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超声波应用于食品干燥的研究进展
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摘 要：超声波干燥具有降低干燥温度，缩短干燥总时间，减少干制品质量损失的优点，可与其他干燥方式耦合，用于
不同种类食品的干燥。就超声波干燥与其他干燥技术结合应用于食品工业做一综述，探究超声波对食品干燥时间及干
燥品质的影响。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： As an emergent technology， ultrasonic drying has the advantage of drying rapidly at low temperature
without affecting the quality of the product. So it is becoming widely used in drying different kinds of food. This
paper mainly reviewed the development of ultrasonic drying in combination with different drying techniques in
food industry. Then it provided a discussion of the influence of ultrasound on drying time and drying quality.
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干燥是食品工业生产中重要的操作单元，常用的
干燥方法有热风干燥、冷冻干燥、渗透干燥等。 在工业
生产中，食品干燥应最大程度保留食品的营养成分和
活性成分，保持良好的口感和色泽，且干燥成本不宜
过高，而现有干燥方法均不同程度地存在传质传热效
率低，干燥时间长，干燥过程能耗偏高，干燥后产品质
量低等问题。 因此，需要开发新的干燥技术以满足节
能高效并获得高质量产品的绿色化生产需求。

在食品工业中，超声波被用于超声提取、超声灭
菌等领域。 由于超声波强化传质传热效果明显，近年
来，其在食品干燥领域的应用也日渐广泛。 本文对超
声波耦合热风干燥、冷冻干燥、渗透干燥、真空干燥、红
外干燥、 热泵干燥在食品干燥中的应用进行了综述，
并对超声波干燥的前景进行了展望。

1 超声波在食品干燥中应用的机理
超声波是频率大于 20 kHz 的声波，是在介质中传

播的有弹性的机械震荡。 超声波与介质相互作用产生
的热效应、机械效应和空化效应会强化物料的干燥过
程。（1）热效应：超声波在物料中传播产生的振动能量
不断被物料吸收，从而使被干燥物料温度升高，干燥
过程加快；（2）机械效应：超声波的辐射压强和强声压
强会作用于物料，对物料反复压缩和拉伸，使物料不
断收缩和膨胀，当这种结构效应产生的作用力大于水
分表面附着力时会促进物料的水分脱除。 同时，超声
波在固-液界面和气-固界面产生的剧烈扰动有利于
形成微小管道，降低边界层的扩散，促进水分的迁移[1]；
（3）空化效应：超声波在液体中传播时，形成的空化泡
在超声波作用下不断生长，最终崩裂并在局部微小区
域产生瞬时高温高压，瞬时温度可达 5 200 K，瞬间压
强可达 5.05×107 Pa， 并伴有强烈的冲击波和时速高达
400 km/h的微射流[2]，这种现象被称作空化效应。 空化
效应产生的冲击波会引起水分子湍流扩散，靠近固体
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表面产生的微射流会造成水分子与固体表面分子间
结合键的断裂， 有利于除去与物料紧密结合的水分，
因此空化效应是超声波干燥的主要效应。

2 超声波在食品干燥中的应用
2.1 超声波-热风干燥

热风干燥所需设备简单，干燥过程易控制，生产
成本较低，90 %以上的脱水食品的生产采用热风干
燥[3]。 为了提高干燥效率，热风干燥通常在较高温度下
进行，这就增加了干燥过程中的能耗，同时高温不利
于食品中热敏性成分和某些活性成分的保存[4]。 将超
声波用于热风干燥可降低热风干燥温度， 减少耗能，
提高热风干燥效率。 Bantle M[7]利用超声波-热风干燥
鳕鱼，当超声强度为 25 W/kg，干燥温度为 43 ℃时，超
声波可使热风干燥时间缩短 43 %。

将超声波应用于热风干燥还有利于营养成分的
保留。 Rodríguez 譫 等[8]在 30、50、70 ℃条件下，分别用
热风干燥和超声波-热风干燥处理苹果， 当干燥温度
为 30℃时， 超声波-热风干燥得到的苹果总酚含量和
类黄酮含量最高。 这是由于超声波可降低苹果的外部
传质阻力，同时表面水分蒸发速率提高，干燥时间缩
短，因此营养成分受热破坏较小，保留量较高。

在超声波-热风干燥过程中， 干燥时间不仅受温
度、风速的影响，超声波功率同样会对干燥过程产生
影响。 研究表明，在一定范围内，超声波功率越大，热
风干燥时间越短。 Gamboa-Santos J和 Kadam S U分别
对草莓 [5]和褐藻 [6]进行超声波预处理，超声波功率越
大，热风干燥时间越短，草莓和褐藻的干燥时间最多
可缩短 13 %~44 %和 12.62 %。
2.2 超声波-冷冻干燥

冷冻干燥适用于热敏性或易发生氧化的食品，采
用冷冻干燥可较好的维持食品原有的营养成分含量、
色泽和气味[11-12]。 由于冷冻干燥耗能高、生产周期长、
产品成本高，冷冻干燥的应用范围和应用规模受到了
限制[14]。 将超声波用于冷冻干燥可一定程度上实现干
燥速率、产品品质和生产耗能三者间的平衡，满足消
费市场对冻干食品的需求。

由于超声波有助于除去物料中的结合水，因此将
超声波用于冷冻干燥可显著提高物料在低温下的水
分扩散，从而促进冷冻干燥过程。 杨菊芳等[19]发现，在
最适合的超声条件下，酸奶的干燥时间可缩短 64.7 %。
同样，利用超声波-冷冻干燥鳕鱼，鳕鱼的传质能力提
高，干燥时间缩短[20]，干制品的复水率提高[21]。

超声波与冷冻干燥耦合可提高干制品品质。 San－

tacatalina J V等[17]发现，超声波预处理使苹果在干燥过
程中水分有效扩散系数和传质系数分别提高至冷冻
干燥的 501 %和 148 %，同时苹果的总酚含量、类黄酮
含量等营养成分得到了较好的保留，抗氧化能力未受
到显著影响。 此外，有同样研究表明超声波-冷冻干燥
后的苹果片颜色更加洁白，维生素 C保留量更高[18]。因
此，超声波-冷冻干燥有利于得到品质更高的干制品。
2.3 超声波-渗透脱水

渗透脱水技术一般用于果蔬干燥前处理、 果脯和
浓缩果汁的加工等，可抑制农产品发生褐变，有助于维
持产品品质[22]，但单纯的采用该技术干燥农产品所需干
燥时间较长，因此可将超声波用于果蔬的渗透脱水，以
提高脱水速率，并使营养成分得到较好的保留[23]。

Nowacka M等[25]用 35 kHz 的超声波分别处理猕猴
桃片 10、20、30 min，然后将猕猴桃片浸没于温度 25℃、
浓度 61.5 %（w/w）蔗糖溶液中 0、10、20、30、60、120 min。
利用扫描电镜对处理后的猕猴桃片检测，结果表明超
声处理 10 min 后会使猕猴桃细胞膜间形成微通道，提
高了猕猴桃的传质速率。 不仅超声波作用时间会对渗
透脱水过程产生影响，超声波功率大小也会对渗透脱
水过程产生影响。 在超声波强化白萝卜的渗透脱水过
程中，在一定范围内，超声波功率越大，处理时间越长，
白萝卜脱水速率越快[24]。

需要指出的是，超声波渗透脱水得到的产品仍具
有一定的含水率，难以实现长期保藏，还需采取热风
干燥或冷冻干燥等方法进一步除去物料中的水分[28-29]。
2.4 超声波-真空干燥

真空干燥是在一定真空度下除去物料中水分的
干燥技术。 真空干燥可以提高物料干燥过程中水分扩
散速率及传质传热速率，Ba鬤lar M 等 [31]利用超声真空
干燥、真空干燥以及烘干处理鱼片的研究表明，超声
波可进一步提高鱼片在干燥过程中的传质传热速率，
缩短干燥时间。 虽然超声真空干燥耗能高于真空干
燥，但超声真空干燥所需干燥温度低，干燥时间短，因
此与烘干相比更加经济节约，在食品干燥工业中有巨
大的应用潜力。 Chen等[32]采用同样的方法比较胡萝卜
片的干燥，结果显示超声波使胡萝卜片真空干燥时间
缩短了 41 %~53 %， 超声真空干燥胡萝卜片的复水能
力、β-胡萝卜素含量以及维生素 C 含量均高于真空干
燥和烘干胡萝卜片。与Ba lar M研究结果不同的是，胡
萝卜超声真空干燥能耗最低。 这可能与被测样品种类
及实验仪器不同有关。
2.5 超声波-红外干燥

红外干燥基于水分吸收红外辐射的特性，可使物
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料快速干燥，具有热效率高，产品品质好的特点[33]。 陈
文敏[34]等发现，超声波预处理会改变红枣表皮细胞结
构，促进红枣的红外干燥过程。 在适宜超声条件下，超
声预处理得到的干制红枣颜色更加新鲜，维生素 C 含
量、总酚含量和总黄酮含量均高于未超声预处理的干
燥红枣。 同时，经超声预处理的干制红枣酸含量低于
未超声预处理的红枣。 因此，超声波-红外干燥红枣可
有效缩短干燥时间，并得到口感好，营养成分含量高
的干制品。 Dujmic′ F等[35]在梨片的超声波-红外干燥中
也发现超声波预处理可改变梨片的组织结构，使得干
制品的硬度和韧性降低，干燥总时间显著缩短。
2.6 超声波-热泵干燥

热泵干燥是一种高效节能、环境友好型的干燥技
术[36-37]。 但在热泵干燥后期，会出现干燥速率降低、能
耗比增加等问题。 研究发现，将超声波技术应用于热
泵干燥可有效提高后期干燥速率，并降低干燥反应所
需能耗。 魏彦君[39]对南美白对虾进行超声波辅助热泵
干燥，发现超声波预处理可提高热泵干燥过程中南美
白对虾的水分扩散系数，干燥时间缩短，干燥能耗减
少。 同时，超声波功率、频率和处理时间不会对虾肉的
韧性、色泽、虾青素含量等品质造成影响。

3 展望
目前，超声波在食品干燥中的应用还存在一定的

不足。 首先，超声波促进物料干燥的效果受干燥过程
中如风速、物料形状、物料坚硬程度[40]等条件的影响。
Garcia-Perez J V 等[41]在研究超声波-流化床干燥胡萝
卜时发现，风速过高会破坏超声场，降低超声强度，减
弱超声波促进胡萝卜干燥的效果。 另有研究发现由于
葡萄籽较为坚硬，超声波在促进葡萄籽干燥方面效果
并不显著[42-43]，因此当超声波产生的机械压力小于物
料内部传质阻力时， 超声波不会促进物料的干燥过
程。 其次，由于空化效应在超声波强化干燥过程中占
主导作用，随着空化泡的减少，在干燥后期，空化效应
不再显著[44-45]，超声波促进干燥的效果也相应降低。 空
化效应的强弱与超声波功率大小、作用时间长短的关
系尚不明确，也制约了超声波在食品干燥领域的推广
利用。

食品工业新产品的开发必然会对现有干燥技术
提出新的要求， 超声波可通过改变物料微观结构，促
进干燥过程的水分迁移，加快干燥速率，降低干燥温
度，缩短干燥时间，在食品工业中有巨大的应用潜能
和广阔的发展空间。 我们相信，通过对干燥工艺的进
一步探索和改进，我们可以克服超声波应用于食品干

燥所存在的问题， 开发出更加节能高效的干燥技术，
满足实际生产中不断产生的新需求。
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