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干燥方式对红枣片动力学及挥发性成分的影响 

李瑞丽 1，尹冬辰 1，王新惠 1，许利平 2，张峻松 1，高  阳 2* 
（1. 郑州轻工业大学 食品与生物工程学院，河南 郑州  450000；2. 浙江中烟工业有限责任公司，浙江  

杭州  310008） 

摘要：采用热风干燥（HAD）、真空冷冻干燥（VFD）和微波真空干燥（MVD）对红枣片进行干燥处理，结合

顶空固相微萃取-气相色谱-质谱（HS-SPME-GC-MS）和电子鼻对红枣片挥发性成分进行了分析，并对比了 3 种

干燥方式对红枣片色泽、动力学和挥发性成分的影响。结果表明，HAD 和 MVD 对红枣片色泽影响较大，VFD

能够更好地保持原始色泽；Page 模型为预测红枣片 3 种干燥方式干燥特性最适合的数学模型；干燥对红枣片挥发

性成分种类及相对含量影响显著，其中干燥前后相同的挥发性成分有 20 种。挥发性物质主要有酸类、酯类、醇

类、醛类、酮类、烃类、杂环类和其他类化合物，干燥过后红枣片中酸类和烃类挥发性成分相对含量显著增加，醛

类和杂环类物质相对含量显著降低。干燥后红枣片香气特征与新鲜红枣片有较大的区别，HAD 样品和 MVD 样品

香味特征较为接近，MVD 样品的焦甜香特征更为明显。MVD 干燥效率较高、能耗较低、周期较短，更适于制备干

燥红枣片。 
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Effect of drying methods on kinetics and volatile components of red jujube slices 
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（1. College of Food and Bioengineering, Zhengzhou University of Light Industry, Zhengzhou 450000, Henan, China;       

2. Zhejiang China Tobacco Industry Co., Ltd., Hangzhou 310008, Zhejiang, China） 

Abstract: Red jujube slices were dried through hot air drying (HAD), vacuum freeze drying (VFD) and 

microwave vacuum drying (MVD). The volatile components of red jujube slices were then analyzed using 

headspace solid-phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS) and 

electronic nose, followed by investigation on the effects of drying methods on the color, kinetics and 

volatile components of dry jujube slices. The results showed that HAD and MVD displayed greater effect 

on the color of red jujube slices, while VFD better maintained the original color. Page model was found to 

be the most suitable mathematical model for predicting the drying characteristics of three drying methods. 

Drying also showed significant influence on the types and relative contents of volatile components in red 

jujube slices. A total of 20 volatile components, including acids, esters, alcohols, aldehydes, ketones, 

hydrocarbons, heterocyclic substances and other compounds, were identical in red jujube slices before and 

after drying, while the relative contents of acids and hydrocarbons increased significantly after drying, and 

aldehydes and heterocyclic substances decreased significantly. Meanwhile, the aroma characteristics of the 

dried red jujube slices were different from those of fresh, with similar aroma characteristics between HAD 

and MVD, and a more prominent caramel aroma of red jujube slices dried by MVD. Compared with HAD 

and VFD, MVD exhibited higher drying efficiency, lower energy consumption and less time consuming, 

thus more suitable for red jujube slices drying. 

Key words: red jujube; drying method; kinetics; HS-SPME-GC-MS; electronic nose; modernization 

technology of traditional Chinese medicine 
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红枣是一种鼠李科枣属水果，原产于中国，种

植范围广，是中国重要的经济作物[1-2]，但因其货架

期短、收获后易腐烂变质，失去商业价值[3-5]。近年

来，将红枣进行干燥处理制成红枣片，可达到降低

红枣的水分以及便于运输的目的[6-7]。 

干燥方式的不同会对红枣的水分[8]和挥发性成

分[9]产生显著影响。目前，常用热风干燥（HAD）[10]

和真空冷冻干燥（VFD）[11]技术对红枣进行干制。

HAD 技术干燥红枣可改善口感、缩短干燥时间，而

较高的温度则会影响红枣外部感官品质；VFD 技术

能保持红枣片的营养与药用价值，对风味影响较小，

但 VFD 技术成本较高[12]。目前，随着果蔬加工的发

展，多种干燥技术组合逐渐取得优势[12]。微波真空

干燥（MVD）是随着干燥技术而发展起来的一项新

的组合干燥技术[13]，其兼备微波瞬时加热和真空低

温的特点[14]，干燥速度快，目前已广泛应用于蔓越

莓[15]、龙眼[16]、甘薯[17]等果蔬产品的加工。但目前

对红枣 MVD 的干燥动力学及其干燥后挥发性成分

的研究鲜有报道。 

本研究拟采用 HAD、VFD 两种常用的干燥技术

与 MVD 对红枣片进行干燥处理，对比不同干燥技

术对红枣片干燥动力学和挥发性成分的影响，以期

为红枣产品的精深加工和贮藏提供基础参考，为红

枣的机械化干燥提供指导。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

腾冠红枣，新郑市红枣食品有限公司。为确保

实验结果的可靠性，随机挑选出完整、无病害的红

枣样品用于后续实验；红枣的平均质量为 (6.12± 

0.29) g/个，长度为(33.5±1.32) mm，直径为(20.17± 

0.76) mm，干基含水率为 31%±1%。 

7890B-5977B 气相色谱 -质谱联用仪，美国

Agilent 公司；PEN 3.5 型便携式电子鼻传感器，德

国 Airsense 公司；手动 SPME 萃取头（50/30 μm 

DVB/CAR/PDMS），美国 Supelco 公司；DHG-9023A

鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器有限公司；FD-1-50

型真空冷冻干燥机，北京博医康实验仪器有限公司；

RWBA-08S 微波真空干燥箱，南京苏恩瑞干燥设备

有限公司；ADCI 型全自动测色色差计，北京辰泰

克仪器技术有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品前处理 

将红枣洗净、擦干、去核，切成厚度约 5 mm

的红枣片（FRD），在(4±1) ℃下保存。 

1.2.2  干燥处理 

HAD：温度为 60 ℃，风速为 2.0 m/s。VFD：冷

阱温度为–45 ℃，真空度为 20 Pa。MVD：微波温

度为 60 ℃，功率为 70 W，真空度为–0.1 MPa。在

3 种干燥条件下，每隔一段时间称取一次质量，干

燥至质量不再变化[18]。 

1.2.3  干燥参数计算 

1.2.3.1  干基含水率 

干基含水率通过式（1）计算： 
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式中：h 为干基含水率，%；mt 为物料和称量皿在 t

时刻的总质量，g；md 为干燥至恒重时物料和称量

皿的总质量，g；m 为称量皿的质量，g。 

1.2.3.2  水分比 

水分比通过式（2）计算： 
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式中：MR 为水分比；h0 为初始干基含水率，%；ht

为在 t 时刻的干基含水率，%。 

1.2.4  色泽测定 

剥离干燥后样品的表皮，经粉碎后过 80 目筛，

通过全自动测色色差计测量 L*、a*、b*和 E 即可

对红枣片色泽进行表征。 E 计算方法如式（3）所示： 

 * 2 * 2 * 2
0 0 0(( ) (+) )+E L L a a b b  - - -  （3） 

式中：L0、a0、b0 为鲜枣的明度、红绿值、蓝黄值；

L*、a*、b*为红枣片的明度、红绿值、蓝黄值；∆E

为色差综合评价指标。 

1.2.5  顶空固相微萃取 

萃取方法按 LIU 等[19]的方法并稍作修改，将样

品粉碎后称取 2 g 放入 40 mL 顶空瓶中，在 50 ℃

下孵热 40 min，将预先老化的萃取头（50/30 μm 

DVB/CAR/PDMS）插入顶空瓶中，在 50 ℃下萃取

30 min，再将萃取头插入 GC 进样口，解吸 3 min，

注入 GC-MS 进样端。 

1.2.6  挥发性化合物的测定 

参照文献[20]对挥发性化合物进行测试。GC 条件：

色谱柱为 HP-5MS 石英毛细管柱（60 m×250 μm× 

0.25 μm）；进样口温度 250 ℃；升温程序为初始温

度 40 ℃，保持 3 min，以 5 ℃/min 升至 120 ℃，

然后以 10 ℃/min 升至 200 ℃，保持 5 min；载气

为氦气，流量为 1.0 mL/min；采用不分流模式进样。

MS 条件：采用 EI 电离源，电子能量为 70 eV，离

子源温度为 230 ℃；四极杆温度为 150 ℃；传输线

温度为 250 ℃；采集为全扫描模式，m/Z 采集范围

为 35~550。利用 GC-MS 标准谱库对挥发性风味物

质进行检索定性分析，保留匹配度≥85%的结果。 
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1.2.7  电子鼻分析 

将样品粉碎后称取 2.0 g 置于顶空瓶中，密封，

利用装有 10 个便携式电子鼻传感器装置进行检测，记

录 1 min 内的响应。 

1.2.8  数据分析 

采用峰面积归一化法计算样品中各挥发性成分

的相对含量，实验数据采用 Excel 和 SPSS 软件进行

分析，利用 Origin 软件绘图，便携式电子鼻传感器

数据利用 WinMuster 软件进行分析。上述所有实验

均重复 3 次，数据以“平均值±标准差”表示。 

2  结果与讨论 

2.1  干燥方式对红枣片色泽的影响 

色泽是评价干制产品的重要指标之一[21]。不同

干燥方式下枣片色泽分析结果见表 1。 
 

表 1  干燥方式对干燥后红枣片色泽的影响 
Table 1  Effect of drying methods on the color of dried red 

jujube slices 

色泽参数 
样品 

L* a* b* E  

FRD 40.85±0.66c 18.17±1.16a 21.51±0.47c 0c 

HAD 62.99±0.64a 14.67±0.72b 26.77±0.61a 18.87±0.94a

VFD 56.77±1.05b 14.92±0.65b 25.08±1.37b 14.06±0.66b

MVD 62.62±1.57a 13.84±0.45b 26.28±0.47ab 19.07±1.12a

注：同一列不同字母表示显著差异（P<0.05）。 

 

由表 1 可知，干燥后红枣片的 L*和 b*均显著高

于 FRD，a*显著低于 FRD，说明干燥后的红枣片色

泽明亮程度和黄色程度显著增加，红色程度显著降

低，这与司旭等[22]对树莓干燥后色泽的变化研究结

果一致；∆E 反映的是红枣片干燥前后的色泽差异，

由表 1 可以看出，VFD 的∆E 最小，说明 VFD 色泽

保留最好，更接近于 FRD；HAD 和 MVD 的∆E 无

显著差异，且与 VFD 和 FRD 差异显著，这说明与

VFD 相比，HAD 和 MVD 对 FRD 的颜色变化较明

显，原因可能是 FRD 在干燥过程中暴露在较高温度

时发生的褐变反应导致颜色加深，而在 VFD 中由于

处在低温褐变反应程度减小，这有助于保持 FRD 的

原始颜色[23]。 

2.2  干燥动力学分析 

3 种干燥方式的干燥曲线如图 1 所示。由图 1a

可见，在干燥过程中，FRD 的 MR 呈急速下降后逐

渐趋于平缓的变化趋势，干燥进行至 60 min 时，

HAD 去除了红枣片水分的 79%，MVD 去除了红枣

片水分的 95%；干燥至水分平衡时，HAD 和 MVD

所用时间分别为 360 和 235 min，即与 HAD 相比，

MVD 的干燥效率提升了 53.19%。由图 1b 可见，VFD

的干燥时间为 1890 min，约是 HAD 和 MVD 的 5 倍

和 8 倍。3 种干燥方式中，VFD 的干燥效率显著低

于 HAD 和 MVD。 
 

 
 

图 1  HAD、MVD 的干燥曲线（a）和 VFD 的干燥曲线（b） 
Fig. 1  Drying curves of HAD and MVD (a) as well as 

VFD (b) 
 

依据文献[24-26]，选择 3 种薄层干燥模型对已

获得的样品干燥数据进行拟合，拟合结果如表 2 所示。 
 

表 2  干燥模型拟合结果 
Table 2  Fitted results of drying models 

干燥模型 经验公式 干燥方式 R2 χ2×10–3 RMSE×10–2 

HAD 0.998 0.19 1.19 

VFD 0.997 0.22 1.41 

Page MR=exp(–ktn) 

MVD 0.999 0.05 0.01 

HAD 0.912 9.07 8.69 

VFD 0.912 6.08 7.30 

Approximation of diffusion MR=a×exp(–kt)+(1–a)×exp(–kat) 

MVD 0.964 3.31 5.15 

HAD 0.971 2.96 4.97 

VFD 0.893 7.41 8.05 

Henderson and Pabis MR=a×exp(–kt) 

MVD 0.955 4.13 5.75 
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决定系数（R2）、卡方（ χ2）及误差平方根

（RMSE）是评价干燥模型对干燥曲线拟合的优

劣的重要指标。R2 用来评价模型系数拟合优度，

χ2 和 RMSE 用来预测值和实验值间的变异程度，

如果 R2 值越大，χ2 及 RMSE 值越小，那么干燥

模型拟合得越好 [27]。  

由表 2 可以看出，Page 模型对 HAD、VFD 和

MVD 过程拟合效果较好，所以 Page 模型为预测

红枣片 HAD、VFD 和 MVD 干燥特性最适合的数学

模型。 

2.3  干燥方式对红枣片挥发性成分的影响 

干燥前、后样品的挥发性成分分析结果见表 3。 
 

表 3  不同干燥处理的红枣片挥发性成分 HS-SPME-GC-MS 分析结果 
Table 3  HS-SPME-GC-MS analysis results of volatile components in red jujube slices with different drying methods 

相对含量/% 
种类 序号 挥发性成分 

FRD HAD VFD MVD 
香气描述 

1 乙酸 30.46±0.61c 42.40±1.37ab 41.37±0.89b 45.01±2.49a 刺鼻的醋酸味 

2 丙酸 2.34±0.22c 3.27±0.29a 2.79±0.19bc 3.09±0.21ab 刺鼻的酸味 

3 异丁酸 0.38±0.05a 0.37±0.02a 0.34±0.04a 0.38±0.02a 酸奶酪味 

4 丁酸 1.97±0.38a 1.70±0.13a 2.04±0.09a 2.08±0.09a 强烈的酸味 

5 异巴豆酸 — 0.49±0.06 — — 未描述 

6 缬草酸 — 2.08±0.03b 1.83±0.99a 2.70±0.24a 汗臭味 

7 己酸 19.03±0.88a 14.56±0.38b 18.31±1.32a 15.11±1.67b 脂肪、奶酪味 

8 反式-2-己烯酸 0.59±0.07b 0.11±0.04b 0.81±0.13a 0.49±0.09b 果香、药草香 

9 庚酸 5.21±0.39a 2.63±0.17b 2.91±0.19b 2.63±0.24b 酸味 

10 正辛酸 3.77±0.45a 2.33±0.19b 1.78±0.08c 1.41±0.07c 脂肪味 

11 正癸酸 2.76±0.57a 1.31±0.26b 1.08±0.04b 0.84±0.07b 酸味、果味 

12 月桂酸 0.33±0.05ab 0.37±0.09a 0.23±0.02bc 0.20±0.05c 椰子油味 

13 2-甲基己酸 0.33±0.09 — — — 果味、脂肪味 

14 2-己烯酸 0.58±0.08 — — — 未描述 

15 壬酸 0.70±0.08a — 0.61±0.07a — 蜡质味 

酸 

类 

16 异戊酸 — — — 1.40±0.05 酸臭味 

  小计 68.45±1.18c 71.62±0.86b 74.08±0.83a 75.33±0.70a  

1 γ-丁内酯 0.25±0.01c 0.41±0.05b 0.41±0.06b 0.57±0.12a 奶油香 

2 δ-戊内酯 — — 0.24±0.05 — 未描述 

3 γ-己内酯 0.81±0.11b 1.10±0.00a 1.24±0.09a 1.19±0.23a 药草香、豆香 

4 辛酸甲酯 0.48±0.07b — 0.26±0.02a — 甜的橙子味 

5 磷酸三乙酯 — 0.52±0.01b 0.24±0.05a — 淡的苹果酒味 

6 辛酸乙酯 — — 0.20±0.05 — 甜的香蕉味 

7 2-甲基-3,4-戊二烯酸乙酯 — — 0.15±0.03 — 未描述 

8 γ-辛内酯 0.60±0.05a 0.55±0.03ab 0.48±0.02bc 0.42±0.07c 甜的奶油香 

9 癸酸甲酯 0.90±0.10a 1.00±0.05a 0.54±0.02b 0.49±0.05b 果香、花香 

10 癸酸乙酯 — 0.67±0.10b 0.45±0.01a — 甜的苹果味 

11 月桂酸甲酯 0.48±0.08c 1.44±0.18a 1.07±0.18b 0.79±0.04d 椰子味 

12 二氢猕猴桃内酯 0.06±0.01d 0.17±0.03a 0.13±0.01b 0.10±0.01c 梅子味 

13 月桂酸乙酯 — 0.16±0.01b 0.38±0.08a 0.21±0.05b 花香、清香 

14 己酸甲酯 1.62±0.16b — 0.26±0.07a — 菠萝味 

15 庚酸甲酯 0.31±0.05 — — — 果香 

16 苯酸甲酯 0.27±0.07 — — — 花香、果香 

酯 

类 

17 柳酸甲酯 0.20±0.08 — — — 似薄荷的香气 

 18 苯丙酸甲酯 0.10±0.04 — — — 未描述 

  小计 6.07±0.21a 6.02±0.08a 6.08±0.20a 3.77±0.35b  

1 2,3-丁二醇 — 0.99±0.04b 0.37±0.07c 1.56±0.12a 果味、奶油味 

2 1-(4H-吡啶-1-基)乙醇 — 0.25±0.01 — — 未描述 
醇 

类 
3 苯甲醇 — 0.29±0.06 — — 果香 
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续表 3 

相对含量/% 
种类 序号 挥发性成分 

FRD HAD VFD MVD 
香气描述 

4 苯乙醇 — 2.54±0.65b — 0.65±0.11a 花香，玫瑰样气息
 

5 糠醇 — — — 0.17±0.04 焦糖香 

  小计 0c 4.08±0.75a 0.37±0.07c 2.39±0.09b  

1 正己醛 0.83±0.07a — — 0.93±0.09a 青草味 

2 糠醛 0.59±0.03a 0.29±0.03c 0.16±0.02d 0.47±0.09b 烤面包味 

3 2-己烯醛 0.39±0.09a 0.09±0.02b — 0.06±0.01b 青草味 

4 苯甲醛 9.98±0.79a 1.13±0.03c 2.61±0.48b 2.08±0.07b 苦杏仁味 

5 反-2-辛烯醛 0.56±0.13 — — — 香蕉味 

6 苯乙醛 — 0.25±0.04 — — 风信子气息 

7 壬醛 1.92±0.35b — — 1.66±0.04a 脂肪、青草 

8 正癸醛 0.34±0.08a — — 0.37±0.06a 青草味 

醛 

类 

9 2,3-二氢-2,2,6-三甲基苯甲醛 0.23±0.05b — 0.11±0.01a — 药草香 

  小计 14.84±0.47a 1.76±0.03d 2.88±0.50c 5.57±0.18b  

1 3-羟基-2-丁酮 3.89±0.11b 4.57±0.33b 5.41±0.33a 5.83±0.53a 甜的奶油香 

2 3-甲基环戊烷-1,2-二酮 — 0.37±0.01a 0.31±0.07a 0.26±0.08a 焦糖香 

3 2-癸酮 — 0.25±0.06 — — 果香、花香 

4 3-乙基-4-甲基吡咯-2,5-二酮 — 0.39±0.03b 0.30±0.03a — 未描述 

5 顺-8 氢-4a,7,7-三甲基-2(1H)- 

萘酮 

0.19±0.03b 0.28±0.04a 0.13±0.03b — 未描述 

6 6-甲基-3,5-庚二烯-2-酮 0.42±0.09a — 0.40±0.05a — 似桂皮香 

7 甲基环戊烯醇酮 — — — 0.27±0.05 焦糖香 

酮 

类 

8 右旋香芹酮 — — — 1.13±0.23 香菜味 

  小计 4.50±0.05d 5.86±0.30c 6.55±0.41b 7.49±0.30a  

1 正十八烷 0.23±0.04a 0.62±0.05b 0.24±0.07a — 未描述 

2 5-甲基十一烷 — 0.66±0.02 — — 未描述 

3 正十二烷 — 2.58±0.66a 2.31±0.17a — 未描述 

4 十三烷 — 0.74±0.12b 2.18±0.48a 1.09±0.03b 未描述 

5 3-甲基十三烷 — 0.78±0.16b 0.53±0.10a — 未描述 

6 十四烷 — 0.65±0.05a 0.56±0.17ab 0.39±0.04b 未描述 

7 环十四烷 — — 0.20±0.16a 0.54±0.07b 未描述 

8 3-乙基-2,6,10-三甲基十一烷 — 0.33±0.02 — — 未描述 

9 正十五烷 — 0.33±0.06 — — 未描述 

10 十一烷 — — 1.47±0.41 — 未描述 

11 D-柠檬烯 — 0.11±0.04a — 0.11±0.00a 柑橘特征香 

12 乙酰基环已烯 — 0.34±0.05a 0.37±0.04a — 未描述 

13 1-十二烯 — — 0.26±0.09 — 未描述 

14 1-十三烯 — 0.49±0.05b 0.34±0.05a — 未描述 

15 (E)-2-十四烯 — 0.61±0.11 — — 未描述 

16 1-十五烯 — 0.63±0.06 — — 未描述 

17 壬烯 — 0.78±0.20 — — 未描述 

烃 

类 

18 萘 — — — 2.82±0.64 辛辣味 

  小计 0.23±0.04d 9.65±0.72a 8.46±0.83b 4.95±0.71c  

1 2-戊基呋喃 0.37±0.04 — — — 果香 

2 2-乙基-6-甲基吡嗪 4.76±0.95 — — — 烤土豆味 

3 2,6-二乙基吡嗪 0.44±0.04b — 0.17±0.05a — 坚果味 

4 2,3-二甲基-5-乙基吡嗪 0.29±0.06a — — 0.38±0.09a 爆米花味 

杂 

环 

类 

5 2,3,5-三甲基吡嗪 — — 0.29±0.03 — 坚果味 
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续表 3 

相对含量/% 
种类 序号 挥发性成分 

FRD HAD VFD MVD 
香气描述 

 6 2-乙酰基吡啶 — — 0.22±0.02 — 爆米花味 

  小计 5.86±0.06a 0d 0.68±0.10b 0.38±0.09c  

1 2,3-二甲基马来酸酐 0.05±0.01d 0.24±0.02a 0.18±0.01b 0.13±0.01c 未描述 其 

他 

类 
2 2,6-二叔丁基-4-甲基苯酚 — 0.31±0.13 — — 淡的樟脑味 

  小计 0.05±0.01c 0.55±0.12a 0.18±0.01b 0.13±0.01bc  

注：“—”表示未检出，同一行不同小写字母表示差异显著（ P<0.05 ）；表中的香气成分描述均来自在线数据库

（http://www.thegoodscentscompany.com）。 
 

由表 3 可知，利用 HS-SPME/GC-MS 方法从

FRD、不同方式干燥红枣片样品中共检出 82 种挥发

性成分。其中，FRD、HAD、VFD 和 MVD 分别检

出 42 种、50 种、49 种和 39 种挥发性成分，干燥后

产生的挥发性成分种类共 40 种，其中，HAD 为 27

种，VFD 为 21 种，MVD 为 14 种，此外，干燥前后

相同的挥发性成分有 20 种。 

每个样品中挥发性成分的种类和相对含量如图

2 所示。 
 

 
 

图 2  不同干燥方法红枣片挥发性物质种类数量（a）和

相对含量（b） 
Fig. 2  Number of species (a) and relative content (b) of 

volatile flavor components of red jujube slices by 
different drying methods 

 

酸类物质是红枣片中主要的挥发性成分，干燥

使样品中酸类成分相对含量增加。每个样品中相对

含量最高的为乙酸，干燥处理使乙酸相对含量显著

增加（P<0.05），这与 SONG 等[2]的研究结果一致。

与 FRD 相比，HAD、VFD 和 MVD 中的庚酸、正辛

酸和正癸酸的相对含量均有不同程度的减少。不同

干燥方式下得到的红枣片中均检测出了缬草酸，而

2-甲基己酸、2-己烯酸仅在 FRD 中检测到。HAD 中

检出了少量的异巴豆酸，而 MVD 中则检出了少量

的异戊酸，其能赋予红枣片一定的酸香韵。 

醛类化合物主要是枣中不饱和脂肪酸的降解产

物和自动氧化的产物[28]，干燥会使红枣片中醛类物

质的相对含量降低，FRD 中醛类物质相对含量为

14.84%±0.47%，经 HAD 干燥后，醛类物质相对含

量为 1.76%±0.03%，与 FRD 相比醛类物质相对含量

降低了约 88%；经 VFD 干燥后，醛类物质相对含量

降为 2.88%±0.50%，与 FRD 相比，醛类物质相对含

量降低了约 81%；经 MVD 干燥后，醛类物质相对

含量为 5.57%±0.18%，与 FRD 相比，醛类物质相对

含量降低了约 62%。因此，与 HAD 和 VFD 相比，

MVD 香气更加丰富。FRD 中的醛类物质主要是苯

甲醛、壬醛和正己醛。其中，壬醛和正己醛具有明

显的青草香气，苯甲醛是由苯丙氨酸代谢生成，具

有类似于苦杏仁味。正己醛、壬醛和正癸醛只在 FRD

和 MVD 中检出，且相对含量相差不大，而 2-己烯

醛在 FRD 中的相对含量与 HAD 和 MVD 差异显著，

说明只有 FRD 具有浓郁的青草味特征。糠醛具有烤

面包味，在 FRD 中的相对含量最大，为 0.59%± 

0.03%，而在干燥后相对含量下降明显。苯乙醛具有

令人愉悦的风信子气息，只在 HAD 中检出。 

MVD 中酯类物质相对含量最低，VFD 中酯类

物质种类最多，FRD 中酯类主要有己酸甲酯、癸酸

甲酯和 γ-己内酯，己酸甲酯、癸酸甲酯具有菠萝味、

果香、花香，γ-己内酯具有药草香和豆香。此外，

一些具有果香的挥发性成分如庚酸甲酯、苯酸甲酯

等仅在 FRD 中检测到。干燥后，酯类挥发性成分的

变化存在明显差异，γ-丁内酯、γ-己内酯、月桂酸甲

酯和二氢猕猴桃内酯在干燥样品中的相对含量显著

高于 FRD，能赋予红枣片更丰满的奶香、果香。 

各处理样品中均有相对含量较高的 3-羟基-2-
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丁酮，这与陈恺等[29]对测定新疆哈密大枣干燥后的

香气成分结果一致。干燥后的样品中均含有 3-甲基

环戊烷-1,2-二酮，能赋予干制样品焦糖香。甲基环

戊烯醇酮（焦糖香）和右旋香芹酮（香菜味）只在

MVD 中检测到，能使 MVD 样品中的焦甜香特征香

气更加明显。 

烃类物质香气阈值较高，对香味贡献不大，干

燥会使烃类物质种类及含量显著增加，HAD 中烃类

种类最多，MVD 中烃类种类较少。在 FRD 中并未

检出醇类物质，而 HAD 中检出的醇类物质种类最

多，主要为具有花香、玫瑰样气息的苯乙醇。干燥

样品中均检出了 2,3-丁二醇，具有令人愉悦的果味、

奶油味。杂环类物质干燥后相对含量降低，其香气

阈值较低，对香气有一定的贡献[29]，主要能赋予爆

米花味、坚果味，其中，FRD 中杂环类物质相对含

量最高，VFD 中杂环类挥发性成分种类最多，但

MVD 中醛类成分种类高于 HAD 和 VFD，但干燥会

使杂环类物质相对含量显著降低。 

2.4  电子鼻分析 

电子鼻对香气十分敏感，能够感受到微小的香

气变化 [30]。利用电子鼻装置对 FRD、HAD、VFD

和 MVD 的香气进行分析。在这些传感器中，W1C

（对芳香族化合物敏感）、W5S（对氮氧化物敏感）、

W3C（对氨和芳香族化合物敏感）、W6S（对氢敏感）、

W5C（对碳氢化合物、芳香族化合物敏感）、W1S（对

环境中的甲烷敏感）、W1W（对硫化物、吡嗪、许多

萜烯如柠檬烯敏感）、W2S（对乙醇、一些芳香族化合

物敏感，范围广）、W2W（对芳香族成分、硫化合物

敏感）、W3S（对甲烷和一些高浓度化合物敏感）[31]。 

图 3 为红枣片电子鼻雷达图和主成分分析。由

图 3a 可以看出，FRD 在 W1W 传感器的响应值最大，

这与 FRD 中吡嗪类以及 2-己烯醛、反-2-辛烯醛和

壬醛等具有类似萜烯结构香气成分的相对含量较高

有关[32]。HAD 和 MVD 的 W1W 传感器响应值接近，

而远低于 VFD，可能是因为 HAD 和 MVD 中的类

萜烯类成分相对含量接近，而吡嗪类相对含量低于

VFD。此外，FRD 中含有较多的芳香类化合物，如

苯酸甲酯、苯丙酸甲酯、苯甲醛和 2,3-二氢-2,2,6-

三甲基苯甲醛等，这是 W2W 传感器的响应值较高

的主要原因。 

以电子鼻对不同干燥方式红枣片香气的响应结

果进行了主成分分析，结果见图 3b。由图 3b 可知，

主成 分 分析 第一 主 成分 和第 二 主成 分之 和为

99.98%，说明其能够很好地表明整体实际情况[33]。

在主成分分析的结果中，具有相似香味特征的样品

会重叠在一起或距离比较接近[34]。可以看出，各红

枣片能被很好地区分开来，说明电子鼻可以有效区

分 4 个样品的挥发性风味物质差异。FRD 与 HAD、

VFD 和 MVD 相距甚远，这说明干燥处理使红枣片

的挥发性风味物质发生了改变，导致红枣片呈现出

不一样的香味特征，这与 HS-SPME/GC-MS 结果相

对应。MVD 和 HAD 相距较近，与 VFD 距离较远，

表明 MVD 和 HAD 的风味较为接近，这可能与 VFD

中含有较多的酯类物质有关。总体来看，电子鼻可

以很好地表征不同干燥红枣片的风味特征差异。 
 

 
 

图 3  红枣片电子鼻雷达图（a）和主成分分析图（b） 
Fig. 3  E-nose radar diagram (a) and principal component 

analysis diagram (b) of red jujube slices 
 

3  结论 

HAD 和 MVD 会使红枣片颜色加深，VFD 对红

枣片色泽保留较好，更接近于原样。MVD 速率最快，

前 60 min 去除了红枣片 95%的水分，其次是 HAD，

干燥时间为 360 min，VFD 用时最长，约是 HAD 和

MVD 时间的 5 倍和 8 倍。Page 模型是描述红枣片

HAD、VFD 和 MVD 的最优干燥动力学模型。不同

干燥方式会对红枣片挥发性成分的相对含量产生显

著影响，干燥会使红枣片中酸类、烃类挥发性成分

相对含量显著增加，而醛类和杂环类挥发性成分相

对含量显著降低。此外，HAD 共检测出 50 种挥发

性成分；其次为 VFD，共检测出 49 种挥发性成分；

MVD 共检出 39 种挥发性成分，干燥前后相同的挥

发性成分有 20 种，HAD 中烃类物质种类最多，VFD
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中酯类和杂环类挥发性成分种类最多，MVD 中烃类

挥发性成分种类较少，但醛类挥发性成分种类高于

HAD 和 VFD。电子鼻结果表明，干燥会使红枣片的

风味发生变化，主成分分析结果显示，HAD 和 MVD

具有相似的风味特征。综合来看，VFD 能够更好地

保留红枣片色泽、风味，接近原样；但 VFD 时间长，

能耗远高于 HAD 和 MVD。在干燥温度一致（60 ℃）

的情况下，MVD 干燥效率比 HAD 提高了 53.19%；

MVD 处理后红枣片的焦甜香突出，香气丰富感更

强。因此，制备干燥红枣片宜选用 MVD 方式。 
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