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摘　要：渗透脱水是一种促进果蔬干燥、保持果蔬感官和功能特性、延长果蔬货架期的非热加工技术。渗透脱水技

术的主要缺点是传质效率低，物理场辅助渗透脱水技术可有效地提升渗透脱水效率。物理场辅助渗透脱水技术包

括：超声波辅助技术、真空辅助技术、高静水压和高压脉冲电场辅助技术，是近年来果蔬干燥研究的热点。通过

研究归纳国内外相关文献，分别从果蔬渗透脱水的机理及其传质效率影响因素、物理场辅助渗透脱水技术及动力

学模型、物理场辅助渗透脱水在果蔬干燥的应用 3 个方面综述了物理场辅助渗透脱水技术近年来的研究进展，总

结应用中存在的问题，提出未来发展方向。
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Abstract： Osmotic  dehydration  is  a  non-thermal  processing  technology  that  can  promote  the  dehydration  of  fruits  and
vegetables  while  maintaining  their  sensory  and  functional  properties  and  extending  the  shelf  life.  However,  the  main
disadvantage  of  osmotic  dehydration  technology  is  the  low  mass  transfer  efficiency.  Physical  field  assisted  osmotic
dehydration  technology  can  effectively  improve  the  efficiency  of  osmotic  dehydration.  Physical  field  assisted  osmotic
dehydration technology includes ultrasonic, gamma ray, pulsed electric field, vacuum and high hydrostatic pressure assisted
osmotic dehydration. Physical field assisted osmotic dehydration technologies and their application in fruits and vegetables
are  studied  in  this  paper  and  some new research  progresses  and  the  problems  are  discussed.  The  mechanism and  factors
affecting mass transfer efficiency of osmotic dehydration, physical field assisted osmotic dehydration technology, dynamic
model and the application of physical field assisted osmotic dehydration in fruit and vegetable drying are discussed.
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我国是果蔬损耗大国，据统计每年我国果蔬损

耗量可达到 20%，远高于发达国家 5% 的损耗率[1]。

果蔬损耗的主要原因是其含水量高而造成的腐烂。

为了降低果蔬损耗率，提高果蔬的保质期，国内外学

者尝试了许多方法，其中渗透脱水是有效方法之

一[2]。渗透脱水可作一种预处理干燥保鲜技术，在果  
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蔬脱水加工中与后续的干燥、冷冻等工艺联合使

用[3]。渗透脱水是指在一定温度下，将果蔬或肉类浸

泡在渗透溶质中，使样品细胞中的水分在渗透压的作

用下自发迁移，以实现脱水的目的。与传统的热风、

热泵干燥相比，渗透脱水是一种非热加工技术，因渗

透脱水温度相对较低且果蔬中的水分不发生相变，因

而可以不破坏果蔬的营养、感官和功能特性[4]。此

外，渗透脱水还可以通过缩短后续热风、冷冻和流化

床干燥时间，以降低干燥能耗[5]、实现延长果蔬货架

期的目的。单一的渗透脱水传质速率较低，物理场辅

助技术如超声波、真空、高静水压可提升水分迁移速

率，具有广泛的应用前景。

本文从渗透脱水机理及其传质效率影响因素、

物理场辅助渗透脱水技术及动力学模型、物理场辅

助渗透脱水技术在果蔬干燥中的应用三个方面综述

了近年来物理场辅助渗透脱水技术的研究进展，总结

其在果蔬加工应用中存在的问题。 

1　果蔬渗透脱水机理及其传质效率影响因素
将果蔬浸入到渗透溶液中，由于果蔬细胞膜两

侧存在溶液浓度差，造成果蔬脱水，当细胞膜两侧渗

透压平衡，渗透脱水过程完成。图 1 为渗透脱水传

质过程，由图可知，该过程产生了双向的质量传递：水

分损失和固形物增益。水分损失即细胞中的水分在

渗透压的作用下自发地向渗透液中的扩散过程；固形

物增益即渗透溶液中的溶质向细胞内的反方向扩散

过程。通过水分损失作用，可以降低果蔬的水分含

量，减少果蔬中的生化反应延长保质期；通过固形物

增益，则可以向果蔬中引入所需数量的活性物质、防

腐剂、营养物质等，维持果蔬的组织结构，延长货

架期。

 
 

水封流失 WL

渗透液界面

渗透剂

细胞内的天然溶质

固形物增益 SG

果蔬

图 1    渗透脱水传质过程
Fig.1    Mass-transfer process in osmotic dehydration

  

1.1　渗透脱水溶液组成对传质效率的影响

渗透脱水过程的主要驱动力是渗透脱水溶质所

产生的渗透压差，故渗透脱水溶质是渗透脱水效率的

主要影响因素之一。渗透脱水溶质必须具有较高的

水溶性、较低的成本，并对最终产品的感官性能和稳

定性有积极的影响[6]。基于这些特点及物料特性，可

供选择的溶质主要是蔗糖和氯化钠。大分子的蔗糖

能提升渗透压，有利于渗透浸渍[7]，但在一些研究中

发现高分子溶质与蔗糖溶液混合使用会使果蔬的脱

水效应更强。Akharume 等[8] 研究蔗糖溶液添加食

品级的液态烟熏剂对渗透脱水的影响，结果表明，在

蔗糖溶液中添加的液态烟熏剂可阻止细胞壁塌陷，改

变细胞结构，增加脱水率，从而提高传质效率。

Maldonado 等[9] 在研究菠萝的渗透脱水时加入了可

溶性纤维，渗透溶液由 23.3% 的蔗糖、33.4% 的可溶

性纤维和 3.3% 的菊粉组成，实验进行 2 h，菠萝的水

分损失可达到 40%，比 Silva[10] 在蔗糖溶液中加入

4% 氯化钙脱水菠萝的传质效率更高，且剩余渗透溶

质残渣还可用来发酵饮料，不会造成资源浪费。

氯化钠溶液有助于果蔬保持颜色、风味和质地，

降低果蔬水分活度延长保质期[11]。在早期的渗透脱

水研究中氯化钠主要用于肉类的渗透脱水[12]，近年来

开始广泛地用于果蔬渗透脱水。作为渗透溶质，氯化

钠的分子量（58 g/mol）相对于蔗糖分子量（342 g/mol）
更小，因此氯化钠相对于蔗糖具有更高的渗透压，所

以在果蔬渗透脱水研究中，将氯化钠添加入蔗糖溶液

中以提升饱和溶液的渗透压。Derossi 等[13] 采用响

应面法和期望函数法研究了氯化钠、蔗糖复合溶液

中樱桃番茄的渗透脱水过程，确定了满足脱水率、水

分活度、红色素综合指标最优期望的渗透脱水条件

是 55.62% 的蔗糖和 2.45% 的氯化钠和 22 h 的脱水

时间。

低分子量的氯化钠具有比大分子量的蔗糖更高

的渗透压，因此在蔗糖溶液中添加氯化钠可有效地提

升溶液的渗透压，提升渗透脱水效率。在蔗糖溶液中

添加高分子活性物质能改善果蔬细胞结构，进而提升

渗透脱水效率，故将两种或两种以上溶质混合使用可

以取得更好的脱水效果。但蔗糖和氯化钠作为渗透

脱水溶质会增加脱水产品的糖盐含量，与绿色健康食

品的发展趋势不符，因此蔗糖和氯化钠替代溶质成为

新的研究热点。另外，为了实现更高的效率及工业

化，渗透溶液的循环利用也是需要解决的技术问题。 

1.2　其他因素对传质效率的影响

物料表面积、物液比、搅拌强度、渗透溶液的温

度、浓度等因素对脱水传质效率也有一定的影响。

Ayse 等[14] 在保证其他因素不变的情况下，减小杏体

尺寸，水分损失和固形物增益均有显著增加。这是因

为固体尺寸较小时，扩散路径较小，传质效率提高。

Song 等[15] 在研究渗透脱水对黑莓的影响时表明，渗

透溶液浓度梯度越大，渗透脱水初期扩散速率越大，

然而随着梯度的增加渗透脱水达到平衡的时间就越

长，传质效率越低，原因是随着浓度的增高，溶液的黏

度和传质阻力也变大，阻碍了整个传质过程，故渗透

溶液的浓度不能过高。Tonon 等[16] 在研究温度、溶

液组成和搅拌速度对渗透脱水番茄传质动力学的影

响时表明，在脱水过程中适当搅拌可以减少或消除传

质阻力；通过提升脱水温度可以降低溶液黏度和传质

阻力，提升脱水效率，但过高的溶液温度（>60 ℃），会

导致番茄风味恶化。

渗透脱水的过程非常缓慢，物料表面积、物液

比、搅拌强度渗透溶液的温度、浓度等工艺参数的改

变只能在有限范围内提高传质速率，超出一定限度，
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即使水分迁移速率增大，也会对果蔬的品质产生一定

不利的影响。 

2　物理场辅助渗透脱水技术及动力学模型
在不显著影响果蔬品质的前提下，为克服渗透

脱水固有传质速率慢的问题，学者提出一系列物理场

辅助渗透脱水技术，主要有：超声波辅助技术、真空

辅助技术、高静水压和高压脉冲电场辅助技术。物

理场辅助渗透脱水过程流程如图 2 所示。
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溶液

超声波
环境

高静水压
环境

高压脉冲
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图 2    物理场辅助渗透脱水示意图
Fig.2    Physical field assisted osmotic dehydration

  

2.1　超声波辅助渗透脱水

超声波通过高频率的振动引起介质高速的压缩

和膨胀[17]，该效应能够降低内部传质阻力，此外，超声

波的空化效应可以降低外部传质阻力[18]。超声波辅

助 渗 透 脱 水 技 术 （ Ultrasound  Assisted  Osmotic

Dehydration，UAOD）将超声波与渗透脱水结合在一

起，可以在细胞中产生微观通道进而提高传质速率。

这些通道最初由 Fabiano 等[19] 用显微镜观测到，由

图 3 可知，微观通道是由于甜瓜果肉细胞受超声波

作用发生形变而形成的，而细胞中的水分则可以利用

这些通道作为一种更容易扩散到物料表面的途径，减

小了传质阻力，加快了渗透脱水速率。

 
 

(a) 渗透脱水 30 min (b) 超声辅助渗透脱水 30 min

100 μm100 μm

图 3    甜瓜立方体细胞显微图[19]

Fig.3    Micro-graphs of melon cube cells[19]

  

2.2　真空辅助渗透脱水

真空辅助渗透脱水（Vacuum Osmotic Dehydration，

VOD）以压力梯度为驱动力：常压时，果蔬细胞孔隙

被气体所占据，而处于真空环境时，孔隙外部压力减

小，内部气体膨胀溢出；再次恢复常压时，新建立的压

力梯度导致渗透溶液渗入到以前充满气体的孔隙内，

既提高了失水速率，又增加了传质量，故该技术更有

利于孔隙率较高果蔬的传质[12]。真空的辅助作用只

影响达到平衡时的速率，而不影响平衡含水量，又由

于通过气、液两相的交换，渗透溶液填满果蔬细胞的

孔隙，增大了渗透溶液与细胞的接触面积，故真空下

的总传质效率高于常压下的传质效率[20]，同时采取真

空辅助技术可以较好地将渗透溶液中所加入的矿物

质、维生素、抑制剂、抗菌剂等物质浸渍到果蔬中，

以制备功能性强、质量稳定、品质新鲜的产品[21]。 

2.3　高静水压辅助渗透脱水

高静水压辅助渗透脱水（High Hydrostatic Pressure
Osmotic Dehydration，HHP-OD）利用压力变化，使果

蔬细胞壁和细胞膜分离，利用细胞膜半透性高，提高

渗透脱水效率。在渗透脱水中施加高压和减压，与未

进行高静水压处理的样品相比，渗透过程的水分损

失、固形物增益都升高[22]。该技术已被应用于提高

迁移速率[22]，改善果蔬感官特性及品质[23] 等方面。

影响高静水压辅助渗透脱水的因素主要有压力水

平、压力保持时间及渗透溶质种类等。 

2.4　高压脉冲电场辅助渗透脱水

高压脉冲电场（Pulsed Electric Field，PEF）具有

电场强度高，处理时间短（<300 μs）的特点[24]，是食品

加工的新技术。果蔬渗透脱水预处理通常采用 1~
5 kV/cm 的高压脉冲场强[25]。高压脉冲电场可以对

果蔬细胞的细胞膜造成破坏，促使微孔隙形成，因此

可以提升具有蜡质表皮果蔬的渗透脱水效率。在高

压脉冲电场处理下，可使蓝莓的细胞膜发生了断裂并

形成气孔，从而增加水和溶质的扩散效率[26]。 

2.5　物理场辅助渗透脱水动力学模型

物理场辅助渗透脱水过程中水分迁移机制复

杂，物料与渗透溶液间的传质受渗透溶液的浓度、温

度、压力和物液比的影响，对传质动力学的渗入研究

有助于渗透脱水在工业应用中以降低能耗和生产成

本。因此，为了更好地描述物理场辅助渗透脱水过

程，数学模型的建立是非常重要的，也是量化传质现

象和评估过程效率的基本工具[27]。

数学模型分为经验模型、理论模型和半理论模

型。经验是指将过程变量与水分损失和固形物增益

关联，不考虑水和溶质同时传输的潜在现象，包括多

变量回归、响应面分析和质量平衡[28]。理论模型是

指表示传质过程中各变量之间关系的，由理论推导所

得出的各变量的物理数学关系式[29]。半理论模型通

常是指由理论模型转换而来的多项式的扩散模

型[30]。常用动力学模型包括 Azuara 模型（经验模

型）、Peleg 模型（经验模型）、Fick 第二定律（理论模

型）和 Weibull 模型（经验模型）等，其具体应用见表 1。
Cheng 等[31] 研究了超声场和脉冲真空场对草莓

渗透脱水过程中水的分布和状态的影响，利用

Peleg 模型计算了草莓的水分损失和固形物增益。

Alam 等[33] 利用 Fick 定律研究金诺桔在蔗糖溶液中

的渗透脱水过程，结果表明在渗透溶液温度为

65 ℃、蔗糖浓度为 65~75 Brix、物液比为 1:5、浸泡

时间为 270 min 的条件下，金诺桔的水分损失较高，
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最大水分扩散系数为 5.308×10−8 m2/s，固形物增益较

低，最小固形物扩散系数为 0.49×10−9 m2/s。Shama
等[32] 研究超声波与真空预处理结合对黑墨籽果渗透

脱水的影响，利用 Peleg 模型预测渗透脱水过程中黑

墨籽果水分和溶质含量的平衡值，利用 Weibull 模型

预测不同温度下渗透脱水过程中黑墨籽果的水分和

溶质含量，利用 Fick 第二定律计算了黑墨籽果的有

效水分扩散系数。Pessoa 等[34] 对木薯渗透脱水的动

力学分析过程中利用 Azuara 模型拟合了水分损失

和固形物增益的实验数据，得到了良好的一致性。

物理场辅助渗透脱水经验模型和理论模型，预

测渗透果蔬渗透脱水过程具有较好的准确度，但模型

的应用需要针对具体的果蔬形状进行理论分析，并利

用实验数据进行拟合，工作量较大，适用范围较窄。 

3　物理场辅助渗透脱水技术在果蔬干燥中的

应用
物理场辅助渗透脱水技术，可有效地提升果蔬

渗透脱水效率，是近年来研究的热点。

在超声波辅助渗透脱水方面，Sakooei 等[35] 研究

了超声波辅助渗透脱水对热风干燥杏的物理、结构

和微观结构性能的影响，结果表明，超声波的应用改

善了杏干的物理和纹理特性且杏干的硬度显著低于

未经超声波处理的脱水样品。Prithani 等[36] 分析了

超声波对猕猴桃切片水分损失、固形物增益、有效水

分扩散率和溶质扩散率的影响，同时预测了渗透脱水

过程中水分损失和固形物增益。Masztalerz 等[37] 评

价了不同超声波辅助条件对苹果片渗透脱水的影响，

超声辅助渗透脱水导致的水损失最大，对脱水苹果片

的品质也有一定的改善。Li[38] 研究了超声辅助渗透

脱水对三花李的影响，结果表明超声辅助脱水显著提

升了三花李的脱水效率。

在真空辅助渗透脱水方面，Junqueira 等[39] 研究

了真空压力对甜菜根、茄子和胡萝卜的水损失和固

形物增益的影响，结果表明，与甜菜根相比，真空条件

对茄子和胡萝卜样品的影响较大，说明真空辅助对孔

隙率较高的果蔬的传质更有利。为了进一步提升渗

透脱水速率，Sharma 等[33] 提出将超声波与真空结合

来辅助渗透脱水黑墨籽，结果表明，与真空预处理相

比，超声真空预处理样品的有效水分和溶质扩散系数

最高，同时产品的质量也得到了进一步的改善。

在高静水压辅助渗透脱水研究方面，Luo 等[40]

研究了高静水压对乌梅果实渗透脱水机理及动力学

的影响，结果表明经高静水压处理后，渗透溶液在乌

梅细胞内部重新分布，高静水压提高了乌梅传质的初

始速率、有效水分扩散系数和果实柔软度。Dash
等[41] 利用高静水压辅助渗透脱水姜片，研究表明在

40 ℃ 时，当压力从 0.1 MPa 升至 600 MPa，有效水

分扩散系数扩大了约 12 倍，证明了压力的增加提升

水分损失。

在高压脉冲电场辅助渗透脱水方面，Tylewicz
等[42] 研究了高压脉冲电场辅助渗透脱水有机草莓和

猕猴桃，评估了高压脉冲电场预处理对有机草莓和猕

猴桃渗透脱水传质效率，颜色，抗氧化剂和抗菌性能

的影响。Nazari 等[43] 利用响应面法优化了高压脉冲

电场辅助渗透脱水苹果的工艺参数，结果表明随着电

场强度的增大，脉冲持续时间的减小，传质效率下降，

当脉冲数增大时，水分损失和固形物增益增加。

超声波辅助渗透脱水果蔬，可以在保持果蔬天

然风味、颜色和营养成分的基础上，同时增加果蔬水

分损失和固形物增益、改善干燥果蔬的复水性能、增

强其冻干后产品的色泽[44−47]。但利用超声波辅助渗

透脱水，易使渗透溶液和脱水果蔬样品温度升高，不

利于脱水温度的控制，因此不适用于热敏性果蔬。真

空辅助渗透脱水适用于含水量较低，果肉孔隙率较高

的果蔬。高静水压辅助渗透脱水可以有效地提升果

蔬渗透脱水效率，但工艺复杂，应用在不同渗透溶液

中具有很大的差异性[40]。高压脉冲电场辅助渗透脱

水技术存在着设备昂贵、工艺参数复杂、应用成本高

的缺点。近几年的研究表明，多物理场组合辅助渗透

脱水果蔬已经成为一种新的趋势。 

4　结论
虽然物理场辅助渗透脱水果蔬具有脱水效率

高、干燥效果显著等诸多优点，但为了使物理场辅助

技术在果蔬渗透脱水方面有更好的应用，还存在一些

问题亟待解决：

提高渗透脱水溶液的安全性和利用率。物理场

辅助渗透脱水技术应用的渗透溶质多为蔗糖和氯化

钠，在提升水分迁移速率的同时也促使脱水溶质进入

样品内部，脱水果蔬多为高盐高糖产品，在食品健康

方面不具备优势，因此需大力开发健康的替代渗透脱

水溶液。在脱水过程中渗透脱水溶液的浓度和微生

物含量都会发生变化，因此能否循环利用是工业化渗

透脱水过程中最重要的技术问题。近年来有学者提

出，采用多级渗透脱水[48]，可以实现渗透脱水溶液再

利用的目的，但在实际应用中还有待考究。

扩大物理场辅助技术及其动力学模型的适用范

 

表 1    渗透脱水常用模型及其应用

Table 1    Common models and applications of osmotic dehydration

脱水果蔬 传质模型 物理场辅助技术 文献

草莓 Peleg模型 超声波、脉冲真空 [31]
黑墨籽 Peleg模型Weibull模型Fick第二定律 超声波、真空 [32]

木薯、猕猴桃 Azuara模型 超声波 [33−34]
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围。由于果蔬微观结构及渗透溶质离子种类不同，每

种辅助技术适用的果蔬种类有限，因此还需进一步探

索物理场辅助技术的作用机理与效应，比如多物理场

组合辅助渗透脱水，以更好对果蔬进行渗透脱水。虽

然不同的物理场辅助渗透脱水数学模型已被开发，但

模型的精度还受到样品形状和实验条件的限制，可结

合多种模型，深入研究，提高其准确度与适用性。
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