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苦瓜微波干燥工艺优化
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【摘要】 通过微波功率、切片厚度、载样量的单因素试验探讨了苦瓜微波干燥的失水特性，并以苦瓜干燥的失

水速率、耗电量和感官评分为指标，利用三因素三水平的响应面分析法优化了微波干燥工艺条件并建立了回归模

型。结果表明，微波功率、载样量对失水速率有极显著的影响，载样量对耗电量有极显著的影响，微波功率对苦瓜

感官评分有极显著的影响。微波功率４８０犠、切片厚度０５９犮犿、载样量６２８６犵时，失水速率为３０８犵／犿犻狀，耗电

量为２３８犽犠·犺／犽犵，感官评分为９３３。
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引言

苦瓜（犕狅犿狅狉犱犻犮犪犆犺犪狉犪狀狋犻犪犔．）为葫芦科苦瓜

属一年生攀缘草本植物，具有较高的营养价值和医

疗保健价值。苦瓜生产季节性很强，货架期短［１］，

将其制成苦瓜干片，对平衡淡旺季需求、调剂市场具

有重要的实际意义。目前苦瓜干的制备主要是传统



的晒干法和烘干法，未见微波技术在此领域的研究



报道，而利用微波干燥技术对农产品进行干燥是发

展趋势之一［２～３］。

１ 试验

１１ 材料与设备

苦瓜由广东省农业科学院良种苗木繁育中心提

供。犌犪犾犪狀狕犠犇８００犅型微波炉，８００犠。犑犕１０００２型

电子天平。

１２ 试验方法

１２１ 工艺流程

挑选新鲜无虫害、外形整齐、大小相近的苦瓜，

去蒂，清洗干净后切片，护色，沥干水分，然后在盛物

皿上均匀平铺成一层。根据试验要求分别选取不同

微波功率、切片厚度、载样量，对苦瓜片进行干燥试

验，每隔２犿犻狀测一次质量，直至恒重。每组试验重

复３次，取平均值。

１２２ 试验参数

（１）试样含水率为

犠狋＝
犿狋－犿犵

犿狋
×１００％ （１）

式中 犠狋———试样干燥至狋时的含水率，％

犿狋———试样干燥至狋时的质量，犵

犿犵———试样干燥至恒重时的质量，犵

（２）试样失水速率为

狏＝
Δ犿
Δ狋

（２）

式中 狏———失水速率，犵／犿犻狀

Δ犿———试样干燥Δ狋时间内的失水量，犵

Δ狋———干燥间隔时间

（３）苦瓜干燥后感官质量评定

苦瓜感官质量以色泽为标准，以１０分为满分，

评价标准为：黑褐色３分、褐色４分、黄褐色５分、黄

色６分、褐绿色７分、黄绿色８分、绿色９分、深绿色

１０分，位于两者之间的色泽再细分为１０级，每级

０１分，干燥后色泽依照此标准评分
［４］。

（４）苦瓜干燥耗电量为

狆＝
犠狋
６０犿

×１０－３ （３）

式中 狆———耗电量，犽犠·犺／犽犵

犠———微波功率，犠 狋———干燥时间，犿犻狀

犿———样品质量，犽犵

１２３ 微波干燥单因素试验

微波干燥工艺的优化，主要包括微波功率、切片

厚度、载样量等因素。针对这几个因素，分别在保持

其他因素相同的条件下进行单因素试验，考察各因

素对苦瓜干燥的影响，选择最佳的干燥条件。

１２４ 微波干燥工艺的响应面分析

根据犅狅狓犅犲狀犺狀犽犲狀的中心组合试验设计原理，

综合单因子试验结果，选取对苦瓜干燥影响显著的

３个因素———微波功率、切片厚度、载样量，在单因

子试验的基础上采用三因素三水平的响应面分析方

法，以苦瓜干燥失水速率、耗电量和感官质量为响应

值，其因素水平编码见表１。

表１ 响应面分析的因素水平编码表

犜犪犫．１ 犉犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊犮狅犱犻狀犵狋犪犫犾犲狅犳

狉犲狊狆狅狀狊犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊

因素
水平

－１ ０ １

微波功率狓１／犠 ４８０ ６４０ ８００

切片厚度狓２／犮犿 ０．７ ０．５ ０．３

载样量狓３／犵 ４０ ８０ １２０

２ 结果与分析

２１ 单因素试验

２１１ 微波功率

切片厚度为０５犮犿、载样量为８０犵，按不同的

微波功率进行干燥，测定并计算出苦瓜含水率和失

水速率，结果如图１、２所示。

图１ 不同微波功率对失水速率影响曲线

犉犻犵．１ 犈犳犳犲犮狋狅犳犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉狅狀犱犲犺狔犱狉犪狋犻狅狀狉犪狋犲

图２ 不同微波功率的干燥曲线

犉犻犵．２ 犆狌狉狏犲狊狅犳犱犲犺狔犱狉犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉

从图１可知，在各微波功率处理的初始阶段，苦

瓜失水速率有一个快速上升过程，然后是不断递减

的过程，中间恒速干燥阶段不明显；而到干燥后期，

失水速率变得小而平缓。不同微波功率下的苦瓜失

水速率在前期明显不同，功率越大，失水速率最大值

也越大，８００犠 时失水速率最大值为１１７犵／犿犻狀，
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６４０犠时为９７５犵／犿犻狀，４８０犠 时为８１５犵／犿犻狀。

从图２可知道，苦瓜含水率随微波处理时间增加而

不断减小，微波功率越大，干燥速度越快，干燥时间

越短。

由于试样在微波作用下有一个加温和水分扩散

的过程，因此苦瓜的失水速率在开始阶段有一个上

升过程，由于微波的高频特性、热特性及生物效应几

大特点［５］，这个过程非常短，苦瓜的失水速率可以

很快达到最大。而在随后的干燥过程中，由于试样

含水率不断降低，蒸发量也不断减少，因此失水速率

不断下降。微波功率的增加可提高试样对微波能的

吸收量，加快试样中水分的蒸发和扩散，因此增加微

波功率可提高苦瓜的失水速率，缩短干燥时间。

２１２ 切片厚度

微波功率为６４０犠，载样量为８０犵，按不同的苦

瓜切片厚度进行干燥，并测定计算出苦瓜含水率和

失水速率，结果如图３、４所示。

图３ 不同切片厚度对失水速率影响曲线

犉犻犵．３ 犈犳犳犲犮狋狅犳狊犲犮狋犻狅狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅狀犱犲犺狔犱狉犪狋犻狅狀狉犪狋犲

图４ 不同切片厚度的干燥曲线

犉犻犵．４ 犆狌狉狏犲狊狅犳犱犲犺狔犱狉犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犮狋犻狅狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊

从图３可知，在不同切片厚度的情况下，微波处

理的初始阶段，苦瓜失水速率有一个快速上升至最

大的过程，而在随后的干燥过程，失水速率快速下

降，干燥后期失水速率下降减缓。不同的切片厚度，

失水速率上升至最高的时间和数值都比较接近，都

在干燥开始后４犿犻狀达到最大失水速率，０３、０５、

０７犮犿厚度下最大失水速率分别为９３９、９６６、

８７６犵／犿犻狀。从图４可知，苦瓜含水率随微波处理

时间增加而不断减小，切片厚度越小，干燥速度越

快，干燥时间越短。这是由于切片厚度越小，比表面

越大，越有利于水分的扩散。

２１３ 载样量

微波功率为６４０犠，苦瓜切片厚度为０５犮犿，

按不同的载样量进行干燥，并测定计算出苦瓜含水

率和失水速率，结果如图５、６所示。

从图５可知，在微波处理的初始阶段，载样量不

同，苦瓜失水速率明显不同：载样量分别为８０犵和

１２０犵的条件下，苦瓜失水速率各有一个逐渐上升

的过程；而载样量为４０犵的条件下，失水速率很快

上升到最大值。这是由于载样量越小，试样吸收微

波能越多，水分蒸发也越快，从而使失水速率很快达

到最大值。从图６可知，苦瓜含水率随微波处理时

间增加而不断减小，载样量越小，干燥速度越快，干

燥时间越短。

图５ 不同载样量对失水速率影响曲线

犉犻犵．５ 犈犳犳犲犮狋狅犳狊犪犿狆犾犲犾狅犪犱狅狀犱犲犺狔犱狉犪狋犻狅狀狉犪狋犲

图６ 不同载样量的干燥曲线

犉犻犵．６ 犆狌狉狏犲狊狅犳犱犲犺狔犱狉犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犿狆犾犲犾狅犪犱

２２ 微波干燥工艺的响应面分析

以犡１、犡２、犡３为自变量，分别以失水速率犢１、

耗电量犢２、感官评分犢３为响应值，采用犛犃犛９０

中的犛犃犛／犪狀犪犾狔狊犻狊软件包进行响应面分析方案设

计，分析方案及试验结果见表２。并选用 犅狅狓

犅犲狀犺狀犽犲狀模型对所得数据进行回归分析
［６］。

表２ 响应面分析方案及试验结果

犜犪犫．２ 犇犲狊犻犵狀犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

试验

序号

微波功

率犡１

切片厚

度犡２

载样量

犡３

失水速率犢１

／犵·犿犻狀－１

耗电量犢２

／犽犠·犺·犽犵－１

感官评

分犢３

１ －１ －１ ０ ２７４ ２７７ ９０

２ －１ １ ０ ３３６ ２２７ ８８

３ １ －１ ０ ４１０ ３１１ ７４

４ １ １ ０ ４７９ ２６６ ７６

５ ０ －１ －１ ４１１ ２４８ ８０

６ ０ －１ １ ２８６ ３５６ ７６

７ ０ １ －１ ４５２ ２２５ ７０

８ ０ １ １ ２８８ ３５２ ７４

９ －１ ０ －１ ３７２ ２０４ ８６

１０ １ ０ －１ ５３６ ２３７ ６５

１１ －１ ０ １ ２１０ ３９８ ９５

１２ １ ０ １ ５７０ ２２２ ７８

１３ ０ ０ ０ ３３６ ３０１ ８３

１４ ０ ０ ０ ３３６ ３０２ ８５

１５ ０ ０ ０ ３３８ ３０１ ８４
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２２１ 对失水速率的影响

由表３可知，微波功率、载样量的一次项在苦瓜

的微波干燥中对失水速率的影响达到了极显著水

平，犡１和犡３的交互项则达到了显著水平，而切片

厚度则不明显。从犉值可知，各因素的影响程度依

次排列为：微波功率、载样量、切片厚度。由于各因

素对苦瓜微波干燥的影响不是简单的线性关系，为

了更明确各因子对响应值犢１的影响，采用犛犃犛统

计软件对表２数据进行多元回归分析，得到回归模

型

犢１＝００８８２２９－００４４０１７犡１－０００９０５９犡２＋

００３５６４２犡３－０００１８３犡
２
１＋０００７１７９犡１犡２－

００３９６３１犡１犡３－０００５２１４犡
２
２＋０００２１４犡２犡３＋

０００４７２６犡２３

表３ 微波功率、切片厚度、载样量对失水速率影响的方差分析表

犜犪犫．３ 犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉，狊犲犮狋犻狅狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱狊犪犿狆犾犲犾狅犪犱狅狀狋犺犲犱犲犺狔犱狉犪狋犻狅狀狉犪狋犲

方差来源 自由度 平方和 均方 犉值 大于犉值的概率 显著性

犡１ １ ００１５５００ ００１５５００ ３９２９３８８０ ０００１５１６ 

犡２ １ ００００６５６ ００００６５６ １６６４２５７ ０２５３４６９

犡３ １ ００１０１６３ ００１０１６３ ２５７６４０６０ ０００３８４８ 

犡２１ １ ０００００１２ ０００００１２ ００３０４３４ ０８６８３５３

犡１犡２ １ ００００２０６ ００００２０６ ０５２２６５１ ０５０２１０５

犡１犡３ １ ０００６２８２ ０００６２８２ １５９２６４１０ ００１０４１８ 

犡２２ １ ００００１００ ００００１００ ０２５４４２２ ０６３５４１５

犡２犡３ １ ０００００１８ ０００００１８ ００４６４４４ ０８３７８８６

犡２３ １ ０００００８２ ０００００８２ ０２０９０６０ ０６６６６８５

模型 ９ ００３３０３６ ０００３６７１ ９３０５４６９ ００１２１６２ 

一次项 ３ ００２６３２０ ０００８７７３ ２２２４０７３０ ０００２５４８ 

平方项 ３ ００００２１０ ０００００７０ ０１７７１７６ ０９０７４５９

交叉乘积项 ３ ０００６５０７ ０００２１６９ ５４９８５０１ ００４８５２２ 

误差 ５ ０００１９７２ ００００３９４

失拟项 ３ ０００１９７２ ００００６５７ １８０４９３７０００ ００００５５４ 

纯误差 ２ ７２８２×１０－７ ３６４１×１０－７

所有项 １４ ００３５００８

５％显著水平，１％显著水平。

从表３方差分析可知，用该回归方程描述各因

子与响应值之间关系时，其因变量与全体自变量之

间的多元回归关系显著。对回归模型进行可信度分

析，得到复相关系数的平方为９４３７％，说明模型拟

合程度好［７］，可用该方程对不同微波功率、切片厚

度、载样量处理条件下苦瓜的微波干燥失水速率进

行预测。

以犢１取最大值时对犡１、犡２、犡３进行优化，则

可求出３个因素的最优化条件编码值为１、１、

０１４２８６，即微波功率８００犠、切片厚度０３犮犿、载

样量８５７１犵，得到失水速率最大值为５３３犵／犿犻狀。

２２２ 对耗电量的影响

由表４可知，载样量的一次项在苦瓜微波干燥

中对耗电量的影响达到了极显著水平，犡１和犡３的

交互项则达到了显著水平。从犉值可知，各因素的

影响大小顺序为：载样量、切片厚度、微波功率。采

用犛犃犛统计软件对表２数据进行多元回归分析，得

到回归模型

犢２＝０．３３１８５９＋０００３３６犡１＋００２２２９１犡２－

００６１６３９犡３＋００４６５９６犡
２
１－０００６２８犡１犡２＋

００６６８６２犡１犡３－０００３７犡
２
２－０００９５０７犡２犡３＋

００２５００６犡２３

从表４方差分析可知，用该回归方程描述各因

子与响应值之间关系时，其因变量与全体自变量之

间的多元回归关系接近显著水平。对回归模型进行

可信度分析，得到复相关系数的平方为８８０２％，说

明模型拟合程度较好。

以犢２取最小值时对犡１、犡２、犡３进行优化，则

可求出３个因素的最优化条件编码值为－１、１、－１，

即微波功率４８０犠、切片厚度０３犮犿、载样量４０犵，

此时得到耗电量最小值为１７８犽犠·犺／犽犵。
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表４ 微波功率、切片厚度、载样量对耗电量影响的方差分析表

犜犪犫．４ 犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犲犳犳犲犮狋狊狅犳犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉，狊犲犮狋犻狅狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱狊犪犿狆犾犲犾狅犪犱狅狀犲犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

方差来源 自由度 平方和 均方 犉值 大于犉值的概率 显著性

犡１ １ ０００００９０ ０００００９０ ００５２７８１ ０８２７３９５０

犡２ １ ０００３９７５ ０００３９７５ ２３２２５０１ ０１８８０２１７

犡３ １ ００３０３９５ ００３０３９５ １７７５９０９０ ０００８３７５０ 

犡２１ １ ０００８０１７ ０００８０１７ ４６８４０４１ ００８２７４００

犡１犡２ １ ００００１５８ ００００１５８ ００９２１８２ ０７７３６４９０

犡１犡３ １ ００１７８８２ ００１７８８２ １０４４８２８０ ００２３１４４０ 

犡２２ １ ０００００５１ ０００００５１ ００２９５３０ ０８７０３０００

犡２犡３ １ ００００３６２ ００００３６２ ０２１１２２１ ０６６５１０３０

犡２３ １ ０００２３０９ ０００２３０９ ０３４８９３７ ０２９７８９１０

模型 ９ ００６２８７３ ０００６９８６ ４０８１７１１ ００６７８８７０

一次项 ３ ００３４４６０ ００１１４８７ ６７１１４５９ ００３３２９５０ 

平方项 ３ ００１００１１ ０００３３３７ １９４９７７８ ０２３９９５５０

交叉乘积项 ３ ００１８４０２ ０００６１３４ ３５８３８９５ ０１０１６０１０

误差 ５ ０００８５５８ ０００１７１２

失拟项 ３ ０００８５５７ ０００２８５２ ７０７０５６４０００ ００００１４１０ 

纯误差 ２ ８０６８×１０－７ ４０３４×１０－７

所有项 １４ ００７１４３０

５％显著水平，１％显著水平。

２２３ 对感官评分的影响

由表５可知，微波功率的一次项在苦瓜微波干

燥中对感官评分的影响达到了极显著水平。从犉

值可知，各因素的影响大小顺序为：微波功率、载样

量、切片厚度。采用犛犃犛统计软件对表２数据进行

多元回归分析，得到回归模型

犢３＝８４－０８２５犡１－０１５犡２＋０２７５犡３＋

０２犡２１＋０１犡１犡２＋０１犡１犡３－

０４犡２２＋０２犡２犡３－０５犡
２
３

从表５方差分析可知，用该回归方程描述各因

子与响应值之间关系时，其因变量与全体自变量之

间的多元回归关系达到显著水平。对回归模型进行

表５ 微波功率、切片厚度、载样量对感官评分影响的方差分析表

犜犪犫．５ 犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉，狊犲犮狋犻狅狀狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱狊犪犿狆犾犲犾狅犪犱狅狀狋犺犲狊犲狀狊狅狉狔狇狌犪犾犻狋狔

方差来源 自由度 平方和 均方 犉值 大于犉值的概率 显著性

犡１ １ ５．４４５ ５．４４５ １６．４３３６００ ０．００９７８８ 

犡２ １ ０．１８ ０．１８ ０．５４３２６ ０．４９４１９６

犡３ １ ０．６０５ ０．６０５ １．８２５９５６ ０．２３４５２７

犡２１ １ ０．１４７６９２ ０．１４７６９２ ０．７９４０４５ ０．４１３７００

犡１犡２ １ ０．０４ ０．０４ ０．２１５０５４ ０．６６２３２３

犡１犡３ １ ０．０４ ０．０４ ０．２１５０５４ ０．６６２３２３

犡２２ １ ０．５９０７６９ ０．５９０７６９ ３．１７６１７９ ０．１３４８１５

犡２犡３ １ ０．１６ ０．１６ ０．８６０２１５ ０．３９６２４５

犡２３ １ ０．９２３０７７ ０．９２３０７７ ４．９６２７７９ ０．０７６３８３

模型 ９ ８．１３９３３３ ０．９０４３７ ４．８６２２０６ ０．０４８１７５ 

一次项 ３ ６．２３ ２．０７６６６７ １１．１６４８７０ ０．０１１７９７ 

平方项 ３ １．６６９３３３ ０．５５６４４４ ２．９９１６３７ ０．１３４４１４

交叉乘积项 ３ ０．２４ ０．０８ ０．４３０１０８ ０．７４０６０１

误差 ５ ０．９３ ０．１８６

失拟项 ３ ０．９１ ０．３０３３３３ ３０．３３３３００ ０．０３２０８４

纯误差 ２ ０．０２ ０．０１

所有项 １４ ９．３６９３３３

５％显著水平，１％显著水平。
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可信度分析，得到复相关系数的平方为８９７５％，说

明模型拟合程度较好。

以犢３取最大值时对犡１、犡２、犡３进行优化，则

可求出３个因素的最优化条件编码值为－１、

－０１４２８６、０１４２８６，即微波功率４８０犠、切片厚

度０５３犮犿、载样量９１４３犵，此时得到感官评分最

大值为９４６。

２２４ 最优参数的确定

在犢１取最大值，犢２取最小值，并取苦瓜干燥

后的感官评分在优等范围（即犢３值为９０～９５）为

主要指标的条件下，对犡１、犡２、犡３进行优化，则可

求出 ３ 个因素的最优化条件编码值为 －１、

－０４２８５７、－０４２８５７，即微波功率４８０犠、切片厚

度０５９犮犿、载样量６２８６犵，此时犢１为３０８犵／犿犻狀，

犢２为２３８犽犠·犺／犽犵，犢３为９３３。

３ 结论

（１）在不同微波功率、切片厚度和载样量处理

的条件下，苦瓜的失水速率基本上在初始阶段有一

个上升过程，并很快达到最大，然后是快速递减的过

程，恒速干燥的阶段不明显；而到干燥后期，失水速

率变得较小而且缓慢下降。苦瓜的失水速率随微波

功率的增加、切片厚度的减少、载样量的减少而加

快。

（２）响应面分析结果表明，在苦瓜干燥过程失

水速率的各影响因素中，微波功率、载样量有极显著

的影响，犡１和犡３的交互项达到了显著水平，各因

素对失水速率的影响顺序为：微波功率、载样量、切

片厚度；在影响耗电量的各因素中，载样量对苦瓜耗

电量有极显著的影响，犡１和犡３的交互项达到了显

著水平，各因素的影响大小顺序为：载样量、切片厚

度、微波功率；在影响感官评分的各因素中，微波功

率的影响达到了极显著水平，各因素的影响大小顺

序为：微波功率、载样量、切片厚度。

（３）苦瓜微波干燥的最佳工艺条件为：微波功

率４８０犠、切片厚度０５９犮犿、载样量６２８６犵，此时

失水速率为３０８犵／犿犻狀，耗电量为２３８犽犠·犺／犽犵，

感官评分为９３３。
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