
 
 

恒温下相对湿度对果蔬热风干燥特性和品质的影响及调控
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摘　要：相对湿度作为干燥介质的重要参数，对干燥热质传质过程和干燥品质具有显著影响。但由于相对湿度对干燥过

程的影响机理及优化调控机制尚不明确，导致相对湿度的调控方式多依靠经验，造成干燥效率低、品质差、能耗高等问

题。对于传质过程，降低相对湿度能够增大对流传质系数，加快物料表面水分蒸发；而对于传热过程，升高相对湿度能

够增大对流传热系数，加快物料升温速率。相对湿度较高时，物料升温速率快，内部水分迁移量增大，但表面水分蒸发

量较小；而当相对湿度较低时，物料升温速率较慢，内部水分迁移量较小，但表面水分蒸发量较大。相对传热和传质过

程的影响此消彼长，互相耦合。高相对湿度主要体现为对传热过程的影响，低相对湿度主要体现为对传质过程的影响。

高相对湿度能够抑制物料表面的结壳，并能够提高复水性，降低收缩率。阶段降湿及多阶段降湿干燥方式下物料表面形

成和保持了蜂窝状多孔结构，能够提高干燥效率和品质。基于监测物料温度的相对湿度调控方式被验证为较优的相对湿

度控制方式。阶段降湿干燥方式适用性的实质为：干燥过程中所体现出的对流传热热阻和内部导热热阻的相对大小，及

对流传质阻力和内部传质阻力的相对大小，不同干燥条件和物料种类、厚度会影响以上传热传质阻力的大小，从而呈现

出不同适应性的结果。当阶段降湿干燥过程中传热毕渥数>1且传质毕渥数>0.1时，说明阶段降湿干燥过程适用于此物

料的干燥。该文综合论述了相对湿度对果蔬热风干燥过程中热质传递及干燥品质的影响，优化调控策略及适用性范围 4
个方面内容，明确了果蔬热风干燥过程中相对湿度的影响机理，为相对湿度的优化调控提供理论依据和技术支持。
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0　引　言

中国是果蔬生产大国，果蔬产量位居世界首位。2022
年，中国蔬菜和水果产量分别为 7.9亿 t和 3亿 t[1]。新

鲜果蔬含水率高、呼吸代谢强、易腐烂变质、不耐贮藏。

2021年，中国果蔬采后损失率约为 20%，产量损失超过

2亿 t，产值损失超过 4 000亿元。干燥通过降低果蔬水

分含量，可有效防止果蔬霉烂变质，是延长货架期、丰

富产品种类、增加附加值的重要加工方式，对减损增效、

保障国家食物安全具有重要意义[2-4]。

热风干燥是目前果蔬干制产业最常用的干燥方式之

一。干燥温度和风速对干燥过程的影响结论已逐渐明确：

提高干燥温度和风速有助于提高干燥效率，反之降低干

燥效率[5-8]。干燥是湿物料与外部介质，通过边界进行能

量和质量传递与转换的开口系统，干燥速率的变化完全

取决于物系中水蒸气分压力的状态，在外部水蒸气分压

力不变条件下，系统内部的水蒸气分压力逐渐降低最后

趋于介质的水蒸气分压[9]。当干燥温度和总压一定时，

通常以相对湿度（relative humidity, RH）来反映介质湿

度、湿含量或水蒸气分压的大小。故 RH对干燥过程同

样具有显著影响。但由于 RH对干燥过程的影响机理及

优化调控机制尚不明确，导致 RH的调控方式多依靠经

验，造成干燥效率低、品质差、能耗高的问题。因此，

明确 RH对果蔬热风干燥的影响机理及优化调控机制，

对促进果蔬干燥减损增效、节能减排具有重要意义。

RH对热质传递过程及干燥品质具有显著的影响。

恒定干燥温度条件下，针对传热过程，升高 RH有助于

强化传热过程，物料升温速率越快；针对传质过程，降

低 RH有助于强化传质过程；RH对传热和传质的影响此

消彼长，相互耦合[8,10]。RH对于干燥品质的影响主要体

现在物料表面结壳和收缩方面，大量研究表明阶段降湿

干燥方式能够缓解物料表面结壳，减小收缩率[11-12]。深
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入解析 RH对于热质传递过程和干燥品质的影响机理，

能够为优化调控 RH以同步强化热质传递过程、提高干

燥效率和品质提供理论依据。此外，农产品物料种类多

种多样，RH优化调控干燥方式对物料的适用范围同样

需要进一步定量描述。

因此，本文综合论述恒定干燥温度条件下，RH对

果蔬热风干燥过程中热质传递的影响机理、对干燥品质

的影响规律、RH的优化调控机制及适用范围 4个方面

内容，依次说明为什么调控 RH、如何调控 RH及对谁调

控 RH的问题，以期为明确果蔬热风干燥过程中 RH的

影响机理及调控方式提供理论依据和技术支持。 

1　恒定干燥温度条件下 RH 对热质传递过程的影响
 

1.1　RH 对传质过程的影响

干燥过程中，物料的传质包括内部水分迁移和表面

水分蒸发 2个过程（图 1）[13-14]。干燥介质和物料表面

的水蒸气分压差为表面水分蒸发的主要推动力。根据费

克第二定律及其边界条件，在 RH为 0～100%范围内，

RH越低，物料和干燥介质的水蒸气分压差越大，表面

水分蒸发速率越快[15-18]。RH的改变无法直接影响到内部

水分迁移速率，而以影响表面水分蒸发速率的前提下影

响内部水分迁移速率。降低 RH后，表面水分大量蒸发

从而增大了物料表面至内部的水分浓度梯度，内部水分

在此梯度的驱动下向表面扩散，且浓度梯度越大，内部

水分迁移越快[10]。另一方面，RH越大，表面水分蒸发

速率降低；但物料升温速率越快，物料内部具有较高温

度后，同样可使得具有较高的内部水分迁移速率。但因

表面水蒸气分压较小，而使得整体干燥速率较低。故

RH对于传质的影响可归结为：降低 RH有助于强化传质

过程。

 
 

表面水分蒸发
Surface moisture evaporation

内部水分迁移
Internal moisture diffusion

物料Material

图 1　物料干燥传质过程示意图[13]

Fig.1    Mass transfer process during material drying
 

对流传质系数（mass transfer coefficient, hm）能够定

量反映干燥过程中传质过程发生的快慢程度[19-20]。笔者

前期研究了胡萝卜切片厚度 10 mm，干燥温度为 60 ℃，

风速 3.0 m/s，恒定 RH（20%、30%、40%和 50%）干

燥条件下的 hm，结果如图 2所示[10]。由图 2可知，hm 随

干燥时间呈现出先上升后下降的变化趋势；RH为 20%
时，hm 为(1.01～2.54)×10−6 m/s；RH为50%时，hm 为(0.26～
1.12)×10−6 m/s。降低 RH，增大了干燥传质推动力，体

现为使 hm 显著增大（P<0.05）。
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图 2　恒定相对湿度干燥条件下对流传质系数[10]

Fig.2    Convective mass transfer coefficient under constant
relative humidity

  

1.2　RH 对传热过程的影响

干燥过程中，传热过程同样包含两个步骤（图 3）：
热量首先以对流传热形式传递至物料表面；物料表面升

温后再以热传导的方式传递至物料内部[21-22]。由湿空气

的焓湿图可知，在 RH为 0～100%范围内，RH越高，

则干燥介质的焓值越大，根据傅里叶导热定律可知，物

料表面升温速率越快[23]。物料表面具有较高温度后，物

料表面至内部的温度梯度增大，使得物料内部迅速升温。

RH对传热的影响归纳为：升高 RH有助于强化传热过程。

例如笔者研究发现，胡萝卜切片厚度 10 mm，干燥温度

为 60 ℃，风速 3.0 m/s，恒定 RH（20%、30%、40%和

50%）的干燥条件下，物料温度变化趋势如图 4所示[15]。

在 0～15 min内，物料温度迅速上升，对应于干燥升速

干燥阶段，且 RH越大物料升温速率越快。当 RH为 50%
时，物料在 4 min 时迅速升至 48.9 ℃，而当 RH为 20%
时，物料在 4 min 时升至 34.9 ℃。在 15～150 min内，

物料温度缓慢上升，对应于干燥恒速干燥阶段；在

150 min以后，物料温度逐渐趋于干燥介质温度，对应于

干燥降速阶段。此外 KAYA等[24] 和 HII等[25] 同样得出

RH越大，物料升温速率越快的结论。
  

表面对流传热
Surface convective heat transfer

内部热传导
Internal thermal conductance

物料Material

图 3　物料干燥传热过程示意图[13]

Fig.3    Heat transfer process during material drying
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图 4　恒定相对湿度下胡萝卜温度曲线[10]

Fig.4    Temperature curves of carrot under constant relative
humidity drying condition
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对流传热系数（convective heat-transfer coefficient, ht）

能够定量反映干燥过程中传热过程发生快慢程

度[26-27]。由于高 RH能够促进物料迅速升温，物料的预

热阶段（0～15 min）能够很好反映出 RH对于 ht 的影响，

如图 5所示[10]。20%、30%、40%和 50%RH下，干燥初

始时刻 ht 具有显著性区别（P<0.05），大小分别为 42.9、
64.7、135.1  和 178.9  W/（m2·℃）。RH为 50%时相对

于 20%干燥条件下 ht 提高了 3.17 倍。且在 0～15 min范
围内，RH越高，ht 越大。因此提高 RH，物料升温速率

加快，体现为 ht 显著增大（P<0.05）。YU等[21] 同样发

现，热风干燥温度 60 ℃，RH为 40%，胡萝卜升温速率

显著大于 RH为 4%的升温速率。此外，张卫鹏等[11] 研

究表明，高相对湿度有助于提高山药片热风干燥过程中

的升温速率。
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图 5　恒定相对湿度下对流传热系数[10]

Fig.5    Convective heat transfer coefficient at constant drying
relative humidity

  

1.3　RH 对传热传质相互耦合的影响

由 RH对传热传质的影响可知，增加 RH有助于强

化传热过程，使物料具有较高温度，但减小了物料表面

和干燥介质的水蒸气分压差，不利于物料表面水分蒸发，

抑制了传质过程；降低 RH虽然强化了传质过程，但不

利于物料的升温，抑制了传热过程。传热过程方向由干

燥介质指向物料内部，而传质过程由物料内部指向干燥

介质。传热过程速率较快时，传质过程相应减慢；传质

过程速率较快时，传热过程会受到一定程度的影响。因

此，传热和传质之间方向相反，且相互耦合，同时受到

RH的影响。

例如笔者前期研究了胡萝卜切片厚度 12 mm，干

燥温度为 60℃，风速 3.0 m/s，恒定 RH（20%、30%、

40%和 50%）的干燥条件下，在 0～15 min内的传热传

质情况[10]（图 6）。当 RH为 20%时，干燥速率最快，

蒸发水分量最多，吸收总热量最多为 1 387.9 J，其中

64.5%的热量用于水分蒸发，干基含水率由 12.8 g/g降
至 11.8  g/g；温度由 20.0  ℃上升至 40.2  ℃。当 RH为

50%时，干燥速率减小，水分蒸发量较少，物料吸收的

总热量最少为1 159.3 J，总热量中仅有 33.0%用于水分

蒸发，干基含水率由 12.8 g/g降至 12.6 g/g，温度由 20.0 ℃
上升至 50.3 ℃。因此，升高 RH强化了传热过程，使物

料具有较高温度，但物料水分脱除较少；而降低 RH强

化了传质过程，但不利于物料升温。
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图 6　恒定 RH干燥条件下胡萝卜所吸收总热量及

各部分占比[10]

Fig.6    Toatl energy absorbed and each part percentage at constant
relative humidity drying of carrot

 

更进一步，不同 RH干燥条件下对传质过程中物料

内部水分迁移、表面水分蒸发和物料温度的影响如

图 7所示[28]。在 RH20%时，在 0～0.5 h 内，物料脱除

水分较少，温度迅速上升，最终体现为内部水迁移量迅

速上升，表明在干燥初期，大量水分由内部迁移至表面。

在 0.5～3.0 h 内，内部水分迁移量变化趋势和物料温度

变化趋势类似；在 3 h以后，物料温度趋于定值，对应

内部水分迁移量趋于稳定。且在 30%、40%和 50%时，

内部水分迁移量变化规律相一致。当 RH为 50%时，在

0～15 min 内物料升温速率最快，内部水分迁移量急剧上

升，整个干燥过程中，内部水分迁移量显著大于 RH 为
20%、30%和 40%条件下的值。故 RH越大，物料升温

速率快，物料具有较高温度后使得内部水分迁移量增大，

但因物料表面和干燥介质的水蒸气分压差较小使得表面

水分蒸发量较小。李长友[9] 指出，当干燥介质存在水蒸

气分压力时，水分蒸发份数迁出物料的最终动力取决于

物料表面水蒸气分压和介质水蒸气分压的差值，且 RH
越低，该驱动力越大。故 RH越小，物料升温速率较慢，

物料内部温度较低，故内部水分迁移量较小，但因物料

表面和干燥介质的水蒸气分压较大使得表面水分蒸发量

较大[29-32]。

干燥过程中传热传质过程控制方程如下[33-34]：

ρVCp
dT
dt
= htA(Ta−T )+ms

dM
dt
∆Lv （1）

−(D∇M)|s = hm(M−d) （2）

∇

∇

式中 ρ 为物料密度，kg/m3；V 为物料体积，m3；Cp 为物

料的比热容，J/(kg·℃)；T 为物料温度，℃；t 为干燥时

间，s；ht 为对流传热系数，W/(m2·℃)；ms 为干物质质

量，kg；M 为物料干基含水率，g/g；ΔLv 为水分蒸发潜

热，J/kg；D 为水分有效扩散系数，m2/s； 为哈密顿算

子；hm 为对流传质系数，m/s；d 为干燥介质的湿含量，

kg/kg。由式（1）和（2）定性分析可知，RH降低使得 d
降低，故水分表面蒸发量 hm·(M-d)增大，热量多用于水

分蒸发，物料升温速率较慢；而当 RH升高时使得 d 增

大， M 降低，热量多用于物料升温，故升温速率较快。

第 2 期 巨浩羽等：恒温下相对湿度对果蔬热风干燥特性和品质的影响及调控 31 　



 

1 2 3 4 5 6 70

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

10

20

30

40

50

60

单
位
面
积
水
分
量

M
o
is

tu
re

 c
o
n
te

n
t

p
er

 u
n
it

 a
re

a/
(×

1
0
−3

 k
g
·m

−2
)

温
度

T
em

p
er

at
u
re

/℃

干燥时间Drying time/h

a. RH 20%

D

E

温度Temperature

1 2 3 4 5 6 7 80

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

单
位
面
积
水
分
量

M
o
is

tu
re

 c
o
n
te

n
t

p
er

 u
n
it

 a
re

a/
(×

1
0
−3

 k
g
·m

−2
)

干燥时间Drying time/h

b. RH 30%

10

20

30

40

50

60

温
度

T
em

p
er

at
u
re

/℃

D

E

温度Temperature

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
−0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

单
位
面
积
水
分
量

M
o
is

tu
re

 c
o
n
te

n
t

p
er

 u
n
it

 a
re

a/
(×

1
0
−3

 k
g
·m

−2
)

干燥时间Drying time/h

c. RH 40%

10

20

30

40

50

60

温
度

T
em

p
er

at
u
re

/℃

D

E

温度Temperature

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

 
 
 

单
位
面
积
水
分
量

M
o
is

tu
re

 c
o
n
te

n
t

p
er

 u
n
it

 a
re

a/
(×

1
0
−3

 k
g
·m

−2
)

干燥时间Drying time/h

d. RH 50%

10

20

30

40

50

60

温
度

T
em

p
er

at
u
re

/℃

D

E

温度Temperature

注：纵坐标单位面积水分量表示对应的单位面积的水分迁移量 D 或单位面积的水分蒸发量 E 的值。
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图 7　恒定 RH对胡萝卜片内部水分迁移量和表面水分蒸发量的影响[28]

Fig.7    Effects of constant RH on carrot slice internal moisture diffusion and surface moisture evaporation
 

此外，关于相对湿度对传热传质的影响也可以通过

仿真模拟的方式来揭示。仿真模拟方式基于干燥过程的

传热传质控制方程，可直观观测出干燥过程中的温度水

分分布演变过程。例如张卫鹏等[11] 基于 Comsol软件模

拟了干燥温度 60℃，阶段降湿（RH为 40%保持 20 min
后降为 15%）及恒定 RH 15%干燥条件下的水分分布演变

规律。CURCIO等[35] 研究了干燥温度 45 ℃，RH为 10%～

30%下胡萝卜干燥过程中物料温度变化规律，结果表明

RH越大，物料升温速率越快。AVERSA等[36] 研究发现，

RH越大，干燥速率越低，且干燥初期存在短暂的含水

率增大的现象。YU等[21] 同样发现，高 RH有助于物料

迅速升温，但降低了干燥效率，阶段降湿条件下具有较

高的㶲效率。

由试验结果、理论分析及仿真模拟的结果可知，相

对传热和传质过程的影响此消彼长，互相耦合，且高

RH主要体现为对传热过程的影响，低 RH主要体现为对

传质过程的影响。充分利用 RH对传热传质过程的影响，

合理调控 RH以同时强化传热传质过程，提高干燥效率

为进一步研究的方向。 

2　RH 对干燥品质的影响
 

2.1　RH 对干燥过程物料表面结壳的影响

RH对于干燥品质的影响主要体现在对物料表面结

壳的影响。目前，关于果蔬物料在热风干燥过程中结壳

有 3种解释机理：直接理论、蒸发前沿理论和玻璃态转

变理论[37]。1）直接理论。干燥初期物料温度逐渐升高且

含水率较高，内部水分迁移量较大而表面水分蒸发量较

小。内部水分能够迅速迁移至物料表面，补充因汽化蒸

发失去的水分，维持表面湿润。随着干燥的进行，物料

含水率减少，内部水分迁移量逐渐小于表面水分蒸发量，

内部水分不能及时迁移至表面，导致表面因干燥过快而

率先皱缩，硬化结壳，形成外干内湿的表面假干燥。

2）蒸发前沿理论[38]。该理论假设物料存在一个移动的蒸

发界面，它将物料分为湿区和干区，蒸发界面是物料湿

区和干区的交界面。在干区内，水分以气态形式扩散；

在湿区内，水分以液态形式迁移。随着干燥的进行，物

料内部湿分减少，使得湿分迁移速率小于同一方向的蒸

发速率，蒸发前沿向物料内部移动，从而产生结壳硬化。

3）玻璃态转变理论[39-41]。随着表面迅速脱水，使得物料

的玻璃态转变温度快速升高，表面迅速由橡胶态转变为

玻璃态，阻碍了物料内部水分迁移至表面，最终导致物

料表面收缩成玻璃态而结壳。

在实际的果蔬热风干燥过程中结壳现象的发生可能

为上述 1种或几种理论的综合表现。在 3种理论中都涉

及到内部水分迁移和表面水分的蒸发关系。内部水分迁

移量和表面水分蒸发量的相关关系可能为结壳发生的主

要机理。0～100%范围内，RH越大，则内部水分迁移

量越大，内部水分迁移量小于表面水分蒸发量出现时机

较晚，从而有助于缓解物料表面结壳；而当 RH较低时，

内部水分迁移量较小而表面水分蒸发量较大，物料可能

在干燥初期因表面水分蒸发量较大而发生结壳硬化现象。

例如笔者研究发现，RH为 20%、30%、40%时，胡萝
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卜干燥过程中内部水分迁移量等于表面水分蒸发量的时

间分别为 1.11、1.36和 1.70 h，即在此时刻之后物料表

面可能会出现明显的结壳现象，且 RH越大，出现结壳

现象的时机越晚。当 RH为 50%时，内部水分迁移量始

终大于表面水分蒸发量，可能未出现明显的结壳现象[28]。

此外，OGAWA等[42] 研究了温度和相对湿度对意大利面

条干燥特性的影响，结果表明，低 RH下，面条表面更

容易出现硬化裂纹现象。因此，高 RH更有助于延缓物

料表面发生结壳产生的时机[43]。 

2.2　RH 对收缩和复水性的影响

收缩率的大小可体现干燥后物料的体积大小，复水

性可反映物料中组织细胞的破坏程度，皆为干燥后物料

的重要品质指标[44-45]。RH对内部水分和表面水分蒸发的

影响结果间接对收缩和复水性产生影响。在 RH为

0～100%范围内，RH较低时，表面水分大量蒸发产生

较大的由内向外的水分梯度，使其表层产生拉应力，内

部产生压应力，当应力超过极限强度时导致物料收缩[46]。

而 RH较高时，内部水分会及时迁移供给至表面，一定

程度上减小了水分梯度，保持了细胞组织结构的骨架并

降低了收缩率[47]。复水性与物料细胞完整性及复水前物

料含水率相关，RH较高时，收缩率较小很好地保持了

水分迁移孔道，且表面未产生明显的结壳现象，故可能

具有较高的复水性。RH较低时，物料收缩严重，水分

迁移通路被堵塞且表面发生结壳硬化现象，故复水性较低。

韩琭丛等[48] 研究了干燥温度 60 ℃，切片厚度 9 mm，

不同 RH条件下的体积比。结果发现，RH为 10%、20%
和 30%时，体积比分别为 18.16%、20.57%和 21.81%。

其原因为 RH的下降增加了干燥强度，加快了水分迁移

速率而增加了火龙果的收缩程度。巨浩羽等[12] 研究发现，

西洋参的热风干燥过程中，在 RH为 10%、20%和 30%
范围内，干制后的物料体积随 RH的增大而增大。此外，

BALBAY等[49] 研究发现开心果干制品复水比随 RH的升

高而增大。FENG等[50] 研究表明，阶段降湿热风干燥方

式相对于连续排湿热风干燥方式具有更高的复水率和较

小的收缩率。然而 XU等[51] 研究表明，干燥温度 70 ℃，

相对于 RH为 40%、60%，RH为 20%时香橼片的干制

时间最短，物料具有多孔结构且复水率最大，这可能与

干制后物料较低的含水率和物料本身的物性相关。 

2.3　RH 对物料中有效成分含量的影响

RH一般不会直接影响到物料中有效成分的转化降

解等，而通常是通过影响干燥时间而间接影响某种成分

含量的变化。由于物料及干燥条件的不同，RH对物料

色泽及有效成分的影响可能未形成统一的规律。例如效

碧亮等[52] 研究发现，干燥温度 70℃，风速 1.5 m/s，RH
为 20%、30%和 40%时，百合色差值分别为 5.43±0.13，
4.31±0.15，6.13±0.12。色差值随 RH的增加而先减小后

增大；维生素 C含量之间无显著差异（P>0.05）。李星

仪等[47] 等研究发现，干燥前期保持较高的 RH不利于香

菇干燥过程中风味物质 1-辛烯-3-醇的产生，而低 RH下

1-辛烯-3-醇的相对含量显著增高（P<0.05）。JU等[53] 研

究发现，热风干燥后西洋参的明亮度 L*值随着 RH的增

大而减小，其归因于高 RH延长了干制时间，从而引起

了色泽的裂变；而总皂苷含量随着 RH的上升而增大。

综上所述，RH对干燥品质归纳如下：高 RH可缓解

干燥过程中物料表面的结壳现象，且有助于提高复水性

降低收缩率。由于不同物料中所含有效成分不尽相同，

RH对有效成分的影响尚未得到统一结论。RH对有效成

分的影响研究应当聚焦于某一特定物料的有效成分降解

规律之上。 

3　恒定干燥温度下 RH 的调控策略
 

3.1　阶段降湿干燥方式

阶段降湿干燥方式是指热风干燥过程中，使用高

RH维持一段时间，待物料升至较高温度后，降低 RH 至
干燥结束。研究表明，相对于连续排湿干燥方式，阶段

降湿干燥能够缓解物料表面的结壳，有助于形成和保持

物料的水分迁移通路，从而能够提高干燥效率和品

质[44-46]。阶段降湿干燥方式现已成功应用于胡萝卜[15]、

香菇[47]、山药片[54-56]、圣女果[57]、木瓜片[58] 等的干燥加

工中。

阶段降湿加快干燥速率的机理分析如下。阶段降湿

中前期高 RH使得物料迅速升温，较高的温度使得物料

内部水分具有较高的扩散系数；RH降低后，由于物料

表面和干燥介质较大的水蒸气分压差使得内部迁移至表

面的水分迅速蒸发，故提高了干燥效率。例如张卫鹏

等[11] 研究发现，相对于恒定 20%RH，干燥温度 60 ℃，

12 mm 的山药片，保持 RH 50% 15 min 而后降为 20%，

干燥时间缩短了 14.3%。效碧亮等[59] 研究表明，相对于

恒定 20%RH，干燥温度 60 ℃，RH 30%保持 30 min而
后降为 20%，苹果片干燥时间缩短了 16.66%。

阶段降湿有助于缓解物料表面结壳的原因分析如下。

在干燥前期保持较高 RH，令物料内部大量自由水迁移

扩散至表面。内部水分迁移量迅速增大，表面会产生水

分积累，物料表面保持湿润状态不会发生明显结壳现象。

在干燥中期，物料脱除的为少部分自由水和大量的物理-
化学结合水，内部水分迁移量逐渐降低直至与表面水分

蒸发量相等，此时可能为物料将要产生结壳的临界点。

在此阶段逐渐降低 RH使得内部水分迁移量逐渐减小，

表面水分蒸发量缓慢增大，以延缓表面结壳的产生时机，

以使得脱除更多的水分。在干燥后期，物料脱除的为大

量的物理-化学结合水，内部水分迁移量逐渐小于表面水

分蒸发量，物料表面产生结壳现象，并逐渐增厚。结壳

增厚以后进一步使得内部脱水通路发生堵塞，内部水分

迁移速率变慢，若在此期间升高 RH，一方面抑制表面

水分蒸发量，另一方面使得物料内部水分在梯度差的作

用下进行热湿交换重新分布而趋于均匀，降低由于干燥

过程中水分迁移所引起的内部应力冲击，故阶段降湿在

干燥后期可能对脱水通路的演化具有显著影响，从而缓

解物料表面结壳现象。例如，张卫鹏等[11] 研究发现干燥

温度 60 ℃，12 mm 的山药片在 RH 15%干燥时，表面水
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分蒸发过快而发生结壳硬化，而 RH 45%保持 25 min 后
降为 15%时，物料表面呈清晰的蜂窝状多孔结构，且提

高了干燥效率。DAI等[60] 研究了杏子在干燥温度 70℃，

连续排湿（图 8a）以及阶段降湿（第 1阶段 41%，2.5 h；
第 2阶段 25%，3.5 h；第 3阶段 7%，6.0 h）干燥后杏

子表面的微观结构（图 8b）。结果表明，在连续排湿干

燥条件下，表面微孔出现堵塞的现象；而阶段降湿干燥

的样品，表面形成疏松多孔的微观结构。
 
 

结壳硬化
Chokepoint

结壳硬化
Chokepoint

孔道
Pore

孔道Pore
20 μm 20 μm

a. 连续排湿
a. Continuous dehumidification

b. 阶段降湿
b. Step-down dehumidification

图 8　不同相对湿度干燥条件下杏子表面微观结构[60]

Fig.8    Surface microstructure of apricot under different relative
humidity drying conditions

  

3.2　多阶段降湿干燥方式

多阶段降湿干燥方式为前期保持高 RH，待物料升

至较高温度后，分 3个或更多的阶段降低 RH直至干燥

结束。在两阶段降湿干燥过程中，高 RH直接降为很低

值后，由于表面水分大量蒸发，消耗了大部分热量，可

能会导致物料温度降低，抑制了传热过程。物料温度降

低后使得内部水分迁移作用减弱。故 RH的降低幅度不

宜过大，而应以不导致物料温度下降为基本约束条件，

由此来逐步降低 RH。因此由双阶段降湿干燥方式衍生

出多阶段降湿干燥方式。

例如王庆惠等[57] 研究了干燥温度 70 ℃，RH为 70%，

2 h；50%，2 h、30%，2 h、10%直至干燥结束的条件下

能够显著提高圣女果的热风干燥效率。巨浩羽等[55] 研究

了干燥温度 60 ℃、风速 3.0 m/s，切片厚度为 4 mm的山

药片在 RH50%，10 min、40%，20 min、30%，20 min，
20%，20 min、10%至干燥结束的条件下的干燥特性，

结果表明多阶段降湿方式相对于 RH50%，10 min直接降

为 10%的双阶段干燥方式，干燥时间缩短了 25%。

在双阶段或者多阶段降湿干燥过程中，没有充分揭

示 RH降低幅度以及降湿的时机的依据，最优的调控方

式仍然需要通过单因素试验、正交试验或者响应面试验

来确定。合理调控 RH以同步强化传热传质过程为进一

步研究的方向。 

3.3　基于物料温度监测的 RH 调控方式

根据干燥过程中物料温度的变化规律来动态调控

RH，以同步强化传热传质过程。基于物料温度变化规律

将干燥过程分为干燥前期、干燥中期和干燥后期 3个阶

段。在干燥前期物料温度迅速上升，干燥中期物料温度

缓慢上升，在干燥后期物料温度上升逐步趋于干燥介质

的温度[61]。该相对湿度控制方式是基于湿度控制的箱式

热风干燥设备实现的，实施的前提是要保证干燥室内温

度、风速流场分布的均匀性[62]。干燥过程中使用 Pt100
温度传感器（北京昆仑工控公司，精度±0.2 ℃）采集 3
个位置的物料温度，对其求解平均值作为控制依据。

如图 9所示，在干燥前期，利用 RH有助于传热的

影响，设定为很高的 RH，监测物料温度的变化率小于

某一值后转为干燥中期。在干燥中期，开启排湿风机令 RH
降低。
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预热至设定温度和相对湿度

获取当前物料温度值T1

获取下一分钟物料温度值T2

物料中期升温干燥阶段

是否|T2−T1|≥1 ℃

是否
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是否
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是
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否
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物料后期降速干燥阶段

升温时间计时t

排湿标志位置0

获取下一分钟
物料温度T2

获取下一分钟
物料温度T

是否为1?

否

令d1=d2

是否
|d1−d2|<0.5 g/kg 

是

物料降速干燥阶段

打开排湿风机

计算当前含湿量d1

15 min后计算
含湿量d2

干燥结束

图 9　基于物料温度的 RH控制流程图[50]

Fig.9    RH control flow chart based on material temperature
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由于物料内部温度较高，大量水分迁移至表面并在

表面蒸发。表面水分大量蒸发消耗热量，如果物料温度

值有下降趋势时，则说明此时物料所吸收的热量有一部

分开始用于加热物料，物料内部温度不足以使更多的水

分迁移至表面，物料需要升温才能使得内部水分迁移至

表面。故此时提示应当升高 RH以升高物料温度。当物

料温度升高 1～2 ℃（图 9中 δ）后再次降低 RH，再进

一步增大表面水分蒸发量。通过不断的升高和降低 RH，
以同步强化传热传质过程。研究表明[9,63-64]，对于特定的

物料，在特定的干燥工艺和介质条件下，对应其干燥区

段，均存在相应的干燥速率最大值，发生在物料内部水

分均匀一致的情况下。在每个升高 RH区段使得物料温

度和水分分布趋于一致，再次降低 RH后可能为当前区

段物料能够获得的最大干燥速率。因此在干燥中期调控

RH使得物料在最大干燥速率下进行干燥。

当物料温度上升至趋近于干燥介质温度或关闭排湿

后干燥介质中的热量不足以使物料升温时，则说明干燥

过渡为降速干燥阶段，物料已具备较高温度，此时开启

排湿，使物料在高温低湿下干燥。干燥过程变为由内部

结合水控制的降速干燥过程[65-67]。监测一定时间间隔空

气中的绝对湿度的差值，当差值小于一定范围时则认为

干燥结束。基于物料温度变化的 RH调控方式流程图如

图 9所示。此控制方式下相对湿度最大偏差为 1.0%，且相

对于两阶段的降湿干燥方式，能够更进一步的提高干燥

效率和品质[61,68]。然而干燥室内不同位置物料的温度及脱

水速率不可能完全一致，仅依靠 3个位置的温度变化来

调控相对湿度难免会造成干燥不均匀或者干燥终点判断

不准确的现象。未来的研究可以通过增加物料温度采集

位置数量或基于干燥室内相对湿度的变化规律来实时调

控相对湿度，以达到干燥均匀，且强化传热传质的目的。 

4　阶段降湿干燥方式适用性

虽然阶段降湿干燥方式能够提高某些果蔬物料的干

燥效率和品质，但果蔬物料多种多样，该技术能否适用

于所有果蔬物料的干燥仍有待进一步验证核实。基于传

热角度，阶段降湿干燥前期，高 RH能够使表面温度升

高，物料表面温度升高后进一步以热传导方式促进内部

温度升高。基于传质角度，前期高 RH能够抑制表面水

分蒸发，防止表面干燥过快而发生结壳现象，待物料温

度升高后降低 RH，内部水分能够及时迁移至表面并在

表面蒸发。由此可见，物料表面和内部温度的差异，内

部水分能够及时迁移至表面是决定阶段降湿是否有效的

关键因素。物料表面和内部温度存在显著的温度梯度差

异，内部水分和表面水分浓度存在着显著的浓度梯度差

异，才能够充分体现出高湿强化传热的作用以及低湿强

化传质的作用。而物料表面和内部升温速率一致，在低

湿阶段内部水分能够及时迁移至表面，则阶段降湿干燥

方式可能并不能够显著提高效率，反而前期高 RH会延

长干燥时间[69]。因此，阶段降湿干燥技术的适用性实质

为：干燥过程中所体现出的对流传热热阻和内部导热热

阻的相对大小，及对流传质阻力和内部传质阻力的相对

大小。不同干燥条件和物料种类、厚度会影响以上传热

传质阻力的大小，从而呈现出不同适应性的结果。传热

毕渥数（Bih）和传质毕渥数（Bim）恰好能够体现两种阻

力的相对大小。

传热毕渥数（Bih）表示传热过程中物料的导热热阻

与物料表面的对流热阻之比，无量纲[70-73]。张卫鹏等[74]

指出，当 0.1<Bih<100时，表明物料温度变化由物料内部

热阻和物料表面对流传热热阻共同决定，在实际应用中

也最为常见；当 Bih>100时，物料表面温度完全取决于

内部导热热阻，是一种极限情况；当 0<Bih<0.1时，物料

表面和内部温度在任意时刻都趋于一致，且变化快慢取

决于物料表面的对流传热强度。巨浩羽等[75] 研究发现干

燥温度为 60℃，胡萝卜切片厚度为 6、12、18 mm时，

Bih 分别为 0.582 7、1.165 5 和 1.748 2。胡萝卜片内部和

表面温度相对偏差分别为 2.7%、8.6%、13.8%。Bih 值越

大，则内外表面温差越大。MRKIĆ等[76] 在研究西兰花干

燥和 DINCER等[77] 研究不同形状物料干燥时得到同样的

结论。传质毕渥数（Bim）表示传质过程中物料内部水分

迁移扩散的阻力与物料表面对流传质的阻力之比[78]。

GÓRNICKI 等[70] 指出，当 Bim<0.1 时，表明内部传质阻

力远小于外部对流传质阻力，干燥过程由表面水分汽化

所控制；当 0.1<Bim<100 时，内部传质阻力和外部对流

传质阻力差异较小，干燥过程由内部水分扩散和表面水

分汽化同时控制；当 Bim>100 时，表明内部传质阻力远

大于外部对流传质阻力，干燥过程主要由内部水迁移所

控制。

为充分发挥阶段降湿干燥技术的作用，并结合 Bih

和 Bim 的取值范围所体现的阻力大小相对关系，可得出

如下结论。阶段降湿干燥过程中，首先确保 Bih>1，即物

料内部和表面存在显著的温度差异，降低表面水分蒸发

速率同时增大内部水分迁移扩散速率；其次保证 Bim>0.1，
使得内部水分能够及时扩散至表面。即干燥过程中 Bih>
1且 Bim>0.1 时，说明阶段降湿干燥过程适用于此物料的

干燥，否则宜采用连续排湿干燥方式[75]。 

5　结论与展望

本文综合论述了相对湿度（relative humidity,  RH）
对果蔬热风干燥过程中热质传递及干燥品质的影响，优

化调控策略及适用性范围 4个方面内容，明确了果蔬热

风干燥过程中 RH的影响机理，为恒定干燥温度下 RH
的调控方式提供理论依据和技术支持。热风干燥过程中，

针对于传热过程，升高 RH能够增大对流传热系数，加

快物料升温速率。针对于传质过程，降低 RH能够增大

对流传质系数，加快物料表面水分蒸发。针对两者的耦

合作用：RH较高时，物料升温速率快，物料内部水分

迁移量增大，但表面水分蒸发量较小；而当 RH较低时，

物料升温速率较慢，内部水分迁移量较小，但表面水分

蒸发量较大。相对传热和传质过程的影响此消彼长，互

相耦合。高 RH主要体现为对传热过程的影响，低 RH
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主要体现为对传质过程的影响。

高 RH能够延缓物料表面产生结壳的时机，并能够

提高复水性，降低收缩率。低 RH易使得物料表面产生

结壳硬化，降低复水性，增大收缩率。阶段降湿及多阶

段降湿干燥方式下物料表面形成和保持了蜂窝状多孔结

构，有助于内部水分迁移，能够提高干燥效率和品质。基

于物料温度的 RH调控方式验证为较优的 RH控制方式。

阶段降湿干燥技术适用性的实质为：干燥过程中所

体现出的对流传热热阻和内部导热热阻的相对大小，及

对流传质阻力和内部传质阻力的相对大小，不同干燥条

件和物料种类、厚度会影响以上传热传质阻力的大小，

从而呈现出不同适应性的结果。当阶段降湿干燥过程中

传热毕渥数>1且传质毕渥数>0.1时，说明阶段降湿干燥

过程适用于此物料的干燥，否则宜采用连续排湿干燥方式。

此外，可结合干燥温度进一步研究多阶段变温变湿

干燥方式，以提高干燥效率；深入解析相对湿度对于干

燥过程中水分迁移孔道的演化过程；相对湿度对于物料

中有效成分的降解动力学等。
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Influence of relative humidity on the drying characteristics and quality of
fruits and vegetables during constant temperature hot air drying as well as

controlling strategy

JU Haoyu1, ZHANG Weipeng2, YU Xianlong3, WANG Qinghui4, GAO Zhenjiang5, XIAO Hongwei5※

(1. College of Bioscience and Engineering, Hebei University of Economics and Business, Shijiazhuang 050061, China;　2. College of
Artificial Intelligence, Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, China;　3. Shandong Academy of Agricultural
Machinery Sciences, Jinan 250100, China;　4. Agricultural Mechanization Institute, Xinjiang Academy of Agricultural Sciences,

Urumqi, 830091, China;　5. College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: Drying temperature,  air  velocity and humidity of drying medium are the three important parameters during hot air
drying of  fruits  and vegetables.  Among them, drying temperature and air  velocity are  positively related to  drying efficiency.
Relative humidity (RH) is usually used to reflect the size of the humidity or humidity content of the medium at the constant
drying temperature and total  pressure.  However,  it  is  still  unclear on the influence mechanism of RH on drying. The manual
regulation of relative humidity cannot fully meet the large-scale production, due to the low quality, drying efficiency, and high
energy consumption.  Therefore,  this  study aims to  clarify  the  influence and control  mechanism of  RH on the  heat  and mass
transfer  during  hot  air  drying  of  fruits  and  vegetables,  in  order  to  reduce  the  emission  and  loss  for  energy  saving  with  high
efficiency. The drying quality was optimized in the control of RH in four aspects. The low RH was used to increase the mass
transfer  coefficient  and  the  evaporation  of  water  on  the  surface  of  the  material.  While  the  high  RH  was  to  increase  the
convective  heat  transfer  coefficient  and  the  heating  rate  of  the  material.  In  the  high  RH,  there  was  the  increase  in  the
temperature rise rate of the material, and the internal water migration, but there was the low evaporation of surface water. In the
low RH,  there  was  a  low  heating  rate  of  the  material  and  the  internal  water  migration,  but  there  was  a  high  evaporation  of
surface water. As such, there was the coupled influence of RH on the heat and mass transfer. High RH was mainly reflected in
the heat transfer, whereas, low RH was in the mass transfer. High RH was used to avoid crust formation on the surface of the
material,  in  order  to  improve  the  rehydration  for  the  less  shrinkage  rate.  The  honeycomb  porous  structure  was  formed  and
maintained  on  the  surface  of  the  material  under  the  step-down  dehumidification  and  multi-stage  dehumidification  drying,
leading  to  high  drying  efficiency  and  quality.  An  optimal  RH  control  was  achieved  using  material  temperature.  The  stage
dehumidification and drying were attributed to: the relative magnitude of thermal resistance to heat transfer and internal heat
conduction, and the relative magnitude of mass transfer resistance and internal mass transfer resistance during drying. The heat
and  mass  transfer  resistance  depended  mainly  on  the  drying  conditions,  types  and  thicknesses  of  materials.  The  stage
dehumidification and drying were suitable for the drying of this material at Bih>1 and Bim>0.1. The influence mechanism was
given on the relative humidity during hot air drying of fruits and vegetables. The finding can also provide the theoretical basis
and technical support to the influence and control mode of RH in the hot air drying of fruits and vegetables.
Keywords: drying; relative humidity; heat transfer process; mass transfer process; control strategy; applicability
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