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摘要:为探讨直触式超声联合真空干燥对蒲公英干燥特性和品质的影响ꎬ在不同超声功率下对蒲公英进行干燥ꎬ同时与

真空冷冻干燥、阴干、热风干燥样品的色泽、黄酮含量、菊苣酸含量等指标进行对比研究ꎮ 结果表明ꎬ干燥速率随超声功

率和干燥温度升高而加快ꎻＰａｇｅ 和 Ｔｗｏ￣ｔｅｒｍ 模型拟合干燥动力学效果最好ꎻ冻干、超声功率 １９２ Ｗ 干燥样品色泽与鲜样

最为接近ꎻ超声功率 １９２ Ｗ 下蒲公英复水溶液中黄酮含量显著高于其他干燥方式(ｐ<０.０５)ꎻ总黄酮和菊苣酸质量分数在

超声功率 １９２ Ｗ 下较高ꎬ分别为 ５７.０９、１２.３５ ｍｇ / ｇꎮ 采用熵权￣灰色关联分析法进一步对 ４ 种干燥方式进行综合排名ꎬ超
声功率 １９２ Ｗ 下干燥样品相关关联度最大ꎬ综合排名最高ꎮ 该研究证实直触式超声真空干燥能有效的改善蒲公英的干

燥特性和品质ꎬ可为食品、中药方面应用提供一定的理论和技术参考ꎮ
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　 　 蒲公英(Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ)为菊科多年生草本植物ꎬ性味苦、甘、寒ꎬ具有清热解毒、消肿散结、利尿

通淋的功效ꎮ 研究表明ꎬ蒲公英主要含黄酮类、酚酸类、萜类等多种有效成分ꎬ发挥抑菌、抗病毒、抗氧化等药

理作用[１￣２]ꎮ 鲜蒲公英含水量大ꎬ在长期储运过程中容易霉变腐败ꎮ 干燥可以降低植物的水分活度ꎬ抑制微

生物的生长ꎬ从而延长保存期限ꎮ 然而ꎬ干燥是一个复杂的传热传质过程ꎬ在脱水过程中ꎬ往往会改变物料的

内部结构ꎬ进而影响其色泽、风味和营养价值[３]ꎬ因此ꎬ选择合适的干燥方法对保存蒲公英的药用价值具有

至关重要的作用ꎮ 蒲公英传统的干燥方法有阴干、晒干和烘干ꎮ 阴干和晒干成本低ꎬ但干燥周期长ꎬ受环境

因素影响大ꎮ 热风干燥可以规避上述缺点ꎬ但存在热利用率低、能耗高、产品质量差的缺点ꎮ
超声波作为一种典型的非热处理技术ꎬ在干燥过程中可产生机械效应、空化效应和热效应ꎬ从而加速干

燥过程ꎬ降低能耗ꎬ提高脱水食品的品质[４￣５]ꎮ 超声波在干燥中的应用有三种不同的模式ꎬ包括超声预处理、
气介式超声和直触式超声[６]ꎮ 王学成等[７]指出气介式超声和直触式超声相比于超声预处理ꎬ超声波可直接

作用于物料ꎬ降低超声损耗ꎮ 直触式超声可以克服空气对声能的高衰减以及气介式超声应用中出现的物料

与空气之间的声阻抗不匹配问题ꎬ使接触式超声更有效[８￣９]ꎮ 在实际应用中ꎬ通常将直触式超声结合到其他

干燥仪器中[７ꎬ１０]ꎮ 曾雅[１１]将直触式超声和远红外辐射技术联合应用于猕猴桃干燥ꎬ结果表明ꎬ超声功率的

增大不仅可以加速干燥过程ꎬ同时伴随着干制品多酚和维生素 Ｃ 等活性成分含量增加ꎮ 孙畅莹等[１２]以梨片

为实验材料ꎬ研究直触式超声对热风干燥的强化作用ꎬ发现在适当的温度下ꎬ随着超声功率的增大ꎬ梨片中总

酚、总黄酮含量均增大ꎮ Ｆｅｎｇ 等[１３]采用直触式超声远红外联合干燥技术干制姜片ꎬ结果表明ꎬ与单一的远红

外干燥相比ꎬ直触式超声远红外联合干燥缩短了干燥时间ꎬ减少了生姜挥发性成分的损失ꎬ显著提高了生姜

的抗氧化活性ꎮ
本实验以蒲公英为原料ꎬ研究了直触式超声真空干燥对蒲公英干燥特性的影响ꎬ同时选择同批次的部分

鲜样进行阴干、烘干和冻干ꎮ 记录直触式超声真空干燥(９６ Ｗ、１４４ Ｗ、１９２ Ｗ、２４０ Ｗ)和热风干燥(４０ ℃、
５０ ℃、６０ ℃、７０ ℃)过程中样品的重量变化ꎬ分析水分变化规律并进行模型拟合ꎬ测定不同干燥方法下蒲公英色

泽、黄酮含量、菊苣酸含量等指标ꎬ最后采用熵权－灰色关联度分析法相结合的质量评价模型进行综合分析ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料和试剂

新鲜蒲公英采购自济南市莱芜区ꎬ洗净ꎬ晾晒至表面无水分ꎬ置 ４ ℃冰箱中冷藏保存备用ꎮ
无水乙醇ꎬ分析级ꎬ购于天津市富宇精细化工有限公司ꎻ甲醇ꎬ色谱级ꎬ购于天津市康科德科技有限公司ꎻ

０.１％甲酸ꎬ购于天津市科密欧化学试剂有限公司ꎻ亚硝酸钠、硝酸铝ꎬ均购于天津大茂化学试剂有限公司ꎻ氢
氧化钠ꎬ购于北京益利精细化学品有限公司ꎻ菊苣酸标准品ꎬ纯度≥９８％ꎬ购于成都德思特生物技术有限公

司ꎻ芦丁标准品ꎬ纯度≥９８％ꎬ购于上海源叶生物科技有限公司ꎮ
１.２　 仪器和设备

ＤＨＧ￣９０７０Ａ 电热鼓风干燥箱ꎬ上海一恒科学仪器有限公司ꎻＣＳＢ￣２４０Ｇ 超声波干燥机ꎬ宁波新芝生物科技股

２
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份有限公司ꎻＬＣ￣８５ＤＬＣ 防腐隔膜真空泵ꎬ上海力辰邦西仪器科技有限公司ꎻＡＬ１０４￣ＩＣ 电子分析天平ꎬ梅特勒－托
利多仪器(上海)有限公司ꎻＫＱ￣２５０Ｅ 超声波清洗器ꎬ昆山市超声仪器有限公司ꎻＮＨ３１０ 色差仪ꎬ深圳 ３ＮＨ 科技

有限公司ꎻＳｐａｒｋ 型多功能酶标仪(瑞士 Ｔｅｃａｎ 公司)ꎻＷａｔｅｒｓ Ｅ２６９５ 液相色谱仪ꎬ沃特世科技(上海)有限公司ꎮ
１.３　 干燥参数的测定

１.３.１　 干基含水率的测定

根据食品安全国家标准(ＧＢ ５００９.３—２０１６) [１４]ꎬ在 １０５ ℃下ꎬ将样品烘至恒重ꎬ通过式(１)计算干燥过程

中的干基含水率

Ｗｔ ＝
Ｍｔ － Ｍ０

Ｍ０

×１００％ꎮ (１)

式中:Ｗｔ为蒲公英样品 ｔ 时间点的干基含水率ꎬ％ꎻＭｔ为 ｔ 时间点蒲公英样品的质量ꎬｇꎻＭ０为蒲公英样品干物

质的质量ꎮ
１.３.２　 干燥速率的测定

蒲公英干燥过程中干燥速率(ｄｒｙｉｎｇ ｒａｔｅꎬＤＲ)按式(２)计算:

ＤＲ ＝
Ｗｔ ＋Δｔ － Ｗｔ

Δｔ
ꎬ (２)

式中:ＤＲ为蒲公英干燥速率ꎬｇ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)ꎻｔ 为任意干燥时刻ꎻＷｔ为 ｔ 时间点蒲公英的干基含水率ꎬ％ꎻΔｔ 为干

燥时间差ꎮ
１.４　 干燥动力学模型

为了研究蒲公英在直触式超声真空干燥过程中的水分变化规律ꎬ选取了 ５ 种常用的干燥动力学模型对

实验数据进行拟合ꎮ 模型方程如表 １ 所示ꎮ 选择决定系数(Ｒ２)、均方根误差(δＲＭＳＥ)和卡方值(χ２)作为拟

合结果的指数评价ꎬ计算如下:

Ｒ２ ＝ １ －
∑Ｎ

ｉ ＝ １
ＭＲꎬｅｘｐꎬｉ － ＭＲꎬｐｒｅꎬｉ( ) ２

∑Ｎ

ｉ ＝ １
ＭＲꎬｅｘｐꎬｉ － ＭＲꎬｐｒｅꎬｉ( ) ２

ꎬ (３)

δＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ＭＲꎬｐｒｅꎬｉ － ＭＲꎬｅｘｐꎬｉ( ) ２é

ë
êê

ù

û
úú / ２ ꎬ (４)

χ２ ＝
∑Ｎ

ｉ ＝ １
ＭＲꎬｐｒｅꎬｉ － ＭＲꎬｅｘｐꎬｉ( ) ２

Ｎ － ｎ
ꎬ (５)

其中ꎬＭＲ ꎬ ｅｘｐ ꎬｉ是模型预测的第 ｉ 个水分比ꎬＭＲ ꎬ ｅｘｐ ꎬｉ是从干燥实验获得的第 ｉ 个水分比的值ꎬＭＲ是实验水分比

的平均值ꎬＮ 是观测的数量ꎬ并且 ｎ 是常数的数量ꎮ
表 １　 五种常见的干燥动力学模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｖｅ ｃｏｍｍｏｎ ｄｒｙｉｎｇ￣ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌｓ

模型 方程 参数

Ｎｅｗｔｏｎ ＭＲ ＝ｅｘｐ(－ｋｔ) ｋ

Ｐａｇｅ ＭＲ ＝ｅｘｐ(－ｋｔｎ) ｋ、ｎ

Ｔｗｏ￣ｔｅｒｍ ＭＲ ＝ａ􀅰ｅｘｐ(－ｋ０ ｔ)＋ｂ􀅰ｅｘｐ(－ｋ１ ｔ) ｋ０、ｋ１、ａ、ｂ

Ｗａｎｇ ａｎｄ Ｓｉｎｇｈ ＭＲ ＝ １＋ａｔ＋ｂｔ２ ａ、ｂ

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ＭＲ ＝ａ􀅰ｅｘｐ(－ｋｔ)＋ｃ ａ、ｋ、ｃ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注:ＭＲ是实验水分比的平均值ꎬｔ 为时间ꎮ

３
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１.５　 品质指标的测定

１.５.１　 色泽

使用 ＮＨ３１０ 便携式色差仪测定蒲公英的颜色ꎮ 总颜色变化(ΔＥ)计算如下:

ΔＥ ＝ ΔＬ∗( ) ２ ＋ Δａ∗( ) ２ ＋ Δｂ∗( ) ２ ꎬ (６)
式中ꎬΔＬ∗ ＝ Ｌ－Ｌ∗ꎬΔａ∗ ＝ ａ－ａ∗ꎬΔｂ∗ ＝ ｂ－ｂ∗ꎻΔＥ 代表样品的总色差ꎻＬ∗、ａ∗和 ｂ∗分别代表鲜蒲公英的亮

度、红绿和黄蓝值ꎻＬ、ａ 和 ｂ 分别代表干品的亮度、红绿和黄蓝值ꎮ
１.５.２　 总黄酮含量测定

蒲公英总黄酮的提取:采用 ＮａＮＯ２￣Ａｌ(ＮＯ３) ３￣ＮａＯＨ 方法测定总黄酮含量[１５]ꎮ 精密称取蒲公英粉末

０.２５ ｇꎬ置于比色管中ꎻ按料液比 １ ∶１００(ｇ / ｍＬ)加入 ６０％乙醇ꎬ超声 ２ ｈꎬ超声温度 ２５ ℃ꎻ过滤ꎬ收集滤液ꎬ定
容至 ２５ ｍＬꎮ

总黄酮含量测定:取样品 ２００ μＬꎬ加入 ６０％乙醇 ３００ μＬꎬ摇匀ꎻ加入 ５％的 ＮａＮＯ２溶液 ５０ μＬꎬ摇匀后静

置 ６ ｍｉｎꎻ加入 ５０ μＬ １０％ Ａｌ(ＮＯ３) ３ꎬ摇匀后静置 ６ ｍｉｎꎻ再加入 ４％ ＮａＯＨ 溶液 ４００ μＬꎬ摇匀后静置 １０ ｍｉｎꎬ
使用酶标仪ꎬ在 ５１０ ｎｍ 处测定吸光度值ꎮ 以芦丁对照品ꎬ按上述操作ꎬ得到总黄酮含量的标准曲线ꎮ 溶液浓

度为横坐标 ｘꎬ吸光度为纵坐标 ｙꎬ绘制标准曲线ꎬ回归方程为:ｙ＝ ７.３４１ ９ｘ－０.０２５ ８ꎬＲ２ ＝ ０.９９８ ２ꎮ
复水溶液中总黄酮含量测定:为了探讨不同干燥方式对蒲公英在热水中有效成分溶出情况的影响ꎬ取蒲

公英复水后的溶液ꎬ对其黄酮含量进行测定ꎬ测定方法同上ꎮ
１.５.３　 菊苣酸含量测定

制备 ２ ｍｇ / ｍＬ 的菊苣酸标准品母液ꎬ梯度稀释ꎮ 以甲醇为流动相 Ａꎬ以 ０.１％甲酸溶液为流动相 Ｂꎬ梯度

洗脱程序如下:０ ~ ７ ｍｉｎꎬ１３％ ~ ２０％ Ａꎻ７ ~ １８ ｍｉｎꎬ２０％ ~ ３０％ Ａꎻ１８ ~ ２８ ｍｉｎꎬ３０％ ~ ４１％ Ａꎻ２８ ~ ３５ ｍｉｎꎬ
４１％~４５％ Ａꎮ 流速 １ ｍＬ / ｍｉｎꎬ进样体积 １０ μＬꎮ 样品用 ８０％甲醇按料液比 １ ∶４０(ｇ / ｍＬ)超声提取ꎬ过 ０.２２ μｍ
滤膜ꎬ按上述条件进样ꎮ 以菊苣酸的质量浓度为横坐标 ｘꎬ液相样品峰面积为纵坐标 ｙ 绘制标准曲线ꎬ回归

方程为:ｙ＝ ４１ １９１ｘ－４１２ ７６４ꎬＲ２ ＝ ０.９９４ ０ꎮ
１.６　 熵权－灰色关联度分析法

采用熵权－灰色关联度法对不同干燥方式下蒲公英干制品的质量进行评价ꎮ 参考杨鑫嵎等[１６] 的方法ꎬ
构建矩阵ꎬ计算各指标得信息熵和权重ꎬ进一步采用灰色关联分析法ꎬ结合权重结果ꎬ计算得出最优参考序列

关联度 ｒｉ( ｓ)与最差参考序列关联度 ｒｉ( ｔ)ꎬ求出相对关联度ꎬ对各干燥方式进行综合评分和排序ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干燥特性分析

２.１.１　 超声功率对蒲公英干燥特性的影响

在直触式超声真空干燥条件下ꎬ不同超声功率对蒲公英干燥特性的影响如图 １ 所示ꎬ超声功率越大ꎬ平
均干燥速率越快ꎬ所需的干燥时间越短ꎮ 当超声功率为 ９６ Ｗ、１４４ Ｗ、１９２ Ｗ 和 ２４０ Ｗ 时ꎬ蒲公英的干燥平衡

时间分别为 ６６０、５４０、４２０、３６０ ｍｉｎꎮ 与 ９６ Ｗ 相比ꎬ其他超声功率下的干燥时间分别缩短了 １８％、３６％和

４５％ꎬ表明较高的超声功率对缩短脱水时间有显著的正效应ꎮ 这是因为超声产生的能量可直接传递至样品

内部ꎬ引起高频分子间振动ꎮ 这种机械效应可以削弱分子间的内聚力ꎬ增强水分子内部的湍流ꎬ提高水分子

的流动性ꎬ进而加速水分子的扩散和迁移[１７]ꎮ 随着超声波功率的增大ꎬ结合水的分子间作用力减弱ꎬ内部化

学键断裂ꎬ细胞内的部分结合水转化为流动性更好的自由水ꎬ因此功率越高ꎬ超声波的强化效果越明显[１８]ꎮ
同时ꎬ超声波会在样品内部产生空化效应ꎬ形成大量的微泡ꎬ微泡在周期性的膨胀－压缩脉动下ꎬ产生微射流

和新的微孔通道ꎬ打破固有的扩散边界层ꎬ增强水分子的活性ꎬ并促进水从内部向表面迁移[１９]ꎮ

４
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图 １　 直触式超声功率对蒲公英干燥特性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ￣ｃｏｎｔａｃｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｙｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄａｎｄｅｌｉｏｎ

２.１.２　 烘干温度对蒲公英干燥特性的影响

图 ２ 显示了烘干温度对蒲公英干燥特性的影响ꎮ 将干燥温度从 ４０ ℃提高到 ７０ ℃ꎬ干燥速率加快ꎬ干燥

时间缩短(图 ２ａ)ꎬ因为传热和传质系数随温度升高而升高ꎬ导致更高的水分梯度ꎮ 这些现象也在处理薄层

干燥的其他研究中报道[２０]ꎮ 在干燥速率曲线(图 ２ｂ)上可以观察到两个不同的干燥阶段ꎮ 干燥的初始时期

的特点是在干燥速率达到最大值时快速的水分去除ꎬ这一阶段的快速干燥源于样品中高含量的自由水ꎻ随着

干燥的继续ꎬ干燥前沿向内扩散ꎬ并且多孔结构内部的结合水部分转化为自由水并需要迁移到样品的表面ꎬ
因此ꎬ干燥速率降低ꎬ直到其达到平衡含水量ꎮ 此外ꎬ作为水分迁移背后的驱动力ꎬ样品和周围空气之间的蒸

汽压梯度随着水分含量的降低而降低ꎬ导致干燥速率降低[２１]ꎮ

图 ２　 烘干温度对蒲公英干燥特性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｙｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｙｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄａｎｄｅｌｉｏｎ

２.１.３　 干燥动力学模型

使用 Ｏｒｉｇｉｎ 对 ５ 个常用数学模型进行非线性拟合ꎬ得到各模型的常数项、Ｒ２、均方根误差 δＲＭＳＥ和 χ２ꎬ见

表 ２ꎮ 不同模型对干燥过程的拟合结果 Ｒ２越接近 １ꎬδＲＭＳＥ和 χ２越接近 ０ꎬ模型预测效果越好ꎮ 可以看出ꎬ在所

选的 ５ 个干燥动力学模型中ꎬＰａｇｅ、Ｔｗｏ￣ｔｅｒｍ 模型的决定系数 Ｒ２ 范围为 ０. ９９７ ７ ~ ０. ９９９ ９ꎬ δＲＭＳＥ 范围为

３.８４×１０－３ ~１.４９×１０－２ꎬχ２范围为 １.５８×１０－５ ~２.４６×１０－４ꎮ 说明这两个模型都能很好地模拟蒲公英的直触式超

声真空干燥过程ꎮ 其中ꎬＰａｇｅ 模型参数 ｋ 可用于比较不同条件之间的干燥动力学ꎬｋ 值越高ꎬ干燥速率越高ꎬ
样品停留时间越短[２２]ꎮ 由表 ２ 我们可以看到直触式超声真空干燥数据通过 Ｐａｇｅ 模型拟合ꎬ所得 ｋ 值分别为

０.００５ ９、０.００６ ３、０.０１１ ３、０.０１８ ５ꎬ相对于 ９６ Ｗꎬ其他超声功率下 ｋ 值分别增加了 ６.８０％、９１.５０％、２１３.６０％ꎬ热
风干燥也有相似的规律ꎮ

５
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表 ２　 不同干燥条件下蒲公英的干燥动力学模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｙｉｎｇ￣ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｄａｎｄｅｌｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

模型及参数
直触式超声真空干燥

９６ Ｗ １４４ Ｗ １９２ Ｗ ２４０ Ｗ

热风干燥

４０ ℃ ５０ ℃ ６０ ℃ ７０ ℃

Ｎｅｗｔｏｎ

ｋ ０.００５ ２ ０.００８ １ ０.０１０ ４ ０.０１２ ７ ０.００６ ２ ０.００７ ５ ０.０１１ ７ ０.０１９ ５

χ２ ０.０００ １ ０.０００ ２ ０.０００ ０ ０.０００ １ ０.０００ ７ ０.００１ ３ ０.０００ ５ ０.０００ ５

Ｒ２ ０.９９９ ０ ０.９９８ ３ ０.９９９ ７ ０.９９９ １ ０.９９０ ７ ０.９８２ ２ ０.９９４ ７ ０.９９５ ７

δＲＭＳＥ ０.００９ ２ ０.０１２ ９ ０.００５ ５ ０.００９ ８ ０.０２５ ５ ０.０３５ ２ ０.０２１ ３ ０.０２１ ２

Ｐａｇｅ

ｋ ０.００５ ９ ０.００６ ３ ０.０１１ ３ ０.０１８ ５ ０.０１３ １ ０.０１９ ９ ０.０２１ ３ ０.０３５ ２

ｎ ０.９７９ ０ １.０８５ ０ ０.９８２ ５ ０.９２０ ５ ０.８５６ ０ ０.８０７ ９ ０.８７１ ６ ０.８５９ ２

χ２ ０.０００ １ ０.０００ １ ０.０００ ０ ０.０００ ０ ０.０００ １ ０.０００ ２ ０.０００ ０ ０.０００ １

Ｒ２ ０.９９９ １ ０.９９９ ４ ０.９９９ ８ ０.９９９ ９ ０.９９９ ３ ０.９９７ ７ ０.９９９ ７ ０.９９９ ５

δＲＭＳＥ ０.００９ ２ ０.００７ ９ ０.００５ ４ ０.００４ ４ ０.００７ ０ ０.０１２ ７ ０.００５ ４ ０.００７ ２

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ

ａ ０.００５ １ ０.００７ ９ ０.０１０ ４ ０.０１３ ２ ０.００６ ７ ０.００８ １ ０.０１２ ８ ０.０２１ ３

ｋ ０.９９６ ２ １.０２２ １ ０.９９７ ４ ０.９８４ ４ ０.９２５ ８ ０.９０９ ４ ０.９４６ ９ ０.９５８ ８

ｃ －０.００７ ２ －０.０１３ ２ ０.００１ ６ ０.０１３ １ ０.０４３ ５ ０.０４７ ２ ０.０３８ ２ ０.０３３ ４

χ２ ０.０００ １ ０.０００ ２ ０.０００ ０ ０.０００ １ ０.０００ ３ ０.０００ ７ ０.０００ ２ ０.０００ ４

Ｒ２ ０.９９９ ２ ０.９９８ ９ ０.９９９ ７ ０.９９９ ６ ０.９９６ ７ ０.９９１ ６ ０.９９７ ９ ０.９９７ ８

δＲＭＳＥ ０.００９ ３ ０.０１１ ７ ０.００６ ４ ０.００８ ３ ０.０１６ ３ ０.０２６ １ ０.０１５ ２ ０.０１８ ４

Ｗａｎｇ ａｎｄ Ｓｉｎｇｈ

ａ －０.００３ ７ －０.００５ １ －０.００６ ５ －０.００７ ７ －０.００４ ７ －０.００５ ６ －０.００８ ７ －０.０１３ ６

ｂ ０.０００ ０ ０.０００ ０ ０.０００ ０ ０.０００ ０ ０.０００ ０ ０.０００ ０ ０.０００ ０ ０.０００ ０

χ２ ０.００２ ４ ０.００４ ６ ０.００５ ９ ０.００７ ３ ０.００３ ２ ０.００５ ０ ０.００３ ４ ０.００５ ０

Ｒ２ ０.９７６ ９ ０.９６３ ０ ０.９５７ ３ ０.９５１ ９ ０.９５６ ０ ０.９３２ ８ ０.９６３ １ ０.９６４ ２

δＲＭＳＥ ０.０４６ ８ ０.０６４ １ ０.０７１ ７ ０.０７９ ２ ０.０５５ ４ ０.０６８ ４ ０.０５６ ３ ０.０６７ １

Ｔｗｏ￣ｔｅｒｍ

ｋ０ ０.００５ ２ ０.００８ ２ ０.０１８ ９ ０.０１１ ２ ０.００５ ２ ０.００６ ０ ０.０１０ １ ０.０１６ ６

ｋ１ ０.００５ ２ ０.００８ ２ ０.０１０ ０ ０.０１１ ６ ０.０３１ ９ ０.０４６ ７ ０.０６２ ９ ２.６５０ ０

ａ ０.４９５ ８ ０.５０６ ２ ０.０８３ ９ ０.１０１ ６ ０.８４２ ３ ０.８０４ ４ ０.８５９ １ ０.８４７ ２

ｂ ０.４９５ ８ ０.５０６ ６ ０.９１６ ４ ０.８９８ ４ ０.１５８ ０ ０.１９６ ４ ０.１４１ ０ ０.１５２ ８

χ２ ０.０００ １ ０.０００ ２ ０.０００ ０ ０.０００ ０ ０.０００ ０ ０.０００ １ ０.０００ ０ ０.０００ ０

Ｒ２ ０.９９９ １ ０.９９８ ５ ０.９９９ ８ ０.９９９ ９ ０.９９９ ６ ０.９９９ ２ ０.９９９ ９ ０.９９９ ９

δＲＭＳＥ ０.０１０ ３ ０.０１４ ９ ０.００６ ５ ０.００５ １ ０.００５ ５ ０.００８ ５ ０.００３ ８ ０.００５ ６

２.２　 干燥品质分析

２.２.１　 不同干燥方式对蒲公英色泽的影响

色泽是评价干燥产品最重要的质量参数之一ꎬ也是影响消费者对产品接受度的关键因素ꎮ 表 ３ 列出了

不同干燥方式下蒲公英颜色参数变化ꎮ 从表 ３ 中可以看出ꎬ在不同干燥条件下ꎬ干燥蒲公英的黄度(ｂ∗)均

小于新鲜蒲公英的ꎬ说明干燥处理对蒲公英的黄度值有影响ꎮ 随着超声功率和烘干温度的升高ꎬ样品的红度

(ａ∗)增加ꎬ并且最终产品的颜色变深(Ｌ∗)ꎮ 这可能与干燥过程中美拉德反应有关ꎬ有文献表明ꎬ温度升高

会加快美拉德反应速率ꎬ造成更多有色物质的产生[２３]ꎮ 同时ꎬ超声波作用会使细胞间隙增大ꎬ形成更多的微

孔ꎬ损伤材料表面ꎬ增加与超声波介质接触的有效面积ꎬ导致颜色发生变化[２４]ꎮ 观察 ΔＥꎬ我们发现冻干与鲜

６
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样的色差最小ꎬ其次是超声功率为 １９２ Ｗ 的样品ꎮ 直触式超声真空干燥条件下ꎬ随着超声功率的增大ꎬΔＥ
先减小后增加ꎬ这与仇徐亮等[２５] 研究结果相一致ꎻ热风干燥条件下ꎬ４０ ℃与 ５０ ℃之间无显著性差异ꎬ整体

上ꎬΔＥ 随着温度的升高而增大ꎮ
表 ３　 不同干燥条件下蒲公英的色泽变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｌｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄａｎｄｅｌｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

干燥方式 颜色深度 Ｌ∗ 红度 ａ∗ 黄度 ｂ∗ 色差 ΔＥ

鲜样 ５７.７０±１.０８ｂ －５.８２±１.１７ｅ ２４.５３±０.４０ａ —

冻干 ５７.８１±０.２７ｂ －６.３１±０.３３ｅ ２４.３５±０.１０ａ ０.６１±０.２９ｇ

阴干 ６１.４４±０.４６ａ －５.０１±０.３１ｄ １９.２１±０.４６ｄ ６.５７±０.５１ｄ

４０ ℃ ６１.６０±０.９３ａ －７.３５±０.６１ｆ １８.０７±０.１７ｅ ７.７５±０.４１ｃ

５０ ℃ ５６.２２±０.０２ｃ －３.８８±０.０３ｃ １７.４６±０.４１ｅｆ ７.４８±０.３９ｃ

６０ ℃ ５４.０１±０.３２ｃ －２.６９±０.１９ｂ １６.８８±０.６５ｆｇ ９.０６±０.５６ｂ

７０ ℃ ５２.０８±０.５０ｄ －０.１１±０.０４ａ １６.４７±０.２８ｆ １１.３７±０.２０ａ

超声 ９６ Ｗ ６２.４６±０.５３ａ －７.１４±０.１０ｆ １７.１８±０.５３ｆｇ ８.８８±０.３０ｂ

超声 １４４ Ｗ ５７.１７±０.１７ｂ －３.９４±０.０８ｃ ２０.６４±０.５１ｃ ４.３６±０.４１ｅ

超声 １９２ Ｗ ５７.９６±０.１６ｂ －３.５７±０.１５ｃ ２２.８６±０.４４ｂ ２.８３±０.１９ｆ

超声 ２４０ Ｗ ５５.５６±０.１３ｃ －３.４７±０.１５ｃ ２０.７７±０.４７ｃ ４.９３±０.２８ｅ

　 　 　 　 　 　 注:不同小写字母表示差异显著性(ｐ<０.０５)ꎮ

２.２.２　 不同干燥方式对蒲公英有效成分含量的影响

不同干燥方式对蒲公英总黄酮含量的影响见表 ４ꎮ 阴干条件下ꎬ总黄酮质量分数最高ꎬ为 ６６.２３ ｍｇ / ｇꎻ

冻干次之ꎻ热风干燥中ꎬ随着温度的升高ꎬ黄酮含量显著降低ꎬ这与马致静等[２６] 研究结果相一致ꎮ 可能是因

为温度升高ꎬ加剧了细胞的破坏程度ꎬ细胞内容物流出ꎬ从而加快黄酮类化合物的降解速度[２７]ꎻ在直触式超

声真空条件下ꎬ总黄酮含量随这超声功率的增大先增加后降低ꎬ在 １９２ Ｗ 下最大ꎬ可能是因为在一定范围

内ꎬ随着超声波作用的增大ꎬ物料的干燥时间缩短ꎬ减少了黄酮类化合物的氧化分解ꎮ 随着超声功率的继续

增加ꎬ总黄酮含量呈下降趋势ꎬ可能是由于超声波作用本身会产生热效应ꎬ随着超声波功率的增加ꎬ样品的温

度也在升高[２８]ꎮ 此外ꎬ较大的超声功率对细胞壁造成机械损伤ꎬ这导致氧化酶和过氧化物酶从细胞基质中

部分泄漏ꎬ导致黄酮类化合物降解加快[２９]ꎮ 菊苣酸作为蒲公英的指标性成分ꎬ药典中规定不得少于 ０.４５％ꎮ
表 ４ 中ꎬ各干燥方式下菊苣酸的含量均符合药典要求ꎬ同总黄酮含量一样ꎬ菊苣酸在阴干条件下含量最高ꎬ热
风干燥下ꎬ随温度升高ꎬ含量降低ꎮ

蒲公英复水后的溶液中总黄酮质量分数测定结果显示ꎬ超声功率 ９６ Ｗ、１４４ Ｗ、１９２ Ｗ 干燥条件下ꎬ复水

溶液中总黄酮含量显著高于其他干燥方式ꎬ说明超声干燥样品中黄酮类物质溶出速度较快ꎮ
表 ４　 不同干燥条件下蒲公英中主要功能成分的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔａｒｇｅｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄａｎｄｅｌｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

单位:ｍｇ / ｇ

干燥方式 ｗ总黄酮 ｗ复水溶液总黄酮 ｗ菊苣酸

冻干 ６２.７８±０.８８ｂ ４.６９±０.７８ｂ １４.１３±０.０６ｂ

阴干 ６６.２３±２.９５ａ ４.０２±０.７２ｂｃ １４.４９±０.１７ａ

４０ ℃ ６１.９９±１.１６ｂ ４.１６±０.８６ｂｃ １４.００±０.２５ｂ

５０ ℃ ５８.９０±０.５１ｃ ３.８１±０.３１ｂｃｄ １２.３０±０.１２ｄ

７
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表４(续)

干燥方式 ｗ总黄酮 ｗ复水溶液总黄酮 ｗ菊苣酸

６０ ℃ ３９.８１±０.４４ｇ ３.５６±０.５４ｃｄ ８.７４±０.１４ｇ

７０ ℃ ３４.１５±０.６５ｈ ２.９６±０.５４ｄ ６.９４±０.１２ｈ

超声 ９６ Ｗ ５２.４１±１.６０ｆ ５.８１±０.４８ａ １２.８２±０.０７ｃ

超声 １４４ Ｗ ５４.０７±０.２０ｅｆ ５.９２±１.２４ａ １０.１８±０.２１ｅ

超声 １９２ Ｗ ５７.０９±１.８９ｃｄ ６.１４±１.３６ａ １２.３５±０.１５ｄ

超声 ２４０ Ｗ ５５.５６±０.４２ｄｅ ４.０４±０.４５ｂｃ ９.５５±０.２６ｆ

　 　 　 　 　 　 　 注:不同小写字母表示差异显著性(ｐ<０.０５)ꎮ

２.３　 基于熵权－灰色关联度分析法对不同干燥方式蒲公英质量的评价

以干燥时长、ΔＥ 值、总黄酮、复水溶液总黄酮、菊苣酸为指标ꎬ建立了评价不同干燥方式下蒲公英干制

品质量的灰色模型数据集(表 ５)ꎮ 每组样品以 ５ 项指标为一个评价单元ꎬ按照熵权法计算各评价指标的信

息熵和权重(表 ６)ꎮ 根据关联系数和权重ꎬ计算干燥后各样品的最优关联度和最差关联度ꎬ求出相对关联

度[３０]ꎮ 相对关联度越大ꎬ产品质量越优ꎮ 表 ７ 中可以看出ꎬ采用超声功率 １９２ Ｗ 干燥方式下样品的相对关

联度最大ꎬ产品综合质量最好ꎮ
表 ５　 样品相关指标测定结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标 冻干 阴干 ６０ ℃ 超声 １９２ Ｗ

干燥时长 / ｈ １０ ７２ ７ ７

ΔＥ ０.６１±０.２９ ６.５７±０.５１ ９.０６±０.５６ ２.８３±０.１９

ｗ总黄酮 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ６２.７８±０.８８ ６６.２３±２.９５ ３９.８１±０.４４ ５７.０９±１.８９

ｗ复水溶液总黄酮 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ４.６９±０.７８ ４.０２±０.７２ ３.５６±０.５４ ６.１４±１.３６

ｗ菊苣酸 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) １６.８２±０.１７ １８.３５±０.２３ ９.０２±０.２９ １５.０４±０.１５

表 ６　 蒲公英不同干燥条件下指标的信息熵和权重

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｄａｎｄｅｌｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

指标 信息熵 ｅ ｊ 权重 ωｊ

干燥时长 ０.１３０ ４ ０.４４５ ０

ΔＥ ０.７０７ ３ ０.１４９ ８

ｗ总黄酮 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ０.７８１ ９ ０.１１１ ６

ｗ复水溶液总黄酮 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ０.６４４ ９ ０.１８１ ７

ｗ菊苣酸 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) ０.７８１ ３ ０.１１１ ９

表 ７　 蒲公英不同干燥条件下相对关联度及排序

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｄａｎｄｅｌｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

干燥条件 最优关联度 最差关联度 相对关联度( ｒｉ) 排序

超声 ０.９３３ ９ ０.５３０ ２ ０.６３７ ９ １

１９２ Ｗ ０.９１５ ３ ０.５３８ １ ０.６２９ ８ ２

冻干 ６０ ℃ ０.７９７ ７ ０.７０３ ３ ０.５３１ ４ ３

阴干 ０.５８５ ３ ０.８８１ ６ ０.３９９ ０ ４

８
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３　 结论

本文研究了直触式真空干燥蒲公英失水动力学过程ꎬ并通过将其与真空冷冻干燥、阴干、热风干燥技术

对比ꎬ分析它们在干燥特性、色差、总黄酮、菊苣酸含量方面的差异ꎮ 结果表明ꎬ直触式真空干燥过程较符合

Ｐａｇｅ、Ｔｗｏ￣ｔｅｒｍ 模型ꎻ超声功率 １９２ Ｗ 的干燥样品ꎬ色泽优于热风干燥和阴干ꎬ复水溶液中黄酮含量显著高于

其他干燥方式ꎻ随着直触式超声真空干燥功率的增大ꎬ样品中总黄酮含量先增大后减小ꎻ熵权－灰色关联度

分析结果表明ꎬ超声功率 １９２ Ｗ 下的产品综合质量评分最高ꎬ表明直触式超声真空干燥能有效的改善蒲公

英的干燥特性和品质ꎬ可为该干燥方式在中药和食品加工方面的应用提供一定的数据支撑ꎮ
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