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中短波红外和热风干燥对番木瓜干燥特性及品质的

比较 
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摘要：本文以干燥特性、色泽、复水性以及抗坏血酸保留率为评价指标，研究了不同干燥温度（60、70、80、90 ℃）下中短波

红外辐射和热风干燥对番木瓜片品质的影响。结果表明：与热风干燥相比，相同温度条件下中短波红外干燥速率更快，所需干燥时间

更短；随着干燥温度的升高，两种干燥方式下的水分有效扩散系数均呈升高趋势，番木瓜片中短波红外干燥和热风干燥水分有效扩散

系数分别为 0.58546×10-10~9.87313×10-10 m2/s、0.01179×10-10~4.88646×10-10 m2/s；番木瓜片中短波红外干燥的活化能 32.13 kJ/mol 低于

热风干燥的活化能 33.28 kJ/mol；此外，中短波红外干燥后番木瓜片的色泽和产品的复水性更好，而番木瓜片的中短波红外干燥抗坏

血酸保留率低于热风干燥。综合考虑，试验范围内中短波红外干燥温度为 70 ℃条件下所得产品的品质最好。 
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Abstract: The effects of infrared and hot air drying at different temperatures (60, 70, 80, and 90 ℃) on the quality of Carica Papaya Linn 

(papaya) slices were discussed. Four indicators viz. drying properties, color, rehydration, and vitamin C retention were employed. The results 

showed that, at the same drying temperature, the speed of infrared drying was faster than that of hot air drying . The effective moisture diffusion 

coefficients (Deff) increased with increase in drying temperature for both drying methods. The Deff of infrared drying and hot air drying ranged 

from 0.58546×10-10~9.87313×10-10 m2/s and 0.01179×10-10~ 4.88646×10-10 m2/s, respectively. The activation energy was 32.13 kJ/mol and 33.28 

kJ/mol for the infrared and hot air drying, respectively. The papaya slices dried by infrared showed better color and rehydration properties than 

those dried by hot air. However, the papaya slices dried by hot air had higher vitamin C retention. In summary, the best product was obtained 

with infrared drying at 70 ℃.  

Key words: med-and short-wave infrared radiation drying; hot air drying; quality; Carica Papaya Linn; effective moisture diffusion 

coefficient 

 

番木瓜（Carica Papaya Linn），英文 Papaya 或

Pawpaw，为多年生常绿草本植物，属于番木瓜科番木

瓜属，原产于墨西哥南部以及中美洲地区，在中国已 
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副产物综合利用技术 

有 300 多年的种植历史，广东、广西、海南、福建等

省均有栽培。番木瓜含有的黄酮类、木瓜蛋白酶、糖

分、生物碱、萜类化合物、色素等多种成分，具有免

疫调节、抗肿瘤、保肝、抗癌、美容等功效[1~3]。但是，

番木瓜属于呼吸跃变型果实，采后在环境温度、相对

湿度、病虫害等因素的作用下，容易出现软化后熟和

腐烂等现象，进而失去食用价值[4]。 

干燥可以很好的减少果蔬中的水分，延长产品的

货架期，增加附加值[5]。热风干燥（Hot air drying, AD）
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作为目前主要的农产品干燥加工方法，因其具有操作

简单、成本较低以及对环境、场地和设备等要求不高

等特点，而在干制品加工中得到广泛应用
[6]
。同时，

热风干燥也存在着能量消耗较大、干燥加工周期过长

等问题。与传统的热风干燥比，红外辐射干燥作为一

种新型干燥方式，在减少干燥所需要的时间，提高产

品的品质有显著优势，中短波红外干燥（Med-and 

short-wave infrared radiation drying, IR）已经成功应用

于多种农产品及其副产物的干燥加工中[8~10]。在食品

干燥加工过程中，可以通过水分有效扩散系数

（Effective diffusion coefficient，Deff）来对物料的干燥

过程进行表征。目前对番木瓜干燥后产品的品质主要

从感官品质、物理特性以及营养物质保留等方面进行

评价分析。色泽是评价干制果品品质的重要指标之一，

可以直接影响消费者对产品的接受程度。干燥后产品

的复水性可以反映出样品的孔隙结构和酥脆度。番木

瓜富含抗坏血酸，因此也可以作为番木瓜干燥加工过

程中的一种重要营养指标。抗坏血酸易溶于水，在遇

上空气中的氧、热、光、碱性物质时，容易氧化破坏。 

本文探讨了不同干燥温度下的热风干燥和中短

波红外干燥对番木瓜片干燥特性，以及对色泽、复水

性以及抗坏血酸保留率等品质的影响，获得较优的番

木瓜干燥加工条件，为番木瓜干燥提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

番木瓜：海南三亚大白，购于北京市上地小营果

品批发市场。选择形状、大小相似，重量约为1.0±0.1 

kg，表面完整无破损，表皮色泽由绿转黄，质地较硬

的硬熟状态果实。经过测定，物料的初始干基含水率

为 7.50±0.2 g/g。 

1.2  仪器设备 

切片机，FA-200，广东省南海市德丰电热设备厂；

电热恒温干燥箱，DHG-9203，上海－恒科技有限公

司；中短波红外干燥箱，江苏泰州圣泰科红外科技有

限公司；万能粉碎机，FW100，天津市泰斯特仪器有

限公司；色彩色差仪，D25L
T
，美国 Huterlab 公司；

电子天平，AUW220，日本 Shimadzu公司。 

1.3  试验方法 

新鲜番木瓜经去皮、去籽前处理，用切片机横切

成厚度为 8 mm的扇形片状待用。选择大小、形状相

似的番木瓜片放到托盘上，单层平铺，待设备达到设

定温度后放入。根据预实验的结果，选用温度为 60、

70、80、90 ℃。根据前期预试验结果，选择红外辐射

功率为 1575 W。中短波红外干燥试验中，前1 h每隔

5 min 对物料进行一次称量，第 2 h 每隔10 min 称量

一次，之后每隔 30 min 称量一次直到物料干基含水率

达到 0.1 g/g为止，停止试验。热风干燥试验中，前 4 h

每隔 20 min 对物料进行称量，之后每隔 30 min 称量

一次直至物料干基含水率达到0.1 g/g为止，停止试验。

每次试验重复 3 次，取平均值。 

1.4  干燥特性 

1.4.1  干燥参数 

干基含水率表示的是在一定干燥条件下物料的

水分含量与干物质质量之比，按式（1）计算
[8]
： 
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注：M t为干基含水率，g/g；me 为干物质质量，g；mt 为

任意 t 时刻物料的质量，g。 

水分比（Moisture ratio，MR）可以由下式计算[8]： 
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注：MR 为水分比，g/g；M 0为初始时刻的干基含水率，

g/g；Me为干燥到平衡时的干基含水率，g/g；M t为任意 t 时刻

的干基含水率，g/g。 

由于 M0 和 Mt远大于 Me，公式（2）可简化为公

式（3）。 
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干燥速率（Drying rate，DR）可按公式（4）计

算
[8]
： 
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注：DR为干燥速率，g/(g.min)；M t1、Mt2分别为干燥到 t1

和 t2 时番木瓜的干基含水率，g/g；t1和 t2为干燥时间，min。 

1.4.2  有效扩散系数及活化能 

通过 Fick 第二定律可以很好的描述物料在降速

阶段的干燥特性。Crank 假设干燥过程中水分迁移主

要是利用水分扩散进行、有效扩散系和温度都恒定，

并忽略物料体积收缩变化的情况下，提出了公式（5）
[8]。 

)
4

)12(
exp(

)12(

18
2

22

0
22 L

tDn

n
MR

eff

n









 



           

（5） 

注：Deff为物料的水分有效扩散系数，m2/s；L 为物料厚度

的一半，m；t 为干燥时间，s；n 为考虑的组数。 

可以通过阿伦尼乌斯公式（Arrhenius equation）
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来表示干燥过程中物料的水分有效扩散系数和温度之

间的关系，公式如下[10]： 

)exp(0
RT

E
DD a

eff 
                        

（6） 

注：Deff 指水分有效扩散系数，m2/s；D0 指样品中的扩散

基数，m2/s；Ea指物料的干燥活化能，kJ/mol；T 指绝对温度，

K；R指气体摩尔常数，8.314 J/(mol.k)。 

1.5  指标测定 

1.5.1  色泽的测定 

采用色彩色差仪测定番木瓜的色泽，本实验用

ΔL、Δa、Δb、ΔE值代表被测样品的色泽（L、a、b）

与鲜样的（L
*、a

*、b
*）的色差值[11]。总色差值（Total 

color change，ΔE）计算方法如下： 

2*2*2* --- ）（）（）（△ bbaaLLE       （7） 

注：L、L*分别为鲜样和干样的明度值；a、a*分别是鲜样

和干燥的红绿值；b和 b*分别是鲜样和干样的黄蓝值；ΔE分别

为总色差值。 

1.5.2  复水性的测定 

将干燥后的样品至于 300 mL的烧杯中，按照料

液比 1:50 倒入蒸馏水，在室温下进行试验。前 1 h 每

隔 5 min 测定一次样品质量，后 1 h 每隔 10 min 测定

一次。测定前沥干 60 s，以去除表面水分。物料在复

水 2 h 后停止试验，每次试验重复三次，取平均值。

复水比（Rehydration ratio，RR）的计算公式如下[12]： 

0M

M
RR t

                              

（8） 

注：M t为复水到 t 时刻物料的重量，g；、M 0为复水前物料

的重量，g；RR为复水比，g/g。 

1.5.3  抗坏血酸的测定 

采用 2-6 二氯靛酚法进行测定。将样品粉碎后，

称取番木瓜干样 5 g，加入50 mL 2%草酸溶液，过滤，

得到待测液。吸取 10 mL待测液于 50 mL三角瓶中，

用已标定的 2-6 二氯靛酚溶液进行滴定直至溶液呈粉

粉红色15 s内不退色为止，记录溶液所消耗的体积[11]。 
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注：Vc 为抗坏血酸的含量，mg/100 mL；Td为 2-6 二氯靛

酚溶液的滴定度，mg/mL；V0为空白样品所消耗的溶液体积，

mL；V 为吸取的抗坏血酸体积，mL；Vt为滴定样品所消耗的

溶液体积，mL；Vs为滴定时吸取样品溶液的体积，mL。 

1.6  统计分析 

采用 Origin 8.0 软件绘图并进行多元非线性回归

拟和，用 SPSS 19.0软件进行数据分析。 

2  结果与分析 

2.1  干燥特性 

 

图 1 番木瓜片中短波红外干燥特性曲线 

Fig.1 Drying property curves of papaya slices in med- and 

short-wave infrared radiation drying 

 

图 2 番木瓜片中短波红外干燥速率曲线 

Fig.2 Drying rate curves of papaya slices in med- and 

short-wave infrared radiation drying 

在物料厚度 8 mm、辐射功率 1575 W 的条件下，

考察不同干燥温度为 60、70、80、90 ℃对番木瓜的

中短波红外干燥特性的影响。图 1 和图 2 分别显示的

是番木瓜在不同干燥温度下的中短波红外干燥特性曲

线和干燥速率曲线。由图 1 可知，番木瓜的水分比随

着干燥时间的延长而呈现出降低的趋势，其中温度越

高干燥所需时间越短，水分降低越快。干燥温度分别

为 60、70、80、90 ℃条件下，番木瓜的干燥时间分

别为 470、320、200、140 min，其中 70、80、90 ℃

与 60 ℃相比较，所需干燥时间缩短了的 32%、57%

和 70%。由图 2 可知，干燥温度越高，番木瓜干燥速

率越大，其可能的原因是在干燥温度一定范围内，温

度越高则环境中的相对湿度也就越低，物料和空气的

温差以及湿度差越大，干燥速率也随之增大。此外，

还可以看出番木瓜中短波红外干燥过程属于降速干燥

过程，类似的结果也出现在了对猕猴桃片中短波红外
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干燥特性的研究中[13]。 

 

图 3 番木瓜片热风干燥特性曲线 

Fig.3 Drying property curves of papaya slices in hot air drying 

 

图 4 番木瓜片热风干燥速率曲线 

Fig.4 Drying rate curves of papaya slices in hot air drying  

在物料厚度为 8 mm 的条件下，研究温度为60、

70、80、90 ℃的热风干燥对番木瓜的干燥特性的影响。

番木瓜在不同热风干燥温度下的干燥特性曲线和干燥

速率曲线如图 3 和图 4 所示。由图 3 可知，番木瓜的

水分比随着干燥时间的延长而呈现出降低的趋势，其

中温度越高干燥所需时间越短，水分降低越快。干燥

温度分别为 60、70、80、90 ℃条件下，番木瓜的干

燥时间分别为 660、510、330、240 min，其中 90 ℃

干燥时间为 60 ℃所耗时间的 36%。由图 4 可知，随

着温度的升高番木瓜干燥速率逐渐增大；番木瓜热风

干燥过程属于降速干燥过程，干燥速率随着干基含水

率的降低而减少。 

2.1.1  水分有效扩散系数 

不同干燥温度下番木瓜片中短波红外干燥和热

风干燥水分有效扩散系数的结果如图 5 和图 6 所示。

从图中可以看出，整个干燥过程呈现出两个阶段，两

种干燥方式在试验范围内均在干基含水率在0.3 g/g左

右时出现了极值。可能是由于番木瓜在干燥过程中，

随着水分迁移、物料收缩以及表面硬化，使得干燥到

一定阶段时物料内部水分迁移遭到抑制，番木瓜干燥

水分有效扩散系数开始减小。在试验条件范围内，番

木瓜片中短波红外干燥和热风干燥水分有效扩散系数

分 别 为 0.58546×10
-10

~ 9.87313×10
-10 

m
2
/s 、

0.01179×10
-10

~ 4.88646×10
-10 

m
2
/s。随着水分含量的降

低，有效扩散系数逐渐增大。随着干燥温度的升高，

有效扩散系数不断增大。在相同的干燥温度下，中短

波红外干燥过程中水分有效扩散系数均高于热风干

燥。 

 

图 5 中短波红外干燥水分有效扩散系数随水分含量变化曲线 

Fig.5 Variation curves of effective moisture diffusion 

coefficients with moisture content under med- and short-wave 

infrared radiation drying 

 

图 6 热风干燥水分有效扩散系数随水分含量变化曲线 

Fig.6 Variation curves of effective moisture diffusion coefficient 

with moisture content under hot air drying 

2.1.2  平均水分有效扩散系数 

根据图 5 和图 6 中有效水分扩散系数的值，计算

出番木瓜红外干燥和热风干燥过程中，各个阶段与整

个过程有效水分扩散系数的平均值，结果见表 1。干

燥温度从 60 ℃升高到 90 ℃过程中，番木瓜中短波红

外干燥有效水分扩散系数从 2.80637×10
-10 

m
2
/s 增加到

7.28599×10
-10 

m
2
/s，热风干燥从 1.36025×10

-10 
m

2
/s 增

加到 3.52834×10
-10 

m
2
/s。其中，中短波红外干燥第一

阶段为 2.72865×10
-10

~6.91860×10
-10 

m
2
/s，第二阶段为

3.09554×10
-10 

~8.87713×10
-10 

m
2
/s；热风干燥第一阶段

为 1.26656×10
-10

~3.40954×10
-10 

m
2
/s，第二阶段为

1.75073×10
-10 

~4.80147×10
-10 

m
2
/s。
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表 1 不同干燥条件下番木瓜红外干燥水分扩散系数 

Table 1 Effective moisture diffusion coefficients of papaya under different drying conditions 

干燥序号 干燥方式 干燥条件 
平均有效扩散系数Deff/(10-10m2.s-1) 

Stage1 Stage2 total 

1 IR 90 ℃ 6.91860±0.40124 8.87713±0.24140 7.28599±0.36767 

2 IR 80 ℃ 5.60577±0.44133 7.04947±0.35998 5.83714±0.42254 

3 IR 70 ℃ 4.15478±0.11762 4.61522±0.16388 4.22843±0.12673 

4 IR 60 ℃ 2.72865±0.25988 3.09554±0.30507 2.80637±0.26316 

5 AD 90 ℃ 3.40953±0.40124 4.80147±0.24140 3.52834±0.36767 

6 AD 80 ℃ 2.53510±0.44133 3.67426±0.35998 2.85050±0.42254 

7 AD 70 ℃ 1.64790±0.11762 2.38884±0.16388 1.82474±0.12673 

8 AD 60 ℃ 1.26656±0.25988 1.75073±0.30507 1.36025±0.26316 

2.1.3  活化能 

通过公式（5）得出番木瓜片中短波红外干燥的

活化能为：第一阶段 31.19 kJ/mol、第二阶段 36.13 

kJ/mol、整个干燥过程32.13 kJ/mol；热风干燥的活化

能为：第一阶段 34.18 kJ/mol、第二阶段 34.78 kJ/mol、

整个干燥过程 33.28 kJ/mol。由此可以看出，中短波红

外干燥在第一阶段中比热风干燥更容易去除水分，而

在第二阶段中则更难。 

2.2  不同干燥条件对番木瓜片色泽的影响 

 

图 7 不同干燥条件对番木瓜片色泽的影响 

Fig.7 Effect of different drying conditions on the color of 

papaya slices 

不同干燥方式对番木瓜片色泽变化的影响，如图

7 所示。由图 7 可知，在干燥温度为 60 ℃至 90 ℃之

间，除中短波红外干燥后番木瓜片 a 值以外，产品的

L、a、b 随着干燥温度升高而呈下降趋势，色差值总

体随着温度的升高而增大，说明温度越高对番木瓜色

泽的影响越大。中短波红外干燥温度为 60 ℃时，番

木瓜片的总色差值最小；热风干燥温度为 90 ℃时，

产品的色差值最大。在中短波红外干燥中，干燥温度

70 ℃、80 ℃、90 ℃之间差异较小，而与60 ℃有着明

显差别（P<0.05）；在热风干燥中，干燥温度 60 ℃和

70 ℃之间差异不大，而与 80 ℃、90 ℃之间有着明显

差异（P<0.05）。类似的研究也出现在研究茄子红外辐

射干燥特性及色泽变化的过程中[14]。 

2.3  不同干燥条件对番木瓜片复水性的影响 

 

图 8 不同中短波红外干燥温度对番木瓜片复水比的影响 

Fig.8 Effects of different temperatures of med- and short-wave 

infrared radiation drying on the rehydration ratio of papaya 

slices 

 

图 9 不同热风干燥温度对番木瓜片复水比的影响 

Fig.9 Effects of different temperatures of hot air drying on the 

rehydration ratio of papaya slices 

图 8 和图 9为不同干燥方式对番木瓜片复水性的

影响。由图可知，两种干燥方式中，随着干燥温度的

升高复水比都呈现减小的趋势；在相同的干燥温度下，

中短波红外干燥后产品的复水比高于热风干燥后的。
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中短波红外干燥温度为 80 ℃和 90 ℃的复水比与

60 ℃、70 ℃之间差异明显，不同温度热风干燥后产

品的复水比之间均有差异（P<0.05）。在试验范围内，

红外温度为 60 ℃和 70 ℃时，可以获得复水性较优的

产品。类似的结果也出现在了研究鱿鱼丁干燥的过程

中[12]。 

2.4  不同干燥条件对番木瓜片抗坏血酸的影

响 

 

图 10 不同干燥条件下番木瓜片的抗坏血酸保留率 

Fig.10 Vitamin C retention rates of papaya slices under different 

dehydration conditions 

不同干燥条件下番木瓜片抗坏血酸的保留率见

图 10。结果表明，不同干燥温度和干燥方式对抗坏血

酸均有影响（P<0.05）；在相同干燥温度下，热风干

燥后产品的抗坏血酸保留率比中短波红外干燥后的更

高；随着干燥温度的升高，热风干燥和中短波红外干

燥后番木瓜的抗坏血酸保留率均不断降低，抗坏血酸

损失越大；不同干燥温度热风干燥后产品的抗坏血酸

含量差异明显；中短波红外干燥温度为 60 ℃和 70 ℃

的番木瓜片抗坏血酸保留率差异不大；干燥温度在

70 ℃和 80 ℃之间热风干燥和中短波红外干燥抗坏血

酸保留率之差小于二者在 60 ℃和 90 ℃之间的差值。

因此，其他参数一定，中短波红外干燥温度 70 ℃时，

可以获得抗坏血酸保留率相对较高的番木瓜片。 

3  结论 

在相同干燥温度下，番木瓜中短波红外干燥速率

比热风干燥要快。随着干燥温度的升高，水分有效扩

散系数不断增大。番木瓜片红外干燥和热风干燥水分

有效扩散系数分别为 0.58546×10
-10

~9.87313×10
-10 

m
2
/s、0.01179×10

-10
~4.88646×10

-10 
m

2
/s。番木瓜片中

短波红外干燥的活化能 32.13 kJ/mol，低于热风干燥的

活化能 33.28 kJ/mol。和热风干燥相比，番木瓜片中短

波红外干燥产品的 ΔE 更低，色泽变化较小；复水速

率更快、复水比较大，但抗坏血酸保留率低于热风干

燥。综合考虑，在试验范围内，中短波红外干燥温度

为 70 ℃的条件下，能获得品质较优的番木瓜干燥产

品。 
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