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魔芋干制色泽褐变规律与模型的研究

邱 凌
`

( l西北农业大学干旱半干旱研究

农学
2

薛惠岚
2

,

2 机械与电子工程学院
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仇
合中

摘 要 采用二 次正交旋转组合试验设计
,

在 23 种工况下模拟魔芋片的热风干燥过程
,

研究了干燥介质温度
、

流动速度与切片厚度 3 因素对产 品色泽的影响规律
,

得到定量描述产

品色泽变化的数学模型和保证最佳产品色泽的干燥工艺参数
.
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魔芋系富含魔芋甘露聚糖
、

蛋 白质
、

果胶
、

植物纤维
、

18 种氨基酸等营养物质的多年

生块茎性草本植物
.

能参与免疫
、

内分泌和神经系统等高级生命活动
,

降低人体血液中胆

固醇
、

血脂和血糖含量
,

调节和改善机体新陈代谢
,

是一种低热量
、

低脂肪
、

低胆固醇
、

低盐

及具有减肥
、

抗癌
、

降压
、

健美作用的功能性保健食品 }” 。

魔芋干制过程是一个复杂的传热
、

传质过程
,

在这个过程中
,

由于芋片受到热
、

光
、

氧

等物理
、

化学以及生物化学的综合作用而引起产 品品质的一系列变化
。

这种变化在感观上

的直接反映便是产 品色泽的变化
,

产品色泽的变化间接反映了芋 片干燥过程中营养素的

变化
,

该变化不可能用一般的理论推导所预知
。

为此
,

本文采用试验研究的方法
,

应用回归

分析和优化技术对影响产品色泽的主要参数进行了研究
。

1 材料与方法

选择大小一致
、

表面光圆
、

无伤无病的陕南西乡县同一产地
、

生长年代相同的魔芋块

茎做试验材料
。

原料清洗后
,

保存于冰箱冷藏室备用
。

干燥试验在 自行设计制造的循环式热风干燥试验装置上进行
「2〕 。

试验时
,

首先预热试

验 装置
,

待风温
、

风速稳定于设定值后
,

将魔芋剥皮
、

切片 (长 x 宽一 40 m m x 50 m m )
、

称

重
,

以 5 k g / m
,

的装载量铺放于干燥室干燥
,

当芋片含水率烘至 12 %时
,

结束干燥
。

随后
,

分组将烘干产品铺放在洁净的平台上
,

按色泽 白净程度依次排列
,

用百分制计分
,

其计分

标准如下
:

表 1 魔芋干制品色泽计分标准

颜色 洁 白 白 微黄 浅黄
,

略有褐变 浅黑

计分 ) 9 0 9 0一 8 0 8 0 ~ 7 0 7 0~ 6 0 ( 6 0

等级 特 I , , w

采用二次正交旋转组 合试验设计
,

对 3 因素 5 水平试验进行了设计和实施
,

试验设计

方案
! ’ 万见表 .2

收稿 日期
: 1 9 9 4一 1 2一 1 3
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表 2

因素编 码值

魔芋干燥试验方案与产品色泽计分结果
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2 结果与分析

2
.

1 产品色泽数学模型的建立与检验

根据二次正交旋转组合试验设计
,

进行了 23 组干燥实验
,

并对干燥后的产品
,

按照表

1 的计分标准进行了评分
,

结果见表 2
.

应用二次正交旋转组合试验设计方法的计算机数据分析软件
,

对表 2 中的试验结果

进行回归分析
,

得到产品色泽回归方程为
:

C L 一 7 4
.

8 5 4 8 + 1 0
.

0 4 8 2X
:

+ 4
.

3 8 6 7X
:
一 6

.

7 8 3 l X
3 一 0

.

3 7 5 X
,
X

Z

一 0
.

8 7 5X
,
X

3

+ 0
.

3 7 5X
2
X

3
一 6

.

o l 3 2 X } 一 0
.

4 9 5 4 X妾一 0
.

4 9 5 4 X ; ( 1 )

方程 ( l) 的显著性检验
、

拟合检验及回归系数检验结果 见表 .3

表 3 产品色泽回归方程统计检验结果

检验项 目 F 值 关 系 F
。

值 显著性
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.
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统计检验结果表明
.

所得产品色泽回归方程极显著
,

其置信度 > 99 环
,

并拟合得很好
.

表明方程可用于定量描述产品色泽随风温
、

风速
、

片厚的变化规律
。

由表 3 可知
,

二次项 X ;
、

X ; 和所有交互项对方程影响不显著
,

故剔除影响不显著项

后
.

得简化标准回归方程为
:

C L = 7 4
.

8 5 4 8 + 1 0
.

0 4 8 2X
;

+ 4
.

3 8 67X
:
一 6

.

7 8 3 l X
3
一 6

.

0 1 3 2X { ( 2 )

2
.

2 产品色泽因素效应与褐变规律分析

2
.

2
.

1 主因素效 应分析 根据方程 ( 2) 中各项偏回归系数的绝对值及表 3 中对应的 F

检验值的大小
,

可得出
,

影响产品色泽变化的主因素效应为
:

风温 > 片厚 > 风速
。

2
.

2
.

2 单 因素效应分析 对方程 (2 )进行降维处理
,

分别固定其它 2 个因素为零水平
,

得

到各因素对应的一元降维 回归方程子模型
。

C L ( X
,

) 一 7 4
.

8 5 4 8 + 10
.

0 4 8 2 X
,

一 6
.

0 1 3 2 X 子1

C L ( X
Z ) = 7 4

.

8 5 4 8 + 4
.

38 6 7 X
:

卜 ( 3 、

e 乙 (尤
3
) 一 74

.

5 5 4 5 一 6
.

78 3 2义
,

{

对子模型 ( 3) 分别代入 该因素不同水平的编码值
,

将计算结果制图
,

得图 1一图 3 所

示产品色泽与各因素的效应曲线
。

①产品色泽与风温的关系 由附图看
,

风温对产品色泽的影响效应最大
,

低温区产品

色泽很差
,

随着温度的升
一

高
,

产品色泽逐渐好转
,

当风温升高到某一水平值 ( 80 ℃左右 )时
,

色泽出现最高值
,

随后呈现下降趋势
。

究其原因
,

是低温干燥时
,

因干燥时间增长
,

酶的活

性不能很快被抑制
,

使酶褐变和非酶褐变作用时间增长
,

加之一定的风速条件给芋片提供

了丰富的氧
,

加速 了这一反应的进程
,

从而引起色泽降低
。

随着风温的不断提高
,

酶活性不

断下降
,

从而使褐变反应速度降低
,

色泽变好
。

当风温高于一定水平 ( > 80 ℃ )时
,

色泽逐渐

恻求琳ù创

下降
。

宾原因是
,

高温干燥使魔芋中的甘露聚

糖焦化及淀粉氧化褐变反应增强所致
厂` 。

②产品色泽与片厚的关系 产品色泽与

切 片厚度呈线性 负相关关 系
,

色泽随切片增

厚而下降
。

其原因是
.

切 片越薄
,

干燥时间越

短
,

氧化褐变反应时间和 强度减弱
,

色泽随之

提高
。

③产品色泽与风速的关 系 产品色泽与

风速呈线性正相关关系
,

随风速的升高
,

产品

色泽变好
。

其原因是
,

风速越高
,

干燥速率越

4 6 石O ` B 曰〕 日` 7 0 7 E 口0 8石 尔 g石

风温 / C

附图 产品色 泽与风温的关 系

高
,

干燥时间越短
,

芋片氧化褐变时间缩短
,

从而产品色泽较好
。

2
.

3 最佳产品色泽干燥工艺参数的优化

产品色泽反映了在干制过程中魔芋片氧化褐变的程度
,

体现了产品的感观质量
,

是检

验和评价干制芋片质量的常用方法
。

研究芋片产品色泽数学模型的 目的
,

是为了探知其色

泽变化规律
,

从而为获得最佳产品色泽干燥工艺参数提供依据
。

为此
.

利用非线性优化方

法— 复合形法
「5 ,

对所得产品色泽数学模型及约束条件进行优化求解
,

以期得到最佳工

艺参数
。
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2
.

3
.

1优化模型的建立

①目标函数
。

tni nC L (x )-

②约束条件
。

使产品色泽在试验设计范围内
,

达到最大值
。

即
:

[ 7 4
.

8 5 4 8 + 1 0
.

0 4 8 2X
,

+ 4
.

3 8 6 7 X
:
一 6

.

7 8 3 1X
:
一 6

.

0 1 3 2X {〕

优化求解应在可行域内进行
,

即
:

一 1
.

6 8 2 ( x `

毛 1
.

6 8 2 ( i = l
,

2
,

3 )

2
.

3
.

2 优化求解与分析 这是 3 个变量
、

6 个约束的单 目标优化问题
,

通过应用复合形

优化软件
,

在 38 6 微机上对上述优化模型进行优化求解
,

得到芋片最佳产品色泽干燥工艺

参数为
:

风温 80 ℃
,

风速 1
.

s m s/
,

切片厚度 5 m m
.

在此条件下干燥
,

可获得高质量的魔芋

干制品
,

其产品色泽评分高达 97
.

84 分
,

为特级产品
。

3 结 论

)I 干制芋片产品色泽 随风温
、

风速
、

片厚变化的规律由所得数学模型 ( 2) 定量描述
,

该

模型置信度大于 ” %
。

2) 影响干制芋片产品色泽变化的主因素效应为
:

风温 > 片厚 > 风速 ;
产品色泽与风温

呈开 口向下的二次抛物线关系
,

与片厚呈线性负相关关系
,

与风速呈线性正相关关系
。

3) 干制芋 片最佳 产品色泽干燥 工艺参数 为
:

风温 80 ℃
,

风 速 1
.

s m s/
,

切 片厚度 5

m m
.

在此条件下干燥
,

色泽评分为 98 分
,

产品为特级
。
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