含水率的降低而减弱%这是由于在马

铃薯干燥的初始阶段$物料含水率较高$大量的自由水有

利于超声的传递$超声波的衰减系数较小$内部传递阻力

较小$有利于超声波穿入物料内部并产生较好的强化效

应)

"D

*

$并且超声功率增大$相应产生的空化效应和机械效

应更强$进一步加快水分脱除速率%但随着干燥的进行$

物料内部水分含量不断减少$超声波衰减加剧$用于强化

传质的超声能量利用率降低%

图
"

还表明了远红外辐射温度对马铃薯干燥时间及

干燥速率的影响%在相同超声功率下$提高远红外辐射

温度也能够明显地减少干燥时间(增大干燥速率%以超声

功率
!8N

时为例$辐射温度分别为
488

$

4D8

$

4%8

$

!48\

时$对应的干燥时间分别为
#"8

$

D48

$

!'8

$

!88*,1

$对应的

平均干燥速率为
"5"8E

'

*,1

$

"5!DE

'

*,1

$

"5##E

'

*,1

$

"5%$E

'

*,1

%在远红外辐射干燥过程中$采用热电偶测

量马铃薯片表面温度$在远红外辐射温度为
488

$

4D8

$

4%8

$

!48\

时$最终产品温度分别达到!

#"58b"5#

#$

!

'858b"58

#$!

''58b458

#$!

$"58b85%

#

\

%这表明提高

辐射温度会导致物料表面温度的升高$有利于物料内部

水分子运动及水分蒸发%远红外辐射板发射的能量传至

物料内部并转化为热能$致使水分子运动加剧$提高水分

子的能量及水分流动性$从而促进水分扩散%提高辐射

板温度会产生更多的辐射能量$物料对能量的吸收率随

之提高%因此增加远红外辐射温度$有利于加快内部的

水分扩散与汽化$显著缩短干燥时间$提高产品速率%

从图
"

中还可看出$超声功率在不同辐射温度条件

下对马铃薯干燥速率影响不同$在未施加超声时$辐射温

度分别为
488

$

4D8

$

4%8

$

!48 \

对应的平均干燥速率为

85%&E

'

*,1

$

"58DE

'

*,1

$

"54#E

'

*,1

$

"5#'E

'

*,1

$当施

加
'8 N

的超声功率时$平均干燥速率分别提高到

"5DDE

'

*,1

$

"5$8E

'

*,1

$

458%E

'

*,1

$

45!DE

'

*,1

$与未

施加超声时相比$提高幅度分别为
'"5%8E

$

'!5D'E

$

''5D8E

$

#8588E

%上述现象表明$提高远红外辐射温度

在一定程度上可增强超声的强化作用$但过高的加热温

度又会削弱超声强化作用%这是由于随着远红外辐射温

度的升高$马铃薯片吸收的能量随之增加$物料内部水分

蒸发扩散能力也随之增强$并且超声波发射的能量直接

传到物料内部之后$能够产生较强的空化效应和机械效

应$进一步加剧水分子运动$提升其扩散速率%然而过高

的辐射温度又会使物料中水分温度过高$相应的蒸汽分

压升高到一定程度)

4"

*

$将会增加超声在物料内部产生微

泡的难度$微泡爆破力也会有所下降%因此$过高的远红

外辐射温度虽然能够实现良好的传热$但在一定程度会

削弱超声的传质强化效果%

454

!

马铃薯干燥的有效水分扩散系数$

W

=HH

值%

马铃薯在不同超声功率和辐射温度下的有效水分扩

散系数变化规律如图
4

所示$

W

=HH

值为
"5"#Z"8

["8

"

"5%8Z

"8

[&

*

4

'

.

%图
4

中表明$

W

=HH

值随远红外辐射温度的升

高而增大$以超声功率为
!8N

时为例$辐射温度
488\

时$

W

=HH

值为
"5!'Z"8

["8

*

4

'

.

$升高辐射温度分别到

4D8

$

4%8

$

!48\

时$对应的
W

=HH

值分别为
"5''Z"8

["8

$

"5&'Z"8

["8

$

45D!Z"8

["8

*

4

'

.

$提升幅度分别为
4458'E

$

DD5"4E

$

$%5'%E

%由上述现象可知$远红外辐射温度升

高$产生热效应更强烈$因此加快物料表面和内部的微细

管道扩张并增加其数量$水分子扩散能力随之增强$相应

的
W

=HH

值就会提高%这一现象与
Y/+B*+

等)

4$

*的研究结

果相同%此外$从图
4

中还可看出$

W

=HH

值随超声功率的

增加而增大$以辐射温度为
488\

为例$施加
!8

$

'8N

的

超声功率时$对应的
W

=HH

值分别为
"5!'Z"8

["8

$

"5&'Z

"8

["8

*

4

'

.

$与未施加超声时相比$增加比率分别为

"%54'E

$

$85D!E

%这是由于增加超声功率可显著增强其

产生的空化效应和机械效应$

4

种效应共同作用能够有效

不同字母表示在
&#E

的置信水平有显著差异+小写字母表示超

声功率$大写字母表示辐射温度

图
4

!

马铃薯超声强化远红外辐射干燥的
W

=HH

值

O,

2

0B=4

!

L/=W

=HH

3+-0=.7H0->B+.701@.>B=1

2

>/=1=@H+B)

,1HB+B=@B+@,+>,71@B

9

,1

2

7H

A

7>+>7

&"!

贮运与保鲜
YL<TC;(LTCSYV<TLCLF<S QVT(Y(T_CLF<S

总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"



降低传质阻力$增强物料内部水分湍动并减弱物料组织

结构对水分的吸附力和束缚力$有利于促进水分流动与

扩散$从而提高有效水分扩散系数%

45!

!

马铃薯干燥过程的神经网络模型建立

45!5"

!

(-*+1

神经网络模型
!

(-*+1

神经网络是一种反

馈型网络$结构一般为
D

层"输入层(隐含层(承接层和输

出层)

4%

*

%将干燥过程中的
!

个重要参数作为输入层的神

经元$物料水分比!

?T

#作为输出层的神经元%从理论上

讲$

(-*+1

神经网络隐含层神经元数目可以任意选定$但

是神经元数目越多$可以解决更复杂的问题$相应的精度

和速度也会提高%经过多次尝试$隐层神经节点数为
!8

时有最佳效果%进行权值修正时采用
]V

算法$该算法训

练函数为默认值
>B+,1

2

@:

$选择
>+1.,

2

作为输入层与隐含

层之间的传输函数$

A

0B=-,1

作为隐含层与输出层之间的

传输函数$

*.=

作为性能函数%按照上述结构建立网络

模型$训练结果如图
!

所示$网络的目标误差达到
85888#

时$训练步数为
48#

%

图
!

!

(-*+1

神经网络模型训练误差曲线

O,

2

0B=!

!

LB+,1,1

2

=BB7B60B3=7H(-*+11=0B+-

1=>G7BJ*7@=-

45!54

!

T]O

神经网络模型
!

T]O

神经网络!径向基网

络#是一种
!

层前向网络%与其他前向型神经网络最大

的区别在于$隐含层是采用局部响应的高斯函数作为激

励函数$正因如此$

T]O

网络具有训练时间短$能够逼近

任意非线性函数的优势%

T]O

网络中需要设定的参数只

有分度密度
Y

A

B=+@

$其值越大$函数越平滑$但太大又会

造成传递函数的作用域扩大到全局$误差较大$丧失原本

网络局部收敛的优势%经过多次尝试和误差对比$当

Y

A

B=+@̂ !

时$网络预测性能最好%

45!5!

!

]V

神经网络模型
!

]V

神经网络是一种典型的多

层前向型网络$网络结构与
T]O

网络相同%

]V

网络隐含

层神经元个数不是固定的$需采用经验公式和多次训练

选取最优值$根据
d7-*7

2

7B73

定理)

4&

*和不断检验$隐含

层节点数为
$

时有最佳的训练效果%模型选用优化的

W=3=1I=B

2

)?+B

h

0+B@>

算法)

!8

*

$训练函数为
>B+,1-*

$

]V

网

络模型中其他参数与
(-*+1

网络保持一致%按照上述算

法建立
![$["

结构的
]V

神经网络模型$训练误差曲线

如图
D

所示$网络的目标误差达到
85888#

时$训练步数

为
"#"

%

图
D

!

]V

神经网络模型训练误差曲线

O,

2

0B=D

!

LB+,1,1

2

=BB7B60B3=7H]V1=0B+-

1=>G7BJ*7@=-

45!5D

!

模型预测结果分析
!

训练完成后$将剩余的
44

组

数据用于网络预测$与试验所得的水分比!

?T

#作对比$

结果如图
#

所示$可明显看出
]V

神经网络的预测值与真

实值更为接近$预测性能高于其他
4

个神经网络模型%

采用决定系数!

@

4

#和均方根误差!

T?Y(

#作为评价指

标$对比结果如表
"

所示$

!

种神经网络的
@

4均在
&&E

以

上$预测性能较好$但使用优化算法的
]V

神经网络拟合

图
#

!

不同神经网络预测值对比

O,

2

0B=#

!

R7*

A

+B,.717H

A

B=@,6>,71B=.0->.7H@,HH=B=1>

1=0B+-1=>G7BJ.

表
"

!

T]O

)

(-*+1

和
]V!

种神经网络模型结果比较

L+I-="

!

R7*

A

+B,.71+*71

2

T]O

"

(-*+1

+1@]V*7@=-.

模型
@

4

T?Y(

T]O 85&&"$ 8584"4

(-*+1 85&&4D 858"'!

]V 85&&%' 8588'#

'"!

"

_7-5!#

"

S754
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精度最高$

@

4

8̂5&&%'

$

T?Y( 8̂588'#

%因此$

]V

神经

网络逼近能力更强$误差更小$能够很好地拟合马铃薯直

触超声强化远红外辐射干燥过程%

!

!

结论
在马铃薯片超声强化远红外辐射干燥过程中$超声

功率增加(远红外辐射温度升高均可有效促进物料内部

的传质与传热$从而缩短干燥时间$加快干燥速率%随着

干燥的进行及水分含量逐渐减少$超声波产生的强化效

应不断减弱$表明水分减少会导致超声传播衰减增大%

在远红外辐射干燥过程中$超声强化效果随温度升高呈

先增加后下降的趋势$表明过高的远红外辐射温度会减

弱超声的传质强化效果%提高超声功率及远红外辐射温

度可增加
W

=HH

值$表明两者均能促进干燥过程中的水分流

动与扩散%针对不同超声功率(远红外辐射温度(干燥时

间对马铃薯含水率的影响$分别构建了
(-*+1

(

T]O

(

]V!

种神经网络模型%

!

种神经网络模型均有较好的预测性

能$其中使用优化算法的
]V

网络模型预测值与真实值最

为接近$能够快速准确地进行马铃薯超声强化远红外辐

射干燥过程中含水率的预测%

本试验研究结果证实了将超声的传质强化和远红外

辐射的良好传热性能相结合$可以实现优势互补$从而显

著加快干燥进程(缩短干燥时间%然而$超声对远红外辐

射干燥过程的传质强化机理与品质保护机制需要进一步

的研究%此外$虽然本研究利用神经网络实现了马铃薯

超声强化远红外辐射干燥过程的模拟$但所建模型并未

从微观角度来深入揭示干燥过程的质热传递机理$因此$

超声强化远红外辐射干燥的质热传递解析也是未来研究

的重要方向%
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