
FOOD & MACHINERY 第  42 卷第  7 期  总第  297 期  |  2026 年  7 月  |

热风干燥工艺对红枣裂纹及品质的影响
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摘要：［目的］考察不同热风干燥条件下红枣裂纹产生情况及品质差异。［方法］以新疆红枣为研究对象，基于热风干燥

技术，分别设置 3 个干燥温度与干燥风速水平，探究无裂纹和有裂纹红枣在不同干燥条件下的干燥特性及品质变化规

律。［结果］在热风干燥条件下，提高干燥温度和干燥风速能加快干燥速率，相对于无裂纹红枣，有裂纹红枣因水分更易

流失，因此所需干燥时间更短。干燥温度与干燥风速的提高，使得水分有效扩散系数提高。红枣鲜样的初始裂纹率在

35%~55%，无裂纹红枣在 65 ℃（固定干燥风速）和 2.0 m/s（固定干燥温度）干燥后新增裂纹率分别为 30%，20%，相同条

件下有裂纹红枣干燥后无新裂纹。总糖含量、总酸含量、抗坏血酸含量、L*值、a*值、b*值随干燥温度及干燥风速提高而

整体降低，还原糖含量与△E 则相反。［结论］干燥温度和干燥风速的提高会缩短红枣干燥时间，对红枣裂纹产生影响，

但裂纹对红枣品质不会造成影响。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the crack occurrence in jujubes under different hot air drying conditions and the resulting quality 

differences. ［［Methods］］ Jujubes of Xinjiang are taken as the research objects. Based on hot air drying technology, three drying temperature 

and wind speed levels are set up to explore the drying characteristics and quality changes of crack-free and cracked jujubes under different 

drying conditions. ［［Results］］ Under hot-air drying conditions, the drying rate can be accelerated by increasing drying temperature and wind 

speed. Compared to crack-free jujubes, cracked ones are prone to moisture loss, thus requiring shorter drying times. Increases in temperature 

and wind speed enhance the effective moisture diffusion coefficient. The initial crack rate of fresh jujube samples is between 35% and 55%. 

The newly added crack rates of crack-free jujubes after drying at 65 ℃ (with a fixed air drying wind speed) and 2.0 m/s (with a fixed drying 

temperature) are 30% and 20%, respectively. Under the same conditions, no new cracks occur in the cracked jujubes after drying. As drying 

temperature and wind speed are increased, total sugar, total acid, and ascorbic acid content, as well as L*, a*, and b*values decrease, while 

reducing sugar content and △ E show the opposite trend. ［［Conclusion］］ Increased drying temperature and drying wind speed shorten the 

drying time of jujubes and influence crack occurrence, but the resulting cracks do not affect jujube quality.
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红枣是鼠李科枣属植物的果实，为药食同源的食品。

枣果中富含酚类、萜类、多糖等多种营养物质［1-3］，具有抗

氧化、调节血压血脂、抑菌、抗肝癌、缓解抑郁、缓解酒精

致急性肝损伤等多种生物活性［4-6］。鲜枣含有约 80% 的

水分，导致贮运极为困难，在贮藏阶段每年损失率高达

20%~30%［7］。干燥是加工红枣的常用方法，干燥过程中

工艺参数的调控会影响产品的最终品质。许利平等［8］研

究发现，红枣在热风干燥过程中，相对于干燥温度，干燥

时间更能影响到红枣甜度指数。贾文婷等［9］优化了红枣

热风微波耦合干燥工艺，解决了传统热风干燥效率低、抗

坏血酸损失严重等问题。对于红枣商品品质与消费者选

择外观因素主要考虑红枣的色泽与裂纹，尤其是裂纹的

存在会降低红枣的商品价值。徐超［10］53研究发现，裂纹的

扩散与红枣收缩相关，裂纹扩散主要是干燥收缩不均导

致的；裂纹部位的收缩更加快，产生的生物应力传导到未

开裂位置，驱使其延伸，当红枣表皮硬化后扩散趋于

稳定。

为探索适宜的红枣干燥技术与装备，科研人员开展

了大量的研究工作。Fang 等［11］对整个枣与切片红枣进行

了干燥特性研究，在 1.20，1.67，2.50 W/g（干基）的微波功

率水平下，对枣果的收缩率、密度、抗坏血酸含量、色泽和

复水比进行了测定，研究发现整颗枣收缩行为和切片存

在本质差异；在较高微波功率（2.50 W/g）下整颗枣抗坏血

酸和产品密度增加，同时也会加剧褐变。Li 等［12］基于射

频联合热风干燥技术，研究了板间距、射频施用时间和射

频间隔时间对冬枣片品质的影响，结果表明，在板间距

100 mm、射频施用时间 3 min、射频间隔时间 2 min 的条件

下，抗坏血酸质量分数达到 258.35 mg/100 g。Wan 等［13］

研究了冷等离子体和超声波两种预处理方法，以及真空

冷冻干燥、热风干燥和微波—脉冲真空干燥等不同干燥

工艺对冬枣片品质特性的影响，结果表明，冷等离子体预

处理结合微波—脉冲真空干燥技术是提升冬枣片品质的

有效方式。Liao 等［14］研究表明，变温干燥（VTD）保持了

红枣原有的色泽，降低了红枣的硬度和咀嚼性，而且干燥

时间比恒温干燥（CTD）缩短了 13.2%。目前针对裂纹红

枣与无裂纹红枣的相关研究已有报道，而质构和感官关

键品质属性的对比研究尚且不足。

研究拟探究不同干燥温度（45，55，65 ℃）和干燥风速

（1.0，1.5，2.0 m/s）对无裂纹红枣和裂纹红枣的干燥特性，

以及干燥过程中红枣裂纹变化规律和理化品质，旨在为

红枣干燥工艺优化提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

新鲜红枣：采摘于新疆维吾尔自治区阿拉尔市十二

团十四连枣园（东经 81°10'29.132"，北纬 40°26'15.076"）；

氢氧化钠、酒石酸钾钠、硫酸铜、抗坏血酸、2，6-二氯

靛酚、草酸、盐酸、葡萄糖、乙醇：分析纯，国药集团化学试

剂有限公司。

1.1.2　主要仪器设备　

电子天平：CP4102 型，克斯仪器（常州）有限公司；

热风干燥箱：6THCD 型，塔里木大学机械电气化工程

学院和中国农业大学工学院研制；

电子数显卡尺：111N-101-40 型，上海工具厂有限

公司；

体视显微镜：B133-CB 型，深圳市三锵泰达光学仪器

有限公司；

便携式分光测色仪：DS-700D 型，杭州彩谱科技有限

公司；

质构分析仪：JSTA-05 型，北京久世衡仪科技有限

公司。

1.2　试验方法

1.2.1　干燥预处理　挑选表面无裂纹和有裂纹无机械损

伤的鲜熟期红枣，初始湿基含水率为（65±2）%。挑选数

量一致无裂纹与有裂纹枣均匀平铺在托盘上放入热风干

燥机进行干燥。分别统计干燥前后红枣裂纹；每隔 2 h 称

重 1 次，直至湿基含水率为 25% 时结束干燥。基于文献资

料并结合前期预试验结果，将热风干燥温度设定为 45，

55，65 ℃［15］21，干燥风速设置为 1.0，1.5，2.0 m/s［16］。具体

试验方案见表 1。

1.2.2　红枣干燥特性　

（1） 水分比：参照钱婧雅等［17］的方法。

（2） 干燥速率：参照刘德成等［18］的方法。

表 1　干燥温度及干燥风速试验方案

Table 1　Test plan of drying temperature and wind speed

编号

1

2

3

4

5

干燥温度/℃
45

55

65

55

55

干燥风速/（m·s-1）

1.5

1.5

1.5

1.0

2.0
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1.2.3　水分有效扩散系数　参照王立霞等［19］的方法结合

式（1）求得水分有效扩散系数。

ln ( MR )= ln 6
π2 - π2D eff t

r 2
e

， （1）

式中：

MR——水分比；

Deff——水分有效扩散系数，m2/s；

t——干燥时间，s；

re——红枣的等量半径，mm。

1.2.4　裂纹率测定　裂纹率测定分为初始裂纹率和干燥

裂纹率。红枣表面裂纹为三维形式，但红枣裂纹扩散尺

度较小，因此将新增裂纹部位近似看作平面，使用马克笔

对裂纹尾端进行标记，定时取样使用体视显微镜观察裂

纹尾端扩散长度。按式（2）计算裂纹率［15］22。

n= N 1

N 0
× 100%， （2）

式中：

n——裂纹率，%；

N0——取样的总数；

N1——裂果数。

1.2.5　总糖质量分数测定　参照王超［20］的方法并加以修

改：用液氮对样品速冻，利用研磨机粉碎成细粉，将样本

混合均匀，放入离心管中，加体积分数 80% 的乙醇溶液，

80 ℃ 水浴 30 min，将溶液充分搅拌均匀，冷却至室温

（25 ℃左右），3 500 r/min 离心 10 min，将上层清液转移至

150 mL 的容量瓶中，再向沉淀中加入提取液，重复两次，

合并上清液并定容。将待测溶液放入比色管中，加蒽酮

溶液，记录在 620 nm 处待测试剂和空白试剂的吸光度。

每个样品进行 3 次平行测定。按式（3）计算总糖质量

分数。

W= C× V t × n
m× V s × 1 000 × 100%， （3）

式中：

W——总糖质量分数，%；

C——标曲求得的葡萄糖的质量，μg；

Vt——样品提取液总体积，mL；

n——稀释倍数；

m——样品干重，g；

Vs——测定所取样品溶液体积，mL。

1.2.6　还原糖质量分数测定　按 GB 5009.7—2016 中的

直接滴定法执行，每个样品进行 3 次平行测定。

1.2.7　总酸质量分数测定　按 GB 12456—2021 中的酸碱

指示剂滴定法执行，每个样品进行 3 次平行测定。

1.2.8　抗坏血酸质量分数测定　按 GB 5009.86—2016 中

的 2，6-二氯靛酚滴定法执行，每个样品进行 3 次平行

测定。

1.2.9　色泽测定　参照刘战霞等［21］的方法，每个样品进

行 3 次平行测定。

1.2.10　硬度测定　使用质构分析仪测定硬度，使用圆柱

形探头进行试验，测量条件：下压速度 2 mm/s，上升速度

3 mm/s，按压时间 3 s，每个样品进行 3 次平行测定。

1.2.11　试验数据分析　利用 Excel 软件对数据处理，

SPSS 软件对数据进行相关性分析，使用 Origin 2022 进行

曲线绘制。

2　结果与分析

2.1　干燥参数对干燥特性的影响

2.1.1　水分比和干燥速率　图 1（a）为红枣表面无裂纹过

程中水分比曲线图，65 ℃相对于 45 ℃时间缩短了 35%，

2.0 m/s 干燥时间相对于 1.0 m/s 缩短了 22.22%。图 2（a）

为有裂纹红枣干燥过程中水分比曲线图，65 ℃相对于

45 ℃干燥时间缩短了 29.41%。2.0 m/s 相对于 1.0 m/s 干

燥耗时缩短了 18.75%。由图 1（a）、图 2（a）可知，提高干燥

温度和干燥风速，干燥耗时越短、效率越高。水分比（MR）

（a） 水分比 （b） 干燥速率

图 1　干燥温度和干燥风速对无裂纹红枣干燥特性的影响

Figure 1　Effects of drying temperatures and wind speed on the drying characteristics of crack-free jujubes
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曲线在干燥前期下降明显，后期下降趋势减缓，这一结论

与王坤华等［22］的研究结果一致。这种现象产生的原因是

红枣干燥前期表面的水分快速蒸发，后期下降缓慢是因

红枣内部水分向表面扩散的路径变长且阻力更大，进而

导致内部水分迁移速度跟不上表皮水分蒸发速度。裂纹

红枣的干燥时间整体短于无裂纹红枣，这是因为裂纹红

枣果皮破裂加快了内部水分的扩散。因此，有裂纹会对

干燥效率产生影响。

由图 1（b）、图 2（b）可知，在 1.5 m/s干燥风速下，干燥温

度越高干燥速率越大，随着干基含水率的减少干燥速率降

低，两者整体呈降速干燥；在 55 ℃干燥温度下，随着干燥风

速的增加干燥速率增大，与王立霞等［19］的研究结果相似。

干燥速率与水分传递有很大关系，在干燥前期，红枣主要

从表面快速扩散，后期内部水分扩散逐渐由内向外传递，

红枣内部水分迁移缓慢，进而造成干燥速率降低。因此，

提高干燥温度及干燥风速能够提升红枣的干燥效率。

2.1.2　水分有效扩散系数　通过线性回归公式计算红枣

干燥过程不同干燥温度和干燥风速的有效扩散系数，结

果如表 2 所示，干燥温度和干燥风速越大，水分有效扩散

系数越大。无裂纹红枣线性回归公式的决定系数（R2）为

0.990 6~0.999 6，有 裂 纹 红 枣 线 性 回 归 公 式 的 R2 为

0.991 3~0.998 8，两者拟合程度均相对较高。无裂纹红枣

水分有效扩散系数略低于有裂纹红枣。水分扩散系数越

大，代表样品中水分的脱除效率越高［10］46。随着干燥温度

的升高，Deff值逐渐增加。

2.2　红枣裂纹变化

干燥前，统计样品的初始裂纹率，并根据红枣裂纹情

况划分为有裂纹组和无裂纹组。如表 3 所示，试验样品初

始裂纹率为 35%~55%，平均裂纹长度为 22.65~29.81 mm，

平均裂纹宽度为 1.23~2.45 mm。

无裂纹红枣在干燥过程中裂纹产生情况如表 4 所示。

提高干燥温度或干燥风速均会导致裂纹风险的增加，以

干燥风速 1.5 m/s 为基准，随着干燥温度的升高，红枣的裂

纹率从 10% 增至 30%；以干燥温度 55 ℃为基准，红枣裂纹

（a） 水分比 （b） 干燥速率

图 2　干燥温度和干燥风速对有裂纹红枣干燥特性的影响

Figure 2　Effects of drying temperatures and wind speed on the drying characteristics of cracked jujubes

表 2　红枣干燥温度和干燥风速下水分有效扩散系数

Table 2　Effective moisture diffusion coefficient under different drying temperatures and wind speed

样品

无裂纹红枣

有裂纹红枣

干燥时间/h

40

34

26

36

28

34

30

24

32

26

线性回归公式

ln MR=-1.208 7×10-5t+0.024 2

ln MR=-1.438 6×10-5t+0.014 9

ln MR=-1.925 9×10-5t+0.099 8

ln MR=-1.356 5×10-5t+0.145 3

ln MR=-1.752 7×10-5t+0.069 9

ln MR=-1.405 8×10-5t+0.046 6

ln MR=-1.726 5×10-5t+0.059 7

ln MR=-2.012 6×10-5t+0.110 6

ln MR=-1.584 4×10-5t+0.066 8

ln MR=-1.891 6×10-5t+0.100 52

R2

0.999 6

0.997 9

0.990 6

0.998 1

0.996 6

0.998 8

0.996 7

0.985 1

0.997 6

0.991 3

Deff/（×10-10 m2·s-1）

6.000 8

7.151 4

9.573 8

6.743 2

8.712 8

6.744 4

8.283 0

9.655 5

7.601 2

9.075 0
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率从 15% 增至 20%。这是由于干燥温度和干燥风速的升

高，红枣表面与内部果肉的水分迁移程度不同导致水分

梯度较大，进而产生不均匀干燥应力，当干燥应力超过枣

皮能承受的范围而造成裂纹。初始有裂纹的红枣在热风

干燥过程中均未新增裂纹，对于初始有裂纹的红枣，裂纹

为红枣内部水分迁移提供了通道，降低了干燥应力，因此

不会有新裂纹的产生［10］31。因此，干燥温度和干燥风速对

红枣裂纹产生有影响。

2.3　理化品质分析

2.3.1　总糖质量分数　如图 3 所示，总糖质量分数随干燥

温度及干燥风速的提升整体呈下降趋势，与 Elmas等［23］和

Yaşa［24］的研究结果相似。由于干燥前红枣表皮和内部组

织未被破坏理化指标相对较好，干燥后内部水分迁移会

造成红枣自身的营养成分流失。对比干燥前，在 55 ℃无

裂纹和有裂纹红枣总糖质量分数减少了 23.67%，21.62%。

红枣在采摘后仍然能保持一段时间的呼吸作用，高温干

燥时会提高其呼吸强度，使得红枣内部的糖分以更快的

速度被消耗，因此干燥温度越高，干燥完成后总糖质量分

数就越低［23］。对于总糖质量分数，同一类型枣不同干燥

温度及干燥风速间具有显著性差异。

2.3.2　还原糖质量分数　如图 4 所示，随干燥温度及干燥

风速的提升还原糖质量分数整体提高，当干燥温度为

55 ℃时还原糖质量分数最高。魏利清等［25］采用热风干制

枣时也发现，干制温度越高，还原糖上升越快。红枣干燥

过程中，在热风作用下大量的水分被蒸发，糖浓缩，还原

糖的相对浓度增加，同时受温度影响，多糖会转化成还原

糖，进一步增加了还原糖的浓度［23］。因此，干燥温度与干

燥风速的提升加快了红枣传热传质的过程，也加快了糖

浓缩和多糖转换为还原糖速度。

2.3.3　总酸质量分数　如图 5 所示，随干燥温度和干燥风

速的增加总酸质量分数整体呈下降趋势。干燥温度为

65 ℃时的总酸质量分数高于 55 ℃时的，可能是因为干燥

目标含水率相同，65 ℃所需的干燥时间更短，减少了酸类

的流失和降解，与李林［15］43得出的结论相似。魏事宇［26］也

发现，干燥风速的提高，会使冬枣片干基总酸含量越低。

试验对比得出，同一类型枣不同干燥温度及干燥风速间

的总酸质量分数具有显著性差异，总酸含量受到干燥温

度及干燥风速的影响很大。

表 3　干燥前裂纹统计†

Table 3　Statistical analysis of cracks before drying

裂纹率/%

35

40

45

50

55

平均裂纹长度/mm

24.17

22.65

32.17

25.21

29.81

平均裂纹宽度/mm

1.75

1.23

2.01

2.45

1.54

† 裂纹数据按照不同采摘日期的样品统计得出；平均裂纹长度

与平均裂纹宽度均为对应组所有样品的平均值。

表 4　无裂纹枣干燥新增裂纹统计

Table 4　Statistical analysis of new cracks in crack-free 

jujubes after drying

干燥条件

1

2

3

4

5

干燥红枣

数量

20

20

20

20

20

新增裂果

数量

2

3

6

3

4

新增裂纹

率/%

10

15

30

15

20

新增裂纹

条数

3

5

8

5

7

（a） 干燥温度 （b） 干燥风速

字母不同表示同型枣不同干燥参数组间差异显著（P<0.05）

图 3　干燥参数对红枣总糖质量分数的影响

Figure 3　Effect of drying parameters on total sugar content in jujubes
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2.3.4　抗坏血酸质量分数　如图 6 所示，随干燥温度及干

燥风速升高抗坏血酸质量分数降低，与刘宇星［27］的研究

结论一致。抗坏血酸的损失可能是热不稳定性与光敏性

引起的。同一类型的枣在不同干燥温度及干燥风速条件

（a） 干燥温度 （b） 干燥风速

字母不同表示同型枣不同干燥参数组间差异显著（P<0.05）

图 4　干燥参数对红枣还原糖质量分数的影响

Figure 4　Effect of drying parameters on reducing sugar content in jujubes

（a） 干燥温度 （b） 干燥风速

字母不同表示同型枣不同干燥参数组间差异显著（P<0.05）

图 5　干燥参数对红枣总酸质量分数的影响

Figure 5　Effect of drying parameters on total acid content in jujubes

（a） 干燥温度 （b） 干燥风速

字母不同表示同型枣不同干燥参数组间差异显著（P<0.05）

图 6　干燥参数对红枣抗坏血酸质量分数的影响

Figure 6　Effect of drying parameters on the mass fraction of ascorbic acid in jujubes
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下的抗坏血酸质量分数存在显著性差异，证实了干燥温

度及干燥风速对抗坏血酸质量分数有影响。

2.3.5　色泽　如表 5 所示，无裂纹和有裂纹红枣的 L*、a*、

b*值均随干燥温度及干燥风速的升高而减小；△E 随干燥

温度的升高而变大，与 Hadibi 等［28］的研究结论一致。较

高的干燥温度和干燥风速会加剧红枣的褐变，导致干燥

后红枣枣皮变暗。其主要原因为两方面：①  红枣色素热

降解；②  非酶褐变反应加剧。

2.3.6　质构特性　不同干燥参数下红枣质构特性如图 7

所示，随着干燥温度及干燥风速的升高，硬度呈下降趋

势，与 Al-Awaadh 等［29］和牛玉宝等［30］的研究结论一致。

这是因为干燥温度及干燥风速的提高强化了传热传质，

使得红枣水分的流失和水分向表皮迁移加快，导致细胞

失水而发生红枣收缩，从而加剧了细胞的塌陷与组织破

坏，造成硬度的下降。因此，干燥温度是影响硬度的主要

因素。

3　结论

该研究探讨了干燥参数（干燥温度、干燥风速）和裂

纹状态对红枣干燥特性、品质的综合影响。结果表明，干

燥温度与干燥风速的提升能够缩短干燥时间，并引起红

枣色泽变暗、硬度下降。裂纹的存在破坏了红枣表皮与

组织的结构完整性，干燥过程中裂纹为内部水分扩散和

蒸汽向外界迁移提供了路径，从而降低了水分扩散阻力，

提高了水分迁移速率。无裂纹红枣在不同干燥参数下均

会有新的裂纹产生。为了保证干燥效率和提升红枣品

质，宜在干燥温度 55 ℃、干燥风速 1.5 m/s 的条件下干燥

红枣。为达成红枣干燥裂纹的精准调控，未来可从变温

干燥工艺作为切入点，通过分析不同干燥温度阶段下裂

纹与干燥时长、干燥温度之间的关系，建立有效的调控策

略，为抑制裂纹提供理论依据与工艺指导。
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