
陈晓玲，管维良，侯东园，等 . 水果纸干燥技术研究进展 [J]. 食品工业科技，2022，43（22）：463−469. doi: 10.13386/j.issn1002-
0306.2021120084
CHEN  Xiaoling,  GUAN  Weiliang,  HOU  Dongyuan,  et  al.  Research  Progress  of  Fruit  Paper  Drying  Technology[J].  Science  and
Technology of Food Industry, 2022, 43(22): 463−469. (in Chinese with English abstract). doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2021120084

 · 专题综述 · 

水果纸干燥技术研究进展
陈晓玲1,2,3，管维良2,3,4，侯东园2,3，蔡路昀2,3,4, *，张进杰1, *

（1.宁波大学食品与药学学院，浙江宁波 315300；
2.浙江大学宁波研究院，浙江宁波 315000；

3.浙大宁波理工学院生物与化学工程学院，浙江宁波 315000；
4.浙江大学生物系统工程与食品科学学院，浙江杭州 310058）

摘　要：水果纸是新鲜水果经过打浆、熬煮和干燥后制成的脱水干果纸状薄片小吃。干燥是最古老的食品保存方法

之一，可去除水果中的水分，延迟其贮藏期限供全年食用。最常见的干燥方式包括热风干燥、真空干燥、冷冻干

燥及联合干燥技术。干燥过程的能源效率和水果纸的品质是水果干燥中需考虑的重要因素。本文归纳了可用于水

果纸干燥的热风干燥、冷冻干燥、真空干燥、微波干燥、红外辐射干燥和折射窗干燥的研究现状以及水果纸的预

处理方法和干燥工艺对其形态、质构、营养成分的影响，旨在提高水果纸的干燥效率，最大限度地保留水果的活

性成分，为今后食品行业中进一步研究水果纸的干燥加工提供参考。
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Abstract：Fruit paper is a paper-shaped snack made from fresh fruit after pulping, boiling and drying. Drying, one of the
oldest methods for food preservation, removes water from fruit and extends its shelf-life for year-round consumption. The
most  commonly  used  drying  methods  include  hot  air  drying,  vacuum drying,  freeze  drying,  and  their  combinations.  The
energy efficiency of drying process and the quality of fruit paper are both important to be considered in fruit pulp drying.
This  article  updates  the research status  of  drying technologies  applied in  fruit  paper  production,  including hot  air  drying,
freeze drying, vacuum drying, microwave drying, infrared radiation drying, and refraction window drying. In addition, the
influence of the pretreatments and drying process on fruit  paper's  shape,  texture,  and nutrients are also summarized.  This
work aims to improve the drying efficiency of fruit paper and retain the active ingredients of fruit to the maximum extent,
and to provide reference for further research on drying processing of fruit paper in food industry.
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水果是居民必需营养物质的重要来源，其含有

的维生素、多糖、膳食纤维等丰富的生物活性化合物

可为人们提供显著的健康益处[1−2]。根据居民膳食指

南报道，水果的每日推荐摄入量为 300~500 g[3]。适  
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量的水果摄入量不仅可以降低心血管疾病各年龄段

人群中的发病率和死亡风险，还可以降低肺癌和消化

道疾病的发病风险[4−5]。

然而，水果极易受环境或贮藏条件的影响发生

品质恶化，保质期较短。这不仅使水果的营养价值显

著下降，同时也造成了普遍的食物浪费。当前我国食

物损耗和浪费问题普遍存在，从生产、运输、贮存、

加工到消费都存在严重的浪费现象[6]。渗透脱水、涂

膜保鲜、气调保鲜、臭氧保鲜、低温保鲜等多种技术

可以减少损失并延长水果的保质期[7−9]。其中，干燥

是实现这一目标的最古老且最常用的方法。干燥是

一个同时涉及传热和传质的复杂过程，此过程中原料

的水分持续蒸发，最终达到低水分活度[1]，抑制微生

物生长、酶促活性从而达到延长食品保质期的目

的。最常见的干燥技术包括自然风干、真空干燥、冷

冻干燥及不同干燥技术的组合。然而，果泥在脱水过

程中会发生一系列物理、化学反应如褐变、脂质氧化

等，导致干燥产品的质量参数（色泽、风味、质构和营

养物质）会发生变化，其变化程度与前处理方式和干

燥处理方式密切相关[10−11]。

水果纸或水果皮，是新鲜水果依次经过打浆、熬

煮和干燥后制成的脱水干果纸状薄片小吃[11−12]。由

于干燥过程有效浓缩了其中的营养、能量和矿物质，

水果纸是一种健康、营养、美味的甜点或零食[13]。研

究证明，水果纸保留了水果原料中丰富的糖类、蛋白

质、有机酸、维生素、矿物质等营养成分，还含有多

酚、黄酮类等生理活性物质，其在抗氧化、防治疾病

和促进身体健康方面具有重要作用[13−14]。有很多文

章已经报道出水果纸的相关研究，包括猕猴桃[15]、菠

萝[16]、石榴[17] 等水果。

因此，本综述归纳了水果纸生产过程常用的干

燥的热风干燥（hot  air  drying）、冷冻干燥（ freeze
drying）、真空干燥（vacuum drying）、微波干燥（micro-
wave drying）、红外辐射干燥（infrared drying）和折射

窗干燥（refraction window drying）的研究现状，总结

了水果纸的预处理方法和干燥工艺对其形态、质构、

营养成分等的影响，并指出了未来水果纸干燥加工的

研究方向和发展趋势，为今后食品行业中进一步研究

和合理利用干燥加工提供参考。同时希望能促进水

果纸产品的商业开发，并引起各个科学领域的研究人

员对研究水果纸作为休闲食品的兴趣。 

1　水果纸的形成
水果纸是一种有吸引力的、彩色的、有独特风味

的产品。水果纸由多种果泥和浓缩果汁制成，首先对

原料进行分选、洗涤、去皮、切块、打浆，并将果浆加

热浓缩至果泥等预处理工序后，使用或不使用食品添

加剂，采用合适的干燥技术使之成型[18−20]。 

1.1　预处理

新鲜水果加热浓缩、干燥前可进行预处理，以降

低原材料的初始含水量或改变植物组织的结构，并减

少干燥时间和成本，减少微生物污染，保证产品的质

量[19,21]。最常用的预处理方法为热烫和渗透脱水[18,22]。

热烫通常用作微生物和多酚氧化酶迅速灭活的预处

理方法，其主要目的是保护水果的初始颜色和提高水

果纸的干燥速度。渗透脱水的原理是将水果浸入一

定温度的高浓度溶液中，利用细胞膜的半透性进行脱

水。整个渗透脱水过程没有高温，有效降低了加工产

品的能耗，最大限度地保持了产品的风味和营养品

质。如在亚硫酸盐和其他溶液中采用长时间低温

（70 ℃，20 min）或短时间高温（100 ℃，3 min）对水果

进行热烫和浸渍，通过控制温度、渗透时间、糖浆浓

度、渗透液浓度等进行渗透脱水处理等[17,22]。 

1.2　原料搭配

水果纸的原料决定了产品的色泽、质构、口感等

感官特性。恰当的水果搭配可以起到互补的作用。

Nizamlioglu 等[23] 研究发现苹果-李子混合纸产品的

普遍接受度、色泽、质构、口感和风味优于纯李子

纸。Jethwani 等[24] 采用热风干燥制作了形态、质地

较好的芒果奇亚籽、苹果奇亚籽和番石榴奇亚籽水

果纸，其中芒果奇亚籽水果纸具有最佳的感官评定结

果。水果纸的原料搭配对水果纸产品的生物活性物

质（如黄酮）的含量也会产生积极或消极影响[25]。

Mphaphuli 等[26] 研究表明在芒果纸中添加李子，可

提高芒果纸的营养物质含量。纯芒果纸的抗氧化活

性和酚类含量都较低。增加芒果-李子纸中的李子含

量可显著提升黄酮类化合物含量，改善抗氧化活性。

同时芒果-李子纸也含有碳水化合物，纤维含量高，钠

含量低，因此是一种潜在的功能性小吃。目前普遍的

做法是使用纤维含量较高的水果（苹果和梨等）提高

水果纸的坚韧度，同时搭配其他水果赋予水果纸独特

的香气和营养成分。 

1.3　食品添加剂

通常在水果混合之前或混合过程中添加合适的

食品添加剂，如葡萄糖浆、果胶、柠檬酸、焦亚硫酸

钾等，这些成分与果泥混合，制成比原始水果品质更

好、储存时间更长的水果纸[27−28]。

水果纸在干燥过程中维生素 C 等营养物质会发

生氧化反应，这对它们的感官特性和营养价值产生负

面影响。因此，添加抗氧化剂可以抑制产品的氧化和

褐变[29]。Demarchi 等[30] 在实验中添加亚硫酸钾为

抗氧化剂，采用扩散模型对干燥过程进行研究并用一

级模型描述了水果纸的抗氧化能力损失。随着空气

温度的升高，两种配方（添加或不添加亚硫酸钾配方）

的水果纸的抗氧化能力都降低了。加入亚硫酸钾的

样品，除 70 ℃ 干燥的样品外，其抗氧化能力明显提

高。此外，添加亚硫酸钾的样品的动力学常数较低，

说明食品添加剂具有提高产品品质作用。Barman
等[15] 对添加不同浓度的亲水胶体（黄原胶、瓜尔胶和

果胶）的水果纸进行感官评定后发现使用 0.5% 瓜尔

胶、0.5% 果胶和 0.5% 黄原胶制作的水果纸产品的
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感官评定结果最好。

水果纸中添加适量的防腐剂还可以延长水果纸

的贮藏期，此外对其口感和质地也有一定的提升作

用。Tylewicz 等[25] 的研究表明在猕猴桃纸中添加海

藻多糖能在脱水过程中有效保留水果的脂质双层，对

生物活性物质产生必要的保护作用，从而提升终产品

的类黄酮含量。García-Garcia 等[31] 研究了添加龙舌

兰和菊粉对苹果纸的微观结构、热性能和感官特性

的影响。对比之下，龙舌兰的添加能够显著改善苹果

纸的质构，使产品表面更光滑且硬度值较低，同时还

能提升甜味。Quintero 等[29] 表明添加焦亚硫酸钾的

苹果纸在 20 ℃ 下储存 7 个月期间保持了苹果纸的

质量特性，抑制了微生物的繁殖。

由于果肉中的低分子量化合物（如有机酸和糖）

导致水果纸黏度高，使其容易粘在包装材料牙齿上

等。因此，可以将高分子量化合物（如淀粉、麦芽糖

糊精和果胶）添加到果浆中以尽量降低黏性或降低吸

湿性。Valenzuela 等[32−33] 表明麦芽糊精降低了苹果

纸的吸湿性。添加麦芽糖糊精的苹果纸在相对湿度

下进行检测后发现粘附力和内聚力破坏程度显著降

低。水果纸产品的分子量和水分含量的变化会在咀

嚼和和吞咽时产生不同的质地和口感。果胶、明胶

和海藻酸盐等亲水胶体通常用作水果纸的增稠剂，以

改善果泥的流变特性和果皮质地。然而，添加这些化

合物可能会降低干燥速率[16]。Gujral 等[16] 发现添加

剂蔗糖、果胶和麦芽糊精对产品的干燥速率、干燥速

率常数和有效水分扩散率有显著影响。添加蔗糖、

果胶和麦芽糊精后菠萝纸和芒果纸的干燥速率均降

低。添加果胶对菠萝纸和芒果纸的水分扩散率有影

响，菠萝皮和芒果皮干燥过程中有效水分扩散率分别

为 6.64~12.93×10−7 和 1.65~4.03×10−7 m2/sec。 

2　干燥方式对水果纸品质的影响
食品干燥是通过将热量或其他能源应用于食品

材料以去除水分来延长保质期和延缓食品腐烂的有

效程序[34]。如表 1，干燥方法的选择取决于水果种

类、干燥产品的适宜性、经济性以及最终干燥产品质

量的需要[35]。不正确的干燥方法会对最终产品的质

量造成不可逆转的损害，使产品失去商业价值。通过

现代化的设备和精心设计的干燥方法，水果纸可以在

一年中的任何时间进行干燥，以满足消费者的要求。

水果纸的干燥是一个同时涉及传热和传质的过程[36]。

传热率是外部传热系数和材料热导率的函数，而传质

速率通常取决于材料中水的传质系数和质量扩散

率。大多数水果纸的干燥温度为 50~80 ℃，以水分

含量降至 12%~20%（干重）为终点[18]。 

2.1　热风干燥

热风干燥是食品加工过程中常用的简单、经济

的干燥技术，利用热风作为干燥介质，产生所需的温

度梯度来干燥物料。通常需要高温和较长的干燥时

间。其干燥时间取决于干燥过程中产品的厚度、空

气温度、相对湿度和风速[11]。干燥温度是影响最终

产品质量的关键因素。尽管高温条件会提升样品的

干燥速率，但是也会降低最终产品的质量，例如造成

必需氨基酸的损失、维生素降解以及产品色泽、质构

和风味的劣变[37]。此外，由于热空气导热率较低会造

成产品表面硬化，干燥效率低，干燥时间长[38]。

Nizamlioglu 等[23] 研究了对流干燥和日晒对苹

果、李子以及苹果-李子混合果纸（50：50, w/w）的质

量参数的影响。结果表明日晒（30±5 ℃）和热风干燥

（65 ℃）对色泽和感官特性没有负面影响，所有产品

都具有良好的色泽和风味，且热风干燥可有效提高总

酚含量和抗氧化活性，从而显著改善产品的功能特

性，推测是由于在高于 50 ℃ 下长时间干燥可能会破

坏植物细胞壁并释放大量酚类化合物。

热风干燥形成的水果纸会有较好的质地和滋

味，但色泽不佳，营养成分损失较多。Roknul 等[39]

发现通过热风干燥加工成的桃纸组织结构紧密，表面

光滑，且口感较好。同样，Basumatary 等[40] 和 Jeth-
wani 等[24] 分别采用热风干燥制作了形态、质地较好

的橄榄纸、芒果奇亚籽纸、苹果奇亚籽纸和番石榴奇

亚籽水果纸。Eyiz 等[41] 发现高温热风干燥提高了山

楂纸的总酚类含量，但维生素 C 含量较少，抗氧化活

性较低，褐变反应较高，这是因为山楂中含有的大量

还原糖会在干燥过程中发生美拉德反应，同时热处理

引起了维生素 C 氧化降解。同样，Demarchi 等[30] 在

最佳条件（中等气温）下采用热风干燥法制备苹果纸，

发现其抗氧化活性的保留率仅为 16%。 

2.2　真空干燥

真空干燥过程在低氧气浓度和低温条件下进

行，能保持高干燥速率。因此，真空干燥常被用于干

燥对热或氧气敏感的产品。与对流干燥相比，真空干

燥更有利于保持样品的营养物质和生物活性。

Eyiz 等[41] 在研究中发现由于真空干燥过程中的无氧

条件抑制了褐变反应，真空干燥法生产的山楂纸的

L*值（58.34）明显高于对流干燥法（55.39）。Quintero
等 [42] 通过热风、红外线和真空干燥技术对 60 和

70 ℃ 下生产的玫瑰果进行与营养相关的特征评价，

发现 60 ℃ 条件下真空干燥可以得到抗氧化能力最

强、酚类物质保留率最高的产品。Suna 等[43] 比较了

微波、热风和真空干燥对桑葚的色泽（L*、a*、b*）和

质构的影响，结果发现真空干燥后的样品会有更满意

的色泽和感官评定分数，这与真空干燥中的缺氧环境

有关。Yılmaz 等[44] 对石榴纸热风干燥、真空干燥和

日晒过程中的干燥动力学和产品的营养物质进行监

测，研究证明真空干燥干燥更快，产品含有更高含量

的酚类、花青素和维生素 C。 

2.3　微波干燥

微波干燥技术是食品工业中越来越受欢迎的一

大技术。微波是高频电磁波，对物质有穿透作用，引

起水分子和离子粒子的搅动产热。微波干燥将高频
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电磁能转化为热量，液体水分被集中蒸发并输送到食

品材料表面，蒸汽在食品内部产生，然后通过内部压

力梯度扩散。由于微波穿透力强，食物内外同时受热

同步升温[45]。与传统干燥相比，微波干燥具有许多优

点，例如能减少干燥时间并能提高干燥产品的质量，

有更高的复水率、脱水率，同时使食品呈现更好的多

孔结构[45]。但是，干燥环境过热通常会导致烧焦和产

生异味，尤其是在微波干燥的最后阶段[45]。

Juhaimi 等[46] 表明，微波干燥中微波功率 180 W
时比微波功率 540 W 的干燥成品的总酚含量和抗氧

化活性低，这可能是因为当微波功率出现较大变化

（180~540 W）时，较高的微波功率可以缩短加热时

间，从而更好地提高营养物质的保留率。此现象表明

与适当高微波功率下的微波干燥比低微波功率下的

微波干燥更能够保持食物材料的营养成分。Suna
等[43] 也表明 180 W 功率下的样品色泽优于 90 W 功

率下的样品。Özkan 等[47] 研究了热空气干燥、真空

干燥和微波干燥对黑刺李干燥纸的干燥特性、有效

水分扩散率、色泽、感官特性和总酚含量的消化稳定

性和抗氧化能力的影响。研究结果表明微波干燥能

有效减少干燥时间，同时保留原有的营养价值，抑制

生物活性物质的降解。Suna 等[43] 研究了微波、热风

和真空干燥对桑葚的干燥特性、有效水分扩散率、总

酚含量、抗氧化能力、色泽（亮度值 L*、红绿值 a*、黄

蓝值 b*）和质构（硬度、弹性、咀嚼度和黏性）的影

响。研究表明微波干燥比热风干燥和真空干燥方法

更适用于桑葚干制品生产，因为微波干燥处理的样品

具有最高的有效水分扩散率，含有更高的总酚含量和

更强的抗氧化能力。然而，微波干燥后的微波干燥有

损产品感官价值。Özkan 等[47]、Suna 等[43] 在他们的

研究中发现微波干燥的样品因为不均匀受热及多孔

性状导致较低的感官评定分数。 

2.4　冷冻干燥

冷冻干燥已被广泛应用于制备高品质的干制果

蔬产品，其被认为是获得高品质干燥产品的最先进的

干燥方法之一[48]。冷冻干燥是以冷冻产品升华脱水

为基础的，涉及三个主要过程：冷冻、一次干燥和二

次干燥[37]。冷冻干燥过程中低温、缺氧、缺乏液态水

的环境条件使微生物生长和代谢过程停止，有利于保

持产品最终质量[37]。然而，冷冻干燥进程缓慢，耗时

较长，产量相对低。此外，由于需要同时达到真空和

低温条件，总体运行成本也较高[37]。

冷冻干燥可以有效保留原料的营养成分，使产

品具有高营养价值。在 Tylewicz 等[25] 的研究中，与

在 70 ℃ 下风干获得的草莓水果纸相比，通过冷冻干

燥（−40 ℃）获得的水果纸保留了更高的多酚、维生

素 C 和类黄酮含量。Ratti[37] 通过分析热风干燥和

冷冻干燥对草莓三种质量参数（复水化、色泽和体

积）的影响，认为冷冻干燥与其他食品干燥方法相比，

能更有效地保持产品品质。Chen 等[49] 也同样在对

蓝莓进行不同干燥方式（热风干燥、冷冻干燥和电流

体动力干燥）的研究中发现真空干燥制作的蓝莓纸保

留了大部分生物活性化合物并且具有最满意的色泽

和外观。 

2.5　红外辐射干燥

红外辐射加热是一种热物理处理技术，其波长

范围为 0.78~1000 μm[50]。与热风干燥相比，这种物

理处理技术有很多优点，如能够即时、均匀、快速地

加热，能够较好地保留维生素、多酚等营养物质等。

当红外线照射到要干燥的材料上时，它会转化为热

量[11]。在干燥过程中，热表面将辐射能传递到产品表

面，而不加热周围的空气。由于其穿透力较弱、长时

间暴露后会导致产品破裂和不必要的膨胀，可选择与

其他热（微波、射频、红外）和非热（超高压和电场）技

术一起使用，以进一步提高干燥产品的干燥性能和

质量[50]。

红外干燥的干燥速率高，能耗低，同时还能保证

物料内部的温度分布均匀，从而生产出更优质的产

品[39]。Jaturonglumlert 等[36] 建议红外可应用于制作

水果纸和薄层干燥工艺。尽管红外是一种更快的干

燥手段，它能穿透物料并在内部产热，但其穿透能

力有限，这使得红外线对较厚的产品效果较差。

Jaturonglumlert 等[36] 对龙眼纸进行了测试，结果表

明与热风干燥相比，红外干燥具有高传热系数，可将

干燥效率提高 2~2.5 倍或更高，此外这种干燥方式还

具有清洁的工作环境，节省操作空间等优势[51]。

Roknul 等[39] 通过比较热风干燥、红外干燥、射

频热风干燥和微波热风干燥四种干燥技术对干燥后

的桃纸色泽、再水化、质构属性、气味和滋味等质量

属性的影响，经色度计、电子鼻、电子舌测定发现红

外辐射干燥后的产品表现出最佳的色泽（褐变最

浅）、风味（保留了桃子的大部分特征风味）、滋味（糖

酸比协调）。因此认为红外辐射干燥是可以生产出优

质的水果纸产品并确保全年供应美味又营养的桃干

制品的一种清洁、节能的干燥技术。 

2.6　折射窗干燥

折射窗干燥是一种薄膜干燥系统，具有高传热

和传质速率，可加快干燥速度[52]。因此它是一种省

时、成本效益高且产品质量有保证的技术。

使用折射窗干燥技术可以减少产品的营养损

失，保持产品良好的感官特性。Tontul 等[17] 第一次

使用折射窗干燥生产水果纸，就将该技术描述为生产

高质量水果纸的最好的干燥方法。Tontul 等[17] 发

现，与热风或微波热风干燥的石榴纸相比，折射窗干

燥生产的石榴纸色泽和风味更具有吸引力、酶促褐

变反应率较低和更高的生物活性化合物含量（维生

素 C 和花青素）。

Rajoriya 等[52] 研究了温度（70、80 和 90 ℃）和

果泥厚度（2 和 3 mm）对折射窗干燥香蕉果泥的干燥

特性、传质速度和质量属性的影响。结果表明，与在
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较低温度（70 和 80 ℃）下干燥两种厚度的果泥相比，

在 90 ℃ 下干燥减少了干燥时间和能源消耗。此外，

在 90 ℃ 干燥的样品中，总色泽的变化最小，总酚

（10.3 mg GAE/g dm）和类黄酮含量（3.4 mg QE/g dm）

保留效果也更好，抗氧化能力（58.8  mmol/L TE/g
dm）更强。Shende 等[53] 对不同比例的芒果泥和配料

进行热风干燥和折射窗干燥，通过感官评定发现添加

了焦亚硫酸氢钾的经折射窗干燥处理的芒果纸（含

有 90% 芒果果肉和 10% 糖的样品）在所有芒果纸样

品中排名第一，感官等级为“良好”。 

2.7　联合干燥技术

热风干燥、冷冻干燥、真空干燥、微波干燥和折

射窗干燥通常可以结合使用，发挥各自的技术优势，

以提高干燥速度并提升产品质量。Roknul、Wojdyło
等[39,48] 根据干燥动力学，发现微波热风干燥可以在

最短的操作时间内完成桃纸的干燥。在这种组合中，

热空气从产品表面去除游离状态的水，而微波能量从

产品内部去除水分子。微波热风干燥相结合的系统

不仅提高了干燥速率，而且还有效保持了干燥产品的

质量。有研究表明，真空微波干燥，如果应用得当，可

显著缩短生物材料的干燥时间，确保干燥产品的高质

量[48]。 Wojdyło 等[48] 通过 480 W 功率的真空-微波

干燥获得了色泽、口感较好的酸樱桃纸，并且能较好

地保留槲皮素和山奈酚衍生物的含量。此外，微波真

空干燥和微波红外联合干燥可以对细胞之间的内聚

力造成更大的破坏，产生更多的多孔结构，干燥制品

从而具有高再水化率[45]。 

3　展望
水果纸是一种合理方便的水果消费替代品，需

要合适的加工工艺和储存条件才能保证水果纸的高

品质。用于水果纸的干燥技术都有其优点和局限

性。热风干燥简单且经济，是水果纸生产中最常用的

技术之一。然而，这种高温长时间的干燥方式会降低

水果纸的质量并导致不愉快的色泽。充分合理优化

每种干燥方法，结合不同的干燥技术，是改善水果纸

品质和消费情况的一个必要条件。干燥方法的恰当

组合使用可以减少能源消耗和环境影响，生产高质

量、受欢迎的水果纸。

与传统热风干燥相比，微波干燥的能耗更低，产

品具有更好的感官特性。微波加热过程中，随着微波

功率的增加，热风-微波加热可以有效降低最终含水

量和回收率，但相应地增加了样品的收缩率、脱水率

和复水率[45]。虽然微波在食品加工中已得到广泛应

用，但微波场的不均匀性是实现食品均匀加工的长期

技术障碍，通常会导致食品出现热点或冷点。微波具

有独特的高效加工特性，它与其他常规加工方法的结
 

表 1    不同干燥方式的优缺点

Table 1    Advantages and disadvantages of different drying methods

干燥方式 水果原料 干燥方式对水果纸性能的影响 与热风干燥相比的优势 缺点 参考文献

热风干燥

苹果

/

降低最终产品的质量，造成必
需氨基酸的损失、维生素降解
以及产品色泽、质构和风味的

劣变；干燥效率低

Demarchi等[30]

桃 Roknul等[39]

山楂 Eyiz等[41]

黑刺李 总酚含量和抗氧化能力低 Özkan等[47]

真空干燥

山楂 亮度L*值更高

保持高干燥速率，有利于保持样品的
营养物质和生物活性

无美拉德反应产物，产品风味
不佳

Eyiz等[41]

玫瑰果 抗氧化能力强、酚类物质保留率高 Quintero等[42]

桑葚 满意的色泽和感官评定分数 Suna等[43]

石榴 高含量的酚类、花青素和维生素C Yılmaz等[44]

微波干燥

黑刺李 最高的总酚含量和抗氧化能力 能减少干燥时间并能提高干燥产品的
质量，有更高的复水率、脱水率，同时
使食品呈现更好的多孔结构；有效减
少干燥时间，同时保留原有的营养价

值，抑制生物活性物质的降解

干燥环境过热通常会导致烧
焦和产生异味；不均匀受热；

较低的感官评定分数

Özkan等[47]

桑葚
微波干燥处理的样品具有最高的有效
水分扩散率，含有更高的总酚含量和

更强的抗氧化能力
Suna等[43]

冷冻干燥
草莓 多酚、维生素C和类黄酮含量 有效保留原料的营养成分，使产品具

有高营养价值
成本高

Tylewicz等[25]

蓝莓 色泽佳 Chen等[49]

红外线干燥

龙眼 干燥速度快 高传热系数，可将干燥效率提高
2~2.5倍或更高；清洁的工作环境；节
省操作空间；有效保留原料的营养成

分和风味

/

Jaturonglumlert[36]

桃
褐变最浅；保留了桃子的大部分特征

风味；糖酸比协调 Roknul[39]

折射窗干燥

石榴
色泽和风味更具有吸引力；酶促褐变
反应率较低和高的生物活性化合物含

量（维生素C和花青素）
高传热和传质速率，省时，减少产品的
营养损失，保持产品良好的感官特性 /

Tontul等[17]

香蕉
总色泽的变化最小；总酚和类黄酮含

量及抗氧化能力的保留效果好
Rajoriya等[52]

芒果
在所有芒果纸样品中排名第一，感官

等级为“良好”
Shende等[53]

微波热风干燥 桃
提高了干燥速率；有效保持了干燥产

品的质量 /
Roknul[39]、

Wojdyło等[48]

真空微波干燥 酸樱桃
色泽、口感较好的酸樱桃纸；槲皮素

和山奈酚衍生物的含量
干燥制品具有高再水化率 / Concha等[48]
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合通常可以有效地克服常规技术的缺点，因此，未来

的研究可以集中开发微波与其他干燥技术的组合技

术，在提高加工效率的同时保持产品质量和安全。但

是利用物理场能对组合干燥设备的技术水平和经济

成本要求较高。企业和技术工程师需要在产品质量

和更高的成本效率之间进行权衡，进而选择更好的生

产方案。此外，选择正确的包装对于防止水果纸在储

存和运输过程中的质地、色泽、风味和营养特性发生

劣变至关重要。

水果纸作为休闲食品存在相当大的扩展和创新

机会。水果纸富含膳食纤维、多酚、维生素等营养物

质，应该进行更多的研究来确定植物活性物质的保留

率和生物可利用率，如多酚、黄酮类化合物、植物雌

激素及其抗氧化活性或其他生物活性。未来相关研

究者可以控制水果纸在加工和储存过程中的目标生

物活性物质（如多酚、多糖、蛋白质）之间的相互作

用，控制水果纸配方和加工方法之间的有益协同作用

有可能促进基于水果纸的休闲食品的实质性创新。
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