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摘 要：热泵干燥技术作为一种热回收节能型干燥技术，广泛用于农产品加工。近年来更趋向于利用预处理技术结合
基础热泵干燥或者热泵干燥与其它干燥技术联合的工艺更新研究。该文综述重点预处理结合热泵干燥技术及热泵干
燥与其它干燥技术联合干燥的工艺研究进展，为热泵干燥技术匹配不同干燥物料的工艺更新提供参考。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Heat pump drying technology is a drying technology of heat recovering and energy saving， it is
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干燥在改善食品的风味和口感上具有重要作用[1]，
同时， 采用干燥方法可除去食品中的大部分水分，防
止食品腐败变质，延长食品的贮藏期，且食品经过干
燥后，体积减小，运输方便。 传统的干燥方法主要有自
然干燥、热风干燥、微波干燥、真空冷冻干燥和热泵干

燥等[2]。 其中，热泵干燥技术是一种常压节能型干燥技
术，且能实现低温干燥，改善产品的品质 [3]，结合其他
预处理方式还可以缩短干燥时间 [4]，干燥环境容易控
制[5]。 特别适应于水产品等热敏性食物的干燥加工[6]。
但热泵干燥过程中会出现干燥前期速度快，后期干燥
速度慢的现象，且低温下干燥时间长会由于微生物的
作用引起品质的异变。 为了有效地利用热泵干燥的优
势，而又避免这些不利现象的发生，借助于相关技术
的发展，业内专家做了大量改善性热泵干燥工艺的研
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究工作[7-11]。积极开发有效利用热泵干燥结合预处理技
术或与其他级间联合干燥方式的新工艺，以满足不同
干燥材料的工艺需求。 因此，本文将通过综述近年来
热泵干燥技术的应用， 以及预处理结合热泵干燥、热
泵-热风联合、 热泵-微波联合、 热泵-红外联合和热
泵-真空冻干联合技术在食品干燥中的应用现状，为
热泵干燥技术的开发应用和新型热泵工艺的推广提
供参考。

1 热泵干燥技术在干制食品中的应用
热泵干燥技术自被开发以来一直广泛应用于农

产品干燥加工中。 不同的热泵干燥工艺参数条件直接
影响着干燥物料的品质和性能。 干燥温度、风速、湿度
以及干燥过程等工艺参数的调节及与不同干燥物料
的匹配一直受到研究者和使用者的广泛关注。 比如在
干燥鲅鱼过程中，研究表明分段式升温热泵干燥与恒
温干燥相比，不但可以缩短干燥时间，还可以提高产
品品质[12]。 在绿豆干燥过程中也得到类似结果[13-14]。 此
外，干燥温度和风速也是影响干燥品质的主要原因之
一。 在干燥腌干鱼制品过程中采用 30 ℃、1.5 m/s 条件
进行干燥，相较于其他的温度和风速条件得到的产品
品质更好[15]。 在 45℃、3.5 m/s条件下干燥菠萝蜜，干制
品品质最佳[16]，同时说明了不同的干燥物料匹配不同
的干燥工艺条件。 水产品是一类易腐食品，且营养丰
富口感好，干燥是原味保存和改善风味的常用加工方
式。 但水产品主要成分是水和蛋白质，在干燥过程中，
品质容易下降。特别在 25℃条件下干燥时间过长容易
发生腐败变质导致品质下降，而高温下干燥又会因为
其所含肌球蛋白和肌动蛋白的热敏性容易发生变性，
同样导致品质下降。 所以干燥过程的工艺调节和匹配
显得尤为重要。 研究发现当加热温度 45 ℃时，鱼肉蛋
白质未出现变性，当加热温度在 55 ℃~65 ℃时，肌球
蛋白发生变性，继续加热到 70 ℃时，鱼肉的蛋白质发
生完全变性[17]。 而热泵干燥装置可以通过调节干燥过
程温度来适应干燥物料的品质要求，干燥水产品通过
热泵干燥技术进行干燥，可得到品质较好的产品[18]。 在
对小黄鱼干燥时发现，采用 55 ℃热泵干燥，产品品质
最佳[19]。 此外，热泵干燥过程进行湿度控制，可强化传
质，缩短干燥时间、降低成本。 如苹果片干燥过程中，
热泵干燥时间比热风干燥时间缩短 30%[20]。 在双华李干
燥过程中，热泵干燥时间比自然干燥时间缩短 66.67 %；
与传统土炉干燥相比，成本降低 50 %[21]。 其它，如佛手
凉果[22]、槟榔[23]等干燥中，采用热泵干燥，均降低了成
本。 由此可见，热泵干燥相较于传统热风干燥和自然
风干在干燥时间和干燥品质上的优势明显。

2 预处理在热泵干燥食品中的应用
热泵干燥前进行适当的预处理，可在有效缩短干

燥时间的同时，获得更好的干制品品质。 常见干燥预
处理包括渗透预处理，超声波预处理，微波预处理，冻
融预处理，真空预处理或几种预处理方式的联合等。

渗透是指在一定温度条件下，将生物组织浸入高
浓度溶液中，利用细胞膜的半透性进行脱水的一种方
法[24]。 Karim OR 等[25]将蔗糖渗透预处理后的菠萝进行
热风干燥的研究表明，经过渗透压脱水可以减少整体
干燥时间，且干制品品质变好。 Vega-Gálvez 等[26]研究
发现在辣椒干燥前加入 NaCl、CaCl2 可以提高干品品
质。 预先采用油酸乙酯加碳酸钾溶液浸泡黑葡萄，然
后进行热风干燥，可以获得最短干燥时间[27]。西班牙学
者 Contreras 等 [28]发现渗透前处理会影响草莓热风干
燥的结构特征。 吴阳阳等[29]研究发现不同渗透剂处理
后的热泵干燥罗非鱼片其干燥时间均能大大减少，最
大减幅达到 31 %， 且渗透预处理后的干制品其复水
性、质构、色泽和蛋白质的变性程度都得到很好的改
善，所以合适的渗透预处理可以提高罗非鱼片热泵干
燥的综合性能。

超声波预处理时，物料因反复受到压缩和拉伸作
用而不断收缩和膨胀，形成海绵效应。 有利于除去与
物料结合紧密的水分[30]。 功率超声波使物料产生微观
孔道，提高水分有效扩散系数，对后续干燥产生有利
影响。苹果经超声波预处理后，可缩短干燥时间 31 %，
提高孔隙率 9 %~14 %，同时复水率发生改变[31]。 研究
表明，超声波联合热风干燥有效提高干燥过程中水
分传热传质效率[32]。 超声波也经常结合渗透使用，M.
Nowacka 等[33]发现，超声波有利于渗透时传质作用，形
成微观通道，细胞内部水分重新分配。 可见，超声波的
空穴作用等改善物料中水汽逸出的微观通道，提高传
热传质效率。 通过超声波的促渗透作用使得渗透液能
够较充分地渗入物料组织结构中，从而最大可能的保
护物料品质。 在猪背最长肌渗透试验中发现，采用超
声波辅助渗透有利于 NaCl 渗入[34]。 此外，有研究发现
经过超声波渗透处理后，样品达到较高的玻璃态转变
温度所需时间比常规渗透样品所需时间短[35]。 对鳕鱼
片采用超声波处理，其干制品复水率增加，硬度减小，
白度值增加（相比于低温干燥）[36]。 另有研究指出超声
波处理辅助腌制牛肉可以加快腌制液的渗透速度，缩
短腌制时间。 超声破壁处理后竹材纹孔通道的变大变
深更加易于液体的流通[37]。 超声波辅助渗透预处理能
提高分子热运动加快化学反应速率等，能达到促进水
分逸出和溶质渗入的双重效果。
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冻融是指将食品先冻结后解冻的过程，经冻融后
的食品组织结构容易脱水。 干燥前适当的冻融预处理
能缩短干燥时间，提高产品品质。 经冻融预处理后的
甘薯粉，可以提高干制品品质，另外研究发现经过适
当次数冻融的甘薯粉品质比经一次冻融后的干制品
品质更好[38]。 热泵干燥罗非鱼片经合适的冻融预处理
后，热泵干燥的罗非鱼片其产品品质更佳[3]。 此外，添
加剂预处理后罗非鱼片进行冻融-热泵干燥， 可以缩
短干燥时间且得到的干制品品质更佳。 冻融处理能打
开分子内或分子间氢键，增大原料的孔隙度，冻融还
能疏松胶体结构，并促进分子链有序排列[39]。

此外，有研究表明，物理和化学预处理方法的组
合使用， 对产品品质的改善效果优于单一处理方法。
罗非鱼首先采用海藻糖溶液渗透、不同功率的超声波
辅助和冻融循环等预处理，可以大大提高产品品质[40]。
此外，李敏等[39]也发现罗非鱼片经过适宜浓度的添加
剂渗透后，再结合冻融-热泵进行干燥，产品品质接近
真空冷冻干燥的干品，但成本却大大降低。 利用脉冲
真空结合渗透预处理后热泵干燥的罗非鱼片干品，与
常压渗透对照组相比， 其白度指标提升了 17.9 %，复
水率提升了 80 %，Ca2+-ATPase活性提升了 93.6 %。 脉
冲真空条件下的浸渍预处理大幅度提升热泵干燥罗
非片的综合品质[41]。 同样，采用糖煮、糖浸和冻融三者
组合对甘薯进行预处理，结果发现干燥后的产品品质
比单一或者糖煮、糖浸组合处理的品质好[42]。

3 热泵干燥与其它干燥技术联合在干燥食品中的
应用
3.1 热泵-太阳能联合技术

太阳能是一种可再生资源， 我国太阳能资源丰
富，其中常年被太阳照射超过 2 200 h的地区约占 2/3，
年照射总量大约有 5 000 MJ/m2[43]。 由于太阳能受天气
影响大，因此当采用太阳能干燥时，其干燥过程不是
连续的，从而导致产品品质下降。 将太阳能与热泵联
合使用，可完整发挥各自的优势[44]，因此，太阳能热泵
干燥装置的运行模式开发及其工艺的研究一直备受
研究者关注[45-46]。 热泵-太阳能干燥模型的能量损耗研
究中发现， 热泵-太阳能联合系统在干燥过程中能耗
的损失减少了 40.53 %[47]。 采用热泵-太阳能联合技术
干燥罗非鱼片，不仅可以节约能耗，还可以提高干制
品的复水率和贮藏稳定性[48]。采用热泵-太阳能联合技
术干制新鲜的香菇时，能耗和品质均达得了预想的效
果[49]。 此外，采用太阳能-空气源热泵联合技术干燥枸
杞，不仅可提高枸杞品质，而且比单一热泵干燥节约
29.5 %电能[50]。

3.2 热泵-热风联合技术
热泵干燥的低温优势特别适应于热敏性物料的

干燥。 但是，干燥温度低会使得物料持续处于传热控
制阶段，干燥速率下降，干燥时间长，导致产品色泽和
品质下降[51]。 将热泵-热风联合使用，既可缩短干燥时
间，又可提高产品品质[52]。采用热泵-热风组合干燥南方
波纹米粉丝，干燥能耗降低且干燥时间比单一热泵干
燥时间、热风干燥时间分别缩短 15.63 %和 25.00 %[53]。
此外，徐建国等[54]研究表明，采用热泵-热风组合技术
也可以提高胡萝卜干制品品质。 同样，对小黄鱼的干
燥实验中发现， 热泵-热风组合干燥过程的耗能降低
了 34.6 %[55]。
3.3 热泵-微波联合技术

微波是一种快速脱水的新型干燥技术，干燥食品
厚度只要在微波穿透范围内，在干燥过程中是内外同
时开始加热。 但微波干燥存在干燥不均，终点不易控
制，产品边缘或者尖角容易出现焦化等缺点。 而热泵
干燥技术在后期干燥过程中水分难以去除，导致干燥
速率降低、耗能大，随着干燥时间的延长蛋白质容易
发生变性。两者技术联合使用可以实现优势互补[56]。荔
枝采用热泵微波联合干燥工艺进行干燥，较好地解决
了表面塌陷，色泽不好的问题，干燥速率也大大提
高 [57]。 罗非鱼片利用热泵-微波联合技术干燥，干制品
的蛋白质变性程度与两者单一干燥相比大大减少、且
口感和色泽度大幅度提高[58]。 刺参采用微波热泵联合
干燥技术进行干燥明显地提高了其复水率和减小干
燥的收缩变形，且不同的转换点参数会影响其综合品
质[9]。 采用热泵-微波联合技术干燥豌豆，发现干燥后
的豌豆抗氧化酶和发芽性都比单一干燥优势明显[59]。
研究者还发现， 采用热泵-微波联合技术能促进部分
果蔬香气物质的增加和转化[60]。
3.4 热泵-真空冻干联合在食品干燥加工中的应用

真空冷冻干燥技术是目前公认的最好的干燥技
术，能很好的保持干燥食品的色、香、味和形，但干燥时
间长，成本高[61]，很难在常规食品干燥中推广应用。 采
用热泵-真空冷冻干燥联合技术干燥食品， 实现分阶
段干燥工艺链接， 可以获得接近真空冻干品质的产
品，还可大大缩短干燥时间，降低干燥成本。 香菇采用
热泵-真空冻干联合技术进行干燥其耗能比单一真空
冷冻干燥的能耗降低 37.69 %， 且综合品质比热泵干
燥大有提高[62]。南极磷虾采用热泵-真空冻干联合技术
进行干燥， 磷虾干制品品质与真空冷冻干燥品质接
近，且干燥时间比单一的热泵干燥和真空冷冻干燥时
间缩短一半[63]。 同样，青豆采用多级热泵-微波真空冻
干组合技术进行干燥，产品品质接近真空冷冻干燥产
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品的品质[64]。
3.5 热泵-红外联合技术

红外干燥技术是指食品中的水分吸收红外辐射
能量产生热量， 水分由内往外扩散从而达到干燥效
果。 但对食品进行红外干燥时，容易产生受热不均现
象，且后期干燥速度慢，终点温度不易确定等缺点[65]。
采用热泵远红外联合技术干燥金银花其干燥时间比
单一热泵干燥时间缩短 52.1 %，且提高干制品的综合
品质[66]。 同样，在胡萝卜上，采用热泵远红外联合技术
进行干燥也得到类似的效果[67]。

4 结论
热泵干燥技术是一种节能干燥技术，可实现常压

低常温低湿度干燥，有着不可替代的技术优势，其与
普通的热风干燥相比具有品质高能耗低的特点。 但随
着热泵技术在不同类型食品干燥中的推广应用，其低
温干燥导致的后期干燥速率变小， 干燥时间延长，产
品的色泽和品质下降的缺点开始引起人们关注。 目前
人们对常规热泵干燥技术的研究已经很成熟了，现有
的研究都是在常规热泵干燥技术的基础上进行工艺
上改善，或者干燥物料匹配的工艺参数的研究。 在充
分利用热泵干燥优势的前提下，利用其它技术措施弥
补其不足。 特别是对含热敏性物质的物料的工艺研
究，各种预处理方式及其结合，联合干燥方式的出现
都从不同角度对纯热泵干燥技术进行很好的改善。 诸
如热泵-太阳能联合干燥工艺、热泵-热风组合干燥工
艺、热泵-微波联合干燥工艺、热泵-红外联合干燥工
艺和热泵-真空冻干组合干燥工艺等能弥补单一热泵
干燥技术的不足，达成优势互补。 合适的组合和干燥
转换点的匹配能缩短干燥时间和提高产品品质。 其中
热泵-真空冷冻联合干燥制得的产品品质能接近真空
冷冻干燥制品的品质且大大减少耗能，是替代真空冻
干技术研究的重要方向之一，但目前国内很少采用热
泵-真空冷冻干燥联合方法干燥食品，因此热泵-真空
冷冻干燥联合方法具有较大的开发和研发应用前景。
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