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　　摘要：红外辐射加热干燥是利用红外加热器发射出的红外线照射到被加热物料上，并被吸收转化成热能而实现加
热和干燥，具有干燥时间短、产品品质较好和营养损失少、装备结构简单、形式多样、占用空间小等特点，是一种节能环

保的干燥技术。在阐述当前国内外果蔬红外干燥加工及联合其他干燥技术研究应用现状的基础上，提出红外联合其

他干燥技术是今后的研究方向和发展趋势。
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　　果蔬富含维生素、有机酸、矿物质和膳食纤维等营养成
分，而干燥脱水是果蔬安全贮藏和延长货架期最常见的一种

加工方式之一。目前的果蔬干燥技术主要涉及自然晾晒、烘

房干燥、热风干燥、微波干燥、喷雾干燥、低温真空干燥、真空

脉动干燥、热泵干燥、真空冷冻干燥、变温压差膨化干燥、气体

射流冲击干燥、低压过热蒸汽干燥、射频干燥和红外辐射加热

干燥等。

红外辐射加热干燥是利用红外加热器发射出的红外线照

射到被加热物料上，并被吸收转化成热能，从而实现加热和干

燥的一种方法，主要影响因子有干燥温度、切片厚度、辐射距

离和红外功率等［１－２］。红外辐射是指波长范围介于微波和可

见光之间、波长为０．７６～１０００μｍ的电磁波。根据波长的不
同，红外辐射分为近红外、中红外和远红外，其中远红外波长

为４～１０００μｍ［３－５］。在农业物料加工中，红外加热技术主

要以远红外辐射为主，这是由于农业物料在２．５～１００μｍ中
红外和远红外辐射中吸收能量的效率最高［２－３］。

１　国内外果蔬干燥脱水研究现状

果蔬红外干燥的研究以干燥动力学研究居多，影响因素

主要包括２个方面：一是物料本身特性，包括结构特性、生物
特性、理化特性及热物理特性等内在因素；二是供热条件，包

括供热参数与供热方式，供热参数又包括辐射加热温度、加热

功率、干球及湿球温度、气流方向与速度等，供热方式又包括

恒条件供热和变条件供热，快速升温或慢速升温以及恒温时

间、降温方式等外在因素。综合内在因素与外在因素，探明不

同物料内部的水分如何扩散到表面，如何从表面蒸发，就是研

究水在物料内部迁移或扩散过程受到哪些阻力，这些阻力又

与物料的结构及吸取外界的能量有何关系，即研究湿物料的

传热、传质特性。在干燥过程中，被干物料的性质如结构、形

状、大小、热稳定性及化学稳定性等，都是决定干燥工艺的重

要因素，尤其水与不同类物料结合产生新的特性对干燥作用

的影响更大。

１．１　单一红外辐射
近年来，国内外一些学者积极开展将红外辐射加热技术

应用于食品和农产品干燥等的研究。２００５年，Ｎｏｗａｋ等对苹
果片进行红外干燥与热风干燥２种方法的对比试验发现，采
用红外干制的苹果片干燥速率和效率更高，外观品质较好，但

红外线穿透深度仅约为１０ｍｍ，因此，苹果片的厚度不宜超过
１０ｍｍ；干制苹果片的内部结构变化与干燥速率有关而与干
燥方式无关，干燥速率越大，内部产生的收缩应力越大，当应

力超过物料本身的最大形变力就会发生形变［５］。２００６年，
Ｇａｂｅｌ等研究６０、７０、８０℃循环热风条件下利用催化红外加热
洋葱和强制空气对流加热条件下干燥洋葱时发现，催化红外

干燥洋葱，无论有无热风循环都能缩短干燥时间，且红外温度

较低和强制空气对流温度较高时洋葱颜色发白略黄，品质较

好，红外温度过高和强制空气对流时间越长，洋葱颜色变深；

催化红外干燥的洋葱，其酵母菌和微菌数量与强制对流干燥

相比大大减少，催化红外加热用在洋葱干燥的早期阶段比较

合适［６］。２００８年，Ｓｈｉ等对新鲜蓝莓和浸糖蓝莓进行红外干
燥特性和品质研究，结果表明，相对于热风干燥，红外干燥的

蓝莓样品质地好，干燥时间明显缩短［７］；同年，研究蓝莓大小

和氢氧化钠预处理对红外干燥特性的影响，结果表明，干燥速

率随蓝莓尺寸减小而增加，氢氧化钠预处理提高了干燥速率，

加速了水分扩散，减少了高温干燥条件下蓝莓的破损［８］。

２００８年，Ｊｅｚｅｋ等研究红外温度、样品尺寸和样品处理对芹菜
干燥特性的影响，结果发现，７５℃时放置在最高处的样品，其
有效扩散系数是 ３．９７×１０－８ｍ２／ｓ；５０℃放置在最低处的样
品，其有效扩散系数是２．３３×１０－８ｍ２／ｓ［９］。２００９年，Ｚｈｕ等
研究红外杀青和苹果片干燥，结果表明，随红外辐射强度的增

大和苹果片厚度的减小，物料表面的温度升温快，有利于加速

干燥失水和酶失活，红外加热可用于高品质果蔬加工的局部
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脱水和灭酶［１０－１１］。２０１１年，Ｄｏｙｍａｚ研究了 １０４、１２５、１４６、
１６７Ｗ不同红外功率对甘薯片干燥特性和复水比的影响，结
果显示，红外功率增加可以缩短干燥时间，建立的对数模型较

好；水 分 有 效 扩 散 系 数 受 红 外 功 率 影 响 较 大，在

１．３１×１０－１０～３．６６×１０－１０ｍ２／ｓ之间发生变化［１２］。２０１３年，
Ｈｏｓａｉｎ等研究蘑菇在５０～９０℃远红外干燥温度条件下的干
燥特性发现，干燥过程为降速干燥，干燥时间在６０～１６８ｍｉｎ
范围内，适合对数模型；水分有效扩散系数随温度增加而增

加，并在８．０３９×１０－１０～２．０６１８×１０－９ｍ２／ｓ范围内变动；水
分则随温度增加而减少；蘑菇片干燥的能耗为 ２．８７～
５．３６ｋＷ／ｈ［１３］。２０１３年，Ｌｉ等研究在不使用碱液和水的情况
下利用红外加热去除番茄表皮，试验结果显示，红外加热３０～
７５ｓ，去皮损失减少 ８．３％ ～１５．８％、皮厚变薄 ０．３８～
１．０６ｍｍ；相似去皮容易度的情况下，去皮样品的质地有所提
高；红外加热增加了番茄皮的弹性模量，减少了皮的黏合度；

红外加热容易使番茄表皮裂碎，表层皮膜熔化、细胞层分裂、

细胞壁被破坏，从而引起番茄皮分离［１４］。２０１３年，尹旭敏等
对茶树菇进行６０℃热风干燥、７０℃真空干燥和７０℃远红外
干燥等３种干燥方法对比，研究干燥方法对茶树菇复水比、外
观品质和游离氨基酸等干制品质的影响，结果表明，３种不同
干燥方法对茶树菇干制样品的复水比、外观品质、色泽和游离

氨基酸等干制品质影响较大，其中茶树菇干制样品复水比大

小依次为远红外干燥＞热风干燥 ＞真空干燥，干制样品及其
复水后的外观品质优劣依次为远红外干燥＞热风干燥＞真空
干燥，远红外干燥和热风干燥的干制样品色泽明显优于真空

干燥；不同干燥方法所得茶树菇干制样品间的色差、亮度和黄

色差异极显著，红色差异显著；干制样品中的氨基酸总量大小

依次为真空干燥＞热风干燥 ＞远红外干燥；远红外干燥的样
品复水性及外观品质等都优于热风和真空干燥［１５］。２０１４
年，Ｘｕ等研究在２．４、３．０、５．０、６．０μｍ不同红外波长干燥条
件下对海藻温度分布和物料内外表面温度变化的影响，并检

测样品干燥前后的复水比、颜色和质地等品质指标，结果表

明，红外干燥时间海藻约需１２０ｍｉｎ，比热风干燥需２７５ｍｉｎ
时间缩短了５６％；红外波长为２．４μｍ时干燥的样品和热风
干燥的样品比较一致，干燥速率较高，该样品在硬度、弹性、黏

性和咀嚼性等较接近烫漂样品，红外干燥海藻具有较大利用

潜力［１６］。２０１４年，Ｑｉ等研究在热风干燥、间歇红外干燥和微
波喷动床等３种不同干燥条件下香菇的颜色、质地和复水能
力，结果显示，热风干燥与红外和微波喷动床干燥相比，香菇

干燥时间更长，品质更差；微波喷动床干燥的香菇其复水后最

接近原材料，感官好、总糖含量高、品质优［１７］。２０１４年，Ａｚａｍ
等采用热风干燥、射频干燥、红外干燥和微波辅助热风４种方
法研究干燥后生菜的颜色、密度、微观结构、复水能力和质地

等干燥品质特性，并对比其干燥时间，结果表明，３００ｇ生菜片
在射频干燥条件下的干燥时间最短，为１２０ｍｉｎ；其次是微波
辅助热风，时间为１４０ｍｉｎ；红外干燥时间是１８０ｍｉｎ，热风干
燥时间最长，需要３６０ｍｉｎ；射频干燥的样品均匀，品质在４种
干燥方法中最好［１８］。

１．２　果蔬红外联合干燥技术
红外技术应用于食品干燥比一般干燥方法优越，就此学

者们已达成共识。与对流加热干燥等相比，红外加热干燥具

有干燥时间短、干制品品质好、节约能源、装备结构简单、形式

多样、占用空间小等优点［１５－１６］。然而，单一红外干燥技术也

会存在许多不足。近年来，研究人员积极探索一种能扬长避

短和优势互补的果蔬红外干燥技术，即红外联合干燥技术，该

技术依据果蔬的特性，将包括红外技术在内的２种或２种以
上的干燥方式复合使用。目前，已有的果蔬红外联合干燥技

术有红外联合热风干燥、红外联合热泵干燥、红外联合微波真

空干燥、红外联合真空干燥、红外联合气体射流冲击干燥、红

外联合过热蒸汽干燥、红外联合流化床干燥等。

１．２．１　果蔬红外联合热风干燥　热风干燥能及时带走物料
表面蒸发的水汽，使内部水分得到扩散。远红外辐射能使物

料内部水分得到加热，形成内高外低的温度梯度，特别在后

期，这种梯度更为明显，且与水分梯度方向一致。

１９９７年，王俊等对香菇进行远红外与热风联合干燥试
验，改变２种干燥方法的顺序、温度、转换点含水率及缓苏时
间４个因子，分析这４个因子对干燥质量、脱水速率和单位能
耗的影响，结果表明，热风联合远红外干燥效果优于单一热风

干燥和远红外干燥；以质量为主要目的，宜采用先热风低温后

远红外高温；以干燥速率为目的，宜采用先热风后远红外；以

降低单位能耗为目的，则宜采用远红外高温［１９］。２００５年，
Ｋｕｍａｒ等对洋葱进行红外联合热风干燥，以洋葱颜色、丙酮酸
含量和风味为评价指标，分析洋葱在不同红外温度、洋葱片

厚、空气温度和气流速率条件下的干燥特性，结果表明，２ｍｍ
厚洋葱片在低温６０℃、风速２ｍ／ｓ和空气温度４０℃条件下
风味和颜色较好，相比单一红外干燥和热风干燥，红外联合热

风干燥洋葱的时间较短、品质较好［２０］。２００７年，孙传祝等将
红外联合热风干燥技术应用于蔬菜脱水发现，红外联合热风

干燥速率远高于单一的热风干燥［２１－２２］。２０１３年，高飞对红
枣进行微波、远红外、真空冷冻及热风联合干燥试验，并对干

燥成品的断面进行电镜扫描发现，热风联合红外所得产品其

组织间的空洞明显较大而均匀，各干制样品感官品质优劣顺

序为热风联合真空冷冻＞热风联合红外＞单一真空冷冻＞热
风联合微波＞单一热风＞单一红外 ＞单一微波，热风联合红
外干燥对红枣进行干燥技术可行，干制成品果肉组织变形率

小，能够较大程度保持红枣原有的形状［２３］。２０１４年，Ｓｕｉ等
研究顺序红外、对流、顺序红外－对流干燥酿酒对葡萄渣的干
燥特性、灭菌效果及果渣对多酚和花青素含量的影响，结果表

明，红外干燥具有较高的干燥速率，相比其他的干燥方法，其

干燥时间可缩短４７．３％，顺序红外和对流干燥比单一对流干
燥速率高；单一红外干燥和９０℃对流干燥时，酵母存活率、霉
菌和细菌最小，高温杀菌效果好；顺序红外对流干燥过程中，

延长红外加热阶段的干燥时间，不能达到很好的灭菌效果；单

一红外方法干燥的酿酒葡萄渣多酚和花青素含量高，降低干

燥温度，能减少这２种物质的损失［２４］。２０１５年，谢小雷等研
制适用于肉干加工的连续式脱水中红外 －热风干燥设备（图
１），包括进料段、加热段和出料冷却段３个单元，其中加热段
由输送系统、加热系统、对流循环系统和控制系统等组成，该

设备通过红外加热波长的定向设计及辐射强度的有效控制，

加大红外辐射能的利用，提高脱水效率。试验研究比较分析

了该干燥设备与传统热风干燥设备对牛肉干脱水效率及品质

的影响，结果表明，在加热功率１０５ｋＷ、加热温度７０℃、热风
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风速１ｍ／ｓ、冷却风速３ｍ／ｓ、加热距离８ｃｍ的相同条件下，连
续式干燥设备能够加快牛肉干肌肉蛋白的变性，降低干燥活

化能，减少脱水所需的能量，降低干燥耗时，提高生产效率，与

传统热风干燥设备相比，其活化能和干燥耗时分别降低

１０．３３％和５７．１４％，生产效率提高了２倍［２５］。

１．２．２　果蔬红外联合热泵干燥　热泵干燥是在３５～５５℃较
低温度下对果蔬进行脱水，其特点是干燥过程中不易发生热

敏反应、氧化变质等问题，物料的营养成分及色泽风味损失

较少。

２００９年，徐刚等将热泵与远红外辐射联合干燥用于胡萝
卜片的干制，研究不同预处理条件、风速、远红外辐射强度和

辐射距离对干燥速率和产品比色值的影响，发现胡萝卜片在

该联合干燥条件下，干燥时间短、能耗低、产品质量好、加工成

本低、产品色泽好、复水性好，同时可以杀菌，避免微生物污染

问题，适用于大部分热敏性物料的干燥加工［２６］。

１．２．３　果蔬红外联合微波真空干燥　微波干燥是利用介质
损耗原理，使物料中的水分子在微波作用下急剧摩擦、碰撞，

使物料产生热化和膨化等一系列变化，从而达到加热干燥的

目的。微波真空干燥是在真空条件下，将微波辐射作为加热

源进行加热干燥的一种方法，其优点是低温、快速、高效。

２００６年，王俊等将微波干燥和远红外联合用于黄桃的干
制，研究红外温度、微波干燥功率和转换点对黄桃含水率、干

燥速率、电耗和干燥质量的影响，结果发现，采用远红外微波

联合干燥黄桃，其干燥效果比采用单一远红外干燥效果好，质

量略优于单一微波干燥［２７］；狄建兵等对壶瓶枣分别进行

３００Ｗ微波、６０℃远红外、远红外 －微波联合及６０℃电热恒
温干燥发现，远红外联合微波干燥的成品总糖含量最高，联合

干燥３４ｍｉｎ仅次于单一微波干燥１０ｍｉｎ，且干制品品质较
高［２８］。２０１４年，曾目成在单一微波真空干燥和单一中短波
红外干燥猕猴桃片的基础上，对猕猴桃片进行中短波红外与

微波真空的组合干燥，结果发现，先中短波红外后进行微波真

空干燥的猕猴桃片，感官品质较差且色泽恶化严重，可行性不

好，而采用先微波真空后中短波红外联合干燥猕猴桃片所需

干燥时间短，产品品质明显比单一干燥好，其干燥工艺为

４６０Ｗ微波干燥干制至水分含量为７０％，转用６０℃中短波红
外干燥至终点［２９］；Ｍｏｔｅｖａｌｉ等对蘑菇进行红外干燥、微波干
燥、红外联合热风干燥和红外联合微波干燥的能耗分析发现，

红外联合微波干燥能最大程度上降低能耗［３０］。

１．２．４　果蔬红外联合真空干燥　２００２年，Ｍｏｎｇｐｒａｎｅｅｔ等用
远红外－真空联合干燥方法干制洋葱发现，辐射强度对干燥

速率和样品品质有较大影响，干燥时间越长和干燥温度越高，

样品复水特性越差［３１］。２００８年，胡洁以胡萝卜为原料，研究
远红外真空干燥技术在果蔬干燥上的应用发现，远红外真空

干燥过程中，干燥速率受辐射距离的影响很小，受干燥功率密

度和真空度的影响较大，干燥功率密度越大，干燥速率越快，

但产品质量出现下降；真空度小于０．０７ＭＰａ时对干燥速率的
影响不大；干燥过程中的温度分布及变化规律与厚度相关；以

干燥产品质量为主要目的的最优参数组合为：远红外干燥功

率密度２Ｗ／ｇ，辐射距离１５５ｍｍ，真空度０．０７ＭＰａ［３２］。２００９
年，徐凤英等将真空远红外辐射过热干燥技术应用于荔枝的

干制，研究发现，此方法干燥荔枝，与辐射光谱匹配增大了干

燥介质的过热度，可快速去水，其去水速率明显快于热风干

燥［３３］。２０１４年，刘云红等研究建立了真空近红外干燥马铃
薯片的数学模型，在不同干燥条件下，可利用有限差分方法数

学模拟样品温度和水分含量，计算结果与试验数据比较，表明

不同干燥时间情况下，样品温度和水分的相关系数接近１．０，
相对误差小于１０％［３４］。

１．２．５　果蔬红外－冷冻联合干燥技术　２００４年，Ｌｉｎ等对冻
干甘薯进行热风干燥、冷冻干燥和冷冻联合远红外干燥对比

研究发现，冷冻干燥联合远红外能减少甘薯干燥时间，其干燥

阶段既有恒速干燥也有降速干燥［３５］。２００７年，Ｓｈｉｈ等将红
外联合冷冻干燥技术用于草莓片的干制，同时也进行单一红

外、热风和单一冷冻干燥的对比，研究表明红外联合冷冻干制

成的草莓片，样品颜色更令人满意、脆性好，红外联合冷冻干

燥方法制备草莓片不仅可以提高产品品质，还能加快处理速

率同时减少能耗［３６］。２００８年，Ｐａｎ等用顺序红外联合冷冻对
香蕉进行干燥，研究其对香蕉干燥特性和品质特性的影响，结

果显示，当红外强度增加时，红外加热干燥速率比热风干燥速

率显著提高，红外强度４０００Ｗ／ｍ２时，１０～３８ｍｉｎ可以减少
水分４０％；经过预先脱水的香蕉片在冷冻干燥期间，比没有
预脱水的样品干燥慢；脱水前样品进行酸浸处理可以改善样

品颜色，其冷冻干燥时间也比未酸浸的样品缩短；顺序红外联

合冷冻干燥方法可缩短干燥时间，得到的香蕉片品质

更好［３７］。

１．２．６　果蔬红外联合气体射流冲击干燥　气体射流冲击干
燥技术是将加压后的热气流通过一定形状的喷嘴喷出，直接

冲击到物料表面而带走物料中水分的一种干燥技术，其主要

特点是热系数高、干燥效率高。

２００９年，Ｋｏｃａｂｉｙｉｋ等用红外干燥胡萝卜片，研究不同红
外功率和气流速度对干燥时间、单位能耗、缩水率、复水比和

颜色的影响，结果显示，干燥速率随着干燥功率的增加而增

加，当红外功率在３００、４００、５００Ｗ，气流速度在 １．０、２．０ｍｓ
时，干燥时间分别为２５２、２０５、１４５ｍｉｎ和２７７、２３６、１５５ｍｉｎ，蒸
发１ｋｇ水的单位能耗为１２．２２～１４．５８ＭＪ，其缩水率、复水比
和颜色随干燥工艺参数的变化而变化［３８］。２０１０年，
Ｊａｔｕｒｏｎｇｌｕｍｌｅｒｔ等对果泥进行红外 －对流联合干燥试验，研究
其质热传递过程，经过修正相关性分析，根据努塞尔数获得偏

差在±１０％的质热传递模型，为进一步缩短干燥时间，更好地
保持果蔬干制品品质提供了技术支撑［３９］。２０１３年，巨浩宇
等采用红外－对流联合干燥方法研究干制苹果片时发现，辐
射温度对干燥时间有显著的影响，其顺序为辐射温度 ＞切片
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厚度＞辐射距离［４０］。２０１４年，郑霞等将气体射流冲击干燥
技术和红外辐射加热技术相结合应用于哈密瓜片的干燥，研

究不同干燥温度、辐射距离和切片厚度对哈密瓜片干燥动力

学、水分扩散系数及干燥活化能的影响（图２），结果表明，哈
密瓜片进行中短波红外联合气体射流冲击干燥可大幅缩短干

燥时间，仅需２～３．５ｈ；使用中短波联合气体射流冲击干燥技
术时所需启动干燥能量较低，水分更容易脱去，干制的成品具

有色好、风味浓、不黏牙、脆性好等特点［４１］。２０１５年，李兆路
等采用对流－红外干燥方法研究桑葚制干，结果表明，干燥温
度对干燥速率影响较红外功率大，７０℃对流干燥温度和
６７５Ｗ红外功率干燥条件下的物料品质最优，相比热风干燥
和真空冷冻干燥，对流－红外联合干燥大大缩短了干燥时间，
提高了产品的营养品质［４２］。２０１５年，高鹤等对番木瓜进行
对流－红外联合干燥与热风干燥的对比研究，结果表明，相同
干燥温度下，中短波红外的干燥速率和复水速度均较快，复水

比更大，色泽变化比较小，但其维生素 Ｃ保留率却低于热风
干燥［４３］。

　　近期研究表明，红外辐射加热联合气体射流冲击干燥技
术为缩短片状和小颗粒状等果蔬的干燥时间、实施工业化生

产提供了技术依据和新的选择，对果蔬产业和农产品等物料

的干燥技术升级奠定了一定的研究基础。

１．２．７　果蔬红外联合过热蒸汽干燥　低压过热蒸汽干燥是
指过热蒸汽直接与被干燥物料接触而去除水分的干燥方式，

其特点是能实现无氧或少氧的干燥环境，干燥过程不会出现

硬壳或结皮的现象，消除了进一步干燥可能出现的障碍，产品

具有多孔结构，具有干燥效率高、能耗低和干燥产品质量好等

优点。

２００７年，Ｎｉｍｍｏｌ等进行香蕉低压过热蒸汽联合远红外的
干燥和热传递研究，分析干燥介质温度和压力对干燥动力学

和热传递的影响，结果表明，低压过热蒸汽远红外干燥比真空

远红外干燥时间短，真空泵耗能比远红外或电加热耗能高；低

压过热蒸汽远红外和真空远红外比相同条件下低压过热蒸汽

能耗低，建议低压过热蒸汽联合远红外干燥香蕉的干燥温度

和压力分别为９０℃、７ｋＰａ［４４］。
１．２．８　果蔬红外联合其他干燥　２０１１年，Ｄｏｎｄｅｅ等对大豆
进行流化床与近红外联合干燥，由于该方法降低了豆粒内部

的水分梯度和压力，减少了物料开裂和破损减少，从而提高了

样品品质。研究在 ４、６、８ｋＷ不同红外功率、气流速度为
４．５ｍ／ｓ、温度为４０℃、深度为６ｃｍ的流化床等干燥条件下
大豆微观组织结构如裂纹、破损和颜色等，结果表明，随近红

外功率的增加，干燥速率增加，而水分逐渐减少，产生的裂纹

降低，可以忽略不计［４５］。４、６ｋＷ近红外功率对泰国的大豆
和动物饲料是可以接受的干燥功率。

２　果蔬红外联合干燥的研究趋势

目前，深入研究探讨果蔬联合干燥技术是实现果蔬产业

可持续发展的必然趋势，而红外联合干燥技术研究还具有很

大的发展空间。

２．１　基于物料对象的果蔬红外联合干燥技术及机理研究
不同果蔬种类的组织成分及存在状态有许多差异，干燥

技术和方法也会有很大差异，因此，需要将不同果蔬物料对象

和不同形态物料进行分类研究，如高糖果蔬和低糖果蔬、水分

含量高的果蔬和水分含量低的果蔬、适合切片或打泥制片的

果蔬和适合颗粒状或块状的果蔬等。另外，不同果蔬物料的

干燥机理也需进行深入研究。

２．２　果蔬红外联合干燥关键工艺技术研究
果蔬单一干燥的工艺研究很多，红外联合干燥工艺的研

究也逐渐被重视，联合干燥顺序、最优组合工艺参数的确定及

干燥转换点的研究变得十分重要。目前研究表明，红外联合

干燥工艺还处于初级阶段，其研究和应用前景较为广阔。

２．３　果蔬红外联合干燥的数学模型构建研究
数学模型对研究联合干燥机理及过程的优化、自动控制

具有非常重要的意义，不同种类的果蔬需建立适合的数学模

型。建立干燥过程中水分和温度的变化规律模型，预测和指

导联合干燥工艺、提高产品质量十分必要，而模型的通用性与

实际的干燥过程还相差很大，需深入研究［４６－５０］。

２．４　基于感官品质和营养保持的果蔬红外联合干燥研究
目前，果蔬红外联合干燥研究方法较多，而有关研究方法

的可行性多以干燥时间及感官品质作为评价指标。由于样品

感官品质具有许多不确定因素，需对干制样品进行内部品质

分析，以判断其主要营养成分的损耗情况，并结合其感官品质

对干制样品进行品质评价。由于果蔬物料对象不同和市场需

求变化，有的果蔬需要侧重于感官品质的研究，如色、香、味和

脆性等［５１－５４］，而有的果蔬需要侧重于营养保持等的研

究［５５－５９］，如红枣加热时间越长，维生素 Ｃ营养损失越多［６０］；

而一些热敏性果蔬物料，由于其内部具有各向异性、多孔细胞

结构，其干燥过程常伴有物理、化学及生物变化，如玻璃态转

变、蛋白质变性及Ｍａｉｌａｒｄ反应等［６１－６３］，因而干制品物料表面

常出现结壳、收缩和褐变等［６４－６６］，影响了干制品的感官品质。

因此，为提高干燥效率和干燥质量，开展热敏性物料的红外联

合干燥研究也具有重要意义。此外，对干制成品的货架期以

及复水性还需做相关研究。

２．５　果蔬红外联合干燥关键技术装备研发
在果蔬干燥过程中利用现代化技术装备进行实时监测和

控制，以达到最佳干燥效果十分必要［６７－６９］。在果蔬红外联合

干燥研究成果的基础上，实现干燥设备的技术集成和干燥工

艺的智能化控制，提高生产自动化水平，实现工厂规模化应用

意义重大。
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３　结论及展望

红外联合其他成熟技术主要可用于预处理、灭酶、脱水、

冻干、解冻、烤制、烘焙等。将红外辐射加热与其他技术联合

进行干燥时，红外穿透物料而获得较多的动能，能缩短果蔬的

干燥时间，并在一定程度上提高干制品品质，这为果蔬产业可

持续、多元化、健康和创新发展提供了新的解决路径。高效、

可连续性进料和出料的智能控制技术及装备研发是果蔬红外

联合干燥研究未来发展的方向。
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