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苦瓜片气体射流冲击干燥特性及干燥模型 
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（陕西师范大学食品工程与营养科学学院，西安 710119） 

 

摘要：【目的】提高苦瓜片的干制品质、缩短干燥时间，通过研究不同条件下气体射流冲击技术对苦瓜片干

燥特性的影响，并根据干燥过程中水分的变化规律确定最适干燥模型。【方法】利用实验室自制气体射流冲击干燥

机干燥苦瓜片，探讨不同风温（40、50、60、70 和 80℃）、风速（9、10、11、12 和 13 m·s-1
）和切片厚度（2、3、

4、5和 6 mm）对物料干燥特性和水分有效扩散系数的影响，计算出干燥活化能。以确定系数（R2
）、卡方（χ2）及

均方根误差（RMSE）为评价指标，并利用 Origin 8.0 软件将试验所得数据与 5个常用的干燥模型进行拟合，筛选

出最适干燥模型，建立模型参数与干燥条件之间的关系，并检验干燥模型的预测效果。【结果】苦瓜片的气体射流

冲击干燥属于降速干燥，没有明显的恒速干燥阶段。在试验条件下，风温、风速和切片厚度对苦瓜片在气体射流

冲击干燥过程中的干燥特性均有一定影响，风温越大、切片厚度越小、风速越大，物料的干燥速率越大，水分比

下降越快，干燥所需时间越短，但风速的影响远不如风温和切片厚度明显。通过费克第二定律可以计算出苦瓜片

在干燥过程中的水分有效扩散系数，且随着风温、风速和切片厚度的增加而增加，最高的有效扩散系数为 2.9668

×10
-9 
m
2·s-1

。通过阿伦尼乌斯公式可以计算出苦瓜片干燥过程中所需的活化能 Ea为 29.89 kJ·mol-1
。所选的 5个模

型均具有较高的拟合度（R2
>0.98），都能较好的预测苦瓜片在气体射流冲击干燥过程中水分的变化规律，其中 Two 

term exponential 模型具有最大的确定系数 R2
（0.99937）、最小的卡方值χ

2
（0.00876）和均方根误差 RMSE

（0.000077），是苦瓜片气体射流冲击干燥的最适模型。【结论】风温、风速和切片厚度对苦瓜片气体射流冲击干

燥过程中的干燥曲线、干燥速率曲线和水分扩散系数均有影响，且风温＞切片厚度＞风速。在风温 40—80℃，风

速 9—13 m·s-1
，切片厚度 2—6 mm 范围内，Two term exponential 模型的拟合度最高，模型可有效描述苦瓜片在

气体射流冲击干燥过程中的水分变化规律。 

关键词：苦瓜；气体射流冲击；干燥特性；干燥模型   
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Abstract:【Objective】In order to improve the drying quality of the bitter melon slice(BMS), shorten the drying time, the effects 

of the air-impingement drying conditions on the drying characteristics of the BMS were studied and the drying kinetics model was 
established to predict the moisture change in the drying process. 【Method】The BMS were dried by the air-impingement jet dryer 
made by the authors’ laboratory. The effects of different air temperatures (40, 50, 60, 70 and 80℃), air velocities (9, 10, 11, 12 and 13 
m·s-1) and slice thickness (2, 3, 4, 5 and 6 mm) on the drying characteristics of materials and effective moisture diffusion coefficient 
of water were studied, and the activation energy was calculated. With the R2, χ2 and RMSE as the evaluation indexes, the optimum 
model was screened within the five commonly used dry models fitting the experimental data by Origin 8.0 software, then the 
relationships between the model parameters and drying conditions was establish and the prediction effect of the optimum drying 
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model was verified.【Result】The air-impingement jet drying of BMS occurred in the falling rate drying period, and there was no 
constant drying rate stage. Under the experimental condition, air temperature, air velocities and slice thickness all had a certain effect 
on dry characteristics of BMS in air-impingement jet drying process. With the increase of air temperature and air velocities, the 
decrease of the slice thickness, the moisture of material decreased more fast and the drying rate was rising, the drying time was short, 
but the influence of air velocities was less significant than air temperature and slice thickness. The water effective diffusion 
coefficient of the BMS during drying process could be calculated by Fick’s second law, and it increased with the increase of air 
temperature, air velocities and slice thickness. The maximum effective diffusion coefficient was 2.9668×10-9 m2·s-1. Arrhenius was 
used to calculate the activation energy of BMS in drying process and the value of Ea was 29.89 kJ·mol-1. The five selected models all 
had good fitness (R2>0.98), they could predict the moisture change of the BMS in air-impingement jet drying process. Of the five 
models, the Two term exponential model had the highest coefficient of determination R2 (0.99937), the lowest chi-square χ2 (0.00876) 
and root mean square RMSE (0.000077), and it is the optimum model of the BMS in air-impingement jet drying. 【Conclusion】All 
the factors including the air temperature, air velocities and slice thickness had influence on the drying curve, the drying rate curve 
and moisture effective diffusion coefficient, and their influences were in an order of the air temperature＞air velocities＞slice 
thickness. Two term exponential model could properly describe the air-impingement jet drying behavior of BMS and could be used 
to predict the moisture change of the BMS in air-impingement jet drying process under the condition that the air temperatures 
between 40 and 80 , air velocities between 9 and 13 m·s℃ -1 and slice thickness between 2 and 6 mm. 

Key words: bitter melon; air-impingement jet; drying characteristics; drying model  

0  引言 

【研究意义】苦瓜，又称之为凉瓜、锦荔枝、赖

葡萄，系葫芦科苦瓜属植物，是一种日常生活中十分

常见的蔬菜，属一年生草质藤木植物，原产于亚热带，

现在热带、亚热带和温带都能够种植[1]。苦瓜营养丰

富，含蛋白质、糖类、多种氨基酸、粗纤维、维生素、

矿物质等营养成分,其中 Vc 含量高达（56—120）
mg/100 g，居于瓜类蔬菜之首[2-3]。现代医药学研究表

明，苦瓜具有降低血糖、抗肿瘤以及提高人体免疫力

等功能，是一种药食兼用的保健食品[4-7]。新鲜的苦瓜

水分含量较高，且不耐冷藏，货架期短[8]，而苦瓜干

制是苦瓜贮藏的重要手段之一。将苦瓜干制不仅能平

衡淡旺季需求、缩减存储空间、丰富产品结构，而且

可以使人们充分利用苦瓜的保健价值[3]。气体射流冲

击技术是近几年才引入中国的一种干燥技术，在干燥

过程中，由于喷出的气体具有极高的速度，使得气流

与物料表面产生非常薄的边界层，从而提高了传热效

率和热质交换速率，缩短了干燥时间。已有研究表明，

气体射流冲击干燥的换热系数比传统热风干燥的换热

系数要高出几倍甚至一个数量级[9-10]。因此，气体射流

冲击干燥技术对于提高干制品品质、节约能耗、缩短干

燥时间等均具有重要意义。【前人研究进展】现有的苦

瓜干制方法主要有热风干燥、真空干燥、真空冷冻干燥、

喷雾干燥、微波干燥以及联合干燥等[3,11-12]。但已有的

研究大多数都探讨的是不同干燥条件对苦瓜中各种营

养成分的影响，这些营养成分主要包括苦瓜多糖、多

肽、皂苷、Vc、叶绿素、黄酮等，而关于苦瓜干燥

过程中干燥特性和干燥模型的研究较少。气体射流

冲击干燥技术是一种新型干燥技术，目前已经成功

应用于紫薯[10]、无核紫葡萄[13]、哈密瓜[14]、杏子[15]、

胡萝卜[16]、种子[17]、板栗[18]、党参[19]的研究中，并

且取得了显著的效果。其中，李文峰等[10]通过对紫

薯干燥模型的建立，很好的描述了干燥过程中紫薯

的水分散失规律；杨文侠等[13]通过对无核紫葡萄干

燥模型的建立，为在线监测无核紫葡萄的含水率提

供了理论依据；张茜等[14]通过对哈密瓜干燥模型的

建立，为哈密瓜片的工业化生产提供了理论依据等。

现有文献未见到将气体射流冲击技术应用于苦瓜干

制的报道。【本研究切入点】目前，苦瓜片的制备

方法主要是传统的晒干法和烘干法，但其存在干燥

周期长、品质难以控制或能耗高等不足，且对于苦

瓜片干燥过程中的传质特性还不清楚；而气体射流

冲击干燥技术不仅具有传热速度快，能耗低，产品

品质佳的优势，还可以为苦瓜片的新型干燥技术提

供理论基础。【拟解决的关键问题】本研究采用气

体射流冲击干燥技术对苦瓜片进行干燥，并探究风

温、切片厚度和风速对苦瓜片干燥特性的影响，确

定最适的干燥模型，为进一步研究苦瓜片干燥过程

中质的传递提供理论依据。 

1  材料与方法  

试验于2016年3月在陕西师范大学食品工程与营

养科学学院食品工程实验室进行。 
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1.1  试验原料 

苦瓜购买于寿光市农圣庄园农业发展有限公司，

挑选无腐烂、成熟度适中、直径为 5 cm 左右的鲜苦瓜

（品种为赛碧绿 F1），在 3℃条件下贮藏。鲜苦瓜样

品的平均干基湿含量为 95.3%（烘干法测定，105℃烘

干至恒重[20]）。 

1.2  主要仪器及试验装置 

电子天平：BS224S 型，北京赛多利斯系统有限公

司；风速计：AVM-03，泰仪电子工业股份有限公司；

电冰箱：海尔 BCD-210G/C，青岛海尔股份有限公司；

烘箱：常州远宇干燥设备有限公司；刀具和尺子。 
本研究所用的气体射流冲击干燥试验设备为陕

西师范大学食品工程实验室设计，其结构原理见文

献[10]。 

1.3  干燥试验 

从冰箱中取出保存的鲜苦瓜，先用自来水冲洗干

净，然后用纸巾将其表面的水吸干，待其恢复到室温；

用刀切去苦瓜两端，并从中间纵向切成两半，去瓤，

并按照试验要求切片。为节省称重时间，将处理好的

苦瓜片均匀平铺于自制金属网筛中。干燥试验风温设

置在 40—80℃范围内以每 10℃为间隔（温度太低，

干燥时间太长；温度太高，干燥产品色泽差）；风速

由变频器控制并在 9—13 m·s-1 范围内可调；切片厚

度为 2—6 mm（苦瓜片太薄干燥后易破碎，太厚干燥

耗时太长），以 1 mm 为间隔。具体试验安排如表 1
所示。 

 
表 1  试验设计和试验参数 

Table 1  Experiment design and parameters 

试验序号 
No. 

风温（T） 
Temperature (℃) 

风速（V） 
Air velocity (m·s-1) 

切片厚度（D） 
Slice thickness (mm)

1 40 11 4 

2 50 11 4 

3 60 11 4 

4 70 11 4 

5 80 11 4 

6 60  9 4 

7 60 10 4 

8 60 12 4 

9 60 13 4 

10 60 11 2 

11 60 11 3 

12 60 11 5 

13 60 11 6 

本试验固定喷嘴到物料托盘的距离为 15 cm，在

开始试验前先预热设备约 30 min，当设备运行稳定后将

装有苦瓜片的金属网筛（15 cm×15 cm×10 cm）放入干

燥室内，在不同时间间隔取出金属网筛，并测定样品质

量，从而得出样品的质量变化。具体称重时间为：干燥

过程前 15 min 内每 3 min 测定一次，15—30 min 时每 5 
min 测定一次，30—60 min 时每 10 min 测定一次，之后

每 30 min 测定一次，直至相隔两次的质量变化不大于

0.005 g 为止[21]，每次称重时间不超过 20 s，且称重时间

不计入干燥时长。所有试验均重复 3 次，取平均值。 

1.4  水分比、干燥速率 

干燥试验中的水分比（MR）表示一定干燥条件

下物料的剩余水分率。水分比按式（1）计算[22]： 

0

t e

e

M MMR
M M

−
=

−
                           （1） 

式中：M0为物料初始干基含水量（g·g-1）；Mt为任意

t 时刻的干基含水量（g·g-1）；Me 为干燥达到平衡时

的干基含水量（g·g-1）。 
干燥速率（drying rate）按式（2）计算： 

1 2

2 1

t tM MDR
t t
−

=
−

                           （2） 

式中：
1tM 为 t1时刻物料的干基含水量（g·g-1）；

2tM 为

t2时刻物料的干基含水量（g·g-1）。 
干基含水率（Mt）按式（3）计算： 

t
t

W GM
G
−

=                              （3） 

式中：Wt为任意 t 时刻物料的总质量（g）；G 为干物

质质量（g）。 
1.5  有效水分扩散系数 

有效水分扩散系数（Deff）描述的是物料在干燥过

程中内部水分转移的重要参数，反应了水分在物料内

部扩散迁移的难易程度。其值越大，表明水分在物料

内部扩散迁移越容易；反之，则表示扩散迁移越困难。

其值可通过菲克第二扩散方程[23]来计算，如下式： 
2

2 2

8ln ln DeffMR t
L

π
π

= −                   （4） 

式中：Deff 为物料干燥过程中的水分有效扩散系数

（m2·s-1）；L 为苦瓜的切片厚度（mm）；t 为干燥时

间（s）。 
有效水分扩散系数还可以利用斜率法计算，通过

LnMR 对时间 t 绘图确定斜率后再由式 （5）计算[9]。 

2

2

L
D

slope effπ
−=                           （5） 
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1.6  干燥活化能 

干燥活化能（Ea ）表示的是物料在干燥过程中，

脱除 1 mol 的水分所需要的能量，活化能越大表示物

料越难被干燥。物料的水分有效扩散系数和温度的依

赖关系可以用阿伦尼乌斯公式（Arrhenius equation）
来描述，通过阿伦尼乌斯公式可以估算出水分扩散活

化能，如公式（6）[16,20] 

( )
0 exp

273.15
a

eff
ED D

R T
⎡ ⎤

= −⎢ ⎥+⎣ ⎦
               （6） 

式中：D0 为物料中的扩散基数，是定值（m2·s-1）；

Ea为物料的干燥活化能（kJ·mol-1）；R 为气体摩尔常

数，其值为 8.314 J·mol-1·K-1；T 为物料的干燥温度

（℃）。 
1.7  干燥模型的拟合 

所选的 5 种干燥模型如表 2 所示，将试验获得的

苦瓜干燥曲线数据与表 2 中的数学模型进行拟合筛

选。确定系数（R2）是筛选样品干燥曲线最佳干燥模

型的首要因素，除确定系数外，卡方（χ2）和均方根

误差（RMSE）也可用于确定拟合程度。通常认为最

适模型应具有较高的 R2，较低的 χ2和 RMSE[14]。这些

统计参量根据式（7）—（9）进行计算： 

∑

∑

=

=

−

−
−= N

i
ipre

N

i
iprei

MRMR

MRMR
R

1

2
,exp

1

2
,exp,

2

)(

)(
1               （7） 

( )2
exp, ,

2 1

N

i pre i

i

MR MR

N n
χ =

−
=

−

∑
               （8） 

( )2
, exp,

1

N

pre i i
i

MR MR
RMSE

N
=

−
=
∑

            （9） 

（7）—（9）式中：MRexp,i 表示第 i 个试验测得的水

分比；MRpre,i表示第 i 个预测的水分比；N 为试验测得

数据的组数；n 为模型常数的个数。 
 

表 2  干燥曲线拟合的数学模型 

Table 2  Drying mathematical models 

序号 

No. 

模型名称 

Model names 

模型方程 

Model equation 

1 

2 

3 

4 

5 

Page[24] 

Modified page[25] 

Logarithmic[26] 

Henderson and Pabis[27] 

Two term exponential[22] 

MR=exp(-ktn) 

MR=exp[-(kt)n] 

MR=aexp(-kt)+c 

MR=aexp(-kt) 

MR=aexp(-kt)+(1-a)exp(-kat)

1.8  模型的验证 

将苦瓜片分别在风速为 11 m·s-1、切片厚度为 4 
mm、风温 55℃条件下（Ⅰ条件下）和风温为 60℃、

风速为 11 m·s-1、切片厚度为 3.5 mm 条件下（Ⅱ条件

下）按 1.3 进行试验，将试验所得到的数据分别与 1.7
中所确定的最适模型的预测值进行比较分析，以检验

模型的拟合效果。 
1.9  统计与分析 

利用 Excel 和 Origin8.0 软件进行数据处理、绘图

及模型拟合分析，显著性水平取 0.05。 

2  结果 

2.1  苦瓜片气体射流冲击干燥特性 

2.1.1  风温对苦瓜片射流冲击干燥特性的影响  将
风速固定为 11 m·s-1，切片厚度固定为 4 mm，在不

同风温条件下进行气体射流冲击干燥试验，并将所

得的试验数据绘制成干燥曲线和干燥速率曲线，如

图 1、图 2 所示。由图 1 可以看出，在干燥初期，

物料的水分比变化比较大，随着干燥时间的增加，

苦瓜片的水分比呈现降低的趋势，且风温越高，干

燥所需时间越短，水分比下降越快。在风温分别为

40、50、60、70 和 80℃条件下，苦瓜片干燥时间分

别为 210、180、150、90 和 60 min，与 40℃时的干

燥时间相比，80℃时所需的干燥时间缩短了 71.4%，

说明风温对苦瓜片的干燥时间有明显的影响，适当

的提高风温可缩短苦瓜片的干燥时间，但在实际生

产中应综合考虑干燥效率、产品品质及能耗等，从

而确定合理的干燥风温。 
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图 1  温度对干燥曲线的影响 

Fig. 1  Effects of temperature on drying curves 
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由图 2 可以看出，风温越高，苦瓜片的干燥速率

越大。这是因为随着风温的增加，使得物料中的水分

子运动加剧，从而加快了物料的水分散失。苦瓜片的

干燥过程主要为降速阶段，未见明显的恒速干燥阶段，

且随着干燥时间的延长，干燥速率逐渐下降。这可能

是因为苦瓜片在干燥过程中，随着干燥时间的延长，

水分蒸发的界面不断向内部迁移，使得水分迁移的距

离不断增加，从而导致干燥速率的不断降低[28]。 
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图 2  温度对干燥速率曲线的影响 

Fig. 2  Effects of temperature on drying rate curves 

 
2.1.2  风速对苦瓜片射流冲击干燥特性的影响  将

风温固定为 60℃，切片厚度固定为 4 mm，在不同风

速条件下进行气体射流冲击干燥试验，并将所得的试

验数据绘制成干燥曲线和干燥速率曲线，如图 3、图 4
所示。由图 3 可以看出，随着干燥时间的增加，苦瓜

片的水分比呈现降低的趋势，且风速越高，干燥所需

时间越短，水分比下降越快。在风速分别为 9、10、
11、12 和 13 m·s-1条件下，苦瓜片干燥时间分别为 180、
180、150、120 和 120 min，风速在 13 m·s-1比 9 m·s-1

时的干燥时间缩短了 33.3%。由此可知，在试验的风

速条件范围内，风速对苦瓜片的干燥时间有一定影响，

但不如风温影响明显。 
由图 4 可以看出，随着风速的增加，苦瓜片的干

燥速率增大，但风速的变化对苦瓜片干燥速率的影响

不明显，且呈现一定的波动。与风温的变化一样，整

个干燥过程为降速干燥，没有明显的恒速干燥阶段。 
2.1.3  切片厚度对苦瓜片射流冲击干燥特性的影响  

将风温固定为 60℃，风速固定为 11 m·s-1，在不同切

片厚度条件下进行气体射流冲击干燥试验，并将所得

的试验数据绘制成干燥曲线和干燥速率曲线，如图 5、 
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图 3  风速对干燥曲线的影响 

Fig. 3  Effects of air velocities on drying curves 
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图 4  风速对干燥速率曲线的影响 

Fig. 4  Effects of air velocities on drying rate curves 
 
图 6 所示。由图 5 可以看出，随着干燥时间的增加，

苦瓜片的水分比呈现降低的趋势，且切片厚度越薄，

干燥所需时间越短，水分比下降越快。在切片厚度分

别为 2、3、4、5 和 6 mm 条件下，苦瓜片干燥时间分

别为 120、120、150、180 和 210 min，干燥风温在 2 mm
比 6 mm 时的干燥时间缩短了 42.9%，说明切片厚度

对苦瓜片的干燥时间有一定的影响。 
由图 6 可以看出，切片厚度越薄，苦瓜片的干燥

速率越大，这可能是由于切片厚度变薄时，使得物料

中水分的传递距离减少，样品的比表面积增加所导致

的[21]。与风温和风速对干燥速率曲线的影响一致，切

片厚度的干燥速率曲线也为降速干燥，没有明显的恒

速干燥阶段。 
2.2  有效扩散系数 

表 3 为不同试验条件下苦瓜片气体射流冲击干燥 
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图 5  切片厚度对干燥曲线的影响 

Fig. 5  Effects of slice thickness on drying curves 

 
水分有效扩散系数的计算值。由表 3 可以看出，当

风温分别为 40、50、60、70 和 80℃时，水分有效

扩散系数分别为 8.4300×10-10、9.8475×10-10、1.1681
×10-9、2.1075×10-9 和 2.9667×10-9 m2·s-1。风温越

高，水分有效扩散系数越大，风温为 80℃比 40℃时

的水分有效扩散系数增大了约 2.52 倍。当风速分别

为 9、10、11、12 和 13 m·s-1 时，水分有效扩散系数

分别为 9.4580×10-10、9.4334×10-10、1.1681×10-9、

1.5395×10-9 和 1.5533×10-9 m2·s-1。风速越大，水分

有效扩散系数越大，风速为 13 m·s-1 比 9 m·s-1 时的 
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图 6  切片厚度对干燥速率曲线的影响 

Fig. 6  Effects of slice thickness on drying rate curves 

 

水分有效扩散系数增大了约 0.64 倍。当切片厚度分

别为 2、3、4、5 和 6 mm 时，水分有效扩散系数分

别为 3.5060×10-10、8.3840×10-10、1.1681×10-9、

1.5318×10-9 和 1.8193×10-9 m2·s-1。切片厚度越厚，

水分有效扩散系数越大，切片厚度为 6 mm 比 2 mm
时的水分有效扩散系数增大了 4.19 倍。因此，切片

厚度对水分有效扩散系数的影响最为明显。在所有

试验组中，在风温为 80℃、风速 11 m·s-1、切片厚

度为 4 mm 时的水分有效扩散系数达到最高值，为

2.9667×10-9 m2·s-1。 
 
表 3  不同干燥条件苦瓜片的水分有效扩散系数 

Table 3  Moisture effective diffusion coefficients of bitter gourd slice under different drying conditions 

序号 
No. 

风温（T） 
Temperature (℃) 

风速（V） 
Air velocity (m·s-1) 

切片厚度（D） 
Slice thicknes (mm)

线性回归公式 
Linear regression formula 

R2 有效水分扩散系数

Deff (m2·s-1) 
1 40 11 4 lnMR=-5.2001×10-4t-0.3722 0.9486 8.4300×10-10 

2 50 11 4 lnMR=-6.0744×10-4t-0.6895 0.9589 9.8475×10-10 

3 60 11 4 lnMR=-7.2052×10-4t-0.8922 0.9774 1.1681×10-9 

4 70 11 4 lnMR=-1.3000×10-3t-0.5472 0.9832 2.1075×10-9 

5 80 11 4 lnMR=-1.8300×10-3t-0.0988 0.9487 2.9667×10-9 

6 60 9 4 lnMR=-5.8342×10-4t-0.8673 0.9825 9.4580×10-10 

7 60 10 4 lnMR=-5.8190×10-4t-0.9734 0.9503 9.4334×10-10 

8 60 12 4 lnMR=-9.4967×10-4t-0.5360 0.9639 1.5395×10-9 

9 60 13 4 lnMR=-9.5814×10-4t-0.6252 0.9804 1.5533×10-9 

10 60 11 2 lnMR=-8.6507×10-4t-1.2390 0.9714 3.5060×10-10 

11 60 11 3 lnMR=-9.1941×10-4t-0.9270 0.9617 8.3840×10-10 

12 60 11 5 lnMR=-6.0472×10-4t-0.6845 0.9841 1.5318×10-9 

13 60 11 6 lnMR=-4.9878×10-4t-0.6224 0.9601 1.8193×10-9 
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2.3  干燥活化能 
图 7 表示水分有效扩散系数的自然对数 Deffln 与

)15.273(1 +T 的关系，由图中的直线回归方程可以求

出苦瓜片的干燥活化能 Ea为 29.89 kJ·mol-1，说明在气

体射流冲击干燥过程中，从苦瓜片中去除 1 kg 的水分

所需要的最低能量约为 1 660.56 kJ。 
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图 7  水分有效扩散系数与干燥温度的关系曲线 

Fig. 7  The relation curves of moisture effective diffusion 

coefficients and drying temperatures 

 
2.4  干燥模型的拟合效果 

通常选择具有较高 R2，较低 χ2 和 RMSE 的模型

为最适模型，更适合于描述在干燥过程中物料的水分

散失规律。本研究用苦瓜片气体射流冲击干燥试验的

数据对 5 个干燥模型方程进行拟合，得到的数据分析

结果如表 4。 
从表 4 中可以看出，所选模型的 R2 都在 0.9900

以上，均在可接受的范围[29]。从模型 1 到模型 5，R2

的范围分别是 0.99788—0.99929、0.99788—0.99929、
0.99378—0.99847、0.99312—0.99837 和 0.99811—
0.99937；RMSE 的范围分别是 0.00930—0.01609、
0.00929 — 0.01609 、 0.01412 — 0.02815 、 0.01409 —

0.02835 和 0.00876— 0.01522； χ2 的范围分别是

0.000086—0.000259、0.000086—0.000259、0.000199
— 0.000792 、 0.000199 — 0.000804 和 0.000077 —

0.000232。其中 5 号模型，即 Two term exponential
模型的具有最高的 R2（0.99937），最低的 RMSE
（0.00876）和最低的 χ2（0.000077），从而此模型具

有最高的拟合度。因此，在风温 40—80℃、风速 9
—13 m·s-1、切片厚度为 2—6 mm 内，所选的 5 个模

型中 Two term exponential 模型是最适合描述苦瓜片

在气体射流冲击干燥过程中的水分变化规律，并对此

模型进行拟合分析。 
2.5  模型中参数的回归结果 

由 2.4 结果可知 Two term exponential 模型中的干

燥常数 a 和 k 与干燥条件（风温、风速和切片厚度）

呈现一定的线性变化，可表示为: 
a=x1+ x2T+ x3V+ x4D                    （10） 
k=y1+ y2T+ y3V+ y4D                    （11） 

式中，T 为干燥风温（℃）；V 为干燥风速（m·s-1）；

D 为切片厚度（mm）；x1、x2、x3、x4 为常数；y1、

y2、y3、y4为常数。 
根据各次试验的风温、风速和切片厚度及 Two 

term exponential 模型中的 a 和 k 值，并用 Origin 8.0
数据处理软件对相关数据进行线性回归，分别求出

Two term exponential 模型中的 x1、x2、x3、x4和 y1、

y2、y3、y4的值，并代入式（10）、（11）得： 
a=2.06071+0.00254T－0.02271V－0.08367D  （12） 
k=0.05665+0.0021T－6.95×10−4V－0.02344D （13） 
把（12）和（13）代入 Two term exponential 模型

方程中，得到苦瓜片气体射流冲击干燥模型为： 
MR=Aexp(-Bt)+(1-A)exp(-BAt)            （14） 
其中，A=2.06071+0.00254T-0.02271V-0.08367D 
B=0.05665+0.0021T-6.95×10−4V-0.02344D 

2.6  模型的验证效果 
利用在Ⅰ条件和Ⅱ条件下的试验数据对模型的准

确度进行检验，其中图 8 和图 9 分别是Ⅰ条件和Ⅱ条

件下实测值和模型预测值的相关性结果。从图中可以

看出，R2均大于 0.99，说明实测值与预测值具有较好

的吻合度。因此，在试验条件下，Two term exponential
模型能较好的预测苦瓜片在气体射流冲击干燥过程中

水分的散失规律。 

3  讨论 

3.1  不同干燥条件对苦瓜片气体射流冲击干燥特性

的影响 
现有文献少见将气体射流冲击干燥技术应用于

苦瓜片干燥的报道，对苦瓜片的干燥特性、干燥动

力学研究甚少。从图 1—图 6 可知，改变风温、风

速和切片厚度都会引起干燥曲线和干燥速率曲线的

变化，但风温的影响最为明显，说明物料在干燥过

程中水分的散失主要是通过热扩散。在不同干燥条

件下，苦瓜片在 1—4 h 内基本完成干燥，所需干燥

时间均较短，故将气体射流冲击技术应用于苦瓜片 
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表 4  苦瓜片干燥模型参数值及 R2
、RMSE 和 χ2 

Table 4  Gourd bitter slice drying model parameters, R2, RMSE and χ2 

试验序号 
No. 

模型名称 
Model No. 

模型方程 
Model equation 

模型参数 
Model parametric 

R2 RMSE χ2 

 k n     

1 0.03535 1.05226  0.99834 0.01449 0.000210 

2 0.03800 1.13289  0.99809 0.01551 0.000241 

3 0.05426 1.12318  0.99874 0.01228 0.000151 

4 0.06295 1.16350  0.99922 0.00979 0.000096 

5 0.07799 1.11340  0.99859 0.01315 0.000173 

6 0.04262 1.16816  0.99929 0.00930 0.000086 

7 0.04801 1.15729  0.99913 0.01015 0.000103 

8 0.05116 1.13055  0.99871 0.01267 0.000160 

9 0.05559 1.11576  0.99788 0.01609 0.000259 

10 0.06189 1.23605  0.99887 0.01151 0.000133 

11 0.05116 1.22366  0.99899 0.01117 0.000125 

12 0.04577 1.08353  0.99829 0.01442 0.000208 

13 

Page 
 

MR=exp(-ktn) 
 

0.04401 1.04030  0.99868 0.01268 0.000161 

 k n     

1 0.04173 1.05351  0.99834 0.01449 0.000210 

2 0.05576 1.13470  0.99810 0.01551 0.000240 

3 0.07468 1.12433  0.99874 0.01227 0.000151 

4 0.09285 1.16386  0.99922 0.00979 0.000096 

5 0.10111 1.11452  0.99859 0.01315 0.000173 

6 0.06713 1.16886  0.99929 0.00929 0.000086 

7 0.07253 1.15817  0.99913 0.01015 0.000103 

8 0.07211 1.13173  0.99871 0.01267 0.000160 

9 0.07502 1.11738  0.99788 0.01609 0.000259 

10 0.10527 1.23719  0.99887 0.01151 0.000133 

11 0.08807 1.22472  0.99899 0.01117 0.000125 

12 0.05805 1.08499  0.99829 0.01442 0.000208 

13 

Modified page 
 

MR=exp[-(kt)n] 
 

0.04967 1.04143  0.99868 0.01268 0.000161 

 a k c    

1 1.00997 0.04098 -0.00815 0.99800 0.01648 0.000272 

2 1.03306 0.05527 -0.01454 0.99621 0.02269 0.000515 

3 1.0286 0.07454 -0.01192 0.99714 0.01922 0.000370 

4 1.04021 0.09270 -0.01708 0.99679 0.02086 0.000435 

5 1.03020 0.09901 -0.01944 0.99769 0.01775 0.000315 

6 

Logarithmic MR=aexp(-kt)+c 
 

1.03799 0.06815 -0.00894 0.99641 0.02168 0.000470 

7   1.03263 0.07360 -0.00768 0.99651 0.02105 0.000430 

8   1.03476 0.07118 -0.01737 0.99710 0.01981 0.000392 

9   1.03032 0.07374 -0.01739 0.99670 0.02098 0.000400 

10   1.04412 0.10784 -0.0127 0.99378 0.02815 0.000792 
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续表 4  Continued table 4      

试验序号 
No. 

模型名称 
Model No. 

模型方程 
Model equation 

模型参数 
Model parametric 

R2 RMSE χ2 

11   1.04961 0.08920 -0.01639 0.99442 0.02736 0.000749 

12   1.01884 0.05729 -0.01084 0.99750 0.01811 0.000328 

13   1.00715 0.04908 -0.00583 0.99847 0.01412 0.000199 

 a k     

1 1.00385 0.04177  0.99783 0.01659 0.000275 

2 1.02204 0.05714  0.99560 0.02356 0.000555 

3 1.01979 0.07671  0.99667 0.01995 0.000398 

4 1.02751 0.09666  0.99591 0.02244 0.000504 

5 1.01589 0.10399  0.99667 0.02023 0.000409 

6 1.03130 0.06959  0.99614 0.02167 0.000470 

7 1.02692 0.07495  0.99629 0.02091 0.000437 

8 1.02193 0.07420  0.99628 0.02147 0.000461 

9 1.01749 0.07690  0.99585 0.02254 0.000508 

10 1.03427 0.11119  0.99312 0.02835 0.000804 

11 1.03710 0.09271  0.99352 0.02825 0.000798 

12 1.01088 0.05879  0.99714 0.01865 0.000348 

13 

Henderson and 
Pabis 
 

MR=aexp(-kt) 

1.00287 0.04977  0.99837 0.01409 0.000199 

 a k     

1 1.49365 0.04988  0.99864 0.01314 0.000173 

2 1.63639 0.07269  0.99831 0.01460 0.000213 

3 1.61944 0.09637  0.99891 0.01139 0.000130 

4 1.68419 0.12480  0.99922 0.00979 0.000096 

5 1.59678 0.12870  0.99874 0.01244 0.000155 

6 1.69433 0.09074  0.99937 0.00876 0.000077 

7 1.67891 0.09712  0.99927 0.00925 0.000086 

8 1.63161 0.09375  0.99887 0.01186 0.000141 

9 1.60441 0.09590  0.99811 0.01522 0.000232 

10 1.76932 0.14920  0.99864 0.01260 0.000159 

11 1.75718 0.12383  0.99880 0.01215 0.000148 

12 1.55247 0.07186  0.99859 0.01311 0.000172 

13 

Two term 
exponential 
 
 

MR=aexp(-kt)+
(1-a)exp(-kat) 

1.45333 0.05797  0.99889 0.01164 0.000135 
         
 
干燥，不仅具有较高的干燥效率，还可有效降低干

燥能耗。从苦瓜片的干燥曲线可以看出，在 0—30 
min 内物料的水分比急剧下降，随着干燥时间的推

移，水分比变化趋于缓慢，这与紫薯[10]、哈密瓜[14]、

杏子[15]、板桥党参片[19]等的气体射流冲击干燥曲线

具有相似规律，但比它们具有更高的干燥速率和更

短的干燥时间。这一方面可能是因为物料之间具有

一定的差异性，另一方面则可能是由于新鲜苦瓜本

身含水量较高。从苦瓜片的干燥速率曲线可以看出，

苦瓜片的气体射流冲击干燥过程属于降速干燥，未
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图 8  Ⅰ（A）、Ⅱ（B）条件下预测值与实测值的相关性 

Fig. 8  Correlation between the actual and predicted values underⅠ (A) and Ⅱ (B) conditions 

 
见明显的恒速干燥阶段，这与大多数食品物料干燥

速率曲线相似[15,21,23,30]，可能是因为：（1）物料在干

燥初期，含水量较大，有较大的干燥速率，随着干燥

时间的不断进行，物料自身的含水量变少，干燥速率

也随之减少。（2）物料在干燥过程中，干燥前期的水

分散失导致物料体积收缩，内部显微结构遭到破坏。

随着干燥时间的不断进行，水分散失越多，物料体积

收缩的程度也会越大：内部显微结构破坏越严重，内

层水分向外迁移受到的阻力也会越大，因此干燥速率

也会下降。（3）物料在干燥过程中，首先被干燥的是

外部及浅表层水分，这些水分扩散迁移到空气中的距

离小，所需时间短，当干燥到物料内部水分时，由于

内部水分扩散迁移到空气中的距离相对增加从而使得

干燥速率变小。本研究未对不同干燥条件下的干制品

品质及能耗进行探索，有待进一步完善。 
3.2  有效扩散系数 

苦瓜片气体射流冲击干燥的水分有效扩散系

数随着风温、风速和切片厚度的增加而增加，该结

果与紫薯[10]的气体射流冲击干燥具有相似的结果。

从表 3 可以看出，风温、切片厚度对水分有效扩散

系数的影响较风速明显。在用气体射流冲击干燥技

术的相关研究中，李文峰等[10]研究的紫薯的有效扩

散系数范围在 0.7086×10-9—3.5431×10-9m2·s-1，张

茜等 [14]研究的哈密瓜片的有效扩散系数为 2.38×
10-9—4.55×10-9 m2·s-1，而本研究中苦瓜片的有效

扩散系数的范围 3.5060 × 10-10 — 2.9667 × 10-9 
m2·s-1，其有效扩散系数变化范围较大，占了 2 个

数量级。一部分原因可能与苦瓜物料本身的性质有

关；一部分原因可能是苦瓜本身的含水量较高，用

来散失的水分高于其他果蔬类；也可能是因为苦瓜

的自由水分含量较大，导致其散失的水分不稳定，

变化范围较大。 
3.3  干燥模型的拟合 

许多研究发现，很多物料在进行气体射流冲击干

燥时，在相应的试验条件下，Modified page 模型和

Page 模型为最适合的干燥模型，如哈密瓜[14]、党参[19]

等的气体射流冲击干燥。但由于物料的差异性和所选

模型种类的不同，本研究所得到的最适模型为 Two 
term exponential 模型。 

4  结论 

4.1  苦瓜片的气体射流冲击干燥主要为降速干燥。 
4.2  风温、风速和切片厚度对苦瓜片的气体射流冲

击干燥特性都有影响，且风温＞切片厚度＞风速。其

中，风温和切片厚度的影响较风速明显。但在实际情

况下，由于风温太高，会导致苦瓜片外观变黄，营养

成分大量损失，因此，在实际生产过程中干燥温度不

宜超过 60℃。 
4.3  苦瓜片气体射流冲击干燥的水分有效扩散系数

随着风温、风速、切片厚度的增加而增加。最高的水

分有效扩散系数为 2.9668×10-9 m2·s-1，活化能为

29.89 kJ·mol-1。 

4.4  在风温为 40—80℃、风速为 9—13 m·s-1、切片

厚度为 2—6 mm 条件下，对所选的 5 个模型与所测的

数据进行拟合，发现所选模型都能较好地描述苦瓜片

在气体射流冲击干燥过程中水分的变化规律，但 Two 
term exponential 模型的拟合度最好，是苦瓜片气体射

流冲击干燥的最适模型。 
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