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　　摘要：在单因素（漂烫时间、切片厚度、水分含量、膨化功率和膨化时间等）对木薯薯片真空微波膨化品质影响的
试验基础之上，通过正交试验优化得出木薯薯片的最佳工艺条件。结果表明，木薯片在厚度２．０ｍｍ、沸水漂烫６０ｓ、
水分含量１５％预处理条件下，经过１．３５ｋＷ的真空微波处理８５ｓ得到膨化率为１５７％的最佳木薯产品。
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　　木薯（Ｍａｎｉｈｏｔｅｓｃｕｌｅｎｔａ）别称树薯，大戟科（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅ
ａｅ）植物，原产于美洲热带地区的亚马逊河流域，是世界七大
作物之一，与马铃薯、红薯并列为世界三大薯类作物，原料丰

富，价格低廉，具有良好的药用价值和食用价值。我国于１９
世纪２０年代在广东高州一带引种栽培，随后引入海南岛，现
已广泛分布于华南地区，以广西、广东和海南栽培最多，福建、

云南、江西等省局部地区也有栽培［１］。近几年，我国的木薯

产业化发展较快，某些地方已初具规模，成为华南农业经济的

一个重要组成部分，但产业化水平相对滞后，木薯食品的深加

工甚至才刚刚起步［２－３］。微波技术作为一种新兴食品加工技

术，以其众多独特的优点在食品加工中愈显重要。微波加热

是通过微波能与食品直接相互作用，进行表面与内部一致的

整体加热，加热速度快、时间短、含油率低，且加热过程具有自

动热平衡性能，反应灵敏、易于控制、热效率高、设备占地面积

小等［４－６］。真空微波膨化就是利用微波透入物料内部进行剧

烈加热，致使物料内部蒸气形成速率超过其迁移速率，在物料

中形成蒸气压梯度，当此压力达到或超过纤维组织结构的承

受强度时，通过这种内压力使物料膨化［７］，而真空度越大，水

的沸点温度越低，越有利于物料膨化。目前，微波膨化技术在

食品中多应用于果蔬类、淀粉类与蛋白质类食品的加工［８］，

其中尤以膨化淀粉类食品研究较多且应用性强。本试验通过

真空微波膨化技术对木薯片进行加工处理，探究切片厚度、水

分含量等因素对木薯膨化效果的影响，并获得最优工艺条件，

为木薯膨化食品的工业生产奠定基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料与仪器
面包、木薯购于广东省湛江市。试验设备包括 ＸＫ－

ＭＣＭ－４ＧＳ真空微波干燥机（广东省广州市翔科仪器科技有

限公司）、烘箱（上海精宏实验设备有限公司）、ＭＲＳ１２０－３
水分测定仪（德国Ｋｅｒｎ公司）、ＣＴ－３质构仪（美国Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ
公司）。

１．２　加工过程
木薯根→清洗去皮→切片→漂烫→干燥→微波膨化→二

次膨化→冷却→包装→成品（测体积）。挑选粗壮、无损伤、
无霉变的新鲜木薯，洗净去皮；将木薯切成１～３ｍｍ等不同
厚度的均匀薄片；将切好的木薯片于煮沸的热水中漂烫０～
１２０ｓ（根据试验需求），沥干水分，冷却；将冷却的木薯放入烘
箱中，５０℃进行干燥；将木薯片放入真空微波膨化机中，设置
功率和时间，进行膨化；将膨化好的木薯片拿出，除去焦糊部

分，７０℃热风干燥至含水量为７％以下（即二次膨化）；冷却
与包装，即挑选色泽均匀、形状完整的木薯片充氮包装。

１．３　感官评判膨化效果指标
木薯片感官评判膨化效果指标见表１。

１．４　膨化率
采用排小米法［９］进行膨化，计算膨化率：膨化率＝（Ｖ膨化后 －

Ｖ膨化前）／Ｖ膨化前 ×１００％。
１．５　脆度

采用质构仪进行压缩测试，在灵敏度为８％负载量时，测
试木薯片断裂数［１０］。

１．６　关键工艺对膨化的影响
１．６．１　漂烫时间对膨化的影响　木薯去皮洗净，轴向切成
２ｍｍ厚度的木薯片，在沸水中分别漂烫１２０、９０、６０、３０、０ｓ
后，沥干水分，于５０℃烘箱中烘干至薯片水分含量为１０％左
右，在１．３５ｋＷ功率下真空微波膨化，测定其膨化率、脆度，
进行感官评定。

１．６．２　切片厚度对膨化的影响　木薯去皮洗净，分别切成
１、２、３、４ｍｍ等４个梯度的薄片，沸水中漂烫６０ｓ，沥干水分，
５０℃ 烘干至水分含量１０％左右，１．３５ｋＷ功率下真空微波
膨化并测定各项指标。

１．６．３　水分含量对膨化的影响　木薯去皮洗净，轴向切片
２．０ｍｍ，沸水中漂烫６０ｓ，控制干燥时间使木薯片水分含量
分别为４０％、３０％、２０％、１０％、５％，在１．３５ｋＷ功率下真空
微波膨化６０ｓ，并测定各项指标。
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表１　对木薯片膨化的感官评判评分情况［９］

感官评价等级

（分值）
色泽　　　 香味口感　　　 纹理结构　　　　

不合格（＜６０分） 焦黄部分严重，色泽差 无木薯味或含其他杂味 不成形，裂片碎片较多

良（６０～８０分） 有部分焦黄，色泽暗淡 有一定木薯味，几乎没有杂味 形状较完整，内部较致密

优（＞８０分） 无焦黄色，色泽光亮，洁白 有木薯天然香气洋溢，感觉怡人舒服 形状完整，无裂片碎片，结构致密

１．６．４　辐照功率对膨化的影响　木薯去皮洗净轴向切片
２．０ｍｍ，沸水漂烫６０ｓ，水分含量控制在 １０％左右，分别在
１．３５、２．７０、４．０５ｋＷ的功率下真空微波膨化６０ｓ，测定薯片
各项指标。

１．６．５　辐照时间对膨化的影响　木薯去皮洗净轴向切片
２．０ｍｍ，沸水漂烫６０ｓ，水分含量控制在 １０％左右，分别在
１．３５ｋＷ功率下真空微波膨化辐照５０、６０、７０、８０、９０、１００ｓ，
并测定薯片各项指标。

１．７　正交试验
木薯片真空微波膨化工艺优化正交试验设计结果见表２。
表２　木薯片真空微波膨化工艺优化正交试验设计情况

水平
水分含量

（％）
切片厚度

（ｍｍ）
辐照时间

（ｓ）

１ １０ １．５ ７５
２ １５ ２．０ ８０
３ ２０ ２．５ ８５

２　结果与分析

２．１　沸水漂烫时间试验结果
由图１得知，随着漂烫时间的延长，膨化度和脆度均有所

增加，并在６０ｓ附近获得最大值，部分木薯片色泽略显焦黄，
这与水分含量和切片厚度有关。漂烫时间超过９０ｓ后，木薯
片容易变形、撕裂，并且膨化度和脆度也相应降低。

２．２　切片厚度试验结果
由图２可知，木薯片膨化效果与片块厚度有很大关系，切

片厚度＞２ｍｍ时，薯片的膨化度有较明显的下降，而脆度在
大于２．５ｍｍ后也有一定程度的下降。木薯片的厚度对木薯
片中水分的蒸发有一定的影响，厚度过大，不利于水分的蒸

发，达不到理想的膨化度和脆度；厚度过小，产品容易焦糊，并

且增加工艺的难度。

２．３　水分含量试验结果
由图３可知，水分也是影响膨化度和和脆度的关键因素，

水分含量在很大程度上影响木薯片的膨化率。水分含量不足

１０％时，水分蒸发所形成的梯度压力不足以破坏结构纤维的

结构，达不到膨化的目的，所形成的产品膨化度低，硬度大；水

分含量超过２０％时，水分不能完全汽化，剩余那部分未汽化
的液态水有较大的表面张力，在细胞之间起黏联作用，一定程

度上阻碍膨化的进行［１１］。

２．４　微波辐照功率试验结果
由图４可知，微波功率对木薯片膨化效果影响不大，尤其

在薯片脆度方面，几乎没有变化；在膨化度方面，最大值出现

在１．３５～２．７０ｋＷ之间，并且对膨化度的影响比较有限，从
节约资源、保护环境的角度出发，本试验宜采用低功率

１．３５ｋＷ进行真空微波膨化。

２．５　膨化时间试验结果
由图５可知，微波辐照８０ｓ时，木薯片具有最高的断裂数，
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即脆度最大。膨化时间对膨化度的影响较小，但时间的延长对

木薯片表面色泽影响较大。综上可知，膨化８０ｓ较为适宜。
２．６　正交试验设计

由表３可知，木薯片感官评分从大到小为水分含量 ＞膨
化时间＞切片厚度，最佳组合为Ａ２Ｂ２Ｃ１，即水分含量为１５％、
切片厚度为２．０ｍｍ、膨化时间为７５ｓ；而对木薯片膨化度影
响的从大到小依次为水分含量 ＞切片厚度 ＞膨化时间，最佳
组合为Ａ２Ｂ２Ｃ３，即水分含量为１５％、切片厚度为２．０ｍｍ、膨
化时间为８５ｓ。补充试验结果显示，在 Ａ２Ｂ２Ｃ１组合条件下，
木薯片的感官评分和膨化度分别为９２分、１３２％，与 Ａ２Ｂ２Ｃ３
（８９分，１５７％）组合条件下的结果相比，感官评分高３分，但
膨化率有了较大幅度的下降。由于感官评定结果存在一定的

主观性并且相邻分数相差不明显的特点，真空微波膨化木薯

片的最佳工艺条件为：水分含量１５％、切片厚度２．０ｍｍ、膨
化时间８５ｓ。

表３　木薯片真空微波膨化工艺条件的正交试验结果

试验号 Ａ：水分含量 Ｂ：切片厚度 Ｃ：膨化时间 Ｄ：空白 感官评分Ｋ 膨化率Ｐ（％）
１ １ １ １ １ ７６ ８０
２ １ ２ ２ ２ ７３ １０５
３ １ ３ ３ ３ ６５ ９３
４ ２ １ ２ ３ ９０ １２２
５ ２ ２ ３ １ ８９ １５７
６ ２ ３ １ ２ ９２ １１０
７ ３ １ ３ ２ ７４ ８５
８ ３ ２ １ ３ ８３ ８３
９ ３ ３ ２ １ ７３ ６２

ｋ１（Ｋ） ７１．３３３ ８０．０００ ８３．６６７ ７９．３３３
ｋ２（Ｋ） ９０．３３３ ８１．６６７ ７８．６６７ ７９．６６７
ｋ３（Ｋ） ７６．６６７ ７６．６６７ ７６．０００ ７９．３３３
Ｒ（Ｋ） １９．０００ ５．０００ ７．６６７ ０．３３４
ｋ１（Ｐ） ９２．６６７ ９５．６６７ ９１．０００ ９９．６６７
ｋ２（Ｐ） １２９．６６７ １１５．０００ ９６．３３３ １００．０００
ｋ３（Ｐ） ７６．６６７ ８８．３３３ １１１．６６７ ９９．３３３
Ｒ（Ｐ） ５３．０００ ２６．６６７ ２０．６６７ ０．６６７

３　结论

根据单因素和正交试验结论可知，微波膨化木薯片的

最佳工艺为：木薯根轴向切片２．０ｍｍ，沸水漂烫６０ｓ，水分
含量１５％，微波辐照功率１．３５ｋＷ，处理８５ｓ，在此条件下
得到最佳木薯产品。水分含量是影响真空微波膨化的最主

要因素，这与 Ｓｕｌｌｉｖａｎ等对苹果胡萝卜等压差膨化的结
果［１２－１５］一致，因此须要严格控制水分含量，以得到优质的

木薯膨化食品。

参考文献：

［１］方　佳，濮文辉，张慧坚．国内外木薯产业发展近况［Ｊ］．中国农
学通报，２０１０，２６（１６）：３５３－３６１．

［２］黄　洁，李开绵，叶剑秋，等．中国木薯产业化的发展研究与对策
［Ｊ］．中国农学通报，２００６，２２（５）：４２１－４２６．

［３］黄　洁，李开绵，叶剑秋，等．中国木薯产业化的发展对策［Ｍ］．
北京：中国农业出版社，２００６：５９６－６０８．

［４］丘苑新，吴雪君，张辉玲．香芋脆片的微波加工工艺研究［Ｊ］．广
东农业科学，２０１０，３７（２）：１１６－１１８．

［５］李国胜，王苑珍．微波膨化菠萝蜜混合脆片的加工工艺研究［Ｊ］．
北方园艺，２０１４（１）：１３６－１３９．

［６］艾对元，梁　琪，毕　阳，等．蚕豆微波膨化的工艺优化［Ｊ］．甘
肃农业大学学报，２０１２，４７（２）：１２６－１３０．

［７］张立彦，芮汉明，李作为．淀粉的种类及性质对微波膨化的影响
［Ｊ］．食品与发酵工业，２００１，２７（３）：２１－２５．

［８］张丽晶，林向阳，张　宏，等．微波膨化技术在食品中的应用研究
［Ｊ］．农产品加工·学刊，２００８（８）：２６－２８，７０．

［９］张容鹄，窦志浩，万祝宁，等．油炸木薯片工艺研究［Ｊ］．安徽农
业科学，２０１０，３８（２７）：１５０８４－１５０８６，１５０９１．

［１０］刘　璐，廖　李，程　薇，等．微波膨化山药脆片的加工工艺研
究［Ｊ］．湖北农业科学，２０１４，５３（１７）：４１２６－４１２９，４１３５．

［１１］毕金峰，魏益民，王　禞，等．哈密瓜变温压差膨化干燥工艺优
化研究［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（３）：２３２－２３７．

［１２］ＳｕｌｌｉｖａｎＪＦ，ＫｏｎｓｔａｎｃｅＲＰ，ＤｅｌｌａｍｏｎｉｃａＥＳ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｒｏｔｄｅｈｙｄｒａ
ｔｉｏｎ－ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｕｆｆｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，１９８１，４６（５）：１５３７－１５４２．

［１３］ＳｕｌｌｉｖａｎＪＦ，ＣｒａｉｇＪＣ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｕｆｆｉｎｇ［Ｊ］．
ＦｏｏｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８４，３８（２）：５２－５５．

［１４］毕金峰．响应面分析法优化马铃薯变温压差膨化干燥工艺研究
［Ｊ］．食品科学，２００７，２８（１１）：２３６－２４０．

［１５］何新益，程莉莉，刘金福，等．膨化温度对冬枣变温压差膨化干
燥特性的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（１２）：３８９－３９２．
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