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响应面法优化酒糟微波间歇干燥工艺
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摘 要：为了优化酒糟干燥工艺，保证酒糟干燥后品质，选择微波间歇干燥方法进行试验研究。以干燥速率、能耗、品

质为目标，利用隶属度的综合评分法对 3 个目标综合评分。根据响应面中心组合设计理论，用响应面法探讨了微波功率、

糟层厚度、脉冲比对酒糟微波间歇干燥工艺的影响，建立了二次多项式回归模型，并对干燥工艺参数进行了优化。结果

表明，3 个因素对综合分的影响大小依次为：脉冲比＞糟层厚度＞微波功率；酒糟微波间歇干燥的最佳工艺参数为：微

波功率为 480 W、糟层厚度为 2.78 cm、脉冲比为 6.625，此时得到最大综合分为 0.723。为进一步研究酒糟微波干燥设备

及工艺提供了理论依据。
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0 引 言

酒糟，是酿酒的副产物。它以粮食为原料，富含大

量粗蛋白、维生素、粗纤维等营养成分，尤其是粗蛋白

的含量在12%以上，几乎高于所有的非豆类粮食[1]，经干

燥后便是良好的饲料资源。但是，鲜酒糟中含有大量水

分，久置容易发生霉变[2]。变质后倾倒不仅浪费了宝贵的

饲料资源，还造成了环境污染。随着畜禽养殖业的发展，

饲料需求越来越大，因此有效利用酒糟资源，将鲜酒糟

干燥处理加工成粉，对缓解饲料粮食的紧张，解决环境

污染，具有十分重要的意义。

近几年来，微波干燥技术在农产品生产和加工过程

中得到广泛应用，其加热时间短、加热均匀、热效率高、

杀菌、干燥品质好[3]。但单纯使用微波进行农产品干燥，

容易产生由于过热引起的烧伤现象和食品边缘焦化、结

壳和硬化等现象[4]，上述现象多半是由于温度过高或干燥

过快引起的。对于酒糟，则会出现焦糊、营养物质破坏

等现象，因而为限制温度过高则要选择微波间歇干燥。

目前夏萍、冯殿义[2,5-6]等人研究了压榨干燥、气流换

向干燥、旋转闪蒸干燥等酒糟热风干燥工艺。这些方法

均能提高热能的利用率，缩短干燥时间。但是其设备投

资较大，干燥成本较高。为了探索高效节能的农产品干

燥方法，国内外很多学者对农业物料的微波干燥进行了
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相关研究，如刘志军、赵超[7-8]等人对微波间歇干燥马尾

松、花椒进行过相关研究。I.Alibas Ozkan，Y.Soysal，Ilknur

Alibas[9-13]等人对南瓜、菠菜、甘蓝叶等进行了微波干燥

特性的研究。实践表明，微波间歇干燥与传统的干燥方

法相比，不仅加热时间短、干燥成本较低、而且能有效

避免因过热而烧坏农产品，保证干燥品质。采用微波间

歇干燥方法对于提高酒糟的干燥品质和干燥效率是非常

有效的[14]。至今为止，很少见到对酒糟微波间歇干燥进

行研究的报道。由于对酒糟的微波间歇干燥特性还不十

分清楚，所以有必要进行深入研究。

本文就酒糟的微波间歇干燥进行了以微波功率、糟

层厚度、脉冲比为影响因素、以干燥速率、能耗、以及

干燥品质为目标值的响应面中心组合试验，根据试验结

果，建立微波功率、糟层厚度、脉冲比与干燥工艺综合

评分的关系模型，基于此模型对干燥中各因素进行了分

析并得出干燥过程的最佳工艺参数。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验所用酒糟购于雅安市大兴酒厂，为粮食、玉米

和稻壳混合发酵酿酒后的副产物，呈散粒状，经初步脱

水后含水率为 65%（湿基）。根据酒糟干燥的生产要求，

酒糟干燥后含水率小于 13%（湿基）可安全贮存而不会

发霉变质[2]。

1.2 仪器设备

200×0.01 mm 数显游标卡尺（美国邦克，精度为

0.01 mm）；GZX2DH 型电热恒温干燥烘箱(上海跃进医疗

器械厂）； PW700A 型 Galanz 微波炉（广东格兰仕微波

炉电器有限公司）；ARRW60 电子精密天平(上海奥豪斯

公司）； Pt100 温度传感器（锦州精微仪表有限公司）；
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PCI-9112 数据采集卡（北京安迈泽成科技有限公司）；计

算机等。仪器设备组成如图 1 所示的试验系统，微波炉

经过改进可自动控制微波接通与关闭时间；电子天平和

温度传感器均与计算机连接，通过自编的 VB 应用程序在

计算机上实时显示目前质量和温度并记录。

1.微波炉 2.托盘 3.酒糟 4.温度传感器 5.电子天平 6.数据采集卡

7.计算机

图 1 测试装置及测试系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of the testing device and system

1.3 微波间歇干燥工艺指标

1）初始含水率测定：按照 GB3543－1995 方法测定，

130℃定时烘干法，在 GZX2DH 型电热恒温干燥烘箱内

进行。

2）脉冲比（pulse ratio）[4]：按式（1）进行计算。

+
=PR
微波接通时间 微波间歇时间

微波接通时间
（1）

根据相关经验[15]和预试验，单次干燥过程中微波接

通时间定为 8 s，间歇时间为 35～50 s 较为适宜，此时脉

冲比即为 5.375～7.250。

3）干燥平均速率 v (g/min）：干燥平均速率是反映干

燥快慢的指标，其值越大则干燥一定量酒糟所需的时间

越短。干燥平均速率 v 按式（2）计算

/v M T   （2）

式中，ΔM 为干燥至安全含水率时酒糟减少的质量，g；ΔT

为酒糟干燥至安全含水率所用的总时间，其值等于微波

接通总时间与间歇总时间之和，min。

4）单位质量能耗 e（J/g）：单位质量能耗是指脱去每

克水的耗能量，它反映干燥过程的能量损耗，其值应越

小越好。单位质量能耗 e 按式（3）计算

2P T
e

M





（3）

式中，P 为微波功率，W；ΔT2 为微波接通的总时间，s。

5）品质质量 Q：粗蛋白是酒糟干物质中含量最高

的[1]，所以选择粗蛋白作为酒糟品质质量的评价指标。粗

蛋白含量采用凯氏定氮法测量[16]。粗蛋白保存率 Q 按式

（4）进行计算

Q = md2/md1×100% （4）

式中，md2 为干燥后粗蛋白质量，g；md1 为干燥前粗蛋白

质量，g。

6）综合指标：运用隶属度的综合评分法[17]将干燥平

均速率、单位质量能耗和粗蛋白保存率 3 项指标对酒糟

干燥工艺进行综合评分。干燥平均速率和粗蛋白保存率

隶属度按式（5）计算

min

max min

ic c
l

c c





（5）

式中，ci 为指标值；cmin 为指标最小值；cmax 为指标最大

值。

而单位质量能耗越小越好，因此按式（6）计算

max

max min

ic c
l

c c





（6）

按式（7）进行加权得干燥工艺的综合分 S[18]。

v e QS al bl cl   （7）

式中，lv 为干燥速率隶属度；le 为能耗隶属度；lQ 为干燥

品质隶属度；a、b、c 为各指标权重。

本文考虑以蛋白质保存率为主要指标，干燥平均速

率和单位质量能耗为次要指标，于是取 a=0.25，b=0.25，

c=0.5。在具体应用中可根据不同要求取相应的权重，只

需满足 a+b+c=1 即可。

考虑到酒糟取样的差异性，以上指标的试验重复 3

次，测量结果取平均值。

1.4 试验方法与设计

试验设计运用响应面中心组合设计理论（central

composite experimental design principle）[19]。响应面中心

组合设计分析模型能用较少的试验次数进行全面的分析

研究。根据相关文献和单因素试验，选取微波功率、糟

层厚度、脉冲比进行响应面的分析试验。

微波功率（W），糟层厚度（cm），脉冲比的实际值

分别用 x1，x2，x3 表示，按照公式（8）进行编码。

0j j

j

j

x x
z





（8）

式中，zj 为自然变量（编码值）；xj 为规范变量（实际值）；

xj0 为因素的零水平；Δj 为因素的变化间距。

对于 3 个试验因素（自变量），试验指标为综合分 S，

其二次回归方程的一般形式为

0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3

2 2 2
23 2 3 11 1 22 2 33 3

Ŝ b b x b x b x b x x b x x

b x x b x b x b x

     

   
（9）

式中， Ŝ 为综合分响应值；b0 为截距项；b1，b2，b3 为线

性系数；b12，b13，b23 为交互项系数；b11，b 22，b 33 为二

次项系数；x1 为干燥功率；x2 为糟层厚度；x3 为脉冲比。

以干燥功率 x1、糟层厚度 x2 和脉冲比 x3 为试验因素，

以干燥平均速率 v、单位质量能耗 e 和粗蛋白保存率 Q 为

考核指标进行响应面中心组合设计。根据前期单因素试

验的结果，确定干燥功率 x1、糟层厚度 x2 及脉冲比 x3 的

水平及编码见表 1。

表 1 试验因子水平

Table 1 Levels of experimental factors

水 平
因 素

-1.525 -1 0 +1 +1.525

微波功率 x1/W 120 220 410 600 700

糟层厚度 x2/cm 1 1.34 2 2.66 3

脉冲比 x3 5.375 5.688 6.313 6.938 7.250
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2 结果与分析

2.1 试验设计方案及结果

根据中心组合试验设计原理，用微波功率 x1、糟层

厚度 x2 和脉冲比 x3 3 个因素水平，采用综合评分的方法

对酒糟微波间歇干燥的工艺进行响应面分析[20-21]。表 2

为响应面试验设计与试验结果。

表 2 试验设计及其结果

Table 2 Experimental design and results

因素水平编码 响 应 值

试验号
微波功率

x1

糟层厚度
x2

脉冲比
x3

干燥速率/
(g·min-1)

能耗/
(J·g-1)

蛋白质

保存率/%

干燥速率

隶属度

能耗

隶属度

蛋白质保存率

隶属度
综合分 S

1 +1 +1 +1 0.670 9 519.3 74.8 0.666 0.410 0.737 0.683

2 +1 +1 -1 0.921 8 442.2 63.7 1.000 0.201 0.267 0.583

3 +1 -1 +1 0.578 11 946.2 73.9 0.545 0.881 0.699 0.515

4 +1 -1 -1 0.679 11 076.9 57.4 0.678 0.713 0 0.241

5 -1 +1 +1 0.279 9 334.1 77.3 0.148 0.374 0.843 0.615

6 -1 +1 -1 0.341 9 178.2 71.2 0.230 0.344 0.585 0.514

7 -1 -1 +1 0.267 12 012.4 77.5 0.132 0.894 0.852 0.485

8 -1 -1 -1 0.296 11 346.7 71.7 0.171 0.765 0.606 0.404

9 +1.525 0 0 0.663 9 123.5 64.5 0.656 0.333 0.301 0.481

10 -1.525 0 0 0.168 8 217.8 68.0 0 0.157 0.449 0.435

11 0 +1.525 0 0.567 7 874.5 73.9 0.530 0.091 0.699 0.709

12 0 -1.525 0 0.392 12 556.2 73.0 0.298 1.000 0.661 0.405

13 0 0 +1.525 0.341 11 133.3 81.0 0.230 0.724 1.000 0.627

14 0 0 -1.525 0.535 7 407.1 62.0 0.488 0 0.195 0.469

15 0 0 0 0.418 8 334.2 74.1 0.332 0.180 0.708 0.642

16 0 0 0 0.433 8 352.6 74.9 0.352 0.184 0.742 0.663

17 0 0 0 0.437 8 244.3 76.0 0.357 0.163 0.788 0.693

18 0 0 0 0.412 8 367.6 74.1 0.325 0.187 0.708 0.638

19 0 0 0 0.405 8 078.9 75.6 0.314 0.189 0.771 0.682

20 0 0 0 0.432 8 247.0 77.0 0.351 0.163 0.831 0.712

利用 SAS 软件对表 2 数据进行多元回归拟合，得到

综合分 S 对其影响的关键因子（微波功率 x1、糟层厚度

x2、脉冲比 x3）的二次多项式回归模型
4

1 2 3

4 4
1 2 1 3 2 3

-6 2 2 2
1 2 3

-5.6293 1.20 10 0.7128 1.6120

2.69 10 2.01 10 0.0468

2.32 10 0.0956 0.1188

S x x x

x x x x x x

x x x



 

     

   

   

（10）

对模型（式（10））进行方差分析和回归系数显著性

检验，结果见表 3 和表 4。

表 3 回归模型方差分析

Table 3 Variance analysis for the regression model

差异源 自由度 平方和 均方 F 值

回归分析 9 0.3012 0.0335 26.34

残差 10 0.0127 0.0013

失拟项 5 8.44×10-3 1.69×10-3 1.98

误差 5 4.27×10-3 8.54×10-4

总和 19 0.3011

由表 3 方差分析可知，F 回归=26.34＞F0.05（9,5）=4.77，

表明模型（式 10）极显著；失拟项 FLf =1.98＜F0.05(5,5）

=5.05，失拟不显著，回归模型与实际情况拟合得很好；

R2 的值为 0.9595，拟合度高，说明模型（式 10）能够描

述响应值的变化，试验误差小，因此可以用该模型对酒

糟微波间歇干燥的综合评价指标 S 进行分析和预测。

表 4 回归模型系数的显著性检验

Table 4 Regression coefficients and their significance

模型系数 自由度 回归系数 标准差 F 值 P 值

常数项 1 -5.6293 1.2316 20.89** 0.0010

x1 1 1.20×10-4 0.0007 0.03 0.8748

x2 1 0.7128 0.2219 10.32** 0.0093

x3 1 1.6120 0.3669 19.30** 0.0013

x1x2 1 2.69×10-4 0.0001 7.16* 0.0232

x1x3 1 2.01×10-4 0.0001 3.60 0.0870

x2x3 1 -0.0468 0.0306 2.34 0.1570

x1x1 1 -2.32×10-6 3.00×10-7 59.60** 0

x2x2 1 -0.0956 0.0251 14.48** 0.0035

x3x3 1 -0.1188 0.0284 17.47** 0.0019

由表 4 可知，模型（式 10）的一次项 x2（糟层厚度）

和 x3（脉冲比）影响极显著，而 x1（微波功率）影响不

显著；二次项 x1x1、x2x2 和 x3x3 都影响极显著；交互项 x1x2

影响显著，而其余两项交互项均不显著。根据模型（式

10）各因素的回归系数绝对值大小[20]，可以得到各因素

的影响主次顺序为：x3＞x2＞x1，即脉冲比＞糟层厚度＞

微波功率。
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2.2 酒糟微波间歇干燥工艺最优条件的确定及模型验证

用 SAS 软件通过对回归方程模型（式 10）进行优化

求解，得到酒糟微波间歇干燥最优工艺参数：微波功率

为 479 W，糟层厚度为 2.78 cm，脉冲比为 6.644，此时得

到最大综合分为 0.745。

为验证模型的可靠性，采用上述最优工艺参数（微

波功率为 480 W，糟层厚度为 2.78 cm，脉冲比为 6.625）

进行 3 次试验，3 次试验的综合分平均值为 0.723，相对

误差为 2.9%，和理论预测值基本吻合。因此，利用响应

面法得到的酒糟微波间歇干燥最优工艺参数真实可靠，

具有实际应用的参考价值。

2.3 模型交互项的解析

根据回归方程（式 10）作出响应面图和等高线图，

考察响应面图的形状，分析微波功率 x1、糟层厚度 x2 和

脉冲比 x3 对酒糟微波间歇干燥工艺综合分 S 的影响。等

高线的形状可反映出交互效应的强弱，椭圆形表示两因

素交互作用显著，而圆形则与之相反[22]。由此从图 2～4

可以看出，微波功率和糟层厚度的交互作用显著，而其

他因素交互作用不显著，这与前面的计算分析结果是一

致的。

图 2 脉冲比为 6.644 时微波功率和糟层厚度对酒糟微波间歇干燥综合分 S 的影响

Fig.2 Effects of microwave power and lees thickness on drying lees with pulse ratio of 6.644

图 3 糟层厚度为 2.78 cm 时微波功率和脉冲比对酒糟微波间歇干燥综合分 S 的影响

Fig.3 Effects of microwave power and pulse ratio on drying lees with lees thickness of 2.78 cm

图 4 微波功率为 479 W 时糟层厚度和脉冲比对酒糟微波间歇干燥综合分 S 的影响

Fig.4 Effects of lees thickness and pulse ratio on drying lees with microwave power of 479 W
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由图 2 可知，当糟层厚度为 2.5 cm 以上某一固定值，

微波功率在 120～480 W 范围内时，综合分随着微波功率

的增大而增大；当糟层厚度为 2.5 cm 以下某一固定值，

微波功率在 400～500 W 以下范围时，综合分随着微波功

率的增大而增大，而当微波功率在 400～500 W 以上范围

时，综合分随着微波功率的增大而减小。原因可能有：

功率过高使干燥过程过于激烈，导致品质不高且能耗过

大；功率过低则使干燥平均速率过慢；糟层厚度较薄会

使单位质量能耗增大；过厚则会使干燥平均速率过慢等。

由此可以看出，微波功率、糟层厚度及其交互作用对综

合分有较大的影响。

由图3可知，微波功率在450～500 W，脉冲比为6.5～

7 时，综合分值最大。延长和缩短脉冲比均不能增大综合

分，原因可能是脉冲比过长会使干燥速率降低，而缩短

脉冲比可能使干燥品质不够理想。

由图 4 可知，脉冲比在低水平时，需增加糟层厚度

才能提高综合分；脉冲比在高水平时，过大的糟层厚度

反而使综合分降低。从等高线图看出，糟层厚度在 2.5～

3 cm，脉冲比为 6～6.5 时，综合分存在最大值。当二者

水平过高或过低都将使综合分值降低，所以糟层厚度和

脉冲比都有各自适宜的水平。

3 结 论

1）根据响应面中心组合设计理论进行酒糟微波间歇

干燥的试验结果得出：脉冲比对酒糟微波间歇干燥工艺

综合分的影响最大，糟层厚度次之，微波功率最小。

2）建立了酒糟微波间歇干燥工艺的综合分与微波功

率、糟层厚度、脉冲比的二次多项式回归模型，得到最

佳工艺参数。经试验验证，微波功率为 480 W，糟层厚度

为 2.78 cm，脉冲比为 6.625，此时得到最大综合分为

0.723，相对误差为 2.9%。实验值与理论值是吻合的，证

明了该模型的合理可靠性。

3）响应面法直观地分析了因素交互项的影响，得出

了微波功率和糟层厚度的交互作用对综合分指标影响显

著，而其他因素交互作用不显著。
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Optimization of intermittent microwave drying technology for

lees by response surface methodology

Zhang Lihua1,2, Zhang Wen2, LüZhenzhen3, Wang Zhisheng4※

(1. State Key Laboratory of Mechanical Transmission, Chongqing University, Chongqing 610044, China;

2. College of Information and Engineering Technology, Sichuan Agricultural University, Ya’an 625014, China;

3. College of Food Science, Sichuan Agricultural University, Ya’an 625014, China;

4. Research Institute of Animal Nutrition, Sichuan Agricultural University, Ya’an 625014, China)

Abstract: The intermittent microwave drying experiments were conducted to optimize the lees drying process and

improve its quality after drying. Taking drying rate, energy consumption and quality as target parameters, the three

factors were scored by using the comprehensive evaluation of the membership-degree method. According to the central

composite experimental design principle, the response surface methodology was adopted to discuss the influence caused

by microwave power, lees thickness and pulse ratio. In addition, the quadratic polynomial regression model was

established to optimize the drying techniques. The results showed that effects order of three factors on lees drying were

as follows: pulse ratio first, lees thickness second, and then microwave power. The optimal parameters of intermittent

microwave drying method for lees were microwave power of 480 W, lees thickness of 2.78 cm and pulse ratio of 6.625,

then the largest comprehensive score of 0.723 was obtained. The study provides a theoretical basis for further study on

microwave drying equipment and technology for lees.

Key words: drying, optimization, parameters extraction, response surface methodology, lees, intermittent microwave


