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摘要!分析比较了不同干燥技术对产品品质的影响"指出

冻干产品的品质优势及产业化障碍$总结果蔬薄层干燥

动力学模型的应用现状"探讨常用模型特点$阐明冷冻前

处理!控制冷冻速率和调节冰晶成核等预冻处理的提质

降耗作用$重点探讨联合干燥技术在缩短干燥时间!改善

品质!节能降耗等方面的积极作用"指出微波+冷冻联合

干燥技术的产业化前景$并对果蔬冷冻干燥技术的发展

方向进行展望#

关键词!果蔬$冷冻干燥$干燥动力学模型$节能降耗$联

合干燥

23-45674

%

B5>>::>@E4G:?2::>C>8E?C

6

28

9

E>@582

a

<>4G8

F

CG?<@E

a

<132E

6

18?E5>C>31E2D>1?D18E1

9

>418?28?<4EC2132;1E2G8GH4E1@3>4

G::C>>;>/?C2>?

F

CG?<@E4 7>C>1813

6

;>?18?@G0

F

1C>?28E524

4E<?

6

=B5>@<CC>8E

F

C1@E2@>28E52831

6

>C?C

6

28

9

0G?>34G::C<2E4

18?D>

9

>E1H3>47>C>?24@<44>?

"

18?E5>@51C1@E>C24E2@4G:@G00G8

0G?>347>C>134G4<001C2;>?=&<CE5>C0GC>

"

E5>>::>@E4G:

F

C>/

:C>>;28

9

"

4<@514

F

C>EC>1E0>8EG::C>>;28

9

"

@G8ECG3G::C>>;28

9

C1E>18?C>

9

<31E2G8G:2@>8<@3>1E2G8G8

a

<132E

6

20

F

CGD>0>8E18?

@G84<0

F

E2G8C>?<@E2G87>C>@31C2:2>?=B524C>4>1C@5:G@<4>?G8

E5>

F

G42E2D>>::>@E4G:@G0H28>??C

6

28

9

E>@58G3G

96

G845GCE>828

9

?C

6

28

9

E20>

"

20

F

CGD28

9a

<132E

6

"

41D28

9

>8>C

96

18?C>?<@28

9

@G8/

4<0

F

E2G8

"

18?E5>8E5>28?<4EC2132;1E2G8

F

CG4

F

>@EG:02@CG71D>/

:C>>;28

9

?C

6

28

9

E>@58G3G

96

714

F

CG

F

G4>?=B5>?>D>3G

F

0>8EG:

:C>>;>/?C

6

28

9

E>@58G3G

96

G::C<2E418?D>

9

>E1H3>4714

F

CG4

F

>@E>?=

89

:

;<5=-

%

:C<2E418?D>

9

>E1H3>4

$

:C>>;>/?C

6

28

9

$

?

6

8102@ 2̂8>E2@4

0G?>3

$

F

C>EC>1E0>8E

$

41D>>8>C

96

18?C>?<@>@G84<0

F

E2G8

$

@G0/

H28>??C

6

28

9

新鲜果蔬季节性强'不易贮藏)干燥是果蔬保藏中

应用最广泛的技术之一,

#

-

)随着果蔬休闲食品的快速发

展'干燥技术的研究也不断深入)国内外相关研究主要

集中在加工工艺及其工艺参数+干燥动力学以及干制果

蔬品质等方面'利用低能耗加工工艺'在尽可能短的干燥

时间内'使新鲜果蔬的营养成分实现最大限度的保留'获

得最好的感官品质,

!

-

)

由于冷冻干燥#

&C>>;>/?C

6

28

9

'

&'

%过程是在真空+低

温环境下进行'不会破坏热敏性物质'且还抑制了酶的生

物活性和微生物的生长繁殖'因而可以较好地保留新鲜

果蔬的色+香+味+形及营养成分'可制备出高品质的果蔬

干制品)因此冻干果蔬能满足消费者对果蔬食品营养+

美味+健康的追求'然而由于高成本+高能耗+低产率'它

也是最昂贵的干燥工艺之一,

,I+

-

)为实现规模化产业化

生产'需进一步优化或者采取更有效的联合干燥技术以

达到高品质+低能耗的要求)

研究,

)I-

-表明'除干燥条件+干燥机类型和物料特性
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月
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等对冻干果蔬品质和干燥能耗有影响外'干燥前处理及

预冻条件对
&'

过程同样具有重要作用)此外'相对于单

一的干燥技术'冷冻联合干燥技术作为一种分阶段干燥

的复合技术'结合冷冻干燥和其他干燥方式的优势实现

互补'在干燥品质+成本能耗方面具有较好的优势'因而

受到国内外学者和工业界的普遍关注'具有广阔的应用

前景)

#

!

果蔬干燥技术及模型
#=#

!

干燥技术及干制后果蔬品质分析

根据干燥机理不同'将干燥分为热风干燥#
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%+微波干燥#
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%+真空干

燥#
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和 红 外 干 燥 #
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PR'

%等方式)

M'

和
L'

虽然生产成本

不高+工业应用广泛'但却分别因营养损失严重+加热均

匀性差'严重影响了产品品质&另外
,

种干燥方式在产品

品质上具有明显优势'但因为真空干燥热量传递困难+

&'

生产能耗高+红外干燥穿透能力有限各种技术原因'难以

在生产实践中大规模应用)

&'

以升华脱水为基础)在干燥所需的低温环境下'

它可以最大限度地减少风味和芳香化合物的损失'产生多

孔结构'减小体积皱缩&此外'由于大部分酶促反应的停

止'保持了新鲜果蔬的初始状态'产品具有良好的品质)

然而'由于保持低温状态+提供升华热+降低干燥室

总压等操作'

&'

是一项高能耗+高成本的生产技术,

$

-

)

因此'对整个干燥过程进行改进'提高干燥效率+降低能

耗已成为许多研究的热点)

#=!

!

干燥过程数学建模及优化

干燥动力学通常用于描述干燥过程中传热传质的宏

观和微观机理'受干燥方法+干燥条件和物料特性等多种

因素的影响,

(

-

'在改进设备设计+优化干燥过程和保质降

耗方面有重要意义)薄层干燥是确定果蔬干燥动力学模

型时广泛应用的一种方法,

#"

-

'常以水分比
KU

和时间
E

的关系描述干燥过程中的动态变化'利用决定系数
U

!

+

卡方
2

!

+均方误差
RL[.

等统计学指标验证模型的准确

度)可以作为估算干燥曲线+改进干燥过程+最终实现最

低能耗需求的一种重要工具)然而'在实际应用中'还没

有一种薄层干燥模型可以有效地概括所有的果蔬干燥动

力学)表
#

列举出了
!!

种果蔬薄层干燥模型)

表
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果蔬薄层干燥模型*
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对比表中各种薄层干燥模型'理论模型计算最为复

杂'半理论模型由理论模型简化而来'半经验模型是以

W>724

模型为基础的改进'经验模型则是完全根据试验数

据拟合得到的)根据各模型的特点以及果蔬高含水率的

特性'半理论模型和半经验模型被广泛应用于估算果蔬

干燥动力力学)特别是'

W>724

+

O>8?>C4G8

和
V1H24

以及

V1

9

>

等数学模型在
&'

中应用最为广泛,

#,I#+

-

)陈雪珍

等,

#)

-对
&'

野生蕨菜进行动力学研究'构建
V1

9

>

模型$
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R
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F S

AE

,

# %
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R S
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"P""#(-Z

^
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#
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式中$

KU

(((水分比&

A

(((干燥常数'

4

I#

&

E

(((干燥时间'

028

&

,

(((模型常数&

G

(((真空度'

LV1

&

Z

(((冷冻温度'

m

&

1

(((装盘量'

^

9

*

0

!

)

由式#

#

%可知'

V1

9

>

模型中待定常数
A

+

,

的值均与真

空度+冷冻温度和装盘量呈相关关系'表明干燥曲线受真

空度+冷冻温度+装盘量等变量参数影响)经验证该模型

的预测值与试验值相差不大'可较为准确地预测冻干过

程中蕨菜的水分变化)

在提质降耗方面'除了可以通过建立干燥动力学模

型+改变干燥参数进而优化干燥过程外'当前的研究主要

还集中在控制前处理方式+预冻方式和使用联合干燥技

术等方面)

!

!

节能降耗新技术研发

!=#

!

前处理及预冻

漂烫+护色等前处理技术在去除部分水分的同时'改

变组织形态'不仅可以提高产品的品质+延长货架期'而

且可以加快干燥速率+降低能耗,

#-I#$

-

)

V1C821̂GD

等,

#(

-

+

T<

等,

!"

-分别研究了高压脉冲电场#

V<34>?>3>@EC2@:2>3?

'

V.&

%对苹果的影响'均证实
V.&

处理'可以提高复水性

和孔隙率'加快升华干燥速率)此外'

V.&

具有传递快速

均匀+升温小+处理时间短等特点'特别适合某些热敏性

果蔬的处理'在
&'

领域的应用前景广阔)

超声波可通过空化+微孔通道和海绵结构等作用'提

高果蔬渗透过程中失水率和固形物得率'缩短干燥时间'

改善产品品质)

N1G

等,

!#

-分别在
#"

'

,"

'

A+

'

)"T

*

WA

种

功率下'对大麦草进行
#"028

超声波处理'与未处理组相

比'

&'

能耗分别降低了
+b

'

$b

'

#(b

'

#(b

'同时玻璃化

转变温度提高+水分活度降低'有效地提高了大麦
&'

品

质&王海鸥等,

!!

-比较分析热烫+超声波和护色液
,

种处理

方式对苹果片的影响'发现热烫组和超声波组分别比护

色液组缩短
&'

耗时
#!b

'

!"b

'并发现
&'

耗时越短'复

水比越高)

根据果蔬物性不同'选用一种或多种合适的前处理

方式'可以有效加快干燥速率'提升产品质量'最大程度

地满足市场需求)预冻处理改变冷冻速率和过冷度可影

响冰晶尺寸大小和分布情况'进而影响后续升华干燥

过程)

O2CG452̂1

等,

!,

-研究发现'慢速冷冻形成的冰晶颗粒

大而少'升华后留下的宽敞孔道减小了水蒸气的迁移阻

力'利于提高升华干燥速率&

V>ECG

F

G<3G<4

等,

!A

-研究发

现'快速冷冻会导致冰晶来不及生长就结晶完成'形成的

冰晶颗粒小而多'小冰晶在升华后会形成细微的孔道'增

加水蒸气的迁移阻力'降低了升华干燥速率)

[2E1C

等,

!+

-

研究发现'在升华干燥阶段'孔径大小对干燥速率有显著

影响'成核孔径越大'第一次干燥时间越短)此外'过冷

度较高时'成核温度较低'结晶热能够相对快速的去除'

形成的冰晶颗粒小而多&相反'过冷度较低时'成核温度

较高'形成的冰晶颗粒大而少'提高了升华速率)

预冻环节形成的冰晶颗粒大+数量少'可以提高升华

干燥速率'但作为导致细胞损伤的主要原因'冰晶颗粒越

大+数量越多'对细胞结构的破坏越严重'各种理化感官

品质越差)因此'控制适宜的冷冻速率和调节冰晶成核'

使其同时满足质量和能耗的需求'极为重要)

!=!

!

联合干燥新技术

联合干燥是结合各种干燥方式的优点'将两种或两

种以上的干燥方式优势互补'分阶段进行的一种复合干

燥技术'可弥补单一干燥方式中产品品质差+干燥效率低

等缺点'具有最大程度保留物料原有感官品质和色泽的

特点,

!)I!(

-

)目前较常用联合干燥技术见表
!

)

相较其他联合干燥技术'冷冻联合干燥技术结合了

&'

高品质和其他干燥低耗能的优点'在提高能源利用率

和产品质量方面均具有明显优势'应用前景广阔)目前

常见的冷冻联合干燥技术有热风(冷冻+微波(冷冻和

红外(冷冻等联合干燥技术'其工艺流程见图
#

)

!=!=#

!

冷冻
I

热风联合干燥
!

针对
M'

与
&'

的联合干

燥技术'目前国内外公认的最优方案是先冻干处理到一

定含水率'待物料骨架形成'再进行热风干燥'省去
&'

解

析段'从而节约干燥时间'同时产品不会发生严重变形

变色)

V51828?C1

等,

,$

-在研究冷冻(热风联合干燥胡萝卜

和南瓜中'发现联合干燥后产品的总类胡萝卜素受破坏

程度相对较低'总能耗和干燥时间低于单一
&'+"b

'其

结果表明联合干燥在生产高质量+低能耗产品上有明显

优 势&

M8E13

等,

,(

-以苹果为研究对象'分别对
&'

和真

(""

研究进展
M'XMQN.[
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期
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年
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月
"



表
!

!

常见联合干燥技术及其特点*

!(I,-

+

B1H3>!

!

NG00G8@G0H28>??C

6

28

9

E>@58G3G

96

18?2E428:3<>8@>

联合干燥技术 优点 缺点

微波(冷冻联合干燥
营养物质+香味物质保留率高'复水性好'质构稳固'干燥周期

短'能耗低
设备成本高'产品终点难以判断

微波(真空联合干燥
微观结构+外观形状和营养品质好'安全环保'干燥时间短'干燥

速率高

设备自动化水平低'干燥过程无法实时

监测

微波(热风联合干燥 干燥均匀'复水性好'干燥时间短'生产成本低'具有杀菌效果
设备成本高'酯类物质减少'国内研究

尚少

红外(热风联合干燥
果肉组织变形率低'酚类及花青素保留率高'生产效率高'干燥

时间短'能耗低
受热均匀度差'研究少

红外(微波联合干燥 能耗大幅度降低'速率快 感官品质差'产品品质低

红外(真空联合干燥 干燥速率快 复水性差'产品品质低

红外(冷冻联合干燥 产品品质高'较大程度接近新鲜物料'能耗低 产业化应用少'研究尚少

热风(冷冻联合干燥
产品品质高'

X

N

及营养物质保留率高'色泽自然'能耗低'应用

广泛'产业化
脱水速度慢

热风(真空联合干燥 产品品质较高'干燥时间缩短'加工成本降低 应用程度较低'产品品质难控制

图
#

!

联合干燥工艺流程图

&2

9

<C>#

!

VCG@>44:3G7G:@G0H28>??C

6

28

9

空(热风冷冻干燥工艺进行对比'结果表明与单一干燥

相比'联合干燥时间缩短
!-=,b

左右'能耗降低
,A=+b

左

右&杨佳琪等,

A"

-在比较不同干燥方式对香蕉切片品质的

影响中'确定冷冻(热风联合干燥的较优工艺参数为冷

冻时间
,5

+中间转换点含水率
A"b

+热风温度
-"m

'产

品外形及品质接近冻干产品'干燥时间仅为
&'

的

--=,b

&黄娇丽等,

A#

-研究高菜冷冻(热风联合干燥的最

优工艺参数'结果发现'

&'!"5gM'#5

的产品与冻干

产品在品质上无显著差异'但能耗节省
,,b

)

&'

的解析

干燥阶段耗时长'除水少'干燥效率低&因此'在此阶段将

干燥方式转为热风干燥'可以在保持产品品质前提下有

效降低干燥能耗)

M'

与
&'

技术的联合应用发展较为成熟'因其低能

耗已被广泛运用到实际生产中'但产品质量仍较差'如何

进一步提高热风冷冻联合干燥产品质量是今后研究的

重点,

A!

-

)

!=!=!

!

微波
I

冷冻联合干燥
!

L'

与
&'

技术联合使用'

是现今果蔬干燥中最具有潜力的研究方向之一)研究,

A,

-

发现'

L'

+

&'

的联合使用可将干燥时间显著缩短至传统

#=

真空室
!

!=

微波传导
!

,=

产品托盘
!

A=

加热板
!

+=

天平秤

)=

物料质量
!

-=

安培压力
!

$=

物料温度
!

(=

压板温度控制

#"=

数据集成系统
!

##=

压板温度控制
!

#!=

微波效率控制

#,=

压力控制
!

#A=

冷凝器
!

#+=

制冷系统
!

#)=

真空泵

图
!

!

微波+冷冻联合干燥系统.

,A

/

&2

9

<C>!

!

L2@CG71D>:C>>;28

9

@G0H28>??C

6

28

9

4

6

4E>0

&'

的
#

*

,

)图
!

给出了联合干燥的设备简图,

,A

-

'即在传

统的冷冻干燥机内加入微波系统'利用微波加热替代传

统的传导加热)虽然这种设备的初始资本较高于传统'

但干燥过程中可明显降低能耗'提高生产效率'从而大大

降低了生产成本)

d218

9

等,

,+

-在干燥秋葵的研究中'对比微波(冷冻联

合+热风(微波联合+单一热风+冷冻和微波真空干燥
+

种

干燥方法对秋葵干燥品质和速率的影响'发现在抗氧化

性能和色泽的保护上'微波(冷冻联合与
&'

相似'显著

优于其他
,

种'但微波(冷冻联合硬度+脆度较高'干燥

时间和能耗分别降低了约
-+=,)b

和
-#=(!b

&

'<18

等,

AA

-

)""

"

XG3=,)

"

QG=)

王新珂等!果蔬冷冻干燥节能新技术研究进展



通过对甘蓝干燥工艺以及杀菌特性的研究'发现微波(

真空冷冻联合干燥与普通
&'

相比'联合干燥产品的热敏

性成分保存率虽然略低'但干燥时间明显缩短'且有明显

的杀菌效果&

V>2

等,

A+

-在对干燥香菇挥发性成分的研究

中'发现微波+冷冻组合的干燥产品不仅味觉活性氨基酸

含量高'与新鲜产品更为接近'且干燥效率高+能耗低&汤

梦情等,

A)

-在对芦笋
L'

与
&'

联合干燥的研究中'发现

L'

后再
&'

'脱水率和色泽均优于单一干燥'此外与
&'

相比'脱水时间缩短
A"b

'大幅降低干燥总能耗)较单一

冷冻干燥相比'联合干燥所需外源温度更低'因而在提质

降耗的同时'可以更好地保留原料的营养物质和色泽)

微波(冷冻联合干燥优势明显'其产品营养物质保

留率远高于单一微波干燥'干燥时间远低于单一
&'

'但

在实际应用中仍有许多问题需要解决'在过去几十年中'

只在实验室中发展起来'直到现在才应用于工业中)随

着微波硬件的发展'联合设备的成本也逐渐下降'越来越

具有产业化价值)目前已应用到生物制药+方便食品等

产业'是未来工业化生产脱水果蔬的研究方向)

!=!=,

!

红外(冷冻联合干燥
!

红外(冷冻联合干燥是近

年来一项新兴的果蔬干制技术'目前仍处于研发阶段'其

机理研究不够深入'国内外研究尚少)

干燥过程中'红外辐射可以直接穿透物料并转化为

分子振动而产热'因而可以减少热量在空气中的损耗'有

效降低干燥能耗)

T18

9

等,

,)

-在香菇的
&'

与中红外干

燥#

L2?/28:C1C>?C1?21E2G8?C

6

28

9

'

LPR'

%联合干燥研究

中'对比在
&'

之前或之后使用
LPR'

与
&'

单独使用时

的香菇品质和干燥时间'发现在保证质量的前提下'两种

联合技术的干燥时间都明显缩短'与单一
&'

相比'

&'

#

A5

%

gLPR'

+

LPR'

#

#+028

%

g&'

能耗分别降低
A$b

+

,"b

)

M

F

28

6

等,

,-

-通过对香蕉片的红外辅助冷冻干燥

#

P8:C1C>?14424E>?:C>>;>?C

6

28

9

'

PRM&'

%研究'制备了动

态红外辅助冷冻干燥系统#图
,

%'证实了红外辐射作为

&'

升华阶段的驱动力'可以显著缩短干燥时间'与冷冻

干燥#

)()028

%相比'连续
PRM&'

可将干燥时间显著缩短

!#,028

'节省时间
-"b

以上&同时'

PRM&'

改善了产品的

脆度'未出现崩塌现象'保证了产品质量)

动态
PR&M'

系统主要包含控制温度的红外灯开关+

红外起爆重量检测和红外灯的可变距离调控等装置'它

不仅可以增强干燥效率'而且可以验证环境温度在干燥

期间对冰晶升华的影响'为今后研究红外冷冻干燥的设

备设计和干燥机理提供了借鉴)

红外(真空冷冻联合干燥虽起步晚+研究少'有关干

燥动力学+能耗和产品质量等综合方面的信息有限'但不

可否认红外辐射对降低
&'

能耗的有效作用&今后'需要

研发更为先进的试验装置'建立干燥动力学模型以实现

深入研究)

#=

数据采集系统
!

!=VP'

保险丝
!

,=

可变变压器
!

A=

电流传感器

+=Y

型热电偶
!

)=

安全保险丝
!

-=

亚克力室
!

$=

近红外灯

(=

冷冻香蕉
!

#"=

样品盘
!

##=

电子天平
!

#!=

真空泵
!

#,=

冷冻

干燥机
!

#A=

冷阱

图
,

!

动态红外辅助冷冻干燥系统.

,-

/

&2

9

<C>,

!

P8:C1C>?14424E>?:C>>;>?C

6

28

9

4

6

4E>0

%

[@5>/

01E2@?21

9

C10G8E5>3>:E18?>

a

<2

F

0>8E?21/

9

C10G8E5>C2

9

5E

,

!

展望
冻干产品因兼具营养健康+新颖美味+易储便携等特

点'符合食品界的发展潮流'受到消费者的普遍青睐)冻

干技术与其他干燥技术的联合使用'使干燥果蔬的品质

和生产能耗得到进一步改善'因而有必要阐明单一技术

干燥进程中的影响因子'充分发挥联合干燥的巨大优势)

#

#

%最佳转换点的研究$联合干燥过程中'判断物料

的变形+变色是难点'两种干燥方式的水分转换点是影响

最终产品品质的关键因素'该点的选取是以高品质和低

能耗为前提'常以转换点的含水率为指标进行衡量,

A-

-

)

比如'转换点含水率过大'达不到降低能耗的效果&含水

率过小'则对产品品质有较大的消极影响)因此'综合品

质和能耗指标'选择合适的转换点至关重要)

#

!

%联合干燥动力学模型的建立$应用最广泛的果蔬

薄层干燥模型有
,

种'根据具体试验条件及相关数据筛

选最佳干燥动力学模型'预测干燥过程动态变化'探讨传

质传热特性)进一步研究影响品质和速率的可能因子'

协调如物料厚度+装载量等各物料参数之间的关系'使其

能较好地适应各个干燥阶段'减少在多次转换之间的停

留处理时间&确定不同干燥方式的特定参数'如热风干燥

的加热温度+微波干燥的微波功率+红外干燥的辐照距离

以及冷冻干燥的真空度等'实现高效率+能耗低+环保的

联合干燥技术)

#

,

%联合干燥设备的改进$改进各种干燥设备'优化

转换连接技术'提高工艺自动化控制程度'实现连续化生

产以及冷凝器损耗热量的回收利用'仍有待进一步研究)

*#"

研究进展
M'XMQN.[

总第
!!A

期
"

!"!"

年
)

月
"



今后'如何将实验室最优的联合干燥方案最大化地

应用到实际生产中去'还需研究者共同探讨)
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