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　　摘要：为探究芋头片热风联合真空微波干燥最佳工艺，在单因素试验的基础上，采用响应面中心组合设计，分析热
风温度、转换点含水率和微波脉冲比对产品硬度、亮度值（ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ，简称 Ｌ值）、维生素 Ｃ保留率的影响及其交互作
用。结果表明：热风温度对硬度和维生素Ｃ保留率的影响极显著；转换点含水率对硬度影响极显著，对维生素Ｃ保留
率影响显著；微波脉冲比对硬度和维生素Ｃ保留率影响极显著，对 Ｌ值影响显著。采用响应面寻优法得到芋头片热
风联合真空微波干燥最佳工艺：热风温度６１．６℃，转换点含水率６２．５％，微波脉冲比３．４，在此条件下，所得芋头脆片
硬度为（４１２５±１６９）ｇ，Ｌ值为８２．６±０．５，维生素Ｃ保留率为（３１．８±０．７）％。
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　　芋头［Ｃｏｌｏｃａｓｉａｅｓｃｕｌｅｎｔａ（Ｌ．）Ｓｃｈｏｔｔ］别称芋魁、土芝，属
天南星科。我国芋种资源丰富，年产量高达１８０万 ｔ，约占世
界总产量的１８％。但新鲜芋头的含水量在６０％～８５％之间，
采收和贮藏期间极易因微生物的孳生、机械损伤、霉变、发芽

等而腐烂变质，影响芋头的感官和营养品质，很难实现中长期

保存或周年供应［１］，脱水干燥是延长芋头保存期的重要方式

之一。果蔬脆片是通过低温真空油炸干燥或非油炸干燥工艺

获得的休闲食品，产品保持了果蔬原有形态，且具有较好的色

泽、风味和质地，已成为我国食品市场的新热点［２］。低温真

空油炸干燥的产品酥脆美味，但油脂含量高、易氧化酸败，长

期食用会带来健康问题，研制、开发非油炸果蔬脆片是将来发

展的趋势。热风联合真空微波干燥是将热风干燥与真空微波

干燥相结合的一种绿色高效干燥技术，可实现物料在低温低

氧条件下的脱水干燥。目前，该技术已在苹果［３］、卷心菜［４］、

蘑菇［５］、大蒜［６］、甜菜［７］等物料的干燥上得以应用，结果表

明，热风联合真空微波干燥可有效提高营养物质保留率、减少

物料的氧化、改善产品色泽。Ｈｕ等对菜用大豆、杏鲍菇、蓝莓
的热风联合真空微波干燥工艺进行了优化，获得了营养成分

含量高、色泽好、膨化率高的干制品［８－１０］。

关于芋头片热风联合真空微波干燥中各参数对脆片品质

的影响还未见报道，本研究采用响应面中心组合设计对芋头

片联合干燥工艺进行优化，考察不同热风温度、转换点含水率

和微波脉冲比对产品硬度、亮度值（Ｌ）和维生素Ｃ保留率的
影响，并建立数学回归模型，估测芋头脆片干燥的最佳工艺，

以期获得硬度适宜、营养成分含量高的芋头脆片，为生产高品

质的芋头休闲脆片提供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　材料
新鲜龙香芋，２０１７年１０月采购于江苏省兴化市垛田镇，

挑选新鲜、均匀一致、无机械损伤的芋头块茎。

１．２　试剂与仪器
１．２．１　试剂　柠檬酸、氯化钠、麦芽糊精均为食品级；偏磷酸
为国产分析纯；正磷酸和甲醇为色谱级，购自美国天地公司。

１．２．２　主要仪器　主要仪器有 ＨＰＬＣ１２００高效液相色谱仪
（美国Ａｇｉｌｅｎｔ科技有限公司）、ＣＴ３质构仪（美国Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ公
司）、ＷＳＣ－Ｓ型色差仪（上海精密科学仪器有限公司）、
ＴＧ１６－ＷＳ台式高速离心机（长沙湘仪离心机仪器有限公
司）、ＸＷＪＤ６ＳＷ－２型微波真空杀菌干燥设备（江苏省南京孝
马机电设备厂）、ＤＨＧ－９０７３Ｂ５－Ⅲ型电热恒温鼓风干燥箱
（上海新苗医疗器械制造有限公司）。

１．３　工艺流程及试验设计
１．３．１　工艺流程　芋头→清洗→去皮→切片→护色、烫漂→
流水冷却→麦芽糊精浸渍→冷冻→解冻→热风干燥→均湿→
真空微波干燥。

１．３．２　单因素试验　选取解冻后的芋头片适量，设定热风温
度为６０℃、转换点含水率为７０％、微波脉冲比为３。固定其
他２个条件，分别考察热风温度、转换点含水率、微波脉冲比
对芋头脆片硬度、Ｌ值和维生素 Ｃ保留率的影响，试验设计
见表１。
１．３．３　热风联合真空微波干燥工艺响应面优化试验　在单
因素试验结果的基础上，通过响应曲面试验设计，以热风温

度、转换点含水率、微波脉冲比为变量，以硬度、Ｌ值、维生素
Ｃ保留率为响应值，建立响应面模型，优化芋头片热风联合真
空微波干燥工艺。响应面优化试验中的３个因素以单因素试
验中选取的最佳水平定为中心组合设计的中心水平，试验设

计编码见表２。
１．４　指标测定
１．４．１　水分含量测定　按ＧＢ５００９．３—２０１６《食品安全国家
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表１　单因素试验设计

水平
热风温度

（℃）
转换点含水率

（％） 微波脉冲比

１ ４０ ５２ １
２ ５０ ６０ ２
３ ６０ ６８ ３
４ ７０ ７６ ４
５ ８０ ８４ ５

　　注：微波脉冲比为１表示连续微波干燥；脉冲比为２表示干燥
６０ｓ，间歇６０ｓ；脉冲比为３表示干燥６０ｓ，间歇１２０ｓ；脉冲比为４表
示干燥６０ｓ，间歇１８０ｓ；脉冲比为５表示干燥６０ｓ，间歇２４０ｓ；微波功
率为８Ｗ／ｇ，真空度为－９０ｋＰａ。

表２　中心组合设计因素水平

水平
因素

Ａ：热风温度（℃） Ｂ：转换点含水率（％） Ｃ：脉冲比
－１．６８２ ４３．１８ ５４．５５ １．３２
－１ ５０．００ ６０．００ ２．００
０ ６０．００ ６８．００ ３．００
１ ７０．００ ７６．００ ４．００
１．６８２ ８６．８２ ８１．８４ ４．６８

　　注：微波脉冲比为１．３２表示干燥６０ｓ，间歇２０ｓ；微波脉冲比为
４．６８表示干燥６０ｓ，间歇２２０ｓ。

标准　食品中水分的测定》测定芋头水分含量。
１．４．２　维生素 Ｃ含量测定　维生素 Ｃ含量的测定：参照文
献［１１－１２］，稍作修改，取 ２．５ｇ芋头于研钵中，加入少量
４℃ 预冷的０．２％偏磷酸浸提，冰浴快速研磨，之后用０．２％
偏磷酸定容至 ２５ｍＬ。在 ４℃条件下于 １００００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ，取出上清液。用一次性注射器抽取上清液，通过微孔
滤膜（０．４５μｍ）过滤注入样品瓶。

维生素Ｃ保留率＝干样维生素Ｃ质量分数
鲜样维生素Ｃ质量分数×１００％。

１．４．３　硬度测定　采用 ＣＴ３质构仪测定，选用 ＴＡ７刀具探
头、ＴＡ－ＴＰＢ夹具；目标类型为距离；目标值为１０．０ｍｍ；触发
点负荷为１０ｇ；测试速度为０．５ｍｍ／ｓ；在此条件下测定芋头
脆片的硬度。硬度是在压缩过程中坐标图中出现的最大压力

峰值，单位是ｇ。
１．４．４　色泽测定　采用色差计测定芋头的色泽，以仪器白板
色泽为标准，将样品打碎成粉末后放入固体样品杯，加压将样

品压实后即可用色差计进行测量。其中 Ｌ值在０～１００之
间，０表示黑色，１００表示白色。
１．５　统计分析

每次试验重复３次，计算平均值和标准偏差，利用 Ｏｒｉｇｉｎ
８．５作图。单因素试验指标的差异采用 ＳＡＳ统计软件中
ＡＮＯＶＡ方差分析，采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０统计分析软件进行
响应面分析。

２　结果与分析

２．１　单因素对芋头脆片品质的影响
２．１．１　热风温度对芋头脆片品质的影响　由图１可知，随着
热风温度的升高，芋头脆片的硬度逐渐降低，这是由于热风预

干燥时温度越高，干燥至转换点含水率的时间越短，且在高温

状态下，芋头表面水分迅速失去，达到转换点含水率时，内部

结构相对疏松，在真空微波干燥过程中内部易膨化，产品硬度

小。由图２可知，热风温度为４０～７０℃时维生素 Ｃ损失较
少，当热风温度为８０℃时维生素 Ｃ保留率显著降低。而温
度的高低对色泽的影响差异不显著。综上分析，选择热风温

度的优化水平为５０～７０℃。

２．１．２　转换点含水率对芋头脆片品质的影响　由图３可知，
硬度随转换点含水率的升高先降低后升高，当热风干燥后芋

头片水分含量较低时，芋头片收缩严重，内部致密不利于微波

过程中芋头的膨化，产品硬度较大；当转换点含水率较高时，

微波加热初期能量主要是用于内部水分的迁移和气化，物料

表面的温度几乎不会超过沸点，难以取得良好的膨化效果，不

利于产品形成多孔性结构［１３］，产品硬度较大。从图４可以看
出，不同转换点含水率对维生素 Ｃ保留率的影响较为显著，
当转换点含水率为６８％时，维生素Ｃ含量显著高于其他４个
处理。Ｌ值则是随着转换点含水率的增加而逐渐降低。综
上分析，确定转换点含水率６０％～７６％为优化水平。
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２．１．３　微波脉冲比对芋头脆片品质的影响　由图５可知，随
着微波脉冲比的增加，芋头脆片的硬度逐渐升高，当微波脉冲

比为１时，芋头脆片硬度最小，这是由于微波连续加热时物料
内部水分迁移较快导致焦煳而使其硬度降低。当微波脉冲比

较大时，硬度略有升高但与较低脉冲比相比差异不显著。从

图６可以看出，微波脉冲比为１时脆片的Ｌ值显著低于其他
处理，当微波脉冲比为１和２时，维生素Ｃ保留率显著低于其
他处理，脉冲较大时，间歇时间长避免了温度的持续升高，维

生素Ｃ保留率较高。综上可知，选择微波脉冲比２、３、４作为
优化水平。

２．２　响应面中心组合试验
以“１．３．３”节所述方法进行试验操作，结果见表３。

２．３　回归方程及其参数分析
为检验方程的有效性，对上述回归模型进行方差分析，由

表４可知，３个回归模型失拟检验均不显著（Ｐ＞０．０５），拟合
回归结果均极显著（Ｐ＜０．０１），说明试验所得二次回归方程
能很好地对响应值进行预测。将试验数据用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ
８０软件进行多元回归拟合，根据表４中的结果，对原数学模

型进行简化，去除不显著项（Ｐ＞０．０５）后的简化方程如下：
　 　 Ｙ１ ＝４３０４．５４－９１．０８ｘ１ ＋８８．５ｘ２ ＋８４．３９ｘ３ ＋
９３．１３ｘ１ｘ２－７８．１４ｘ２

２－４５．９７ｘ３
２；

　　Ｙ２＝８３．５５＋０．３７ｘ３－０．６５ｘ２ｘ３－０．４２ｘ１
２－０．７９ｘ２

２－
０．６９ｘ３

２；

　　Ｙ３ ＝３２．６１－５．２１ｘ１ －１．１４ｘ２ ＋３．９７ｘ３ ＋４．０１ｘ１ｘ２ －
１．６８ｘ１ｘ３－２．６９ｘ２

２－３．９６ｘ２
２－１．４４ｘ３

２。

式中：ｘ１、ｘ２、ｘ３和Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３分别代表热风温度、转换点含水
率、微波脉冲比和硬度、Ｌ值、维生素 Ｃ保留率，方程的各项
系数大小反映各因素对响应值的影响程度。

表３　中心组合设计试验结果

编号
因素编码值

ｘ１ ｘ２ ｘ３
Ｙ１：硬度
（ｇ）

Ｙ２：Ｌ
Ｙ３：维生素Ｃ
保留率（％）

１ －１　 －１　 －１　 ４０９２ ８０．５３ ３０．０７
２ １ －１　 －１　 ３７８２ ８０．７３ １５．４７
３ －１　 １ －１　 ４１１３ ８２．５０ １６．４１
４ １ １ －１　 ４２３１ ８２．５５ ２０．６１
５ －１　 －１　 １ ４４２５ ８２．２０ ３７．９８
６ １ －１　 １ ３７７１ ８２．９１ １９．４２
７ －１　 １ １ ４３２７ ８１．０８ ２７．５４
８ １ １ １ ４２６０ ８２．６１ ２４．２８
９ －１．６８２ ０ ０ ４７１０ ８１．９７ ３７．３７
１０ １．６８２ ０ ０ ４３３６ ８２．０６ １１．４５
１１ ０ －１．６８２ ０ ４１１８ ８１．１２ ２２．８３
１２ ０ １．６８２ ０ ４３０２ ８０．８２ ２０．８０
１３ ０ ０ －１．６８２ ４１１５ ８０．４９ ２１．３７
１４ ０ ０ １．６８２ ４３８７ ８２．０２ ３６．５５
１５ ０ ０ ０ ４２９３ ８３．９０ ３１．５１
１６ ０ ０ ０ ４３２４ ８４．０４ ３３．１１
１７ ０ ０ ０ ４３０８ ８３．４４ ３１．９７
１８ ０ ０ ０ ４２１７ ８３．５３ ３４．２９
１９ ０ ０ ０ ４４０３ ８３．０４ ３３．１０
２０ ０ ０ ０ ４２５６ ８３．４４ ３１．５１

表４　回归模型的方差结果

方差来源
Ｐ值

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３
ｘ１ ０．００３７ ０．２０３９ ＜０．０００１

ｘ２ ０．００４４ ０．３５９７ ０．０４５８

ｘ３ ０．００５９ ０．０２６２ ＜０．０００１

ｘ１ｘ２ ０．０１４７ ０．６６２０ ０．０００１

ｘ１ｘ３ ０．３３０１ ０．２１０５ ０．０２７６

ｘ２ｘ３ ０．１９７８ ０．００５７ ０．３６５３
ｘ１２ ０．１９７６ ０．０１２６ ０．０００２

ｘ２２ ０．００７８ ０．０００２ ＜０．０００１

ｘ３２ ０．０７９６ ０．０００６ ０．０１４３

失拟项　 ０．１２８３ ０．１０９１ ０．０６２３
回归模型 ０．００１９ ０．００１０ ＜０．０００１

　　注：表示影响极显著（Ｐ＜０．０１）；表示影响显著（Ｐ＜
００５）。

２．４　交互作用分析
图７给出了３个试验因素中１个为０水平时，另外２个

因素对芋头脆片硬度的响应曲面。结合表４回归系数Ｐ值检
验可知，热风温度、转换点含水率、微波脉冲比对硬度影响极

显著，微波脉冲比和转换点含水率的交互作用对芋头脆片硬
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度值的影响显著，产品硬度值随着微波脉冲比和转换点含水

率的升高而逐渐递增，随着热风温度的升高呈递减趋势。

　　由表４和图８可知，热风温度、转换点含水率对芋头脆片
Ｌ值影响不显著，微波脉冲比对 Ｌ值影响显著，转换点含水

率和微波脉冲比的交互作用对芋头脆片Ｌ值的影响极显著。
产品的Ｌ值随着热风温度、转换点含水率和微波脉冲比的增
大先升高后降低。在热风温度为 ６３℃、转换点含水率为
６８％、脉冲比为３．４时Ｌ值最大，为８３．６。

　　表４的回归系数Ｐ值检验结果显示，热风温度和微波脉
冲比对芋头脆片维生素Ｃ保留率的影响极显著，转换点含水
率对维生素Ｃ保留率的影响显著，热风温度和转换点含水率

的交互作用对维生素Ｃ保留率的影响极显著。由图９可以看
出，产品的维生素Ｃ保留率随着转换点含水率和热风温度的
增大而逐渐降低，随着微波脉冲比的增大而升高。

２．５　芋头片热风联合真空微波干燥工艺优化
为了进一步优化芋头片热风联合真空微波干燥工艺，本

试验对硬度、Ｌ值和维生素Ｃ保留率３个指标进行重要度分
配。根据感官评定结果可知，产品的硬度在４０００ｇ左右时口
感较好，故本试验设定硬度值越接近４０００ｇ越好。对 Ｌ值
和维生素Ｃ保留率而言，其值越高，产品品质越好。从膨化
食品商品性的角度来说，首先应考虑它的质构，即特殊的酥脆

感，它能决定产品的口感；其次是色泽，这能直接影响消费者

的购买欲，最后才考虑其他性质［１４］。综合考虑芋头脆片的商

品性，设定硬度、Ｌ值、维生素Ｃ保留率的重要度分别为４、４、
３，利用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ在试验参数范围内进行优化，得到一

系列符合要求的参数组合，在此参数组合范围内取综合评分

值最大的组合。综合优化结果显示，芋头片热风联合真空微

波干燥最佳参数组合如下：热风温度６１．６℃，转换点含水率
６２．５％，微波脉冲比３．４，在此条件下根据模型方程预测芋头
脆片硬度为 ４２１７ｇ，Ｌ 值为 ８３．３，维生素 Ｃ保留率为
３１２％。采用优化后的参数进行验证试验，如表５所示，所得
芋头脆片硬度为（４１２５±１６９）ｇ，Ｌ值为８２．６±０．５，维生素
Ｃ保留率为（３１．８±０．７）％。硬度、Ｌ值和维生素 Ｃ保留率
试验值与预测值的相对误差分别为 ２．１８％、０．８４％和
１９２％，均小于５％，表明回归模型对芋头片热风联合真空微
波干燥品质的分析和预测是可行的。
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表５　优化方案的验证结果

结果
响应指标

硬度（ｇ） Ｌ 维生素Ｃ保留率（％）
实际值　 ４１２５±１６９ ８２．６±０．５ ３１．８±０．７
预测值　 ４２１７ ８３．３ ３１．２
相对误差 ２．１８％ ０．８４％ １．９２％

３　讨论与结论

果蔬高温热风干燥时热敏性成分降解速率快，低温下营

养物质保留率高，但干燥时间较长，同时也会使物料表面形成

１层较厚的硬壳，边角发生卷曲，产品微观结构和多孔性差，
硬度较大［１５］，因此预干燥时热风温度的高低会影响最终产品

的热敏性成分含量及脆片的质构。

转换点含水率对芋头脆片硬度的影响极显著，对于膨化

食品而言，含水率具有１个临界值，在临界值范围内，含水率
的增加一方面通过阻止物料破裂而增加其强度，另一方面通

过塑化作用减弱强度，二者对产品的硬化起协同作用。若水

分高于这个临界值，物料表面的自由态吸附水较多，在干燥时

很难在较短时间内完全汽化，阻碍物料内部形成足够的蒸汽

压，产品膨化率低，硬度大［１６］；而当含水率低于临界值时，内

部的水蒸气不足，不能产生足够的膨化动力，产品结构致密，

硬度较大［１７－１８］。

随着微波脉冲比的增大，芋头脆片硬度逐渐递增，而维生

素Ｃ保留率则逐渐降低。微波作用时，芋头片整体处于加热
状态，内部水分开始蒸发，在微波间歇期间，还可使物料内部

的水分有足够的时间迁移到表面，减小物料横断面上的含水

率梯度，防止表层和内部的不均匀收缩，避免了局部温度过

高、出现焦煳的现象，因此热敏性物质的降解程度明显低于连

续微波干燥［１９］。但间歇时间越长，微波加热时物料温度上升

得越慢，水分汽化不能产生足够的蒸汽压，产品内部难以形成

多孔状结构，从而导致硬度较大。

通过对中心组合设计试验回归系数的检验可知，热风温

度对硬度和维生素Ｃ保留率的影响极显著；转换点含水率对
硬度的影响极显著，对维生素 Ｃ保留率的影响显著；微波脉
冲比对硬度和维生素Ｃ保留率的影响极显著，对Ｌ值的影响
显著。由回归模型的方差分析可知３个模型均显著，回归模
型失拟检验均不显著。对热风温度、转换点含水率和微波脉

冲比３个参数进行响应面优化，确定芋头片热风联合真空微
波干燥的最佳参数为热风温度 ６１．６℃，转换点含水率
６２５％，微波脉冲比 ３．４，在此条件下进行验证试验，测得芋
头脆片的实际指标值与预测值的相对误差均小于５％，所得
回归模型具有良好的预测性，优化结果可靠。
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＆ＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，８（５）：１１０２－１１１２．

［１７］毕金峰，于静静，丁媛媛，等．响应面法优化冬枣变温压差膨化
干燥工艺研究［Ｊ］．农产品加工，２０１３，１１（１７）：１１９－１２８．

［１８］江　宁，刘春泉，李大婧，等．甘薯片真空微波干燥工艺的优化
［Ｊ］．中国食品学报，２０１１，１１（７）：８１－８８．

［１９］张黎骅，刘　波，刘涛涛，等．银杏果微波间歇干燥工艺的优化
［Ｊ］．食品科学，２０１４，３５（２）：１０８－１１４．
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