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Abstract　Red jujubes are rich in vitamins and sugar and have high nutritional value, and drying is one of the
main ways to process jujubes, extending the shelf life by reducing the moisture content of red jujubes. However, the
traditional  jujube  drying  method  has  problems  such  as  poor  quality  and  low  efficiency,  and  it  is  difficult  to
comprehensively evaluate multiple quality indicators in the current analysis of jujube drying, so this paper used the
special  product  of  Shaanxi  jujube  as  the  test  material  to  study  the  drying  quality  of  red  jujube  slices  under  four
drying  methods:  hot-air  drying,  vacuum  drying,  hot-air  vacuum  combined  drying  and  vacuum  freeze  drying
(reference group), and compared the drying characteristics of them. Drying time, rehydration ratio, color difference,
Vc  content  and  texture  characteristics  were  used  as  evaluation  indexes,  and  the  analytic  hierarchy  process  (AHP)
was  used  to  comprehensively  score  hot  air  drying,  vacuum  drying  and  hot  air  vacuum  drying.  The  experimental
results  showed that  the drying of  red jujube slices  was controlled by both external  water  evaporation and internal
water diffusion. The effective moisture diffusion coefficient Deff of hot air drying was the largest, followed by hot air
vacuum combined  drying,  and  the  effective  moisture  diffusion  coefficient  of  vacuum drying  was  the  smallest.  In
terms of drying quality, vacuum freeze drying (reference group) has the best quality in terms of Vc content, color
difference,  and  rehydration  ratio,  but  its  high  drying  time  increases  its  energy  consumption  and  drying  cost.
However, we used the AHP to rank the overall scoring of hot air drying, vacuum drying and hot air vacuum drying,
and the highest overall scoring was hot air vacuum combination drying.
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摘要　红枣富含维生素和糖分，营养价值高，干燥是红枣加工的主要方式之一，通过降低红枣的水分含量来延长货架期。

但传统的红枣干燥方法存在品质差、效率低等问题，同时目前关于红枣干燥的分析难以对多个品质指标进行综合评价，为此，

文章以陕西特产狗头枣为试验材料，研究了热风干燥、真空干燥、热风真空组合干燥、真空冷冻干燥（参照组）四种干燥方式

下红枣切片的干燥品质，比较了不同干燥方式下的干燥特性，以干燥时间、复水比、色泽、Vc含量、质构特性为评价指标，采

用层次分析法 (AHP)对热风干燥、真空干燥、热风真空干燥进行了综合评价。试验结果表明：红枣切片干燥由外部水分蒸发

和内部水分扩散共同控制，热风干燥有效水分扩散系数 Deff 最大，其次是热风真空组合干燥，真空干燥的有效水分扩散系数最

小；在干燥品质方面，虽然真空冷冻干燥（参照组）Vc含量、色差、复水比等品质最佳，但其过高的干燥耗时使其能耗增加，干

燥成本增加，因此对于热风干燥、真空干燥、热风真空干燥采用层次分析法进行了综合评分排序，最终综合评分最高的为热
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风真空组合干燥。
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红枣营养丰富，是一种药食同源的保健食品，

枣果中富含酚类、萜类、多糖等多种营养物质 [1-2]；

可改善睡眠、养胃健脾、促进身体排毒 [3]。红枣采

摘后保质期短，长时间放置容易产生霉变。中国的

红枣产量位居世界第一，但销量在国际市场并无明

显优势[4]，据调查，红枣采摘后因腐烂造成的损失高

达 30 %。故而，为了延长采摘后鲜枣的保质期并保

留其品质，常采取干制的方式对其进行处理 [5]。不

同干燥方式对品质和营养成分有着显著的影响。

传统的干燥方法，如自然晾晒和烘干，存在干燥品

质差和效率低等问题[6]。因此，为了提高红枣切片

的品质，需采用更先进的干燥方法，其中包括微波

干燥[7]、冷冻干燥[8]、真空干燥[8] 以及联合干燥[9] 等

干燥方式，刘德成等[10] 采用三元二次通用旋转组合

设计，对冷冻-红外联合干燥工艺进行优化，这一研

究旨在寻找最佳的工艺参数组合，以实现对红枣切

片的高效干燥，并提高其品质。这些组合设计方案

多用于单个干燥方式中选取最佳工艺参数，而对于

干燥工艺如何选取也很重要，贺怡等[11] 从红枣切片

的香气、味道、质构特性方面对于各个干燥工艺进

行了综合性评述。先前的研究多采用对比分析来

选取最优干燥方式，只能考虑单一的评价指标或少

数几个指标，难以全面考虑问题的多方面因素，而

干燥品质评价指标常常是多方面多层次的，层次分

析法 (AHP) 将复杂问题依据评价目标、目标指标等

分解为有序的层次结构，进而对每个层次的评价指

标赋予权重系数。通过将这些权重系数与原始数

据进行计算，对不同方案进行综合评分，从而提供

一种更为系统和准确的评价方法[12-13]。目前已应用

于中药[14]、鲜虾[15] 等领域。

因此，本研究以狗头枣为研究对象，针对热风

干燥、真空干燥、热风真空组合干燥以及真空冷冻

干燥（参照组）四种不同的干燥方式，进行了对红枣

切片的干燥特性的比较分析。采用层次分析法对

除参照组之外的三种干燥方式进行了综合评分，优

选红枣切片的最优干燥方式，以期提高枣片干燥品

质，为枣片的加工生产提供一定的理论和技术

指导。 

1　材料与方法 

1.1　材料与试剂

试验材料：红枣属类中的狗头枣 (初始含水率

约为 70 %±1%)，陕西延安；乙醇  (50% 体积分数 )；
2，6-二氯靛酚 (0.05%)；1 % 草酸溶液；2 % 草酸溶液；

抗坏血酸标准溶液 (0.1 mg/ml)。 

1.2　仪器与设备

电热鼓风干燥箱；冷冻干燥箱；真空干燥箱；电

子天平；分光测色仪；质构仪。 

1.3　试验方法 

1.3.1　样品处理

物料干燥前处理：挑选新鲜、大小均匀、个头完

整无霉变的狗头枣，在室温中放置 30 min进行回温，

使用酒精清洁其表面，选取无核区切成厚度为

5 mm的薄片后进行不同干燥方式处理。每组干燥

试验处理样品 50 g。
针对不同的干燥方式，通过前期预试验获得各

自较优工艺参数，设定其试验方案如表 1所示。在

试验过程中，每隔 30 min取出样品，测量其含水率，

至其小于 5% 时，停止试验。冷冻干燥是公认品质

较优的干燥技术，因此被设定为参照组，代表着红

枣切片最优干燥品质。
  

表 1　红枣切片干燥试验方案

Tab. 1　Experimental protocol of the red jujube slices drying

干燥方式 工艺参数

真空冷冻干燥 真空度 60 Pa，预冻初始温度−26℃

热风干燥 热风温度 65℃

真空干燥 真空温度 65℃，真空度 0.03 MPa

热风真空组合干燥
热风温度 65℃，真空温度 65℃，

真空度 0.03 MPa，转换点含水率 45%
  

1.3.2　含水率的测定

本研究中，采用直接干燥法[16] 测定红枣切片的

含水率，具体步骤遵循 GB 5009.3－2016《食品中水

分的测定》。将红枣切片于 105℃ 的烘箱中烘干至

两次质量差不超过 0.01 g，计算得到初始含水率。 

1.3.3　干燥速率的测定

DR =
Mt1−Mt2

t2− t1
（1）
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DR Mt1 Mt2 t1 t2式中， 为干燥速率，g/(g·h)； 、 为 、 时刻

红枣切片的干基含水率，%。 

1.3.4　色泽的测定

色差采用分光测色仪测定。每次测量 5个不

同位置取平均值，色差值的公式为：

∆E =
√

(L∗−L0)2+ (a∗−a0)2+ (b∗−b0)2 （2）

∆E L∗ a∗ b∗

L0 a0 b0

式中， 为色差值。 、 、 为干燥后红枣切片

的亮度、红绿度、黄蓝度， 、 、 为试验前红枣

切片的亮度、红绿度、黄蓝度。 

1.3.5　复水比的测定

将红枣切片称量并记录，之后放入 35℃ 的热

水中每隔 10 min，取出并记录质量，重复以上操作

直至枣片两次测量前后质量不超过±0.2 g为止，即

为红枣切片复水后的质量[17]。

复水比的公式为：

R =
G0

G1
（3）

R G0

G1

式中， 为红枣切片的复水比； 为复水后称量的红

枣切片质量，g； 为干燥后称量的红枣切片质量，g。 

1.3.6　Vc的测定

根据 GB/14754-2010进行 Vc的测定，方法选

取 2，6-二氯酚靛酸钠滴定法[18]。 

1.3.7　硬度测定

使用 TA.XTC质构仪进行红枣切片干燥后样

品的硬度测量，选择 P/2N型探头。每组样品测量

5次，最终结果取其平均值。 

1.3.8　基于层次分析法的红枣切片品质综合评价模

型的建立与综合评分计算

（1）挑选核心指标：根据测定目标，为确定红枣

干燥的最佳干燥工艺，选择出与红枣切片品质相关

的评价指标，包括干燥时间、复水比、色泽、Vc含

量和硬度。

（2）搭建评价模型结构：根据各个评价指标间

的相互关系，搭建目标层、指标层和方案层。图 1
展示了红枣切片综合评价模型结构。

 
 

Comprehensive ranking of jujube slice (Z)

Drying time (A1) Rehydration ratio (A2) Color (A3) Vc content (A4) Hardness (A5)

Hot-air drying (B1) Vacuum drying (B2) Hot-air vacuum combined drying (B3) Vacuum freeze drying (B4)

图1　红枣综合评价模型结构图

Fig. 1　Structure diagram of red jujube comprehensive evaluation model
 

（3）构建判断矩阵：确定每个指标的权重系数，

构建判断矩阵，以评估该指标在综合评价中的重要

性。因此本研究采用了如表 2所示的 1~9比例标度

法来构建判断矩阵 (见图 1) ，并计算了各指标的权

重系数。

CR CI

（4）检验判断矩阵一致性：为确保使用层次分

析法时所得到的权重或优先级排序具有合理性、稳

定性及可行度，根据下列公式分别计算一致性比率

和一致性指标 。

CR =
CI
RI

（4）

CI =
λ−n
n−1

（5）

RI

RI λ n

式中， 为随机一致性标准值，本研究中，核心指标

为 5个，查表得 为 1.12； 为判断矩阵特征值； 为

判断矩阵阶数。

CR

CR

若 < 0.1时，表示通过一致性检验，判断矩阵

具有合理性；当 ≥0.1时，则表示判断矩阵缺乏一

致性，需对其重新构建并计算一致性，直至通过一

致性检验。

（5）红枣切片品质综合评分的计算：为了得到

各干燥条件下的综合评分 Zi，采用归一化的指标数
 

表 2　标度 1-9 的含义

Tab. 2　Meaning of scales 1-9

标度 1 3 5 7 9 2、4、6、8 倒数

含义 同等重要 稍微重要 明显重要 强烈重要 极端重要 中间性 恰反性
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据与其对应的权重系数做内积计算，该过程可用如

下公式计算：

Zi =

5∑
i=1

ωiai j （6）

Zi ωi

ai j

式中， 为综合得分； 为各指标对应的权重系数；

为各指标标准化后的数值。 

1.4　数据分析方法与模型分析 

1.4.1　数据分析方法

软件工具：采用 Microsoft Office Excel 2019软

件进行表格绘制，用 Origin 2024软件进行数据处理

及曲线图绘制。

分析方法：在试验中，使用层次分析法 (Analytic
Hierarchy Process，AHP) 对红枣切片的干燥方式进

行综合评分。 

1.4.2　Weibull模型模拟

Weibull分布函数表示为如下形式：

MR = exp
[
−
( t
α

)β]
（7）

MR t α

β

式中， 为水分比； 为干燥时间，min； 为尺度参

数，min； 为形状参数。

红枣切片在干燥过程中可近似地看成一个无

限平板，可用 Fick第二定律揭示其内部的干燥规律，

其表达式如下：

MR =
8
π2

exp
(
−π2Deff

L2
0

t
)

（8）

L0

t

式中，Deff 为有效水分扩散系数，m2/min； 为枣片厚

度，m，其值为 5×10−3 m； 为干燥时间，min。
对表达式两边同时取对数可得：

ln MR = ln
8
π2
− π2Deff

L2
0

t （9）

MR t由上式可知， 的对数与时间 呈线性关系，

且其斜率与有效水分扩散系数相关，水分扩散系数

可由斜率计算得到。 

2　结果与分析 

2.1　不同干燥方式对红枣切片干燥特性的影响

如图 2所示，不同干燥方式下的红枣切片的干

燥速率有显著差异，热风干燥处理组样品达到干燥

终点需 210 min，热风真空组合干燥次之，需 273 min，
真空干燥速度最慢，需 378 min，干燥耗时较热风干

燥增加了 80 %，较组合干燥增加了 38.46 %。热风

真空组合干燥与热风干燥在含水率转换点之前干

燥曲线基本一致，转换点之后，红枣切片进行真空

干燥，此时组合干燥速率明显低于纯热风干燥，这

是由于真空干燥的干燥速度小于热风干燥。

从图 2可以看出，在红枣切片的干燥过程中，

随着时间推移，三种干燥方式下的干燥速率逐渐降

低，特别是在干燥中后期。同时随着干燥过程的进

行，红枣切片的含水率逐渐降低，这也导致了干燥

速率的逐渐减缓。这一结果进一步突显了干燥过

程中水分扩散的影响，初始阶段的较高干燥速率主

要是由于红枣切片表面的水分快速蒸发，而干燥后

期则是由于切片内部水分缓慢扩散至表面，再经过

缓慢的挥发至干燥介质中的一个过程。当红枣切

片水分快降低到终点含水率时，组合干燥的真空阶

段并没有与单一真空干燥一样速率急剧下降，这是

由于组合干燥前期存在热风干燥阶段，热风干燥改

变了红枣切片的组织和表皮结构，细胞孔径变大，

从而使内部水分在后期真空干燥时更容易蒸发[9]。

采用 Weibull函数对红枣切片三种干燥方式下
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图2　红枣切片在不同干燥方式下的曲线。 （a）干燥特性曲

线，（b）干燥速率曲线

Fig. 2　The  curves  of  red  jujube  slice  under  different  drying

methods.  (a)  Drying  characteristic  curves,  (b)  drying

characteristic curves
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α

α

α

β

的干燥过程进行拟合，图 3所示为各个干燥方式的

拟合曲线，表 3为模型拟合结果，由表知，三种干燥

方式的 Weibull函数拟合精度都很高，决定系数 R2

均大于 0.97。 值是衡量物料前期干燥速率的指标，

代表干燥 63 % 水分所需耗时。结合表中 值数据

可得，热风干燥脱去 63 % 水分所需时间最短，组合

干燥次之，真空干燥的 值最大，干燥速率最慢，所

需时间最长。形状参数 的大小很大程度上受到干

燥方式、红枣种类和形状等因素的影响。在本研究

中，采用了相同厚度的同种红枣切片，因此只考虑

β

β

β

干燥方式的影响。当 0.3< <1时，物料干燥过程基

本属于降速干燥，受内部水分迁移的控制；当 >1时，

物料干燥速率呈先上升后下降的趋势[19]。由表知

值大于 1，因此红枣切片干燥速率在前期呈现上升

的趋势，而后逐渐下降。有效水分扩散系数 Deff 表

征单位时间内水分的扩散程度，热风干燥的有效水

分扩散系数明显高于其他两种干燥方式，这表明热

风干燥的水分扩散动量更大，干燥效率更高，而组

合干燥的水分扩散动量则较小，真空干燥的水分扩

散动量最小。
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图3　不同方式干燥红枣切片的Weibull函数拟合曲线。（a）热风干燥，（b）真空干燥，（c）热风真空组合干燥

Fig. 3　Weibull function fitting curves of red jujube slice dried by different methods. (a) Hot-air drying, (b) vacuum drying, (c) hot-air

vacuum combined drying
 
 
 

表 3　Weibull 模拟不同干燥方式的结果

Tab. 3　Weibull simulates the results of different drying methods

干燥方式
尺度参数

α/min
形状参数

β
决定系数

R2

有效水分扩散系数

Deff/(m
2/min)

热风干燥 98.0088 1.5686 0.9955 4.0326×10−8

真空干燥 167.2952 1.5001 0.9965 6.8563×10−9

热风真空组合干燥 124.9866 1.3011 0.9798 9.2598×10−9

 
 

2.2　不同干燥方式对红枣切片干燥品质的影响

通过试验测定了不同干燥方式下红枣切片的

干燥时间、复水比、色泽、Vc含量、硬度等评价指

标。图 4为不同干燥方式所得的红枣切片，按照

1.3所述方法测得红枣切片的品质评价指标见表 4。
干燥时间是反应干燥能耗的重要指标[20]，热风

干燥的干燥时间最短，用时 3.5 h，而真空冷冻的干

燥时间最长，长达 28 h，是热风干燥的 8倍。

复水比是衡量干燥过程中微观结构损伤程度

的重要指标[21]，较高的复水比即红枣切片内部结构

保存较好，其重新吸收水分的能力也更强。真空冷

冻干燥能够对红枣切片的组织结构起到最大的保

护作用，复水比最大，其次是组合干燥。真空干燥

与热风干燥复水比均较小，这是由于真空环境会破

坏红枣切片内部组织的孔道网络结构，而热风干燥

中红枣切片表面发生结壳且干燥过程中红枣切片

内部细胞结构收缩塌陷，形成致密结构[22-23]，均不利

于复水。

色泽是衡量食品加工过程中热损伤的重要指

标[24]，物料在干燥前后色泽差异值越小，原色保留的

越好时，真空冷冻干燥温度低，避免了因为热干燥

引起的天然色素减少的问题，维持了红枣切片原有

的色泽，而热风干燥由于温度过高抑制酶促褐变，

物料表面水分蒸发过快，在还原糖、氨基酸等物质

作用下，发生美拉德反应的同时又发生了焦糖化反

应，从而使得红枣切片色差增大[25]。
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Vc保留率是衡量物料在干燥过程中营养物质

损失程度的指标[26]，组合干燥结合了热风干燥时间

短和真空干燥 Vc保留率高的优势，Vc含量仅次于

真空冷冻干燥。

硬度是反应红枣切片品质的重要指标之一，软

组织结构的干燥最受消费者欢迎[27]。在试验条件下，

热风干燥的红枣切片硬度最高，高于真空干燥约 11%，

高于组合干燥约 22%，高于真空冷冻干燥约 106%，

真空冷冻干燥的物料结构组织疏松，在运输过程中

易碎，不利于保存物料的完整性。 

2.3　基于层次分析法的综合评价

采用层次分析法对红枣切片的 5个评价指标

进行分析，从而建立其评价体系的数学模型，旨在

筛选出品质较好的红枣加工工艺。 

2.3.1　判断矩阵及其一致性检验结果

λ

ωi

CR < 0.1

ωi =

在红枣切片的综合评价模型中，指标层的评级

指标对目标层的品质评价产生直接影响，而方案层

则对指标层的评级指标产生影响，从而间接地影响

了目标层的品质评价结果。通过采用 1~9比例标度

法构建判断矩阵 (见表 5) ，并对其一致性进行检验；

采用和积法计算判断矩阵的最大特征根 ，并计算

各个评价指标的权重值  (见表 5) 。根据公式 (4)
计算得 ，表明判断矩阵通过一致性检验，因

此 (0.3376，0.1031，0.2210，0.1995，0.1288)  可以

作为红枣脆片品质评价指标的权重系数。 

2.3.2　红枣切片品质综合评分

真空冷冻干燥为参照组，其过高的干燥耗时使

其干燥能耗高，成本较高，去除真空冷冻干燥组后，

根据 1.3.8节所述，得到红枣脆片品质的综合评分，

如表 6所示。其中热风真空组合干燥（参照组）综合

评分最高，为 0.22300分，其次是真空干燥（0.21872），
热风干燥（0.21227）最低。在三种干燥方式中，热风

真空组合干燥的综合评分最高，因此选择该种干燥

方式为红枣切片最优加工工艺。 

3　结论
本文采用热风干燥、真空干燥、热风真空组合

干燥、真空冷冻干燥（参照组）四种干燥方式分别干

燥红枣切片，对其干燥特性及品质进行对比，考虑

其干燥速率及品质，选取干燥时间、复水比、色泽、

Vc含量和质构特性为评价指标，采用层次分析法对

红枣切片的干燥方式进行综合评分排序。

β(1) 干燥特性方面，由于 >1，故表面和内部水

分扩散同时来控制红枣切片的干燥过程；有效水分

扩散系数 Deff 大小排序为：热风干燥>热风真空组合

干燥>真空干燥，说明相比于真空干燥，热风干燥可

增加水分扩散动量，提高干燥效率。

(2) 干燥品质方面，尽管冷冻干燥（参照组）Vc
含量、色差、复水比等品质最佳，但其过高的干燥耗

时使其干燥能耗高，成本较高，因此对热风干燥、真

空干燥、热风真空组合干燥采用层次分析法进行综

 

(a) (b) (c) (d)

图4　不同方式干燥的红枣切片。（a）热风干燥，（b）真空干燥，（c）热风真空组合干燥，（d）冷冻干燥

Fig. 4　Image of red jujube slices dried in different ways. (a) Hot-air drying, (b) vacuum drying, (c) hot-air vacuum combined drying,

(d) vacuum freeze drying
 

表 4　不同方式干燥红枣切片对比

Tab. 4　Comparison of dried red jujube slices in different ways

干燥方式 干燥时间/h 复水比 色泽-色差/ΔE* Vc含量/ mg/100 g 硬度/N

热风干燥 3.5 2.64 17.63 552.35 879.14

真空干燥 6.3 2.51 9.88 850.26 788.81

热风真空组合干燥 4.5 2.84 12.59 785.12 720.09
真空冷冻干燥 28 3.12 0 910.25 426.11
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合评分排序，最终红枣脆片综合评分最高的工艺为

热风真空组合干燥。

(3) 热风真空组合干燥结合了两种单一干燥方

式的优点，该技术不仅可以显著地缩短干燥时间、

节约能耗，并提高整体干燥效率及红枣切片的品质。
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表 6　红枣切片品质综合评分

Tab. 6　Comprehensive score of red jujube slice quality
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