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摘要!以马蹄为原料"采用微波间歇方式对马蹄淀粉进行干

燥试验"考察其对马蹄淀粉的含水率%白度%酸度%碘蓝值及

综合品质的影响"并采用正交试验优化干燥工艺$结果表

明"马蹄淀粉微波间歇干燥最佳工艺条件为&微波功率

$"&b

"装载量
"4#DJ

1

(

+

$

"加热时间
"# +-0

"间歇时间

&4D%+-0

$在最佳工艺条件下"微波间歇干燥后马蹄淀粉含

水率为
"&4"$_

"白度为
'D4%_

"酸度为
&4$"+@

"碘蓝值为

"D4'&

$经微波间歇干燥后含水率达到淀粉安全含水率的标

准"白度得到小幅提高"酸度下降"碘蓝值上升"综合品质得

到提高$

关键词!马蹄'淀粉'微波'间歇干燥
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马蹄!

b,H5>7E5IH03H

#$又称荸荠+地栗+通天草$是莎草

科荸荠属浅水性宿根草本植物)

"

*

$其球茎扁圆$熟后皮呈栗

色或红棕色$表面光亮而细腻$果肉白净%马蹄可分为水果

马蹄和粉马蹄)

$

*

$其中粉马蹄$茎小果细$肉质粗糙$渣多$淀

粉+低聚糖和单糖的干重占
8(_

以上)

!

*

%粉马蹄经加工制成

淀粉$可作为食品加工业重要的原辅料$具有较大的资源优

势和乐观的发展前景)

#V%

*

%

评价淀粉类食品品质可以通过碘蓝值)

(

*

+酸度)

D

*

+白

度)

8

*等重要指标来反映%在马蹄淀粉加工过程中$褐变+焦

化现象时有发生$要使产品品质达到行业标准$就要采用先

进的加工技术%微波干燥技术在农产品加工及食品工业中

应用越来越广泛$近两年国内外已有关于微波干燥松花

粉)

'

*

+板栗淀粉)

"&

*等粉末类的相关研究$但微波间歇干燥未

见在马蹄淀粉加工中研究及应用%

本研究拟以微波功率+装载量+加热时间和间歇时间为

主要因素进行正交试验$确定马蹄淀粉微波间歇干燥最佳工

艺$以期为淀粉微波干燥的研究提供理论依据%
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材料与方法
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!

材料与试剂

新鲜马蹄"广西/钟山小果粉马蹄0$贺州市农贸市场%
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所用试剂均为分析纯%
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仪器与设备

微波炉"

\8&A$&G;"Z*A$

!

[&

#型$输入功率
D&& b

$直

径
"87+

圆形装料盘$广东格兰仕微波炉电器制造有限

公司(

分析天平"

?[<"$#[

型$北京赛多利斯仪器系统有限

公司(

电热鼓风干燥箱"

AB\*'$#&<

型$上海一恒科学仪器有

限公司(

加热型磁力搅拌器"

XS*B5-*O57

型$德国海道夫公司(

水分测定仪"

X<"%&

型$北京赛多利斯仪器系统有限

公司(

色差计"

GS*"&

型$日本柯尼卡美能达控股株式会社(

可见分光光度计"

D$$;

型$上海精密科学仪器有限公司%
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方法

"4!4"

!

原料预处理
!

马蹄清洗去皮$破碎匀浆$过滤后制作

成湿基含水率平均值为
#&_

的马蹄湿淀粉$备用%

"4!4$

!

马蹄淀粉微波间歇干燥单因素试验
!

以马蹄淀粉的

含水率+白度+酸度和碘蓝值为考核指标$选微波功率+装载

量+加热时间和间歇时间进行单因素试验$确定各因素对考

核指标的影响%

!
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#微波功率"固定装载量
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$加热时间
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$间歇时间
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$考查微波功率!
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#对马蹄淀粉含水率+白度+酸度和碘蓝值的影响%

!

$

#装载量"固定微波功率
"#&b

$加热时间
"&+-0

$间

歇时间
"4%+-0

$考查装载量!

&4'8

$
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$

$4'#
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$
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%48'J

1

'

+

$

#对马蹄淀粉含水率+白度+酸度和碘蓝值的

影响%

!
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#加热时间"固定微波功率
"#&b

$装载量
"4'(J
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间歇时间
"4%+-0

$考查加热时间!
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#对马

蹄淀粉含水率+白度+酸度和碘蓝值的影响%
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#间歇时间"固定微波功率
"#&b

$装载量
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$考查间歇时间!
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#对马蹄淀粉含水率+白度+酸度和碘蓝值的影响%
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正交试验
!

在单因素试验的基础上$以马蹄淀粉的含

水率+白度+酸度+碘蓝值为指标进行四因素三水平正交

试验%
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水分的测定
!

按
\?%&&'4!

&

$&"&

5食品安全国家标

准
!

食品中水分的测定6执行%

"4!4%

!

白度的测定
!

参照文献)

""

*$利用色差计测定马蹄淀

粉的明度指数
-

%

$数值显示越大表明被测物越白亮%

"4!4(
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马蹄淀粉的酸度测定
!

参照
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'
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5淀粉及其衍生物酸度测定6的方法$酸度以
"&

1

样品所耗用
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氢氧化钠标准溶液的毫升数表示$按式!
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&&&样品所耗用的氢氧化钠标准溶液体积$
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&&&样品的干基质量$
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马蹄淀粉的碘蓝值测定
!

根据上官佳等)

"$

*的方法$

碘蓝值按式!

$

#计算"
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式中"

BVC

&&&碘蓝值(

N

(%&0+

&&&样品在波长
(%&0+

处的吸光度%
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数据分析

所有试验均设定
!

个平行$测定结果以平均值
f

标准偏

差!

[A

#表示$应用
U>-

1

-0Z>:$&"(

软件进行数据分析%

$
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结果与分析
$4"

!

马蹄淀粉微波间歇干燥单因素试验

$4"4"

!

微波功率对马蹄淀粉品质指标的影响
!

由图
"

+

$

可

知$在相同物料装载量+加热时间+间歇时间条件下$微波功

率越大$物料的含水率下降越显著$碘蓝值先升后降$酸度呈

上升的趋势$物料白度呈下降的趋势$但变化不明显 !

Z

$

&4&%

#%不同功率$各项指标大小不相同%研究发现$在试验

过程中$微波功率过大$淀粉容易产生焦化+结块的现象而影

响品质$在较低功率范围品质较好%在功率
"#&b

时$物料

图
"

!

微波功率对马蹄淀粉含水率%白度的影响
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微波功率对马蹄淀粉酸度%碘蓝值的影响
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含水率为
!&4!"_

(白度和碘蓝值最高$分别为
'D4!_

和

"(4D(

(酸度较低$为
&4%&+@

%综合马蹄淀粉品质要求$故选

"#&b

为较佳微波功率%

$4"4$

!

装载量对马蹄淀粉品质指标的影响
!

由图
!

+

#

可知$

在恒定微波功率+加热时间+间歇时间条件下$装载量越大$

物料的含水率越大$碘蓝值和白度呈先升后降的趋势$但白

度变化不显著!

Z

$

&4&%

#$酸度呈先降后升的趋势%在装载

量
"4'(J

1

'

+

$时$物料含水率为
!&4!"_

$碘蓝值为
"%4"#

$白

度为
'D4!_

$酸度为
&4'#+@

$马蹄淀粉综合品质最好%故选

"4'(J

1

'

+

$为较佳装载量%

图
!

!

装载量对马蹄淀粉含水率%白度的影响

T-

1

3>5!

!

)KK57H:K.:,6-0

1

:0HE52,H5>7:0H50H,062E-H5*

05II:K2,H5>7E5IH03HIH,>7E

图
#

!

装载量对马蹄淀粉酸度%碘蓝值的影响
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!

加热时间对马蹄淀粉品质指标的影响
!

由图
%

+

(

可

知$在恒定微波功率+装载量+间歇时间条件下$随加热时间

的延长$物料含水率降低$白度变化不显著!

Z

$

&4&%

#$碘蓝

值呈先减少后增加的趋势$淀粉酸度逐渐增加%酸度增加的

原因可能是微波干燥加热方式从内向外加热$可以加快淀粉

水解产生脂肪酸$导致马蹄淀粉酸度升高%在加热时间

"#+-0

时$物料的含水率为
$&4#%_

$白度为
'D4(_

$碘蓝值

为
"(4D'

$酸度为
&4%"+@

$马蹄淀粉综合品质最好%故选

"#+-0

为较佳加热时间%

$4"4#

!

间歇时间对马蹄淀粉品质指标的影响
!

由图
D

+

8

可

知$在恒定微波功率+装载量+加热时间条件下$随间歇时间

图
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加热时间对马蹄淀粉含水率的影响
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加热时间对马蹄淀粉酸度%碘蓝值的影响
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图
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间歇时间对马蹄淀粉含水率%白度的影响

T-

1

3>5D

!

)KK57H:K-0H5>+-HH50HH-+5:0HE52,H5>7:0H50H

,062E-H505II:K2,H5>7E5IH03HIH,>7E

的延长$物料含水率和酸度的呈现先降后升的趋势$碘蓝值

呈先升后降的趋势$白度变化不明显!

Z

$

&4&%

#%间歇时间

较长$含水率下降缓慢$原因是在一定的时间范围内$微波间

歇时间越长$加热时间相对缩短$导致含水率升高%在间歇

时间为
"4&+-0

$物料的含水率为
"(4('_

$白度为
'D4%_

$酸

度为
&4#%+@

$碘蓝值为
"(48#

$马蹄淀粉综合品质最好%故

选
"4&+-0

为较佳间歇时间%

$4$

!

马蹄淀粉微波间歇干燥正交试验结果

在单因素试验的基础上$选用
@

'

!

!

#

#正交表!表
"

#$以

!"$

第
!#

卷第
#

期 唐小闲等"马蹄淀粉微波间歇干燥工艺研究
!



图
8

!

间歇时间对马蹄淀粉酸度%碘蓝值的影响

T-

1

3>58

!

)KK57H:K-0H5>+-HH50HH-+5:0HE5,7-6-H

L

,06

-:6-05P.35M,.35:K2,H5>7E5IH03HIH,>7E

淀粉的含水率+白度+酸度+碘蓝值为指标$对马蹄淀粉进行

四因素三水平正交试验$结果见表
$

%

!!

在本试验中$含水率和酸度这
$

个指标都是越小越好$

白度和碘蓝值指标都是越大越好$根据各指标的重要程度对

试验结果进行综合评分$使用隶属度来表示指标的分数$隶

属
7J

按式!

!

#计算"

7J

Y

7

Z

7

DC#

7

DNM

Z

7

DC#

$ !

!

#

式中"

7J

&&&指标隶属(

7

&&&指标值(

7

DNM

&&&指标最大值(

!!

7

DC#

&&&指标最小值%

指标最大值的隶属度为
"

$指标最小值的隶属度为
&

%

含水率+白度+酸度+碘蓝值
#

个指标重要性不一样$需要求

出加权和作为综合分数%将含水率+白度+酸度+碘蓝值权重

分别取
&4%

$

&4"

$

&4$

$

&4$

$则每个试验的综合分数
`

含水率隶

表
"

!

正交试验因素与水平表

O,P.5"

!

U>HE:

1

:0,.5N

=

5>-+50H65I-

1

0.5M5.,06K,7H:>I

水平
<

微波功率'

b

?

装载量'

!

J

1

,

+

V$

#

G

加热时间'

+-0

A

间歇时间'

+-0

" D& "4#D "! &4D%

$ "#& "4'( "# "4&&

! $"& $4#( "% "4$%

表
$

!

@

'

'

!

#

(试验设计与结果

O,P.5$

!

O5IH

=

.,0,06H5IH>5I3.HI:K@

'

'

!

#

(

试验号
< ? G A

含水率'
_

白度'
_

酸度'
+@

碘蓝值

" " " " " !#48# 'D4$ &48' "D4(!

$ " $ $ $ !&48D 'D4# &4'" "D4%D

! " ! ! ! !!4&$ 'D4( &4'& "(4'8

# $ " $ ! "'48& 'D4' &4%$ "(48D

% $ $ ! " $#48& 'D48 &4#D "(48$

( $ ! " $ $'4D& 'D4D &4!8 "(4$D

D ! " ! $ "&4$! 'D4( &4!# "D4D#

8 ! $ " ! ""4'$ 'D4% &4!! "D4#"

' ! ! $ " "$4#! 'D4( &4!# "D4"#

属度
k&4%Y

白度隶属度
k&4"Y

酸度隶属度
k&4$Y

碘蓝值

隶属度
k&4$

$综合分最高的最好%由表
!

可知$试验号
D

的

综合分最高%

根据正交试验结果进行直观分析$得到因素的主次和最

优方案$见表
#

"

D

%

根据表
#

"

D

$运用综合平衡法得到综合的最优方案$具

体平衡过程"

!

"

#因素
<

"白度是取
<

$

好$含水率+酸度和碘蓝值
!

个

指标都是以
<

!

为最佳水平(对含水率+白度+酸度和碘蓝值
#

个指标$

<

因素是最主要因素$在确定最优水平时应重点考

虑%根据多数倾向和
<

因素对不同指标的重要程度$选

取
<

!

%

!!

!

$

#因素
?

"含水率和碘蓝值均是取
?

"

好$白度与酸度

均是取
?

!

好(白度和酸度从
3

%

!

S

%

#可以看出$白度
?

因素取

?

"

或
?

!

时相差很小$酸度
?

因素取
?

"

或
?

!

时相差不大(而

从极差可以看出$白度为末位的次要因素$含水率和酸度的

?

因素均为第
!

位因素$而碘蓝值的
?

因素为第
$

位因素$

所以根据多数倾向和
?

因素对不同指标的重要程度$选

取
?

"

%

!!

!

!

#因素
G

"含水率和碘蓝值均是取
G

$

好$白度取
G

!

好$

从
3

%

!

S

%

#可以看出$白度
G

因素取
G

$

与
G

!

时白度相差较

小$酸度取
G

"

好%从极差可以看出$碘蓝值的
G

因素为末

位$含水率+白度和酸度
!

个指标的
G

因素均排第
$

位因素$

但含水率的极差悬殊最大$应重点考虑$所以根据少数服从

多数原则和
G

因素对不同指标的重要程度$选取
G

$

%

表
!

!

试验结果综合评分表

O,P.5!

!

G:+

=

>5E50I-M5I7:>5:KH5IH>5I3.HI

试验号 含水率'
_

白度'
_

酸度'
+@

碘蓝值 含水率隶属度 白度隶属度 酸度隶属度 碘蓝值隶属度 综合评分

" !#48# 'D4$ &48' "D4(! &4&&& &4&&& &4&! &4'$% &4"'$

$ !&48D 'D4# &4'" "D4%D &4"(" &4$8( &4&& &488# &4$8(

! !!4&$ 'D4( &4'& "(4'8 &4&D# &4%D" &4&$ &4#8! &4"'#

# "'48& 'D4' &4%$ "(48D &4("" "4&&& &4(D &4#&8 &4($$

% $#48& 'D48 &4#D "(48$ &4#&8 &48%D &4D( &4!D# &4%"(

( $'4D& 'D4D &4!8 "(4$D &4$&' &4D"# &4'" &4&&& &4!%'

D "&4$! 'D4( &4!# "D4D# "4&&& &4%D" &4'8 "4&&& &4'%#

8 ""4'$ 'D4% &4!! "D4#" &4'!" &4#$' "4&& &4DD( &48(#

' "$4#! 'D4( &4!# "D4"# &4'"" &4%D" &4'8 &4%'$ &48$D

#"$

开发应用
!

$&"8

年第
#
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表
#

!

含水率试验结果分析

O,P.5#

!

b,H5>7:0H50H,0,.

L

I-I:KH5IH>5I3.HI

试验号
< ? G A

3

"

'84D!& (#48D& D(4#(& D$4&D&

3

$

D#4!&& (D4%'& (!4"&& D&48&&

3

!

!#4%8& D%4"%& (84&%& (#4D#

S

"

!$4((D $"4($! $%4#8D $#4&$!&

S

$

$#4D(D $$4%!& $"4&!! $!4(&&

S

!

""4%$D $%4&%& $$4(8! $"4%8&

极差
Q (#4"%& "&4$8& "!4!(& D4!!&

因素主次
<G?A

+++++++++++++++++++++

优方案
<

!

G

$

?

"

A

!

表
%

!

白度试验结果分析

O,P.5%bE-H505II,0,.

L

I-I:KH5IH>5I3.HI

试验号
< ? G A

3

"

$'$4$& $'$4D& $'$4#& $'$4(&

3

$

$'!4#& $'$48& $'$4'& $'$4D&

3

!

$'$4D& $'$4'& $'!4&& $'!4&&

S

"

'D4#& 'D4%D 'D4#D 'D4%!

S

$

'D48& 'D4(& 'D4(! 'D4%D

S

!

'D4%D 'D4(! 'D4(D 'D4(D

极差
Q "4$& &4$& &4(& &4#&

因素主次
<GA?

+++++++++++++++++++++

优方案
<

$

G

!

A

!

?

!

表
(

!

酸度试验结果分析

O,P.5(<7-6-H

L

,0,.

L

I-I:KH5IH>5I3.HI

试验号
< ? G A

3

"

$4D&& "4D%& "4(&& "4D&&

3

$

"4!D& "4D"& "4DD& "4(!&

3

!

"4&"& "4($& "4D"& "4D%&

S

"

&4'&& &4%8! &4%!! &4%(D

S

$

&4#%D &4%D& &4%'& &4%#!

S

!

&4!!D &4%#& &4%D& &4%8!

极差
Q "4('& &4"!& &4"D& &4"$&

因素主次
<G?A

+++++++++++++++++++++

优方案
<

!

G

"

?

!

A

$

表
D

!

碘蓝值试验结果分析

O,P.5DR:6-05M,.35,0,.

L

I-I:KH5IH>5I3.HI

试验号
< ? G A

3

"

%$4"8& %$4$#& %"4!"& %"4%'&

3

$

#'4'(& %"48&& %"4%8& %"4%8&

3

!

%$4$'& %&4!'& %"4%#& %"4$(&

S

"

"D4!'! "D4#"! "D4"&! "D4"'D

S

$

"(4(%! "D4$(D "D4"'! "D4"'!

S

!

"D4#!& "(4D'D "D4"8& "D4&8D

极差
Q $4!!& "48%& &4$D& &4!!&

因素主次
<?AG

+++++++++++++++++++++

优方案
<

!

?

"

A

"

G

$

!!

!

#

#因素
A

"含水率和白度都是取
A

!

好$酸度取
A

$

好$

碘蓝值取
A

"

好$从
3

%

!

S

%

#可以看出$白度
A

因素取
A

"

与
A

!

时白度相差较小(而从极差可以看出$含水率和酸度指标中

的
A

因素均为末位的次要因素$白度和碘蓝值指标的
A

因

素为第
!

位的次要因素$根据多数倾向和
A

因素对不同指标

的重要程度$选取
A

"

%

综合上述分析$正交试验的最佳工艺条件为
<

!

?

"

G

$

A

"

$

即微波功率
$"&b

$装载量
"4#DJ

1

'

+

$

$加热时间
"#+-0

$间

歇时间
&4D%+-0

%

$4!

!

验证实验

在最佳工艺条件
<

!

?

"

G

$

A

"

下进行验证实验$结果见

表
8

%

表
8

!

最佳工艺验证实验

O,P.58

!

?5IH

=

>:75IIM,.-6,H-:0H5IH

序号 含水率'
_

白度'
_

酸度'
+@

碘蓝值

" "&4"D 'D4( &4$& "D4D'

$ "&4&( 'D4% &4$% "84&"

! "&4"! 'D4% &4"8 "D4'&

平均值
"&4"$ 'D4% &4$" "D4'&

!!

在最优条件下$微波间歇干燥后的马蹄淀粉含水率

"&4"$_

$白度
'D4%_

$酸度
&4$"+@

$碘蓝值
"D4'&

$与正交试

验表中最好的第
D

号作对比$可知最优方案比第
D

号试验结

果更好$所以认为
<

!

?

"

G

$

A

"

是最佳工艺%

!

!

结论
在单因素试验的基础上$通过正交试验确定马蹄淀粉微

波间歇干燥的最佳工艺条件为"微波功率
$"& b

$装载量

"4#DJ

1

'

+

$

$加热时间
"#+-0

$间歇时间
&4D%+-0

%在最优

条件下$微波间歇干燥后的马蹄淀粉含水率
"&4"$_

+白度

'D4%_

+酸度
&4$"+@

+碘蓝值
"D4'&

%此时含水率达到淀粉

安全含水率的标准$白度得到小幅提高$酸度下降$碘蓝值上

升$因而综合品质得到提高%

微波间歇干燥作为一种新型干燥方式$干燥时间短+能

量利用率高+干后品质较好%该研究结果可以为实际生产中

马蹄淀粉微波干燥工艺提供参考依据$并促进传统马蹄淀粉

加工业技术的进步和产品品质的提高%
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