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摘　要　通过自行研制的试验样机 ,采用电测技术 ,对甘薯进行气体射流冲击烘烤的试验研究。试验参数为 :喷嘴

气体温度 150 ℃,出口气体速度 15 m·s - 1 ,甘薯直径约 60 mm。试验过程中 ,当甘薯温度低于 70 ℃时 ,其温度以 3

～4 ℃·min - 1的速度升高 ;温度在 70～95 ℃时 ,升温速度为 1～2 ℃·min - 1 ,其中当温度为 80 ℃时 ,甘薯的理化指

标发生变化 ,硬度变软 ,香味溢出 ;当甘薯上部温度达到 95 ℃时 ,其温度不再升高 ;当甘薯中心温度达到 90 ℃时 ,甘

薯完全熟化。总烘烤时间为 33 min ;甘薯在烘烤过程中 ,含水量损失为总质量的 15 %～20 % (湿基) ;烤制成本为

014～015 kW·h·kg - 1。
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Experimental re search on roa sting sweet potato with

air2impingement technique

Gao Zhenjiang ,　Wang Decheng ,　Wu Wei ,　Zhang Shixiang
(College of Engineering , China Agricultural University , Beijing 100083 , China)

Abstract　With sp ecial electric equipment , sweet potato which would abs orb a large quantity of heat during roas ting

was tes ted as a s ample using the air2impingement equipment . As the temp erature and velocity of ejecting air of the

nozzle were 150 ℃ and 15 m·s - 1 resp ectively , the res ults showed that when the temp erature of sweet potato was be2
low 70 ℃, it heated up the sweet potato at the rate of 3 - 4 ℃·min - 1 , and when the temp erature was 70 - 95 ℃, it

heated up the sweet potato at the rate of 1 - 2 ℃·min - 1 . As the temp erature of sweet potato reached 80 ℃, its physi2
cal and chemical characteris tics would be changed , the rigidity was mild and odor was overflowed. As the temp erature

of sweet potato reached 95 ℃, its temp erature no longer rais e up with the air temp erature . The central temp erature

would be 90 ℃if a bes t roas ting effect was exp ected. The roas ting time of sweet potato was 33 minutes , and the cost

was 014 - 015 kW·h·kg - 1 .
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　　烤甘薯是人们喜食的一种传统食品。烤制的甘

薯质感柔软、风味独特[1 ] ,但甘薯质量较大 ,其主要

成分是水和淀粉 ,属导热系数较低且热容量大的物

料 ,一般的烘烤设备对其加工较难 ,目前大都采用碳

火直接烤制的方式。碳火烤制存在的问题是 :碳在

燃烧过程中会对产品及环境造成污染 ;碳火对甘薯

的辐射传热量与碳火到甘薯的距离的平方成反

比[2 ] ,烤制过程中易造成物料受热不均的现象 ,特

别是背对热源的物料部分 ,烤制过程中加热困难 ,而

近热源部分局部温度过高 ,会产生外焦内生现象。

为了克服传统烤制方法存在的问题 ,同时利于

烤甘薯的机械化加工 ,笔者进行了气体射流冲击烘

烤甘薯方法与设备的研究。用气体射流冲击技术进

行甘薯烘烤 ,不仅烤制后的产品质构柔软 ,气味芳

香 ,色泽均匀 ,风味与传统方法烤制的相同 ,而且无

任何污染 ,更为重要的是可使烤制过程实现机械化
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流水作业。

该设备的研制和开发可为大中城市、旅游景点

提供一种安全、方便、洁净无污染的快餐食品加工技

术与设备。

1　试验物料、装置与方法

111　试验物料

甘薯为市场上购置的普通红瓤甘薯 ,直径 60～

80 mm ,质量 400～500 g ,含水率 (w. b. ) 75 %。

112　试验装置

试验装置[3 ]由 3部分组成 :计算机控制系统、数

据采集系统和烘烤装置。

计算机控制系统。整个控制系统采用自编软件

并结合相应的执行机构进行温度与风机的控制。根

据加工甘薯的需求 ,该系统具有以下功能 :监测和控

制射流冲击气体的温度 ;监测和控制气流冲击甘薯

后的排气温度 ;监测被加热甘薯的温度 ,可同时监测

甘薯不同部位的温度变化情况 ;采集的温度数据通

过数模电路 ,将模拟信号转换为数字信号输入计算

机监测与控制系统 ,可在计算机中直接显示与存储 ,

也可根据要求显示和存储某一时刻各采集点的平均

温度。

图 1　射流冲击烘烤装置

Fig. 1　Air2impingement roasting equipment

数据采集系统。温度采集传感器有 9个 ,其中 :

4个用于监测加工过程中冲击室内不同位置的温

度 ,传感器测量精度为±015 ℃,探头直径为 3 mm ;

3个用于监测甘薯的温度 ,测量甘薯不同位置在加

热过程中的温度变化 ;2 个用于加工过程的外部环

境温度测量 ,测量精度±1 ℃,探头直径 1 mm。

烘烤装置。主要包括风机、电加热器、气流分配

室、气流输送管路和气流冲击室等 (图 1) 。甘薯在

气流冲击室中烘烤 ,其上部受气体直接冲击 ,下部则

受底板反射气体而加热。

113　试验方法

试验时 ,喷嘴出口气体温度 150 ℃,气体速度

15 m·s - 1。首先将烘烤室内的气体温度加热至所需

温度 150 ℃,然后称取清洗好的试验甘薯约 1 kg ,随

机抽取一甘薯 ,将 3 个温度传感器分别插入上、中、

下不同位置 ,将其放入气流冲击室中 ,测出其相应部

位的温度变化 (图 2)。取样甘薯物料直径为 60 mm。

图 2　传感器在甘薯中的位置

Fig. 2　The location of sensors in sweet potato

2　试验结果与讨论

图 3为射流冲击烘烤过程中射流冲击气体温度

和甘薯不同位置温度随时间的变化情况。可见当甘

薯放入冲击室后 ,射流冲击气体温度有一个升温过

程 ,在 6 min之后气体温度达到 150 ℃,这是因为加

热气体是循环利用的 ,甘薯放入冲击室后 ,其表面与

冲击气体的瞬时换热量过大 ,而加热器功率有限 ,从

而出现了温升滞后的现象。

图 3　气流温度和甘薯不同部位温度与烘烤时间的关系

Fig. 3　The relationship between the air temperature

and potato temperature in different position vs

roasting time

当射流冲击气体对甘薯表面进行冲击时 ,由于

对甘薯上下部的加热方式不同 ,造成对流换热系数

不等 ,因而上下部甘薯的温度变化也不同。由图 3

可见 ,甘薯上部传感器在烘烤 2 min后开始升温 ,下

部和中心处传感器同在 3 min后开始升温。由傅立

叶 ( Fourier)定律可知 ,甘薯中心的热量是由较高温
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度的上部经传导传热而来 ,下部对甘薯中心热量的

获得没有影响。

根据甘薯各部位温度随时间的变化和甘薯理化

指标随甘薯温度的变化情况 ,气体射流冲击烘烤甘

薯可分为 2个阶段。

第 1阶段为甘薯温度迅速上升阶段。当甘薯温

度低于 70 ℃时 ,在喷射气体的冲击下 ,其温度以3～

4 ℃·min - 1的速度升高 ,加热时间约 20 min。

第 2阶段为甘薯的熟化阶段。当甘薯温度在

70～95 ℃之间时 ,其升温速度此时保持在 1～2 ℃·

min - 1 ,加热时间约 15 min。从 80 ℃开始 ,甘薯的质

地由硬变软 ,烤制甘薯的特有气味已溢出[4 ,5 ] ,这表

明甘薯的理化指标发生了变化。当甘薯上部温度达

到 95 ℃时 ,其温度不再升高。

当甘薯的中心温度达到 90℃时 ,甘薯从口感上

已完全熟化 ,适口性达到了最佳的程度 ,产品色泽均

匀 ,质构柔软 ,气味芳香 ,而且甘薯的外皮与内瓤之

间形成了一个蒸汽层 ,食用时外皮极易剥落。

甘薯熟化后 ,称其质量 ,计算其含水量损失为总

质量的 15 %～20 %。

3　结　论

采用气体射流冲击技术 ,喷嘴气体温度 150 ℃,

气体速度 15 m·s - 1 ,进行烘烤甘薯试验。甘薯的熟

化过程如下 :当甘薯温度低于 70 ℃时 ,甘薯获取的

能量主要表现为温度的不断升高 ,此时升温速度为

3～4 ℃·min - 1 ;当甘薯温度在 70～95 ℃之间时 ,甘

薯吸收的能量主要表现为甘薯结构和成分的变化 ,

此时甘薯温度以 1～2 ℃·min - 1的速度升高 ,其中 ,

当温度达到 80 ℃时 ,甘薯的理化指标发生变化 ,硬

度变软 ,气味溢出。

当甘薯上部温度达到 95 ℃时 ,其温度不再随加

热介质的温度而升高。

当甘薯中心温度达到 90 ℃时 ,甘薯完全熟化 ,

整个甘薯质构柔软 ,色泽均匀 ,气味芳香 ,外皮与内

瓤分离。

甘薯在烘烤过程中 ,含水量损失为总质量的

15 %～20 % (湿基) 。

直径 60 mm的甘薯 ,烘烤时间约为 33 min。加

工成本为 014～015 kW·h·kg - 1。
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