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农副产品干燥及其联合技术研究进展 

孙红霞, 孙静儒, 朱彩平* 

(陕西师范大学食品工程与营养科学学院, 西安  710119) 

摘  要: 随着时代的进步和人民生活水平的逐步提高, 各种农副产品已基本实现工业化深加工, 农副产品干

燥技术是其深加工过程中必不可少的关键环节, 其发展及应用受到越来越多的科研工作者的关注。本文首先

介绍了几种国内外常用的干燥技术(热风干燥、真空冷冻干燥、微波干燥、喷雾干燥), 然后重点论述了过热蒸

汽干燥、中短波红外干燥、太阳能干燥、热泵干燥这 4 种新型干燥技术的优缺点及其联合应用技术, 并对农

副产品干燥技术未来的发展方向进行了展望。 
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Research progress on drying and their combined technologies of agricultural 
and by-products 

SUN Hong-Xia, SUN Jing-Ru, ZHU Cai-Ping* 

(College of Food Engineering and Nutritional Science, Shaanxi Normal University, Xi’an 710119, China) 

ABSTRACT: With the progress of the times and the gradual improvement of people’s living standards, various 

agricultural and sideline products have basically achieved industrialized deep processing. The drying technology of 

agricultural and by-products is an indispensable key link in the deep processing process, and its development and 

application attract more and more researchers’ attention. This paper firstly introduced several commonly used drying 

technologies at home and abroad (hot air drying, vacuum freeze drying, microwave drying and spray drying), and then 

focused on the 4 new types of drying: superheated steam drying, medium and short wave infrared drying, solar drying 

and heat pump drying. The advantages and disadvantages of the technologies and their combined application 

technologies, and the future development directions of the agricultural by-products drying technologies were prospected. 
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1  引  言 

我国是农产品生产大国, 农副产品种类多、产量大, 预

计到 2020 年我国仅蔬菜种植面积将达到 2.35 亿亩, 产量

5.895 亿吨, 位居世界第一。新鲜农产品储存期短, 易变质且

难保存, 大多数需要进行脱水干燥。干燥是一种去除物料中

大部分水分, 尽可能地保存营养物质, 保持原有色泽、防止其

霉变褐变的一种农产品处理环节, 目的是为了延长产品储存

期, 减少运输成本。虽然我国农副产品干燥加工产业已经实

现工业化生产, 但相比于干燥技术较为发达的西欧和美国, 

还存在干燥加工比例较低、能源消耗大、效率低等缺点。因

此, 我国急需提升农副产品干燥技术, 提高其产业化应用。 
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本文在介绍常用农副产品干燥技术及新型农副产品

干燥技术的原理、特点及应用前景的基础上, 对各种不同

的农副产品联合干燥技术进行了对比, 分析了各种联合干

燥方式的优缺点及其适用的农副产品, 为延长农副产品保

质期、提高产品质量提供参考。 

2  常用农副产品干燥技术 

2.1  热风干燥技术 

热风干燥技术热效率高, 气流式干燥器操作简单易

调控, 是最常用的干燥方式之一[1]。主要应用于苹果、猕

猴桃、红枣、香菇等果蔬的干燥。其工作原理是, 热风干

燥过程通过鼓风装置向干燥箱或者干燥室内吹入热风, 进

而使空气流动速度加快使水分蒸发[2]。但热风干燥时间较

长、高压通风机动力消耗大、且设备占地面积大, 在小型

加工厂中不利于生产, 且干燥后对物料的色泽改变较大, 

影响其感官品质。刘艳等[3]利用热风干燥大果山楂片并研

究其干燥特性及动力学模型, 结果表明山楂片厚度和物料

量的增加, 都会影响热风干燥速率的下降。 

2.2  真空冷冻干燥 

真空冷冻干燥是调节温度将物料中的水分凝结成小冰

晶, 然后在真空条件下直接将水分从固态升华为气态水蒸

气, 再利用低温冷阱将水蒸气冷凝, 从而达到干燥目的[4]。

真空冷冻干燥对于含水量较高的物料干燥效果较好, 且具有

良好的品质和色泽, 但成本高、耗能大、时间长等。联合干

燥可有效解决成本及时间问题, 目前常用于果蔬、水产品、

调味品等的干燥[5]。张玉斌等[6]利用真空冷冻技术干燥浓缩牦

牛骨汤, 得出该干燥方式能够最大限度保留物料原有挥发性

物质, 较好地保持物料的色泽、质构, 但存在干燥能耗较高、

产品附加值增加等缺点。2014 年, 叶晓梦[7]利用微波-真空冷

冻联合干燥研究铁棍山药的最佳干燥工艺条件, 结果表明联

合干燥条件下铁棍山药的品质、色泽及营养成分保留最佳。 

2.3  微波干燥 

微波干燥的原理是用微波激起物体内部水分子的振

荡, 造成分子间剧烈的内摩擦, 从而使物体发热, 水分挥

发[8]。微波干燥物料水分散失快, 效率高, 加热温度、功率

均可调节, 自动化程度高, 但干燥成本较高, 目前主要应

用在化工、木材、造纸、食品等领域[9]。张黎骅等[10]利用

微波间歇干燥研究鲜切高山野山药片, 其研究表明微波间

歇干燥可以使山药中水分分布更均匀, 相比于其他干燥方

式, 其干燥品质和速率均有所提高。 

3  新型农副产品干燥技术 

3.1  过热蒸汽干燥 

过热蒸汽干燥是一种以过热蒸汽为干燥介质, 直接

与被干燥物料接触而除去水分的新型干燥方式, 过去主要

被用于食品表面瞬时杀菌, 现在也用来进行食品干燥[11]。

过热蒸汽干燥属于内部扩散控制, 只适用于大型不可切分

的或干物质含量高的物料, 且干燥过程中温度不可过高, 

容易造成物料表面水分蒸发而内部水分还在的情况出现, 

导致产品表面产生硬壳。 

3.1.1  过热蒸汽干燥的原理及特点 

过热蒸汽是对饱和蒸汽继续加热, 在常压下其温度

高于沸点的高温无色透明水蒸气。在食品干燥过程中, 当

过热蒸汽温度高于逆转点温度时, 过热蒸汽蒸发的速率大

于干空气蒸发的速率, 食品干燥效应明显, 干燥产品具有

多孔性结构, 较好保持食品原有的有效成分和色泽[12]。过

热蒸汽干燥的特点如下: (1) 传热阻力小、效率高; (2) 节能

无污染; (3) 干燥质量高; (4) 操作安全[13]。 

3.1.2  过热蒸汽干燥的应用及其联合干燥 

如今过热蒸汽已经广泛应用到各种不同物料的干燥

中, 为了使其更高效、高质量工作, 各个科研团队在实践

过程中研发出不同的过热蒸汽干燥装置, 极大的提高优化

普通过热蒸汽干燥技术[14]。马怡光等[15]研究了食品低压过

热蒸汽干燥技术, 认为过热蒸汽干燥应用于食品等热敏性

物料, 其显著的特点是能实现无氧或少氧的干燥环境, 干

燥过程产品表面不会出现硬壳或结皮的现象。 

目前, 过热蒸汽流化床干燥(superheated steam fluidized 

bed drying, SSFBD)结合了 2 种先进干燥技术, 具有节能、

环保、高效率和高产品质量的优点, 在食品、农产品、生

物医药、城市污泥处理和化工等领域应用较为广泛且均具

有广阔的应用前景。Xiao 等[16]研究过热蒸汽流化床干燥油

菜籽过程的数值模拟, 通过计算机数值模拟揭示了操作压

力对超高温蒸汽流化床干燥动力学的影响。一般来说, 高

操作压力将大大提高过热蒸汽的饱和温度降低过热度和干

燥速度, 但同时原材料要具有良好的品质来承受干燥过程

中的过高温度。 

3.1.3  过热蒸汽干燥前景 

相比于传统的干燥方式而言, 过热蒸汽干燥的优点

比较明显, 尤其是在热敏性和粉末状的物料生产中有着极

大的干燥优势[17]。在以后的工业生产中可以替代一部分的

传统干燥方式进行大面积的工业化生产。同时过热蒸汽干

燥在完善自身技术与设备的同时也可与热风、微波、真空

冷冻等技术相结合, 开发新技术, 扩大优点、缩小缺点, 向

更深更远的方向发展。 

3.2  中短波红外干燥 

红外根据波长(0.75~100 µm)可分为短波(0.75~2 µm)、

中波(2~4 µm)和长波(4~100 µm)[18]。中短波红外干燥是使用

波长为(0.75~4 µm)的红外射线, 其特点是辐射频率大、能量

高、穿透力强, 可以使分子间发生不同能级的跃迁, 因此能

有效地加快干燥速率、减少营养物质的损失并获得更高质量
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的干燥产品, 目前多用于水果、蔬菜、谷物和中药的干燥。 

3.2.1  中短波红外干燥的原理及特点 

中短波红外干燥是利用红外线作为热源直接辐射到

物料表面引起食品分子、原子的振动, 将电能转变为热能, 

使物料表面温度升高水分蒸发从而起到干燥的效果。中短

波红外干燥的特点如下: (1) 干燥速率快、色泽好; (2) 高效

灭酶; (3) 节能无污染[19]。 

3.2.2  中短波红外干燥的应用及其联合干燥 

中短波红外干燥是近年来果蔬干燥中的一项新兴的

食品加工技术, 大幅提升了果蔬的干燥速度、干燥品质及

其货架期, 为工业化生产增加了经济效益。这种新型干燥

技术与传统干燥方法相比有更大的优势, 且已成功应用

于胡萝卜、香菇、洋葱和猕猴桃等水果和蔬菜上的原料

干燥[20]。Jian 等[21]在中短波红外干燥对有\无渗透脱水的猕

猴桃片的品质与特性影响的研究中表明, 无论是否用渗透

进行预处理, 红外线干燥过程主要发生在降速阶段, 且可减

少其颜色变化并增加抗坏血酸和叶绿素的保留率。 

目前在对不同果蔬干燥方式的研究中, 常将中短波红外

干燥同热风干燥或超声波干燥联合, 以达到果蔬最佳干燥工

艺。Chen 等[22]研究不同温度下红枣切片经热风-中短波红外

联合干燥后产品的品质特性, 研究表明联合干燥的红枣品质

要远远优于单一干燥, 且干燥时间为热风的 33%~83%; 另有

研究表明, 用超声波-中短波红外联合干燥红枣至 40%干基含

水量, 所需时间远短于热风和中短波红外干燥[22]。 

3.2.3  中短波红外干燥前景 

中短波红外干燥有干燥比较均匀、干制品质量好、设

备结构简单、体积较小且成本低等优点, 目前在食品行业

中主要用于果蔬和粮食加工。中短波红外干燥虽使用较广

但与传统方式联合干燥应用较少。大量研究表明中短波红

外联合干燥要比单一的干燥方式更高效、更节时、更节能, 

联合干燥技术将会有巨大的潜在市场, 值得继续开发。 

3.3  太阳能干燥 

直接或间接利用太阳能对农产品进行干燥, 是我国

古代用于农作物保存的有效方法。但在开放空间自然晾晒时, 

农作物直接暴露在阳光下, 既容易受到污染和虫害的侵染, 

又会被鸟类和野兽破坏而造成损失。现代太阳能干燥设备占

地面积小, 可使干燥产品达到最佳质量、颜色和味道, 成本

几乎为零, 常用于农作物、果蔬、鱼类等的干燥[23]。 

3.3.1  太阳能干燥的原理及特点 

太阳能干燥的基本原理是利用热能, 使固体物料中

水分汽化, 并扩散到空气中去, 是一个传热、传质的过程。

太阳能干燥的特点如下: (1) 节能省电; (2) 环保无污染; (3) 

可促进乡村农副产品质量[24]。 

3.3.2  太阳能干燥的应用及其联合干燥 

早在二十世纪七八十年代, 欧美一些发达国家就开

始研发太阳能干燥装置, 用在果蔬等的干燥上。泰国和马

来西亚等热带多雨的国家在全年或非收获季节用来干燥辣

椒、咖啡豆和虾, 这样能够很好解决全年农作物的干燥问

题[23]。在我国, 太阳能干燥主要应用在农副产品和某些物

料的预干上。除了开展谷物类、果蔬类以及木材的干燥实

验和应用研究外, 还进行了中草药、茶叶、鲜花、植物叶

片、食品(如鱼、腊肠)等的干燥[24]。 

目前大量实验研究表明, 太阳能与热泵联合干燥效

果明显。郭胜兰等[25]研究小型太阳能热泵联合干燥系统, 

并对比了热泵单一干燥和联合干燥下的制热系数, 结果表

明联合干燥可以大幅提高热泵干燥的制热系数; 李建军[26]

研究了太阳能红外联合干燥葡萄, 并论证其可以用来干燥

中草药的可能性; 姚思远[27]研究了混联式太阳能干燥设备, 

解决了温度波动大的问题, 可以高效率低成本干燥枸杞。 

3.3.3  太阳能干燥前景 

太阳能干燥虽有众多优点但也存在局限, 影响其大

面积推广的原因有 : 太阳能属于间接性能源 , 供能不连

续、不稳定, 不适合用来作长期干燥装备[28]。太阳能干燥

虽然在推广上存在诸多问题, 但由于全球环境污染严重问

题, 太阳能作为一种新型能源有着良好的发展前景。 

3.4  热泵干燥 

随着煤炭、石油价格的上升, 干燥成本在逐渐上升, 

人们开始寻找可替代传统干燥方法的低能源干燥。热泵干

燥对谷物、蔬菜等进行脱水效果良好, 且运行成本低于燃

煤干燥而耗能仅是燃煤的 50%。根据市场的需求, 许多供

应商将热泵热水器改良加工为热泵干燥装置。 

3.4.1  热泵干燥的原理及特点 

热泵干燥系统由制冷剂回路和干燥介质回路 2 个子

系统组成。热泵系统为内循环系统, 其工作时热泵压缩机

做功并利用蒸发器回收低品位热能, 在冷凝器中使之升为

高品位热能。由冷凝器出来的热空气再进入干燥室, 对湿

物料进行干燥[29]。热泵干燥的特点主要有: (1) 可调节范围

广品质高; (2) 可循环利用无污染; (3) 高效节能[30]。 

3.4.2  热泵干燥的应用及其联合干燥 

热泵干燥目前已广泛应用到各类农产品的加工中 , 

包括谷物、种子、茶叶、脱水蔬菜、鱼类、药材等的干燥。

李丽等[31]以切片厚度和干燥温度为因素研究新鲜山药的

热泵干燥特性及曲线模型, 发现相比于热风干燥, 采用热

泵干燥方式山药具有较好的复水性, 色泽呈乳白色, 感官

品质等均良好。Hii 等[32]对可可豆进行了热泵干燥研究, 发

现热泵干燥有利于物料内热敏性多酚类物质的保留。 

目前与热泵干燥联合较多的是太阳能热泵干燥和超

声波热泵干燥。利用超声波对干燥物料进行预处理, 可在

不加热条件下降低固体水分含量, 加速干燥速率降低能源

消耗。朱宗升[33]研究了以闭式热泵干燥系统为基础增加超

声波装置建立超声波-热泵联合干燥系统, 并在不同温度、

超声波频率、超声波功率对青豆种子进行联合干燥。得出
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超声波热泵联合干燥可加快干燥速率, 且随着超声波频率

和功率的增大, 干燥速率也随着增加。 

3.4.3  热泵干燥前景 

热泵干燥有着高效节能环保的优点且类似于低温的热

风干燥, 温度在 40~80 ℃之间, 对于热敏性物料来说可起到

良好的干燥效果。但对于一些耐高温的物料来说, 干燥速率

低下不能达到其最佳的干燥工艺, 因此热泵与其他干燥方

式的联合干燥及高温热泵干燥是今后的一种发展趋势。当今

世界, 热泵干燥技术正朝着高温干燥、自动控制程度高、兼

顾提高产品质量和能耗低的方向发展, 2 者统一起来的热泵

干燥技术将给干燥行业带来一场重大的技术革命[34]。 

3.5  气体射流冲击干燥 

气体射流冲击技术是近几年才引入中国的一种干燥

技术, 目前仅在果蔬、农产品干燥中应用效果良好, 如: 核

桃、苦瓜片、猕猴桃片等物料。 

3.5.1  气体射流冲击干燥的原理及特点 

气体射流冲击是将高速的气体利用圆形或扁口的喷

嘴喷出, 使得气流与物料表面产生非常薄的边界层, 从而

提高了传热效率和热质交换速率, 缩短了干燥时间[35]。与

传统的干燥方式相比, 气体射流冲击干燥有以下 2 个优点: 

(1) 传热系数高; (2) 效率高且干燥均匀[36]。 

3.5.2  气体射流冲击干燥的应用 

我国对气体射流冲击干燥的研究, 目前主要集中在

果蔬及农产品等方面。黄迪等[37]通过对气体射流冲击干燥

猕猴桃片的复水动力学特性及数学模型的研究, 得出干燥

后的猕猴桃片复水性受干燥风温较大但整体品质较好。薛

珊等[35]利用气体射流冲击干燥苦瓜片, 研究结果表明其对

提高苦瓜片的干燥品质、缩短干燥时间有一定的积极效果。 

3.5.3  气体射流冲击干燥的前景 

气体射流冲击干燥具有传热效率高、干燥速率快的优

点, 但因其干燥过程中温度较高且不好控制, 不太适合大

型不可切分物料的干燥, 容易造成干燥不均匀形成表面硬

壳。所以目前气流射流冲击干燥在我国干燥工业中应用不

太广泛, 其工艺需要进一步优化, 未来的发展空间较大。 

4  农副产品联合干燥技术对比 

综合现阶段的研究, 对热风干燥、真空冷冻干燥、微

波干燥、过热蒸汽干燥、中短波红外干燥、太阳能干燥、

热泵干燥共 7 种干燥方式的联合干燥技术进行对比, 得到

不同干燥方式优缺点及适合加工的产品如表 1 所示。从表

1 可以看出, 不同联合干燥方式, 适合加工的产品均有所

差别, 与其产品干燥前的组成成分密切相关。食品的干燥

主要分为两个控制: 表面汽化控制和内部扩散控制。可切

成薄片或丝或颗粒状, 且含糖量较低的这类物料干燥, 属

于表面汽化控制类型; 大型不可切分且含糖量较高的物料

干燥, 属于内部扩散控制类型, 此种物料干燥时不可提高

温度, 否则容易造成外部水分迅速蒸发, 内部水分还在的

情况, 导致表面硬壳的形成。因此, 有必要根据产品自身

的特点来选择合适的干燥方式。 

5  结论与展望 

相比单一干燥方式, 联合干燥方式不仅可以发挥更

好的干燥效果, 还能相互弥补各个技术间的不足, 根据各种

农副产品的特点, 联合各种不同的干燥方式以延长农产品

的储存期、提高产品质量势在必行。今后农副产品干燥以节

能、增效为主要发展趋势, 同时还应根据消费者对产品品质

的需求, 大力加强联合干燥设备的研究。此外, 在满足消费

者对产品感官品质需求的同时, 还应有效控制干燥过程中

产品营养成分的损失, 使得干燥产品品质最优化。 

 
表 1  不同联合干燥技术对比结果 

Table1  Comparison of different combined drying  technologies 

联合干燥类型 优点 缺点 适合加工的产品 

热风-真空冷冻干燥 
低成本、产量高、自动化程度高、 

操作简单 
脱水慢、耗时长、成品品质差 

红枣、胡萝卜、南瓜、杏鲍菇

等蔬菜以及腌菜类[38-40] 

热风-中短波红外干燥 色泽好、耗时短 品质稍差、成本高 蔬菜类、水果类[19,20] 

热风-微波干燥 
可连续化生产、有杀菌防腐保鲜作

用、热能 
干燥不均匀、成本高 中草药、果蔬类、鱼制品[41,42]

微波-真空冷冻干燥 
干燥时间短且有明显的杀菌效果、防

腐保鲜、耗能小、可连续生产 

产品色泽与感官品质差、成本

较高、干燥终点判断困难 

木耳、银耳、铁棍山药等蔬菜

类以及部分水果[7] 

微波-过热蒸汽干燥 缩短干燥时间、提高速率及品质 耗能大、成本高 蔬菜类[13] 

太阳能-红外干燥 节能环保、快速高效、高品质 受天气影响较大、蓄能条件差 水果、中草药及部分农副产品[24]

太阳能-热泵干燥 
可大幅提高热泵制热系数、 

绿色环保、高效节能 

受天气影响较大、装置占地面

积较大 
谷物、果蔬、中草药等[24] 
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