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　　【摘要】　选用甘薯（徐薯 ２３）为原料进行滚筒干燥加工工艺的研究，以甘薯全粉的堆积密度及色差值为指标，

采用响应面分析法，研究了进料温度、进料质量分数、滚筒转速、滚筒表面温度对滚筒干燥工艺的影响。确定的甘

薯全粉滚筒干燥工艺最佳组合为：进料温度 ４２℃，进料质量分数 １３６％，滚筒转速３．０ｒ／ｍｉｎ，滚筒表面温度１４３℃。

该条件下生产的甘薯全粉堆积密度为０５１ｇ／ｍＬ，多项验证试验值在９５％的置信区间内很好地符合了预测值，说明

利用该模型在实践中进行预测是可行的。
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　　引言

甘薯全粉是甘薯脱水制品的一种。以新鲜甘薯

为原料，经清洗、去皮、挑选、切片、漂洗、预煮、冷却、

蒸煮、捣泥等工艺过程，经脱水干燥而得的细颗粒

状、片屑状或粉末状产品统称为甘薯全粉
［１］
。

滚筒干燥装置一般由一个或多个内部加热的旋

转滚筒组成。浆糊状物料均匀涂布在滚筒外表面，

基于筒体与料膜传热间壁的热阻，形成温度梯度，筒

内热量传导至料膜，使料膜内的湿分向外转移，当料

膜外表面的蒸汽压力超过环境中的蒸汽分压时，即

发生蒸发和扩散作用，从而得到脱水产品。本文中

选用导热油为热源介质，涂布在滚筒表面的甘薯料

液随滚筒转过一定角度，当含水率达到要求时，被适

当位置的刮刀将干燥后的物料刮下，与滚筒分离。

在众多干燥方式中，滚筒干燥装置干燥速率高，操作

成本低，可连续作业，物料在滚筒表面停留仅 ２～
３０ｓ［２］。本文基于上述优点，对甘薯全粉滚筒干燥工

艺进行响应面分析，最终得到生产甘薯全粉的最佳

组合条件。



１　材料与方法

１．１　试验材料与设备
甘薯为徐薯 ２３，北京市大兴甘薯种植基地；柠

檬酸，抗坏血酸，氯化钙均为分析纯；食用盐为市售；

色差计，ＣＲ ３００型，万能达香港有限公司。
１．２　试验方法
１．２．１　工艺流程

鲜薯→清洗→去皮→切片→护色→漂洗→蒸制

→冷却→磨浆→滚筒干燥→筛分→成品。
１．２．２　操作要领

清洗去皮：采用流动水冲洗，刮去表皮及机械伤

害，冲洗干净后浸入护色液中。

护色：根据前期试验得到的护色液（柠檬酸

０５％，抗 坏 血 酸 ００２％，氯 化 钙 ０２％，食 盐
１０％）进行切片护色。

蒸制：取１２００ｍＬ自来水，在相同的功率下，每
次蒸制１５５ｇ甘薯片（１ｃｍ厚）１０ｍｉｎ。

磨浆：甘薯蒸制后用流动水冷却，配制不同质量

分数的甘薯浆液备用。

滚筒干燥：按照一定的投料速度，在一定的滚筒

温度，转速下在滚筒筒体表面上涂布成厚约 ０．２～
０．３ｍｍ的薄膜进行干燥，料液经滚筒干燥成薄片由
刮刀刮下收集，得到甘薯全粉。产品含水率约为

７％。
１．２．３　料膜厚度的确定

料膜厚度 δ根据 δ＝Ｇ／（６０ρＡｎ）来确定，其中 Ｇ
为料液处理量（ｋｇ／ｈ），ρ为料液的密度（ｋｇ／ｍ３），Ａ
为有效干燥面积（ｍ２），ｎ为滚筒转速（ｒ／ｍｉｎ）。在
本试验中，所采用的单辊筒干燥机的有效干燥面积

为０．４７ｍ２，料膜厚度根据理论计算及实际涂膜效果
确定，通过调节双滚筒之间的间隙加于控制，固定厚

度后，不再进行调整。干燥物料厚度约为 ０１～
０．３ｍｍ。
１．２．４　色泽

利用色差计对甘薯全粉进行色泽评定。Ｌ称为
明度指数，Ｌ＝０表示黑色，Ｌ＝１００表示白色。 ＋ａ
表示颜色接近纯红色，－ａ表示颜色接近绿色，＋ｂ
表示黄色增加，－ｂ表示蓝色增加。

Ｌａｂ表色系不仅可以精确地表示各种色调，也
为色差（ΔＥ）的表示带来了方便。选择色泽评分最
好的全粉，并测定其 Ｌ、ａ、ｂ值，与样品进行比较［３］

，

ΔＥ＝［（ΔＬ）２＋（Δａ）２＋（Δｂ）２］１／２。
１．２．５　堆积密度

测定１０ｍＬ甘薯全粉的质量 ，换算出其堆积密
度（ｇ／ｍＬ）［４］。

１．２．６　试验设计
在单因素的试验基础上，选择进料温度，进料质

量分数，滚筒转速，滚筒表面温度为影响因素，以堆

积密度 Ｙ１、甘薯全粉的色差 Ｙ２为指标，采用四因素
三水平的试验设计，对甘薯全粉滚筒干燥工艺进行

优化。试验因素编码表如表１所示。

表 １　响应面分析因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｖａｌｕｅｏｆ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

水平

因素

进料温

度 ｘ１／℃

进料质量

分数 ｘ２／％

滚筒转速 ｘ３

／ｒ·ｍｉｎ－１
滚筒表面

温度 ｘ４／℃

－１ ３０ １１．６ ２．５ １２５

０ ４０ １３．２ ３．０ １３５

１ ５０ １４．８ ３．５ １４５

１．２．７　数据分析方法
使用 ＳＡＳ处理软件对数据进行分析。

２　结果与分析

２．１　进料温度
控制进料质量分数 １１６％，滚筒表面温度为

１５０℃，转速为 ３０ｒ／ｍｉｎ，采用不同进料温度（２０、
４０、６０和８０℃），试验结果如表２所示。

表 ２　进料温度对成膜质量的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

进料温

度／℃
　　对成膜的影响 　　　产粉质量

２０ 厚薄不均匀，有起泡现象 产粉颜色淡黄，颗粒较粗糙

４０ 厚薄较均匀，无起泡现象 产粉颜色黄，颗粒较细致

６０ 厚薄均匀，有起泡现象 产粉颜色较深，感官不好

８０ 厚薄均匀，无起泡现象 产粉颜色较深，感官不好

　　根据成膜水平及产粉质量初步选定 ４０℃作为
进料温度。

２．２　进料质量分数
控制进料温度为４０℃，滚筒表面温度为 １５０℃，

转速为 ３０ｒ／ｍｉｎ。选用质量分数 ６６％、９９％、
１３２％和 １６５％的甘薯浆液，试验结果如表 ３所
示。

根据滚筒干燥的效果，初步选定 １３２％的进料
质量分数。

２．３　滚筒转速
筒体转速一方面影响物料成膜厚度，另一方面

也决定了物料的干燥时间。在各参数相同的条件

下，筒体转速越快，其料膜厚度越小，越有利于提高

干燥速率，但同时物料在筒体表面上停留受热时间
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就越短，干燥效果越差
［５］
。

表 ３　进料质量分数对成膜质量的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

进料质量

分数／％
滚筒干燥效果　　

６６ 易产生分层现象，且上料时起泡现象明显

９９ 分层现象不明显，但仍存在起泡现象

１３２ 流动性好且无起泡现象

１６５ 上料时小转筒粘结现象严重，流动性不好，不利于成膜

　　因滚筒转至刀口处进行物料收集，故控制滚筒
干燥圈数为１，干燥时间与滚筒转速相对应，所以试
验中仅将滚筒转速作为变量进行操作。控制进料温

度 ４０℃，进料质量分数 １３２％，滚筒表面温度为
１３０℃，试验选用１０ｒ／ｍｉｎ（５０ｓ）、２０ｒ／ｍｉｎ（３０ｓ）、
３０ｒ／ｍｉｎ（２０ｓ）和４０ｒ／ｍｉｎ（１５ｓ）４个转速。试验
结果如表４所示。

表 ４　滚筒转速对成膜质量的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

滚筒转速

／ｒ·ｍｉｎ－１
滚筒干燥效果

１．０ 颜色偏红，出粉率低，粉质细腻

２．０ 颜色黄，出粉率比４．０ｒ／ｍｉｎ略高，粉质细腻

３．０ 颜色黄，出粉率高，粉质细腻

４．０ 颜色偏浅，出粉率低，粉质颗粒稍大

　　根据滚筒干燥的效果，初步选定３．０ｒ／ｍｉｎ的滚
筒转速。

２．４　滚筒表面温度
控制进料温度 ４０℃，进料质量分数 １３２％，滚

筒转速３０ｒ／ｍｉｎ。选用滚筒表面温度１１５、１２５、１３５
和１４５℃，试验结果如表５所示。

表 ５　滚筒表面温度对成膜质量的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｌｌｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

滚筒表面

温度／℃
滚筒干燥效果

１１５ 干燥产品呈非颗粒状，水分含量高

１２５ 干燥产品颗粒度稍大，颜色嫩黄，出粉率偏低

１３５ 干燥产品颗粒度小，流动性好，颜色黄

１４５
干燥产品与１３５℃产品颗粒度及流动性差异不大，颜

色略深

　　根据滚筒干燥的效果，初步选定 １３５℃为滚筒
表面温度。

２．５　响应面优化滚筒干燥工艺条件
２．５．１　响应面试验方案与结果

试验设计与结果如表６所示。

表 ６　响应面设计方案和试验结果

Ｔａｂ．６　ＤｅｓｉｇｎｐｒｏｇｒａｍａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＳＭ

试验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｙ１／ｇ·ｍＬ
－１ Ｙ２

１ －１ －１ ０ ０ ０．３８２ １４．１４８６

２ －１ １ ０ ０ ０．３９７ ６．２６２１

３ １ －１ ０ ０ ０．３４５ １０．８０２４

４ １ １ ０ ０ ０．４６１ ７．５６７７

５ ０ ０ －１ －１ ０．３２５ ４．８５１１

６ ０ ０ －１ １ ０．４６７ ７．９６９１

７ ０ ０ １ －１ ０．４５８ ２．９２６２

８ ０ ０ １ １ ０．３８９ ０．８９３９

９ －１ ０ ０ －１ ０．４２１ ９．５２７２

１０ －１ ０ ０ １ ０．４０１ ２．６０５４

１１ １ ０ ０ －１ ０．３９７ １．６７６５

１２ １ ０ ０ １ ０．５４８ ２．６８５８

１３ ０ －１ －１ ０ ０．３１０ ９．１２１３

１４ ０ －１ １ ０ ０．４１４ １１．１３２５

１５ ０ １ －１ ０ ０．３６２ ５．４２１４

１６ ０ １ １ ０ ０．３０４ ３．９８４８

１７ －１ ０ －１ ０ ０．３６９ １０．８２１９

１８ －１ ０ １ ０ ０．３１２ ５．７７１８

１９ １ ０ －１ ０ ０．３０１ ６．１７１８

２０ １ ０ １ ０ ０．４９７ １０．１００７

２１ ０ －１ ０ －１ ０．４３３ ４．４６２５

２２ ０ －１ ０ １ ０．４１１ ８．１２１１

２３ ０ １ ０ －１ ０．４２５ ７．４２５３

２４ ０ １ ０ １ ０．４４２ ０．１９６８

２５ ０ ０ ０ ０ ０．４９８ ３．３３４８

２６ ０ ０ ０ ０ ０．４９５ ３．３４３２

２７ ０ ０ ０ ０ ０．５０４ ３．３４１８

　　采用 ＳＡＳ程序对所得数据进行回归分析，经回
归拟合后，得到回归模型为

Ｙ１＝０．４９９＋０．０２２２５Ｘ１＋０．００８Ｘ２＋０．０２Ｘ３＋

０．０１６５８３Ｘ４－０．０４４４１７Ｘ
２
１＋０．０２５２５Ｘ１Ｘ２＋

０．０６３２５Ｘ１Ｘ３＋０．０４２７５Ｘ１Ｘ４－０．０６２５４２Ｘ
２
２－

０．０４０５Ｘ２Ｘ３＋０．００９７５Ｘ２Ｘ４－０．０８４７９２Ｘ
２
３－

０．０５２７５Ｘ３Ｘ４－０．００８６６７Ｘ
２
４ （１）

Ｙ２＝３．３３９９３３－０．８４４３４２Ｘ１－２．２４４１９２Ｘ２－

０．７９５５５８Ｘ３－０．６９９７２５Ｘ４＋２．９０４１０８Ｘ
２
１＋

１．１６２９５Ｘ１Ｘ２＋２．２４４７５Ｘ１Ｘ３＋１．９８２７７５Ｘ１Ｘ４＋

２．９６７１８３Ｘ２２－０．８６１９５Ｘ２Ｘ３－２．７２１７７５Ｘ２Ｘ４＋

１．７８２１８３Ｘ２３－１．２８７５７５Ｘ３Ｘ４－１．４４６０１７Ｘ
２
４ （２）

２．５．２　响应面试验方差分析
方差分析验证模型及各参数的显著度如表 ７、８

所示。
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表 ７　Ｙ１回归模型方差分析

Ｔａｂ．７　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｔｅｍｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

来源 自由度 平方和 均方 比值 Ｆ Ｐｒ＞Ｆ 显著性

Ｘ１ １ ０．００５９４１ ０．００５９４１ ７．１９４９１３ ０．０１９９５１ 
Ｘ２ １ ０．０００７６８ ０．０００７６８ ０．９３０１３４ ０．３５３８６２

Ｘ３ １ ０．００４８００ ０．００４８００ ５．８１３３３７ ０．０３２８４８ 
Ｘ４ １ ０．００３３００ ０．００３３００ ３．９９６７７０ ０．０６８７５２

Ｘ２１ １ ０．０１０５２２ ０．０１０５２２ １２．７４３１００ ０．００３８５４ 
Ｘ１Ｘ２ １ ０．００２５５０ ０．００２５５０ ３．０８８６３８ ０．１０４２９８

Ｘ１Ｘ３ １ ０．０１６００２ ０．０１６００２ １９．３８０５２０ ０．０００８６２ 
Ｘ１Ｘ４ １ ０．００７３１０ ０．００７３１０ ８．８５３５３１ ０．０１１５８２ 

Ｘ２２ １ ０．０２０８６１ ０．０２０８６１ ２５．２６５１５０ ０．０００２９６ 
Ｘ２Ｘ３ １ ０．００６５６１ ０．００６５６１ ７．９４６１０６ ０．０１５４９２ 
Ｘ２Ｘ４ １ ０．０００３８０ ０．０００３８０ ０．４６０５２５ ０．５１０２５４

Ｘ２３ １ ０．０３８３４５ ０．０３８３４５ ４６．４３９７００ ０．０００１００ 
Ｘ３Ｘ４ １ ０．０１１１３０ ０．０１１１３０ １３．４７９９８０ ０．００３１９８ 

Ｘ２４ １ ０．０００４０１ ０．０００４０１ ０．４８５１６２ ０．４９９３６４

模型 １４ ０．１１０３８０ ０．００７８８４ ９．５４８７１８ ０．０００１８６

误差 １２ ０．００９９０８ ０．０００８２６

总和 ２６ ０．１２０２８８

表 ８　Ｙ２回归模型方差分析

Ｔａｂ．８　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｔｅｍｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

来源 自由度 平方和 均方 比值 Ｆ Ｐｒ＞Ｆ 显著性

Ｘ１ １ ８．５５４９５４ ８．５５４９５４ ２．６４１７９８ ０．１３００４３

Ｘ２ １ ６０．４３６７５０ ６０．４３６７５０ １８．６６３０７０ ０．０００９９６ 
Ｘ３ １ ７．５９４９５７ ７．５９４９５７ ２．３４５３４８ ０．１５１５８５

Ｘ４ １ ５．８７５３８１ ５．８７５３８１ １．８１４３３７ ０．２０２８７６

Ｘ２１ １ ４４．９８０５１０ ４４．９８０５１０ １３．８９０１３０ ０．００２８９０ 
Ｘ１Ｘ２ １ ５．４０９８１１ ５．４０９８１１ １．６７０５６８ ０．２２０５１６

Ｘ１Ｘ３ １ ２０．１５５６１０ ２０．１５５６１０ ６．２２４１１９ ０．０２８１８２ 
Ｘ１Ｘ４ １ １５．７２５５９０ １５．７２５５９０ ４．８５６１１３ ０．０４７８２２ 

Ｘ２２ １ ４６．９５５６１０ ４６．９５５６１０ １４．５０００５０ ０．００２４９４ 
Ｘ２Ｘ３ １ ２．９７１８３１ ２．９７１８３１ ０．９１７７１１ ０．３５６９８０

Ｘ２Ｘ４ １ ２９．６３２２４０ ２９．６３２２４０ ９．１５０５３３ ０．０１０５６５ 

Ｘ２３ １ １６．９３９６１０ １６．９３９６１０ ５．２３１００９ ０．０４１１４４ 
Ｘ３Ｘ４ １ ６．６３１３９８ ６．６３１３９８ ２．０４７７９８ ０．１７７９５０

Ｘ２４ １ １１．１５１８１０ １１．１５１８１０ ３．４４３７１６ ０．０８８２０８

模型 １４ ２９１．６５３１００ ２０．８３２３７０ ６．４３３１０４ ０．００１２９６

误差 １２ ３８．８５９６９０ ３．２３８３０７

总和 ２６ ３３０．５１２７９０

　　由于二次回归正交旋转组合试验具有正交性，
因此可以直接剔除式（１）、（２）中对试验指标影响不
显著的项，得到

Ｙ１＝０４９９＋００２２２５Ｘ１＋００２Ｘ３－００４４４１７Ｘ
２
１＋

００６３２５Ｘ１Ｘ３＋００４２７５Ｘ１Ｘ４－００６２５４２Ｘ
２
２－

００４０５Ｘ２Ｘ３－００８４７９２Ｘ
２
３－００５２７５Ｘ３Ｘ４ （３）

Ｙ２＝３３３９９３３－２２４４１９２Ｘ２＋２９０４１０８Ｘ
２
１＋

２２４４７５Ｘ１Ｘ３＋１９８２７７５Ｘ１Ｘ４＋２９６７１８３Ｘ
２
２－

２７２１７７５Ｘ２Ｘ４＋１７８２１８３Ｘ
２
３ （４）

从方差分析表 ７中可以看出，Ｘ２１、Ｘ１Ｘ３、Ｘ
２
２、Ｘ

２
３、

Ｘ３Ｘ４的影响高度显著（ｐ＜００１）；Ｘ１、Ｘ３、Ｘ２Ｘ３、Ｘ１Ｘ４
的影响显著（ｐ＜００５）。由 Ｆ值可以看出，影响滚
筒干燥工艺因素从大到小依次为：进料温度、滚筒转

速、滚筒表面温度、进料质量分数。

模型的相关系数为０９１７６，调整复相关指数为
０８２１５。因而该模型拟合程度良好，试验误差小。

从方差分析表 ８中可以看出，Ｘ２、Ｘ
２
１、Ｘ

２
２的影响

高度显著（ｐ＜００１）；Ｘ２３、Ｘ１Ｘ４、Ｘ２Ｘ４、Ｘ１Ｘ３的影响
显著（ｐ＜００５）。由 Ｆ值可以看出，以色差为响应
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值影响滚筒干燥工艺因素从大到小依次为：进料质

量分数、进料温度、滚筒转速、滚筒表面温度。

模型的相关系数为 ０８８２４，调整复相关指数为
０７４５３。因此该模型拟合程度良好，试验误差小。
２５３　响应面交互作用分析与优化

为了进一步研究相关变量之间的交互作用以及

确定最优点，绘制响应面曲线图进行直观分析。本

文将没有显著性影响的自变量设为零，观察具有显

著性因素间的交互作用。

图１反映了在进料质量分数为 １３２％，滚筒表
面温度为１３５℃的条件下，进料温度和滚筒转速对
甘薯全粉堆积密度影响的响应面曲线。从图１中可
以看出，随着进料温度（Ｘ１）的提高，所得甘薯全粉
的堆积密度随之增大，但当自变量编码值大于 ０５
时（即自变量真实值大于４５℃），堆积密度随着进料
温度的提高而降低。同时，当滚筒转速的编码值

（Ｘ３）取 ０～０５时（自变量真实值为 ３０～３２５ｒ／
ｍｉｎ）所得甘薯全粉的堆积密度得到最大值。从图 １
中可以得出，甘薯全粉生产的优化条件是：进料温度

为４０～４７℃；滚筒转速为３０～３２５ｒ／ｍｉｎ。

图 １　进料温度和滚筒转速对甘薯全粉堆积

密度影响的响应面曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｏｌｌｅｒｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｔｏｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｆｌｏｕｒ
　
图２反映了在进料温度为 ４０℃，滚筒表面温度

为１３５℃的条件下，进料质量分数和滚筒转速对甘
薯全粉色差影响的响应面曲线。从图 ２可以看出，
随着进料质量分数 Ｘ２的提高，所得甘薯全粉的色差
值与标准全粉的差异就越小，但当自变量编码值达

到０３～０５时（自变量真实值为 １３６８％ ～１４％）
色差值最好，当进料质量分数大于 １４％时，鉴于滚
筒干燥过程中相对干燥量增大，与对照样品的色泽

差异也会增大。同时从图中可以看出，当滚筒转速

的编码值（Ｘ３）取０～０５时（自变量真实值为 ３０～
３２５ｒ／ｍｉｎ）所得甘薯全粉色差值与对照样品取值
相近。当滚筒转速大于 ３２５ｒ／ｍｉｎ或小于 ３０ｒ／
ｍｉｎ时，产品的干燥时间均相对过短或过长，使其色

差值与对照样品有较大差异。由于从图２中可以得
出，甘薯全粉生产的优化条件是：进料质量分数为

１３６８％ ～１４％；滚筒转速为３０～３２５ｒ／ｍｉｎ。

图 ２　进料质量分数和滚筒转速对甘薯全粉

色差影响的响应面曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｍａｔｅｒｉａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｒｏｌｌｅｒｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄ

ｔｏｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｆｌｏｕｒ
　

图 ３　进料温度和滚筒转速对甘薯全粉

色差影响的响应面曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｍａｔｅｒｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｏｌｌｅｒｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄ

ｔｏｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｆｌｏｕｒ

图３反映了在进料质量分数为 １３２％，滚筒表
面温度为１３５℃的条件下，进料温度和滚筒转速对
甘薯全粉色差影响的响应面曲线。从图 ３可以看
出，随着进料温度（Ｘ１）的提高，所得甘薯全粉的色
差与标准全粉的差异先减小后增大，当自变量编码

值达到０～０２时（自变量真实值为 ４０～４１℃）色差
值最好。同时从图中可看出，当滚筒转速编码值

（Ｘ３）取 ０～０３时 （自 变 量 真 实 值 为 ３０～
３１５ｒ／ｍｉｎ）所得甘薯全粉的色差值与对照样品取
值相近。当滚筒转速大于 ３１５ｒ／ｍｉｎ或小于 ３０ｒ／
ｍｉｎ时，产品的干燥时间均相对过短或过长，使其色
差值与对照样品有较大差异。因此，从图 ３可以得
出，甘薯全粉生产的优化条件是：进料温度为 ４０～
４１℃；滚筒转速为３０～３１５ｒ／ｍｉｎ。

要使两个响应值同时对各个条件分别进行独立

的优化从而达到最优是不能实现的。为了进一步确
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证最佳点的值，分别对回归方程取一阶偏导数等于

零并整理得到：

堆积密度为指标的最佳点：Ｘ１＝０５２４９９，Ｘ２＝
０１８５３６，Ｘ３＝０００９３８，Ｘ４＝０８３０６３。换算得到进
料温度 ４５２℃，进料质量分数 １３５％，滚筒转速
３０ｒ／ｍｉｎ，滚筒表面温度１４３３℃。

色差为指标的最佳点：Ｘ１＝－０１６６６４，Ｘ２＝
０４２１５７，Ｘ３＝０２７７６５，Ｘ４＝０８４７０１。换算得到
进料温度 ３８３℃，进料质量分数 １３８％，滚筒转速
３１ｒ／ｍｉｎ，滚筒表面温度１４３４℃。

对回归模型进行数学分析，可得到两个响应值

所对应的因素条件，达到最大的堆积密度和最好的

色泽的因素条件并不完全一致。这说明两个响应值

之间相互制约。考虑各因素对响应值的影响顺序选择

最优工艺条件为：进料温度 ４２℃，进料质量分数
１３６％，滚筒转速３０ｒ／ｍｉｎ，滚筒表面温度１４３℃。
２５４　验证试验

采用上述优化后的工艺条件进行验证试验，并

对式（３）、（４）在不同条件下进行模型正确性的验
证，本试验选取 ３个不同条件，依次为编码值 Ｘ１＝
Ｘ２＝Ｘ３＝Ｘ４＝０５、Ｘ１＝Ｘ２＝Ｘ３＝Ｘ４＝０１及 Ｘ１＝
Ｘ２＝Ｘ３＝Ｘ４＝－０５，如表９所示。

表 ９　验证试验结果

Ｔａｂ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｌｉｄａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验序号
模型计算值 试验值 模拟绝对误差／％ 模拟相对误差／％

Ｙ１／ｇ·ｍＬ
－１ Ｙ２ Ｙ１／ｇ·ｍＬ

－１ Ｙ２ Ｙ１ Ｙ２ Ｙ１ Ｙ２

１ ０４７５４ ４５０７６ ０４６７３ ４６００５ ０００８１ ００９２９ １７０ ２０２

２ ０５０１４ ３１８９３ ０５１０２ ３１６９９ ０００８８ ００１９４ １７５ ０６１

３ ０４３３１ ６７５１８ ０４２８９ ６６９７９ ０００４２ ００５３９ ０９７ ０８０

４（优化条件） ０５１４９ ２５５１１ ０５１２４ ２５００２ ０００２５ ００５０９ ０４８ １９９

　　在３个任选条件下得出的验证结果与理论值拟
合均较好，且优化条件下的验证试验在 ９５％的置信
区间内也很好地符合了预测值。说明采用响应面优

化得到的工艺条件参数准确可靠，按照建立的模型

进行预测在实践中是可行的。

３　结论

（１）各因素对甘薯全粉堆积密度的影响顺序依
次为：进料温度、滚筒转速、滚筒表面温度、进料质量

分数；各因素对甘薯全粉色泽的影响顺序依次为：进

料质量分数、进料温度、滚筒转速、滚筒表面温度。

（２）利用响应面分析优化滚筒干燥甘薯全粉的
工艺条件为：进料温度４２℃，进料质量分数 １３６％，
滚筒转速为 ３０ｒ／ｍｉｎ，滚筒表面温度为 １４３℃。该
条件下制备的甘薯全粉与样品色差小，堆积密度为

０５１ｇ／ｍＬ，试验值在 ９５％的置信区间内很好地符
合预测值。说明利用本文建立的模型的优化结果与

实际情况吻合。
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