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　　【摘要】　利用设计的真空红外辐射干燥箱，对中药材地黄进行了真空红外干燥研究。通过对试验值进行求对

数并线性回归，确定了地黄的薄层真空红外干燥模型的形式为 ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅ方程，该模型与辐射板温度和干燥室

压力有关，并得到了各参数的表达式和数值。试验值和模型预测值比较说明，该模型能很好地描述和预测地黄真

空红外干燥的水分比变化规律。
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　　引言

地黄为玄参科植物地黄（Ｒｅｈｍａｎｎｉａｇｌｕｔｉｎｏｓａ

Ｌｉｂｏｓｃｈ．）的新鲜或干燥根茎和块根，其块根以鲜地
黄、生地黄和熟地黄等多种形式入药

［１］
，是一种常

用中药材。目前，地黄干燥的研究多采用晒干、烘

干、热风干燥等
［２～３］

传统方法，还未见利用现代干燥

技术的报道。地黄中有效成分梓醇属于环烯醚萜类

化合物，在高温和有氧情况下容易发生变性
［２］
，因

此，地黄适宜在真空条件下较低温度进行干燥。

真空红外辐射干燥由于是在低压无氧的情况下

进行非接触低温加热
［４］
，能够很好地保持物料的性

状和减少物料中热敏和易氧化成分的变性，越来越

受到研究人员的关注。目前，已有多种果蔬真空红

外干燥的研究
［５～８］

。近年来关于红外干燥薄层模型

的研究较多
［９～１２］

，但大多是利用现有的模型方程与

试验值进行比较，通过相关系数、均方差等指标，选

取最合适的模型，数学回归工作量很大。而目前真

空远红外薄层干燥模型的研究很少，肖旭霖
［１３］
比较

了３个模型方程，并建立了洋葱真空远红外薄层干
燥模型。ＳｗａｓｄｉｓｅｖｉＴ［７］通过传热传质分析，模拟了
香蕉片真空远红外干燥过程中水分比和温度的变



化。

本文以鲜地黄为干燥材料，进行真空红外辐射

干燥研究，利用求对数和线性回归，建立与辐射板温

度和干燥腔内压力相关的薄层干燥模型，通过与试

验值对比进行模型验证，并通过改变干燥参数进行

模型预测性的试验验证，以期建立能够模拟和预测

地黄真空红外辐射干燥水分比最佳模型。

１　材料与方法

１１　试验材料
鲜地黄：购于河南省温县西虢村地黄种植基地，

新鲜地黄的干基含水率为３２０～３２２。
１２　试验设备与仪器

图 １　真空红外干燥

试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｖａｃｕｕｍ

ｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．下箱体　２．真空泵　３．干燥

罐　４．电磁阀　５．温度显示

器　６．上箱体　７．料架　８．料

盘　９．远红外加热板　１０．称

量传感器　１１．称量显示器　

１２．板面温度传感器　１３．物料

温度传感器　１４．压力控制器

１５．板面温度控制器

真空红外干燥试验装

置由上海一恒公司生产的

ＤＺＦ ６０９０型真空干燥箱
改装而成，结构如图 １所
示。干燥箱分为上箱体、

控制面板和下箱体 ３部
分。干燥室容积 ４５ｃｍ×
４５ｃｍ×４５ｃｍ，许用温度
１２０℃。辐 射 加 热 板 由
４块１２ｃｍ×１２ｃｍ的陶瓷
红外加热板组合而成，板

面上安装有温度传感器，

温度传感器连接到温度控

制器以控制辐射板表面温

度。物料盘放于料架的支

架上，并配有两个温度传

感器以测量物料温度，料

架由称量传感器吊起，称

量传感器则连接到称量显

示器上。真空泵为 ２ＸＺ ４型旋片式真空泵，干燥
室压力由电磁阀和压力控制器自动控制。ＭＰ４０００Ｂ
型电子天平，上海第二天平厂。２０２型恒温干燥箱，
北京永光明医疗仪器厂。

１３　试验方法
按方案设定真空干燥机的辐射板温度和压力

值，将物料盘放到所需位置，本试验中物料盘距辐射

板为１０ｃｍ，试验前设备均预热３０ｍｉｎ。选取粗细大
致相同的新鲜地黄，清洗干净后擦干，用刀切成

５８～６２ｍｍ的薄片，厚度用游标卡尺测定。称取
２００ｇ地黄片并平铺于辐射板下的物料盘上，开启设
备进行干燥试验。每隔一段时间计数一次，直至干

燥结束。本文所指含水率均为干基含水率。

先固定干燥室压力 ８ｋＰａ不变，改变辐射板温

度为３２３、３３３、３４３、３５３和３６３Ｋ，测量物料质量随干
燥时间的变化。然后固定辐射板加热温度 ３６３Ｋ不
变，调 节 干 燥 室 压 力 为 １５、４０、８０、１５０和
４００ｋＰａ，进行干燥试验。利用这 ９组试验的干燥
曲线，建立地黄片薄层干燥模型。每组试验重复两

次，经比较，试验重复性较好，取两次试验的平均值

进行数据分析和处理。采用 Ｏｒｉｇｉｎ８０软件进行分
析和回归。

物料水分比的计算式为
［１４］

ＭＲ＝
Ｍｔ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

（１）

式中　Ｍｔ———物料在 ｔ时刻的含水率，％
Ｍ０———物料的初始含水率，％
Ｍｅ———物料的平衡含水率，％

由于 Ｍｅ相对于 Ｍｔ和 Ｍ０很小，通常在工程应
用中常忽略不计，因此，物料水分比的计算采用简化

式
［１５］
，即

ＭＲ＝
Ｍｔ
Ｍ０

（２）

２　试验结果与分析

２１　干燥模型的形式确定
首先对９组干燥曲线进行处理。以 ｌｎｔ为横坐

标，ｌｎ（－ｌｎＭＲ）为纵坐标，在坐标系上作图，如图 ２、
图３所示，其中图２为不同辐射板温度 Ｔ下的结果，
图３为不同压力 ｐ下的关系图。

图 ２　不同辐射板温度下的 ｌｎ（－ｌｎＭＲ）－ｌｎｔ分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌｎ（－ｌｎＭＲ）ｖｓｌｎｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｂｏａｒｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
对曲线进行线性回归分析，得到 ９个线性回归

方程，决定系数 Ｒ２在 ０９９１１９２～０９９９７２３范围
内，平均值为 ０９９５４２８，均方根误差 ＲＭＳＥ的范围
为００１６４８３～００８１７５３，平均值为 ００５５１７２。结
果表明，ｌｎ（－ｌｎＭＲ）和 ｌｎｔ呈良好的线性关系，因此
两者的关系式为

ｌｎ（－ｌｎＭＲ）＝ｌｎｋ＋Ｎｌｎｔ （３）
式中　ｋ、Ｎ———系数

对该式连求两次幂，得 Ｐａｇｅ方程［１６］
为

ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ
Ｎ
） （４）
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图 ３　不同腔内压力下的 ｌｎ（－ｌｎＭＲ）－ｌｎｔ分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌｎ（－ｌｎＭＲ）ｖｓｌｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
将图２中拟合的５条直线的斜率Ｎ对温度Ｔ作

图，如图 ４所示。对 Ｎ和 Ｔ进行线性回归，Ｒ２为
０９９５３，所以 Ｎ和 Ｔ也呈良好的线性关系，其线性
关系式为

Ｎ＝ａ１＋ａ２Ｔ （５）

图 ４　Ｎ－Ｔ的关系曲线

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＮｖｓＴ
　
将图２中 ５条直线方程中的系数 ｌｎｋ对 Ｔ作

图，结果为一曲线。但把 ｌｎｋ除以系数 Ｎ后再对 Ｔ

进行作图，如图 ５所示，可以看出ｌｎｋ
Ｎ
和 Ｔ呈较好的

线性关系，进行线性回归，Ｒ２为 ０９８２５。因此，可
得方程式

ｌｎｋ
Ｎ
＝ｂ１＋ｂ２Ｔ （６）

图 ５　ｌｎｋ
Ｎ
－Ｔ的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌｎｋ
Ｎ
ｖｓＴ

　
如果用 ＮｌｎＫ来代替 ｌｎｋ，可得

ｌｎＫ＝ｂ１＋ｂ２Ｔ （７）
式（３）可变为

ｌｎ（－ｌｎＭＲ）＝ＮｌｎＫ＋Ｎｌｎｔ （８）
因此，得

ＭＲ＝ｅｘｐ（－（Ｋｔ）
Ｎ
） （９）

此为 ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅ方程［１７］
，也是最终选用的模

型方程。

由图３可知，图中拟合的５条直线基本平行，说
明斜率 Ｎ和 ｐ无关，这和文献［１３］得到的结论相
同。线性回归的斜率范围为１０２１５７１～１０６７１６６，
变化范围不大，因此，可将 Ｎ看成一个只与 Ｔ有关
而与 ｐ无关的系数。

将利用图３中求得的 ｌｎＫ对 ｌｎｐ作图，如图６所
示。可以发现两者呈良好的线性关系，线性回归的

Ｒ２为０９８３４，因此，可得线性方程
ｌｎＫ＝ｃ１＋ｃ２ｌｎｐ （１０）

图 ６　ｌｎＫ－ｌｎｐ的关系曲线

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌｎＫｖｓｌｎｐ
　
综上，斜率 Ｎ和 Ｔ呈线性关系但和 ｐ无关，而

ｌｎＫ分别和 Ｔ和 ｌｎｐ呈线性关系，因此综合式（７）和
式（１０）可得

ｌｎＫ＝ａ３＋ａ４Ｔ＋ａ５ｌｎｐ （１１）
Ｎ的表达式可采用式（５），而 Ｋ的表达式为

Ｋ＝ｅｘｐ（ａ３＋ａ４Ｔ＋ａ５ｌｎｐ） （１２）
将式（５）和式（１２）代入式（９），得 ＭＲ的薄层模

型方程为

ＭＲ＝ｅｘｐ（－（ｅｘｐ（ａ３＋ａ４Ｔ＋ａ５ｌｎｐ）ｔ）
ａ１＋ａ２Ｔ

）

（１３）
２２　模型参数的确定

由图４的线性回归结果，可得
Ｎ＝ａ１＋ａ２Ｔ＝－０２００２＋０００３５Ｔ　

（Ｒ２＝０９９５３） （１４）
将图５和图６回归所得的 ｌｎＫ与 Ｔ和 ｌｎｐ进行

多元线性回归，可得

ｌｎＫ＝－８４０４２３１＋００１５１２４Ｔ－０２１３９６８ｌｎｐ
（１５）

因此

Ｋ＝ｅｘｐ（－８４０４２３１＋００１５１２４Ｔ－
０２１３９６８ｌｎｐ）　（Ｒ２＝０９８８１） （１６）

即水分比预测模型为

ＭＲ＝ｅｘｐ（－（ｅｘｐ（－８４０４２３１＋００１５１２４Ｔ－

０２１３９６８ｌｎｐ）ｔ）－０２００２＋０００３５Ｔ） （１７）
２３　模型方程的验证

在固定辐射板温度 ３６３Ｋ下，不同压力条件下
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的干燥曲线的试验结果和模型值如图 ７所示，在压
力８０ｋＰａ下的不同辐射板温度的干燥曲线的实测
值和模型值如图 ８所示。由干燥曲线可以看出，随
着压力的降低或辐射板温度的升高，干燥时间减少，

干燥速度增大。无论是实测值还是模型值，均能很

好地表现水分比的变化规律和参数的影响。

图 ７　不同压力下的地黄干燥曲线

Ｆｉｇ．７　ＤｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＲｅｈｍａｎｎｉａｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

图 ８　不同辐射板温度的地黄干燥曲线

Ｆｉｇ．８　ＤｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＲｅｈｍａｎｎｉａｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｂｏａｒｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
由图 ７、８可知，两图中的模型值和实测值拟合

得很好。经计算，所有组拟合的 Ｒ２均在 ０９９８５以
上。经 Ｆ双样本检验，所有组中的模型值和实测值
的方差均齐性。ｔ齐方差检验的结果显示，各组中
的模型值和实测值的差异不显著。分别求出各组中

模型值和实测值的偏差，除了其中几组值的后半部

的偏差较大外，其余的水分比偏差均未超过５％。

　　为验证该模型的预测性，选取了和建模所用参
数不同的３组参数进行计算，并做了３组验证试验，
试验值和预测值的比较曲线如图９所示。由图可以
看出，两者具有很好的一致性，Ｒ２均在 ０９９８０以
上，Ｆ双样本检验表示各组中的预测值和试验值的
方差均齐性，ｔ齐方差检验各组中的预测值和试验
值的差异不显著。

图 ９　模型预测值和试验值的比较曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓ
　
综上，该薄层干燥模型方程有较好的预测性，能

很好地描述和表达地黄真空红外辐射干燥的规律和

变化。

３　结束语

通过考虑辐射板加热温度和干燥腔内压力等试

验参数，对地黄真空红外辐射干燥曲线进行拟合，得

到其水分比的预测模型为

ＭＲ＝ｅｘｐ（－（ｅｘｐ（－８４０４２３１＋００１５１２４Ｔ＋

０２１３９６８ｌｎｐ）ｔ）－０２００２＋０００３５Ｔ）
根据试验内容，该模型适用范围为８００Ｐａ≤ｐ≤

４００００Ｐａ，３２３Ｋ≤Ｔ≤３６３Ｋ，辐射距离 １０ｃｍ，地黄
厚度６ｍｍ。

经模型预测值和试验值进行比较，该模型能很

好地描述和表达地黄真空红外辐射干燥的水分比的

变化规律。
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