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　　摘要：为探讨物料在红外干燥过程中的水分变化规律，以湖北麦冬为干燥原料，进行薄层干燥特性及模型研究，并
以Ｆｉｃｋ定律、Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程为依据，计算湖北麦冬在传热传质过程中的水分扩散系数和干燥活化能。结果表明，湖北
麦冬的切片厚度及干燥温度对其红外干燥特性有明显影响，切片越薄，温度越高，湖北麦冬的干燥速率越快；Ｐａｇｅ模
型预测值与实测值比较吻合，可用来描述湖北麦冬干燥动力学过程；在不同切片厚度和干燥温度下，有效水分扩散系

数在（０．１０～１．６４）×１０－１０ｍ２／ｓ范围内基本上随干燥温度和切片厚度的增加而增大；麦冬切片厚度为１、２、３、４ｍｍ的
干燥活化能分别为３２．８８、３２．１２、３２．４９、３７．０９ｋＪ／ｍｏｌ。
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　　湖北麦冬［Ｌｉｒｉｏｐｅｓｐｉｃａｔａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｌｏｕｒ．ｖａｒ．ｐｒｏｌｉｆｅｒａＹ．
Ｔ．Ｍａ］是百合科山麦冬属植物，是湖北襄阳大宗道地药材。
襄阳地处汉水中游平原，其气候和土壤条件非常适合麦冬的

生长，襄阳市欧庙镇被誉为“全国麦冬之乡”，该地所产麦冬

单产高于川、杭麦冬，是中南地区最大的麦冬集散地［１－２］。湖

北麦冬纺锤形块根质地柔韧、味甜，含有皂苷、黄酮、多糖和氨

基酸等人体所需的营养成分，具有养阴生津、润肺止咳、除烦

安躁等功效［３］。干燥是对中药材进行产地初加工的首要环

节，但是在干燥过程中传热传质过程复杂，物料内部结构、理

化性质、干燥温度、干燥方式等直接影响中药材的质量。红外

干燥利用的原理是红外线能穿入物料内部粒子间的微小空

隙，因分子能级的变化导致运动加剧、温度升高，物料内水分

的扩散及表面水分的汽化均处于正向的最佳状态，加热速度

快、传热效应高，从而保证物料的天然品质［４］。目前已有对

麦冬进行薄膜覆盖晒干处理［５］、冷冻干燥和微波干燥等的报

道［６］，但对湖北麦冬进行红外干燥的研究较少。本研究拟采

用红外干燥方法对湖北麦冬进行薄层干燥处理，探讨干燥温

度、切片厚度对干燥特性的影响并建立数学模型，以期为湖北

麦冬的产地初加工提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
新鲜湖北麦冬采自湖北省襄阳市欧庙镇湖北麦冬标准化

示范基地。

１．２　仪器与设备
ＭＳ－７０型红外水分快速测定仪，日本ＡＮＤ公司；百信中

药立式切片机，瑞安市百信制药机械有限公司。

１．３　样品制备与测试方法
将新鲜的湖北麦冬切去块根两端，再分别将中部横切成

厚度为１、２、３、４ｍｍ的圆形薄片，分别在６０、７０、８０、９０、１００、
１１０、１２０℃条件下进行干燥，利用仪器自带的数据采集软件
每隔１ｍｉｎ记录１次样品质量数据。
１．４　含水率的测定及计算
１．４．１　干基含水率的计算　湖北麦冬在干燥过程中干基含
水率的测定方法参照 ＧＢ／Ｔ５００９．３—２０１０《食品中水分的测
定方法》［７］，计算公式参照谭斯元等方法［８］：

Ｗｔ＝（Ｇｔ－Ｇｇ）／Ｇｇ×１００％；
Ｇｇ＝Ｇ０×（１－Ｗ湿）。

式中：Ｗｔ为ｔ时刻的干基含水率，％；Ｇｔ为干燥至 ｔ时刻的质
量，ｇ；Ｇｇ为干质量，ｇ；Ｗ湿 为湿基含水率，％。
１．４．２　干燥速率的计算　干燥率计算公式：

ＤＲ＝（Ｗｔ－Ｗｔ＋Δｔ）／Δｔ。
式中：ＤＲ为干燥速率，％／ｍｉｎ；Δｔ为间隔时间，ｍｉｎ。由于本
试验在干燥过程中 Δｔ为 １ｍｉｎ，故将上式简化为 ＤＲ＝
Ｗｔ－Ｗｔ＋Δｔ。　
１．４．３　水分比的计算　水分比计算公式：

ＭＲ＝（Ｗｔ－Ｗｅ）／（Ｗ０－Ｗｅ）。
式中：ＭＲ为水分比；Ｗ０为物料初始干基含水率，％；Ｗｅ为物
料干燥平衡干基含水率，％。与 Ｗｔ、Ｗ０相比，Ｗｅ一般很小，
且难以确定，因此该式可简化为下式：

ＭＲ＝Ｗｔ／Ｗ０。
１．４．４　有效水分扩散系数及活化能的计算　有效水分扩散
系数描述物料内水分的传质性能，其大小与物料的化学成分、

水分含量等性质有关，同时也取决于干燥方式。有效水分扩

散系数的计算，需要通过具体试验的测定，并结合数学模型进

行估算［９］。数学模型多以Ｆｉｃｋ第二定律为基础，在理想状态
下Ｆｉｃｋ方程经简化后见式（１）：

ｌｎＭＲ＝ｌｎ ８
π( )２ － π

２Ｄｅｆｆ
４Ｌ２( )ｔ。 （１）

式中：Ｄｅｆｆ为有效水分扩散系数，ｍ
２／ｓ；Ｌ为物料厚度的一半，
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ｍ；ｔ为干燥时间，ｓ。
　　作出ｌｎＭＲ和ｔ的关系图，拟合直线方程，其斜率为ｋ０，可

用式（２）计算Ｄｅｆｆ
［１０］：

ｋ０＝
π２Ｄｅｆｆ
４Ｌ２

。 （２）

　　干燥活化能可表征物料在干燥过程中脱除单位摩尔的水
分所需要的启动能量，结合物料的 Ｄｅｆｆ和干燥温度的关系，可
用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程表示，如式（３）：

Ｄｅｆｆ＝Ｄ０ｅｘｐ －
Ｅａ

Ｒ（Ｔ＋２７３．１５[ ]）。 （３）

式中：Ｄ０ 为扩散基数，ｍ
２／ｓ，为定值；Ｅａ为干燥活化能，

ｋＪ／ｍｏｌ；Ｒ为气体摩尔常数，其值为８．３１４４７２Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ
为干燥温度，℃。
　　公式（３）两边取自然对数，得式（４）：

ｌｎＤｅｆｆ＝ｌｎＤ０－
Ｅａ
Ｒ

１
（Ｔ＋２７３．１５）。 （４）

　　可知ｌｎＤｅｆｆ与
１

（Ｔ＋２７３．１５）呈线性关系，经拟合可得斜率

为－
Ｅａ
Ｒ，经计算可得Ｅａ

［１１］。

１．５　数据处理及拟合
所得数据用Ｅｘｃｅｌ软件处理后，再用 Ｏｒｉｇｉｎ８．０作图，并

用１ｓｔＯｐｔ软件进行拟合构建数学模型。用模型系数均方差
（ＲＭＳＥ）、残差平方和（ＳＳＥ）、相关系数（Ｒ）、决定系数（ＤＣ）、
卡方系数（χ２）、Ｆ值等对所建模型进行衡量和评估［１０］。

２　结果与分析

２．１　温度对湖北麦冬干燥特性的影响
由图１可以看出，干燥温度对湖北麦冬干基含水率有明

显影响，干燥温度越高，干基含水率降至同一水平时所需要的

时间越短；在相同温度下，随着干燥时间的延长，干基含水率

呈先急剧降低后逐渐趋于稳定的趋势。可见尽管高温可明显

提高干燥效率、缩短干燥时间，但因温度过高，麦冬发生美拉

德反应，导致色泽变黄，影响其品质［６］。其他厚度的变化趋

势与此类似。

　　由图２可见，随着干基含水率的增加，湖北麦冬干燥速率
逐渐增大，达到一定的峰值后呈逐渐降低趋势；同时可以看

出，湖北麦冬在不同温度下进行干燥时，高温状态下的干燥速

率明显高于低温干燥条件的。

２．２　切片厚度对湖北麦冬干燥特性的影响
由图３可以看出，随着干燥时间的延长，各种厚度的湖北

麦冬切片的干基含水率逐渐降低；随着切片厚度的增加，湖北

麦冬干基含水率降至同一水平时所需的时间延长。可能因为

切片厚度增加，麦冬内部的水分向外迁移的距离增大，从而导

致汽化的阻力增加、时间延长。

　　由图４可以看出，各种厚度的湖北麦冬切片，其干燥速率
随干基含水率的增加而逐渐提高，至峰值后逐渐下降；在相同

温度下，厚切片的干燥速率明显低于较薄切片的干燥速率，可

能因为麦冬切片增厚，水分在迁移过程中所受的阻力增大，从

而导致传热和传质过程变慢，干燥速率降低。

２．３　干燥模型的建立
物料的干燥过程受干燥温度、厚度、形状、内部结构等诸

多因素的影响，为了定量描述湖北麦冬在干燥过程中的水分

变化规律，笔者在结合文献资料及试验数据的基础上选择了

３种数学模型进行描述［１１－１５］，详见表１。
　　图５为２ｍｍ湖北麦冬切片在不同干燥温度下，其ＭＲ值
随时间的变化曲线（其他厚度与此类似）。利用１ｓｔＯｐｔ软件
对ＭＲ随ｔ变化的数据按照表１中的模型进行拟合，结果见图
６、表２。
　　将９０℃下的实测值与利用３种干燥模型进行拟合后的
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表１　３种基础干燥模型

模型编号 模型类型 模型名称 模型方程

１ 半理论方程 单项扩散模型 ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）
２ 半经验方程 Ｌｅｗｉｓ模型 ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ）
３ 半经验方程 Ｐａｇｅ模型 ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔｎ）

　　注：ａ为待定速率系数；ｋ为干燥速率常数；ｎ为幂指数。

预测值进行比较，由图６可以看出，单项扩散模型和 Ｌｅｗｉｓ模
型与实测值有一定的偏离，而通过Ｐａｇｅ模型得到的预测值与

实测值比较吻合。

　　表２为３种基础干燥模型的拟合计算结果，通过比较３
种模型的系数 ＲＭＳＥ、ＳＳＥ、Ｒ２、ＤＣ、χ２和 Ｆ值可以发现，Ｐａｇｅ
模型拟合的 ＲＭＳＥ、ＳＳＥ、χ２最小，Ｆ值最大。Ｒ２为 ０．９９６３，
ＤＣ为０．９９５５，均趋近１，表明 Ｐａｇｅ模型最能反映实测值，适
于描述湖北麦冬红外干燥规律。其他温度下模型拟合结果与此

类似，因此Ｐａｇｅ模型可作为湖北麦冬红外干燥的数学模型。

表２　３种基础干燥模型计算结果

模型编号 拟合参数
模型检验

ＲＭＳＥ ＳＳＥ Ｒ２ ＤＣ χ２ Ｆ值
１ ｋ＝０．０４６７ ０．０３２８ ０．０９３３ ０．９９０８ ０．９８７３ ２．０２９９ ９１４６．７８２７
２ ａ＝１．０６５１，ｋ＝０．０４５１ ０．０３７２ ０．１２０４ ０．９９０６ ０．９８３６ ２．００２４ １４４０７．６０２６
　３ ｋ＝０．０１７５，ｎ＝１．２９１３ ０．０１９５ ０．０３３１ ０．９９６３ ０．９９５５ ０．０２７７ ２３０７８．４１９５

　　注：标注“”的模型为最适模型。

２．４　有效水分扩散系数和活化能的计算
从表３可以看出，在不同的切片厚度、干燥温度下，有效

水分扩散系数在（０．１０～１．６４）×１０－１０ｍ２／ｓ范围内随干燥温
度和切片厚度的增加而增大。干燥活化能是物料处于理想状

态下脱除单位摩尔的水分所需要的启动能量［１６］，厚度为１、２、
３ｍｍ的湖北麦冬切片的干燥活化能差异较小，但４ｍｍ厚麦
冬切片的干燥活化能达３７．０９ｋＪ／ｍｏｌ，可能因为较厚的湖北
麦冬样品在干燥过程中块根内部水分、温度梯度存在差异

所致。

表３　不同厚度和不同温度下湖北麦冬红外干燥的
有效水分扩散系数

厚度

（ｍｍ）
温度

（℃）
Ｒ２

（ｔ－ｌｎＭＲ）
斜率Ｋ０
（×１０－４）

Ｄｅｆｆ
（×１０－１０ｍ２／ｓ）

１ ６０ ０．９９２１ －１．７９２１ ０．１８
１ ７０ ０．９８８３ －３．３５３０ ０．３４
１ ８０ ０．９８６５ －３．２０６８ ０．３３
１ ９０ ０．９８３９ －５．９９５９ ０．６１
１ １００ ０．９８４８ －７．２６０３ ０．７４
１ １１０ ０．９９０４ －９．２５３０ ０．９４
１ １２０ ０．９９２０ －１１．４７７６ １．１６
２ ６０ ０．９８６９ －１．６５５０ ０．１７
２ ７０ ０．９９２６ －２．６６４７ ０．２７
２ ８０ ０．９８６８ －３．２７７０ ０．３３
２ ９０ ０．９８５３ －５．６９７９ ０．５８
２ １００ ０．９８２４ －５．９０５１ ０．６０
２ １１０ ０．９７９０ －８．８１１１ ０．７２
２ １２０ ０．９８５３ －１１．３１１０ １．１５
３ ６０ ０．９８８０ －１．４０８６ ０．１０

　续表３

厚度

（ｍｍ）
温度

（℃）
Ｒ２

（ｔ－ｌｎＭＲ）
斜率Ｋ０
（×１０－４）

Ｄｅｆｆ
（×１０－１０ｍ２／ｓ）

３ ７０ ０．９８４３ －２．２４３４ ０．１５
３ ８０ ０．９８５５ －２．９５４５ ０．２２
３ ９０ ０．９８３２ －４．８００８ ０．３２
３ １００ ０．９８４１ －５．０４３２ ０．４１
３ １１０ ０．９８０６ －７．１２６６ ０．６０
３ １２０ ０．９８５５ －８．７００６ ０．８０
４ ６０ ０．９９４６ －１．０３４７ ０．２８
４ ７０ ０．９９０５ －１．４７１７ ０．４６
４ ８０ ０．９８６７ －２．１４５９ ０．６０
４ ９０ ０．９８３３ －３．１９６６ ０．９８
４ １００ ０．９８０８ －４．０３２６ １．０２
４ １１０ ０．９８１４ －５．９４２１ １．４４
４ １２０ ０．９８２４ －７．９１４７ １．６４

　　注：厚度为 １、２、３、４ｍｍ时，活化能的 Ｒ２［（１／Ｔ＋２７３．１５）－
ｌｎＤｅｆｆ］分别为０．９６２７、０．９８２５、０．９８１９、０．９９８１，Ｅａ分别为３２．８８、

３２．１２、３２．４９、３７．０９ｋＪ／ｍｏＬ。

３　讨论与结论

湖北麦冬的红外干燥特性与温度、切片厚度密切相关，温

度越高、切片越薄，干燥速率越快、干燥时间越短。但在实际

生产中，为保证湖北麦冬的色泽和品质，应选用适宜的温度。

湖北麦冬切片的红外干燥规律可用Ｐａｇｅ模型准确描述，因为
Ｐａｇｅ模型预测值与实测值更接近，能准确地预测湖北麦冬在
干燥过程中水分变化规律。根据湖北麦冬的干燥特性，有效水

分扩散系数在（０．１０～１．６４）×１０－１０ｍ２／ｓ范围内随干燥温度
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和切片厚度的增加而增大。厚度为１、２、３、４ｍｍ湖北麦冬切片
的干燥活化能分别为３２．８８、３２．１２、３２．４９、３７．０９ｋＪ／ｍｏｌ。
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果胶酶 －微波法提取茶树花多糖的工艺
韩艳丽，凡军民，李　静，贾　君
（江苏农林职业技术学院，江苏句容２１２４００）

　　摘要：以茶树花为材料，采用果胶酶－微波法提取茶树花多糖，研究提取茶树花多糖的工艺。结果表明：通过单因
素和正交试验，在加酶量１．０％、酶解ｐＨ值５．５、酶解时间２．５ｈ、酶解温度５０℃的条件下，茶树花多糖提取率最高；茶
树花经酶解后，在７００Ｗ微波强度下，微波时间６０ｓ，茶树花多糖提取率达４．８２％。由结果可知，果胶酶－微波法明显
提高了茶树花多糖的提取率。
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　　茶树花是茶树的生殖器官之一，其生长周期较长，营养消
耗较多，茶农多弃之。近年来的研究发现，茶树花中含有与茶

叶相似的生物活性成分，如茶多糖［１］。茶多糖是茶叶中含有

的一类复合多糖，具有降血糖、降血脂、辅助治疗糖尿病等功

效［２－３］。茶多糖的提取方法主要有热水浸提法、酶法、超声波

法、微波法等［４－６］。其中酶工程技术方法是近几年来用于天

然植物有效成分提取的一项生物工程技术。

果胶酶（ｐｅｃｔｉｎａｓｅ）是一类通过不同机制降解果胶基质的
酶的总称，主要作用于茶树花细胞壁中的果胶，破坏果胶、半

纤维素组成的无定形结构，有助于茶树花中有效成分的渗出

和扩散［７］。微波提取法能显著缩短提取时间，较大程度地提

高茶树花多糖的提取效率［８］。

本研究主要采取果胶酶 －微波提取的方法，通过单因素
试验和正交试验研究果胶酶提取茶树花多糖的最佳工艺条

件，以期为茶树花多糖的进一步研究提供理论和实践依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
茶树花采于江苏省句容市江苏茶博园内。摘取新鲜的茶

树花，装入牛皮纸袋中，放置于干燥箱中，于 １０５℃杀青
１０ｍｉｎ，然后在７０℃烘干、粉碎后过６０目筛备用。
１．２　试验方法
１．２．１　果胶酶提取茶树花多糖工艺流程　主要工艺流程：茶
树花粉末→果胶酶处理→灭酶→微波处理→真空抽滤→浓
缩→加９５％乙醇→离心→醇沉→真空干燥→获得茶树花
多糖。

１．２．２　果胶酶提取的单因素试验　在预备试验的基础上，选
择酶解时间、酶解 ｐＨ值、加酶量和酶解温度为考察因素，每
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