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　　摘要：研究豆薯片在热风干燥过程中水分、温度、干燥速率的变化规律，并建立水分变化规律回归方程。结果表
明，豆薯片的热风干燥过程可分为预热期、恒速干燥期和降速干燥期３个阶段；升高干燥温度和增大风量，均会使干燥
速率增大，恒速干燥期缩短，降速期干燥速率下降加快，升高干燥温度，还会使豆薯片第一临界含水量增大；加大风量，

会使干燥初期豆薯片温度较加大风量前有所降低，而在干燥后期豆薯片温度有所升高。豆薯片热风干燥水分变化曲

线回归方程为：ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ，其中，ｙ为豆薯片干基含水量（ｋｇ／ｋｇ），ｘ为干燥时间（×５ｍｉｎ），ｃ为豆薯片初含水
量（ｋｇ／ｋｇ）。　
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　　豆薯别名凉薯、地瓜、沙葛、土瓜等，属豆科蝶形花亚科
（Ｐａｐｉｌｉｏｎａｃｅａｅ）豆薯属（Ｐａｃｈｙｒｈｉｚｕｓ）缠绕性或直立草本植物，
具有肉质块根，原产热带美洲，全球共有６种，我国东南部至
西南部引入栽培有１种［１］。中国长江以南普遍栽培，以贵州、

四川、湖南、广东、广西、陕南和台湾等地生产较多。豆薯食用

部分为肥大的块根，富含淀粉、糖分、蛋白质及矿质元素，老熟

块根中淀粉含量较高，可提制淀粉作为食品添加剂使用［２］。

种子及茎叶中含鱼藤酮（Ｃ２３Ｈ２２Ｏ６），对人畜有剧毒，可制成敌
敌畏等杀虫剂［３］。目前，我国豆薯加工水平还比较落后，

７０％以上的豆薯作为蔬菜鲜食，年加工消化率仅在 ２５％左
右，目前研究开发的豆薯加工产品主要有豆薯脯［４］、豆薯蜜

饯［５］、豆薯罐头［６］、豆薯果冻［７］、豆薯汁饮料［８－１１］、豆薯

酒［１２］、豆薯粉等一些粗加工产品。有关豆薯的工业化深加工

产品在国内市场上尚未见到。笔者以陕西汉中产的豆薯为原

料，研究了豆薯片热风干燥动力学变化规律，旨在为豆薯片热

风干燥工艺和设备的开发或选择提供理论依据，为豆薯食品

加工提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
豆薯：产于陕西汉中。

电热鼓风干燥箱 ＤＨＧ－９０５５Ａ（上海一恒科技有限公
司）；电子天平ＡＬ－６０５１（梅特勒 －托利多仪器上海有限公
司）；遥测温度计、热风机等。

１．２　试验方法
鲜豆薯经清洗去皮后，切成２ｍｍ厚的薄片，称重后置于

干燥箱网盘上，在一定温度（试验取箱温为 ７０、８０、９０、１００、
１１０、１２０℃）、一定通风量下进行恒温干燥，每隔５ｍｉｎ称重或
读取豆薯片温度值１次，直至豆薯片趋于恒重。

干燥速率通常定义为：单位时间内单位干燥面积上的水

分蒸发量，单位 ｋｇ／（ｍ２·ｓ）［１３］。由于豆薯片干燥面积难以
准确测量，故本研究将干燥速率定义为：单位时间内单位质量

物料所蒸发的水分量，单位 ｋｇ／（ｋｇ·ｓ），物料质量采用测定
点豆薯片的总质量，即平衡质量［１４］。干燥速率曲线通常是指

物料干燥速率与物料干基含水量的关系曲线［１３］。由于在干

燥过程中，物料干基含水量随干燥时间而变，且成对应关系，

故为方便比较，本研究给出的是物料干燥速率与干燥时间的

关系曲线［１４］。

２　结果与分析

２．１　豆薯片热风干燥水分变化规律与拟合方程
各试验温度下豆薯片干基含水量随时间的变化规律如图

１所示。从图１可以看出，在干燥前期，干燥曲线几乎呈直线
下降趋势，其斜率即为豆薯片干燥速率，而干燥后期干燥曲线

则呈缓慢下降趋势，直至趋于水平，说明豆薯片干燥具有较明

显的恒速期和降速期。同时可以看出，随着温度升高，干燥曲

线变陡，斜率绝对值增大，说明豆薯片水分含量降低的速率加

快，恒速干燥速率增大，干燥时间缩短，但在整个干燥过程中，

９０℃和 １００℃之间的差异不大；在前 ３０ｍｉｎ内，９０、１００、
１１０℃ 三者的差异不大，３０ｍｉｎ后，１１０℃下豆薯片水分含量
降低的速率明显快于９０℃和１００℃。
　　从图１还可以看出，各温度下的干燥曲线特征类似于二
次曲线，因此，用 Ｅｘｃｅｌ多项式工具可绘出各干燥曲线的趋势
曲线，如图２至图７所示。可以看出，在试验温度下，拟合曲
线与试验曲线具有较好的吻合性，且干燥温度越高，吻合程度

也越高。各试验温度下的拟合方程和ｒ２值如表１所示。
２．２　热风干燥豆薯片温度变化规律

豆薯片在不同温度下干燥时片温变化情况如图８所示。
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由图８可以看出，豆薯片在试验温度下干燥时，豆薯片温度变
化规律表现为：先经过一段快速升温期，再经过一段恒温期

（即恒速干燥期），然后是一段升温期（即降速干燥期）；且箱

温越高，片温也越高，恒温期及整个干燥周期越短，但片温远

低于箱温，如当箱温在１００～１２０℃时，片温只在６０℃左右。
２．３　豆薯片热风干燥速率变化趋势

图９和图１０为豆薯片在不同温度下的干燥速率曲线。可

表１　豆薯片干燥曲线拟合方程与ｒ２值

序号
温度

（℃） 拟合方程 ｒ２

１ １２０ ｙ＝０．０７７７ｘ２－１．６８２２ｘ＋９．１２２８ ０．９９８０
２ １１０ ｙ＝０．０５７１ｘ２－１．５０６７ｘ＋９．８８３８ ０．９９９４
３ １００ ｙ＝０．０４１４ｘ２－１．２５０６ｘ＋９．３６４９ ０．９９８３
４ ９０ ｙ＝０．０３６３ｘ２－１．１４１ｘ＋８．８５２５ ０．９９７５
５ ８０ ｙ＝０．０１９０ｘ２－０．７３３０ｘ＋６．８６７２ ０．９９１１
６ ７０ ｙ＝０．０１１４ｘ２－０．５５９４ｘ＋６．７２０９ ０．９９１３

以看出，干燥温度对干燥速率变化具有明显的影响，并表现出

一定的规律性，即随着干燥温度的升高，干燥速率增大，但恒

速干燥期缩短，降速干燥速率下降加快（曲线变陡）。分析认

为，随着干燥温度的升高，豆薯片表面水分蒸发速率加快，并

在相对较短的时间内超过内部水分向外转移的速率，使豆薯

片表面开始干枯，从而导致上述结果。

　　比较图９和图１０可以看出，风量大小对干燥速率也有重
要影响，且干燥温度越高，风量对干燥速率的影响越显著。在
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干燥温度为７０～８０℃时，风量几乎对干燥速率无影响，而在
干燥温度为１１０℃和１２０℃时，大风量下两者的干燥速率不
仅显著增大，且十分相近。

综合干燥过程豆薯片水分的变化（图１）和豆薯片温度的
变化（图８），豆薯片热风干燥的适宜条件为１１０℃、大风量。

３　结论

豆薯片热风干燥过程具有明显的预热期、恒速干燥期和

降速干燥期，且恒速干燥期相对较长。

豆薯片热风干燥水分变化曲线的回归方程式为：ｙ＝ａｘ２＋
ｂｘ＋ｃ；ｙ为豆薯片干基含水量（ｋｇ／ｋｇ），ｘ为干燥时间
（×５ｍｉｎ），ｃ为豆薯片初含水量（ｋｇ／ｋｇ）。

在７０～１２０℃温度范围内，温度越高、风量越大，豆薯片
干燥速度越大，干燥时间越短；豆薯片适宜干燥条件为：

１１０℃、大风量，在此条件下干燥，恒速干燥期豆薯片的温度
在 ６０℃ 左右，不会出现焦化现象，且褐变程度较低，干片色
泽较好。

影响豆薯干燥曲线的因素较多，如豆薯的种类、产地和年

龄（水分及其他成分有差异），豆薯片厚度，干燥介质的流量

及流动方式、温度和湿度等。本试验仅研究了温度和风量２
个因素的影响，因此，所总结出的干燥动力学规律还需进一步

完善。
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