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摘要 为探究不同去糖预处理方法对热风干燥及压差闪蒸干燥红枣脆片品质的影响，利用超声（US）、超声

辅助酶法（US+EM）、超声辅助碱法（US+AM）、超声辅助热水法（US＋WM）4种不同预处理方法处理红枣脆

片，分析干燥后红枣脆片的色泽、质构、滋味和主要营养成分含量。结果显示，不同超声辅助去糖预处理方法对

热风干燥及压差闪蒸干燥红枣脆片品质均有较大的影响，对比不同去糖预处理组，超声（US）和超声辅助酶法

（US+EM）处理下红枣鲜样固形物减少率分别为2.53%和 3.36%，显著低于超声辅助碱法（US+AM）和超声辅

助热水法（US+WM）处理；超声辅助热水法（US＋WM）处理下热风干燥及压差闪蒸干燥红枣脆片多糖含量最

低，去除多糖效果最佳，其次是超声辅助酶法（US+EM）处理；超声辅助酶法（US+EM）去糖处理下压差闪蒸干

燥红枣脆片黄酮保留量最高，VC损失量最小。电子舌结果显示超声辅助酶法处理下压差闪蒸干燥红枣脆片口

感最佳。结果表明，超声辅助酶法处理在减少糖分的同时最大程度地保留了红枣脆片的风味和营养成分。
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红枣（Zizyphus jujube Mill.）属于鼠李科枣属，在

我国广泛种植，是食品工业中的重要原料［1-2］。新鲜

采摘的红枣因含有多糖、酚类、维生素等营养成分而

备受推崇，但枣果实采摘后不易贮藏，在没有任何额

外保护的情况下保存不超过 10 d［3］，限制了其加工和

利用。因此，采用适当的方法延长保质期和保持品

质显得尤为重要。

干燥是保持果蔬品质的有效方法，不同的干燥

方法以防止微生物的滋生、提高食品保鲜、减少食品

的质量和体积［4-5］为目的来提高产品附加值。热风

干燥（hot air drying，HAD）作为一种传统的干燥方

式，能耗低、操作简单，但产品在干燥过程中容易因

氧化引起褐变和营养物质的损失，使产品品质降

低［6］。 压 差 闪 蒸 干 燥（instant controlled pressure 
drop，DIC）是在变温压差膨化干燥基础上发展的一

种新型非油炸干燥技术，属于一种新型、环保、节能

的快速干燥技术，采用该技术生产的产品具有绿色

天然、品质优良、营养丰富、食用方便、便于贮运等

特点［7-9］。

高糖脆片虽然风味好，但甜度相对较高，为了满

足现代人对天然、营养、健康的休闲食品的追求，需

要不断改善红枣脆片的品质和减少糖分。生产上枣

片在干燥前需进行去糖预处理，但红枣含糖量高，高

糖不利于水分扩散，导致干燥效率降低，干燥时间延

长。同时，红枣中游离糖易发生美拉德等化学反应，

虽然一定程度上增加了产品风味，但也会产生不良

反应，影响产品品质［10-11］。前期研究表明，超声处理

具有操作简单、耗时短、溶剂用量少的优点；碱法处理

对细胞壁结构破坏程度高，更有利于多糖溶出；超声

辅助酶法可有效提高提取率、缩短提取时间、降低成

本，已被广泛应用于天然有效成分的提取［12］。但目前

国内外关于超声辅助去糖脱水在果蔬中的应用研究
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还比较少。

本研究采用超声（ultrasound，US）、超声辅助碱

法（ultrasound-assisted alkaline method，US+AM）、

超声辅助热水法（ultrasound assisted hot-water meth⁃
od，US+WM）、超声辅助酶法（ultrasound-assisted 
enzymatic method，US+EM）4 种不同去糖预处理，

对处理后红枣脆片理化性质和品质进行分析，寻求

超声辅助去糖处理的最佳工艺，以期为新鲜红枣选

择合适的去糖干燥方法，改善红枣脆片口感，最大限

度地利用红枣营养成分提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

红枣：大小均一、无裂、无损伤及病虫害的挂熟灰

枣，采购于新疆生产建设兵团第一师阿拉尔市，初

始含水率 26%。

1.2　超声及超声辅助去糖处理

参照宋悦等［13］的方法。原料清洗去核后，切成

厚度 4 cm 的圆片，将等量红枣片分别放入不同去糖

液（pH=5）进行预处理。预处理步骤（1）超声（US）：

水浴温度 50 ℃、水浴提取时间 1 h、料液比 1∶50（m/
V，g/mL），超声时间设定为 90 min，超声频率为 40 
kHz；（2）超声辅助碱法（US+AM）：1 mol/L NaOH
溶液处理，水浴温度 50 ℃、水浴提取时间 1 h，料液比

1∶20，超声时间设定为 90 min，超声频率为 40 kHz；
（3）超声辅助热水法（US+WM）：温度 100 ℃、料液

比 1∶50（m/V，g/mL）、提取时间 1 h，提取 1 次，超声

时间为 90 min，超声频率为 40 kHz；（4）超声辅助酶

法（US+EM）：水浴温度 50 ℃、水浴提取时间 1 h、料
液比 1∶50（m/V，g/mL）、果胶酶 10 000 U/g，纤维素

酶 18 000 U/g，超声时间设定为 90 min，超声频率为

40 kHz；以不做任何去糖预处理的红枣脆片样品作

为对照组。

采用多水分损失率（moisture loss rate，RML）、固

形物减少率（solid reduction rate，RSR）评价预处理效

率，分别按式（1）~（2）计算。

RML = ( m'0 - m0 )-( m' - m )
m'0

× 100% （1）

RSR = m0 - m
m'0

× 100% （2）

式中 m′0为原料初始鲜质量，g；m′为原料某时

刻鲜质量，g；m0为原料初始干质量，g；m为原料某时

刻干质量，g。
1.3　热风干燥处理

参照宋悦等［13］的方法，物料预处理后单层平铺于

托盘放入干燥箱固定，温度 65 ℃、出口风速 1.5 m/s，
每次试验用量为（100±1） g，前 6 h 每 30 min 记录 1
次样品质量变化，之后每 60 min记录 1次样品质量变

化，直至红枣切片的含水率低于5%。

1.4　压差闪蒸干燥处理

DIC 法的工艺条件参照文献［14］，样品用量为

（100±1） g，闪蒸温度 95 ℃，停滞 10 min，抽真空温

度 65 ℃、时间（1.5±0.2） h，保证红枣切片的含水率

低于5%。

1.5　色泽的测定

用色差仪测量不同处理枣脆片样品的亮度值

L*、红绿值 a*、黄蓝值 b*，以鲜枣（亮度值L、红绿值 a、
黄蓝值 b）为对照，计算总色差值ΔE，每个处理 3次重

复。ΔE值按式（3）计算。

ΔE = ( L - L* )2 +( a - a* )2 +( b - b* )2 （3）

1.6　硬度及脆度的测定

参照杜茜茜等［15］的方法，测定条件为：探头模式

为阻力测试，选择方式为运行方式，前期测试速率

2 mm/s，检测速率 1 m/s，后期检测速率 1 mm/s，触
发力和穿透距离分别为 10 mm和 20 mm。硬度测试

结果用测试产生峰的最高值表示，N；脆度测试结果

用断裂距离表示，mm；每个处理重复10次。

1.7　营养成分的测定

维生素 C 含量采用直接滴定法测定；黄酮含量

采用 Folin-Ciocalteu 法测定；多糖含量采用苯酚-硫
酸法测定，利用多糖含量（polysaccharide content，
PC）评价预处理效率［16］，每组重复3次。

1.8　抗氧化能力的测定

2，2’-联氮-二（3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸）二铵

盐（2，2’-azino-bis（3-ethylbenzothiazoline-6-sul-fonic 
acid） diammonium salt，ABTS）自由基清除能力测

定、1，1-二苯基-2-三硝基苯肼（1，1-diphenyl-2-pic⁃
rylhydrazyl，DPPH）自由基清除能力的测定、Fe离子

还原能力（ferric-reducing antioxidant power，FRAP）
测定参照Hou等［16］的方法。

1.9　数据处理与分析

采用 IBM SPSS Statistics 26软件进行差异显著

性分析，使用Origin 2021软件绘图。
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2　结果与分析

2.1　不同去糖预处理对红枣鲜样多水分损失率、

固形物减少率的影响

由表 1 可知，超声辅助碱法（US+AM）、超声辅

助热水法（US+WM）处理组多水分损失率分别为

23.15%、22.15%，显著高于超声法（US）、超声辅助

酶法（US+EM）处理组（P<0.05），更易造成水分损

失。超声（US）和超声辅助酶法（US+EM）处理组红

枣鲜样固形物减少率分别为 2.53% 和 3.36%，显著

低于超声辅助碱法（US+AM）、超声辅助热水法

（US+WM）（P<0.05）。以上结果表明，超声法

（US）去糖处理对红枣鲜样的多水分损失率和固形物

减少率最小。

2.2　不同去糖预处理对热风干燥及压差闪蒸干燥

红枣脆片硬度及脆度的影响

硬度和脆度是反映红枣脆片食用口感的主要参

数之一。由图 1可知，热风干燥红枣脆片硬度较大，

脆性较小，而压差闪蒸干燥红枣脆片硬度较小，脆性

相对较好。不同去糖预处理后热风干燥及压差闪蒸

干燥红枣脆片的硬度与脆度均存在显著差异（P<
0.05）。经过超声辅助碱法（US+AM）、超声辅助热

水法（US+WM）和超声辅助酶法（US+EM）处理

后，热风干燥及压差闪蒸干燥红枣脆片硬度均有所

降低，超声辅助酶法（US+EM）处理组热风干燥及

压差闪蒸干燥红枣脆片硬度分别为 43.35、44.76 N，

显著低于其他处理组（P<0.05）；脆度分别为 39.32、
41.77 N，显著高于其他处理组（P<0.05）。以上结果

表明，从质构角度看，超声辅助酶法（US+EM）处理

压差闪蒸干燥红枣脆片工艺最佳。

2.3　不同去糖预处理对热风干燥及压差闪蒸干燥

红枣脆片色泽的影响

由表 2可知，经过不同去糖预处理后的热风干燥

红枣脆片 a*、b*值与对照组相比显著升高（P<0.05），

总色差ΔE相对于对照组下降，但没有达到显著性差

异（P>0.05），其中超声辅助酶法（US+EM）处理后

的总色差ΔE最低，为 6.37。不同去糖预处理后的压

差闪蒸干燥红枣脆片 a*与对照组相比呈现显著或不

显著的下降，b*值与对照组相比呈现显著或不显著升

高，其中超声辅助酶法（US+EM）处理后的压差闪

蒸干燥红枣脆片 a*值为 14.01、b*值为 26.65，与对照

组相比差异显著（P<0.05），总色差 ΔE为 8.05，显著

高于其他处理方法（P<0.05）。以上结果表明，超声

辅助酶法（US+EM）处理后压差闪蒸干燥红枣脆片

对呈色物质破坏较小，能较好地保持原有色泽。

2.4　不同去糖预处理对热风干燥及压差闪蒸干燥

红枣脆片风味的差异性分析

由图 2A 可知，4 种不同去糖预处理下热风干燥

红枣脆片甜味、酸味、苦味的响应值变化较大。4 种

不同去糖预处理下热风干燥红枣脆片的甜度有明显

差异（P<0.05），超声辅助酶法（US+EM）处理后红

表 1　不同预处理后红枣鲜样的多水分损失率

和固形物减少率

Table 1　Moisture loss rate and solid reduction rate of 
fresh jujube samples with different pretreatments  %

组别

Group

US
US+AM
US+WM
US+EM

鲜样多水分损失率

Moisture loss rate of fresh 
samples（RML）

16.55±1.24d
23.15±1.05a
22.25±1.13b
21.73±1.18c

固形物减少率

Solid reduction rate 
（RSR）

2.53±0.55c
4.42±0.72a
4.53±0.44a
3.36±0.57b

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05），下同。

Note：Different lowercase letters in the same column indicate signifi⁃
cant difference in different treatments （P<0.05），the same as follows.

不同小写字母代表不同处理间差异显著（P<0.05），下同。Dif⁃
ferent lowercase letters indicate significant differences between differ⁃
ent treatments （P<0.05），the same as follows.

图1 不同去糖预处理下热风干燥及压差

闪蒸干燥红枣脆片的硬度及脆度比较

Fig. 1 Comparison of hardness and brittleness of red 
jujube slices dried by hot air drying and instant controlled 

pressure drop under different desugaring treatments
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枣脆片的甜度最低；超声辅助碱法（US+AM）处理

后酸味明显高于其他处理组（P<0.05）；4 种不同去

糖预处理下红枣脆片的涩味无显著差异（P>0.05）；

超声法（US）和超声辅助热水法（US+WM）去糖处

理与超声辅助碱法（US+AM）和超声辅助热水法

（US+WM）去糖处理后红枣脆片的苦味值具有显

著差异（P<0.05）。以上结果表明，US+EM处理后

热风干燥红枣脆片去糖去苦效果最明显。

由图 2B 可知，4 种不同去糖预处理压差闪蒸干

燥红枣脆片的甜度有显著差异（P<0.05），超声辅助

酶法（US+EM）处理后红枣脆片的甜度明显低于其

他压差闪蒸干燥红枣脆片处理组（P<0.05）；4 种不

同去糖预处理后红枣脆片的酸度、苦味、涩味均无显

著差异（P>0.05）。以上结果表明，超声辅助酶法

（US+EM）处理后压差闪蒸干燥红枣脆片风味

最佳。

2.5　不同去糖预处理对热风干燥及压差闪蒸干燥

红枣脆片多糖含量的影响

由图 3可知，经过不同去糖预处理后，热风干燥

及压差闪蒸干燥红枣脆片多糖均有不同程度的损

失，同一去糖处理后的压差闪蒸干燥红枣脆片多糖

含量均高于热风干燥的红枣脆片，差异不显著（P>

0.05）。4种去糖处理的热风干燥和压差闪蒸干燥红

枣脆片的多糖含量显著低于对照组（P<0.05），其中

超声辅助热水法（US+WM）处理组的多糖含量最

低，处理效果最明显。以上结果表明，不同去糖预处

理热风干燥和压差闪蒸干燥红枣脆片多糖含量差异

不明显，超声辅助热水法（US+WM）处理组多糖含

量最低，去除多糖效果最佳。

表2　不同去糖预处理下热风干燥及压差闪蒸干燥红枣脆片的色泽比较

Table 2　Comparison of color of red jujube slices dried by hot air drying and instant 
controlled pressure drop under different desugaring treatments

干燥方法

Dring methods

鲜样 Fresh sample

热风干燥

Hot air drying
(HAD)

压差闪蒸干燥

Instant controlled 
pressure drop（DIC)

不同处理方式

Different desugaring treatments

US

US+AM

US+WM

US+EM

US
US+AM

US+WM
US+EM

亮度值

L*

36.75±2.55b

39.55±2.24a

34.35±1.75d

36.25±1.81b

32.65±2.35e

36.32±2.88b
35.82±2.12bc

36.02±1.15b
35.72±1.31bc

红绿值

a*

14.95±3.15d

15.53±2.55c

16.42±4.11b

16.53±3.58b

17.59±2.15a

14.61±4.19d
14.15±3.54e

14.31±2.25d
14.01±2.78e

黄蓝值

b*

23.25±4.85d

24.53±3.51c

24.68±2.54c

25.29±4.15b

26.18±4.51ab

24.65±4.27c
24.27±2.65c

23.65±3.45d
26.65±4.56a

总色差

ΔE

6.89±1.05c

6.55±1.25c

6.43±0.94c

6.72±1.35c

6.37±1.12c

7.51±1.54b
7.88±0.65b

7.72±1.11b
8.05±2.08a

图2 不同去糖预处理下热风干燥（A）及压差闪蒸干燥（B）红枣脆片的风味比较

Fig. 2 Comparison of flavor of red jujube slices dried by hot air drying （A） and instant controlled pressure drop （B） 
under different desugaring treatments
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2.6　不同去糖预处理对热风干燥及压差闪蒸干燥

红枣脆片黄酮含量的影响

由图 4可知，不同去糖预处理后热风干燥及压差

闪蒸干燥红枣脆片的黄酮含量与对照组相比均有不

同程度的降低。超声辅助热水法（US+WM）和超声

辅助酶法（US+EM）处理下热风干燥红枣脆片黄酮

含量分别为 6.77、6.85 mg/g，显著高于超声（US）和

超声辅助碱法（US+AM）处理组（P<0.05）；超声辅

助碱法（US+AM）、超声辅助热水法（US+WM）和

超声辅助酶法（US+EM）去糖处理下压差闪蒸干燥

红枣脆片黄酮含量无明显差异，超声辅助酶法（US+

EM）去糖处理黄酮含量略高于其他处理组（P>
0.05）。以上结果表明，超声辅助酶法（US+EM）去

糖处理压差闪蒸干燥红枣脆片黄酮保留量高，处理

组效果最佳。

2.7　不同去糖预处理对热风干燥及压差闪蒸干燥

红枣脆片VC含量的影响

由图 5可知，不同去糖预处理后热风干燥及压差

闪蒸干燥红枣脆片的 VC 含量与对照组相比均有不

同程度的损失。不同去糖预处理后热风干燥和压差

闪蒸干燥红枣脆片 VC 含量存在显著性差异（P<
0.05），其中，超声辅助酶法（US+EM）处理后热风

干燥和压差闪蒸干燥红枣脆片的 VC 含量分别为

4.46、4.48 mg/g，显著高于其他处理组（P<0.05）。

以上结果表明，不同去糖预处理热风干燥和压差

闪蒸干燥红枣脆片 VC 含量差异不明显，超声辅

助酶法（US+EM）去糖处理 VC 损失最少，效果

最佳。

2.8　不同去糖预处理对热风干燥及压差闪蒸干燥

红枣脆片抗氧化能力的影响

由图 6A可知，与对照组相比，4种去糖处理后热

风干燥及压差闪蒸干燥红枣脆片ABTS自由基清除

能力显著下降（P<0.05），超声（US）、超声辅助碱法

（US+AM）和超声辅助酶法（US+EM）处理组之间

无显著差异。

由图 6B可知，与对照组相比，4种去糖处理后热

风干燥及压差闪蒸干燥红枣脆片 Fe2＋还原能力

图4 不同去糖预处理下热风干燥及压差

闪蒸干燥红枣脆片中黄酮含量

Fig. 4 Flavonoids content in red jujube crisp dried by 
hot air and instant controlled pressure drop under 

different desugaring treatments

图5 不同去糖预处理下热风干燥及压差闪蒸

干燥红枣脆片VC含量

Fig. 5 VC content in red jujube crisp dried by hot air 
and instant controlled pressure drop under different

 desugaring treatments

图3 不同去糖预处理下热风干燥及压差闪蒸

干燥红枣脆片多糖含量

Fig. 3 Polysaccharide content in red jujube slices dried 
by hot air drying and instant controlled pressure drop 

under different desugaring treatments

238



第 5 期 刘战霞 等：超声辅助去糖处理对热风干燥及压差闪蒸干燥红枣脆片品质的影响

（FRAP 值）显著升高（P<0.05），超声辅助酶法

（US+EM）处理后热风干燥及压差闪蒸干燥红枣脆

片Fe2＋还原能力最高。

由图 6C可知，与对照组相比，4种去糖处理后热

风干燥及压差闪蒸干燥红枣脆片DPPH自由基清除

能力显著下降（P<0.05），超声辅助酶法（US+EM）

处理对热风干燥及压差闪蒸干燥红枣脆片DPPH自

由基清除能力影响最小。

3　讨 论

理化性质如色泽、硬度和脆度、风味等，是干制

脆片的一项重要指标，直接影响产品的感官特性和

商品特性。经过不同去糖预处理后的热风干燥红枣

脆片 a*、b*值升高，ΔE值显著降低（P<0.05），这可能

是由于去糖处理后导致红枣脆片细胞结构的破坏，

从而造成原有色泽的减少［17］。经过不同去糖预处理

后的压差闪蒸干燥红枣脆片 ΔE 值显著高于对照组

（P<0.05），这主要与处理后红枣脆片L*、b*值变化有

关。但与热风干燥不同，压差闪蒸干燥红枣脆片经

预处理后ΔE值的增加主要表现为亮度下降，色泽发

白，红色变浅［18］。

经过不同去糖预处理对后，热风干燥及压差闪

蒸干燥红枣脆片硬度均有所降低，这主要是由于经

辅助处理后，多糖含量逐渐减少，造成孔隙度增加、

组织结构变软，降低了产品的硬度，提高了产品的脆

度。各营养物质在不同去糖预处理热风干燥和压差

闪蒸干燥过程中均有较大的差异，虽然超声辅助热

水法（US+WM）处理组多糖含量最低，去除多糖效

果最佳，但超声辅助酶法（US+EM）去糖处理压差

闪蒸干燥处理组黄酮含量、VC 含量最高，营养成分

损失均较低，ABTS 自由基清除能力和 DPPH 自由

基清除能力均下降最少，表明超声辅助酶法（US+
EM）处理红枣脆片理化指标最佳，最大程度地保留

了红枣脆片的品质。

本研究分析了不同预处理对热风干燥及压差闪

蒸干燥红枣脆片感官品质和营养品质的影响，明确

了超声辅助去糖处理可以作为热风干燥及压差闪蒸

干燥红枣脆片的有效预处理手段，提高红枣脆片综

合品质。但红枣脆片在干燥去糖处理过程中仍然会

造成一定的营养物质的损失，后续需进一步研究 2种

干燥方式（热风干燥及压差闪蒸干燥）下红枣脆片不

同处理阶段营养成分的变化及其与质构形成的关

系，最大保留VC、黄酮等营养成分。
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Effects of ultrasound-assisted desugaring on quality of red jujube 
crisps dried with hot air drying and instant controlled pressure drop

LIU Zhanxia1,DAI Wenting2,WU Hongbin1,YANG Hui1

1.Institute of Agricultural Products Processing/Key Laboratory of Agricultural Product Processing，
Xinjiang Academy of Agricultural Reclamation Sciences， Shihezi 832000， China；

2.Institute of Processing & Design of Agriproducts， Hainan Academy of Agricultural Science，
Haikou 570100， China

Abstract Four different pre-treatment methods including ultrasound （US）， ultrasound assisted enzy⁃
matic method （US+EM）， ultrasound assisted alkaline method （US+AM）， and ultrasound assisted hot-
water method （US+WM） were used to study the effects of different desugaring pretreatment on the quali⁃
ty of red jujube crisps dried with hot air drying and instant controlled pressure drop. The color， texture， 
taste， and the content of main nutrients in the dried red jujube crisps were analyzed.The results showed that 
different ultrasound assisted desugaring pretreatment had a significant impact on the quality of red jujube 
crisps dried with hot air drying and instant controlled pressure drop.Compared with different desugaring pre⁃
treatment， the solid reduction rate of fresh jujube samples treated with US and US+EM was 2.53% and 
3.36%， significantly lower than that with US+AM and US+WM.The content of polysaccharide in US+
WM was the lowest with the best effect of desugaring， followed by US+EM treatment with hot air drying 
and instant controlled pressure drop of red jujube crisps.The US+EM with instant controlled pressure drop 
of red jujube crisps resulted in a high retention rate of flavonoid and the smallest loss of VC content.The re⁃
sults of electronic tongue showed that the taste of red jujube crisps pretreated with US+EM and dried with 
instant controlled pressure drop was best.It is indicated that ultrasound assisted enzymatic （US+EM） treat⁃
ment reduces the content of sugar while retain the flavor and nutrients of red jujube crisps to the greatest ex⁃
tent.

Keywords red jujube crisp； hot air drying； instant controlled pressure drop； ultrasound-assisted en⁃
zyme method； desugaring treatment
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