


中草药  Chinese qraditional and eerbal arugs  第 QV 卷 第 OO 期 OMN8 年 NN 月 

  

·RPNQ· 

hey words: iycii cructusX vacuum pulsed dryingX teibull model distributionX dry basis moisture contentX drying rateX moisture 

diffusion coefficientX activation energy 

 

枸杞为茄科多年生落叶灌木，具有滋肝补肾、

益精明目的功效，主治虚劳精亏、腰膝酸痛、眩晕

耳鸣、内热消渴、血虚萎黄、目昏不明xNJOz。现代科

学测试分析和临床试验研究枸杞的化学成分及功能

因子，证明枸杞不仅营养丰富，还具有多方面的保

健功能与药理作用，如增强免疫、抗疲劳、抗辐射、

降血糖、调血脂、养颜美容等xPJQz。而枸杞的干燥动

力学和干燥品质是目前研究难点，其干燥后经常出

现结壳、色泽劣变等现象xRz。现有的枸杞干燥研究

局限于干燥方式的效率，对干燥动力学及内部传热、

传质机制涉及较少。 

枸杞的烘干方法主要有热风、微波、真空冷冻

和太阳能干燥等xSz。贾清华等xTz研究了枸杞的热风

干燥特性，发现热风温度是影响干燥速率的主要因

素，风速是次要因素；干燥温度为 TM ℃，风速为

MKO mLs 时干燥时间为 NM h。马林强等xRz研究了枸杞

的微波干燥特性，结果表明微波干燥作用于枸杞干

燥降速阶段可大幅度的缩短枸杞干燥周期，微波组

合干燥较自然晾晒缩短时间 SR h。热风干燥技术虽

然设备简单，生产量大，但普遍存在着干燥时间长，

干燥品质差的现象；真空冷冻干燥法加工的枸杞色

泽鲜红、生物活性成分和营养成分保持良好，但其

设备昂贵，能耗较高，较适合应用于生产高附加价

值枸杞产品xSz；太阳能干燥应用于农产品干燥探索

刚开始。真空脉动干燥技术是一种新型干燥技术，

在干燥过程中干燥室处于真空与常压交替循环状

态，不仅可以使物料内部组织形成蜂窝状孔隙结构，

而且还能破坏物料表层蒸气压与干燥室内压力的平

衡状态，具有干燥效率高、产品品质好等优点xUJVz，

现已经被应用于茯苓xNMz、枣片xNNz等物料的干燥研究

中。teibull 分布函数具有很好的适用性，近年来已

广泛应用于湿物料的干燥动力学研究中，并取得较

高的拟合精度，对相关物料干燥加工的预测、调控

提供了依据xNOJNPz。基于此本实验将真空脉动干燥技

术应用于枸杞的干燥加工中，探究在不同干燥温度、

不同真空时间和常压时间下的干燥特性、水分有效

扩散系数（aeff）、干燥活化能（ba），并基于 teibull

分布函数模拟分析干燥过程，为优化枸杞干燥工艺，

提高枸杞干燥效率和干燥品质提供理论依据和技术

支持。 

N  仪器与材料 

真空脉动干燥机（中国农业大学工学院农产品

加工技术与装备实验室自制）如图 N 所示。其主要

由真空系统（水环式真空泵、真空管路、干燥室等）、

加热系统（加热水箱、温度传感器、循环水路以及

电加热板等）和控制系统组成。实验过程中干燥室

内真空状态所达真空度为绝对压强 S kma，真空脉 

动干燥机每 R 秒自动称量物料质量，称量精度为   

±MKMN g。 

 
NJ真空箱  OJ控制箱  PJ传感器接口  QJ电源接口  RJ压力传感

器接口  SJ单向阀  TJ冷凝器机组  UJ真空泵  VJ电磁阀  NMJ手

动球阀  NNJ料架 

NJvacuum chamber  OJcontrol chamber  PJsensor interface  

QJpower interface  RJpressure sensor interface  SJoneJway valve  

TJcondenser unit  UJvacuum pump  VJelectromagnetic valve  

NMJmanual ball valve  NNJrack 

图 N  真空脉动干燥机 

cigK N  sacuum pulsed dryer 

新鲜枸杞购自甘肃省靖远县，经中国农业大学

工学院肖红伟副教授鉴定为茄科枸杞属植物宁夏枸

杞 iycium barbarum iK 的成熟果实。挑选新鲜、色红、

无虫害、表面完整无机械伤、大小均匀的原料作为

实验材料。枸杞长度约为 NUKTP mm，质量为 MKRS g，

湿基含水率为 UPKOB（NMR ℃烘 OQ h）。实验前将新

鲜枸杞放于纸箱中，置于（P±N）℃的冰箱中保存。 

O  方法与结果 

OKN  枸杞干燥参数计算 

OKNKN  枸杞的水分比（moisture ratio，jo）  不同

时间 jo 的计算可按公式（N）计算xNQJNRz，干基含

水率按公式（O）计算xNSz。 

jo＝MtLMM                             （N） 

Mt 为 t 时刻的干基含水率，MM为初始干基含水率 

Mt＝Ett－dFLd                          （O） 

tt 为干燥任意时刻的总质量，d 为绝干物质质量 
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出现干燥结壳、色泽劣变等现象，不利于枸杞的干

燥品质。由此可知，提高干燥温度可显著地缩短干

燥时间，提高干燥效率。这与 uie 等xOOz和吴中华等xSz

的研究结论相一致。 

由图 P 可知，干燥速率随着干基含水率的降低

而降低，不同干燥温度下，枸杞的整个干燥过程没

有升速和和恒速干燥阶段，而处于降速干燥阶段。

由此可知枸杞的真空脉动干燥过程属于内部水分扩

散的干燥过程。 

OKOKO  不同常压时间对枸杞干燥特性的影响  在恒

定真空时间 NM min，干燥温度为 SM ℃时研究常压

时间为 O、Q、U min 时对枸杞干燥特性的影响，得

到各常压时间下的干燥特性和干燥速率曲线，见图

Q、R。由图 Q 可知，枸杞的干燥时间随着常压时间

的升高先减小后增大，常压时间对枸杞干燥速率具

有显著性的影响。当常压时间为 Q min 时，干燥时

间最短为 OUQ min。在常压阶段，枸杞处于被加热

的状态而蒸发速率小，O min 常压时间枸杞没有充 
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图 Q  不同常压时间枸杞的真空脉动干燥曲线 

cigK Q  arying curves at different normal atmosphere 

pressure holding time 
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图 R  不同常压时间枸杞的真空脉动干燥速率曲线 

cigK R  arying rate curves at different normal atmosphere 

pressure holding time 

分的加热导致内部水分扩散的推动力减小，从而导

致干燥时间延长。而当常压时间为 U min 时，枸杞

已经被充分加热，但由于常压时间过长而使总的干

燥时间延长。 

由图 R 可知，不同常压时间干燥条件下，枸杞

的干燥过程处于降速干燥阶段。当真空时间为 NM 

min 时，常压时间为 O min 时的干燥速率先是大于

常压时间为 U min 时的干燥速率，而后小于 U min

时的干燥速率。这可能是由于当常压时间为 O min

时的干燥初期，枸杞脱除的是非结合水部分，真空

时间比例大使得干燥速率较大；而当常压时间为 U 

min 时干燥后期，枸杞脱除的是非结合水部分，由

于枸杞被充分加热，因而干燥速率较大。 

OKOKP  不同真空时间对枸杞干燥特性的影响  在恒

定干燥温度为 SM ℃、常压时间为 Q min 时，探究

真空时间为 R、NM、OM、PM min 时对枸杞干燥特性

的影响，得到各真空时间下的干燥特性和干燥速率

曲线，见图 S、T。由图 S 可知，枸杞的干燥时间随

着真空时间的延长呈先减少后增大的趋势。当真空

时间为 NM min 时，干燥时间最短为 OUQ min。真空

保持时间对枸杞干燥时间具有显著地影响。当真空

时间为 OM 或 PM min 时，由于常压时间的减少导致

枸杞没有充分的加热，从而使总的干燥时间延长。 

由图 T 可知，不同真空时间下的枸杞干燥速率

随着干基含水率的降低而降低。枸杞的干燥过程处

于降速干燥阶段。当真空时间为 NM min 时，干燥速

率大于真空时间为 R、OM、PM min 时的干燥速率。

由方差分析结果可知，干燥温度、常压时间和真空

时间均对枸杞的干燥时间具有显著性地影响（m＜

MKMR），且干燥温度＞常压时间＞真空时间。且当干

燥温度为 SM ℃，常压时间为 Q min 和真空时间为 
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图 S  不同真空时间枸杞的真空脉动干燥曲线 

cigK S  arying curves at different vacuum pressure holding 

time 
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