
1

工艺技术Process Technology

西洋参片微波真空干燥工艺优化的研究

温媛媛，王 亭，唐茂程

山东中医药高等专科学校，山东烟台 264199

【摘要】为提高西洋参片干制品产品的品质，降低其干燥能耗，本文通过微波真空干燥技术对西洋参片进行干燥，采用

响应面分析了微波强度、压力及厚度 3个变量对品质指标总色差（ΔE）、复水比、收缩率和单位能耗的影响以及各因素之间
的交互作用对指标的影响，确定干燥工艺的最优参数组合。最终结果显示：采用微波真空干燥工艺优化所得高品质、低能耗

的最优参数组合为：微波强度8.08W/g，压力 30.95kPa，厚度 3.62mm，在此工艺参数条件下获得的西洋参片干制品品质良好，

色泽变化小，单位能耗较低。
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引言

西洋参为五加科植物西洋参 Panax quinquefoliumL.

的干燥根，原产于北美洲原始森林，我国北方地区吉林、

辽宁、山东等地引进栽培。具有补肺降火、养胃生津之功；

其临床用于气虚阴亏，内热，咳喘痰血，虚热烦倦，消渴，

口燥咽干等中气不足，脾胃虚弱者 [1]。山东省胶东半岛

自上世纪 80 年代初最早引种西洋参并取得成功，成为

国内西洋参的主产地，目前种植面积超过 3400hm2[2]，

产业规模全国第一。目前西洋参生产在干燥工艺技术与

贮藏稳定性方面存在缺陷。微波真空干燥综合了微波干

燥的快速、整体加热和真空干燥的低温、快速除湿的优

点，能有效的避免干燥过程中生物活性成分的热、氧破

坏，并能缩短干燥时间，可用较低成本生产较高品质的

产品 [3]，有推广优势。目前一些学者已经将该技术应用

到杏鲍菇、裙带菜、铁棍山药、猕猴桃等多种食品的干

制加工中，但对微波真空干燥干制西洋参片的研究与应

用鲜有报道 [4-7]。

本文以西洋参为原料，采用三因素二次回归通用旋

转组合设计，进行西洋参片微波真空干燥工艺优化的研

究，旨在通过确定最佳西洋参片微波真空干燥工艺，为

西洋参片的干燥技术提供科学指导和生产依据。

1 材料与方法

1.1 材料与预处理

西洋参：产于山东省威海市文登区张家产镇西洋参

种植区，选取直径 3cm 左右，无腐烂，无虫害的西洋参。

西洋参经清洗之后，再用切片机切成所需要厚度的片状

备用。

1.2 试验设备与仪器

微波真空干燥机（KL-2D-40K 型）（广州凯棱微波

设备有限公司）；UPWS-1-10T 型超纯水器（杭州永洁达

净化科技有限公司）；XCT-0 型高温鼓风干燥箱（上海

浦东荣丰科学仪器有限公司）；WSC-S 型测色色差计（上

海仪电物理光学仪器有限公司）；HH-8 型数显恒温水浴

锅（国华电器有限公司）；FS-989 型切片机（樱达生活

电器（中山）有限公司）。

1.3 试验方法

1.3.1 微波真空干燥工艺

将预处理过的西洋参片均匀的平铺于微波真空干燥

机的微波盘中，将微波盘放入干燥腔内，接通电源，设

置好设备参数，关闭阀门，启动仪器，进行抽真空操作，

观察压力是否达到设定值，达到设定值后立刻进行微波

加热。在干燥过程中，每隔 2min 将西洋参片取出，迅

速称重并记下数值。直至干燥至恒重。放入密封袋中，

贴标签备用。

1.3.2 评价指标及测定方法

1.3.2.1 总色差（ΔE）的测定

采用 WSC-S 型测色色差计测量干制前后的西洋参片
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颜色。其中 L* 表示干燥后西洋参片的明度；a* 表示干

燥后西洋参片的红 / 绿色度；b* 表示干燥后西洋参片的

黄 / 蓝色度；L*0，a
*
0，b

*
0，分别代表干燥前西洋参的色

泽参数。

测量时，从每组西洋参片样品中随机抽取 10 片，

正反面均进行测量，共测量 20 次。最后颜色值取测定

结果的平均值。

1.3.2.2 复水比的测定

随机选取 3 组 5g 的西洋参片干制品，分组浸入

95℃的水中 10min，然后取出擦干表面水分后称量，结

果取 3 组的平均值。公式为：

式中 RR 为复水比；M0 为复水前产品质量，g；Mr为

产品复水沥干后的质量，g。

1.3.2.3 收缩率测定

收缩率（SR）用于评价干燥样品体积发生的变化大

小。计算公式为：

式中：V0 为西洋参片干燥前的体积，cm
3；Vd为西

洋参片干燥后的体积，cm3。

干燥前体积的测定采用台秤称量法（浮力法），西

洋参片干燥后的体积的测定采用置换体积法。

1.3.2.4 单位能耗的测定

单位能耗：能量消耗根据单位能量消耗（SEC）来

计算：

表 1 因素水平编码

水平编码（Xi）
试验因素

微波强度X1/（W/g） 压力X2/kPa 厚度 X3/mm

1.682 12 35 10

1 10.38 30.95 8.38

0 8 25 6

-1 5.62 19.05 3.62

-1.682 4 15 2

表 2 西洋参片微波真空干燥试验设计及结果

试验号
X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 Y4

微波强度 /(W/g) 压力 /kPa 厚度 /mm ΔE 复水比 收缩率 /% 单位能耗 /(kJ/g)

1 1（10.38） 1(30.95) 1(8.38) 15.72 1.85 29.00 14.92

2 1（10.38） 1(30.95) -1(3.62) 13.12 2.63 19.38 14.79

3 1（10.38） -1(19.05) 1(8.38) 14.91 1.80 28.34 15.16

4 1（10.38） -1(19.05) -1(3.62) 10.05 2.52 20.56 15.35

5 -1(5.62) 1(30.95) 1(8.38) 9.54 1.92 23.60 13.13

6 -1(5.62) 1(30.95) -1(3.62) 10.50 2.28 22.51 13.27

7 -1(5.62) -1(19.05) 1(8.38) 8.13 1.72 24.95 13.35

8 -1(5.62) -1(19.05) -1(3.62) 9.32 2.27 21.98 13.29

9 1.682(12) 0(25) 0(6) 17.68 2.49 27.34 15.51

10 -1.682(4) 0(25) 0(6) 12.63 1.91 29.20 12.14

11 0(8) 1.682(35) 0(6) 8.66 2.45 22.22 14.02

12 0(8) -1.682(15) 0(6) 10.77 1.78 28.18 14.77

13 0(8) 0(25) 1.682(10) 7.97 1.51 27.52 14.16

14 0(8) 0(25) -1.682(2) 6.65 3.54 20.79 12.96

15 0(8) 0(25) 0(6) 9.51 2.31 22.35 13.86

16 0(8) 0(25) 0(6) 10.98 2.18 25.54 14.02

17 0(8) 0(25) 0(6) 15.03 2.24 24.53 13.92

18 0(8) 0(25) 0(6) 12.27 2.51 24.60 13.97

19 0(8) 0(25) 0(6) 12.20 2.11 25.06 13.83

20 0(8) 0(25) 0(6) 11.30 1.99 23.68 13.39

21 0(8) 0(25) 0(6) 12.49 1.99 21.60 14.20

22 0(8) 0(25) 0(6) 12.92 1.90 20.26 13.75

23 0(8) 0(25) 0(6) 12.94 2.25 25.90 13.48
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式中：P=输入功率（kW）；ton= 微波开启时间（S）；

Mf=最终水分含量（%，w.b）；Mi=初始水分含量（%，w.b）；

m= 初始质量（g）。

1.3.3 优化试验设计

经过前期的单因素试验，在西洋参片微波真空干燥

工艺优化试验设计时选取三个试验因素分别为微波强度

（X1）、压力（X2）、厚度（X3），选取试验评价指标

分别为总色差ΔE（Y1）、复水比（Y2）、收缩率（Y3）

以及单位能耗（Y4），采取三元二次回归旋转组合设计。

表 1 为各因素的水平设置。

1.3.4 统计分析

采用Design Expert进行实验处理以及响应面分析。

2 结果与分析

2.1 试验设计及结果

西洋参片微波真空干燥工艺优化试验采用三元二次

回归旋转组合设计，结果见表 2。

2.2 西洋参片干燥品质及单位能耗分析

利用 Design Expert 软件对表 2 的试验数据进行方

差分析，结果见表 3。

2.2.1 工艺参数对西洋参片干燥产品总色差（ΔE）的

影响

表 3 显示，影响最终干燥产品总色差（ΔE）的因

素为 X1（微波强度）>X3（厚度）>X2（压力）。微波

强度对西洋参干燥产品总色差（ΔE）的影响极显著

（P<0.01)。试验中发现微波强度较大会导致西洋参失

水速率较快，能较短时间达到恒重状态，并出现部分焦

化、外观受损的现象，色泽品质较差。压力和厚度对干

燥产品的总色差（ΔE）的影响不显著 (P>0.05)，但厚

度的二次效应对西洋参片干燥产品的总色差（ΔE）影

响极显著 (P<0.01)。

由图 1 可知，X1（微波强度）与 X3（厚度）的交

互作用对西洋参片干燥产品的总色差（ΔE）影响显著

（P<0.05）。

由图 2 可以看出，当微波强度小于 8W/g 时，若任

取一水平的厚度值，总色差（ΔE）的值均较小，产品

的色泽较好；当微波强度大于8W/g时，随着厚度的增加，

总色差（ΔE）的值总体呈增大趋势。分析原因为随着

厚度增加，干燥速度减慢，干燥时间增加，西洋参片有

可能出现部分边缘焦化的现象；微波强度在5.62-6.81W/

g，厚度在 7.19-8.38mm 区间时，能够获得较好的色泽

产品。

2.2.2 工艺参数对西洋参片干燥产品复水比的影响

由表 3 可知，影响干燥产品复水比的主要因素为

X3( 厚度 )>X1（微波强度）>X2（压力）。厚度对西洋参

片干燥产品复水性能的影响极显著 (P<0.0001)，微波

强度和压力对西洋参片干燥产品复水性能的影响不显著

（P>0.05），因素间的交互作用对产品的复水性影响均

表 3 回归系数显著性分析

系数值

P值

Y1 Y2 Y3 Y4
ΔE 复水比 收缩率 /% 单位能耗 /（kJ/g）

X1 0.0006 0.1057 0.8917 <0.0001

X2 0.6081 0.1247 0.1793 0.0656

X3 0.1986 <0.0001 0.0013 0.1249

X1X1 0.0068 0.7365 0.0546 0.5576

X2X2 0.0817 0.4219 0.9105 0.0070

X3X3 0.0012 0.1544 0.5816 0.5565

X1X2 0.7665 0.9440 0.9617 0.5339

X1X3 0.0417 0.4132 0.0485 0.9821

X2X3 0.6412 0.8551 0.9949 0.8932

图 1 微波强度和厚度对西洋参片干燥产品总色差（ΔE）
的影响



4

工艺技术 Process Technology

不显著（表 3）。不同厚度的西洋参片干燥产品复水性

能变化如图 3，图 4 所示。

由图 3、图 4 可以看出西洋参片干燥产品的厚度越

薄，复水效果越好。这是因为西洋参片质量相同时，厚

度越薄的西洋参片的数量越多。因此，若西洋参片的表

面积越大，在复水时与水接触的机会增多，吸收的水分

也相应增加，使复水比升高。

2.2.3 工艺参数对西洋参片干燥产品收缩率的影响

影响干燥产品收缩率的因素为 X3( 厚度 )>X2( 压

力 )>X1( 微波强度 )。厚度对西洋参片干燥产品收缩率

的影响极显著（P<0.01），压力和微波强度对西洋参片

干燥产品收缩率影响不显著 (P>0.05)（表 3）。厚度越

小，西洋参片的中心温度越高，水分越易蒸发，其干燥

产品的体积也越小。

由图 4 可知，X1（微波强度）与 X3（厚度）的交互

作用对西洋参片干燥产品收缩率的影响显著（P<0.05）。

由图 4 可以看出，当厚度越小时，西洋参干燥片产

品的收缩率也越小；而在厚度较小时，收缩率随着微波

强度的增大而增大，而在厚度较大时，收缩率随着微波

强度的增大而减小；厚度在 3.62 ～ 4.81mm 区间之内，

微波强度在 9.19 ～ 10.38W/g 区间之内能获得收缩率较

好的产品。

2.2.4 工艺参数对西洋参片微波真空干燥单位能耗的

影响

影响西洋参片微波真空干燥单位能耗的因素显示为

X1( 微波强度 )>X2（压力）>X3（厚度）。微波强度对西

洋参微波真空干燥的单位能耗影响极显著 (P<0.0001)，

而压力和厚度对西洋参微波真空干燥的单位耗能影响不

显著（P>0.05），因素间的交互作用对产品的单位能耗

影响均不显著，但压力的二次效应对西洋参真空干燥单

位能耗的影响极显著（P<0.01）（表 3）。图 5，图 6

图 3 厚度与压力对西洋参片干燥品复水比的影响

图 5 微波强度和压力对西洋参片微波真空干燥单位能耗

的影响

图 4 微波强度与厚度对西洋参片干燥品收缩率的影响

图 2 厚度、微波强度对西洋参片干燥品复水比的影响
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所示分别为不同微波强度下西洋参片微波真空干燥的单

位能耗变化。

由图 5、图 6 可以看出微波强度越大时，西洋参片

微波真空干燥的能耗也越大，这是由于微波强度大，微

波真空干燥机的耗电量增加，能耗随之增大。

2.3 工艺参数的综合优化结果

实验中，采用主观赋权法确定总色差(ΔE)、复水比、

收缩率和单位耗能这四个指标的权数，以期获取高品质、

低能耗的西洋参片微波真空干燥优化工艺参数组合。西

洋参干燥产品应具有较好的外观及复水性能，这是首先

考虑的内容，其次再考虑其收缩率与单位能耗，则三个

评定值的权重系数λ1、λ2、λ3、λ4分别是0.4、0.3、0.2、

0.1，λ1+λ2+λ3+λ4 ＝ 1。按照以下各个指标的权重系

数与各个指标试验测试值的正反隶属函值：

综合评分值算式为：Di=λ1U1i+λ2U2i+λ3U3i+λ4U4

Di 为最终的综合评价值。

经计算，综合指标评价集为 D={0.143，0.552，

0.171，0.607，0.540，0.577，0.528，0.628，0.183，

0.342，0.652，0.333，0.426，0.9473，0.603，0.461，

0.346，0.483，0.422，0.478，0.453，0.465，0.409}

将综合性能指标评价集的数据作为指标值，利用 Design 

Expert 软件对综合指标评价集进行分析，结果见表 4。

经数据处理及剔除不显著项后得到综合性能指标的

回归方程：

Y=0.078644+0.27361X1-0.11737X3-0.015624X1X3-

0.012687X1
2+0.013777X3

2

响应值 Y 在自变量范围内只有一个稳定点 Y（此时

微波强度 8.08W/g，压力 30.95kPa，厚度 3.62mm）。

2.4 验证试验

在综合优化参数条件下，即以微波强度 8.08W/g，

压力 30.95kPa，厚度 3.62mm 进行验证试验，微波真空

干燥西洋参片的总色差（ΔE）9.14，复水比 2.73，收

缩率 20.26%，单位能耗 13.53kJ/g。结果表明，各指标

均较好。

3 结论

通过实验，为获取高品质、低能耗的西洋参片，

其微波真空干燥的综合优化工艺参数应为：微波强度

8.08W/g，压力 30.95kPa，厚度 3.62mm，在此工艺参数

条件下获得的西洋参片干制品总色差（ΔE）9.14，复

水比 2.73，收缩率 20.26%，单位能耗 13.73kJ/g。
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图 6 微波强度和压力对西洋参片微波真空干燥单位能耗

的影响

表 4 综合指标评价及回归系数显著性分析

系数值 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1
2 X2

2 X3
2

P 值 0.044 0.2052 <0.0001 0.8561 0.0107 0.7112 0.0047 0.6616 0.0027


