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Abstract The rotary vacuum drying of lily was analytically calculated in quadratic polynomial regression equa-
tion，derived in Box-Behnken experimental design，and experimentally evaluated． The influence of the conditions，in-
cluding the temperature，pressure and rotation-rate，on the quality of dried lily was investigated． The results show
that the drying conditions all had a major compact with descending order: drying-temperature  drying-pressure ＞
rotation-rate; and that the rotary vacuum-drying outperforms the hot-air and vacuum-freeze drying techniques． Spe-
cifically，the VC-content changed in an increase-decrease mode with the increases of temperature / rotation-rate or
with a decrease of pressure． Dried at 70℃ /0. 08 Mpa /80 r /min for 5. 5 h，the dried lily slice with the optimized
quality has VC-content of 13. 98 mg /100 g，rehydration ratio of 2. 01 and chromaticity difference of 9. 26．
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摘要 为了探究百合干燥新工艺，提高百合干品质，缩短干燥周期，本文试用真空旋蒸技术进行干燥脱水的试验研究。
试验研究了真空干燥温度( 55、60、65、70 和 75℃ ) 、干燥真空度( 0. 06、0. 07、0. 08 和 0. 09 MPa) 和干燥转速( 0、60、120 和 180 r /
min) 对百合干燥特性和品质的影响，以维生素 C 含量、复水比和色泽( L* 、a* 、b* 和 E* ) 作为品质指标。同时，采用 Box-Be-
hnken 试验设计构建二次多项式回归方程模型以及百合真空旋蒸干燥较优工艺条件。单因素试验中真空干燥温度、干燥真空

度和干燥转速对百合真空干燥特性均有极显著影响( p ＜ 0. 01) ，其中干燥温度和真空度对百合片维生素 C 含量也有极显著影

响( p ＜ 0. 01) ，干燥转速有显著影响( p ＜ 0. 05) ，各因素对维生素 C 含量的影响均呈现先上升后下降趋势。响应面试验分析

中，各因素对百合片干燥综合评分的影响顺序为干燥温度 = 干燥真空度 ＞ 干燥转速。百合真空旋蒸干燥最佳工艺参数为干

燥温度 70℃，干燥真空度 0. 08 MPa，干燥转速 80 r /min，所需时间 5. 5 h，测得维生素 C 含量 13. 98 mg /100 g，复水比 2. 01，色泽

ΔE* 值 9. 26。试验表明真空旋蒸干燥工艺后，百合片品质优秀，较热风干燥和真空冷冻干燥干燥时间大大缩短，研究结果可

为真空旋蒸干燥技术在百合干燥工业生产中的应用提供借鉴。

关键词 工艺 干燥 试验 真空旋蒸 百合
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百合为百合科百合属植物，为卫生部审批通过

的首批药食兼用植物，因其营养丰富，具有多方面保

健功效，在我国常将百合鳞片加工成中草药和各种

保健食品［1 － 2］。兰州百合因鳞片大而肉质厚味甜美

而闻名天下，其产地面积大，约占全国 50%。但鲜

百合因肉嫩、水分高，不易贮藏，引起百合产业严重

的产销矛盾。
大规模的百合干生产主要应用传统技术热风干
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燥，干燥设备简单，成本低，产量高。1984 年刘海

宽［3］确定了出口百合干生产工艺与质量标准。后

续王存堂等［4］、李霞等［5］、巨浩羽等［6］分别从干燥

模型、预处理护色剂及真空-蒸汽脉动漂烫机等方面

进行了研究与设计，但热风干燥需先飘烫，此工艺会

使产品感官和营养品质均受到损失［7］，且干燥时间

长，温度高，使产品与空气直接接触导致褐变仍然严

重，卖相差。真空冷冻干燥工业化生产有一定应用，

但干燥时间长，耗能与成本高，设备昂贵，该技术在

百合干燥行业严重受阻，其它技术均处于试验阶段。
为改善百合干外观品质，缩短干燥时间，本文利

用真空旋蒸可使物料受热均匀、水分迁移速率快、产
品外观品质优、脱水液可 100% 回收( 以变废为宝的

理念将其开发为护肤品或食品) 的优点干燥百合，

旨在确定百合真空旋蒸干燥工艺，为百合产业链提

供一定理论参考价值。

1 材料与方法
1. 1 材料与设备

1. 1. 1 试验材料

新鲜百合: 购自合作单位兰州米家山百合有限

公司，产地兰州市七里河区西果园，要求新鲜、色白、
鳞片肥厚、无病虫害及机械损伤，6 年生。初始湿基

含水量为 65% ～72%，采用《GB 5009. 3 － 2016 食品

中水分的测定》测定。试验前一天将百合从公司

－ 4℃冷库 里 提 取，带 着 泡 沫 箱 一 并 存 放 于 ( 4 ±
1) ℃的冰箱中解冻 12 h 备用。

热风 干 燥 产 品: 电 热 干 燥 箱 干 燥，热 风 温 度

70℃，连续干燥至湿基含水率 3%以下。
真空冷冻干燥产品: 兰州米家山百合有限公司

提供的优质产品。
1. 1. 2 试验试剂

2 ，6-二 氯 靛 酚; 偏 磷 酸; 草 酸; 碳 酸 氢 钠; L
( + ) -抗坏血酸标准品: 纯度 ≥99% ，以上试剂均

为分析纯。
1. 1. 3 试验设备

真空旋蒸干燥装置如图 1 所示。其主要由真空

系统、加热( 水浴) 与干燥系统、冷却系统和控制系统

等组成，其中真空系统主要有真空隔膜泵、真空调节

装置。为提高旋蒸制干一次干燥量，干燥瓶由课题组

改造设计，之后定制使用。设计要求为在干燥瓶内壁

设计一些凸起，凸起分布为在瓶底中心设一个 1 cm
高的凸起，然后以该凸起为中心，每隔 3 cm 设计一圈

凸起。每圈凸起之间间隔相等，且相互之间交替排

布，同时干燥瓶设计了物料进出口。如图 2 所示。

其他仪 器 设 备: 电 热 恒 温 鼓 风 干 燥 箱: DHG-
9425A，上海一恒科技有限公司; 真空干燥箱: DZF-
6020 型，宁波江南仪器厂; 分光测色仪: NS800，深圳

市三恩时科技有限公司; 真空保鲜包装机: W300
型，东莞市益健包装机械有限公司。
1. 2 方法

1. 2. 1 干燥工艺

将鲜百合从冰箱中取出，随机取样，切去毛根，

弃掉沾有黑垢、存在黑点的外层，将洁白、完整的鳞

片剥下，置于一干净洗盆，将百合鳞片清洗干净之后

沥干，装入改造过的干燥瓶中，设置好干燥水浴温

度、隔膜泵真空度和干燥瓶转速后进行干燥，至安全

水分( 可研磨成粉末) 干燥结束，产品真空包装。
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1. 2. 2 单因素试验

根据前期 2 年预实验的结果，确定真空干燥温

度、干燥真空度和干燥转速为主要影响因素，研究百

合真空旋蒸干燥特性及品质。
百合属于高水分、高淀粉含量农产品，富含维生

素 C，高温易导致美拉德反应引起的褐变、活性物质

结构破坏及百合品质下降。参考相关资料［8，9］，分

别选取干燥温度( 55、60、65、70、75℃ ) ，干燥真空度

( 0. 06、0. 07、0. 08、0. 09 MPa ) ，干 燥 转 速 ( 0、60、
120、180 r /min) 作为试验因素，每组试验取鲜百合

210 g( 由前期研究结果确定得出) ，每隔 100 min 取

样称重，至含水率( 湿基) 小于 3%以下结束，取出冷

却后真空包装。每组实验重复 3 次，以确定 3 因素

对真空旋蒸百合干燥特性的影响。由于百合受热易

褐变，间隔取样会严重影响各因素对产品色泽的准

确结果，干燥特性实验样品不宜用于确定各因素对

产品品质的影响，因此 3 因素对百合干品质的影响

在相同条件下重复进行连续干燥，即样品干燥到湿

基含水率 3% 以下再取出，冷却后测定各组试样复

水比、色度差和维生素 C 含量。每一个处理均重复

3 次试验。试验处理及安排如表 1。

表 1 试验安排

Tab． 1 Single-factor experimental conditions

序号 干燥温度 /℃ 干燥真空度 /MPa 干燥转速 / r /min

1 55 0. 08 120

2 60 0. 08 120

3 65 0. 08 120

4 70 0. 08 120

5 75 0. 08 120

6 70 0. 06 120

7 70 0. 07 120

8 70 0. 08 120

9 70 0. 09 120

10 70 0. 08 0

11 70 0. 08 60

12 70 0. 08 120

13 70 0. 08 180

1. 2. 3 响应面试验

在单因素试验的基础上，选取真空干燥温度、干

燥真空度、干燥转速 3 个因素的较优水平，采用 Box-
Behnken 试验设计原理进行三因素三水平响应面设

计，以干燥时间、维生素 C 含量、色度差、复水比和

干燥速率 5 个指标的加权综合评分作为响应值确定

真空旋蒸干燥工艺最佳参数，因素水平表见表 2。

表 2 因素水平表

Tab． 2 Factor level table

水平
因素

A: 干燥温度 /℃ B: 干燥真空度 /MPa C: 干燥转速 / r /min

1 60 0. 07 60

2 65 0. 08 120

3 70 0. 09 180

1. 2. 4 干燥参数的计算

干燥参数的计算参考乔宏柱等［8］的方法，并将

参数单位进行了更改，干基含水率单位由 g·g －1 改

为%，干燥速率单位由 g / ( g·min) 改为% /h。
百合干燥过程中干燥曲线采用水分比( moisture

ratio，MＲ) 随时间变化的曲线［8］。水分比的计算公

式如下所示

MＲ =
Mt

M0
( 1)

式中: M0 为百合初始干基含水率，% ; Mt 为百合在 t
时刻的干基含水率，%。

干燥过程中，百合的干燥速率( drying rate，DＲ)

计算为

DＲ =
Mt1 －Mt2

t1 － t2
( 2)

式中，DＲ 为干燥过程中 t 1和 t 2之间的百合降水率;

Mt1和 Mt2 分别为百合在 t1 和 t2 时刻的含水率 ( 干

基) 。
干基含水率( moisture content on dry basis) 的计

算公式为［8］

Mt =
Mt － G

G × 100% ( 3)

式中，Wt为百合干燥过程中任意时刻的总质量，g; G
为百合所含干物质质量，g。
1. 2. 5 品质指标的测定

1. 2. 5. 1 维生素 C 含量的测定

采用国标 GB5009. 86-2016 食品中抗坏血酸的

测定: 2，6-二氯靛酚滴定法［10］。
1. 2. 5. 2 水分含量的测定

采用国标 GB5009. 3-2016 食品中水分的测定:
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减压干燥法［11］。
1. 2. 5. 3 色度差的测定

采用分光测色仪进行色差 ΔE* 值的测定，取一

定量百合粉碎，过 200 目筛，然后进行测定测定百合

粉色泽的 L* 值( 明亮度) ，a* ( 红绿值) 和 b* ( 蓝黄

值) ，每一处理重复 3 次测定，取平均值，计算色泽

差异值 － E* 进行综合评价［12］。本研究以鲜百合色

泽参数 L*
0 、a

*
0 、b

*
0 作为百合色差 － E* 的参照。其

中 ΔE* 值就是鲜百合与干燥后百合的色度差

ΔE* = ( L*
0 － L* ) 2 + ( a*

0 － a* ) 2 + ( b*0 － b* )槡 2

( 6)

1. 2. 5. 4 复水比的测定

参考闫旭等［13］测定方法进行了改良。将干燥

后的百合片按料液比 1∶ 20 ( g /mL) 浸于蒸馏水中，

在 40℃下浸没 30 min。复水结束后取出果片，拭去

表面水分，并称重。则复水比( ＲＲ) 计算为

ＲＲ =
Mt

M0
( 7)

式中，M0、Mt为百合干复水前后重量，g。
1. 2. 6 评价指标总得分计算

参考乔宏柱等［8］的方法，响应面试验结果采用

四个指标和它们的总分确定，四指标分别为色泽 －
E* 值、维生素 C 含量、复水比及干燥时间，总分采用

权重比计算。本文旨在提高百合干品质，缩短干燥

时间，综合考虑各指标权重为: Vc 含量占 40%，干

燥时间占 20%，色泽占 20%，复水比占 10%，干燥

速率占 10%。
各项指标计算为:

各试验组色泽 ΔE* 得分 = 20 ( ΔE* 最小值 /各

组试验色差值 ΔE* ) ，其中 20 为色差值 ΔE* 的最小

值满分;

各试验组维生素 C 含量得分 = 40( 各组试验 Vc
含量 /Vc 含量最大值) ，其中 40 为维生素 C 含量的

最大值满分;

复水比与干燥速率得分计算方法同 Vc 含量得

分;

干燥时间得分的计算方法同色泽得分。
1. 2. 7 数据处理

通过 Excel 完成单因素试验原始数据的整理，

误差、方差分析和多重比较的计算，运用 Oringin8. 0
完成 单 因 素 试 验 中 图 的 绘 制，用 Design-Expert V
8. 0. 6. 1 进行响应面试验设计与数据处理。

2 结果与讨论
2. 1 百合真空旋蒸干燥特性单因素试验研究

2. 1. 1 干燥温度对干燥特性的影响

在干燥真空度 0. 08 MPa，干燥转速 120 r /min
条件下，百合不同干燥温度条件下的干燥曲线如图

4 所示。由图 4( a) 可见，干燥温度为 55、60、65、70、
75℃时，百合达到目标含水率所需时间分别为 660、
500、445、310、246 min，干燥温度为 75℃时百合干燥

时间最短，与 55℃ 相比，缩短了 62. 73%，70℃ 时干

燥时间次之，缩短了 53. 05%。干燥温度对百合真

空旋蒸干燥时间有极显著影响( P ＜ 0. 01 ) ，干燥温

度 70℃为良好水平，超过此温度，百合细胞受损程

度增大，其复水比、营养成分的保留等均会受到严重

影响，故真空旋蒸干燥温度为 70℃较佳。

由图 4( b) 可知，随着干燥温度的增加，百合真 空旋蒸干燥速率随之显著增加。当干基含水率大于
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75%时，温度越高，干燥速率的差异越大，干燥温度

由 65℃增加到 70℃，干燥速率增幅极为显著( P ＜
0. 01) ，这是由于在干燥前期，物料的含水率较高，

一定真空度下，温度越高，物料脱水速率越快。不同

干燥温度下百合的干燥速率整体呈现逐渐降低趋

势，未出现恒速干燥过程，这一干燥属于典型降速干

燥。大多数的农产物料的干燥都属于降速干燥，这

是由于水分在物料内部扩散速度低于表层蒸发速度

所致［14］。
2. 1. 2 干燥真空度对干燥特性的影响

在干燥温度 70℃，干燥转速 120 r /min 条件下，

百合不同干燥真空度条件下的干燥曲线如图 5 所

示。由 图 5 ( a ) 可 见，干 燥 真 空 度 为 0. 06、0. 07、
0. 08、0. 09 MPa 时，百合达到目标含水率所需时间

分别为 500、365、280、250 min，其中 0. 09 MPa 干燥

时间最短，与 0. 06 MPa 相比缩短了 50%。这一结

论表明干燥系统压力越小干燥速率越快，与 GIＲI
等［15］研究结果相一致。然而，值得注意的是，干燥

系统内的气压不可过小，否则会导致其中空气过于

稀薄，阻碍物料水分传递进程，导致单位能耗显著上

升，综合考虑干燥真空度 0. 08 MPa 较宜［16］。
由图 5( b) 可知，百合片由初始干燥到干基含水

率为 50%，不同干燥真空度下的百合干燥速率差异

显著( P ＜ 0. 05) ，特别是 0. 06 ～ 0. 07 MPa 之间极显

著( P ＜ 0. 01 ) ，干燥后期，真空度 0. 09 MPa 时干燥

速率显著大于其它干燥真空度状态。干燥过程中真

空可以促进更快的速度、降低处理温度和持续时间，

同时氧分量低对于干果质量也很重要。

2. 1. 3 干燥转速对干燥特性的影响

在干燥温度 70℃，干燥真空度为 0. 08 MPa 条

件下，百合不同干燥转速条件下的干燥曲线如图 5
所示。由图 6( a) 可见，干燥转速分别为 0、60、120、

180 r /min 时，百 合 达 到 目 标 含 水 率 干 燥 时 间 为

650、430、310、245 min，不同干燥转速对百合干燥时

间均有极显著影响，转速越大，干燥时间越短，转速

为 180 r /min 时干燥时间最短，较 0 r /min 时缩短了
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62. 31%。本次试验干燥属于传导传热方式，故旋转

速度是影响百合干燥的主要因素之一。
由图 6( b) 可见，干燥转速对百合真空干燥速率

有极显著的影响( P ＜ 0. 01 ) 。干燥转速 0、60、120
r /min 三水平之间尤为突出。百合从干燥初始到干

基含水率 100%，转速 180 r /min 低于 120 r /min，在

干基含水率小于 100% 时，又高于 120 r /min。干燥

预热阶段，物料温度上升较慢，且当干燥瓶转速过高

时，干燥瓶的热量在短时间内来不及补充，从而使得

干燥瓶表面温度升高缓慢，影响了高转速条件下的

干燥速率，这一结果与 vasseur 等［17］的观点相吻合。
当干燥进入后阶段，干燥瓶内温度上升，180 r /min
转速下 百 合 干 燥 速 率 显 著 高 于 其 它 水 平 ( P ＜
0. 05) 。然而干燥转速过高，干燥后期物料之间相

互摩擦会使其表面受损严重，影响产品的外观品质。
2. 2 单因素真空干燥试验对百合品质的影响

2. 2. 1 不同试验条件对百合片维生素 C 含量的影响

真空干燥不同试验条件对百合维生素 C 含量

的影响如图 7 所示。图 7 ( a) 、( b) 表明真空干燥温

度和干燥真空度对百合维生素 C 含量均有极显著

影响( P ＜ 0. 01) ，图 6( c) 所示干燥转速有显著影响

( P ＜ 0. 05) ，且各因素对其影响均呈先上升后下降

趋势。抗坏血酸性质不稳定，遇光、高温和与氧气接

触都能够分解，所以在干燥过程中，干燥温度过高或

者时间过长都可以减少物料中 Vc 的含量［17］。干燥

温度为 65 ～ 70℃时维生素 C 含量最高，较低干燥温

度拖延干燥时间，较高温度使 Vc 易分解，因维生素

C 具有很强的抗氧化性，在 65 ～ 70℃之间对应的抗

氧化水平可能最高，这一结果与闫旭等［13］研究结果

相一致。干燥真空度对 Vc 含量的影响为 0. 08 MPa
时 Vc 含量最高，低于或高于 0. 08 MPa 时，均有下

降趋势。干燥转速对 Vc 含量的影响表现为 60 r /
min 时结果最大，0 r /min 时，干燥时间最长，Vc 含量

最低。

2. 2. 2 不同试验条件对百合片复水比的影响

在干燥真空度 0. 08 MPa，干燥转速 120 r /min
条件下，真空干燥不同温度对百合复水比的影响如

图 8( a) 所示。结果表明真空干燥温度选取水平在

55 ～ 75℃ 之间时对百合复水比无显著影响 ( P ＞
0. 05) ，表明真空旋蒸干燥方法中温度在有效范围

内的升高对物料细胞的破坏程度较小，会有利于有

效干燥温度的选择，因为复水比可衡量干燥过程对

物料组织结构的破坏程度［18］。
在干燥温度为 70℃，干燥转速 120 r /min 条件

下，研究了真空干燥不同真空度对百合复水比的影

响，结果如图 8 ( b) 所示。随着干燥真空度的升高，

百合复水比呈现显著的增大趋势( P ＜ 0. 05) 。0. 09
MPa 时复水比最大，说明干燥系统内部较小的干燥

压力、稀薄的空气便于物料疏松多孔组织的形成，此

结论 与 Xie 等［19］ 对 枸 杞 的 真 空 脉 动 干 燥、程 慧

等［16］对香菇热泵–真空联合干燥研究结果相一致。
在干燥温度为 70℃，干燥真空度 0. 08 MPa 条

件下，不同真空干燥转速对百合复水比的影响如图

8( c) 所示，结果有显著差异( P ＜ 0. 05) ，为先上升后

下降，转速 120 r /min 时复水比最大。因此干燥转

速是影响百合真空干燥的主要因素之一。
2. 2. 3 不同试验条件对百合片色泽的影响

根据表 1 单因素试验设计进行不同试验条件对

百合片色泽的研究，结果如图 9 所示。真空干燥温

度、干燥真空度和干燥转速对综合指标 ΔE* 值有显

著影响( P ＜ 0. 05) ，ΔE* 越小，说明干燥后百合片越

白，色泽品质越优。由表 3 可见，不同干燥温度对干
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燥后百合片白度的影响为 55℃时 ΔE* 值最大，60 ～
75℃之间无显著差异。百合片的白度与干燥时间有

较大关系，时间越长，白度越低，55℃耗时最长，故长

时间的干燥与较低的温度使百合褐变较其他水平严

重; 并且温度越高，褐变程度也越高，由于本次设计

最高温度为 75℃，未超过 80℃，且 75℃干燥时间最

短，因此该温度下百合片白度与 60、65、70℃下的白

度无显著差异。真空度主要影响百合干燥过程中的

氧化褐变，真空度越小，氧分量越低，百合片白度越

高，这一结论与表 3 不同真空度条件下的试验结果

相吻合，真空度为 0. 08 和 0. 09 MPa 时百合 ΔE* 最

小。不同干燥转速试验条件下，0、60 和 120 r /min
之间无显著差异，转速为 180 r /min 时 ΔE* 最小，有

可能因该条件下干燥时间最短，缩短了百合褐变

时间。

2. 3 响应面试验

根据单因素试验选择真空干燥温度、干燥真空

度、干燥转速为响应面因素，并确定了因素水平范

围，根 据 Design-Expert. V8. 0. 6 软 件 中 的 Box-Be-
hnken 设计三因素三水平共 17 个点的响应面试验。
试验方案及结果见表 3。
2. 3. 1 回归方程方差分析和回归系数显著性检验

应用 Design-Expert. V8. 0. 6 软件对表 3 中多元

回归拟合，得出真空干燥温度、干燥真空度、干燥转

速与 Vc 含量、色泽、复水比、干燥时间、干燥速率及

综合评分之间的二次多项回归方程:

Y1 = － 1174. 1035 + 29. 3866A + 3672. 1750B +
0. 0614C － 23. 5000AB + 1. 2583AC － 0. 4958BC －
0. 1969A2 － 11430. 0000B2 － 4. 6403C2

Y2 = 428. 9459 － 10. 6245A － 1165. 9416B +
0. 0977C + 5. 8663AB + 0. 00006AC － 1. 6382BC +
0. 0716A2 + 5691. 3250B2 + 6. 1560C2

Y3 = 48. 8165 － 1. 0554A － 202. 2576B － 0. 0460C
+ 2. 3875AB + 0. 0005AC + 0. 2910BC + 0. 0058A2 +
71. 0888B2 － 0. 0001C2
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Y4 = 280. 6850 － 3. 8205A － 2761. 7500B －
0. 2083C + 8. 0000AB － 0. 0001AC + 0. 7917BC +
0. 0202A2 + 12550. 0000B2 + 0. 0005C2

Y5 = － 126. 5470 + 1. 5424A + 1603. 2525B －
0. 0518C + 7. 8398AB + 0. 0031AC + 0. 0915BC －

0. 0148A2 － 12880. 5853B2 － 0. 0006C2

Y6 = － 38. 4121 + 0. 9411A + 140. 1771B －
0. 0021C － 0. 4686AB + 0. 0001AC + 0. 0208BC －
0. 0065

A2 － 642. 0098B2 － 0. 00003C2

表 3 响应面试验设计方案及结果

Tab． 3 Design and results of the response surface test

序号
干燥温度
( A) /℃

干燥真空度
( B) /Mpa

干燥转速
( C) / r /min

Vc 含量
( Y1 ) /mg /100 g

色泽( Y2 )

/ΔE*

复水比
( Y3 )

干燥时间
( Y4 ) /h

干燥速率
( Y5 ) /% /h

综合评分
( Y6 )

1 75 0. 07 120 8. 13 11. 64 1. 96 5. 4 10. 53 0. 662

2 70 0. 08 120 13. 83 10. 23 1. 98 5. 5 10. 70 0. 837

3 75 0. 09 120 7. 84 10. 85 2. 37 4. 3 13. 94 0. 745

4 75 0. 08 60 6. 97 11. 18 1. 84 8. 2 7. 26 0. 549

5 65 0. 08 60 6. 92 12. 82 2. 07 10. 7 5. 66 0. 509

6 75 0. 08 180 7. 78 9. 94 1. 88 4. 7 13. 11 0. 707

7 70 0. 08 120 14. 02 9. 43 1. 87 5. 2 11. 76 0. 864

8 70 0. 09 180 11. 99 7. 91 1. 92 5. 8 10. 27 0. 805

9 70 0. 09 60 13. 01 12. 09 1. 71 9. 1 6. 25 0. 690

10 70 0. 08 120 13. 54 8. 72 1. 96 5. 5 10. 84 0. 849

11 65 0. 08 180 6. 22 11. 51 1. 48 7. 3 7. 77 0. 524

12 70 0. 07 60 8. 92 10. 41 1. 78 12. 1 4. 90 0. 559

13 70 0. 08 120 13. 28 9. 34 1. 90 5. 2 11. 35 0. 843

14 70 0. 07 180 9. 09 10. 16 1. 30 6. 9 8. 70 0. 624

15 70 0. 08 120 13. 16 9. 03 1. 80 5. 8 10. 01 0. 812

16 65 0. 09 120 9. 22 11. 20 1. 91 8. 2 7. 24 0. 616

17 65 0. 07 120 4. 81 13. 15 1. 98 10. 9 5. 40 0. 439

各回归方程系数显著性检验如表 5 所示。结果

显示各回归方程模型 P 值皆小于 0. 005，小于极显

著水平 0. 01。失拟项均大于显著水平 0. 05，不显

著，相关系数 Ｒ2 均大于 0. 9，变异系数( CV% ) 均小

于 10%，各项数据一致表明 6 个模型拟合程度良

好。
从回归模型系数显著性检验结果可以看出: 3

因素对百合片维生素 C 含量的影响主次顺序为干

燥真空度度( B) ＞ 干燥温度( A) ＞ 干燥转速( C) ，其

中干燥真空度对 Vc 含量有极显著影响，干燥温度

对 Vc 含量有显著影响; 3 因素对百合片色泽△E*

的影响主次顺序为干燥转速( C) ＞ 干燥温度( A) ＞
干燥真空度度 ( B ) ，其中干燥转速对百合片色泽

△E* 有极显著影响，干燥温度对其有显著影响; 3

因素对百合片复水比的影响主次顺序为干燥真空度

( B) ＞ 干燥转速( C) ＞ 干燥温度( A) ，其中干燥真空

度和干燥转速对百合片复水比有极显著影响，干燥

温度对其有显著影响; 3 因素对百合片干燥时间的

影响主次顺序为干燥转速( C) ＞ 干燥温度( A) ＞ 干

燥真空度( B) ，三者对百合片干燥时间均有极显著

影响; 3 因素对百合片干燥速率的影响主次顺序为

干燥温度( A) ＞ 干燥转速( C) ＞ 干燥真空度( B) ，其

中干燥温度和干燥转速对百合片干燥转速有极显著

影响，干燥真空度对其有显著影响; 3 因素对百合片

综合评分的影响主次顺序为干燥温度( A) = 干燥真

空度( B) ＞ 干燥转速( C) ，三者对百合片综合评分

均有极显著影响。
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表 4 回归方程模型方差分析及其系数的显著性检验

Tab． 4 Variance analysis of the regression equation and significance test

来源
Vc 含量( Y1 )

/mg /100 g
色泽( Y2 )

/ΔE*

复水比
( Y3 )

干燥时间
( Y4 ) /h

干燥速率
( Y5 ) /%·h

综合评分
( Y6 )

模型 ＜ 0. 0001＊＊ 0. 0037＊＊ 0. 0011＊＊ 0. 0003＊＊ 0. 0006＊＊ ＜ 0. 0001＊＊

A 0. 0375* 0. 0207* 0. 0317* 0. 0001＊＊ 0. 0001＊＊ ＜ 0. 0001＊＊

B ＜ 0. 0001＊＊ 0. 0939 0. 0056＊＊ 0. 0048＊＊ 0. 0136* ＜ 0. 0001＊＊

C 0. 6100 0. 0046＊＊ 0. 0081＊＊ ＜ 0. 0001＊＊ 0. 0004＊＊ 0. 0011＊＊

AB 0. 0020＊＊ 0. 3626 0. 0205* 0. 2828 0. 4040 0. 0852

AC 0. 1674 0. 9553 0. 0061＊＊ 0. 9441 0. 0720 0. 0185*

BC 0. 2641 0. 0138* 0. 0033＊＊ 0. 2096 0. 9046 0. 3211

A2 ＜ 0. 0001＊＊ 0. 0005＊＊ 0. 0073＊＊ 0. 1683 0. 4178 ＜ 0. 0001＊＊

B2 0. 0020＊＊ 0. 0938 0. 8607 0. 0069＊＊ 0. 0201* 0. 0008＊＊

C2 0. 0002＊＊ 0. 4750 0. 0006＊＊ 0. 0011＊＊ 0. 0017＊＊ ＜ 0. 0001＊＊

失拟项 0. 1614 0. 3873 0. 3366 0. 0710 0. 1752 0. 2325

Std. Dev. 0. 49 0. 69 0. 08 0. 69 0. 88 0. 023

Ｒ-Squared 0. 9890 0. 9236 0. 9471 0. 9640 0. 9551 0. 9873

C. V / % 4. 94 5. 70 4. 29 9. 69 9. 64 3. 42

注: * 表示显著水平 ＜ 0. 05 ;＊＊表示极显著水平 ＜ 0. 01 ;

2. 3. 2 交互作用分析

本试验以综合评分的回归方程确定百合真空旋

蒸干燥最优条件，下面只出示各因素之间的交互作

用对百合片综合评分的影响结果，如图 10 所示，对

百合片 Vc 含量、色泽、复水比、干燥时间、干燥速率

的影响不再说明。由图 10 ( a) 可看出，当干燥转速

一定时，百合片综合评分随干燥温度的增加先大幅

度上升后缓慢下降，随干燥真空度的增加先大幅度

上升后缓慢上升。由图 10 ( b) 可知，干燥转速和干

燥温度交互作用显著( P ＜ 0. 05 ) ，当干燥真空度一

定时，百合片综合评分随干燥温度的增加先增加后

下降，随干燥转速的增加同样成效先增加后下降，变

化幅度较干燥温度影响的缓慢。由图 10 ( c) 可知，

当干燥温度一定时，百合片综合评分随干燥真空度

的增大呈单调递增趋势，随干燥转速的增加先缓慢

增加后下降。

2. 3. 3 百合片真空干燥工艺最优条件确定与验证

试验

为了确定真空度旋蒸干燥工艺最优参数，根据

回归方差系数显著性检验，首先对综合评分对应回

归方程中不显著项 BC 删除，之后再进行分析得出

百合真 空 旋 蒸 制 干 工 艺 最 优 参 数 为: 干 燥 温 度
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70℃，干燥真空度 0. 09 MPa，干燥转速 81. 67 r /min，

此时百合片综合评分预测值为 0. 841。通过试验进

一步验证，确定最佳工艺参数为干燥温度 70℃，干

燥真空度 0. 08 MPa，干燥转速 80 r /min，测得维生素

C 含 量 13. 98 mg /100，复 水 比 2. 01，色 泽 ΔE* 值

9. 26，干燥时间 5. 5 h，此时百合片品质最优。
2. 4 不同干燥方式对百合片品质的影响

为了进一步确定真空旋蒸干燥方法效果，以热

风干燥和真空干燥产品为对照试样进行对比试验，

结果如表 5 所示。结果表明干燥方式对百合片品质

有极显著影响( P ＜ 0. 01) 。真空冷冻干燥与真空旋

蒸干燥产品 Vc 含量最高，均在 14 mg /100 g 左右，

较热风干燥产品高 8. 63 倍。此结果与张玉等［20］对

不同干燥方式对锦橙片品质的影响研究结果真空冷

冻干燥产品 Vc 含量高相一致。对复水比的影响真

空旋蒸干燥与真空冷冻干燥两方式无显著差异( P
＞ 0. 05) ，但显著高出热风干燥产品的 32%。色泽

保留效果最好的干燥方式为真空冷冻干燥 7. 15 +
0. 84，其次为真空旋蒸干燥 9. 26 + 0. 99，最差的为

热风干燥产品 36. 97 + 3. 03，热风干燥高出真空旋

蒸干燥产品 3. 99 倍; 所需干燥时间真空旋蒸干燥最

短，5. 5 h，较热风干燥缩短了约 77. 08%，较真空冷

冻干燥缩短了约 88. 54%，真空旋蒸干燥大大缩短

了干燥时间，提高了干燥效率。综合评价，真空旋蒸

干燥产品 Vc 含量高，干燥时间短，复水比高，外观

品质好。各产品图片见图 11。

表 5 不同干燥方式对百合片品质的影响

Tab． 1 Tab． 5 Quality of dried lily depends on the drying techniques

干燥方式 维生素 C 含量 /mg /100 g 复水比 色泽 /ΔE* 干燥时间 /h

真空旋蒸干燥 13. 98 + 0. 44A 2. 01 + 0. 06A 9. 26 + 0. 99B 5. 5C

热风干燥 1. 62 + 0. 22B 1. 52 + 0. 10B 36. 97 + 3. 03A 24B

真空冷冻干燥 14. 15 + 0. 00A 2. 26 + 0. 23A 7. 15 + 0. 84C 48A

3 结论
( 1) 单因素试验结果表明真空干燥温度、干燥

真空度和干燥转速对百合干燥特性均有极显著影响

( P ＜ 0. 01) ，干燥温度为 75℃、干燥真空度为 0. 08
MPa，干燥转速为 180 r /min 时百合片干燥时间最

短，分 别 较 55℃、0. 06 MPa 和 0 r /min 缩 短 了

62. 73%、44% 和 62. 31%。3 因素对百合片品质影

响为干燥温度和干燥真空度对百合片维生素 C 含

量有极显著影响( P ＜ 0. 01 ) ，干燥转速有显著影响

( P ＜ 0. 05) ，影响趋势均表现为先上升后下降状态。
( 2) 应用 Design-Expert. V8. 0. 6 软件中的 Box-

Behnken 对 3 个自变量干燥温度、干燥真空度和干

燥转速与因变量 Vc 含量、色泽、复水比、干燥时间、

干燥速率及综合评分之间的关系建立了数学模型并

进行了回归方程系数显著性检测，结果表明各回归

方程模型 P 值皆小于 0. 005，失拟项均大于显著水

平 0. 05，不显著，相关系数 Ｒ2 均大于 0. 9，说明各模

型拟合程度良好。
( 3) 依据响应面综合评分获得的数学模型确定

了百合 真 空 旋 蒸 干 燥 最 佳 工 艺 参 数: 干 燥 温 度

70℃，干燥真空度 0. 08 MPa，干燥转速 80 r /min，该

参数下制得的百合片所需时间 5. 5 h，维生素 C 含

量 13. 98 mg /100 g，复水比 2. 01，色泽 ΔE* 值 9. 26，

此时百合片品质优秀。
( 4) 为验证真空旋蒸干燥方式的效果，将其与

热风干燥、真空冷冻干燥 2 种方式进行了比较，结果
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表明真空旋蒸与真空冷冻干燥产品维生素 C 含量

相当，比热风干燥产品高 8. 63 倍; 对复水比的影响

为真空旋蒸干燥与真空冷冻干燥两者无显著差异

( P ＞ 0. 05) ，但显著高出热风干燥产品 32% ; 对色泽

的影响为真空旋蒸干燥百合片 ΔE* 值较真空冷冻

干燥产品高了 1. 29 倍，较热风干燥大幅度降低了

3. 99 倍; 三者相比，真空旋蒸干燥时间最短。因此，

综合考虑真空旋蒸干燥制得百合片品质较优。
此次研究为后期不同阶段控湿的研究和设备进

一步开发奠定了理论基础，也为推动百合热风干燥

产业健 康 可 持 续 发 展 提 供 一 定 理 论 依 据 和 技 术

支撑。
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