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压差闪蒸干燥改善红枣脆片理化和营养品质的研究 
 

侯皓男，毕金峰，陈芹芹，宋建新，乔叶宁，贾雨朦 
（中国农业科学院农产品加工研究所，农业部农产品加工重点实验室，北京 100193） 

摘要：为了探究更好的红枣脆片干燥技术，本研究以传统热风干燥（HAD）作为对照，对红枣片进行热泵干燥（HPD）、真空

冷冻干燥（FD）和压差闪蒸干燥（DIC），测定了红枣片及干燥后红枣脆片的理化品质和营养品质。结果表明：四种方式干燥后的红

枣脆片水分含量均在 4.5%左右。在质构方面 DIC 和 FD 相对 HAD 显著降低红枣脆片的硬度同时显著提高了脆度（p<0.05）；外观方

面：FD 和 DIC 相对 HAD 红枣脆片体积皱缩较小，DIC 尤为显著（p<0.05），红枣脆片体积增加了 3.57%，色泽方面 HPD 的红枣脆

片表面亮白（ΔE=1.24），DIC 的红枣脆片表面呈诱人的枣红色（ΔE=7.19）；在营养品质方面：四种干燥方式的多糖含量和黄酮含量均

降低（以干质量计，下同）DIC 的多糖保留率最高且与其他干燥方式差异显著，HPD 和 DIC 的红枣脆片黄酮保留率显著高于 HAD

和 FD。综上，DIC 对红枣脆片外观及营养品质均有显著提升，产业加工具有明显优势，应用前景广阔。 
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Abstract: In order to obtain the better drying technology of red jujube chips, jujube slices were dried by heat pump drying (HPD), vacuum 

freeze drying (FD) and instant controlled pressure drop (DIC) with hot air drying (HAD). The physicochemical and nutritional quality of red 

jujube slices and dried red jujube chips (RJC) were evaluated and performed a comparative study. Results showed that moisture contents of RJC 

after four drying methods were all around 4.5%. In terms of texture, HPD, FD and DIC significantly reduced the hardness of RJC and 

significantly increased the brittleness (p<0.05). As for appearance, compared with HAD, the volume shrinkages of RJC dried by FD and DIC 

were small, especially for DIC treatment, in which the volume of RJC increased by 3.57%. The least color difference (ΔE) value (1.24) of RJC 

with brighter surface color was obtained by HPD. However, RJC dried by DIC presented attractive redder surface color even though had a larger 

ΔE value of 7.19. In terms of nutritional properties, the polysaccharide and flavonoid contents of RJC with four drying treatments all decreased. 

The highest polysaccharide retention rate was obtained by DIC, which was significantly different from other drying methods. The retention rate 

of flavonoids in HPD and DIC was significantly higher than that of HAD and FD. In conclusion, DIC can significantly improve the appearance 

and nutritional quality of RJC, and have a broad industrial application prospects. 
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枣（Zizyphus jujube Mill）是一种鼠李科枣属水果，

原产于中国，产量占世界的 99%[1]。枣的用途有鲜食、

干制和鲜干两用等。枣，作为我国食药同源的特色资

源，是传统中药和滋补保健佳品，具有镇静、安神、
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补血、健脑、抗癌等功效[2]。随着人民生活品质提升，

红枣的消费需求也日益旺盛，但是市场上红枣产品仍

以原枣销售为主，加工占比较低，基本为初级加工品，

科技含量低，产业链不长，同质化严重[3]，不能满足

消费者的需求。 
红枣脆片是一种主要的红枣干制产品，而红枣脆

片在干制过程中的皱缩及结构塌陷、营养损失等是制

约其产业发展的主要问题。目前，我国 80%以上的枣

被干制加工，不同的干燥技术有着不同的干燥原理，

对枣干制产品的食用口感和营养品质均有影响。例如
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干燥后枣产品是否皱缩、酥脆和是否存在营养流失。

目前，已有学者研究了不同干制方式对枣品质特性的

影响，但多集中在鲜食冬枣和脆熟期枣的营养品质和

香气品质，如沈静等[4]人应用微波真空冷冻干燥、微

波真空膨化、真空冷冻干燥和中短波红外干燥 4 种干

制加工的鲜食冬枣食用及营养品质分析，钱婧雅[5]等

研究了新鲜脆熟期赞皇大枣的干燥特性和品质；沈静
[6]等、陈恺[7]等从干制的鲜食枣和脆熟全红期红枣中鉴

定了枣脆片香气成分，得出枣脆片的综合得分。然而，

对于全红干熟期红枣的干制加工尤其对干制后外观品

质方面研究甚少。目前，枣加工产业上应用最广泛的

仍旧是热风干燥，但容易造成产品色泽变暗、体积皱

缩、营养变化等品质劣变[8]问题，不符合消费者对食

品“外观好，营养价值高”的消费需求。近年来，产业

上开始应用热泵干燥、真空冷冻干燥和压差闪蒸干燥

技术产业化程度也越来越高。热泵干燥是基于逆卡诺

循环原理建立起来的一种节能、环保制热技术，目前

在产业上的应用逐渐扩大，是近年来备受关注的新能

源技术，具有显著的经济效益、节能效益、环境效益

和社会效益[9]，是一种颇具产业化潜力的干燥方式，

姬长英[10]等为了提高干制辣椒的品质和降低干燥能

耗，研究了热泵干燥辣椒的工艺参数，为热泵技术应

用于辣椒干制提供了参考。食品真空冷冻干燥技术被

广泛的应用于食品、药品、保健品等行业[11]，真空冷

冻干燥脱水过程与其他干燥方式不同，水分由冰晶直

接升华脱除。魏婷[12]等人研究了真空冷冻干燥过程中

鲜食枣营养品质的变化，分析了冻干过程中枣片糖类、

有机酸类和抗氧化能力的变化规律。压差闪蒸干燥是

一种新型、环保的非油炸果蔬干燥技术，利用气体热

压效应使物料内部瞬间抽为真空状态，引起水分迅速

升温气化、组织减压膨胀[13]，这对红枣脆片皱缩方面

有较大影响，已有学者[14]研究了压差闪蒸干燥苹果

丁，发现压差闪蒸干燥显著抑制了苹果丁在干燥过程

中的形变。因此本研究对比热风干燥，通过热泵干燥、

压差闪蒸干燥和真空冷冻干燥对红枣片进行干制处

理，进一步明确可以改善红枣脆片理化和营养品质的

干燥技术，旨在为红枣脆片产业上的干制加工生产优

质枣干制品提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

红枣品种选择全红干熟期灰枣，水分含量 26.50% 
±1.20%，购自新疆阿克苏地区，选择无病虫害、无机

械损伤、成熟度一致的枣果。在 4 ℃冷库贮藏备用； 

芦丁标准品（纯度≥97%）、葡萄糖标准品（纯度

≥98%），购自上海源叶生物科技有限公司；甲醇、亚

硝酸钠、九水合硝酸铝、氢氧化钠、苯酚、硫酸（均

为分析纯），购自国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备 

电热鼓风干燥箱 DHG-9123A，上海精宏实验设备

有限公司；真空冷冻干燥机 VO200，德国 CHRIST 公

司；热泵烘干机 ZWH-KFY-BT4I/HG，正旭新能源设

备科技有限公司；水分活度仪 Aqualab Pre，美国

Decagon 公司；差式扫描量热仪 Q200，美国 TA 公司；

数码相机 Nikon D700，尼康 Nikon 公司；游标卡尺，

Mitutoyo 公司；TA.XT2i/50 质构仪，英国 Stable Micro 
System 公司；压差闪蒸干燥机组 QDPH1021，天津勤

德新材料科技有限公司；电子眼色彩分析系统，

LensEye-NET Version1.5.5.0 美国；紫外分光光度计

UV1800，日本岛津公司；电热恒温水浴锅 DK-S26，
上海精宏实验设备有限公司；低场核磁共振分析仪，

苏州纽迈分析仪器股份有限公司；离心机 5424 R，艾

本德中国有限公司；超声波清洗机 SB25-12 DTN，宁

波新芝生物科技股份有限公司；循环水式多用真空泵

SHZ-D，河南予华仪器有限公司；天平 BSA224S，赛

多利斯科学仪器有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  原料前处理 
灰枣原料经自来水清洗后置于筛网上沥去水分，

去核器去核，横切为 3 mm 的红枣片备用。 
1.3.2  红枣脆片的干燥工艺 

在前期预实验的基础上，确定了不同干燥方式加

工红枣脆片的工艺条件，如表 1 所示。 
表1 四种干燥方式的红枣脆片干燥工艺条件 

Table 1 Drying conditions of four drying methods of jujube 

slices 

干燥方式 工艺条件 

热风干燥(HAD) 干燥温度 60 ℃，干燥时间 7 h 

热泵干燥(HPD) 干燥温度 60 ℃，干燥时间 6 h 

真空冷冻干燥 
(FD) 

预冻温度-80 ℃ 12 h，冷阱温度-65 ℃，

真空度 0.12 Mbar，干燥温度 25 ℃， 
干燥时间 36 h 

压差闪蒸干燥 
(DIC) 

闪蒸温度 90 ℃，停滞时间 10 min， 
抽空温度 60 ℃，真空度 0.08 Mbar， 

抽空时间 3 h 

1.3.3  指标测定方法 
1.3.3.1  水分含量及水分活度测定 
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水分含量依据 GB/T 5009.3-2016《食品中水分的

测定》测定[15]。 
1.3.3.2  水分状态测定 

干燥前后的红枣片的水分状态采用配备有 0.5 T
永久磁铁对应于 23.2 MHz 的纽迈脉冲核磁共振分析

仪进行测定，参照 Jin[16]等的方法略有修改。具体参数

为，温度：32.00±0.02 ℃；自动寻找 90°脉宽；弛豫时

间测定的主要参数 TW（time waiting）=6500 ms；TE 
(time echo)=0.4 ms；NECH (number of echoes)=16000；
NS (number of scan)=16。 
1.3.3.3  玻璃化转变温度测定 

采用 Q200 型差示扫描量热仪测量玻璃化转变温

度(Tg)，使用 Goula[17]等人的方法。称 7~10 mg 枣粉放

入铝锅样品盒中封口待测，以空铝锅为参照。样品冷

却的温度以 20 /min℃ 从室温冷却至-70 ℃，在-70 ℃
平衡 5 min 后以 20 /min℃ 的速度升温至 100 ℃，通过

观察热流与温度变化测定玻璃化转变温度，玻璃化转

变温度包括起始温度 Tgi、中间温度 Tgm、终止温度 Tge，

本研究选择 Tgm作为测定样品的 Tg。 
1.3.3.4  色泽测定 

采用色彩分析系统 LensEye-NET Version 1.5.5.0
测定干燥前后红枣片的色泽变化。具体操作步骤为：

首先进行标准色板校正，之后将红枣脆片样品放置于

图像采集区域，经尼康 D700 相机拍摄获取图像，扣

除 背景 后得 到被 测样 品的 分析 区域 ，采 用

LensEye-NET 软件测定分析区域的 L*、a*、b*值。∆E
为被测样品的色泽 L*、a*、b*与原红枣脆片色泽的色

差值∆E，计算公式如下： 

( ) ( ) ( )2 2 2

0 0 0E a a b b L L∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗Δ = − + − + −     （1） 

式中：a*、b*、L*为干燥后的色泽值， *
0a 、 *

0b 、 *
0L 为干

燥前的色泽值。 

1.3.3.5  体积测定 
表面积的测定采用Balunkeswar [18]等和Carolina[19]

的方法加以改进，采用图像处理软件 image J 进行图

像分析。首先通过尼康 D700 进行图像采集，对图像

进行二值化处理完成图像中目标和背景的分割，从而

计算目标物在图像中所占区域的比重。通过采集实际

面积S0为1 cm×1 cm的正方形标准板的图像来确定标

准板所占区域比重 K0，红枣脆片所占区域比重 K 可

由 image J 分析获得，从而折算出红枣脆片的实际面

积 S，其中相机像素为 1000×655 且保持不变。 

0

0

KSS =
K

                                （2） 

记干燥前红枣脆片表面积为 S1，干燥后表面积为

S2，那么干燥后的红枣脆片表面积变化率 B 为： 

1 2

1

S -SB = 100%
S

×                         （3） 

表2 Image J图像处理软件计算红枣脆片的表面积 

Table 2 Calculate the surface area of jujube slices using image J 

software 

项目 干燥前 标准黑板 干燥后 

图像 
 

 
 

像素区域 0.661 0.177 0.601 

实际面积 cm2 3.734 1 3.395 

将切好的红枣片采用五点法标记，利用游标卡尺

测定五个点的厚度值，记干燥前红枣片厚度值为 l1，
干燥后的厚度值为 l2，那么红枣片干燥后的厚度变化

率 H 为： 
-= 100%1 2

1

l lH
l

×                         （4） 

采用 Wang[20]的办法稍作修改，将红枣脆片视为

空心圆柱体，那么红枣脆片的体积的皱缩率 VR 计算

公式为： 
-= 100%1 1 2 2

1 1

s l s lVR
s l

×                      （5） 

1.3.3.6  硬度和脆度测定 
硬脆度的测定参照 Peng[21] 的方法，采用

TA.XT2i/50 质构仪进行测定。本研究根据最大力反映

样品的硬度，根据峰的个数决定样品脆度，峰个数越

多证明样品越脆[22]，每种干燥处理的样品重复 12 次。 
1.3.3.7  微观结构 

枣片样品制备参照丁媛媛[23]等的方法，四种干燥

方式下制得的红枣脆片样品横切片后横面贴至扫描样

品台，在扫描电子显微镜下放大 40 倍观察并采集图

谱。 
1.3.3.8  多糖提取与测定 

多糖的提取参照 Zhao[24]和 Wang[25]等的方法，稍

作修改。精密称取粉碎后的枣粉样品 1.00 g，加入蒸

馏水，料液比为 1:30，在 90 ℃的恒温水浴锅中浸提 1 
h，40 ℃超声浸提 1 h 后抽滤，然后旋转蒸发至 10 mL，
加无水乙醇至溶液乙醇体积分数为 80%，在 4 ℃环境

中放置 24 h 进行醇沉，抽滤取沉淀，并离心滤液取沉

淀，合并沉淀，加蒸馏水定容至 100 mL，用该提取液

测定多糖含量。 
采用紫外-可见分光光度计测定 490 nm 波长下的

吸光度(A 值)。以葡萄糖浓度(mg/L)为横坐标，吸光度

为纵坐标绘制标准曲线，曲线方程为 y=0.0158x+ 
0.0073，相关系数 R²=0.9999。精密量取提取液 0.5 mL，
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置具塞试管中，加水 1.5 mL，按照标准曲线制备项下

的方法，测定 A 值，代入标准曲线，多糖含量以葡萄

糖测定值(mg/g)表示。 
1.3.3.9  黄酮测定 

精确称量枣粉 2.00 g 溶于 10 mL，80%（V:V）的

甲醇中，超声提取 2 h（100 W 功率、40 kHz、25 ℃），

10000 r/min 离心 10 min，取上清液，重复上述方法提

取 1 次，合并上清液，放置于 4 ℃条件下，利用该提

取液测定黄酮含量，24 h 内测完。 
黄酮的测定参照 Sun[26]的方法，稍作修改，以芦

丁作为标准品，结果表示为芦丁当量（mg 芦丁/g 干

燥样品）。以不加样品为空白，于 510 nm 波长下测定

吸光度，以质量浓度（μg/mL）为横坐标，吸光度为

纵坐标绘制标准曲线，曲线方程为 y=4.2714x+0.0126，
相关系数 R²=0.9993，通过标准曲线方程计算不同样

品中的黄酮含量。 

1.4  数据处理 

本研究中除硬脆度测定 12 个平行之外，其他所有

指标测定均进行 3 次重复，结果显示的数据均为平均

值。采用 Excel 2010、SPSS、origin 9.0 进行数据处理

与分析，不同小写字母表明显著性差异水平 p<0.05。 

2  结果与讨论 

2.1  理化品质 

表3 红枣片及四种干燥方式下红枣脆片水分及玻璃化转变温

度变化 

Table 3 Changes of water content, water activity and glass 

transition temperatures of red jujube slices and chips 

样品 水分含量% 总积分面积 A Tg ℃ 

RJ 26.50±1.20a 1436.92±11.52a -10.65±0.87d

HAD 4.65±0.03b 65.08±1.15b 33.67±0.09b

HPD 4.45±0.07b 40.22±3.73c 32.29±0.92bc

DIC 4.31±0.07b 39.76±0.56c 43.35±1.22a

FD 4.52±0.04b 59.47±0.06b 31.31±0.13c

注：RJ（灰枣片）；HAD（热风干燥）；HPD（热泵干燥）；

DIC（压差闪蒸干燥）；FD（真空冷冻干燥）。同列肩标小写字

母不同表示差异显著（p<0.05）。 

由表 3 可知，4 种干燥方式下的红枣脆片水分含

量之间无显著差异（≈4.5%），其符合 GB/T 23787-2009
《非油炸水果、蔬菜脆片》对水分含量的要求。食品中

的水分具体可以分为自由水、不易流动水和结合水，

一般认为弛豫时间在 1~10 ms 为结合水、10~100 ms
为不易流动水、100~1000 ms 为自由水[27]，不同状态

的水可以通过低场核磁共振仪进行测定，NMR 信号

幅值与样品的氢质子数量成正比[28]，信号幅值可以间

接表示样品中的水分含量，即通过峰积分面积的大小

反映样品中不同状态水的含量，根据图 1 红枣脆片样

品的峰积分得到峰面积 A 值如表 3，水分含量与峰面

积 A 值线性关系式为 y=62.943-231.02（R2=0.9999）。
由图 1 可以直观的看出红枣片和四种方式干燥后红枣

脆片的 H 质子弛豫时间分布图谱，T2 通常用来表示

样品中水分的流动性，弛豫时间的长短可以反映水分

子的流动性大小，弛豫时间越短说明水分子与底物结

合越紧密，反之弛豫时间越长的水分流动性越好[29]。

可以看出，四种干燥后的红枣脆片弛豫时间在 1~10 
ms 为结合水，干燥能脱去大部分的不易流动水，而结

合水由于和大分子物质结合，束缚力较强，一般不能

通过短时间干燥全部去除[30]，4 种方式干燥后红枣脆

片的不易流动水减少，剩下的水分为结合水和少量不

易流动水，图 1 可以明显看出压差闪蒸干燥和真空冷

冻干燥的样品弛豫时间相比热风和热泵干燥数值更

小，说明这两种干燥方式下的样品水分状态结合的更

紧密。 

 
图1 红枣片及四种干燥方式下红枣脆片的横向弛豫时间T2反

演谱 

Fig.1 Inversion spectrums of transverse relaxation time T2 of 

red jujube slices and chips 

玻璃化转变温度(Tg)是指非晶态聚合物(包括晶态

聚合物的非晶态部分)从玻璃态到橡胶态或橡胶态到

玻璃态转变的特征温度[31]。玻璃化转变温度可以作为

参考参数来表征食品的性质，质量和稳定性[32]，当体

系温度低于 Tg，所处的状态为玻璃态，玻璃态食品常

被认为是稳定的。由表 3 可得 4 种干燥方式的红枣脆

片玻璃化转变温度均高于室温 25 ℃，均处于玻璃态，

DIC 的红枣脆片玻璃化转变温度最高，常温下更稳定。

水分和小分子糖酸组分等是影响样品玻璃化转变温度

的重要因素[33]，水分子的塑化作用会减弱物料内部的

氢键作用[34]，水分含量越低塑化作用越低，氢键作用

力就越强，玻璃化转变温度则随着水分含量的降低显
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著升高，其中 DIC 处理可显著提高红枣脆片的玻璃化

转变温度。 
2.1.1  质构品质 

 
图2 4种干燥方式对红枣脆片质构的影响 

Fig.2 Effect of four drying methods on texture of red jujube 

chips 

注：HAD（热风干燥）；HPD（热泵干燥）；DIC（压差闪

蒸干燥）；FD（真空冷冻干燥）。小写字母不同表示差异显著

（p<0.05）。下图 4~7 同。 

由图 2 可以看出，经 4 种干燥方式处理后，红枣

脆片的硬度值大小为 HAD>DIC>HPD>FD，HAD 与

其他 3 种干燥方式具有显著差异（p<0.05），HPD 和

DIC无显著差异。HAD样品硬度最大且FD硬度最小，

这与丁媛媛[23]等对甘薯的研究一致，同样在于静静[35]

在干燥方式对红枣品质特性的影响的研究中也得出硬

度值的大小顺序为热风干燥>压差膨化干燥>真空冷

冻干燥。分析原因是由于红枣脆片干燥起始点为半干

枣，半干枣本身含水量不高且基本为不易流动水，热

风干燥是由外到内加热的，样品内部水分未能及时转

移至表面，容易导致表面形成干硬膜[36]，干硬膜的形

成会导致红枣脆片的硬度增加；FD 物料温度低，冷

冻干燥下物料中水分直接由冰晶状态升华，最大程度

保持了原有形状，硬度小；HPD 与 DIC 的红枣脆片相

对于 HAD 硬度较小且无显著差异，HPD 由于其独特

的除湿干燥特性，是一种温和的干燥方式，可使物料

表面水分的蒸发速度与内部向表面迁移的速度比较接

近[37]，这就避免了表面形成干硬膜的现象，所以硬度

低于 HAD。由图 2 可知，经 4 种干燥方式处理后，红

枣脆片的脆度值大小为 FD>DIC>HPD>HAD，其中

DIC 与 HPD 和 FD 均无显著差异（p>0.05）。 
从图 3 可以看出 4 种干燥方式红枣脆片和红枣片

的微观结构，红枣片的表面结构较为紧实，有较少较

小的孔隙（图 3b），经过干燥处理后孔隙均增多和扩

大。脆性与样品的微观结构密切相关，通常，具有更

多孔隙结构的样品脆性更高[38]。由图 3a 可知，HAD

的红枣脆片表面出现了断裂，分析原因是干燥过程中

内部水分未能及时转移至表面形成了干硬膜，当红枣

脆片内部干燥收缩时出现内部空隙，使红枣脆片表面

产生应力，容易开裂破损[18]；HPD 的红枣脆片微观结

构与热风干燥的大小与分布较为一致，但没有断裂现

象，这是由于热泵干燥过程样品表面的水分蒸发速度

与内部水分迁移速度相当，不易出现硬壳现象，因此

没有发现表面断裂现象；真空冷冻干燥是在低温条件

下进行，水分直接由冰晶升华脱去，形成的微观结构

空隙较小，孔隙由红枣片原孔隙扩大而成，形成多孔

性结构，FD 的红枣脆片硬度最小；DIC 过程中由于

环境从常压状态瞬时变为负压状态，红枣片中的水分

瞬间被抽出，膨胀产生的孔隙最大，从而红枣脆片具

有良好的硬度和脆度。 

  

  

 
图3 4种干燥方式的红枣脆片扫描电子显微镜图（×40） 

Fig.3 Effect of four drying methods on scanning electron 

micrographs of red jujube chips (×40) 

注：a：热风干燥，HAD；b：红枣片，RJ；c：热泵干燥，

HPD；d：真空冷冻干燥，FD；e：压差闪蒸干燥，DIC。 

2.1.2  色泽 
色泽是干制产品的重要指标之一，影响产品的感

官特性，四种干制方式对红枣脆片色泽的影响如图 4
所示。HPD 的红枣脆片 L*值最大，与红枣片的亮度

值最为接近，a*值和 b*值最小，与其他 3 种干燥方式

均有显著差异（p<0.05）， EΔ 值为 1.24，表面色泽较

为亮白，娄正[37]等人解释了热泵干燥由于其封闭循环

式的干燥原理对干品颜色保留较好；DIC 的红枣脆片

L*较低，a*值较高；FD 的红枣脆片 EΔ 略高于 HPD，

颜色保留也较好，这与李伟等人[39]的研究结果一致，

真空冷冻干燥由于干燥温度较低，对呈色物质破坏较

小，能较好的保持原有色泽；DIC 的红枣脆片 EΔ 值

最高，表面呈现诱人的枣红色。 
 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.11 

166 

 

 

 

 

图 4 4种干燥方式对红枣脆片色泽的影响 

Fig.4 Effect of four drying methods on color of red jujube chips 

2.1.3  体积 
除色泽外，体积变化也是干制品外部感官重要的

指标，本实验根据红枣脆片表面积和厚度变化研究了

4 种干燥方式红枣脆片的体积皱缩。从图 5 可以看出，

HAD 和 HPD 的红枣脆片表面积变化率无显著性差

异；DIC 的红枣脆片由于瞬时改变环境压强作用使红

枣脆片受到膨胀作用，表面积没有减小反而有所增大，

表面积变化率与其他 3 种干燥方式具有显著性差异

（p<0.05）。DIC 和 FD 的红枣脆片厚度变化率显著降

低，仅为 1.77%和 1.36%。DIC 由于膨胀压并且红枣

脆片始终处于真空状态，有效控制了红枣脆片的皱缩，

Li[40]通过 DIC 对苹果丁进行干燥，发现 DIC 对苹果丁

体积有显著的膨大作用，FD 水分直接由冻结的冰晶

升华脱除，厚度基本可以保持原有形状。 

 
图5 4种干燥方式对红枣脆片表面积和厚度的影响 

Fig.5 Effect of four drying methods on Surface area and 

thickness of red jujube chips 

 
图6 4种干燥方式的红枣脆片体积皱缩率 

Fig.6 Volume shrinkage rate of red jujube chips in four drying 

methods 

由图 6 可以看出 4 种方式干燥后红枣脆片的体积

变化率，变化率最大的是 HAD 和 HPD 的红枣脆片且

无显著差异，FD 的红枣脆片体积变化率为 7.61%，

DIC 的红枣脆片体积没有变小反而增大了 3.57%，有

效的控制了红枣脆片的皱缩。 

2.2  营养品质 

由图 7 可知，红枣片的多糖含量为 17.93 mg/g、
黄酮含量为 7.73 mg/g（以干质量计，下同），干燥加

工后红枣脆片多糖和黄酮含量均有降低。其中多糖以

DIC 的保留率最高为 14.50 mg/g，HPD 和 DIC 的黄酮

保留率最高。HAD、HPD 和 FD 多糖含量均低于 DIC
且具有显著性差异（p<0.05）。秦樱瑞[41]等人研究了不

同干燥方式与工艺下的多糖含量变化发现热加工时间
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越短多糖含量越高，本研究中 DIC 时间低于 HAD 和

HPD，DIC 的样品多糖含量最高；HAD 和 HPD 时间

和温度相同，两者多糖含量无显著性差异，这与秦樱

瑞[41]的研究结果保持一致。真空冷冻干燥的多糖含量

降低可能由于冻干过程中红枣脆片随冻干时间的延长

温度升高，因此部分酶被激活，促进了大分子糖类代

谢比如多糖的降解[39]。研究表明干燥时间是影响原料

黄酮含量的重要因素，其次是干燥温度[42]。四种干燥

方式中，由图 7 可知，HPD 和 DIC 的干燥时间要显著

低于 HAD 和 FD，HPD 和 DIC 处理的红枣脆片的黄

酮保留率较高但二者之间无显著性差异，其研究结果

与顾熟琴的研究结论[43]保持一致。 

 

图 7 4种干制方式对红枣脆片多糖和黄酮含量的影响 

Fig.7 Effect of four drying methods on the contents of 

polysaccharide and flavonoids in red jujube chips 

3  结论 

本文研究了 HAD、HPD、DIC 和 FD 对红枣脆片

的理化品质和营养品质的影响。研究发现 DIC 相对其

他干燥方式显著改善了红枣脆片的理化品质和营养品

质，具体表现为：DIC 的红枣脆片玻璃化转变温度最

高（43.35 ℃），其在常温下放置时处于稳定的玻璃态，

具有良好的贮藏稳定性；在质构方面 DIC 的红枣脆片

硬脆度高；外观品质方面，由于 DIC 过程中瞬时压差

导致红枣脆片膨胀，从而显著增大了其表面积，有效

控制了红枣脆片的皱缩现象，色泽方面表现出诱人的

枣红色；营养品质方面，DIC 的红枣脆片黄酮保留率

较高，多糖含量保留率最高且与其他干燥方式差异显

著（p<0.05）。综上所述，对于目前产业上传统且使用

范围最广泛的热风干燥来说，压差闪蒸干燥可以明显

改善红枣脆片的产品品质，是取代热风干燥较为理想

的干燥方式。 
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