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茯苓丁真空脉动干燥特性及多目标优化
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摘要!目的!探索真空脉动干燥过程中!干燥温度#真空时

间#常压时间及其交互作用对茯苓丁干燥时间#单位能

耗#多糖含量#破碎率的影响!以期得到较佳工艺参数!提

高茯苓丁干燥效率和品质$方法!选取干燥温度&

JJ

#

*J[

'#真空时间&

"

#

!"-/9

'#常压时间&

"

#

$-/9

'为自

变量!设计中心复合响应面试验!分析影响规律%建立干

燥时间#单位能耗#多糖含量#破碎率的二次回归模型%构

建适应度函数!分别用遗传算法#隶属度法进行多目标优

化!通过比较
!

种优化方法的结果!得到最佳工艺参数并

进行实验验证$结果!干燥条件均可显著影响干燥时间#

单位能耗#多糖含量#破碎率%建立的干燥时间#单位能

耗#多糖含量#破碎率回归模型具有统计学意义&

D

$

"4""#

'!可用于对茯苓丁干燥评价指标的分析和预测%以

适应度为评价指标!得出遗传算法的优化结果较优%遗传

算法优化工艺为干燥温度
$"4$$[

#真空时间
)4($-/9

#

常压 时 间
J4"3 -/9

!该 工 艺 条 件 下 的 干 燥 时 间 为

33747-/9

#单位能耗为
3437Mm

*

;

)

M

>

#多糖含量为

74!)-

>

)

>

#破碎率为
)43!O

!节能增效作用显著&

D

$

"4"J

'$结论!真空时间和常压时间的合理配置可显著缩

短干燥时间!并降低单位能耗和破碎率%茯苓丁内部温度

随干燥室压力波动变化!适宜干燥温度可提高茯苓多糖

含量%优化后的真空脉动干燥工艺!具有干燥时间短#品

质好#破碎率低的优点$

关键词!干燥%真空脉动%茯苓丁%多目标优化%响应面法
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#$多孔菌科真菌茯苓的干燥菌核$

日常食用的茯苓饼+茯苓糕皆以其为原料$目前被广泛应

用于保健品和化妆品领域%干燥是茯苓丁加工的主要环

节$由于茯苓丁具有特殊的商品属性$其售价与外观紧密

相关$质地紧实+棱角分明者售价较高%但目前自然晾晒

所需时间长$且易发霉变色,熏硫处理容易使其物料变性

失效,持续的热风干燥易造成茯苓丁内外温度+水分分布

不均$导致茯苓丁破裂$降低商品属性%间歇式热风干燥

时间通常
#

!3;

$效率较低%

高振江等)

#

*提出了真空脉动干燥技术$间歇式改变

真空干燥室压力$有助于提升胡萝卜块的干燥速率%张

壁光等)

!

*通过对干燥室压力的调控$不断打破木材表面

水蒸气分压的平衡状态$并实现干燥能量的间歇式供给$

有效提高了干燥效率和干燥品质$提出了浮压干燥技术%

适宜的间歇式干燥参数可加速物料的质热传递)

7K3

*

$目

前已被应用于葡萄)

J

*

+柠檬片)

(

*

+西洋参片)

)

*的干燥中%

薛令阳等)

$

*设计了加热面积约为
#-

!的真空脉动干燥样

机%张卫鹏等)

*

*对比了茯苓丁的热风干燥+气体射流干

燥+红外干燥和真空脉动干燥特性$指出了真空脉动干燥

方式较优$但尚未探明干燥条件对理化指标的影响规律$

且未给出优化的工艺参数%

茯苓丁干燥加工涉及效率+能耗+品质等诸多指标$

一味追求高效或高品质并不可行%为平衡各目标参数$

凌铮铮等)

#"

*采用隶属度综合评分法优化了花生微波热风

联合干燥工艺$但该方法主观性强$多目标优化误差较

大%席慧涵)

##

*采用多种神经网络模型优化了马铃薯远红

外干燥工艺$并指出遗传算法具有较佳的全局寻优能力%

贾梦科)

#!

*研究了苹果片气体射流干燥过程$并采用遗传

算法和隶属度综合评分法对干燥参数进行多目标优化$

所得到的工艺具有复水性好+维生素
'

含量高的特点%

巨浩羽等)

#7

*优化了茯苓丁真空联合倾斜式热风干燥工

艺$但该干燥方式需要真空干燥后$人工转移料盘$再进

行倾斜式热风干燥$劳动强度大$操作不便%而针对茯苓

丁真空脉动干燥$尚未有可直接用于工业化生产的优化

试验参数%

文章拟采用真空脉动干燥技术$系统考察干燥温度+

真空时间+常压时间对干燥时间+单位能耗+多糖含量和

破碎率的影响规律$并对比遗传算法+隶属度综合评分法

的多目标寻优结果$以期获得效率+能耗+品质俱佳的工

艺参数$为茯苓工业化加工提供依据%

#

!

材料与方法
#4#

!

试验材料与仪器

新鲜茯苓"安徽金寨乔康药业种植基地,

圆孔筛"

]',#"

型$孔径
#"--

$安徽顺天机械制造

有限公司,

切丁机"

oQm,#

'

!

型$岳西县岳工机械厂,

真空脉动干燥装置"

%k\,WQ"#

型$南京腾飞干燥设

备有限公司,

碳纤维红外板"

8V("*"

型$上海热丽科技集团有限

公司,

自动称量系统"

H8g,##""

型$杭州美控自动化技术

有限公司,

针型温度传感器,

IE#""

型$杭州美控自动化技术有

限公司,

智能电表"

QEjJ#$$

型$浙江正泰电气股份有限

公司,

控制系统触摸屏"

HE$")#/+

型$威纶通科技有限

公司%

#4!

!

茯苓丁原料的获取

新鲜茯苓采摘后置于温度!

!3N7

#

[

+相对湿度

!

*JN3

#

O

的环境中发汗
7A

)

#3

*

%去除黑褐表皮和赤茯

苓$采用切丁机切制成边长为!

#!4"N"4J

#

--

的立方体$

过
#"--

筛$去除破碎颗粒$每
!M

>

一袋$聚乙烯塑料袋

密封包装$置于
7

#

J[

下冷藏备用%

#47

!

真空脉动干燥装置

如图
#

所示$真空脉动干燥装置由干燥室+冷凝系

统+加热系统+真空系统+控制系统
J

部分组成$干燥室通

过电磁阀与外界相连%调节电磁阀开闭$可使干燥室压

力在真空和常压状态之间连续波动变化%真空时间+常

")

机械与控制
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#4

真空箱
!

!4

控制箱
!

74

传感器接口
!

34

电源接口
!

J4

压力传

感器接口
!

(4

单向阀
!

)4

冷凝器机组
!

$4

真空泵
!

*4

电磁阀

!

#"4

手动球阀
!

##4

料架

图
#

!

真空脉动干燥装置结构简图及干燥室压力变化曲线

&/

>

@2=#

!

I@0<=AF.@@-A2

B

=25;.2:.9A5;.-G=2

1

2=<<@2=5;.9

>

=5@2F=

压时间可手动设定$时间控制精度为
NJ<

%干燥室压力

切换速率!

)JN$

#

MI.

'

-/9

$压力切换时间
$

!-/9

%

!!

加热系统由碳纤维红外板供热$料架底部安装有自

动称量系统$实时获取茯苓丁质量变化情况$精度为

NJ

>

%针型温度传感器可插入茯苓丁内部监测物料温度

变化$精度为
N"4#[

%干燥能耗由智能电表监测%控制

系统的触摸屏可自动显示并存储干燥室压力+加热温度+

能耗+干基含水率等参数%

#43

!

响应面优化试验

在前期单因素试验的基础上)

#J

*

$以干燥温度!

(J

#

$J[

#+真空时间!

3

#

#(-/9

#+常压时间!

!

#

$-/9

#为影

响因子$以干燥时间!

C#

#+单位能耗!

C!

#+多糖含量!

C7

#

和破碎率!

C3

#为响应变量$进行中心复合响应面试验$干

燥结束后测定水溶性多糖和破碎率%将茯苓丁单层平铺

于料盘中进行干燥$装载密度!

74JN"4#

#

M

>

'

-

!

%结合企

业生产调度情况$

7

个班组同时开展试验$结果取均值%

#4J

!

指标测定

#4J4#

!

干燥时间测定
!

以茯苓丁干基含水率从初始值

#4"3

>

'

>

降低至
"4#)

>

'

>

的时间作为干燥总时间$并按

式!

#

#计算干基含水率%

!

:

R

3

:

S

3

\

3

\

$ !

#

#

式中"

!

:

&&&

9

时刻物料的干基含水率$

>

'

>

,

3

:

&&&

9

时刻物料的质量$

>

,

3

\

&&&干物质质量$

>

%

#4J4!

!

单位能耗计算方法
!

脱除单位质量水分所需要的

能耗按式!

!

#计算%

'

R

J

.5:

3

C.:=2

$ !

!

#

式中"

'

&&&单位能耗$

Mm

4

;

'

M

>

,

J

.5:

&&&干燥结束时智能电表测定的总能耗$

Mm

4

;

,

3

C.:=2

&&&干燥结束时物料脱水质量$

M

>

%

#4J47

!

破碎率测定
!

干燥后的茯苓丁采用振动筛区分物

料等级$感官评价标准"

$

8

级品$立方体外形基本完整+

质地紧实+边角有部分缺陷$切面有凸凹洼点或少量裂

隙,

%

88

级品$干燥过程中产生不完整茯苓块+破碎的边

角颗粒等,

&

888

级品$筛选后残余不规则细小碎粒及粉

末+无大块碎片%人工称重$并按式!

7

#计算破碎率%

(

R

A

88

T

A

888

A

8

T

A

88

T

A

888

L#""O

$ !

7

#

式中"

(

&&&破碎率$

O

,

A

8

&&&

8

级品质量$

M

>

,

A

88

&&&

88

级品质量$

M

>

,

A

888

&&&

888

级品质量$

M

>

%

#4J43

!

多糖含量测定
!

称取
"4J""

>

粉碎过
("

目!或

3"

目#筛的样品$于
J"-Z

具塞离心管内$加入
!J-Z

去

离子水$涡旋振荡器振匀$于超声提取器中$

#""X

下提

取
7"-/9

$超声起始温度
!$ [

%提取结束后$冷却至

!J[

$过滤$将上清液移至
#""-Z

容量瓶中$洗涤残渣

!

#

7

次$定容$移取
#"-Z

于离心管内待测%具体测定

方法参照文献)

#(

*%

#4(

!

多目标优化方法

遗传算法是通过编码方式选择+初始化种群确定+适

应度函数和交叉变异运算$得到复杂多目标函数的最优

解%因相关评判指标!干燥时间+单位能耗+多糖含量+破

碎率#的量纲和参数变化范围存在较大差异$需结合

+@50/A

距离$定义适应度函数)

#)

*

"

-/9

:

R

2

[

.

!

#

S

P

.

#

!

$ !

3

#

式中"

.

&&&评价指标编号$取
#

#

3

,

[

.

&&&指标对应的权重$均为
"4!J

,

P

.

&&&第
.

个响应面回归方程计算值
:.5:

和该指标

最优值
:G=<:

的相关关系%

对于望大型!多糖含量#+望小型指标!干燥时间+单

位能耗+破碎率#分别按式!

J

#和式!

(

#计算%

P

.

q

:

.5:

:G=<:

$ !

J

#

P

.

q

:

G=<:

:.5:

% !

(

#

#)

"
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其中
P

.

越趋近
#

$表明计算值越接近最优解%

隶属度函数是综合评分优化的基础$对望大型+望小

型指标隶属度为"

,

H

R

:

H

S

:

-/9

:-.i

S

:-/9

$ !

)

#

,

H

q

:

-.i

S

:

H

:-.i

S

:-/9

$ !

$

#

B

H

q

2

[

.

,

H

$ !

*

#

式中"

:-.i

&&&评价指标值对应的最大值,

:-/9

&&&评价指标值对应的最小值,

:

H

&&&第
H

组试验获取的指标值,

,

H

&&&第
H

组试验的隶属度,

B

H

&&&第
H

组试验的综合评分值%

!

!

结果与分析
!4#

!

响应面回归模型的建立

在前期单因素试验的基础上$以干燥温度+真空时间+

常压时间为试验因素$以干燥时间+单位能耗+多糖含量和

破碎率为响应值$进行中心复合响应面试验设计%试验因

素水平及编码见表
#

$试验设计与结果见表
!

%

!!

通过
Q=</

>

9,+i

1

=2:

软件对试验数据进行回归处理$

得到干燥时间!

C#

#+单位能耗!

C!

#+多糖含量!

C7

#+破碎

率!

C3

#及综合评分!

B

#与各因素变量的回归方程"

C#

q3*3$4)7K*74#71KJ343G K)#4$!+r"47(1Gr

"4(#1+K#4!3G+r"43*1

!

r#4!$G

!

rJ477+

!

$ !

#"

#

C!

q74#(r"4"7)1r"4##G K"4J"+r"4"#"$G+K

"4""G

!

r"4"#J+

!

$ !

##

#

!!

C7

qK#34)Jr"4J#1 r"4#(GK"4JJ+r"4"#71GK

"4""71

!

K"4""JG

!

r"4"#7+

!

$ !

#!

#

表
#

!

响应面因素水平及编码Y

E.G0=#

!

V=<

1

69<=<@2?.5=?.5:620=F=0.9A56A/9

>

水平
S

干燥温度'
[ ]

真空时间'
-/9 '

常压时间'
-/9

K! JJ " "

K# (J J !

" )J #" 3

# $J #J (

! *J !" $

!

Y

!

常压时间
"-/9

表示恒真空干燥$真空时间
"-/9

表示干燥

室真空度达到设定阈值!

*3N!

#

MI.

后$立即切换到常压状

态$继续进行常压干燥%

表
!

!

响应面试验结果及隶属度计算结果

E.G0=!

!

V=<

1

69<=<@2?.5==i

1

=2/-=9:2=<@0:<.9A-=-G=2<;/

1

?6@95:/692=<@0:<

编号

H

S ] '

干燥时间'
-/9

均值 误差 隶属度

单位能耗'!

Mm

4

;

4

M

>

K#

#

均值 误差 隶属度

多糖含量'!

-

>

4

>

K#

#

均值 误差 隶属度

破碎率'
O

均值 误差 隶属度
B

值

# " K! " )*" * "47! 74)3 "4!" "4(3 !4*" "43( "4!* (4!* "43J "4!" "47(

! " ! " J7* #$ "4)3 747$ "4)) "4)! 74(3 "477 "4JJ J4)# "4)7 "47* "4("

7 " " " 3$$ #J "4$! !4)! "4)) "4$( 74!) "43( "43! (4#( "4J3 "4!3 "4J*

3 K# K# # )$( !7 "47! 347* "4(! "4J" !4"J "4!* "4"" J47) "4#7 "4J" "477

J " " " 3)# !7 "4$J 74"$ "4$( "4)$ 74(( "47# "4JJ J4(! "4!" "43! "4(J

( " " " 3)* #7 "4$3 74() "4*( "4(( !4$* "4($ "4!* J4(3 "4(7 "43# "4JJ

) K# # K# ($# !" "4J" J4!$ "43* "47# 74*J "4)3 "4(J J4#( "437 "4J) "4J#

$ K! " " *$" !# "4"" (4(* "47$ "4"" 74!" "4#* "43" 74$3 "4#) #4"" "47J

* # K# # 3$* !! "4$! !4#7 "4#" "4** 743# "4$# "43) (4#$ "4$" "4!3 "4(7

#" " " K! J)" #7 "4(* 34$! "477 "43# 34*( "4(( #4"" (4!" "4!( "4!7 "4J$

## # # # 373 #! "4*# !4!" "47! "4*) 74J$ "47J "4J7 (4!" "4!# "4!7 "4((

#! K# K# K# )(" #7 "47) 34J$ "4#7 "43( 74$# "4!" "4(" J4J7 "43) "43J "43)

#7 # K# K# 3!3 #) "4*7 !4JJ "4*7 "4*" 74(# "4#* "4J3 (47J "4#( "4#$ "4(3

#3 ! " " 7$! #" #4"" !4"$ "4)7 #4"" 74)# "4$* "4J) (4*" "4#! "4"" "4(3

#J " " " 3)! !! "4$J 74"( "4)) "4)* 74") "4"$ "47J J47( "4)7 "4J" "4(!

#( " " ! J)3 #* "4($ 74"* "4(J "4)$ !47J "4*" "4#" (4!( "43J "4!# "433

#) K# # # (3$ #( "4J( 74)! "4(J "4(3 74"# "4!7 "477 J47! "4)" "4J! "4J#

#$ # # K# 3") #3 "4*( !43* "4)7 "4*# 343$ "4)J "4$3 (4!* "4(# "4!" "4)7

#* " " " 3$! #! "4$7 74") "43! "4)* 74!J "47# "43# (4!$ "4#7 "4!" "4J(

!" " " " 3)$ #) "4$3 74J3 "4$) "4($ 74J* "43# "4J7 J4(7 "4#J "43! "4(!

$)

机械与控制
HS'T8U+R'PUEVPZ

总第
!7*

期
"

!"!#

年
*

月
"



!!

C3

q$4**r"4"!!1r"437G K"47*+K"4""!1GK

"4""J1+r"473G+K"4"""!$1

!

K"4"#!G

!

r"4"#)+

!

$

!

#7

#

Bq"4("K"4"$*1r"4"J#G K"4"7+K"4#!1Gr

"4##G+K"4"!!1

!

K"4"!(G

!

K"4"#$+

!

% !

#3

#

由表
7

可知$评价指标值
C#

#

C3

对应的回归方程达

极显著水平!

D

$

"4"""#

#$综合评分
B

值回归方程达显

著水平!

D

$

"4"J

#$表明试验数据与回归方程模型具有较

好的拟合度%一次项
S

+

]

+

'

$交互项
S]

+

S'

+

]'

及二次

项
S

!

+

]

!

+

'

!对干燥时间的影响极显著!

D

$

"4"#

#%一次

项
S

+

]

+

'

$交互项
]'

及二次项
]

!

+

'

!对单位能耗的影响

极显著!

D

$

"4"#

#%一次项
S

+

]

+

'

$交互项
S]

及二次项

S

!对多糖含量的影响极显著!

D

$

"4"#

#%一次项
S

+

]

+

'

$交互项
]'

及二次项
]

!对破碎率的影响极显著!

D

$

"4"#

#%一次项
S

+

]

对综合评分值
B

的影响极显著!

D

$

"4"#

#$一次项
'

和二次项
S

!

+

]

!对综合评分值
B

的影响

显著!

D

$

"4"J

#%由
<

值可知$各干燥条件对综合评分值

B

的影响大小依次为干燥温度
#

真空时间
#

常压时间%

!4!

!

影响因子交互作用分析

!4!4#

!

干燥时间
!

由图
!

可知$干燥时间随干燥温度的

增加而减小$干燥温度越高$加热板对物料的传热效率越

高$温度梯度的增加加速了内部水分向外扩散迁移%常

压时间一定时$干燥时间随真空时间的增加先减小后增

加%真空状态下$水分沸点降低$利于物料脱水%真空时

间过短$有效真空干燥时间减少$干燥速率降低$干燥总

时间对应增加,真空时间过长$茯苓丁表面的水蒸气分压

容易与干燥室内的水蒸气分压处于平衡状态$物料表面

湿度梯度降低$从而降低物料脱水效率)

#$

*

%表
!

数据也

显示恒真空干燥不利于茯苓丁脱水$

)J[

下$常压时间为

"

时$干燥时间延长至
J)"-/9

,而常压时间为
3-/9

时$

干燥时间仅需
3$"-/9

%真空时间一定时$干燥时间随常

压时间的增加先减小后增加%常压时间过短$干燥过程

等同于恒真空干燥$会降低茯苓丁脱水效率,常压时间过

长会缩短茯苓丁有效真空干燥时间$不利于干燥速率的

提升%综上$真空时间与常压时间合理配置$才能有效缩

短干燥时间$与枸杞)

#*

*

+南瓜片)

!"

*

+大蒜)

!#

*的结论一致%

!!

真空时间+常压时间还会通过物料内部温度影响干

燥速率%当常压时间
3-/9

+真空时间
#"-/9

+干燥温度

)J[

时$茯苓丁内部温度变化曲线如图
7

所示$总体呈波

动上升趋势%干燥过程中物料吸收的热量$一部分用于

水分蒸发$一部分用于物料升温%真空干燥时$水分沸点

降低$水分的急剧蒸发会带走大部分热量$物料内部温度

迅速降低$不利于物料脱水)

!!

*

%此时$需要将干燥室压力

切换为常压状态$使吸收的热量主要用于物料升温$待物

料温度上升后$再切换为真空状态$进入快速脱水阶段%

!4!4!

!

单位能耗
!

由图
3

可知$单位能耗随真空时间的

增加而增加$是因为真空脉动干燥装置中$真空系统是主

要耗电单元$真空系统的持续工作$特别是真空泵频繁启

停会显著增加能耗%单位能耗随常压时间的增加而增

加$是因为常压阶段内$物料脱水速率较低$会导致干燥

总时间增加%而加热系统在常压阶段依然会持续供电$

增加能耗%因此$真空脉动干燥需要设置合理的压力切

表
7

!

方差统计结果分析

E.G0=7

!

S9.0

B

</<6?F.2/.95=2=<@0:<

方差

来源

自由

度

干燥时间
C#

<

值
D

值

单位能耗
C!

<

值
D

值

多糖含量
C7

<

值
D

值

破碎率
C3

<

值
D

值

B

值

<

值
D

值

模型
* )*#4)7

$

"4"""# #"34(!

$

"4"""# #*47$

$

"4"""# 7*4"$

$

"4"""# *4(3 "4""")

S # J3)J4#!

$

"4"""# ($4**

$

"4"""# J4#J

$

"4"""# *)4($

$

"4"""# J#4$*

$

"4"""#

] # 7!)4($

$

"4"""# 7((4$3

$

"4"""# J*4$)

$

"4"""# **4J"

$

"4"""# #(4*3 "4""!#

' # #(47$ "4""!7 3("43$

$

"4"""# )!4(!

$

"4"""# #"#473

$

"4"""# J4*) "4"73)

S] # 3!4$*

$

"4"""# #47"+K"7

!

"4*)#! J4#J

!

"4""!7 #4(#

!

"4!7!( "43) "4J")(

S' # #*4)7 "4""#7 #47"+K"7 "4*)#! (4!J "43#"# #47( "4!)"7 "4#* "4()#7

]' # !"4J(

!

"4""## #"47*

!

"4""*# #4(7

!

"4!7"7 #!4(!

!

"4""J! "47$ "4JJ7J

S

!

# **J4"$

$

"4"""# "47$ "4JJ!! 774($ "4"""! "4!) "4(#3! J4"# "4"3*!

]

!

# 37"433

$

"4"""# #(4!J "4""!3 34$# "4"J7# 7#47( "4"""! (4*( "4"!3$

'

!

# #*#4)!

$

"4"""# ##4"( "4"")) "4)$ "47*)( #4J" "4!3$# 747) "4"*(7

残基
#"

5555555555555555555555555555555555555555555555

失拟项
J #4*( !47) #47J "4J# $4*7

纯误差
J

总误差
#*

!

Y

!

5

!

C

#

q"N**$

$

5

!

C

!

q"N*$*

$

5

!

C

7

q"N*3J

$

5

!

C

3

q"N*)!

$

5

!

B

q"4*")

%

%)

"
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换参数$降低单位能耗$既要降低真空泵运行时间$又要

缩短干燥总时间%

!4!47

!

多糖含量
!

由图
J

可知$干燥温度一定时$多糖含

量随真空时间的增加而增加$可能是因为真空干燥阶段

物料温度较低$且可避免与外界氧气长时间的接触$有利

图
!

!

交互作用对干燥时间的影响

&/

>

@2=!

!

+??=5:6?/9:=2.5:/6969A2

B

/9

>

:/-=

图
7

!

茯苓内部温度和干燥室压力的变化曲线

&/

>

@2=7

!

E

B1

/5.05;.9

>

=5@2F=<6?-.:=2/.0/9:=29.0

:=-

1

=2.:@2=.9A5;.-G=2

1

2=<<@2=

于有效成分的保持%真空时间一定时$多糖含量随干燥

温度的增加先增加后减小$干燥温度较低时$干燥总时间

较长$长时间的干燥处理容易造成物料品质劣变,高温干

燥可有效缩短干燥总时间$但过高干燥温度通常会导致

物料表面焦糊变性%因此$干燥温度选择需要考虑品质

变化%

!4!43

!

破碎率
!

由图
(

可知$破碎率随真空时间的减小

而降低$可能是因为干燥前期茯苓丁含水率较高$真空时

图
3

!

真空时间与常压时间的交互作用对单位能耗的影响

&/

>

@2=3

!

+??=5:6?/9:=2.5:/69G=:C==9F.5@@-A@2.:/69

.9A .:-6<

1

;=2/5 A@2.:/69 69 <

1

=5/?/5

=9=2

>B

569<@-

1

:/69

图
J

!

干燥温度与真空时间的交互作用对多糖含量的影响
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图
(

!

真空时间与常压时间的交互作用对破损率的影响
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间的缩短会相应增加干燥室压力变化的频率,而频繁的

压力变化可使物料内部微观孔道扩张收缩+甚至进一步

破裂连通$从而有效缓解温度梯度+湿度梯度不均造成的

应力集中现象)

!7K!3

*

%破碎率随常压时间的增加而减小$

是因为常压时间增加$干燥总时间会显著增加$物料脱水

速率降低$水分缓慢向外迁移$减缓了物料内部水分分布

不均的状况)

!JK!(

*

%

!47

!

多目标工艺优化及实验验证

通过
Q=</

>

9,+i

1

=2:

软件对
C#

#

C3

对应的回归方程

进行单目标优化$结果见表
3

%单目标优化的干燥时间+

单位能耗+破碎率最小值分别为
7$#-/9

+

74J#Mm

4

;

'

M

>

+

J4**O

$多糖含量最大值为
34**-

>

'

>

%

!!

将单目标优化最佳值分别代入式!

3

#

#

式!

(

#中得到

适应度函数为"

-/9

:

q"N!J

#K

7$#

C#

! #

!

r

#K

7NJ#

C!

! #

!

r

#K

C

7

3N**

! #

!

r

)

#K

JN**

C3

! #

!

*

% !

#J

#

借助
H.:0.G

软件$取群体数量
("

$交叉概率
"4(

$变

异概率
"4"(

$通过选择+交叉+变异操作形成新种群%遗

传算法的终止以设定的循环次数为信号$求取多目标优

化的最优解%通过
Q=</

>

9,+i

1

=2:

软件对综合评分
B

对

应的回归方程进行单目标优化$得到隶属度法优化的最

佳工艺参数%遗传算法和隶属度法的优化结果见表
J

%

表
3

!

单目标优化结果

E.G0=3

!

j/9

>

0=6G

n

=5:/F=6

1

:/-/D.:/692=<@0:<

指标 单位 优化方向 干燥温度'
[

真空时间'
-/9

常压时间'
-/9

优化值

干燥时间
-/9

最小
$34*( ##4J! 74*( 7$#4""

单位能耗
Mm

4

;

'

M

>

最小
(J4"" J4"" (4"" 74J#

多糖含量
-

>

'

>

最大
)J4"" #J4"" !4"" 34**

破碎率
!

O

最小
$J4"" J4"" (4"" J4**

表
J

!

多目标优化及适应度计算结果Y

E.G0=J

!

H@0:/6G

n

=5:/F=6

1

:/-/D.:/69.9A?/:9=<<5.05@0.:/692=<@0:<

优化方法

干燥参数

干燥温

度'
[

真空时

间'
-/9

常压时

间'
-/9

评价指标

干燥时

间'
-/9

单位能耗'

!

Mm

4

;

4

M

>

K#

#

多糖含量'

!

-

>

4

>

K#

#

破碎率'

O

适应度
:

遗传算法
$"4$) )4($ J4"3 33J43J 343! 74!) )43! "4!#*

隶属度法
(J4"" J4"" (4"" )$743" 74J# !4!) )47# "4J*3

理论值
!

$#4"" )4)" J4"" 33747" 3437 74!) )43" "4!#$

实测值
!

$#4"" )4)" J4"" 3J)4"" 343$ 747# )4#$ "4!#J

!!

Y

!

茯苓丁破碎率要求
%

#"O

)

!(

*

%

!!

适应度值越小说明优化效果越好%由表
J

可知$遗传

算法的优化结果较优$优化出的干燥温度为
$"4$$[

+真空

时间为
)4($-/9

+常压时间为
J4"3-/9

%相比隶属度法$遗

传算法通过升高干燥温度$合理配置真空时间和常压时

间$尽管增加了单位能耗$但显著缩短了干燥总时间$并提

高了多糖含量%根据系统控制精度$将最佳工艺参数修正

为干燥温度
$#[

+真空时间
)4)-/9

+常压时间
J4"-/9

$此

时干燥时间为
33747-/9

+单位能耗为
3437Mm

4

;

'

M

>

+多糖

含量为
74!)-

>

'

>

+破碎率为
)43!O

%该工艺条件下的实

测值分别为 !

3J)N#J

#

-/9

+!

343$N"4!)

#

Mm

4

;

'

M

>

+

!

747#N"4!3

#

-

>

'

>

+!

)4#$N"4J7

#

O

$干燥品质满足行业

规范要求%因此$经遗传算法优化得到的工艺参数$可满

足真空脉动干燥茯苓丁的工艺要求%

7

!

结论
通过响应面试验$构建了真空脉动干燥茯苓丁的二

次多项式回归模型$并用来分析和预测其干燥参数对干

燥时间+单位能耗+多糖含量+破碎率的影响%对比遗传

算法+隶属度综合评分法的多目标优化结果$遗传算法的

优化效果最佳%真空脉动干燥茯苓丁的最佳工艺参数

为"干燥温度
$#[

+真空时间
)4)-/9

+常压时间
J4"-/9

$

该工艺下的干燥时间为 !

3J)N#J

#

-/9

+单位能耗为

!

343$N"4!)

#

Mm

4

;

'

M

>

+多糖含量为!

747#N"4!3

#

-

>

'

>

+

破损率为!

)4#$N"4J7

#

O

$说明真空脉动具有干燥时间

短+品质好+破碎率底的优点$可用于茯苓丁的工业化加

工%尽管真空脉动干燥方法具有节能增效的优势$但干

燥室压力的调控仍需依靠大量试验$设置固定干燥参数%

而如何基于物料状态变化$自动实现干燥参数的自适应

调控是未来亟需突破的问题%

致谢"衷心感谢南京腾飞干燥装备有限公司提供相

关技术和装备支持$
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