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干燥方式对香芋条干燥特性及品质的影响
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摘要：［目的］减少采收香芋腐烂变质，提高香芋干燥品质。［方法］分析了真空微波干燥（VMD）、热风干燥（HAD）、热泵

干燥（HPD）、远红外辐射干燥（FIRD）4 种干燥方式对香芋条干燥特性、物理特性（复水率、硬度、色差）、水分迁移和分

布情况及微观结构的影响。［结果］香芋干燥效率方面，VMD 的自由水脱除时间最短，HAD 和 HPD 的次之；色泽方面，L*

值大小顺序为 HAD>HPD>FIRD>VMD；硬度方面，VMD>FIRD>HPD>HAD；复水率方面，FIRD>HPD>HAD>
VMD。微观结构显示，VMD 和 HAD 香芋条表面收缩明显，结构更致密；FIRD 和 HPD 香芋条表面结构较疏松，孔道较

多。［结论］HAD 香芋条品质更佳。
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Abstract: ［［Objective］］ To reduce postharvest spoilage of taro and improve the drying quality of taro strips. ［［Methods］］ Four drying 

methods, i.e., vacuum microwave drying (VMD), hot air drying (HAD), heat pump drying (HPD), and far-infrared radiation drying (FIRD), 

were used to analyze their effects on the drying characteristics, physical properties (rehydration ratio, hardness, and color difference), 

moisture migration and distribution, and microstructure of taro strips. ［［Results］］ In terms of drying efficiency, VMD demonstrated the 

shortest free water removal time, followed by HAD and HPD. For color performance, the L* value followed the order HAD>HPD>FIRD>
VMD. In terms of hardness, the order was VMD>FIRD>HPD>HAD, while for rehydration ratio, the sequence was FIRD>HPD>
HAD>VMD. Microstructural analysis showed that VMD- and HAD-treated taro strips exhibited significant surface shrinkage and denser 

structures, while FIRD- and HPD-treated samples showed looser surface structures with more porous channels. ［［Conclusion］］ HAD-treated 

taro strips demonstrated superior overall quality.
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香芋（Colocasia esculenta），天南星科芋属，是重要的

蔬菜和粮食作物，富含粗蛋白、淀粉、粗纤维、多糖、多酚

等物质［1］。香芋块茎中水分含量高，保质期较短；而季节

性较强更限制了新鲜香芋的供应。干燥可减少香芋采收

腐烂变质并延长产品的保质期［2］。干燥后的香芋可作为

香芋系列食品加工的重要原料，例如香芋全粉、芋泥、膨

化香芋等。

目前，果蔬干燥常用的方式有真空微波干燥（VMD）、

热风干燥（HAD）、热泵干燥（HPD）、远红外辐射干燥

（FIRD）、真空冷冻干燥（VFD）等。程新峰等［3］研究了香

芋微波真空干燥中水分扩散特性，但未与其他干燥方式

进行比较；林芳等［4］、华军利等［5］分别采用热泵干燥、热风

干燥香芋粒和香芋片，拟合出热泵干燥、热风干燥动力学

模型，但未分析其干燥后的品质；张浪等［6］利用喷雾干燥

技术确定了香芋粉喷雾干燥的最佳工艺，分析了其干燥

过程中的水分变化规律；禤莉婷［7］采用热风干燥—真空微

波联合干燥香芋片，得出联合干燥的拟合模型及水分迁

移规律，但未分析联合干燥下的微观结构变化；Wei 等［8］

利用热风干燥—真空微波组合干燥技术研究了联合干燥

下香芋片的品质变化及营养损失程度，但未分析其水分

迁移变化规律；杨玉等［9］对比了热风干燥、直触超声强化

热风干燥、远红外辐射干燥、直触超声强化远红外辐射干

燥和冷冻干燥 5 种干燥方式对香芋品质的影响，主要侧重

于探索超声、远红外辐射辅助干燥对香芋品质的影响；林

捷等［10］采用真空冷冻干燥香芋脆片，得到了香芋脆片最

佳生产工艺，但未分析香芋脆片的微观结构、水分迁移规

律等。综上，有关香芋干燥的研究主要集中在单一干燥

方式、联合干燥方式对香芋品质的影响及动力学模型的

建立等方面，而有关香芋在干燥过程中水分迁移规律及

品质变化等研究较少。

研究拟采用 VMD、HAD、HPD 和 FIRD 4 种常用的干

燥方式对香芋条进行干燥，全面探讨其对香芋条干燥特

性、水分迁移、微观结构和品质等方面的影响，为高质量

香芋干燥提供依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料与设备

新鲜香芋：市售；

水分测定仪：MX-50 型，广州艾安得仪器有限公司；

真空微波干燥机：WBZ-10PLC 型，贵阳新奇微波工

业有限公司；

远红外干燥辐射干燥箱：HYHG-II-72 型，上海跃进医

疗器械有限公司；

电热恒温鼓风干燥箱：DHG-9123A 型，上海一恒科技

有限公司；

闭环除湿热泵干燥机：WRH-100AB 型，正旭新能源

设备科技有限公司；

物 性 测 试 仪 ：TA. XT PLUS 型 ，英 国  Stable Micro 

System 公司；

色彩色差计：CR-400 型，柯尼卡美能达（中国）投资有

限公司；

核磁共振成像分析仪：NMI20 型，苏州纽迈电子科技

有限公司；

扫描电镜：S4800 型，日本 Hitachi High-Tech Group

公司。

1.2　试验方法

1.2.1　香芋前处理　将新鲜、无虫害、无损伤的香芋去皮

后，切成 6 mm×6 mm×20 mm 条状。

1.2.2　干燥方法　采用 VMD（微波强度 1.0 W/g、真空度

0.095 MPa）、HAD（温度 60 ℃、相对湿度 65%、风速 1.0 m/s）、

HPD（温度 60 ℃、相对湿度 65%、风速 1.0 m/s）、FIRD（辐

射距离 10 cm、风速 1.0 m/s、温度 60 ℃） 4 种干燥方式对香

芋条进行干燥。

1.2.3　含水率测定　分别按式（1）、式（2）计算含水率和

干燥速率。

Mt =
mt - m g

m g
， （1）

V= Mt -Mt+ Δt

Δt ， （2）

式中：

Mt——物料在 t时刻的干基含水量，g/g；

mt——香芋条干燥至 t时刻的总质量，g；

mg——绝干物料质量，g；

V——干燥速率，g/（g·min）；

Mt+∆t——物料在 t+∆t时刻的干基含水率，g/g；

∆t——时间差，min［11］。

1.2.4　低场核磁与 MIR 成像　利用低场核磁共振（LF-

NMR）技术分析香芋条的横向弛豫时间（T2）反演图谱和

核磁共振成像（MRI）图像，探究香芋条在干燥过程中的水

分状态及变化规律［3］。干燥过程中每隔 30 min 采用五点

取样，取出香芋条置于直径为 12 mm 的核磁线圈中，磁温

保持（32±0.01） ℃。硬脉冲 90°脉宽 5 μs，硬脉冲 180°脉

宽 25 μs，重复采样间隔时间 1 500 ms，射频延累加采样次

数 4，回波时间 0.2 ms，回波个数 7 000，反演迭代次数

300 000。以自旋回波 SE 序列得到质子密度图像。主要

参 数 ：切 片 数 量 1，层 宽 3 mm，扫 描 次 数 4，回 波 时 间

18.124 ms，重复时间 500 ms，选择纵剖面进行观察。

1.2.5　色泽测定　利用色彩色差计测定香芋条颜色 L*

（亮度）、a*（红色）和 b*（黄色）。按式（3）计算总色差

（ΔE）。

ΔE= ( L *
0 - L* )2 +( a*

0 - a* )2 +( b*
0 - b* )2 ， （3）

式中：
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L *
0、a*

0、b*
0——新鲜香芋条的颜色值；

L*、a*、b*——干燥香芋条的颜色值。

ΔE 越小，干燥后的香芋条与鲜芋的色泽越接近［12］。

1.2.6　硬度测定　参照文献［9］的方法稍作修改。采用

伸缩模式，使用 P2 型探头，测前距离 5 mm，测试距离

10 mm，测前速度 1 mm/s，测试速度 1 mm/s，测后速度

10 mm/s。

1.2.7　复水率测定　参照文献［13］的方法并修改。香芋

条于蒸馏水中浸泡 2 h，用滤纸吸去表面水分，按式（4）计

算复水率。

RR= M 0

M f
× 100%， （4）

式中：

RR——复水率，%；

M0、Mf——复水前后香芋条的质量，g。

1.2.8　香芋条品质指标加权综合评分测定　参照文献

［14］。硬度、色泽和复水率 3 个指标加权系数分别为 0.5，

0.3，0.2，并按式（5）~式（7）计算加权综合评分。

对于正向指标：Y= A- A 0

A 1 - A 0
， （5）

对于逆向指标：Y= A 1 - A
A 1 - A 0

， （6）

W＝0.5a＋0.3b＋0.2c， （7）

式中：

Y——加权评分；

A——测定值；

A0——测定最小值；

A1——测定最大值；

W——加权综合评分；

a——硬度评分；

b——色差评分；

c——复水率评分。

1.2.9　扫描电镜　采用扫描电子显微镜进行分析。将

4 种香芋条切成 2 mm×4 mm 薄片，在 5 kV 加速电压及真

空条件下，将香芋薄片样品表面镀金后观察其微观结构，

放大倍数 250 倍［15］。

1.3　数据分析

所有指标重复测定 3 次，采用 Excel、SPSS 26.0 软件

进行数据分析，Origin 2022 软件绘图。

2　结果分析

2.1　香芋条的干燥特性

由图 1（a）可知，VMD、HAD、HPD 和 FIRD 所需干燥

时间分别为 180，210，300，240 min。VMD 干燥时间最短，

HPD 的最长。根据图 1（b），VMD 主要存在升速—降速阶

段；而 HAD、HPD、FIRD 有一段短暂的恒定阶段。干燥前

期，VMD 干燥速率曲线在最上方，干燥速度最快，干燥速

率曲线呈先快速上升再下降最后基本恒定的趋势。其次

是 HAD、HPD 干燥速率曲线呈先快速上升再基本恒定最

后快速下降的趋势。FIRD 干燥速率曲线在最下方，干燥

速度最慢。这可能是香芋条表面形成了一层干燥薄膜，

阻碍了自由水从内部迁移至香芋条表面蒸发。干燥后

期，FIRD 干燥速率最快，由于水蒸气压的增加，样品中的

孔隙打开更多，内部少量的半结合水被蒸发，因此干燥速

率加快［16-17］。HPD 的循环风使热量从外部传递到材料内

部，传热方向与水分迁移方向相反，干燥速度相对较

慢［18］。当干燥时间不断延长，香芋条内部的自由水逐渐

被蒸发，而结合水紧靠着氢键与蛋白质中的极性基团相

结合，难以有效去除，故干燥速率显著降低。

2.2　香芋条干燥过程中水分迁移及分布

新 鲜 香 芋 中 有 3 个 T2，分 别 对 应 结 合 水 T21（0.1~

1.0 ms），不 易 流 动 水 T22（1~10 ms）和 自 由 水 T23（100~

1 000 ms）。由图 2 可知，干燥初期鲜芋中自由水含量较

高，且延长干燥时间后，芋条内部的细胞结构逐渐被破

坏，细胞外和液泡间的水分不断向外移动，不易流动水和

自由水出现较明显变化。相较于其他 3 种干燥方式，

图 1　不同干燥方式下香芋条的干燥曲线和干燥速率曲线

Figure 1　Drying curve and drying rate curve of taro strips with different drying methods
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VMD 在 30 min 后 T23迅速向左移动，表明其自由水迅速减

少；T22 也逐渐减小，表明其水分的流动性逐渐降低，

60 min 后基本未检测到 T23。这可能是 VMD 在干燥初期

微波辐射致使物料内部水分子吸收能量向外迅速迁移，

提高了干燥速度并降低了能耗［19-20］。HAD 的 T23 逐渐向

左移动，与 T22存在部分融合现象，部分自由水向结合水转

变；HPD、FIRD 的峰形基本相同，其自由水逐渐向半结合

水转变，主要以不易流动水为主。4 种干燥方式在干燥初

期均表现出自由水相对含量整体呈快速减少，不易流动

水增加的趋势，尤其是 VMD，这可能是干燥后期由于微

波辐射不均衡导致样品的细胞结构被破坏，不易流动水

与细胞中的大分子紧密结合，水分无法完全蒸发。

由图 3 可知，VMD 在干燥 60 min 后基本检测不到氢

质子信号，而 HAD、HPD 在干燥 90 min 后氢质子信号消

失，表明香芋条内部水分基本去除。VMD 主要由于微波

内部加热促进水分从内部转移到外部，水分由内向外蒸

发［21］；HAD、HPD 则是由外到内去除水分；FIRD 香芋条整

体逐渐变小，黄绿色向绿色转变，说明水分外部向内部逐

渐减少。总体上，随着干燥时间的延长，红绿色区域面积

不断减小，且从香芋条边缘不断向内部收缩，在 150 min

后基本检测不到水分信号，水分基本被去除。

2.3　对香芋条品质的影响

由表 1 可知，4 种干燥方法对香芋条颜色的 L*值、a*

值、b*值有显著差异（P<0.05）。L*值由高到低为 HAD>
HPD>FIRD>鲜样>VMD：a*值由大到小为鲜样>FIRD>
VMD>HAD>HPD；b* 值 由 大 到 小 为 FIRD>HPD>
HAD> 鲜 样 >VMD。 ΔE 由 大 到 小 为 HAD>HPD>
FIRD>VMD。VMD 的 ΔE 值最小，其余 3 种干燥方式无

图 3　不同干燥方式下香芋条 MRI 成像图

Figure 3　MRI images of taro strips with different drying 

methods

图 2　不同干燥方式下香芋条的弛豫时间曲线

Figure 2　Relaxation time curves of taro strips with different drying methods
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显著性差异。L*值、b*值明显降低，导致 ΔE 变小，与唐小

闲等［22］的研究结果一致。这可能是前期 VMD 干燥速度

较快，在真空环境下香芋条氧化和褐变被抑制，能较好地

保持原有的色泽［23］。HAD、HPD 干燥时间较长，酚类化合

物与氧气接触时间相应较长，发生了酶促褐变反应［24］。

综上，VMD 整体色泽更接近鲜芋，HAD、HPD、FIRD 色泽

更明亮，HAD 整体色差更大。

由图 4 可知，4 种干燥方式对香芋条硬度的影响差异

显著（P<0.05），由大到小为 VMD>FIRD>HPD>HAD。

VMD 的硬度最大，可能是真空环境下，香芋条的膨化效

应得到了增强，收缩率变小。魏秋羽等［25］研究发现，水分

含量的快速减少会导致淀粉糊化时吸收水分不足，而淀

粉颗粒吸水膨胀程度变低后则会降低香芋条内部组织膨

胀程度，导致硬度变大。HAD 的硬度最小，更适合进一步

加工成香芋粉等产品。

复水率越大，说明其复水后与鲜芋的含水率越接近，

能够恢复到原先鲜芋状态程度越高，干燥效果越好［26］。

由图 5 可知，4 种干燥方式对复水率影响显著（P<0.05），

复水率由大到小依次为 FIRD>HAD>HPD>VMD。在

VMD 过程中，微波能量过高或不均匀对某些物料具有穿

透细胞壁的破坏作用，因而香芋条内部细胞严重收缩变

形，复水率降低。HPD、FIRD 表现出更好的复水率，主要

是干燥过程中香芋条内部结构疏松，多孔性越好，水分进

入更快，复水率也越好。

综上，HAD 的香芋条总体评分更高，品质更佳。

2.4　微观结构

由图 6 可知，VMD、HAD 的香芋条表面结构较致密，

微孔道较少。VMD 主要是由于微波辐照能量导致香芋

条的细胞收缩，细胞结构受到严重破坏。HAD 需要较长

的干燥时间，因此其质地更紧密，与杨玉等［9］的研究结果

一致。HPD、FIRD 的香芋条结构较疏松，微孔道增多且更

大，可减少物料收缩。HPD 较长的干燥时间加速了香芋

条的传热过程，加快表面水分蒸发的速度，增加了香芋条

微孔［27］。FIRD 样品表面孔隙多，洞孔不规则，主要是由

于 FIRD 热源穿透物料表面加热，使得内部温度快速升

高，水分蒸发，形成更多细小微孔。更多微孔的形成为

FIRD 后期加快干燥速率提供了条件［28-29］。当干燥速率

较快时，淀粉颗粒糊化程度较低［17， 30］。综上，干燥速率的

快慢影响着香芋条淀粉的糊化程度，进而影响其微观结

构变化。

表 1　不同预干燥方式下香芋条的色泽和加权综合评分†

Table 1　Comprehensive scores of color and weight of taro strips with different pre-drying methods

干燥方式

鲜样

VMD

HAD

HPD

FIRD

L*

82.98±1.24c

78.66±1.84d

96.56±1.68a

95.48±1.14ab

93.42±3.11b

a*

5.58±0.16a

5.14±0.28ab

4.48±0.26bc

4.14±0.17c

5.48±0.88a

b*

4.37±0.78d

2.42±0.53c

8.83±0.27b

9.32±0.80ab

10.26±0.47a

∆E

/

4.85±0.71b

14.34±1.56a

13.15±0.57a

11.90±3.14a

加权综合评分

0.49

0.60

0.52

0.49

† 同列字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 4　不同干燥方式下香芋条的硬度

Figure 4　Hardness of taro strips with different drying 

methods

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 5　不同干燥方式下香芋条的复水率

Figure 5　Rehydration rate of taro strips with different 

drying methods
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3　结论

4 种干燥处理对香芋条的干燥特性、品质、水分迁移

及微观结构均有显著影响。香芋干燥效率方面，真空微

波干燥的自由水脱除时间最短，热风干燥和热泵干燥的

次之，远红外辐射干燥的最长；色泽方面，热风干燥>热

泵干燥>远红外辐射干燥>真空微波干燥；硬度方面，真

空微波干燥>远红外辐射干燥>热泵干燥>热风干燥；

复水率方面，远红外辐射干燥>热泵干燥>热风干燥>
真空微波干燥。微观结构显示，真空微波干燥和热风干

燥香芋条表面收缩明显，结构更致密；远红外辐射干燥和

热泵干燥香芋条表面结构较疏松，孔道较多。综上，热风

干燥的干燥效率、复水率居中，色泽明亮，硬度最小，因此

热风干燥更适合作为香芋条干燥处理方式。后续可深入

研究热风干燥对香芋干燥过程中的营养成分和风味物质

的影响。
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