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　　摘要：为兼顾黄精的干燥效率和产品品质，以黄精片为研究对象，探讨微波间歇干燥技术对黄精片的干燥效果，以
期获得品质较好的黄精干片，为黄精片微波间歇干燥工艺参数的选择提供依据。通过研究不同微波功率、间歇时间、

装载量、切片厚度条件下黄精片间歇微波干燥特性，建立干燥动力学模型。结果表明，黄精片在间歇微波干燥过程中

可分为加速干燥、恒速干燥和降速干燥３个阶段；微波功率越高、间歇时间越短、装载量越小和切片厚度越薄，干燥速

率越大，所需的干燥时间越短；黄精片间歇微波干燥全过程有效水分扩散系数为（１．０１３２～６．１６０３）×１０－９ｍ２／ｓ。

Ｐａｇｅ模型最符合黄精片间歇微波干燥（Ｒ２＝０．９８７），对于黄精片干燥过程的预测、调控和工艺优化具有重要意义。
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　　黄精（Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）是百合科黄精属
多年生草本植物，一般以其干燥根茎入药［１］。研究

发现，黄精中主要含黄精多糖、甾体皂苷、蒽醌类化

合物、挥发油、生物碱、木质素、维生素和多种氨基

酸等化合物，具有宽中益气、滋补强身的养生功效，

已被国家列为药食两用中药，被广泛用作功能性食

品及滋补药品［２－３］。

目前，黄精的干燥加工主要采用热风干燥和自

然晒干方法，都存在干燥时间长、能耗大、干燥品质

差等不足［４］。与其相比，微波加热是依靠物体吸收

微波并将其转换成热能的加热方式，物料干燥速度

快、易于控制，且干后品质和能量利用率高［５］。然

而，连续微波干燥容易导致物料过热，从而对产品

品质产生不利影响。间歇微波干燥可以在一定程

度上弥补上述不足，已被广泛应用于农产品干燥

中［６］，但目前鲜见将其用于黄精干燥的报道。

本研究拟开展黄精片的间歇微波干燥分析，考

察微波功率、间歇时间、装载量、切片厚度４个条件

对微波干燥特性的影响，在此基础上对数据进行模

型拟合，构建关于黄精片间歇微波干燥的数学模

型，并对试验结果进行验证，为合理选择黄精片的

干燥工艺参数提供依据。

１　材料与方法

１．１　原料与处理
新鲜黄精于２０２０年１１月２０日购自广西壮族

自治区百色市隆林各族自治县，购买后运回广西中

科微波先进制造产业技术研究院中试车间清洗，挑

选无病虫害或机械损伤的新鲜黄精，清洗除去表面

的泥沙和杂质并沥干水分后切片。

１．２　试验设备
Ｗｅｂｏｘ－Ａ６型微波干燥机，购自株洲市微朗科

技有限公司；ＪＪ１０００型电子天平，购自常熟市双杰测
试仪器厂；ＤＨＳ－２０Ａ型水分测定仪，购自力辰科技
宁波有限公司。

１．３　干燥
选取大小均匀的黄精片单层摆放在塑料网盘

上，放入微波干燥机内，并按表１的参数条件组合依
次进行间歇微波干燥试验。参照预试验结果，将单

次微波辐照时间固定为１ｍｉｎ。通过单因素试验，考
察微波功率、间歇时间、装载量和切片厚度等因素

对干燥特性及其动力学的影响。利用间歇时间称

质量并记录干燥过程中的质量变化，当湿基含水

量≤１０％ 时停止干燥［７］。
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表１　试验参数设计

试验编号
微波功率

（Ｗ）
间歇时间

（ｍｉｎ）
装载量

（ｇ）
切片厚度

（ｍｍ）

１ ２５０ １ １００ ４

２ ３００ １ １００ ４

３ ３５０ １ １００ ４

４ ４００ １ １００ ４

５ ３５０ ０．５ １００ ４

６ ３５０ １ １００ ４

７ ３５０ １．５ １００ ４

８ ３５０ １ ５０ ４

９ ３５０ １ １００ ４

１０ ３５０ １ １５０ ４

１１ ３５０ １ １００ ２

１２ ３５０ １ １００ ４

１３ ３５０ １ １００ ６

１．４　干燥参数的测试与计算方法
１．４．１　初始含水率　通过用 ＤＨＳ－２０Ａ型快速水
分测定仪测定黄精的含水量，得到黄精平均初始含

水量为６９．７７％。
１．４．２　干基含水量　相关公式：

Ｍｔ＝（ｍｔ－ｍ）／ｍ。 （１）
式中：Ｍｔ为干燥到ｔ时刻的物料干基含水量，ｇ／ｇ；ｍｔ
为干燥到 ｔ时刻的物料质量，ｇ；ｍ为绝干物料的质
量，ｇ［８］。
１．４．３　干燥速率　相关公式：

ＤＲ＝（Ｍｔ＋Δｔ－Ｍｔ）／Δｔ。 （２）
式中：ＤＲ为干燥速率，ｇ／（ｇ·ｍｉｎ）；Δｔ为相邻２次
测定的时间间隔，ｍｉｎ；Ｍｔ＋Δｔ为干燥至 ｔ＋Δｔ时刻的
物料干基含水量，ｇ／ｇ；Ｍｔ为干燥至 ｔ时刻的物料干
基含水量，ｇ／ｇ［９］。
１．４．４　水分比　相关公式：

ＭＲ＝（Ｍｔ－Ｍｅ）／（Ｍ０－Ｍｅ）。 （３）
式中：ＭＲ为水分比；Ｍｅ为干燥平衡时物料的干基
含水量，ｇ／ｇ；Ｍ０为物料的初始干基含水量，ｇ／ｇ。

由于黄精的平衡干基含水量 Ｍｅ远远小于 Ｍ０
和Ｍｔ，通常可以忽略不计，因此可将公式（３）简化成
公式（４）进行计算［１０］：

ＭＲ＝Ｍｔ／Ｍ０。 （４）
１．４．５　有效水分扩散系数　相关公式：

ＭＲ＝８ｅｘｐ（－π２ｔＤｅｆｆ／Ｌ
２）／π２。 （５）

式中：Ｌ为黄精切片厚度的一半，ｍｍ；ｔ为干燥时间，
ｓ；Ｄｅｆｆ为有效水分扩散系数，ｍ

２／ｓ。
以ｌｎＭＲ为纵坐标、干燥时间（ｔ）为横坐标作直

线方程，将直线方程的斜率 ｋ代入公式（６）可求出
有效水分扩散系数［１１］，相关公式：

Ｄｅｆｆ＝－ｋＬ
２／π２。 （６）

１．５　干燥模型的拟合
根据吴钊龙等选用的 ５种最常见的干燥模

型［１２］对黄精的干燥模型进行线性拟合。

１．６　数据分析
用ＳＰＳＳ１９．０对黄精片间歇微波干燥试验数据

进行分析处理，用Ｏｒｉｇｉｎ８．０绘图。

２　结果与分析

２．１　黄精片间歇微波干燥特性
２．１．１　微波功率对干燥特性的影响　在间歇时间
为１ｍｉｎ、装载量为１００ｇ、切片厚度为４ｍｍ的条件
下，不同微波功率下的黄精片间歇微波干燥曲线和

干燥速率曲线如图１所示。
　　由图１－ａ可以看出，随着干燥时间的延长，不
同微波功率处理的黄精片水分比持续降低。微波

功率越高，干燥过程中水分比的变化越大，水分比

降至趋于平缓所需的干燥时间越短。当微波功率

为４００Ｗ时，达到平缓所需的时间为２０ｍｉｎ；而当
微波功率为 ２５０Ｗ 时，达到平缓所需的时间为
５０ｍｉｎ，后者时间是前者的２．５倍。由此可见，在一
定的微波功率范围内，适当地提高微波功率可以缩

短干燥时间。

由图１－ｂ可以看出，在４个不同微波功率处理
下，微波功率越大，干燥速率越高。当微波功率为

３５０～４００Ｗ时，干燥速率曲线只存在加速、降速２
个阶段；当微波功率为２５０～３００Ｗ时，干燥速率曲
线存在加速、恒速、降速３个阶段。随着微波功率的
增大，单位质量物料产生热量的速度更快，与周围

热空气间形成较大的水分梯度，黄精片内部形成的

蒸汽压越大，其向外扩散的驱动力也越大［１３］。

２．１．２　间歇时间对干燥特性的影响　在微波功率
为３５０Ｗ、装载量为１００ｇ、切片厚度为４ｍｍ的条件
下，不同间歇时间处理的黄精片的微波干燥曲线和

干燥速率曲线如图２所示。
　　由图２－ａ可以看出，在不同间歇时间处理下，
黄精片微波干燥曲线的线形相似，且间歇时间越

大，黄精片的干燥曲线斜率越小，干燥至水分比降

至趋于平缓所需的时间越长。当间歇时间分别为

０．５、１．０、１．５ｍｉｎ时，所需的干燥时间分别为２２、２８、
３５ｍｉｎ。当间歇时间过短时，随着干燥的进行，会出
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现局部过热现象，导致黄精片焦糊。当间歇时间过

长时，所需的总干燥时间长，并且会增加能耗。

由图２－ｂ可以看出，３条不同间歇时间的干燥
速率曲线均有明显的加速、降速２个阶段；间歇时间
越长，干燥速率越小。在微波加热时增加间歇时间

这一步骤，可为黄精片内部水分的重新分布及向表

面扩散提供时间，从而有效防止过热或焦化，保证

干燥品质，而当采用微波连续加热时，虽然物料能

在短时间内达到脱水效果，但干燥过程升温过快，

易超过其耐热温度，从而影响产品质量［１４］。

２．１．３　装载量对干燥特性的影响　在微波功率为
３５０Ｗ、间歇时间为１ｍｉｎ、切片厚度为４ｍｍ的条件
下，不同装载量的黄精片间歇微波干燥曲线和干燥

速率曲线如图３所示。
　　由图３－ａ可以看出，随着干燥时间的延长，不
同装载量条件下的水分比呈现下降的趋势；装载量

越小，干燥曲线越陡峭，水分比降至趋于平缓所需

的干燥时间越短。当装载量为５０ｇ时，水分比达到
平缓所需的时间为１３ｍｉｎ，而当装载量为１５０ｇ时，
水分比达到平缓所需时间为３２ｍｉｎ，后者是前者的
２４６倍；这与蓝莓［１５］、秋葵［１６］和西芹［１７］的微波干

燥曲线具有相同的规律。

由图３－ｂ可以看出，当装载量为１５０ｇ时，干
燥过程有明显的加速阶段、恒速阶段和降速阶段；

当装载量为５０、１００ｇ时，干燥过程有明显的加速阶
段、降速阶段。干燥装载量越小，干燥速率越快，变

化趋势也越快，恒速阶段越不明显。这是由于随着

黄精片装载量的减少，单位质量黄精片所分配到的

微波功率增大，物料产生热量的速度更快，但干燥

装载量越小，加工效率越低，在实际生产中，干燥装

载量还需进一步考察［１８］。

２．１．４　切片厚度对干燥特性的影响　在微波功率
为３５０Ｗ、间歇时间为１ｍｉｎ、装载量为１００ｇ的条件
下，不同切片厚度的黄精片间歇微波干燥曲线和干

燥速率曲线如图４所示。
　　由图４－ａ可以看出，随着干燥时间的增加，黄
精片的水分比呈现降低的趋势，且黄精的切片厚度

越小、干燥曲线越陡峭，水分比降至趋于平缓所需

的干燥时间越短。当切片厚度分别为 ２、４、６ｍｍ
时，干燥时间分别为２０、２７、３２ｍｉｎ。

由图４－ｂ可以看出，不同切片厚度所对应的干
燥速率曲线均有明显的加速、降速２个阶段；切片厚
度越薄，干燥速率越高。因为对于一定体积的物料

而言，随着切片厚度的减小，热量从外到内传递的距

离缩短，也缩短了热量从内到外扩散的距离，内部

水分迁移的阻力变小，从而加快了热量、水分的传递
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速度，此外，传质与传热的速度也加快，从而提高了

干燥速率［１９］。

２．１．５　不同干燥条件下黄精片的有效水分扩散系
数　由表２可知，有效水分扩散系数在１．０１３２×
１０－９～６．２００９×１０－９ ｍ２／ｓ之间，其中功率为
３５０Ｗ、间歇时间为１ｍｉｎ、装载量为１００ｇ、切片厚
度为 ６ｍｍ条件下的有效水分扩散系数最高，为
６２００９×１０－９ｍ２／ｓ，在食品干燥的有效水分扩散系
数为１０－１２～１０－８ｍ２／ｓ范围内［２０］。Ｄｅｆｆ随着微波功
率和切片厚度的增加而增大，随着间歇时间、装载

量的增加而减小。由此可见，在干燥过程中，提高

微波功率和切片厚度、降低间歇时间和装载量可以

提升有效水分扩散系数，加快黄精片间歇微波干燥

的质热传递［２１］。在实际应用中，可通过调节微波功

率、间歇时间、装载量和切片厚度来改变干燥过程。

２．２　黄精片间歇微波干燥模型的建立
２．２．１　黄精片间歇微波干燥过程试验数据的拟合
　由图１～图４可以看出，在黄精片间歇微波干燥
过程中，ＭＲ－ｔ是非线性关系，说明 ＷａｎｇａｎｄＳｉｎｇｈ
模型不适合用来描述黄精片间歇微波干燥，拟合方

程的Ｒ２为０．９２０。根据其余４种干燥动力学模型
的线性化表达式，绘制不同条件下以 －ｌｎＭＲ、
ｌｎ（－ｌｎＭＲ）为纵坐标，ｔ、ｌｎｔ分别为对应横坐标的黄

表２　不同干燥条件下的有效水分扩散系数

试验

编号
ｌｎＭＲ－ｔ关系式 ｒ２

有效扩散系数

（×１０－９ｍ２／ｓ）

１ ｌｎＭＲ＝－０．００１１ｔ＋０．３１４４ ０．９８４７ １．７８３５

２ ｌｎＭＲ＝－０．００１６ｔ＋０．３７８３ ０．９６４６ ２．５９３８

３ ｌｎＭＲ＝－０．００１９ｔ＋０．３３５９ ０．９７４３ ３．０８０２

４ ｌｎＭＲ＝－０．００２５ｔ＋０．３９０８ ０．９５１７ ４．０５２９

５ ｌｎＭＲ＝－０．００２３ｔ＋０．３５８８ ０．９６９８ ３．７２８６

６ ｌｎＭＲ＝－０．００１９ｔ＋０．３３５９ ０．９７４３ ３．０８０２

７ ｌｎＭＲ＝－０．００１６ｔ＋０．２８２７ ０．９８３７ ２．５９３８

８ ｌｎＭＲ＝－０．００３８ｔ＋０．３５２１ ０．９５８８ ６．１６０３

９ ｌｎＭＲ＝－０．００１９ｔ＋０．３３５９ ０．９７４３ ３．０８０２

１０ ｌｎＭＲ＝－０．００１５ｔ＋０．３９３５ ０．９２０７ ２．４３１７

１１ ｌｎＭＲ＝－０．００２５ｔ＋０．３４２９ ０．９５８９ １．０１３２

１２ ｌｎＭＲ＝－０．００１９ｔ＋０．３３５９ ０．９７４３ ３．０８０２

１３ ｌｎＭＲ＝－０．００１７ｔ＋０．４１１５ ０．９４６７ ６．２００９

精片间歇微波干燥过程的关系图。

由图５可以看出，在黄精片间歇微波干燥过程
中，（－ｌｎＭＲ）－ｔ是非线性关系，Ｌａｇａｒｉｔｈｍｉｃ、
ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ、Ｎｅｗｔｏｎ３种模型拟合方程的Ｒ２

分别为０．９５６、０．９１３、０．８９４。由此可见，这３类模
型都不适合用来描述黄精片间歇微波干燥。

　　由图６可以看出，在黄精片微波干燥过程中，
ｌｎ（－ｌｎＭＲ）－ｌｎｔ是线性关系，可见 Ｐａｇｅ模型对预
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测黄精片间歇微波干燥具有良好的适应性。因此，

采用Ｐａｇｅ模型ｌｎ（－ｌｎＭＲ）＝ｌｎＫ＋ｎｌｎｔ建立黄精片
间歇微波干燥动力学，令：

ｌｎＫ＝ａ＋ｂＰ＋ｃＸ＋ｄＭ＋ｅＨ；
ｎ＝ｆ＋ｇＰ＋ｈＸ＋ｉＭ＋ｊＨ。

式中：Ｐ为微波功率，Ｗ；Ｘ为间歇时间，ｍｉｎ；Ｍ为装
载量，ｇ；Ｈ为切片厚度，ｍｍ；ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ、ｈ、ｉ、ｊ为
待定系数，可得到如下公式：

　　ｌｎ（－ｌｎＭＲ）＝ａ＋ｂＰ＋ｃＸ＋ｄＭ＋ｅＨ＋（ｆ＋
ｇＰ＋ｈＸ＋ｉＭ＋ｊＨ）ｌｎｔ。

将不同微波功率、不同间歇时间、不同装载量

和不同切片厚度试验所得数据依次代入上式，通过

ＳＰＳＳ１９．０对试验数据进行拟合，得到待定系数ａ＝
－３．１０５，ｂ＝０．００７，ｃ＝－０．２２０，ｄ＝－０．０１４，ｅ＝
－０．２２５，ｆ＝１．０４９，ｇ＝０．０００，ｈ＝－０．０６９，ｉ＝
０００１，ｊ＝０．０３４。

将求得的系数代入ｌｎ（－ｌｎＭＲ）＝ａ＋ｂＰ＋ｃＸ＋
ｄＭ＋ｅＨ＋（ｆ＋ｇＰ＋ｈＸ＋ｉＭ＋ｊＨ）ｌｎｔ，得到回归
方程：

　　ｌｎ（－ｌｎＭＲ）＝－３．１０５＋０．００７Ｐ－０．２２０Ｘ－
００１４Ｍ－０．２２５Ｈ＋（１．０４９－０．０６９Ｘ＋０．００１Ｍ＋
００３４Ｈ）ｌｎｔ。

由于ｌｎ（－ｌｎＭＲ）＝ｌｎＫ＋ｎｌｎｔ，即可求得：
ｋ＝ｅｘｐ（－３．１０５＋０．００７Ｐ－０．２２０Ｘ－０．０１４Ｍ－

０．２２５Ｈ），ｎ＝１．０４９－０．０６９Ｘ＋０．００１Ｍ＋０．０３４Ｈ。
回归方程的 Ｆ＝３２２４．９８７，Ｐ＜０．００１，Ｒ２＝

０９８７，说明黄精片间歇微波干燥过程与 Ｐａｇｅ模型
成显著相关性，且拟合度较高，证明 Ｐａｇｅ模型适用
于描述黄精片间歇微波干燥过程。

２．２．２　模型检验　为了检验所选模型的准确性，设
置如下试验条件进行验证：微波功率为４００Ｗ，间歇
时间为１ｍｉｎ，装载量为１００ｇ，切片厚度为２ｍｍ。如图
７所示，对 Ｐａｇｅ方程的试验值与拟合值进行对比，
得出二者拟合比较好，Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数为０９９９，说
明Ｐａｇｅ模型能够较好地反映和预测黄精片间歇微
波干燥的规律。

３　结论与讨论

黄精片间歇微波干燥过程中主要包括加速、恒

速和降速３个阶段。微波功率越高，间歇时间越短、
装载量越小、切片厚度越薄，其干燥速率越快，所需

的干燥时间越短。

在微波功率为２５０～４００Ｗ、间歇时间为０．５～
１．５ｍｉｎ、装载量为５０～１５０ｇ、厚度为２～６ｍｍ的范
围内，黄精片间歇微波干燥的有效水分扩散系数为

１．０１３２×１０－９ｍ２／ｓ～６．１６０３×１０－９ｍ２／ｓ，其中功
率为３５０Ｗ、间歇时间为１ｍｉｎ、装载量为１００ｇ、切
片厚度为６ｍｍ条件下的有效水分扩散系数最高，
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为６．２００９×１０－９ｍ２／ｓ。
通过对５种常见的动力学模型进行拟合分析，

发现Ｐａｇｅ模型最适合描述黄精片间歇微波干燥过
程中水分变化规律的干燥模型，得到拟合方程为

ｌｎ（－ｌｎＭＲ）＝－３．１０５＋０．００７Ｐ－０．２２０Ｘ－
００１４Ｍ－０．２２５Ｈ＋（１．０４９－０．０６９Ｘ＋０．００１Ｍ＋
００３４Ｈ）ｌｎｔ。通过该模型可以在确定微波功率、间
歇时间、装载量和切片厚度的情况下准确地预测到

任意时刻黄精片水分比的含量。
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ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．１５．０２６

基于 ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ的不同产地金观音
红茶代谢组学分析

林洁鑫１，颜廷宇１，邵淑贤１，王鹏杰１，叶乃兴１，金　珊１，吴芹瑶３，郑德勇２，杨江帆１

（１．福建农林大学园艺学院／茶学福建省高校重点实验室，福建福州３５０００２；

２．福建农林大学材料工程学院，福建福州３５０００２；３．福建商学院，福建福州３５０００２）

　　摘要：为探究不同产地红茶代谢产物的差异，采用超高效液相色谱串联质谱（ＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ）的广泛靶向代谢组
测定方法，对福建省福安市、尤溪县产红茶中的代谢物进行比较分析。结果表明，利用代谢组学方法在２个产地的红
茶中鉴定出共９３６种代谢物，通过主成分分析（ＰＣＡ）和正交偏最小二乘判别分析（ＯＰＬＳ－ＤＡ）发现不同产地的红茶
存在显著差异，并筛选出马来酸、对香豆酸、Ｌ－天冬酰胺、烟酸腺嘌呤二核苷酸和杨梅素 －３－Ｏ－葡萄糖苷等９６种
显著差异代谢物。尤溪红茶中有５０种差异代谢物的相对含量高于福安红茶，其中氨基酸及其衍生物、生物碱、黄酮类
和酚酸类等代谢物对于２个产地红茶的不同滋味品质形成可能具有重要贡献。代谢通路分析发现，苯丙氨酸代谢通
路和黄酮类生物合成通路在代谢途径中发挥主要作用，苯丙酮酸、２－羟基苯乙酸、２－苯乙胺、Ｎ－乙酰 －Ｌ－苯丙氨
酸、２－苯乙醇、圣草酚、表儿茶素、杨梅素、没食子儿茶素、二氢槲皮素和绿原酸等可以作为鉴别不同产地红茶的参考
指标。本研究结果可为红茶产地鉴别提供理论参考。
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　　红茶是我国六大茶类之一，属于全发酵茶，由
于其独特的滋味和香气成为世界上消费量最大的

茶类［１］。福建是红茶的发明地，其主产区分布在闽

东和闽中一带［２］，由于茶叶的品质与生长环境密切

相关，使得不同产地的红茶具有特定的品质特

征［３－４］。随着人们生活水平提高，消费者对确认茶

产品原产地的需求明显增加［５］，目前常用的茶叶感

官审评方法，不仅其结果易受多种因素影响［６］，也

很难以据此判别茶叶的产地。因此，从保护消费者

利益与福建茶叶区域品牌建设的需要出发，探究一

种客观、科学的茶叶产地与品质鉴别技术十分必要。

气相色谱 －质谱联用法（ＧＣ－ＭＳ）、液相色
谱－质谱联用法（ＬＣ－ＭＳ）、近红外光谱（ＮＲＩＳ）、稳
定性同位素（ＩＲＭＳ）、矿物质元素测定等检测技术在
鉴定食品的产地与品质方面取得一定成功，国内外

学者开始将此类技术手段引入到茶叶的产地判别

与品质鉴别研究中，并取得了重要进展［７－１１］。代谢

组学作为一门新兴综合性技术，通过高通量检测和
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