
 

前胡切片微波真空干燥特性分析及模拟
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Drying  Characteristics  Analysis  and  Simulation  of  Peucedani  Radix  Slices  During  Microwave  Vacuum

摘要：目的　 为了探索前胡切片在微波真空干燥过程的水分及其成分变化规律，以期有效提高前胡切片的干燥效率和饮片

品质，开展了前胡切片微波真空干燥特性分析与模拟研究。方法　进行不同干燥条件 (微波功率密度、真空度和切片厚

度) 的前胡切片微波真空干燥实验，研究干燥过程的水分比和干燥速率变化情况，运用 HPLC 测定干燥后的前胡切片 3 个

香豆素类成分 (白花前胡甲素、白花前胡乙素和白花前胡素 E) 含量，并采用 Weibull 函数对干燥过程的水分比曲线进行模

拟与分析。结果　前胡切片微波真空干燥过程存在加速、恒速和减速 3 个阶段。与真空度和切片厚度相比，通过提高微波

功率密度可以更有效地缩短干燥时间、提高干燥效率。在实验参数范围内，较优干燥条件组合为微波功率密度 3.0 W·g–1，
真空度 800 Pa，切片厚度 2 mm。所有干燥条件的变化对干燥后的前胡切片香豆素类成分含量影响均不显著。Weibull 函数

模拟与分析结果表明：不同干燥条件下的尺度参数介于 17.43~45.38，其值越小干燥时间越短，形状参数介于 1.41~1.77 且

均大于 1，表明干燥过程由内外部水分扩散共同控制。结论　研究工作既为前胡切片微波真空干燥的工艺改进和质量控制

提供了重要的理论依据和技术支持，还将为前胡切片干燥的规范化和品质特征的形成提供重要参考。
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ABSTRACT: OBJECTIVE　   In  order  to  explore  the  moisture  and  components  change  law  of  Peucedani  Radix  slices  during
microwave  vacuum  drying,  and  effectively  improve  the  drying  efficiency  and  slice  quality  of  Peucedani  Radix  slices,  drying
characteristics  analysis  and  simulation  of  Peucedani  Radix  Slices  during  microwave  vacuum  drying  were  carried  out.
METHODS　  Microwave  vacuum  drying  experiments  of  Peucedani  Radix  slices  under  different  drying  conditions  (microwave
power density,  vacuum degree and slice thickness)  were carried out.  The changes of  moisture ratio and drying rate during drying
process  were  studied.  The  contents  of  three  coumarin  ingredients  (praeruptorin  A,  praeruptorin  B  and  praeruptorin  E)  in  dried
Peucedani  Radix  slices  were  determined  by  HPLC.  Weibull  function  was  used  to  simulate  and  analyze  the  moisture  ratio  curve
during drying process. RESULTS　 The results showed that microwave vacuum drying process of Peucedani Radix slices has three
stages:  acceleration,  constant  speed  and  deceleration.  Compared  with  vacuum  degree  and  slice  thickness,  increasing  microwave
power density can shorten drying time and improve drying efficiency more effectively. In the range of experimental parameters, the
optimum  drying  conditions  were  as  follows:  microwave  power  density  was  3.0  W·g–1,  vacuum  degree  was  800  Pa,  and  slice
thickness was 2 mm. The changes of all drying conditions had no significant effect on the content of coumarins in dried Peucedani
Radix  slices.  The  results  of  Weibull  function  simulation  and  analysis  showed  that  the  scale  parameters  under  different  drying
conditions ranged from 17.43 to 45.38,  and the smaller  the value,  the shorter  the drying time.  The shape parameters  ranged from
1.41 to 1.77 and were all greater than 1, indicating that the drying process was controlled by internal and external water diffusion.
CONCLUSION　   The  research  work  not  only  provides  important  theoretical  basis  and  technical  support  for  the  process
improvement  and  quality  control  of  microwave  vacuum  drying  process  of  Peucedani  Radix  slices,  but  also  provides  important
reference for the standardization of Peucedani Radix slices drying and the formation of quality characteristics.
KEYWORDS: Peucedani Radix slices; microwave vacuum drying; drying characteristics; modeling; Weibull function; coumarin
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前胡为伞形科植物白花前胡 Peucedanum
praeruptorum Dunn的根。前胡药材广泛栽培于浙

江、江西、安徽、山东、贵州和四川等省份。前

胡味苦、辛，性微寒，有降气化痰、散风清热的

功效，常用于治疗痰热喘满、咳痰黄稠和风热咳

嗽痰多等症[1]。中国药典 2020年版描述前胡洗净

后，晒干或低温干燥[2]。晒干受气候条件的影响易

发生霉烂变质的情况。采用低温干燥则因干燥终

点难以判断，常出现过度烘干或烘干不足[3]。

微波真空干燥技术充分结合了微波干燥和真

空干燥的优点。在真空干燥过程中引入微波辐射

能，利用微波从内向外加热的特性，加快水分的

传热速率，缩短物料的干燥时间，同时兼具真空

低温干燥的优点[4]。目前微波真空干燥技术已广泛

应用于莲子 [5]、瓜蒌皮 [6]、黄芩 [7]、玛咖 [8]、油茶

籽[9]、咖啡豆[10] 和蘑菇[11] 等干燥。

通过建立数学模型对干燥过程进行量化描述

是干燥过程的主要重要内容之一，利用数学模型

预测干燥特性是指导干燥实验和生产的重要研究

手段，这对干燥理论的发展和应用都具有重要意

义[12-13]。目前已有许多理论、经验和半理论半经验

模 型 用 于 描 述 干 燥 过 程 的 水 分 变 化 ， 其 中

Weibull函 数 具 有 适 用 性 广 、 覆 盖 面 广 的 优

点 [14-15]。通过对 Weibull函数的拟合参数进行分

析，还有助于掌握干燥物料的水分扩散机制，这

将有利于干燥方法的合理选择和应用[16-17]。

目前关于前胡切片微波真空干燥过程的传热

传质规律报道较少，通过建立数学模型描述前胡

切片微波真空干燥过程水分变化规律的相关研究

尚未见报道。将微波真空干燥技术应用于前胡切

片干燥，研究微波功率密度、真空度和切片厚度

对干燥过程特性 (水分比和干燥速率)以及干燥后

的香豆素类成分含量的影响，并采用 Weibull函数

拟合干燥过程的水分比曲线，探索并论述尺度参

数 α 和形状参数 β 的物理意义及影响因素，希望

为前胡切片的干燥工艺改进和质量控制提供重要

的理论依据和技术支持。 

1　材料与仪器 

1.1　材料

前胡新鲜药材于 2021年 12月采自浙江省淳

安县中药材种植基地，采用同一批种子在同一地

块栽培，且该地块周边没有前胡栽培。所有样品

经浦锦宝研究员鉴定为伞形科植物白花前胡

Peucedanum praeruptorum Dunn的根。新鲜前胡药

材的初始湿基含水率范围为 56%~60%(105 ℃ 烘

24 h)，挑选表皮无机械损伤、无腐烂的前胡新鲜

药材放入纸箱置于 (4±1) ℃ 冰箱中保存备用。

白花前胡甲素对照品 (批号：PS000114；纯

度 99.57%)、 白 花 前 胡 乙 素 对 照 品 (批 号 ：

PS010975；纯度 99.85%)、白花前胡素 E对照品

(批号：PS001175；纯度 99.96%)均购自成都普思

生物科技股份有限公司；甲醇 (色谱纯，批号：

I1215607221；MERCK)；超纯水为实验室自制。 

1.2　仪器

NJZ07-9B型微波真空干燥系统 (南京杰全微

波设备有限公司)主要由微波发射系统、冷凝收集

系统、真空系统和控制面板所组成，微波真空干

燥室为内径 40 cm、深度 25 cm的圆柱形容器，微

波频率为 2 455 MHz；JM-B20002电子天平 (余姚

市纪铭称重校验设备有限公司)；DQ-103台式方形

中药切片机 (温岭林大机械有限公司)；Agilent 1 260
infinityⅡ液相色谱仪包含 1 260四元泵、1 260自

动进样器、 1260DAD检测器和 1 260柱温箱；

BS210S电子分析天平 (Sartorius)；JK-300DB型数

控超声波清洗器 (合肥金尼克机械制造有限公

司)；arium 611UV超纯水仪 (Sartorius)。 

2　方法与结果 

2.1　微波真空干燥 

2.1.1　实验设计　每次实验均提前取出冰箱中

的新鲜前胡药材恢复至室温。除去须根，选取

直径为 0.8~1.7 cm的主根用于干燥实验，洗净切

片。称取前胡切片质量 200 g，均匀铺于微波炉

托盘上进行微波真空干燥实验。开启微波加热

前，真空泵需要运行 30 min，以保证干燥过程的

真空度。

采用单因素实验法研究不同干燥条件 (微波功

率密度、真空度和切片厚度)的前胡切片干燥特

性，具体实验方案如表 1所示。采用微波功率除

以前胡切片质量的方式计算得到微波功率密度。

在某组干燥参数组合实验中，若相邻 5 min内前胡

切片的质量减少<1%，则完成该干燥参数组合的

干燥实验。每组干燥参数组合的干燥实验均重复

3次，取平均值用于干燥特性分析。

为了分析前胡切片微波真空干燥特性，需要

每隔 5 min采集干燥过程的前胡切片质量数据，但

是对于真空状态下的干燥实验，若采用定时取样
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离线称重的方法获得前胡切片的失水数据，会破

坏预设的实验条件，不能真实反映干燥过程的连

续动态。设计了以下实验方案：首先设定一组干

燥参数组合进行前胡切片微波真空干燥实验，干

燥至 5 min时停止实验，然后取出所有前胡切片进

行离线称重，得到干燥至 5 min的前胡切片质量数

据，最后重复相似操作，可以依次得到在该干燥

参数组合下干燥至其它 5 min整数倍时间 (如 10、
15、20 min)的前胡切片质量数据。该实验方案虽

然能够真实反映干燥过程的连续动态，但较为繁

琐、耗时，还可能由于原料的一致性问题导致存

在较大的实验误差。为了提高失水数据的可靠

性，采用以下方法来尽可能保证原料的一致性：

新鲜前胡药材均在同一采收期采自同一产地，切

片时使用相同部位，同一批次前胡切片用于同一

组干燥参数组合的所有干燥实验。

在完成上述干燥特性实验以后，继续根据

表 1开展不同微波功率密度、真空度或切片厚度

下 的 前 胡 切 片 微 波 真 空 干 燥 实 验 ， 并 采 用

HPLC测定干燥结束时白花前胡甲素、白花前胡乙

素和白花前胡素 E等香豆素类成分含量[18]。每次

干燥实验直至前胡切片含水率降至 10%时停止实

验。每组实验重复 3次，取平均值作为结果。 

2.1.2　干燥参数　前胡切片的干基含水率是指前

胡切片在干燥过程中某一时刻的水分质量与前胡

切片干质量的比值，其计算公式如下[19]：

Mt = (mt −md)/md (1)

式中，mt 表示任意干燥 t 时刻前胡切片的质量

(g)，md 表示前胡切片干物质的质量 (g)。
采用水分比 (moisture ratio，MR)表示前胡切

片在不同时刻的含水量，其计算公式如下[20]：

MR = Mt/M0 (2)

式中，Mt 表示任意干燥 t 时刻前胡切片的干基含

水率，M0 表示前胡切片的初始干基含水率。

干燥速率 DR(Drying Rate)是指前胡切片干燥

过程中干基含水率的变化与干燥时间的比值，单

位为 %/min，其计算公式如下[21]：

DR = (Mt1
−Mt2

)/(t2− t1) (3)

x̄± s Mt2式中，   和   分别表示干燥时间为 t1 和 t2 时前

胡切片的干基含水率。 

2.1.3　Weibull函数　采用 Weibull函数拟合前胡

切片微波真空干燥过程的水分比曲线。Weibull函
数的表达式如下[22]：

MR = exp
ñ
−
Å

t
α

ãβô
(4)

式中，MR表示水分比；α 表示尺度参数，其值约

等于干燥过程完成 63%所需的时间；β 表示形状

参数，其与前胡切片在干燥初始阶段的水分迁移

机制相关；t 表示干燥时间 (min)。
采用决定系数 (R2)、均方根误差 (RMSE)和卡

方值 (χ2)评价 Weibull函数的拟合效果，R2 越接

近 1、RMSE越小或者 χ2 越小，则拟合效果越

好。3个评价指标的具体计算公式如下[17]：

R2 = 1 -

N∑
i=1

(MRpre,i−MRexp,i)2

N∑
i=1

(MRpre,i−MRexp,i)
2

(5)

RMS E =

Ã
1
N

N∑
i=1

(MRpre,i−MRexp,i)2 (6)

χ2 =

N∑
i=1

(MRpre,i−MRexp,i)2/(N −n) (7)

MRpre,i

MRexp,i

式中，    表示模型计算得到的第 i 个水分比，

 表示干燥实验得到的第 i 个水分比，N 表示

实验数据个数，n 表示模型参数个数。 

x̄± s2.1.4　数据统计与分析　各组数据均用    表

示，多组间均数比较采用方差分析，所有数据均

用 SPSS 19.0统计软件进行处理，P<0.05为统计

学上差异有显著性。采用 Matlab 7.0.1软件进行干

燥数据的Weibull函数拟合并绘图。 

 

表 1    前胡切片微波真空干燥的单因素实验方案

Tab.  1     Single  factor  experimental  scheme  of  Peucedani
Radix slices during microwave vacuum drying

序号 微波功率密度/W·g–1 真空度/Pa 切片厚度/mm

1 1.5 500 2

2 2.0 500 2

3 2.5 500 2

4 3.0 500 2

5 1.5 300 3

6 1.5 500 3

7 1.5 800 3

8 1.5 1 000 3

9 2.0 500 1

10 2.0 500 2

11 2.0 500 3

12 2.0 500 4
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2.2　干燥特性分析 

2.2.1　微波功率密度　由不同微波功率密度的前

胡切片微波真空干燥过程水分比曲线 (图 1)可
知，相同干燥时间的前胡切片水分比随微波功率

密度的增大而逐渐减小。由不同微波功率密度的

前胡切片微波真空干燥过程干燥速率曲线 (图 2)
可知，微波功率密度越高，则干燥速率越高。单

位质量前胡切片吸收的微波能量随微波功率密度

的增大而增大，前胡切片产生的热量较快，可以

加快干燥速度，因此增加微波功率密度可以显著

缩短干燥时间。由于干燥过程温度变化范围为 25.2~
39.6 ℃，微波功率密度的变化对干燥温度影响不

大且均处于低温范围，因此本实验的最佳微波功

率密度为 3.0 W·g−1。
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图 1    不同微波功率密度的前胡切片微波真空干燥过程的

水分比曲线

Fig. 1    Moisture ratio curve of Peucedani Radix slices during
microwave  vacuum  drying  with  different  microwave  power
densities
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图 2    不同微波功率密度下的前胡切片微波真空干燥过程

的干燥速率曲线

Fig.  2     Drying  rate  curve  of  Peucedani  Radix  slices  during
microwave  vacuum  drying  with  different  microwave  power
densities
  

2.2.2　真空度　由不同真空度的前胡切片微波真

空干燥过程水分比曲线 (图 3)可知，相同干燥时

间的前胡切片水分比随真空度的增加而逐渐减

小。由不同真空度的前胡切片微波真空干燥过程

干燥速率曲线 (图 4)可知，真空度越高，干燥速

率稍微更高一点。真空度越高，前胡切片中水的

沸点越低，水分蒸发速率越快，因此增加真空度

可以缩短干燥时间。由于真空度过大易发生击穿

放电致使微波管寿命缩短，再结合能耗因素，因

此本实验的最佳真空度为800 Pa。
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图 3    不同真空度下的前胡切片微波真空干燥过程的水分比曲线

Fig. 3    Moisture ratio curve of Peucedani Radix slices during
microwave vacuum drying with different vacuum degrees
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图 4    不同真空度下的前胡切片微波真空干燥过程的干燥

速率曲线

Fig.  4     Drying  rate  curve  of  Peucedani  Radix  slices  during
microwave vacuum drying with different vacuum degrees
  

2.2.3　切片厚度　由不同切片厚度的前胡切片微

波真空干燥过程水分比曲线 (图 5)可知，相同干

燥时间的前胡切片水分比随切片厚度的减少而逐

渐减少。由不同切片厚度的前胡切片微波真空干

燥过程干燥速率曲线 (图 6)可知，切片厚度越

薄，干燥速率稍微更高一点。前胡切片厚度越
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薄，内部水分迁移扩散阻力越小，水分可以从切

片内部更及时地迁移到其表面，然后蒸发去除，

因此减小切片厚度可以缩短干燥时间。考虑到中

国药典 2020年版一部“前胡饮片”项下的“性

状”要求，本实验的最佳切片厚度为 2 mm。
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图 5    不同切片厚度的前胡切片微波真空干燥过程的水分

比曲线

Fig. 5    Moisture ratio curve of Peucedani Radix slices during
microwave vacuum drying with different slice thicknesses
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Fig.  6     Drying  rate  curve  of  Peucedani  Radix  slices  during
microwave vacuum drying with different slice thicknesses
  

2.3　Weibull函数拟合 

2.3.1　微波功率密度　采用 Weibull函数拟合不同

微波功率密度的水分比曲线，拟合结果如表 2所

示。由表 2可知，R2 在 0.996~0.999，RMSE在

0.009~0.021，χ2 在 8.10×10–5~5.85×10–4，拟合效果

较好。随着微波功率密度的增加，尺度参数 α 从

43.39 min逐渐减小至 17.43 min，这表明微波功率

密度对尺度参数 α 影响较大，提高微波功率密度

可以显著缩短干燥时间。形状参数 β 值在 1.48~
1.77，β>1表示干燥前期存在延滞阶段，这表明前

胡切片微波真空干燥过程由内外部水分扩散共同

控制，干燥速率呈现先升速、恒速后降速的阶段。
  
表 2    基于 Weibull函数的水分比曲线拟合结果 (不同微波
功率密度)
Tab.  2     Fitting  results  of  moisture  ratio  curve  based  on
Weibull function (different microwave power densities)

微波功率密度

W·g–1
Weibull函数

α/min β R2 RMSE χ2

1.5 43.39 1.48 0.998 0.013 1.86×10–4

2.0 33.09 1.49 0.999 0.009 8.10×10–5

2.5 26.32 1.50 0.996 0.021 5.17×10–4

3.0 17.43 1.77 0.996 0.021 5.85×10–4

  

2.3.2　真空度　采用 Weibull函数拟合不同真空度

的水分比曲线，拟合结果如表 3所示。由表 3可

知，R2 在 0.993~0.997，RMSE在 0.018~0.026，χ2

在 3.61×10–4~7.67×10–4，拟合效果较好。随着真空

度的增加，尺度参数 α 从 45.38 min逐渐减小至

39.42 min，这表明提高真空度可缩短干燥时间，

但幅度不大。形状参数 β 值在 1.41~1.53，这表明

前胡切片微波真空干燥过程由内外部水分扩散共

同控制，干燥速率呈现先升速、恒速后降速的阶段。
  
表 3    基于Weibull函数的水分比曲线拟合结果 (不同真空度)
Tab.  3     Fitting  results  of  moisture  ratio  curve  based  on
Weibull function (different vacuum degrees)

真空度/Pa
Weibull函数

α/min β R2 RMSE χ2

300 45.38 1.53 0.997 0.018 3.61×10–4

500 43.16 1.50 0.996 0.021 4.84×10–4

800 40.89 1.45 0.995 0.023 6.06×10–4

1 000 39.42 1.41 0.993 0.026 7.67×10–4

  

2.3.3　切片厚度　采用 Weibull函数拟合不同切片

厚度的水分比曲线，拟合结果如表 4所示。由表

4可知，R2 在 0.996~0.999，RMSE在 0.012~0.021
之间，χ2 在 1.57×10-4~4.79×10-4，拟合效果较好。

随着切片厚度的增加，尺度参数 α 从 31.86 min逐

渐增加至 36.43 min，这表明增加切片厚度会延长

干燥时间，但幅度不大。形状参数 β 值在 1.48~
1.65，这表明干燥过程由内外部水分扩散共同控

制，干燥速率呈现先升速、恒速后降速的阶段。 

2.4　香豆素类成分含量测定

在微波真空干燥过程中，受热和失水可能会

导致前胡切片的物理和化学性能发生较大变化。

不同干燥条件下 (微波功率密度、真空度和切片厚

度)的干燥后前胡切片香豆素类 (白花前胡甲素、

 

中国现代应用药学 Chin J Mod Appl Pharm · 5 ·



白花前胡乙素和白花前胡素 E)成分含量测定结果

如表 5~7所示。由表 5~7可知，在不同干燥条件

下，干燥后的前胡切片香豆素类成分含量波动不

大。方差分析的结果也表明所有干燥条件的变

化对干燥后前胡切片香豆素类成分含量影响均不

显著。
 
 

表 5    前胡切片干燥品的香豆素类成分含量测定结果 (不同
微波功率密度)(n=3)
Tab.  5     Measurement  results  of  coumarin  content  in  dried
Peucedani  Radix  slices  (different  microwave  power  densities)
(n=3)

微波功率密度/W·g–1
质量分数/mg⋅g–1

白花前胡甲素 白花前胡乙素 白花前胡素E

1.5 13.11±1.17 0.90±0.06 2.80±0.53

2.0 13.21±0.73 0.91±0.17 2.85±0.25

2.5 13.33±0.86 1.00±0.17 2.69±0.41

3.0 13.52±1.07 0.99±0.13 2.73±0.36
 
 
 

表 6    前胡切片干燥品的香豆素类成分含量测定结果 (不同
真空度)(n=3)
Tab.  6     Measurement  results  of  coumarin  content  in  dried
Peucedani Radix slices (different vacuum degrees) (n=3)

真空度/

Pa

质量分数/mg⋅g–1

白花前胡甲素 白花前胡乙素 白花前胡素E

300 13.93±0.42 0.92±0.12 2.74±0.21

500 13.48±0.76 1.01±0.08 2.79±0.34

800 12.58±1.30 0.93±0.12 2.58±0.16

1 000 13.87±0.77 1.01±0.12 2.83±0.30
 

3　讨论

由前胡切片微波真空干燥特性分析的结果可

知：虽然微波功率密度、真空度和切片厚度的改

变均能影响干燥过程的水分比和干燥速率，且微

波功率密度越高、真空度越高或切片厚度越薄，

前胡切片的干燥速率越快、达到目标水分比所需

的干燥时间越短，但是与微波功率密度相比，真

空度或切片厚度的改变对干燥过程的水分比和干

燥速率影响均不显著，除了真空度会影响传热效

率以外，原因可能是在本实验所设置的微波功率

下，在前胡切片内部发生了蒸发干燥，水分传输

距离对干燥几乎没有影响。在实验参数范围内，

较优干燥条件组合为微波功率密度 3.0 W·g−1，真

空度 800 Pa，切片厚度 2 mm。

由前胡切片微波真空干燥过程的所有干燥速

率曲线 (图 2、4和 6)和 Weibull函数拟合结果的

参数分析结果可知：不管是微波功率密度、真空

度还是切片厚度的单因素干燥实验，干燥速率均

存在升速、恒速和降速 3个阶段 [21]。干燥初期，

由于前胡切片含水率较高，内部迅速产生蒸汽，

形成压力梯度，并带动水分向表面迁移。该阶段

的微波能量主要用于使前胡切片升温并形成压力

梯度，随着温度的升高干燥速率逐渐增大。干燥

中期，当微波吸收的能量与水向外扩散所需的能

量达到平衡时，干燥过程进入恒速阶段，此阶段

的前胡切片水分大部分是自由水，且大部分自由

水都将在该阶段移除。干燥后期，前胡切片内部

以含量较低的结合水为主，干燥引起的前胡切片

内部结构变化导致微波能量吸收能力下降，阻碍

了结合水的移除，这表现为干燥过程进入减速阶段。

由 Weibull函 数 的 所 有 拟 合 结 果 (表 2~4)
可知：所有水分比曲线的拟合效果较好。尺度参

数 α 与总干燥时间相关，其值随着微波功率密度

的增加、真空度的增加或切片厚度的减少而减

少，这与图 1、3、5的变化保持一致。所有的形

状参数 β 均>1，这表明干燥速率均呈现先升速、

恒速后降速 3个阶段，这与图 2、4、6的变化保

持一致。这表明 Weibull函数能准确描述干燥过程

的水分比变化，且尺度参数 α和形状参数 β 均能准

确反映干燥过程的水分扩散机制。

香豆素是一类含有苯并吡喃酮结构的有机杂

环化合物，具有良好的热力学和光化学稳定性。

香豆素类是前胡药材的主要有效成分，虽然这些

 

表 4    基于 Weibull函数的水分比曲线拟合结果 (不同切片
厚度)
Tab.  4     Fitting  results  of  moisture  ratio  curve  based  on
Weibull function (different slice thicknesses)

切片厚度

/mm

Weibull函数

α/min β R2 RMSE χ2

1 31.86 1.48 0.996 0.021 4.79×10–4

2 33.35 1.53 0.998 0.016 2.99×10–4

3 34.72 1.59 0.999 0.012 1.60×10–4

4 36.43 1.65 0.999 0.012 1.57×10–4

 

表 7    前胡切片干燥品的香豆素类成分含量测定结果 (不同
切片厚度)(n=3)
Tab.  7     Measurement  results  of  coumarin  content  in  dried
Peucedani Radix slices (different slice thicknesses) (n=3)

切片厚度/

mm

质量分数/mg⋅g–1

白花前胡甲素 白花前胡乙素 白花前胡素E

1 12.93±0.76 0.98±0.14 2.75±0.40

2 13.52±0.82 1.05±0.14 3.26±0.26

3 13.31±0.87 0.96±0.05 3.15±0.08

4 12.97±0.63 0.97±0.06 2.92±0.49
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成分相对较稳定，但是在干燥过程中也会发生不

同程度的降解和转变[23]。文献 [24]指出宁前胡应

尽量选择在<50 ℃ 干燥，因为白花前胡甲素和乙

素的含量因降解和转化而不符合药典要求。本实

验的温度变化范围为 25.2~39.6 ℃，所有干燥条件

的变化对干燥后的前胡切片香豆素类成分含量影

响均不显著。因此，微波真空低温干燥技术可以

减少香豆素类成分的损失，提高前胡切片的干燥

品质。

通过开展前胡切片微波真空干燥特性分析及

模拟研究，表明微波真空干燥技术可以实现前胡

切片的低温快速干燥，既能提高干燥效率，又能

有效避免干燥过程的香豆素类成分损失。将数学

模型与干燥过程水分变化相结合，采用 Weibull函
数量化描述干燥过程，结果表明干燥过程由内外

部水分扩散共同控制，这可以为实现前胡切片的

干燥过程质量控制和工艺优化提供重要基础。这

些研究工作为前胡切片的微波真空干燥工艺改进

和质量控制提供了重要的理论依据和技术支持。

同时，还将为前胡切片干燥的规范化和品质特征

的形成提供重要参考。
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