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摘要!以新鲜铁棍山药为材料#采用光纤插入物料中心在线

控制微波干燥的物料温度(厚度的方式进行干燥#通过单因

素试验法进行干燥加工处理#采用索氏提取法提取样品中的

多糖#同时采用苯酚硫酸比色法测定经不同干燥参数制备的

样品的多糖得率#以自制作微波干燥系统进行重量记录以及

物料的温度控制#色差计测样品色泽进而评价干燥的效果$

结果发现'在控制不同的物料温度且厚度为
-GG

时#最高

的多糖得率的物料温度为
-$\

且此时白度值最大#但所需干

燥时间最长&物料温度为
%$\

时改变物料的厚度#得到最高

的多糖得率的物料厚度为
-GG

$综合比较可知#实际微波干

燥生产时以温度
%$\

且物料厚
-GG

干燥的效果更好$

关键词!铁棍山药&微波干燥&温度&厚度
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铁棍 山 药 为 薯 蓣 科 植 物 薯 蓣 (

O'.KG.C&4.

SS

.K'D&

VIAJ;)

)的块茎!又名淮山药
#

号.

#

/

"它是中国山药种质资

源中的特有种质!其药食兼优!口感甘甜!含有
"$

多种营养

和保健成分!常被作为$贡品%!素有$怀参%之称"作为药食

同源的食物!已经有了
!$$$

多年的食用历史.

"

/

"徐琴等.

!

/

从淮山药中提取粗多糖
:89

!进行纯化分离!得到均一的多

糖
:9

"徐增莱等.

0

/研究测定了山药粗多糖对小鼠免疫功能

的影响!得出了多糖具有增强小鼠淋巴细胞增殖能力的作

用!促进小鼠抗体生成的作用和增强小鼠碳廓清能力的

作用"

干燥铁棍山药片较高的药用价值引起人们对其的关注

和研究"叶晓梦等.

-

/采用冻干*微波真空联合干燥工艺干

燥铁棍山药!但该法干燥时间长!能耗大&陈媛媛等.

%

/考察了

微波真空干燥处理对铁棍山药多糖得率和干燥特性的影响!

发现仅控制微波功率在含水量低时容易导致焦糊&黄略略

等.

.

/研究表明铁棍山药中的多糖性质稳定!在温度一致的条

件下!加工方式对其影响不显著"而对于微波干燥铁棍山药

没有研究"对于铁棍山药在固定温度切片厚度下的间歇微

波干燥更是没有研究"并且目前对铁棍山药干燥称重的研

究!一般采用的是中断取出物料进行称重!数据存在一定的

误差"本试验拟采用课题组研发的电气控制微波干燥系统

进行在线测量"该设备通过
O@;+C<S

编程以及
*@>C'J@(6JF

B>=AG<J>

采集卡#光纤调节仪和光纤对微波炉的功率大小以

及微波炉的开关进行控制"采用光纤对微波炉内的物料中

#/#



心温度在线监测!并通过比较物料中心的温度和软件程序中

设定温度的差距控制微波炉的开关.

,

/

"本试验通过研究不

同温度以及不同物料厚度对铁棍山药的多糖含量#色差#含

水率的影响!以期获得干燥铁棍山药的最佳温度以及厚度!

为铁棍山药的生产提供技术支持"

#

!

材料与方法
#)#

!

材料与仪器

#)#)#

!

材料与试剂

铁棍山药购于江苏无锡天惠超市!选择个体完整#粗细

均匀#表皮无霉#无病虫害#无机械损伤的长柱形铁棍山药"

铁棍山药的湿基含水率为(

,-)$_$)0

)

1

(烘干法!

#$-\

烘

干
"0I

)"试验前将铁棍山药放于室温下"

#)#)"

!

主要仪器设备

电气控制微波干燥系统(图
#

)'本实验室自制&

紫外分光光度计'

[&F"0-$

型!日本岛津公司&

色彩色差计'

D:F!$$h

型!深圳市三恩时科技有限公司"

图
#

!

电气微波干燥系统

aC
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E(<H>=CHGCH='S@+<N=
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B

L

B><G

#)"

!

试验方法

#)")#

!

单因素试验的设计方法
!

铁棍山药经过清洗#削皮#

切片处理后!称取
"$

!

"-

K

放入微波干燥控制系统的微波

炉里并选择其中一片铁棍山药插入光纤!编写程序控制微波

炉的温度和功率参数并运行程序"设定微波炉功率
"$$W

以及物料的温度参数后!运行程序"在程序运行初期!物料

的温度由常温快速升高到设定的物料温度参数!并且被光纤

实时监测的物料温度参数会显示在程序的界面上"之后整

个程序将测得物料的实时温度和设定温度一直进行比较!如

果实时温度高于设定温度!则程序中的微波炉功率立即改为

$W

&如果实时温度低于设定温度!微波炉功率按照设定功率

工作"当物料的含水率降为
!$1

时!设定功率改为
#$$W

直

至物料重量达到安全含水率(

#$1

)的重量时!程序自动将微

波炉功率改为
$W

!并停止程序运转"具体的试验方案'

(

#

)干燥温度的影响'固定物料厚度为
-GG

!考察干燥

温度(

-$

!

%$

!

.$\

)对多糖得率的影响"

(

"

)物料厚度的影响'在最佳干燥温度下!考察物料厚

度(

!

!

-

!

.GG

)对多糖得率的影响"

以最佳温度及物料厚度下热风干燥的铁棍山药为对照"

#)")"

!

多糖得率的测定
!

参考文献.

/
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#)")!

!

干燥曲线
!

铁棍山药微波干燥过程的重量变化可以

通过电子秤实时数据传送获得记录数据"干燥的物料的初

始含水率约为
,-1

!通过重量数据的处理即'
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"

)

式中'
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D

时刻的含水率!

1

&

Y

D
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D

时刻系统中电子秤称得的重量!

K

&

Y

&

***物质的干重!

K

&

Y

.

***物质的初始重量!

K

"

#)")0

!

色差分析
!

淮山药的颜色是评价其质量的一个指标"

色差计中的
A

指标表示所测样品的白度"铁棍山药干燥后

的颜色以偏白色为佳(即
A

值越高!色泽越好)"

"

!

结果与分析
")#

!

多糖得率测量结果

在微波干燥温度设定为
.$\

时!多糖得率比较低"可

能是干燥过程中!物质经过了一些化学变化!多糖相对减少

了"而在
-$\

和
%$\

时!温度较合适干燥"此时的多糖得

率相对于
.$\

来说均比较高"由于
-$ \

时!干燥时间较

长!且两个干燥温度的多糖得率差距较小!采用
%$\

为微波

干燥的固定温度"当微波干燥的温度设定为
%$\

时!物料

厚度为
-GG

时!多糖得率最高"而物料厚度为
!GG

时!多

糖得率最低"由于物料的多糖相对接触的面积较大!得到的

多糖则减少"干燥铁棍山药的多糖得率的最佳微波干燥工

艺参数为'微波干燥温度为
%$\

且物料厚度为
-GG

"热风

干燥铁棍山药时选择最佳温度
%$\

以及物料厚度为
-GG

!

此时的多糖得率明显低于其它试验条件的(见图
"

)"这一试

验结果和任广跃等.

#$

/试验结果中微波干燥的多糖得率比热

风干燥的多糖得率高相符"

")"

!

干燥曲线

由图
!

可知!温度为
-$\

时!干燥最慢"干燥最快达到

安全含水率的温度参数为
.$\

"

-$\

的干燥时间是
.$\

的
!

倍"而
%$\

的干燥时间为
/$$$B

!是
.$\

的
#)0

倍"

由于程序设计时!物料温度达到设定温度
.$\

时需要吸收

足够的微波能!微波炉工作的时间比较长!所以整个干燥过

程所需时间短.

,

/

"其中!干燥温度为
-$\

和
%$\

的干燥前

期!含水率随着时间的增加而减少得比较慢!在后期含水率

随着时间的增加减少得比较快"

.$\

的干燥前期!含水率

#)-$\

-

-GG

!

")%$\

-

-GG

!

!).$\

-

-GG

0)%$\
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!
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.GG
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%)

对照

图
"

!

不同样品的多糖得率
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图
!

!

物料厚度为
-GG

时不同干燥温度样品

的含水率曲线图
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#

-GG

!

/b!

"

随着时间的增加减少得比较快!在后期含水率随着时间的增

加减少得更快"

!!

在图
0

中所有干燥温度为
%$ \

"物料厚度为
.GG

时!干燥得最慢!达到安全含水率的时间为
/#$$B

"干燥最

快达到安全含水率的物料厚度是
!GG

!需要
00$$B

"

.GG

的干燥时间是
!GG

的干燥时间的
")$%

倍"而
-GG

的物

料厚度的干燥时间为
,#$$B

!是
! GG

的干燥时间的

#),0

倍"物料厚度越薄!干燥时间越短.

%

/

"其中!物料厚度

为
-$\

和
%$\

的干燥前期!干燥速率小!在后期干燥速率

大"

.$\

的干燥前期!干燥速率大!在后期干燥速率小"

!!

而热风干燥对照样(图
-

)的时间长达
-$$GCJ

以上!说

图
0

!

%$\

时不同厚度物料样品的含水率曲线图
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"

图
-

!

对照样的含水率曲线图
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L
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#

-GG

!

/b!

"

明控温微波干燥方法比目前干燥普遍使用的方法即热风控

温方法更有优势!比冻干#冻干
2

真空微波联合以及低温真

空微波在干燥时间上都有优势.

.

/

"

")!

!

色差参数

干燥后的铁棍山药片的色泽有所不同!原铁棍山药颜色

为白色!加工后偏向白色较佳"图
%

为样品的白度色差值"

#)-$\

-

-GG

!

")%$\

-

-GG

!

!).$\
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-GG
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!
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对照

图
%

!

不同样品的白度色差值
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中干燥温度为
-$\

且物料厚度为
-GG

时的样品

白度值最高!为
/#)#._$)!"

"干燥的颜色最佳"而干燥温

度为
%$ \

且物料厚度为
!GG

时的样品白度值最低!为

,#)//_$)-/

"物料厚度都是
-GG

时!干燥温度越高!物料

的白度值越低"物料干燥温度为
%$\

时!物料厚度越厚!

样品的白度值越高"此外!热风干燥
%$\

和微波干燥的物

料在色泽上没有明显优势"另外从色泽上考虑!尽量避免物

料处于高温和厚度小的参数"

!
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结论
通过试验得出使用课题组自行设计的电气控制微波干

燥系统!可以更快速地干燥铁棍山药片!同时干燥后的样品

多糖得率比较高"综合试验各个检测结果!确定最佳干燥条

件为干燥温度
%$\

!物料厚度
-GG

!此时多糖得率较高且

干燥时间短"其中不同干燥参数下的样品的白度值中!

-GG

厚的物料在
-$\

干燥后白度值最高!

-GG

厚的物料

在
%$\

时白度值第二高!差值低于
#

"综合看!

-GG

厚的

物料在
%$\

时干燥后的产品最佳"本试验结果可为以后铁

棍山药的产地加工提供技术支持"然而对于不同阶段的干

燥温度参数需要进一步研究以获得更佳的干燥参数"
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