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微波干燥对青花椒挥发油含量的影响及工艺优化
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摘要!以经过蒸汽灭酶的九叶青花椒为原料!研究微波功率"

铺放量及间歇微波时间对微波干燥青花椒挥发油含量的影

响#在单因素试验的基础上!以青花椒挥发油含量为响应

值!根据
)8Z,)<24T<4

中心组合试验设计原理!进行优化试

验设计!并建立青花椒的微波干燥回归模型#结果表明'青

花椒微波干燥指标优化的条件为微波功率
!%+;?#c

"铺放量

?"";&!

5

"微波时间
%";+9

!该条件下青花椒干燥后挥发油含

量为
$;$(''+(%.X

,

5

!微波干燥验证实验结果与优化结果

的误差为
$;(%H

!优化结果可靠#

关键词!青花椒&微波干燥&挥发油
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花椒原产中国#属芸香科花椒属植物#现遍布全球#约有

?%$

种*

"

+

&具有杀虫止痒,祛风除湿,温中止痛等功效*

?

+

&

花椒挥发油中成分众多*

!

+

#对寄生虫*

+

+

,杆菌*

%

+

,真菌*

#U'

+均

有较强的抑制作用%能清除羟基自由基#具有抗氧化等作

用*

(U&

+

#因此花椒的挥发油含量成为花椒的重要评价指标之

一*

"$

+

&青花椒在干制过程中受热挥发油易流失#所以研究

鲜花椒在干制过程中的挥发油保持情况对干花椒的品质具

有十分重要的作用&目前#花椒干燥主要有热风干燥*

""U"?

+

,

微波干燥*

"!

+

,微波真空干燥*

"+

+等&微波干燥具有加热均匀,

速度快,效率高且便于工业化推广应用等特点#在花椒工业

化干燥生产上具有应用价值&目前在花椒微波干燥研究方

面#主要集中在数学模型*

"%U"#

+

,微波干燥特性*

"'U"(

+以及微

波干燥对品质*

"&U?$

+的影响等方面#而微波干燥条件对花椒

挥发油含量的影响研究尚未见报道&

本试验拟研究微波干燥条件对青花椒挥发油含量的影

响#并进行优化试验#以期为青花椒微波干燥技术的工业化

应用提供理论依据&

"

!

材料与方法

";"

!

材料与试剂

青花椒"九叶青#经蒸汽灭酶,真空包装,冷冻保藏#购于

重庆市江津区&

&#"



";?

!

仪器与设备

分析天平"

G̀?$$+

型#上海舜宇恒平科学仪器有限

公司%

电子天平"

OC,C)?$$$?

型#慈溪市华徐衡器实业有限

公司%

实验用小型微波干燥设备!

($$c

$"

ac),$(W

型#南京

苏恩瑞实验仪器有限公司%

花椒粉碎机"

E*,)X?%)?

型#广东美的生活电器制造有

限公司%

万用电炉"

BX,"

型#北京中兴伟业仪器有限公司&

";!

!

方法

";!;"

!

工艺流程

原材料
)

解冻
)

去除霉烂"病虫害青花椒
)

称重
)

装

盘
)

微波干燥
)

指标测定

";!;?

!

操作要点
!

取经蒸汽灭酶,真空包装,冷冻后的青花

椒#在常温水中解冻
"2

#称重平铺于
"$$

目标准样筛!干燥

盘$中#将干燥设备设定到所需参数#将样品置于干燥设备中

干燥%期间间隔拿出称量#记录数据并观察花椒干燥情况#冷

却后重新放入干燥设备中进行微波干燥&反复进行上述操

作#直至达到青花椒安全含水率!

#

""H

$时停止干燥#去籽

后利用花椒粉碎机粉碎#再利用挥发油测定器测定样品挥发

油含量&

";!;!

!

挥发油含量的测定
!

根据
f)

(

I"'%?'

'

?$$&

2胡椒

精油含量的测定3修改如下"用花椒粉碎机将干燥后的花椒

样品粉碎#通过
+$

目标准样筛筛分#将通过
+$

目筛的花椒

粉样品储存于食品级自封袋#并置于干燥器中备用&

称取过筛的花椒粉试样
%;$$

5

#置于
%$$.X

圆底烧瓶

后#加入蒸馏水
+$$.X

#再加入防爆沸粒
%

"

#

颗#将蒸馏接

收管注满蒸馏水后#连接挥发油测定器#利用万用电炉加热

该圆底烧瓶#缓慢蒸馏
+2

#关闭电炉电源#冷却至室温后读

出蒸馏接收管中的花椒挥发油体积&花椒挥发油的含量用

每克花椒提取的挥发油体积表示#单位为
.X

(

5

&

";!;+

!

微波干燥单因素试验
!

称取一定量青花椒进行微波

干燥#根据前期预试验的情况#分别研究微波功率,铺放量,

间歇微波时间对花椒挥发油含量的影响&

!

"

$微波功率"控制间歇微波时间为
%$9

,铺放量为

"%$

5

#研究不同微波功率!

?"$

#

?($

#

!%$

#

+?$

#

+&$c

$对青花

椒挥发油含量的影响&

!

?

$铺放量"控制间歇微波时间为
%$9

,微波功率

!%$c

#研究不同铺放量!

"$$

#

"%$

#

?$$

#

?%$

#

!$$

5

$对青花椒

挥发油含量的影响&

!

!

$间歇微波时间"控制铺放量为
"%$

5

,微波功率为

!%$c

的条件下#研究不同间歇微波时间!

+$

#

%$

#

#$

#

'$

#

($9

$对花椒挥发油含量的影响&

";!;%

!

微波干燥响应面试验
!

根据单因素试验结果#利用

)8Z,)<424T<4

的中心组合试验设计原理#以微波功率,铺放

量及间歇微波时间为影响因子#挥发油含量为响应值#进行

三因素三水平试验#优化青花椒的微波干燥条件&

";+

!

数据统计与分析

利用
[70

5

04(;#

软件绘制单因素折线图#进行趋势分析%

利用
B<90

5

4,-Z

M

<7:(;$#

软件#对中心组合试验设计进行线

性回归和方差分析&

?

!

结果与分析
?;"

!

单因素试验结果与分析

?;";"

!

微波功率对花椒挥发油含量的影响
!

由图
"

可知#在

一定范围内#花椒微波干燥挥发油含量随微波功率的升高先

升高再降低#在微波功率为
!%$c

时#挥发油含量最高&这

可能是微波功率较小时#干燥总时间随着微波功率的升高而

降低#干燥过程中挥发油的总损耗减少#当微波功率继续升

高#达到一定程度后#干燥设备内温度较高#加快挥发油的挥

发速度#故而导致挥发油含量较小&微波功率
!%$c

左右时

样品挥发油含量较高&

图
"

!

微波功率对花椒挥发油含量的影响

0̀

5

37<"

!

I2<<KK<>:8K.0>78L/R<

M

8L<784:2<>84:<4:

8KR81/:01<801

?;";?

!

铺放量对花椒挥发油含量的影响
!

由图
?

可知#在一

定范围内#随着铺放量的增加#挥发油含量先升高再降低&

在铺放量为
?$$

5

时#挥发油含量最高&原因可能是在铺放

量较低时#随着铺放量的增加#微波的穿透性对内层花椒挥

发油的破坏减小%当铺放量达到一定量时#干燥总时间较长#

增加了挥发油在干燥过程中的损耗&在间歇微波时间为

%$9

,微波功率为
!%$c

的条件下#铺放量
?$$

5

左右时挥发

油含量较高&

图
?

!

铺放量对花椒挥发油含量的影响

0̀

5

37<?

!

I2<<KK<>:8KR813.<84:2<>84:<4:8KR81/:01<801

$'"

开发应用
!

?$"'

年第
"?

期



?;";!

!

间歇微波时间对花椒挥发油含量的影响
!

由图
!

可

知#在一定范围内#随着间歇微波时间的延长#挥发油含量先

升高再降低#当间歇微波时间为
%$9

时挥发油含量最大&原

因可能是在间歇微波时间较短时#干燥总时间随着间歇微波

时间的升高而降低#从而减少了挥发油在干燥过程的损耗&

当间歇微波时间持续延长#到达一定程度时#干燥设备内温

度升高#加速了挥发油的挥发#导致其含量减少&在控制铺

放量为
"%$

5

,微波功率为
!%$c

的条件下#间歇微波时间间

隔
%$9

左右时挥发油含量较高&

图
!

!

间歇微波时间对花椒挥发油含量的影响

0̀

5

37<!

!

I2<<KK<>:8K04:<7.0::<4:.0>78L/R<:0.<84

:2<>84:<4:8KR81/:01<801

?;?

!

响应面试验结果与分析

根据单因素试验结果#综合考虑各因素对花椒挥发油含

量的影响#选取各因素的水平见表
"

&利用
B<90

5

4,-Z

M

<7:

(;$#

分析软件#采用
)8Z,)<24T<4

设计试验#以挥发油含量

为响应值对微波干燥青花椒的工艺进行优化#结果见表
?

&

?;?;"

!

挥发油含量的回归方程及方差分析
!

利用
B<90

5

4,

-Z

M

<7:(;$#

分析软件对表
?

的数据进行分析得到二次多项

式回归方程"

,]$J$('i$J$$+!'%1

"

i$J$$%'%1

?

i$J$$+('%1

!

U

$J$$#1

"

1

?

i$J$$?'%1

"

1

!

i$J$$+1

?

1

!

U$J$?'1

?

"

U

$J$"?1

?

?

U$J$??1

?

!

& !

"

$

!!

由表
!

可知#以挥发油含量为响应值时#模型
F

#

$;$$$"

#表明该方程模型极显著#故而该模型是可靠的%

D

"

,

D

?

,

D

!

,

D

"

D

?

,

D

"

D

!

,

D

?

D

!

,

D

"

D

?

,

D

"

D

!

,

D

?

D

!

对干燥后青花

椒挥发油含量的影响显著%

D

?

"

,

D

?

?

,

D

?

!

对干燥后青花椒挥发

油含量的影响极显著%失拟项
F]$;+!!$

"

$;$%

#表示模型

预测值与实际误差值较小#即可用该数学模型推测试验结

果%方程相关系数
M

?

]$;&&%#

#表示预测值与实测值之间具

有很高的相关性%方程修正相关系数
M

?

/=

6

]$;&&$$

#表明此

表
"

!

响应面试验因素水平表

I/P1<"

!

a<9

M

849<937K/><:<9:K/>:871<R<1:/P1<

水平
D

"

微波功率(
c D

?

铺放量(
5

D

!

间歇微波时间(
9

U" ?($ "%$ +$

$ !%$ ?$$ %$

" +?$ ?%$ #$

表
?

!

响应面试验方案及结果

I/P1<?

!

a<9

M

849<937K/><:<9:

M

1/4/4=7<931:9

试验号
D

"

D

?

D

!

,

挥发油含量(

!

.X

.5

U"

$

" $;$$$ $;$$$ $;$$$ $;$(%

? $;$$$ ";$$$ ";$$$ $;$#'

! ";$$$ $;$$$ ";$$$ $;$+(

+ U";$$$ U";$$$ $;$$$ $;$!$

% $;$$$ $;$$$ $;$$$ $;$(+

# U";$$$ ";$$$ $;$$$ $;$%%

' ";$$$ ";$$$ $;$$$ $;$%?

( U";$$$ $;$$$ U";$$$ $;$!?
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回归方程系数及显著性检验结果b

I/P1<!

!

G4/1

J
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5

40K0>/4><:<9:8K:2<

7<

5

7<99084>8<KK0>0<4:9

方差来源 平方和 自由度 均方
3

值
F

值

模型
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#
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"
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D
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D
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"
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#
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D
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#
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残差
!;"&%-U$$% ' +;%#+-U$$#

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

失拟项
";+'%-U$$% ! +;&"'-U$$# ";"+ $;+!!$

误差
";'?$-U$$% + +;!$$-U$$#

总和
';!"+-U$$! "#

!

b

!

M

?

]$;&&%#

%

M

?

/=

6

]$;&&$$

&

模型能解释
&&;$$H

的响应值变化&

?;?;?

!

响应面结果分析
!

由图
+

!

/

$可知#在一定范围内#当

铺放量一定时#花椒挥发油含量随微波功率的增加先增加后

减小%当微波功率一定时#花椒挥发油含量随铺放量的增加

先升高后减小&曲面较为陡峭#说明微波功率和铺放量对微

波干燥后青花椒挥发油含量的影响较大&由图
+
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高线为椭圆形#说明微波功率与铺放量的交互作用较为

显著&

由图
%

!

/

$可知#在一定范围内#当间歇微波时间一定时#

挥发油含量随微波功率的增加先升高再降低%当微波功率一

定时#挥发油含量随间歇微波时间的延长先升高再降低&曲

面较为陡峭#说明微波功率和间歇微波时间对微波干燥后青

花椒挥发油含量的影响较大&由图
%

!

P

$可知#等高线为椭圆

形#说明微波功率与间歇微波时间的交互作用较为显著&

由图
#

!

/

$可知#在一定范围内#当间歇微波时间一定时#

挥发油含量随铺放量的增加先升高再降低%当铺放量一定

时#挥发油含量随间歇微波时间的延长先升高再降低&曲面

较为陡峭#说明铺放量和间歇微波时间对微波干燥后青花椒

挥发油含量的影响较大&由图
#

!

P

$可知#等高线为椭圆形#

说明铺放量与间歇微波时间的交互作用较为显著&

图
+
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微波功率及铺放量对挥发油含量的影响
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微波功率及间歇微波时间对挥发油含量的影响
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铺放量及间歇微波时间挥发油含量的影响
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微波干燥青花椒工艺的指标优化及验证

利用
B<90

5

4,-Z

M

<7:(;$;#

软件#通过设定挥发油含量取

最大值#对青花椒的微波干燥进行工艺优化#得到微波功率

!%+;?#c

,铺放量
?"";&!

5

,间歇微波时间
%";+9

#在此条件

下挥发油含量为
$;$(''+(%.X

(

5

&

为进一步验证回归方程的准确性和有效性#根据最佳工

艺条件设置设备参数!微波功率
!%%c

,铺放量
?"?

5

,间歇

微波时间
%"9

$#进行验证实验#得到花椒挥发油含量为

$;$('$$+?.X

(

5

#与预测值相近#验证结果与优化结果的误

差为
$;(%H

#可见回归模型能很好地预测干制青花椒挥发油

含量#优化结果可靠&

!

!

结论
本研究采用单因素试验分析了微波干燥条件对挥发油

含量的影响#发现微波干燥条件对干花椒挥发油含量有较大

影响&进一步利用
B<90

5

4,-Z

M

<7:(;$;#

软件对花椒微波干

燥的优化工艺进行指标优化#得到指标的优化条件为微波功

率
!%+;?#c

,铺放量
?"";&!

5

,间歇微波时间
%";+9

#在此条

件下挥发油含量为
$;$(''+(%.X

(

5

&该研究可为微波干

制青花椒工业化应用提供一定的理论依据&但是微波干制

条件对挥发油含量的影响机理还有待进一步深入研究&
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