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　　【摘要】　利用改装的干燥设备，考察了辐射板温度、干燥室压力和物料量对金银花真空远红外辐射干燥的影

响。通过水分比曲线的线性化，确定了动力学模型方程为 ＭＲ＝ｅｘｐ（－Ｋｔ
ｎ
）。采用二次回归正交试验设计，拟合了

模型参数 ｎ、Ｋ与各干燥参数的关系式。结果表明，该模型的理论值和实测值吻合良好，能够很好地表达和预测金

银花真空远红外辐射干燥的水分比变化规律。
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　　引言

金银 花为忍冬 科 （Ｃａｐｒｆｏｌｉａｃｅａｅ）植 物 忍 冬
（ＬｏｎｉｃｅｒａＪａｐｏｎｉｃａＴｈｕｎｂ．）的花蕾，是我国重要的中
药材

［１］
。金银花采摘后应立即干燥，否则会发生褐

变，有效成分也会减少。传统的干燥方法不但干燥

时间长，而且干燥参数难以控制，干燥效果也不

好
［２］
，因此，当前的研究趋势是利用现代干燥手段

进行金银花的加工，目前已有金银花微波干燥、冷冻

干燥、强制通风干燥
［２～４］

等报道。红外加热技术在

农业中的应用越来越广泛
［５］
，而真空远红外辐射干

燥由于是在低压及无氧的情况下进行非接触低温加

热，能够缩短干燥时间，较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
［６］
，越来越受到

关注。目前已有洋葱、香蕉和荔枝等的真空远红外

辐射干燥研究报道
［７～９］

，但尚无金银花真空远红外

辐射干燥的研究。

本文以金银花为原料，利用真空远红外辐射干

燥技术，研究辐射板温度、干燥室压力和物料量对干

燥过程的影响，并通过二次回归通用旋转正交组合

设计及试验验证，来建立具有良好拟合性和预测性

的金银花真空远红外辐射干燥动力学模型。



１　材料与方法

１１　试验材料
金银花：购于河南省洛阳市新安县金银花种植

基地，要求新鲜饱满、颜色青绿、色泽鲜亮。

１２　试验设备与仪器

图 １　真空远红外辐射

干燥试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｖａｃｕｕｍ

ｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｄｒｙｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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．质

量传感器　１１．质量显示器　

１２．板面温度传感器　１３．物料

温度传感器　１４．压力控制器

１５．温度控制器
　

真空远红外辐射干燥

装置的结构如图 １所示，
结构说明参照文献［１０］。
１３　试验方法

按试验要求设定真空

干燥机的辐射板温度和压

力值，每次试验前设备均

预热 ３０ｍｉｎ。去除颜色、
质地较差的金银花后，称

取符合试验要求的金银

花，铺放到物料盘上。将

物料盘放入干燥机，本试验

中物料盘距辐射板１０ｃｍ。
开启设备，并定期记录数

据，直到质量读数不再发

生变化时停止干燥。

单因素试验时，固定

干燥室压力３０００Ｐａ、物料
量４０ｇ，改变辐射板温度
为 ７０、８０、９０、１００ 和
１１０℃，考察板温对干燥特性的影响；固定辐射板温
度 １００℃、物料量 ４０ｇ，改变干燥室压力为 ８００、
３０００、１２０００和 ４００００Ｐａ，观察压力对干燥过程的
影响；在辐射板温度９０℃、干燥室压力５５００Ｐａ的条
件下，改变物料量为４０ｇ（１层物料）、８０ｇ（２层）和
１２０ｇ（３层），研究物料量对干燥过程的影响情况。

选取辐射板温度、干燥室压力和物料量为试验

因素，采用三元二次通用旋转回归组合设计，进行金

银花真空远红外辐射干燥的多因素试验。因素水平

编码表如表１所示。

表 １　因素水平编码表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码
因素

辐射板温度 ｘ１／℃ 干燥室压力 ｘ２／Ｐａ 物料量 ｘ３／ｇ

１６８２ １０６８ １０２００ １２００

１ １０００ ８３００ １０３８

０ ９００ ５５００ ８００

－１ ８００ ２７００ ５６２

－１６８２ ７３２ ８００ ４００

Δｊ １０ ２８００ ２３８

　　含水率的测定方法为将物料放入 １０５℃干燥
箱，定时称量，直至连续两次称量的质量不再发生变

化时为止，计算其含水率，本试验均采用干基含水

率。试验用新鲜金银花的干基含水率为４６～４８。
１４　水分比

物料水分比的计算式为
［１１］

ＭＲ＝
Ｍｔ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

（１）

式中　Ｍｔ———物料在 ｔ时刻的含水率
Ｍ０、Ｍｅ———物料的初始、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
［１２］
，即

ＭＲ＝
Ｍｔ
Ｍ０

（２）

１５　数学模型
许多学者通过试验研究，总结出了一些常用的

经验、半经验模型来描述物料干燥情况，如指数模

型
［１３］
、Ｐａｇｅ模型［１４］

、ＭｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅ模型［１５］
等。本试

验通过把干燥过程的水分比曲线线性化，来确定金

银花的干燥模型方程。

数据分析和处理采用 ＤＰＳＶ３０１专业版统计
分析软件。

模型的精度验证采用决定系数 Ｒ２、平均偏差
（ｍｅａｎｂｉａｓｅｒｒｏｒ）ＭＢＥ和均方根误差 （ｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）ＲＭＳＥ等指标
［１６］
，其中

ＭＢＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ＭＲ，ｅｘｐ，ｉ－ＭＲ，ｐｒｅ，ｉ） （３）

ＲＭＳＥ [＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ＭＲ，ｅｘｐ，ｉ－ＭＲ，ｐｒｅ，ｉ） ]２

１
２
（４）

式中　Ｎ———试验点数目
ＭＲ，ｅｘｐ、ＭＲ，ｐｒｅ———实测、预测水分比

２　结果与分析

２１　单因素试验
２１１　辐射板温度

在干燥室压力 ３０００Ｐａ和物料量 ４０ｇ时，不同
辐射板温度的金银花水分比曲线如图２所示。由图
可知干燥时间随着板温的升高而减少。

根据斯蒂芬 波尔兹曼定律，辐射板发射能力为

Ｅ＝εσＴ４ （５）
式中　Ｅ———发射能力，Ｗ／ｍ２　　ε———黑度

σ———斯蒂芬 波尔兹曼常数，取 ５６７×
１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）

Ｔ———绝对温度，Ｋ
由式（５）可知，发射能力与绝对温度的四次方
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图 ２　辐射板温度对水分比曲线的影响曲线
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成正比。因此，辐射板温度越高，发射能力、传递给

物料的热流量、水分的扩散和蒸发速度就越大，干燥

时间就越短。当辐射板温度为 １１０℃时，需 １３０ｍｉｎ
就达到了干燥终点，但干燥制品中有小部分金银花

的细端开始变灰。这是由于金银花中的叶绿素和绿

原酸含量较高，这两种成分是金银花绿色的主要显

色物质，都具有一定的热敏性，当板温为 １１０℃时，
干燥结束时物料表面温度达到 ８１５℃，虽然干燥时
间很短并且在真空情况下干燥，但是依然可能有部

分的叶绿素和绿原酸受到破坏，导致了一些褐变。

当辐射板温度为 ７０℃时，由于温度较低，传给物料
的热流量也少，导致干燥速率较低，需要 ５２０ｍｉｎ
才达到干燥要求。如果降低板温，则需要更长干

燥时间。因此，辐射板温度最好在 ７０～１１０℃的范
围内。

２１２　干燥室压力
在辐射板温度 １００℃和物料量 ４０ｇ时，干燥室

压力对水分比的影响如图 ３所示。从 ８００Ｐａ到
４００００Ｐａ跨度很大，但干燥时间差别不大，在１５０～
２００ｍｉｎ的范围内，虽然干燥时间随着压力的降低而
减少，但影响不大。金银花内部花蕊中的水分需要

先扩散到表面，再变成蒸汽，依靠蒸汽压差进入空间

并被抽走。压力对干燥时间的影响不大，说明金银

花真空远红外辐射干燥过程中水分迁移和气化的主

要影响因素是内部扩散阻力。干燥快结束时，若取

出物料，会发现虽然一些金银花的表面很干，一捏就

碎，但其内部的花蕊的湿度还较大，同样说明了干燥

时物料中水分的内部扩散阻力很大，花蕊的水分扩

散到表面较难，而压力对物料内部的水分扩散影响

较小。压力过低时，运行成本将增大，压力高时，容

易造成水分蒸发的压力差过小而导致干燥不彻底，

因此，确定随后试验的压力范围为８００～１２０００Ｐａ。
２１３　物料量

在辐射板温度 ９０℃和干燥室压力 ５５００Ｐａ时，
不同物料量的水分比曲线如图４所示。在正对辐射
板的物料盘的面积上，铺一层物料需要金银花 ４０ｇ，
因此，８０ｇ和 １２０ｇ的物料量可视为 ２层和 ３层物

图 ３　干燥室压力对水分比曲线的影响曲线
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料。由图可知，随着物料量的增加，物料层厚度增

加，干燥时间明显变长。由于是采用远红外单向辐

射加热，而远红外线一般只能透入物料１～３ｍｍ［６］，
因此在真空情况下，要透入穿透厚度以下，热量传递

只能通过传导，而物料层越厚，热传导的阻力越大，

传热效率越低，干燥时间就越长。所以，在金银花真

空远红外辐射干燥中，物料量不能太多。

图 ４　物料量对水分比曲线的影响曲线

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓａｍｐｌｅｍａｓｓｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓ
　
２２　金银花真空远红外辐射干燥模型建立
２２１　模型的确立

图 ５　不同辐射板温度下的 ｌｎ（－ｌｎＭＲ） ｌｎｔ曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｎ（－ｌｎＭＲ）ｖｓｌｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｈｅａｔｅｒ

对单因素试验数据处理后，作出 ｌｎ（－ｌｎＭＲ）与
ｌｎｔ的关系图，如图 ５～７所示。由图可以看出，３个
图中的 ｌｎ（－ｌｎＭＲ）和 ｌｎｔ均呈非常好的线性关系，

所有试验的 Ｒ２均在 ０９８５～０９９８的范围内。因
此，本文采用的线性方程为

ｌｎ（－ｌｎＭＲ）＝ｌｎＫ＋ｎｌｎｔ （６）
式中　Ｋ、ｎ———参数

将上式求两次幂，得到的 Ｐａｇｅ模型［１３］
为

ＭＲ＝ｅｘｐ（－Ｋｔ
ｎ
） （７）

该方程即为本试验采用的模型方程。
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图 ６　不同压力下的 ｌｎ（－ｌｎＭＲ） ｌｎｔ曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｎ（－ｌｎＭＲ）ｖｓｌｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
２２２　模型参数的确立

将三元二次正交回归试验的结果进行ｌｎ（－ｌｎＭＲ）
和 ｌｎｔ的变换，再进行线性回归，得到的 ｎ和 ｌｎＫ值
　　

图 ７　不同物料量下的 ｌｎ（－ｌｎＭＲ） ｌｎｔ曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｎ（－ｌｎＭＲ）ｖｓｌｎｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｍａｓｓｅｓ
　
以及线性回归的决定系数 Ｒ２１如表 ２所示。Ｒ

２
１均在

０９９之上，可见所有的试验结果经过变换后，均呈
良好的线性关系。

表 ２　二次回归正交试验结果及模型值和实测值的比较

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｉｎｇｄａｔａａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

试验

序号
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

线性回归参数和 Ｒ２ 模型值和实测值的比较指标

ｎ ｌｎＫ Ｒ２１ Ｒ２２ ＭＢＥ ＲＭＳＥ

１ １ １ １ １２１７５ －５５７６７ ０９９７５ ０９９３５ －０００６０２０ ０００７０８１

２ １ １ －１ １１８８７ －４９７８１ ０９９６０ ０９９２４ －０００７５６０ ０００８８７９

３ １ －１ １ １２０６２ －５４２１５ ０９９５４ ０９９２１ ０００４９２６ ０００７５４０

４ １ －１ －１ １１８４３ －４９４８８ ０９９５５ ０９８８５ ０００８４８５ ００１０６８１

５ －１ １ １ １０７９１ －５４３９５ ０９９５０ ０９９１０ －０００８２６０ ０００９８７４

６ －１ １ －１ １１９９８ －５５４０３ ０９９５５ ０９９４４ －０００２５２０ ０００５８９５

７ －１ －１ １ １０７４４ －５４０４７ ０９９５７ ０９９００ ００１００２０ ００１２５６１

８ －１ －１ －１ １１９８４ －５４４８９ ０９９６０ ０９９１２ ０００８３０６ ０００９３４２

９ －１６８２ ０ ０ １１２０５ －５６８４２ ０９９５９ ０９９３０ ０００５１６７ ０００７４４

１０ １６８２ ０ ０ １２４９４ －５４２３８ ０９９６３ ０９９６２ －０００１７８０ ０００４３４８

１１ ０ －１６８２ ０ １１２８６ －４８４３７ ０９９６７ ０９８８４ ０００８２９９ ００１０３３８

１２ ０ １６８２ ０ １１３１０ －５１０２６ ０９９８４ ０９９６４ －０００５３２０ ０００８６４９

１３ ０ ０ －１６８２ １２０５７ －５０５０７ ０９９３５ ０９９２６ －０００１６７０ ０００５８２３

１４ ０ ０ １６８２ １１５３４ －５６３６５ ０９９７４ ０９９４７ －０００１６５０ ０００５８２５

１５ ０ ０ ０ １１３２２ －５２２９４ ０９９４８ ０９９１０ ０００５２２７ ０００８１８８

１６ ０ ０ ０ １１２３５ －５１５５２ ０９９９５ ０９９５６ －０００１７４０ ０００５１１５

１７ ０ ０ ０ １１３６１ －５２２６２ ０９９６１ ０９９２６ ０００３０８３ ０００７８２６

１８ ０ ０ ０ １１３０８ －５２３４１ ０９９８２ ０９９０８ ０００５４４０ ０００９４８４

１９ ０ ０ ０ １１２７０ －５１３２７ ０９９７９ ０９９３１ －００００２５０ ０００６０８０

２０ ０ ０ ０ １１２５１ －５１３８７ ０９９７７ ０９９２９ ０００３４４０ ０００７３２４

　　将正交试验得到的 ｎ和ｌｎＫ用ＤＰＳ软件进行拟
合，得到参数的拟合方程为

ｎ＝１１２９１＋００３３８Ｘ１＋０００２Ｘ２－００２０６Ｘ３＋

０００１２Ｘ１Ｘ２＋００３６９Ｘ１Ｘ３＋０００１３Ｘ２Ｘ３＋

００１９８Ｘ２１＋０００１６Ｘ
２
２＋００１７９Ｘ

２
３ （８）

ｌｎＫ＝５１８４５＋００９８６Ｘ１－００５４６Ｘ２－

０１４Ｘ３－０００７３Ｘ１Ｘ２－０１５２Ｘ１Ｘ３－

０００８７Ｘ２Ｘ３－０１４０２Ｘ
２
１＋

００６５１Ｘ２２－００６５９Ｘ
２
３ （９）

利用计算机对回归方程的拟合情况进行检验，

模型 Ｆ（ｎ）Ｒ ＝８０２２，Ｆ（ｌｎＫ）Ｒ ＝２６６６，均大于 Ｆ（９，１０）００１ ＝
４９４，Ｐｒ＜００００１，说明回归是显著的。失拟 Ｆ

（ｎ）
Ｌｆ ＝

４１５，Ｆ（ｌｎＫ）Ｌｆ ＝２７１，均小于 Ｆ（５，５）００５ ＝５０５，说明拟合
不足是不显著的，因此该模型是合适的，与金银花的

真空远红外辐射干燥过程吻合。

利用 Ｆ检验对方程回归系数进行检验，将差异
不显著项剔除，可得 ｎ和 Ｋ的回归方程为

ｎ＝１１３０８＋００３３８Ｘ１－００２０６Ｘ３＋
００３６９Ｘ１Ｘ３＋００１９７Ｘ

２
１＋００１７８Ｘ

２
３ （１０）
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Ｋ＝ｅｘｐ（－５１８４４＋００９８６Ｘ１－００５４６Ｘ２－

０１４Ｘ３－０１５２Ｘ１Ｘ３－０１４０３Ｘ
２
１＋

００６５１Ｘ２２－００６５９Ｘ
２
３） （１１）

利用式（７）、式（１０）和式（１１）计算各组试验的
ＭＲ变化情况，并将模型值和试验值进行比较，结果

如表 ２所示。可以看出，绝大部分的 Ｒ２２都在 ０９９
之上，所有 ＭＢＥ均小于 ００１，绝大部分 ＲＭＳＥ均小于
００１，因此，检验指标均符合预期，该模型和试验结
果的匹配精度较高。

２２３　模型的预测性检验
为检验模型的预测性，又在回归试验之外进行

了４组试验，并用模型方程进行了计算，４组试验的
工艺参数如表３所示。实测值和模型预测值的比较
如表３和图８所示。

表 ３　模型的预测性检验结果

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

试验

序号

辐射板

温度／℃

干燥室

压力／Ｐａ

物料

量／ｇ
Ｒ２ ＭＢＥ ＲＭＳＥ

１ ９５ ５５００ ９１９ ０９９５７　００００４５７ ０００８０４６

２ ９５ ５５００ ６８１ ０９９２４ －０００５１７０ ０００８６０６

３ ８５ ５５００ ９１９ ０９９４３　０００２９８８ ０００５９１７

４ ８５ ５５００ ６８１ ０９９５９ －０００１５６０ ０００４１５７

　　由表可知，所有的指标均符合预期要求，由图可
以看出，实测值和预测值匹配良好。

将 Ｘｊ＝
ｘｊ－ｘ０ｊ
Δｊ
代入上述的编码方程，可得到用

自变量真实值表示的 ＭＲ回归模型方程为

ＭＲ＝ｅｘｐ（－Ｋｔ
ｎ
） （１２）

其中

图 ８　实测值和预测值的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

ａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄａｔａ
　

ｎ＝３８４０９－００４５１ｘ１－００２ｘ３＋

００００１６ｘ１ｘ３＋００００２ｘ１＋０００００３２ｘ
２
３

Ｋ＝ｅｘｐ（－２１９７２９＋０３１４ｘ１－００００１１ｘ２＋

００７０２ｘ３－００００６４ｘ１ｘ３－０００１４ｘ
２
１＋

８×１０－９ｘ２２－００００１１ｘ
２
３）

该模型的适用范围为：７３２℃≤ｘ１≤１０３８℃，
８００Ｐａ≤ｘ２≤１０２００Ｐａ，４０ｇ≤ｘ３≤１２０ｇ。

３　结论

（１）随着辐射板温度的上升、压力的下降和物
料量的减少，金银花真空远红外辐射干燥的干燥时

间减少，但压力的影响相对较小，而辐射板温度过高

和过低均不利于干燥。

（２）建立了金银花真空远红外辐射干燥的动力
学模型方程为 ＭＲ＝ｅｘｐ（－Ｋｔ

ｎ
），并确立了参数 ｎ和

Ｋ的表达式。该模型考虑了辐射板温度、干燥室压
力和物料量等参数。经验证，该模型的拟合精度较

高，能很好地表达和预测金银花真空远红外辐射干

燥的水分比变化规律。
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