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摘　要　果蔬的干燥加工能延长果蔬储存期、减小果蔬体积，便于运输。本文对当前市场上常见果蔬（红

枣、柠檬、芒果、菠萝蜜、香蕉）的不同干燥工艺和技术进行了文献调研，对常用果蔬干燥技术在干燥模型、最

优干燥工艺以及干燥产品质量等方面进行了分析。发现热泵干燥是一种节约能源、环境友好并且适用于常

见果蔬干燥的技术，值得关注和推广应用。
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１　果蔬干燥技术简介
我国是农业大国，农产品种类繁多，果品总面

积和总产量居世界第一。《２０１８中国年鉴统计》显
示，我国２０１７年水果总产量高达２５　２４１．９万吨，
其中瓜果类、梨等品类产量全球占比已超过

６４％［１］。但由于新鲜果蔬存在保质期短，容易腐
烂且不易运输等原因，每年因保存不当造成大量
的浪费。干燥是一种在一定条件下去除果蔬内的
大部分水分，抑制果蔬中微生物的生长，延长果蔬
储存时间的方法［２］。早期的干燥是对果蔬进行自
然干燥，自然干燥是指运用自然（风能或太阳能
等）的能源对农产品进行干燥，其生产过程中能耗
较低，但生产效率和产品质量较差，且受限于气候
和季节条件。随着工业革命的发展，人工干燥技
术发展的特别迅速，人工干燥是指在人工控制的

条件下对食品进行干燥，不受气候限制，干燥时间
短，产品质量好。目前果蔬人工干燥主要采用的
干燥技术有热泵干燥技术、热风干燥技术、真空冷
冻干燥技术、微波干燥技术以及红外干燥技术等，
如表１所示。

表１　常用果蔬干燥技术
干燥技术 优点 缺点

热泵干燥 环保节约能源 产品易发生形变

热风干燥（电加热）操作简单生产能力大 耗时长，产品质量一般

真空冷冻干燥 干燥品质好 不易操作

微波干燥 均匀加热，干燥速度快 干燥成本高

红外干燥 高效，品质好 穿透能力受限

２　果蔬干燥实例分析
常见的干燥加工果蔬种类主要包括仁果类、

核果类、坚果类、浆果类、柑橘类、热带及亚热带果
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类和什果类等。

表２　果蔬干制加工品
种类 主要品种
仁果类 苹果、梨、海棠、沙果、山楂、木瓜等
核果类 桃子、李子、杏子、梅、樱桃等
坚果类 栗子、核桃、榛子、开心果、银杏、香榧等
浆果类 葡萄、醋栗、树莓、猕猴桃、草莓、石榴等
柑橘类 柑、橘、橙、柚、柠檬等

热带及亚热带果类
香蕉、菠萝蜜、芒果、凤梨、龙眼、荔枝、杨
梅、椰子等

什果类 枣、柿子、无花果等

表２中介绍了常见果蔬干制品的种类，其中，
红枣、柠檬、芒果、菠萝蜜和香蕉是目前市场上最
常见的干燥水果。下文以红枣、柠檬、芒果、菠萝
蜜和香蕉为例进行干燥特性、干燥品质等方面的
分析。

２．１　红枣干燥
红枣中含水率较高，不耐贮藏，如果储存不

当，发生霉烂、失水、发酵等会导致极大浪费，造成
经济损失。将新鲜红枣干燥加工使其含水率从

７０％左右降低到２５％左右，可延长储存期减少红
枣的浪费。近年来，国内学者对红枣干燥进行了
大量研究，主要研究了不同干燥方式对干燥速率、
产品品质等影响。

木合塔尔·米吉提等［３］使用红枣作为试验对
象，以红枣的含水率、香气及色泽为评价指标，采
用热风干燥技术，研究温度、湿度和排密等因素对
红枣干燥品质的影响。结果表明，温度对红枣干
燥速率的影响相比其他两个因素更大，风速主要
影响香气，排密主要影响干燥过程中红枣的外观。

李超新等［４］对红枣进行了红外辐射干燥研
究，结果表明，红枣红外辐射干燥适合Ｐａｇｅ干燥
模型，该干燥模型能更好的预测红外干燥过程中
红枣水分的变化。

刘小丹等［５］使用红枣作为试验对象，以红枣
干燥速率、表面温度和内部温度为参数，在热风分
段干燥和微波干燥的基础上，采用微波加高低温
热风联合干燥等６种不同的干燥方式进行了试验
研究，结果表明，微波加高低温热风联合干燥的方
式比分段式热风干燥缩短将近１１％的干燥时间。

杨先亮等［６］用热泵对红枣进行干燥，通过对
其干燥速率、干燥能耗以及干燥过程中含水率变
化的分析，发现热泵干燥在干燥品质和节能方面
上效果显著。

张艳［７］使用小型热泵对红枣进行干燥研究，

以干燥热效率、能耗以及经济性等方面作为参数，
对比分析了热风干燥与热泵干燥。结果表明，热
泵干燥的热效率是热风干燥的３倍；有效热值是热
风干燥的５倍；维护费用和使用年限均优于热风
干燥。

上述文献表明主要用于红枣干燥的技术有热
泵干燥、热风干燥、红外辐射干燥、微波联合干燥
等。温度、风速和湿度是影响红枣干燥的重要因
素。同时，Ｐａｇｅ模型能够很好的适用于红枣红外
干燥。试验和理论计算数据都表明，利用热泵对
红枣进行干燥可节约能源，提高运行经济性，具有
广阔的发展前景。

２．２　柠檬干燥
柠檬是继柑、橙之后的第三大柑橘类水果，因

不易保存、流通损失大，目前主要以鲜果销售为
主。通过将柠檬干燥加工成片再进行食用，可延
长柠檬保存时间，减少柠檬的浪费。

王蓉蓉等［８］以厚度为３　ｍｍ的柠檬片作为试
验对象，采用热风干燥技术，研究干燥风温对柠檬
片干燥特性的影响。发现随着干燥风温的增大，
干燥速率加快，干燥时间缩短；水分有效扩散系数
随着物料含水率的减小而增大；７０℃是较适合干
燥柠檬片的温度，该温度下干燥处理后的柠檬片
在外观和口感方面均较佳。

章斌等［９］采用真空冷冻干燥技术，以柠檬片的
复水比、色差、细菌总数、大肠菌群数为评价指标，
研究低温冷冻冻结方式及温度对柠檬干制品质量
的影响。试验结果表明，柠檬片经过－１００℃的快
速冻结处理再进行干燥后无明显收缩，且有浓郁
的柠檬清香；同时用这个温度处理得到的柠檬干
复水比最高；微生物检测也符合国家标准，也表明
速冻能够有效的抑制细菌生长；在色差方面，随着
储存时间的增长，柠檬片色泽会逐渐加深。

杜腾飞等［１０］运用真空远红外干燥技术，研究
温度和压力对柠檬片干燥特性以及外观的影响。
发现在干燥过程中柠檬片干燥速率受温度影响较
大，温度越高，干燥所需时间越短；当干燥温度较
低时，主要影响因素是压力。对比研究了热风干
燥、真空冷冻干燥和真空远红外干燥对柠檬干燥
品质的影响，发现真空冷冻干燥得到的产品在干
燥时间、复水比和维生素Ｃ保存率方面都优于真
空远红外干燥和热风干燥。

王海鸥等［１１］用耗电量、柠檬片的维生素Ｃ含
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量以及复水比等作为评价指标，对真空冻结冷冻
干燥、传统冷冻干燥和热风干燥３种干燥方式进行
了对比，结果表明，真空冻结冷冻干燥和传统冷冻
干燥的耗时都远大于热风干燥；但热风干燥维生素

Ｃ保存率和复水比变化趋势却相反都要小于真空冻
结冷冻干燥和传统的冷冻干燥。热风干燥的维生素

Ｃ保存率仅为１９．１４％，复水比也仅仅为２．２４。
龚丽等［１２］选用热泵进行柠檬干燥，将柠檬干

的复水比、维生素Ｃ保存率和色泽外观作为评价
标准，控制干燥温度、切片厚度和风速的变化，结
果表明，随着干燥温度升高，干燥速率加快，干燥
时间也相应缩短；柠檬片厚度越薄干燥速度越快
达到干燥平衡所需时间也越短；风速对干燥的影响
小于干燥温度和切片厚度，风速越大干燥速率越快。
在干燥温度６０℃，厚度４　ｍｍ，风速０．５　ｍ／ｓ的干燥
条件下维生素Ｃ的保存率最高能达到６７．７２％。

如上所述，对柠檬干燥的方式主要有热泵干
燥、热风干燥、真空冷冻干燥等。适合柠檬干燥的
温度为７０℃。真空冷冻干燥在干燥质量方面优
于热风干燥，但能耗高于热风干燥。在柠檬真空
冷冻干燥中，可先进行－１００℃的冷冻来减少柠檬
干燥过程的收缩。用热泵干燥得出的柠檬片在
色、香、味及营养物质上均较优。

２．３　芒果干燥
芒果作为呼吸活跃性水果，在储藏时易损耗。

将芒果进行干燥加工，使其成为干制品可增长储
存期［１３］。

罗彩连等［１４］用热泵对芒果片进行干燥，研究
了干燥温度以及间歇时间对芒果干燥品质产生的
影响。发现干燥温度越高，芒果干燥速度越快，干
燥时间越短；间歇干燥时间越长，干燥速度越快；
相比连续干燥，间歇干燥的干燥速度更高；Ｍｉｄｉｌｌｉ
模型较适合作为芒果的干燥数学模型。

Ｔｈａｙａｎｅ　Ｒ．Ｂｒａｇａ等［１５］在芒果干燥中运用高
强度脉冲紫外线进行预处理，并评估其干燥过程
和干燥后芒果干的营养成分。研究表明，高强度
脉冲紫外线预处理降低了芒果的含水率，但在干燥
的过程中不影响其干燥动力学和水分扩散速率。经
过预处理再干燥后的芒果维生素Ｃ、类胡萝卜素的
含量都比未处理的高，最高能高４０％；维生素Ｂ１、Ｂ３
的含量也比未预处理的高，最高能高２５％；维生素

Ｂ６则相反比预处理降低了最多５０％。
黄忠闯等［１６］以芒果干燥后的外观色泽、维生

素Ｃ保存率、蛋白质保存率、复水比以及芒果微观
组织破坏程度作为评价参数，对热风干燥和真空
冷冻干燥了进行对比试验。结果表明，热风干燥
在耗时与耗能上都要少于真空冷冻干燥；但在外
观色泽与口感上真空冷冻干燥优于热风干燥，真
空冷冻干燥得到的芒果干色香味更佳；在维生素Ｃ
和蛋白质的保存率方面真空冷冻干燥好于热风干
燥，分别可以达到８１．０２％和８０．７７％；复水比真空
冷冻干燥更优，最高可达８．２５；经扫描电镜观察两
种干燥方式干燥出的产品，真空冷冻干燥的芒果
微观组织均匀而热风干燥的比较紧密。

段宙位等［１７］利用太阳能－热泵干燥技术，以芒
果含水率、维生素Ｃ含量、蛋白质含量、还原糖含
量以及外观色泽作为参考指标，研究芒果干燥后
其果肉的性质变化。发现随着干燥的进行，芒果
含水率 、维生素Ｃ含量、蛋白质含量以及还原糖含
量都逐渐降低，外观也逐渐收缩。１６　ｈ的干燥时
长比较适合芒果干燥，该干燥时长对于一些营养
成分的保留较好。

Ｓａｌａｚａｒ　Ｎ　Ａ等［１８］利用冷冻干燥技术对芒果果
肉进行干燥，发现在较高的冷冻速率下，干燥时间能
缩短至７０％以内。在压强为６６．６６～８６．６５　ＫＰａ，温
度为－２℃～０℃，冷冻速率接近０．４℃／ｍｉｎ的干
燥工艺下，得到的芒果干质量最高。

潘莹瑛［１９］用热风干燥、远红外真空干燥和微
波干燥对芒果果肉进行干燥对比，发现在干燥耗
时上，热风干燥、远红外真空干燥、微波热风干燥
依次减小；在干制后芒果干的维生素Ｃ保存率上，
微波热风干燥、远红外真空干燥、热风干燥依次降
低；在外观色泽方面，远红外真空干燥、微波热风
干燥、热风干燥依次降低。在复水比方面，远红外
真空干燥和微波热风干燥的得到的芒果干均远大
于热风干燥。

以上文献表明，芒果干燥的方式主要有热泵
干燥、热风干燥、真空冷冻干燥、红外辐射干燥等。
热泵间歇干燥要优于连续干燥。紫外线的预处理
能够使芒果在干燥过程中保留大量维生素Ｃ和类
胡萝卜素等。芒果的热风干燥在耗时与耗能方面
都优于真空冷冻干燥，但在干燥质量上则比真空
冷冻干燥差，而在复水比方面热风干燥得到的产
品最差。

２．４　菠萝蜜干燥
菠萝蜜由于其果实果肉肥厚，不耐贮藏，大多
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以干燥初加工产品为主，常见的为菠萝蜜鲜果干。
张彦军等［２０］采用真空冷冻干燥技术，以菠萝

蜜冻干后含水率、复水比、外观色泽、蛋白质含量
以及抗氧化性作为试验指标，研究了四种不同干
燥条件对菠萝蜜干燥品质的影响。发现适当地降
低真空冷冻干燥温度能够增加菠萝蜜干燥后的口
感且减少耗电量，最优干燥工艺是在－２０℃预冻

２４　ｈ，真空度为２０－６０　Ｐａ，冷冻温度为－４０℃，干
燥时间控制在１０～２０　ｈ内。

王萍等［２１］运用真空冷冻联合膨化干燥和热风
联合膨化干燥两种不同组合干燥技术，以干燥后
产品的色泽、还原糖含量、类胡萝卜素含量、抗氧
化性、复水性以及微观结构为评价依据，对比研究
了两种不同组合干燥技术对菠萝蜜品质的影响。
结果表明，真空冷冻联合膨化干燥后的菠萝蜜在
还原糖和类胡萝卜素的保存率上都比较高，而在
色泽、抗氧化性方面是热风联合膨化干燥更好。

徐飞等［２２］采用微波真空干燥技术对菠萝蜜进
行三因素正交试验，研究了微波功率、干燥时间和
载物量等因素对菠萝蜜干燥生产的影响。发现指
数模型适合作为菠萝蜜的干燥曲线模型；干燥生
产中最大的影响因素是微波功率其次是干燥时间
和载物量。

张容鹄等［２３］用真空冷冻干燥的方式对菠萝蜜
进行了干燥工艺的研究，通过电阻法测量出其共晶
点温度为－３２℃～－３３℃，共熔点温度为－３０℃。
最佳干燥工艺为选用９成熟、切片宽度保持在４～
７　ｍｍ、用０．９％的氯化钠溶液预处理过的菠萝蜜为
生产对象，真空度保持在５９．８～７０．６　Ｐａ之间，冷冻
温度保持在－３３℃～－３３．５℃，其在真空冷冻干
燥后外观色泽口感方面都要优于市面上销售的菠
萝蜜干制品。

Ｓｒｉｎａｎｇ　Ｊ等［２４］确定了不同干燥技术对菠萝蜜
干燥动力学及干燥品质的影响，发现菠萝蜜的薄
层干燥动力学适合用Ｐａｇｅ模型来进行预测，通过
微波真空干燥技术得到的菠萝蜜在水分含量以及
质地结构方面均较优。

石维善等［２５］采用热泵干燥技术，试验研究了
热泵干燥温度和风速对菠萝蜜品质的影响。结果
表明，干燥温度相比风速对干燥速率的影响较大，
干燥温度越高干燥所需时间越短，且随着温度、风
速的增大，菠萝蜜外观色差也加大，维生素Ｃ保存
率降低。适合菠萝蜜热泵干燥的工艺为：物料大

小２５　ｍｍ×１５　ｍｍ×２　ｍｍ，干燥温度设定５５℃，
风速３．５　ｍ／ｓ。通过该工艺干燥得出的菠萝蜜维
生素Ｃ含量最高能达到５０．１２％，同时口感也最佳。

综上可以得出主要用于菠萝蜜干燥的技术有
热泵干燥、微波干燥、真空冷冻干燥、联合干燥等。
在热泵最佳干燥工艺干燥的菠萝蜜维生素Ｃ含量
最高能达到５０．１２％。Ｐａｇｅ模型较适合作为菠萝
蜜微波真空干燥的模型。真空联合干燥技术主要
影响的是菠萝蜜中的营养物质，而热风联合干燥
技术影响的则是菠萝蜜的外观。

２．５　香蕉干燥
香蕉富含多种营养成分并且能够提供能量、

提高免疫力，被誉为“新的水果之王”，但新鲜香蕉
难于保存，将其制作成干制品后可长时间的储存。

郭雪等［２６］用微波真空干燥方法，研究了微波
功率、真空度以及切片厚度对香蕉干燥过程中内
部水分和温度变化的影响，发现微波功率和切片
厚度一定时，真空度越大，干燥速率越快干燥时间
越短；真空度和切片厚度一定时，微波功率越大，
干燥温度的峰值越大干燥时间也越短；真空度和
微波功率一定时，切片厚度越薄，香蕉干燥时水分
迁移越快，干燥所需时间越短。

蒋思杰等［２７］用热泵对香蕉片进行干燥，研究
了干燥温度、切片厚度和载物量对香蕉片干制所
需时间、品质以及复水比的影响。发现干燥温度
和切片厚度是影响产品感官的重要因素，复水比
受切片厚度的影响最大。最佳干燥工艺为干燥温
度６０℃，切片厚度３．５　ｍｍ，载物量２．２　ｋｇ／ｍ２，该
工艺干燥下的香蕉片复水比达到２．１６，外观评分
高达８．７。

巩桂芬等［２８］研究了香蕉热风联合微波真空干
燥技术的最佳干燥工艺。发现最佳工艺是先在温
度６０℃下进行热风干燥２５　ｍｉｎ，再放入８５　ＫＰａ
真空下进行微波强度为４．０Ｗ／ｇ、时间１５　ｍｉｎ的
真空微波干燥。

陈仪男［２９］以香蕉干燥后维生素Ｃ保存率、外
观口感以及固酸比为评价指标，研究了香蕉真空
冷冻干燥的最佳工艺。发现最佳工艺为香蕉片厚
度５～７　ｍｍ，加热板温度设定为４５℃，真空度控
制在２０～３０　Ｐａ之内，在采用速冻的速冻方式。

盛金凤等［３０］利用热泵干燥技术，研究了干燥
温度、切片厚度以及干燥风速等对香蕉干燥过程的
影响。发现干燥温度和切片厚度对干燥的影响远大
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于风速，Ｐａｇｅ模型适合作为香蕉片的干燥模型。

Ｚｈａｎｇ等［３１］为提高香蕉片干燥质量，干燥设
备的能量效率。设计了一台空气源热泵干燥机，
该热泵干燥机ＣＯＰ值约为８，与传统的热风干燥
方式相比，可节能８５％。

综上所述，主要用于香蕉干燥的技术有热泵
干燥、微波干燥、真空冷冻干燥等。干燥温度和切
片厚度是影响香蕉干制品感官的重要因素，切片
厚度也对香蕉干燥后复水比产生影响。先进行热
风预热再进行微波干燥能提高干燥效率。Ｐａｇｅ模
型能够作为香蕉片的干燥模型。真空冷冻干燥通
过速冻的方式进行能够使干燥出的香蕉外观口感
均较佳。通过研究发现热泵干燥能够节约大量的
能源。

３　结束语
本文通过大量文献调研，简单介绍了常见的

果蔬干燥技术，面对市场上常见果蔬以红枣、柠
檬、芒果、菠萝蜜和香蕉为例进行干燥应用的总
结，主要结论如下：

１）干燥方式、干燥温度、风速、切片厚度以及
载物量等都能影响果蔬干燥品质，其中干燥温度
影响最大；

２）不同品种的果蔬适用的干燥方法和最佳工
艺并不相同，需要通过试验研究找到最佳工艺；

３）通过干燥试验可得到不同果蔬的适用干燥
动力学模型，用以预测果蔬干燥过程中不同时刻
水分比的变化，其中Ｐａｇｅ模型是较常见的果蔬干
燥动力学模型；

４）热泵干燥技术因具有高效节能、环境友好
等特点，相对于热风干燥有更高的能源利用效率，
且带来更好的干燥品质。
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回热循环，增大了制冷剂的过冷度，提高了制冷系
数；实现融霜与制冷同步运行，库温波动很小。

不足之处是系统所使用的电磁阀多，导致电
路控制系统复杂，制冷系统的密闭性不强，可靠性
降低；解决的办法是使用ＰＬＣ或者单片机自动控
制电路，实现制冷、融霜工况全自动转换控制，防
止系统电磁阀的误码动作，确保系统的稳定运行。

３　结束语
上述热氟融霜系统是一中典型的节能融霜方

案，通过增加适当的制冷辅件，改变制冷剂流程的
流向和循环，克服了现有热氟融霜方法的不足。
实现制冷与融霜工况同步运行，融霜效率高；增加
了制冷剂过冷度，提高了制冷效率，广泛适用于风
机库和排管库。通过ＰＬＣ智能化控制系统可大幅

降低电路控制系统的复杂性。此外，系统运行的
稳定性还有待在实践中不断完善和改进。
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用户，并满足管网、末端设备承压、不倒空等水力
工况稳定和运行安全性的要求。为今后类似改造
项目提供了一定的借鉴作用。
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