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三种干燥技术对红枣脆片干燥特性和品质的影响
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摘  要：为了解决传统油炸红枣脆片含油率高、维生素 C 损失严重及褐变等问题，探索红枣脆片新的加工方法，该文以

新鲜脆熟期红枣为原料，利用气体射流冲击、中短波红外、真空脉动 3 种干燥技术进行非油炸红枣脆片的生产加工，对

比了 3 种干燥方式对红枣脆片的干燥特性、色泽、维生素 C 保留率、复水性能、质地以及微观结构的影响。结果表明：1）
红枣脆片在 3 种干燥方式下均表现为降速干燥，其中气体射流冲击干燥时间最短，为 105 min，气体射流冲击、中短波红

外、真空脉动干燥方式的水分有效扩散系数分别为 1.55×10-9、1.03×10-9、0.89×10-9 m2/s；2）干燥方式对枣片色泽具有显

著性影响（P<0.05），真空脉动干燥所得枣片与新鲜枣片色泽最为接近；3）气体射流冲击、中短波红外、真空脉动干燥

方式干燥后红枣脆片的维生素 C 保留率分别为 51.5%、49.0%、66.6%，真空脉动干燥所得枣片维生素 C 含量保存率明显

高于其他两种干燥方式（P<0.05）；4）气体射流冲击、中短波红外、真空脉动干燥方式加工的红枣脆片脆度分别为 8.64、
8.77、11.38 N，真空脉动干燥方式所得枣片最为酥脆；5）扫描电镜观测表明 3 种干燥方式均能得到疏松多孔的组织结构，

真空脉动干燥所得枣片比气体射流和中短波红外干燥所得枣片组织结构更为疏松。从干燥时间来看气体射流冲击干燥耗

时最短，但 3 种干燥方式所得红枣脆片色泽、维生素 C 保留率、复水性能和质地均以真空脉动干燥最优。该研究为低含

油率和高品质红枣脆片的加工工艺选择提供了一定的理论依据。 
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0  引  言   

红枣（Zizyphus jujuba dates）是鼠李科枣属植物枣树

的果实[1]，含有丰富的糖类、氨基酸、维生素 C、有机酸

和多酚类等生物活性物质[2-3]。近年来随着国民经济的发

展，作为休闲食品的酥脆枣片以其特有的质地和风味口感

逐渐赢得了市场的青睐。低温真空油炸技术是目前生产果

蔬脆片最广泛、最成熟的方法[4]，已被应用于木薯片[5]、苹

果片[6]、香蕉片[7]等的加工生产中，虽然真空油炸脆片具

有口感和风味的优势，但是含油率高，产品贮藏性较差，

而且长期食用高油脂产品对健康不利。 
使用干燥技术加工果蔬脆片是一种新的非油炸加工
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方法。气体射流冲击干燥技术和中短波红外干燥技术是

目前果蔬干燥加工的新技术。张茜等[8]研究了哈密瓜片的

气体射流冲击干燥技术下的干燥动力学和干燥模型。高

鹤等[9]对番木瓜片的中短波红外干燥和热风干燥进行了

比较研究，结果表明相同温度下中短波红外干燥速率要

快，色泽变化较小。郑霞等[10]将中短波红外联合气体射

流冲击技术应用于哈密瓜片的干燥中，研究显示干燥时

间较热风干燥、变温压差膨化干燥、真空冷冻干燥大幅

缩短。此外，真空脉动干燥技术是一种新型干燥技术，

在干燥过程中干燥室处于真空与常压交替循环状态，不

仅可以使物料内部组织形成蜂窝状孔隙结构，而且还能

破坏物料表层蒸汽压与干燥室内压力的平衡状态，具有

干燥效率高、产品品质好等优点[11]。尽管真空脉动干燥

技术已被应用于葡萄[12]、胡萝卜丁[13]等物料的干燥研究

中，但在果蔬脆片的加工应用中尚未见报道。 
本文将气体射流冲击干燥技术、中短波红外干燥技

术、真空脉动干燥技术应用于红枣脆片的加工，以干燥

特性、色泽、维生素 C 含量、复水比、质地和微观结构

为指标，分析比较 3 种干燥技术对红枣脆片干制的影响，

为选择合适的红枣脆片干制工艺提供理论和技术依据。 
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1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验原料为新鲜脆熟期赞皇大枣，产自河北省赞皇

县。为确保试验结果的可靠性，随机挑选若干同一批次表

面无机械损伤、无腐烂的红枣为试验材料。红枣的平均质

量为(12±2)g/个，长度为(35±2)mm，直径为(24±2)mm，湿

基含水率为 80.74%±0.43%（直接干燥法，105 ℃烘干

24 h），初始维生素 C 质量分数为（5.91±0.30）mg/g（2,6-
二氯靛酚滴定法[14]）。根据前期预试验，红枣去核切片，

厚度为 4 mm。试验前将红枣用聚乙烯塑料密封包装后，

于（4±1） ℃条件下保存待用。 
1.2  主要试验装置 

DHG-9140A 型电加热恒温鼓风干燥箱（上海一恒科

技有限公司），功率为 1.6 kW；中短波红外干燥箱（江

苏泰州圣泰科红外科技有限公司），红外加热管功率范

围 0～2 kW；气体射流干燥机[15]、真空脉动干燥机[16]（中

国农业大学工学院农产品加工技术与装备实验室），功

率分别为 2.2、4.45 kW；YP 型电子秤（上海精密科学仪

器有限公司，精度 0.1 g）；TA-XT2i 物性测定仪（英国 
Stable Micro System 公司）；SMY-2000SF 型色差仪（北

京盛名扬技术开发有限公司）；DZQ400/2D 型真空包装

机（北京市天月缘包装机械有限公司），手摇切片机（哈

尔滨瑞华厨房设备厂）。 
1.3  试验方法 

参考果蔬干燥的相关报道[8,17-18]以及预试验的较优结

果，结合装备自身特点确定试验参数如表 1 所示。 

表 1  试验设计和试验参数 

Table 1  Design and parameters for experiments  
干燥技术 

Drying technology 
试验参数 

Experimental parameters 
气体射流冲击干燥 

Air impingement drying 温度 70 ℃,风速 8 m·s-1 

中短波红外干燥 
Medium and short infrared wave drying 温度 70 ℃,风速 8 m·s-1 

真空脉动干燥 
Pulsed vacuum drying 温度 80 ℃,脉动比 10:2 

 

试验前选取无破损腐烂的原料，洗净后用去核器去

掉枣核，再经过切片机将红枣切成厚度为 4 mm 的均匀枣

片，将枣片单层平铺在料盘上，平均质量为(100±5)g。按

表 1 的参数进行试验，气体射流冲击与中短波红外干燥

条件下每隔 15 min 称量 1 次，直至质量不再变化；真空

脉动干燥条件下第一次间隔 10 min 称量，第二次以后每

隔 12 min 称量 1 次，直至质量不再变化。每组试验重复

3 次，取平均值。干燥后将样品取出、冷却后装入聚乙烯

塑料袋，密封包装。 
1.4  干燥参数的计算方法 

枣片干燥过程中的干燥曲线采用水分比（moisture 
ratio，MR）随干燥时间变化的曲线。不同干燥时间枣片

水分比的计算如公式（1）所示[19] 

t

0

MR
M
M

=                   （1） 

式中 M0为物料初始干基含水率，g/g；Mt为物料在 t 时刻

的干基含水率，g/g。 
干燥速率（drying rate，DR）的计算采用如下公式[20] 

1 2

2 1

DR t tM M
t t

−
=

−
          （2） 

式中DR为干燥过程中时间在 t1和 t2之间的物料的干燥速

率，g/(g·min)；Mt1
和 Mt2

为干燥过程中时间为 t1 和 t2 时

物料的干基含水率，g/g。 
干基含水率（moisture content on dry basis）计算公式

为[21] 

t
tW G

M
G
−

=            （3） 

式中 Wt为在任意干燥 t 时刻的总质量，g；G 为干物质质

量，g。 

干燥过程中的水分扩散规律可以使用费克第二定律

描述[22] 

2
t

2 2
0

π8MR exp
π

effDM
t

M L
⎛ ⎞

= ≈ −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

     （4） 

式中 Deff为水分有效扩散系数，m2/s；L 为枣片的厚度，

m；t 为干燥时间，s。对公式（4）的两边取自然对数得

到如下方程[23] 
2

2 2

8ln MR ln effD
t

r
π

= −
π

。      （5） 

由公式（5）可知：枣片干燥水分比的对数 lnMR 与

干燥时间 t 呈线性关系，通过线性回归可求出斜率 k，将

斜率 k 代入公式（6）中即可求出水分有效扩散系数 Deff。 
2

2eff
rD k= −
π

。           （6） 

1.5  色泽的测定 

将干燥后的枣片去掉边缘的枣皮磨成粉，采用

SMY-2000SF 型色差仪，依据 CIELAB 表色系统测量其

色度 L*、a*、b*值。同时对处理组和原料总色泽差异值ΔE*

进行评价[24] 

* * 2 * 2 * 2 1/ 2[( ) ( ) ( ) ]E L a bΔ = Δ + Δ + Δ    （7） 
1.6  维生素 C 含量的测定 

采用 2,6-二氯靛酚滴定法测定[14]。 
1.7  复水比的测定方法 

取 2.0 g 枣片干样于 100 mL 三角瓶中，加入 50 mL
蒸馏水，置于 40 ℃恒温水浴箱中浸泡，每隔 30 min 取出，

用滤纸吸干表面水分后称量。复水比（rehydration ratio， 
RR）按照公式（8）计算[25-26] 

wRR
d

W
W

=               （8） 

式中 RR 为复水比；Ww 为复水后枣片的质量，g；Wd 为

复水前枣片的质量，g。 
1.8  脆度的测定方法 

采用 TA-XT2i 物性测定仪[27]在 25 ℃下测定枣片的

脆度；第一个较明显的峰值为脆度，单位用 N 表示。 
测试采用直径为 1 cm 的圆柱型探头，测试前速率

1 mm/s，测试速率 0.5 mm/s，测试后速率 1 mm/s，样品
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变形量为 50%，每个样品重复测定 3 次，取平均值。 
1.9 微观结构的测定方法 

新鲜枣片的微观结构采用 Quanta 环境扫描电子显微

镜（荷兰 FEI 公司，200 F），使用刀片将枣片切成 5 mm× 
5 mm 薄片，然后用双面胶带将样品固定在样品台上，以

1 000 倍的放大倍数在 4 ℃，15 kV 的加速电压，400 Pa
的压力下观察。 

干燥后的枣片样品则使用扫描电子显微镜观察，样

品首先被安装在磁控溅射仪（英国 Quorum 科技有限公

司，SC7640）上，进行 5 min 喷金处理，并在 10 kV 加

速电压下对样品表面组织微观结构用扫描电子显微镜

（日本东京日立集团，S3400）进行观察。 
1.10  数据处理方法 

干燥试验、色泽分析试验、维生素 C 质量分数的测

定、脆度的测定以及复水性能试验中每组均设置 3 次平

行试验，做图及数据分析时均采用平均值。试验数据采

用 Excel 2010 和 SPSS 20.0 软件进行统计分析，差异显著

性水平为 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  不同干燥技术对红枣脆片干燥特性的影响 

2.1.1  不同干燥技术对红枣脆片干燥曲线的影响 

3 种不同干燥技术下红枣脆片的干燥动力学曲线如

图 1 所示。由图 1 可以看出，真空脉动干燥过程较为缓

慢，整个干燥过程需要 154 min，而气体射流冲击和中短

波红外干燥所需的时间分别约为 105 和 120 min。真空脉

动干燥比气体射流冲击和中短波红外干燥时间分别延长

46.7%和 28.3%。 
真空脉动干燥所采用的干燥温度较高，但是干燥时

间最长。这可能是因为真空脉动干燥为物料与加热源接

触式传热，传热效率低，且随着干燥过程的进行，物料

水分比逐渐降低，枣片开始收缩，物料发生变形[28]，导

致枣片与电热板接触面积减小，后期干燥时间增加。而

气体射流冲击干燥技术是通过加压的高速热气流直接冲

击物料表面，对流换热系数高；中短波红外干燥技术则

能够穿透物料耦合水分子，加热能力强，因此相对真空

脉动干燥技术二者能够获得较短的干燥时间。 

 
图 1  不同干燥技术下红枣脆片干燥曲线 

Fig.1  Drying curves of jujube slices at different drying 
technologies 

2.1.2  不同干燥技术对红枣脆片干燥速率的影响 

3 种不同干燥技术下红枣脆片的干基含水率与干燥

速率的关系如图 2 所示。三种干燥方式下枣片的干燥速

率曲线均没有明显的匀速干燥阶段，整个干燥过程均为

降速干燥阶段，这与巨浩羽[29]等利用中短波红外干燥苹

果片得出的结果相一致。这说明枣片的干燥主要由内部

水分扩散控制。 

 
图 2  不同干燥技术下红枣脆片干燥速率曲线 

Fig.2  Drying rate curves of jujube slices at different drying 
technologies 

 
由图 2 可以得到，气体射流冲击、中短波红外、真

空脉动三者最高干燥速率分别为 0.149 、 0.120 、

0.063 g/(g·min)，平均干燥速率分别为 0.039、0.034、
0.027 g/(g·min)。其中，在干燥前期，气体射流冲击干燥

的速率＞中短波红外干燥＞真空脉动干燥，而当枣片干

基含水率依次达到 0.68 g/g 和 0.30 g/g 以下时，真空脉动

的干燥速率则分别高于中短波红外干燥和气体射流冲击

干燥（P＜0.05）。这可能是因为在干燥后期真空脉动通

过多次抽真空，使干燥室内空气的水蒸气分压力降低，

加大了物料表面水蒸汽分压与环境水蒸气分压的差距，

提高了水分蒸发驱动力，从而当枣片水分降低到一定数

量后，依然能够保证传质的动力，提高干燥速率。 
2.1.3  不同干燥技术对红枣脆片水分有效扩散系数的

影响 

有效扩散系数反映了物料在一定干燥条件下的脱水

能力，是干燥工艺优化设计的重要参数之一。由于枣片

在干燥过程中属于降速干燥，由内部水分扩散控制，因

此可以使用费克第二定律来描述干燥过程中水分的扩散

规律。 
通过线性回归计算出枣片的水分有效扩散系数如表

2 所示。由表 2 可知水分有效扩散系数由大到小的顺序为

气体射流冲击＞中短波红外＞真空脉动干燥，分别为

1.55×10-9、1.03×10-9、0.89×10-9 m2/s,这与水分扩散越慢，

干燥时间越长的一般规律相一致。 
2.2  不同干燥技术对红枣脆片色泽的影响 

色泽是果蔬干制品评价的重要指标之一，对商品价

值有重要影响[30]。表 3 反映了气体射流冲击干燥、中短

波红外干燥、真空脉动干燥三种不同干燥技术对红枣脆

片色泽的影响。 
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表 2  lnMR 线性回归拟合公式和水分有效扩散系数 

Table 2  lnMR linear regression formulas and effective moisture diffusion coefficients of jujube slices  

干燥技术 
Drying technology 

线性回归公式 
Linear regression formula 

决定系数 

Coefficient of determination 

水分有效扩散系数 
Effective diffusivity coefficient/

(10-9 m2·s-1) 
气体射流冲击干燥 Air impingement drying lnMR=−9.57×10-4t−0.0308 0.9967 1.55 

中短波红外干燥 Medium and short infrared wave drying lnMR=−6.34×10-4t−0.0224 0.9934 1.03 

真空脉动干燥 Pulsed vacuum drying lnMR=−5.52×10-4t+0.4517 0.9911 0.89 
注：MR 表示 t 时刻物料干燥水分比，t 为干燥时间，s。 
Note: MR represents the moisture ratio of jujube slices at time t, t represents drying time, s. 

表 3  不同干燥技术对红枣脆片色泽参数和品质的影响 

Table 3  Effects of different drying technologies on color parameters and qualities of jujube slices 
色泽参数 Color parameters 品质指标 Quality indexes 

干燥技术 
Drying technology L* a* b* ΔE* 维生素 C 质量分数 

Vitamin C content/(mg·g-1) 
复水比 

Rehydration ratio
脆度 

Crispness/N
未干燥 Non-dried 70.78±0.07d -3.76±0.01b 23.11±0.03a 0.00±0.00d 5.91±0.30a - - 

气体射流冲击干燥 Air impingement drying 89.70±0.12b -2.33±0.16a 13.60±0.02c 21.23±0.15b 2.97±0.18c 4.05±0.10b 8.64±0.31b

中短波红外干燥 
Medium and short infrared wave drying 92.17±0.07a -2.30±0.03a 12.29±0.11d 24.02±0.15a 2.85±0.10c 4.20±0.05b 8.77±0.25b

真空脉动干燥 Pulsed vacuum drying 88.01±0.04c -4.23±0.04c 17.84±0.19b 18.03±0.14c 3.85±0.12b 4.75±0.21a 11.38±0.49a

注：L*值表示亮度，a*值表示红色至绿色的范围，b*值表示从蓝色至黄色的范围，ΔE*为色差综合评定指标。同一列标注相同字母表示无显著差异（P>0.05），

标注不同字母表示有显著差异（P<0.05）。 
Note: L*represents the brightness value, a*represents the range of red to green, b*represents the range of blue to yellow, ΔE*is the comprehensive evaluation index of 
chromatic aberration. Values followed by the same alphabet in the same column are not significantly different (P>0.05) by Duncan’s ANOVA test. 

 
从表 3 可以看出，3 种干燥方式所得亮度 L*值显著

高于干燥前（P<0.05），说明 3 种干燥方式均可增加枣片

亮度。此外，气体射流冲击和中短波红外干燥所制得的

枣片绿 /红值 a*和蓝 /黄值 b*明显低于真空脉动干燥

（P<0.05），表明真空脉动干燥所得枣片与中短波红外与

气体射流冲击干燥技术相比色泽偏黄。 
叶绿素的降解、酶促褐变以及美拉德反应是使干燥

产品色泽变化的主要原因[31]。而红枣中存在着大量还原

糖和氨基酸。因此，气体射流冲击和中短波红外所得枣

片绿/红值 a*增加可能是因为干燥过程中叶绿素降解和美

拉德反应所致。而真空脉动长时间真空环境能够隔绝氧

气，减少不良反应的发生。 
由色差 ΔE*的数值可知，各处理组色差具有显著性差

异（P<0.05），相较中短波红外干燥与气体射流冲击干燥，

真空脉动干燥所得枣片与未干燥前枣片色泽最为接近，

效果最好。此结论与 Chua 等[11]的研究结果一致，他们发

现真空脉动干燥可以减少胡萝卜和土豆干燥过程中的色

泽变化。 
2.3  不同干燥技术对红枣脆片维生素 C含量的影响 

维生素 C 是人体所必需的一类营养元素。维生素 C
不稳定，易受水分含量、温度、氧气、pH 值、金属离子

等因素的影响而发生降解[32]。如果物料在干燥过程中维

生素 C 能够得到很好的保存，那么其他营养物质也将能

够得到很好甚至更高的保留[33]。因此，维生素 C 的保存

情况被作为一个常用的营养成分评价指标[34]。 
表 3 反映了三种不同干燥技术对红枣脆片维生素 C

含量的影响。可以看出，新鲜枣片维生素 C 含量为

5.91 mg/g，不同干燥方式下维生素 C 含量均显著低于新

鲜脆枣（P＜0.05），其中真空脉动干制后的枣片维生素

C 能够保留 66.6%，远高于气体射流冲击和中短波红外的

51.5%和 49.0%。这可能是因为真空脉动干燥由于大部分

时间在真空低氧环境下进行，减少了物料发生氧化还原

反应的机率，有利于维生素 C 的保存。于静静[35]等研究

了不同干燥方式对红枣品质的影响，研究结果显示真空

干燥下维生素 C 含量要明显高于热风、变温压差膨化等

方式干燥的产品。但真空脉动干燥并没有将枣片维生素 C
保留率提高到和鲜枣大致相当的水平，可能是因为干燥

过程中随着枣片含水率的逐渐降低，物料温度逐步升高，

更多的维生素 C 被暴露在空气环境中，从而加剧了维生

素 C 的降解。 
2.4  不同干燥技术对红枣脆片复水性的影响 

复水是指干制品吸收水分后复原的过程，复水比越

高，说明干燥对产品的结构组织破坏程度越小，干制品

的品质越好[36]。 
3 种不同干燥技术下红枣脆片的复水比如表 3 所示。

由表 3 可以看出，干燥方式对枣片的复水性能有显著影

响（P<0.05）。真空脉动干燥的样品复水性能最好，达到

4.75，其次为中短波红外和气体射流冲击干燥的样品，分

别为 4.20 和 4.05。 
产品的复水性主要取决于干燥过程中物料的细胞和

结构的完整程度，干燥期间如果能够形成疏松多孔的结

构，则产品能得到较高的复水性[37]。真空脉动具有较高

的复水比可能是因为枣片本身就是多孔性物料，干燥过

程中通过压力的不断脉动过程能够促进物料孔隙的扩

充，从而增大了枣片干燥后的复水性。曹志向[38]等在滚

筒式真空脉动压干燥胡萝卜丁的试验研究中发现，真空

脉动干燥的胡萝卜丁的复水比比恒真空干燥的提高了

13.2%。 
2.5  不同干燥技术对红枣脆片脆度和结构的影响 

对于休闲红枣脆片，脆度是消费者选择产品的一个

最重要指标，脆度越高口感越好，产品的被接受度越高。 
3 种不同干燥技术下红枣脆片的脆度如表 3 所示。由
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表 3 可以看出，气体射流冲击、中短波红外、真空脉动

三种干燥方式下红枣脆片的脆度分别为 8.64、8.77 和

11.38 N。真空脉动干燥所得红枣脆片的脆度显著高于气

体射流冲击与中短波红外干燥（P<0.05），所得产品的酥

脆性最好。这可能是因为真空脉动干燥在真空和常压的

交替作用下，在枣片内部产生膨化作用，使孔道扩充，

质地更加酥脆。 
为了进一步佐证三种干燥技术对于脆度的影响，分

别采用环境扫描电子显微镜对新鲜枣片以及扫描电子显

微镜对干燥后的枣片进行微观结构观察，观察结果如图 3
所示。 

 
图 3  不同干燥技术下红枣切片微观结构 

Fig.3  Microstructures of jujube slices at different drying 
technologies 

 
由图 3 可以看出，不同干燥技术下枣片的微观结构

具有明显差异。三种干燥方式所得枣片的微观组织结构

与鲜样也相差较大。可以看到新鲜枣片组织结构紧密，

而干燥后的枣片均形成蜂窝状孔洞。气体射流冲击干燥

的枣片呈现出不规则结构，孔洞较小且不规则；中短波

红外干燥所得枣片结构较平整，可看到小部分产生明显

空腔，但大部分结构依然比较致密；真空脉动干燥所得

枣片则组织结构疏松，可看到明显的较气体射流和中短

波红外大而多的孔洞空腔，而且孔洞轮廓也较清晰。物

料的宏观特性往往是由其微观结构所决定的[39]。微观结

构观测印证了真空脉动干燥确实能够改变枣片微观结

构，对物料空隙具有扩充和增强效果，使枣片获得更酥

脆的口感及更高的复水性能。 

3  结  论 

1）三种干燥方式对枣片的干燥特性均具有显著影

响，气体射流冲击干燥的枣片干燥时间为 105 min，平均

干燥速率为 0.039 g/(g·min)，与中短波红外和真空脉动干

燥真空脉动相比耗时最短，平均干燥速率最快。真空脉

动干燥相较气体射流冲击、中短波红外干燥时间分别延

长了 46.7%和 28.3%。 
2）气体射流冲击、中短波红外、真空脉动三种干燥

技术均对枣片的色泽有显著影响（P<0.05），真空脉动干

燥所得枣片与鲜样的色差值最小，颜色最接近于鲜样。 
3）通过对比三种干燥方式下维生素 C 的保存含量和

复水比和酥脆性发现，相比于其他两种方式，真空脉动

干燥能够保存较多的维生素 C 及得到更好的脆度和复水

性能。 
4）气体射流冲击所得枣片的微观结构不规则，孔洞

凌乱，中短波红外干燥下的枣片可看到小部分产生明显

空腔，而真空脉动干燥下的枣片则能产生明显的大而多

的孔洞结构，这进一步佐证了不同干燥方式对产品复水

性能及质地的影响。 
5）3 种干燥方式所得红枣脆片色泽、维生素 C 保留

率、复水性能和质地均以真空脉动最优，可见相对气体射

流冲击与中短波红外，真空脉动干燥更加适用于红枣脆片

的干燥加工，干燥方式较优。但从干燥特性曲线分析可知

真空脉动干燥时间较长，干燥工艺仍需进一步优化。 
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Effects of three drying technologies on drying characteristics and quality 
attributes of jujube crisps 

 
Qian Jingya1, Zhang Qian2, Wang Jun1, Fang Xiaoming1,3, Zhang Weipeng1,  

Gao Zhenjiang1, Liu Yanhong1, Xiao Hongwei1※ 

(1. College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China;  2. College of Mechanical and Electric Engineering, 
Shihezi University, Shihezi 832000;  3. Bee Research Institute of Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100094, China) 

 

Abstract: With rich contents of vitamin C, various amino-acids, polysaccharide and phytochemicals, jujube is widely planted 
and consumed in China. Seasonality and perishability of fresh jujube demand to apply preservation technologies, such as 
vacuum-fried, but the favored product after this processing has the potential risk on our health because of its higher oil content 
and low nutrient retention. To realize product diversification and satisfy requirements of novel-health products for human 
beings, it is essential to exploit new processing method of jujube. In order to reduce the oil content of jujube crisps, improve 
the retention rate of vitamin C and explore new drying techniques for jujube crisps production, fresh jujube slices (thickness of 
4 mm) in crisp ripe stage were dried with 3 new types of drying technologies, namely air impingement drying (temperature of 
70 , air velocity of 8 m/s), medium and short infrared wave drying (tem℃ perature of 70 , air velocity of 8 m/s) and pulsed ℃
vacuum drying (temperature of 80 , vacuum and normal pressure retention time of 10 and 2 min, respectively). Effects of the ℃
3 drying technologies on the drying characteristics, color parameters, retention of vitamin C content, crispness, rehydration 
ratio and microstructures were investigated. Results showed that: 1) All drying process of the three drying methods showed the 
falling rate period without constant speed stage, and the shortest drying time was obtained under air impingement drying 
technology, which the drying time was only 105 min. 2) Effective moisture diffusivities were 1.55×10-9, 1.03×10-9, and 
0.89×10-9 m2/s for air impingement drying, medium and short infrared wave drying, and pulsed vacuum drying, respectively. 3) 
Drying methods had a significant impact on the color of dried samples, and the color of jujube crisps under pulsed vacuum 
drying was very similar to that of the fresh ones. 4) Pulsed vacuum drying could keep more vitamin C content compared to the 
other two drying technologies. The retention rates of vitamin C were 51.5%, 49.0%, 66.6% for the samples dried by air 
impingement drying, medium and short infrared wave drying, and pulsed vacuum drying, respectively.5) Compared with air 
impingement drying and medium and short infrared wave drying, jujube crisps dried by pulsed vacuum drying had the highest 
crispness. 6) Microstructure detection indicated that all the 3 drying technologies could make a porous structure and thus 
change the properties of jujube slices. The pulsed vacuum drying led to a more uniform porous structure, which probably 
contributed to the higher crispness and rehydration ratio of the samples dried by pulsed vacuum drying. In conclusion, 
although pulsed vacuum drying technology took a relatively long drying time to get the same moisture ratio, the qualities of 
jujube crisps by pulsed vacuum drying were much better than those by air impingement drying and medium and short infrared 
wave drying. The findings of current work can provide theoretical basis and technical support for the practical application of 
pulsed vacuum drying to produce jujube crisps.  
Keywords: drying; quality control; models; jujube crisps; color; vitamin C; crispness 
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