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摘要：阐述了各种干燥方法的技术特点，介绍了微波干燥、红外绒辐射干燥、冲击干燥、渗透干

燥、卤素干燥、流化床干燥以厦冷冻干燥在国内外的研究和应用现状，以及这些技术在食品干燥加

工中存在的问题和应用前景。
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Abstract：The technological characteristics of various drying methods were formulated in this

work．Meanwhile，this study introduced current research and application of various drying

methods both inland and outland．Finally，the existing problems and application prospects of

various technology in the drying process of food were discussed．
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我国是果蔬、肉禽蛋奶等农产品的生产大国，

每年生产的大量农产品用于当地消费或者出口口]。

很多农产品都有很高的初始水分含量，使用干燥脱

水把水分控制在安全贮藏水分范围是非常有效的

保藏方法。

干燥技术是最古老的食品保存方法之一，由于

在传统空气干燥脱水食品的过程中，长时间高温干

燥过程会使产品品质发生不良的变化，因此选择合

适的干燥方法是食品脱水加工过程的客观要求o]。

本文主要介绍几种典型的干燥方法以及在食品工

业中的应用进展。

1微波干燥

在用传统的空气干燥方法干燥食品过程中，由

于水分迁移引起干燥产品的严重损伤，使产品品质

发生了不良的变化。因此传统热风干燥在食品工

业中的应用受到限制。食品热风干燥的主要缺点

是在降速阶段所需时间长、效率低。因为在此阶段

食品物料的热传导率较低，所以传统加热过程中热

量向物料内部的传递受到限制口]。为了消除这种

现象，防止其品质下降，实现快速、有效的热处理，
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食品干燥过程中微波技术得到了广泛的应用。微

波干燥比传统热风干燥更快、能效更高、产品品质

更均一。在这个方法中，湿度的降低速度提高，而

且，由于没有对流，热量向固体的传递得到显著的

降低。因为微波干燥系统能量集中，与传统的热风

干燥设备比较，只占用其20％～30％的空间。然

而，微波技术如果应用不当也容易引起产品品质的

下降⋯。

通常，干燥不是仅仅由电介质加热引起的，大

部分微波干燥系统都结合了传统的干燥手段。几

种手段可以分段进行，也可以同时进行。微波干燥

和传统干燥一样，都是由于内部和表面的蒸汽压不

同而产生水分迁移的驱动力。这种方法在水分含

量低于20％的产品中最有效(Mudgett，1989；

Giese，1992)。据报道，在微波技术的应用中，采用

强制对流干燥和微波干燥的二段式干燥过程可以

在节约能量和时间的同时得到品质更好的产品

(Jeppson，1964；Nury，Salunkhe，1968)。水分在

大部分食品体系(特别是高含水量果蔬)中占了很

大的比例。因此，这些产品适合于应用微波技术，

只要有残存水分就可以快速、有效的吸收微波的能

量。微波应用于干燥具有很大的优势，例如，能量

的吸收与残存的水分量成正比。蛋白质、油脂和其

他的成分也可以吸收微波的能量，但是吸收率较

低#干燥过程引起浸湿面从表面向内部退却。在传

统的干燥系统中，作用在表面的热量必须穿透由于

浸湿面后退而形成的绝热层。而在微渡干燥系统

中，微波可以轻易的穿透绝热层而被浸湿面的水分

直接吸收。能量的迅速吸收引起了水分的快速蒸

发，大大提高了传质速率“]。

已有的研究表明，微波干燥适合于用在降速阶

段或者低含水量时来完成干燥过程(Funebo&

Ohlsson，1998 l Kostaropoulos＆Saravacos，

1995)。另外，微波干燥可以通过改变输出功率来

实现，如通过改变输出功率对胡萝h进行的二段式

微波干燥⋯。

近年来，微波干燥作为辅助干燥手段被广泛应

用在水果、蔬菜、休闲食品和奶制品的生产中。已

有报道口3酸奶酪(Kim and Bhowmik(1995))、酸果

蔓(Yongsawatdigul and Gunasekaran(1996))、胡

萝h片(Lin，Durance，and Seaman(1998))、水果

果冻(Drouzas and Saravacos(1999))、脱脂奶粉、

全脂奶粉、酪蛋白粉、奶油和新鲜意大利面条(A1一

Duri and McIntyre(1992))、马铃薯片(Bouraout，

Richard，and Durance(1994))、葡萄(Tulasidas，

Raghavan，and Morris(1996))、苹果和蘑菇(Fu—

nebo and Ohlsson(1998))、西洋参(Ren and Chen

(1998))等多种产品已经成功地应用了微波一真空干

燥微波一对流干燥技术。

2红外线辐射干燥

红外干燥技术是基于水分吸收红外辐射的特

性。红外线(IR)波长范围是0．75～100 ym。其中可

以细分为短波IR(0．75～2“m)，中波IR(2～4 pm)

和长波IR(4～100“m)口]。生物产品干燥的机理是

水分从物料内部向周围空气的扩散过程。红外线

穿透物料一定深度并提高它的温度，随着温度的提

高，水的扩散速率提高，水分蒸发到物料的表面，水

分被干燥空气带走，从而获得较快的干燥速率。

利用红外线辐射技术干燥食品的优点主要是

干燥时间短，热效高，最终产品品质较好，产品干燥

过程中温度均一，不需要有气流穿过物料(Dostie，

Seguin，Maure，Ton-That，Chatingy，1989；Mon—

gpreneet，Abe，Tsurusaki，2002；Navari，An—

drieu，Gevaudan，1992)。红外辐射还有一个优点

就是可以和传统的干燥技术联合使用o]。

Ginzburg(1969)、Yagi和Kunii(1951)在把

红外技术应用在农业物料干燥方面做了早期的尝

试。后来的研究证明，红外辐射与对流和真空干燥

相结合是一项很有前途的干燥方法(Abe Afzal，

1997；Dontigny，Angers，Supino，1992；Hasa—

taTli，Harai，Itaya，0noda，1983；Hasatani，Itaya，

Miura，1986)。用间歇红外辐射和连续对流加热联

合干燥多孔物料比只用对流干燥节省20％的时间，

同时产品具有良好的表面品质和较高的能效

(Dostie．Seguin。Maure，Ton—That。＆Chatin—

gy，1989)[⋯。

利用高能量的红外加热器进行的土豆的远红

外干燥可以实现较高的干燥速率(Masamura et

a1．，1988)。研究表明，当提供给远红外加热器的

电能增加时，样品获得的温度也随之提高，从而获

得了较高的干燥速率。为了进一步研究红外干燥

的干燥机理和效果，Hashimoto，Hirota，Honda，

et a1．(1991)对远红外和红外干燥与热风干燥的热

传递过程进行了定量比较。

3 冲击干燥

冲击干燥是利用单个或多个蒸汽喷嘴向物料

表面垂直喷射气流。因为冲击喷射可以获得较高

的热量和物质扩散系数，所以被应用在冷冻、加热
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和干燥领域。干空气和过热蒸汽是在冲击干燥中

最主要的两种干燥介质。用过热蒸气作为干燥介

质时，在干燥开始的瞬间会有部分水蒸汽凝结在产

品的表面，就像过热蒸汽与冷的固体接触是发生的

现象一样(Beeby&Potter，1992)L8j。

冲击干燥的一些特征包括：干燥速度快、使用

普遍、有多种喷嘴可供选择，喷射温度速率分别在

100。C到350。C、10到100m／s范围内”J。

在食品工业中，空气冲击干燥技术被用在焙烤

和烹饪中，产品有玉米粉圆饼、土豆、比萨饼、饼干、

面包和蛋糕等(Rickard，Wuerthner＆Barret，

1993)。这些产品比在对流烤箱中焙烤的更快、更

均匀。在产品表面进行高速的空气冲击可以消除

水气界面，从而加速热量传递，减少操作时间。空

气连续流通以带走水分和重新加热口]。

这项技术也已经应用在了咖啡、可可、大米和

坚果等颗粒状产品的干燥中。喷嘴产生的高速气

流可以产生一个空气床，使产品处于悬浮状态，从

而形成一个虚拟的颗粒流化床。颗粒状产品将获

得更高的干燥速率，并且水分含量分布均匀oj。

Lujan'Acosta，Moreira， 和Seyed-Yagoobi

(1997)用空气冲击干燥技术干燥玉米圆饼。通过

提高干燥空气温度可以显著的提高于燥速率，通过

提高对流加热传递效率可以稍微的提高于燥速率。

玉米圆饼在平衡水分含量时收缩lo％到14％。空

气温度对收缩率几乎没有影响，对流传热效率越低

收缩越严重口]。

过热蒸汽用于冲击干燥可以改善食品的质地．

冲击干燥可以生产出比空气干燥更脆的油炸产品。

在生产过程中，蒸汽可能引起产品质地的变化[“。

4渗透干燥

简单地说，渗透就是溶剂穿过半透膜从低浓度

溶液流向高浓度溶液，达到溶质化学势能平衡的过

程(Aguilera&Stanley，1999)。在食品中，渗透干

燥是将含水物料浸在含有可食用溶质的高渗透压

的水溶液中(果汁或盐水)，实现物料的部分脱水的

过程。如果膜是完美的半透膜．那么溶质就不会通

过膜进入到细胞中。然而，由于食品中缺乏半透

膜，总有一些溶质扩散到食品中，而食品中的一些

内溶物流出，因此．渗透干燥中的物质传质实际上

是水和溶质同时进行的连续的传质过程(Panagio—

tOO，Karathanos，＆Maroulis，1998；Rahman＆

Perera，1999；Raouh—Wack，1994a)c1⋯。

渗透脱水与传统干燥方法的不同主要表现在

两点(Raouh-Wack，1994a)，首先，一个浸泡过程实

现了脱水和配方加工的双重效果。第二，渗透脱水

本身不能使产品达到品质稳定的低含水量，因此，

经过渗透处理的产品需要进行进一步的加工，例

如，热风、冷冻或者真空干燥等来达到产品品质要

求，或者作为罐藏、冷藏和最低限度加工的预处理

过程。最近，由于消费者对最低限度加工产品需

求，使的渗透脱水过程受到了更多的关注[1“。

渗透脱水可以用来克服热加工对产品品质的

不良影响(Farkas，Lazar，1969)。研究表明，空气或

者冷冻干燥的果蔬产品的品质可以通过在于燥过

程中增加一步渗透干燥预处理来加以改善(Dixon，

Jenn，Paynter，1976；Flink，1975，1979)。然而，

只有当渗透液是产品的必需物质，渗透过程不浪费

时间的前提下，渗透脱水才能作为空气干燥的预处

理。据Mazza(1983)报道，当浸泡胡萝^块的蔗糖

溶液的质量浓度从5 g／dL增加到60 g／dL时，水分

的传质速率有所下降。这可能是由于溶解的蔗糖

引起水蒸汽压下降造成的。另外，由于空气干燥过

程中蔗糖的结晶，引起产品内水蒸气扩散速率的下

降。据Sankat，Cas taigne，和Maharaj(1996)报

道，渗透处理过的香蕉片，随着蔗糖含量的升高干

燥速率下降。氯化钠被认为是蔬菜的一种很好的

渗透介质，由于氯化钠具有很高的水分活度，只要

在渗透液中假如少量的氯化钠就会大大提高干燥

过程的驱动力。同时也降低了水果的甜度(Adam—

bounou，Cas taigne，Dillon，1983；Lerici，Pinnava—

ia，Rosa，Bartolucci，1985)。在空气干燥前，对胡椒

粉用蔗糖和氯化钠联合进行局部渗透脱水，将对其

保存品质有潜在的影响“”。

5 卤素干燥

卤素干燥是在红外干燥的基础上发展起来的。

卤素灯加热提供了近似的红外辐射(波长0．7～5

gin)，比发射中波红外线的典型的红外源的穿透深

度要深。在烤箱中用卤素灯加热，辐射主要集中在

食品的表面，这样有助于从表面移走水分，防止了

干燥产品的返潮[1目。当然，这种方法对挥发性物料

存在一定的风险，然而，可以通过改变红外干燥参

数的方法使产品的损失率达到其它干燥方法所能

达到的水平。卤素灯一微波联合干燥结合了微波

干燥省时的特点和卤素灯加热表面水分迁移的特

点，是一项很有前景的干燥技术n“。

6流化床干燥(FBD)

在一个典型的流化床系统中，热空气被强制以
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高速穿过床层，克服颗粒状物料重力的影响，使颗

粒暂时处在一个流化状态。流化床干燥已经被证

明是一个在有限干燥体积下实现最优化的有效方

法。

流化床干燥已经在食品颗粒状物料、陶瓷、医

药和农产品的干燥中得到了实际的应用。流化床

干燥容易操作而且具有以下优点(Mujumdar，De—

vahastin，zooo)：1．由于气体和颗粒状物料充分接

触，实现了最佳的热、质传质效率，从而得到了较高

的干燥速率；2．节省空间；3．较高的热效率；4．设备

购置、维护费用低；5．工艺条件容易控制。很多食

品物料都适合于流化床干燥，例如，豆类、快状蔬

菜、水果颗粒、洋葱片和果汁粉等(Jayaraman，Das

Gupta，1995)C“。

7冷冻干燥

冷冻干燥，也就是通常说的冻干法，广泛的应

用在食品工业中来改善维生素等不稳定成分的稳

定性和耐储藏性。冷冻干燥的产品不仅具有较好

的稳定性，而且运输储藏方便。但是，冷冻干燥又

是一个耗时、耗能的操作，如果工艺条件得不到优

化的活，完成干燥过程可能需要几天甚至几周时

间。所以，干燥产品的稳定性及耐储性和工艺时间

是实现冷冻干燥工艺最优化的两个考虑的主要因

素‘1“。

由于设备昂贵，而且工艺周期长、操作费用高，

所以经济性是冷冻干燥最主要的缺点。已经做了

很多尝试去降低冷冻干燥的费用，例如与真空干燥

联用，使用空气冷冻干燥(Boch—Ocansey，1984．

1985}Goldblith et a1．，1975；Mellor，1978)。在减

少干燥时间和费用方面，Hanson(1961)提出了快

速冷冻干燥法(AFD)。这种方法是通过加大压人

参考文献：

产品内部的金属片，对产品两面同时加热来实现

的‘“]。

据Ponting et a1．(1966)、Farkas和Lazar

(1969)报道，在冷冻干燥前先进行渗透干燥，可以

脱除产品50％的水分，从而降低操作费用。Yang

et a1．(1987)利用渗透和冷冻联合干燥生产葡萄干

获得了成功“⋯。

微波技术在冷冻和真空干燥中的应用已经被

多方报道。大部分微波冷冻干燥的研究都集中在

建立热、质传质模型来评价微波冷冻干燥肉片的微

结构和风味上。Chen et a1．(1993)研究了冷冻干燥

食品中易挥发物质的稳定性。Arsem and Ma

(1990)建立了一个数学模型，用来发展微波辐射冷

冻干燥机。Rahman(1978)and Rahman et a1．

(1978)研究了一个热处理过程，将易碎的冷冻的干

燥水果和蔬菜在压摸前进行微波加热来提高它的

可塑性。这个方法是先将食品微粒冷冻干燥到含

水质量分数35％，然后进行一个短时的微波加热，

紧接着压缩到原体积的5～50％，最后用空气和真

空干燥法将压缩后的食品干燥到最终水分质量分

数5％[1”。

8前景与展望

各种干燥技术既有各自的优点，又有其不同的

局限性。因此，在不断完善各种干燥技术自身技术

方法和设备的同时，根据物料的特点，将两种或两

种以上的干燥方法优势互补，分阶段进行的联合干

燥技术的研究已经成为一大趋势。这是一项很有

潜力的新技术，它的理论的建立、完善和应用将向

着更深更广的方向发展。
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