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淮山微波真空干燥工艺优化及功能活性评价
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摘要!以多糖含量&白度&复水率为评价指标"通过单因素

与二次旋转正交试验优化了淮山微波真空干燥工艺"并

对其功能活性成分和抗氧化能力进行了评价$得到最佳

工艺条件为干燥温度
%% j

&切片厚度
$ --

&真空度

W&7&!:X.

"此条件下的淮山干燥产品多糖含量为

!

97"'n&7&!

#

Q

&白度为!

#!7&9n&7!'

#&复水率为!

''$7'*n

"7$"

#

Q

"其清除
DXXT

自由基&羟自由基&超氧阴离子自

由基的半抑制率浓度!

"=

%&

#分别为!

"!76"n&7""

#"

!

"*7!6n&7"%

#"!

'"7&6n&7"9

#

-

5

*

-\

"多酚&黄酮&尿囊

素含量分别为!

&7#"n&7&%

#"!

"7$'n&7&9

#"!

67!6n

&7&!

#

-

5

*

5

$微波真空干燥产品质量好"活性成分损失

少"具有较强的抗氧化能力$

关键词!淮山)微波真空干燥)功能活性
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淮山又称薯蓣!

$.%;8%69/%

<<

%;.7/ A2>3E

#&是薯蓣

科!

$.%;8%69/89/9

#薯蓣属!

$.%;8%69/

#植物&富含皂苷+糖

蛋白+甘露聚糖+植酸+尿囊素等多种生物活性物质&具有

丰富的营养价值)

"

*

'微波真空干燥是一种新型现代化干

燥技术&具有快速+低温+高效等特点&能较好地保持原料

的色香味及营养成分&并有效地避免了微波干燥容易因

温度过高而使食品产生硬化+结壳和焦化甚至烧伤等缺

点)

'

*

&在荔枝果肉)

$

*

+马铃薯)

9

*

+板栗)

%

*等多种果蔬干制

中得到应用'传统的淮山干燥方法为晒干或烘干&干制

过程中淮山易发生褐变&常用熏硫或焦亚硫酸钠处理等

方法进行护色&易导致含硫量超标'化春光)

6

*

99W9!研究了

多种干燥方式对怀山药片品质的影响&发现微波真空干

燥速率最快&产品品质较好'由于微波具有降解作用&所

以微波真空干燥可能会引起原料中活性成分的变化&从

((!

PRRDS:NFTO=+UV

第
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卷第
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期 总第
'"'

期
"
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年
6

月
"



而影响其功能活性&但目前针对淮山微波真空干燥的研

究)

#

*主要集中在干燥特性+动力学及产品的物理+化学性

质等方面&关于微波真空干燥对淮山功能活性的影响尚

未见报道'

本试验拟以多糖含量+白度和复水率为考察指标&通

过单因素和二次旋转正交试验&探究微波功率+真空度+

切片厚度等因素对淮山微波真空干燥品质的影响&并进

行工艺优化&通过测定其抗氧化能力与功能活性成分含

量&以期揭示微波真空干燥对淮山功能活性的影响&为淮

山微波真空干燥工业化生产提供理论依据'

"

!

材料与方法
"7"

!

材料与试剂

新鲜淮山"由双峰县青树坪镇金土地农业合作社提

供&挑选个体完整+粗细均匀+表皮无霉+无病虫害+无机

械损伤的淮山$

无水乙醇+甲醇+氢氧化钠+邻苯三酚"分析纯&国药

集团化学试剂有限公司$

三羟甲基氨基甲烷!

A@/4,E.4;

#"分析纯&美国
(/

5

-.,

N0<@/12

公司$

"

,

淀粉酶+糖化酶"分析纯&上海瑞永生物科技有限

公司$

DXXT

!

"

&

",

二苯基
,',

三硝基苯肼#"分析纯&东京化

成工业株式会社'

"7'

!

仪器与设备

电子天平"

AX,"'&&N

型&湘仪天平仪器设备有限公司$

分析天平"

_(''9(

型&赛多利斯科学仪器!北京#有

限公司$

微波真空干燥箱"

ZDT,"Ya

型&广州永泽微波能设备

有限公司$

色彩色差计"

FU,9&&

型&日本
)R=OFN :O=R\AN

公司$

可见分光光度计"

[,%&&&

型&上海元析仪器有限公司$

台式超声波清洗器"

):,6&&D[

型&昆山美美超声仪

器有限公司$

台式低速离心机"

ADa%

型&湖南赫西仪器装备有限

公司$

高效液相色谱仪"

"'6&,N

5

/0;3?

型&美国安捷伦科技

有限公司$

旋转蒸发仪"

=,"'&&N(

型&东京理化仪器有限公司'

"7$

!

试验方法

"7$7"

!

微波真空干燥
!

将新鲜淮山去皮+洗净+切片&根

据单因素及旋转正交试验设计调整工艺参数&干燥至淮

山干基含水率低于
&7$

5

(

5

&密封保存'

"7$7'

!

单因素试验

!

"

#装载量"固定真空度
W&7&# :X.

+转盘转速

!@

(

-/3

+切片厚度
$--

+干燥温度
%%j

&考察不同装载

量!

'&

&

9&

&

6&

&

!&

&

"&&

5

(

Ĵ

#对多糖含量+白度和复水率

的影响'

!

'

#真 空 度"固 定 装 载 量
6&

5

(

Ĵ

+转 盘 转 速

!@

(

-/3

+切片厚度
$--

+干燥温度
%%j

&考察不同真空

度!

W&7&%

&

W&7&6

&

W&7&#

&

W&7&!

&

W&7&*:X.

#对多糖含

量+白度和复水率的影响'

!

$

#转 盘 转 速"固 定 装 载 量
6&

5

(

Ĵ

+真 空 度

W&7&#:X.

+切片厚度
$--

+干燥温度
%%j

&考察不同

转盘转速!

'

&

9

&

6

&

!

&

"&@

(

-/3

#对淮山多糖含量+白度和复

水率的影响'

!

9

#切 片 厚 度"固 定 装 载 量
6&

5

(

Ĵ

+真 空 度

W&7&#:X.

+转盘转速
!@

(

-/3

+干燥温度
%%j

&考察不

同切片厚度!

"

&

'

&

$

&

9

&

%--

#对淮山多糖含量+白度和复

水率的影响'

!

%

#干 燥 温 度"固 定 装 载 量
6&

5

(

Ĵ

+真 空 度

W&7&#:X.

+转盘转速
!@

(

-/3

+切片厚度
$--

&考察不

同干燥温度!

9%

&

%&

&

%%

&

6&

&

6%j

#对多糖含量+白度和复

水率的影响'

"7$7$

!

响应面优化试验
!

通过单因素试验发现&干燥温

度+切片厚度+真空度对淮山微波真空干燥品质影响较

大&故以这
$

个因素为自变量&利用
D;4/

5

3,+c

B

;@?!7&76

软件&以多糖含量+白度+复水率为响应值&进行三因素五

水平二次旋转正交设计组合试验&确定最佳的干燥工艺

条件'

"7$79

!

指标测定方法
!

!

"

#淮山多糖提取与测定"称取
'

5

淮山干片研磨粉

碎&置于
"&&-\

容量瓶中&加
!&-\

蒸馏水&超声辅助提

取
"7%2

&再于沸水浴中加热
"2

&冷却后补加水至刻度线&

取
%&-\

提取液置于
"&&-\

具塞锥形瓶中&加
"&Q

"

,

淀粉酶液
"-\

和磷酸盐缓冲液
&7%-\

&于
%%

"

6&j

酶解
"2

&再加
%Q

糖化酶液
&7%-\

&于
6&j

水解
"2

!用

碘液检验是否水解完全#后&在电炉上加热至沸!灭酶#&

冷却定容$取
%-\

提取液于
%&-\

离心管中&加
'&-\

无水乙醇&摇匀后
9 j

静置过夜&以
%&&&@

(

-/3

离心

"%-/3

&沉淀即为粗多糖$粗多糖复溶后经过
(;I.

5

试剂

)氯仿
&

正丁醇
m%

&

"

!体积比#*除蛋白&在脱蛋白后的

多糖溶液中加入
$

倍无水乙醇&沉淀用丙酮+乙醚反复洗

涤&抽滤&将沉淀用水溶解定容至
"&&-\

备用'使用苯

酚%硫酸法测定&并以葡萄糖为标准物绘制标准曲线'

!

'

#色泽测定"采用
T>3?;@

!

\.E

#颜色系统表示&其

中
!

值表示明亮度&

/

+

)

值表示色度'先用陶瓷标准板

对色差计进行色差校准&再将色差计测量口对准淮山干

片进行测量&记录显示的
!

+

/

+

)

值&代入亨特白度公式

)

1

+

m"&&W

!

"&&W!

#

'

s/

'

s)槡 '

*计算各组淮山的白

度值&并做方差分析'

!

$

#复水率测定"用天平测量淮山干片的质量记为

F

&

&再将干片置于
6&j

温水中恒温浸泡
$&-/3

&取出后

)(!

"

[807$%

$

=876

夏
!

磊等!淮山微波真空干燥工艺优化及功能活性评价



擦干表面水分&测量质量记为
F

"

&按式!

"

#计算复水率'

2m

F

"

F

&

k"&&Q

& !

"

#

式中"

2

%%%复水率&

Q

$

F

&

%%%复水前干淮山的质量&

5

$

F

"

%%%复水后淮山片的质量&

5

'

!

9

#抗氧化活性测定"

DXXT

自由基+羟自由基+超氧

阴离子自由基清除率分别参考曾维才等)

!

*

+蒋方程等)

*

*

和张黎明等)

"&

*的试验方法'

!

%

#多酚+黄酮+尿囊素测定"分别按照李宁宁等)

""

*

+

赵立庭等)

"'

*和李鑫等)

"$

*的方法进行提取+测定&绘制标

准曲线&并计算含量'

"7$7%

!

数据处理
!

每个样品重复
%

次试验&采用
D;4/

5

3,

+c

B

;@?!7&76

软件进行响应面试验设计及方差分析&使用

R@/

5

/3!7%

软件作图'

'

!

结果与分析
'7"

!

单因素试验

由表
"

"

%

可以看出&装载量和转盘转速对指标的影

响不显著&而干燥温度+切片厚度+真空度对淮山干燥产

品的多糖含量+白度和复水率有显著影响'

!!

蒋方程等)

*

*和付小雨)

"9

*测定不同产地+不同品种

山药中的多糖含量&发现其值一般在
$Q

"

!Q

'化春

表
"

!

不同装载量对淮山品质的影响l

A.E0;"

!

+HH;1?8H</HH;@;3?-/1@8M.I;

B

8M;@<;34/?

C

83

C

.-

b

>.0/?

C

%

&m%

&

装载量(

!

5

0

Ĵ

W"

#

多糖含量(
Q

白度 复水率(
Q

'& $7""n&7""

1

##7&"n&7#!

E

'"!7#!n"7!"

E

9& $7"9n&7&*

1

##7&6n&7#$

E

'"*7"'n"76$

E

6& $769n&7"9

E

##7!"n&7!"

.

''$7#9n"7$*

.

!& $76!n&7"'

E

##7!*n&7!$

.

''$7&$n"7%"

.

"&& 97&$n&7"%

.

##7!%n&7#6

.

''$7%!n"7#'

.

!

l

!

同列字母不同表示差异显著!

X

$

&7&%

#'

表
'

!

不同真空度对淮山品质的影响l

A.E0;'

!

+HH;1?8H</HH;@;3?I.1>>-<;

5

@;;83

C

.-

b

>.0/?

C

%

&m%

&

真空度(
:X.

多糖含量(
Q

白度 复水率(
Q

W&7&% $7&#n&7"$

1

6!7%'n&76!

1

'&*7'!n"7'"

<

W&7&6 $7%"n&7&*

E

6!7*"n&79*

1

'"$79$n"76#

1

W&7&# 97"6n&7""

.

#!7&$n&76"

.

''97'"n"7#$

.

W&7&! 97"9n&7&6

.

#!7"&n&7#$

.

''$7*9n"7$9

.

W&7&* $7%*n&7"'

E

#%7%$n&7!"

E

'"#7#!n"7%%

E

!

l

!

同列字母不同表示差异显著!

X

$

&7&%

#'

表
$

!

不同转盘转速对淮山品质的影响l

A.E0;$

!

+HH;1?8H</HH;@;3?@8?.?/3

5

4

B

;;<83

C

.-

b

>.0/?

C

%

&m%

&

装盘转速(

!

@

0

-/3

W"

#

多糖含量(
Q

白度 复水率(
Q

' 97&6n&7"$

.

##7!'n&76"

.

''97"$n"79*

.

9 97"&n&7""

.

##7!%n&7*&

.

''$7*'n'7&%

.

6 97&$n&7&%

.

##7#!n&7#6

.

''97&%n"7**

.

!

97&!n&7"&

.

##7!"n&79*

.

''97'"n"7%6

.

"& 97&9n&7&!

.

##7#*n&7*'

.

''$7*9n"7#$

.

!

l

!

同列字母不同表示差异显著!

X

$

&7&%

#'

表
9

!

不同切片厚度对淮山品质的影响l

A.E0;9

!

+HH;1?8H</HH;@;3?40/1;?2/1J3;4483

C

.-

b

>.0/?

C

%

&m%

&

切片厚度(
--

多糖含量(
Q

白度 复水率(
Q

" $7'"n&7"%

1

6!7%"n&7!6

<

'"%7%6n'7"$

1

' $7#6n&7"$

E

6!7*9n&7#$

<

'"*796n"7%6

E

$ 97""n&7"'

.

#!7"$n&7##

.

''$7*#n"769

.

9 97"9n&7&*

.

#%79$n&7!'

1

''97"$n"7*$

.

% $7#!n&7"&

E

#'796n&7%*

E

'""7&%n'7&"

<

!

l

!

同列字母不同表示差异显著!

X

$

&7&%

#'

表
%

!

不同干燥温度对淮山品质的影响l

A.E0;%

!

+HH;1?8H</HH;@;3?<@

C

/3

5

?;-

B

;@.?>@;83

C

.-

b

>.0/?

C

%

&m%

&

干燥温度(
j

多糖含量(
Q

白度 复水率(
Q

9% $7!%n&7"'

E

#97*%n&7#$

E

'"&7%"n"79*

<

%& $7!9n&7&!

E

#97!*n&7*'

E

'"9769n"76*

1

%% 97"'n&7""

.

##7'!n&769

.

''97'$n"769

.

6& $7%$n&7"9

1

#"7"*n&7%"

1

''$7*"n'7&$

.

6% $7"&n&7&*

<

6679$n&7!*

<

'"*7"9n"7%#

E

!

l

!

同列字母不同表示差异显著!

X

$

&7&%

#'

光)

6

*

'*W$'研究发现&随着微波干燥温度的升高&多糖含量

逐渐升高&但于
%%

"

6&j

后显著下降'可能是支链淀粉

在微波的作用下&发生解链&造成多糖含量随着干燥温度

的升高而增加'田玉庭等)

"%

*研究发现龙眼肉中的多糖含

量随真空度的增加而增加'张雪等)

"6

*在研究中发现&干

燥温度对山药复水率有显著影响&且温度在
%&

"

6& j

时&复水比最高'陈丰)

"#

*在研究中发现&莲子的复水率随

真空度增大而增大&复水能力在
W&7&!:X.

时最强&而当

真空度为
W&7&*:X.

时复水率反而降低'

'7'

!

二次旋转正交试验

在单因素试验基础上&以多糖含量+白度+复水率为

响应值&进行三因素五水平二次旋转正交设计组合试验&

设计方案见表
6

&试验结果见表
#

'

*)!

开发应用
D+[+\RX:+=A S NXX\OFNAOR=

总第
'"'

期
"

'&"*

年
6

月
"



'7$

!

回归模型的建立与检验

根据二次旋转正交试验结果&使用
D;4/

5

3,+c

B

;@?

!7&76

软件进行数据处理&分别得到多糖含量+白度+复水

率与干燥温度+切片厚度+真空度的回归模型"

V

"

m97"$&%W&7"#%&L

"

W&7&$!!L

'

s&7&9$!L

$

s

&7'!'%L

"

L

'

s&7&&#%L

"

L

$

W&7&$%&L

'

L

$

W&7'99!L

'

"

W

&7"69!L

'

'

W&7'&#$L

'

$

& !

'

#

V

'

m#!7'9'"s&7"$#*L

"

s"7$*!'L

'

s"7'66#L

$

s

&76#!#L

"

L

'

W&7#*6'L

"

L

$

W&79!!#L

'

L

$

W"79'96L

'

"

W

'79#'*L

'

'

W"7%"$"L

'

$

& !

$

#

表
6

!

因素水平编码表

A.E0;6

!

F8</3

5

8HH.1?8@4.3<0;I;04

水平
i

"

温度(
j i

'

厚度(
-- i

$

真空度(
:X.

' 6% % W&7&*

" 6& 9 W&7&!

& %% $ W&7&#

W" %& ' W&7&6

W' 9% " W&7&%

表
#

!

二次旋转正交组合设计试验结果

A.E0;#

!

+c

B

;@/-;3?.0@;4>0?48H?2@;;H.1?8@?M8

5

;3;@.0@;I80I/3

5

18-E/3.?/83<;4/

5

3

%

&m%

&

标准序
i

"

i

'

i

$

V

"

多糖含量(
Q V

'

白度
V

$

复水率(
Q

" W" W" W" 97'"n&7&! #'7"6n'76# '&67!"n'7""

' " W" W" $7'9n&7"9 #"79$n"7!' '"%76$n$7%#

$ W" " W" $7$*n&7"" #$7'$n&7*! '&#7%"n&7!'

9 " " W" $7'6n&7"& #!799n"79' '"$7'6n"769

% W" W" " 97'6n&7&* #'7%9n"76# '"%79*n$79*

6 " W" " $7""n&7"$ #"7!%n'7"" ''%76&n'7#*

# W" " " $7&*n&7"6 #97!!n'7$6 '""769n"7%!

! " " " $7'!n&7"" #$76!n&7*! ''"7'$n'76'

* W' & & $7$9n&7&6 #$799n"7'# '&676"n&7!6

"& ' & & $7&"n&7&* 667&'n'7!" ''"79$n'7%9

"" & W' & $7"!n&7"' 6!7'$n'7&$ '"%7'6n"7$9

"' & ' & $7!"n&7"% #'7$"n&7** '""7!9n'7"&

"$ & & W' $7&!n&7"" 6#7"%n"76* '&*7'$n&7*9

"9 & & ' $7%#n&7&! #!7!"n"7*$ '"*7!#n"7&'

"% & & & 97"9n&7&* #*7&6n"7%6 ''$799n"76!

"6 & & & 97"'n&7"" ##7#*n"7!' ''"7!%n&7%9

"# & & & 97"6n&7"' #!7##n"7%! ''97'"n"76!

"! & & & 97"%n&7"9 #!7%$n'7$6 ''%7$9n"7'*

"* & & & 97""n&7&# #67*!n'7"" '''7*9n'7'9

'& & & & 97"%n&7&! #!766n"7!6 ''$7'"n'7!9

!!

V

$

m''$7"#!6s$7**9$L

"

W"7&9%"L

'

s$7'%"#L

$

W

&799!#L

"

L

'

s&769"'L

"

L

$

W&7!"!%L

'

L

$

W'7%'*9L

'

"

W

'7696*L

'

'

W'7$*6*L

'

$

' !

9

#

对回归方程进行方差分析&并进行拟合度和显著性

检验&结果见表
!

"

"&

'

!!

由表
!

可知&方程回归性检验
I

"

m%7$'

&

Xm&7&&##

$

&7&"

&说明该模型极显著$方程失拟性检验
I

'

m'%76*

&

Xm&7%"%9

'

&7&%

&说明失拟项不显著$同时模型的相关

系数
2

'

m&7*"9*

&说明回归方程和试验结果拟合度较

高'可以认为回归模型成立&并能较好地描述
$

个因素

与淮山干片中多糖含量的关系'

!!

由表
*

可知&方程回归性检验
I

"

m976$

&

Xm&7&"'6

$

&7&%

&说明该模型显著$方程失拟性检验
I

'

m%7"!

&

Xm

&7&69*

'

&7&%

&说明失拟项不显著$同时模型的相关系数

2

'

m&7*'%*

&说明回归方程和试验结果拟合度较高'可

以认为回归模型成立&并能较好地描述这
$

个因素与淮

山干片白度之间的关系'

!!

由表
"&

可知&方程回归性检验
I

"

m$&79'

&

X

$

&7&&&"

&说明该模型极显著$方程失拟性检验
I

'

m$7""

&

Xm&7""*"

'

&7&%

&说明失拟项不显著$同时模型的相关

系数
2

'

m&7*$$&

&说明回归方程和试验结果拟合度较

高'可以认为回归模型成立&并能较好地描述这
$

个因

素与淮山干片复水率之间的关系'

'79

!

各因素协同作用分析

'797"

!

各因素对多糖含量的交互作用响应面分析
!

由

!)!

"

[807$%

$

=876

夏
!

磊等!淮山微波真空干燥工艺优化及功能活性评价



表
!

!

多糖含量回归方程方差分析

A.E0;!

!

[.@/.31;.3.0

C

4/48H

B

80

C

4.112.@/<;183?;3?

@;

5

@;44/83;

b

>.?/83

方差来源 平方和 自由度 均方
I

值
X

值

i

"

&79*& " &79*& %79'& &7&9''

i

'

&7&'9 " &7&'9 &7'#& &76"#%

i

$

&7&$" " &7&$" &7$9& &7%#$%

i

"

i

'

&769& " &769& #7&6& &7&'9&

i

"

i

$

&7&&% " &7&&% &7&&% &7*9%'

i

'

i

$

&7&"& " &7&"& &7""& &7#9!!

i

'

"

"7%"& " "7%"& "676%& &7&&''

i

'

'

&76!& " &76!& #7%%& &7&'&6

i

'

$

"7&!& " "7&!& ""7*9& &7&&6'

失拟
&7*&& % &7"!& '%76*& &7%"%9

((((((((((((((((((((((

误差
&7&&' % &7&&"

回归
$7%$& * &7$*& 97$$& &7&&##

剩余
&7*&& "& &7&*&

总和
979$& "*

表
*

!

白度回归方程方差分析

A.E0;*

!

[.@/.31;.3.0

C

4/48HM2/?;3;44@;

5

@;44/83

;

b

>.?/83

方差来源 平方和 自由度 均方
I

值
X

值

i

"

&7"* " &7"* &7&9 &7!9!9

i

'

'67&9 " '67&9 %7'$ &7&9%'

i

$

'#7%* " '#7%* %7%% &7&9&$

i

"

i

'

$76* " $76* &7#9 &79&*6

i

"

i

$

%7&# " %7&# "7&' &7$$6%

i

'

i

$

"7*" " "7*" &7$! &7%9*$

i

'

"

9$79$ " 9$79$ !7#$ &7&"99

i

'

'

"&67"& " "&67"& '"7$' &7&&"&

i

'

$

9#76% " 9#76% *7%! &7&""9

失拟
9!7'" % *769 %7"! &7&69*

((((((((((((((((((((((

误差
"7%% % &7$"

回归
'&#7$6 * '$7&9 976$ &7&"'6

剩余
9*7#% "& 97*!

总和
'%#7"" "*

图
"

可知&干燥温度+切片厚度和真空度的交互作用对多

糖含量的影响显著'当干燥温度上升时&多糖含量先升

后降&并于
&

水平左右达到最高值$切片厚度增加时&多

糖含量也呈先增后减的趋势&但影响没有干燥温度那么

显著$真空度上升时&多糖含量先缓慢增加&并于
&

水平

后迅速减小'徐晚秀等)

"!

*研究发现干燥温度和物料厚度

对铁棍山药多糖含量有显著影响'

'797'

!

各因素对白度的交互作用响应面分析
!

由图
'

可

知&干燥温度+切片厚度和真空度的交互作用对白度的影

响显著'当干燥温度上升时&白度先缓慢增加&后迅速减

表
"&

!

复水率回归方程方差分析

A.E0;"&

!

[.@/.31;.3.0

C

4/48H@;

5

@;44/83;

b

>.?/838H

@;2

C

<@.?/83@.?;-8<;0

方差来源 平方和 自由度 均方
I

值
X

值

i

"

'%%7'! " '%%7'! !!7%&

$

&7&&&"

i

'

"#79* " "#79* 67&6 &7&$$%

i

$

"6*7'& " "6*7'& %!766

$

&7&&&"

i

"

i

'

"76" " "76" &7%6 &79#'"

i

"

i

$

$7'* " $7'* "7"9 &7$"&#

i

'

i

$

%7$6 " %7$6 "7!6 &7'&'6

i

'

"

"6&7!6 " "6&7!6 %%7##

$

&7&&&"

i

'

'

"#67"6 " "#67"6 6"7&#

$

&7&&&"

i

'

$

"9979% " "9979% %&7&!

$

&7&&&"

失拟
'"7!$ % 97$# $7"" &7""*"

((((((((((((((((((((((

误差
#7&" % "79&

回归
#!*7#' * !#7#% $&79'

$

&7&&&"

剩余
'!7!9 "& '7!!

总和
!"!7%6 "*

小&

s'

水平!

6%j

#时&白度值达到最低&说明温度对淮

山干片白度影响十分明显$切片厚度增加时&白度先迅速

增加&在
&

水平左右达到最大值后缓慢减小'真空度增

加时&白度先增后减'

'797$

!

各因素对复水率的交互作用响应面分析
!

由图
$

可知&干燥温度+切片厚度和真空度的交互作用对复水率

的影响显著'当干燥温度上升时&复水率先迅速增加&后

缓慢减小&

W'

水平!

9%j

#时&复水率值达到最低&说明

较低的干燥温度对淮山干片复水率影响十分显著$切片

厚度增加时&复水率先增后减&在
&

水平左右达到最大

值'真空度增加时&复水率先迅速增大&而后缓慢减小'

周琦等)

"*

*研究发现真空度及物料厚度对微波真空干燥柠

檬片的复水率和色差值有显著影响'

'7%

!

淮山微波真空干燥工艺优化

经三因素五水平二次旋转试验及响应面优化&并根

据
$

个品质指标的重要程度&分配多糖含量+白度+复水

率的权重分别为
&79

&

&7$

&

&7$

&采用
D;4/

5

3,+c

B

;@?!7&76

软

件分析得到干燥温度+切片厚度+真空度对应的参数分别

为
%%j

+

$--

+

W&7&!:X.

&此时得到的预测指标值分

别为多糖含量
97"$Q

+白度
#!7!"

+复水率
''$7!!Q

'根

据以上最佳工艺参数对预测值进行验证&得到淮山干片的

多糖含量为!

97"'n&7&!

#

Q

+白度为!

#!7&9n&7!'

#+复水率

为!

''$7'*n"7$"

#

Q

'与预测值偏差
$

%Q

&说明该试验结

果与模型拟合度高'因此&该响应面分析所得的优化工艺

参数有参考价值&对实际生产加工有一定的指导作用'

'76

!

抗氧化活性研究与评价

由图
9

可知&随着淮山溶液质量浓度的增加&其对自

由基的清除率均呈上升趋势'当淮山溶液达到最大试验

")!

开发应用
D+[+\RX:+=A S NXX\OFNAOR=

总第
'"'

期
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各因素协同作用对多糖含量的影响
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各因素协同作用对白度的影响
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各因素协同作用对复水率的影响
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#时&其对
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自由基+羟自由基和超

氧阴离子的清除率分别达到!
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*测定铁棍山药+蕲春山药+淮山药水提物清除
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自由基的
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*测定喷雾冷冻干燥的紫淮山全粉!
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自由基和羟基自由基的清除率分别为
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*研究了台农
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号和紫淮山等
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个

品种在冷冻干燥+热风干燥和滚筒干燥条件下的抗氧化

能力&发现抗氧化能力与品种+浓度和干燥方式有关&在
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浓度水平时&冷冻的紫淮山全粉自由基清除

能力接近
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微波真空干燥淮山对
$

种自由基的清除效果
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磊等!淮山微波真空干燥工艺优化及功能活性评价
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功能活性成分

由表
""

可知&与新鲜淮山相比较&微波真空干燥过

程中淮山的活性成分损失率约为
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*研究结果表明&相较于传统干燥方式&微波真空干燥

的原料功能活性成分损失更少'衡银雪等)
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*测定微波真

空干燥+微波干燥+真空干燥+热风干燥黄精的多酚含量

分别为!
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'功能活性成分的损失与干燥环境的氧含量

和干燥温度等因素密切相关&微波真空干燥过程具有较

高的真空度&既能加速水分的蒸发&缩短干燥时间&又可

以在一定程度上避免活性成分的氧化'
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新鲜和微波真空干燥淮山功能活性成分含量

A.E0;""

!

F83?;3?8HH>31?/83.0.1?/I;18-

B

83;3?4/3H@;42

C

.- :/1@8M.I;I.1>>-<@

C

/3

5C

.-

%

&m%

&

-

5

)

5

样品 多酚 黄酮 尿囊素

新鲜淮山
&7!$n&7&$ "79$n&7&% #7"!n&7&#

干燥淮山
&7#"n&7&% "7$'n&7&9 67!6n&7&!

$

!

结论
淮山的最佳微波真空干燥工艺条件为干燥温度
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'本试验说明了微波真空干燥淮山的产品

质量好&抗氧化能力强&也证明了微波对淮山中活性成分

的损耗小&为淮山的微波真空工业化干燥加工提供了理

论支持&今后可结合傅里叶变换红外光谱+

i

衍射等技

术&进一步研究干燥过程中淮山功能与结构的变化'
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