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绪!!论

一!食品的干燥加工
干燥 !!"#$%&"指在自然条件下或人工控制条件下促使产品中水分蒸发的工

艺过程#脱水 !!’(#!")*$+%"指为了保证产品品质变化最小$在人工控制条件
下促使产品水分蒸发的工艺过程#但是在现代食品加工工业中$脱水这一术语并
不是泛指所有从食物中除去水分的操作过程#例如炸马铃薯%烘烤饼干%烤面包
或是烤牛排时$这些食物都会失去水分$但是这些操作并不仅仅是为了移走体系
中的水分$还存在着其他实质性的变化$如煮熟%增香%褐变和软化等#这些实
质性变化的重要性远胜于对干制的要求$这些加工过程完全是以它的实质性变化
为特征的$因而人们并不认为这些操作是食品脱水的一种形式#同样道理$浓缩
过程只是除去了食品体系的一部分水分 !比如制备浓缩果汁%浓缩牛奶和浓缩汤
汁等"$因此浓缩也不属于目前被普遍认可的食品脱水范畴#
干燥是食品保藏的重要手段$也是一项重要的食品加工技术#食品的种类繁

多$而且绝大多数食品的加工都与干燥密切相关#随着人民生活水平的提高$人
们越来越关注食品干燥产品的品质$对食品的品质提出了更高的要求#干燥过程
对农产品和食品产品的品质具有很大的影响$有时甚至起到决定性的作用#众所
周知$现在仍占主导地位的热风干燥对食品的色泽%维生素,及其他生物活性
物质破坏的程度较大$而目前要获得优质干燥产品常常需要采用昂贵的方法和设
备$如冷冻干燥#干燥的经济性和产品质量之间目前还存在着很大的矛盾$如何
以低能耗和低成本去获得优质的脱水干燥产品$是当前农产品和食品干燥研究中
亟待研究和解决的问题$也是干燥技术研究和发展中一项最大的挑战#
我国是一个农业生产大国$-../年我国稻谷年产量达012亿吨$占世界稻

谷总产量的3.4左右&小麦年产量达5677万吨$居世界首位&玉米年产量-亿
吨$占世界总产量的7.4以上#-..7年我国的水果产量达2357万吨$蔬菜产量
达/1/亿吨#但我国由于产地交通不便和加工技术落后$产后损失超过3.4$
在经济上造成巨大的损失#发达国家非常重视产后加工技术$产品的损耗率一般
控制在/4!-.4$因此$在粮食%蔬菜%水果的采后进行干燥处理具有十分重
要的意义#
脱水蔬菜作为一种新兴的食品种类$越来越受到人们的青睐#在日本%美

国%中国香港等国家和地区$此类食品已成为一种适应现代人快节奏%高频率生
活方式的方便食品#在我国它不仅在即食食品领域大量使用$而且也是旅游%边

!



防%地质等部门解决 ’吃菜难(的有效途径#此外$作为蔬菜深加工产品的一
种$脱水蔬菜具有新鲜蔬菜的色%香%味%质$便于储运$储藏时间长$因而近

0.多年来国内外市场上脱水蔬菜的需求量逐年增加$我国的脱水蔬菜加工业也
正是在这种需求持续大幅增长的促动下得到了迅猛的发展#
近十几年来$脱水蔬菜在各国迅速崛起$并形成了三大市场)
!0"食品工业原料或配料市场!例如食品添加剂%方便食品中的配菜等#
!-"调味品市场!例如洋葱粉%大蒜粉%辣椒粉等#
!3"作为新鲜蔬菜替代品的特殊市场!例如$地质勘探%部队野营训练%海

岛和雪山等边防哨所%冬季旅游等特殊场所的蔬菜供应#
发达国家大品种蔬菜的脱水比例很高#在美国$洋葱占脱水比例收获量的

-.4&大蒜占收获量的2.4&葡萄占收获量的-/4#而我国$除辣椒外$其他
蔬菜的脱水比例都非常低#
国际市场上$冻干食品的需求量正在逐年增加#因为冻干食品质量轻$复水

快$色%香%味俱佳$因此$它在登山%航海%探险%军队野战等特殊场合中具
有不可替代的地位#冻干食品还是宇航员在太空中的主要食品#
冻干食品问世之初$主要产品只是冻干速溶咖啡%冻干牛肉等$现在除各种

冻干果蔬外$还有冻干鸡蛋片%冻干虾%冻干汤料%冻干海鲜%冻干蛋白粉%冻
干速溶茶%冻干面条%冻干什锦米饭%冻干粥%冻干豆腐等#全世界冻干食品的
产量$-.世纪6.年代仅-.万吨$到-.世纪5.年代已达到上千万吨#近些年
冻干食品的消耗量)美国在/..万吨以上$日本在08.万吨以上$法国在0/.万
吨以上#这些冻干食品的消费大国$每年有相当数量的冻干食品由其他国家进
口$例如日本每年花0...亿日元进口冻干食品#我国幅员辽阔$地处亚热带%
温带$适宜多种蔬菜%水果的生长#并且我国劳动力资源丰富$价格便宜$发展
脱水蔬菜和脱水水果等产品具有广阔的前景#
二!食品干燥加工的特点

01便携
食品经脱水加工后$重量减轻$体积缩小$可节省包装%储藏和运输费用$

并且便于携带$供应方便#如甜橙汁可溶性固形物 !9+:;<:’9+:$!"为0-=>"$?
!白利糖度"$干制后其水分又几乎全部蒸发掉$则干制品的质量只剩下了原来的

0*2#也就是说$-36@A甜橙汁可以做成-213/&的固体$复水饮用时可以加入

-.6@A水进行调制#果汁制成粉末状后虽然其体积的降低程度与质量的降低通
常不在一个水平上$但是固体体系的体积总是小于原来的液态体系#值得注意的
是$并不是所有脱水干制品都是这样$采用冷冻干燥技术时$原有食品的大小和
形状不受影响$依然如故#当然$有些时候运输费用的下降并不决定于货物质
量$而取决于体积$因而冷冻干燥食品的包装和运输费用并不比新鲜的低一些#

"
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表.B0表明了各种脱水干制品的容积都低于新鲜的%罐藏的或冷冻食品的容积#

表!"#!各种新鲜食品和保藏食品的容积*!@3**新鲜食品"

食 品 种 类 新 鲜 食 品 脱水干制食品 罐藏或冷冻食品

水果 017-!01/8 .1.2/!.1-.. 01708!01855
蔬菜 017-!-170 .107-!.16.2 01708!01855
肉类 017-!-170 .17-/!.1/88 01708!01855
蛋类 -170!-1// .1-23!.17-/ .1550!01033
鱼类 017-!-10- .1/88!01033 .12/.!-10-7

-1干燥食品可延长保藏期
脱水干制技术的不断发展$提高了干制品的品质$还改善了它的耐藏性和复

水性#因此$现在脱水干制技术不仅用于食品保藏$而且已发展成为生产方便食
品的重要方法#常见的方便食品如速溶咖啡和速煮面条实际上也是干制品$它们
是浸泡或蒸煮后脱水干制的成品$食用时只需加水复原后即可食用#
三!食品干燥加工的方法
食品干燥加工的方法可以区分为自然干燥和人工干燥两大类#自然干燥就是

在自然环境下干制食品的方法$属于这类干制方法的有晒干%风干和阴干等#目
前$世界上有许多地区仍在使用日晒的方法处理食品#虽然这种方法对某些地区
和某些食物来说确实是一种十分经济的干燥方法$但是它仍然有着许多明显的不
足之处#日晒强烈地依赖于天气$干燥过程较慢$对许多高品质的食物不适用$
而且水分含量通常难以降低到0/4以下#从储藏稳定性的角度来说$对于大多
数食品$这一水分含量显然太高#此外$日晒法需要大面积空地$日晒过程中食
品很容易被污染或被灰尘%昆虫和鼠类侵染$有时甚至会沾上鸟类的粪便#
人工干燥就是指在人工控制的条件下使食品水分蒸发的工艺过程#食品的人

工干燥方法较多$一般按加热方式可分为四大类)

01对流干燥
热量以对流的方式传递给湿物料$使食品原料中的水分气化$而达到干燥的

目的#一般传热介质为湿空气#湿空气的作用是将加热器的热量传递给湿物料$
同时将湿物料气化出来的水分带走#根据空气的流动状态$湿空气有时也起流化
物料%输送物料的作用#对流干燥成本低$是食品工业中应用最普遍的干燥技
术$如固定床干燥%流化床干燥%喷雾干燥等#

-1导热干燥
热量通过与食品原料接触的加热面直接导入$使物料中的水分气化排除$达

到干燥的目的#这种干燥方法要求食品原料与加热面之间应该有良好的接触表
面$同时$食品原料的导热性能也要好$否则$将造成接触表面处过热%焦化等
不良现象#导热干燥一般用于液体食品物料较多$有时为了加快干燥过程$降低

#
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水分气化温度$往往在真空下进行#

31辐射干燥
热量通过电磁波的形式由辐射加热器传递给食品原料表面$再通过材料自身

的热量传递$使内部的水分气化$达到干燥的目的#这种干燥方法常用于较大表
面积的原料#有时为了加快干燥过程$降低水分气化温度$往往配合真空技术进
行#辐射干燥在食品工业上应用较多$它除了具有脱水作用外$同时还有杀菌作
用#如果再配备真空环境$干燥过程中还有降低氧化速率的作用$是干燥热敏性
食品%易氧化食品的有效方法#

71介电加热干燥
在高频电场中$食品原料中的水分子处于高速旋转与振动$由此产生的热量

使水分气化$达到干燥的目的#
微波或无线电波频率干燥时$湿物料在高频电场中很快被均匀加热$由于水

分的介电常数比固体物料的介电常数高$当干燥到一定程度时$物料内部的水分
比表面水分多$物料内部所吸收的电能比表面多$致使物料内部的温度高于表面
温度$温度梯度与水分扩散的浓度梯度方向一致$即传热和传质的方向一致$使
干燥时间大大缩短#这一特点是对流干燥%导热干燥和辐射干燥无法比拟的#
四!食品干燥的历史
食品干制是一种具有悠久历史的加工方法#0...多年前出版的北魏贾思勰

的 +齐民要术,中就有关于干制方法的记载#如 ’种椒(篇中记有)’天晴时摘
下$薄布$曝之令一日即干$色赤椒好#若阴时收看$色黑失味(&又 ’种柿(
篇中记有)’柿有树干者$也有火焙令干者(#在明代李时珍的 +本草纲目,中则
提到了采用晒干制桃干的方法#在 +群芳谱,一书中记有先烘枣而后密封储藏的
方法#
干制保藏食品的知识显然是从自然界各种现象中得到的#生长在田野中的谷

类%豆类和坚果成熟时在太阳下曝晒下就自然地会脱水干燥#以谷物为例$它在
太阳下曝晒其水分含量可以降至074左右$即使不采用进一步的干燥措施$这
一干燥程度也足以实现谷粒的有效保藏#许多植物种子和香辛料也是如此#对于
某些水果$如无花果和枣子#采用日晒等方法让成熟的果实在采摘前自然干燥$
糖分含量会大大增加#因此$在日常生活中人们可以用晒干或风干方法干制鱼%
肉#食品干制科学正是起源于这些自然干燥现象#然而由于自然干制需时较长$
动物性食品常会在未完全干燥之前就已腐败变质$所以逐渐地人们开始使用烟熏
和盐渍配合自然风干的方法来处理需要储藏的食物#
自然干制为我国长期广泛采用的干制法#我国著名土特产如葡萄干%红枣%

柿饼%干辣椒%金针菜%玉兰片%萝卜干%梅干菜%香蕈等都是晒干或阴干制
成&肉制品中的风肉%火腿和广东香肠经风干或阴干后再行保存#自然干制的特

$

食品干燥加工技术



点是方法和设备简单$管理粗放$生产费用低$能在产地就地进行$还能促使尚
未完全成熟的原料进一步成熟#但是$自然干制干燥缓慢$难以制成品质优良的
产品#并且会受到气候条件的限制$食品常会因阴雨季节无法晒干而腐败变质#
同时还需要大面积晒场和大量劳动力$劳动生产率极低#此外$还容易遭受灰
尘%杂质%昆虫等污染和鸟类%啮齿类动物等的侵染$既不卫生$又有损耗#
为了在异常的气候条件下仍能及时干制$以免食品腐败变质$在不断实践中

终于摸索出使用人工加热的干制方法#我国民间长期以来采用的烘%炒%焙等干
制方法正是这样逐渐形成的#不过由于每批处理量并不大$不利于大规模生产#
适宜大批量生产的干制方法于026/年才出现#最初是将片状蔬菜堆放在室内$
通入7.C热空气进行干燥$这就是早期的热空气干燥方法#其后$随着科学和
生产技术的不断发展$逐渐发展为工业化生产的规模#
人工干制在室内进行$不再受气候条件的限制$操作容易控制$干制时间大

大缩短$产品质量显著提高$产品得率也有所提高$这是由于干制能及时阻止生
化变化$以致如糖分等一类物质损耗量得以减少#正由于此$人工干制方法才得
到了迅速发展#
五!食品干燥加工技术的进展
食品的干燥从简单使用太阳能发展到目前各种各样的干燥方法及设备 !如窑

炉干燥%盘式干燥%隧道干燥%带式干燥%喷雾干燥%滚筒干燥%冷冻干燥%渗
透压脱水%流化床干燥"$使用微波或无线电波频率干燥%组合干燥等#脱水技
术的发展大致经历了四代$或者可把所有的干燥设备按其发展先后分为四组#

!一"第一代干燥技术及设备
箱式%床式干燥器 !包括窑炉干燥%盘式干燥%隧道干燥%带式干燥等"属

于第一代干燥设备#这类干燥设备主要利用流动的热风对产品进行加热和干燥$
适合于固体物料的干燥$如谷物%切片的果蔬%块状食品等#这类干燥器现在仍
然得到广泛的应用$其技术进步主要围绕着提高传热和传质系数#流化床干燥等
就是通过物料的流化来提高传热和传质效果$可视为这类干燥器的发展#

!二"第二代干燥技术及设备
喷雾干燥%滚筒干燥属于第二代干燥设备$主要解决了液态%泥状物料的干

燥问题#喷雾干燥的主要优点为)能得到颗粒大小均匀的粉末状产品&能连续操
作$自动化程度高&物料在干燥器内的停留时间短$热敏性物质的损失少#缺点
是干燥的物料不能太稠$固形物含量一般不超过3.4$物料太黏$干燥困难#
滚筒干燥弥补了喷雾干燥的缺陷$一般用于干燥固形物含量较高的黏稠物料$有
单滚筒和双滚筒式$布料方式也有多种多样$尤其在淀粉工业得到广泛应用#

!三"第三代干燥技术及设备
冷冻干燥和渗透压脱水属于第三代干燥技术$冷冻干燥能保留干燥产品原有
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的形态$最大限度减少色%香%味和生物活性物质的损失&渗透压脱水是将物料
浸渍于高渗透压的溶液$如糖溶液%盐溶液等$主要用于水果和蔬菜的脱水#冷
冻干燥过程分为两步)产品的冻结和升华干燥#冻结在D-.C以下$升华阶段压
力必须在三相点的压力 !8-6E)"以下进行#微波冷冻干燥就是对升华阶段的加
热使用微波代替传统的辐射加热$加快升华速度$节省能耗#这是近年来冷冻干
燥技术的发展$其主要问题是控制微波能的大小较困难$目前该项技术还未得到
全面推广应用#

!四"第四代干燥技术及设备
微波或无线电波射频 !FG"干燥%组合干燥代表了干燥技术的最新发展#

微波和无线电波频率是物料内部和外部同时加热$改变了传统的由表及里的加热
方式$极大地提高了干燥速度#工业微波使用的频率为 !-7/.H/."IJK和
!50/H/."IJK两个频率#FG的加热原理与微波加热类似$频率小于微波频
率$穿透深度大#FG与微波的主要区别在于产生高频电场的方式不同$FG主
要由高频振荡器%传输线和应用器 !相当于电容器"组成$而微波主要由磁控管%
波导和谐振腔组成#国际标准的FG频率为)!031/8H.1./"IJK&!-610-H.18"

IJK&!7.182H.1./"IJK#单独使用常压微波干燥$往往会导致食品内部局部
过热而严重影响产品品质$特别是在干燥后期#将微波和热风干燥组合$既提高
了干燥速度$又可提高干燥产品质量#微波与其他干燥方法相组合$即微波辅助
干燥$是当前干燥技术研究和发展的方向#微波真空干燥实质是微波系统与真空
系统的结合$由于降低了干燥系统的压力$创造了常温快速的干燥条件 !干燥温
度可控制在-/!7/C范围内"$使得干燥食品的色香味和生物活性成分的保留率
得到很大程度的提高$几乎接近于冷冻干燥$而干燥和设备成本要比冷冻干燥低
得多#微波真空干燥代表了食品干燥的最新方向#表.B-总结了各种食品干燥方
法的应用范围及其优缺点#

表!"$!各种食品干燥方法的特点

干 燥 方 法 应 用 范 围 优!!点 缺!!点

太阳能干燥 水果%肉%鱼%植物 简单$成本低 !占地大$劳动强度大$难控制$干燥
速度慢

对流干燥 低附加值产品 连续操作 !难以控制

滚筒干燥 黏稠液体 连续操作 !液体可能需要调理$不能太稀和太黏

喷雾干燥 稀溶液$牛奶%咖啡 球形颗粒 !有一定香味损失

流化床干燥 均匀小颗粒 间歇操作$干燥均匀 !对颗粒大小有要求

冷冻干燥 高附加值产品$果蔬 低温%无氧化%质量好 !慢%成本高

渗透压脱水 糖溶液浸渍水果 质量好 !过程要分两步

微波及无线电波频率 高附加值产品 间歇操作$速度快%质量好 !成本比热风高

微波冷冻干燥 高附加值产品 低温%速度较快%质量好 !成本高

&

食品干燥加工技术



在众多的干燥技术中$热风干燥虽然简单%成本低$但对产品的品质有严重
影响$特别是干燥食品及生物制品&冷冻干燥产品品质好$但设备投资大和生产
成本高#干燥的经济性和产品质量之间存在着巨大的矛盾$如何以低能耗和低成
本获得优质的脱水干燥产品$是干燥技术研究中亟待研究解决的问题$也是干燥
技术研究和发展中的一项最大的挑战#在脱水方式上$将热风干燥和真空干燥%
冷冻干燥%微波干燥%远红外技术结合起来发挥各自的优势$是今后食品干燥加
工的发展方向#
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第一章!食品干燥加工原理

第一节!食品干燥储藏原理

食品干藏是指利用自然条件或人工控制的方法除去食品中一定数量的水分$
以抑制食品中微生物的生长繁殖%酶的活性和食品理化成分的变化$增长食品储
藏性能的保藏方法#干藏主要包括自然干藏 !如晒干%风干等"和人工干藏 !如
热风%真空%渗透%冷冻干燥等"#干藏食品具有水分活度低$保质期较长$食
品质量减轻$体积缩小$节省包装和运输费用$便于携带$有利于商品流通等
特点#
食品干燥储藏具有悠久的历史$人类很早就利用自然阳光来风干谷类%

果蔬及肉制品$以延长其储藏期$如水稻%玉米%葡萄干%风干肉等#自然
干燥耗费能源低%所需设备少%加工成本较低$但缺点是生产效率低$需要
大面积的晒场$且容易受灰尘%昆虫%鼠类的危害$产品质量%卫生安全较
难保证#
欧洲工业革命以来$随着机械工业的发展$人工干藏技术很快发展起来$最

早采用的人工控制加热干燥方法是烘%焙%炒$以后发展了热风隧道式干燥器以
及气流式%流化床式和喷雾式干燥#人工控制干燥具有快速%卫生%质量好%工
业化生产等优点$但是其能耗大%成本较高#
一!食品水分与食品储藏性能
!一"食品水分的存在形式
食品中水分的存在形式主要包括自由 !游离"水分和结合水分#

01结合水分
食品中亲水基团%带电离子与水分子发生水合作用$使水分子受到一定的束

缚$这部分被束缚的水分称为结合水#水分子是极性分子$其中的氢原子带有正
电荷$如果遇到电负性大的%带有孤对电子的原子$氢就会被该原子的电子云所
吸引$使水分子与该原子形成氢键#如食品中的糖类%蛋白质和氨基酸等成分$
含有大量的亲水性官能团$如/RJ%/MJ-%/,RMJ-%/,RRJ 等#这些
基团的氧原子和氮原子的电负性很大$并带有孤对电子$与水分子形成氢键$发
生水合作用#结合水具有不能作为溶剂$难以通过干燥排除$无法被微生物%酶
和化学反应所利用等特点#

-1自由水分
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食品中的水分$除了结合水外$统称为自由水#自由水主要包括细胞内可自
由流动的水分$细胞阻止结构中的毛细管水分$生物细胞器%膜所阻留的滞化
水#自由水的特点是可作为溶剂$易蒸发排除$能被微生物%酶和化学反应所
利用#

!二"食品水分的表示方法
根据水分在食品中的结构%性质和对食品储藏性能的影响$一般分为水分含

量和水分活度两种表示方法#

01食品的水分含量 !平衡水分"
根据热力学原理$食品内部的水蒸气压总是要与外界空气中的水蒸气压保

持平衡状态$如果不平衡$食品就会通过水分子的蒸发或吸收达到平衡状态#
当食品内部的水蒸气压与外界空气的水蒸气压在一定温%湿条件下达成平衡
时$食品的含水量保持一定的数值$这一数值即为食品的含水量或食品的平衡
水分$一般用百分数来表示#食品的含水量通常用干基和湿基两种方法表示)
干基是指水分占食品干物质质量的百分比&湿基是指水分占含水食品质量的百
分比#

-1水分活度
食品所含的水分有结合水分和游离 !自由"水分$但只有游离水分才能被微

生物%酶和化学反应所利用$可称之为有效水分#食品中的水分$无论是结合水
还是自由水$都受到不同程度的束缚$被束缚的程度越大$则水从溶液中逃逸出
来形成水蒸气的趋势就越小#为了定量说明水分子在食品中被束缚的程度$通常
用水分活度 !)S"表示#
食品中水的逸度和纯水的逸度之比称为水分活度$它反应了食品中的水分被

束缚的程度#

)ST**.
!0B0"

式中!*///食品中水的逸度&

*.///纯水的逸度#
水分逃逸的趋势通常可以近似地用水的蒸气压来表示$水分活度也可定义为

食品中水蒸气的压力与同温度条件下纯水的蒸气压的比值#在低压或室温时$

***.和+*+.之差非常小 !"04"$可用+*+.来定义)S 值#

)ST++.
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式中!+///食品中的水蒸气分压&

+.///纯水的蒸气压 !相同温度下纯水的饱和蒸气压"#
水分活度大小取决于)水存在的量$温度$水中溶质的浓度$食品成分%水
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