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牛蒡微波恒温干燥特性研究
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摘要：利用自制的微波干燥设备对牛蒡的干燥特性进行研

究，通过获取在线重量、温度，实时地监测牛蒡切片的含水率

和内部温度。通过正交试验探讨干燥过程中微波功率密度、

样品内部温度、样品厚度对干燥时间的影响，确定恒温微波

干燥牛蒡的最佳工艺参数：微波功率密度１０Ｗ／ｇ，样品内部

温度６０℃，样品厚度２ｍｍ，在该条件下干燥后，牛蒡复水比

为３．７７，色差值为６１．３７。方差分析表明：微波功率密度和

样品厚度对干燥时间影响显著，样品内部温度影响极显著。

关键字：牛蒡；微波干燥；在线重量获取；恒温
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　　牛蒡（犃狉犮狋犻狌犿犾犪狆狆犪犔．），别名东洋参、大力子，菊科二

年生草本植物，作为一种药食同源的植物，牛蒡具有极高的

营养和药用价值。研究［１］表明，牛蒡中富含人体所需的蛋白

质、脂肪、磷、钙、铁等矿物质和维生素，经常食用牛蒡可促进

血液循环、清除肠胃垃圾、并可预防中风和高血压等疾病的

产生。新鲜牛蒡在贮存过程中会产生褐变和纤维化导致无

法食用，而对新鲜牛蒡进行切片后干燥保存可以有效延长其

保质期［２］。

　　微波干燥过程中，食品内部和外部同时加热，改变了传

统的由表及里的加热方式，可极大提高干燥的速度。相比于

热风、冷冻等干燥方式，微波干燥技术具有干燥速度快、产品

质量高、能源消耗低等优点［３］，近年来在食品干燥领域应用

愈发广泛［４－８］。目前，主流的微波干燥技术是通过控制初始

微波功率密度进行干燥［９－１２］，然而在干燥中后期，由于样品

重量的下降，实时的微波功率密度将会增大，而这种干燥方

式无法控制温度，就会导致样品内部温度过高，极易出现焦

糊、褐变等现象［１３，１４］。因此，在干燥过程中，如果可以对温度

加以控制，既可以利用微波干燥的优势快速去除样品中的水

分，又能够保证干燥后产品的质量［１５］。中国目前很少有关

于干燥过程微波温度控制的研究报道，可能是因为没有有效

的方法对微波干燥过程中温度进行检测和控制，张薇等［１６］

研究了淮山药微波干燥过程中温度的变化规律，但是并没有

对温度进行控制。本研究在不间断检测样品内部温度的同

时通过微波炉的间歇工作对温度进行控制，保证干燥过程样

品内部温度处于一个稳定范围。

　　本试验拟对牛蒡微波恒温干燥特性进行研究，通过正交

试验确定牛蒡干燥的最佳工艺参数，以期为延长牛蒡的储存

期提供理论依据。

１　材料及方法
１．１　试验材料

　　新鲜牛蒡：购于徐州益顺康牛蒡种植基地，清洗去须后

置于１℃冰箱存贮
［１７］。
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１．２　试验设备

　　微波干燥系统（图１）：本实验室自制。利用晶闸管控制

微波炉的输入电压以达到控制微波炉功率（０～８００Ｗ）的目

的，并通过控制微波炉的通断来使干燥温度稳定在设定温度

（在一定范围波动），温度是通过插在样品内部的光纤探头获

得的。电子秤所获得的重量数据和温度传感器所测得温度

数据，可以实时输入电脑通过ＬａｂＶＩＥＷ软件进行保存，实现

了重量的在线测量，无需在干燥过程中关闭设备对样品进行

测量［１８］，从而有效地保证了试验结果的准确性；

　　电子秤：ＫＳ２０１型，永康市艾瑞贸易有限公司；

　　数显恒温水浴锅：ＨＨ１型，常州智博瑞仪器制造有限

公司；

　　色差仪：ＣＲ２００型，日本柯尼卡美能达公司。

１．微波炉　２．聚四氟乙烯盘　３．样品　４．风扇　５．电子秤

６．光线测温仪　７．晶闸管　８．电脑（含ＬａｂＶＩＥＷ控制软件）

图１　微波干燥系统
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１．３　试验方法

　　初始化ＬａｂＶＩＥＷ 程序并调试电子秤，开始接收重量和

温度数据。然后放入样品，将光纤探头插入样品内部以测量

温度，运行程序，开始干燥过程，当物料内部温度达到设定值

时，微波炉停止工作直至物料内部温度降至设定值以下。

１．３．１　干燥过程中样品含水率、内部温度变化试验　微波

干燥过程中，样品内部温度是非常重要的因素，干燥过程中，

过高的内部温度会严重影响样品品质，因此，本试验通过插

在样品内部的光纤，实时测量温度数据并进行记录，研究干

燥过程中样品内部温度的变化并进行控制。选取牛蒡厚度

为４ｍｍ，在６，８，１０Ｗ／ｇ的微波功率密度的条件下，分别设

定微波温度为５０，７０℃和不控制，将牛蒡干燥到含水率小于

１０％（湿基）左右时停止试验，每个试验重复３次，取平均值。

１．３．２　确定微波干燥最优参数试验　为了确定微波干燥的

最佳工艺参数，根据预试验结果，选取微波功率密度、样品内

部温度和样品厚度３个因素，每个因素取３个水平（表１），以

表１　微波干燥正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

水平
Ａ微波功率密度／

（Ｗ·ｇ－１）

Ｂ样品内部

温度／℃

Ｃ样品厚

度／ｍｍ

１ ６ ５０ ２

２ ８ ６０ ４

３ １０ ７０ ６

干燥时间为考察指标，选用Ｌ９（３
４）正交表进行正交试验，每

组试验重复３次，结果取平均值。

１．４　指标测定

１．４．１　含水率测定　使用ＧＢ５００９．３—２０１０中的直接干燥

法在１０３℃（常压）下测得
［１９］，计算公式见式（１）：

　　犡＝
犿１－犿２
犿１

×１００％ （１）

　　式中：

　　犡———样品中水分的含量，％（湿基）；

　　犿１———样品干燥前重量，ｇ；

　　犿２———样品干燥后重量，ｇ。

１．４．２　复水比测定　将干燥好的样品称重后放入８０℃恒

温水浴锅复水４０ｍｉｎ，取出后用滤纸吸干表面水分，测得复

水后的重量。计算公式见式（２）：

　　犚＝
犿狉
犿犵

（２）

　　式中：

　　犚———样品中复水比；

　　犿犵———样品复水前重量，ｇ；

　　犿狉———样品复水后重量，ｇ。

１．４．３　色差值测定　用ＣＲ２００色差仪测量干燥前后的样

品的色差犔、犪、犫，值（分别表示亮度、红绿、黄白的程度）。用

Δ犈表示干燥前后的色差值，按式（３）计算：

　　Δ犈＝ （犔１－犔０）
２＋（犪１－犪０）

２＋（犫１－犫０）槡
２ （３）

　　式中：

　　犔０、犪０、犫０———分别表示干燥前参数值；

　　犔１、犪１、犫１———分别表示干燥后参数值。

１．４．４　数据处理　用ＳＰＳＳ２０．０和ＥＸＣＥＬ对试验数据进

行处理和分析。

２　结果与分析
２．１　干燥过程中牛蒡含水率、内部温度的变化

　　由图２、３可知，干燥过程中牛蒡中心温度变化经历了

３个阶段：第１阶段，温度逐渐从室温上升，持续１ｍｉｎ左右，

是干燥开始阶段，物料含水率曲线变化也不明显；第２阶段，

温度处于平稳状态，这个阶段也是牛蒡干燥的主要阶段，大

量水分蒸发流失，是恒速干燥阶段；第３阶段，温度又出现小

幅上升，干燥进入后期，是降速干燥阶段。由图２还可以看

出，在干燥过程中，如果不对牛蒡温度加以控制，其内部温度

图２　不同微波功率密度下牛蒡内部温度曲线
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图３　不同微波功率密度下牛蒡微波干燥曲线
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ｃｕｒｖｅｏｆｂｕｒｄｏｃｋ

将处在非常高的水平，尤其是在干燥后期，最高温度甚至达

到１２０℃，这是因为在干燥后期，牛蒡重量迅速下降，而功率

却维持不变，微波功率密度相对就会增大，比如牛蒡初始重

量为４０ｇ，功率密度为１０Ｗ／ｇ，当干燥过程中重量变为２０ｇ

时，那么功率密度就变成２０Ｗ／ｇ。过大的功率密度就会导

致牛蒡内部温度过高，损坏牛蒡的品质，甚至产生焦糊、炭化

等现象。

　　对牛蒡内部温度进行控制后，温度曲线见图４。由图４

可知，在经历迅速上升阶段后，牛蒡内部温度始终稳定在设

定温度处（有小范围波动）。干燥曲线见图５，由图５可知，当

控制较低的牛蒡内部温度时，干燥时间会明显增加，这是因

为功率密度较大而设定温度较小时，牛蒡内部温度会迅速达

到设定温度，同时微波炉停止工作并需要较长时间才能使牛

蒡内部温度降到设定温度，在此期间牛蒡就没有吸收微波能

量，导致水分蒸发较为缓慢，因此，应避免选用较大的功率密

度与较小的设定温度以提高能源利用效率和缩短干燥时间。

图４　控制不同温度后牛蒡内部温度曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｅｔｕｐ

图５　控制不同温度后牛蒡干燥曲线

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｂｕｒｄｏｃｋｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

２．２　恒温微波干燥工艺条件的正交试验

　　由表２可知，微波干燥各因素对干燥时间的影响次序

为：样品内部温度（Ｂ）＞功率密度（Ａ）＞样品厚度（Ｃ），误差

列极差值很小，说明正交试验选择的因素是完整的，没有遗

漏比较重要的因素。由表３可知，因素Ｂ对干燥时间的影响

极显著，因素Ａ与因素Ｃ对干燥时间影响显著。因此，确定

各因素的最优组合为 Ａ３Ｂ２Ｃ１，可以得出微波干燥牛蒡的干

燥时间最短的参数为：微波功率密度１０Ｗ／ｇ，样品内部温度

６０℃，样品厚度２ｍｍ，即第８组试验。由表４可知，在该组

试验条件下，干燥后样品的复水比犚和色差值△犈比不控温

的干燥条件有较大改善。

表２　微波干燥正交试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 误差列 干燥时间／ｍｉｎ

１ １ １ １ １ ８１．５

２ １ ２ ２ ２ ６４．５

３ １ ３ ３ ３ ７６．１

４ ２ １ ２ ３ ９０．２

５ ２ ２ ３ ２ ６０．１

６ ２ ３ １ ２ ３７．４

７ ３ １ ３ ２ ７９．３

８ ３ ２ １ ３ ２１．５

９ ３ ３ ２ １ ３５．３

犽１


７４．１ ８３．７ ４６．９ ５９．０

犽２ ６２．６ ４８．７ ６３．３ ６０．４

犽３ ４５．４ ４９．６ ７１．８ ６２．６

犚 ２８．７ ３５．０ ２４．９ ３．６

表３　试验结果的方差分析


Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

方差来源 平方和 自由度 犉值 显著性

Ａ １２５４．５ ２ ６４．６ 

Ｂ ２３９３．２ ２ １２３．２ 

Ｃ ９６６．７ ２ ４９．８ 

误差


１９．４ ２

总和 ４６３３．８４ ８

　　犉０．０５（２，２）＝１９．０，犉０．０１（２，２）＝９９．０；表示极显著，表

示显著。

表４　干燥条件对犚和Δ犈的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ犚ａｎｄΔ犈

干燥条件 复水比犚 色差值Δ犈

１０Ｗ／ｇ＋不控温 ２．８３ ７０．２５

８Ｗ／ｇ＋不控温 ３．１６ ６８．７７

６Ｗ／ｇ＋不控温 ３．４７ ６６．４１

１０Ｗ／ｇ＋６０℃＋２ｍｍ ３．７７ ６１．３７

８５
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３　结论
　　微波干燥牛蒡过程中，牛蒡内部温度在后期会上升到很

高水平，影响干燥后牛蒡的品质，通过不同功率密度和牛蒡

内部温度的设定值，确定了控制牛蒡内部温度的较佳值，在

保证控温效果的同时干燥耗时较少。

　　通过正交试验确定了牛蒡微波恒温干燥的最佳工艺参

数为：微波功率１０ Ｗ／ｇ，样品内部温度６０ ℃，样品厚度

２ｍｍ，干燥后牛蒡品质较佳，复水比和色差有较大改善。方

差分析结果显示微波功率密度和样品厚度对干燥时间影响

显著，样品内部温度影响极显著。

　　微波干燥过程中样品内部温度对干燥过程和干燥后样

品的品质有着重要的影响，本试验研究了间歇干燥控制样品

内部温度的方法，干燥过程中样品内部温度稳定在一定范围

内，如何进一步精确控制样品内部温度将是下一步研究的

重点。
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