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摘要:岭南特色水果采后较易腐败变质,而采用干燥加工技术将其制成干制品可有效延长货架期,降低运

输成本,提高产品价值。 对目前常用的岭南特色水果干燥加工技术(热风干燥、热泵干燥、微波干燥、喷雾

干燥、冷冻干燥和联合干燥)及其优缺点,以及不同干燥加工技术对岭南特色水果干制品品质的影响进行

综述,认为,干燥温度是影响水果干制品品质的关键因素,热风干燥操作简单,但高温会使水果干制品品

质下降;热泵干燥对水果的感官品质影响较小,适用于热敏性水果的干燥;微波干燥效率较高,但过高的

干燥功率易使水果干制品表面焦糊;喷雾干燥效率较高且处理量较大,制得的果粉品质较好;冷冻干燥能

够最大限度地保持水果原有的风味和营养成分,但能源消耗大;联合干燥可结合单一干燥技术的优点,提

高干燥效率,减少能源消耗,同时提升水果干制品品质,但最佳工艺参数需经大量实验加以确定。 未来应

结合高新干燥技术和设备,联合单一干燥技术的优点,针对水果的不同特性采用合适的干燥加工技术并

优化联合干燥工艺,提高干燥效率和干制品品质稳定性,以期为岭南特色水果干燥加工技术的创新发展

提供参考。
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0　 引言

我国岭南地区地处热带和亚热带,适宜的自然

环境盛产荔枝、 香蕉、 木瓜、 菠萝等岭南特色水

果[1-5] ,这些水果既富含维生素、矿物质、膳食纤维

等营养成分,也含有类胡萝卜素、花青素、植物甾醇

等生物活性物质,能为人体提供能量和营养,有助于

预防和治疗高血压、高血脂、骨质疏松症等疾病,且

具有美容、保健等功效[6] 。 然而,岭南特色水果的

水分和糖度较高,且岭南地区环境温度高、湿度大,
水果极易发生腐败变质,这为岭南特色水果的贮藏

和运输带来了极大挑战[7] 。 干燥加工技术是常用

的水果加工方式之一,不仅可减小水果的体积,便于

运输[8] ,还能抑制微生物繁殖,降低采后生理性品

质劣变[9] 。 此外,干燥加工技术能提高水果的附加

值,满足消费者的多样化需求。 目前,干燥加工技术
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已在岭南特色水果精深加工中得到广泛应用,本文

拟对岭南特色水果的干燥加工技术进行梳理归纳,
对比不同干燥加工技术对岭南特色水果干制品品质

的影响,以期为岭南特色水果的贮藏和深加工提供

理论支撑。

1　 岭南特色水果干燥加工技术

目前,常用的岭南特色水果干燥加工技术主要

有热风干燥、热泵干燥、微波干燥、喷雾干燥、冷冻干

燥、联合干燥等[10] ,不同的干燥加工技术各具特色,
也有其适宜的应用范围。

1. 1　 热风干燥

热风干燥(干燥温度 50~105
 

℃)也称烘箱干燥,

是目前岭南特色水果最常用的干燥加工技术[11-12] 。
依据传热、传质原理,热风干燥通过热源提供热量,
以热空气为干燥介质,利用风机将热风吹入干燥室

内;在此过程中,水果表面水分受热并扩散到空气

中,而内部水分向表面扩散,使得水果的水分含量持

续减少,达到干燥的目的[13] 。 热风干燥因其成本

低、操作简便、物料处理量大等优点,已广泛应用于

黄皮、香蕉、荔枝等岭南特色水果的干燥加工[14-15] 。

杨婉如等[16]研究了热风干燥温度对黄皮品质的影

响,发现最佳干燥温度为 60 ~ 70
 

℃ ,干燥时间为

20 ~ 30
 

h。 X. Cao 等[17]在荔枝热风干燥前使用超声

波进行预处理,发现超声波预处理可有效提高热风

干燥效率,改善荔枝干果的品质。 王宸之等[18] 研究

表明,在热风干燥高温(75
 

℃ )阶段,龙眼果肉的褐

变程度上升,多酚氧化酶活性下降。 热风干燥是由

外向内加热,这使水果中存在温度梯度,因此干燥温

度是影响水果干制品品质的主要因素,若干燥温度

过高,易引起水果褐变、营养成分损失等问题。 热敏

性高的水果需在低温下进行干燥,但低温热风干燥

的干燥速率较低、耗时较长[14-15] 。 因此,热风干燥

适用于热敏性较低、处理量大的岭南特色水果干

燥加工,且在干燥过程中要特别注意干燥温度的

控制。

1. 2　 热泵干燥

热泵干燥(干燥温度 40 ~ 70
 

℃ )通过消耗电能

驱动热泵,借助热力循环实现物料干燥[19] 。 干燥过

程中,热泵系统能充分吸收水蒸气的汽化潜热,能量

损失小[20-21] ,与传统干燥方式相比,具有明显的节

能减排优势[22-23] 。 邱松山等[24] 对中温热泵干燥龙

眼的工艺参数进行了优化, 发现当干燥时间为

11. 5
 

h、干燥温度为 65
 

℃、干燥风速为 1. 73
 

m3 / s 时,
龙眼肉干色泽明亮、品质最佳。 C. Tunckal 等[25] 研究

了香蕉片在热泵干燥过程中的品质变化,并建立了香

蕉干品质评价模型,发现随着干燥温度的升高,有效

水分扩散率增加至 1. 12×10-10 ~ 1. 64×10-10
 

m2 / s,且
Midilli&Kucuk 模型适用于分析香蕉片的干燥过程。
热泵干燥以空气作为热源,对环境友好;干燥温度和

湿度调控范围较宽,干燥条件较温和,适合热敏性水

果的干制,有利于保留水果中的营养成分;但在干燥

中后期,降速干燥阶段的持续时间较长、干燥速率较

低,易引起水果褐变,需通过优化干燥工艺、改良设

备等方式提高其干燥效率。

1. 3　 微波干燥

微波干燥(微波功率 200 ~ 500
 

W)是一种复杂

的非稳态过程[26] ,微波功率、场分布等均会影响干

燥物料的水分分布[27-28] 。 在干燥过程中,微波可促

进热量和水分的同向传递,提高干燥速率,减少干燥

时间[29-30] ,因此微波干燥被广泛应用于食品工业、
化学工业等领域[31] 。 王宸之等[18] 对比了微波干燥

和热风干燥对龙眼品质的影响,发现微波干燥的干

燥效率显著高于热风干燥,微波干燥的龙眼脱水迅

速,褐变程度低,品质更好。 唐小闲等[32] 对比了热

风干燥、红外干燥和微波干燥对三华李片品质的影

响,发现微波干燥能有效提高干燥速率,并保持三华

李的色泽、质构和营养。 由于微波干燥兼容性好,实
际生产中常与其他干燥技术联合使用。 微波功率是

干燥过程中的重要参数,最佳微波功率既能有效缩

短干燥时间,又能起到杀菌作用,而过高的微波功率

和较 长 的 干 燥 时 间 则 会 导 致 物 料 表 面 焦 糊。
Y. T. Tian 等[33]优化了微波真空干燥猕猴桃切片的

最佳工艺参数,发现当微波功率密度为 7. 7
 

W / g、样
品厚度为 6. 0

 

mm、真空度为- 90
 

kPa、干燥时间为

11. 5
 

min 时,猕猴桃切片的品质最佳。 岭南特色水

果水分含量高,在干燥过程中对微波的吸收较多,若
水果表面散热和水分蒸发不及时,会使水果内部温

·2·



　 肖更生,等:岭南特色水果干燥加工技术研究进展

度过高,进而导致水果干制品品质下降,而间歇性微

波加热可较好改善这一问题,使水果内部温度分布

更均匀,同时减少颜色恶化、提高复水性[34] 。 微波

干燥时间较短,产品品质较好,但干燥不均匀现象时

有发生。 针对高水分含量的岭南特色水果,还需要

优化干燥工艺,以加速水果表面散热和水分蒸发,提
高产品的干燥均匀性。

1. 4　 喷雾干燥

喷雾干燥(进风温度 110 ~ 180
 

℃ )是利用雾化

器将料液雾化成直径微小的雾滴,并在干燥塔中与

热空气接触进行热交换,使料液中的水分迅速蒸发,
从而得到粉末状干燥产品的技术,该技术一般分为

物料雾化、物料干燥和气固分离 3 个部分[35-37] 。 海

金萍等[38]对荔枝的喷雾干燥工艺进行了优化,发现

最佳工艺条件为进料质量分数 25%、 进料流量

7
 

mL / min、 进 风 温 度 170
 

℃ 、 麦 芽 糊 精 用 量

45
 

g / 100
 

mL, 此 条 件 下 荔 枝 粉 的 品 质 最 优。
Y. J. Liu 等[39]用响应面法优化了杨梅的喷雾干燥工

艺,发现当入口温度为 150
 

℃ 、麦芽糊精质量分数为

31%时,可生产出优质的杨梅粉。 喷雾干燥产率高,
干燥迅速,适合大规模工业化生产,且产出的果粉颗

粒均匀,分散性和溶解性均较好。 目前,针对喷雾干

燥的研究主要侧重于优化工艺参数,包括进风温度、
进料质量分数、进料流量、进料温度、助干剂种类、助
干剂添加量、热空气流量等[40] ,其中,进料质量分数

是影响产品品质的主要因素,一般为 30% ~ 60%;进
料质量分数太低会造成易挥发物质大量散失,且较

高的含水量会导致干燥不充分,而进料质量分数太

高则会造成雾化困难[41] 。 喷雾干燥操作简单、效率

高,但岭南特色水果含糖量高,在喷雾干燥过程中易

出现粘壁问题,需通过优化清扫装置及助干剂组合

配比进行改善。

1. 5　 冷冻干燥

冷冻干燥(温度-80 ~ -50
 

℃ )也称真空冷冻干

燥[42] ,是在真空、低温环境下进行干燥的技术,能有

效避免水果中多酚、黄酮、维生素等热敏性物质被破

坏,目前常用于高品质水果的加工[43-44] 。 冷冻干燥

过程中,水分从固态直接升华为气态,能最大程度地

保持水果的物理性状,制得高品质的干燥产品[45] 。

F. J. Olivas-Aguirre 等[46]研究了芒果、木瓜和菠萝经

冷冻干燥后的自由基清除能力和抗癌细胞增殖能

力,发现 3 种干制水果中营养组分的生物活性均有

一定程度的提高,其中芒果具有较高的自由基清除

能力,冷冻干燥后的抗癌细胞增殖能力也更强。
N. A. Salazar 等[47] 优化了芒果冷冻干燥工艺,发现

最佳干燥工艺为压强 66. 66 ~ 86. 65
 

kPa、温度-2 ~
0

 

℃ 、冷冻速率 0. 4
 

℃ / min,与常规干燥技术相比,
优化后的冷冻干燥工艺既保证了芒果干的品质,也
减少了 30%的干燥时间。 冷冻干燥是目前保持水

果干制品品质最好的单一干燥技术,能够避免水果

在干燥过程中细胞结构被破坏,最大程度地保留水

果原有的营养成分,但冷冻干燥后的产品呈疏松多

孔结构,吸湿性较强,干燥时间和能源消耗均较高,
与其他干燥技术联合使用可减少产品的干燥时间和

能耗,提升产品品质。 如邓媛元等[48] 利用冷冻干燥

联合热风干燥对龙眼进行干燥,发现比单一冷冻干

燥节约了 12. 16%的干燥时间和 25. 40%的单位能

耗,提高了干燥效率。 冷冻干燥的产品品质好,可最

大限度保留营养成分,但其干燥时间较长且耗能较

多,未来应致力于寻求更高效、更可持续的冷冻干燥

联合技术,以减少能源消耗和环境污染。

1. 6　 联合干燥

联合干燥是将两种或两种以上干燥加工技术联

合使用的一种复合干燥加工技术[49] ,其利用各干燥

加工技术的优点分阶段进行干燥,克服了单一干燥

加工技术的缺点,实现了优势互补,可大大提高干燥

效率,缩短干燥时间,减少能源消耗,既有利于环保,
也有利于产出高品质的干燥产品。 张强等[50] 研究

了微波热风联合干燥芒果的工艺, 并采用 Box-
Behnken 设计建立了回归方程,发现转换点含水率

是影响芒果果脯感官评价的主要因素,其次是微波

功率和热风温度;在最优干燥工艺条件下制得的芒

果果脯色泽鲜艳、香味浓郁、口感适中;在转换点含

水率一定的条件下,随着微波功率的增大,感官评价

分值先增加后降低,而热风温度越高则芒果果脯失

水速率越快,导致芒果果脯变硬,进而影响其口感。
K. Apinyavisit 等[51]研究了微波热风联合干燥、微波

真空联合干燥和热风干燥对龙眼品质的影响,发现
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与单一热风干燥相比,微波热风联合干燥的干燥时

间显著缩短、能源消耗显著减少;微波真空联合干燥

的龙眼具有最佳的色泽和形状,是最适合龙眼干燥

的技术。 邓媛元等[48] 比较了热风冷冻联合干燥、真
空冷冻干燥和热风干燥对龙眼果干理化性质和益生

特性的影响,发现联合干燥技术能有效降低龙眼果

干的水分含量、水分活度和皱缩率,提高龙眼果干复

水比,保持龙眼果干较高的总糖、多糖和挥发性风味

物质含量。 B. L. Chen 等[52]研究了微波冷冻联合干

燥菠萝片的工艺和能耗,发现微波功率密度和过渡

期水分含量是影响干燥时间和产品品质的主要因

素,采用旋转转盘和温度控制系统可实现均匀加热

和质构改善;优化后的工艺条件为过渡期水分含量

20%、微波功率密度 6
 

W / g、干燥温度 40
 

℃ 、转盘转

速 8
 

r / min,该工艺条件下的菠萝片产品品质较好,
且比传统冷冻干燥节省了 34. 5% 的能源消耗和

33. 3%的干燥时间。
相较于单一干燥加工技术,联合干燥不仅能提

高干燥效率、节约能源消耗,还能保证果干的品质。
由于水果组织结构存在很大差异,目前联合干燥的

主要难点是如何优化工艺参数以适应不同水果的特

性。 数学干燥模型多适用于简单干燥过程,若干燥

过程中涉及过多变量则不适用[53] ,而联合干燥过程

较复杂,很难建立数学干燥模型来预测水分和温度

的变化。 因此,完善并建立合理的干燥动力学模型

是联合干燥未来的发展方向之一。

2　 不同干燥加工技术对岭南特色水果

干制品品质的影响

　 　 岭南特色水果干制品富含营养成分,具有改善

饮食品质、保护心肺、降血脂、抗氧化、抗炎、抗癌、抗
糖尿病等健康益处,在一定程度上解决了新鲜水果

贮藏保鲜较困难的问题,也为其进一步应用和深加

工提供了原材料,能够很好地满足消费者的多样化

需求[54] 。 干燥加工不仅可延长水果的货架期,还可

改变水果的感官特性、营养成分、活性物质等,进而

影响水果干制品的营养价值和品质,其中干燥加工

条件是决定水果干制品品质的重要因素。 根据不同

水果的特性选择合适的干燥加工技术,可在提高干

燥效率、降低能源消耗的同时获得高品质的干果

制品。

2. 1　 对感官特性的影响

水果的主要感官特性是指质地、香气、味道、颜

色和形状[55] ,这些感官特性直接影响消费者对水果

干制品的喜好和选择。 干燥加工过程会使水果细胞

受到压力而发生结构变化,进而导致其干制品的外

观发生收缩、变硬等变化。 颜色是水果干制品的重

要品质指标之一,但在干燥加工过程中,水果中的还

原糖或多酚类物质会发生氧化反应,使得水果干制

品的颜色变暗[56] 。 在干燥前对水果进行适当的预

处理,可更好地保持水果的质地和颜色。 J. Barra-
gan-Iglesias 等[57]研究了 Ca( OH) 2 溶液和渗透脱水

预处理对对流干燥木瓜质地的影响,发现预处理可

重构木瓜的细胞壁从而形成特殊的空间结构,促进

了水分和可溶性固形物的转移,使得干燥木瓜的硬

度和颜色稳定性增强,收缩和变形降低,干燥时间缩

短,弹性和咀嚼性提高。 S. Nagvanshi 等[58] 研究发

现,香蕉片在微波干燥过程中发生了明显褐变,表现

为 L∗降低和 a∗增加,香蕉片颜色由黄白色变成黄

褐色;NaHSO3 预处理可减缓褐变的速度,但不能完

全抑制,而褐变的原因可能是苯酚类化合物的氧化

和色素的降解所致;微波功率和切片厚度对干燥时

间和香蕉片颜色均有显著影响,高微波功率和低切

片厚度均会导致干燥速率加快,但也会造成香蕉片

的膨胀和烧焦。 张振亚等[59] 探讨了超声波预处理

温度对热泵干燥过程中不同切片厚度菠萝片品质的

影响,发现超声波预处理可使菠萝片内部形成较多

微孔通道,减弱水分迁移阻力,加快水分散失速率,
从而较好地维持菠萝片的色泽,增大其硬度、胶着性

和咀嚼性。
水果的挥发性物质有助于形成其特有的香气,

但会受到干燥温度的影响。 一般而言,干燥温度是

决定水果干制品感官特性的关键因素,相较于低温

干燥加工,高温干燥加工更易造成挥发性物质的损

失和感官特性的下降,且随着干燥时间的延长,下降

趋势更加明显。 干燥加工对水果香气的影响较为复

杂,不仅与干燥温度有关,而且各挥发性物质的性质

也会影响水果干制品最终的香气(见表 1)。 B. Saha
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　 　 　 表 1　 干燥加工技术对岭南特色水果香气化合物的影响
Table

 

1　 The
 

effects
 

of
 

drying
 

processing
 

technologies
 

on
 

the
 

aroma
 

compounds
 

of
 

Lingnan
 

characteristic
 

fruits
干燥加工

技术 水果种类 香气化合物 影响情况 影响原因 文献

热风干燥

芒果

枇杷

番木瓜

萜类 浓度显著降低 萜类化合物水溶性差,在空气中易挥发

脂肪醇类

3-戊醇、2-戊醇、1-丁醇和 2-癸醇
浓度显著降低;异戊醇、2-甲基

丁醇、正己醇和(Z) -3-己烯-1-醇
浓度增加

部分脂肪醇类化合物在干燥过程中
蒸发损失;高温和酸性条件促进糖苷

水解,使部分脂肪醇类化合物浓度增加

脂肪醛类 浓度增加 不饱和脂肪酸在高温条件下降解
生成脂肪醛类化合物

内酯类 浓度降低 高温可加快内酯类化合物分解

醛类 浓度降低 醛类化合物易受温度影响

酮类 浓度增加 干燥过程中的化学反应导致
酮类化合物生成

烷烃类 浓度降低,但种类增多
烃类化合物发生氧化缩合、

裂解反应,生成小分子的烷烃、
醛、酮、醇等化合物

酯类和烃类 浓度随干燥温度升高而降低 在高温下发生氧化反应

醛类和酮类 浓度随干燥温度升高而增加 在高温下发生美拉德反应

[60]

[61]

[62]

热泵干燥

香蕉

荔枝

挥发性酯类和
醛类

干燥初期浓度显著降低,
趋于非零平衡浓度

该类香气化合物通过分子扩散
作用从水果表面扩散出来

挥发性醇类和
酮类

随着干燥时间延长,
浓度先增加后降低

加热导致该类香气化合物
释放量增加

芳香酚类和
芳香醚类 浓度未发生显著变化 该类香气化合物分子质量

较高,不易挥发

酯类、酚类和
脂肪族类

干燥后期浓度增加,且荔枝
整果的浓度比果肉多

有果壳包裹,果肉中的该类香气化合物
损失较少,或果皮中该类香气化合物

在干制过程中迁移到果肉中

萜类 浓度降低 长时间加热导致该类香气化合物损失

[63]

[64]

等[63]研究了低温(28
 

℃ 、33
 

℃ 和 38
 

℃ )热泵干燥

对香蕉风味的影响,发现风味物质的保留程度受选

择性扩散的影响,如酯类物质(乙酸异戊酯、2-乙酸

乙酯和乙酸异丁酯)的保留程度与香蕉表面的快速

干燥有关,因此较高的干燥温度有利于保留酯类物

质;醇类物质(异戊醇和 1-己醇)较易挥发,其含量

随干燥时间的延长而降低;芳香酚类和芳香醚类化

合物(丁香油酚和沉香醚)因其分子质量较高,其含

量在干燥过程中未发生显著变化。 C. F. Song 等[65]

研究发现,微波在荔枝内部转化为热能,可加速水分

蒸发,因此微波冷冻联合干燥耗时较短,但在一定程

度上会影响荔枝干制品的外观;在热风干燥过程中,

高温和高氧气含量均会促进荔枝褐变,使荔枝干制

品颜色加深、收缩率升高、外形发生塌陷,而冷冻干

燥的荔枝干制品色泽较好,但干燥时间较长。

经干燥加工后,水果的感官特性会有不同程度

的改变。 在高温环境中,水果易发生氧化反应,导致

其感官特性下降,在干燥前进行预处理,可改变水果

的特性,有效减轻水果干制品的劣变;另外,通过不

同干燥加工技术的优势互补,也可提高水果干制品

的感官特性。

2. 2　 对营养成分和活性物质的影响

岭南特色水果营养成分和活性物质的稳定性和

保留情况均会受不同干燥加工技术及其加工条件的

影响(见表 2)。 A. W. Cheng 等[66] 研究发现,相较

于喷雾干燥,冷冻干燥对杨梅粉多酚的热应力更小;
在相同贮藏时间下,冷冻干燥杨梅粉中总多酚、没食

子酸、原儿茶酸、花青素-3-O-葡萄糖苷、总花青素

等营养成分的保留率和稳定性更高;此外,2 种干燥

加工技术制备的杨梅粉其褐变程度随着贮藏时间的

延长而加剧,且贮藏温度越高,褐变程度越严重。

E. Takougnadi 等[70] 研究了对流热风干燥中不同干

燥温度和气流速率对香蕉片干燥速率、营养成分和

感官品质的影响,发现干燥温度对干燥速率的影响

大于气流速率,气流速率只在低温下对干燥速率有

显著影响,其中温度 65
 

℃ 、气流速率 24
 

dm3 / s 条件
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　 　 　 表 2　 不同干燥加工技术对岭南特色水果营养成分和活性物质的影响
Table

 

2　 The
 

effects
 

of
 

different
 

drying
 

processing
 

technologies
 

on
 

the
 

nutritional
 

components
 

and
 

active
 

substances
 

of
 

Lingnan
 

characteristic
 

fruits
水果
种类

干燥加
工技术 维生素 C 总多酚 总糖 总酸 总黄酮 文献

三华李

热风
干燥

微波
干燥

红外
干燥

含量较低 含量较低 美拉德反应程度比
微波干燥低,含量较高

含量较低,
损失严重 —

干燥时间短,
含量最高

高温使细胞内酚类
物质释放,并钝化

多酚氧化酶,减少酚类
化合物降解,含量较高

干燥过程局部过热,
产生焦糖化和美拉德

反应,含量最低

含量降低,但高于
热风干燥和
红外干燥

—

干燥时间长,样品
与氧气充分接触,

含量最低

干燥时间最长,酚类
化合物被破坏,

含量最低

干燥时间比热风
干燥长,含量较低

长时间干燥使易
挥发酸解离损失,

含量最低
—

[32]

杨梅

喷雾
干燥

冷冻
干燥

— 多酚类化合物因高温
而损失,含量降低 — — —

—
低温保持了多酚类
化合物稳定性,含量
显著高于喷雾干燥

— — —
[66]

番石榴

热风
干燥

冷冻
干燥

— 含量显著升高 含量显著降低,但与
冷冻干燥差异不显著 含量显著降低 含量显著

降低

—
真空、低温的干燥条件
有利于酚类化合物保
留,含量高于热风干燥

含量显著降低 含量较高

冰晶破坏细胞
膜,导致细胞
内容物流出,
黄酮类化合物
易被氧化,含量
显著低于热风

干燥

[67]

火龙果

热风
干燥

60
 

℃真
空干燥

折射窗
干燥

冷冻
干燥

—

—

—

—

长时间加热使酚类
化合物氧化降解,

含量较低

干燥时间最短,
含量最高

低温有利于酚类
化合物保留,含量较高

— —

— —

— —

— —

黄酮类化合物
长时间暴露在
高温和氧气中,

含量较低

干燥条件温和,
含量较高

低温有利于
黄酮类化合物
保留,含量最高

[68]

橄榄

热风
干燥

60
 

℃真
空干燥

微波干燥

冷冻
干燥

— 含量较低 含量较高 含量较高 含量最高

—
较高的温度破坏了

组织细胞结构,酚类化
合物溶出,含量最高

含量最高 含量较低 含量较高

— 含量较低 含量较低 含量最高 含量较低

— 含量最低 含量较低
因长时间进行各
类氧化反应而消
耗较多,含量最低

含量较低

[69]

　 注:—表示参考文献中未提及。

下的干燥最节能,且能抑制酶促褐变,提高感官品

质;但脂肪、还原糖和维生素 C 的损失率较高,分别

达到 79. 55%、55. 81%和 37. 61%。

干燥加工有利于提高岭南特色水果的总多酚含

量。 邵雪花等[67] 比较了热风干燥和冷冻干燥对番

石榴果实品质的影响,发现与热风干燥相比,经冷冻

干燥后的番石榴含有更多多酚类、酸类等营养成分。

这一方面是因为干燥加工破坏了多酚类化合物结

构,使得与高分子化合物结合的多酚类化合物更易

被提取出来;另一方面,真空环境在一定程度上隔绝

了氧气,减少了多酚类化合物的氧化,同时冷冻干燥

是在低温条件下进行的,因而其多酚类化合物的保

留率更高。 干燥加工还会导致岭南特色水果多糖结

构及其生物活性的改变。 K. J. An 等[71] 探讨了空气
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干燥、红外干燥、热泵干燥、冷冻干燥和冷冻热泵联

合干燥对荔枝果肉多糖理化特性、抗氧化活性和降

血糖活性的影响,发现冷冻干燥和冷冻热泵联合干

燥荔枝果肉的多糖热聚集较少,且含有更多的中性

糖、蛋白质和糖醛酸,具有更好的抗氧化活性和降血

糖活性;相较于其他干燥加工技术,冷冻热泵联合干

燥的能源消耗更少,有更大的市场潜力。 相较于低

温联合干燥技术,长时间的热干燥会对岭南特色水

果中的多糖产生不利影响。 韩苗苗等[72] 研究了龙

眼热风干燥过程中多糖的理化特性,发现在 60
 

℃条

件下加热 84
 

h 后,多糖与蛋白质的美拉德反应加

剧,导致多糖与蛋白质相互作用增强,从而降低了龙

眼多糖的功能活性。
岭南特色水果富含果胶,目前商品果胶主要来

源于柑橘皮和苹果渣[73] ,果胶品质取决于水果原料

的特性和提取工艺,其中干燥加工是影响果胶品质

的关键步骤[74] ,而联合干燥加工技术可提高其品

质。 H. L. Dong 等[75]对比了热风干燥和微波真空联

合干燥对脐橙皮果胶品质的影响,发现微波真空联

合干燥可使脐橙皮表面组织松散,提高果胶的提取

率和纯度;在较低真空度下,果胶对重金属的吸附能

力增强,在高真空度下,果胶酯化度提高。
根据水果特性选择合适的干燥加工技术和干燥

工艺,对保留其营养成分和活性物质至关重要。 单

一干燥加工技术会使水果干制品的营养成分和活性

物质损失较多,很难达到理想的干制效果,且影响产

品的应用范围;多种干燥加工技术联合使用可极大

提高干燥效率,减少水果干制品营养成分和活性物

质的损失,有效保证其品质。

3　 总结与展望

本文梳理了岭南特色水果的干燥加工技术研究

进展,综述了不同干燥加工技术的特性及其对水果

干制品感官特性、营养成分和活性物质的影响,指
出,岭南特色水果的干燥加工技术主要有热风干燥、
热泵干燥、微波干燥、喷雾干燥、冷冻干燥和联合干

燥。 干燥温度是影响水果干制品品质的关键因素,
高温干燥会造成水果表面硬化、颜色褐变、香气化合

物损失较多、营养成分降低等问题。 热风干燥操作

简单,但干燥时间较长;热泵干燥高效节能、污染小;
微波干燥时间短,但存在干燥不均匀的问题;喷雾干

燥效率高,但产品易粘壁;冷冻干燥能够最大程度地

保持水果干制品的品质特性,而联合干燥具有提升

干燥效率、节约能源消耗、改善产品品质等优势,但
也存在如何确定最佳干燥转换点等难题,建议采用

低温干燥和联合干燥技术以有效提高水果干制品的

品质。 未来将聚焦高新技术创新及其设备研发与产

业化应用,采用新型干燥加工技术及高效节能型设

备,结合单一干燥技术的优点,探索适合不同岭南特

色水果品种特性的联合干燥技术,优化联合干燥工

艺,改进干燥过程中的传热和传质效率,改善设备热

能回收系统,提高能源利用率和干燥效率,以期为岭

南特色水果的干燥加工及深加工技术的发展提供研

究依据。
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drying
 

processing
 

technology
 

of
 

Lingnan
 

characteristic
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Abstract:Lingnan
 

characteristic
 

fruits
 

are
 

prone
 

to
 

spoilage
 

after
 

harvesting,
 

drying
 

processing
 

technology
 

can
 

be
 

used
 

to
 

produce
 

dried
 

products
 

that
 

can
 

effectively
 

extend
 

shelf
 

life,
 

reduce
 

transportation
 

costs,
 

and
 

enhance
 

product
 

value.
 

A
 

review
 

of
 

current
 

drying
 

technologies
 

for
 

Lingnan
 

characteristic
 

fruits
 

(hot
 

air
 

drying,
 

heat
 

pump
 

drying,
 

microwave
 

drying,
 

spray
 

drying,
 

freeze
 

drying
 

and
 

combined
 

drying)
 

was
 

conducted
 

to
 

summarize
 

their
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

as
 

well
 

as
 

their
 

effects
 

on
 

the
 

quality
 

of
 

dried
 

products.
 

Drying
 

temperature
 

is
 

a
 

key
 

factor
 

affecting
 

the
 

quality
 

of
 

dried
 

fruit
 

products.
 

Hot
 

air
 

drying
 

is
 

convenient
 

to
 

operate,
 

but
 

high
 

temperature
 

will
 

reduce
 

the
 

quality
 

of
 

its
 

products.
 

Heat
 

pump
 

drying
 

has
 

less
 

sensory
 

loss
 

of
 

fruits,
 

and
 

is
 

suitable
 

for
 

drying
 

heat-
sensitive

 

fruits.
 

Microwave
 

drying
 

has
 

high
 

drying
 

efficiency,
 

but
 

the
 

surface
 

of
 

dried
 

fruit
 

products
 

will
 

be
 

burnt
 

with
 

excessive
 

drying
 

power.
 

Spray
 

drying
 

has
 

high
 

efficiency
 

and
 

large
 

processing
 

capacity
 

with
 

good
 

quality
 

produced
 

fruit
 

powder.
 

Freeze
 

drying
 

can
 

maximize
 

the
 

flavor
 

and
 

nutritional
 

content
 

of
 

fruits
 

but
 

consumes
 

more
 

energy,
 

and
 

combined
 

drying
 

can
 

improve
 

the
 

efficiency
 

and
 

reduce
 

energy
 

consumption
 

while
 

improving
 

the
 

quality
 

of
 

fruit
 

dried
 

products
 

by
 

combining
 

the
 

advantages
 

of
 

single
 

drying
 

technology,
 

however,
 

the
 

optimal
 

process
 

parameters
 

need
 

to
 

be
 

determined
 

through
 

a
 

large
 

number
 

of
 

experiments.
 

In
 

the
 

future,
 

we
 

should
 

combine
 

advanced
 

drying
 

technology
 

and
 

equipments
 

and
 

utilize
 

jointly
 

the
 

advantages
 

of
 

single
 

drying
 

technology
 

to
 

adopt
 

appropriate
 

drying
 

processing
 

technology
 

and
 

optimize
 

the
 

combined
 

drying
 

process
 

for
 

different
 

characteristics
 

of
 

fruits,
 

which
 

has
 

contributed
 

to
 

the
 

improvement
 

of
 

drying
 

efficiency
 

and
 

stability
 

of
 

dried
 

product
 

quality.
 

This
 

study
 

aimed
 

to
 

provide
 

references
 

for
 

the
 

innovation-driven
 

development
 

of
 

Lingnan
 

characteristic
 

fruit
 

drying
 

tech-
nology.
Key

 

words:Lingnan
 

characteristic
 

fruit;drying
 

process
 

technology;dried
 

fruit
 

product;sensory
 

property;nutritional
 

component;active
 

substance　
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