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北虫草干燥特性与粉碎工艺试验
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　　【摘要】　北虫草经过热风干燥、真空干燥和真空冷冻干燥后，利用图像处理技术分析干燥方法对表面积收缩

率的影响，并结合干燥后北虫草的剪切和压碎力学特性，确定适宜粉碎的干燥方式；以通过 ２００目标准检验筛的粉

体质量分数为评价指标，通过分析干燥后北虫草的剪切粉碎和球磨粉碎工艺，确定北虫草的最优粉碎工艺参数。

结果表明，真空冷冻干燥后的北虫草面积收缩率、剪切力和压碎力均最小，真空冷冻干燥为北虫草粉碎最适宜的干

燥方法；剪切粉碎最优工艺参数为：粉碎时间 ３ｍｉｎ，物料填充率 ２５％，物料含水率 ３％，此时粉碎效率为 ６８５ｇ／ｈ，

耗电量为０４６ｋＷ·ｈ／ｋｇ；球磨粉碎最优工艺参数为：粉碎转速２６６ｒ／ｍｉｎ，粉碎时间６０ｍｉｎ，介质填充率２３％，物料填

充率 １５％，此时粉碎效率为 ３６５ｇ／ｈ，耗电量为 ２ｋＷ·ｈ／ｋｇ。
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　　引言

北虫草的化学成分和药理功能与冬虫夏草非常

相似，其主要功能和活性物质含量方面优于天然的

冬虫夏草，被视为冬虫夏草的最佳替代品
［１］
。然而

新鲜的北虫草不易储存，必须对其进行深加工，北虫



草经干燥后微粉碎，能够实现营养成分的全效利

用
［２］
。然而，北虫草适宜粉碎的干燥方法以及粉碎

形式、粉碎工艺方面的研究尚未见报道。

本文利用图像处理技术分析北虫草干燥前后面

积收缩率，以面积收缩率为评价指标研究北虫草热

风干燥、真空干燥、真空冷冻干燥的干燥特性
［３～６］

；

进而分析干燥后北虫草的剪切和压碎力学特性，确

定北虫草的适宜粉碎方式。然后对北虫草剪切粉碎

和球墨粉碎对比分析，确定适宜的粉碎工艺，以实现

北虫草微粉碎的高效率和低耗能。

１　材料与方法

１１　材料与设备
新鲜北虫草，平均湿基含水率为８５７％。
１０１ ＯＡ型数显式电热恒温干燥箱（上海阳光

实验仪器有限公司）、ＺＦ６０９０型真空干燥箱（上海精
宏仪器厂）、ＬＧ ０２型真空冷冻干燥机（沈阳新阳
速冻设备制造有限公司）、ＣＭ７ ８１０２型微机电子
万能试验机（美特斯工业系统（中国）有限公司）、

ＤＷＦ １０８８型多功能粉碎机（扬州市文峰电器有限
公司）、ＸＱＭ ０４Ｌ型变频行星球磨机（南京科析实
验仪器研究所）、ＣＰ４２３Ｓ型电子天平（０００１ｇ，北京
赛多利斯天平有限公司）、数码相机、图像处理软件

Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ８０。

图 １　北虫草面积测量图像

Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｅｏｆＮｏｒｔｈＣｏｒｄｙｃｅｐｓａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
（ａ）真空干燥前北虫草　（ｂ）真空干燥后北虫草　（ｃ）图１ａＭａｔｌａｂ处理后图片　（ｄ）图１ｃ去掉参照图的图片

　

１２　试验方法
（１）干燥特性
采用真空冷冻干燥、真空干燥、热风干燥３种方

法对北虫草进行干燥，干燥后含水率在 ５％以内，采
集北虫草干燥前后图片，用以计算北虫草干燥前后

面积收缩率，从而分析其干燥特性。

（２）剪切和压碎力学特性
设定微机电子万能试验机的入口力为 ０１Ｎ，

试验速度为 １０ｍｍ／ｍｉｎ。将经过热风干燥、真空干
燥、真空冷冻干燥后的北虫草置于电子万能试验机

上进行剪切、压缩试验，分析北虫草的粉碎力学特

性。

（３）剪切粉碎和球墨粉碎对比试验
以粉碎时间、物料填充率和物料含水率为剪切

粉碎试验 ３个因素，粉碎时间分别为 ２、３、４ｍｉｎ，物
料填充率分别为 ２０％、２５％、３０％，物料含水率分别
为３％、５％、７％，用多功能粉碎机进行剪切粉碎试
验。本次试验选用 Ｌ９（３

４
）正交表进行三因素三水

平正交试验
［７］
。

以粉碎速度、粉碎时间、介质填充率、物料填充

率４个因素为球磨粉碎的试验因素，用 ＸＱＭ ０４Ｌ
型变频行星球磨机进行球磨粉碎试验，根据四因子

二次回归正交试验理论，安排２７次试验［７］
。

２　试验结果与分析

２１　北虫草干燥特性分析
北虫草干燥过程实际面积收缩率测定比较复

杂，本文采用与其相关的投影面积收缩率作为指标。

投影面积收缩率是原鲜物料投影面积与干燥后物料

投影面积之差与原鲜物料投影面积的百分比，即

Ｒ＝（１－Ｓｄ／Ｓｗ）×１００％ （１）
式中　Ｓｄ———干燥后物料的投影面积

Ｓｗ———原鲜物料投影面积
利用 Ｍａｔｌａｂ图像处理功能，可以分析图像中各

个不同特征（如颜色等）点的像素个数。本试验用

北虫草干燥前后的像素和来确定北虫草投影面积的

收缩率。以真空干燥后的北虫草为例，北虫草面积

的测量过程见图１。
将鲜北虫草以黑色为背景拍摄照片，如图 １ａ所

示。干燥后北虫草如图 １ｂ所示。对干燥前的北虫
草图像进行处理，应用 Ｍａｔｌａｂ程序将图 １ａ转换成
图１ｃ，求得该图片像素和为１８３１０３１。用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ
软件将图 １ｃ中的参照图片擦掉得到图 １ｄ，应用
Ｍａｔｌａｂ程序测得图 １ｄ像素和为１６６４４９０。图 １ｄ和
图１ｃ两次像素和之差即为参照图片像素和，已知参
照图片的面积，再根据参照图片与北虫草像素和的

比值，可以得到北虫草干燥前的投影面积。由于试

验要确定的是投影面积收缩率，所以只需计算像素

和的比值即可。真空干燥、热风干燥、真空冷冻干燥

面积收缩率分别为４６％、５２４％、７６％。
结果表明：不同干燥方法对北虫草面积收缩变

化的影响不同，按面积收缩率变化由小到大的顺序
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依次为：真空冷冻干燥、真空干燥、热风干燥；热风

干燥和真空干燥后北虫草的组织结构均发生了明

显的变形、收缩、皱缩和塌陷；而经冷冻干燥后的

北虫草能够保持物料原有的多孔结构和鲜物料的

形状。

２２　北虫草粉碎力学特性分析
２２１　３种干燥方式北虫草剪切试验比较

分别把经过热风干燥、真空干燥、真空冷冻干燥

后的北虫草放在微机控制电子万能试验机上进行剪

切试验，剪切力与位移的变化如图２所示。

图 ２　北虫草剪切力与位移关系曲线

Ｆｉｇ．２　ＳｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＮｏｒｔｈＣｏｒｄｙｃｅｐｓ
（ａ）真空冷冻干燥　（ｂ）真空干燥　（ｃ）热风干燥

　
　　从图２中可以看出，经过真空冷冻、真空和热风
干燥后的北虫草需要的剪切力分别为 ６５、１２７、
２７６Ｎ，按力从小到大的顺序为：真空冷冻干燥、真
空干燥和热风干燥。

２２２　３种干燥方式北虫草压缩试验比较
分别把经过热风干燥、真空干燥、真空冷冻干燥

后的北虫草置于电子万能试验机上进行压缩力试

验，压缩力与位移的关系曲线如图 ３所示。从图 ３

中可以看出，真空冷冻干燥、热风干燥、真空干燥后

压缩破碎力分别为 １２９、５１６、５７２Ｎ。结果表明：
经过热风干燥和真空干燥后的北虫草面积具有较大的

收缩率，硬度大，需要较大的破碎力。而真空冷冻干燥

物料在升华脱水前经预冻处理，形成稳固的骨架，冰晶

升华后，固体骨架维持不变，因此北虫草经冷冻干燥后

能够保持其原有的多孔结构和鲜物料的形状，且其内

部形成多孔的海绵状，因此只要较小的破碎力
［８～１０］

。

图 ３　北虫草压缩力与位移关系曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＮｏｒｔｈＣｏｒｄｙｃｅｐｓ
（ａ）真空冷冻干燥　（ｂ）真空干燥　（ｃ）热风干燥

　
２３　剪切粉碎工艺参数分析

试验分析表明，影响剪切粉碎效率的主要因素

有粉碎时间、物料填充率和物料含水率。因此以上

述３个因素作为试验因素进行正交试验，以通过
２００目标准检验筛的粉体质量分数 Ｍ为评价粉碎效
率指标，Ｍ越大，粉碎效率越高，因素水平及结果见
表１、２。

表 １　剪切粉碎试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｉｎｇｇｒｉｎｄｉｎｇｔｅｓｔ

水平
因素

粉碎时间 Ａ／ｍｉｎ 物料填充率 Ｂ／％ 物料含水率 Ｃ／％

１ ２ ２０ ３

２ ３ ２５ ５

３ ４ ３０ ７

　　极差分析结果表明，试验影响因素的主次顺序
为：Ｂ、Ａ、Ｃ，最优水平组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ１，即粉碎时间
３ｍｉｎ、物料填充率２５％、物料含水率３％时为最优

表 ２　剪切粉碎试验安排与结果

Ｔａｂ．２　Ｓｈｅａｒｉｎｇａｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇｔｅｓｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｍ／％

１ １ １ １ １５７

２ １ ２ ２ １７４

３ １ ３ ３ １６３

４ ２ １ ２ １６６

５ ２ ２ ３ ２０７

６ ２ ３ １ １８７

７ ３ １ ３ １６５

８ ３ ２ １ １９９

９ ３ ３ ２ １８７

ｋ１ １６４６ １６２８ １８１５

ｋ２ １８６８ １９３３ １７５７

ｋ３ １８３８ １７９０ １７８２

极差 Ｒ ２２２ ３０５ ０５８

较优水平 Ａ２ Ｂ２ Ｃ１

组合。

２４　球磨粉碎工艺参数分析

研究资料表明
［１１］
，影响球磨粉碎效率的主要因
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素有粉碎速度、粉碎时间、介质填充率、物料填充率，

本研究以上述 ４个因素为试验因素，以通过 ２００目
标准检验筛粉体质量分数 Ｍ为评价指标。采用二
次正交旋转组合设计分析指标与各个因素间的量化

关系，将各因素按其水平及其取值范围进行编码，得

到因素水平编码如表３所示。根据四因子二次回归
正交试验设计理论，安排了２７次试验。试验结果如
表４所示。ｘ１～ｘ４表示各因素真实值；Ｘ１～Ｘ４表示
各因素编码值。

表 ３　球磨粉碎试验因素水平编码

Ｔａｂ．３　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编码

因素

粉碎速度

ｘ１／ｒ·ｍｉｎ
－１

粉碎时间

ｘ２／ｍｉｎ

介质填充率

ｘ３／％

物料填充率

ｘ４／％

１５４７ ３０２ １０６ ２３ ２１

１ ２８０ ９０ ２０ １８

０ ２４０ ６０ １５ １３

－１ ２００ ３０ １０ ８

－１５４７ １７８ １４ ７ ５

　　根据２７次试验所得的试验结果，用 Ｅｘｃｅｌ中数
据分析工具，计算分析得各试验因素 Ｘｉ与粉碎中通
过２００目标准检验筛粉体质量分数 Ｍ之间的回归
数学模型为

Ｍ＝３３７００５＋４６１７２Ｘ１＋２０５６９Ｘ２＋３７９８３Ｘ３＋
１９９８６Ｘ４＋１４４９４Ｘ１Ｘ２－０９５４４Ｘ１Ｘ３－

０２０９４Ｘ１Ｘ４－１７１５６Ｘ２Ｘ３－０７７０６Ｘ２Ｘ４－

０３６９４Ｘ３Ｘ４－２３８３２Ｘ
２
１－５５１７１Ｘ

２
２－

０７０７５Ｘ２３－１９８３６Ｘ
２
４ （２）

利用计算机规划求解分析方法，对模型进行优

化求解，得出北虫草超微粉碎最佳工艺参数为粉碎

速度２６６ｒ／ｍｉｎ，粉碎时间６０ｍｉｎ，介质填充率２３％，
物料填充率１５％。
２５　粒度分布比较

在剪切粉碎和球磨粉碎最佳工艺参数条件下进

行超微粉碎试验，剪切粉碎３ｍｉｎ，球磨粉碎 ６０ｍｉｎ，
剪切粉碎和球磨粉碎的粒度分布见表５。

从表５中可以看出，粒度在２００目以上时，球磨
粉碎要比剪切粉碎的粒度分布大。

２６　粉碎效率和能耗比较
在粉碎工艺参数最优的条件下进行剪切粉碎和

球磨粉碎试验，结果表明，剪切粉碎的粉碎效率为

６５８ｇ／ｈ，耗电量为０４６ｋＷ·ｈ／ｋｇ；球磨粉碎的粉碎
效率为３６５ｇ／ｈ，耗电量为２ｋＷ·ｈ／ｋｇ，可见，剪切

表 ４　球磨粉碎试验安排与结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｍ／％

１ １ １ １ １ ４２５

２ １ １ １ －１ ３８５

３ １ １ －１ １ ３９１

４ １ １ －１ －１ ３９４

５ １ －１ １ １ ４０１

６ １ －１ １ －１ ３６８

７ １ －１ －１ １ ３１５

８ １ －１ －１ －１ ２０９

９ －１ １ １ １ ３２４

１０ －１ １ １ －１ ２９３

１１ －１ １ －１ １ ２４８

１２ －１ １ －１ －１ １８６

１３ －１ －１ １ １ ３３５

１４ －１ －１ １ －１ ２７６

１５ －１ －１ －１ １ ２１５

１６ －１ －１ －１ －１ １５７

１７ １５４７ ０ ０ ０ ４１３

１８ －１５４７ ０ ０ ０ ３４５

１９ ０ １５４７ ０ ０ ３２２

２０ ０ －１５４７ ０ ０ ２８６

２１ ０ ０ ０ １５４７ ４５１

２２ ０ ０ ０ －１５４７ ３８６

２３ ０ ０ ０ ０ ３９７

２４ ０ ０ ０ ０ ３７９

２５ ０ ０ ０ ０ ３９９

２６ ０ ０ ０ ０ ４０３

２７ ０ ０ ０ ０ ３９９

表 ５　剪切粉碎和球磨粉碎的粒度分布

Ｔａｂ．５　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｇｒｉｎｄｉｎｇ

ａｎｄｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

筛分粒度／目
粉体质量分数／％

剪切粉碎 球磨粉碎

≤８０ １３４３ ９０７

８０～１２０ ９９６ １７８４

１２０～１６０ ３２７８ １６２０

１６０～２００ ２３２４ １３６９

≥２００ ２０８６ ４３２０

粉碎效率高、耗电量小。

３　结论

（１）利用图像处理技术分析北虫草干燥前后面
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积收缩率，以面积收缩率为评价指标研究北虫草经

过热风干燥、真空干燥、真空冷冻干燥的干燥特性，

进而分析干燥后的北虫草的剪切和压碎力学特性。

结果表明真空冷冻干燥后的北虫草面积收缩率、剪

切力和压碎力均为最小，真空冷冻干燥为北虫草粉

碎最适宜的干燥方法。

（２）北虫草剪切粉碎最佳工艺参数为：粉碎时
间３ｍｉｎ，物料填充率２５％，物料含水率３％，此时通

过２００目标准筛的质量分数为 ２０８６％，粉碎效率
为６８５ｇ／ｈ，耗电量为０４６ｋＷ·ｈ／ｋｇ。

（３）行星式球磨机粉碎北虫草最佳工艺参数
为：球磨机转速２６６ｒ／ｍｉｎ，研磨时间 ６０ｍｉｎ，介质填
充率２３％，物料填充率 １５％，此时通过 ２００目粉体
质量分数为４３２％，粉碎效率为３６５ｇ／ｈ，耗电量为
２Ｗ·ｈ／ｋｇ。
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