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摘要：目的 为未来冻干技术在果蔬类及更多食品种类中更广泛的运用提供参考。方法 对近些年来真空

冷冻干燥技术在果蔬类食品中的应用进行综述，探讨冻干过程中可能存在的问题，以及一些工艺优化措

施。结论 尽管真空冷冻干燥技术的用价高昂，但近些年来由于消费者对少加工、高质量食品的需求，

该项技术在食品行业中得到了愈发广泛的应用。近年来，预处理及一些创新技术的工艺强化能够有效地

应对真空冷冻干燥技术面临的挑战，随着在线监控、品质智能监测等技术的引入，真空冷冻干燥得到了

进一步的发展。 
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ABSTRACT: The work aims to provide reference for the future application of freeze drying technology in fruits, vegeta-

bles and more kinds of food. The application of vacuum freeze drying technology in fruits and vegetables in recent years 

was reviewed, and the possible problems in the freeze drying process and some measures to strengthen the freeze drying 

process were discussed. Although vacuum freeze drying technology is regarded as one of the most expensive dehydration 

methods, in recent years, due to the demand of consumers for less processing and high-quality food, this technology 

has been more and more widely used in the food industry. In recent years, the challenges faced by vacuum freeze drying 

technology have been effectively solved through pretreatment and process strengthening of some innovative technologies. 

With the introduction of online monitoring, intelligent quality monitoring and other technologies, vacuum freeze drying 

has been further developed. 
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果蔬类食品包括水果、蔬菜、豆类、植物香辛
料等，具有极高的营养价值。果蔬的水分含量较高，
可为人类提供丰富的维生素、无机盐和膳食纤维等
营养成分，长期食用果蔬有助于预防心血管疾病、
癌症等重大疾病。世界卫生组织和粮食及农业组织
的联合报告也显示，每天食用 400 g 以上果蔬，不仅
有助于减少微量营养素缺乏等症状，同时也能减少
慢性疾病的发生[1]。由于果蔬的含水量较高，因此难
以长期维持其新鲜状态。对于一些欠发达地区，冷
鲜保存具有一定困难，因此果蔬类食品的干燥保存
意义重大。 

真空冷冻干燥技术也称冻干技术，作为一种高

质量的干燥方式，在食品生产中已得到了广泛运用。

冻干技术是利用原料中水分升华原理，通过真空处

理将物料冷冻至共晶点温度以下，并最终升华以除

去物料中水分的干燥方法[2]。由于干燥过程在低温和

真空条件下进行，因此对于一些含热敏性化合物和

易氧化成分的食物来说，真空冷冻干燥是首选的干

燥方式。由于水分以固体状态直接升华，因此产品

的色泽、质构和形状基本不变，同时可最大程度地

保留食品原料中维生素、矿物质、蛋白质和酚类等

营养成分[3]。尽管冻干过程耗时长、耗能较大，且工

艺较为昂贵，但与其他干燥技术相比，真空冷冻干

燥能最大程度地保留食品的质量，因此被广泛用于

生产高价值食品。近年来，为了克服真空冷冻干燥

方法的缺点，已经开展了多种加工工艺的优化策略

研究，如样品预处理方式的选择及使用联合干燥技

术等，包括真空冷冻联合干燥与微波、热泵、热风、

压差闪蒸等技术的联合处理。 
目前，真空冷冻干燥技术已在食品行业中广泛运

用，文中主要综述该技术在果蔬类食品中的研究进展

和应用现状，指出其中的加工技术难点，并探讨加工

工艺优化措施，旨在为真空冷冻干燥技术的发展提供

参考和思路。 

1  真空冷冻干燥技术原理 

水、冰和水蒸气在三相点共存，冻干技术的基本

原理在于水的三态变化。水的三相变化如图 1 所示，

曲线显示了水从固体到气态阶段（升华过程）、从液

态到气态阶段（蒸发阶段）和从固态到液态阶段（融

化阶段）的过程。图 1 中的 T 点表示水在 0.01 ℃和

0.612 kPa 下的三相平衡点，C 点为水的临界点

（374 ℃，22 060 kPa）。在温度低于 0.01 ℃时，物料

完成冻结过程；当环境内的水蒸气压低于 0.612 kPa
时，物料中的水分会直接升华，形成水分含量极低的

冻干制品。如图 1 所示，从 A 到 B 的路径为样品的

冻干流程，首先降低产品的温度，完成冷冻，接着将

环境压力降至低于三相点对应的压力，最后提供一些

热量，帮助水分从固态直接升华成气态[4]。 

 
 

注：T 为水的三相点，C 为水的临界点，A 为真空 
冷冻干燥前的起点，B 为升华过程的终点。 

图 1  水的三相图 
Fig.1 Three phase diagram of water 

 
真空冷冻干燥流程主要分为 3 个阶段：预冻阶

段、升华干燥阶段（第 1 阶段干燥）、解析干燥阶段

（第 2 阶段干燥）[5]。 
预冻阶段是真空冷冻干燥过程中的第 1 个步骤，

使食品材料冻结固化，根据不同物料各自的共融点确

定合适的冻结温度。冻结速率影响冰晶体的尺寸，冻

结速度越慢，则产生的冰晶体越大，物料会形成较大

的孔状结构，有利于水分的升华，从而增加干燥速度；

反之，冻结速度越快，则形成的冰晶越小，对物料结

构的影响也越小。然而，过大的冰晶也会影响细胞的

原始结构，对物料的生物活性物质和组织结构会产生

一定程度的破坏[6]。 
在升华干燥阶段（第 1 阶段干燥），首先需要对

环境施加真空，接着提高温度，使物料开始升华，以

去除物料中处于冻结状态的游离水，产品的温度要比

瘪塌时的温度低 2~3 ℃[7]。瘪塌温度指产品在真空冷

冻干燥过程中失去宏观结构的临界温度，可以使用冻

干显微镜确定，也可以用玻璃化转变温度估计该数

值。有时，由于样品的组成成分不同，物料的玻璃化

转变温度会比瘪塌温度低 2~20 ℃[8]。 
在升华干燥完成后，还有部分吸附在物料上的结

合水需要通过解析干燥（第 2 阶段干燥）逸出。该阶

段是冷冻干燥中较为缓慢的一部分，可能比升华干燥

多出 30%的时间[4]。通过进一步升高温度，完成解析

干燥过程，将第 1 阶段未去除的结合水升华去除，要

求温度低于物料的玻璃化转变温度。 

2  冻干技术在果蔬类食品加工中的

应用 

2.1  水果 

水果富含维生素和氨基酸，是人体的重要营养物
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质来源，可分为浆果类、瓜果类、仁果类、柑橘属、

核果类等。通过真空冷冻干燥处理后的冻干，不仅满

足了全年的饮食需求，同时也极大程度地保留了水果

中的营养成分，因此研究意义重大。目前，针对水果

冻干工艺的研究多聚焦于与其他干燥手段的优势比

较、最佳工艺参数的确定，以及对提升产品品质、生

产效率的探究。 

2.1.1  浆果类 

浆果类水果的果皮薄且果肉多汁，含有多种营养

成分。研究发现，经真空冷冻干燥处理后蓝莓的复水

性较好，相较于热风干燥获得的制品，其总花色苷、

总酚和 Vc 等含量更高，且在复水性、感官品质方面

优势明显[9]。目前，也有研究团队对草莓的冻干工艺

进行了优化。郭建业等[10]通过正交试验，发现草莓片

在−35 ℃下预冻 2 h 后，经−25 ℃/10 h、−5 ℃/10 h
两阶段的解析干燥和 15 ℃/11 h、40 ℃/10 h 两阶段的

升华干燥后，其冻干效果最佳，所制草莓冻干片的口

感爽脆、色泽饱满，保留了草莓原有的形状和香味。

与热风干燥技术相比，冷冻干燥不仅能预防褐变反应

的发生，且干燥后草莓的颜色更加饱满，能更好地保

持草莓表面的红色与内部的黄色[11]。 
香蕉与火龙果同属于热带水果，长期保鲜较为困

难，如何在保证其营养物质不损失的同时降低生产成

本是一项难题。李宝玉[12]研究了不同干燥方式对香蕉

品质的影响，结果表明，真空冷冻干燥能更好地保留

香蕉中的酯类物质和各种营养成分，但采用该技术生

产香蕉冻干存在投资大、生产周期长等问题。在不同

的冷冻干燥周期下，香蕉的质地有所差别。通过多次

不同的真空冷冻干燥循环发现，如果样品的循环时间

过长，更易影响其组织结构。为了获得最佳品质的香

蕉冻干，应当缩短干燥周期，同时也有效地降低了生

产成本[13]。提升冻干果蔬资源利用率也是另一种降低

成本的方式。郭玉霞等[14]通过在冻干火龙果脆片过程

中添加火龙果皮，达到了该目标。经对比发现，与未

添加果皮的对照组相比，添加果皮后火龙果脆片的微

观孔隙数量增多、孔径减小，同时抗氧化性增强了

18.43%~74.17%，感官评价显示无显著差异。这说明

添加果皮的重组脆片工艺在维持感官品质和改善营

养目标的前提下，显著提高了火龙果的资源利用率。 

2.1.2  瓜果类 

瓜果类水果是一种由坚硬外表皮保护的甜味水

果，包括哈密瓜、西瓜、香瓜等。由于哈密瓜的含水

量、含糖量较高，且采摘期集中、货架期短，使其在

运输及销售过程中易发生霉变和腐烂，影响其口感及

价值。通过真空冷冻干燥等一系列干燥技术可有效延

长该类瓜果的货架期，降低其贮运成本。将真空冷冻

与热风干燥进行对比发现，真空冷冻干燥产品的色泽

优于热风干燥产品的色泽，同时产品中的总酚、总黄

酮含量较高，较好地保持了其细胞结构框架[15]。杨慧

等[16]采用真空冷冻−变温压差膨化联合干燥技术对哈

密瓜进行了处理，进一步提高了哈密瓜的干燥品质。

采用联合干燥技术，并优化其工艺参数，有助于推动

加工瓜果类水果脆片的技术升级和品质提升。 

2.1.3  仁果类 

仁果即是含有果仁的水果，常见的仁果类水果包

括苹果、梨子、枇杷等。为了促进高质量黄冠梨干制

产品的生产，宋娟等[17]以新鲜黄冠梨为原料，探究不

同干燥处理对黄冠梨的主要风味物质及生化成分的

影响。结果表明，真空冷冻干燥方式对其色泽、抗坏

血酸、总酚和总黄酮的保护效果最好，干燥造成的损

失不大。尽管酯类等物质明显减少，但是醛类、酮类

和醇类等挥发性物质增长显著，其风味优于经热风和

太阳能干燥后的产品。 
Dalmau 等[18]研究发现，在冻干后苹果的微观结

构和初始成分发生了变化，真空冷冻干燥降低了其总

多酚含量和抗氧化活性。在液氮中冷冻时，槲皮素衍

生物的降解速率较低，苹果切片的整体颜色变化较

低，气孔率较高，收缩率较低[19]。通过联合干燥方式

也可有效提升冻干苹果片的品质。马友川[20]针对冻干

苹果片硬脆性不佳、吸湿性强、干燥能耗高等问题进

行了研究，结果表明，采用热泵联合真空冷冻干燥技

术可更好地保持苹果的质构，保留绿原酸等主要酚类

物质，制得冻干产品的香味更接近新鲜苹果的香味。 

2.1.4  柑橘类 

柑橘类水果主要有柑、橘、甜橙、柚子、金柑、

柠檬等，该类水果的水分充足、营养丰富、口味鲜美。

其中，柑橘的产量居百果之首，是我国消费者水果消

费的重要组成部分。柑橘具有皮薄多汁的特点，这给

贮运带来了困难。为了探究最佳工艺，袁小峰等 [21]

利用正交试验对蜜柚的真空冷冻干燥工艺参数进行

了优化，采用综合评分法对蜜柚的含水率、色差、复

水性和干燥速率 4 个指标进行了归一化处理，并计算

确定了干燥工艺的最佳参数组合。结果表明，预冻温

度对干燥效果的影响最大，这为蜜柚的实际生产提供

了一定的参考。 

2.1.5  核果类 

核果类水果的果核有着坚硬的外壳，里面长有果

仁，常见的品种包括桃、杏、枣、芒果、樱桃、橄榄

等。黄忠闯等[22]研究了不同干燥方式对芒果品质的影

响，相较于热风干燥，在真空冷冻干燥条件下，冻干

芒果的 Vc、总糖和蛋白质的保留率和复水率都更高，

组织破坏程度较低。Salazar 等[23]研究了芒果切片在

冷冻干燥过程中的复水能力、总色差和多酚含量的变

化情况，结果表明，通过选择恰当的操作条件对芒果

片进行冷冻干燥，能有效缩短约 30%的总加工时间，

实现了高效生产，并减少了对环境的影响。 
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桂青等[24]研究了晒干、熏硫干燥、真空冷冻干燥
和 50 ℃热风干燥 4 种不同方式对五指毛桃品质的影
响。通过气相色谱−质谱（GC−MS）分析可知，采用
真空冷冻干燥技术，其五指毛桃样品中挥发性成分
的相对含量最低，说明其他几种热干燥方式不利于
保留热不稳定的物质。由于在加热过程中还可能产
生新的物质，因此体现了真空冷冻干燥这一非热技
术的优势。 

2.2  蔬菜 

蔬菜富含维生素和矿物质，可以提高身体免疫

力，预防疾病的发生，是人们日常饮食中不可或缺的

部分。蔬菜商品按其主要生物学特性、食用器官的不

同，可分为十几个大类，包括叶菜类、花菜类、食用

菌类、根茎类、豆荚类、瓜类等。通过真空冷冻干燥

技术可有效地保留蔬菜中的营养成分，而制成的冻干

也得益于其独特的口感，受到市场的欢迎。 

2.2.1  叶菜类 

叶菜作为食品中种类最多的一类蔬菜，是人体中

维生素 B1、维生素 B2、维生素 C、胡萝卜素，以及

钙、铁、钾等元素的重要来源，其叶酸含量也较丰富。

由于叶菜的含水量较高，因此给储存运输带来了一定

的困难。柳蒿菜分布于我国东北及内蒙古地区，是民

间喜食的山野菜之一，具有重要的食用和药用价值。

研究表明，真空冷冻干燥技术能使柳蒿芽干料复水后

极大程度地保有其原本质构，不仅延长了其储藏期，

且复水性强，能最大限度地恢复原有的色、香、味[25]。

刘媛媛等 [26]通过单因素和响应面试验优化了柳蒿芽

的加工工艺，得到了真空冷冻干燥柳蒿芽的最佳加工

工艺，为今后的工业化应用提供了参考。 

2.2.2  花菜类 

花菜类蔬菜包括黄花菜、西兰花、青花菜、紫花
菜、黄花菜、橙花菜等。如果不及时对采摘完成后的
黄花菜进行干燥处理，则黄花菜容易发生霉变，影响
其品质[27]。Liu 等[28]研究了真空冷冻干燥、太阳干燥
和热风干燥对黄花菜品质的影响。结果表明，冷冻干
燥是最有效的营养物质干燥方法。Tai 等[29]研究表明，
冷冻干燥比热风干燥更能防止类胡萝卜素的降解，各
类胡萝卜素在冻干前后的变化不大。为了提高黄花菜
的干燥品质，许国宁等[30]优化了真空冷冻干燥工艺条
件，结果表明，在物料装载量为 225 g、加热板温度
为 50 ℃下，黄花菜的还原糖含量、Vc 含量和复水率
最佳。 

研究表明，西兰花的玻璃化转化温度和固体熔化

温度随着固体含量的降低而降低，冰点随着固体含量

的增加而降低[31]。Mahn 等[32]研究发现，与新鲜蔬菜

相比，冻干西兰花可以保持较高的多酚含量、半胱氨

酸含量和抗辐射能力。刘玉环等[33]通过实验研究了西

兰花真空冷冻干燥过程的工艺参数和特点，根据西兰

花的冻结温度发现，在真空度 60～80 Pa 下升华干燥

9～10 h，以及在真空度 50～70 Pa 下解析干燥 2 h 后，

所制产品的干燥效果较好。 

2.2.3  食用菌类 

菌菇类食品冻干也是目前干燥果蔬干的重要产

品。菌菇主要以鲜食为主，每年约有 25%～30%的鲜

菇因为销售不畅或品相不好而被废弃。烘干或油炸等

传统干制加工手段存在产品营养流失严重、风味口感

劣变、油脂含量过高等问题，而冻干技术具有保持风

味、高复水性、无添加等方面的优点，因此具有很好

的市场前景。其他加工技术（如热风干燥），其干燥

过程较缓慢，且营养物质流失严重，所制产品的加工

性和复水性较差。 
新鲜松茸不易贮藏，容易产生腐败与变质，通过

真空冷冻干燥技术能最大程度地保持松茸的营养成

分。杨长平等[34]通过冻干技术加工新鲜松茸，并测定

了冻干松茸的质构和营养指标，分析其动态变化。研

究发现，在冻干前后松茸的总酚、蛋白质和脂肪等营

养成分含量差别不大，冻干后的松茸具有良好的复水

性，可有效抑制美拉德反应，使松茸的黄色度最大化、

红色度降低。张艳荣等[35]研究了不同干燥方式对姬松

茸挥发性风味成分的影响，结果表明，经过冻干处理

后姬松茸与鲜姬松茸在整体风味成分上保持一致，说

明真空冷冻干燥方式能够较好地保持姬松茸原有的

风味。相较于传统的干松茸，冻干技术的优势在于冻

干后松茸的蛋白质、维生素、糖等含量更高，同时需

要的复水时间更短，吸水率更高[36]。 
鲜蘑菇的保质期一般为 3 d，摆放在空气中的时

间过长会造成其失水及营养物质的流失，从而降低蘑

菇的食用价值。通过真空冷冻干燥技术制成的蘑菇冻

干，可有效保存蘑菇中的酯、醇和烷烃，并保护其热

敏物质，同时使其具有特殊的风味。刘玉环等[37]通过正

交试验法优化了双孢蘑菇真空冷冻干燥的最佳工艺参

数，确定在预冻温度为−30 ℃、切片厚度为 2 mm、以

亚硫酸钠溶液（0.45%）为护色剂下的干燥效果最好。

卢晓烁等 [38]研究了香菇在真空冷冻干燥过程中滋味

物质的动态变化及鲜味评价，结果表明，香菇的可溶

性糖（醇）、游离氨基酸、有机酸等大部分滋味物质

在真空冷冻干燥过程中都被很好保留，而在 30、40、
50 ℃下解析干燥后冻干蘑菇的等鲜浓度值达到了鲜

香菇的 2 倍。Argyropoulos 等[39]研究了热风干燥、冷

冻干燥和微波真空干燥对蘑菇颜色和质构的影响，结

果表明，冻干蘑菇的颜色较好、质地柔软、表观密度

较低、复水能力较强，但产生了脆性海绵结构。 

2.2.4  果蔬类 

果蔬类以果实或种子作为蔬菜的主要食用部分，

可分为瓠果类、浆果类、荚果类等。瓠果类蔬菜含有

丰富的蛋白质、脂肪和糖类，以及多种维生素和矿物
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质；浆果类蔬菜主要含有丰富的维生素 C、类胡萝卜

素及有机酸；荚果类蔬菜则富含蛋白质和糖类等。通

过真空冷冻干燥技术，可较好地保持果蔬类蔬菜的原

有成分、活性物质。康三江等[40]对比了热风干燥、太

阳能干燥和真空冷冻干燥 3 种方式对红辣椒品质和

抗氧化活性的影响，结果表明，真空冷冻干燥对红辣

椒抗氧化活性的影响最低。辣椒自身组织的质构也会

对冻干后物质成分造成影响。Materska[41]从冻干辣椒

和新鲜辣椒中提取酚类物质，结果表明，酚类物质的

提取率随着组织孔隙率的增加而增加。 

2.2.5  根茎类 

根茎类蔬菜在蔬菜中占有相当重要的位置，主要
以植物茎干或变态茎为可食用部分，其品种较多，富
含糖类和蛋白质等，种类、颜色不一。与叶菜类蔬菜
相比，根茎菜的含水量较少、原料表皮较厚，因此更
易贮存。胡萝卜含有多种维生素和矿物质，常被用来
炖煮或炒制，很少制成食用方便的休闲食品，冻干胡
萝卜的研究有助于提升胡萝卜的经济效益。张艳红[42]

通过胡萝卜冻干单因素试验，生产出外形基本不变、
口感松脆、味道十足的胡萝卜冻干产品。夏业鲍等[43]

研究发现，胡萝卜切片在预冻板温度−40 ℃下预冻 5 h
后，在真空度 5 Pa 左右进行分时、分段真空，获得
的胡萝卜冻干的色泽饱满、水分含量较低（低于 5%），
同时产品的复水性较佳（5.60），较好地保持了胡萝
卜中的 Vc、胡萝卜素等营养成分。Rajkumar 等[44]研
究表明，冷冻干燥可有效保存胡萝卜的香气、颜色和
外观，尽管冷冻干燥的成本较高，但它被认为是获得
高质量胡萝卜产品的最佳方式。 

2.3  果蔬类食品冻干粉 

将果蔬类食品制成冻干粉后，会提高其稳定性和

抗污染性，延长其保质期。不同种类果蔬粉的添加混

合，补充了当前消费市场广受欢迎的冲泡型饮料、代

餐产品中的营养成分，满足市场对该类产品多样化的

需求。 

2.3.1  果粉 

相较于其他方式，经冻干后制成的果粉具有独特

的优势。刘岩龙等[45]对比了真空干燥、热风干燥和真

空冷冻干燥对制备樱桃果粉的影响，结果表明，虽然

经真空冷冻干燥处理后获得的樱桃果粉的流动性最

差，但是樱桃果粉的色泽饱满、溶解性最好、水分含

量最低，同时果粉中多酚和花色苷的含量最高，抗氧

化能力和清除自由基能力最好，因此更适合于高品质

樱桃果粉的生产。Verma 等[46]使用不同的干燥方法对

番石榴进行脱水，结果表明，在冷冻干燥下制成果粉

的抗坏血酸和酚类物质的保有量最高。叶磊等[47]比较

了真空冷冻干燥和热风干燥对桑葚果粉品质的影响，

结果表明，真空冷冻干燥可较好地保持桑葚原有的品

质，果粉中 Vc、总酚、花色苷的保留率均高于热风

干燥。陈红等[48]选用新鲜优质的雪莲果，通过自然干

燥、热风干燥和真空冷冻干燥 3 种方法制备了果粉，

对所得果粉的品质进行了感官评价和理化指标测定。

结果表明，经真空冷冻干燥得到的果粉的品质较优，

其颜色为淡黄色，质感较细腻，且无异味、香气浓郁、

酸甜适宜。彭润玲等[49]针对猕猴桃在常规干燥保存过

程中不易成粉且化学添加剂过多等问题，比较了 3 种

不同的干燥方式，结果表明，相较于热风和喷雾干燥，

采用冷冻干燥法制备的猕猴桃粉的综合品质较好、速

溶性好、产率较高。 

2.3.2  蔬菜粉 

经冻干后制成的蔬菜粉相较于其他方式占有优

势。杨华等[50]以西兰花为研究对象，研究了西兰花蔬

菜粉在真空冷冻干燥、喷雾干燥前后产品的主要成分

和品质的变化情况，对比了其蛋白质含量、Vc 含量、

色泽、复水比、分散性、溶解度等，结果表明，采用

真空冷冻干燥方式制得的西兰花粉的品质优于喷雾

干燥。 
将南瓜加工成粉末，可便于贮藏和使用。Aydin

等[51]将南瓜在温度−65~−60 ℃、压力 130~135 Pa 下

冷冻干燥 72 h，并切片，制成了南瓜粉。冻干后南瓜

粉的颜色饱满，呈深橙色，具有高持水能力、更好的

油结合能力。Suriya 等[52]研究了真空冷冻干燥前后花

椰菜花粉的主要成分和品质的变化情况，结果表明，

真空冷冻干燥能够更好地保留其蛋白质、Vc 和叶绿

素等含量，所得产品具有良好的复水率和分散性。问

小龙等 [53]研究了不同干燥方式对堇叶碎米荠粉的物

理性质和营养成分的影响，相较于热风干燥和自然晒

干，采用真空冷冻干燥后堇叶碎米荠蔬菜粉的色泽浓

绿、分散性好、能够快速溶解，同时其蛋白质和 Vc
等营养成分也得到较好保留。聂希瑞等[54]研究了冷冻

干燥、真空干燥和鼓风干燥对山药全粉品质的影响，

综合评价了山药全粉的感官评分和营养成分含量，可

知真空冷冻干燥的效果最佳。尽管在 3 种干燥方式

下，山药的营养组分均会部分损失，但经真空冷冻干

燥后其可溶性糖、淀粉、蛋白质 3 类营养物质的损失

最小。 

2.3.3  其他食品 

咖啡是世界上最受欢迎的饮料之一，由于真空冷

冻干燥技术能够保留挥发性化合物，它已被用于生产

速溶咖啡粉。胡荣锁等[55]研究了加热板温度、物料装

载厚度和干燥室压强对冻干咖啡粉的研制及风味品

质特性的影响，得到了理想的参数条件：加热板温度

为 76.19 ℃，物料装载厚度为 1.58 cm，干燥室压强

为 76.84 Pa。经冻干后咖啡粉的含水率达到 3.82%，

其色差、气味、口感均无显著性差异，为冻干咖啡粉

工业化生产提供了技术支持。Sagara 等[56]研究了冷冻

干燥条件对香气的影响。在干燥过程中，样品的表面



·90· 包 装 工 程 2023 年 4 月 

 

温度分别为 25、45、60、80 ℃。咖啡香气的变化程

度和趋势会随着干燥温度的升高而改变，因此可以根

据咖啡的香气设置不同的温度以满足需要。研究结果

还表明，经冻干处理后咖啡豆中所含酚酸的含量比新

鲜绿咖啡豆的含量增加了 41%[57]。 

3  工艺优化措施 

在真空冷冻干燥前期或干燥期间，优化措施可分

为两方面，分别是对产品本身之外的加工技术创新部

分和产品本身的预处理方式。 

3.1  预处理 

化学、机械和热等预处理方式已被广泛运用于冻
干果蔬前处理阶段，可有效促进果蔬在干燥过程中的
水分运输。化学预处理方式是在干燥前将产品浸泡在
酸性或碱性溶液中，溶液通过在果蔬表面形成裂缝，
从而促进干燥。由于化学溶液的长时间浸泡容易导致
果蔬中含有化学残留物，会降低最终产品的质地风
味，同时伴有一定的食品安全风险，因此当前机械预
处理方式的接受度更高 [58]。机械预处理包括果蔬剥
皮、磨皮、切分、刺穿表皮等。Defraeye[59]研究了鲜
切水果的大小和形状对干燥时间和水果质量的影响，
将苹果切成不同形状和大小，模拟立方、矩形、圆形
和半圆形苹果片的干燥过程，结果表明，矩形样品的
干燥时间最短，样品越小则干燥得更快，且质量更好。
其他预处理方式包括二氧化硫处理和热预处理，如蒸
汽或浸泡在热水中烫漂等，可以让食品中的酶失去活
性，避免对产品的风味产生影响。漂白可能会导致食
品中蛋白质和矿物质等可溶性营养物质的流失，高温
可能导致维生素及其他不稳定营养物质的损失。 

目前，关于预冻阶段的研究并不多，快速冷冻会
使细胞形成小冰晶，造成食物组织的冷冻断裂和开
裂，而慢速冷冻则会在细胞内形成大冰晶，这在一定
程度上会破坏食物的组织结构。果蔬等植物类食品组
织的水渗透性取决于其微观结构、组成、基质形态，
以及在加热或冷冻过程中脂质变化及玻璃化转变[60]。
预冻处理可用来诱导果蔬类食品组织的微观结构发
生变化，从而提高干燥效率及最终产品的干燥质量。
马友川等[61]采用不同温度（−20 ℃冻结、−80 ℃冻结、
液氮冻结）预冻和 1～3 次冻融处理苹果片的方式，
探讨了预冻对苹果片冻干品质的影响。结果表明，相
较于快速冻结，采用缓慢冻结处理方式后苹果片的真
空冷冻干燥时间明显缩短，同时其脆度显著提高，感
官等综合评价较高。最终结果表明，采用−20 ℃缓慢
冻结联合冻融 1 次处理可显著提高苹果片的干燥效
率及综合品质。 

3.2  技术创新 

目前，真空冷冻干燥工艺面临的技术难点包括运

行成本高、能耗高、冻干时间长、冻干流程需要批量

操作等。以前的研究表明，真空冷冻干燥技术的发展

都应聚焦于改善机器的传热或避免使用真空，前者有

助于缩短升华和干燥时间，后者则有助于降低生产成

本[62]。近年来，国内外的研究聚焦于开发一些工艺强

化技术，以解决部分问题。 
自 20 世纪 70 年代以来，学者们一直在进行微波

加热与冷冻干燥联合的研究[62]，而近年来利用微波加

强冷冻干燥技术也重新得到人们的关注。微波作为一

种输入型能量，主要在冻结区域被吸收。冻结区域具

有较高的导热性，微波能量有助于干燥过程中水分的

升华，从而缩短约 60%~75%的冻干时间[63]。此外，

与传统的冷冻干燥相比，微波辅助冷冻干燥更节能，

有助于生产出质量更高的干燥产品[64]。尽管微波冷冻

干燥具有上述优点，但因微波过程中电晕放电及不均

匀加热，冻结的冰晶易融化，且热量过高，因而难以

控制最终产品的质量和均一性，限制了该项技术的商

业化量产[65]。Duan 等[64]研究发现，微波冷冻联合干

燥技术未来的发展方向为扩大操作规模、提供准确的

温度监测、适当模拟微波场分布及增加对食品介电特

性的学习认识。由此可见，目前国内外发表的大量论文

大多探讨了微波技术对最终产品质量和均一性的影响，

如土豆、香蕉、蘑菇、秋葵、苹果等。Fan 等[66]总结指

出，当前果蔬类食品的微波冷冻干燥联合技术需要运

用新的非热技术，如超声波、高压处理或脉冲电场等，

以提高含有热敏性物质的果蔬类食品的冻干质量。 
不仅是微波联合干燥，通过将多种干燥技术联合

的方式可以达到优势互补，通过分阶段对物料进行干

燥脱水，可以提高干燥产品的最终质量，有效减少能

耗和成本。目前，已形成了包括热风冷冻联合干燥、

真空冷冻−压差闪蒸组合干燥、热泵冷冻联合干燥等

多种联合干燥技术。罗小梅等[67]研究表明，热风冷冻

联合干燥与单独冷冻干燥相比，其干燥效率更高，且

制成的金花茶花朵在室内常温下的贮藏时间更长，更

不易变质，同时能更好地保留花朵中茶多酚的活性。

压差闪蒸联合干燥技术作为一种新型节能环保的优

质干燥技术，近些年发展迅速。该种干燥方式通过将

常用食品干燥方法（如热风、热泵、真空冷冻干燥等）

与压差闪蒸技术串联起来，用以生产疏松多孔的冻干

类食品[68]，与单一冷冻干燥相比，该方式的能耗更低。

热泵干燥具有参数易于控制、温度低、能耗低等优点，

适用于果蔬类等热敏性食品原料的干燥。尽管后期的

干燥效率较低，但与真空冷冻干燥技术联合，可有效

解决该问题，并有助于提高其干燥速率，改善最终干

燥产品的质量[69]。 
目前，随着真空冷冻干燥技术的不断发展，冷冻

干燥在线监控、品质智能检测等新技术不断涌现。由

于受到测量仪器尺寸、使用条件、冻干箱保冷、真空

度等因素的限制，在传统的冷冻干燥过程中，对含水

量的测定只能通过经验及反复试验，因此亟须解决物
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料含水量的即时监测问题[70]。新型的在线监控技术通

过对物料含水率、温度和质量变化情况的观察，判断

干燥进程，具有精度高、与实际测量值的误差较小等

特点，这为今后真空冷冻干燥工艺的自动化进展提供

了条件。Wang 等[71]将智能检测技术运用于浆果加工，

在加工过程中各种参数的智能、快速检测化满足了人

们对果蔬类产品高质量、自动化、高通量检测的需求，

同时也是未来食品工业的发展方向。不过目前该项技

术尚未进入食品加工领域，相信随着技术的不断革

新，未来终会应用于商业化生产中。 

4  结语 

目前，真空冷冻干燥技术已经广泛用于果蔬类食

品的脱水干燥，包括水果、蔬菜、植物香辛料等。尽

管真空冷冻干燥技术存在干燥时间长、用价昂贵等缺

点，但仍是高质量产品脱水的首选方式。虽然在冷冻

干燥过程中仍会损失部分维生素和其他生物活性物

质，但与其他干燥方式相比，真空冷冻干燥技术仍是

保持食品原有营养成分的最佳方式。采用真空冷冻干

燥技术提取食品营养成分、功能活性物质，也是当下

提升食品附加值的趋势。近年来，通过预处理或一些

创新技术的工艺强化有效解决了真空冷冻干燥技术

面临的问题，随着在线监控、品质智能监测等技术的

引入，真空冷冻干燥得到了进一步发展。相信随着技

术水平的不断进步和市场需求的不断增长，未来冻干

技术在食品生产中将具有更广阔的发展空间。 
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