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光皮木瓜真空脉动干燥特性及神经网络模型
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摘要!目的!提高光皮木瓜干燥效率和品质$方法!以光

皮木瓜为试验原料"选取干燥温度!

&"

"

$"

"

V"a

#%真空时

间!

&

"

#"

"

#&

"

!"+-8

#和常压时间!

!

"

(

"

/+-8

#为影响因

素"以干燥时间%复水比%维生素
N

含量%总黄酮含量%微

观结构为指标进行单因素试验"建立
K6

神经网络模型并

验证模型的预测效果$结果!干燥温度%真空时间和常压

时间对光皮木瓜的干燥时间影响显著!

F

"

"1"&

#"其有效

水分扩散系数为
$1"((/b#"

U#"

"

#!1""/$b#"

U#"

+

!

)

F

"

且
N

9RR

随干燥温度的升高而增大$

K6

神经网络模型由干

燥时间%干燥温度%常压时间和真空时间
(

个输入神经

元%

V

个隐含层和含水率
#

个输出神经元构成$当干燥温

度为
$&a

%常压时间为
%+-8

%真空时间为
#!+-8

时"模

型的预测值和实测值最大误差为
(1VVL

$光皮木瓜的复

水性随干燥温度的提高而降低"随常压时间和真空时间

的延长而先升高后降低&维生素
N

%总黄酮含量随干燥温

度%常压时间和真空时间的增加先上升后降低$当干燥

温度为
V"a

时"物料表面因大量失水而导致结壳硬化"

水分迁移孔道坍塌堵塞&当干燥温度为
&"a

时"物料表

面呈蜂窝状多孔结构"有助于水分扩散迁移$结论!真空

脉动干燥光皮木瓜的最佳工艺条件为干燥温度
$"a

%真

空时间
#" +-8

%常压时间
( +-8

"该条件下干燥时间

#!1#Q

%复水比
$1!/̀ "1"&

%维生素
N

%总黄酮含量分别为

!

V#1!$`"1V(

#

b#"

U!

"!

#'1!V̀ "1%%

#

+

P

)

P

"

K6

神经网

络模型可以很好地描述光皮木瓜的真空脉动干燥过程$

关键词!光皮木瓜&真空脉动干燥&

K6

神经网络&复水比&

维生素
N

&总黄酮
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光皮木瓜(

6>1,-7U,8,@@&-,-@&@

!

HQ3E-8

#

\39Q89

)

为蔷薇科木瓜属植物木瓜的干燥成熟果实$具有抗肿瘤+

抗癌+免疫调节等功效$是中国重要的药食两用资源(

#

)

%

新鲜光皮木瓜呼吸作用强$易产生软化后熟和霉烂等现

象%干燥是延长光皮木瓜货架期的重要加工方式$同时

可增加产品附加值%崔莉等(

!

)研究了皱皮木瓜的热风干

燥特性$当干燥温度为
("

"

$"a

时$皱皮木瓜干燥有效

水分扩散系数为
(1&$b#"

U'

"

$1%/b#"

U'

+

'

F

!

$

6,

P

9

模

型对其干燥过程拟合性较好%陈建凯等(

%

)研究表明$微

波功率+相对压力和切片厚度对番木瓜的干燥过程影响

显著$且
6,

P

9

模型可很好地描述其干燥过程%而现有的

经验模型或理论模型等仅对含水率和干燥时间进行了回

归拟合$存在预测精确性差的问题%

真空脉动干燥技术是一种新型干燥技术$具有干燥

效率高+品质好等优点$已被应用于茯苓(

(

)

+枣片(

&

)

+枸

杞(

$

)等物料干燥加工中%此外$神经网络模型在模拟干

燥过程中物料含水率时$表现出很强的适应性和准确的

模拟效果$其中应用最为广泛的是
K6

神经网络模型%试

验拟探讨光皮木瓜在不同干燥温度+真空时间+常压时间

下的干燥特性$测定干燥后产品的复水比+色泽+维生素
N

含量+总黄酮含量和微观结构$建立光皮木瓜干燥的
K6

神经网络模型$以期为准确预测含水率+提高光皮木瓜的

干燥效率和品质提供理论依据%

#

!

材料与方法

#1#

!

试验装置及材料

真空脉动干燥机"结构示意图和工作原理参照巨浩

羽等(

$

)的方法*

光皮木瓜"选择无机械伤+无病虫害的样品$初始湿

基含水率为!

/'1!̀ #1#!

#

L

$试验前于!

&̀ #

#

a

冰箱中冷

藏$市售%

#1!

!

试验方法

#1!1#

!

光皮木瓜干燥
!

将光皮木瓜清洗$去皮$去籽$使

用切片机横切为扇形片状$平铺于干燥机料盘上$考察干

燥温度!

&"

$

$"

$

V"a

#+真空时间!

&

$

#"

$

#&

$

!"+-8

#和常

压时间!

!

$

(

$

/+-8

#对光皮木瓜干燥特性和品质的影响$

试验参数设计见表
#

$真空时间结束时测定物料质量$干

燥至湿基含水率为
#"L

左右%

表
#

!

试验设计与参数

H,O.9#

!

I9F-

P

8R3;9D

B

9;-+98:F?-:Q;E8

238>-:-38F-82.E>9>

试验号
干燥温

度'
a

真空时

间'
+-8

常压时

间'
+-8

初始质量'
P

# &" #" ( #"(1V'̀ "1!'

! $" #" ( ''1&/̀ #1$#

% V" #" ( #""1%#̀ #1'!

( $" & ( ##&1#%̀ "1#'

& $" #& ( ##&1!$̀ "1#V

$ $" !" ( ##(1%/̀ "1!#

V $" #" ! ##(1&V̀ "1#&

/ $" #" / ##&1$/̀ "1!!

#1!1!

!

水分比
!

按式!

#

#+式!

!

#分别计算水分比(

V

)和干

基含水率%

W

5

G

W

:

W

"

$ !

#

#

W

:

G

3

:

H

+

+

$ !

!

#

式中"

W

5

&&&水分比*

W

:

&&&干燥
=

时刻物料的干基含水率$

P

'

P

*

W

"

&&&初始干基含水率$

P

'

P

*

3

:

&&&干燥
=

时刻物料重量$

P

*

+

&&&绝干物质质量$

P

%

#1!1%

!

干燥速率
!

按式!

%

#计算干燥速率%

N

5

G

W

=

#

H

W

=

!

=

!

H

=

#

$ !

%

#

式中"

N

5

&&&干燥速率$

P

'!

P

0

Q

#*

W

=

#

+

W

=

!

&&&干燥
=

#

和
=

!

时刻物料的干基含水率$

P

'

P

%

#1!1(

!

水分有效扩散系数
!

光皮木瓜干燥过程中的水分

有效扩散系数
N

9RR

可由简化的费克第二定律求解(

/

)

$即

W

5

G

W

:

W

"

4

/

3

9D

B H

3

!

N

9RR

/

!

=

! #

$ !

(

#

式中"

/

&&&物料的切片厚度$

+

*

($!

贮运与保鲜
JH45@̂ )H5@MJ645H@HZ4M X65)J)5g@HZ4M

总第
!(&

期
#

!"!!

年
%

月
#



=

&&&干燥时间$

F

%

#1!1&

!

复水比
!

参照文献(

'

)$并按式!

&

#计算复水比%

$

5

G

U

!

U

#

$ !

&

#

式中"

$

5

&&&复水比$

P

'

P

*

U

!

&&&复水后质量$

P

*

U

#

&&&复水前质量$

P

%

#1!1$

!

维生素
N

含量测定
!

采用
!

$

$*

二氯靛酚滴定法%

#1!1V

!

总黄酮含量测定
!

参照文献(

#

)%

#1!1/

!

数据处理
!

采用
)D29.

绘制光皮木瓜的干燥曲线+

干燥速率曲线$求解水分有效扩散系数及分析复水比+维

生素
N

含量+总黄酮含量的显著性差异*

Y,:.,O

软件建立

K6

神经网络模型%

!

!

结果与分析
!1#

!

干燥特性

!1#1#

!

干燥温度对光皮木瓜真空干燥特性的影响
!

由

图
#

可知$不同干燥温度下$水分比随干燥时间的延长不

断降低$当干燥温度为
&"

$

$"

$

V"a

时$干燥时间分别为

#(1"

$

#!1#

$

'1%Q

$

V"a

时的干燥时间比
&"a

时的缩短了

%(1%L

$说明升高温度可显著提高干燥效率$缩短干燥时

间%

"

"

VQ

内$

$"

$

V"a

下的干燥曲线无显著性差异$是

因为较高干燥温度下物料表面水分大量蒸发$而内部水

分不能及时迁移至表面而造成表面结壳硬化$阻碍了内

部水分进一步向外迁移%此外$干燥温度过高还可能导

致维生素
N

+黄酮类有效成分大量降解$因此干燥温度不

宜过高%

!!

由图
!

可知$不同干燥温度下$干燥速率均先上升后

下降$说明干燥过程是由表面水分蒸发和内部水分扩散

共同控制%当干燥温度为
V"a

时$干燥速率先大于后小

于
$"a

的$可能是因为高温导致光皮木瓜表面结壳硬

化$降低了干燥速率%

!1#1!

!

常压时间对光皮木瓜真空干燥特性的影响
!

由

真空时间
#"+-8

$常压时间
(+-8

图
#

!

干燥温度对干燥曲线的影响
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P

E;9#

!

)RR92:F3R>;
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真空时间
#"+-8

$常压时间
(+-8

图
!

!

干燥温度对干燥速率曲线的影响
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图
%

可知$当常压时间为
!

$

(

$

/+-8

时$干燥时间分别为

#%1(

$

#!1#

$

#$1/Q

$干燥时间随常压时间的增大先减少后

增加%常压阶段为光皮木瓜片的加热阶段$而当常压时

间为
!+-8

时$光皮木瓜未被充分加热$物料温度较低$内

部水分扩散推动力较小%当常压时间为
/+-8

时$光皮木

瓜已充分加热$但由于常压时间的延长导致总干燥时间

延长%

!!

由图
(

可知$不同常压时间下$光皮木瓜的干燥速率

均先上升后下降%升速干燥阶段$常压时间为
/+-8

时干

燥速率最大$可能是因为常压时间内光皮木瓜充分预热$

升温速率快%降速干燥阶段$常压时间为
(+-8

时的干燥

速率最大$此时光皮木瓜充分预热$并保持合适的真空常

压时间脉动比%

!1#1%

!

真空时间对光皮木瓜真空干燥特性的影响
!

由

图
&

可知$当真空时间为
&

$

#"

$

#&

$

!"+-8

时$干燥时间分

别为
#%1'

$

#!1#

$

#&1"

$

#$1"Q

%干燥时间随真空时间的延

长先减少后增加%真空阶段$光皮木瓜中的水分在表面

蒸发$为脱水阶段%当真空时间为
&+-8

时$光皮木瓜片

中的水分未及时在表面蒸发$而当真空时间为
#&

$

!"+-8

干燥温度
$"a

$真空时间
#"+-8

图
%

!

常压时间对干燥曲线的影响
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时$光皮木瓜水分在表面大量蒸发$而蒸发带走大部分热

量$此时物料温度可能不足以使内部水分迁移至表面$故

总干燥时间增加%

!!

由图
$

可知$不同真空时间下$干燥速率均先升高后

降低$其中真空时间为
#"+-8

时的干燥速率最大%综上$

干燥温度+真空时间和常压时间对干燥时间影响显著

!

F

"

"1"&

#$且干燥温度
$

真空时间
$

常压时间%当干燥

温度为
$"a

$常压时间为
(+-8

$真空时间为
#"+-8

时$

干燥时间较短为
#!1#Q

%

干燥时间随干燥温度的升高而缩短$干燥温度越高$

物料升温速率越快$内部水分扩散迁移速度剧烈%当干

燥温度为
V"a

时$光皮木瓜表面发生了结壳硬化$但仍

具有较高的干燥速率$与张卫鹏等(

V

)的结论一致%干燥

时间随常压真空时间的延长而先升高后缩短%电加热板

传递至物料的热量一部分用于物料表面水分蒸发$一部

分用于物料升温(

#"

)

%真空阶段为物料大量脱水阶段(

##

)

$

水分在物料表面大量蒸发带走大部分热量$可能导致物

料温度降低$而物料温度降低后不利于内部水分向表面

迁移%此外$随着物料内部水分的不断减少$干燥脱去的

水分由自由水转变为结合水$故物料需要更高的温度才

能迫使结合水发生扩散迁移%因此$真空保持一段时间

后需转变为常压%常压时间内$此时物料吸收的热量主

要用于物料升温$蒸发的水分较少(

#!

)

%当物料升温至一

定温度后$再转为真空阶段以进一步干燥$故真空时间和

常压时间需要合理适当的组合$才能得到最优的干燥

工艺%

!1#1(

!

水分有效扩散系数
!

由表
!

可知$不同干燥条件

下$光皮木瓜的
N

9RR

为
$1"((/b#"

U#"

"

#!1""/$b

#"

U#"

+

!

'

F

%

N

9RR

随干燥温度的升高而增大$干燥温度越

高$光皮木瓜物料温度越高$内部水分扩散迁移速率越

快$与
f3Fw

等(

#%U#(

)的结论一致%

N

9RR

随真空时间或常压

时间的延长而先增大后减小$与真空时间和常压时间对

干燥时间的影响结果一致%

!1!

!

K6

神经网络拟合

!1!1#

!

K6

神经网络模型参数选择
!

K6

神经网络包含输

入层+隐藏层和输出层
%

部分(

#&U#$

)

%干燥温度+常压时

间+真空时间和干燥时间是干燥过程的重要参数$选择此

(

个参数作为输入层%输出神经元
#

个$即光皮木瓜含水

率%根据
\3.+3

P

3;3G

定理(

#V

)

$当隐藏层节点数为
V

时$

训练结果最优%因此$采用
(*V*#

结构的
K6

神经网络模

型对光皮木瓜真空脉动干燥过程中的含水率进行预测$

网络模型结构如图
V

所示%此外$选择
:,8F-

P

*

B

E;9.-8

组

合作为该网络的传递函数*采用
_Y

算法的
:;,-8.+

作为

网络训练函数%

!1!1!

!

样本数据采集与处理
!

采集光皮木瓜不同干燥温

度!

&"

$

$"

$

V"a

#+常压时间!

!

$

(

$

/+-8

#和真空时间!

&

$

#"

$

#&

$

!"+-8

#下共计
(!"

组试验数据$其中
(""

组作为

网络测试数据$

!"

组作为测试数据%由于干燥温度+常压

时间和真空时间的量纲和范围差异$将输入数据归一化

处理至(

U#

$

#

)%

!1!1%

!

网络模型训练与测试
!

由图
/

可知$

K6

神经网络

经
#$

次训练后停止$均方差值达
"1"""&"%(

%由图
'

可

知$光皮木瓜的实测含水率与预测含水率的决定系数
$

!

为
"1'''"

$说明
K6

神经网络可以很好地描述光皮木瓜

的真空脉动干燥过程%

!1!1(

!

模型验证
!

由图
#"

可知$当干燥时间
"

#Q

时$光

皮木瓜的水分比预测值与实测值偏差较大$当干燥时间

$

#Q

时$

K6

神经网络预测值和实测值基本吻合$最大相

对误差为
(1VVL

$说明
K6

神经网络能够很好地预测光皮

木瓜在真空脉动干燥过程中的含水率%

!1%

!

干燥品质和微观结构

!1%1#

!

复水比+维生素
N

含量和总黄酮含量
!

由表
%

可

知$复水比随干燥温度的升高而降低$是因为干燥温度

过高导致光皮木瓜表面结壳$堵塞了水分迁移孔道$复水

干燥温度
$"a

$真空时间
#"+-8

图
(

!

常压时间对干燥速率曲线的影响
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干燥温度
$"a

$常压时间
(+-8

图
&

!

常压时间对干燥曲线的

影响
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干燥温度
$"a

$常压时间
(+-8

图
$

!

常压时间对干燥速率曲线的

影响
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表
!

!

光皮木瓜真空脉动干燥水分有效扩散系数

H,O.9!

!

HQ9+3-F:E;99RR92:-G9>-RREF-38239RR-2-98:3R6>1,-7U,8,@@&-,-@&@F.-29F?-:Q

G,2EE+

B

E.F9>>;

<

-8

P

238>-:-38F

试验号
干燥温

度'
a

常压时

间'
+-8

真空时

间'
+-8

线性回归方程
$

!

有效水分扩散系数

N

9RR

'!

b#"

U#"

+

!

0

F

U#

#

# &" ( #" .8W

5

cU/1""b#"

U&

=T"1%($# "1'&#( /1##%'

! $" ( #" .8W

5

cU#"1(&b#"

U&

=T"1!V(V "1'/"V #"1&'//

% V" ( #" .8W

5

cU##1/(b#"

U&

=T"1%/&! "1'#"( #!1""/$

( $" ! #" .8W

5

cU$1$%b#"

U&

=T"1#V## "1''&/ $1V!((

& $" / #" .8W

5

cU/1&(b#"

U&

=T"1!(#% "1'/$' /1$#$"

$ $" ( & .8W

5

cU&1'$b#"

U&

=T"1!##! "1'V(' $1"((/

V $" ( #& .8W

5

cU$1&(b#"

U&

=T"1#!(& "1''%' $1$%%#

/ $" ( !" .8W

5

cUV1$$b#"

U&

=T"1#"'" "1'/$% V1V$'"

图
V

!

神经网络模型结构图

W-

P

E;9V

!

M9E;,.89:?3;7+3>93R6>1,-7U,8,@@&-,-@&@

+3-F:E;9238:98:

B

;9>-2:-38

图
/

!

均方误差曲线图

W-

P

E;9/

!

Y9,8F

0

E,;99;;3;2E;G9

性减弱%复水比随常压时间和真空时间的延长先升高后

降低$且差异显著!

F

"

"1"&

#$可能是因为常压时间或真

空时间对光皮木瓜内部水分迁移孔道产生不同程度的影

响%当干燥温度为
&"a

时$复水比较高$但干燥时间较

长*当干燥温度为
$"a

$常压时间为
(+-8

$真空时间为

#"+-8

时$能保证较高的复水比!

$1!/`"1"&

#$且干燥时

间较短%

维生素
N

和总黄酮含量均随干燥温度的升高先升高

后降低$说明较长的干燥时间和高温均不利于维生素
N

和

黄酮含量的保留*维生素
N

和总黄酮含量随常压时间和真

图
'

!

光皮木瓜含水率回归分析图

W-

P

E;9'

!

59

P

;9FF-38,8,.

<

F-F3R6>1,-7U,8,@@&-,-@&@

+3-F:E;9

干燥温度
$&a

+真空时间
#!+-8

+常压时间
%+-8

图
#"

!

光皮木瓜水分比实测值和预测值对比

W-

P

E;9#"

!

N3+

B

,;-F383R+9,FE;9>G,.E9,8>

B

;9>-2:9>

G,.E93R6>1,-7U,8,@@&-,-@&@+3-F:E;9238:98:

空时间的延长先升高后降低%综合比较$当干燥温度为

$"a

$常压时间为
(+-8

$真空时间为
#"+-8

时$光皮木瓜

具有较高的干燥效率$且干燥品质较好$此时干燥时间为

#!1#Q

$复水比为
$1!/`"1"&

$维生素
N

含量为!

V#1!$`

"1V(

#

b#"

U!

+

P

'

P

$总黄酮含量为!

#'1!V̀ "1%%

#

+

P

'

P

%

!1%1!

!

微观结构
!

由图
##

可知$

&"a

干燥条件下$光皮

木瓜内部呈蜂窝状的多孔结构$有利于水分迁移$故干燥

!%!

#

g3.1%/

#
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表
%

!

光皮木瓜真空脉动干燥复水比"维生素
N

和总黄酮含量h

H,O.9%

!

59Q

<

>;,:-38;,:-3

#

g

N

238:98:,8>

P

989;,.R.,G3893R6>1,-7U,8,@@&-,-@&@F.-29F?-:Q

G,2EE+

B

E.F9>>;

<

-8

P

238>-:-38F

试验号
干燥温

度'
a

常压时

间'
+-8

真空时

间'
+-8

复水比
维生素

N

含量'

!

#"

U!

+

P5P

U#

#

总黄酮'

!

+

P5P

U#

#

# &" ( #" V1V#̀ "1"$

,

&/1&%̀ "1&$

R

#!1''̀ "1#(

>

! $" ( #" $1!/̀ "1"&

O

V#1!$̀ "1V(

,

#'1!V̀ "1%%

,

% V" ( #"

&1/#̀ "1"&

2

$%1/V̀ "1%&

2

#&1/&̀ "1!V

O

( $" ! #" &1#!̀ "1"%

R

$"1!#̀ "1/V

9

#(1!%̀ "1%!

2

& $" / #"

&1!'̀ "1"&

9

$V1%&̀ "1$'

O

##1&/̀ "1&#

9

$ $" ( & (1/#̀ "1"!

Q

$/1(&̀ "1((

O

#$1&&̀ "1V(

O

V $" ( #& &1(V̀ "1"#

>

$!1#V̀ "1$%

>

#(1%(̀ "1/(

2

/ $" ( !"

(1'V̀ "1"#

P

&&1!&̀ "1/V

P

#"1//̀ "1%&

9

!!!!!!!!

h

!

字母不同表示差异显著!

F

"

"1"&

#%

图
##

!

不同干燥温度下光皮木瓜微观结构

W-

P

E;9##

!

Y-2;3F:;E2:E;93R6>1,-7U,8,@@&-,-@&@F.-29F

,:>-RR9;98:>;

<

-8

P

:9+

B

9;,:E;9

后复水比较大%而干燥温度为
V"a

时$表面水分大量蒸

发引起物料表面结壳$堵塞了水分迁移扩散的通道$故复

水率较低%

%

!

结论
基于

K6

神经网络模型研究了干燥温度+真空时间和

常压时间对光皮木瓜干燥特性和品质的影响%结果表

明$干燥温度+常压时间和真空时间对光皮木瓜的干燥时

间影响显著!

F

"

"1"&

#$且干燥温度
$

真空时间
$

常压时

间%光皮木瓜的有效水分扩散系数为
$1"((/b#"

U#"

"

#!1""/$b#"

U#"

+

!

'

F

$且有效水分扩散系数随干燥温度

的升高而增大%综合考虑$真空脉动干燥光皮木瓜的最

优工艺条件为干燥温度
$"a

+真空时间
#"+-8

+常压时

间
(+-8

$此时干燥时间为
#!1#Q

$复水比为
$1!/`"1"&

$

维生素
N

含量为!

V#1!$̀ "1V(

#

b#"

U!

+

P

'

P

$总黄酮含量

为!

#'1!V̀ "1%%

#

+

P

'

P

%实测含水率与预测含水率的决

定系数为
"1'''"

$

K6

神经网络模型可以很好地描述光皮

木瓜的真空脉动干燥过程%光皮木瓜真空脉动干燥过程

中$干燥温度+常压时间和真空时间对光皮木瓜微观结构

的影响机理尚不清晰$明确光皮木瓜微观结构的演化规

律有助于揭示真空脉动干燥的促干机理%
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