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摘要： 采用微波真空干燥设备对鲜切怀山药进行了微波真空组合干燥试验研究。 通过试验值的
水分比和时间的关系建立了怀山药的薄层微波真空干燥模型。 结果表明：在干燥处理开始至物
料含水率达到 50%的范围之内 ，水分比与时间呈线性关系 ，即 ：水分比的预测模型为 ：

M R =（0.103 225 3P -1.628 6 ×15
-5
W -0.009 729 556） （1/（0.089 295 9P -1.566 473 ×10

-5
W -

0.010 239 25）+t）。 通过试验值与模型预测值的比较，验证了该模型能很好的描述和预测怀山药
微波真空干燥的水分比变化规律。
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Abstract： Research on microwave vacuum drying of Chinese yam was carried out by using a
microwave vacuum drying equipment. The thin layer microwave vacuum drying model of Chinese
yam was established by analyzing the relationship between moisture ratio and time of experimental
data. The results indicate that moisture ratio was linear before the moisture content of materials was
50% in the microwave vacuum drying. The prediction model of moisture ratio was MR=（0.103 225 3P-

1.628 6×15
-5
W-0.009 729 556） （1/（0.089 295 9P-1.566 473×10

-5
W-0.010 239 25）+t）. The

model could describe and predict change regulation of moisture ratio very well according to the
comparison of experimental values and calculated values.
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研究论文

怀山药为传统药食同源植物， 营养成分丰富，
药用其根茎[1]，是著名的四大怀药之一。 对怀山药营

养成分的研究已有报道 [2-3]，但对怀山药加工保鲜的

研究报道较少。
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微波真空组合干燥技术代表了食品干燥技术

的最新发展，该技术有效集成了微波干燥和真空干

燥的优点， 既降低了干燥温度又加快了干燥速度，
能很好的保留物料原有的色香味及热敏性物质，进

年来微波干燥技术倍受国内外学者的关注 [4-6]，也已

有成功的范例。 Fathima A[7]等研究了微波干燥对蔬

菜感官品质的影响；Clary C D[8]等研究了微波真空

干燥对葡萄酒质量的改善效果；KANESUP W[9]等研

究了辣椒的微波真空干燥特性；胡光华 [10]对胡萝卜

的微波真空干燥特性进行了研究；邓宇 [11]等比较了

微波真空干燥，热风干燥和冷冻干燥对蕨菜干燥特

性和干燥品质的影响；李志远 [12]等比较了微波真空

干燥和热风干燥对速溶香蕉粉干燥效果，并得出了

速溶香蕉粉的最佳微波真空干燥工艺；韩清华 [13]等

研究了微波真空干燥膨化苹果脆片的加工方法；朱

德泉[14]等研究优化了猕猴桃切片的微波真空干燥工

艺。 但未见怀山药微波真空干燥的研究报道以及通

过建立数学模型来表示和描述微波真空干燥过程

中水分变化规律的相关报道。
作者将对新鲜怀山药进行微波真空组合干燥

处理。 拟建立与微波功率和真空度相关的薄层干燥

模型，并与试验值进行拟合验证，以期得到能够较

好描述怀山药微波真空干燥过程中水分比变化规

律的数学模型。

1.1 试验材料

新鲜怀山药：购于河南温县当地市场，选择个

体完整、粗细均匀、表皮无霉、无病虫害、无机械损

伤、肉质洁白的光皮长柱形新鲜怀山药。 新鲜怀山

药的含水率在 86%~88%。
1.2 试验仪器及设备

微波真空组合干燥设备 HWZ-2B 型：广州兴兴

微波能设备有限公司制造；电子天平 BS223S 型：北

京赛多利有限公司制造；恒温干燥箱 202 型：北京

永光明医疗仪器厂制造。
1.3 试验方法

怀山药清洗，削皮，切片（厚度 6 mm）处理后，
称取 300 g 放入微波真空干燥箱中，设定微波功率，
抽真空， 当真空度降到试验值时， 开启微波， 每 5
min 称重 1 次。 分别研究微波功率和真空度对怀山

药微波真空干燥特性的影响。

在真空度为-0.08 MPa 的条件下， 分别设定微

波功率为 800、1 200、1 600、2 000、2 400 W。
在微波功率为 1 600 W 的条件下，分别设定真

空度为：-0.02、-0.04、-0.06、-0.08 MPa。
微波干燥后期物料易出现局部高温焦化现象，

为此，将微波真空干燥试验分两步进行：
1） 采用不同干燥方式连续干燥物料，干燥终点

为含水率 50%（干基含水率为 1），停止干燥；
2） 之后，将干燥参数调节为：微波功率 800 W，

真空度-0.08 MPa，进行间歇干燥，实际操作为加热

1 min 停 1 min，干燥至物料安全贮存水分（根据国

家医药管理局（82）药储字第 17 号文件规定，怀山

药的安全贮存水分为 12%~17%）。
由实验可知，经此方法干燥的物料不会出现焦

化现象。
利用这 8 组干燥曲线建立怀山药的薄层干燥

模型。 采用 DPS 数据处理系统进行分析和回归。
水分比 MR 用于表示一定干燥条件下物料还有

多少水分未被干燥除去，可以用来反应物料干燥速

率的快慢。 计算公式为[15]：

MR= Mt-Me

M0-Me
（1）

式中：Mt 为物料在 t 时刻的含水率（干基，%），M0 为

物料的初始含水率 （干基，%），Me 为物料的平衡含

水率（干基，%）。

2.1 干燥模型的建立

首先对 8 组干燥曲线处理， 以 t 为横坐标，MR

为纵坐标，在坐标系作图。 由于试验过程分两步进

行，而第二步属于间歇干燥，干燥时间与水分比的

关系无法确立，因此，建立的模型主要用于反映物

料从干燥处理开始到水分降到 50%之间的连续干

燥阶段的水分比与时间的关系。 图 1，图 2 分别为不

同干燥条件下， 物料水分降到 50%时的 MR-t 关系

图。
由图 1，2 可知，怀山药微波真空干燥过程中在

水分降至 50%以前， 水分比与时间的线性非常明

显。 对曲线进行线性回归，得到 8 个线性回归方程，
其相关系数 R2 见表 1。 R2 在 0.999~0.999 6 之间，平

均值为 0.998 55， 表明 MR 与 t 呈良好的线性关系，
不需要套用经验模型 （分别对 MR 和 t 进行求对数，

材料与方法1 结果与分析2
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使 ln（-lnMR）与 lnt 成线性关系），因此 MR 与 t 的关

系式为：
MR=k+Nt （2）

式中 k，N 为系数。

图 1 不同微波功率下的 MR-t 分布

Fig.1 Distribution diagram of MR -t at different
microwave power

图2 不同真空度下的 MR-t 分布

Fig.2 Distribution diagram of MR-t at different vacuum

表 1 干燥曲线的相关系数

Tab.1 Correlation coefficients of dyring curve

微波功率/W（真空度-0.08 MPa） 真空度/MPa（功率 1 600 W）

800 1 200 1 600 2 000 2 400 -0.02 -0.04 -0.06

R2 0.999 0 0.998 8 0.998 6 0.999 6 0.997 2 0.999 2 0.997 7 0.998 3

将图 1 拟合的 5 条直线斜率 N 对功率 W作图，
见图 3。 对 N 和 W 进行线性回归，R2 为 0.987 142，
所以 N 与 W 也呈线性关系，其线性关系式为：

N=a1+a2W （3）

图 3 N-W 关系曲线

Fig.3 Relationship of N vs W

将 图 1 中 5 条 直 线 方 程 中 的 系 数 K 对 W 作

图，结果为一曲线。 若将 N 除以 K 再对 W 作图，结

果见图 4。可以看出，N
K

和 W 呈较好的线性关系，进

行线性回归，R2 为 0.989 43。 因此可得方程式：

N
K =b1+b2W （4）

图 4 N/K-W 的关系曲线

Fig.4 Relationship of N/K vs W

如果用N
K

来代替 K，可得方程式：

K=b1+b2W （5）
式（2）可变为：

MR=NK +Nt （6）

进而得 MR=N（ 1K +t） （7）

将图 2 中拟合的 4 条直线斜率 N 对真空度 P
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作图， 结果见图 5。 对 N 和 P 线性回归， 得 R2 为

0.981 736，N 与 P 也呈线性关系，其线性关系式为：
N=c1+c2P （8）

图 5 N-P 的关系曲线

Fig.5 Relationship of N vs P

将利用图 2 中求得的 K 对 P 作图， 结果见图

6。 发现两者呈良好的线性关系， 线性回归的 R2 为

0.993 062，可得线性方程：
K=d1+d2P （9）

图 6 K-P 的关系曲线

Fig.6 Relationship of K vs P

综上，斜率 N 分别与 W 和 P 呈线性关系，K 与 W
和 P 也呈线性关系，因此，综合式（3）和式（8）可得：

N=d1+d2W+d3P （10）
综合式（5）和式（9）可得：

K=d4+d5W+d6P （11）
将式（10）和式（11）带入式（7），可得 MR 的薄层

模型方程为：

MR=（d1+d2W+d3P）（ 1
d4+d5W+d6P

+t） （12）

2.2 模型参数的确定

将图 3 和图 5 回归所得的 N 与 W 和 P 进行多

元线性回归，可得：
N=0.103 225 3P-1.628 6×10-5W-0.009 729 556

（R2=0.981 989） （13）

将图 4 和图 6 回归所得的 K 与 W 和 P 进行多

元线性回归，可得：
K=0.089 295 9P-1.566 473×10-5W-0.010 239 25

（R2=0.985 625） （14）
即水分比预测模型为：

MR=（0.103 225 3P-1.628 6×15-5W-0.009 729 556）

（ 1
0.089 295 9P-1.566 473×10-5W-0.010 239 25 +t）

2.3 模型的验证

在真空度-0.08 MPa 下， 不同微波功率条件下

的干燥曲线试验结果和模型值见图 7。 在微波功率

为 1 600 W 下，不同真空度条件下的干燥曲线试验

结果和模型值见图 8。 由图 7 和图 8 可知，两图中的

模型值和实测值拟合的较好，说明该模型具备较好

的预测性，能很好的描述和表达怀山药微波真空干

燥规律。

图 7 不同微波功率下的干燥曲线

Fig.7 Drying curves of different microwave power

图 8 不同真空度下的干燥曲线

Fig.8 Drying curves of different vacuum
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怀山药的微波真空干燥处理操作分两个步骤

进行，基于第一步的实验数据建立了怀山药微波真

空 干 燥 MR-t 数 学 模 型， 即 当 物 料 含 水 率 在 达 到

50%之前，水分比与时间呈线性关系。需要说明的是

由于微波真空干燥过程中升速阶段极短，建立 MR-t
模型时发现水分比与干燥时间就已直接成线性关

系，不再需要套用经验模型。 经模型值与试验值的

拟合比较，该模型能较好的描述和表达怀山药微波

真空干燥过程中水分比的变化规律。
此外，当物料含水率达到 50%之后，若继续采

用连续的微波真空干燥处理， 物料品质难以保质，
建议在干燥后期采用间歇干燥处理或单一的真空

干燥处理。

结 语3
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