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气体射流冲击技术在食品领域中的应用
李文峰，肖旭霖*

(陕西师范大学食品工程与营养科学学院，陕西  西安 710062)

摘 要：在食品领域中，气体射流冲击技术主要应用于食品的干燥和焙烤等方面。作为一种新的干燥技术，相比传

统的热风干燥不仅具有更高的对流换热系数、干燥速度，以及更低的能耗，而且加工品品质大大提高，有着广泛的

应用前景。本文对射流冲击新技术应用于食品热加工领域的应用研究现状进行分析综合，概括该技术的主要技术特

点，对发展前景及研究方向进行阐述。
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食品的人工干燥常用方法有[1]：常压空气对流干燥法、接

触式干燥法、升华干燥法、辐射干燥法、真空冷冻干燥。以上

方法中，虽然真空冷冻干燥是保持食品品质最好的方法[2]，但

是其生产能耗高于热风干燥的4～8倍[3]，其他干燥方法虽成

本较低，但产品品质较真空冷冻干燥差。气体射流冲击干

燥新技术，相比传统的热风干燥技术在保证品质的基础上具

有更高的对流换热系数、干燥速度，以及更低的能耗[4-5]。

Yamato[6]发明的滚筒式气体射流冲击干燥机，其传热、传质

速率是常规式转筒干燥机的2倍，且设备生产成本低。气体

射流冲击焙烤技术作为一种新的焙烤手段，也同样具有高效

率、低能耗等特点。气体射流冲击技术在食品干燥与烘焙领

域应用在世界上也仅有10多年。本文就目前国内外一些气体

射流冲击技术在食品领域中的应用现状进行阐述。

1 气体射流冲击技术1 气体射流冲击技术

气体射流冲击技术，最早应用于航天和一些高密度

的电器设备及高集成的电子元件等工业领域的快速冷却

系统中，以后逐渐将冷气流转变为热气流，从而渗透到

纸张、纺织和胶片等一些主要含表面水物料的工业领域

干燥中[7]。目前，逐渐用于研究食品的焙烤[7]、烫漂[8]、

干燥[9]等领域，但工业化生产仅限于小食品的干燥。

1.1 气体射流冲击技术原理

气体射流冲击技术是将具有一定压力及温度的气

体，通过狭缝形或圆形喷嘴直接喷射到待干燥物料表

面，从而对物料进行加热[10]。由于气体具有极高的喷出

速度，且喷嘴距物料表面距离较近，流体的流程短，当

其直接冲击到物料表面时，气流与物料表面之间会产生

很薄的气体边界层[11]。这大大提高了热质交换速率，因

而传热系数比一般热风干燥高出几倍乃至一个数量级
[12]。从干燥原理看，气体射流冲击干燥的原理与穿流干

燥原理相近，但气体射流冲击干燥的干燥速度高于穿流

干燥[8]。气体射流冲击技术在脱壳[11]和烫漂[5]等方面的原

理也是运用其良好的加热性能。
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1.2 气体射流冲击加热工艺流程

气体射流冲击加工工艺一般流程为[9-11]：原料选取→

原料清洗→切分→护色处理→气体射流冲击加热→后处

理。当然，对于不同的食品原料和加工目的，工艺流程

会有一些调整。

1.3 气体射流冲击加热技术特点

由于气体射流技术与其他技术相比有传热系数高、

传热速率可控的内在优势，主要技术特点体现在：1)传
热效率高、干燥速度快，比普通热风干燥节约能源，比

普通烤箱节能20%[11]；2)由于气流加压、加热后以较高的

流速冲击物料表面，气流与物料表面的边界层非常薄，

获得的传热特性使物料在较短时间内达到或接近冲击气

流的温度，达到干燥或熟化的目的，在干燥和焙烤领域

有广阔应用前景；3)由于气流速度高，且高速通过物料

表面，物料在干燥室内处于游动状态，避免了辐射热源

对物料辐射能量传递的不均匀和局部过热的矛盾，不会

造成物料边角局部焦糊问题。产品色泽均匀一致；4)此
方法热交换迅速、干燥时间短，与一般热风干燥方法相

比，产品营养成分损失少、收缩倾向减少、组织蓬松度

增加、酥脆性较常规干燥品好、加工成本相对减少；5)
在物料脱壳与烫漂工艺中有其独特的优势。在原料脱壳

方面，气体射流冲击能很好地解决板栗脱壳的难题[13]，

经此方法处理不仅脱壳效率高且产品品质优秀，在脱壳

的同时，还起到了高温灭酶的作用[11]。在物料烫漂工艺

中，该方法的传热介质为高温气流，既满足了物料对高

温烫漂的要求，又可利用冷气流冷却烫漂后的物料，既

不产生污水，而且产品品质好[5]。不仅如此，由于作用时

间短且烫漂过程原料不与水或水蒸气接触，从而使产品

营养素得到较好保存[5]。

2 气体射流冲击技术在肉类产品加工中的应用2 气体射流冲击技术在肉类产品加工中的应用

气体射流冲击技术的高效性，可使食品加工时间

缩短。传统北京烤鸭在高温下长时烤制，表皮及环境

易被强致癌、致突变物质污染，气体射流冲击烘烤技

术，使鸭坯在较短的时间内获取足够热量，达到降低

污染的目的。气体射流冲击烤鸭设备[14-16]，经烤制工艺

优化后发现该设备不仅加工时间短且能保持烤鸭特有

风味和口感[14-17,18]，还能有效减少多环芳烃(PAHs)的产

生[14-15,19]，安全性优于传统方法，且比传统方法更适合

于烤鸭的烤制。

Bórquez[20]研究发现气体射流冲击干燥与传统植物回

转式干燥机相比，射流冲击干燥能很好地防止原有鱼子

中的n-3脂肪酸被氧化，得到较高品质的干鱼子。他还通

过对鱼饼的干燥，发现在恒率干燥阶段，干燥气体温度

和鱼饼大小对干燥有明显影响，增加鱼饼含水量，可防

止鱼饼在干燥时的氧化[21]。

从以上研究可知，气体射流冲击技术在肉类加工领

域的研究主要集中在烤鸭设备及焙烤和鲭鱼制品干燥两

个方面，其中又以营养安全研究为重点，如表 1所示。

表 1 气体射流冲击在肉类研究中的应用表 1 气体射流冲击在肉类研究中的应用

Table 1 Applications of air-impingement jet technology in meat Table 1 Applications of air-impingement jet technology in meat 

product processing product processing 

分类 内容 原料   应用

焙烤

设备 烤鸭 针对烤鸭特点的气体射流冲击焙烤装备 [14-16]

工艺 烤鸭
对比传统烤制与气体射流冲击烤制对“北京烤

鸭”品质的影响并探讨最佳焙烤条件[16-17]

安全 烤鸭 气体射流冲击烤鸭加工中多环芳烃的安全性[14-15,17]

干燥 营养 鲭鱼
鱼子中n-3脂肪酸的稳定性[20]；鱼饼在干燥工程中

的氧化[21]

3 气体射流冲击技术在果蔬加工中的应用3 气体射流冲击技术在果蔬加工中的应用

3.1 气体射流冲击技术在水果加工中的应用

表 2   气体射流冲击在水果研究中的应用表 2   气体射流冲击在水果研究中的应用

Table 2 Applications of air-impingement jet technology in fruit product Table 2 Applications of air-impingement jet technology in fruit product 

processing processing 

分类 内容 原料 应用

干燥

工艺

葡萄 干燥工艺及干燥过程中营养成分变化[23,25]

苹果 利用感官评价和成分变化优化干燥工艺[10]

板栗 通过色泽优化板栗气体射流冲击干燥工艺[22]

干燥

特性

板栗 不同条件下板栗的气体射流冲击干燥曲线[22]

葡萄
无核紫葡萄气体射流冲击干燥曲线、水分有

效扩散系数以及干燥活化能[23]

杏子
杏子气体射流冲击干燥曲线、水分有效扩散

系数以及干燥活化能[9]

哈密瓜
哈密瓜片气体射流冲击干燥干燥曲线、水分

有效扩散系数以及干燥活化能[24]

设备 葡萄 利用气体射流冲击干燥无核紫葡萄[25]

脱壳
工艺 板栗 气体射流冲击板栗破壳工艺流程[11]

设备 板栗 板栗破壳气体射流冲击设备[11]

烫漂 工艺 葡萄 气体射流冲击烫漂对葡萄外观的影响[5]

如表  2所示，气体射流冲击技术在水果方面的研

究，主要是对水果的干燥工艺和干燥特性进行研究，且

主要是对葡萄和板栗2种水果进行探讨。通过对杏子[9]、

板栗[22]、葡萄[23]、哈密瓜[24]干燥特性的研究，发现气体

射流冲击干燥的整个干燥过程属于降速干燥，风温和风

速对板栗的干燥速率均有显著影响，但风温对其影响比

风速更为突出。气体射流冲击干燥技术与传统热风干燥技

术相比，不仅产品品质优良，而且干燥速度明显加快，节

约了时间和能源[9-10,25]。目前，该技术在葡萄的干燥加工中
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比较成熟，已有气体射流冲击干燥无核紫葡萄成功中试投

产[25]。且气体射流冲击加工技术，不论是对水果原料的干

燥还是烫漂，对营养素的破坏程度均很小[5,23]。

常见的剥壳方法[26]有：碾搓法、摩擦法、撞击法、

剪切法、挤压法、气爆法等。而气体射流冲击技术也可

用于脱壳。如今板栗的剥壳难题已经利用气体射流冲击

技术解决了，且利用该技术生产的开口板栗具有剥壳容

易、安全卫生、保存期长的特点[11,13]。

3.2 气体射流冲击技术在蔬菜加工中的应用

表 3   气体射流冲击在蔬菜研究中的应用表 3   气体射流冲击在蔬菜研究中的应用

Table 3 Applications of air-impingement jet technology in vegetable processingTable 3 Applications of air-impingement jet technology in vegetable processing

内容         原料 应用

烘

烤
工艺

甘薯

气体射流冲击烘烤甘薯流程及优劣分析[7]

通过物料温度变化来优化工艺[28]

利用物料温度及成分变化进行工艺优化[27]

马铃薯
通过物料温度及淀粉显微结构进行气体射

流冲击烤制工艺优化[29]

干

燥

玉米 主要依据物料显微结构优化工艺[30-31]

干燥

特性

玉米
玉米气体射流干燥温度分布及水分活度特

性[32]；玉米气体射流干燥曲线[30-31]

线辣椒
线辣椒气体射流冲击干燥曲线、水分有效

扩散系数以及干燥活化能[33]

烫

漂
工艺

杏鲍菇
依据感官评价和酶活优化烫漂工艺[5]；利

用酶活优化气体射流冲击烫漂工艺[34]

胡萝卜
通过复水率和色泽优化胡萝卜的气体射流

冲击烫漂工艺[8]

扁豆 通过感官评价和酶活优化烫漂工艺[5]

如表 3所示，气体射流冲击技术在蔬菜加工方面主

要用于甘薯的烘烤和玉米制品的干燥以及一些蔬菜原料

的烫漂。

气体射流烘烤技术在薯类作物中应用较多。气体

射流冲击技术烘烤的甘薯产品品质优良，且在加工中无

污染、加工速度快、能耗低，还使烤制过程实现了机械

化作业 [7,27-28]。甘薯在气体射流的烘烤中，甘薯内部温

度变化曲线，分为温度迅速上升和熟化两个阶段[27]。气

体射流冲击技术在马铃薯的烤制中也有运用，其产品口

感良好，并了解了烤制过程中其淀粉粒的显微结构变化

情况[29]。

气体射流干燥技术在国外玉米制品的研究中运用广

泛。它与水果干燥特性一样，蔬菜的干燥速度主要也是

受空气温度的影响[30-33]。但不同干燥介质对干燥速度也有

影响，就热空气和过热蒸汽两种干燥介质对干燥速度的

影响而言，在相同的条件下使用过热蒸汽比热空气干燥

玉米片速度更快，且过热蒸汽冲击干燥比用热风干燥使

色泽和营养损失更小[35]。气体射流冲击干燥技术加工的

玉米薄饼，具有质地脆、微观结构更加平整、营养损失

小的特点，可用于生产具有良好风味和质地的低油玉米

薄饼[30-31,35]。但射流冲击干燥玉米制品时，会由于过度局

部的不均匀干燥，导致玉米制品品质、组织结构变差、

营养损失增加等[32]。

气体射流烫漂对胡萝卜的品质影响因素中，烫漂温

度起着主要的作用，烫漂温度越大，色泽越佳[8]。通过对

杏鲍菇[5,34]和扁豆[5]的烫漂实验发现，气体射流烫漂蔬菜

具有烫漂效果好、能耗低、节约用水；可起到杀菌、护

色、钝化酶活等优点。

4 气体射流冲击技术在食品领域的数学模型及其他研究4 气体射流冲击技术在食品领域的数学模型及其他研究

随着计算机技术的发展，用数学模型模拟对射流冲

击加工过程中的一些规律进行研究日益增多。在这些研

究中，国外一般采用了κ-ω等湍流模型对气体射流冲击加

工食品时的流体进行数学模型模拟研究[36-37]。如Olsson
等[36]用κ-ω、κ-ω、SST模型对片状食品进行数学模型研

究，发现SST模型好于其他两种。而国内主要是对食品干

燥的数学模型进行研究，发现哈密瓜[24]和无核紫葡萄[38]

薄层干燥的水分比的预测模型为Modified Page模型。数

学模型在板栗的气体射流冲击脱壳研究中也有利用，并

在进一步的实验中证实其预测可行性[13]。但在低温蒸汽

干燥下的蒸汽冷凝不能被预测模型对水分含量的预测结

论所解释[39]。因此在气体射流冲击的数学模型研究方面

还有许多待解决的问题。

其他方面，高振江等[4]研究了气体射流冲击下物料

的流化现象，为食品原料的气体射流冲击——流化加工

奠定了基础。Sarkar 等[40]为了便于观察气体射流冲击时

流体的状态，对气体射流流体可视化技术进行了研究，

为进一步高效地研究气体射流技术在食品工业中的应用

做了技术指导。

5 结 语5 结 语

气体射流冲击技术在食品领域中已有了较多的应

用，但应用还不够广泛和深入。气体射流冲击技术在干

燥、烘烤、烫漂和脱壳等方面具有良好的加热性能和传热

系数，且与传统技术相比，不仅具有效率高、成本低、污

染小等特点，而且具有较高的加工品质，还可以广泛用于

畜产品和果蔬加工。但对气体射流冲击技术在各个加工工

艺及不同物料加工中的传热系数和传热机理、加工中产品

的营养变化等方面的研究还不够深入。目前气体射流技术

还运用在搅拌发酵罐的开发和应用中[41]。该技术不仅在

食品领域中运用广泛也运用于中药材领域，如肉苁蓉[42]

的干燥。气体射流冲击技术除文中所述的一些加工领域

外，还有更为广泛的应用空间，例如在节能工艺设备研

究、传统食品的射流加工、杀菌、面条粉条的干燥、保
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健食品的快速加工等领域。虽然前人已对气体射流冲击

技术作了广泛研究，但在传热和传质转换同时发生时的

相互依存关系以及流体动力学方面还需要全面分析及深

入研究[37]。特别是在农产品和食品加工领域引入射流冲

击技术加热后，由于其原料形状规格的差异、冷却或加

热对象的改变，使得环境和条件发生了一定变化，因而

在食品领域中，射流技术应用研究具有特殊性，在其理

论研究和实践中传热传质及流体动力学需作深入探讨；

另外，射流振荡方式对湍流流线、湍流程度及传热特性

的影响研究，对增强热效率减少能量输入节约能源有重

要意义[43]；开展连续多重射流冲击干燥系统及其机理的

研究，以便为工业化连续射流干燥(加热)系统的研发提供

理论依据；其次，余热回收利用的射流冲击干燥系统的

研究和探索更为高效节能的射流冲击加工系统均具有重

要意义。相信在广大专家和学者的共同努力研究下，气

体射流冲击技术在我国的食品领域中的研究和应用将达

到更高的水平。
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