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摘  要: 干燥是水产品加工工艺中不可或缺的环节之一, 但采用不同的干燥技术会导致最终产品风味和质地

的差异。因此, 本文从传统干燥技术和新型干燥技术的角度出发对水产品干燥技术的研究进展进行总结, 综述

了自然晾晒、热风干燥、真空冷冻干燥、真空干燥、冷风干燥、热泵干燥、微波干燥和红外干燥技术的研究

情况, 概述了各种干燥技术的研究应用现状, 指出水产品干燥技术今后的研究方向和发展趋势, 旨在有效提高

水产品干燥效率, 并促进水产品的加工利用和经济效益, 从而为干燥技术的进一步研究利用提供参考。 
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Research progress on drying technology of aquatic product 
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ABSTRACT: Drying is an essential part of aquatic product processing, however, different drying technology will 

lead to different flavor and quality of dried products. Therefore, the article summarized the current status of the 

research of drying technology of aquatic products in the traditional and the novel drying technology, including the 

studies and applications of natural drying, hot-air drying, vacuum freeze drying, vacuum drying, cold-air drying, heat 

pump drying, microwave drying and infrared drying. Meanwhile, in order to improve the drying efficiency, facilitate 

the utilization of aquatic product and enhance the economic performance, the paper pointed out the future research 

directions and development trends of drying technology of aquatic products, which can provide references for the 

further researches. 
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1  引  言 

大多数水产品富含蛋白质, 氨基酸种类多且比例适

宜, 易消化吸收, 一直被视为优质蛋白的主要来源而深受

大众青睐。目前全球水产品的生产与消费量每年都在持续

增长, 我国作为全球最大的水产出口国, 一方面为了契合

国内外水产品的需求进行大力养殖和加工水产品, 另一方

面还要克服水产品水分含量高、组织酶活跃, 极易引起原料

腐败、难以长途运输和贮存等问题。因此, 在鲜销的基础上

必须对原料采取及时有效的保鲜措施或进行加工处理。    

干燥技术用于水产品加工可降低水分活度脱除物料

内部的部分水分, 达到抑制微生物生长繁殖的目的, 是有

利于生产并能长期保藏产品的方法之一[1]。除了普通日晒

和热风干燥这些传统的干燥技术外, 近年来不断地涌现出

各种新型的干燥方式, 如真空冷冻干燥、真空干燥、冷风干

燥、微波干燥和红外干燥等技术, 通过以上新型干燥技术脱

水处理后, 不仅能节省包装和运输费用, 还可有效防止或延

缓产品品质劣变, 最大限度地保留水产品特有风味质地。因

此, 国内外企业利用各种干燥方式生产出种类丰富的干制

水产品如干咸沙丁鱼、干咸鳕鱼、干海蜇头、干鲍鱼、即食

干海参、鱿鱼干和虾干等, 深受广大消费者的喜爱。 

2  传统的水产品干燥技术概况 

2.1  自然晾晒 

自然日晒具有悠久的历史, 不需要特殊设备, 操作简

单方便、成本低廉, 因此亚洲、非洲以及太平洋沿岸地区

仍采用该法来干制水产品[2]。然而自然日晒完全依赖于自

然条件, 可控性差, 生产效率低, 且需要大面积的晒场和

大量的劳动力支撑。常用的自然晾晒的方式包括晒干、风

干和阴干 3 种[3], 干燥速率受日光温度、风力和空气湿度

等因素的影响。同时日晒过程中水产品易受到风尘污染、

虫鸟侵袭等发生损耗, 卫生安全性不高, 干制品的品质和

风味也很难满足当代消费者要求。 

自然晾晒多受客观条件所限, 往往干燥用时较长, 干

燥速率很低。刘倩等[4]研究发现鲍鱼自然晾晒的干燥效率

明显不如冷风干燥, 干基含水率下降速率较慢, 干燥时间

约为冷风干燥的 1.7 倍。高智春[5]关于鲍鱼干制工艺及产

品特性的研究结果与之相似。尽管在干燥速率上, 与其他

干燥技术相比, 自然晾晒表现出了明显的弱势, 但在品质

方面经自然晾晒得到的水产类干制品则表现出了明显的优

越性。Selmi 等[6]比较了海产鱼 Silverside 经日光干燥和热

风干燥处理后产品品质的差异, 前者的游离脂肪酸和硫代

巴比妥酸值等生化指标显著高于后者。 

2.2  热风干燥 

热风干燥技术, 也称热空气干燥, 具有高效率、投资

少、易操作等优点, 自 20世纪以来已广泛应用于加工行业, 

至今已相当成熟。热风干燥在干燥过程中同时发生了传热

和传质, 只是推动力不同, 一个是温度差, 由湿物料通过

热空气获得热量由外向内传递引起; 另一个是由于浓度差

的作用, 内部水分由表面迁移至干燥介质主体[7], 显然二

者方向相反但密切相关[8]。 

国外使用热风干燥的时间早于我国, 作为水产品加

工的必要处理环节, 为干燥过程中保证水分的扩散, 其干

燥关键的控制点是必须建立并保持一定的温度梯度[9]。张

燕平等[10]以梅鱼为实验对象, 证实了温度是影响热风干燥

的主要因素。曾令彬等[11]研究证明了白鲢在温度 45~65 ℃, 

风速 1.5~2.5 m/s的热风干燥条件下, 提高热风温度和风速

能显著提高干燥速率。对于热风干燥而言, 采取高温虽然

能够促使干燥进程加快, 但产品表面可能产生硬壳等干燥

效应, 使得内部水分难以扩散出来, 造成干燥不均匀 [12], 

干燥时间延长, 耗能增加且食品品质下降如褐变现象。张

亚琦等[13]以鲍鱼为原料进行热风干燥, 发现由于干燥环境

温度较高, 相对湿度较小, 产品会生成棕色产物, 其亮度

L*、红色度 a*、黄色度 b*值均显著高于自然晾晒, 引起干

品颜色变深且发生褐变的原因可能是肌肉蛋白的氨基与还

原糖发生美拉德反应。 

目前, 为了克服热风干燥存在的不足, 国内外针对优

化热风干燥的工艺条件的研究报道有很多, 特别是从热风

干燥的机理性研究的角度出发 , 如干燥物料的特性参数
[14]、干燥动力学和数学模拟等。孙研[15]为优化海参热风干

燥的操作参数, 研究其干燥动力学特点并建立数学模型, 

得到水分的有效扩散系数分布在 3.553×10-10~8.056×10-10 

m2/s, 发现海参的干燥行为最适合用 Two-term 模型。贾敏

等[16]以皱纹盘鲍为原料, 选取了 60、65、70、75和 80 ℃

的热风温度拟合理论模型-扩散模型、经验模型-Newton模

型和 Henderson and Pabis模型等多种数学模型, 证实鲍鱼

在热风干燥过程中仅有降速阶段 , 且水分扩散起主导作

用。因此, 可以将动力学机理结合数学模型对热风干燥的

关键点进行控制和优化, 使热风干燥技术更加完善, 进而

促进该技术的发展和应用。 

3  新型的水产品干燥技术研究进展 

3.1  真空冷冻干燥 

近年来, 国内的真空冷冻干燥技术推广得十分迅速, 

真空冷冻干燥机构成系统主要是干燥箱、真空系统、制冷

系统及加热系统等, 以调节冻干机的板层控制温度, 将湿

物料冻结到共晶点温度以下, 将液态水完全冻结成小冰晶, 

再利用真空泵使箱体内维持较低的真空度, 使固态冰直接

升华成气态水蒸气, 最后利用冷阱将水蒸气冷凝, 达到脱

水的目的[17]。但是, 在水产品加工行业中应用较少, 因为

冻干过程需持续 20 h以上, 能耗损失多, 产品生产成本高。
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因此, 真空冷冻干燥技术较适合于贵重的海洋原料的脱水

加工, 如扇贝[18]、海参[19,20]和鱼翅等。作为一种自动化低

温脱水的高新技术, 真空冷冻干燥与其他干燥方法相比, 

具有以下优势[21,22]: 适用于热敏性高、极易氧化的样品; 

脱水彻底, 能排除 95%~99%的水分[23]; 物料先冻结, 再进

行升华脱水, 可以形成稳定“骨架”, 内部呈疏松多孔的海

绵结构, 充分保留食品的色、香、味, 提高产品的质量; 复

水性能极好, 能够迅速恢复与鲜样基本相同的色泽和品

质。云霞等[24]以海参为实验材料, 发现真空冷冻干燥后的

干制品保持了原料的营养、色泽和形状, 经复水后口感不

差于水发的海参。而采用传统干燥方法对海产品进行加工

时, 热敏性成分损失大, 体积缩小严重, 导致复水较难。刘

书成等[25]以罗非鱼片为研究对象, 发现真空冷冻干燥的鱼

片表面和内部都有大量孔隙, 为之后复水提供了水分渗入

的良好途径, 复水性能高于经超临界 CO2和热风干燥的鱼

片。但目前真空冷冻干燥技术在基础参数的研究方面较为

薄弱, 其干燥的关键控制点在于如何保质、节能降耗和低

成本生产, 这也成为当前该技术领域亟待解决的问题。李

敏等[26]以罗非鱼为实验材料, 证明了在保持 10 mm物料和

160 pa压力的基础上, 采用-62 ℃的预冻温度和 40 ℃的加

热板温度, 可以得到使单位能耗降低至 0.43 kw • h/mm的

最佳冻干工艺参数组合。 

3.2  真空干燥 

近年来, 真空干燥在国内外食品深加工中早有应用, 

通过利用真空系统使干燥室保持真空状态, 再对物料进行

加热, 使内部水分在内外压强差的推动下扩散至表面, 进

而被真空泵抽走水分使物料干燥[27]。该技术的优势在于传

热均匀、低温快速; 能够较好地保留产品的风味和营养成

分; 节能并提高产品品质。陈青云等[28]以海鳗鱼片为实验

材料, 研究真空冷冻干燥、热风干燥、真空干燥 3 种方式

对鱼片品质的影响, 发现冰温真空干燥样品中鲜味物质肌

苷酸含量是真空冷冻干燥的 2倍, 且复水率高于热风干燥, 

该结果与庞文燕等[29]以青鱼片为研究对象的实验结果相

似。此外, 热敏性的物料干燥可采用真空干燥法实现无氧

干燥的目的, 防止样品被氧化变质。 

目前国内外关于水产品的真空干燥的研究大部分是

与微波干燥相结合, 通过联合干燥技术实现干燥优化。张

国琛等[30]采用微波真空干燥方法干制仿刺参, 研究表明, 

当功率密度平均每增加 0.5 W/g, 缩短 22.5 min的干燥时间; 

得到的干海参色泽和形状保持完好, 收缩率较低(32.20%), 

复水率较高(266.32%), 且干燥时间仅为 110 min。张倩等[31]

以虾夷扇贝闭壳肌为实验材料, 在微波功率密度为 2 W/g、

脉冲间歇比 10 s-on/20 s-off、真空度为-90 kPa的最佳干燥

条件下, 扇贝闭壳肌干基含水率为 15%, 得到干贝柱的品

质好且其蛋白质、DHA 和 EPA 等的保留率较高。由此可

见, 联合干燥能够使干品质量得到明显的提高。 

3.3  冷风干燥 

冷风干燥是在低温、低湿、高风速的环境中对样品进

行干燥[32], 较适用于干燥高蛋白质的水产品, 因其能够减

少蛋白质的热变性和脂肪氧化、防止色变; 能较好地保持物

料的微观结构、外观和品质等优点[33]。Kilic 等[34]研究证实

了水产干制品采用冷风干燥获得的品质更优。孙丽雯等[35]

以扇贝为研究材料, 发现在低温短时条件下, 冷风干燥得到

的干扇贝的总糖含量高于自然晾晒, 其内部排列有序的肌

纤维结构正好说明了冷风干燥中贝柱未发生断裂和卷曲现

象且色泽较好。马先英等[36]以海参为实验对象, 采用冷风干

燥及冷风联合干燥技术发现冷风温度越低,海参的感官品质

越好, 尤其是 8 ℃时感官品质最好。且在此条件下, 冷风干

燥后的干品复水干重率是联合干燥的 1.15 倍, 样品品质可

达特级和行标一级品质, 而联合干燥样品最多只能达到三级

品质。此外, 吴靖娜等[37]研究液熏皱纹盘鲍冷风干燥工艺, 最

终获得液熏鲍鱼冷风干燥工艺的最优参数组合为温度 26 , ℃

风速 4 m/s, 时间 23 h, 得到干制品的硬度为(22845.05± 

1098.71) N, 弹性为(－0.13±0.03) mm时风味和品质均佳。可

见, 目前许多关于冷风干燥的研究报道为国内外冷风干燥

技术可以提高水产干品风味和质量提供了有利依据。 

3.4  热泵干燥 

热泵干燥是指热泵从 18~35 ℃的低温热源吸收热量, 

高温下将热源进行利用, 设备主要由干燥仓、热泵机组、

主风机、辅助风机机组和调节冷凝器等部分组成。相比于

其他干燥方式, 热泵干燥技术更加节能、干燥温度低、干

燥条件范围可调节, 能准确适时地控制干燥介质, 避免水

产品中不饱和脂肪酸的氧化, 减少蛋白质受热变性、防止

物料变形、变色和呈味类物质的损失[38]。Shi 等[39]以竹荚

鱼为实验对象, 结果发现利用响应面法优化热泵干燥工艺

的干品品质优于热风干燥, 同时能耗大幅度下降。沈启扬

等[40]利用低温热泵干燥技术干制鳗鱼, 含水率曲线均匀下

降, 有效地控制了物料除湿速率, 且干制品具有不弯曲变

形、厚度一致、表面无焦糊等特点, 尽可能地保留了自身

营养与口感。张国琛等[41]研究采用热泵干燥方法干燥北极

虾, 发现当温度由-2~0 ℃增加到 20 ℃时, 北极虾的复水性

和持水性均有升高趋势; 比热风干燥获得的干品质量更

优。母刚等[42]以海参为研究对象, 发现采用热泵干燥海参, 

干燥速率快, 操作简单、用时少, 产品的品质得到很大改善; 

同时在 28%湿度和 1.80 m/s风速条件下, 不影响小个体海

参的收缩率; 此外, 国内外在海珍品类的加工技术已有所

突破, 尤其是采用热泵干燥技术加工干贝柱和鲜蚝干等, 

产值很高。 

但热泵干燥技术存在干燥时间长, 能源消耗大, 制冷

剂泄漏影响环境, 维护要求高等问题, 需要逐步解决。今后

研究开发相匹配的热泵干燥的制冷工艺、开发新型热泵干
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燥系统、广泛应用自动控制技术等研究方向, 将是热泵干

燥技术今后的主要发展目标[43]。 

3.5  微波干燥 

微波干燥由于其独特的介电加热特性, 促使干燥速

率大大加快, 改变了传统的由表及里的加热方式, 同时, 

其具有选择性和穿透性好、无余热等优点, 被广泛应用于

食品工业和农产品加工等方面[44]。一般微波发生器可产生

频率 300~300000 MHz, 波长 0.001~1 m的高频电磁波[45]。 

国内外关于微波干燥技术的研究方向主要有: 一是

关于微波干燥特性的研究, 探究干制品的各干燥因素(干

燥温度和时间等)对品质的影响及其动力学模型分析[46,47]。

齐力娜等[48]以草鱼片为原料, 研究了样品经过不同微波干

燥及热风干燥过程的动力学变化。干燥过程中有效水分扩

散系数会随着微波干燥中微波功率的增大从 9.9540×10-10 

m/s 升高到 2.3443×10-9 m/s; 而随着热风干燥温度的升高, 

系数则从 4.0014×10-10 m/s增加到 7.2912×10-10 m/s。水分有

效扩散系数越高, 水分蒸发速率越快。二是关于微波与其

他干燥技术相结合的联合干燥技术, 包括微波与真空干燥

技术、微波与热风干燥技术以及微波与热泵干燥技术等。

段振华等[49]以罗非鱼为实验材料, 结果发现先进行 40 ℃

与 50 ℃的热风干燥 3 mm 厚的鱼片后, 再采用微波功率

200、400和 600 W, 鱼片的含水率以先快后慢的速度下降; 

收缩率和复水率增加; 当微波功率一定时, 随着热风初干

温度的升高, 收缩率和复水率增加, 但复原率降低。因此, 

对于采用热风干燥处理的罗非鱼而言, 低温和低微波功率

均能有效地使产品取得良好的保质效果。 

3.6  红外干燥 

红外干燥与微波干燥都是物料内部发生摩擦产生热

量促使水分汽化来进行干燥。但是, 引起摩擦产热的原理

却不尽相同, 微波干燥是通过高频电磁波射入物料并与内

部极性分子(如水等)同频率高速旋转引起摩擦且因高温而

瞬间产热; 红外干燥则是在辐射源发射频率和湿物料中分

子运动的固有频率相匹配时, 才会引起物料内分子强烈振

动(共振)进行激烈摩擦产热。 

红外干燥具有干燥速度快、加热相对均匀、干燥质量

好以及能量利用率高等优势, 从而引起国内外许多研究者

的广泛关注。红外干燥与热风干燥不同, 产生的热能造成

物料内部温度高于表面, 热量的扩散方向由内及外, 水分

的扩散方向与之保持一致, 从而加快了干燥的进程[50]。徐

保国等[51]研究了不同干燥方法对鱿鱼片理化特性及感官

品质的影响, 得到红外干燥技术在保持鱿鱼片结构、色泽

和感官上要比采用热风干燥、热泵干燥和射频干燥技术优

越得多; 中短波红外干燥仅 70 min 就达到要求的含水率, 

效率高, 复水性能最好。此外, Pan 等[52]研究中也发现含

50%水分的湿物料经红外干燥较热风干燥处理相比减少

43.9%的用时。此外, 红外干燥可以与任何一种干燥技术相

结合, 充分发挥了各干燥方法的优势, 使得干燥速率达到

最大化。结合微波干燥可以将湿物料内部水分迅速外排, 

但水分会聚积在表面不易干燥的特点, 而红外干燥恰好具

有迅速排出物料表面水分的优势[53,54], 二者取长补短, 提

高了干燥效率。 

影响红外干燥速率的因素主要是物料的性质(厚度、

体积大小)和功率。有研究表明, 单位面积的能量随功率升

高而升高, 由此被作用的水分子就越多, 就会显著地加快

了干燥进程[55]。虽然红外干燥具有加热效率快的优势, 但

是其只适合于薄层干燥, 导致生产效率低、生产成本高, 使

其应用范围受到限制。 

4  展  望 

基于水产品干燥技术研究现状, 国内外干燥领域仍

有很多问题需要解决: (1)传统干燥工艺存在许多不足之处, 

如自然晾晒难以控制, 卫生安全存在隐患; 热风干燥受温

度影响较大, 干燥时会出现硬化现象等。(2)新型工艺的研

究不够全面和深入, 如真空冷冻干燥技术的基础干燥参数

的研究较少。 

综上所述, 我们需要关注以下几个方面: (1)加强水产

品在传统干燥基础理论方面的研究, 进行多种模拟分析, 

不断优化工艺, 达到提高干燥效率的目的, 实现“精确干

燥”; (2)系统研究水产品的干燥特性参数, 确定出最佳干燥

工艺, 进而得到高品质的干制品; (3)根据实际生产情况, 

综合考虑各种水产品的物料性质, 选择最佳的工艺设备和

干燥条件; (4)结合各干燥技术的优势, 进一步研究联合干

燥的新方法或新型干燥设备, 使其向功能全、能耗低、成

本低和品质高的方向发展。 

此外, 国内外针对水产品干燥技术的研究与开发已

经不断引起食品科学与工程领域的专家学者的关注, 研究

报道日益增多, 相信今后渔业经济的发展与高效、创新、

实用的水产品干燥技术密切相关。 
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