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微波干燥对野生荠菜品质和挥发性物质的影响 
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摘要：本文以野生荠菜为材料，研究不同微波干燥工艺对野生荠菜品质和挥发性物质的影响。采用 120 W、240 W、360 W、480 

W、600 W和 700 W微波功率干燥野生荠菜，利用顶空固相微萃取结合气相色谱-质谱联用技术分别对不同微波干燥功率的荠菜样品

进行挥发性物质分析。结果表明：微波干燥导致荠菜鲜样中的特征醇类化合物如叶醇、反式-2-己烯-1-醇、2,6-二甲基环己醇等的含量

大大降低，醛类化合物种类和含量总体略有下降，但异戊醛、(E)-2-戊烯醛、正辛醛和苯乙醛含量增加；亚硝酸异戊酯和 2-甲基-戊酸

乙酯的含量增加；新增酸类如：3-甲基丁酸、2-甲基丁酸、己酸、辛酸等，苯乙烯、环十四烷等烃类化合物消失。品质试验表明， 480W

干燥条件下荠菜干制品感官品质较好，叶绿素和 Vc 的保留率分别高达 67.14%和 71.20%，挥发性芳香化合物种类最多，挥发性物质

保留率高达 93.68%，其中醇类和醛类物质的保留率均较高，β-紫罗兰酮的保留率高达 84.21%， 
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Abstract: The effect of different microwave-drying methods on the quality and volatile substances of wild Capsella bursa-pastoris (L.). 

Different microwave powers (120, 240, 360, 480, 600, and 700 W) were applied to dry the samples of wild Capsella bursa-pastoris (L.) and a 

combination of head space-solid phase micro-extraction and gas chromatography (HS-SPME-GC-MS) was used to analyze the volatile 

substances in the dried samples. The results showed that microwave drying extensively decreased the content of characteristic alcohols such as 

cis-3-hexen-1-ol, trans-2-hexene-1-alcohol, and 2,6-dimethyl cyclohexanol. The types and content of aldehydes slightly decreased, whereas the 

content of isovaleraldehyde, (E)-2-pentenal, n-octylaldehyde, and phenylacetaldehyde increased. The content of isoamyl nitrite and 

2-methyl-ethylvalerate also increased. Acids such as 3-methylbutanoic acid, 2-methylbutanoic acid, and caproic acid were generated, whereas 

styrene, cyclotetradecane, and other hydrocarbons disappeared during the microwave-drying process. The results showed that good sensory 

quality of dried Capsella bursa-pastoris (L.) can be obtained with microwave-drying at 480 W, wherein retention rates of chlorophyll and Vc 

reached 67.14% and 71.20%, respectively. Volatile components comprised a majority of aromatic compounds. Retention rate of volatile 

substances was 93.68%, where those of alcohols and aldehydes were relatively high, with β-ionone retention rate reaching as high as 84.21%. 
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近年来，随着人们消费水平的提高和饮食观念的

改变，野生蔬菜越来越多地从山间走向餐桌，对丰富 
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百姓菜篮子起到非常重要的作用，同时，许多野生蔬

菜还有一定的药效功能，越来越受到消费者的青睐。

荠菜，十字花科植物，是一种老少皆宜的可食用野菜。

野生荠菜散叶，趴在地上生长，颜色呈灰绿色。气味

清香甘甜，由于富含谷氨酸等多种氨基酸，味道鲜美

至极，被誉为“野菜之上品”[1]。就香气而言，荠菜多

呈现特有的草叶清香和蔬果香气。作为特种野生蔬菜，

荠菜对冬季绿色蔬菜匮乏有一定缓解作用，但由于受
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生长季节性限制明显，且采摘期和贮藏期较短，其食

用价值和经济效益都得不到充分发挥[2]。采用合适的

干燥技术，将荠菜加工成干制品，既可满足不同的消

费需求，又能有效延长荠菜产品的供应时间。 

目前，蔬菜干燥最常用的方法是热风干燥方法，

但是热风干燥时间长、干燥温度高、干燥过程破坏了

产品的组织结构，干燥后产品品质下降严重，营养损

失大[3]。冷冻干燥虽然可以较大程度地保存产品的天

然品质和营养价值，但是干燥时间过长，设备价格昂

贵，生产成本高，使其适用范围受到局限[4]。微波干

燥由于其独特的加热特性，干燥时直接深入物料内部，

使内外水分同时汽化，去除物料水分能力强，弥补了

传统干燥方法的不足[5]。 

野生荠菜具有其特有的香气，干燥工艺对香气物

质的影响也是考察的重点，作者前期利用固相微萃取

结合气质联用(GC-MS)建立了检测野生荠菜挥发性物

质的方法，鉴定出了野生荠菜中的主要挥发性物质[6]，

这为本文研究奠定了基础。本文通过研究不同微波干

燥功率对野生荠菜品质和挥发性物质的影响，为寻找

野生荠菜最佳干燥工艺提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

野生荠菜采自南京郊外，挑选成熟度一致、无机

械损伤且无病虫害的荠菜作为实验材料，经除杂、清

洗，剪除根部后沥干水分备用；无水乙醇、丙酮、浓

硫酸、冰醋酸、四水合钼酸铵、偏磷酸、二水合草酸、

乙二胺四乙酸二钠等均为分析纯，购自国药集团。 

1.2  主要仪器设备 

NJL07-3 型实验专用微波炉（微波炉专用盘为玻

璃材质，直径 30 cm）：南京杰全微波设备有限公司；

FW100型万能粉碎机：天津市泰斯特仪器有限公司；

HH-6 型数显恒温水浴锅：国华电器有限公司；DJ300

型精密电子天平：上海精密科学仪器有限公司；

GL-20G-Ⅱ型高速离心机：上海安亭科学仪器厂；

XW-80A 微型漩涡混合仪：上海沪西分析仪器；

UV-2802 型紫外-可见分光光度计：尤尼柯(上海)仪器

有限公司；Trace GC-MS气相色谱-质谱联用仪：美国

Thermo 公司；Tri-Plus 自动进样器：美国 Thermo 公

司；50/30 μmDVB/CAR/PDMS 萃取头：美国 Supelco

公司；15 mL萃取瓶：安捷伦科技有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  微波干燥 

将准备好的荠菜样品分成 6份，每份50 g，平铺

在微波炉专用盘中，分别选用 120 W、240 W、360 W、

480 W、600 W、700 W 六个功率水平对荠菜进行微波

干燥，每隔固定时间将样品取出称重，记录数据，直

至样品到恒重[7]。 

1.3.2  挥发性物质分析 

1.3.2.1  顶空固相微萃取（SPME）操作方法 

将 50/30 μm DVB/CAR/PDMS 固相微萃取头在气

相色谱仪进样口老化，老化温度 270 ℃、时间 1 h。准

确称取荠菜 2.0 g 于 15 mL萃取瓶中，用聚四氟乙烯

衬里的硅橡胶垫密封后置于 50 ℃水浴锅中平衡 20 

min，50 ℃萃取 40 min，萃取吸附结束后将萃取头插

入 GC-MS进样口 250 ℃解析 3 min。 

1.3.2.2  GC-MS分析条件 

色谱柱：HP-5MS 色谱柱(30 m×0.25 mm，0.25 

µm)；升温程序：初温35 ℃，保持 2 min，以 5 ℃/min

的速度上升到 80 ℃，保持 1 min；再以 8 ℃/min 上升

至 180 ℃，保留 1 min；最后以 10 ℃/min 上升至

250 ℃，保留 2 min；进样口温度 250 ℃，载气为 He

气，柱流量 1 mL/min，不分流进样。 

质谱条件：电子能量 70 eV，检测温度240 ℃，

离子源温度 200 ℃，电离方式 EI，灯丝电流 150 μA，

质量扫描范围 m/z 33~540。 

1.3.2.3  图谱解析 

通过对总离子色谱图峰的分析，经计算机与NIST 

Library 和 Wiley Library质谱库匹配，挑选出匹配度和

反匹配度大于 800（最大值 1000）的信号峰，根据相

对分子质量、化学式及分子结构确定峰物质名称。按

峰面积归一化法计算百分含量。 

1.3.3  含水量测定 

采用干燥称重法。随机取样于 105 ℃烘箱中干

燥，得绝干物料含水率，t 时刻含水率(Wt)由式(1)计

算[8]。 

tgt mmm /)(Wt                       (1) 

注：mt为脱水 t 时刻的质量/g，mg 为干物质的质量/g。 

1.3.4  叶绿素含量测定 

称取荠菜0.5 g，剪碎置于研钵，加入丙酮：乙醇

为 2:1 的提取液研磨匀浆，用滤纸过滤并用上述提取

液定容至25 mL，得待测液。分别在波长 645、652、

663 nm处测定吸光度。根据 Lambert-Beer 定律[9]计算

叶绿素含量。 

1.3.5  Vc 含量测定 

Vc 含量采用钼蓝比色分光光度法测定[10]。 
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1.3.6  复水性测定 

取荠菜干样 5.0 g 置于1000 mL烧杯中，加 500mL

蒸馏水，80℃恒温水浴，每 5min 取样，用滤纸吸干

样品表面水分，并称重。测量并记录前 40min 相关数

据。复水比(R)由式(2)计算
[11]

。 

12 /)//(R mmgg                         (2) 

注：m1为原干样质量/g；m2为复水后质量/g。 

1.3.7  感官品质评定 

荠菜干燥后经冷却及时进行感官评价，评定标准

见表 1
[12]
。 

表 1 干燥荠菜感官评定标准 

Table 1 Standards for sensory evaluation of dried Capsella bursa-pastoris (L.) 

参数 
评分等级 

5 4 3 2 1 

色泽 鲜绿，无褐变 翠绿，轻微褐变 绿色，中等褐变 黄绿，较严重褐变 黄褐色，严重褐变 

形态 不变 轻微干裂或皱缩 干裂或皱缩 干裂或皱缩较多 严重干裂皱缩 

香气 浓郁植物香气 植物香气较浓郁 香气较淡 无香气 出现不良气味 

组织 

状态 

茎叶平整，组织

松脆，有弹性 

茎叶平整，组织较

脆，弹性较好 

茎叶轻度卷曲，微

硬，较小弹性 

茎叶中度卷曲，硬度较

大，粗糙，基本无弹性 

茎叶严重卷曲、结团，

生硬粗糙，无弹性 

注：总分 20，质量等级为：大于 15分，很好；15~10分，一般；小于 10 分，差。 

1.3.8  数据统计 

采用 Excel 2007、SPSS 18.0软件对数据结果进行

统计处理及显著性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  不同微波功率下荠菜的失水曲线 

 

图 1 不同微波功率下荠菜的失水曲线 

Fig.1 Drying curve of Capsella bursa-pastoris (L.) using different 

microwave powers 

微波功率是影响微波干燥效率的主要因素[13]。由

荠菜在不同功率下的失水曲线看出（见图1）：随着微

波功率的升高，荠菜失水速率增大，干燥时间缩短。

700 W功率作用下荠菜失水速率最大，水分含量由最

初的 89.72%降为 0.40%所用时间仅为 10 min；600 W

处理组完全脱水共用时12 min，终产品水含量0.55%；

120 W功率作用下荠菜的失水曲线最为平缓，所需时

间也最长，为 56 min，升速干燥阶段延长，导致匀速

和降速干燥时间缩短，干燥效率降低。240 W、360 W

和 480 W条件下，荠菜失水呈现规律的升速、匀速、

降速过程，但匀速干燥阶段不明显，三种功率对应的

干燥时间分别为35 min、28 min、21 min，终产品水

含量分别为 4.13%、3.82%和 3.21%。 

2.2  不同微波功率对荠菜叶绿素和 Vc 含量的

影响 

 

 
图 2 不同微波功率下荠菜叶绿素(a)、Vc(b)含量变化曲线 

Fig.2 Curves for changes in content of chlorophyll (a) and 

vitamin C (b) in Capsella bursa-pastoris (L.) dried using 

different microwave powers 

不同微波功率下荠菜叶绿素和 Vc 含量变化曲线

见图 2。随着干燥的进行，荠菜中叶绿素和 Vc 含量呈
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现降低趋势，且前期下降速率快，到干燥后期逐渐减

慢。不同干燥功率对荠菜中叶绿素、Vc 含量的影响不

同，高功率加热条件如600 W、700 W对该两种物质

的破坏作用远远大于其它处理组(P<0.01)，尤其是 700 

W 干制品，其叶绿素、Vc 损失率分别高达 47.71%和

71.90%，这可能与微波加热时物料瞬时升温加速了热

敏性物质的降解有关[14]。低功率下叶绿素、Vc 损失速

率较小，但功率过低，干燥时间必然增加，同样不利

于营养成分的保持，如 120 W 和 240 W 干制品，叶绿

素保留率分别为：50.22%和 58.29%；Vc 保留率更低，

仅为 47.11%和 52.73%。480 W 干燥处理组荠菜中叶

绿素、Vc 含量虽然也有一定程度降低，但由于功率适

中，且干燥时间相对较短，因此营养成分保留效果最

好，上述两种物质的损失率只有 32.86%和 28.80%。 

 

图 3 不同微波功率条件下荠菜复水性比较 

Fig.3 Comparison of relative rehydration ratios of Capsella 

bursa-pastoris (L.) dried using different microwave powers 

图 3 为不同微波功率处理组荠菜制品的复水曲

线。微波干制品复水时间为 30~35 min，复水初期，

各功率处理组复水速率不同，480 W 处理组在 0~20 

min 内复水最快，复水比相对最高，为 5.24，其次为

360 W处理组。120 W 和 700 W 产品在0~10 min 内复

水性无显著差异(P>0.05)，10 min 以后 700 W产品复

水比高于120 W，并与 600 W产品复水性差异减小。

35 min 左右，各产品完成复水，且最终复水比差异较

大(P<0.05)，复水性最好的为 480W 处理组，终产品复

水比 5.32，最差为120 W处理组，终产品复水比 4.74，

其余处理组产品复水性由高到低依次为360 W、240 W

和 600 W，对应复水比分别是：5.24、5.11 和 4.95。 

2.3  不同微波功率荠菜感官品质比较 

通过对比表 2中不同微波功率荠菜制品感官得分

可知：荠菜感官品质在微波过程中发生较大变化，功

率越高，品质变化越明显。700 W和 120 W 功率作用

下产品出现明显褐变、皱缩现象，叶片弹性几乎全部

丧失，香气在干燥过程中损失也较大，700 W处理组

产品甚至出现不愉快气味，感官评定等级为“差”。360 

W 和 480 W 处理条件下所得的干制品较其它处理组

在产品色泽、形态、香气及组织状态方面保留效果较

好，产品褐变率较低，茎叶较平整，相对得分最高，

均为 13分，产品评定等级“一般”。其它处理产品感官

品质介于上述两类产品之间。 

表 2 不同微波功率荠菜制品感官得分表 

Table 2 Sensory scores of Capsella bursa-pastoris (L.) dried 

using different microwave powers 

微波功率 120W 240W 360W 480W 600W 700W 

色泽 3 3 4 4 3 3 

形态 2 3 3 3 3 2 

香气 2 3 3 3 3 1 

组织状态 2 3 3 3 2 2 

总得分 9 12 13 13 11 8 

2.4  不同微波功率荠菜复水性比较 
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图 4 不同微波功率下荠菜的 GC-MS总离子色谱图 

Fig.4 Total ion chromatograms of volatile flavor compounds in 

Capsella bursa-pastoris (L.) dried by different microwave 

powers 

注：a：微波 120 W 荠菜GC-MS总离子色谱图，b：微波

240 W 荠菜GC-MS总离子色谱图，c：微波 360 W荠菜GC-MS

总离子色谱图，d：微波 480 W荠菜GC-MS总离子色谱图，e：

微波 600 W 荠菜GC-MS 总离子色谱图，f：微波 700 W 荠菜

GC-MS 总离子色谱图。 

2.5  不同微波功率对荠菜芳香成分的影响 

荠菜经不同微波功率处理其芳香成分种类及含量

汇总表（见表 3）和 GC-MS 总离子色谱图分别见图 4

（a~f）。荠菜经各功率微波加热获得的干制产品有效

挥发性物质种类为 48~52 种，其中，480 W 微波干制

品中挥发性芳香化合物种类最多，有效香气得率

93.68%，240 W 微波产品最少。其余功率处理组荠菜

挥发性物质种类均为 50种，较荠菜鲜样减少14 种。

总体来说，微波处理对荠菜中香气影响较大。（物质详

表参见表4） 

2.5.1  不同微波功率对荠菜中醇类物质的影响 

荠菜中的醇类化合物在微波加热过程中大量损

失，不但种类比荠菜鲜样少，而且含量也显著降低。

微波功率和干燥时间与醇类物质的损失量有一定相关

性，功率越高、微波加热时间越长，醇类损失越严重。

如 600 W 和 700 W 处理组干制品中醇种类均只为 5

种，较鲜样减少 7 种，含量也分别仅为鲜样的19.74%

和 29.08%。480 W和 120 W 微波干燥所得的终产品

中醇类化合物含量差异不大，损失率约为60%，前者

含有效醇类化合物 5种，后者为 7 种。240 W 和 360 W

处理组干制品醇种类和含量相对较高。荠菜中的特征

醇类化合物含量如叶醇、反式-2-己烯-1-醇、2,6-二甲

基环己醇等在微波干燥过程中变化很大，变化量与微

波加热功率和时间有关，高功率长时间加热加剧了醇

类化合物的流失[15]。以反式-2-己烯-1-醇为例，新鲜荠

菜中反式-2-己烯-1-醇相对含量为 4.91%，经 120 W 微

波功率干制后，含量减少为 0.99%，而经 700 W 微波

功率加热后，含量仅为 0.74%。顺-2-戊烯-1-醇、辛醇、

苯乙醇等在微波干制品中完全消失，4-甲基环己醇、

1-戊醇在荠菜鲜样中不存在但在微波产品中检出，为

微波干燥过程中新产生的醇类化合物，前者存在于

120~360 W 产品中，后者在 6 种微波产品的 GC-MS

色谱图中均出现离子峰，并以240 W干制品峰值最大。 

2.5.2  不同微波功率对荠菜中醛类物质的影响 

低微波功率干燥对荠菜中醛类物质的影响作用较

小，与荠菜鲜样相比，醛类化合物种类和含量虽有下

降但不明显，120 W干燥条件制得的荠菜产品醛种类

数最多，为 18种，其次为 240 W 产品，共鉴定有效

醛类化合物 16 种，两种产品中醛相对含量分别为

26.25%和 25.75%。480 W干燥由于微波功率和加热时

间适中，因此醛类物质的保留率也较高，种类只较鲜

样减少一种，相对含量较鲜样下降 4.54%。高功率微

波加热对荠菜中醛类物质的破坏程度较大，醛类化合

物损失较多，600 W和 700 W 处理组荠菜制品中醛类

化合物种类均为13 种，比鲜样减少 5种，含量分别为

13.72%和 10.50%，前者损失率为 49.24%，后者

61.15%。 

微波干燥荠菜中的醛类化合物种类相对较集中，

各微波功率处理组产品中醛种类大致相同，仅有少数

醛类化合物单独存在于某一到两种干制品中，但含量

一般比较低，如3-甲基丁醛和 2-甲基-2-己烯醛只存在

于 480 W微波功率组产品中，3-甲硫基丙醛、2-甲基

烯醛只在120 W微波制品中检到，癸醛只在 360 W 微
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波产品中检测到。鲜样中原有的醛类化合物除异戊醛、

(E)-2-戊烯醛、正辛醛和苯乙醛含量在微波产品中呈增

长趋势外，其它醛类物质相对含量均为下降。苯乙醛

是一种有浓郁的玉簪花香气的醛，是荠菜中的有效芳

香组分，在微波产品中较鲜样显著增加，尤其在 120 W

和 240 W微波制品中。正己醛、青叶醛、苯甲醛等荠

菜中的特征醛类化合物在微波干燥过程中损失率较

大，微波功率越高，加热时间越长，损失越明显。2-

甲基正丁醛、正戊醛在各微波干制品色谱图中均出现

吸收高峰，且峰值较大，而在荠菜鲜样相对含量较高

的柠檬醛则在微波过程中消失。  

 

表 3 荠菜经不同微波功率处理香气种类及含量分类汇总表 

Table 3 Comparison of the types and content of aromatic compounds found in Capsella bursa-pastoris (L.) samples that were dried using different 

microwave powers 

 荠菜鲜样  700 W  600 W  480 W  360 W  240 W  120 W 

 种类 含量/% 种类 含量/% 种类 含量/% 种类 含量/% 种类 含量/% 种类 含量/% 种类 含量/% 

醇类 12 26.65  5 5.26  5 7.75  5 11.02  6 12.62  7 12.66  7 11.05 

醛类 18 27.03  13 10.50  13 13.72  17 22.49  15 20.02  16 25.75  18 26.25 

酯类 6 3.25  1 1.63  1 1.58  2 0.65  2 0.90  2 1.87  2 2.47 

酮类 2 1.71  4 2.70  4 2.76  3 1.86  2 1.58  3 2.70  3 1.77 

酸类 3 3.68  4 3.25  4 3.33  6 4.96  5 3.51  5 3.97  6 4.46 

烃类 11 7.98  16 19.28  14 22.26  7 4.91  11 8.17  8 9.52  5 8.19 

其它 12 21.00  7 45.36  9 43.77  12 47.79  9 37.58  7 37.27  9 35.86 

总计 64 91.30  50 87.98  50 95.17  52 93.68  50 84.38  48 93.74  50 90.05 

注：表中含量为相对含量。 

2.5.3  不同微波功率对荠菜中酯类物质的影响 

微波加热对荠菜中酯类化合影响较大，不同功率

处理组中酯种类差异不大，但含量不同。480 W 微波

干制品酯类化合物损失较多，含量仅为鲜样的 20%，

其次为 360 W 产品，较鲜样减少了 72.33%。新鲜荠

菜中的 6 种酯类化合物除乙基葫芦巴内酯在 480W 功

率干燥所得的产品中检出外，其它五种全部消失。微

波干燥过程中生成了两种新酯，即亚硝酸异戊酯和 2-

甲基-戊酸乙酯，前者有水果香味，后者呈现带略酒香

的果香气，主要用于配制苹果、柠檬等水果型食用香

精，这两种酯类化合物均为微波干制品中的有效芳香

酯。亚硝酸异戊酯在700 W和 120 W 微波功率产品中

的相对含量较高，在 480 W 产品中未检出，2-甲基-

戊酸乙酯则存在于 480W 以下的微波干制品中。 

2.5.4  不同微波功率对荠菜中酮类物质的影响 

β-紫罗兰酮是各微波荠菜干制品中主要的酮类化

合物，其在各处理组产品中的含量与鲜样相比有不同

程度降低，微波加热功率越高，加热时间越长，对 β-

紫罗兰酮的破坏性越大。240 W微波产品中 β-紫罗兰

酮含量基本无损失，480 W 微波条件下 β-紫罗兰酮的

保留率为84.21%。3-戊烯-2-酮也是微波干制品中的主

要酮类物质，存在于除 700 W 微波加热产品以外的其

他处理组制品中，相对含量以 120 W 和240 W产品为

高。此外，高功率微波加热促进了丁酮、2-异丁基酮、

3-甲基环戊烷-1, 2-二酮等酮类化合物的转化。其中 3-

甲基环戊烷-1, 2-二酮有烘烤坚果的甜香味。 

2.5.5  不同微波功率对荠菜中酸类物质的影响 

酸类化合物在微波加热过程中种类较鲜样增多，

新增酸类如：3-甲基丁酸、2-甲基丁酸、己酸、辛酸

等，但鲜样中含量较高的 3-氨基-2, 3-二氢苯甲酸和 2-

甲基-4-戊烯酸在微波产品中均未检到，物料瞬时升温

造成部分酸类成分裂解是造成上述两种酸消失的可能

原因。肉桂酸产生于480 W和600 W微波干燥过程中，

有桂皮香气，是微波干制品特有的酸类组分，DL-B-

苯乳酸和反-3-己烯酸则分别只存在于700 W和120 W

产品中。3-甲基丁酸在各功率微波处理中相对含量较

其它酸类化合物高，是微波干制品主要的酸类化合物，

有轻微辛辣味和酸味，低浓度下呈现水果香味，其在

480 W 处理组终产品中含量较高。2-甲基丁酸在低浓

度时有愉快的水果香气，在各微波处理组产品中均被

检出，含量以 360W 和 480W 微波处理组较高。 

2.5.6  不同微波功率对荠菜中烷烃类物质的影

响 

烃类化合物种类在较高功率微波干制品中增加，

700 W干制品含烃种类数最多，为 16种，比鲜样多 5

种，其次为 600 W，烃种类由 11 种增加到 14种。360 

W 微波干制品烃种类数与鲜样相同，均为 11 种，其

余三个功率烃类化合物种类都表现为下降，且 120 W

干制品含烃类物质最少，仅为 5种。与鲜样相比，除

480 W 荠菜干制品烃类化合物含量由原来的 7.98%下
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降到 4.91%外，其它功率干燥所得的荠菜产品烃类化

合物总含量均呈现上升趋势，其中，600 W 处理组对

应的荠菜制品烃含量最多，为 22.26%，其次为 700 W

产品，烃类化合物相对含量 19.28%，分别为鲜样的

2.79倍和2.42倍。 

微波干燥过程导致了包括苯乙烯、环十四烷等在

内的 7种烃类化合物的消失，荠菜鲜样中原有的 2, 2, 

6-三甲基环庚烷和环十二烷等在各处理组产品中虽有

检出但相对含量都有一定程度的降低，降低幅度随干

燥功率的升高和时间的延长而增加。但微波干燥同时

也促进了许多新烯烃类化合物的生成，如 α-蒎烯（松

木、针叶及树脂样气息）、水芹烯（黑胡椒似香气）、

松油烯（柑橘香味）、P-伞花烃（胡萝卜样气味）、罗

勒烯（橙花油气息）、反式石竹烯（丁香似香味）、金

合欢烯（青香、花香并伴有香脂气）、十五烷等，这些

物质极大地丰富了荠菜干制品的芳香体系。 

2.5.7  不同微波功率对荠菜中其它化合物的影

响 

微波干制品中的其它化合物也主要以含硫化合物

为主，化合物种类和含量以 480 W 处理组干制品为最

多，共鉴定有效物质 12种，与鲜样一致，相对含量却

由 21.00%上升为 47.79%，。经120 W、240 W、360 W、

600 W和700 W 微波干燥得到的干制品中其它化合物

含量分别为鲜样的 1.71倍、1.54倍、1.79 倍、2.08倍

和 2.16 倍，种类虽然减少，含量却增加。硫化物相对

含量的增加是造成其它化合物总含量增加的主要因

素，尤其是二甲基二硫，在各微波功率处理组产品中

的相对含量远高于鲜样含量，360 W 以上微波功率产

品中二甲基二硫含量均超过 20%，二甲硫醚、二甲基

三硫和二甲基四硫相对含量也在微波过程中整体呈现

上升趋势，但增加幅度较二甲基二硫小。360 W 和 480 

W 中硫化物含量稍低于其它处理组。2-乙基-3, 5-二甲

基吡嗪在 6种功率的微波处理组产品中均被检出，荠

菜产品中原有的呋喃类物质除顺-2-戊烯基呋喃在 120 

W 产品中少量检出外，其余全部消失。 

表 4 不同微波功率干燥荠菜香气物质种类及含量详表 

Table 4 Types and contents of aromatic compounds found in Capsella bursa-pastoris (L.) samples that were dried using different 

microwave powers 

序号 化合物名称 保留时间/min 鲜样 120 W 240 W 360 W 480 W 600 W 700 W 

 醇类  相对含量% 

1 3-甲基-丁醇 3.21 0.39       

2 1,3-丁二醇 3.57    0.39    

3 环戊醇 7.24        

4 1-戊烯-3-醇 7.56 0.74 0.74 0.26     

5 4-甲基环己醇 8.44  1.28 1.44 1.32    

6 1-戊醇 10.55  1.67 2.10 1.23 0.98 0.48 0.28 

7 顺-2-戊烯-1-醇 10.82 0.85       

8 叶醇 12.91 6.84 3.73 4.06 3.45 3.09 1.98 1.24 

9 反式-2-己烯-1-醇 14.50 4.91 0.99 1.42 1.77 1.95 1.33 0.74 

10 1-己醇 14.54 0.93       

11 2-乙基己醇 14.93 1.04    0.56   

12 CIS-4-庚烯醇 15.77  0.25      

13 6 -甲基-2 -环己烯-1 -醇 15.95   0.40     

14 四氢吡喃-2-甲醇 19.91 0.71       

15 1-辛醇 20.07 0.30       

16 2,6-二甲基环己醇 21.18 8.42 2.39 2.98 4.46 4.44 3.67 2.58 

17 苯乙醇 21.32 1.05       

18 2-(苯基亚甲基)庚醇 21.46 0.47       

19 3,4-二甲基环己醇 21.60      0.29 0.42 

 醛类  相对含量% 

1 2-甲基丙醛 4.13  0.39 0.61     

转下页 
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2 异戊醛 6.76 0.26 3.52 2.18 1.60 0.49 1.20 0.76 

3 3-甲基丁醛 6.03     0.27   

4 巴豆醛 6.71 0.13       

5 2-甲基正丁醛 7.08  2.00 2.54 2.19 3.22 1.76 1.17 

6 正戊醛 8.16  1.98 3.03 2.10 2.40 1.10 0.75 

7 (E)-2-戊烯醛 10.47 1.76 1.53 2.17 2.39 2.56 1.34 1.02 

8 正己醛 11.65 5.28 2.10 4.58 3.26 3.06 2.19 1.73 

9 青叶醛 14.04 3.89 3.00 1.27 1.63 1.74 1.37 0.81 

10 5-甲基己醛 14.42  0.42 0.38  0.27   

11 2-甲基-2-己烯醛 14.68     0.36   

12 顺-4-庚烯醛 15.42 1.99 1.15 1.29 1.14 0.91 0.43  

13 3-甲硫基丙醛 15.84  0.29      

14 庚醛 15.88 0.73 0.58 0.41 0.22 0.27 0.19 0.11 

15 2-甲基烯醛 16.11  0.63      

16 (E,E)-2,4己二烯醛 16.21 1.06 0.45 0.92 0.87 1.03 0.77 0.38 

17 苯甲醛 17.54 5.64 1.57 1.24 1.6 2.57 1.39 1.45 

18 正辛醛 18.71 0.19 0.51 0.45 0.29 0.53 0.33 0.24 

19 (E,E)-2,4庚二烯醛 18.95 0.27       

20 苯乙醛 19.65 0.46 4.06 3.04 1.65 1.67 0.95 1.11 

21 壬醛 20.87 0.92 1.35 1.12 0.68 0.85 0.70 0.76 

22 癸醛 23.21 0.58   0.16    

23 β-环柠檬醛 23.49 0.70 0.72 0.52 0.24 0.29  0.21 

24 柠檬醛 24.36 1.93       

25 2-甲基十一醛 24.51 0.58       

26 6-溴吲哚-3-甲醛 30.77 0.66       

 酯类  相对含量% 

1 亚硝酸异戊酯 10.69  2.09 1.47 0.73  1.58 1.63 

2 异硫氰酸烯丙酯 14.89 0.27       

3 乙基葫芦巴内酯 17.22 0.21    0.38   

4 乙酸叶醇酯 18.62 1.47       

5 乙酰乙酸甲酯 19.55 0.34       

6 4-羟基-3-硝基苯甲酸甲酯 20.93 0.74       

7 2-甲基-戊酸乙酯 23.35  0.38 0.40 0.17 0.27   

8 邻苯二甲酸异-4-辛酯 33.80 0.22       

 酮类  相对含量% 

1 丁酮 5.32     0.24 1.06 0.94 

2 丁二酮 5.50   0.48     

3 2-异丁基酮 9.12       0.30 

4 3-戊烯-2-酮 9.53  0.55 0.67 0.34 0.34 0.17  

5 3-甲基环戊烷-1,2-二酮 14.33      0.47 0.56 

6 3,5-辛二烯-2-酮 20.15  0.30      

7 甲基壬基甲酮 24.76 0.19       

8 β-紫罗兰酮 28.75 1.52 0.92 1.55 1.24 1.28 1.06 0.90 

转下页 
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 酸类  相对含量% 

1 N-甲基牛磺酸 2.43  0.31 0.73 0.30 0.29 0.31 0.36 

2 3-氨基-2,3-二氢苯甲酸 7.82 1.18       

3 2-甲基-4-戊烯酸 12.10 2.17       

4 3-甲基丁酸 12.59  1.59 1.68 1.27 2.20 1.75 1.61 

5 2-甲基丁酸 13.24  0.85 0.72 1.37 1.41 1.08 0.77 

6 己酸 17.38  0.76 0.51 0.31 0.22   

7 肉桂酸 17.70     0.61 0.19  

8 DL-B-苯乳酸 17.81       0.51 

9 反-3-己烯酸 17.99  0.53      

10 辛酸 21.94  0.42 0.33 0.26 0.23   

11 N-乙酰谷氨酸 22.33 0.33       

 烃类  相对含量% 

1 乙苯 14.60       0.23 

2 邻二甲苯 14.73   0.24 0.17    

3 对二甲苯 14.89 0.36       

4 苯乙烯 15.61 0.85       

5 壬烷 15.68       0.21 

6 3,4-二甲基-1-己烯 16.03    0.20    

7 α-蒎烯 16.76  1.35 1.51 0.3 0.82 3.88 3.50 

8 
2-甲基-5-(1-甲基乙基)-双环

[3.1.0]-2-己烯 
17.25      0.37  

9 2,2,4,6,6-五甲基庚烷 18.19  1.00 0.91 0.51 0.60 0.33  

10 2,2,7,7-四甲基辛烷 18.34       0.69 

11 α-水芹烯 18.80     0.21 8.29 7.33 

12 1,3,8-对-孟三烯 18.99    0.16    

13 松油烯 19.09      0.98  

14 对二氯苯 19.15 1.01  0.30 0.21 0.20 0.24 0.28 

15 溴代环庚烷 19.27 0.31       

16 1-溴-4-甲基环己烷 19.30 0.26       

17 P-伞花烃 19.38      2.55 2.79 

18 邻-异丙基苯 19.42       0.20 

19 (-)邻-异丙基苯 19.44 0.48     0.26 0.20 

20 β-水芹烯 19.47      0.52  

21 2 ,2,6-三甲基环庚烷 19.60 1.88 1.45 1.58 1.33 1.78 1.54 1.36 

22 罗勒烯 19.63  3.27 3.44 3.31    

23 萘烷 20.24   0.29 0.21    

24 十二烷 23.04       0.16 

25 C15H24(待鉴定) 23.67      0.63 0.20 

26 丁子香烯 23.80    0.20    

27 2-甲基萘 25.24 0.27       

28 环十四烷 26.83 0.95       

29 反式石竹烯 27.16      0.61 0.52 
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30 金合欢烯 27.89    0.64 0.34 0.88 0.66 

31 环十二烷 28.32 1.19 1.12 1.25 1.09 0.96 0.73 0.31 

32 2,6-二叔丁基苯醌 28.43 0.42       

33 十五烷 29.58      0.82 0.64 

 其它化合物  相对含量% 

1 乙醇胺 2.50 0.52       

2 2-乙基呋喃 8.71 0.93    0.21   

3 二甲基二硫 9.95 4.09 14.58 15.24 20.41 27.47 24.61 25.77 

4 非那西丁 11.06  0.38 0.53 1.12 0.51 0.24  

5 4-甲基戊腈 13.57     0.61   

6 甲氧基苯基肟 15.07 0.60 0.72 0.89 0.41 0.62 0.37 0.48 

7 5-甲基己腈 16.89     0.63 0.30  

8 二甲三砜 18.13 6.26 7.77 8.71 3.08 6.48 5.45 5.38 

9 2-正戊基呋喃 18.13 0.52       

10 顺-2-戊烯基呋喃 18.50  0.29      

11 2-乙基-6-甲基吡嗪 19.04  0.31      

12 桉叶油素 19.48 0.09       

13 戊酸酐 19.73 0.28       

14 2-乙基-3,5-二甲基吡嗪 20.33  1.19 1.27 1.93 1.65 1.22 1.74 

15 2-甲氧基-3-仲丁基吡嗪 22.49 1.86   1.75 2.08   

16 左旋樟脑 22.81       0.18 

17 二甲基四硫 23.89 4.25 4.33 4.60 4.95 3.51 6.11 5.95 

18 谷酰胺 28.52 0.50       

19 二甲硫醚 3.46  6.29 6.03 3.77 3.08 5.10 5.86 

20 烯丙基甲基二硫醚 16.65 1.10    0.94   

 总计  91.30 90.05 93.74 84.38 93.68 95.17 87.98 

3   结论 

3.1  本试验采用 120W~700W 微波功率干燥荠菜，利

用顶空固相微萃取结合 GC-MS 检测微波干燥荠菜干

制品中的挥发性物质，结果表明：微波干燥条件下，

荠菜鲜样中的特征醇类化合物如叶醇、反式-2-己烯-1-

醇、2, 6-二甲基环己醇等的含量大大降低，醛类化合

物种类和含量总体略有下降，但异戊醛、(E)-2-戊烯醛、

正辛醛和苯乙醛含量在微波产品中呈增长趋势；微波

干燥产品中生成两种新酯，亚硝酸异戊酯和 2-甲基-

戊酸乙酯；微波干燥过程中酸类化合物种类增多，新

增酸类如：3-甲基丁酸、2-甲基丁酸、己酸、辛酸等，

7 种烃类化合物包括苯乙烯、环十四烷等消失。 

3.2  试验对不同微波功率干燥的荠菜进行干燥特性

和品质分析表明，功率是影响微波加热过程的主要因

素，功率越高，加热速度越快，干燥时间越短，对食

品的破坏程度越大。360 W和 480 W 干燥条件均能较

好地保持产品的感官品质、复水性、营养成分。与其

他处理组相比，480 W 微波干制品中挥发 

3.3  性化合物种类最多，有效香气得率 93.68%。480 

W 微波干燥所得的终产品中醇类和醛类物质的保留

率均较高，β-紫罗兰酮的保留率高达 84.21%，含硫化

合物的种类也较多。综上所述，在本实验条件下，样

品载样量50 g，微波干燥功率 480 W，干燥 21 min 获

得的荠菜干制品具有较好的营养品质、感官品质和风

味质量，这为后期荠菜干制工艺的开发提供了良好的

研究基础。 
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