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基于质地剖面分析的干制红枣品质评价 
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摘要：为探索不同温度下干制红枣品质的评价方法，采用 TPA 分析法（质地剖面分析）和化学分析法分别测定了 50（27 h）、

60（18 h）、70 ℃（12 h）热风干燥，自然阴干（35 d）和糖心枣（ck）5种样品的质地参数（硬度、黏着性、弹性、内聚性、咀嚼性、

回复性）及糖酸比，通过相关性分析并对质地参数进行聚类分析。结果表明：干制显著改变了红枣的质地性状，硬度显著降低、而黏

附性显著升高（P<0.05）；60 ℃（18 h）热风干制红枣样品保持了较好的硬度、黏附性、咀嚼性、弹性和糖酸比参数，具有较好的质

地性状和口感风味，优于 50 ℃（27 h）和 70 ℃（12 h）热风干制及自然阴干（35 d）红枣的品质。质地参数间有较好的相关性，聚

类分析可实现对不同条件下干制红枣质地品质的区分，为干制红枣的质地性状等级评价提供了理论参考。 
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Abstract: In the present study, the quality of dried Chinese jujube was evaluated. Texture profile analysis (TPA) and chemical analysis 

were applied to evaluate texture parameters and TS-to-TA ratio of hot-air drying (at 50 ℃ for 27 h, 60 ℃ for 18 h and 70 ℃ for 12 h), 

natural drying (35 d) and sugar-preserved jujube, through correlation and cluster. These results demonstrated that texture parameters were 

significantly changed with drying. The hardness were significantly reduced and the adhesiveness were improved (P<0.05). Hot-air drying at 

60 ℃(18 h) was better than those at 50 ℃(27 h), 70 ℃(12 h) and natural drying (35 d). The cluster analysis could be used to distinguish the 

texture quality of Chinese jujube with different drying conditions. It also provides a theoretical reference to distinguish the quality level of dried 

Chinese jujube. 
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质地是构成并影响果品品质及消费者可接受性

的重要因子[1]。果实的硬度、脆性、粘性、咀嚼性、

弹性等与其质地品质直接相关 [2]。质地剖面分析

（TPA）是模拟食品质地的感官评价而开发的新型评

价质地品质的力学测试方法，广泛用于果蔬质地变化

的客观评定，是食品质地的感观评价和仪器分析间的

桥梁[3]。Camps C等[4]以质构仪采用整果穿刺法的试验 
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与加工利用研究 

研究，实现了对苹果果皮韧性、脆性及果肉硬度等食

用品质的客观评价。潘秀娟等 [5]采用质地剖面分析

(TPA)法研究了红富士和嘎啦两种苹果质地参数的变

化及相关性，评价了两种苹果采后质地品质的差别。

Schiffman[6]研究表明采用质构特性并结合风味特性分

析能正确地将混合食品分辨出来。另外国内外学者，

采用 TPA 分析法已成功对梨[7]、樱桃[8]及黄瓜[9]等果

蔬的质地及流变学特性方面的评价，为果品在储运、

加工过程中的工程计算和分析提供客观依据。 

红枣（Zizyphus Jujuba Mill）是中国特色的经济

果品，年产量 400 多万 t，干制枣占 80%以上，贸易

出口的枣产品中主要是干制品[10]。近年来学者对干制

红枣活性成分[11]、物化性质和果肉褐变[12]、香气成分
[13]及干制方式[14~16]做了大量研究，但对红枣果肉质地
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方面的评价主要进行感官评价，缺乏科学的量化评价

方法，特别是通过质地剖面分析来评价红枣食用品质

的方法还未见报道。本研究采用 TPA分析法，测定不

同条件下干制红枣样品的质地特性，并结合糖酸比对

不同条件干制的红枣样品进行品质评价，旨在探索干

制红枣品质质地的评价方法，为建立标准化、统一化

的干制枣果实品质评价体系提供理论依据和科学手

段。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与仪器 

红枣：产于陕西省清涧县的木枣，采收时为已失

水软化的糖心枣，水分质量分数为51.98%。采摘后运

回实验室，冷藏于（2±1）℃的冰箱中备用。 

仪器：TA-XT2i质构仪，英国SMS 公司；101 型

电热恒温鼓风干燥箱，北京科伟；UV1240 型紫外分

光光度计，日本岛津；A1330011 型 Beckman 离心机，

中国上海；R200D 型分析天平，德国Sartorius 公司；

BCD-215DC 型冰箱，中国海尔。 

1.2  试验方法 

1.2.1  样品处理 

选择大小均匀一致、完好的枣果，分为5份，每份

2.5 kg。由于生产中红枣的干制温度主要在50 ℃~70 ℃

之间，因此选取50 ℃、60 ℃和70 ℃为试验温度。为保

证干制效果的一致，在预试验基础上，对其中3份样品

分别于50 ℃、60 ℃和70 ℃恒温热风干制27 h、18 h和

12 h，取出冷却至室温后，分别装入塑料袋放置5 d使

水分平衡。水分质量分数分别为23.58%、22.98%、

23.33%；1份置于室内(温度6 ℃~18 ℃，相对湿度

45%~70%)自然阴干35 d，水分质量分数为23.46%；1

份作对照（CK）。各样品存于（2±1）℃的冰箱中待检。 

1.2.2  TPA 分析 

红枣样品用切片纵向切开，在果肉剖面选 3个位

置，采用TA-XT2i（英国 SMS公司）质构仪，用圆柱

形探头P/5（直径5 mm）做 TPA实验；每组样品重复

测定 10 个枣，并用 TA-XT2i 的专用软件（Texture 

Expert）对曲线进行自动分析，获得 TPA 质地参数：

硬度、黏着性、弹性、凝聚性、咀嚼性、回复性。TPA

参数设置为：测试前速率 1.00 mm/s，测试速率 1.00 

mm/s，测试后速率1.00 mm/s，两次压缩中间间隔5 s，

压缩程度为 3 mm，触发力值 0.1 N[17]。试验所得整枣

果实 TPA质地特征曲线如图 1 所示。 

 

 

图 1 试验枣果肉质地多面分析(TPA) 

Fig.1 Texture profile analysis for Chinese jujube 

图 1 中质地参数如下：硬度=F1；黏附性=Area 3；

弹性=t2/t1；凝聚性= Area 2/Area 1；咀嚼性=硬度×凝

聚性×弹性；回复性= Area 4/Area 5。 

1.2.3  糖酸测定方法 

总糖（total sugar）3, 5-二硝基水杨酸(DNS)比色

法；总酸（total acid）含量按照 GB/T 12456-2008直接

滴定法。每个指标重复测定三次。 

1.3  数据处理 

结果以“平均值±方差”表示，采用 SPASS 18.0

版软件对数据进行方差分析，并进行Dunacans 差异显

著性分析、距离Pearson相关性分析和系统聚类分析。 

2  结果与分析 

2.1  枣果肉质地参数、糖酸比的变化 

2.1.1  枣果肉质地的变化 

表 1 中列出了采用 TPA分析法获得 50 ℃（27 h）、

60 ℃（18 h）、70 ℃（12 h）热风干制红枣、自然阴干

（35 d）红枣以及糖心枣（CK）5 种样品的硬度、黏

附性、弹性、凝聚性、咀嚼性、回复性 6 项表示枣果

肉质地的参数[3, 18]。 

硬度反应枣果实的坚实度，过高不利于咀嚼，对

上腭、牙齿有伤害作用，另外硬度高咀嚼食物消耗的

能量也多，容易发生咀嚼疲劳[3]。由表 1 可知，干制

可以显著降低枣果实硬度（p<0.05），60 ℃（18 h）热

风干制红枣相对柔软，显著低于其他干制条件和 CK

（p<0.05）。 

黏附性反应咀嚼果肉时，果肉对上腭、牙齿、舌

头等接触面粘着的性质，与果肉品质负相关，黏附性

低的枣果实爽口性好[19]。从表 1 看出，与对照相比，

干制红枣粘附性显著增大（p<0.05），这是由于干制后

红枣糖分增加、细胞失水软化的缘故。在干制红枣中， 
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60 ℃（18 h）热风干制红枣果实的粘附性显著小于

50 ℃（27 h）、70 ℃（12 h）热风干制和阴干红枣（35 

d）（p<0.05）。 

弹性和凝聚性是评价果肉组织结构的重要参数，

反应微观组织的结构状况，弹性和凝聚性好的枣果实

水分及营养物质均衡，组织结构柔韧，直接食用时爽

口不粘牙[18, 20]。表 1显示，60 ℃(18 h)热风干制红枣

果肉弹性显著高于 70 ℃（12 h）和 CK（p<0.05），和

其他无显著差异（p<0.05），可能70 ℃（12 h）高温

干制对果肉水分迁移不均，弹性较低。干制过程提高

了枣果肉的凝聚性，显著高于 CK（p<0.05）。而 50 ℃

（27 h）、60 ℃（18 h）和 70 ℃（12 h）热风干制红枣

间果肉凝聚性差异不显著（p<0.05）。 

表 1 枣果肉 TPA 分析参数 

Table 1 Textural parameters of the TPA test 

 硬度/N 黏附性/N S 弹性/- 凝聚性/- 咀嚼性/N 回复性/- 

CK 305.290a±10.603 -9.826a±4.778 0.865c±0.073 0.580c±0.057 166.760a±12.401 0.320a±0.012 

50℃ 208.904bc±19.020 -44.406c±5.337 0.958ab±0.031 0.805a±0.026 157.723a±14.921 0.282b±0.036 

60℃ 130.718d±16.873 -26.060b±2.488 0.976a±0.026 0.767ab±0.028 100.252b±18.845 0.287b±0.012 

70℃ 185.707c±15.801 -56.289c±0.516 0.913bc±0.043 0.771ab±0.032 119.059b±15.235 0.295ab±0.027 

阴干 233.735b±12.264 -43.038c±7.305 0.966ab±0.023 0.734b±0.025 175.359a±16.477 0.305ab±0.016 

注：“-”表示方向，平均值±方差（df=29，df为样本标准差自由度）；同一列不同小写字母是在 95 %置信区域（p<0.05）内差异

显著。 

咀嚼性反映果肉对咀嚼发生时的持续抵抗，果肉

咀嚼性高，表明果肉有渣感，与果肉硬度显著正相关
[18,21]。从表 1可以看出，自然阴干(35 d)红枣果肉咀嚼

性显著高于 60 ℃（18 h）、70 ℃（12 h）热风干制红

枣（p<0.05）；60 ℃（18 h）、70 ℃（12 h）热风干制

有效降低了枣果肉的咀嚼性，更利于直接食用。 

回复性是试样在第一次压缩过程中回弹的能力，

反应果肉组织结构的完整性；果肉组织完整结构遭破

坏时，回复性会降低[3]。从表 1 可以看出，CK的回复

性显著高于 50 ℃（27 h）和 60 ℃（18 h）干制红枣

（p<0.05），表明干制对红枣果肉的组织结构有一定的

破坏作用。但各干制红枣果肉间无差异（p<0.05）。 

2.1.2  糖酸的变化 

糖酸比是影响果品口感的重要指标，除受环境因

素的影响，加工、贮藏等也会影响果实的糖酸比，并

且糖酸比在 30~50 的果品有更好的口感[22]。由表 2 可

知，干制条件对枣果实糖酸比有显著的影响（p<0.05）；

60 ℃（18 h）和 70 ℃（12 h）热风干制枣果实糖酸比

差异不显著（p<0.05）；60 ℃（18 h）、70 ℃（12 h）

热风干制及 CK 有较合理的糖酸比，食用口感品质较

好；自然阴干糖酸比过高，食用口感品质较差。 

表 2 干制条件对枣果实总糖、总酸及糖酸比的影响 

Table 2 Effects of drying conditions on total sugar, total acid and 

TS-to-TA ratio of Chinese jujube 

处理 总糖/% 可滴定酸/% 糖酸比/- 

CK 40.96c±1.66 0.85c±0.51 47.96c±1.25 

50 ℃ 62.85b±1.25 1.18b±0.68 56.46b±0.83 

60 ℃ 62.61b±1.11 1.34a±0.42 44.25d±1.64 

70 ℃ 59.24b±1.67 1.31a±0.40 45.08cd±1.17 

阴干 63.62a±2.01 0.73d±0.78 87.15a±1.87 

注：平均值±方差，同一列不同小写字母表是在 95 %置信

区域（p<0.05）内差异显著。 

2.2  枣果实质地参数、糖酸比相关性分析 

表 3 枣果实物性参数与营养参数相关性(R)矩阵表 

Table 3 Correlation (R) matrix among textural parameters of the TPA test 

 硬度 黏附性 弹性 凝聚性 咀嚼性 回复性 糖酸比 

硬度 1.000       

黏附性 0.438 1.000      

弹性 -0.733 -0.419 1.000     

凝聚性 -0.804 -0.788 0.796 1.000    

咀嚼性 0.836 * 0.140 -0.259 -0.427 1.000   

回复性 0.857 * 0.678 -0.820 * -0.986*

* 

0.505 1.000  

糖酸比 0.253 -0.252 0.389 0.076 0.679 0.019 1.000 

注：相关系数 R 有散点值计算所得（n=30，n 为枣果实数量×3）；*表示显著相关，**表示极显著相关。 
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通过对各样品质地参数及糖酸比进行相关性分

析，结果见表 3。可以看出，不同条件下干制红枣果

肉的质地参数间有较好的相关性。硬度与咀嚼性、回

复性呈显著正相关性（R=0.836，0.857），与凝聚性、

弹性呈较好负相关（R=-0.733，-0.804）。黏附性与凝

聚性呈较好负相关（R=-0.788），与回复性呈较好正相

关（R=0.678）。弹性是指被测样品经过第一次压缩后

能够再恢复压缩前的程度大小，与凝聚性正相关性较

好（R=0.796），与回复性呈显著负相关（R=-0.820）。

凝聚性与回复性呈极显著负相关（R=-0.986）。咀嚼性

是反应试样质地的二级参数，在数值上等硬度、弹性

和内聚性的乘积，主要受硬度的影响与硬度显著相关

系（R=0.836），与凝聚性和弹性相关性较弱，且为负

相关。糖酸比是枣果实口感好坏的重要评级参数，与

质地参数相关性均较弱，表明糖酸比可以作为评价枣

果实品质的独立参数。 

2.3  枣果实质地参数的聚类分析 

 
图 2 枣果实质地参数的聚类分析树状图 

Fig.2 Cluster analysis dendrogram of textural parameters of 

the TPA test 

从相关性分析来看，枣果肉质地参数间具有很好

的相关性，糖酸比相对独立。因此，对 5 种枣样品的

6 项质地参数进行聚类分析，采用系统聚类，平方

Euclidean 距离，The Ward 方法，并首先将数据标准化

转换[23]，结果如图 3。由图 3 可知，50 ℃（27 h）热

风干制和自然阴干（35 d）的样品首先被聚在一起，

表明它们具有相似的质地品质，表明较长的干制时间

对果肉的质地品质影响较大；当距离为3.05 时，50 ℃

（27 h）、70 ℃（12 h）热风干制和自然阴干（35 d）

的红枣被聚在一起，而 60 ℃（18 h）热风干制红枣为

独立一类。从聚类分析结合对质地参数及糖酸比的分

析结果表明，60 ℃（18 h）热风干制红枣果肉的物性

品质优于 50 ℃（27 h）、70 ℃（12 h）热风干制和自

然阴干（35 d）红枣；当距离为 6.07 时，所有干制红

枣样品被聚为一类，CK 单独一类，表明干制虽然提

高了某些质地品质，但对果肉组织结构有一定的破坏

作用，使果肉组织塌陷，影响果肉质地品质[12]。聚类

结果在一定程度上反映了不同干制条件对枣果肉质地

品质的不同影响，使质地参数差异较小的首先被聚为

一类。通过对不同干制条件枣果肉质地参数的系统聚

类分析，可实现对不同干制条件下红枣品质的评价。 

3  结论 

3.1  不同干制条件对红枣果肉的质地品质及糖酸比

有显著影响（P<0.05）；糖心枣经过不同条件干制后，

硬度显著降低、而黏附性显著升高（P<0.05）。在各种

不同干制条件中，60 ℃（18 h）热风干制红枣果肉样

品的硬度、黏附性和咀嚼性参数显著低于其他样品，

而弹性参数较高，具有较好的质地品质。糖酸比变化

表明 60 ℃（18 h）和70 ℃（12 h）热风干制红枣及

CK（糖心枣）糖酸比较合理，自然阴干（35 d）红枣

的口感较差。表明采用 60 ℃（18 h）热风干制可使红

枣具有较好的质地性状和口感风味。 

3.2  相关性分析表明红枣果肉的质地参数间有一定

的联系，糖酸比可作为单独参数评价枣果实品质。采

用聚类分析能实现对干制红枣质地品质的区分，从而

实现对干制条件的评价。60 ℃（18 h）热风干制红枣

的质地品质优于 50 ℃（27 h）、70 ℃（12 h）热风干

制和自然阴干（35 d）的红枣。干制对红枣质地性状

的影响机理还有待进一步深入研究。 
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