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枸杞平衡含水率的测定及其干燥工艺的优化  
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摘要：枸杞的平衡含水率是研究枸杞干燥特性和干燥工艺优化的基础。本文采用静态称重法，利用 LHS-250HC-II型恒温恒湿试

验箱和 DHG-9240A 型电热鼓风干燥箱, 测得枸杞在温度为 40 ℃、50 ℃、60 ℃、70 ℃，相对湿度为 40%、50%、60%、70%的平衡

含水率。通过对干燥特性曲线的分析，得出干燥快速阶段干燥工艺参数为温度 40℃，相对湿度 40%，干燥恒速阶段干燥工艺参数为

温度 50 ℃，相对湿度 40%，干燥降速阶段干燥工艺参数为温度 60 ℃，相对湿度 40%的工艺参数组合，此干燥工艺干燥时间最短，

干燥品质最好。 
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Abstract: Wolfberry equilibrium moisture content was an important parameter of wolfberry drying characteristics and drying process 

optimization. In this paper, static weighing method is used for measuring wolfberry equilibrium moisture content at temperature of 40 ℃-70℃ 

and relative humidity of 40%~70%. Based on the analysis of the drying characteristic curve, the best process parameters in rapid drying 

stagewere : temperature 40 ℃ and relative humidity 40%. In constant speed drying stage, the optimum temperature and relative humidity were 

50 ℃ and 40%, respectively. In falling rate drying stage, the best temperature was 60 ℃ and the best relative humidity was 40%. Using the 

drying process, drying time was short and drying quality was good. 
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枸杞为茄科落叶小灌木，其果实为桨果，成熟时

为鲜红色，习称枸杞子。果长1~2.5 cm，果径 0.6~1cm，

近似椭圆形。果实具有胶质果皮，皮薄汁多,一般鲜果

含水分 80%左右。我国枸杞资源丰富，主要分布在宁

夏、新疆、内蒙古、河北等省区，宁夏的枸杞种植历

史悠久，品质优良，蜚声海内外[1]。但枸杞采摘后很

少用于鲜食，而是干燥后对干果进行加工、贮藏和使

用。所谓干燥，就是为了长期贮存物料而不破坏物料

的营养成分，通过一些方法使物料脱出一定的水分。

枸杞的干燥通常采用晒干、烘干等传统干燥技术，其

生产成本低，但有效成分损失严重，干燥品质较差。 

枸杞干燥机的性能主要由枸杞的干燥特性决定， 

枸杞的品质又受到干燥工艺的影响。这些年来对枸杞 

干燥特性和干燥工艺都有所研究，但还没有一个较好 
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的枸杞干燥工艺，确定枸杞的干燥工艺大都靠直接观

测试验结果和凭经验分析而实现的。很难及时有效地

控制各工艺参数，因而影响干燥品质且加工周期长。

在设计枸杞干燥设备和研究枸杞干燥特性时，枸杞的

解吸平衡含水率是研究枸杞干燥特性和干燥工艺一个

重要的参数，它不但决定了在一定的干燥条件下枸杞

鲜果所能达到的最低水分，而且直接影响枸杞的干燥

速度和枸杞的干燥品质[2]。 

试验利用试验设备对枸杞在温度为 40 ℃~70 ℃，

相对湿度为 40%~70%范围内的解吸平衡含水率进行

了测定，分析温度和相对湿度对解吸平衡含水率的影

响；以枸杞干燥的品质和干燥速率为优化目标，找出

有利于枸杞干燥的温度和相对湿度的变化范围，对枸

杞的干燥提供一个较好的干燥工艺。 

1  平衡含水率的原理 

含有水分的枸杞，其表面必有水蒸气分压力。枸
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杞同周围空气的相互作用可以沿两个方向进行：一个

方面是如果枸杞表面的水蒸气分压力 Pc 大于空气中

的水蒸气分压力 P，那么枸杞表面的水分就会向周围

空气蒸发，使枸杞去湿而变干，称为解吸作用；另一

方面是如果枸杞表面的水蒸气分压力 Pc 小于空气中

的水蒸气分压力 P，那么枸杞表面就会从周围空气中

吸收水蒸气而变湿，称为吸湿作用。若将鲜枸杞置于

温度和相对湿度为定值的空气中，不管是 Pc>P，还是

Pc<P，经过一段时间后，当 Pc=P 时，出现动力学平衡

状态，处于这种平衡状态的含水率就叫做枸杞的平衡

含水率[3]。 

2  材料与方法 

2.1  试验材料 

试验采用的枸杞品种为宁杞 2 号，产于宁夏银川

市西夏区，采收后鲜果的初始含水率为 78%（湿基含

水率）。 

试验时，盛放枸杞试样的玻璃盘4 个。 

2.2  试验设备 

2.2.1  LHS-250HC-II 型恒温恒湿箱 

LHS-250HC-II型恒温恒湿箱由箱体、工作室、温

度和湿度控制装置、加热及制冷系统及加湿和气体循

环装置等组成。 

根据所需温度的高低，其加湿量的大小可以很灵

活的设定温度和湿度值，可得到较小的温湿度波动度，

温度控制范围为室温加-10 ℃~80 ℃，相对湿度范围为

40%~95%，根据试验要求，本试验使用恒温恒湿箱可

测出枸杞在温度为 40 ℃~70℃，相对湿度为40%~70%

范围内的解吸平衡含水率数据。 

2.2.2  DHG-9240A型电热鼓风干燥箱 

DHG-9240A 型电热鼓风干燥箱由箱体、控温系

统、电加热鼓风系统组成。本试验使用电热鼓风干燥

箱测枸杞的初始含水率。 

2.2.3  电子天平 

选用上海舜宇恒平科学仪器有限公司生产的

JA21002 型电子天平,其最小称量是 0.02 g，最大称量

为 2100 g，试验使用电子天平对枸杞进行称重。 

2.3  试验方法 

2.3.1  初始含水率的测定方法 

采用适用于食品中水分含量的测定方法—直接

干燥法。直接称取枸杞鲜果 75 g分为三份，分别装入

洁净的玻璃盘内，置于 85 ℃~95 ℃的烘箱内烘4 h，

取出盖上烘盒盖后放入干燥器内冷却，称量后再放入

烘箱内烘干。这期间每隔 4小时取出进行冷却、称量、

烘干，直至前后两次质量差不超过 0.03 g 即为恒重，

停止试验。 

取 3 个试样进行测定试验，取试样恒重的平均值

用来计算初始含水率。含水率计算公式为 

%100
25

25 0 



G

  

注： -湿基含水率/%；G0-枸杞干果试验恒重的平均值/g。 

2.3.2  解吸平衡含水率的测定方法 

温度为 40 ℃、50 ℃、60 ℃、70 ℃，相对湿度为

40%、50%、60%、70%的试验方法。 

（1）取湿基含水率 为 78%的枸杞 75 g，分成

3 份（每份 25），放在玻璃盘内。 

（2）设置恒温恒湿箱，使工作室内部温度保持为

40 ℃，相对湿度为40%。将玻璃盘放在恒温恒湿箱的

工作室内的搁板上。开始试验，并记录试验数据。 

（3）试样重量每 4 小时测定一次，直到试样重量

达到恒重（两次测重差不超过 0.03 g），将试样取出。

根据试样重量计算出平衡含水率。 

类似的方法做温度为 40 ℃、50 ℃、60 ℃、70 ℃，

相对湿度为 40%、50%、60%、70%的其他组试验。 

3  结果与讨论 

3.1  不同的温度、相对湿度的平衡含水率 

表 1 不同温度、相对湿度的平衡含水率 

Table 1 The equilibrium moisture content in different 

temperature and relative humidity 

序号 温度/℃ 湿度/% 平衡含水率/% 干燥品质 

1 40 40 11.24 较好 

2 40 50 24.39 较好 

3 40 60 28.88 一般 

4 40 70 34.57 一般 

5 50 40 4.67 较好 

6 50 50 17.80 一般 

7 50 60 25.60 不好 

8 50 70 31.0 不好 

9 60 40 10.41 较好 

10 60 50 11.67 较好 

11 60 60 21.3 一般 

12 60 70 30.45 不好 

13 70 40 2.16 不好 

14 70 50 7.19 不好 

15 70 60 11.68 不好 

16 70 70 24.18 不好 

从表 1 中可以得出：不同的温度和不同的相对湿

度，所得枸杞的平衡含水率不同。在相同的相对湿度

条件下，枸杞的解吸平衡含水率会随着温度升高而减
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小；在相同的温度条件下，枸杞的解吸平衡含水率会

随着相对湿度的增大而增大。 

3.2  枸杞干燥工艺的优化分析 

 

图 1 枸杞干燥曲线 

Fig.1 Drying character curve of wolfberry 

对枸杞进行干燥时，枸杞干燥快速阶段、干燥恒

速阶段、干燥降速阶段会陆续发生，并先后会影响枸

杞的干燥速率与干燥品质。根据文献枸杞安全储藏的

条件含水率达到 13%以下为宜[5]，由图 1 枸杞的干燥

曲线，从枸杞的干燥品质和干燥时间考虑，可以排除

以下干燥参数组合，40 ℃ 60%、40 ℃ 70%、50 ℃ 

60%、50 ℃ 70%、60 ℃ 65%、60 ℃ 70%、70 ℃ 40%、

70 ℃ 50%、70 ℃ 60%、70 ℃ 70%。 

3.2.1  枸杞干燥的快速阶段 

 

图 2 枸杞干燥快速阶段干燥曲线 

Fig.2 Wolfberry drying character curve in rapid drying stage 

干燥快速阶段，该时期较短，含水率一般为

60%~80%。在该阶段枸杞的温度较低，热空气传给枸

杞的热量主要用于枸杞的升温，枸杞表面的水分逐渐

被蒸发，干燥时，选用的温度和相对湿度都不宜太高，

如果温度太高，枸杞表面将会出现表面硬化现象。如

果相对湿度太大，则干燥时间过长，干燥品质也不是

太好。因此，选用温度分别为 40 ℃、50 ℃、60 ℃，

相对湿度为 40%进行分析比较，由图 2可以得出此阶

段干燥工艺参数为温度 40 ℃，相对湿度 40%，干燥

时间 22 h，干燥出的枸杞品质较好。 

3.2.2  枸杞干燥的恒速阶段 

 

图 3 枸杞干燥恒速阶段干燥曲线 

Fig.3 Wolfberry drying character curve in constant speed 

drying stage 

枸杞干燥恒速阶段，含水率一般为20%~60%。在

该干燥时期应该控制好温度，如果空气温度过高，会

造成枸杞表面汽化的速度超过内部水分向外扩散的速

度，表面易于结成硬壳，阻碍内部水分向外蒸发。同

时，由于枸杞内部水分的含量高，猛然受热，汁液膨

胀，会造成细胞壁破裂，失去营养成分和风味。由图

3 可以得出此阶段工艺参数为温度 50 ℃，相对湿度

40%，干燥时间 22 h。干燥出的枸杞品质好，干燥时

间较短。 

3.2.3  枸杞干燥的降速阶段 

 

图 4 枸杞干燥降速阶段干燥曲线 

Fig.4 Wolfberry drying character curve in falling rate drying 

stage 

枸杞干燥降速阶段，含水率一般为13%~20%。枸杞内

的游离水蒸发结束，开始蒸发结合水。此时，结合水

向表面扩散的速度小于表面水分的汽化速度，枸杞表

面被干燥，蒸发由枸杞表面向枸杞内部转移，枸杞温

度不断升高，干燥速度逐渐变慢，直到枸杞含水量与

空气中的含水量相等为止，干燥完成。此阶段温度相

对要高，由图 4 可以得出此阶段工艺参数为温度

60 ℃，相对湿度 40%，干燥时间 6 h，干燥出的枸杞

品质好，干燥时间短。 
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4  结论 

4.1  不同的温度，不同的相对湿度，枸杞的平衡含水

率不同。在相同的相对湿度条件下，枸杞的解吸平衡

含水率随着温度升高而减小；在相同的温度条件下，

解吸平衡含水率随着相对湿度的增大而增大。 

4.2  在枸杞安全储藏条件下，分析比较各个干燥阶段

得出一组较优的干燥工艺参数，干燥初始阶段干燥工

艺参数为温度 40 ℃，相对湿度 40%，干燥中期阶段

干燥工艺参数为温度 50 ℃，相对湿度 40%，干燥后

期阶段干燥工艺参数为温度 60 ℃，相对湿度 40%，

此干燥工艺干燥时间最短，干燥品质最好。 

4.3  由于实验设备温度调控范围的限制，没有对相对

湿度为 30%的干燥参数进行试验，所以干燥工艺还可

以进一步优化。 
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