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摘要：红外辐射干燥技术因具有脱水效率高、环保、可对物料

局部加热等优点，在果蔬和粮食加工中已得到广泛关注。文

章从农产品干燥特点入手，对国内外红外辐射干燥技术在果

蔬和粮食干燥方面的应用及研究进展进行阐述与总结，并分

析目前红外干燥存在的一些问题。认为可以通过与其它新

兴干燥技术相融合的方式来提升干燥品质，同时还指出了红

外辐射干燥技术在未来果蔬和粮食加工应用中的主要研究

方向。
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　　刚刚收获后的各种农产品含水率一般都比较高，在其贮

藏、加工及销售过程中，含水率与产品的质量、外观以及各种

组分含量有着密切的关系，因此干燥是农产品加工处理、控

制含水率的一种有效手段。果蔬经过干燥后可用作方便食

品的原料，并且有延长货架期、便于包装运输等优点［１］。粮

食干燥有利于安全贮藏和颗粒归仓，且能够减少谷物收获后

不必要的损失［２］。

　　目前，常用的农产品干燥方法有红外辐射干燥
［３－４］、太

阳能干燥［５］、热泵干燥［６］、热风干燥［７－８］以及真空冷冻干

燥［９］等，优缺点各异，一般可根据不同农产品对干燥工艺的

要求选用适宜的干燥方法。红外辐射干燥技术最初应用于

木材干燥和汽车烤漆［１０］过程中，由于可对物料内外同时加

热，且具有干燥效率高、清洁无污染等优点，已逐渐成为国内

外农产品干燥技术的主要发展方向之一［１１－１２］。文章主要阐

述红外干燥技术在国内外果蔬干制和粮食干燥中的研究进

展，分析当前该技术在研究过程中存在的一些问题，并指出

其研究趋势。

１　红外干燥在果蔬和粮食加工中的应用
特点

　　目前，红外干燥方式分为燃气红外干燥和电热红外干燥

两种，其红外辐射热量可直接抵达果蔬和粮食内部，不需要

传热介质，且可对物料局部实施加热，因此脱水效率较高、能

耗较低［１３－１４］；红外线是一种波长在０．７５～１０００μｍ的电磁

波，当辐射在果蔬和粮食上的电磁波频率与物料自身分子的

振动频率相一致时，就会产生共振并伴随能量转化，使得物

料内外同时加热，有利于物料水分的外溢。

　　果蔬和粮食在红外辐射加热中营养成分变化较小，因此

能够保证干制品具有良好的品质。果蔬和粮食对不同波长

的红外线吸收能力不同，只有果蔬和粮食的吸收光谱与红外

元件的辐射光谱匹配得恰到好处，才能够得到果蔬和粮食较

佳的干燥品质，且最大限度地降低能源消耗。如通过水稻、

小麦的红外吸收光谱可以得知，这两种物料的最佳红外线吸

收波长为６～１２μｍ
［１５］。

２　果蔬红外干燥技术研究进展
　　中国水果及蔬菜种植范围广、资源较为丰富，果蔬产量
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居世界首位，但由于季节性强、含水率高，使得货架期较短。

近年来，随着方便食品需求量和干燥果蔬制品出口量的增

加，中国果蔬干制品行业发展较为迅速。目前市场上的果蔬

干制品大多采用热风干燥方式生产，处理时间较长、能耗大

且产品质量一般［１６］。红外辐射果蔬干燥传热效率高、负面

影响小、物料不易热分解，主要原因是：红外线具有较强的穿

透性，能够对被干燥果蔬内外同时加热［１３，１７］；果蔬水分迁移

方向与温度梯度方向一致，加速了水分的扩散［１８］；红外辐射

能与果蔬内部分子摩擦振动，有利于水分活化与外迁［１９］。

但是，由于红外辐射穿透层含水率与果蔬内部各层的含水率

有所差异，故果蔬薄层干燥更易发挥红外干燥优势。另外，

果蔬红外辐射传热传质过程极为复杂，一般通过分析试验数

据来建立数学模型的方法，研究物料内部的水分迁移规律，

深入了解红外干燥机理，以探索各种干燥方式条件下的最佳

干燥工艺流程和最优工艺参数，最终达到高效节能、果蔬干

制品质优良的目的。

　　在国外，Ａｌｍｅｉｄａ等
［２０］通过对马铃薯的红外脱水试验研

究，发现含水率变化和切片厚度的差异对马铃薯红外吸收特

性有显著的影响。Ｈａｓａｎ等
［２１－２２］利用红外干燥技术分别对

苹果切片和胡萝卜切片进行了试验研究，并将分析后的干燥

试验数据利用多个干燥模型分别进行了拟合，结果表明

ｍｏｄｉｆｉｅｄＰａｇｅＩＩ模型能够较好地反映苹果切片的干燥过程，

Ｍｉｄｉｌｌｉ模型对胡萝卜的干燥过程有较好的拟合效果。Ｔｈａ

ｎｉｔ等
［２３］利用红外辐射和真空组合干燥技术对香蕉片进行了

干燥，并通过数学模型预测干燥过程中含水率的变化趋势。

Ｋａｍｏｎ等
［２４］利用远红外辐射和空气对流组合加热技术对菠

萝圈进行了干燥，研究了含水率以及干制品品质的变化规

律，并建立了相应的数学模型。ＳｕｎＪｉｍｉｎ等
［２５］进行了苹果

渣的红外干燥试验研究，试验结果表明 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｍｏｄｅｌ

和Ｐａｇｅｍｏｄｅｌ两种模型对苹果渣的干燥过程能够较好地拟

合。ＰａｎＺｈｏｎｇｌｉ等
［２６］利用红外、冷冻组合干燥技术在不同

辐射功率条件下对香蕉片进行了干燥，研究发现干燥速率明

显高于热风干燥，其颜色、厚度收缩率、脆度等干燥品质指标

也优于热风干燥。

　　在中国，ＸｕＣｏｎｇｃｏｎｇ等
［１６］通过核磁共振技术和差示

扫描量热法研究了远红外干燥对胡萝卜水分状态和玻璃化

转变温度的影响，发现随着干燥用时的增加，胡萝卜液泡中

自由水含量随着细胞质和细胞外空间中结合水的下降而急

剧增加。ＷｕＢｅｎｇａｎｇ等
［１９，２７］通过改变表面温度、切片厚度

和处理时间３个因素，对胡萝卜的催化式红外杀青脱水及红

外热风顺序组合干燥进行试验，并研究了酶活性、色泽以及

ＶＣ含量的变化规律，认为酶的活性钝化速度在表面温度高

或切片薄时比表面温度低或切片厚时更快，而降水速率的变

化则恰恰相反。ＤｅｎｇＹｕｎ等
［２８］对鱿鱼片远红外辅助热泵干

燥时的热行为、蛋白质品质以及微观结构变化进行了研究，

发现蛋白酶活性随着辐射器功率的增加而显著降低。王

俊［２９］利用红外干燥机对香菇进行了干燥试验研究，建立了

物料失水方程及辐射换热方程组，且计算结果与实测数据相

一致。张丽丽等［３０］研究了红外辐射条件下茄子的干燥特

性，并通过多元线性回归方法建立了方程，拟合效果较好。

曾目成等［３１－３２］在不同温度条件下对猕猴桃切片进行中短波

红外辐射试验，利用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数得到了该干燥试验的

最佳模型，并指出温度是影响其干燥速率的关键因素。徐凤

英［３３］对荔枝进行了真空条件下的红外干燥试验研究，并建

立了其传热传质数学模型。孙传祝等［１３］利用红外辐射与热

风组合加热技术研制了一种红外蔬菜脱水机，并用胡萝卜、

甘蓝作为试验物料进行试验，认为红外、热风组合加热比单

独红外加热具有更好的干燥效果。林亚玲［３４］利用自制试验

装置进行了苹果片的红外杀青脱水研究，认为其能量利用率

远高于传统加热方式。

　　果蔬类农产品往往由于自身含水率较高等原因导致各

部分干燥不均匀，从而影响了产品的干燥品质。因此，一般

采用将果蔬切片等形式进行干燥试验。纵观国内外关于果

蔬红外干燥的研究现状可以看出，当前研究人员大多是通过

测定物料的表面温度等信息进行数学建模，倘若能获知其内

部准确的温度、含水率等信息，将会得到更为精确的数学模

型。因此，采用与其他技术相结合的方法，来解决果蔬干燥

的不均匀问题显得十分重要，这既能加快果蔬干制的产业化

进程，也是未来红外果蔬干燥技术的重要研究方向之一。

３　粮食红外干燥技术研究进展
　　粮食收获后一般因含水率较高不可直接贮藏，传统的干

燥方式是晾晒，如山东等地收获期玉米的含水率一般为

３５％～４０％，部分地区为倒茬播种小麦，含水率甚至超过

４０％。传统的粮食干燥方式是道路及地面晾晒，增加了杂

质，降低了粮食品质，且处理能力有限。据调查［２，３５－３６］测算，

每年因晾晒不及时或晾晒、贮藏不当等因素，造成粮食霉变、

发芽、虫害、鼠害等损失为５％左右，仅山东省每年损失就达

２２５万ｔ之多。目前，发达国家大部分粮食收获后直接进行

烘干贮藏入仓，中国一些专家也在粮食烘干机方面做了大量

研究工作。

　　在国外，Ｋｈｉｒ等
［３７－３８］设计了红外稻谷烘干机，用来研究

稻谷在红外辐射加热和冷却条件下的水分扩散系数，认为初

始含水率、加热温度、料层厚度、回火和冷却方式是影响水分

扩散系数的主要因素，试验表明：温度和回火处理对稻谷的

水分扩散系数有着显著影响，采用红外加热、冷却干燥水稻，

且经过回火处理时的水分扩散系数比对流干燥条件下要高

一些，说明红外干燥比对流干燥的干燥速率高，因此认为运

用红外干燥方法将稻谷加热至６０℃，然后再逐渐冷却能够

得到较佳的干燥品质。ＰａｎＺｈｏｎｇｌｉ等
［３９］利用催化红外发

射器对稻谷进行干燥试验研究，认为快速红外加热有利于提

高稻谷干燥品质，任何含水率的大米在红外辐射条件下加热

６０ｓ就可以使温度升高至６０℃。有学者
［４０］采用分波段红外

加热法对大豆蛋白质、淀粉和葡萄糖３种组分进行了选择性

加热，发现大豆不同组分在各波段对红外辐射光的吸收率不

同，当过滤器５ｍｉｎ内加热温度增加６℃时，蛋白质的最佳

吸收波长在６～１１μｍ。Ａｆｚａｌ等
［４１］利用自行研制的试验装

置进行不同辐射强度条件下大麦的薄层红外脱水试验，用计

算机在线测量其含水率的变化，试验数据可由得到的多元线

性回归方程进行模拟，认为用Ｐａｇｅ模型进行拟合能够得到
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较好的结果，通过７２次干燥试验发现，犚２的值均在０．９８

以上。

　　在中国，汪喜波
［４２］用小麦、水稻、小豆３种农产品物料

的干燥试验结果来研究红外辐射波段与吸收特性之间的关

系，认为３种物料的红外吸收能力均具有选择性。董宏

宇［４３］在红外辐射涂层材料方面做了大量研究，并将自行研

制的红外辐射元件应用在谷物干燥试验装置中，基于水势理

论研究了玉米籽粒的红外干燥机理，并建立了与之相应的数

学模型。王相友等［４４］指出必须从光谱发射率、吸收率和反

射率３个方面进行考虑，来精确设计红外辐射加热过程。夏

朝勇等［４５］利用强红外辐射与低热风温度组合方案对稻谷进

行干燥试验，认为此方案在提高降水率的同时，还能减少谷

物的爆腰率。孙传祝等［４６］将红外辐射加热技术应用于收获

期玉米穗的干燥过程中，并根据玉米穗的自身特点设计一种

干燥设备，以确保玉米穗各处的籽粒干燥均匀。朱文学

等［４７］研究了玉米的红外吸收光谱，认为影响玉米红外吸收

特性的主要因素是含水率，而不是品种差异。

　　粮食干燥有别于果蔬脱水干燥的一个主要原因就是易

产生“爆腰”现象，从而影响产品的干燥品质。纵观国内外关

于红外粮食干燥研究现状可以看出，国外红外粮食干燥机已

得到广泛应用，而中国尚处于研究阶段。研究人员应在深入

进行理论研究的同时，注重借鉴其它相关学科的研究成果来

进行红外粮食干燥试验研究与设备研发，以尽快解决粮食依

靠自然晾晒而产生的不必要损失问题。因此，为了保证中国

粮食增产增收，适应当前玉米等作物机械化联合收获的要

求，对机收后的粮食实施机械化干燥，是未来中国粮食加工

处理的一个关键环节，也是重要的研究方向之一。

４　展望
　　利用红外辐射加热技术干燥果蔬、粮食的过程中，常常

会遇到因农产物料自身特性而无法保证各部分的干燥均匀

性问题，如干燥过程中存在“未干透”、焦糊、色变等现象，甚

至还会产生“爆腰”现象等，因此严重影响了农产品的干燥

品质。

　　随着生活水平的提高，人们也越来越关注食品安全问

题，研究人员无论从设备研发还是制定干燥工艺流程等方面

进行考虑，都必须把保证干燥后果蔬、粮食等产品的食用安

全作为首要前提。

　　在红外干燥理论研究及数学建模过程中，只有获知物料

内部精确的温度、含水率等信息，才会得到更为精确的数学

模型，如核磁共振技术等一些较先进的技术手段已在果蔬和

粮食红外干燥过程的含水率测定中得到应用。因此，利用前

沿技术来精确控制干燥温度和含水率等参数，也是今后红外

干燥技术应用于果蔬和粮食加工的主要研究方向之一。

　　近年来，一些专家进行了气体射流冲击干燥以及热泵干

燥等技术在果蔬和粮食加工方面的试验与研究，倘若能够将

红外辐射加热技术与这些新兴干燥技术进行融合，或许能够

充分发挥各自优势解决干燥的不均匀问题，从而得到最优的

干燥品质，这既能加快果蔬干制的产业化和粮食干燥的机械

化进程，也能推进红外干燥技术的研究与应用。
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