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摘　要：猕猴桃因营养丰富、风味独特而备受青睐，但其极易腐败变质，需通过优化切片干燥方式来提高干燥效率

并兼顾产品品质。本研究以徐香猕猴桃为原料，比较了真空冷冻干燥（FD）、微波真空干燥（MVD）和多相态微

波干燥（MMD）三种干燥方式在干燥效率及产品品质方面的差异。分析了干燥曲线、颜色变化、收缩率、质构特

性、微型计算机断层扫描（Micro-CT）扫描结果、挥发性风味成分以及营养指标（如维生素 C、总酚和总糖含

量）。结果表明，FD干燥时间最长（2880 min），但能够较好保持样品的多孔组织结构和整体风味特征；

MVD干燥时间为 39  min，但由于微波能量分布不均，易产生局部过热，导致综合色差显著增大（ΔE=
24.96±4.36）、组织结构塌陷及风味组成失衡；相比之下，MMD通过分阶段调控微波功率与真空环境，将干燥时

间缩短至约 165 min，其色差值最低（ΔE=8.43±0.56），质构参数与微观结构保持良好。风味分析结果显示，

MMD样品与新鲜猕猴桃的挥发性指纹相似度最高（0.81），明显高于 FD和MVD，同时维生素 C、总酚和总糖含

量均处于较高水平，体现出在干燥效率与品质保持之间的最佳综合性能。综上所述，多相态微波干燥在提高干燥

效率的同时能保持较好的品质，是猕猴桃果干加工的优选方法，并为果蔬加工技术的优化提供了参考。
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Abstract：Kiwifruit  is  highly  valued  for  its  nutritional  content  and  distinctive  flavor  but  is  prone  to  rapid  deterioration,
necessitating efficient drying techniques that preserve product quality. In this study, Xuxiang kiwifruit slices were subjected
to  vacuum freeze-drying  (FD),  microwave  vacuum drying  (MVD),  and  multiphase  microwave  drying  (MMD),  and  their  
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drying behavior, color, shrinkage, texture, microstructure (Micro-CT), volatile compounds, and nutritional attributes (vita-
min C, total phenolics, and total sugars) were systematically compared. FD required the longest drying time (2880 min) but
effectively preserved porous microstructure and overall flavor, whereas MVD markedly reduced drying time to 39 min but
caused localized overheating, resulting in severe color degradation (ΔE=24.96±4.36), structural collapse, and flavor imbal-
ance. In contrast, MMD achieved a comparable drying time (165 min) through staged regulation of microwave power and
vacuum conditions, while exhibiting the lowest color difference (ΔE=8.43±0.56), well-maintained texture and microstruc-
ture, the highest volatile profile similarity to fresh kiwifruit (0.81), and superior retention of vitamin C, total phenolics, and
total sugars. Overall, multiphase microwave drying demonstrated the best comprehensive performance in balancing drying
efficiency and quality preservation, highlighting its potential for high-quality kiwifruit processing.

Key words：kiwifruit；multiphase microwave drying；quality retention；flavor compounds；nutritional components

猕猴桃作为一种富含维生素 C、膳食纤维和多

种矿物质的水果，由于其独特的风味和丰富的营养价

值而深受消费者喜爱[1]。随着现代消费者对便捷、健

康食品的需求增加，猕猴桃果干逐渐成为市场上重要

的干制水果产品之一[2]。然而，尽管猕猴桃果干具有

较长的保存期和便捷的食用方式，传统的干燥方法却

常常面临着干燥效率低、品质损失大的问题，尤其是

在色泽、质地、挥发性风味物质的保留方面[3]。为了

克服这些缺点，探索出一种既能高效完成干燥过程，

又能最大限度保持猕猴桃原有风味和营养成分的技

术成为当今食品加工领域的研究重点。

近年来，猕猴桃果干干燥技术的研究主要围绕

在提高干燥效率与保持产品品质之间寻找平衡，但现

有技术仍存在明显不足。真空冷冻干燥（FD）虽然能

在低温真空条件下以升华方式温和去除水分，较好地

保持猕猴桃的营养成分和挥发性风味物质，但干燥周

期长、能耗高，难以满足工业化生产需求[4]。微波真

空干燥（MVD）可通过微波快速加热显著缩短干燥时

间，提高生产效率，但其快速升温过程易造成热敏和

挥发性风味物质的破坏，影响果干的香气、色泽和质

构[5]。为解决 FD与 MVD在品质保持与效率提升

之间的矛盾，多相态微波干燥（MMD）技术作为一种

新兴手段逐渐受到关注。该技术通过在初期采用低

温升华保护细胞结构、减少风味损失，随后利用微波

加热快速蒸发水分，从根本上实现了干燥效率与品质

保持的兼顾[6]。MMD技术的核心优势在于，水分迁

移更均匀、风味与营养保留率更高，同时避免了长时

间干燥导致的品质劣变[7]。因此，在猕猴桃果干加工

中系统比较 FD、MVD与 MMD三种方式的品质差

异及其作用机理，不仅具有重要的研究意义，也为构

建高品质、高效率的创新型猕猴桃切片干燥技术体

系提供了现实必要性和理论价值[8]。

本研究旨在通过比较不同干燥方式（包括 FD、

MMD、MVD）对猕猴桃果干品质的影响，重点评估

多相态微波干燥技术在色泽、质构、收缩率、挥发性

风味物质以及关键成分的保留等方面的优势。希望

通过这项研究，能够为猕猴桃果干加工提供更加高

效、环保的技术方案，进一步推动多相态微波干燥技

术在果品加工领域的应用与发展。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

徐香猕猴桃　河南省大张超市；柠檬酸溶液　

上海麦克林生化科技股份有限公司；VC 检测试剂

盒、总糖含量检测试剂盒、总酚含量检测试剂盒　北

京索莱宝科技有限公司。

多相态微波干燥机　实验室自研；GIPP4000真

空冷冻干燥机　上海吉普电子科技有限公司；JBL-
300微波真空干燥机　南京金百利微波设备有限公

司；TA.XT Plus物性测试仪　英国 Stable Micro Sys-
tems公司；Agilent 7890B气相色谱-质谱联用仪　深

圳市华誉检测有限公司；Agilent HP-5MS毛细管柱

　安捷伦科技有限公司；CR-400手持色差仪　柯尼

卡美能达（中国）投资有限公司；NanoVoxel-1000高

分辨率台式Micro-CT　天津三英精密仪器股份有限

公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品处理　选择肉质坚实、大小均一，成熟度

一致，无机械损伤、病虫害的新鲜徐香猕猴桃为原料。

将挑选后清洗干净的猕猴桃沥干去皮，切成厚度为

5~7 mm的薄片，使用 1%的柠檬酸溶液浸泡 0.5 h
进行护色，护色后洗净沥干水分备用[9]。

 1.2.2   干燥方法及条件　多相态微波干燥（MMD）：

过程涉及到固体、液体和气相中的质量、热量和动量

的传递。整个干燥过程由压力控制，使脱水机制从升

华转变为蒸发（图 1）。猕猴桃果片预冻 8 h（−20 ℃），

冷阱温度设置为−35 ℃。干燥室压力设置为升华压

力（150 Pa）用于微波冷冻干燥，允许材料中的一部分

水分从冰升华为水蒸气。当内部温度达到−3 ℃ 时，

将压力调节到蒸发水分的工作压力（3 kPa）。剩下的

冰晶将融化成水，并继续蒸发。将两侧的微波功率设

置为 110 W（0.4 W/g），当相邻两次称量（间隔 30 min）
质量变化小于 1%，判定猕猴桃果干达到干燥终点[7]。

真空冷冻干燥（FD）：猕猴桃果片预冻（−20 ℃）

8 h，然后在冷冻干燥机中干燥。分两个阶段：阶段

1在−25 ℃，100 Pa真空下保持 8 h；阶段 2在 20 ℃
和 50 Pa真空下保持 16 h，当相邻两次称量（间隔

30 min）质量变化小于 1%，判定猕猴桃达到干燥

终点。
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微波真空干燥（MVD）：猕猴桃果片在微波干燥

机中在 55 ℃，300 W微波功率，−0.097 MPa真空条

件下，当相邻两次称量（间隔 30 min）质量变化小于

1%，判定猕猴桃果干达到干燥终点。

 1.2.3   指标测定

 1.2.3.1   干燥曲线　采用烘箱干燥法测定猕猴桃果

干干燥过程中水分含量[10]。样品放入 105 ℃ 电热烘

箱中，每 60 min监测一次重量，直到记录到恒定的重

量。在此基础上绘制了干燥曲线和干燥速率曲线

（DR，g/h）。平行测定 8次。

MC =
Mt −Md

Md

式（1）

DR =
Wt −Wt+Δt

Δt 式（2）

式中，MC为猕猴桃切片的含水量；Mt 为样品在

干燥时间 t时的样品质量；Md 为样品烘干至恒重时

的质量；Wt 和 Wt+Δt 是指水分含量（g/g D.B.）分别在

干燥时间 t和 t+Δt时。

 1.2.3.2   色差　采用 CR-400手持色差仪测定样品

和校正白板的色泽，记录 L*、a*和 b*值，并计算 ΔE
值[11]，计算公式如下：

∆E =
√

(L* −L0)2
+ (a* −a0)2

+ (b* −b0)2 式（3）

式中，L0、a0 和 b0 表示新鲜猕猴桃果干颜色值，

分别对应于亮度、红色（红/绿）和黄色（黄/蓝）。同

样，L*、a*和 b*表示不同干燥方法下猕猴桃果干颜色

值。ΔE 表示果干和新鲜猕猴桃果片在不同干燥条

件下的色差。

 1.2.3.3   收缩率（Sr）　对干燥前后的猕猴桃果干测

定了收缩率。每个样品都测量五次，结果取平均值。

计算公式如下：

Sr(%) =
L0 −Lt

L0

×100 式（4）

式中，Lt 代表干燥后猕猴桃果干的直径（mm），

L0 代表干燥前猕猴桃果干的直径（mm）。

 1.2.3.4   质构特性　使用物性测试仪对果干硬度、韧

性和咀嚼性进行测定，测试探头为 P/2探头，触发力

5.0 g，测试前速度 1.0 mm/s，测试速度 1.0 mm/s，测
试后速度 10.0 mm/s。每个样品选取 3个测定位点，

每个处理选取 6个平行。

 1.2.3.5   微型计算机断层扫描（Micro-CT）测试　干

燥后将样品切成 1 cm3 的小块，并使用高分辨率透射

成像 Micro-CT系统进行计算机三维断层扫描[6]。扫

描参数通过 NanoVoxelScan软件配置，电压设置为

35000 V，电流设置为 150 μA，曝光时间设置为 1 s，

图像平均设置为 10帧。源到探测器距离（SDD）固

定为 0.2373 m。进行快速 DR扫描以捕获无样品的

二维背景图像，该图像随后用于校正扫描样品的灰度

值。将样品放置在设备的样品台上，源到物体距离

（SOD）调整为 0.0860 m，图像像素尺寸为 30.83 μm。

确定旋转中心后图像平均减少到 2帧，帧采集率设

置为 720帧/s。使用之前捕获的背景去除伪影，在校

正后的 CT图像中，样品密度较低的区域灰度值较

低，而高密度区域灰度值较高。将 CT扫描数据导

入 VoxelstudioRecon软件，将二维断层图像重建为

三维立方体模型。重建参数（包括探测器水平偏移和

偏转角）会自动调整。窗口宽度设置为 1.2，重建尺

寸配置为 1100×1100×1100体素，从而得到样品的三

维图像。

 1.2.3.6   挥发性风味化合物　根据 Tian等[12] 方法略

作修改，使用固相微萃取对样品中的挥发性化合物进

行萃取。采用气相色谱-质谱（GC-MS）联用系统。

色谱柱为 Agilent HP-5MS毛细管柱（30 m×250 μm×

0.25 μm，5%苯基-甲基聚硅氧烷固定相）。色谱条

件：进样口温度为 250 ℃，采用不分流进样模式，进样

后 1 min开启分流出口，吹扫流量设定为 5 mL/min。

进样压力为 7.07 psi，总流速 9 mL/min，隔垫吹扫流

量为 3 mL/min。柱温初始温度 40 ℃，保持 5 min；以

5 ℃/min升至 70 ℃，保持 2 min；再以 5 ℃/min升至

150 ℃；最后以 25 ℃/min升至 230 ℃，保持 7.8 min。

总运行时间为 40 min。色谱柱流速为 1 mL/min（恒

定流速模式），平衡时间为 0.25 min。传输线温度设

置为 200 ℃。质谱条件：质谱离子源温度为 230 ℃，

四极杆温度为 150 ℃。采集方式为全扫描（Full

Scan），质量扫描范围为 m/z 20~500。电离模式为电

子轰击电离（EI），电子倍增器电压为相对模式，实际

电压值为 1624 V。溶剂延迟设置为 0 min。

 1.2.3.7   挥发性化合物指纹相似度分析　为比较不

同干燥方式下猕猴桃果干挥发性成分与新鲜样品的

整体接近程度，本研究采用全谱余弦相似度（Cosine
Similarity）进行定量评价[13]。将各处理组与新鲜样

品的 GC–MS检出化合物名称取并集，建立统一的化

合物列表。随后，以各化合物在样品中的峰面积构

建高维向量，缺失值以 0填充。余弦相似度的计算

 

光纤温度传感器 微波谐振腔
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图 1    多相态微波干燥机原理图

Fig.1    Schematic diagram of multiphase microwave dryer
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公式为：

Cosine Similarity(A,B) =

∑n

i=1
Ai ×Bi√∑n

i=1
A2

i ×
√∑n

i=1
B2

i

式（5）
式中，Ai 与 Bi 分别表示样品 A与 B在第 i个

化合物上的峰面积。数值越大表明两组样品在整体

挥发物指纹上越接近（0~1）。

 1.2.3.8   猕猴桃果干营养指标的测定　猕猴桃果干

的总糖、总酚和 VC 含量均采用索莱宝试剂盒进行测

定。取约 0.1 g猕猴桃果干样品，按照试剂盒说明书

进行提取和显色反应处理。各指标均通过比色法测

定样品提取液的吸光度值，并结合相应标准曲线计算

其含量。

 1.3　数据处理

使用 SPSS26（IBM）进行数据分析，结果为三次

重复的平均值±标准差。经方差分析和邓肯检验，差

异有统计学意义（P<0.05）。在 Origin（2021）中绘制

图片，并在 R（4.4.3）中进行热图分析。

 2　结果与分析

 2.1　干燥曲线

研究干燥曲线有助于了解不同干燥技术的作用

机制及其对干燥效率的影响规律，并评估效率。不同

干燥方式下猕猴桃切片干燥曲线如图 2。FD通过冻

结和升华移除水分，由于升华形成多孔结构，产品质

地更疏松酥脆、复水性更好，表现为水分下降缓慢，

干燥时间最长（2880 min），但是 FD能最大限度保留

猕猴桃切片的原始颜色、香气与营养成分，并避免高

温造成的褐变、氧化和结构破坏，使产品在口感、外

观和复水性上都更接近新鲜果，整体品质更稳定、更

优良[14]。相比之下，MMD结合了真空冷冻干燥与微

波加热内部快速加热、促进水分高效迁移和保持结

构稳定，从而显著提升干燥速度并改善干燥品质的优

势，通过冷冻过程固定物料结构和成分，然后利用微

波加速冰晶升华以及后续蒸发。相比较于传统的热

风干燥（30 h）[15] 或是脉冲真空干燥（7.2 h）[16]，MMD
时间为 165 min，大幅缩短了干燥时间。MMD的水

分变化曲线与 MVD的水分变化曲线相似[7]，共同展

现出微波干燥水分降低先慢后快的规律。而 MVD
在 39 min时完成干燥，这与 Tian等[17] 结果相似。

MMD方法结合了真空冷冻和微波的优势，减少了微

波对物料的损伤。MMD显示出其在干燥效率上的

优势，并且冷冻特性还减少了微波干燥带来的过热问

题。因此 MMD能够结合微波和冷冻干燥的优点，

是一种兼顾效率与产品质量的理想干燥方式。

 2.2　不同干燥方式对猕猴桃果干色差的影响

猕猴桃果干的质量特性是衡量其加工方式和最

终产品品质的重要依据（图 3）。颜色的均匀性和适宜

的质地紧实度体现了干燥工艺的控制效果[18]。表 1

展示了不同干燥方式下的猕猴桃果干颜色特征，其中

鲜样的 a*值为最大，与鲜样相比，各干燥处理样品的

L*、a*、b*值均发生不同程度变化，表明干燥过程对猕

猴桃果干色泽具有显著影响。从综合色差 ΔE 值来

看，不同干燥方式对猕猴桃果干颜色的影响程度存

在明显差异，其中，FD样品的 ΔE 值最高，与其他组

相比差异显著（P<0.05）；MMD样品的 ΔE 值最低，
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图 2    不同干燥方式下猕猴桃切片的干燥曲线

Fig.2    Drying curves of kiwi fruit slices under different
drying methods

注：（A）微波真空；（B）多相态微波；（C）真空冷冻。
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图 3    不同干燥方式下猕猴桃切片

Fig.3    Kiwi fruit slices under different drying methods
注：（A）真空冷冻；（B）多相态微波；（C）微波真空。

第  47 卷  第  13 期 刘振彬 ，等： 干燥方式对猕猴桃切片干燥效率与品质的影响 · 63 · 



其色泽最接近鲜样。真空冷冻干燥过程中，样品经历

冻结及升华脱水阶段，在低温、低氧及较长干燥时间

条件下，猕猴桃果干中的叶绿素及维生素 C等抗氧

化物质可能发生不同程度的降解以及糖分结晶，导致

绿色色素含量降低[19]，从而使产品颜色变浅、偏白

（图 3A），表现为较大的 ΔE 值。MVD样品的 ΔE 次

之，尤其是在干燥温度较高或干燥时间较长时，色素

降解更为明显[20]（图 3C）。此外由于真空冷冻干燥过

程中的低温、低氧和低水分环境，酶促褐变通常受到

显著抑制，因此真空冷冻干燥能最大限度保留的原始

形状特性与色泽[21]。真空微波干燥的高温会显著触

发非酶促褐变和局部过热，并且果干皱缩明显，导致

表面硬化和局部过热现象[22]。而 MMD由于低温冷

冻升华前期抑制了褐变，从而拥有较低的 ΔE 值，并

且样貌优于真空微波干燥。
 
 

表 1    不同干燥方式对猕猴桃果干色泽的影响
Table 1    Effects of different drying methods on the color

of kiwifruit

处理 L* a* b*
△E

鲜样 49.72±1.20c 1.07±1.41a 20.66±5.98b −
真空冷冻 82.42±0.48a −0.1±0.27a 23.68±1.40a 33.37±1.31a

多相态微波 47.43±1.19d −5.65±1.19b 23.33±2.14b 8.43±0.56c

微波真空 70.14±0.71b −6.24±1.27b 31.6±4.02a 24.96±4.36b

注：同一列不同小写字母代表差异显著（P<0.05）。
 

 2.3　不同干燥方式对猕猴桃果干收缩率的影响

猕猴桃果干在干燥过程中发生的收缩行为可反

映其内部组织结构的变化程度。一般而言，较低的收

缩率表明细胞壁及孔隙结构保持较好，而较高的收

缩率则意味着组织塌陷和结构破坏较为严重[23]。如

图 4所示，不同干燥方式处理后猕猴桃果干的收缩

率存在显著差异（P<0.05）。其中，FD样品的收缩率

最低，表明该方法对果干组织结构的保持效果最佳；

多相态微波干燥样品的收缩率处于中等水平，其收缩

程度显著低于微波真空干燥样品（P<0.05），但高于真

空冷冻干燥样品；MVD干燥样品的收缩率最高，显

示其对组织结构破坏最为明显。真空冷冻干燥过程

中，样品在冻结状态下完成水分升华，能够有效维持

细胞壁完整性和孔隙网络结构，从而显著降低干燥收

缩。这一结果与 Ando等[24] 的研究结论一致。MMD

结合了前期冷冻阶段对组织结构的保护作用以及后

期微波干燥的快速脱水特性，在一定程度上抑制了组

织塌陷，使果干在保持较低收缩率的同时提高了干燥

效率[6]。相比之下，MVD过程中，虽然真空环境降低

了水分沸点，但微波加热易引起局部快速升温和不均

匀传热，导致组织内部应力集中，细胞结构发生塌陷，

孔隙网络遭到破坏，从而表现出较高的收缩率[25]。

 2.4　不同干燥方式对猕猴桃果干质构特性的影响

干燥后猕猴桃果干的质构特性是评估其品质、

口感和消费者体验的重要依据。通过系统的质构分

析和感官评价，可以有效指导工艺优化和产品开发，

提升市场竞争力[15,26]。图 5A展示了猕猴桃果干的

硬度因干燥方式的差异而显著不同（P<0.05），其中

MMD后猕猴桃果干的硬度较高，细胞结构紧凑，这

 

FS FD MVD MMD

6(A)

5

4

3

2

1

0

硬
度

 (N
)

d

b

c

a

FS FD MVD MMD

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

(B)

弹
性

b a b
c

FS FD MVD MMD

350

300

250

200

150

100

50

0

(C)

咀
嚼

性
 (g

·s
)

d

c

b

a

图 5    不同干燥方式下猕猴桃果干的质构特性

Fig.5    Texture characteristics of kiwi fruit dried under different
drying methods

注：（A）硬度；（B）弹性；（C）咀嚼性；真空冷冻干燥（FD）；多相
态微波干燥（MMD）；微波真空干燥（MVD）；新鲜猕猴桃样品
（FS）。
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图 4    干燥方式对猕猴桃果干收缩率的影响

Fig.4    Effects of drying methods on the shrinkage ratio
of dried kiwifruit

注：真空冷冻干燥（FD）；多相态微波干燥（MMD）；微波真空
干燥（MVD）；不同小写字母代表差异显著（P<0.05），图 5、图 9同。
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增强了贮藏和运输过程中的物理稳定性 [27]。而

MVD后硬度最低，结合实际干燥后形貌，认为微波

干燥中造成的局部过热导致糖分加热后与果胶、纤

维素等细胞壁成分相互作用，促进细胞壁多糖的溶解

和降解[28]，尤其在高温时更为明显。这会导致细胞壁

结构松散质地变软[29]。在弹性分析方面（图 5B），
FD方法的弹性最高，显著高于所有干燥方法（P<
0.05），表明细胞壁结构完整对弹性具有重要作用[30]。

而鲜样与微波真空干燥方法的弹性结果相似。图 5C
表明多相态微波干燥方法的猕猴桃果干咀嚼性表现

优于其他方法（P<0.05），MMD能更好地控制水分梯

度，避免中心与边缘水分差异过大，减少因局部过度

干燥导致的脆硬或塌陷，从而提升整体咀嚼性。因

此 MMD在猕猴桃果干质构特性上表现出优势，咀

嚼性最高，弹性适中，结构均匀，综合品质优于其他干

燥方法。

 2.5　微型计算机断层扫描（Micro-CT）测试

对干燥后的猕猴桃果干进行 Micro-CT扫描，可

无损获取其内部三维微观结构和密度分布，从而观察

孔隙率、孔径大小、组织收缩和塌陷等变化[31]。这些

数据可用于评估不同干燥工艺对组织的影响并为果

干的质地、口感及加工参数优化提供科学依据[32]。

从图 6的 Micro-CT成像结果可以看出，不同干燥方

式对猕猴桃内部微观结构的影响显著。新鲜样品

（FRESH）组织完整、结构致密，几乎没有明显孔隙。

FD样品内部多为细小而均匀的孔隙，细胞轮廓依然

较为清晰，说明该方法能较好保持组织结构。相比之

下 MVD样品中出现了大量较大孔隙和蜂窝状结构，

细胞间隙显著扩大，伴随局部塌陷和断裂，这是因为

在真空条件下微波加热会使内部水分快速汽化并形

成蒸汽驱动的孔隙扩展[33]。而 MMD的样品展示出

较为均匀的空隙结构，这也和上述质构特征咀嚼性结

果一致。总体而言，FD干燥有利于维持细胞结构的

完整性，而 MMD与 MVD则更易产生疏松多孔的

质构，这种结构差异不仅影响干燥过程中的传质效

率，也会直接关系到最终果干的质地、复水性能和感

官品质。

 2.6　挥发性化合物分析

不同干燥方式对猕猴桃果干挥发性化合物的影

响揭示了干燥工艺对猕猴桃果干风味和品质如图 7。
根据 GC-MS数据分析，不同干燥方式对猕猴桃果干

中的挥发性化合物具有显著影响。与新鲜样品相比，

MMD表现出卓越的风味保真度，其挥发性谱图与新

鲜样品最为接近，如庚醛（heptanal）、E-2-庚烯醛（E-
2-Heptenal）等在 MMD中保持较高水平，这一结果

与 Domin等[34] 关于猕猴桃果干冷冻干燥在低温升

华过程中较好保护芳香物质的结果一致，表明其低温
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图 6    不同干燥方式下Micro-CT扫描结果

Fig.6    Micro-CT scanning results under different
drying methods

注：真空冷冻干燥（FD）；多相态微波干燥（MMD）；微波真空
干燥（MVD）；新鲜猕猴桃样品（FRESH）。
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图 7    不同干燥方式下挥发性化合物含量热图

Fig.7    Thermal maps of volatile compound content
under different drying methods

注：真空冷冻干燥（FD）；多相态微波干燥（MMD）；微波真空
干燥（MVD）；新鲜猕猴桃样品（FS）。
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真空脱水机制能有效抑制热敏性芳香物质的挥发与

分解，最大限度地锁住了猕猴桃果干的原始清香[19]。

然而，两种涉及微波的干燥方式则引发了更为复杂的

化学变化：MVD 主要导致了以 2-己烯醛为代表的醛

类等脂肪酸氧化衍生化合物的剧烈增长；相比之下，

另一种由脂肪酸氧化衍生的醇类化合物（如 1-辛烯-
3-醇）则在 MMD处理中表现出显著更高的丰度，这

与 Ping等[35] 关于猕猴桃果干微波真空干燥中细胞

结构快速破裂、易触发氧化反应的结论一致，原因可

能是微波效应在快速破坏细胞结构的同时，强烈激活

了脂质氧化途径[36]，虽保留了部分萜烯[37−38]，但最终

形成了以强烈青草味和蘑菇味为主导的、与新鲜风

味迥异的化合物谱系。以新鲜猕猴桃为基准构建并

比较四组样品的全谱余弦相似度，MMD与新鲜猕猴

桃的相似度最高（81%），表明多相态微波干燥最接近

新鲜样品的整体挥发指纹。其次从关键风味簇看，

以 hexanal，hexanol和 hexen统摄的 C6绿色叶片类

挥发物（GLVs）在新鲜猕猴桃中占比为 5.77%，MMD
方法提升到 18.93%，显示适度强化清新或青草气味

的特征，而 MVD的 GLVs占比高达 78.96%，谱图被

少数 C6组分占据，导致风味结构明显失衡；核心标

志物己醛在新鲜猕猴桃、真空冷冻干燥、微波真空干

燥、多相态微波干燥中的峰面积占比分别为 2.37%，

5.94%，4.16%和 8.95%。MMD的己醛虽被强化，但

仍配合较高比例的醇与烯烃同类物；相较之下，

MVD的 GLVs过度集中，易带来单一、生青的感官

偏向。从谱图集中度与多样性衡量，前十化合物覆盖

率在所有样品中分别为 52.78%，63.16%，85.55%和

55.67%，MVD的头部集中度最高，提示风味层次被

压扁；而 MMD的集中度仅 55.67%，兼顾了主导性

与多样性。

综合比较结果（图 8）可以看出，MMD在保持新

鲜样品风味方面表现最佳：其与新鲜样品相似度最高，

关键 C6类化合物增强（GLVs 18.93%，己醛 8.95%），

既强化青草气息又避免失衡；同时物种数丰富、层次

完整，且硅氧烷背景最低、芳香烃结构更接近新鲜样

品，相较之下微波真空干燥风味过于单一。整体而

言，MMD是最佳的干燥工艺，兼具风味保持与品质

优势。

 2.7　营养品质指标

不同干燥方式对猕猴桃果干的营养品质表现出

显著影响（图 9）。在维生素 C方面，MMD样品的含

量最高，显著高于真空冷冻干燥和鲜样（P<0.05），因

此说明 MMD能够在较低温度以及较短时间的条件

下，有效抑制氧化反应[39]，从而减少维生素 C的降

解；而微波真空干燥则因可能存在局部过热和较强氧

化作用[40]，使维生素 C保存效果不理想。总酚含量

方面，新鲜猕猴桃果片最低（在猕猴桃鲜样中含量为

1.5 mg/g），经干燥处理后均有显著升高（P<0.05），其

中微波真空与多相态微波处理的样品含量在猕猴桃

果干物质中均超过 5 mg/g，这可能归因于微波作用

下细胞结构的快速破裂和结合态酚类物质的释放[41]，

同时较短的干燥周期降低了酚类化合物的降解风

险。总糖含量的变化也表现出类似规律，MMD处理
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Fig.8    Full spectrum cosine similarity of volatile compound
content under different drying methods

注：真空冷冻干燥（FD）；多相态微波干燥（MMD）；微波真空
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图 9    不同干燥方式下营养品质指标

Fig.9    Nutritional quality indicators under different drying
methods

注：（A）维生素 C含量；（B）总酚含量；（C）总糖含量；真空冷冻
干燥（FD）；多相态微波干燥（MMD）；微波真空干燥（MVD）；
新鲜猕猴桃样品（FS）。
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的样品含量最高，显著高于 FD和 MVD处理（P<
0.05），这一方面源于水分的快速蒸发导致糖分浓缩，

另一方面也可能与微波能量促进部分多糖向可溶性

小分子糖转化有关[42−43]。综合来看，MMD在维生

素 C、总酚及总糖三方面均表现最优，既能最大程度

保留营养成分，又能通过结构破坏与转化作用提高活

性物质水平；FD在保持总糖含量上具有一定优势，

但总酚含量保留有限；MVD则在总酚含量上接近最

佳，但维生素 C和总糖表现一般。由此可见，MMD
不仅兼顾营养保持与成分富集，而且在加工效率上更

具优势。

 3　结论
本研究通过对 FD、MVD及 MMD工艺下猕猴

桃果干的干燥特性、色差、组织结构、质构参数、挥

发性风味物质及营养成分等进行系统比较与分析的

基础上表明，MMD在兼顾干燥效率与产品品质方面

具有显著综合优势：一方面，相较于干燥时间较长但

品质较优的 FD以及虽具高效率却容易导致局部过

热、色泽劣变和组织塌陷的 MVD，MMD通过优化

能量分布与传递过程，有效降低了收缩率和结构破坏

程度，使果干在色泽、质构及挥发性风味特征上更接

近新鲜样品，并在维生素 C、总酚和总糖等关键营养

指标上表现更为优越；另一方面，该结果与已有关于

微波干燥存在风味单一化和营养损失的研究形成对

比，从而为 MMD在果品干燥机理层面（如组织结构

保持、风味成分迁移与转化规律、能量作用模式等）

的进一步阐释提供了新的实证支撑，丰富了多相态微

波干燥技术在果品干制领域的基础研究，为构建兼顾

效率与品质的干燥过程调控理论提供参考，为猕猴桃

果干加工工艺优化及相关果蔬产品的绿色高效干制

提供了可行技术方法，对推动多相态微波干燥技术在

果蔬深加工产业中的推广应用具有重要指导意义。

但同时，本研究仍存在一定局限性，例如多相态切换

策略、功率动态调控与品质响应之间的定量关系尚

未系统揭示，不同品种果蔬及规模化生产条件下的能

耗与经济性评价亦有待深入探讨；未来可在工艺参数

精细化优化、设备结构与控制模式改进、多品类适用

性验证以及产业化应用评估等方向展开进一步研究，

以全面发挥多相态微波干燥技术在果蔬干制领域的

潜在优势。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
cense (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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