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响应面试验优化甘薯渣流化床干燥工艺
田俊青1，马小涵1，赵  丹1，赵天天1，张  磊2，尹旭敏3，曾志红3，刘  雄1,*

（1.西南大学食品科学学院，重庆 400715；2.重庆师范大学生命科学学院，重庆 401331；

3.重庆市农业科学院，重庆 401329）

摘  要：甘薯渣在传统干燥时，易发生黏结、结块的现象，为了改善这种状态，本研究以甘薯渣为原料，采用

Box-Behnken优化试验研究流化床甘薯渣单位面积加载量、床层温度、空气流量3 个因素对甘薯渣干燥时间和甘薯

渣粒度综合评分的影响，并对流化床干燥甘薯渣的工艺条件进行了优化。结果表明：对流化床干燥甘薯渣综合评

分的影响大小顺序为单位面积加载量＞空气流量＞床层温度，从回归模型中得到最佳工艺参数为单位面积加载量

5 264 g/m2、空气流量52.73 m3/h、床层温度51.33 ℃，此条件下综合评分预测值为0.790，验证实验结果预测精度为

93.60%。与传统干燥方式相比，干燥时间缩短，流化床干燥制得的样品20 目过筛率82.3%，堆积密度为0.446 g/mL， 

密度明显提高25.8%；硬度485.382 g，且硬度明显减小；扫描电镜中颗粒内部空隙增大，样品松散，可减小粉碎成

本。本研究结果为工业化干燥、延长保存时间及其深加工生产提供理论依据。
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Abstract: Adhesion and agglomeration easily occur during the traditional drying process of sweet potato residue. In order 
to improve this phenomenon, the process parameters for the fluidized bed drying of sweet potato residue, i.e., material 
loading per unit area, bed temperature, air flow rate, were optimized using response surface methodology with a Box-
Behnken design. The weighted average of dimensionless drying time and granularity was used as response variable. The 
results showed that the response was influenced in decreasing order by material loading per unit area, air flow rate and bed 
temperature. The optimal conditions obtained from the regression model were as follows: loading capacity, 5 264 g/m2; air 
flow rate, 52.73 m3/h; and bed temperature, 51.33 ℃. Under these conditions, the predicted response value was 0.790, and 
the validation experiments showed a prediction accuracy of up to 93.60%. Compared with traditional drying method, the time 
required for fluidized bed drying was shortened. Additionally, 82.3% of the dried product could pass through a 20-mesh sieve, 
bulk density of the sample was 0.446 g/mL, which was significantly increased by 25.8%, and hardness was 485.382 g, which was 
significantly reduced. Under scanning electron microscopy, it was observed that the fluidized bed dried product exhibited particles 
with larger internal voids and had a looser structure, leading to reduced comminution cost. This study may provide a theoretical 
basis for industrial drying, prolongation of the storage time and intensive processing of sweet potato residue.
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甘薯，又名甜薯、地瓜、番薯、白薯、红薯等，它

具有产量高、用途广、适应性强等优点，是重要的粮食

作物，我国的甘薯种植面积和产量都居世界前列[1]。甘薯

中含有丰富的淀粉，不仅应用于食品工业深加工，而且

在造纸、纺织、医药及养殖业等领域均有所应用[2]，而

甘薯加工后会产生大量的副产物——甘薯渣，甘薯渣营

养成分丰富，含有淀粉、膳食纤维、果胶、蛋白质等主

要物质[3]。王贤等[4]利用甘薯渣同步糖化发酵生产酒精；

董向艳等[5]利用甘薯渣膳食纤维中的纤维素和果胶制备纤

维寡糖和果胶寡糖；赵华等[6]利用复合益生菌固态发酵法

改善甘薯渣营养价值；陆红佳等[7]利用甘薯渣提取纳米

纤维素，发现薯渣纳米纤维素能有效降低SD雄性大鼠体

质量，提高其肠道健康。近年来对甘薯渣的研究主要集

中在成分利用上，对其干燥方式研究较少，鲜湿状态的

甘薯渣水分含量大，难以长期保存，当将湿甘薯渣以传

统烘干、晒干等方式干燥时，干燥效率低且干燥过程中

容易发生黏结、结块的现象，且结块体积大、硬度大，

增加了微细化和贮藏的成本。甘薯加工产生大量湿甘薯

渣，干燥与堆积存放困难，直接被当作废弃物处理，造

成严重的环境污染与资源浪费[8]。

随着甘薯淀粉工业的发展，越来越多的甘薯渣亟

待开发与利用，由于湿甘薯渣保存周期短和传统干燥方

式的缺陷，干燥方式越来越重要，干燥可以降低产品质

量、减少贮藏和运输成本并延长贮藏期[9]，作为工业化生

产的重要方式，已被广泛应用。常见的干燥方式有微波

干燥、冷冻干燥、热风干燥[10-12]。微波干燥速率快、产

品品质均匀，但成本较高；冷冻干燥的产品有较好的品

质，但是干燥时间长、处理量小、成本高；热风干燥应

用范围广、操作简单、处理量大，其中滚筒干燥的表面

温度较高，一些制品会因过热而呈现不正常的颜色，导

致品质下降。流化床干燥物料时，气流与干燥介质接触

面积大、温度分布均匀、干燥时间短、具有较高的传热

系数、可实现低温条件下达到快速干燥的效果[13-17]，考虑

到干燥效率、干燥处理量、干燥产品的松散度和粒度、

附加成本、工业化程度及其产品品质，本研究选择流化

床干燥方式处理甘薯渣[18]。

实验选用传统干燥方式（电热恒温鼓风干燥）将湿

甘薯渣水分质量分数降到60%，再用流化床干燥至质量

不再变化，研究不同单位面积加载量、空气流量、床层

温度因素条件下甘薯渣流化床干燥特性，以20 目过筛

率、干燥时间为评价指标，对甘薯渣流化床干燥工艺进

行响应面分析，最终得到生产甘薯渣的最佳组合条件，

在此条件下进行粒度、密度、硬度、扫描电子显微镜分

析，并与传统干燥方式作对比，以期为甘薯渣的长期保

存、深加工与利用提供基础研究和参考。

1 材料与方法

1.1 材料

湿甘薯渣（初始含水量80.12%），采购自重庆市北

碚区农贸市场。

1.2 仪器与设备

LG-100B型流化床干燥装置 浙江中控科教仪器设

备有限公司；DHG-9240A电热恒温鼓风干燥箱 上海一

恒科学仪器有限公司；JA2004型电子天平 上海精科天

平仪器厂；LZB-50型空气流量计 余姚工业自动化仪 

表厂；HY-B型回转振荡器 江苏省金坛市医疗仪器厂； 

TA-XT2i质构分析仪 英国Stable Micro Systems公司；

S-4800扫描电子显微镜 日本日立公司。

1.3 方法

1.3.1 干燥工艺

1.3.1.1 干燥工艺流程

湿甘薯渣→除杂→胶体磨3 次→电热鼓风干燥箱

（单位面积加载量5 300 g/m2，床层温度52 ℃）→干燥至

水分质量分数60%～65%→流化床干燥→过20 目筛→称

质量→成品

1.3.1.2 单因素试验

分别考察单位面积加载量、床层温度、空气流量

3 个试验因素对甘薯渣流化床干燥特性的影响，以时间、

过筛率为综合评价指标进行单因素试验。

将物料甘薯渣放入流化床，控制流化床床层温度

50 ℃，空气流量为50 m3/h时，改变单位面积加载量分别为

2 400、4 000、5 600、7 200、8 800 g/m2时，对甘薯渣进行

干燥处理，考察加载量对甘薯渣干燥特性的影响。

将物料甘薯渣放入流化床，控制流化床床层温度

50 ℃，单位面积加载量4 000 g/m2，改变空气流量为30、
40、50、60、70 m3/h时，对甘薯渣进行干燥处理，考察

空气流量对甘薯渣干燥特性的影响。

将物料甘薯渣放入流化床，控制流化床空气流量

50 m3/h，单位面积加载量4 000 g/m2，改变流化床床层

温度为30、40、50、60、70 ℃时，对甘薯渣进行干燥处

理，考察温度对甘薯渣干燥特性的影响。

1.3.1.3 响应面优化试验

对单因素试验结果进行显著性分析，选择对薯渣综
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合评分影响较大的因素条件，以综合评分为响应值，对

流化床干燥甘薯渣的条件进行优化，采用Box-Behnken试
验设计，运用Design-Expert 8软件，建立数学回归模型，

进行数据分析，其因素与水平设计见表1。

表 1 Box-Behnken试验因素与水平

Table 1 Factors and levels used for Box-Behnken design

水平
因素

A单位面积加载量/（g/m2） B空气流量/（m3/h） C床层温度/℃

－1 4 000 40 40
0 5 600 50 50
1 7 200 60 60

1.3.1.4 相同条件下传统干燥甘薯渣

利用响应面分析优化的流化床干燥甘薯渣的最佳组

合条件，用电热鼓风干燥箱在相同条件下，将甘薯渣烘

干，考察20 目过筛率、堆积密度、硬度、扫描电镜等指

标并与流化床干燥薯渣的性质进行对比。

1.3.2 主要指标检测

1.3.2.1 水分测定

原料初始水分测定按GB 5009.3—2010《食品中水分

的测定》。

1.3.2.2 含水率测定

实验过程中每隔1 min采集一次样品称质量，利用含

水率的测定确定流化床干燥时间，按公式（1）计算。

Wt/% 100
mt m0

mt
 （1）

式中：mt为干燥t min甘薯渣的质量/g；m0为甘薯渣干

质量/g；Wt为甘薯渣干燥t min的含水率/%。

1.3.2.3 过筛率测定

将流化床干燥后的甘薯渣过20 目筛10 min，粒径为

20 目以下颗粒为目标粒径，按公式（2）计算。

W1/% 100
m1

m2
 （2）

式中：W1为过筛率/%；m1为目标粒径总质量/g；m2

为过筛甘薯渣总质量/g。
1.3.2.4 干燥时间的确定

甘薯渣含水率的测定结合105 ℃恒温干燥确定所需

时间，直至甘薯渣含水率不大于5%时干燥结束，记录干

燥时间/min。
1.3.2.5 堆积密度测定

分别取传统干燥和流化床干燥后的甘薯渣样品，转

移样品至100 mL量筒中，并称质量，把量筒固定于回转

振荡器上，设定振动频率为100 次/min，直到紧密堆积，

体积不再变化为止，测定5 次取平均值[19]。

1.3.2.6 硬度测定

质构仪测定参数：测前速率2.00 mm/s，测中速率

0.5 mm/s，测后速率5.00 mm/s，压缩比50%，2 次压间隔

时间5 s，负载类型auto20，探头类型P0.5，测定时环境温

度20～25 ℃，样品为直径3 mm的干燥甘薯渣颗粒。

1.3.2.7 扫描电子显微镜分析

分别取传统干燥和流化床干燥后的甘薯渣样品，分

别用导电胶固定在载样台上，对样品进行5 min喷金处

理，利用扫描电子显微镜对样品进行观察和拍照。

1.3.2.8 综合指标分析

本实验为多指标实验，为求兼有质优、生产率高的

较佳工艺，采用加权综合评分，因各指标的量纲不同，

先变换成无量纲参数，再在平等数量级条件下计算综合

加权评分值。由于过筛率指标越大越好，时间越小越

好，故进行组内总评分评价，选取综合评分高的进行优

化试验，具体时间评分值、过筛率评分值和综合评分的

计算分别见公式（3）～（5）：

Y1/% 1
y1 i y1 mix

y1 max y1 mix
 （3）

Y2/%
y2 i y2 mix

y2 max y2 mix
 （4）

Y/% λ1Y1 λ2Y2 （5）

式中：ymax和ymin分别为各组指标数值的最大值和最

小值；yi为第i组试验所得数据；Y1为时间评分值；Y2为过

筛率评分值；λ1为时间加权评分系数，λ2为过筛率加权评

分系数；在实际评价过程中，其大小正负要视指标的性

质和侧重程度而定，只要确保λ1＋λ2=1.0即可[20-21]。

干燥的目的不仅仅为了速率快、效率高，更需注重

干燥甘薯渣的品质，故干燥后甘薯渣过筛率应该作为重

要评价指标，其次为时间，所以在优先保证甘薯渣粒度

最小的前提下，兼顾干燥效率，确定各个指标加权值，

两者权重分别为λ1=0.2，λ2=0.8。
1.4 数据处理

采用Origin、Excel 2007和SPSS 22.0对实验数据进行

作图及统计分析，差异显著性（P＜0.05）用不同字母表

示，采用Design-Expert 8.6软件对响应面试验得到的数据

进行线性回归和方差分析。

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果

2.1.1 单位面积加载量对干燥特性的影响

由表2可知，评分随着单位面积加载量的增大不断升

高后降低，当单位面积加载量为2 400～5 600 g/m2时，

综合评分显著增大（P＜0.05），当单位面积加载量为

5 600～8 800 g/m2时，综合评分显著减小（P＜0.05），

且加载量为4 000 g/m2和7 200 g/m2时，综合评分并没有

显著性差异（P＞0.05）。这是因为当单位面积加载量

较小时，气流速度虽然已经超过临界流速（最小流化速
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度），但物料较少容易被气流吹成一条沟壑，造成沟流

和死床现象[22]，甘薯渣流化不完全，重新黏结，导致结

块现象发生，从而降低了甘薯渣的过筛率和综合评分。

随着单位面积加载量增大到5 600 g/m2，气流速度与临

界流速相同，受热均匀，流化状态明显[23]，颗粒间空隙

较大，甘薯渣开始被空气吹起并悬浮在床层中作自由运

动，颗粒间相互碰撞、混合[24]，甘薯渣间空隙增大，受

热总面积随之增大，散热均匀，质量较小的颗粒悬浮在

上方，较大的颗粒在床层下方。当单位面积加载量高于

5 600 g/m2时，气流速度低于临界流速，颗粒间空隙较

小，热交换效率较低，也有可能是因为单位面积加载量

大，导致湿薯渣料层厚度越大，热风的通透性越差，从

而影响了甘薯渣与热风的热交换，进而影响热风与甘薯

渣的接触面积，接触面积减小，甘薯渣之间发生黏结现

象，内部水分向外部迁移的速率减小，导致黏结成块状

大颗粒。当单位面积加载量在5 600 g/m2时，综合评分最

高，选择单位面积加载量4 000、5 600、7 200 g/m2做最

佳工艺筛选实验。

表 2 单位面积加载量对流化床干燥甘薯渣的综合评分

Table 2 Effect of material loading per unit area on the response 

单位面积加
载量/（g/m2）

干燥
时间/min

20 目以下
过筛率/%

时间
评分

过筛评分 综合评分

2 400 12 63.8±2.8d 1.000 0.355±0.037d 0.484±0.029c

4 000 13 74.2±2.2b 0.909 0.733±0.051b 0.768±0.041b

5 600 16 81.5±1.2a 0.636 1.000±0.000a 0.927±0.000a

7 200 19 68.8±2.8c 0.364 0.540±0.035c 0.505±0.028b

8 800 23 54.0±3.2e 0.000 0.000±0.000e 0.000±0.000d

注：干燥时间为甘薯渣干燥至含水率不大于5%时所用时间。同列不同小
写字母表示差异显著（P＜0.05）。下表同。

2.1.2 空气流量对干燥特性的影响

考察流量在30～70 m3/h时对流化床干燥甘薯渣综

合评分的影响，由表3可知，综合评分随着流量的增大

先不断升高后降低，当流量为50 m3/h时，综合评分达到

最大值，当空气流量为30～50 m3/h时，综合评分显著增

大（P＜0.05），当50～60 m3/h时，综合评分显著减小 

（P＜0.05），但20 目过筛率没有显著性差异（P＞0.05），

当流量为50～70 m3/h时，考虑时间因素，综合评分具

有显著性差异。这是因为当空气流量很小时，气流速度

小于临界流速，固体颗粒处于静止状态，甘薯渣间空隙

较小，易发生黏结现象。随着空气流量的增大，气流速

度增大，床层的压降也增大，当气流速度等于临界流速

时，此时增加的压降刚好平衡床层颗粒的重力，床层开

始膨胀而流化[22]，气体通过颗粒间隙流过床层，导致甘

薯渣之间分散，不发生黏结现象。当50～70 m3/h时，随

着空气流量的增大，气流速度大于临界流速，且增加的

压降大于平衡床层颗粒的重力，流化逐渐完全，也可能

是因为空气流量越大，加速湿甘薯渣热交换，缩短干燥

时间，结果显示对于甘薯渣的粒径没有显著性影响，但

考虑时间因素，综合评分有显著性。从表3可以看到，当

空气流量在50 m3/h时，综合评分最高，故选择空气流量

在40、50、60 m3/h做最佳工艺筛选实验。

表 3 空气流量对流化床干燥甘薯渣的综合评分

Table 3 Effect of air flow rate on the response

空气流量/
（m3/h）

干燥
时间/min

20 目以下
过筛率/%

时间
评分

过筛评分 综合评分

30 21 53.3±0.5c 0.000 0.000±0.000d 0.000±0.000d

40 18 60.1±0.8b 0.300 0.334±0.034c 0.327±0.032c

50 14 73.7±1.9a 0.700 1.000±0.000a 0.940±0.000a

60 13 71.4±2.2a 0.800 0.893±0.091b 0.875±0.073b

70 11 71.1±2.4a 1.000 0.873±0.068b 0.899±0.054b

2.1.3 床层温度对干燥特性的影响

考察温度在30～70 ℃时对流化床干燥甘薯渣综合评

分的影响，由表4可知，综合评分随着床层温度的增大先

不断升高后降低，当床层温度为50 ℃时，综合评分达到

最大值，当床层温度为30～50 ℃时，综合评分显著增大

（P＜0.05），当床层温度为50～70 ℃时，综合评分显

著减小（P＜0.05），当温度为40 ℃和60 ℃时，20 目过

筛率没有显著性差异（P＞0.05），考虑时间因素，综合

评分具有显著性差异（P＜0.05）。这是因为温度越高，

甘薯渣的传热传质阻力越小，故达到干燥终点的时间越

短[25]。随着温度的升高，水分迁移速率与水分蒸发速率

逐渐达到平衡[26]，当高于50℃左右时，物料表面水分迅

速蒸发，内部扩散慢于水分蒸发，导致表面呈僵硬状

态，甘薯渣容易发生黏结情况，导致过筛率下降。而继

续加热温度高于65 ℃时，能闻到甘薯渣明显的焦味，可

能是物料中淀粉发生糊化，也可能是物料表面呈僵硬状

态，热量无法进入内部，吸收热量较大，表面实际温度

增大，发生烧焦现象，严重影响甘薯渣的品质[27]。甘薯

渣的干燥受温度的影响较大，温度越高，所提供的热量

越大，干燥时间明显低于不同加载量和流量下的干燥时

间[28]，当温度50 ℃时，综合评分最高，故选择温度40、
50、60 ℃做最佳工艺筛选实验。

表 4 床层温度对流化床干燥甘薯渣的综合评分

Table 4 Effect of temperature on the response

床层
温度/℃

干燥
时间/min

20 目以下
过筛率/%

时间
评分

过筛评分 综合评分

30 17 43.4±1.9c 0.000 0.000±0.000d 0.000±0.000d

40 14 66.2±0.8b 0.429 0.714±0.019b 0.657±0.016b

50 13 75.3±1.7a 0.714 1.000±0.000a 0.943±0.000a

60 11 66.1±0.9b 0.857 0.712±0.015b 0.741±0.012c

70 10 46.4±1.7c 1.000 0.094±0.008c 0.275±0.007e

2.2 响应面试验结果

在单因素试验结果基础上，采用Box-Behnken试验设

计，设计三因素三水平共17 个试验，其中12 个分析因素

试验，5 个零点试验，优化流化床干燥甘薯渣综合评分的

工艺条件。设计的试验方案及结果见表5。
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表 5 Box-Behnken试验设计及结果

Table 5 Box-Behnken design arrangement with experimental results

试验号
A单位面
积加载量

B空气
流量

C床层
温度

时间/min 20 目以下
过筛率/%

时间
评分

过筛
评分 

综合
评分

1 －1 －1 0 16 63.7 0.286 0.313 0.308 
2 1 －1 0 18 61.9 0.000 0.253 0.202 
3 －1 1 0 13 69.3 0.714 0.502 0.544 
4 1 1 0 17 61.3 0.143 0.234 0.215 
5 －1 0 －1 14 66.0 0.571 0.393 0.428 
6 1 0 －1 15 54.3 0.429 0.000 0.086 
7 －1 0 1 11 62.0 1.000 0.259 0.407 
8 1 0 1 13 62.1 0.714 0.261 0.351 
9 0 －1 －1 18 65.6 0.000 0.377 0.302 
10 0 1 －1 12 63.2 0.857 0.296 0.408 
11 0 －1 1 12 58.4 0.857 0.136 0.281 
12 0 1 1 14 72.0 0.571 0.592 0.588 

13 0 0 0 16 80.3 0.286 0.868 0.752 

14 0 0 0 16 81.0 0.286 0.891 0.770 

15 0 0 0 18 84.2 0.000 1.000 0.800 

16 0 0 0 16 80.4 0.286 0.874 0.756 
17 0 0 0 17 81.1 0.143 0.895 0.745 

2.3 回归模型的建立和方差分析

使用响应面分析法对表5中数据进行多元回归拟合，

得到单位面积加载量、空气流量、床层温度相关回归系

数，其回归方程为：

综合评分＝0.76－0.10A＋0.083B＋0.050C－0.056AB＋
0.072AC＋0.050BC－0.26A2－0.19B2－0.18C2

进一步对回归方程进行分析，所得的方差分析结果

见表6。

表 6 回归模型方差分析

Table 6 Analysis of variance of regression equation

来源 总和 自由度 均方 F值 P值
模型 0.846 5 9 0.094 1 103.011 9 ＜0.000 1**

A单位面积加载量 0.086 7 1 0.086 7 94.958 5 ＜0.000 1**
B空气流量 0.055 0 1 0.055 0 60.247 0 0.000 1**
C床层温度 0.020 2 1 0.020 2 22.162 1 0.002 2**

AB 0.012 4 1 0.012 4 13.598 6 0.007 8**

AC 0.020 5 1 0.020 5 22.468 3 0.002 1**

BC 0.010 0 1 0.010 0 10.994 3 0.012 8*

A2 0.288 4 1 0.288 4 315.874 3 ＜0.000 1**
B2 0.144 7 1 0.144 7 158.462 8 ＜0.000 1**
C2 0.143 4 1 0.143 4 157.091 5 ＜0.000 1**

残差 0.006 4 7 0.000 9 
失拟项 0.004 5 3 0.001 5 3.089 1 0.152 2
纯误差 0.001 9 4 0.000 5 
总和 0.852 9 16 

注：**. P＜0.01，差异极显著；*. P＜0.05，差异显著。

由表6可知，回归二次方程模型的P值小于0.01（显

著），而失拟项P值大于0.152 2（不显著），说明正交试

验结果与数学模型拟合程度良好，可用此模型来分析和

预测流化床干燥甘薯渣综合评分工艺条件。决定系数R2

值为0.992 5，与校正决定系数R2
Adj值为0.980 0相近，表明

流化床干燥甘薯渣综合评分与实测值有较好的拟合度，

试验的可靠性和精确度比较好。同时，由表6的F值大小

可知，3 个因素对流化床干燥甘薯渣综合评分的影响大小

顺序为单位面积加载量＞空气流量＞床层温度。单位面

积加载量、空气流量、床层温度对流化床干燥甘薯渣综

合评分的影响极显著，单位面积加载量和床层温度、空

气流量和床层温度、单位面积加载量和空气流量的交互

作用显著；二次项中单位面积加载量和空气流量对流化

床干燥甘薯渣综合评分的影响均极显著。

2.4 因素间交互作用结果

综合分析图1、3可知，综合评分随流量的升高出

现先增大后轻微减小的趋势，原因是空气流量越大，加

速湿甘薯渣热交换，随着气体通过颗粒间隙流过床层，

导致甘薯渣之间分散，不发生黏结现象，继续增大流量

对响应值无显著性差异；分析图1、2可知，在试验水平

范围内，综合评分随单位面积内加载量的升高出现先增

大后减小的趋势，原因是单位面积加载量大，热风的通

透性变差，从而影响了甘薯渣与热风的热交换，进而使

热风与甘薯渣的接触面积减小，甘薯渣之间发生黏结现

象，导致黏结成块状大颗粒，从而使响应值减小；由图

2、3可知，综合评分随温度的增大先升高后减小，说明

过高的温度不利于甘薯渣的综合评分，物料表面水分迅

速蒸发，内部扩散慢于水分蒸发，导致表面呈僵硬状

态，继续升高温度，热量无法进入内部，吸收热量较

大，表面实际温度升高，黏结现象严重，从而影响综合

评分。
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图 1 单位面积加载量和空气流量的交互作用对综合评分的响应面图

Fig. 1 Response surface plot showing the interactive effects of material 

loading per unit area and air flow rate on the response 
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图 2 单位面积加载量和床层温度的交互作用对综合评分的响应面图

Fig. 2 Response surface plot showing the interactive effects of material 

loading per unit area and temperature on the response
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图 3 空气流量和床层温度的交互作用对综合评分的响应面图

Fig. 3 Response surface plot showing the interactive effects of air flow 

rate and temperature on the response

2.5 最佳工艺的确定与验证

利用Design-Expert 8.0软件进行分析，从上述回归

模型方差分析表中求得最佳工艺条件为单位面积加载量

5 264 g/m2、空气流量52.73 m3/h、床层温度51.33 ℃，此

条件下综合评分预测值为0.790。在工业生产中为了便于

实践操作，对优化条件的参数取整后修正为单位面积加

载量5 300 g/m2，空气流量50 m3/h，床层温度52 ℃。为检

验响应面模型的可靠性，按上述最佳工艺条件重复 3 次
实验，对流化床干燥甘薯渣的时间、过筛率进行综合评

分。验证实验结果表明，在修正的最佳工艺条件下，综

合评分预测值为0.740±0.090，预测精度为93.60%，再次

证明回归模型的准确性。

以此确定传统干燥的工艺参数为单位面积加载量

5 300 g/m2、床层温度52 ℃，置于电热鼓风干燥箱中，加

热到质量不再变化为止，考察20 目过筛率，堆积密度、

硬度、扫描电镜等指标。

2.6 流化床干燥甘薯渣的性质

2.6.1 相同工艺条件下2 种干燥方式甘薯渣性质对比

表 7 不同干燥方式所得甘薯渣性质对比

Table 7 Comparison of sweet potato residue properties with different 

drying methods

干燥方式 过筛率/% 堆积密度/（g/mL） 硬度/g
传统干燥方式 24.3±2.0a 0.354±0.009a 2 791.423±85.622a

流化床干燥方式 82.3±8.0b 0.446±0.010b 485.382±23.802b

由表7可知，在2.5节所得最佳工艺条件下2 种干燥

方式在过筛率、堆积密度、硬度等指标具有显著性差

异，说明经过流化床干燥处理后，可以有效的改善甘薯

渣黏结现象，使其具有较小的粒度；堆积密度明显提高

25.8%，说明流化床干燥方式可以制得密度较大的甘薯渣

样品，这种方式使其粒度减小，从而增加其堆积密度；

甘薯渣的硬度明显减小，干燥甘薯渣硬度降低可有效减

少甘薯渣微细化的粉碎的工业化成本，为甘薯渣的工业

化生产及长期保存提供依据，甘薯渣中纤维素、淀粉所

占比例较大[29-31]，工业上也可扩大再生产，使甘薯渣得到

充分利用。

2.6.2 相同工艺条件下2 种干燥方式甘薯渣扫描电镜对比

分别用20 目以下的甘薯渣样品进行扫描电镜分析，

考察甘薯渣表面结构[32]。由图4可知，扫描电镜明显可

以观察到样品中的淀粉颗粒，传统干燥的样品，表面结

构致密，淀粉被夹杂在其中，而流化床干燥的甘薯渣，

结构松散，较多淀粉裸露在表面。说明流化床方式在短

时间内干燥的样品，可以达到结构松散的效果，这可能

是因为水分迁移较快且散失均匀，导致颗粒内部有空隙

产生，使干燥后样品松散，而传统干燥方式则需要长时

间干燥，以至于水分无法均匀散失，导致甘薯渣黏结聚

集，粒径变大。

15 kV 10 mm 100 µm150 15 kV 10 mm 10 µm1 000

a b

15 kV 10 mm 100 µm150 15 kV 10 mm 10 µm1 000

c d

a.放大150 倍；b.放大1 000 倍；c.放大150 倍；d.放大1 000 倍。

图 4 传统干燥（a/b）和流化床干燥（c/d）甘薯渣扫描电镜图

Fig. 4 Scanning electron micrographs of sweet potato residue 

processed by traditional drying method (a/b) and fluidized  

bed drying method (c/d)

3 结 论

本实验研究了在不同单位面积加载量、床层温度、

空气流量，以干燥所用时间、过筛率为综合评价指标进

行单因素试验，考察对甘薯渣的干燥特性的影响，在单

因素试验结果的基础上，采用Box-Behnken试验设计以流

化床甘薯渣单位面积加载量、床层温度、空气流量3 个

因素为自变量，综合评分为响应值，进行响应面优化实

验，得出流化床干燥甘薯渣综合评分的影响因素大小顺

序为单位面积加载量＞空气流量＞床层温度，从回归模

型中求得最佳工艺参数为单位面积加载量5 264 g/m2、空

气流量52.73 m3/h、床层温度51.33 ℃，此条件下综合评

分预测值为0.790，验证实验结果预测精度为93.60%。

本实验将流化床运用到干燥甘薯渣中，通过针对甘

薯渣容易黏结、结块、不易破碎现象的分析，以干燥所

用时间、过筛率为综合评价指标，对其密度、硬度、扫

描电子显微镜图进行分析，并与传统干燥方式相比，可

知在最佳工艺条件下流化床干燥制得的样品20 目过筛率

82.3%，提高72.8%；堆积密度为0.446 g/mL，明显提高

25.8%；甘薯渣样品硬度为485.382 g，明显减小82.6%；

扫描电子显微镜图显示样品结构松散较均匀，淀粉裸露

在表面，说明经过流化床干燥后可以制得粒径小、密度
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大、硬度小且结构松散的甘薯渣颗粒，同时微细化的甘

薯渣可作为膳食纤维的主要来源，添加在食品中，增加

其口感及饱腹感。本研究结果为甘薯渣的长期保存、深

加工与资源的利用提供一定基础研究与参考，也为甘薯

渣的干燥方式提供理论依据。
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