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果蔬和水产品新型干燥预处理技术研究
进展及未来展望

刘　静，赵　亚，石启龙*

（山东理工大学农业工程与食品科学学院，山东淄博 255000）

摘　要：果蔬和水产品营养价值丰富，但含水率较高，极易引起微生物生长繁殖，进而导致腐败变质。干燥是延长

果蔬和水产品货架期的有效途径，但干燥时间长、干制品品质差是限制该领域发展的瓶颈问题。采用热力或非热

力预处理可有效提高干燥效率，改善干制品品质。基于此，本文综述了果蔬和水产品新型烫漂（高湿气体射流冲

击烫漂、红外辐射烫漂、微波烫漂、射频烫漂）和非热力（可食性成膜、超声波、脉冲电场、低温等离子体）预

处理技术的研究进展，并对其在果蔬和水产品干燥中的应用前景进行了展望，对果蔬和水产品的干燥具有重要的

指导意义。
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Research Progress and Future Prospects of Novel Pretreatment
Technologies for the Drying of Fruits and Vegetables and

Aquatic Products
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Abstract：Fruits and vegetables and aquatic products have rich nutritional value. However, they are susceptible to spoilage
due to high moisture content and excellent habitat for microbial growth. Drying is an effective way to extend the shelf life
of fruits and vegetables and aquatic products. However, longer drying time and poor quality properties of dried products are
the  bottle  neck  that  restrict  the  development  of  drying  field.  Thermal  or  non-thermal  pretreatment  technologies  are
employed  to  accelerate  drying  efficiency  and  enhance  quality  properties  of  dried  products.  Based  on  this,  the  research
progress  of  novel  blanching  technologies  (high  humidity  hot  air  impingement  blanching,  infrared  blanching,  microwave
blanching,  and  radio  frequency  blanching)  and  non-thermal  (edible  coating,  ultrasound,  pulsed  electric  field,  and  cold
plasma)  pretreatments  and  their  application  prospects  in  the  drying  of  fruits  and  vegetables  and  aquatic  products  are
reviewed in this paper. This review would be of vital guiding significance for the drying of fruits and vegetables and aquatic
products.
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果蔬和水产品营养价值丰富，但含水率高，微生

物极易生长繁殖，造成腐败变质。采用干燥方式可除

去物料中的水分，降低水分活度，延长其货架期[1]。

传统干燥方式（如日光干燥和热风干燥）普遍在高温  
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条件下进行，不仅能耗高、效率低，而且极易发生营

养素降解、脂质氧化和蛋白质变性等现象，导致干制

品品质下降[2]。降低干燥介质温度是缓解这一问题

的有效方法，但干燥效率显著降低[2]。因此，如何在

降低干燥介质温度的同时，提升干燥效率和改善干制

品品质，成为果蔬和水产品干燥领域的重点和难点。

作为一种有效提升干燥效率、改善干制品品质的方

法，预处理被广泛应用于食品干燥领域。

预处理是利用物理、化学和/或生物等技术在干

燥前对物料进行处理，通过改变物料组织结构达到强

化干燥速率、保留营养物质、延长货架期和保持产品

良好外观等目的[2]。预处理可以有效解决食品干燥

时间长、干制品品质差等问题[2−4]。按照处理方式，

干燥预处理可分为热力预处理和非热力预处理 2
类。传统干燥预处理方式包括热水烫漂（hot water
blanching, HWB）和化学预处理（亚硫酸盐、酸/碱液、

高渗透压溶液等），但存在各自弊端。例如：HWB 预

处理容易导致营养物质损失；化学预处理存在试剂残

留带来的安全隐患问题[4]。近年来，高湿气体射流冲

击（high humidity hot air impingement，HHAI）、红外

辐射（infrared radiation，IR）、射频（radio frequency，
RF）、微波（microwave，MW）、欧姆加热（ohmic hea-
ting，OH）等新型技术有取代传统烫漂方式的趋势，

而且在抑制微生物和钝化酶等方面展示出良好的效

果。此外，新型非热力预处理因其强化干燥效率效果

显著、营养物质保留率高、无有害化学试剂残留等优

点，在食品干燥预处理领域崭露头角，展示出巨大潜

力。新型非热力干燥预处理方式主要包括：可食性成

膜（edible coating，EC）、超声波（ultrasound，US）、超

高压（ultra-high  pressure，UHP）、脉冲电场（pulsed
electric field，PEF）、低温冷等离子体（cold plasma，
CP）、电离辐射（ionizing radiation，IR）等。基于此，

本文针对新型干燥预处理技术进行归类评述，并对其

作用机制、适用范围以及未来发展趋势进行探讨，以

期为预处理技术在果蔬和水产品干燥领域中的应用

提供理论依据和实践参考。 

1　新型烫漂预处理 

1.1　HHAI 烫漂

HHAI 烫漂（high humidity  hot  air  impingement
blanching，HHAIB）是指利用冲击技术产生的高速空

气使物料悬浮，来自系统的高温蒸汽在物料表面高速

撞击，完成烫漂的同时除去物料边界层水分的过程[5]。

传统 HWB 和蒸汽烫漂（steam blanching, SB）导致营

养成分尤其水溶性物质（如维生素 C，VC）大量流失，

对热敏性物料的营养物质造成极大地破坏[6−7]。采用

气体作为烫漂介质避免了传统 HWB 所造成的营养

物质流失问题。HHAIB 系统利用喷嘴产生的高速

空气使物料悬浮，造成假流化床现象，使物料与介质

充分接触，高效完成烫漂处理。此外，采用射流冲击

技术提高了烫漂时的对流换热系数，强化了烫漂过

程。相比 HWB 和 SB 等方式，HHAIB 对流交换系

数更高，灭酶效果更彻底。因此，HHAIB 技术在食品

干燥领域得到了广泛的应用[8−10]。 

1.1.1   HHAIB 在果蔬干燥中的应用　HHAIB 作为

干燥预处理能够显著提高果蔬干燥速率，改善干制品

品质。杜志龙等[11] 研究表明，在相同冲击温度（35 ℃）、

气流速度（14.4 m/s）和相对湿度（relative humidity，
RH 30%）条件下，HHAIB 的传热系数是 HWB 的

12 倍，并且 HHAIB 可有效减少营养物质尤其水溶

性物质的损失。此外，HHAIB 比 SB 具有更高的传

热效率。这是由于 HHAIB 系统产生的高强度冲击

使物料表面产生轻微破裂，加速干燥过程的传热与传

质。然而，处理时间过长，物料表面发生破裂，内部组

织结构塌陷断裂，使物料干燥品质降低[12]。Liu 等[13]

讨论了 HHAIB 处理时间（60、90、120、150 s）、干燥

温度（60、65、70、75 ℃）、风速（6、9、12 m/s）对西兰

花干燥特性和干制品品质的影响。结果表明，与对照

相比，适当的 HHAIB 预处理可显著提高西兰花干燥

速率、VC 保留率和复水能力，色泽更接近新鲜原料；

烫漂时间过长（150 s），反而会使干燥时间延长。

Wang 等 [14] 研究了 HHAIB 处理时间（30、60、90、
120、150、180、210、240 s）对红辣椒红色素含量、微

观结构和干燥特性的影响。结果表明，多酚氧化酶活

性（polyphenol oxidase，PPO）与 HHAIB 处理呈显著

负相关；适当的 HHAIB 处理时间可显著提高干燥速

率；HHAIB 处理时间<120 s 时，辣椒红色素无显著

性差异，而漂烫时间>150 s 时，辣椒红色素含量显著

降低。扫描电子显微镜（scanning electron microscope，
SEM）结果表明，红辣椒表面微小裂纹随 HHAIB 处

理时间的延长而增加，裂纹的增加使水分扩散效率提

升，干燥效率提高，但也会使 PPO 和红色素更容易受

到破坏。

HHAIB 预处理在果蔬干燥领域报道较多，取得

了显著强化干燥效率、改善干制品品质效果。但是，

HHAIB 预处理对物料传热与传质规律、微观结构改

性规律以及对后续干燥效率和品质影响等方面尚缺

乏深入研究。 

1.1.2   HHAIB 在水产品干燥中的应用　HHAIB 对

果蔬细胞结构的高强度冲击，同样适用于水产品的干

燥预处理。但是，目前 HHAIB 在水产品干燥领域的

研究较少。高振江等[10] 采用 HHAIB 代替传统 HWB
和自然晾晒方法对海参进行干燥前预处理。结果表

明，与 HWB 和自然晾晒相比，HHAIB 处理的海参营

养物质损失较少，颜色和形状与新鲜海参更为接近。

但是，HHAIB 预处理在水产品干燥领域亟需系统、

深入探究。

HHAIB 在果蔬和水产品干燥领域可偏重：基于

酶学和微生物学原理，探究 HHAIB 预处理钝化酶和

抑菌机理；HHAIB 预处理对果蔬和水产品农药/渔药

残留、过敏原钝化等涉及食品卫生与安全的指标是
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否具有积极作用。 

1.2　IR 烫漂

红外线是介于可见光（0.38~0.78  μm）和 MW
（1~1000 mm）之间的一种电磁波，根据波长范围，通

常可分为近红外（0.78~1.4 μm）、中红外（1.4~3.0 μm）

和远红外（3.0~1000 μm）等 3 种[15]。由于大多数食

品成分（碳水化合物、蛋白质、脂质、水分等）在远红

外区域吸收辐射能，而且 IR 穿透深度随波长增加而

加深，因此，远红外辐射（far-infrared radiation，FIR）

对于食品加工最常用[16]。

远红外辐射烫漂（far-infrared blanching，FIRB）

是指远红外射线以辐射能的形式将热量传递给物料

的过程。与传统 HWB 和 SB 相比，FIRB 热量的传

递高效且不需要介质参与，避免了污染微生物的可能

性[15−16]。FIRB 包括连续式和间歇式，连续式 FIRB
适用于快速钝化酶活性，间歇式 FIRB 通过控制加热

温度达到节能和保质效果[16]。因此，作为短暂的预处

理手段，FIRB 在食品干燥领域具有良好的应用潜力

和发展前景。 

1.2.1   IR 在果蔬干燥中的应用　Shewale 等[17] 采用

近红外（1.1~1.3 μm，6 kW）辐射预处理苹果片（150 ℃，

45 s；200 ℃，30 s），然后采用 3 种干燥模式，即低湿

热风干燥（low humidity air，LHA），热风干燥（hot air
drying，HAD）和冷冻干燥（freeze drying，FD）。结果

表明，近红外辐射预处理使苹果片的干燥时间缩短

了 23%（LHA）和 17%（HAD），近红外辐射预处理耦

合 LHA 有效地保留了苹果片的 VC（80%~90%）和总

酚含量（72%~74%），干制品品质接近 FD 苹果片。

Nalawade 等[18] 比较了 FIRB、微波烫漂（microwave
blanching，MWB）、HWB 和 SB 预处理对 HAD 苦

瓜片品质的影响。结果表明，FIRB 和 MWB 处理的

苦瓜片 VC 保留率（FIRB，93%；MWB，95%）显著高

于 HWB（47.5%）和 SB（58.1%）的样品，FIRB 苦瓜片

综合干燥品质最优。Wu 等[19] 研究了马铃薯切片厚

度（0.6、0.8、1.0、1.3 mm）对连续式红外烫漂-红外干

燥马铃薯片颜色、质构和干燥速率的影响。结果表

明，随着样品厚度的增加，马铃薯片残留的 PPO 活性

降低，酶活钝化遵循一级反应动力学；马铃薯片干燥

速率随切片厚度增加逐渐降低，马铃薯脆片最适加工

参数为：切片厚度 0.8 mm，红外烫漂最佳参数为：辐

射源与马铃薯片距离 9.5 cm，红外线烫漂时间 150 s，
红外干燥最佳参数为：辐射源与马铃薯片距离 21.5 cm，

干燥时间 330 s。Jamali 等[20] 探究红外烫漂温度和

南瓜片厚度对过氧化物酶（peroxidase，POD）钝化效

果的影响，结果表明，南瓜片 POD 钝化遵循一级反

应动力学，南瓜片厚度为 4、8 mm 时，钝化 POD 酶

所需活化能和 Z 值分别为 130.63、119.46 kJ/mol 和
18.18、17.85 ℃，而且厚度对活化能和 Z 值无显著影

响；但是，烫漂温度和厚度对活化速率常数和 D 值具

有显著影响；相比于烫漂温度，南瓜片厚度对产品的

总色差值影响更为显著。 

1.2.2   FIRB 在水产品干燥中的应用　FIRB 在水产

品干燥中应用较少，见诸于文献的报道多为 IR 干燥

水产品，或者 IR 干燥与其他干燥方式组合，例如：

HAD、微波干燥（microwave drying，MWD）、热泵干

燥（heat pump drying，HPD），研究内容偏重 IR 参数

对水产品干燥动力学和品质特性影响[21]。此外，近红

外光谱作为一种快速、无损检测手段，可用于水产品

品质检测。

IR 加热是基于辐射源射线波长与被加热物料特

征成分的吸收波长接近，产生类似物理学“共振现

象”，进而使物料吸收辐射能，起到加热作用。但是，

对于物料成分，尤其需要钝化的各类酶，目前尚缺乏

较为全面、系统的吸收光谱图，这也为 IR 加热装备

的设计带来困惑。因此，FRIB 在果蔬和水产品干燥

领域应偏重：加强食品特征成分红外吸收光谱数据库

的构建；FIRB 预处理对农药/渔药残留、过敏原钝化

等涉及食品卫生与安全的指标是否具有积极作用亟

需探究。 

1.3　MW 烫漂

MWB 是指利用频率范围 300 MHz~300 GHz
的电磁波穿透物料，在物料内部转化成热能，使物料

由内向外完成加热的过程[22]。MW 技术通过电磁波

直接传递到金属舱内，由各个方向发散出能量以加热

物料。适当 MW 处理能够保持物料抗氧化活性，降

低褐变率，果蔬细胞壁多糖结构改性，增加其亲水

性[23]。MW 加热温度高、速率快，加热速率随系统输

出功率的增加而提高[24−25]，高温破坏物料中微生物和

酶的蛋白质结构，从而达到良好的杀菌和灭酶效果。

MWB 不需要借助水/蒸汽等介质就可以完成烫漂处

理，能够减少物料加工过程中污染微生物的几率[24]。 

1.3.1   MWB 在果蔬干燥中的应用　MWB 能够破

坏果蔬细胞壁/膜结构，使细胞壁多糖结构改性，促进

后续干燥的快速进行[26]。Liu 等[27] 比较了 MWB、

HWB 和 SB 对紫薯 HAD 特性的影响。结果表明，

相比于对照组，MWB 预处理使紫薯 HAD 时间缩短

了 44%，干制品中花青素保留率为 59.35%，高于 HWB
（53.55%）和 SB（40.37%）处理。Jiang 等[28] 发现，相

比于 HWB 处理，MWB 的双孢菇片在 MW 真空干

燥后微观结构更均匀，干燥时间缩短了 22%。Ruiz-
Ojeda 等[29] 以 HWB 为对照，研究了 MW 功率（650、
750、900 W）和处理时间（50、100、150、200、250、
300 s）对青豆物理特性、酶活和 VC 含量的影响。结

果表明，POD钝化是描述烫漂效果的最适指标，最适

烫漂条件下，HWB 和 MWB 对青豆品质无显著影

响，但是 MWB显著缩短加工时间，而且 VC 保留率

高。因此，MWB是替代 HWB 的有效方式。 

1.3.2   MWB 在水产品干燥中的应用　对水产品而

言，MWB 破坏生物组织细胞结构，进而内部水分状

态发生重排。Binsi 等[30] 对新鲜鲶鱼片进行 MWB
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处理，与对照相比，MWB 使鲶鱼肉的硬度和咀嚼度

增加，可能是由于 MW 加热促进鱼肉组织中水分转

移，MW 加热也加快了鱼肉蛋白质变性。此外，MWB
对鱼肉中脂肪酸和矿物质组成的影响最小，并使其

在后续贮藏中具有较高的稳定性。Zhu 等[31] 采用

HWB（70 ℃，5 min）和 MW-US 组合烫漂（MW 功率：

800、1000 W；US 频率 25 kHz，振幅 50%、100%；烫漂

时间：60、120、300 s）预处理翅藻（Alaria esculenta），
然后进行后续 HAD 和 FD，探究烫漂预处理对翅藻

干制品品质影响。结果表明，脱水翅藻中含有 76 种

挥发性成分，单独 MWB（1000 W）和 MW-US（MW
800 W，US 振幅 50%）具有最高的挥发性成分保留率

（98.61%）；而对于矿物质元素，烫漂预处理显著影响

钠、铜、铁、锰等元素，而干燥方法显著影响钙、钴、

铜、铁等元素。

MWB 极易受物料形状、大小和物质组成成分

的影响，MW 穿透能力有限而且使物料受热不均匀，

在部分物料还未达到设定温度时，其他部分就已经处

于过热状态；不仅使物料过热烧焦，还会因为受热不

均匀而产生不同程度的收缩。高强度的 MWB 可能

会导致物料内部结构产生破坏，造成营养物质流失，

破坏干制品感官品质等问题。所以，MWB 应用于果

蔬和水产品干燥时，要根据物料的种类、大小和形状

选择合适的功率，例如：根据物料含水率变化而实施

变功率调节；根据物料不同干燥阶段实施的变温调节

等措施，从而达到良好的干燥效果。 

1.4　RF 烫漂

RF 指电磁波谱中频率范围 1~300 MHz 的电磁

波（尽管工业上加热主要频率范围 10~50 MHz）[32]。

RF 工作原理与 MW 类似，都属于介电加热，二者区

别：MW 加热采用磁控管发射微波，经由波导转移至

加热腔体，物料在腔体内吸收微波能，并通过偶极子

极化和碰撞作用产生热能；RF 加热则是将待加热物

料置于一对平行电极板之间，物料吸收 RF 能量，通

过离子迁移和偶极子旋转转变为热能，进而起到加热

作用[32]。

RF 烫漂（radio frequency blanching，RFB）是指

利用 RF 产生的能量对物料进行加热的过程。RFB
具有较强的穿透能力，且加热均匀，与 MWB 和

FIRB 相比，更适宜于处理体积较大的物料。高强度

RF 电场会对物料内部组织结构造成破坏，使细胞膜

破裂，内容物流出，促进组织中水分扩散。凭借这些

特性，RFB 能够作为一种新型预处理方式应用果蔬

和水产品干燥领域，从而实现对物料无接触式、均匀

和快速加热。 

1.4.1   RFB 在果蔬干燥中的应用　Manzicco 等 [33]

比较了 RFB（3.5 kW，27.12 MHz）和 HWB 处理对苹

果氧化酶活性的影响。结果表明，与 HWB 相比，RFB
能够有效抑制 PPO 和脂氧合酶（lipoxygenase，LOX）

活性，且苹果亮度和甜度更高，这是由于 RFB 处理不

需要介质参与，从而有效避免了以水作为介质造成的

水溶性营养物质的流失。Zhang 等[34] 研究了 RFB
对马铃薯 PPO、色泽、质地和微观结构影响，结果表

明，随着温度增加（25~85 ℃），PPO 相对活性降低至

小于 10%；RFB 85 ℃ 时，PPO 相对活性最低；圆二

色谱分析表明，RFB 改变了 PPO 的二级结构，α-螺旋

含量降低，导致 PPO 完全失活；此外，RFB 改变了马

铃薯细胞和淀粉结构。Zhang 等[35] 研究了 RFB 和

HWB 对马铃薯 PPO、微观结构和淀粉颗粒特性影

响。结果表明，随着 RFB 温度增加（50~90 ℃），残

余 PPO 活性由 60.47% 降低至 1.35%；与 HWB 相比，

RFB 获得相似的 PPO 钝化效果所需温度为 70 ℃，

因此，可以有效保留马铃薯物理特性；RFB 和 HWB
改变了马铃薯细胞形貌和淀粉颗粒形态；相比于

HWB，获得相同 PPO 钝化效果时，RFB 引起的细胞

壁/膜损伤较低。Gong 等[36] 比较了热风辅助射频

（hot air-assisted radio frequency，HA-RF）加热和超声

波辅助渗透脱水（ultrasound-assisted osmotic  dehy-
dration，UOD）对胡萝卜丁同步烫漂和预干燥效果的

影响。结果表明，胡萝卜丁经过 HWB 处理后，再经过

30 min UOD 处理，胡萝卜丁的湿基含水率降低至

58.5%；然而 HA-RF 处理 9.0~12 min，胡萝卜丁含水

率降低至 60.9%~71.9%，POD 酶活降低至 5%；UOD
在降低胡萝卜丁水分活度和色泽方面具有显著优势，

但是 HA-RF 则在 VC 保留率和质构方面效果显著。

此外，相比于 HWB-UOD 预处理（<0.20 kW·h/kg），
HA-RF 预处理能耗（0.67 kW·h/kg）显著降低。 

1.4.2   RFB 在水产品干燥中的应用　RF 加热在水

产品领域中的应用主要是杀菌方面，Uemura 等[37] 采

用 RF（9 kW）加热秋刀鱼（19 min），直到鱼肉中心温

度增加至 130 ℃；对照组采用 120 ℃、45 min。研究

表明，RF 加热可使枯草芽孢杆菌孢子数量降低 5 个

对数级；而对照组降低 4 个对数级；RF 处理后的肉

色泽更加明亮。然而，RFB 在水产品干燥领域方面

的报道尚属空白，亟需系统、深入研究。

RF 加热在果蔬和水产品干燥领域可偏重：为了

有效设计 RF 加热系统，提高温度分布均匀性，亟需

明晰各类食品材料的介电特性、形状、大小和在

RF 加热装置中的最适位置；RF 加热对生鲜食品有

害微生物和货架期方面的影响尚需系统、深入研究；

电弧放电现象及其对包装材料的影响，开发适用于

RF 加热的包装材料。 

2　非热力预处理 

2.1　EC
EC 是指选择天然的大分子多糖类、蛋白质类或

脂类物质作为成膜剂，采用浸渍、喷洒等方式均匀涂

抹于物料表面，在物料表面形成的一层透明薄膜[3]。

EC 处理可以覆盖食品表面孔隙结构，进而隔绝氧

气，缓解物料氧化变质；抑制微生物活性，防止腐败变

质[38]。目前，EC 主要应用于新鲜果蔬，达到抑制呼
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吸作用，减少营养成分消耗，延长果蔬货架期的作

用。亲水胶体成膜预处理是一种新型的预处理方式，

不仅降低了食品干燥过程中风味、色泽和营养素损

失，而且不影响食品干燥效率，有些 EC 预处理甚至

提高了物料干燥过程中有效水分扩散系数。EC 作

为一种新颖的非热力预处理，在果蔬和水产品干燥领

域具有非常广阔的应用前景。 

2.1.1   EC 在果蔬干燥中的应用　Dinani 等[39] 采用

响应面法研究了羧甲基纤维素（carboxymethyl cellu-
lose，CMC）成膜预处理对香菇片对流干燥品质特性

的影响。结果表明，CMC 与氯化钙在香菇表面形成

的交联网络结构起到屏障作用，限制了物料与干燥介

质之间的空气交换，从而抑制香菇氧化、蛋白质变性

和色泽变化，但会使香菇片硬度增加。Garcia 等[40]

探究了果胶成膜预处理对番木瓜热风干燥特性和品

质的影响，结果表明，与对照相比，果胶成膜预处理有

效防止了活性成分的氧化反应，提高了维生素 C 的

保留率；此外，成膜预处理的水分扩散系数高于对照

组，这可能是与由于果胶的亲水特性所致；成膜预处

理番木瓜干燥前后的细胞组织结构和新鲜番木瓜接

近，说明果胶成膜预处理有效地保留了番木瓜的细胞

结构。Silva 等[41] 探究了果胶、乳清分离蛋白（whey
protein isolate，WPI）-槐豆胶（locust bean gum， LBG）

等 2 种成膜预处理对菠萝 HAD 动力学与品质特性

影响，结果表明，2 种成膜预处理不会改变菠萝干燥

效率；干燥温度 60 ℃ 时，2 种成膜预处理具有明显

的氧气阻隔特性；但是，干燥温度为 70 ℃ 时，果胶成

膜预处理较 WPI-LBG 更能提高维生素 C 的保留

率。Filho 等[42] 研究了果胶成膜和 HWB 预处理对

南瓜干燥动力学的影响。结果表明，恒速干燥速率由

高到低依次为：HWB 预处理>EC 预处理>对照组；有

效水分扩散系数由高到低依次为：EC 预处理>HWB
预处理>对照组；EC 预处理和 HWB 预处理都可作

为南瓜 HAD 预处理方式。Gamboa-Santos 等[43] 采

用海藻酸钠（sodium alginate，SA）-乳酸钙成膜预处

理对草莓渗透脱水（osmotic dehydration，OD）-MWD
效果的影响。结果表明，EC 预处理显著降低 OD 过

程中固形物的渗入，而对 OD 效率无影响；后续 MVD
中，EC 预处理对草莓干燥速率和有效水分扩散系数

无影响。 

2.1.2   EC 在水产品干燥中的应用　水产品 OD 过程

中，过多的溶质（氯化钠）渗入导致肌肉蛋白质尤其肌

原纤维蛋白黏弹性降低、品质下降。为抑制 OD 过

程中溶质的过多渗入，提高扇贝柱 OD 效率，Tian
等[44] 研究了壳聚糖（chitosan，CHI）、低甲氧基果胶

（low methoxyl pectinate，LMP）和 SA 等 3 种成膜预

处理对扇贝柱 OD 效率影响，结果表明，扇贝柱 OD
过程受到成膜材料种类、渗透溶液温度和氯化钠质

量分数显著影响；SA 和 LMP 成膜预处理后扇贝柱

OD 效率高于对照组。Shi 等[45] 讨论了 SA 成膜预

处理、干燥温度和风速对 HDP 扇贝柱干燥动力学和

品质特性的影响，结果表明，与未经成膜预处理的对

照相比，SA 成膜后的扇贝柱收缩率显著降低；有效

水分扩散系数随 SA 预处理、干燥温度和风速的增

加而增大；而干燥过程中所需的活化能则随 SA 预处

理而降低。朱智壮等[46] 探究了亲水胶体成膜预处理

对 HPD 扇贝柱干燥特性和品质特性的影响。结果

表明，与未成膜对照组相比，LMP 和 CHI 成膜预处

理均显著提高了扇贝柱干燥速率，有效水分扩散系数

分别提高了 11.08% 和 26.73%，成膜预处理降低了

扇贝柱的收缩率，提高了干制品的复水率。压差膨化

干燥（explosion puffing drying，EPD）作为一种膨化

技术，广泛应用于非油炸果蔬脆片加工，但对于蛋白

质含量丰富的肉制品尤其水产品尚缺乏报道。基于

此，Sui 等[47] 采用亲水胶体 SA 成膜预处理扇贝柱，

利用低场核磁共振（low-field nuclear magnetic reson-
ance, LF-NMR）技术，采用预干燥前成膜和 2 次成膜

预处理，显著提高了 EPD 扇贝柱品质特性，使 EPD
技术应用于富含蛋白质的食品物料的膨化干燥成为

可能；此外，作者将核磁共振弛豫参数 T2 与扇贝柱品

质特性关联，阐明扇贝柱压差膨化机理，该研究为

EPD 在蛋白质含量丰富的食品尤其水产品中的应用

提供理论依据。

EC 作为一种新颖的非热力预处理方式，在生鲜

食品干燥领域崭露头角，但是 EC 预处理对于不同生

鲜食品干燥效果尚需系统、深入研究。此外，未来

EC 预处理研究应偏重：亲水胶体膜的种类对食品干

燥特性和品质的影响；亲水胶体膜在不同干燥条件下

理化特性、力学特性、热力学特性和微观结构等变化

规律；成膜条件下，食品内部微观结构变化规律，阐明

成膜预处理对干燥效率和品质影响的机制。 

2.2　US
US 是指频率>20 kHz 的声波[48]，根据频率范围，

US 可分为 3 类：低频率功率 US（20~100 kHz）、高频

率 US（100 kHz~1 MHz）和诊断 US（1~500 MHz）[2]。

高频 US 和诊断 US 主要用于分析材料的物理化学

特性，而功率 US 主要用于破坏细胞结构，强化食品

加工过程中的传热与传质[49]。功率 US 的作用机理

主要体现在 2 个方面：a.在 US 作用下，物料内部结

构不断进行收缩和膨胀，最终形成海绵状结构；

b.US 使物料内部水分产生微小蒸汽气泡，气泡在物

料内部迅速破裂、压缩或膨胀而形成空化效应[49]。

US 预处理可缩短干燥时间，降低干燥能耗，改善干

制品品质，在食品干燥领域具有非常广阔的应用前景。 

2.2.1   US 在果蔬干燥中的应用　US 预处理可强化

传导、对流和辐射等干燥方法。Tao 等[50] 研究表明，

接触式 US 可有效缩短大蒜片 HAD 时间，US 可同

时强化水分内扩散和水分外扩散，US 耦合 HAD 可

有效保留大蒜风味成分和色泽。Dehghannya 等[51]

采用 US 辅助强化马铃薯间歇 MW-HAD 联合干燥。
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结果表明，US 处理 10 min，然后 MW 干燥（900 W，

脉冲比 4），马铃薯干燥效率最高；干燥效率随 US 时

间、MW 功率和脉冲比增加而提高，而收缩率随 US
时间和 MW 脉冲比的减少而降低。Guo 等[52] 研究

了接触式 US 对胡萝卜片 IR 干燥效果的影响，结果

表明，US 预处理显著提高了胡萝卜片干燥速率和复

水比，与单一 IR 相比，US 预处理可使 IR 干燥时间

缩短 21%（IR 900 W）、17%（IR 1200 W）和 11%（IR
1500 W）；US 预处理导致胡萝卜组织形成更多的多

孔结构，促进水分迁移。Krishnan 等[53] 研究表明，象

桔干燥至含水率 8.5% 时，托盘干燥（ tray  drying,
TD）、真空干燥（vacuum drying，VD）和 US 辅助真

空干燥（ultrasonic vacuum drying，UVD）所需时间分

别是 930、870、690 min；UVD 色泽也优于其他 2 种

方法。Merone 等[54] 以胡萝卜和茄子为研究对象，以

能耗和环保为评判指标，探究 US 在常压冷冻干燥

（ultrasound-assisted atmospheric freeze-drying）中的

应用。结果表明，US 预处理使干燥总能耗降低

70%，生命周期评估（life cycle assessment，LCA）表

明，与传统 FD 相比，采用 US 预处理时，所研究的每

种研究类别降低 58%~82%（具体值取决于产品和影

响类别）。 

2.2.2   US 在水产品干燥中的应用　US 预处理在水

产品干燥中也展示出良好的效果。Zhu 等[2] 利用

LF-NMR 分析了不同功率（90、180 W）US 预处理对

扇贝柱 HPD 动力学及品质影响，结果表明，US 预处

理破坏了扇贝柱结构，促进扇贝柱中结合水向自由水

的转化，从而提高 HPD 效率；功率 90 和 180 W 的 US
预处理使扇贝柱有效水分扩散系数提高了 12.43%
和 23.35%；此外，US 预处理可降低扇贝柱总色差和

硬度，但是对收缩率和复水速率影响不显著。Santa-
catalina 等[55] 研究了 US（20.5 kW/m3）预处理对脱盐

鳕鱼片（50 mm×30 mm×5 mm）在不同 HAD 温度

（−10、0、10 ℃）条件下动力学特性和品质的影响，结

果表明，US 预处理可提高低温干燥鳕鱼干燥速率，

尤其对于−10℃ 干燥；US 预处理略微降低了鳕鱼片

复水速率，但增加了样品硬度，而且干制品色泽更

好。Kadam 等[56] 研究了 US 预处理对褐藻 HAD 动

力学影响，结果表明，US 预处理显著缩短干燥时间，

降低能耗；而且，US 预处理有利于保持干制品的色

泽。此外，US 预处理在强化干制品复水特性方面也

有明显效果，Zhang 等[57] 研究了 US 预处理对干制

海参复水特性的影响，结果表明，随着 US 功率由

100 W 增加至 300 W，频率由 45 kHz 降低至 28 kHz，
干制海参复水比和持水性增加；随着 US 功率增加，

复水过程中不易流动水和自由水比例增加，进而提升

了海参的持水力；US 辅助复水使干制海参复水效率

提高 12 倍，节约复水时间 44 h，而且对海参质构无

任何不利影响。

US 在食品干燥领域研究较多，尤其在果蔬干燥

领域，但是在水产品干燥领域研究的广度和深度较为

欠缺。此外，US 在食品干燥领域研究应偏重：a.基于

多学科（如声学、化学、力学和材料科学等）交叉的

US 强化干燥效率机理；b.目前 US 辅助干燥研究多

在实验室范围内，开发工业化应用的 US 设备是未来

发展趋势。 

2.3　PEF
PEF 指通过施加外加电场（食品领域常采用

200~1000 V/cm）使生物细胞膜内外产生的电位差，

当电位差超过细胞膜临界值时，发生电穿孔效应，导

致细胞膜破裂，通透性增强[3−4]。PEF 电穿孔效应使

细胞膜局部失去选择透过性，细胞膜通透性增加，导

致微生物死亡。此外，对于食品物料而言，细胞膜破

裂加速物料中热量和水分的传递速率，提高干燥效率。 

2.3.1   PEF 在果蔬干燥中的应用　PEF 预处理也可

强化传导、对流和辐射等干燥方法。Yamakage 等[58]

比较了 PEF、HWB 和对照组对菠菜 HAD 动力学和

品质特性影响，研究表明，PEF 预处理抑制干制品收

缩，提高了干燥速率；与 HWB 和对照相比，PEF 预处

理降低了菠菜抗坏血酸降解率，保持了菠菜表面色

泽。Liu 等[59] 研究表明，PEF 预处理强化了胡萝卜片

的 VD 动力学，尤其干燥温度低时更为明显，例如：干

燥温度为 25 和 90 ℃ 时，PEF 预处理可使胡萝卜片

干燥时间分别缩短 55% 和 33%；相比于对照，PEF
预处理对 VD 胡萝卜色泽影响较小。Lammerskitten
等[60] 研究表明，相比于对照，PEF 预处理可强化苹果

片 FD 效率，有效水分扩散系数提高 44%，干燥时间

缩短 57%；尽管 PEF 预处理后的 FD 苹果片初始水

分活度高，但是对照组苹果片贮藏过程中水分吸附能

力更强，因此贮藏稳定性：PEF 预处理>对照组，这是

由于 PEF 预处理的苹果片结晶度（35.5%）高于对照

组（11.0%）。Rybak 等[61] 采用 PEF 预处理红甜椒，

然后榨汁，最后进行喷雾干燥（spray drying，SD）。结

果表明，与对照相比，PEF 预处理所得的 SD 粉具有

维生素 C 含量高、粉末粒径大、粉末吸湿性低等特

性。Andreou 等 [62] 采用 PEF（0.5~1.5  kV/cm，时间

1.3、2.2、135.0 ms）预处理西葫芦，然后进行 HAD
（40~70 ℃）；此外，PEF（1.5 kV/cm，500 次脉冲）预处

理后西葫芦，然后进行后续深层油炸（150、160、
170 ℃）。研究表明，相比于对照，PEF 可提高西葫

芦 HAD 过程中有效水分扩散系数 35%，减少干燥时

间 25 min，节能 169 MJ/kg；此外，相比于对照，PEF
预处理可使油炸西葫芦含油量减少 36%。

PEF-US 联合预处理，在果蔬干燥领域展示良好

效果，Wiktor 等[63] 研究了 PEF、US 联合预处理（PEF-
US 和 US-PEF）对胡萝卜 HAD 动力学和品质的影

响。结果表明，联合预处理使干燥时间由对照组

298 min 缩短至 180~255 min；PEF-US 预处理胡萝

卜具有最高的有效水分扩散系数（11.5×10−10 m2/s），
其值较对照组高 63%；相比于对照，PEF、US 联合预
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处理具有较高的胡萝卜素保留率（60.5%~80.6%）、

较低的吸湿能力，而且色泽良好（即红度值高，黄度值

低）。Li 等 [64] 研究了 PEF、US 和 PEF-US 对香菇

HAD 传质和品质特性影响，结果表明，相比于对照，

预处理可加速香菇 HAD 过程中传质效率，缩短干燥

时间，降低干燥能耗；预处理使香菇细胞内空间拓展，

形成大空洞，进而促进干燥和干制品复水过程；预处

理可有效保留干制品色泽和营养特性；预处理组中，

PEF-US 处理香菇的干燥时间（4.7 h）最短，酚类物质

含量（224.17 μg/μL）和可溶性糖（3.90 mg/mL）含量

最高。 

2.3.2   PEF 在水产品干燥中的应用　电场预处理在

水产品干燥领域报道较少。Semenoglou 等[65] 研究

了 PEF 预处理（1.6 kV/cm，1500 脉冲/19.7 kJ/kg）对
海鲈鱼鱼片 OD 效果的影响。结果表明，1500 脉冲

PEF 预处理使鱼片有效水分扩散系数提高 50%，溶

质扩散系数提高 66%。Bai 等[66] 采用电流体动力学

干燥（electrohydrodynamic drying，EHD）（45 kV，8 h，
环境温度 15 ℃，RH 65%）、HAD（60 ℃）和风干（15 ℃，

RH 65%）等 3 种方式干燥虾肉。结果表明，EHD、

HAD 和风干分别去除 71.1%、91.8% 和 16.4% 虾肉

水分；干燥前 6 h，3 种干燥方式的平均干燥速率分别

为 62.95、81.76 和 16.24 mg/min；相比于 HAD，EHD
虾肉收缩率低、复水率和色泽增加。Bai 等[67] 探讨

了 EHD、FD 和 EHD-FD 等 3 种干燥方式对海参干

燥效果影响。结果表明，相比于 FD，EHD-FD 可显

著缩短干燥时间，降低干燥能耗；而且干制品收缩率

降低，复水率、蛋白质含量增加。Tamarit-Pino 等[68]

采用 EHD（20、30、45 kV，时间 30、45、60 min，介质

温度 25.6 ℃，RH 54.8%）预处理海参，然后进行 FD
（EHD-FD），此外，海参进行 FD 和日光干燥，探究

3 种方式对海参干燥特性与品质影响。结果表明，随

着电压增加，海参表面水分蒸发加快，初始干燥速率

增加；30 kV、30 min 预处理干燥效率最高，而且干制

品复水比高；日光干燥表面硬化最严重，其次是

EHD-FD，最后是 FD，这和海参复水率变化吻合。

PEF 在食品干燥领域应用大多处于实验室规

模，而且集中在果蔬干燥领域，而对于水产品干燥领

域研究不够深入。但是，PEF 在食品干燥领域中应用

远远达不到工业化规模，这主要是因为：PEF 机理尚

未明确；PEF 预处理效果显著依赖于干燥方式和食品

种类，但这方面的数据较为欠缺。此外，同 PEF 类

似，脉冲磁场（Pulsed magnetic field，PMF）是由变化

的脉冲电场产生，其在食品干燥领域同样具有潜在的

研发和应用前景。 

2.4　CP
CP 是一种含有不同电子、离子和中性活性物质

的电离气体。等离子体被称为第 4 态物质，包含许

多活性物质，如电子、正负离子、自由基、激发态或

非激发态粒子[69]。CP 中电子和其他粒子处于非热

力学平衡状态，电子温度远大于其他粒子温度，体系

能量主要集中在高能电子中，因此整体温度可维持在

较低水平。CP 的产生过程可分为电子碰撞阶段和重

粒子碰撞阶段。常见的产生方式有大气压等离子体

射流（atmospheric pressure plasma jets，APPJ）、介质

阻挡放电（dielectric barrier discharge，DBD）、电晕放

电（corona  discharge，CD）、微波放电（microwave
discharges，MD），食品加工中，最常用的是 APPJ 与

DBD[70−71]。CP 在食品工业领域的应用主要有食品

杀菌、抑制酶活性、抑制蛋白质类过敏源、食品组分

改性、包装材料改良、农药降解等[71]。 

2.4.1   CP 在果蔬干燥中的应用　应用 CP 作为预处

理方式在生鲜食品干燥中报道较少，Zhang 等[72] 采

用 CP（15、30、45、60 s）预处理红辣椒，探究其对

HAD 动力学及品质特性的影响。结果表明，CP 预处

理能够提高红辣椒干燥速率，预处理 30 s 干燥效率

最佳；CP 预处理时间对干制品色泽无显著影响；

CP 预处理时间 30 s 时，红辣椒色素含量显著提高，

但是，CP 预处理时间高于 30 s 时，色素含量逐渐降

低；抗氧化能力则随 CP 预处理时间延长而增加；

CP 预处理后的辣椒具有明显的孔隙结构；干燥过程

中水分通过孔隙结构进行转移，从而加快干燥速率；

另外，CP 预处理会引起细胞超微结构改变，这种改变

可能促进了细胞内水分和植物化学物质的扩散。

Zhou 等[73] 研究了 CP（15、30、45、60 s）预处理对枸

杞 HAD 动力学和品质特性影响，同时与化学预处理

（碳酸钠溶液）和未进行任何预处理组进行对比。结

果表明，适宜 CP 预处理可缩短 50% 干燥时间；CP
预处理增加枸杞复水率 7%~16%，干制品色泽显著

强于对照组，总色差降低 18%~27%；随着 CP 处理时

间延长，营养素含量呈先增加而后降低趋势；这主要

是由于细胞壁、细胞膜随 CP 处理时间延长而破裂，

促进了水分和营养素的释放和扩散，进而强化了干燥

效率和营养素提取。Bao 等[74] 探究 CP（15、30、60 s）
预处理对枣片 HAD（50、60、70 ℃）效果的影响。结

果表明，CP 蚀刻作用改变了枣片表面形貌，促进水分

迁移，进而强化干燥效率和有效水分扩散；CP 预处理

使枣片原花青素、黄酮和酚类成分分别增加 53.81%、

33.89% 和 13.85%，使抗氧化能力最多增加 36.85%；CP
预处理可降低 5-羟甲基糠醛 52.19%。Loureiro 等[71]

研究了 CP 激发频率（200、500、800 Hz）对 Tucumã
（Astrocaryum aculeatum）干燥过程和生物活性成分

影响。结果表明，CP 预处理改变果片表面结构，促进

水分扩散，提高干燥速率，缩短干燥时间；不同频率预

处理之间干制品色泽和干燥时间差异不显著；CP 预

处理提高了酚类含量（45.3 mg GAE/g）和抗氧化成分

含量（799.8 μm ET）。 

2.4.2   CP 在水产品干燥中的应用　CP 在水产品中

的应用主要集中在生鲜水产品或水产加工制品贮藏

保鲜方面，通过 CP 对微生物抑制和钝化酶的作用，
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延长水产品货架期[75]。此外，CP 预处理可以影响水

产品品质特性，主要体现在理化特性、脂肪酸组成、

脂质降解和蛋白质氧化、结构改性等方面[75−76]。但

是，CP 作为预处理方式，在水产品干燥领域尚未有报

道，亟需系统、深入研究。

综上，CP 作为新型杀菌方法，在生鲜食品贮藏

保鲜领域应用较多，但是在生鲜食品干燥领域应用报

道较少，但是潜力巨大，未来研究应偏重：a.CP 预处

理在生鲜食品干燥领域的应用的广度和深度亟需加

强；b.CP 在干制品杀（抑）菌、杀虫等方面的研究；

c.CP 预处理对干制品营养素影响规律和变化机制。 

2.5　其他新型预处理方式

欧姆加热 (Ohmic heating，OH)，又称电阻加热、

焦耳加热，是指将物料置于 2 个电极之间，利用食品

本身具有的介电特性，当电流通过食品时，在食品内

部电能转化为热能，起到加热、杀菌等作用。欧姆烫

漂（ohmic blanching，OHB）预处理时间短，而且产品

营养素、色泽、质构优，可替代传统 HWB 和 SB，应

用于樱桃、草莓、菊芋、胡萝卜等果蔬及其制品烫漂

预处理；烫漂温度难于精准控制、水分子电解产生氢

气和氧气、电极易于腐蚀是 OH 在食品烫漂预处理

领域应用存在的问题[16]。IR 是指采用极短波长、高

强度电磁波发射能量，使被辐照物质原子电离的过

程。常用射线包括 X-射线、γ-射线、电子射线，可对

被辐照物质产生直接和间接影响；直接影响是指对细

胞成分如 DNA、脂质等影响，间接影响是电离产生

的自由基和活性基团与细胞或食品成分作用；IR 在

食品领域用于主要集中在杀（抑）菌、钝化酶、杀虫等

方面[77−78]。UHP 是指将物料置于 100~1000 MPa，维
持一段时间，达到杀菌[79]、物料改性[80]、调控生化反

应速率[81] 等目的。目前，OH、IR 和 UHP 等在果蔬

和水产品干燥领域应用报道少。但是，这些新型预处

理具有潜在的强化干燥效率和改善干制品品质效果，

亟需全面、深入研究。 

3　结语
干燥前预处理可显著强化果蔬和水产品干燥特

性，改善干制品品质。新型热力或非热力预处理技术

通过电场磁场或声波等形式对物料内部结构进行改

造，以达到缩短干燥时间、提高干燥品质、节能等目

的。未来干燥预处理领域应偏重：a.新型预处理技术

（如 IR、PEF、CP 等）在水产品干燥领域的研究较少，

因此对于其加工条件、操作参数和作用机理值得进

一步的研究；b.对于 MW、RF 等技术，作为干燥预处

理方式尚存在一些缺陷，例如：加热不均匀、受影响

因素过多等，这些不足可以作为未来预处理技术研究

的突破点；c.生鲜食品结构复杂多样，目前大部分预

处理技术仅能满足部分物料的预处理要求，基于材料

科学与工程基本理论，将其与干燥预处理方式结合，

探究预处理提高干燥效率机理，是未来干燥领域的研

究重点和难点；d.研发一类影响因素少、涵盖范围广

的新型预处理技术，也成为干燥预处理技术研究的重

点；e.可以根据不同食品种类、组织结构特点，将不同

预处理技术结合使用，取长补短，以达到干燥过程和

干制品品质的最优效果，使干燥预处理技术成为食品

干燥领域提高干燥效率、改善产品品质的有效途径。
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