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响应曲面法漂白紫胶微波-真空干燥工艺研究 

于连松 ，张弘 ，郑华 ，周梅村 ，陈晓鸣 ，陈军 ，张雯雯 

(1．中国林业科学研究院 资源昆虫研究所 ，国家林业局特色森林资源工程技术研究中心，云南 昆明 650224； 

2．昆明理工大学 化学工程学院，云南 昆明 650224) 

摘 要：为提高漂白紫胶产品质量及生产效率，采用微波一真空干燥漂白紫胶研究了不同压强、微波功率和干燥时 

间对漂白紫胶产品颜色指数和含水率的影响，用响应曲面法(RSM)设计试验并建立了该工艺条件的拟合方程。结 

果表明，拟合方程的拟合度较高，所建立的数学模型可以用于描述漂白紫胶的微波-真空干燥。漂白紫胶微波一真空 

干燥的最优条件：干燥压强为3．0 kPa，微波功率为795 W，干燥时间为30 rain。在优化条件下进行了验证实验，得 

到了颜色指数为0．9、含水率为0．028 9kg水／kg干料的产品。 

关键词：漂白紫胶；微波一真空干燥；响应曲面法 

中图分类号：TQ 351．7；TQ 028．6 77 文献标识码：A 文章编号：1671—3206(2012)O1—0037—07 

Research on microwave-vacuum drying process of bleached 

shellac by response surface method 
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Abstract：In order to improve product quality and production efficiency，effect of different pressure，mi- 

crowave power and drying time on color index and moisture content of the products were studied by micro— 

wave—vacuum drying process of bleached shellac．Fitting equation of the process conditions was set up by 

response surface method(RSM)experimental design．Results showed that the equation was well fitting 

and the established mathematical model can be used to describe microwave—vacuum drying of bleached 

shellac．The optimal process may be taken at the pressure of 3 kPa with 795 W microwave power for 30 

min drying．Under the optimal conditions，it can be achieved products with color index of 0．9 and mois· 

ture content of 0．028 9 kg water／kg dry materials． 

Key words：bleached shellac；microwave-vacuum drying；response surface method 

紫胶是紫胶虫寄生在植物上分泌的一种天然产 

物⋯，其主要组成物质为紫胶树脂，以及少量的紫 

胶蜡和紫胶色素。由于紫胶具有良好的抗张强度、 

耐磨性、硬度和较强的粘附力，以及无毒、可降解等 

特殊性能 J，常作为食品添加剂，应用在食品的涂 

层剂、表面装饰剂等方面 J。因紫胶树脂中混杂的 

色素会使粒胶和片胶呈现出较深的色泽，限制了紫 

胶的应用程度，所以，食品工业上以漂白紫胶为基础 

制作水果保鲜剂 ，由改性紫胶制作可食性内包 

装膜等_】 。 

漂白紫胶是将颗粒胶中的色素去除后，再经过 

沉析、干燥后得到的产品。因为漂白紫胶在经过酸 

化沉析步骤时会受到强烈的机械作用，从而使紫胶 

颗粒内部形成多孑乙结构，直接导致漂白紫胶中分布 

有大量的物理．机械结合水  ̈，且难以通过简单的 

机械处理脱除  ̈。多孑L介质的干燥过程较为复杂， 

其机理至今仍未研究透彻  ̈；而漂白紫胶受热颜色 

加深、易固化等特殊性质更加限制了其干燥的条件。 
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目前常温自然气干在漂白紫胶工业生产中应用较 

多，可有效避免热对漂白紫胶造成的影响，但是干燥 

时间长达7 d以上，降低了企业的生产效率，所以很 

有必要研究漂白紫胶干燥工艺的改进。 

微波干燥主要依靠传质推动力，即物料内部和 

表面之间的压力梯度  ̈。在干燥过程中，物料内部 

聚集热量、水分迅速汽化，与表面形成压力梯度。如 

果物料初始含湿率较高，经微波作用时，其内部压力 

会迅速增大，并借助压力梯度将液体从内部推向表 

面而排出 引̈。真空干燥可使物料在较低的温度条 

件下达到干燥的效果 ，减少被干燥物料的氧 

化 ，适用于漂白紫胶等热敏性物料。微波一真空 

组合应用则可降低物料外部压力，增大传质推动力， 

从而提高干燥效率。 

本研究采用微波．真空法对漂白紫胶进行干燥， 

通过单因素实验确定压强、微波功率、干燥时间的实 

验范围，应用响应曲面法设计实验方案，测定漂白紫 

胶在不同压强、微波功率、干燥时间条件下的颜色指 

数及含水率，优化分析得到漂白紫胶微波一真空干燥 

的最佳工艺条件，为科学地拟定微波一真空干燥工艺 

提供依据。 

1 实验部分 

1．1 试剂与仪器 

漂白紫胶<湿料)，中国林业科学研究院资源昆 

虫研究所特种生物资源研究开发中试基地提供； 

95％乙醇、碘、碘化钾、盐酸均为分析纯。 

微波一真空干燥仪；BP2215电子天平；HR83水 

分测定仪；DZF一1B真空干燥箱；FD．1C-50真空冷冻 

干燥机；BCD-208K BS冰箱。 

1．2 取样方法 

按照松散紫胶产品的取样方法进行漂白紫胶湿 

料的取样，并做分析样品的处理  ̈。 

1．3 实验方法 

分别称取80 g漂白紫胶湿料置于物料盘中，在 

3．0 kPa的压强、600 W 的功率下干燥，每分钟读取 

1次重量数据，至含水率达标n蝴]，测试样品的颜色 

指数，并根据读取到的不同时间下的物料重量和干 

燥时间计算得到不同时间下的物料自由含水率。根 

据不同时间下的物料 自由含水率 数据作图，即为 

漂白紫胶湿料的干燥曲线，计算方法如下： 

X．- 

G= ×(100一k) V ’ ● 

式中 瓦——n min时物料的自由含水率，kg水／kg 

干料； 
— — n rain时物料的重量，g； 

G——物料的绝于重量 ，g； 

G0——漂白紫胶湿料的重量，g； 
— — 样品的初始湿基含水率，％。 

1．4 样品湿基含水率的测定 

用水分测定仪测定湿基含水率，条件为：干燥温 

度为45℃，干燥方法01、关机模式5。 

1．5 对比样的制备 

1．5．1 真空冷冻干燥方法对比样的制备 将漂白 

紫胶湿料样品在冰箱内以一19 qC冷冻24 h，用真空 

冷冻干燥机中处理至含水率达标 -20]，记录干燥时 

间，作对比样。 

1．5．2 真空干燥方法对比样的制备 将漂白紫胶 

湿料样品在真空干燥箱内以30 kPa、50 cC的条件进 

行真空干燥处理至含水率达标 ．20]，记录干燥时 

间，作对比样。 

2 结果与讨论 

2．1 压强范围的确定 

在功率为 600 W，压强分别为 3．0，4．5，6．0， 

7．5，9．0 kPa的条件下对漂白紫胶湿料进行干燥处 

理。样品的颜色指数与压强的关系曲线、干燥曲线 

见图 1、图2。 
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图1 颜色指数与压强的关系曲线 

1 Relationship between color index and pressure 

时间／rain 

图2 不同压强下的干燥曲线 

Fig．2 Drying curve under different pressures 

由图I可知，在3．0～7．5 kPa时，颜色指数变 

化不大。在9．0 kPa时，、颜色指数有明显的升高，因 

此，将压强的试验范围定为3．0～7．5 kPa。 
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由图2可知，不同压强下的干燥曲线趋势相似， 

在5 min之前，物料的自由含水率大幅下降；在5 rain 

之后，物料的自由含水率变化趋势趋于平缓。这是 

由于干燥过程开始时，物料含水率较高，受微波作用 

后，水分迅速汽化，形成较大的压力梯度，除汽化的 

水分外，未汽化的水分也受压力梯度作用而被排出。 

2．2 微波功率范围的确定 

在压强为 3．0 kPa，微波功率分别为 500，600， 

700，800，900 W的条件下对漂白紫胶湿料进行干燥 

处理。样品的颜色指数与微波功率的关系曲线、干 

燥曲线见图3、图4。 

微波功率 

图3 颜色指数与微波功率的关系曲线 

Fig．3 Relationship between color index and 

microwave power 

时间／rain 

图4 不同微波功率下的干燥曲线 

Fig．4 Drying curve with different microwave power 

由图4可知，微波功率分别为700，800，900 W 

时，相应的干燥曲线形状相似；微波功率为500 W 

及 600 W时，自由含水率大幅下降的过程出现的时 

刻较其余干燥曲线较晚，说明在较低的微波功率下， 

微波穿透漂白紫胶湿料并使其升温、软化的过程较 

慢。因 此，将 微 波 功 率 的 实 验 范 围 定 为 

600—900 W 。 

2．3 响应曲面优化实验 

以压强、微波功率、干燥时间为响应变量，以水 

洗后漂白紫胶的颜色指数、含水率(于基)为响应 

值，进行三因素的Box．Behnken设计，实验因素取值 

范围见表l，Box—Behnken实验设计及结果见表2。 

表 1 响应面分析实验因素水平表 

Table 1 Factors and levels of response surface analysis test 

表2 Box-Behnken实验设计及结果 

Table 2 Box—Behnken experiment design and results 

2．3．1 以颜色指数为响应值的实验数据拟合 以 

压强、微波功率、干燥时间为响应变量，以颜色指数 

为响应值，利用 MINITAB软件进行非线性回归的二 

次多项式拟合，所得到的方程为： 

Y=1．013 33+0．062 50A +0．020 00C一 

0．046 67A +0．015 OOAB 一0．015 OOAC + 

0．018 33B 一0．025 OOBC一0．006 67C 

所得到的预测方程系数及误差见表3。 

表 3 回归方程偏回归系数的估计值 

Table 3 Estimated values from partial regression 

coefficients ofthe regression equation 

由表3可知，根据P值判断(P≤0．05时水平显 
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表4回归方程的方差分析表明，方程一次项影 

响显著，其次是交互项和平方项。R =98．55％，说 

明回归方程的拟合程度良好。这是由于压强直接影 

响到漂白紫胶湿料内部水分的沸点，压强越低，水的 

沸点越低，漂白紫胶湿料的温度上限越低。颜色指 

数增大的现象是由于受热而发生的，而温度越高、受 

热时间越长，颜色指数增大的现象越明显。因此，压 

强及干燥时间直接影响颜色指数，而作为加热能量 

源的微波功率，对升温速率有明显作用，对颜色指数 

影响较小。 

根据回归方程可以绘出响应面分析图和等值线 

图，见图5一图 10。 
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图5 颜色指数与压强、微波功率的曲面图 
Fig．5 The surface map of color index and pressure 

＆ microwave power 

微波功率，w 

图6 颜色指数与压强、微波功率的等值线图 
Fig．6 The contour map of color index and pressure 

＆ microwave power 
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图7 颜色指数与压强、干燥时间的曲面图 
Fig．7 The surface map of color index and 

pressure＆ drying time 
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压强，Pa 

图8 颜色指数与压强、干燥时间的等值线图 
Fig．8 The contour map of color index and 

pressure＆ drying time 

l 

时lgJ／min 

图9 颜色指数与微波功率、干燥时间的曲面图 
Fig．9 The surface map of color index and microwave 

power＆ drying time 
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徽波功aXc~v 

图 1O 颜色指数与微波功率、干燥时间的等值线图 

Fig．10 The contour map of color index and microwave 

power& drying time 

2．3．2 以含水率为响应值的实验数据拟合 以压 

强、微波功率、干燥时间为响应变量，以含水率为响 

应值，利用 MINITAB软件进行非线性回归的二次多 

项式拟合，所得到的方程为： 

Y=0．049 700+0．022 450A 一0．009 187B 一 

0．052 312C一0．000 625A 一0．003 275AB 

一 0．021 875AC +0．035 950B 一0．002 7O0BC 

+0．013 900C 

所得到的预测方程系数及误差见表5。 

表5 回归方程偏回归系数的估计值 

Table 5 Estimated values from partial regression 

coefficients of regression equation 

由表5可知，根据P值判断(P≤0。05时水平显 

著)，干燥时间的影响程度最为显著。 

表6 方差分析表 

Table 6 Analysis of variances 

表6回归方程的方差分析表明，方程一次项影 

响显著。R ：90．10％，说明回归方程的拟合程度良 

好。这是由于在干燥后期，干燥曲线趋于平缓，要达 

到较好的干燥效果，必须延长干燥时间。 

根据回归方程可以绘出响应面分析图和等值线 

图，见图 11～图 16。 

由图11和图l2可知，微波功率过大，并不能降 

低物料的含水率，这是由于微波功率过大时，漂白紫 

胶湿料外层迅速受热软化，形成致密硬壳层，阻碍颗 

粒内部水分的顺利排出。 图l1 含水率与压强、微波功率的曲面图 
Fig．1 1 The surface map of moisture content and 

pressure& microwave power 

O  

【【．一宾电  ． 邑、埒*如 
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微波功率，w 

含水率与压强、微波功率的等值线图 
The contour map of moisture content and 

pressure & microwave power 

图 13 含水率与压强、干燥时间的曲面图 
Fig．13 The surface map of moisture content and 

pressure＆ drying time 

干燥时间／rain 

图 14 含水率与压强、干燥时间的等值线图 
Fig．14 The contour map of moisture content and 

pressure& drying time 

图15 含水率与微波功率、干燥时间的曲面图 
Fig．15 The surface map of moisture content and 

microwave power＆ drying time 
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图16 含水率与微波功率、干燥时间的等值线图 
Fig．16 The contour map of moisture content and 

microwave power＆ drying time 

2．4 最优条件的确定 

综合考虑漂白紫胶颜色指数和干燥时间两个目 

标，采用重要度加权综合评分法 并使用MINITAB 

软件的响应优化器进行分析，设置颜色指数为最小 

化响应，目标值为0．9，上限值为1．0，重要度为5； 

含水率为最小化响应，目标值为0．02 kg水／kg干 

料，上限值为0．03 kg 77,／kg干料，重要度为2。经 

过分析，可以得到漂白紫胶预处理工艺的最优条件 

为：压强为3．0 kPa，微波功率为795 W，干燥时间为 

30 min，可以得到颜色指数为0．9、含水率为0．02 kg 

水／kg干料的产品，优化结果的合意性为0．935 5。 

2．5 最优条件的验证实验与真空冷冻干燥、真空干 

燥的产品对比 

在压强为3．0 kPa，微波功率为795 W，干燥时 

间为30 min的条件下进行微波．真空干燥的验证试 

验，得 到颜 色指 数 为 0．90、含水 率 (干基)为 

0．028 9 kg水／kg干料的干燥产品，其与真空冷冻干 

燥、真空干燥的干燥条件与产品指标对比见表7。 

表 7 干燥方法条件及产品对比 

Table 7 Comparison of drying method conditions 

and products 

． 一察 )I．盖 岜旃 钿 一 一窠 v． 、埒繁如 
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由表7可知，最优条件下微波一真空干燥的干燥 

产品颜色指数要优于真空冷冻干燥及真空干燥，而 

干燥时间极大地缩短，在符合国家标准规定值的前 

提下，大大提高了产品质量及生产效率。 

3 结论 

(1)利用实验设计软件 MINITAB 15，采用响应 

曲面法对实验进行优化，确定了漂白紫胶微波．真空 

干燥的适宜条件，即压强为 3．0 kPa，微波功率为 

795 W，干燥时间为 30 min，经过验证实验，得到了 

颜色指数为0．9、含水率为0．028 9 kg水／kg干料的 

产品。 

(2)根据漂白紫胶微波一真空干燥拟合方程中各 

项的P值可见，漂白紫胶颜色指数受压强和干燥时 

间的影响显著；漂白紫胶含水率受干燥时闾的影响 

显著。 

(3)通过验证实验及对比，最优条件下漂白紫 

胶微波一真空干燥的干燥产品颜色指数优于真空冷 

冻干燥及真空干燥，且干燥时间大大缩短，该方法保 

证了漂白紫胶产品质量并提高了其生产效率。 
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