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贺州香芋分段式微波真空干燥工艺及风味研究
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摘要：［目的］针对香芋及其速冻产品贮藏运输成本高、新鲜香芋干燥效率低、香芋全粉风味缺失等产业共性问题，研究

分段式微波真空干燥香芋工艺条件及香芋全粉的风味特征。［方法］以贺州香芋为研究对象，通过分析干燥曲线特点确

定微波真空干燥模式，通过分析白度值、干燥时间和感官评价结果确定最佳工艺，采用固相微萃取—气相色谱—质谱

联用技术分析香芋全粉的风味特征。［结果］分段式微波真空干燥贺州香芋的最佳工艺为真空度-95 kPa，加速阶段微

波功率 12.0 kW、干燥温度范围 60~70 ℃、转换时间 12 min，降速阶段微波功率 6.0 kW、干燥温度范围 40~60 ℃，样品干

燥至含水率≤4%，总耗时 34 min。最佳工艺条件下的香芋全粉香芋风味浓郁，共检出 12 种挥发性风味成分，其中关键

挥发性风味成分 9 种，（E）-6，10-二甲基-5，9-十一烷二烯-2-酮可能是贺州香芋特有的风味成分。［结论］分段式微波真空

干燥是提高新鲜香芋干燥效率和提升香芋全粉风味的有效途径。
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Abstract: ［［Objective］］ This paper aims to solve the common problems in the taro industry, such as the high storage and transportation cost 

of taro and its quick-frozen products, the low drying efficiency of fresh taro, and the flavor loss of taro powder by investigating the 

conditions of segmented microwave vacuum drying process of taro and the flavor characteristics of taro powder. ［［Methods］］ By taking 

Hezhou taro as the research object, the microwave vacuum drying mode was determined by analyzing the characteristics of the drying curve, 

and the optimal process was determined by analyzing the whiteness value, drying time, and sensory evaluation results. The flavor 

characteristics of taro powder were analyzed by using solid-phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry (SPME-GC-MS) 

technology. ［［Results］］ The optimal process of segmented microwave vacuum drying for Hezhou taro was as follows: vacuum degree of 

-95 kPa, microwave power of 12.0 kW at acceleration phase with drying temperature range of 60~70 ℃ , conversion time of 12 min, 

microwave power of 6.0 kW at deceleration phase with drying temperature range of 40~60 ℃ , moisture content of the sample to 

drying ≤4%, and total time consumption of 34 min. The taro powder obtained under the optimal process had a strong taro flavor, and a total 

of 12 volatile flavor components were detected, including nine key volatile flavor components, of which (E)-6,10-dimethyl-5,9-undecadien-

2-one might be a unique flavor component of Hezhou taro. ［［Conclusion］］ Segmented microwave vacuum drying is an effective way to 

improve the drying efficiency of fresh taro and strengthen the taro flavor of taro powder.
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香芋又名槟榔芋，是一种营养丰富、风味独特、大众

喜爱的大宗农产品。新鲜香芋容易腐烂，贮藏损耗严重。

速冻可以减少香芋腐烂损失，但加工、贮藏和运输成本

高。将香芋干燥后制成香芋全粉，既可解决上述产业难

题，又可扩大香芋在食品加工中的应用［1］。目前，常见的

香芋干燥方法主要有日晒、热风干燥、喷雾干燥、真空冷

冻干燥等。华军利等［2］报道了 60 ℃低温热风干燥所得香

芋全粉的综合品质最佳，但耗时长，香芋风味缺失。杨玉

等［3］发现，热风干燥处理的香芋片中挥发性成分最少。张

浪等［4］优化得到香芋粉喷雾干燥的最佳工艺条件为 55 ℃
烫漂 10 min、进风温度 180 ℃、进料速度 50 mL/min、料液

质量浓度 0.1 g/mL，但得率低，香芋香味不浓。林捷等［5］

报道了真空冷冻干燥得到的香芋片基本能保持原有的

色、香、味、形，但能耗高、耗时长、操作复杂。因此，常见

的香芋干燥方法普遍存在干燥效率低、香芋风味损失严

重的共性问题。

微波真空干燥是一种干燥效率高、所得产品风味品

质好的新技术［6］。谭德馨等［7］采用恒定式微波真空干燥，

真空度-95 kPa 下得到的马蹄脆片色泽白亮，酥脆可口，

马蹄风味浓厚。叶大鹏等［8］采用分段式微波真空干燥莲

子，其蛋白质含量、膳食纤维含量和干燥速率均远高于恒

定式微波真空干燥。丁宏斌等［9］采用微波真空干燥籽瓜

固形物，发现随着真空度的增大，物料水分比的下降速率

增加，干燥效率提高，保证了籽瓜固形物的综合品质，提

高了产品附加值。解梦梦［10］采用分段式微波真空干燥豆

渣，其干燥速率、复水率、可溶性膳食纤维含量、持水性和

膨胀性均高于恒定式微波真空干燥。综上，高真空度有

利于提高物料干燥效率，分段式微波真空干燥的效果优

于恒定式微波真空干燥，成为食品干燥领域关注的焦点。

目前，有关分段式微波真空干燥技术干燥香芋的研究尚

未见报道。

研究拟以贺州香芋［11］为研究对象，选取大容量的生

产型干燥设备，最大真空度-95 kPa 进行试验，在恒定真

空度下，采用分段式微波真空干燥技术和固相微萃取—

气相色谱—质谱联用技术（SPME-GC-MS），考察分段式

干燥对其品质、风味的影响，为提高新鲜香芋干燥效率和

提升香芋全粉的香芋风味提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料　

香芋：挑选新鲜、大小均匀、无腐烂、无机械损伤的贺

州香芋，市售。

1.1.2　主要仪器设备　

快速水分测定仪：HX204 型，梅特勒—托利多科技

（中国）有限公司；

微波真空动态干燥机：VP-018AV 型，上海镧泰微波

设备制造有限公司；

红 外 测 温 仪 ：DM-5002 型 ，杭 州 德 力 西 集 团 有 限

公司；

色彩色差计：CR-400 型，日本柯尼卡美能达公司；

磁 力 搅 拌 器 ：MR Hei-Tec（CN）型 ，德 国 Heidolph

公司；

气相色谱—质谱联用仪：Trace 1300-ISQ QD 型，美国

Agilent公司；

高速粉碎机：DFY-600D 型，温岭市林大机械有限

公司。

1.2　试验方法

1.2.1　样品制备　新鲜香芋清洗、去皮、切片，厚度 1 cm，

称取 4 kg 新鲜香芋片均匀铺至干燥框，备用。将微波真

空干燥所得香芋片粉碎，过 80 目筛备用。

1.2.2　干燥指标测定　

（1） 含 水 率 、干 基 含 水 率 和 干 燥 速 率 ：根 据

GB 5009.3—2016，新鲜香芋片含水率为 79%，即绝干率为

21%； 分别按式（1）~式（3）计算含水率、干基含水率和干

燥速率［12］。

Wt =
mt - m
mt

× 100%， （1）

Mt =
mt - m
m

× 100%， （2）

Xi =
Mt -Mi+ 1

ti+ 1 - ti
， （3）

式中：

Wt——香芋片 t时刻的含水率，%；

Mt——香芋片 t时刻的干基含水率，%；

mt——香芋片 t时刻的质量，g；

m——香芋片的绝干质量，g；

Xi——香芋片 i时刻的干燥速率，g/（g·min）；

Mi——香芋片 i时刻的干基含水率，%；

Mi+1——香芋片 i+1 时刻的干基含水率，%；

ti+1-ti——i+1、i时刻的时间差值，min。

（2） 温度：采用红外测温仪测定香芋片表面温度。

（3） 色泽：参考文献［13］测定香芋片表面的白度值，

即 L*值。

1.2.3　“热失速”临界温度的确定　将装有 4 kg 样品的干

燥框放入微波真空干燥机内腔中，真空度调至-95 kPa，

微波功率分别为 6.0，9.0，12.0 kW，干燥温度范围 40~

120 ℃，样品每干燥 3 min 测温、称重一次。当含水率≤
4% 时停止干燥，绘制时间—温度变化特性曲线。根据曲

线特点，确定样品的“热失速”临界温度和干燥温度范围。

根据样品的干基含水率和干燥速率，绘制时间—干基含

水率曲线和干基含水率—干燥速率曲线。
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1.2.4　感官评价　由 10 位食品专业人员组成感官评价小

组，采用盲样评定方法按表 1 对香芋片的气味、外形、质地

进行感官评价，结合色差值确定微波真空干燥香芋片的

最佳工艺。

1.2.5　挥发性成分分析　称取 5 g 香芋全粉置于 20 mL 顶

空瓶，迅速密封，置于水浴恒温加热磁力搅拌器中，插入

萃取头，设置转速为 100 r/min，80 ℃下吸附 40 min 后，

250 ℃、GC 进样口解析 1.5 min。

（1） GC 条件：TG-5MS 色谱柱（30.00 mm×0.25 mm，

0.25 μm），进样口温度 250 ℃，载气为高纯度氦气（纯度≥
99.999%），流速 1.000 mL/min，不分流进样。升温程序为

初始温度 45 ℃，保持 5 min；以 6 ℃/min 升至 100 ℃，保持

3 min；以 10 ℃/min 升至 180 ℃，保持 5 min；以 10 ℃/min 升

至 250 ℃，保持 3 min。

（2） MS 条件：电子电离源，电子电离能量 70 eV；离子

源温度 230 ℃，传输线温度 250 ℃，四级杆温度 150 ℃，全

扫 描 监 测 模 式 ，质 量 扫 描 范 围 30~500 m/z，质 谱 库 为

NIST 11。

（3） 定性与定量分析：采用 Xcalibar 软件进行分析，

将检测到的质谱信息与 Library-Mainlib 标准普库相匹配，

仅选取正反匹配度均 ＞800 或有一个 ＞900（最大值为

1 000）的挥发性成分，结合保留时间进行定性，用峰面积

归一化法分析各组分相对含量。

1.2.6　相对气味活度值（ROAV）测定　按式（4）计算挥发

性风味物质的 ROAV［14-15］。

ROVA = Cri

Cmax
× Tmax

Ti
× 100%， （4）

式中：

Cri、Ti——挥发性风味物质 i 的相对含量（%）及对应

的气味阈值（ng/g）；

Cmax、Tmax——对总体风味贡献最大组分的相对含量

（%）及对应的气味阈值（ng/g）。

1.3　数据处理

各试验重复 3 次，结果用平均值±标准差表示；采用

Origin 2024、Excel 2022 软件进行数据分析和绘图。

2　结果与分析

2.1　“热失速”临界温度及干燥温度范围

由图 1 可知，起始 3 min 左右，香芋片吸收了微波热量

导致表面温度迅速升高至 40 ℃左右，然后保持上升，且微

波功率越大上升期越短。这是由于香芋片吸收微波热量

的速率与水分迁移带走热量的速率大致相等，香芋片中

的大部分水分在此过程中被除去，微波功率越大，香芋片

吸收热量越多，水分蒸发越快，温度上升期越短。干燥结

束阶段，6，9，12 kW 对应的香芋片的表面温度分别从

74.47，74.37，72.97 ℃迅速上升至 100 ℃以上，部分香芋片

中心出现烧焦现象，颜色呈焦黄色并伴有烧焦味。这是

由于香芋片水分散失过多、内部热量迅速积累导致温度

迅速上升而造成的“热失速”现象［16］。香芋片的“热失速”

现象发生在 72.97~74.47 ℃，微波功率越大，发生“热失速”

现象越快。为避免香芋片在干燥过程中出现烧焦现象，

选择香芋片的“热失速”临界温度为 70 ℃，确定干燥温度

范围为 40~70 ℃。

2.2　香芋片的干燥特性曲线

由图 2 可知，随着干燥时间的延长，香芋片的干基含

水率逐渐减小，微波功率越大，干燥至所需干基含水率用

时越短。这是因为微波功率越大，穿透力越强，香芋片吸

收的能量密度越大，传热和水分蒸发越快，干燥时间越

短，与微波功率越大香芋片干燥结束所需时间越短的结

论一致。

由图 3 可知，从横坐标右侧的干燥开始阶段往左，香

芋片由于不断吸收热量导致干基含水率逐渐降低，微波

功率越大，香芋片吸收的热量越多，同一时间下的干燥速

表 1　微波真空干燥香芋片的感官评分标准

Table 1　Sensory scoring criteria of taro chips by 

microwave vacuum drying

指标

气味（40）

外形（30）

质地（30）

评分标准

无香芋味

略有香芋味

香芋味浓郁

皱缩严重，破损严重

稍有皱缩，稍有破损

形状完整，无破损

硬度极大或极小，质地非常粗糙

硬度较大或较小，质地较粗糙

硬度适中，质地光滑

分值

0~15

16~30

31~40

0~10

11~20

21~30

0~10

11~20

21~30

图 1　不同微波功率下干燥香芋片的时间—温度变化曲线

Figure 1　Time-temperature variation curves of drying taro 

chips at different microwave powers
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率越大。不同微波功率下干燥开始阶段均为加速阶段，

12 min（第 5 个数据点）时达到最大干燥速率。降速阶段，

微波功率为 12，9，6 kW 所需干燥时间分别为 15，24，

36 min，即微波功率越大干燥时间越短。这是由于微波功

率越大，香芋片吸收的能量越多，水分蒸发越快。

综上，微波真空干燥香芋片可分为加速阶段和降速

阶段。因此，设计表 2 所示的分段式微波真空干燥香芋片

试验方案，其中样品质量、含水率、真空度等条件与 1.2.3

的一致。

2.3　分段式微波真空干燥香芋片的最佳工艺

经色差仪测定，模式 1、2、3 所得香芋片的白度值分别

为 91.54，92.86，90.01，模式 2 所得香芋片的品质最好［17］。

这是由于模式 1 的加速阶段和降速阶段的微波功率均最

大，香芋片表面水分快速干燥时产生少许焦黄色，导致白

度值低于模式 2；而模式 3 是由于干燥时间太长导致白度

值降低。

由图 4 可知，模式 1、2、3 的干燥时间分别为 30，34，

45 min。结合表 2 可知，不管是加速阶段还是降速阶段，

微波功率越大，干燥时间越短。

香芋片气味、外形的感官评分均为模式 2＞模式 3＞
模式 1，质地的感官评分为模式 3＞模式 2＞模式 1。这是

因为微波功率越大，样品温度升高越快，气味散失越严

重，外形和质地受破坏的程度越大［18］，所以模式 1 的各项

感官评分最低。但微波功率过小，样品温度升高太慢，干

燥时间太长，会导致样品气味散失过多，质地受到破坏，

故模式 2 的感官评分高于模式 3。

综上，模式 2 最适合干燥香芋片，由此确定分段式微

波真空干燥香芋片的最佳工艺为真空度-95 kPa，加速阶

段微波功率 12.0 kW、干燥温度范围 60~70 ℃、转换时间

12 min，降速阶段微波功率 6.0 kW、干燥温度范围为 40~

60 ℃，样品干燥至含水率≤4%，总耗时 34 min。

2.4　香芋全粉的挥发性成分分析

由表 3 可知，3 种干燥模式所得香芋全粉中共检出

99 种挥发性成分。不同模式下检出的同一种挥发性成分

的相对含量存在一定差异，可能是其前体物质在干燥过

程中发生美拉德反应或脂肪降解所致［26］。39 种共同挥发

性成分中，已明确风味特征的有 12 种，包括醛类 7 种、醇

类 3 种、酮类 1 种、烃类 1 种。其中，模式 2 有 8 种挥发性风

味成分相对含量高于模式 1 和模式 3，其香芋风味最浓郁，

与其气味感官评分最高的结果一致。

图  3　微波功率对香芋片干燥速率的影响

Figure 3　Effect of microwave power on drying rate of taro 

chips

表  2　分段式微波真空干燥香芋片试验方案

Table 2　Experimental scheme of taro chips by segmented 

microwave vacuum drying

模式

模式 1

模式 2

模式 3

加速阶段

功率/kW

12.0

12.0

9.0

温度/℃
60~70

60~70

60~70

转换时

间/min

12

降速阶段

功率/ W

9.0

6.0

6.0

温度/℃
40~60

40~60

40~60

图 4　分段式微波真空干燥香芋片的时间和感官评价结果

Figure 4　Time and sensory evaluation results of taro chips 

by segmented microwave vacuum drying

图  2　微波功率对香芋片干基含水率的影响

Figure 2　Effect of microwave power on drying base 

moisture content of taro chips
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表  3　不同干燥模式下香芋全粉的挥发性成分含量†

Table 3　Volatile component content of taro powder obtained from different drying modes

醛类

醇类

酯类

酮类

酸类

烃类

壬醛

癸醛

乙醛

正辛醛

十一醛

十二烷基醛

庚醛

2，6-壬二烯醛

反-2-辛烯醛

（Z）-2-壬烯醛

2-己基-1-辛醇

辛醇

1-辛烯-3-醇

反式-9-十六烯-1-醇

2-乙基-1-十二醇

十六烷硫醇叔

2-己基癸醇

十一醇

9-十六烯-1-醇

（Z）-2-辛烯-1-醇

2-甲基-1-十六醇

E-2，13-十八碳二烯-1-醇

亚硫酸戊基十四烷基酯

十六酸甲酯

邻苯二甲酸二丁酯

9，12-十八碳二烯酸甲酯

1，2-苯二甲酸二（甲基环己基）酯

邻苯二甲酸己-3-基异丁酯

10-十八碳烯酸甲酯

邻苯二甲酸二异丁酯

环己基异硫氰酸酯

二氯乙酸十四烷基酯

反式-6-十八烯酸甲酯

（E）-6，10-二甲基-5，9-十一烷二烯-2-酮

N-［4-溴正丁基］-2-哌啶酮

3，4-环氧-3-乙基-2-丁酮

3-辛烯-2-酮

6-甲基-5-庚烯-2-酮

正十六烷酸

十四烷

十二烷

柑橘、玫瑰香

甜香、花香

清香、脂香

高度稀释有甜橙、蜂蜜香

脂蜡香、花香

—

稀释后具有甜杏、坚果香

黄瓜香

脂香

甜橙香、脂香

薄荷香

柠檬香

蘑菇香

—

—

—

—

脂香、果香

—

青草香

—

甜香

—

—

—

—

—

—

—

微芳香味

—

—

—

花香、果香

—

—

—

—

微脂香

—

—

15.64±2.11

4.04±0.25

1.03±0.83

1.44±0.44

0.82±0.05

0.61±0.08

0.24±0.01

0.15±0.03

0.20±0.02

1.60±0.35

2.94±0.25

1.42±0.29

0.21±0.05

0.43±0.08

0.34±0.10

0.10±0.04

—

0.56±0.20

—

—

—

—

0.77±0.18

0.22±0.12

0.12±0.11

—

0.35±0.06

—

—

—

—

—

—

2.91±0.04

0.66±0.08

—

—

—

—

20.20±75.16

8.83±2.61

16.62±3.66

9.15±1.40

1.23±0.42

1.16±0.07

0.91±0.10

0.87±0.65

0.22±0.04

0.23±0.08

0.19±0.02

—

1.19±0.01

1.71±0.27

0.38±0.04

0.47±0.07

0.30±0.13

0.02±0.01

0.59±0.06

—

1.00±0.16

0.27±0.01

0.08±0.01

0.07±0.01

0.72±0.11

0.30±0.18

0.16±0.26

0.03±0.00

—

0.36±0.45

0.03±0.00

—

—

—

—

3.03±0.09

0.78±0.07

0.08±0.00

0.06±0.00

—

0.17±0.02

17.41±2.22

8.78±1.08

12.84±1.09

4.17±0.06

1.06±0.62

0.79±0.03

0.44±0.13

0.55±0.06

0.16±0.04

0.08±0.01

—

—

2.52±0.28

1.26±0.18

0.04±0.03

0.49±0.07

0.30±0.05

0.07±0.02

0.40±0.05

0.51±0.16

1.03±0.07

—

—

—

0.75±0.12

0.67±0.14

0.34±0.07

0.03±0.02

—

—

—

15.8±1.69

0.29±0.06

0.22±0.05

0.12±0.17

2.27±0.23

0.99±0.13

—

—

0.04±0.02

—

13.80±1.20

6.47±1.18

类别 化合物 风味特征［19-25］
相对含量/%

模式 1 模式 2 模式 3
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d-柠檬烯

十六烷

3-甲基十三烷

（R，1E，5E，9E）-1，5，9-三甲基-12-（丙-1-烯-2-基）环

十四烷-1，5，9-三烯

4-甲基十四烷

3-甲基十五烷

2，6，10-三甲基十三烷

2，6，10-三甲基十五烷

丁基化羟基甲苯

2-乙基-1-十二烯

1，2，3-三甲基-4-（（E）-丙-1-烯基）萘

5-甲基十三烷

十一烷

7-甲基十五烷

8-丙氧基-柏木烷

2，3-二甲基十一烷

2，6，11，15-四甲基十六烷

7-甲基十七烷

（-）-alpha-椰油烯

2-溴十二烷

1，2-环氧癸烷

3-甲基十七烷

2-甲基二十烷

2，7，10-三甲基十二烷

2，6，10，14-四甲基十七烷

（E）-2-十二烯

十七烷

贝壳木-16-烯

十五烷

（Z）-3-十六碳烯

庚基环己烷

2，6，11-三甲基十二烷

［1R-（1R*，4Z，9S*）］，4，11，11-三甲基-8-亚甲基-双

环［7.2.0］十一碳-4-烯

顺式-1-己基-2-丙基环丙烷

4-甲基十六烷

6-甲基十三烷

2-甲基十六烷

2，3，5，8-四甲基癸烷

β-石竹烯

2，6，10-三甲基十二烷

5-丙基十五烷

柑橘果香

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

芳香味

—

—

—

—

—

—

—

松油味、木质香

—

—

3.68±0.38

3.51±1.18

2.84±0.19

1.81±0.67

1.42±0.12

1.52±0.20

1.51±0.44

1.39±0.29

1.00±0.25

0.93±0.13

0.82±0.22

0.64±0.12

0.56±0.34

0.51±0.14

0.42±0.15

0.27±0.02

0.21±0.12

0.81±0.18

0.65±0.01

0.43±0.08

0.30±0.09

0.11±0.04

0.10±0.02

—

—

—

—

—

5.24±1.13

1.09±0.17

0.48±0.10

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

3.55±0.32

2.20±1.40

2.69±0.35

1.27±0.36

1.64±0.29

1.37±0.26

1.09±0.66

0.66±0.32

0.94±0.31

1.37±0.20

0.47±0.34

0.51±0.04

0.66±0.26

0.44±0.25

0.38±0.33

0.22±0.04

0.16±0.03

0.38±0.07

0.59±0.16

0.39±0.05

0.41±0.13

0.12±0.02

—

0.54±0.11

0.39±0.16

0.34±0.06

0.22±0.18

0.01±0.00

—

—

—

4.26±0.23

0.81±0.05

0.45±0.07

0.32±0.09

0.31±0.01

0.10±0.04

0.05±0.00

—

—

—

2.95±0.30

2.41±0.79

3.97±0.23

2.51±0.12

1.58±0.08

1.61±0.27

1.15±0.29

0.51±0.14

0.85±0.13

1.27±0.13

1.01±0.32

0.64±0.03

0.33±0.21

0.44±0.12

0.32±0.12

0.35±0.07

0.19±0.02

—

—

—

—

—

0.08±0.00

0.54±0.08

0.33±0.09

0.22±0.09

0.29±0.10

0.20±0.03

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

1.04±0.08

0.73±0.07

0.56±0.08

烃类

续表 3

类别 化合物 风味特征［19-25］
相对含量/%

模式 1 模式 2 模式 3
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杂环及

其他类

10-甲基二十碳烷

3，5，24-三甲基四碳烷

2，5-二甲基十二烷

2，7，10-三甲基十二烷

10-甲基十一烷

10-甲基十九烷

4-乙基十四烷

2-甲基十八烷

2-甲基十三烷

1-亚甲基-1H-茚

辛基十四烷基醚

2-十二烯基-丁二酸酐

壬基十四烷基醚

十二烷基壬基醚

正庚基羟胺

2，2'，5，5'-四甲基联苯基

N，N-二乙基甲酰胺

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.08±0.01

1.37±0.30

0.04±0.02

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.09±0.01

—

—

1.15±0.30

0.43±0.13

—

—

—

0.52±0.05

0.32±0.04

0.32±0.02

0.26±0.02

0.25±0.06

0.27±0.01

0.36±0.07

0.15±0.03

0.11±0.05

0.07±0.03

1.26±0.20

—

—

—

0.65±0.08

0.22±0.07

0.07±0.03

烃类

续表 3

类别 化合物 风味特征［19-25］
相对含量/%

模式 1 模式 2 模式 3

† “—”表示未检出。

由表 4 可知，模式 1、2、3 中分别检出挥发性成分 53，

67，68 种，说明挥发性成分种类与微波功率大小、干燥时

间长短有关。醛类物质的气味阈值较低、气味强烈，是食

品风味的主要来源。模式 2 的醛类相对含量远高于模式 1

和模式 3，故其气味感官评分最高。酯类物质也是食品风

味另一主要来源，模式 3 的酯类相对含量远远高于模式 1，

故其气味感官评分高于模式 1。

综上，模式 2 的干燥效率、白度值、感官评分最高，为

分段式微波真空干燥香芋片的最佳工艺。

2.5　香芋关键挥发性风味物质分析

由表 5 可知，模式 2 样品中共检出 12 种挥发性风味成

分，ROAV>1 的 9 种，为贺州香芋的关键挥发性风味物

质，对香芋的总体风味贡献较大；0.1<ROAV<1 的 1 种，

对贺州香芋的总体风味有修饰作用；ROAV<0.1 的 2 种，

对贺州香芋的总体风味无实际影响。9 种关键挥发性风

味物质的协同作用形成了贺州香芋特有的风味特征。其

中，8 种关键挥发性风味物质在文献［27-28］中有所报道，但

（E）-6，10-二甲基 -5，9-十一烷二烯 -2-酮在香芋风味研究

文献中未见报道，可能是贺州香芋特有的特征风味物质，

有待进一步证实。综上，分段式微波真空干燥是提升香

芋全粉风味的有效途径。

3　结论

根据干基含水率—干燥速率曲线特点，采用分段

式微波真空干燥技术干燥贺州香芋片，通过干燥效率、

白度值和感官评价结果确定最佳工艺条件为真空度

-95 kPa，加速阶段微波功率 12.0 kW、干燥温度范围

60~70 ℃、转换时间 12 min，降速阶段微波功率 6.0 kW、

干燥温度范围 40~60 ℃，样品干燥至含水率≤4%，总耗

时 34 min，此条件下的香芋全粉香芋风味浓郁。在检

出的 12 种挥发性风味成分中，关键挥发性风味物质有

表  4　不同干燥模式下香芋全粉挥发性成分类别及相对

含量†

Table 4　Comparison of volatile components and relative 

contents of taro powder obtained from different 

drying modes

类别

醛类

醇类

酯类

酮类

酸类

烃类

杂环及其他类

合计

模式 1

数量

10

7

4

2

0

29

3

53

相对含

量/%

25.77

6.00

1.46

3.57

0.00

61.71

1.49

100.00

模式 2

数量

9

11

6

4

1

37

3

67

相对含

量/%

30.58

6.08

1.60

3.95

0.17

55.95

1.67

100.00

模式 3

数量

8

9

8

3

0

38

5

68

相对含

量/%

20.09

6.62

18.22

3.30

0.00

49.50

2.27

100.00
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9 种，其中（E）-6，10-二甲基 -5，9-十一烷二烯 -2-酮可能

是贺州香芋特有的风味物质。综上，分段式微波真空

干燥是提高新鲜香芋干燥效率和提升香芋全粉风味的

有效途径。
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