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真空冷冻干燥过程中鲜食枣营养品质的变化研究 
 

魏婷，高彩凤，沈静，张积凡，王敏 

（西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西杨陵 712100） 

摘要：本文研究了真空冷冻干燥过程中鲜食枣营养品质及抗氧化活性的变化规律，为实际生产加工产品选择合适的干燥时间提

供理论依据。结果表明：冷冻干燥过程中，鲜食枣还原糖含量存在显著性差异，且干燥结束时显著升高（p<0.05）；冻干产品维生素

C 保留率高达 99.58%；有机酸是产品中重要的风味营养物质，其中，草酸、柠檬酸含量在冻干过程中均存在显著性差异（p<0.05），

且在干燥结束时，草酸、酒石酸、柠檬酸含量分别是鲜样的 1.64 倍、1.32 倍、3.83 倍；冻干过程鲜食枣 ABTS+·清除能力、抗氧化力

均存在显著性差异（p<0.05），且冻干后 ABTS+·清除能力提高 6.91%，抗氧化力保留率达 92.01%。由此可见，冻干过程中冻干时间对

营养物质含量及活性有重要影响。冻干 6~9 h 有利于保持贮藏的水分和较高的营养品质，同时有助于降低能耗，并保持其功能价值。 
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Changes in Nutritional Properties of Jujube Fruits during Different Stages 
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Abstract: Variations in nutritional properties and antioxidant activity of jujube fruits during different stages of vacuum freeze-drying were 

investigated to provide a scientific basis for selecting the appropriate drying time during production and processing. The results showed that 

during freeze-drying of the jujube fruits reducing sugar content increased significantly by the end of drying (p<0.05). The titratable acid content 

of freeze-dried jujube fruits was 0.92 times as much as fresh jujube fruits, which is one of the reasons for the drop in the sugar:acid ratio 

observed in freeze-dried products. Additionally, freeze-drying produced a higher retention rate of vitamin C (99.58%) over time, as compared to 

its fresh counterpart. The organic acid content of fruits is an important factor in determining flavor, and this study found that the freeze-dried 

jujube fruit oxalic acid, tartaric acid, and citric acid content were 1.64 times, 1.32 times, and 3.83 times as much as the fresh fruit, respectively. 

During freeze-drying, jujube fruits appeared to increase their ABTS+· scavenging power and antioxidant capacity (p<0.05), with the former 

increasing by 6.91% and antioxidant capacity increasing by 92.01%. Therefore, freeze-drying time has a significant effect on the nutrient content 

and antioxidant activity of the fruits being processed. The freeze-drying time ranging from 6 to 9 is beneficial in reserving moisture, and 

maintaining nutritional and functional property. 
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红枣是我国传统的果品之一，我国红枣产量占全

世界的 95%以上，味美香甜、是补气生血的佳品。红

枣除含有大量的糖、蛋白质、维生素和微量元素外，

还富含皂甙、三萜类和多酚等多种功能活性物质[1]。

鲜食红枣因水分含量高，极易腐烂，贮藏期短，一般

将鲜枣进行干燥加工处理，便于贮藏和销售。不同的 
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干燥方式对红枣的营养品质及活性的影响有显著性差

异，红枣中富含黄酮、多酚类组分，在干制过程中极

易损失变化，影响品质。研究表明高温（超过 80 ℃）、

长时或微波干制易使红枣中芦丁等含量明显下降[2]。

王毕妮等[3]研究发现自然干制和热风干制会造成红枣

中酚类化合物含量显著下降，而对总黄酮含量的影响

不显著。李焕荣等[4]比较了热风干燥、微波辅助干燥

及灭酶辅助干燥三种方式对红枣中果胶、还原糖、总

糖和总酸等营养成分的影响，结果表明采用相对较低

的温度干制红枣，能最大限度地减少营养成分的损失。 
真空冷冻干燥技术是集真空、低温、传热于一体

的新型综合干燥技术，是国际上公认的优质保鲜干燥
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方法[5]。近年来，该技术广泛应用于果蔬制品当中，

有效地提高了产品的质量和附加值。Reyes 等[6]利用真

空冷冻干燥技术制备蓝莓粉，发现其功能成分与鲜样

没有显著性差异；郭树国等[7,8]对猕猴桃、黄瓜的真空

冷冻干燥工艺进行了优化，保证了猕猴桃干制品质量

的同时，又最大限度的节省了生产能耗；Gao 等[9]对

自然晒干、热风干燥、微波干燥和冷冻干燥四种方式

获得的红枣品质进行比较，发现冷冻干燥的枣果品质

最佳。真空冷冻干燥产品最大限度保持原料色泽、营

养、形态和风味，且产品含水量低，复水性好，携带

方便，深受消费者的喜爱。但是，真空冷冻干燥耗能

高、前期投资大等问题也制约其在实际生产中的广泛

应用。掌握鲜食枣在真空冷冻干燥过程中的变化规律，

以便在生产中进行目标控制，在得到高质量冻干产品

的同时，能兼顾到绿色节能加工，提高经济效益。 

因此，本试验研究真空冷冻干燥过程中鲜食枣营

养品质及功能性活性成分的含量变化，以期为实际生

产选择合理的工艺参数提供理论依据，在保证产品质

量的同时，选择恰当的冻干时间，降低能耗。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜冬枣系 2015 年 11 月 9 日购买于陕西杨凌果

蔬市场，选择大小均匀，无病虫害、无机械损伤、成

熟度一致的枣果。预冷后在 0~3 ℃冷库中保藏。 
维生素 C、果糖、葡萄糖、蔗糖、草酸、酒石酸、

柠檬酸标品，上海博蕴生物科技有限公司；ABTS、
TPTZ、Trolox、福林酚试剂均购买自 Sigma 公司；其

他分析纯试剂无水甲醇、无水乙醇、盐酸、Al（NO3）、

NaOH、NaNO2、NaCO3 及 FeSO4 等均购自国药集团

化学试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备 

LGJ-25C 型冷冻干燥机，北京四环科学仪器厂有

限公司；Waters 600E 型高压液相色谱，美国 Waters
公司；101 型电热鼓风干燥箱，上海精宏仪器有限公

司；JD400-3 型电子分析天平，沈阳龙腾电子有限公

司；KQ-700DE 型数控超声波清洗器，昆山市超生仪

器有限公司；RE-52AA 型旋转蒸发仪，上海亚荣生化

仪器厂；QL-901 型涡旋混合器，海门市其林贝尔仪器

有限公司；DK-8D 电子恒温水浴锅，国华电器有限公

司；pHS-3C 型 pH 计，上海精密科学仪器有限公司；

UV-1240 分光光度计，日本岛津公司。 
 

1.3  方法 

1.3.1  鲜食枣冻干前处理 
参照 Du[10]等方法并加以改进，具体步骤如下：

新鲜冬枣清洗后，去核器去核，可食部分切成厚度约

为 3 mm 的枣圆薄片，浸泡在 0.2%的抗坏血酸溶液中

护色 30 min，置于筛网上沥去水分。 
1.3.2  鲜食枣的冻干过程 

鲜食枣首先在-40 ℃冰箱中预冻 8 h，随机取样并

测得水分含量为 81.67±1.02%；然后在冷阱温度

-45 ℃，真空度 0.06 kPa 的真空冷冻干燥设备中进行

干燥，并分别在干燥 3 h、6 h、9 h 和 12 h 随机取样，

测得相应水分含量为 67.15±0.08%、14.84±1.21%、

10.77±1.40%和 9.59±0.85%。该冻干机在工作 3 h、6 h、
9 h 和 12 h 消耗的能量分别是 6 kJ、12 kJ、18 kJ 和 24 
kJ。Fei 等[11]认为在蘑菇的真空冷冻干燥过程中，6.5 h
将冻干过程分为升华干燥和解析干燥两个阶段，且升

华阶段除去大量自由水，解析阶段除去少量结合水。

本研究中的鲜食枣在冻干 6 h 时除去的水分最多，因

此，将 6 h 后的过程认为是解析干燥阶段。 
1.3.3  测定指标及方法 
1.3.3.1  还原糖和总糖的测定 

总糖和还原糖的测定采用 3,5-二硝基水杨酸

（DNS）法测定。 
1.3.3.2  总酸和维生素 C 测定 

总酸依据《GB/T 12456-2008 酸碱滴定法》测定；

依据《GB/T 6195-86 2,6-二氯靛酚滴定法》测定维生

素 C。 
1.3.3.3  pH 值测定 

取一定量的枣片研磨，加两倍量的水。3000 r/min
离心 15 min。用校准的 pH 计测 pH，连续测两次，两

次测量结果相差不超过 0.1 单位。 
1.3.3.4  可溶性糖和有机酸的测定 

样品提取物的准备：不同处理称取样品 2.5 g，研

磨，置于 150 mL 的烧杯中，加入 80 mL 的蒸馏水，

均质 5 min，超声提取 30 min，然后 5000 r/min 离心

10 min，收集上清液，重复 3 次，最后合并上清液。

将上清液于 55 ℃旋转蒸发至干，最后用超纯水定容

至 10 mL。提取液上液相前须通过 0.45 μm 滤膜过滤。 
测定可溶性糖的 HPLC 条件：Waters 色谱系统配

备 2414 示差折光检测器，色谱柱：Ca2+交换柱(7.8×300 
mm，10 μm)；流动相：纯水；流速 0.6 mL/min；进样

量 10 μL，柱温 85 ℃。 
测定有机酸的 HPLC 条件：Waters 色谱系统配备 
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2487 UV-vis 检测器，色谱柱：Atlantis T3（4.6×250 mm，

3 μm）；流动相：磷酸二氢铵溶液（pH=2.6）；流速 0.8 
mL/min；进样量 20 μL，柱温 25 ℃。 
1.3.3.5  总酚和总黄酮的测定 

总酚和总黄酮测定参照文献[9]的方法处理。 
1.3.3.6  ABTS 自由基清除能力的测定 

参照 Du 等[10]的方法，处理步骤有所改进后进行

实验。取 200 µL 稀释 300 倍的提取液，加入 3 mL 经

PBS 缓冲液调节过的 ABTS+·涡旋混匀后，在 734 nm
下测定吸光度。以 Vc 为标准品，结果以每 100 g 样品

中含有的 Vc 的量表示（×10-2mmol/g）。 
1.3.3.7  还原力测定（FRAP 法） 

参照胥莉等人[12]的方法。以 FeSO4为标准品，样

品的还原力（FRAP 值）以每克干质量达到同样吸光

度所需要的 FeSO4微摩尔数表示（μmol FeSO4）。 
1.3.4  数据处理 

数据统计分析采用Excel和SPSS 20.0分析软件进

行处理，所有样品进行重复试验，结果均以平均值±
标准差（⎯x±SD）表示。 

2  结果与分析 

2.1  鲜食枣冷冻干燥过程糖类化合物变化 

2.1.1  鲜食枣冷冻干燥过程总糖和还原糖含量 

鲜食枣冷冻干燥过程总糖和还原糖含量变化如图

1 所示。根据图 1 可知，冷冻干燥过程中，鲜食枣总

糖和还原糖含量均存在显著性差异（p<0.05）。鲜样的

总糖含量为 87.64×10-2 g/g DW，经预冻后显著降低

38.58%达到53.83×10-2 g/g DW，但随着干燥时间延长，

总糖含量呈现出上升趋势，冻干结束时，总糖含量为

88.24×10-2 g/g DW，较鲜样几乎无显著性差异

（p>0.05），由图可以看出，还原糖含量的变化趋势与

总糖类似。在冷冻干燥过程中，还原糖变化范围为

21.11×10-2~57.64×10-2 g/g DW，经预冻后含量下降

36.17%，之后随着干燥时间延长，还原糖含量也呈现

出上升趋势，但是，干燥结束时，还原糖含量显著增

加 74.30%（p<0.05）。鲜食枣片在干燥 3 h~6 h 之间，

总糖和还原糖含量均出现较大幅度增加，其原因可能

是预冻使枣片内水分变成冰晶体，冰晶体易刺破枣片

内部的细胞壁，从而使细胞内的糖分大量溶出，导致

糖浓度的升高[13]；而冻干结束后，鲜枣片还原糖含量

显著增加，这可能是由于冻干过程中随着温度的升高，

枣片中部分酶被激活，促进了大分子糖类物质的代谢，

多糖发生降解[14]。 

 
图1 鲜食枣冷冻干燥过程总糖和还原糖含量变化 

Fig.1 Changes in the content of total sugar and reducing sugar 

in jujube fruits during freeze-drying 

注：柱形上不同小写字母表示组间有显著性差异

（p<0.05），下同。 

2.1.2  鲜食枣冷冻干燥过程可溶性糖含量 
鲜食枣冷冻干燥过程中可溶性糖含量变化如表 1

所示。葡萄糖、果糖和蔗糖是鲜食枣检测到的 3 种主

要可溶性糖。根据表 1 可知，葡萄糖、蔗糖含量经预

冻后分别提高了 15.69%和 6.14%，而果糖含量下降了

20.56%。鲜枣片在干燥 3~12 h 的过程中，三种糖的含

量变化几乎均无显著性差异（p>0.05）。干燥结束时，

葡萄糖、果糖和蔗糖含量分别增加了 1.32 倍、0.34 倍

和 0.19 倍。一方面，可能是因为冻干过程的两个阶段，

升华和解析干燥都会使水分含量降低；另一方面，温

度升高会激发部分酶活性，导致大分子糖的分解[15]。 

 

表1 鲜食枣冷冻干燥过程可溶性糖组分变化 

Table 1 Changes in the content of soluble sugars in jujube fruits during freeze-drying (×10-2mg/g DW) 

可溶性糖 鲜样 预冻 3 h 6 h 9 h 12 h 

葡萄糖 33.40±7.25a 38.64±8.44a 80.42±9.51b 73.59±9.76b 63.25±9.99b 77.51±2.63b 

果糖 31.27±6.79ab 24.84±5.42a 52.30±6.18c 48.82±8.61bc 41.45±8.48abc 41.77±7.24abc 
蔗糖 31.92±6.93a 33.88±7.40ab 48.02±5.68ab 48.36±8.53ab 52.65±10.77b 37.99±3.51ab 

注：a~c 不同字母代表同一行差异显著（p<0.05）。 

2.2  鲜食枣冷冻干燥过程可滴定酸和有机酸变化 
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2.2.1  鲜食枣冷冻干燥过程 pH 值和可滴定酸

含量 
鲜食枣冷冻干燥过程 pH 值和可滴定酸含量变化

如图 2 所示。由图 2 可知，冷冻干燥过程中鲜食枣的

pH 值介于 4.50~4.60 之间，干燥过程中 pH 值有所上

升，从干燥 3 h 至干燥结束阶段，pH 值呈缓慢下降趋

势。 

 
图2 鲜食枣冷冻干燥过程pH值和可滴定酸含量变化 

Fig.2 Changes in the pH and titratable acidity in jujube fruits 

during freeze-drying 

从图 2 可知，鲜食枣冷冻干燥过程可滴定酸含量

几乎无显著性差异（p>0.05）。可滴定酸含量在干燥 9 
h 开始上升，12 h 达到 1.63%，与鲜样相比，可滴定

酸含量提高了 91.76%。Wu[16]研究也发现真空冷冻干

燥能够显著提高白玉菇中可滴定酸含量。鲜枣中酸的

含量对风味有重要影响，适宜的酸度使产品口感更佳。

所以，冻干产品中总酸含量的升高，导致糖酸比大幅

下降，最终影响产品的口感。 
2.2.2  鲜食枣冷冻干燥过程有机酸含量 

鲜食枣冷冻干燥过程中有机酸组分含量变化如表

2 所示。草酸、酒石酸和柠檬酸是冻干鲜食枣中检测

到最主要的有机酸物质。根据表 2 可知，草酸、柠檬

酸含量在冷冻干燥过程中均存在显著性差异

（p<0.05）。预冻之后，随着干燥时间延长，三种有机

酸含量不断升高。干燥 3 h 时，草酸、酒石酸、柠檬

酸含量分别达到了峰值，为 24.45 mg/g、55.45 mg/g
和 134.96 mg/g。干燥结束时，枣片中草酸、酒石酸、

柠檬酸含量分别是鲜样的 1.64 倍、1.32 倍和 3.83 倍。

有机酸是鲜枣片的重要风味营养物质，可以改善食欲，

促进消化，影响水果的口感和生物稳定性，也是水果

成熟度和腐烂程度的评价标准之一[17]。冷冻干燥过程

中，三种有机酸含量不断积累，至干燥结束时都呈现

出显著性地增高，这可能是因为升华干燥阶段中随着

样品温度的升高，相关的酶如：柠檬酸合成酶、苹果

酸脱氢酶等被激活，促进了有机酸的转化合成[18]。 

表2 鲜食枣冷冻干燥过程有机酸组分变化 

Table 2 Changes in the content of organic acids in jujube fruits during freeze-drying (×10-2 mg/g DW) 

有机酸 鲜样 预冻 3 h 6 h 9 h 12 h 

草酸 1.90±0.02b 1.11±0.04a 24.45±0.37f 3.43±0.14c 5.66±0.09e 5.02±0.14d 

酒石酸 2.85±0.27a 1.60±0.20a 55.45±15.72b 4.82±0.05a 5.93±0.95a 6.61±0.60a 
柠檬酸 7.64±0.33a 8.66±1.88a 134.96±6.68c 30.82±3.61b 44.36±0.58b 36.90±0.53b 

注：a~f 不同字母代表同一行差异显著（p<0.05）。 

2.3  鲜食枣冷冻干燥过程糖酸比和维生素 C

含量 

 
图3 鲜食枣冷冻干燥过程糖酸比和Vc含量变化 

Fig.3 Changes in the sugar:acid ratio and vitamin C content in 

jujube fruits during freeze-drying 

鲜食枣冷冻干燥过程糖酸比和维生素C含量变化

如图 3 所示。由图 3 可知，冷冻干燥过程中，鲜食枣

维生素 C 含量存在显著性差异（p<0.05）。干燥 3 h ~9 
h 过程中，维生素 C 含量呈上升趋势，9 h 含量最高，

达 13.36×10-2 mg/g，较鲜样升高 11.24%，存在显著性

差异（p<0.05），冻干结束时，维生素 C 含量有轻微地

下降，较鲜样无显著性差异，保留率高达 99.58%。枣

果中含有十分丰富的维生素C因其结构中存在烯二醇

基，所以极易受热、光、氧和 pH 等因素的影响，因

此将其作为评价营养品质的重要指标[19]。真空冷冻干

燥过程很好的保存了维生素 C 的含量，这是因为冻干

过程在高度真空的条件下，升华干燥阶段干燥箱中的

加热板以辐射的形式将热量传递给干燥物，热量可直

接作用于水分子，从而有效减少了维生素 C 的损失。 
糖酸比是影响干枣片风味和口感的重要因素。干

燥 3 h、6 h、9 h 和 12 h 的糖酸比分别是 56.21、78.77、
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54.73 和 54.15，干燥结束时，鲜枣片的糖酸比下降了

47.47%，干燥 6 h 的枣片糖酸比显著高于其他时间。

因此，在实际生产加工中，应控制冻干时间，提高产

品的口感。 

2.4  鲜食枣冷冻干燥过程中总酚和总黄酮含

量 

 
图4 鲜食枣冷冻干燥过程总酚和总黄酮含量变化 

Fig.4 Changes in the total flavonoid and total phenolic content 

in jujube fruits during freeze-drying 

鲜食枣冷冻干燥过程中总酚和总黄酮含量变化如

图 4 所示。从图 4 可知，鲜样预冻后总酚含量显著下

降，3~9 h 阶段，随着干燥时间延长，总酚含量呈增

长趋势，但是干燥结束时，总酚含量较鲜样降低了

10.22%。Asami 等[20]研究发现冷冻干燥技术使黑莓、

草莓和玉米等作物得到了较高的总酚含量。本研究中

干燥 9 h 的枣片总酚含量呈现显著性升高，这可能是

由于在冷冻干燥前期，细胞内的水分被冻结成大量细

小冰晶，破坏了细胞结构，使得细胞内物质释放出来，

更好的与提取溶剂接触，从而提高了总酚含量[13]，而

随着干燥时间延长，总酚含量又呈现出下降趋势，这

可能是由于在冷冻干燥阶段后期，要想除掉孔隙当中

残留的结合水分，需要提供更多的热量，而温度的升

高又使得一些降解酶如多酚氧化酶被激活，加速了总

酚的降解[21]。由此可见，适当的冻干时间可以保持较

多或者增加多酚类物质含量，从而提高冻干枣片的功

能品质。 
冷冻干燥过程中，鲜食枣总黄酮含量变化趋势与

酚类物质类似。鲜样中总黄酮含量为 85.47×10-2 mg/g，
在干燥 3 h 时，鲜食枣中总黄酮含量显著下降了

75.04%（p<0.05），可能是由于在该过程中，热能以辐

射的形式传递给枣片，致使枣片由内而外的升温，加

速了黄酮物质的降解。干燥 12 h 后，黄酮含量相比鲜

样降低了 75.27%。陈玮琦等[22]研究中也发现真空冷冻

技术降低了苹果幼果中总黄酮含量。黄酮类物质较为

敏感，易受光照、温度等因素影响而发生降解，因此，

冷冻干燥处理破坏了枣片中黄酮类物质含量，不利于

总黄酮的保存。 

2.5  鲜食枣冷冻干燥过程抗氧化活性变化 

2.5.1  鲜食枣冷冻干燥过程中 ABTS+·清除能

力 

 
图5 鲜食枣冷冻干燥过程ABTS自由基清除能力变化 

Fig.5 Changes in the scavenging rate of ABTS free radicals in 

jujube fruits during freeze-drying 

鲜食枣冷冻干燥过程中 ABTS+·清除能力如图 5
所示。由图 5 可知，干燥过程中枣片的 ABTS+·清除

能力存在显著性差异（p<0.05）。干燥 3 h 的枣片

ABTS+·清除能力最低，为 743.87×10-2 μmol Vc eq./g 
DW，比鲜样降低了 12.89%。干燥 6 h、9 h 和 12 h 的

枣片其抗氧化能力有显著提高，分别升高了 4.36%、

3.23%和 6.91%。 
2.5.2  鲜食枣冷冻干燥过程 FRAP 值 

 
图6 鲜食枣冷冻干燥过程还原力变化 

Fig.6 Changes in the reducing power of jujube fruits during 

freeze-drying 

鲜食枣冷冻干燥过程 FRAP 值变化如图 6 所示。

FRAP 值表示鲜食枣的还原能力。由图 6 可知，干燥

过程中枣片的 FRAP 值存在显著性差异（p<0.05）。冻

干过程中 FRAP 值变化范围为 35.10×10-2~59.81×10-2 
mmol FeSO4/g DW，冻干 3 h 时，FRAP 值最低，为
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35.10×10-2 mmol FeSO4/g DW，较鲜样降低了 41.31%，

但随着干燥时间延长，FRAP 出现不同程度上升。干

燥结束时，稳定在 55.03×10-2 mmol FeSO4/g DW，抗

氧化能力保留率达 92.01%。 

3  结论 

真空冷冻干燥过程中鲜食枣片营养品质及抗氧化

活性不断变化。总糖和还原糖在干燥 3 h~6 h 之间，

含量均出现较大幅度增加，干燥 12 h 时，还原糖含量

显著增加，且葡萄糖、果糖和蔗糖含量分别出现不同

程度增加；鲜食枣可滴定酸含量在干燥 9 h 开始上升，

干燥 12 h 时，枣片中的草酸、酒石酸、柠檬酸含量分

别是鲜样的 1.64 倍、1.32 倍和 3.83 倍；鲜食枣片干燥

6 h 的糖酸比显著高于其他时间，因此，6 h 的枣片口

感可能相对其他时间较佳，冻干处理使得 Vc 保留率

高达 99.58%；鲜食枣片的总酚、总黄酮含量经冻干后

分别损失了 10.22%和 75.27%，故冻干时间对鲜食枣

功能性物质有重要影响；鲜食枣片在干燥 6 h、9 h 和

12 h 时清除自由基能力有所上升，且抗氧化得到了较

高程度的保留。综上所述，冻干时间对鲜食枣营养物

质含量及抗氧化活性有重要影响，冻干 6~9 h 有利于

保持较高的营养品质和功能价值，同时有助于降低能

耗。 
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