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鲜切高山野山药片微波间歇干燥特性研究
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摘要!为深入研究高山野山药的干燥特性"自制微波间歇干

燥试验装置"采用四因素四水平&微波功率!切片厚度!加热

时间!间歇时间'对鲜切高山野山药片进行微波间歇干燥试

验"得出鲜切高山野山药片微波间歇干燥的干燥变化规律"

并对结果进行分析#结果表明$高山野山药片微波间歇干燥

过程大致包括加速!恒速和降速阶段%并且加热时间为
$N

时

干燥色泽最好"此时切片厚度对收缩特性产生显著影响"提

高切片厚度有利于保持高山野山药片的干后体积#该研究

结果对于了解干燥高山野山药乃至相关农产品的过程具有

一定的指导意义#

关键词!高山野山药%微波间歇干燥%特性%品质
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与普通山药相比#野山药同样营养成分全面#含有丰富

的碳水化合物和蛋白质#是重要粮食作物)

"

*

'但高山野山药

成熟后#不能像同类山药产品挖出窖藏#否则会腐烂变质#对

其进行适当的干燥处理后#既可延长其保存期#又有利于高

山野山药的深加工'

目前#干燥农产品的方法有远红外干燥+微波干燥+真空

冷冻干燥+真空干燥和热风干燥等)

)

*

'微波干燥具有快速均

匀+节能+高效+卫生+方便等优点#有利于提高产品质量)

!

*

'

目前#针对山药的微波干燥研究较多#主要有"任广跃等)

.

*通

过微波辅助真空冷冻干燥技术对怀山药进行干燥处理#对耗

能功效+干燥速率+多糖率这
!

个因素进行试验#从而确定了

最优的工艺条件%李丽等)

%

*通过热泵干燥技术#以干燥温度+

切片厚度为因素#研究山药热泵干燥特性#得到山药热泵干

燥的干燥速率曲线和干燥特性曲线%黄琪琳等)

(

*通过对
!

个

不同品种山药的营养成分比较#发现先微波干燥!

")##d

#

'57:

$#后热风干燥!

(#\

#

%57:

$的混合干燥方法对佛手山

药的干燥效果较好%叶晓梦)

$

*

'3&采用真空微波与冷冻干燥串

联结合的干燥方法来代替单一的冷冻干燥#研究其对铁棍山

药的物理性质+感官评价以及超微结构的影响#揭示在干燥

过程中水分的迁移特性'

试验)

'

*结果表明#单纯使用微波对农产品进行干燥#很

容易因温度过高而使食品产生硬化+结壳和焦化甚至烧伤等

现象'采用微波间歇干燥方法对于提高山药的干燥品质和

干燥效率是非常有效的)

&

*

#胡庆国等)

"#

*进行微波间歇干燥

的研究#认为间歇干燥模式可改善物料的水分分布情况#并

且间歇时间越长#水分分布的均匀性越好#但干燥速率会有

所下降'为深入研究高山野山药的干燥特性#综合前述#采

取微波间歇干燥的方式进行本次试验#旨在探索鲜切高山野

山药片的微波间歇干燥特性'

"

!

材料与方法
"?"

!

材料

高山野山药"四川省雅安市羌江南路市场禾林店新鲜上

&!



市山药#产于雅安市禾林村'

"?)

!

仪器

水分仪"

F*"%#0L6MDM7<N

型#上海右一仪器有限公司%

微波炉"

Fh/)#$#42h

型#青岛海尔集团%

红外线测温计"

b+E-4JbJ/'((

型#基睿电子科技!上

海$有限公司%

电子精密天平"

*T%))+1/Xb*c0

型#分度值
#?#"

=

#

奥豪斯仪器!上海$有限公司%

切片机"

Ej"!&(!)2T/!##

推杆式#河北润联机械设备有

限公司'

"?!

!

方法

"?!?"

!

工艺流程

物料挑选
)

高山野山药
)

清洗
)

切片&

)

"

.

"

(

"

'55

厚

度'

)

称重
)

均匀铺放料盘挂钩在微波炉中
)

微波间歇干

燥
)

指标测定
)

包装
)

贮藏

"?!?)

!

研究方法
!

将高山野山药片分组进行单因素试验#每

组试验包含
.

个水平#为四因素四水平'高山野山药片干燥

试验的影响因素为微波功率+切片厚度+加热时间和间歇时

间'对取得的试验数据进行单因素方差分析并选择最小显

著性差异法!

0̂Z

法$#确定不同水平对干燥时间的影响

程度'

"?!?!

!

试验设计

!

"

$微波功率"根据文献)

""

*

"$3"&以及预试验#本次将微

波功率确定为
)%#

#

.%#

#

(##

#

$##d.

个水平进行试验#其他

影响因素水平固定为切片厚度
.55

#加热时间
"%N

#间歇时

间
(#N

'通过测定干燥水分比+干燥速率+干燥水分比自然

对数和水分有效扩散系数的变化探索微波功率对干燥动力

学的影响'

!

)

$切片厚度"根据相关文献)

")

*#将高山野山药切片

厚度定为
)

#

.

#

(

#

'55.

个水平进行试验#其他影响因素水

平固定为微波功率
$##d

#加热时间
$N

#间歇时间
).#N

'通

过测定干燥水分比+干燥速率+干燥水分比自然对数和水分

有效扩散系数的变化探索切片厚度对干燥动力学的影响'

!

!

$加热时间"根据文献)

""

*

"%以及预试验#本次将加热

时间确定为
!

#

%

#

(

#

$N.

个水平进行试验#其他影响因素水

平固定为微波功率
$##d

#切片厚度
)55

#间歇时间
!#N

'

通过测定干燥水分比+干燥速率+干燥水分比自然对数和水

分有效扩散系数的变化来探索加热时间对干燥动力学的

影响'

!

.

$间歇时间"根据文献)

""

*

"(以及预试验#将最厚山药

片!

'55

$从
.%\

加热至
(%\

后间歇#最终确定加热时间

为
!#N

#间歇时间为
).#N

#间歇比为
&

#以此类推确定其它间

歇比分别为
$

#

'

#

"#

#间歇时间分别为
"'#

#

)"#

#

).#

#

)$#N

.

个水平#其他影响因素水平固定为微波功率
$##d

#切片厚

度
'55

#加热时间
!#N

'通过测定干燥水分比+干燥速率+

干燥水分比自然对数和水分有效扩散系数的变化探索间歇

时间对干燥动力学的影响'

"?!?.

!

微波间歇干燥试验台功率强度
!

本试验中微波功率

为其中一个试验因素#其功率强度按式!

"

$+!

)

$计算'用装

有一定量度水的烧杯放进微波炉里#根据干燥过程中能量随

时间的变化求得改装过后的微波炉的实际功率'

[

T

D8

!

?

)

U

?

"

$# !

"

$

Z

T

[

?

)

U

?

"

# !

)

$

式中"

D

&&&水的比热容#

RE

(!

R

=

/

\

$%

8

&&&烧杯中水的质量#

=

%

?

"

&&&水的初始温度#

\

%

?

)

&&&水的加热温度#

\

%

Z

&&&微波间歇试验台的功率强度#

d

%

[

&&&规定的时间内吸收的热量#

RE

'

"?!?%

!

干燥动力学曲线
!

不同功率+切片厚度+加热时间+间

歇时间下干燥水分比+干燥速率的动态变化曲线通过等间隔

取样称重的方法来计算'

高山野山药干基含水率
J

?

按式!

!

$计算"

J

?

T

!

?

U

$

$

V

"##I

# !

!

$

式中"

J

?

&&&干基含水率#

I

%

!

?

&&&在干燥时间
?

时刻的总质量#

=

%

$

&&&干物质质量#

=

'

任意
?

时刻高山野山药的干燥水分比
J;

!

FD7NL<M@M6/

L7D

$由式!

.

$计算"

J;

T

J

?

J

A

V

"##I

# !

.

$

式中"

J;

&&&干燥水分比#

I

%

J

#

&&&初始干基含水率#

I

%

J

?

&&&在任意的干燥
?

时刻的干基含水率#

I

'

高山野山药的干燥速率
X;

!

ZM

O

7:

=

M6L@

$按式!

%

$计算"

X;

T

J

?

"

U

J

?

)

?

)

U

?

"

# !

%

$

式中"

X;

&&&干燥速率#

I

(

;

%

J

?"

&&&

?

"

时刻下的干基含水率#

I

%

J

?)

&&&

?

)

时刻下的干基含水率#

I

'

"?!?(

!

干燥过程中的相关参数

!

"

$水分有效扩散系数"它指是干燥过程中的水分迁移

速度#按式!

(

$与!

$

$计算"

X

&

BB

T U

*

)

#

)

L

# !

(

$

式中"

X

&

BB

&&&水分有效扩散系数#

5

)

(

N

%

*

&&&高山野山药的厚度#

55

%

L

&&&斜率'

!

)

$间歇比"参照文献)

$

*

!.3!%

'

)

!

结果与分析
)?"

!

微波功率对干燥动力学的影响

)?"?"

!

微波功率对干燥时间的影响
!

由表
"

可知#对于高山

#.

基础研究
!

)#"$

年第
"

期



表
"

!

不同微波功率下高山野山药干燥时间的多重比较[

J6Q8@"

!

J;@5<8L7

P

8@BD5

P

6M7ND:DKAM

O

7:

=

L75@97L;

A7KK@M@:L57BMD96S@

P

D9@M

微波功

率(
d

微波功

率(
d

均值差 标准误
显著性

检验值

&%I

置信区间

下限 上限

(## 3#?!!! #?"($

!

#?#'" 3#?$"'

!

#?#%"

$## .%#

3.?(($

"

#?"($

&

#?##" 3%?#%" 3.?)')

)%# 3.#?%##

"

#?"($

&

#?##" 3.#?''. 3.#?""(

$## #?!!! #?"($ #?#'" 3#?#%" #?$"'

(## .%#

3.?!!!

"

#?"($

&

#?##" 3.?$"' 3!?&.&

)%# 3.#?"($

"

#?"($

&

#?##" 3.#?%%" 3!&?$')

$##

.?(($

"

#?"($

&

#?##" .?)') %?#%"

.%# (##

.?!!!

"

#?"($

&

#?##" !?&.& .?$"'

)%# 3!%?'!!

"

#?"($

&

#?##" 3!(?)"' 3!%?..&

$##

.#?%##

"

#?"($

&

#?##" .#?""( .#?''.

)%# (## .#?"($

"

#?"($

&

#?##" !&?$') .#?%%"

.%#

!%?'!!

"

#?"($

&

#?##" !%?..& !(?)"'

!

[

!"

表示通过显著性水平为
#?#%

的检验'

野山药微波间歇干燥#微波功率对干燥时间的影响是显著

的#适当地提高微波功率可以缩短干燥时间'原因在于其他

条件相同的情况下#微波功率越大#山药内水分子的振荡情

况越激烈#干燥速度越快#用时越短'

)?"?)

!

微波功率对干燥水分比的影响
!

由图
"

可知#微波功

率越大#高山野山药片的干燥速率越快#用时越短'在干燥

后半阶段#干燥速率减慢#脱水难度增加'故可知#干燥速率

与微波功率大致呈正相关#但当功率处于
)%#d

时#干燥时

间增大幅度较大#速率减小较明显#试验结果表明测得功率

过低时温度上升非常缓慢'

图
"

!

不同微波功率下干燥水分比与干燥时间的关系曲线

G7

=

<M@"

!

J;@M@86L7D:N;7

P

Q@L9@@:FT6:AZT97L;

A7KK@M@:L57BMD96S@

P

D9@M

)?"?!

!

微波功率对干燥速率的影响
!

由图
)

可知#高山野山

药片干燥过程一般包括加速+恒速及降速三方面'功率越

大#达到恒速阶段时的含水率就越低#干燥速度也越大#故恒

速阶段不明显#或不存在#从而直接由升速和降速两个阶段

组合而成#造成上述现象的原因是当采用较大微波功率处理

时#山药中的绝大部分水在刚开始的升温阶段就已经被脱

去#因此在干燥速率最大时#高山野山药片所含的水分已经

不能维持其干燥速度#因此恒速阶段或者恒速阶段不明显的

现象没有出现'

图
)

!

不同微波功率下干燥速率与干基含水率的关系曲线
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不同微波功率下水分有效扩散系数的变化
!

不同微

波功率下高山野山药片干燥水分比自然对数
8:J;

随干燥

时间的变化曲线见图
!

'对应水分有效扩散系数的线性拟合

结果见表
)

'

图
!

!

不同微波功率下干燥水分比自然对数随

干燥时间变化曲线
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不同微波功率下高山野山药的水分有效扩散系数
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微波功

率(
d

线性回归拟合公式
;

)

X

&

BB
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由表
)

可知#高山野山药微波间歇干燥过程中#微波功

率为
$##d

时高山野山药水分有效扩散系数是
)%#d

时的

)?)

倍#说明提高微波功率能够提高水分有效扩散的速度'

微波功率为
$##d

和
(##d

高山野山药水分有效扩散系数

相近#进一步论证表
)

结果#即对于高山野山药#微波功率为

$##d

和
(##d

时干燥时间没有显著差异'

)?)

!

切片厚度对干燥动力学的影响

)?)?"

!

切片厚度对干燥时间的影响
!

由表
!

可知#对于高山

野山药微波间歇干燥#切片厚度对干燥时间产生了显著影响

!

H

&

#?#%

$'并且可以看出切片厚度的
.

个水平两两之间均

存在显著差异!

H

&

#?#%

$'说明对于高山野山药微波间歇干
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不同切片厚度下高山野山药干燥时间的多重比较[
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表示通过显著性水平为
#?#%

的检验'

燥#切片厚度对干燥时间影响显著#可以通过减小切片厚度

来缩短干燥时间'

)?)?)

!

切片厚度对干燥水分比的影响
!

由图
.

可知#切片厚

度越小#高山野山药片的干燥曲线就越陡峭#干燥速率将

越大'

)?)?!

!

切片厚度对干燥速率的影响
!

由图
%

可知#切片厚度

图
.

!

不同切片厚度下干燥水分比与干燥时间的关系曲线
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不同切片厚度下干燥速率与干基含水率的关系曲线
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有差异的情况下#其干燥速率是有差异的'其它条件不变#切

片厚度越大#干燥速率越慢'这是因为物料越薄#内部水分迁

移的距离就越短#对于一定体积的物料来说#厚度越大#其与

空气接触的相对表面积就越小#内部传热的传质阻力越大#影

响了热质传递#因此干燥速率就越缓慢)

"!

*

'

)55

和
.55

的

干燥过程没有恒速阶段%

(55

的干燥过程
!

个阶段均存在#

刚开始的升速+恒速阶段#到最后的减速阶段#且恒速阶段存

在时间比较长%

'55

的整个干燥过程基本处于恒速阶段'

)?)?.

!

不同切片厚度下水分有效扩散系数的变化
!

不同切

片厚度下高山野山药片干燥水分比自然对数
8:J;

随干燥

时间的变化曲线见图
(

'对应水分有效扩散系数的线性拟合

结果见表
.

'

图
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!

不同切片厚度下干燥水分比自然对数随

干燥时间变化曲线
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不同切片厚度下高山野山药的水分有效扩散数
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切片厚
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线性回归拟合公式
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由表
.

可知#高山野山药微波间歇干燥过程中#切片厚

度为
'55

时高山野山药水分有效扩散系数是
)55

时的

.?)&

倍#提高切片厚度一定程度上能够提高水分有效扩散的

速度'这刚好与一般规律相反#原因可能是厚度较高的情况

下对于其物料内部升温的效果有利于保持#厚度越薄在间歇

时越容易降温#不利于温度的保持'

)?!

!

加热时间对干燥动力学的影响

)?!?"

!

加热时间对干燥时间的影响
!

由表
%

可知#对于高山

野山药微波间歇干燥#加热时间对干燥时间产生显著影响

!

H

&

#?#%

$'且加热时间分别为
!N

和
%N

时的干燥时间与其

他加热时间的干燥时间有显著差异!

H

&

#?#%

$%加热时间为

(N

和
$N

时的干燥时间与其他部分加热时间的干燥时间有

显著差异!

H

&

#?#%

$'
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不同加热时间下高山野山药干燥时间的多重比较[
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表示通过显著性水平为
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的检验'
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综上所述#对于高山野山药的微波间歇干燥#加热时间

对干燥时间的影响是显著的#适当地提高加热时间可以缩短

干燥时间'原因可能是在其他条件相同的情况下#加热时间

越大#物料内水分子的振荡时间越长#干燥速度越大#干燥时

间越短'

)?!?)

!

加热时间对干燥水分比的影响
!

由图
$

可知#加热时

间越长#高山野山药片的干燥曲线就越有垂直水平轴的趋势#

干燥速率越快#用时越短'在干燥后半段#曲线接近水平#脱

水难度增加'故可知#干燥速率与加热时间大致呈正相关'

图
$

!

不同加热时间下干燥水分比与干燥时间的关系曲线
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加热时间对干燥速率的影响
!

由图
'

可知#高山野山

药片干燥过程一般包括加速+恒速及降速
!

个阶段'功率越

大#达到恒速阶段时的含水率就越低#干燥速度越大#所以恒

速阶段不明显#或不存在#直接由升速和降速两个阶段组合

而成#造成上述现象的原因是当采用较大加热时间处理时#

山药中的绝大部分水在刚开始的升温阶段就已经被脱去#从

而在干燥速率最大时#高山野山药片所含的水分已经不能维

持其干燥速度#因此恒速阶段或者恒速阶段不明显的现象没

有出现'

图
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不同加热时间下干燥速率与干基含水率的关系曲线
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不同加热时间下水分有效扩散系数的变化
!

不同加

热时间下高山野山药片干燥水分比自然对数
8:J;

随干燥

时间的变化曲线见图
&

'对应水分有效扩散系数的线性拟合

结果见表
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'

图
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不同加热时间下干燥水分比自然对数随

干燥时间的变化曲线
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由表
(

可知#高山野山药微波间歇干燥过程中#加热时

间为
$N

时水分有效扩散系数是
!N

时的
)?!!

倍#说明增长

加热时间能够提高高山野山药水分有效扩散的速度'

)?.

!

间歇时间对干燥动力学的影响

)?.?"

!

间歇时间对干燥时间的影响
!

由表
$

可知#对于高山

野山药微波间歇干燥#间歇时间对干燥时间产生了显著影响

!

H
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$'并且可以看出间歇时间的
.

个水平两两之间均

存在显著差异!

H
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#?#%

$'说明对于高山野山药微波间歇干

燥#微波干燥间歇时间对干燥时间影响显著#可以通过缩短

微波干燥间歇时间来缩短干燥时间'
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!

间歇时间对干燥水分比的影响
!

由图
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可知#间歇
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时间越短#高山野山药片的干燥曲线就越陡峭#即间歇时间

越短#干燥速率越快#干燥至安全含水率所需的时间也越短%

干燥速率与间歇时间大致呈正相关'
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!

间歇时间对干燥速率的影响
!

由图
""

可知#间歇时

间对干燥速率仍有较大的影响#间歇时间越短#干燥速率持

续快速上升的时间越短#达到最大的干燥速率越快'但间歇

图
"#

!

不同间歇时间下干燥水分比与干燥时间的关系曲线
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时间为
)"#N

时#干燥速率曲线出现强烈波动#可能是在干燥

的过程中#以间歇
).#N

为基准设置的其它
!

个水平#而当间

歇
)"#N

时#当从
.%\

加热至
(%\

时#间歇时间变短#每次

降到的温度高于
.%\

#故升到的温度高于
(%\

#且山药片

的干燥是从山药片的两边由外至内干燥#当外面干燥之后#

阻止了水分子的迁移#故在这种交替的状态下出现了干燥速

率的波动交替状态'

)?.?.

!

不同间歇时间下水分有效扩散系数的变化
!

不同间

歇时间下高山野山药片干燥水分比自然对数
8:J;

随干燥

时间的变化曲线见图
")

'对应水分有效扩散系数的线性拟

合结果见表
'

'

图
")

!

不同间歇时间下干燥水分比自然对数随

干燥时间的变化曲线
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表
'

!

不同间歇时间下高山野山药的水分有效扩散系数

J6Q8@'
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加热时

间(
N

线性回归拟合公式
;

)

X

&

BB

(

!

_"#

3$

5

)

/

N

3"

$

"'# 8:J;]3#?#$.%?Y#?!#%$ #?&"!$ .?'!

)"# 8:J;]3#?#$#"?Y#?!&"' #?&))' .?%%

).# 8:J;]3#?#%!.?Y#?!".# #?&!%. !?.(

)$# 8:J;]3#?#.'#?Y#?)("( #?&!)" !?""

!!

由表
'

可知#高山野山药微波间歇干燥过程中#间歇时

间为
"'#N

时水分有效扩散系数是
)$#N

时的
"?%%

倍#说明

缩短间歇时间能够提高高山野山药水分有效扩散的速度'

!

!

结论
本试验将微波间歇干燥应用于高山野山药#研究了不同

微波功率+不同切片厚度+不同加热时间和不同间歇时间下

高山野山药的干燥动力学曲线+水分有效扩散系数#主要结

论如下"

!

"

$在高山野山药微波间歇干燥中#微波功率+切片厚

度+加热时间和间歇时间均对干燥时间有显著影响%干燥时

间随微波功率的提高+切片厚度的减小+加热时间的增长和

间歇时间的缩短而减少'当微波功率为
$##d

和
(##d

+加

热时间为
(N

和
$N

时的干燥时间差异并不显著'

!

)

$

.

个因素的干燥速率曲线表明"高山野山药微波间

歇干燥过程中#干燥速率大致呈加速+恒速和降速
!

个阶段'
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头机去头效果的影响#得到了各因素的变化规律以及最佳参

数值#并通过正交试验验证了各因素的最优参数组合'结论

如下"

!

"

$不同结构刀具对鱼体去头加工过程中的采肉率+去

头率和切断面评分都有显著的影响%采用经鱼头鳃盖骨外沿

仿形设计的弧刃
c

型刀的平均采肉率为
$%?(I

#平均去头率

为
&"?#I

#鱼头切断面评分最高%

!

)

$不同的工作气压对鱼体去头加工过程中的采肉率+

去头率影响不显著%但对鱼体鱼头切断面评分具有显著

影响'

!

!

$随着鱼体头部定位距离的增加#鱼体平均采肉率逐

步下降#去头率显著减小#且存在鱼头切割不完整的现象#并

导致平均切断面评分的显著变化'

!

.

$随着鱼体背部定位距离的变化#鱼体的平均采肉率

没有明显变化%平均去头率呈现先增加后减小的变化趋势#

但变化不显著%鱼体的平均切断面评分则呈现显著先增加后

减小的变化趋势'

!

%

$通过正交试验确定了气动式淡水鱼去头机样机工

作的最优方案为鱼体头部定位距离为
"#$55

#鱼体背部定

位距离为
%%55

#去头刀具为弧刃
c

型刀#在此基础上进行

实验验证#鱼体去头加工的采肉率为
$(?'I

#去头率为

&#?(I

'
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但也可能出现不显著的恒速阶段#或不存在恒速阶段#直接

由升速和降速阶段组合而成'

!!

!

!

$其它条件不变时#高山野山药的水分有效扩散系数

在
"?#%_"#

3$

"

)?."_"#

3$

5

)

(

N

时内随着微波功率!

)%#

"

$##d

$的升高而增大%在
"?)(_"#

3$

"

%?.#_"#

3$

5

)

(

N

时

随切片厚度!

)

"

' 55

$的增加而增大%在
)?%._"#

3'

"

%?&"_"#

3'

5

)

(

N

时随加热时间!

!

"

$N

$的增长而增大%在

!?""_"#

3$

"

.?'!_"#

3$

5

)

(

N

时随间歇时间!

"'#

"

)$#N

$

的增长而减小'

本试验在实验室内完成#如需进行工业化较大规模的试

验时应继续优化其工艺参数#使研究成果能在生产中推广

应用'
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