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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

１１　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。

１２　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

ｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

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］。
１３　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

１６８２ １０６８ １０２００ １２００

１ １０００ ８３００ １０３８

０ ９００ ５５００ ８００

－１ ８００ ２７００ ５６２

－１６８２ ７３２ ８００ ４００

Δｊ １０ ２８００ ２３８

　　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４６～４８。
１４　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）

１５　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 ＤＰＳＶ３０１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

２１　单因素试验
２１１　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 ５６７×
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 ８１５℃，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。

２１２　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。
２１３　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

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓ
　
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
　
２２　金银花真空远红外辐射干燥模型建立
２２１　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 ０９８５～０９９８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
　
２２２　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

０９９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 １２１７５ －５５７６７ ０９９７５ ０９９３５ －０００６０２０ ０００７０８１

２ １ １ －１ １１８８７ －４９７８１ ０９９６０ ０９９２４ －０００７５６０ ０００８８７９

３ １ －１ １ １２０６２ －５４２１５ ０９９５４ ０９９２１ ０００４９２６ ０００７５４０

４ １ －１ －１ １１８４３ －４９４８８ ０９９５５ ０９８８５ ０００８４８５ ００１０６８１

５ －１ １ １ １０７９１ －５４３９５ ０９９５０ ０９９１０ －０００８２６０ ０００９８７４

６ －１ １ －１ １１９９８ －５５４０３ ０９９５５ ０９９４４ －０００２５２０ ０００５８９５

７ －１ －１ １ １０７４４ －５４０４７ ０９９５７ ０９９００ ００１００２０ ００１２５６１

８ －１ －１ －１ １１９８４ －５４４８９ ０９９６０ ０９９１２ ０００８３０６ ０００９３４２

９ －１６８２ ０ ０ １１２０５ －５６８４２ ０９９５９ ０９９３０ ０００５１６７ ０００７４４

１０ １６８２ ０ ０ １２４９４ －５４２３８ ０９９６３ ０９９６２ －０００１７８０ ０００４３４８

１１ ０ －１６８２ ０ １１２８６ －４８４３７ ０９９６７ ０９８８４ ０００８２９９ ００１０３３８

１２ ０ １６８２ ０ １１３１０ －５１０２６ ０９９８４ ０９９６４ －０００５３２０ ０００８６４９

１３ ０ ０ －１６８２ １２０５７ －５０５０７ ０９９３５ ０９９２６ －０００１６７０ ０００５８２３

１４ ０ ０ １６８２ １１５３４ －５６３６５ ０９９７４ ０９９４７ －０００１６５０ ０００５８２５

１５ ０ ０ ０ １１３２２ －５２２９４ ０９９４８ ０９９１０ ０００５２２７ ０００８１８８

１６ ０ ０ ０ １１２３５ －５１５５２ ０９９９５ ０９９５６ －０００１７４０ ０００５１１５

１７ ０ ０ ０ １１３６１ －５２２６２ ０９９６１ ０９９２６ ０００３０８３ ０００７８２６

１８ ０ ０ ０ １１３０８ －５２３４１ ０９９８２ ０９９０８ ０００５４４０ ０００９４８４

１９ ０ ０ ０ １１２７０ －５１３２７ ０９９７９ ０９９３１ －００００２５０ ０００６０８０

２０ ０ ０ ０ １１２５１ －５１３８７ ０９９７７ ０９９２９ ０００３４４０ ０００７３２４

　　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＝１１２９１＋００３３８Ｘ１＋０００２Ｘ２－００２０６Ｘ３＋

０００１２Ｘ１Ｘ２＋００３６９Ｘ１Ｘ３＋０００１３Ｘ２Ｘ３＋

００１９８Ｘ２１＋０００１６Ｘ
２
２＋００１７９Ｘ

２
３ （８）

ｌｎＫ＝５１８４５＋００９８６Ｘ１－００５４６Ｘ２－

０１４Ｘ３－０００７３Ｘ１Ｘ２－０１５２Ｘ１Ｘ３－

０００８７Ｘ２Ｘ３－０１４０２Ｘ
２
１＋

００６５１Ｘ２２－００６５９Ｘ
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 ＝８０２２，Ｆ（ｌｎＫ）Ｒ ＝２６６６，均大于 Ｆ（９，１０）００１ ＝
４９４，Ｐｒ＜００００１，说明回归是显著的。失拟 Ｆ

（ｎ）
Ｌｆ ＝

４１５，Ｆ（ｌｎＫ）Ｌｆ ＝２７１，均小于 Ｆ（５，５）００５ ＝５０５，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＝１１３０８＋００３３８Ｘ１－００２０６Ｘ３＋
００３６９Ｘ１Ｘ３＋００１９７Ｘ

２
１＋００１７８Ｘ

２
３ （１０）
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Ｋ＝ｅｘｐ（－５１８４４＋００９８６Ｘ１－００５４６Ｘ２－

０１４Ｘ３－０１５２Ｘ１Ｘ３－０１４０３Ｘ
２
１＋

００６５１Ｘ２２－００６５９Ｘ
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 ０９９
之上，所有 ＭＢＥ均小于 ００１，绝大部分 ＲＭＳＥ均小于
００１，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。

２２３　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 ９１９ ０９９５７　００００４５７ ０００８０４６

２ ９５ ５５００ ６８１ ０９９２４ －０００５１７０ ０００８６０６

３ ８５ ５５００ ９１９ ０９９４３　０００２９８８ ０００５９１７

４ ８５ ５５００ ６８１ ０９９５９ －０００１５６０ ０００４１５７

　　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＝３８４０９－００４５１ｘ１－００２ｘ３＋

００００１６ｘ１ｘ３＋００００２ｘ１＋０００００３２ｘ
２
３

Ｋ＝ｅｘｐ（－２１９７２９＋０３１４ｘ１－００００１１ｘ２＋

００７０２ｘ３－００００６４ｘ１ｘ３－０００１４ｘ
２
１＋

８×１０－９ｘ２２－００００１１ｘ
２
３）

该模型的适用范围为：７３２℃≤ｘ１≤１０３８℃，
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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