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工业化枸杞常温真空干燥的工艺试验对比

宗学文1*，宋增全1，刘登科1，杨勇2，叶凡1，庞盈1

（1.西安科技大学机械工程学院，陕西西安 710054）（2.宁夏链杞智汇科技有限公司，宁夏平罗 753400）

摘要：为实现枸杞单次大批量干燥的增质提效，设计制造了满足 1 125 kg 枸杞鲜果的常温真空干燥系统。

在空载能力测试的基础上，采用侧抽、端抽等不同方式开展制干效能研究，并进行了枸杞干燥工艺试验验证。

试验结果表明：设备的真空能力及供热能力满足设计要求。枸杞常温真空干燥过程中的最大失水速率为 4 kg/h，

随干燥时间逐渐下降为 1.5 kg/h。侧抽真空方式干燥时间相比端抽、组合抽分别缩短 7.00%、3.13%，单位能耗

除湿量增大 29.27%、19.23%。枸杞优质干果比例随干燥水温的下降而逐渐增大（54%~79%），汽泡果比例逐渐

随干燥温度的下降逐渐减少。干燥箱局部温湿度均匀性是影响干果成品比例的重要因素。研究结果为 4 吨级枸

杞常温真空干燥系统开发奠定了基础，对果蔬类、中草药等常温真空干燥系统的开发以及枸杞真空干燥成果的

品质优化具有参考价值。
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Abstract: To improve the quality and efficiency of single-batch mass drying of wolfberry, a room-temperature vacuum 

drying system was designed and manufactured to have a capacity to dry 1 125 kg of fresh wolfberry fruits per batch. On the 

basis of no-load test results, the drying efficiency of the system for wolfberry was studied by side pumping, end pumping, 

and combined pumping. The vacuum capacity and heating capacity of the system were experimentally proved to meet the 

design requirements. During vacuum drying at room temperature, the water loss rate of wolfberry peaked at 4 kg/h and 

then gradually decreased to 1.5 kg/h with drying time. Compared with end pumping and combined pumping, side pumping 

resulted in a shorter drying time (7.00% and 3.13% less, respectively) and a higher dehumidification efficiency (29.27% and 

19.23% higher, respectively). As the drying temperature decreased (from 60 to 53 ℃ ), the proportion of high-quality dried 

wolfberry fruits gradually increased (from 54% to 79%), and the proportion of air-filled wolfberry fruits gradually decreased. 

Local temperature and humidity uniformity in the drying oven is an important factor affecting these proportions in the final 

dried wolfberry products. The research results lay a foundation for the development of a room-temperature vacuum-drying 
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枸杞作为一种药食同源的茄科草本植物，在世

界各地广泛种植。枸杞中含有多种氨基酸、微量矿

物质和生物活性成分，如多糖 [1] 、类黄酮 [2] 和类胡

萝卜素 [3] 。其独特的成分属性，深受保健市场和医

学药用的热爱，经常作为促进糖和脂代谢的功能食

品食用，可以改善血管张力，减低降低长期心血管

疾病的风险 [4] 。像其他浆果一样，枸杞鲜果具有很

高的含水量，它的嫩组织很容易受到机械损伤和微

生物感染。干燥成为了枸杞保存最常用的处理方法

之一，通过降低水分活性来最大限度地减少潜在的

微生物腐败和恶化的化学反应，延长储存寿命，并

减少包装、处理和运输成本。

常见的干燥方法有热风干燥 [5] 、微波干燥 [6] 、

热泵干燥 [7] 、红外辐射干燥 [8] 和冷冻干燥 [9] 等。不同

干燥工艺下枸杞成品的色泽、成分以及设备能耗也

不尽相同。其中，真空干燥以较低的能耗要求和较

高的干燥质量被企业和市场广泛采用。Xie 等 [10] 探

讨了不同干燥温度和真空脉动比对枸杞脉冲真空干

燥特性（PVD）和品质特性、复水率和微观结构

的影响。研究结果表明：相比热风干燥，PVD 可

以显著减少干燥时间，并提高总多糖含量、颜色参

数和复水率等方面的质量属性。Zhang 等 [11] 开发了

一种应用于浆果干燥的中试规模脉冲真空红外干燥

（PVID）系统，并对枸杞和葡萄进行的不同温度下

的干燥特性与品质研究，结果表明 PVID 枸杞干和

葡萄干相比热风干燥品质更高。Busra 等 [12] 采用了 5
种不同的干燥方法对新鲜枸杞进行干燥实验，研究

了干燥动力学、生物活性成分和颜色特性的变化，

研究结果表明：真空干燥可以保留新鲜枸杞样品中

最多的总酚含量，高温和氧化反应会导致酚类化合

物的损失，相较于冷冻干燥，真空干燥具有更低的

成本和更短的干燥时间。以往学者主要基于小型干

燥设备的设计与开发以及对枸杞在不同干燥工艺下

的干燥动力学 [13-15] 及干燥特性 [16,17] 等方面进行研究，

相对来说大型干燥设备的设计与开发以及枸杞工业

化试验研究较少。

本研究设计开发了一种工业化常温真空干燥设

备，以宁夏中宁县宁杞 5 号枸杞进行设备试验评估。

在此基础上以单次干燥 1 125 kg 枸杞进行工艺实验，

分析了枸杞干燥过程中干燥箱内压强和温湿度变

化、样品枸杞含水率变化、干果成品比例，结合枸

杞真空干燥的传热传质过程，对比了不同抽真空方

式对干燥时间和单位能耗除湿量以及干燥温度对优

质干果成品比例的影响，讨论了湿果和气泡果形成

的原因。希望可以对枸杞工业化大型干燥设备的开

发和解决枸杞大批量真空干燥过程中的实际工程问

题提供一定参考。

1  材料与方法

1.1 实验材料

试验所用原料为宁杞 5 号，选用中宁县枸杞基

地新鲜枸杞，无表面破损和病虫害，大小均匀。湿

基含水量为（80±0.15）%。试验前将枸杞用清水

清洗后放置孔状果盘晾干，清洗后枸杞吸附水含量

为（1±0.05）%。选用单次干燥 1 125 kg 枸杞鲜果

进行试验。

1.2 实验设备结构及原理

BWJ-Z80 型真空干燥箱，宁夏链杞智汇科技有

限公司。

图 1 枸杞真空干燥机组原理图

Fig.1 Schematic diagram of vacuum drying unit of wolfberry

如图 1 所示，为枸杞低温低压干燥系统图。该

系统主要由供热系统、真空系统、控制监测系统等

三部分组成。供热系统为封闭式空气源热泵对热水

箱进行循环加热，为整套系统提供热源，热水循环

system with a capacity to dry 4 tons of fresh wolfberry fruits per batch, while providing a reference for the development of 

these systems for fruits, vegetables, and Chinese herbs as well as for optimizing the final vacuum-dried products of wolfberry.

Key words: wolfberry; vacuum drying at room temperature; mass and heat transfer; process optimization; air-filled 

wolfberry fruit
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泵为空气源热泵提供输送动力。采用单级离心泵将

热水箱中的热水抽向干燥箱，分流至各级换热板，热

水经罐内换热板后回流进热水箱；真空系统主要由罗

茨泵、螺杆泵组成的真空机组和捕水器等组成，其中

罗茨泵为主抽泵，螺杆泵为预抽泵，螺杆泵预抽气压

达到 10 kPa 时，罗茨泵开始工作。冷凝捕水器从干

燥箱抽取的湿空气，可以有效避免湿空气对真空泵内

部元件的腐蚀。电磁阀控制干燥箱内的负压变化。控

制监测系统可以控制设备机组的运行以及集成温度、

湿度、压强、质量传感器，实时监测干燥箱内物料的

温湿度变化与含水率变化。

如图 2 所示，为枸杞真空干燥系统实物图。干

燥箱呈圆柱形，长 12 m，内径 3.8 m，罐内 8 cm 等

距排布 21 层铝制换热板，各级换热板端口与进出

水水柱并联。罐体采用不锈钢夹层硅酸铝棉制成，

具有良好的保温隔热效果，可以一定程度上减少干

燥过程中与环境交互的能量损失。干燥物料由货架

装载果盘经滑轮推进圆柱形加热舱，果盘悬空放置

于两层换热板之间进行辐射干燥。

图 2 枸杞真空干燥系统实物图

Fig.2 Physical picture of the vacuum drying system of 

the wolfberry

注：（a）真空供热机组；（b）干燥箱；（c）干燥箱内部

换热板结构。

1.3 试验方法

1.3.1 工艺实验分析

采用单因素实验分析方法，以 1 125 kg 枸杞鲜

果为原材料，热水箱供水温度 55 ℃，干燥箱压强

0.6 kPa，对比分析枸杞在侧抽、端抽、组合抽等不

同真空模式下的干燥时间、能耗、单位能耗除湿量，

选择最佳的抽真空模式；以热水箱供水温度 60、
55、53 ℃，干燥箱压强 0.6 kPa，侧抽方式，分别

进行不同干燥温度下的枸杞工艺试验，探究干燥温

度对枸杞干果成品比例的影响。

1.3.2 含水率和失水速率数据分析

枸杞干燥过程中的干燥程度采用含水率随干燥

时间变化进行描述。在干燥过程中，采用对枸杞部

分样品质量进行实时监测的方法，计算出枸杞的含

水率，并绘制出含水率随时间的变化曲线。

W =
Mt-Me

M0-Me
×100%                   （1）

式中：

W——含水率，% ；

M0——枸杞的鲜果质量，kg ；

Me——枸杞完全干燥的质量，kg ；

Mt——枸杞在任意干燥 t 时刻的质量，kg。

采用枸杞在干燥过程中的失水速率描述枸杞的

传质速率，可由公式（2）得出：

V =
Mt2-Mt1

t2-t2
                          （2）

式中：

V——失水速率，kg/h ；

Mt1——干燥时间 t1 时枸杞的实时质量，kg ；

Mt2——干燥时间 t2 时枸杞的实时质量，kg。

1.3.3 真空干燥系统单位能耗除湿量

用单位能耗除湿量表示和反应枸杞真空干燥系

统的综合性能指标，物料干燥除去水分以冷凝水质

量为准，耗电量以电表监测电量为准。其计算公

式 [18] 为：

Smer =
Mde

Wtot
                                 （3）

式中：

Smer——单位能耗除湿量，kg/(kW∙h) ；

Mde——物料干燥除去的水分质量，kg ；

Wtot——总耗电量，kW∙h。

1.3.4 干果的分类测定

枸杞烘干后取出干燥托盘，称量烘干后枸杞

干果总质量。根据枸杞干燥技术规范 GB/T 18672-
2014 的感官指标对枸杞干果类拣选称重。计算各

类型枸杞所占比例（分类枸杞质量占枸杞干果总

质量的百分比）。

1.3.5 数据分析

采用 Origin 进行数据处理及分析作图。

2  结果与分析

2.1 真空干燥系统干燥性能评估

如图 3 所示，为真空干燥箱不同抽真空方式
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示意图，该系统设计共有侧抽、端抽、组合抽（侧

抽和端抽同时工作）三种抽真空方式。空载实验

结果表明，该真空系统可以达到预设计极限负压

要求的 0.6 kPa，三种不同的抽真空方式均可以在

25 min 内使干燥箱内压强到达 0.6 kPa，说明本系

统对真空泵的选型以及干燥箱的气闭性均满足设

计要求。

图 3 抽真空方式示意图

Fig.3 Schematic diagram of vacuum pumping mode

图 4 枸杞干燥速率变化曲线

Fig.4 Variation curve of lycium berry drying rate

以装载 1 125 kg 枸杞，预设 55 ℃供热水温，

组合抽方式进行工艺试验。枸杞样品的水分比随时

间的变化如图 4 所示。由于干燥过程失水速率的变

化并不明显，采用每隔 1 h 计算枸杞质量变化率，

由图 4 可知，枸杞失水速率的整体变化趋势逐渐减

小，在干燥阶段初期最大变化率为 4 kg/h，逐渐下

降为 1.5 kg/h，这是由于枸杞水分的蒸发主依赖水

分外扩散作用和水分内扩散作用，其干燥速度依物

料内部水分转移速度而定，这取决于物料内部与干

燥环境之间的水分子浓度差和物料表皮结构的孔隙

率 [19] ，干燥过程初期枸杞表面的吸附水和大部分游

离水从枸杞表面蒸发较快，故枸杞的失水速率较快。

而干燥后期，枸杞内部结合水的迁移需要更大能量，

加之枸杞相对致密的表皮和蜡层 [20] ，使得枸杞内部

水分汽化难以快速排出，传质速率下降。水作为枸

杞真空干燥过程的主要传质物质，其重量变化为水

分逃逸质量，枸杞失水率可以较好的反应枸杞真空

干燥过程的水分逃逸速率变化趋势，为后续真空系

统维持泵的优化改进提供数值参考。

 

图 5 枸杞真空干燥试验工艺曲线

Fig.5 Process curve of vacuum drying test of wolfberry

如图 5 所示，为枸杞真空干燥的工艺曲线图，

包括供热系统的温度变化以及干燥箱内的湿度和压

强变化。本次干燥总用时 1 138 min（19.0 h），热水

箱温度在干燥前 90 min 逐步上升，随后稳定在 48 ℃
左右。换热板表面温度与热水箱温度变化趋势相同，

干燥开始阶段温差 5 ℃左右，随干燥进程的延后温

差逐渐缩小，换热板和热水箱之间的输水管道保温

性良好。干燥箱内枸杞温度变化可以分为三个阶段：

第一个阶段温度先上升后下降，在干燥时间 40 min
左右达到最高点 31.6 ℃，随后进入下降阶段。这是

由于干燥开始时，真空系统工作抽走的空气造成了

干燥箱内大量的能量流失，物料温度也随之下降。
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干燥箱内进入稳定低压环境之后，物料温度也随之

进入稳定阶段，基本维持在 20 ℃左右。随着物料

含水率逐渐减低，水分挥发携带的能量逐渐变少，

物料温度随之上升。

干燥箱内真空压力变化呈指数下降趋势，在

30 min（0.5 h）左右呈现线性急剧下降，随后进入

稳定下降阶段。干燥箱内前期的湿度变化随物料温

度上升逐渐上升，在 40 min 左右湿度达到最高点

98.2%，随后逐渐下降 16% RH。其湿度变化趋势与

枸杞在干燥过程中的传质行为相关，干燥前期枸杞

较快的失水速率导致箱内湿度快速上升，随后枸杞

进入稳定干燥阶段，传质速率逐渐下降，随之干燥

箱内湿度逐渐下降。

2.2 抽真空方式对枸杞真空干燥的影响

图 6 不同抽真空方式的枸杞干燥工艺曲线

Fig.6 Drying process curves of wolfberry with 

different vacuuming methods

如图 6 所示，为三种不同抽真空方式下枸杞的

干燥工艺曲线。干燥开始后，干燥箱内压强下降的

趋势基本相同，均呈现出两段变化趋势，在干燥开

始 30 min（0.5 h）内呈现急剧下降趋势，当压强下

降至 2 kPa 左右后呈现缓慢下降。对比不同抽真空

方式箱内压强的下降速率发现，组合抽 ＞ 侧抽 ＞ 端
抽，说明在干燥开始阶段，组合抽可以较快的使干

燥箱进入低压环境。不同抽气方式抽气速率的不同，

源于干燥箱内部的等距板间结构，在不同的抽气方

式下箱内结构对流体的阻碍作用也不相同，可以等

效为干燥箱内不同抽气方式下的流导不同。对比不

同真空方式的湿度变化曲线可以得出，三种真空方

式在干燥前 50 min 均呈现先上升后下降的变化趋

势，侧抽相较于其它两种抽气方式可以在 50 min 之

内将箱内湿度降至 45% RH 以下并维持整个干燥进

程的低湿环境。端抽湿度变化趋势与侧抽类似，但

干燥 50 min 的湿度要比侧抽高 25% RH 左右，差距

随干燥时间逐渐减小，组合抽湿度在 50 min 后呈曲

线下降。

如表 1 所示，为不同抽气方式的干燥能力统计

表。由表可知，侧抽干燥时间最短（18.6 h）最大

的单位能耗除湿量（0.53 kg.h/kW），组合抽次之，

端抽效果最差。侧抽干燥时间相比端抽、组合抽分

别缩短 7.00%、3.13%，侧抽单位能耗除湿量相比端

抽、组合抽分别增大 29.27%、19.23%。在同样的干

燥供热条件下，干燥效率的差异来源于不同真空方

式下干燥箱内的湿度分布，侧抽相较于其它两种抽

气方式在整个干燥过程湿度更低，具有更好的抽湿

效果。

表 1  不同抽气方式的干燥能力统计表

Table 1 Statistical table of drying capacity of different 
pumping methods

干燥方式
鲜果质
量 /kg

干燥时
间 /h

耗电量 /
(kW/h)

单位能耗除湿
量 /(kg.h/kW)

端抽 1 125 20 1 736.3 0.41

侧抽 1 125 18.6 1 620 0.53

组合抽 1 125 19.2 1 656 0.52

2.3 干燥温度对枸杞优质干果比例的影响

试验过程中发现，不同于小型干燥设备，对于

单次干燥物料重量 1 000 kg 以上的大型干燥设备，

很难做到百分百优质成品，其干燥成品中存在部分

干燥不均匀。根据枸杞干燥技术规范 GB/T 18672
的感官指标，对不同干燥温度下的枸杞干果进行

了分类。如图 7 所示，为枸杞鲜果、优质干果和

缺陷果。其中，枸杞优质干果 200 粒 /50 g，小于

370 粒 /50 g，满足 GB/T 18672 干果等级评定下的

特级标准。优质干果外形呈类纺锤形，略扁稍收缩，

表面无任何破损，果皮色泽鲜红或枣红色，口感

软糯香甜，含水率为 6% 左右。干燥过程中出现的

主要缺陷果为气泡果和湿果。气泡果表皮没有皱
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缩，形成像气球一样鼓泡，其干鲜比和口感与优

质干果差异不大。湿果果皮变软并伴有少量糖分

溢出，其湿基含水率大于 13%，主要存在于鲜果

装盘不均匀的堆积处。

图 7 枸杞鲜果与干燥品质不同种类果

Fig.7 Different kinds of wolfberry fruits with fresh 

and dry quality

注：（a）枸杞鲜果；（b）枸杞干果；（c）汽泡果；（d）

湿果。

如表 2 所示，对不同干燥温度下的干果进行

分类统计发现，枸杞优质干果比例随预定干燥水

温的下降至 53 ℃时，优质干果的比例逐渐增大

（54%~79%），随着温度上升至 60 ℃时，气泡果比

例逐渐增大（11%~26%），湿果比例未呈现规律性

变化。降低干燥温度可以提高优质干果的成品比例，

减小气泡果的形成，但随之干燥时间也会更长。

表 2  不同温度下枸杞优质干果比例与干燥时间统计表

Table 2 Statistics of proportion and drying time of high-
quality dried fruits of wolfberry at different temperatures

干燥预定水
温 /℃

干果比例
/%

湿果比例
/%

气泡果比
例 /%

干燥时间
/h

60 54 20 26 15.7

55 63 20 17 18.6

53 79 10 11 20.0

2.4 分析与讨论

根据如图 8 所示水的相图变化 [21] ，不同的干燥

工艺皆是根据物料特性构建不同的温压环境，以达

到物料水分快速干燥的目的。本文设计制造的真空

干燥系统水分汽化环境为（20±3 ℃，0.6 kPa），较

低的温度可以减少枸杞在干燥过程中的营养成分的

流失，低压环境降低了水的汽化点，加快水分的汽

化速率，真空环境防止了物料和空气之间的接触，

有效阻止枸杞在干燥过程的氧化变质现象。枸杞干

燥过程中的传质过程主要分为内部水分迁移和表面

水分蒸发。枸杞干燥过程中水分迁移受到包括毛细

管流、液体扩散、蒸汽扩散等诸多湿分扩散机理的

共同影响 [22] 。枸杞内部水分子与干燥箱之间的传质

过程遵循 Fick 定律，其主要动力条件为枸杞表皮的

孔隙率和水分子浓度差。

图 8 水的相图

Fig.8 Phase diagram of water

根据枸杞真空干燥原理，枸杞真空干燥速率主

要受干燥温度和湿度影响。当干燥温度一定，真空

容器内的湿度变化是影响干燥速率的主要因素。当

干燥箱湿度越低时，枸杞内部与外部环境之间的水

分子浓度差越大，传质速率越快，不同抽真空方式

下的工艺实验佐证了这一点。侧抽方式下具有更好

的干燥效果源于它的抽湿能力更强，干燥箱内湿度

更低，枸杞表面与真空容器之间的水分子浓度差更

大。对于大型干燥设备来说，真空干燥箱内部结构

相对复杂，在对抽真空方式的结构设计中，应着重

考虑不同抽真空方式下的抽湿能力。

对枸杞的设备工艺试验目的在于提高枸杞优质

干果的成品比例，为探究其干燥不均匀导致的湿

果和气泡形成原因，分别采集了 53 ℃干燥工艺下

干燥箱前中后的温湿度变化，如图 9 所示。由图

可知，干燥过程中干燥箱前端相较于中后位置温

度较低，最大温差达到 4 ℃左右。干燥箱后端相

较于中、前端相对湿度更高，最大相对湿度相差

5% RH。由此可见，干燥箱内温湿度并不完全均匀，

这也是干燥成品出现不均匀和缺陷果的主要原因。

干燥箱内局部位置温度和湿度的不均匀会影响蒸
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汽扩散速率从而影响枸杞局部干燥速率。同时，鲜

果的装盘均匀性也是影响优质干果成品比例的重要

因素。对于大型干燥设备来说，为减少干燥成品中

湿果比例应尽量保持干燥箱内温湿度和鲜果装盘的

均匀性。

图 9 干燥箱不同位置的温湿度变化

Fig.9 Temperature and humidity changes at different 

positions of the drying oven

而汽泡果的形成受枸杞表皮结构、干燥温度和

干燥箱压强的多重影响。根据以往学者的研究表明，

枸杞表面被一层由长链脂肪酸醛类和烃类组成的蜡

质包裹 [23] ，采用物理或者化学与处理方法破蜡可以

有效加快枸杞干燥速率 [24] 。为保持枸杞原始的健康

食用性，在本次枸杞干燥试验预处理过程中并没有

添加任何化学用品对枸杞进行脱蜡处理，蜡层对枸

杞水分的挥发具有一定的抑制作用，这或许是气泡

果形成的其中一个原因。在不同干燥温度的工艺试

验中发现，随干燥温度降低，气泡果比例也会随之

下降。这是由于在低压环境下，干燥中后期枸杞内

部水分逐渐减少，根据毛细管理论，气相逐渐占领

液相，温度越高，气相的焓值越大，当果皮的收缩

应力小于由气体引起的膨胀时形成了气泡果。如何

减少气泡果还需在枸杞预处理和干燥过程中的温压

调控等方面进一步研究。

3  结论

本文对枸杞常温真空干燥系统进行了干燥性能

测试和工艺试验，结果表明：设备在空载时不同抽

真空方式均可 25 min 之内使干燥箱达到极限负压

（0.6 kPa），供热机组供热温度持续稳定，满足设

计要求。枸杞常温真空干燥过程中的最大失水速率

为 4 kg/h。侧抽工艺下干燥箱内湿度相较于端抽和

组合抽更低，在整个干燥历程中侧抽具有更短的干

燥时间（18.6 h）和单位能耗除湿量 0.53 (kg.h/kW)，
侧抽具有较好的抽湿效果。枸杞优质干果比例随预

定干燥水温的下降至 53 ℃时，优质干果的比例逐

渐增大（54%~79%），随着温度上升至 60 ℃时，气

泡果比例逐渐增大（11%~26%）。降低干燥温度可

以提高优质干果的成品比例，减小气泡果的形成，

但随之干燥时间也会更长。干燥箱内温湿度分布不

均匀是影响干燥成果质量的主要原因，对大型真空

干燥设备的设计，应着根据真空干燥箱结构选择合

适的抽真空方式以及重考虑整个干燥进程中真空干

燥箱的局部温湿度均匀性，以此提高枸杞干果成品

比例。
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