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阶段降湿对山药热风干燥特性和品质的影响  
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摘  要：目的  探索阶段降湿中高湿保持时间及不同降湿工艺对山药热风干燥特性和品质的影响，为提高山药干燥效率和品

质及揭示相对湿度的调控依据提供理论基础。方法  研究干燥温度 60 ℃，风速 3.0 m/s，相对湿度恒定 10%、50%保持不同

时间（5、10、20 min）后降为 10%、以及相对湿度 50%保持 10 min 后不同降湿干燥工艺（直接降为 10%、20%保持 20 min

后降为 10%、30%，20 min，20%，20 min 后降为 10%、40%，20 min，30%，20 min，20%，20 min 后降为 10%），山药片

的干燥特性、水分有效扩散系数（Deff）、色泽、复水比、能耗、多糖含量和微观组织结构。结果  高相对湿度不同保持时间

下，相对湿度 50%保持 10 min 相对于恒定 10%干燥条件下，干燥时间缩短了 20.0%；干燥过程分为升速和降速 2 个阶段；

在 10 min 时，山药片被充分预热，温度升至 45.8 ℃。不同降湿干燥工艺下，相对湿度 50%保持 10 min 后，阶梯降至 10%

相对于直接降为 10%的干燥条件，干燥时间缩短了 25.0%；干燥过程同样分为升速和降速 2 个阶段；物料温度整体上呈现出

缓慢上升的趋势，且均大于其余 3 者同时期的物料温度；Deff先慢后快，整个干燥过程平均 Deff最大，为 6.77×10−10 m2/s；

此干燥条件下明亮度（L*）、复水比和多糖含量分别达到其最大值，为（90.76±0.12）、（2.36±0.08）、（57.32±0.21）mg/g，

能耗达最低值，为（2.98±0.06）kW·h/kg，且内部形成较明显的水分扩散迁移孔道。结论  高相对湿度有助于强化对物料

的传热作用，保持时间应当以物料充分预热为判定依据；阶段降湿干燥过程中，降低相对湿度应当以不降低物料温度为基本

约束条件；山药片的恒温阶段降湿干燥过程中，干制后的色泽、复水性、能耗和多糖含量均与干燥时间直接相关；高相对湿

度有助于保持和形成物料内部的多孔结构，有助于水分的扩散迁移；依次阶段降湿的干燥方式有助于提高山药片的干燥效率

和品质，为山药热风干燥过程中如何调控相对湿度提供理论依据和技术支持。 
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Abstract: Objective  In order to improve the drying efficient and quality of Dioscoreae Rhizoma slices and reveal the relative 

humidity (RH) control principle, the influence of different keeping time of high RH and different dehumidification humidity process 

on drying characteristic and quality of hot air drying of Dioscoreae Rhizoma slices were investigated. Methods  With drying 
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temperature 60 oC and air velocity 3.0 m/s, the influence of constant 10% RH, different 50% RH keeping time (5, 10, and 20 min) 

then decreasing to 10% as well as different dehumidification RH when 50% was kept 10 min (decreased to 10% directly; 20%, 20 

min then 10%; 30%, 20 min, 20%, 20 min then 10%; 40%, 20 min; 30%, 20 min; 20%, 20 min then 10%) on drying characteristic, 

moisture effective diffusion coefficient (Deff), color value, rehydration ratio, energy consumption, polysaccharide content and 

microstructure were studied. Results  Under different high RH keeping time, when RH 50% was kept for 10 min and then 

decreased to 10%, the drying time was shorted by 20.0% compared to constant 10% RH drying condition. The drying process was 

divided into increasing and decreasing drying rate stage. The Dioscoreae Rhizoma slices were fully preheated and the temperature 

rose to 45.8 oC at 10 min. Under different dehumidification RH drying conditions, when 50% RH was kept for 10 min and then 

decreased to 10% successively, the drying time was shorted by 25.0% compared to when 50% RH was kept for 10 min and then 

decreased to 10%. The drying process was also divided into increasing and deceasing drying rate stage. On the whole, the material 

temperature showed a slow rising trend and was more than the other three drying conditions at the same time. Deff was slow at first 

and then became quick and the average Deff was the largest as to be (6.77 × 10−10) m2/s. The brightness value (L*), rehydration ratio 

(RR) and polysaccharide content were all achieved their maximum value as to be (90.76 ± 0.12), (2.36 ± 0.08), and (57.32 ± 0.21) 

mg/g, respectively. At the same time, the energy consumption achieved its minimum value as to be (2.98 ± 0.06) kW·h/kg. 

Additionally, the mercreature showed that the porous structure was formed which was benefit for internal moisture diffusion. 

Conclusion  High RH is helpful to strengthen the materials heat transfer process, and the retention time should be based on the full 

preheating of materials. During dehumidification drying process, the basic constraint condition should be not to reduce the material 

temperature when reducing RH. In the process of step-down RH drying process with constant temperature stage, the color value, 

rehydration ratio, and polysaccharide content after drying were directly related to drying time. High RH helps to maintain and form 

the porous structure inside the material, which is conducive to the diffusion and migration of water. The drying method of step-down 

RH by successive stages is helpful to improve the drying efficiency and quality of Dioscoreae Rhizoma slices, which provides 

theoretical basis and technical support for the control of RH in the hot air drying process of Dioscoreae Rhizoma slices. 

Key words: hot air drying; Dioscoreae Rhizoma; relative humidity; step-down relative humidity; polysaccharide content; misconstrue; 

moisture effective diffusion coefficient; rehydration ratio; energy consumption 
 

山药为薯蓣科薯蓣属植物薯蓣 Dioscorea 

opposita Thunb.的地下根茎，为卫生部首批公布的

“药食同源”的作物之一。山药具有养脾健胃、生津

益肺、涩精补肾等功效[1-2]。现代药效学研究表明山

药的主要活性成为为山药多糖，山药多糖具有降血

糖、调血脂、抗衰老、调节免疫、调节肠胃等作用
[3]。新鲜的山药含水量高达 70%以上，皮薄易损伤，

长时间贮存会腐烂变质[4]。切片后干燥是山药深加

工的重要方式，对于延长货架期、提高产品附加值

具有重要意义。 

山药片的干燥方法有自然晾晒、热泵干燥、微

波真空冷冻干燥、远红外干燥方式等，而热风干燥

技术因其操作简便、适用范围广，应用最为普遍[5-6]。

相对湿度（relative humidity，RH）作为热风干燥介

质的重要参数，对干燥特性和干燥品质具有显著性

影响。研究表明，阶段降湿干燥方式，即为使用较

高 RH 对物料进行预热处理，促使物料迅速升温，

而后降低介质 RH 的阶段降湿干燥方式，有助于提

高物料干燥效率，并减少结壳现象[7-8]，现已经应用

到山药[9-10]、胡萝卜[11]、香菇[12]、西洋参[13]等物料

的干燥加工中。例如，Ju 等[9]研究得出，干燥温度

60 ℃，RH 40%保持 15 min 后连续排湿，相对于连

续排湿干燥方式，山药片的干燥时间缩短了 25%。

巨浩羽等[13]研究表明 RH 40%保持 5 h 而后降为

20%，相对于恒定 20% RH 干燥条件下，干燥时间

缩短了 6.8%，并且较高的复水率和总皂苷含量。此

外陆学中等[14]研究发现，干燥温度 60 ℃，风速 3.5 

m/s，RH 40%处理 30 min 后在进行热风干燥，山药

片能够快速预热，干燥时间短且能耗低、色泽较好。

综上可知，阶段降湿加快物料预热速率及提高干燥

效率的结论已被证实。然而在高 RH 预热处理后，

如何分阶段的调控 RH 仍缺乏科学的指导。通常阶

段降湿被分为 2 个阶段，高 RH 预热处理后直接降

为很低的 RH，故可能导致复水率降低、物料表面

结壳的结果。 

山药片的热风干燥过程为传热传质同时且反向

的过程[15]。高 RH 强化了传热过程，促使物料迅速

升温；降低 RH 后增大了物料表面和干燥介质的水

蒸气分压差，强化传质过程。如果由高 RH 直接降

低为很低的 RH，由于物料表面水分大量蒸发，消

耗大部分热量，可能会导致物料温度降低，抑制了

传热过程[9]。物料温度降低后使得内部水分迁移作
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用减弱[16]。因此，RH 的降低幅度不宜过大，而应

以不导致物料温度下降为基本约束条件，由此来逐

步降低 RH。综上，为优化山药片阶段降湿干燥工

艺，揭示 RH 的调控机制，本实验研究在不同阶段

降湿干燥条件下山药片的干燥特性、水分有效扩散

系数（moisture effective diffusion coefficient，Deff），

以及干燥后产品的复水比、色泽和多糖含量，以期

提高山药片的干燥效率和干燥品质提供理论依据和

技术支持。 

1  仪器与材料 

基于温湿度控制的箱式热风干燥实验装置（中

国农业大学工学院农产品加工技术与装备实验室自

制）如图 1 所示。其主要由电加热管、干燥室、排

湿风机、加湿湿帘、内循环风扇及自动控制部分组

成。当干燥室温度小于预设值时，电加热管工作；

干燥室温度大于预设值时，电加热管停止工作。干

燥室 RH 小于设定范围值时，加湿电磁阀打开，湿

帘对干燥室加湿；RH 大于设定范围时，排湿离心

风机打开，对干燥室排湿。 

新鲜山药购自河北经贸大学农贸市场，经中国

农业大学工学院肖红伟副教授鉴定为薯蓣科薯蓣属

植物薯蓣 D. opposita Thunb.的新鲜根茎。挑选表皮 
 

 

1-加湿水箱  2-湿帘  3-风箱装配体  4-触摸屏  5-配电箱  6-门

把手  7-风扇支架  8-干燥室门  9-排湿离心风机  10-料篮支架  

11-门合页  12-回风道  13-加热管装配体  14-进风口  15-铁纱

网  16-轴流风机  17-称量模块 

1-humidification water tank  2-wet curtain  3-air bellow assembly  

4-human machine interface  5-distribution box  6-doorknob  7-fan 

support  8-drying chamber door  9-moistrue removing centrifugal 

fan  10-tray support  11-door hinge  12-return air flue  

13-electric heating assembly  14-inlet air pipe  15-iron ore net  

16-axial flow fan fixing bolt  17-weighing module 

图 1  温湿度控制内循环热风干燥机总体结构示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of hot air internal recycle dryer 

based on being controlled temperature and humidity 

无机械损伤、无腐烂的山药，所用山药的初始湿基

含水率为（82.10±1.15）%，长度（55.0±2.0）cm，

平均直径（3.00±0.30）cm，单根质量（380±15）

g。试验前将苹果放于纸箱中并将其置于（5±1）℃

的冰箱中保存。 

其他仪器设备：YP 型电子天平，上海精科天

平仪器厂，精度 0.1 g；DDS 334 型单相电子式电度

表，青岛电度表厂；SMY-2000SF 型色差计，北京

盛名扬科技开发有限公司；DU640 型紫外-可见光

分光光度计，美国贝克曼库尔特有限公司；SC7640

型磁控溅射仪，英国 Quorum 科技有限公司；S3400

型扫描电镜（SEM），日本东京日立集团；Pt100 型

温度传感器，北京优普斯科技中心；试管若干。 

2  方法 

2.1  山药片干燥参数计算 

2.1.1  山药片的水分比（moisture ratio，MR）  不

同时间 MR 的计算可简化为公式（1）计算[17]。 

MR＝Mt/M0                             （1） 

Mt 为 t 时刻的干基含水率，M0为初始干基含水率 

其中干基含水率的计算公式为 

Mt＝(Wt－G)/G                          （2） 

Wt 为干燥任意时刻的总质量，G 为绝干物质质量 

2.1.2  山药片的干燥速率（drying rate，DR）  干

燥速率按照公式（3）计算。 

DR＝(Mt1－Mt2)/(t2－t1)                   （3） 

t1 和 t2 为干燥时间，DR 为干燥时间为 t1 和时间 t2之间的干

燥速率，Mt1和 Mt2为干燥时间为 t1 和 t2 时刻的干基含水率 

2.1.3  Deff  通常用简化的费克第 2 定律计算[18]。 

MR＝Mt/M0≈8e(−π2Defft/L
2)/π2                （4） 

L 为物料的厚度，t 为干燥时间 

2.2  复水性（rehydration ratio，RR）的测定 

将称好的一定质量的样品放入 40 ℃恒温蒸馏

水中，30 min 后，取出沥干 20 min，并用吸水纸拭

干表面水分，称取复水后的质量，按公式计算[19]。 

RR＝m2/m1                              （5） 

m2 为复水后质量，m1 为复水前质量 

2.3  色泽的测定 

采用色差计测定干燥后山药片绿红值 a*、蓝黄

值 b*、明亮度（L*）和色差值（ΔE），其中，ΔE 的

计算公式见（6）[20]。 

ΔE＝[(L0
*－L*)2＋(a0

*－a*)2＋(b0
*－b*)2]1/2   （6） 

L*、a*、b*为干燥后山药片的色泽值，L0
*、a0

*、b0
*为干燥前

新鲜山药片的色泽值 
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2.4  多糖含量的测定[21] 

2.4.1  样品处理  将干燥后的山药片研磨制粉，准

确称取 1.00 g 于 50 mL 离心管中，加入 20 mL 50%

乙醇，超声辅助浸提 30 min，9000 r/min 离心 5 min，

移取上清液于 50 mL 量瓶中，沉淀再次浸提、离心，

滤液定容至 50 mL。 

2.4.2  山药片中多糖测定  采用苯酚-硫酸法。 

（1）葡萄糖总糖标准曲线的制作：准确称取葡

萄糖对照品 0.10 g 于 100 mL 量瓶中定容，加入蒸

馏水溶解并定容至刻度，摇匀；再移取 10 mL 于 100 

mL 量瓶中定容，摇匀，得到 0.1 mg/mL 的葡萄糖

对照品溶液。分别移取对照品溶液 0、0.1、0.2、0.3、

0.4、0.5、0.6 mL 于 7 支试管中，各试管分别加蒸

馏水至 3.0 mL，再加入 6%苯酚溶液 1.0 mL，混匀，

然后加浓硫酸 6.0 mL，充分混合，室温放置 30 min

后于 490 nm 处测吸光度，同时以蒸馏水按同样显

色操作作为空白。横坐标为葡萄糖质量浓度（x），

纵坐标为吸光度（y），绘制标准曲线，为 y＝3.472 8 

x＋0.192 8，R2＝0.999 7。 

（2）样品测定：将浸提液稀释 10 倍，移取 0.2 

mL 样品液于试管中，加入蒸馏水至 3 mL，然后向

各试管中加入 6%苯酚溶液 1.0 mL，摇匀后加 6 mL

浓硫酸溶液混匀，室温放置 30 min 后于 490 nm 处

测吸光度。根据标准曲线计算总糖含量。 

2.5  单位能耗（φ）计算方法 

脱除单位质量水所需要的能耗计算公式如下[22]。 

φ＝Q/m                                 （7） 

Q 为干燥结束时电表测定的能耗，m 为干燥结束时物料脱水

的质量 

2.6  微观结构观察 

采用 SEM 观察山药片微观组织结构。将干燥

后的山药片中央部位的表皮部分切分成 3 mm×3 

mm×3 mm 的立方体小样品，样品首先被安装在磁

控溅射仪上，进行 5 min 喷金处理以固定组织结构，

并在 10 kV 加速电压下对其表面组织微观结构用扫

描电镜进行观察。重复观看不同区域的组织结构，

并选择具有代表性图片进行保存与进一步分析。 

2.7  山药片的干燥 

实验前挑选无机械损伤、无腐烂的山药，用清

水洗净，去皮切片，切片厚度为 4 mm。将其单层

平铺于不锈钢料盘上，物料质量为 270 g 左右。一

个料盘中随机取 3 个山药片，将温度传感器插入到

山药片的中心处，另一料盘用于定时测定质量变化，

当湿基含水率低于 10%时干燥结束。具体试验安排

如表 1 所示，其中干燥温度为 60 ℃，风速 3.0 m/s。

每次干燥实验重复 3 次，取平均值作为结果。 

表 1  实验设计与参数 

Table 1  Design for experiments with run conditions 

included 

实验工艺 RH/% 分段时间 实验工艺 RH/% 分段时间 

1 10 至结束 6 50 10 min 

2 50 5 min  30 20 min 

 10 至结束  20 20 min 

3 50 10 min  10 至结束 

 10 至结束 7 50 10 min 

4 50 20 min  40 20 min 

 10 至结束  30 20 min 

5 50 10 min  20 20 min 

 20 20 min  10 至结束 

 10 至结束    
 

3  结果与分析 

3.1  高 RH 保持时间对干燥特性的影响 

在恒定干燥温度 60 ℃，风速 3.0 m/s，RH 10%

及 RH 50%分别保持 5、10、20 min 时，山药片的

干燥特性曲线、干燥速率曲线和温度曲线分别如图

2、3 所示。RH 10%及 RH 50%保持 5、10、20 min

时，干燥时间分别为 300、280、240、260 min。50%

保持 10 min 相对于恒定 10%干燥条件下，干燥时间

缩短了 20.0%。因此，阶段降湿干燥方式有利于提

高山药片的干燥效率，缩短干燥时间。这与 Liu 等
[19]和 Yu 等[23]研究结论相一致。 

由图 2-b 可知，不同高湿保持时间下，恒定 RH 

10%干燥条件下，干燥过程呈现为降速干燥阶段；

RH 50%保持不同时间下，干燥过程分为先升速后降

速 2 个阶段。恒定 RH 10%干燥条件下，RH 较低，

物料表面和干燥介质表面水蒸气分压差较大，故干

燥速率较大，而 RH 为 50%时，干燥速率较低[24]。

在 RH 降低后，干燥推动力增大，故干燥速率上升。

在干基含水率小于 3.5 g/g 后，恒定 RH 10%干燥条

件下干燥速率最小，而 RH 50%保持 10 min 干燥条

件下干燥速率最大。这可能是因为 RH 10%干燥条

件下，由于表面干燥速率过快而导致了结壳硬化，

阻碍了内部水分的迁移扩散至表面；RH 50%保持

10 min 有利于保持和形成水分迁移的孔道[11]。相对

应图 2-a 中，恒定 RH 10%相对于其他干燥条件下在

0～1 h 内水分比减少量最大，而在 1 h 之后水分比 
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图 2  高湿不同保持时间下山药片的干燥特性曲线 (a) 和干燥速率曲线 (b) 

Fig. 2  Dioscoreae Rhizoma slices drying characteristic curves (a) and drying rate curves (b) at different high humidity keeping 

time 

 

图 3  高湿不同保持时间下山药片的温度曲线 

Fig. 3  Dioscoreae Rhizoma slices temperature curves at 

different high humidity keeping time 

逐渐高于其余干燥条件。 

由图 3 可知，恒定 RH 10%干燥条件下，山药

片的温度逐渐上升，最终趋于干燥介质的温度；阶

段降湿干燥条件下，RH 为 50%时，山药片的温度

迅速上升，RH 降低后，物料温度随之下降，而后

再缓慢上升趋于干燥介质的温度。此外，当 RH 50%

保持 10 min 后，物料温度趋于稳定，温度上升至该

干球温度和RH所确定的湿球温度，为45.8 ℃[14,25]。

RH 降低后物料温度下降，这可能是因为干燥介质

和物料表面水蒸气分压差瞬时增大，表面水分大量

蒸发且消耗大部分热量，故物料温度下降。物料温

度下降至由此刻干燥介质温度和 RH 所确定的湿球

温度[26]。在 25 min 后，恒定 RH 10%干燥条件下物

料温度最高，这是因为此时物料干燥速率较慢，于

干燥介质中所吸收的热量多用于加热物料，少部分

用于水分蒸发。综上所述，山药片宜采用阶段降湿

的干燥方式，50% RH 保持 10 min 时有助于物料预

热至较高温度，提高干燥效率缩短干燥时间。 

3.2  不同降湿工艺对山药片干燥特性的影响 

不同降湿工艺下，山药片的干燥特性曲线和干

燥速率曲线如图 4 所示。由图 4-a 可知，工艺 3、

工艺 5～7 的干燥时间分别为 240、220、200、180 

min。工艺 7 相对于工艺 3 干燥时间缩短了 25.0%。

因此，RH 阶梯降低的干燥方式有助于提高干燥效

率。由图 4-b 可知，不同降湿干燥工艺下，山药片

的干燥速率呈现出先上升后下降的趋势。在 RH 降

低的时刻，物料表面和干燥介质的水蒸气分压差，

表面水分大量蒸发，干燥速率上升。随着表面水分

蒸发量的减少，干燥过程逐渐转变为由内部水分迁

移所控制，干燥速率呈现出降速干燥阶段 [27]。在

RH 50%保持 10 min 后降为 RH 10%时，干燥速率快

于其余 3 者，这是因为此条件下水蒸气分压差最大，

故对应图 4-a 中水分比下降幅度最大；而 RH 50%

保持 10 min 后降为 RH 40%，干燥速率最小，是因

为此条件下水蒸气分压差最小。在干燥 75 min 后，

或干基含水率小于 5.5 g/g时，工艺 7干燥速率最大，

而工艺 3 的干燥速率最小，这可能是因为物料温度

的差异所致（图 5）。 
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图 4  不同降湿工艺下山药片的干燥特性曲线 (a) 和干燥速率曲线 (b) 

Fig. 4  Dioscoreae Rhizoma slices drying characteristic curves (a) and drying rate curves (b) at different dehumidification 

humidity process 

 

图 5  不同降湿工艺下山药片的温度曲线 

Fig. 5  Dioscoreae Rhizoma slices temperature curves at 

different dehumidification humidity process 

不同降湿工艺条件下山药片的温度变化规律如

图 5 所示。不同降湿工艺干燥条件下，物料温度都

呈现出先上升，后下降然后再上升的变化趋势。山

药片在 RH 50%保持 10 min 后充分预热，RH 下降

的幅度越大，物料温度下降幅度也越大。当 RH 由

50%直接下降至 10%时，物料温度由 45.8 ℃降至最

低温度 38.3 ℃；而 RH 由 50%降为 40%时，物料

温度由 45.8 ℃降至最低温度 44.9 ℃。RH 降低后，

物料表面水分大量蒸发，因此需要内部水分及时供

给至表面，否则会导致结壳现象，故要求物料应具

有较高温度。 

工艺 3、5、6 由于 RH 降幅较大，物料温度都

有不同程度的降低，导致内部水分迁移扩散速率减

慢，造成不同程度的结壳。而 RH 由 50%依次降为

10%的干燥过程中，物料温度整体上呈现出缓慢上

升的趋势，物料具有较高温度和较大的水蒸气分压

差，能够同时强化传热和传质过程。因此依次降低

RH 的干燥方式能够提高干燥效率。 

3.3  水分 Deff 求解 

水分 Deff 可反映出干燥过程中内部水分迁移速

率的快慢[28]。由公式（4）计算可得出不同干燥条

件下，山药片的 Deff 如表 2 所示。Deff 变化范围在

2.66×10−10～6.77×10−10 m2/s。在不同高湿保持时

间中，当 RH 50%保持 10 min 时，水分 Deff最大为

4.09×10−10 m2/s；在不同阶段降湿干燥方式中，RH 

50%依次降至 10%干燥条件下，Deff 最大为 6.77×

10−10 m2/s。水分 Deff的大小关系和干燥时间的长短

相对应。因此，梯度阶段降湿干燥方式提高了水分

Deff，故干燥时间缩短。 

为体现出 RH 对物料温度和 Deff的影响，不同

阶段降湿干燥条件下过程中的物料温度变化范围和

Deff计算结果表 3 所示。RH 50%保持 10 min 之内，

物料温度预热至（45.8±0.1）℃，4 种干燥条件下，

物料温度基本一致。随着表面水分蒸发量增大，使

得内部至表面的水分梯度增大[29]。其中 RH 降至

10%时，此梯度值越大，故对应 0～15 min 内的 Deff

也最大，为 1.54×10−10 m2/s。由工艺 5、工艺 6 和

工艺 7 可知，在 10～30 min，当 RH 由 50%降为 40%

时，物料温度下降幅度最低且物料温度也最高，由

45.8 ℃降为 44.9 ℃而后升至 46.9 ℃，此阶段对应
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的 Deff也最大，为 2.82×10−10 m2/s。干燥温度一定

时，RH 越大，所决定的湿球温度也越高。此外 RH

降幅较小，表面水分不会大量蒸发，所消耗的热量 

表 2  不同干燥条件下的水分 Deff 

Table 2  Deff at different drying conditions 

工艺 线性回归方程 R2 Deff/(m2∙s−1) 

1 lnMR＝−1.64×10−4 t－0.141 3 0.983 3 2.66×10−10 

2 lnMR＝−1.94×10−4 t－0.042 3 0.985 6 3.15×10−10 

3 lnMR＝−2.24×10−4 t＋0.138 7 0.995 3 4.09×10−10 

4 lnMR＝−2.52×10−4 t＋0.080 6 0.992 3 3.64×10−10 

5 lnMR＝−3.12×10−4 t＋0.233 4 0.993 8 5.06×10−10 

6 lnMR＝−3.53×10−4 t＋0.336 9 0.991 2 5.73×10−10 

7 lnMR＝−4.17×10−4 t＋0.455 9 0.973 2 6.77×10−10 

也较少，故物料温度维持在较高范围[26]。在 30～50 

min 内，工艺 7 中物料温度和 Deff大于工艺 6 同阶

段的物料温度和 Deff。综上，工艺 7 中物料温度均

大于其余 3 者同阶段的物料温度，Deff 先慢后快，

而整个干燥过程平均 Deff 最大（表 2）。因此，阶梯

降湿的干燥方式既能保持一定的水蒸气分压差，促

进表面水分蒸发；还可使物料保持较高温度，促进

内部水分的扩散迁移。 

3.4  不同干燥方式对复水性和色泽的影响 

不同干燥条件下，山药片的色泽和复水性如表

4 所示。色泽在一定程度上反映了物料品质的优劣，

是消费者购买产品时喜恶程度的直观反映，干制后

山药片的色泽以亮白色为佳。由表 4 可知，不同干

燥条件下的明亮度 L*均显著的小于新鲜样品。工艺 

表 3  不同降湿工艺条件下的水分 Deff及温度分析 

Table 3  Deff and temperature at different dehumidification humidity process 

干燥工艺 
干燥时间/min 

0～10 10～30 30～50 50～70 70～结束 

工艺 3 RH/% 50 10 

 Deff/(m2∙s−1) 1.54×10−10 4.12×10−10 

 温度范围/℃ 29.0～45.8 45.8～38.3～58.1 

工艺 5 RH/% 50 20 10 

 Deff/(m2∙s−1) 1.15×10−10 2.31×10−10 5.31×10−10 

 温度范围/℃ 29.0～45.8 45.8～40.6～43.1 43.1～40.5～58.8 

工艺 6 RH/% 50 30 20 10 

 Deff/(m2∙s−1) 1.09×10−10 2.79×10−10 3.26×10−10 6.33×10−9 

 温度范围/℃ 29.0～45.7 45.7～43.1～44.6 44.6～43.8～46.1 46.1～44.3～59.3 

工艺 7 RH/% 50 40 30 20 10 

 Deff/(m2∙s−1) 6.90×10−11 2.82×10−10 3.36×10−10 6.65×10−10 8.21×10−10 

 温度范围/℃ 29.0～45.8 45.8～44.9～46.9 46.9～45.6～47.3 47.3～46.2～48.9 48.9～48.4～59.5 

表 4  不同干燥条件下山药片的色泽、复水性 ( x s , n = 3) 

Table 4  Color value and rehydration ratio at different drying conditions ( x s , n = 3) 

干燥工艺 L* a* b* ΔE 复水性 能耗/(kW∙h∙kg−1) 

新鲜 91.22±0.18a 1.11±0.09a 8.47±0.13a − − − 

1 79.95±0.23g 0.39±0.15c 5.47±0.13e 11.68±0.05a 1.59±0.09b 3.76±0.15a 

2 81.27±0.21f 0.78±0.12b 6.22±0.18d 10.20±0.04b 1.79±0.13b 3.46±0.12b 

3 84.54±0.16d 0.71±0.10b 7.84±0.13bc 6.72±0.02d 2.11±0.12a 3.25±0.09bc 

4 82.36±0.15e 0.38±0.14c 6.46±0.14d 9.11±0.02c 1.82±0.10b 3.32±0.07bc 

5 87.35±0.12c 0.79±0.12b 7.72±0.09c 3.99±0.09e 2.19±0.08a 3.16±0.09cd 

6 88.76±0.14b 0.83±0.11ab 8.11±0.13ab 2.50±0.04f 2.23±0.09a 3.09±0.05cd 

7 90.76±0.12a 0.95±0.08ab 7.85±0.13bc 0.65±0.01g 2.36±0.08a 2.98±0.06d 

不同字母 a～g 表示不同干燥条件下差异性显著（P＜0.05），相同字母表示差异不显著，下表同 

different letters a—g indicate significant difference (P < 0.05) of difference drying methods, same as blow tables 
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7 中的 L*显著大于其他工艺，为 90.76±0.12。L*值

受干制时间的影响，如果干制时间偏长，则增加了

物料与外界氧气接触的时间，加剧氧化褐变的发生，

从而降低最终的白度值[30]。因此恒定 10%干燥条件

下的山药片 L*值最低，为 79.95±0.23；色差值 ΔE

最大为 11.68±0.05；工艺 7 具有较快的干燥效率，

色差值 ΔE 最小为 1.27±0.08。 

干燥过程不仅改变水与非水组分间的相互作

用，而且对物料内部结构产生不可逆的破坏，因此

复水后的果蔬难以恢复到原有状态，提高果蔬干制

品复水性能对提高果蔬食用品质有重要意义。复水

能力保留越好，则说明山药干制品质越高[2,31]。高

RH 处理山药片后，有助于形成和保持内部的多孔

结构，促使山药片构建了稳定的骨架结构，故干制

品具有较高的复水性。 

工艺 7 条件下，高 RH 保持 10 min 后逐渐降至

10%的复水性最高，为 2.36±0.08。当恒定 RH 10%

或者 RH 降幅很大时，由于表面水分的快速蒸发，

水分逸出会导致山药表面坍塌，出现萎缩，内部毛

细管结构变形，因此干制品复水能力差。恒定 RH 

10%干燥条件下复水性最低，为 1.59±0.09。RH 恒

定 10%及 RH 50%分别保持 5、10、20 min 时，干

燥能耗依次降低；RH 由 50%逐渐降为 10%干燥条

件下干燥能耗最低为（2.98±0.06）kW·h/kg。因此

干燥能耗和干燥时间有着直接关系，阶梯降湿干燥

工艺有助于缩短干燥时间，减少干燥能耗。 

3.5  不同干燥方式对多糖含量的影响 

不同干燥条件下山药片中的多糖含量如表 5 所

示。不同干燥条件下，山药片的多糖含量存在显著

性差异。干燥过程中可能会破坏多糖中含有的多种

饱和及不饱和的糖苷键、单糖残基、及空间构象，

进而影响多糖生物活性并导致其含量降低。中药材 

表 5  不同干燥条件下山药片的多糖含量 ( x s , n = 3) 

Table 5  Polysaccharide content of Dioscoreae Rhizoma 

slices at different drying conditions ( x s , n = 3) 

干燥工艺 多糖/(mg∙g−1) 干燥工艺 多糖/(mg∙g−1) 

1 44.76±0.29f 5 50.75±0.28c 

2 46.43±0.22e 6 53.22±0.25b 

3 49.62±0.21d 7 57.32±0.21a 

4 45.71±0.22e   
 

干燥过程中多糖含量的原因主要包括：呼吸作用、

酶降解、高温降解等。在传统的热风干燥过程中，

由于长时间的干燥时间和干制温度，使得中药材的

呼吸作用增强，增加了多糖的消耗[32]。因此，在恒

温阶段降湿的山药片热风干燥过程中，多糖的含量

和干制时间直接相关，干制效率越高，则多糖因呼

吸所消耗的量则越少，因此工艺 7 所得多糖含量最

高，为（57.32±0.21）mg/g；而工艺 1 所得多糖含

量最低，为（44.76±0.29）mg/g。 

3.6  不同干燥方式对微观结构的影响 

选取工艺 1、5、7 干燥条件下的山药片的微观

组织结为代表性研究对象（图 6）。中药材微观结构

的变化主要表现在孔隙的大小和均匀度方面，且这

一变化会直接影响到复水性、硬度和酥脆等性能。

干燥过程中孔隙变化主要基于以下 2 点：①水分的

迁移方向和速率；②结构的破坏程度和内在化学成

分的含量和类型。热风干燥过程中，外表面温度高

于内部，表面水分蒸发快于内部，故干燥后干制品

表面硬化现象严重[32]。因此，恒定 RH 10%干燥条

件下，由于表面和干燥介质较大的水蒸气分压差，

表面水分蒸发速率快于内部水分迁移速率，故表面

结壳硬化，同时此条件下复水性也最低，为 1.59±

0.09。RH 50%保持 10 min 且降湿幅度逐渐减小时，

物料内部所保留的水分迁移孔道愈明显。这可能是 

 

图 6  山药片微观组织结构 

Fig. 6  Microstructure of Dioscoreae Rhizoma slices at different drying conditions 

结壳 

孔道 

工艺 1                                 工艺 5                                 工艺 7 
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因为工艺 7 条件下，高 RH 抑制了表面过快的水分

蒸发，同时提高了物料温度，加快了内部水分的迁

移，避免了结壳硬化，并且此条件下复水性也最大

为 2.36±0.08。 

4  讨论 

本研究考察了 4 mm 山药切片，在干燥温度

60 ℃，风速 3.0 m/s，RH 50%保持 5、10、20 min

和恒定 RH 10%以及不同降湿工艺条件下，山药片

的干燥特性、水分 Deff、色泽、复水性、多糖含量

和微观结构。结果表明 RH 50%保持 10 min 后，降

为 40%后再每隔 20 min 降低 10%，最终降至 10%，

此干燥条件下干燥时间最短为 180 min，L*最大为

90.76±0.12，复水性最大为 2.36±0.08，多糖含量

为（57.32±0.21）mg/g，能耗最低为（2.98±0.06）

kW·h/kg，且保留了水分扩散迁移的多孔结构。 

在高 RH 保持不同时间对山药片干燥特性和品

质的实验中得出，RH 50%保持 10 min 时，干燥效

率最高，干燥时间最短。高 RH 有助于强化对物料

的传热作用，高湿保持时间不能太短亦不能过长，

而应当以物料充分预热为判定依据。若高湿保持时

间过短物料没有充分被预热，而高湿时间保持过长

则再物料充分预热后因外界较高的 RH 抑制了表面

水蒸气蒸发。50%RH 保持 10 min 后，山药片充分

预热至此条件下的湿球温度，约为 45.8 ℃。较高的

物料温度加快了内部水分的迁移扩散速率。在降低

RH 后，内部水分及时扩散迁移至表面以防表面结

壳的发生。 

在不同阶段降湿干燥实验研究发现，在高 RH

降为低 RH 的过程中，降幅不宜过大，否则会导致

物料温度急剧下降，抑制内部水分的扩散迁移。在

降低 RH 的过程中应当以不降低物料温度为基本约

束条件。本实验中得出 RH 50%保持 10 min 后降为

40%，而后每隔 20 min 降低 10%，最终降至 10%，

此为本实验范围内的最优工艺，物料温度均大于其

余 3 者同时期的物料温度，Deff 先慢后快，而整个

干燥过程平均 Deff最大，为 6.77×10−10 m2/s。然而

此干燥条件仍可能不是最优的工艺，研究中可进一

步的缩小 RH 的降低幅度，在此过程中时刻监测物

料温度，如果有下降趋势，则说明此时为适宜的 RH

调控值。因此基于物料温度的 RH 调控策略可能为

优化阶段降湿干燥工艺的研究方向，以实现对阶段

降湿干燥过程的自动调控。 

山药片的恒温阶段降湿干燥过程中，干制后的

色泽、复水性和多糖含量均与干燥时间直接相关。

工艺 7 条件下，由于具有较高的干燥效率，所以具

备了较好的干燥品质。高 RH 有助于保持和形成物

料内部的多孔结构，有助于水分的扩散迁移。 

综上，本实验研究在不同阶段降湿干燥条件下

山药片的干燥特性、水分 Deff、色泽、复水比、多

糖含量和微观结构，得出了最优干燥工艺以及 RH

的调控依据，以期提高山药片的干燥效率和干燥品

质提供理论依据和技术支持。 
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