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不同预处理方法下山药切片红外热风联合

干燥特性及品质的变化
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摘要：为了探究不同预处理方法下山药切片红外热风联合干燥特性及品质的变化，该研究采用超声波（UT）、脉冲

电场（PEF）、2% 柠檬酸（CA）和热水烫漂（HWB）四种预处理方法对山药切片进行处理，分析其对山药切片干燥特性

和干燥品质（色差、复水比、多糖含量）的影响。结果表明，不同预处理方式对上述所有因素均有显著影响（P<0.05）。

相对于对照组（C），UT、PEF、CA 干燥时间分别缩短了 33.30%、20.01%、13.30%。HWB 由于表面硬化，干燥时间

增加了 26.71%。在上述预处理条件下的水分扩散系数 Deff 分别为 1.61×10-8、1.27×10-8、1.18×10-8、8.49×10-9 m²·s-1。

通过变异系数法对山药切片干制品进行综合评分得出结论，UT 指标最好，其色差值、复水比、多糖含量、干燥时间分

别为 9.47、3.01 g·g-1、25.73 mg·g-1、150 min。该研究为山药干燥加工提供了理论依据。
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Abstract: To elucidate the changes in the drying characteristics and quality of yam slices subjected to infrared-assisted hot air 

drying under different preprocessing paradigms, the effects of four pretreatment methods, ultrasonic treatment (UT), pulsed electric 

field (PEF), 2% citric acid (CA), and hot water blanching (HWB), on the drying characteristics and quality of yam slices were 

investigated. The drying characteristics included drying time and effective moisture diffusivity (Deff), while the quality attributes 

assessed were color difference, rehydration ratio, and polysaccharide content. The results indicate that all four pretreatment methods 

significantly affected the drying characteristics and quality attributes of yam slices (P<0.05). Compared with the control group (C), 

the drying times for yam slices pretreated with UT, PEF, and CA were reduced by 33.30%, 20.01%, and 13.30%, respectively. In 

contrast, HWB increased drying time by 26.71% due to surface hardening. The Deff values for yam slices under these pretreatment 

conditions were 1.61×10-8 m2·s-1 for UT, 1.27×10-8 m2·s-1 for PEF, 1.18×10-8 m2·s-1 for CA, and 8.49×10-9 m2·s-1 for HWB. 
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山药属于百合科草本植物，主要分布在亚洲地区，

尤其在中国、日本和韩国等地广泛种植 [1] 。山药含有

丰富的营养物质，包括蛋白质、维生素 C、多糖以及钙、

铁、锌等矿物质，具有多种药用价值，被广泛应用于

中医药方中 [2] 。但新鲜山药含水率高达 84% 左右，极

易发生腐败霉烂，且不易运输 [3] 。干燥作为一种常见

的储存方法，能够实现去除水分和提高产品稳定性的

目的 [4] 。

红外热风联合干燥（IR-HAD）作为一种新型的干

燥方式，保留了热风干燥（HAD）和红外干燥（IRD）

效率高、品质好、操作简单等优点 [5] 。张继凯等 [6] 通过

对比 IR-HAD 和 HAD 对山药切片干燥速率、单位能耗、

色差、复水比、多糖和尿囊素含量的影响。发现与

HAD 相比，IR-HAD 时间短、品质好。Jeevarathinam
等 [7] 证明了 IR-HAD 是一种适合保持果蔬品质的技术。

但 IR-HAD 的产品与新鲜果蔬品质相比还存在一定差

距。如何提升干燥品质和干燥速率已是干燥行业所面

临的主要问题。

干燥预处理是一种可加速物料干燥速率、提高产

品外观和营养价值的一种处理技术 [8] 。目前，常用的

干燥预处理方法有：超声预处理、脉冲电场预处理、

冷冻预处理、热水烫漂预处理、化学试剂预处理等 [9] 。

Sun 等 [10] 研究发现，与对照组相比，柠檬酸预处理、

蒸汽烫漂和热水烫漂对去皮马铃薯的干燥速率影响较

大。其中柠檬酸预处理 20 min 使维生素 C 保留率最高，

颜色更好。Oshimat 等 [11] 发现烫漂可以提高热风干燥

的速度，且可以使柿片色泽更好。另外，热水烫漂之

后，柿片的水溶性果胶明显减少，螯合性果胶明显增

加。Zhang 等 [12] 比较了姜片的远红外干燥、IR-HAD
和超声预处理辅助远红外干燥三种方法。结果显示，

超声预处理辅助远红外干燥能够提高干燥速率，缩短

干燥能耗。该研究显示了超声技术在干燥中的潜力。

Li 等 [13] 研究了脉冲电场、超声和联合预处理对香菇在

热风干燥过程中传质、复水能力、微观结构和营养品

质的影响，得出联合预处理是一种有前景的方法，可

提高香菇的干燥效率和营养价值保护。Ren 等 [14] 利用

HAD 干制洋葱时发现，经热水烫漂处理后洋葱的有效

水分扩散系数明显提升，产品的酚含量、类黄酮含量

较高，营养物质得到较好的保留。

目前，尽管预处理技术在果蔬干燥领域已得

到广泛关注，但针对山药切片红外 - 热风联合干

燥（IR-HAD）环节，不同预处理手段对其干燥特性

及品质属性的影响机制仍缺乏系统研究。超声预处理

（UT）、脉冲电场预处理（PEF）、热水烫漂（HWB）
和 2% 柠檬酸预处理（CA）可能是山药切片有效的预

处理方法，因此，研究将这些方法引入山药的加工中，

不仅填补了山药 IR-HAD 预处理优化的理论空白，也

为高值化山药干制品的工业化生产提供了可复制的技

术路径。具体目的如下：（1）在不同预处理下（UT、
PEF、HWB、CA），分析 IR-HAD 对山药切片干燥速率、

色差、复水比、微观结构、多糖含量的影响。（2）计

算山药切片干燥过程中的有效水分扩散系数，通过变

异系数法计算山药切片的综合得分，选择最合适的预

处理方法，为今后的实际生产提供理论依据。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

  从石河子市九鼎批发市场购买同一批均匀粗细山

药，以保证试验的准确性，放置在 4 ℃的冰箱中冷藏，

防止失水，以待使用。在试验之前，清洁山药表面泥

垢，去除有伤部分，擦干多余水分，手动去皮并用切

片器切成厚度为 6 mm 的均匀切片。使用游标卡尺对

每个样品进行测量，去除误差较大的山药切片。在

105 ℃的电热恒温鼓风干燥箱中干燥 24 h（DHG-9070A
电热恒温鼓风干燥箱，上海一恒科技有限公司），测得

山药切片的平均初始湿基含水率 84.28 [15] 。所有制备

溶液使用到的试剂均购买于石河子沃德生物科技有限
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公司；主要有食品级柠檬酸（纯度 99.50%），苏州仁

品化工科技有限公司、食品级葡萄糖（纯度 99.00%），

安徽丰原生物技术股份有限公司；分析纯苯酚（纯度：

99.00%，CAS 号：108-95-2），武汉克米克生物医药技

术有限公司；分析纯硫酸（纯度：98.00%，GB/T601-
2016），天津永晟精细化工有限公司。

1.2 试验方法

新鲜山药洗净去皮，用切片器切成厚度为 6 mm
的均匀切片，用电子天平进行称量。每 150 g 为一组，

称取 5 组。对山药切片进行不同预处理后，放入红外

热风联合干燥机中进行干燥（STC 红外热风联合干燥

机，圣泰科有限公司）。每 15 min 测量样品的重量损

失，直至达到目标含水率（0.13 g·g-1）。试验结束后，

立即将样品冷却并用低密度的聚乙烯（LDPE）袋真空

密封，以便进一步分析。

预处理工艺后进行干燥，以下是具体的预处理方法：

UT ：室温环境下，将山药切片（150±0.50 g）
放于含有 5 L、25 ℃去离子水的超声波清洗机中

（KQ2200DA 超声波清洗机，昆山市超声仪器有限

公司），在 200 W、40 kHz 的参数下进行超声波处理

15 min  [16] 。

HWB ：将山药切片（150±0.50 g）置于恒温水浴

锅（HH-ZK4 恒温水浴锅，上海续航科学仪器有限公

司）中进行烫漂，水量为 6 L，HWB 温度和时间分别

为 99±0.50 ℃和 2 min [17] 。

CA ：室温环境下，将山药切片（150±0.50 g）浸

没于浓度为 2% 的柠檬酸溶液中 30 min，每 5 min 搅

动一次 [18] 。

PEF ：将山药切片（150±0.50 g）放入脉冲电场

设备中（MSZGYC02-Smart 脉冲电场，常州市兰诺光

电科技有限公司），其电场强度为 1.00 kV·cm-1，脉

冲宽度为 2.50 μs，每秒 200 个脉冲，总处理时间为

10 min  [19] 。

1.3 干燥特性

在干燥过程中，山药切片的水分比（MR）和干燥

速率（DR）与失水量有关，每 15 min 测量一次，得

出 MR-t 和 DR-Mt 曲线。

山药切片干燥过程中的干基含水率可由公式（1）
求得 [20] 。

Mt = 
Wt-G

G                                                              （1）

式中：

Mt——t 时刻的干基含水率，g·g-1 d.b ；

Wt——山药切片在任意 t 时刻的总质量，g ；

G——样品干物质质量，g。

不同时刻水分比 MR 按式（2）计算。

MR = 
Mt

M0
                                                                （2）

式中：

MR——水分比；

Mt——t 时刻的干基含水率，g·g-1 d.b ；

M0——初始含水率，g·g-1 d.b。

山药切片在干燥过程中的 DR 按式（3）计算 [21] 。

DR = 
Mt1-Mt2

t1-t2
                                                         （3）

式中：

DR——山药切片干燥速率，g·g-1·h-1
；

Mt1——t1 时刻的干基含水率，单位为 g·g-1
；

Mt2——t2 时刻的干基含水率，单位为 g·g-1
；

t——时间，h。

1.4 有效水分扩散系数计算

根据菲克第二扩散方程 [22] ，有效水分扩散系数

（Deff）可通过试验样品干燥数据依据 lnMR-t 的直线方

程进行描述，如式（4）所示。

ln MR   =  ln 
8
π2 -

π2Deff

L2 t                                           （4）

式中：

Deff——山药切片的有效水分扩散系数，m2·s-1
；

L——山药切片的切片厚度，m ；

t——干燥时间，s。

1.5 色泽测定

选取干燥前后的典型样品，利用色差仪（SMY-
2000SF 型色差仪，北京盛名扬科技开发有限公司），

依据 CIELAB 表色系统测量 L*、a*、b* 值。利用色泽

差异值（ΔE）进行评价 [23] 。

ΔE= ( ) ( ) ( )222 ∗∗∗ −+−+−=∆ bbaaLLE (L-L*)2+(a-a*)2+(b-b*)2     （5）
式中：

L*、a*、b*——干燥后山药切片的明亮度、红绿值、蓝黄值；

L、a、b——鲜山药的明亮度、红绿值、蓝黄值。

1.6 复水比测定

在每个预处理组中各取 2 片山药切片，将干燥后

的山药切片在 40 ℃的恒温水中浸泡 2 h，试验完成后

取出，并用吸水纸擦干表面水分进行称重 [24] 。计算如

公式（6）所示。

Rr = 
m1

m2
                                                                  （6）
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式中：

Rr——复水比，g·g-1
；

m1——复水后样品的质量，g ；

m2——复水前样品的质量，g。

1.7 微观结构测定

将干燥后样品用液氮速冻处理后立即掰断，自

然形成脆片横断面，作为观察样本。用碳导电胶将

样本粘在样品托上喷金，进行电子显微镜扫（JEOL，
SU3500 电子显微镜，日本东京）。重复观察不同区域

的组织结构，选择具有代表性的照片保存，进行下一

步分析 [25] 。

1.8 多糖含量测定

山药多糖的测定 [26] ：每种葡萄糖标准液（0.00、
0.20、0.40、0.60、0.80、1.00 g·mL-1）各取 2 mL 放入

比色皿中。用紫外分光光度计（UV-1900i 紫外分光光

度计，岛津仪器有限公司）在 490 nm 波长下测的葡萄

糖溶液的标准曲线为：y=11.855 7x-0.020 6，R2=0.956 4。
将 6 g 苯酚（108-95-2，武汉克米克生物医药技术有限

公司）和 94 g 水放入 250 mL 的烧杯中。充分混合后

得到 6% 的苯酚溶液。在每个预处理试验组中准确称

取 3 g 山药干制品，并将其粉碎研磨成粉末，然后

通过 60 目筛进行筛选，以获得细粉末。将不同预处

理后样品的粉末分别放入 10 mL 的试管中，在每个

试管中加入 1 mL 6% 的苯酚溶液，并迅速加入 5 mL
硫酸（GB/T 601-2016，天津永晟精细化工有限公司）。

充分混合后将试管放入 90 ℃恒温水浴中。15 min 后将

试管从恒温水浴中取出，放入冷水浴中 5 min。然后放

入离心机（L0-LX-H1850 离心机，上海力辰邦西仪器

科技有限公司）进行离心处理（6 000 g，10 min），倒

去沉淀，保留上清液于比色皿中，用紫外分光光度计

在 490 nm 波长下测定吸光度，并参考葡萄糖标准曲线

计算多糖的含量。

1.9 综合评价

该研究采用变异系数权重法 [27] 对不同预处理下山

药切片的色差值、复水比、多糖和干燥时间进行权重

分析。

变异系数计算公式如式（7）：

Vi = 
σi

xi
                                                                    （7）

各样品指标权重计算公式如式（8）：

Wi = 
Vi

∑
=

= n

i
i

i
i

V

VW

1
Vi

                                                                （8）

式中：

Vi——第 i 项指标的变异系数；

Wi——第 i 项指标的权重；

σi——第 i 项指标的标准差；

xi——第 i 项指标的平均值。

之后，对各项指标数据标准化处理如式（9）：

Zi = 
xj-xi

σi
                                                                （9）

式中：

Zi——标准化后的各指标的数值；

xj——各指标的试验测量值。

干燥时间和色差值呈负相关，即值越小越优，因此，

标准化后需加负号。最后，将各指标的权重和标准化

数值相乘，计算出的总和即为总评分。

1.10 数据处理

试验结果以平均值 ± 标准差表示。应用 SPSS 26
和Excel 2021进行方差分析，P＜0.05时认为差异显著，

利用 Origin 2021 软件作图。

2  结果与讨论

2.1 不同预处理对山药切片IR-HAD特性的影响

经过不同预处理后山药切片的干燥曲线如图 1 所

示。从图中可以看出，经过 C、UT、PEF、CA、HWB
处理后，山药切片干燥至目标含水率的时间分别为

225、150、180、195、285 min。与 C 相比，除 HWB 外，

其他三种预处理的干燥时间显著减少（P ＜ 0.05），UT
最明显。这是由于超声波的空化效应可引起山药切片

内部组织膨胀和收缩，使其结构疏松多孔，形成细胞

微通道，有利于内部水分的扩散与蒸发，加速干燥过

程 [28] 。脉冲电场诱导细胞膜的分解，细胞内的水和盐

离子受到脉冲电场的作用快速渗出，使样品中的水分

到达表面的时间更少，从而加快了干燥速率 [29] 。柠檬

酸可以破坏细胞膜的结构，使得细胞内外的物质交换

更为顺畅 [30] 。山药片内部的水分可以更快地蒸发出来，

加快干燥速率 [31] 。经过 HWB 后的山药切片干燥时间

反而增加了 60 min，这可能因为 HWB 后导致山药切

片淀粉糊化，使其表面硬化，减少了山药切片在干燥

过程中的水分迁移速度和脱水速度 [32] ，从而增加了干

燥时间。

图 1b 为不同预处理下 DR 的曲线，由图可知，整

个干燥过程均为降速阶段，干燥速率减慢。在 C、UT、
PEF、CA、HWB 条件下，山药切片初始干燥时的干燥

速率分别为 4.40、5.81、4.58、4.51、3.45 g·g-1·h-1。在

干燥之前，相对于 C，经过预处理后 UT 和 CA 的干
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基含水率增大，而 PEF、HWB 的干基含水率减小，因

为 UT、CA 处理时浸泡在水里，在渗透压的作用下，

周围的水向山药切片内部渗透。PEF 处理时山药切片

与外界接触后会有水分的蒸发。山药切片在 HWB 的

过程中，其细胞结构会受到破坏，使得细胞内水分释

放到热水中，导致干基含水率减少 [32] 。

图 1 图 1 不同预处理下山药切片的干燥动力学曲线

Fig.1 Drying kinetic curves of yam slices under 

different pretreatments

注：（a）山药切片含水率与干燥时间变化关系图，（b） 山

药切片干燥速率与干基含水率变化关系图。图中标注不同小写

字母表示不同样本间有显著性差异（P ＜ 0.05）。下图同。

2.2 不同预处理对山药切片颜色参数的影响

图 2 为不同预处理下山药切片的颜色指标，图 3
为不同预处理下山药切片的外观。由图 2 可知，干燥

后山药切片的 L*、b* 值均减少，a* 均增大。L* 的变

化值相对 a*、b* 变化值更明显，对色差的影响最大。

相对于 C 来讲，UT、PEF、CA 的 L* 值有所增加，

a*、b* 变化不明显，ΔE 显著减少（P ＜ 0.05），HWB
的 L*、b* 均降低，a* 增加，ΔE 有所增加。

CA 相对 C 的 ΔE 变化最明显，因为柠檬酸具有较

强的抗氧化性质，可以有效抑制氧化反应 [33] 。在干燥

过程中，空气中的氧气容易与山药切片发生氧化反应，

导致颜色的变化。而 CA 可以减少山药切片在干燥过

程中受到氧化的影响，从而降低 ΔE 的变化。UT 可有

效缩短山药切片的干燥时间，从而减少褐变降低产品

的 ΔE [34] 。在 IR-HAD 过程中，PEF 可以提高山药切片

的热传导性能，使其更容易、快速、均匀地传递热量，

减少了山药片内部温度不均匀的情况，从而使得 ΔE
变小 [13] 。经过 HWB 后，99 ℃高温的热水破坏了山药

的细胞，不利于干燥过程中色泽的保持 [35] 。

图 2 山药切片不同预处理下的颜色参数

Fig.2 Color parameters of yam slices under different 

pretreatments

图 3 不同预处理下山药切片的外观

Fig.3 Appearance of yam slices under different pretreatments

注：a 为 C ；b 为 UT ；c 为 PET ；d 为 CA ；e 为 HWB。

2.3 不同预处理对山药切片Rr的影响

Rr 是考察干燥产品的重要指标，Rr 越高说明产品

内部损害越小，产品质量越高 [36] 。不同预处理下山药

切片的 Rr 如图 4 所示。UT 对山药切片 Rr 的影响最大，
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因为 UT 可以使山药切片表面变疏松，增加山药切片

内部的孔隙度和孔隙的连接性，进而增大水分在山药

切片内的扩散、蒸发和吸收能力，使 Rr 增加 [37] 。在

PEF 过程中，在高强度的脉冲电场作用下，山药切片

内部的细胞会发生破裂或变形，使山药切片在浸泡过

程中能更容易吸收水分 [38] 。柠檬酸作为一种弱酸，会

使细胞壁更加松弛，增加细胞的通透性，使干燥过程

中内部水分的扩散更加均匀，导致山药切片干燥后吸水

性增强，从而 Rr 增大 [39] 。HWB 处理时会导致山药切片

淀粉糊化，在表面形成硬层，导致其复水能力变差 [32] 。

图 4 不同预处理下山药切片的复水比

Fig.4 Rehydration ratios of yam slices under different pretreatments

2.4 不同预处理对山药切片微观结构的影响

不同预处理下山药切片微观结构如图 5 所示。通

过扫描电镜观察，C 的微观结构特征为高密度以及

存在较少的微孔，表面形状出现坍塌。而 UT、PEF、
CA 显示出更多的孔洞，尤其是 UT，可能是在超声波

处理期间，会产生一系列非常快速的交替压缩和膨胀

循环（海绵效应），在样品表面附近空化气泡的不对称

爆炸会在表面方向上产生微流体，从而导致在样品中

形成微观通道或孔 [40] ，这可能是复水性较好的原因。

经 PEF 处理后，由于 PEF 会引起电穿孔，会产生了较

大的空腔。CA 使山药切片表面更松散，形成更多的

裂缝。因为柠檬酸具有一定的酸性，可能使得细胞壁

更加松弛，改变细胞的通透性，有利于水分的流动 [13] 。

HWB 的高温使得山药切片出现皱缩，其表面出现硬化

和严重坍塌变形，导致孔隙很少，所以复水性较差。

2.5 不同预处理对山药切片多糖含量的影响

不同预处理方式对山药多糖含量影响如图 6 所示。

UT 和 CA 的多糖含量大于 C，而 PEF 和 HWB 的多糖

含量小于 C。因为在 UT 后，提高了山药切片内部的

热交换效率，促进脱水，减少了热风干燥过程中山药

切片内部的过热、过度干燥和产生焦变的可能性，从

而降低了美拉德反应的程度 [41] 。在干燥过程中，高温

和氧气会引起山药中的氧化反应，导致多糖的降解和

失活。柠檬酸具有抗氧化性，经过柠檬酸预处理后，

其抗氧化性能有助于抑制氧化反应，保护多糖的完整

性和活性 [42,43] 。在 PEF 过程中，在高强度的脉冲电场

作用下，山药切片内部的细胞会发生破裂或变形，加

速了细胞内的多糖流失。同时，PEF 可能导致多糖分

子的结构解聚和断裂，使得其在干燥过程中更容易发

生损失 [44] ，这也说明高强度的电场处理不适用于多糖

的保护。在 HWB 过程中，由于热水的高温能够破坏

植物细胞壁中的纤维素和其他多糖结构，使得其中的

多糖分子逐渐溶解在水中 [32] ，由此可见避免热处理可

能是多糖保留的重要机制之一。

图 5 山药切片不同预处理下的微观结构

Fig.5 Microstructure of yam slices under different pretreatments 

注：a 为 UT ；b 为 PEF ；c 为 CA ；d 为 C ；e 为 HWB。

图 6 山药切片不同预处理下的多糖含量

Fig.6 Polysaccharide content of yam slices under 

different pretreatments
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2.6 变异系数法评价

变异系数法能客观反应山药切片品质，由表 1 可知

色差所占权重最大，为 0.52 ；多糖含量占比最小为 0.12。

表 1  指标权重

Table 1 Indicator weights

评价指标 标准差 平均值 变异系数 权重

色差 7.11 13.85 0.51 0.52

复水比 0.33 2.64 0.13 0.13

多糖含量 2.70 22.64 0.12 0.12

干燥时间 45.89 207.00 0.22 0.23

表 2  山药切片品质评分

Table 2 Quality scores of yam slices

指标 C CA UT PEF HWB

色差 -0.16 0.66 0.36 0.01 -0.39

复水比 -0.09 0.01 0.18 0.09 -0.2

多糖含量 0.03 0.07 0.14 -0.02 -0.22

干燥时间 -0.09 0.06 0.29 0.14 -0.39

综合评分 -0.31 0.80 0.96 0.22 -3.19

图 7 最优预处理下山药切片干燥外观变化过程

Fig.7 Changes in appearance of yam slices during drying under 

the optimal pretreatment

注：a 为 0 min ；b 为 30 min ；c 为 60 min ；d 为 90 min ；

e 为 120 min ；f 为 150 min。

由表 2 综合评分可知，UT 的品质最优，综合评

分为 0.96。其次是 CA，综合评分为 0.8，HWB 的综

合评分最低，品质最差。图 8 为最优预处理时，山药

切片的干燥试验过程。

2.7 不同预处理下的有效水分扩散系数

由图 1 干燥速率曲线可知，山药切片干燥过程

主要为降速阶段，因此，可以用 Fick 第二定律来描

述 [22] 。表 3 总结了不同预处理方式对 Deff 的影响。

由表可知，各拟合方程的 R2 在 0.982 4~0.995 6 之

间，表明拟合效果较好。C 的 Deff 为 9.91×10-9。UT、
PEF、CA、HWB 的 Deff 分别为 1.61×10-8、1.27×10-8、

1.18×10-8、8.49×10-9，除 HWB 外，其余三组的 Deff 均

大于 C。其中 UT 后山药切片的 Deff 最大，是 C 的 1.63
倍。原因可能是 UT 对山药切片孔隙结构的改善，提

高了水分的扩散传输能力，进而增大了山药切片内部

水分有效扩散系数。HWB 的 Deff 最低，因为热水的高

温导致山药切片淀粉糊化，使其表面硬化，减少了水

分扩散 [32] 。

表 3  不同预处理下的水分有效扩散系数

Table 3 Effective moisture diffusivity of yam slices under 

different pretreatments

温度 /℃ 线性方程 R2 Deff /(m
2·s-1)

C lnMR=-0.275 25t+0.109 54 0.995 6 9.91×10-9

CA lnMR=-0.327 48t+0.174 96 0.989 45 1.18×10-8

UT lnMR=-0.446 81t+0.224 03 0.982 4 1.61×10-8

PEF lnMR=-0.352 94t+0.188 8 0.987 04 1.27×10-8

HWB lnMR=-0.235 85t+0.125 98 0.993 44 8.49×10-9

3  结论

不同预处理对山药切片 IR-HAD 干燥速率均有显

著影响（P ＜ 0.05），各干燥过程均为降速干燥。其中

UT 干燥时间最短，Deff 最大，其值分别为 150 min、
1.61×10-8 m2·s-1。通过变异系数法对各组山药切片干制

品的色差、复水比、微观结构、多糖含量进行了对比，

得出 UT 的指标最好，其次分别为 CA、PEF、HWB。
该研究旨在探究不同预处理对山药切片 IR-HAD

的干燥特性和品质的影响，但未对皂苷、多酚等多个

指标进行深入测定与分析，未来的研究可以考虑更多

的品质特征，并进一步优化预处理参数，从而达到更

好的干燥效果。
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