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　　摘要：地黄浸膏具有黏性大、透气性差、对热敏感等特点，难以实现快速高品质干燥。利用自制超声真空干燥装置
对地黄浸膏进行干燥，对干燥产品的形态结构和指标成分（梓醇、毛蕊花糖苷）进行分析，以期探讨干燥温度、超声功

率、真空度对地黄浸膏干燥效率的影响，并进行超声真空干燥模型研究，确定不同干燥条件下地黄浸膏的有效水分扩

散系数并建立数学模型。结果表明，超声真空干燥方法能明显提高地黄浸膏的干燥速率，且干燥产物疏松多孔，粉体

性质优良，主要指标成分含量较高。Ｐａｇｅ模型能准确描述地黄浸膏超声真空干燥过程。有效水分扩散系数 Ｄ在
（１８７～５．６５）×１０－８ｍ２／ｓ范围内随着干燥温度、超声功率、真空度的升高而增大，干燥过程中水分的平均活化能
为 ３２．７２９ｋＪ／ｍｏｌ。
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　　地黄系著名“四大怀药”之一，其药理作用广泛，对免疫、
血液、内分泌、心脑血管等方面均有一定的作用。目前，已明

确地黄的主要成分为苷类、糖类及氨基酸［１－２］。地黄提取物

中同样富含多糖，可作为黏稠物料的典型代表，其黏度随水分

减少而逐渐增大，传热和传质阻力也随之增大。由于地黄难

以干燥，目前在中药制剂中，只使用地黄浸提后的真空浓缩

物，而非干燥产品，使其使用范围受到很大限制。

黏稠物料的干燥技术主要有热风、真空、冷冻、喷雾、真空

带式干燥等［３］。热风干燥简单易行，适用性强，但存在热量

消耗大、热效率较低（热能利用率大都低于４０％）易造成物料
结块等缺点。冷冻干燥在保持黏稠物料有效成分的稳定性方

面具有较大的优势，不足之处在于设备复杂、耗能大、干燥成

本高。喷雾干燥速度快、产品纯度高，可获得３０～５００μｍ的
粒状产品［４－５］。对于黏稠物料，尤其是中药浸膏，喷雾干燥的

最大难题是出现黏壁现象。真空带式干燥技术适合干燥易氧

化、高黏度的黏稠物料，但是设备比较复杂、操作困难，对于一

些流动性稍强的黏稠物料的涂布效果差。

超声波作用于物料时可以产生空化效应、机械效应

等［６－７］。空化效应产生强大冲击波，造成水分子的湍流扩散，

形成微细通道，提高水分扩散速率［８－９］；在超声波机械作用

下，物料内部结构反复受到压缩和拉伸，形成海绵效应，使水

分的表面附着力减小，有效降低水分迁移阻力［１０］；在靠近固

体表面产生微射流，使水分子与固体表面分子之间的结合键

断裂，活化固体表面，避免表面硬化。同时降低传热传质边界
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层厚度，提高水分蒸发速率［１１－１２］。真空技术可提供低温低压

的干燥环境，采用真空技术协同超声技术对膏体进行干燥，有

望解决低温低压状态下膏体物料的质热传递缓慢的难题［１３］，

实现黏稠性、热敏性、氧敏性物料的高品质干燥，但膏状物料

的真空 －超声联合干燥技术的理论与应用，目前未见相关
报道。

本试验拟利用自制的超声真空干燥设备研究地黄浸膏的

真空干燥过程，并用扫描电子显微镜和高效液相色谱分析法

（ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，简称 ＨＰＬＣ）分别检
测干燥产物的微观结构和有效成分（梓醇、毛蕊花糖苷）含量

以评价干燥效果。通过考察超声真空干燥温度、超声功率和

真空度对地黄浸膏干燥过程的影响，对试验数据进行拟合，比

较、筛选常见薄层干燥模型，建立地黄浸膏薄层干燥动力学模

型，求出不同干燥条件下的有效水分扩散系数 Ｄ和活化能
（ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ，简称Ｅａ），以期较准确地预测地黄浸膏干燥
过程中水分变化规律，验证超声真空干燥提高地黄浸膏干燥

效率的可行性，为地黄干燥加工提供指导。

１　材料与方法

１．１　试验仪器与设备
超声真空干燥试验装置，由上海精宏设备有限公司生产

的ＤＺＦ－６０５０型真空干燥箱和深圳市科美达超声波设备有
限公司的ＫＭＤⅠ型超声波发生装置改装而成，结构如图１所
示。装置主要由超声波、真空控制部分组成。箱内的不锈钢

物料槽尺寸为１５ｃｍ×１５ｃｍ×１５ｃｍ，底部和２个侧面各装有
１个超声波振子，超声功率、频率、时间由箱体外的超声波发
生器控制；真空干燥箱干燥室尺寸为 ４１５ｍｍ×３７０ｍｍ×
３４５ｍｍ，加热功率可调节，装有智能控温仪，具有设定、测定
温度双数字显示和比例 －积分 －微分控制（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ－
ｉｎｔｅｇｒａｌ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，简称ＰＩＤ）自整定功能，可根据
试验要求设定、测量箱内温度；真空泵为２ＸＺ－４型旋片式；
干燥室压力由真空阀、放气阀控制；物料温度由温度传感器测

量。ＦＡ１００４型电子天平（上海上平仪器公司）、高效液相色
谱仪（安捷伦１２６０型，美国安捷伦公司）、１０１型电热鼓风干
燥箱（北京科伟永兴仪器有限公司）、ＪＳＭ－５６１０ＬＶ扫描电子
显微镜［日本电子株式会社（ＪＥＯＬ）］。
１．２　材料与试剂
１．２．１　地黄浸膏的制备　从冰箱中取出提前已备好的鲜地
黄（购于河南省焦作市温县董凌智生地种植中心），放入水中

清洗至表面无泥沙污垢，拿出并切细片，切好的地黄片选取适

量放入组织粉碎机（ＤＳ－２００北京恒奥德仪器仪表有限公
司）内，倒入适量的蒸馏水至刚好浸没地黄切片，开启开关至

切片完全被打碎，用纱布过滤，滤液倒入锥形瓶中并用保鲜膜

密封备用。滤渣回收后用蒸馏水浸泡２４ｈ，浸泡期间经常晃
动广口瓶以使地黄与试剂充分接触，然后过滤合并滤液。将

锥形瓶中物料倒入烧瓶中，注意每次只能倒入不超过烧瓶

１／３处，进行旋蒸（旋转蒸发仪由ＳＨＢ－Ⅲ郑州长城科工贸有
限公司提供），水浴温度为６０℃，当烧瓶瓶壁开始出现固体物
质挂壁，且冷凝器不再有液体滴下时，停止蒸馏，关闭旋转蒸发

仪，倒出烧瓶内物料，然后放入真空干燥箱干燥至干基含水量

２０ｇ／ｇ左右，贴上标签，放入冰箱待用，由此制得地黄浸膏。

１．２．２　试剂　梓醇标准品（９８％）２０ｍｇ，购自上海源叶生物
科技有限公司；毛蕊花糖苷标准品１５～２０ｍｇ，由中国药品生
物制品检定所提供；乙腈（色谱纯），由美国 Ｍｅｒｃｋ公司提供；
甲醇（分析纯），购自天津市永大化学试剂有限公司；磷酸（分

析纯），由广东化学试剂厂提供；纯水。

１．３　试验方案
将制好的地黄浸膏倒入超声干燥容器中，并置于真空干

燥箱内。分别设定真空度为－０．１、－０．０９、－０．０８ＭＰａ，干燥
温度为 ３５、４５、５５、６５℃，超声波功率密度为 ０、０．５、１．０、
２．０Ｗ／ｃｍ２（表１），超声波频率为 ２８ｋＨｚ。干燥过程中，每
３０ｍｉｎ将超声干燥容器取出称质量，记录数据后迅速放回继
续干燥，直至连续 ２次称得的质量差值小于 １％时，干燥
结束。

表１　真空超声干燥方案

试验序号
干燥温度

（℃）
超声功率密度

（Ｗ／ｃｍ２）
真空度

（ＭＰａ）

１ ３５ ２．０ －０．１０
２ ４５ ２．０ －０．１０
３ ５５ ０ －０．１０
４ ６５ ２．０ －０．１０
５ ５５ ０．５ －０．１０
６ ５５ １．０ －０．１０
７ ５５ ２．０ －０．１０
８ ５５ ２．０ －０．０９
９ ５５ ２．０ －０．０８

１．４　试验指标计算
１．４．１　干基含水量及干燥速率的测定　超声真空干燥过程
中物料的干基含水量（Ｍ，ｇ／ｇ）采用下式计算：

Ｍ＝
ｍ－ｍｄ
ｍｄ

。 （１）

式中：ｍ为干燥过程中不同时间下物料的质量，ｇ；ｍｄ为绝干
物料的质量，ｇ。

干燥过程中的干燥速率（ｄｒｙｉｎｇｒａｔｅ，简称 ＤＲ）利用式
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（２）计算：

ＤＲ＝
Ｍｔ－Ｍｔ＋Δｔ
Δｔ

。 （２）

式中：Ｍｔ、Ｍｔ＋Δｔ分别表示时刻 ｔ、ｔ＋Δｔ对应的物料干基含水
量，ｇ／ｇ；Δｔ为时间间隔，ｈ。
１．４．２　水分比（ｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏ，简称 ＭＲ）　根据水分比定
义，得

ＭＲ＝
Ｍｔ－Ｍｅ
Ｍｏ－Ｍｅ

。 （３）

式中：Ｍｔ表示ｔ时刻物料干基含水量，ｇ／ｇ；Ｍｅ表示物料干燥
平衡时干基含水量，ｇ／ｇ；Ｍ０表示物料初始干基含水量，ｇ／ｇ。
１．４．３　有效水分扩散系数　Ｆｉｃｋ第二定律被广泛应用于描
述水分扩散过程，当具有相同初始含水量的样品进行较长时

间的干燥试验时，Ｆｉｃｋ扩散方程可以简化成下式：

ＭＲ＝８
π２
ｅｘｐ －π

２Ｄｔ
４Ｌ( )２ 。 （４）

式中：Ｌ表示物料层厚度，ｍ；Ｄ为有效水分扩散系数；ｔ为干燥
时间，ｈ。
　　对式（４）两边取对数得

ｌｎＭＲ＝ｌｎ８
π２
－π

２Ｄｔ
４Ｌ２
。 （５）

　　以水分比的对数ｌｎＭＲ对干燥时间ｔ作图可得１条直线，
从直线的斜率可求得有效水分扩散系数Ｄ［１４］。
１．４．４　活化能Ｅａ　有效水分扩散系数Ｄ与温度Ｔ的相关性
遵循Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系，即

Ｄ＝Ｄ０ｅｘｐ（－
Ｅａ
ＲＴ）。 （６）

式中：Ｄ０表示Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程的指数前因子，ｍ
２／ｓ；Ｅａ表示活

化能，ｋＪ／ｍｏｌ；Ｒ表示气体常数，ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ表示绝对温
度，Ｋ。
　　对式（６）两端取对数得

ｌｎＤ＝ｌｎＤ０－
Ｅａ
ＲＴ。 （７）

　　对１ｎＤ与１／Ｔ进行线性拟合，由拟合直线的斜率－Ｅａ／Ｒ
计算出活化能［１５］。

梓醇和毛蕊花糖苷的提取与检测采用文献［１６］的方法。
１．５　数据处理

应用Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件对地黄浸膏不同干燥条件下的干燥
曲线进行非线性拟合，采用ＤＰＳ７．０５软件进行模型待定参数
的多元线性逐步回归。

２　结果与分析

２．１　地黄浸膏干燥形态
地黄浸膏在５５℃下分别进行热风干燥、超声真空（超声

功率密度２Ｗ／ｃｍ２、真空度－０．０１ＭＰａ条件，下同）干燥后的
表观形态如图２－ａ、图２－ｂ所示。从图２－ａ、图２－ｂ可以
看出，地黄浸膏经热风干燥后表面较平整，干后裂纹和孔洞较

少，质地密实，表面硬化和“结皮”现象较为严重，较难从容器

中分离出来；作为对比，超声真空干燥后孔隙和裂纹比较密

集，表面粗糙，质地疏松，没有产生表面硬化或“结皮”现象，

内部水分蒸发不受阻碍，而且间接增大了水分蒸发面积，减少

了浸膏内部水分向表面迁移的阻力。

图２－ｃ、图２－ｄ分别为地黄浸膏在５５℃热风干燥、超
声真空干燥后的扫描电子显微镜图像。可以看出，地黄浸膏

经热风干燥后表面较平整，仅有少许裂纹，质地密实，不利于

干燥后期传热传质；超声真空干燥后孔隙和裂纹比较多，表面

粗糙，质地疏松，利于干燥后期内部水分的扩散，易于粉碎和

后续加工。所以超声联合真空干燥使地黄浸膏在干燥过程中

的形态和水分扩散方式都发生了很大的变化［１７］，前期试验表

明，相同温度和物料量情况下，超声真空干燥比普通热风干燥

完成时间平均缩短３５％～４５％。

２．２　干燥产品指标成分分析
梓醇是生地黄质量控制的指标性成分之一［１８］，是生地黄

中多种环烯醚萜苷类有效成分中含量最高的１种。从图３可
以看出，梓醇的含量随着温度的升高而逐渐降低，但由于相同

温度下超声真空干燥速率明显大于热风干燥，使前者干燥产

品中梓醇含量高于后者，也说明超声波作用并没有对梓醇造

成明显的破坏，试验得到超声真空干燥产品中的梓醇含量平

均比热风干燥的高１１．８％。

　　毛蕊花糖苷是一种较稳定的化学成分，可作为地黄类药
材特别是熟地黄质量控制的指标性成分［２，１６］。由图４可知，
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干燥产品中毛蕊花糖苷含量随温度变化较梓醇小，特别在超

声真空干燥过程中受温度影响很小，超声真空干燥过程中形

成的微细孔道提高了水分蒸发速率，而水分蒸发吸热会带走

部分热量，加上超声的扰动作用，避免了干燥过程中物料局部

过热的问题，从而有效地保护了浸膏中的有效成分。超声真

空干燥后的产品毛蕊花糖苷含量为０．４８７５ｍｇ／ｇ，高于热风
干燥后的毛蕊花糖苷含量（０．４５７５ｍｇ／ｇ）。

２．３　地黄浸膏超声真空干燥特性
２．３．１　干燥温度对干燥特性的影响　从图５可以看出，在干

燥温度较高条件下（５５、６５℃），干燥前期的水分比下降快，干
燥速率高，而到了后期的水分比下降缓慢，干燥速率低。这是

因为干燥温度较高时，物料表面水分蒸发速度快，干燥为内部

扩散控制。前期地黄浸膏含水量较高且具有较多的自由水，

内部水分向表面扩散快。随着干燥的继续进行，地黄浸膏含

水量逐渐降低，自由水大幅减少；同时，由于物料中的结合水

较难析出，干燥过程变得缓慢。干燥温度较低时（３５、４５℃），
干燥速率变化较为平缓，主要是由于在较低温度时，物料表面水

分未达到１０００Ｐａ压力下的沸点，干燥过程为表面汽化控制，到
干燥后期，干燥速率随着地黄浸膏含水量的下降逐渐降低。

　　不同温度条件下，干燥温度越高、水分比下降速率就越
大，干燥所需时间就越短，６５℃条件下的干燥时间仅相当于
３５℃下的５０％、４５℃下的５７％。通常温度是决定干燥速度
的主要因素，温度越高，干燥过程中所能达到的最高干燥速率

越大，在干燥温度３５、４５、５５、６５℃时，初始干燥速率分别为
０．３６、０．４８、０．８８、１．３２ｇ／ｈ，虽然总体上干燥速率随干燥温度
的升高而增大，但温度过高会带来的表面板结效应更加明显。

表面板结导致浸膏内部水分扩散速率下降，使干燥速率减小，

且会使地黄浸膏中的热敏成分分解变化，所以干燥温度应控

制在５０～７０℃之间。

２．３．２　超声功率对干燥特性的影响　由图６可知，提高超声
波功率有利于缩短干燥时间、提高干燥速率。当超声功率密

度分别为０．５、１．０、２．０Ｗ／ｃｍ２时，干燥时间比没有超声强化
时的分别缩短１８．２％、２７．３％、２７．３％。根据干燥速率曲线，
可知在超声波强化作用下，干燥速率随着超声波功率的增加

而上升，尤其在干燥过程的前期更加明显，而在干燥的后期阶

段，干燥速率的差异明显减小。由干燥开始至物料干基含水

量降至１．０ｇ／ｇ，超声功率密度为０．５、１．０、２．０Ｗ／ｃｍ２时对应

的平均干燥速率分别为０．９６、１．０９、１．１８ｇ／ｈ，与不经过超声
强化干燥的 ０．７９ｇ／ｈ相比，分别增加 ２１．５％、３８．０％、
４９４％；而物料干基含水量从１．０ｇ／ｇ至干燥结束，超声功率
密度为０．５、１．０、２．０Ｗ／ｃｍ２时对应的平均干燥速率分别为
０．２２、０．２４、０．２５ｇ／ｈ，与不经超声强化干燥的０．２ｇ／ｈ相比，
分别增加１０％、２０％、２５％；可见在干燥过程中，随着物料含
水量的不断降低，超声波的强化效应明显下降，这可能是因为

随着干燥过程的进行及物料水分含量的降低，物料与超声干
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燥容器的接触面由于水分的不断迁移产生了海绵状多孔结

构，声阻抗不断降低，导致超声波由换能器到物料的传播越来

越困难，从而导致超声波对干燥速率的影响变小。

２．３．３　真空度对干燥特性的影响　由图 ７可以看出，在
５５℃ 干燥温度条件下，较高真空度（０．１０、０．０９ＭＰａ）时，地
黄浸膏水分比下降快，干燥速率高；真空度较低时，水分比下

降缓慢，干燥速率低。因为同一干燥温度下，真空度越高，物

料表面水分蒸气压差越大，蒸发速度越快。在５５℃条件下，
当真空度大于０．０９ＭＰａ时，物料中的水分温度已达到沸点，
干燥速率比０．０８ＭＰａ时明显加大。但到了干燥后期，真空度

的影响逐渐减弱，主要是由于随着自由水的不断蒸发，结合水

的比例逐渐增大，而气压对结合水移动和蒸发影响有限，所以

干燥后期干燥速率趋于一致。

　　由图７－ａ可以看出，真空度０．１０、０．０９ＭＰａ时，干燥时
间比０．０８ＭＰａ时的４２０ｍｉｎ分别减少１４．３％、２１．４％。在真
空度－０．１０、－０．０９、－０．０８ＭＰａ时，初始干燥速率分别为
０８８、０．７４、０．５４ｇ／ｈ，平均干燥速率分别为 ０．３３、０．３１、
０．２８ｇ／ｈ（图７－ｂ）。与 －０．０８ＭＰａ时相比，－０．１０、－０．０９
ＭＰａ时的初始干燥速率和平均干燥速率分别增加 ６３％、
３７％，１８％、１１％。真空度和温度的影响效果有相似之处。

２．４　干燥模型选择
薄层干燥模型有很多种，表２为７个有代表性的薄层干

燥模型，利用数据处理软件 Ｏｒｉｇｉｎ８．５将试验值与模型进行
非线性拟合，用决定系数（Ｒ２）、卡方（χ２）及均方根误差（ｒｏｏｔ
ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，简称ＲＭＳＥ）来评价数学模型的预测值与试
验值的拟合程度，最后选取最符合该试验值的干燥模型，拟合

的结果见表３。
　　由表３可以看出，所有模型拟合的Ｒ２均值都大于０．９６，

χ２、ＲＭＳＥ均值分别小于０．００７７３、０．０６５５３，说明地黄浸膏的
超声真空干燥过程比较符合薄层干燥的经验和半经验方程，

其中 Ｐａｇｅ方程 Ｒ２在 ０．９９２８９～０．９９９５６之间，均值为
０．９９７１５，为 ７个模型中最大值，χ２、ＲＭＳＥ分别小于
０．０００７４、０．０２５３０，均值分别为０．０００３１２、０．０１４７３，均为７
个模型中的最小值，且形式简单、参数较少，所以Ｐａｇｅ模型可
以较好地描述地黄浸膏超声真空干燥过程。

表２　薄层干燥模型

模型序号 模型名称 模型方程 参考文献

１ Ｐａｇｅ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔｎ） ［１９］
２ Ｍｉｄｉｌｌｉ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔｎ）＋ｂｔ ［２０］
３ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋ｃ ［２１］
４ Ｔｗｏ－ｔｅｒｍＭｏｄｅｌ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋ１ｔ）＋ｂｅｘｐ（－ｋ２ｔ） ［２２］
５ ＷａｎｇａｎｄＳｉｎｇｈ ＭＲ＝１＋ａｔ＋ｂｔ２ ［１９］
６ ＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆＤｉｆｆｕｓｉｏｎ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋（１－ａ）ｅｘｐ（－ｋａｔ） ［２３］
７ ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ） ［２４］

表３　薄层干燥模型的拟合结果

模型 试验序号 模型常数 Ｒ２ χ２ ＲＭＳＥ
Ｐａｇｅ １ ｋ＝０．０００４９６；ｎ＝１．３９５０３ ０．９９４４２ ０．０００５５９ ０．０２２２２

２ ｋ＝０．００１３２；ｎ＝１．２７７８９ ０．９９６２１ ０．０００３８７ ０．０１８３３
３ ｋ＝０．００３２３；ｎ＝１．２５５２９ ０．９９９４３ ０．００００６４ ０．００７２８
４ ｋ＝０．００７４２；ｎ＝１．１６３ ０．９９９５６ ０．００００５２ ０．００６３７
５ ｋ＝０．００３８０；ｎ＝１．２７９０２ ０．９９８８７ ０．０００１３４ ０．０１０３４
６ ｋ＝０．００３５２；ｎ＝１．３３０８８ ０．９９７３７ ０．０００３２９ ０．０１５９９
７ ｋ＝０．００３０８；ｎ＝１．３９３９１ ０．９９６２２ ０．０００４７６ ０．０１９２４
８ ｋ＝０．００２４３；ｎ＝１．２６９７１ ０．９９９４０ ０．００００６６ ０．００７５０
９ ｋ＝０．００１２４；ｎ＝１．２９４５４ ０．９９２８９ ０．０００７３８ ０．０２５３０
平均 ０．９９７１５ ０．０００３１２ ０．０１４７３
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　续表３

模型 试验序号 模型常数 Ｒ２ χ２ ＲＭＳＥ
Ｍｉｄｉｌｌｉ １ ａ＝１．０６５７；ｂ＝０；ｋ＝０．００３８８；ｎ＝１．０２６２８ ０．９６７３７ ０．００３２７ ０．０５０００

２ ａ＝１．０５３２６；ｂ＝０；ｋ＝０．００５６；ｎ＝１．００８３２ ０．９７８６０ ０．００２１９ ０．０４０００
３ ａ＝０．９９５４５；ｂ＝０．０００００８１；ｋ＝０．００３０３；ｎ＝１．２６８８ ０．９９９３２ ０．００００８ ０．００７０８
４ ａ＝１．０６１４７；ｂ＝０；ｋ＝０．０６００４；ｎ＝０．７０５３８ ０．９３５１１ ０．００７７３ ０．０６５５３
５ ａ＝０．９９９５；ｂ＝０．００００５５７；ｋ＝０．００３２９；ｎ＝１．３１６４ ０．９９８９９ ０．０００１２ ０．００８４７
６ ａ＝０．９９９５３；ｂ＝０．０００１０２；ｋ＝０．００２７６；ｎ＝１．３９６０１ ０．９９７８６ ０．０００２７ ０．０１２２０
７ ａ＝０．９９９０２；ｂ＝０．０００１１６２；ｋ＝０．００２３３；ｎ＝１．４６９２ ０．９９７２４ ０．０００３５ ０．０１３９０
８ ａ＝１．０５０１１；ｂ＝０；ｋ＝０．００８７７；ｎ＝１．０１６８９ ０．９８７３５ ０．００１３９ ０．０３１０７
９ ａ＝１．０４６８４；ｂ＝０；ｋ＝０．００５３７；ｎ＝１．０１８０３ ０．９７２７７ ０．００２８３ ０．０４５５６
平均 ０．９８１６２ ０．００２０２ ０．０３０４２

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ １ ａ＝１．５４６９４；ｋ＝０．００２２；ｃ＝－０．５３３４５ ０．９９８７４ ０．０００１３ ０．０１０２０
２ ａ＝１．２６０１２；ｃ＝－０．２４６６２；ｋ＝０．００３８６ ０．９９９１６ ０．００００９ ０．００８２９
３ ａ＝１．０８３８８；ｃ＝－０．０５５５１；ｋ＝０．００９７２ ０．９９３９９ ０．０００６７ ０．０２２４０
４ ａ＝１．０５６５３；ｃ＝－０．０４７０２；ｋ＝０．０１３７ ０．９９８４４ ０．０００１９ ０．０１１１６
５ ａ＝１．０７５９５；ｃ＝－０．０４６４３；ｋ＝０．０１２２５ ０．９９１１６ ０．００１０５ ０．０２７１０
６ ａ＝１．０７５９；ｃ＝－０．０４４９１；ｋ＝０．０１３８２ ０．９８６２１ ０．００１７２ ０．０３３９０
７ ａ＝１．０６６６６；ｃ＝－０．０３３３４；ｋ＝０．０１５６５ ０．９８１３７ ０．００２３５ ０．０３９５５
８ ａ＝１．１１１０１；ｃ＝－０．０８２６９；ｋ＝０．００７７９ ０．９９５３１ ０．０００５２ ０．０１９９２
９ ａ＝１．２９２８４；ｃ＝－０．２８７３８；ｋ＝０．００３６８ ０．９９８１０ ０．０００２０ ０．０１２５７
平均 ０．９９３６１ ０．０００７７ ０．０２０５６

Ｔｗｏ－ｔｅｒｍＭｏｄｅｌ １ ａ＝０．５３８３８；ｋ１＝０．００４７；ｂ＝０．５３８３７；ｋ２＝０．００４７ ０．９６５５９ ０．００３４５ ０．０５１３６
２ ａ＝０．５２９６９；ｋ１＝０．００６；ｂ＝０．５２９６９；ｋ２＝０．００６０９ ０．９７９０７ ０．００２１４ ０．０３９６２
３ ａ＝０．５２２０２；ｋ１＝０．０１１２１；ｂ＝０．５２２１８；ｋ２＝０．０１１２１ ０．９８７４０ ０．００１４０ ０．０３０５５
４ ａ＝０．５１０３８；ｋ１＝０．０１５５；ｂ＝０．５１０３８；ｋ２＝０．０１５５ ０．９９３１８ ０．０００８１ ０．０２１２４
５ ａ＝０．５２０５８；ｋ１＝０．０１３８；ｂ＝０．５２０４８；ｋ２＝０．０１３８ ０．９８５０６ ０．００１７７ ０．０３２６０
６ ａ＝０．５２０４３；ｋ１＝０．０１５４８；ｂ＝０．５２０４３；ｋ２＝０．０１５４８ ０．９７８８８ ０．００２６４ ０．０３８２８
７ ａ＝０．５２０３；ｋ１＝０．０１７０７；ｂ＝０．５２００９；ｋ２＝０．０１７０７ ０．９７４３７ ０．００３２３ ０．０４２３５
８ ａ＝０．５２５６８；ｋ１＝０．００９５２；ｂ＝０．５２５６７；ｋ２＝０．００９５２ ０．９８５５１ ０．００１６０ ０．０３３２４
９ ａ＝０．５２８０６；ｋ１＝０．００６１８；ｂ＝０．５２８１；ｋ２＝０．００６１８ ０．９７２３３ ０．００２８８ ０．０４５９２
平均 ０．９８０１５ ０．００２２１ ０．０３７２４

ＷａｎｇａｎｄＳｉｎｇｈ １ ａ＝－０．００３１２；ｂ＝０．０００００２２１７３ ０．９９９３０ ０．００００７０４５ ０．００７９０
２ ａ＝－０．００４２３；ｂ＝０．０００００４５２１３ ０．９９９１５ ０．００００８６７７ ０．００８６８
３ ａ＝－０．００７５５；ｂ＝０．０００１４２３ ０．９９３２０ ０．０００７５５６ ０．０２５１０
４ ａ＝－０．０１０４２；ｂ＝０．００００２６９２ ０．９８８３６ ０．００１３９ ０．０３２８３
５ ａ＝－０．００９３；ｂ＝０．００００２１５７ ０．９８９７６ ０．００１２１ ０．０３１１８
６ ａ＝－０．０１０４８；ｂ＝０．００００２７３５ ０．９８７１７ ０．００１６ ０．０３５３１
７ ａ＝－０．０１１１５；ｂ＝０．００００３０３８ ０．９７９０３ ０．００２６４ ０．０４５３３
８ ａ＝－０．００６５１；ｂ＝０．００００１０６９５４ ０．９９７５５ ０．０００２６９９ ０．０１５１１
９ ａ＝－０．００４２６；ｂ＝０．０００００４５３４８ ０．９９９２８ ０．００００７５１６ ０．００８０７
平均 ０．９９２５３ ０．０００９００ ０．０２３２７８

ＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆＤｉｆｆｕｓｉｏｎ １ ａ＝１．８９９３５；ｋ＝０．００６５４ ０．９９１６３ ０．０００８３９０ ０．０２７２１
２ ａ＝１．８１８２６；ｋ＝０．００８１７ ０．９９５２９ ０．０００４８１９ ０．０２０４３
３ ａ＝１．８１０５１；ｋ＝０．０１５０７ ０．９９９２９ ０．００００７８６６ ０．００８１０
４ ａ＝１．６８２５２；ｋ＝０．０１９８３ ０．９９９５１ ０．００００５８７３ ０．００６７６
５ ａ＝１．８５４９４；ｋ＝０．０１９１ ０．９９９１８ ０．００００９７１４ ０．００８８２
６ ａ＝１．９１６３７；ｋ＝０．０２２１６ ０．９９８０６ ０．０００２４２３ ０．０１３７４
７ ａ＝１．９７８５６；ｋ＝０．０２５１９ ０．９９７０１ ０．０００３７６２ ０．０１７０９
８ ａ＝１．８２０５１；ｋ＝０．０１２７８ ０．９９８９５ ０．０００１１５３ ０．００９８８
９ ａ＝１．８１９６；ｋ＝０．００８３ ０．９９１３４ ０．０００９０００６ ０．０２７９３
平均 ０．９９６６９ ０．０００３５４ ０．０１５５５

ＨａｎｄＰ １ ａ＝１．０７６８１；ｋ＝０．００４７ ０．９７０１８ ０．００２９９ ０．０５１３６
２ ａ＝１．０５９４；ｋ＝０．００６０９ ０．９８２２９ ０．００１８１ ０．０３９６２
３ ａ＝１．０４４２１；ｋ＝０．０１１２１ ０．９８９９２ ０．００１１２ ０．０３０５５
４ ａ＝１．０２０７５；ｋ＝０．０１５５ ０．９９５１３ ０．０００５８ ０．０２１２４
５ ａ＝１．０４１０８；ｋ＝０．０１３８ ０．９８８８０ ０．００１３３ ０．０３２６０

—２６１— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１３期



　续表３

模型 试验序号 模型常数 Ｒ２ χ２ ＲＭＳＥ
６ ａ＝１．０４０８８；ｋ＝０．０１５４８ ０．９８４９１ ０．００１８８ ０．０３８２８
７ ａ＝１．０４０４２；ｋ＝０．０１７０７ ０．９８１６９ ０．００２３１ ０．０４２３５
８ ａ＝１．０５１３７；ｋ＝０．００９５２ ０．９８８１５ ０．００１３１ ０．０３３２４
９ ａ＝１．０５６２；ｋ＝０．００６１８ ０．９７６５９ ０．００２４３ ０．０４５９２
平均 ０．９８４１８ ０．００１７５ ０．０３７２４

　　由表３可知，模型参数 ｋ和 ｎ的值均随试验条件的改变
而变化，即在不同的干燥温度（Ｔ）、功率密度（Ｗｄ）及真空度
（Ｐｖ）条件下，它们的值也随之发生变化，因此，干燥常数 ｋ、ｎ
是Ｔ、Ｗｄ及Ｐｖ的函数。根据试验数据，用 ＤＰＳ７．０５软件对
ｋ、ｎ进行回归分析，得到参数的估计值（表４）与回归方程的
显著性分析结果（表５）。

表４　Ｐａｇｅ方程回归参数估计

变量 ｋ ｎ
常量 －０．０２３５ １．９１４４
Ｔ ０．０００２ －０．００７１
Ｗｄ －０．０００６ ０．０８０４
Ｐｖ ０．１５２８ －２．８３９５

表５　方差分析结果

参数 Ｒ２ ｄｆ Ｆ值 Ｆ０．０１
ｋ ０．９５４２２ （３，５） １６．６５８ １２．０６
ｎ ０．９７９２９ （３，５） ３８．９９１ １２．０６

　　由参数估计量可以获得ｋ、ｎ与Ｔ、Ｗｄ、Ｐｖ的关系模型：
ｋ＝－０．０２３５＋０．０００２Ｔ－０．０００６Ｗｄ＋０．１５２８Ｐｖ；

（１１）
ｎ＝１．９１４４－０．００７１Ｔ＋０．０８０４Ｗｄ－２．８３９５Ｐｖ。（１２）

　　由表５可知，Ｐａｇｅ模型参数ｋ和ｎ均有Ｆ＞Ｆ０．０１，说明方
程回归效果显著。为了验证模型的精确性，将温度５０℃、超
声功率密度１Ｗ／ｃｍ２、真空度０．０９ＭＰａ条件下的试验数据与

模拟值进行比较，结果如图８所示。可以看出，在整个干燥过
程中，Ｐａｇｅ模型预测值与试验值拟合较好，任意时刻的预测
值与试验值相对偏差（相对偏差 ＝｜试验值 －预测值｜／试验
值）均小于５．６％，说明 Ｐａｇｅ模型能较准确地描述地黄浸膏
在薄层干燥过程中的水分变化规律。

２．５　有效水分扩散系数和活化能
有效水分扩散系数对深入分析物料内部水分扩散过程及

优化干燥工艺具有重要意义，主要包括液相扩散、水蒸气扩散

以及其他可能的质量传递现象，与物料成分、结构、温度和含

水量等因素有关［２５］。

将９组试验数据转换为ｌｎＭＲ＝ａｔ＋ｂ形式并作图，然后
进行线性拟合，根据拟合方程的斜率，结合式（５），计算出有
效水分扩散系数Ｄ（表６）。

表６　不同干燥条件下地黄浸膏的有效水分扩散系数

试验号 线性拟合方程 Ｒ２
速率常数Ｋ
（ｓ－１）

有效水分扩散系数Ｄ
（×１０－８ｍ２／ｓ）

１ ｌｎＭＲ＝－０．０００１１５ｔ＋０．４０５６ ０．９１１５ ０．０００１１５ １．８６６２０
２ ｌｎＭＲ＝－０．０００１５ｔ＋０．４２４８ ０．９１３６ ０．０００１５０ ２．４３４１８
３ ｌｎＭＲ＝－０．０００２３２ｔ＋０．２２９９ ０．９９１６ ０．０００２３２ ３．７５９４５
４ ｌｎＭＲ＝－０．０００３４８ｔ＋０．３３６６ ０．９７１３ ０．０００３４８ ５．６５２７０
５ ｌｎＭＲ＝－０．０００２６８ｔ＋０．１５０４ ０．９９７０ ０．０００２６８ ４．３５４４７
６ ｌｎＭＲ＝０．０００２９３ｔ＋０．１１７９ ０．９９５２ ０．０００２９３ ４．７６０１７
７ ｌｎＭＲ＝－０．０００３ｔ＋０．００７６ ０．９８７９ ０．０００３００ ４．８６８３５
８ ｌｎＭＲ＝－０．０００２１３ｔ＋０．３２９５ ０．９８５９ ０．０００２１３ ３．４６１９４
９ ｌｎＭＲ＝－０．０００１５７ｔ＋０．４３８７ ０．９３７０ ０．０００１５７ ２．５４２３６

　　将Ｄ与Ｔ、Ｗｄ、Ｐｖ用ＤＰＳ软件进行多元线性回归分析，得
到Ｄ的回归方程：
　　１０－８Ｄ＝１０．５５７＋０．１２８６１＋０．４３２４５Ｗｄ＋７５．９８７Ｐｖ
（ｒ＝０．９７９８）。 （１３）
　　由回归方程可知，方程的相关系数较高，可用于有效水分
扩散系数的简化计算。试验计算得到的地黄浸膏有效水分扩

散系数在（１．８７～５．６５）×１０－８ｍ２／ｓ之间变化，这个结果与张
绪坤等报道的污泥薄层干燥过程中测得的有效扩散系数

（１１９～４．０８）×１０－８ｍ２／ｓ［２６］十分相近。
用Ｅｘｃｅｌ２０１３将ｌｎＤ与１／Ｔ的曲线进行线性拟合，其中

５５℃时的ｌｎＤ求均值，如图９，根据拟合直线率 －Ｅａ／Ｒ，计算
出地黄浸膏干燥的活化能Ｅａ＝３２．７２９ｋＪ／ｍｏｌ。

３　结论

由地黄浸膏干燥表观形态和电子扫描电镜图像分析可以

得出，超声真空干燥能促进水分子的湍流扩散，形成微细通道
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和海绵效应，活化固体表面，避免表面硬化，有效降低水分迁

移阻力，提高水分扩散速率，使地黄浸膏在干燥过程中的形态

和水分扩散方式都发生了很大的变化。干燥试验结果表明，

地黄浸膏超声真空干燥是内部水分扩散控制的降速干燥过

程，恒速干燥阶段很短暂，干燥过程为内部水分扩散速率控

制，超声和真空环境可以明显改善内部水分扩散条件，同时也

有效保留了地黄浸膏中的有效成分。

利用试验数据对７种常见的薄层干燥模型进行非线性拟
合，其中Ｐａｇｅ方程Ｒ２在０．９９２８９～０．９９９５６之间，χ２、ＲＭＳＥ
分别小于０．０００７４、０．０２５３０，均为７个模型中的最小值，且
形式简单、参数较少，更加适合描述地黄浸膏超声真空干燥过

程中水分比与干燥时间之间的关系。结果表明，Ｐａｇｅ模型能
较好地描述地黄浸膏超声真空干燥过程中水分比和干燥速率

的变化规律。

地黄浸膏超声真空干燥过程的有效水分扩散系数 Ｄ随
着干燥温度、超声功率和真空度的升高而增大。干燥过程中

的平均活化能Ｅａ为３２．７２９ｋＪ／ｍｏｌ。
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