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摘要!分别研究热风温度'
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(*风速'
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(和切片厚度'

,

!

)

!

(00

(对黄芪切片热风干燥曲

线*有效水分扩散系数*复水比和色差的影响!利用

]>2H<33

分布函数对试验数据进行拟合!并计算黄芪切片

热风干燥活化能"结果表明$黄芪切片热风干燥属于降

速干燥过程!热风温度和切片厚度对干燥时间影响较大!

干燥 过 程 服 从
]>2H<33

分 布 函 数 '

M

!
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(#有效水分扩散系数为
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Y-
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0

!

)

4

!热风温度和切片厚度对其影响较大!呈正相关

性#干燥活化能为
+)=A(\b

)

0D3

!说明干燥操作较易实现#

黄芪切片干制品复水比为
!="!

"

!=A,

!随热风温度的升高

而减小!随切片厚度的增加而增大#色差为
#=()

"

-="#

!随

热风温度和风速的增加而增大!随切片厚度的增加而

减小"

关键词!黄芪#热风干燥#模型#
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黄芪通常指豆科植物膜荚黄芪+
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的干燥根'又名黄耆-戴糁等'是常见的药食同源中药材

之一+

#Y!

,

(研究表明'黄芪富含黄芪皂苷-黄酮-多糖-氨

基酸等有效成分以及多种微量元素+

,YA

,

'具有补气升阳-

抗肿瘤-抗氧化-防衰老等作用'已被广泛应用于保健-医

疗等领域+

+Y-

,

(新鲜收获的黄芪水分含量较高'难贮藏'

易腐烂变质'干燥处理可降低其水分含量'延长其储存

期'减少资源浪费和经济损失(
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第
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卷第
$

期 总第
!!)

期
"
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年
$

月
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晋小军等+

,

,研究了不同干燥和包装方法对黄芪浸出

物-黄芪甲苷含量的影响(杨俊红等+

+

,研究了微波-热

风-真空和冷冻干燥对黄芪多糖含量的影响(孙庆运

等+

)

,对黄芪真空干燥特性-动力学模型以及黄芪的吸湿

特性进行了研究(蔡向杰等+

-

,利用响应面法优化了黄芪

多糖真空带式干燥工艺参数(魏庆霞等+

$

,发现真空冷冻

干燥可较好保留黄芪有效成分'提高干制品品质(热风

干燥是一种常见的干燥技术'具有易操作-成本低-适应

性强等特点'已被广泛用于山楂+

(

,

-白萝卜+

#"

,

-番木

瓜+

##

,

-当归+

#!

,

-百合+

#,

,等果蔬和药材的干燥处理(但有

关黄芪热风干燥'尤其是热风干燥特性以及干燥动力学

模型的研究报道较少(

试验拟以黄芪切片为研究对象'利用热风干燥技术

进行干燥处理'分别研究热风温度-风速和切片厚度对其

干燥过程的影响&利用
]>2H<33

分布函数对黄芪切片热风

干燥过程中的水分变化规律进行模拟和预测'计算黄芪

切片热风干燥过程的有效水分扩散系数-活化能&测定不

同干燥条件下干燥样品的复水比和色差(旨在为黄芪切

片热风干燥的模拟-预测和工艺优化等提供依据(

#

!

材料与方法

#=#

!

材料与设备

#=#=#

!

材料

新鲜黄芪$蒙古黄芪品种'选择粗细均匀#直径
(

"

#,00

%-无腐烂霉变和物理损伤的黄芪根于#

Ai#

%

U

冰

箱中冷藏储存'按文献+

#A

,的直接干燥法测得其初始含

水率为
++=+-T

'甘肃陇西人工培育中心(

#=#=!

!

主要仪器与设备

薄层干燥实验台$

aO/!

智能型'长春吉大仪器股份有

限公司&

风速测量仪$

Z*IIQB+)+

型'精度
"=#0

*

4

'韩国森

美特仪器仪表有限公司&

电子天平$

I.BQV.S BLV.'L NV!"A

型'精度

"="""#

9

'上海梅特勒)托利仪器有限公司&

电子天平$

bN+""!

型'精度
"="#

9

'上海精天电子仪

器有限公司&

控电王$

XO/!#"#N

型'慈溪市源创电器有限公司&

中药材切片机$

I/c#

型'曲阜市宇晨机械设备有限

公司&

电热数显恒温水浴锅$

PP/!

型'上海力辰邦西仪器

科技有限公司(

#=!

!

试验设计与方法

#=!=#

!

热风干燥工艺流程

新鲜黄芪
'

筛选
'

去杂
'

洗净
'

去表面水分
'

切

片
'

干燥
'

封装

#=!=!

!

热风干燥试验
!

试验前
,"028

打开薄层干燥试

验台'将试验用筛网置于其中预热(称取#

+"="i"=#

%

9

试样均匀平铺于筛网#

#"@0_#"@0

%中'按表
#

的参数

设置依次进行热风干燥试验(每隔
+028

记录一次试样

质量'直至试样含水率小于安全含水率#

##T

%时结束试

验+

,

'

)

,

(每组试验重复
,

次(

表
#

!

试验设计与参数

B1H3>#

!

'>42

9

8:DCF5>>E

G

>C20>8F472F5C<8

@D8?2F2D8428@3<?>?

试验号 热风温度*
U

风速*#

0

.

4

Y#

% 切片厚度*
00

# A" "=$ )

! +" "=$ )

, )" "=$ )

A +" "=A )

+ +" "=$ )

) +" #=! )

- +" "=$ ,

$ +" "=$ )

( +" "=$ (

#=!=,

!

指标测定与方法

#

#

%干基含水率$按式#

#

%计算干基含水率+

#!Y#,

'

#+

,

(

3

G

h

O

G

YO

4

O

4

' #

#

%

式中$

3

G

)))

G

时刻试样的干基含水率'

9

*

9

&

O

G

)))

G

时刻试样的质量'

9

&

O

4

)))试样干物质质量'

9

(

#

!

%水分比$按式#

!

%计算水分比(

3Mh

3

G

Y3

=

3

"

Y3

=

' #

!

%

式中$

3M

)))水分比&

3

G

)))

G

时刻试样的干基含水率'

9

*

9

&

3

=

)))试样平衡干基含水率'

9

*

9

&

3

"

)))试样初始干基含水率'

9

*

9

(

由于
3

=

远小于
3

"

和
3

G

'在实际应用中可忽略不

计'因此可采用简化公式+式#

,

%,计算水分比+

#)Y#-

,

(

3Mh

3

G

3

"

( #

,

%

#

,

%干燥速率$按式#

A

%计算干燥速率+

#$Y#(

,

(

2Mh

3

GW

$

G

Y3

G

$

G

' #

A

%

式中$

2M

)))干燥速率'

9

*#

9

.

028

%&

3

GW

"

G

)))

GW

"

G

时刻试样的干基含水率'

9

*

9

&

3

G

)))

G

时刻试样的干基含水率'

9

*

9

&

#"

"

D̂3=,)

"

RD=$
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G

)))干燥时间'

028

(

#=,

!

薄层干燥数学模型

]>2H<33

分布函数表达式+

##

'

#A

'

!"

,

$

3Mh>E

G

Y

G

!

# %

"

+ ,

' #

+

%

式中$

3M

)))水分比&

!

)))尺度参数#表示干燥过程中的速率常数'约为

物料脱去
),T

水分所需时间%'

028

&

"

)))形状参数#与物料水分迁移机制有关%&

G

)))干燥时间'

028

(

#=A

!

有效水分扩散系数计算

&2@\

扩散方程可用来描述大多数生物材料的降速干

燥过程+

!#

,

(其方程表达式+

!!Y!,

,

$

383Mh38

$

)

!

# %

Y

)

!

2

>::

G

A#

!

' #

)

%

式中$

3M

)))水分比&

G

)))干燥时间'

028

&

#

)))黄芪切片厚度的
#

*

!

'

00

&

2

>::

)))有效水分扩散系数'

0

!

*

4

(

由式#

)

%可知'

383M

与时间
G

呈线性关系'对其进行

线性回归分析得到直线斜率
Z

'按式#

-

%计算有效水分扩

散系数
2

>::

(

2

>::

h

"

Z

"

_A#

!

)

!

( #

-

%

#=+

!

活化能计算

有效水分扩散系数
2

>::

与干燥温度
I

之间的关系可

以用
NCC5>82<4

等来描述'其表达式+

!A

,

$

2

>::

h2

"

>E

G Y

+

'

M

#

IW!-,<#+

%

+ ,

' #

$

%

式中$

2

"

)))指数前因子'

0

!

*

4

&

+

'

)))活化能'

\b

*

0D3

&

M

)))理想气体常数'

$=,#Ab

*#

0D3

.

[

%&

I

)))物料干燥温度'

U

(

#=)

!

复水比测定

根据文献+

!+

,'取不同干燥条件下的干燥样品#

+="i

"=+

%

9

'于
)"U

-

,""0V

蒸馏水中水浴
+5

'取出沥干'用

吸水纸擦除其表面残余水分'称重(按式#

(

%计算复

水比(

MMh

O

B

O

A

' #

(

%

式中$

MM

)))复水比&

O

A

-

O

B

)))复水前后试样的质量'

9

(

#=-

!

色差测定

使用
P<C<F>CV1H*3FC1Z@18XCD

全自动多功能色差

仪进行测量'参照
NZBI.,"$

)

((

标准'按式#

#"

%计算

色差值(

$

+

#

h

#

#

#

>E

G

Y#

#

:C>

%

!

W

#

'

#

>E

G

Y'

#

:C>

%

!

W

#

L

#

>E

G

YL

#

:C>

%槡
!

' #

#"

%

式中$

#

#

>E

G

-

#

#

:C>

)))亮度试验值和对照值&

'

#

>E

G

-

'

#

:C>

)))红绿轴试验值和对照值&

L

#

>E

G

-

L

#

:C>

)))黄蓝轴试验值和对照值(

#=$

!

数据处理

使用
.E@>3!"#)

软件对数据进行统计和初步处理'

使用
LC2

9

28XCD!"#-

软件对模型进行非线性曲线拟合分

析'使用
ZXZZ!+

软件进行线性回归分析和方差分析(

以决定系数
M

!

-卡方
#

!和均方根误差
M3:+

为评价指

标'评价模型拟合效果(

M

!值越大'

#

!和
M3:+

值越小'

说明模型拟合效果越好(各指标分别按式#

##

%

"

#

#,

%

计算+

!,Y!A

,

(

M

!

V

#

W

&

,

0

V

#

#

3M

GC>

'

0

W

3M

>EG

'

0

%

!

&

,

0

V

#

#

3M

G

C>

W

3M

>E

G

'

0

%

!

' #

##

%

%

!

V

&

,

0

V

#

#

3M

>EG

'

0

W

3M

GC>

'

#

%

!

,

W

D

' #

#!

%

M3:+

V

+

#

,

&

,

0

V

#

#

3M

G

C>

'

#

W

3M

>E

G

'

#

%

!

,

#

!

'#

#,

%

式中$

3M

>E

G

'

0

-

3M

G

C>

'

0

)))水分比试验值和预测值&

,

)))试验所测得数据组数&

D

)))模型中参数个数(

!

!

结果与分析
!=#

!

热风干燥动力学曲线

!=#=#

!

热风温度对黄芪切片干燥过程的影响
!

当风速为

"=$0

*

4

-切片厚度为
)00

时'不同热风温度条件下黄芪

切片热风干燥动力学曲线如图
#

所示(由图
#

可知'不

同热风温度条件下的试样水分比曲线差异明显'热风温

度越高'水分比曲线越陡峭'试样失水速率越快'干燥至

安全含水率所用时间越短(热风温度为
A"

'

+"

'

)"U

下

所需干燥时间分别为
!++

'

##+

'

-"028

'与
A"

'

+"U

相比'

热风温度
)" U

下所需干燥时间分别缩短了
-!=+T

'

,(=#T

'可能是由于温度升高'增加了空气与物料之间的

温湿度差'使两者间传热传质速率加快'从而缩短干燥时

间+

##

'

#+

,

(热风温度为
A"

'

+"

'

)"U

下干燥速率最大值分

别为
"="!!($

'

"=",##!

'

"="+-#A

9

*#

9

.

028

%'各干燥速

率曲线变化趋势基本相同&干燥开始后'干燥速率急剧增

加'并于
+028

时达最大值'然后随着干燥时间的增加而

$"

基础研究
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!!)

期
"
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年
$
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"



图
#

!

不同热风温度下黄芪切片的干燥特性曲线

&2

9

<C>#

!

'C

6

28

9

@<CJ>4D:N4FC1

9

13<4432@>4<8?>C?2::>C>8F5DF12CF>0

G

>C1F<C>4

逐渐减小'整个干燥过程无明显恒速干燥阶段'表明扩散

是控制黄芪切片干燥过程中水分迁移的主导机制'与黎

斌等+

!)

,的结果类似(因此'热风温度对黄芪切片热风干

燥过程影响显著(

!=#=!

!

风速对黄芪切片干燥过程的影响
!

当热风温度为

+"U

-切片厚度为
)00

时'不同风速条件下黄芪切片热

风干燥动力学曲线如图
!

所示(由图
!

可知'不同风速

条件下的试样水分比曲线差异不明显'其中风速为
"=A

'

"=$0

*

4

的水分比曲线接近重合(风速为
"=A

'

"=$

'

#=!0

*

4

下干燥至安全含水率所用时间分别为
#,"

'

##+

'

(+028

'与
"=A

'

"=$0

*

4

相比'风速
#=!0

*

4

下所需干燥时

间分别缩短了
!)=(T

'

#-=AT

(风速为
"=A

'

"=$

'

#=!0

*

4

下各干燥速率曲线差异不明显'变化趋势基本相同'均在

+028

时 达 到 最 大 值'分 别 为
"="!-,#

'

"=","#(

'

"=",$A(

9

*#

9

.

028

%'整个干燥过程只有短暂的升速阶

段和较长的降速阶段'无明显恒速干燥阶段'属于典型的

降速干燥过程(因此'风速对黄芪切片热风干燥过程影

响不显著(

!=#=,

!

切片厚度对黄芪切片干燥过程的影响
!

当热风温

度为
+"U

-风速为
"=$0

*

4

时'不同切片厚度条件下黄芪

切片热风干燥动力学曲线如图
,

所示(由图
,

可知'不

同切片厚度条件下的试样水分比曲线差异明显'切片厚

度越薄'水分比曲线越陡峭'试样失水速率越快'干燥至

安全含水率所需时间越短(切片厚度为
,

'

)

'

(00

下干

燥至安全含水率所需时间分别为
A+

'

##+

'

#)"028

&与
)

'

(00

相比'切片厚度
,00

下所需干燥时间分别缩短了

图
!

!

不同风速下黄芪切片的干燥特性曲线

&2

9

<C>!

!

'C

6

28

9

@<CJ>4D:N4FC1

9

13<4432@>4<8?>C?2::>C>8F12CJ>3D@2F2>4

图
,

!

不同切片厚度下黄芪切片的干燥特性曲线

&2

9

<C>,

!

'C

6

28

9

@<CJ>4D:N4FC1

9

13<4432@>4<8?>C?2::>C>8F432@>F52@\8>44>4
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"
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张
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)"=(T

'

-#=(T

'可能是由于厚度减小'水分迁移至表面的

距离缩短'同时厚度减小增加了物料的比表面积'使物料

与空气间的质热交换加快'从而加快整个干燥过程'缩短

了干燥时间+

#(

,

(切片厚度为
,

'

)

'

(00

下干燥速率均于

+ 028

时 达 最 大 值'分 别 为
"="A) $-

'

"=",# #!

'

"="!(,$

9

*#

9

.

028

%'切片厚度
,00

下的干燥速率曲

线整体处于
)

'

(00

的上方'差异明显'整个干燥过程主

要以降速阶段为主'无明显恒速干燥阶段(因此'切片厚

度对黄芪切片热风干燥过程影响显著(

!=!

!

基于
]>2H<33

分布函数模拟黄芪切片热风干燥过程

由表
!

可知'各干燥条件下的决定系数
M

!为
"=((+#

"

"=(((!

'均方根
M3:+

为
"=""#,$

"

"=""A$!

'卡方
#

!为

"=+++$_#"

YA

"

,=A$-"_#"

YA

'说明
]>2H<33

分布函数对

试验数据的拟合效果很好'对不同干燥条件下黄芪切片

的水分比变化规律具有较高的模拟精度(

!=!=#

!

尺度参数
!!

由表
!

可知'当风速和切片厚度一定

时'热风温度从
A"U

增加至
)"U

'

!

值从
#"#=!A!

减少

至
!(=)!-

'减少了
-"=-AT

&当热风温度和风速一定时'切

片厚度从
( 00

减少至
, 00

'

!

值从
))=$-,

减少至

!!=-#-

'减少了
))=",T

&说明热风温度和切片厚度对
!

值

影响较大'提高热风温度或减小切片厚度可显著缩短干

燥时间'加快干燥进程'与图
#

-

,

的结果一致(而当热风

温度和切片厚度一定时'风速从
"=A0

*

4

增加至
#=!0

*

4

'

!

值从
++=("(

减少至
A!=#)!

'减少了
!A=+(T

'说明风速

对
!

值影响较小'增大风速对干燥时间的改变不明显'反

而风速增大会增加干燥能耗'因此在不影响干燥品质前

提下可选择较低的风速干燥黄芪(

!=!=!

!

形状参数
"

!

研究+

!-

,表明'形状参数
"

与干燥过

程中物料内部水分迁移机制有关(由表
!

可知'不同干

燥条件下的形状参数
"

为
"=,

"

#="

'说明黄芪切片热风干

燥属于降速干燥过程'主要受物料内部水分扩散控制'

表
!

!

]>2H<33

模型拟合结果

B1H3>!

!

ID?>3:2FF28

9

C>4<3F4<8?>C?2::>C>8F

?C

6

28

9

@D8?2F2D84

试验号
模型参数

!

"

评价指标

M

!

M3:+

#

!

*#

_#"

YA

%

# #"#=!A! "=()$- "=(($, "=""#,$ "=($)!

! +#=,"( "=(+,- "=(($# "=""!,, #=,"!!

, !(=)!- "=$+(( "=((+# "=""A$! ,=A$-"

A ++=("( "=(+#+ "=(((! "=""#AA "=+++$

+ +#=,"( "=(+,- "=(($# "=""!,, #=,"!!

) A!=#)! "=(!," "=((++ "="",(# ,=")#A

- !!=-#- "=$-)( "=(()( "=""!$( !=-+$"

$ +#=,"( "=(+,- "=(($# "=""!,, #=,"!!

( ))=$-, "=($AA "=((-) "="",$A #=A-A!

与图
#

结论一致'说明
]>2H<33

分布函数可以用来描述黄

芪切片热风干燥过程(

!=!=,

!

]>2H<33

模型的建立
!

以尺度参数
!

和形状参数
"

为因变量'热风温度
I

-风速
5

和切片厚度
#

为自变量(

按式#

#A

%-#

#+

%对
]>2H<33

模型参数进行
#

次多项式

拟合+

!"

'

!$Y!(

,

(

!

h'

"

W'

#

38IW'

!

385W'

,

38#

' #

#A

%

"

hL

"

WL

#

38IWL

!

385WL

,

38#

' #

#+

%

式中$

'

"

-

'

#

-

'

!

-

'

,

和
L

"

-

L

#

-

L

!

-

L

,

)))待求多项式系数(

结合表
!

的相关数据'利用
LC2

9

28XCD!"#-

软件进行

多元线性回归分析得$

!

h)$+<,##Y#$#<#,"38IY#"="(#385WA#=#!+38#

'

#

#)

%

"

h#=-+$Y"=!+A38IY"="!A385W"="(+38#

( #

#-

%

将式#

#)

%-#

#-

%代入式#

+

%得到黄芪切片热风干燥的

]>2H<33

模型方程为$

3Mh>E

G

/

Y

+

G

*#

)$+=,##Y#$#=#,"38IY#"="(#385W

A#=#!+38#

%,

#=-+$Y"=!+A38IY"="!A385W"="(+38#

0( #

#$

%

!=!=A

!

]>2H<33

模型验证
!

为了检验所得模型的准确性'

追加
,

组验证试验'分别为组
#

$热风温度
A+ U

-风速

"=$0

*

4

-切片厚度
A 00

&组
!

$热风温度
+" U

-风速

"=)0

*

4

-切片厚度
) 00

&组
,

$热风温度
++ U

-风速

#="0

*

4

-切片厚度
$00

(使用
ZXZZ!+

软件对各组水

分比试验值和模型预测值进行方差分析'由图
A

可知'试

验值与预测值间无显著差异#

J

#

h"=-$A$

'

J

!

h"=$,$!

'

J

,

h"=(#$#

%

"="+

%'

M

!分别为
"=($$-

'

"=((+(

'

"=(()$

(

上述结果表明水分比的试验值和模型预测值吻合度较

高'所建立的
]>2H<33

模型可以较好地描述黄芪切片热风

干燥过程中的水分变化规律(

!=,

!

有效水分扩散系数分析

利用
ZXZZ!+

软件对
383M

与时间
G

进行线性回归

分析'根据式#

-

%计算有效水分扩散系数
2

>::

(不同干燥

条件下的有效水分扩散系数
2

>::

如表
,

所示(由表
,

可

图
A

!

黄芪热风干燥水分比试验值和模型预测值对比

&2

9

<C>A

!

.E

G

>C20>8F13J13<>18?0D?>3

G

C>?2@F2D8J13<>

D:0D24F<C>C1F2DD:N4FC1

9

13<45DF12C?C

6

28

9
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表
,

!

不同干燥条件下的有效水分扩散系数

B1H3>,

!

.::>@F2J>?2::<42J2F

6

@D>::2@2>8F<8?>C?2::>C>8F?C

6

28

9

@D8?2F2D84

试验号 线性回归方程 决定系数
M

!

有效水分扩散系数

2

>::

*#

_#"

Y-

0

!

.

4

Y#

%

# 383MhY"=""$-(GY"="$,($ "=((( "=,!#

! 383MhY"="#(+!GW"=""#!- "=((- "=-#!

, 383MhY"=",!,"GY"="!),! "=((A #=#-$

A 383MhY"="#-+AGY"="#,)( "=((( "=)A"

+ 383MhY"="#(+!GW"=""#!- "=((- "=-#!

) 383MhY"="!,+$GY"="",$# "=((+ "=$)"

- 383MhY"="+"#"GW"="(#++ "=($" "=A+-

$ 383MhY"="#(+!GW"=""#!- "=((- "=-#!

( 383MhY"="#,$"GY"="+)-A "=(($ #=#,,

知'不同干燥条件下黄芪切片的有效水分扩散系数
2

>::

为

"=,!#_#"

Y-

"

#=#-$_#"

Y-

0

!

*

4

(热风温度从
A"U

增

至
)"U

'风速从
"=A0

*

4

增至
#=!0

*

4

'切片厚度从
,00

增至
(00

'相应的
2

>::

值分别增加了
,=)-

'

#=,A

'

!=A$

倍'

说明热风温度和切片厚度对
2

>::

影响较大'风速对其影响

较小(热风温度越高'

2

>::

值越大'与马铃薯+

#+

,

-当归+

#!

,

-

花椒+

!)

,等物料研究结果类似(切片厚度越薄'

2

>::

值越

小'可能是由于厚度较薄的物料失水速率较快'其表面容

易硬化'阻碍了内部水分向表面迁移'从而导致水分有效

扩散系数较小'与白冰玉等+

,"

,的结果类似(

!=A

!

活化能分析

由式#

$

%可知'

382

>::

与
#

*#

IW!-,=#+

%呈线性关系'

通过线性回归分析计算得黄芪切片热风干燥的活化能
+

1

为
+)=A(\b

*

0D3

'处于一般农产品-果蔬等的活化能范围

之内+

#)

,

'说明黄芪热风干燥的难易程度处于合理范围'干

燥操作较易实现(

!=+

!

黄芪切片热风干燥品质分析

!=+=#

!

干燥条件对复水比的影响
!

由图
+

可知'当切片

厚度为
(

'

,00

时'复水比出现最大值和最小值'分别为

!=A,

'

!="!

'可能是由于
,00

厚度的试样失水速率较快'

容易发生皱缩'使其组织结构被破坏'从而导致其复水性

能受到影响(复水比随风速的增加先增后减'风速为

"=$0

*

4

的复水比在所有风速条件下最大'为
!=,+

(复水

比与热风温度呈负相关性'与切片厚度呈正相关性'与试

样干燥速率随干燥条件的变化趋势相反'说明复水比受

试样干燥速率快慢的影响'较快干燥速率得到的干制品

复水比较低(

!=+=!

!

干燥条件对色差的影响
!

由图
)

可知'热风温度-

风速和切片厚度对色差值均有影响(当热风温度为
A"

'

)"U

时'色差出现最小值和最大值'分别为
#=()

'

-="#

(

随着热风温度和风速的增加'黄芪切片色差值不断增大'

可能是由于热风温度和风速的增加会促进黄芪中糖类物

质的分解'发生美拉德反应或焦糖化反应生成较多棕色

产物'使得干制品色差值较大+

,#

,

(但随着切片厚度的增

加'色差值逐渐减小'可能是由于厚度较大的试样升温和

失水速率均较慢'使得其表面温度在干燥前中期低于热

风温度'减缓了非酶促褐变反应的发生速率'从而获得色

差值较小的干制品(
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结论
#

#

%黄芪切片热风干燥属于降速干燥过程'主要受物

料内部水分扩散控制(热风温度和切片厚度对干燥过程

影响显著'风速对干燥过程影响不显著&热风温度越高-

图
+

!

黄芪切片的复水比

&2

9

<C>+

!

S>5

6

?C1F2D8C1F2DD:N4FC1

9

13<4432@>4<8?>C?2::>C>8F?C

6

28

9

@D8?2F2D84

'"

"

D̂3=,)

"

RD=$

张
!

记等!黄芪切片热风干燥特性及动力学模型研究



图
)

!

黄芪切片的色差

&2

9

<C>)

!

OD3DC?2::>C>8@>D:N4FC1

9

13<4432@>4<8?>C?2::>C>8F?C

6

28

9

@D8?2F2D84

切片厚度越薄'干燥速率越快'干燥至安全含水率所需时

间越短(

#

!

%利用
]>2H<33

分布函数对不同干燥条件下的试

验数据进行拟合'其决定系数为
"=((+#

"

"=(((!

'均方根

为
"=""#,$

"

"=""A$!

'卡方为
"=+++$_#"
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"

,=A$-"_

#"

YA

'拟合效果较好(不同干燥条件下'其尺度参数为

!!=-#-

"

#"#=!A!

'主要受热风温度和切片厚度的影响&形

状参数均
$

#

(验证试验结果表明'水分比试验值与模型

预测值吻合度较高'无显著性差异(因此'

]>2H<33

分布

函数可以用来描述黄芪切片热风干燥过程(

#

,

%不同干燥条件下黄芪切片的有效水分扩散系数

为
"=,!#_#"

Y-

"

#=#-$_#"

Y-
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*
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'随热风温度和切片

厚度的增加而增大'风速的改变对其影响较小(黄芪切

片热风干燥活化能为
+)=A(\b

*

0D3

'处于常见物料的活化

能范围之内'说明黄芪切片热风干燥难易程度适中'干燥

操作较易实现(

#

A

%不同干燥条件下黄芪切片的复水比为
!="!

"

!=A,

'随风速的增大先增后减'与热风温度呈负相关性'与

切片厚度呈正相关性'与干燥速率随干燥条件的变化趋

势相反'说明试样干燥速率会对其复水比造成影响'较快

干燥速率得到的干制品复水比较低'品质较差(不同干

燥条件下黄芪切片的色差为
#=()
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-="#

'随热风温度和风

速的增加而增大'随切片厚度的增加而减小(

试验仅对黄芪切片热风干燥特性-动力学模型及部

分干燥品质进行了研究'后续可进一步研究其最优干燥

参数或干燥条件对其功能性成分含量的影响(
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