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　　摘要：以新疆地区５个品种的红枣为原料，采用变温压差膨化干燥工艺加工红枣脆片，利用主成分分析法及层次
分析法对红枣脆片品质评价指标进行数据分析，建立包含基础数据库、指标测定方法、综合评价方法等在内的红枣脆

片品质评价体系，旨在为红枣脆片的品质评价及原料品种的加工适宜性研究提供理论依据和指导。
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Ｅ－ｍａｉｌ：＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　红枣是新疆地区非常具有优势特色的林果产
品，因其口感好、营养丰富而深受喜爱。随着种植

技术的快速发展，新疆南疆地区红枣产量逐年提

高。目前红枣主要以初加工干燥为主，由于市场供

大于求，干枣大量囤积，因此开发新的枣产品成为

迫切需求。近年来，枣片、枣粉、脆枣等产品纷纷上

市，其中脆枣和枣片多以油炸方式制成，虽然口感

酥脆，但含油量大，对身体健康有不利的影响，因

此，研究营养价值高且口味俱佳的半干枣干制方法

非常必要。变温压差膨化干燥技术是近几年刚兴

起的一种新型、环保、节能，专门用于生产非油炸果

蔬脆片的膨化干燥技术，变温压差膨化干燥设备生

产的果蔬脆片是继油炸果蔬脆片、真空低温油炸果

蔬脆片之后的第３代产品，具有味道鲜美、口感酥
脆、营养丰富、易于贮存、携带方便等特点［１］。目前

生产的变温压差膨化产品缺乏品质评价标准，产品

品质参差不齐，为了科学地建立红枣变温压差膨化

脆片品质评价体系，并合理筛选红枣脆片的品质评

价指标［２］。根据目前国内外研究者的研究基础，影

响红枣脆片的品质指标主要有以下几个方面：红枣的

品种以及红枣脆片产品的感官、理化、营养、加工等品

质等［３］。其中，感官品质的主要评价指标包括产品的

色泽、膨化度、酥脆度等；理化与营养品质的主要评价

指标为产品的甜度、含水率、维生素Ｃ含量、蛋白质含
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量、纤维素含量等；加工品质的主要评价指标为产品

的产出比、复水性以及产品的微观结构等［４－５］。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选取５个代表性红枣品种，分别为灰枣、骏枣、

哈密大枣、赞皇大枣、冬枣。样品果均购自水果批

发市场，每个品种购买１０ｋｇ，采用变温压差膨化干
燥技术加工制得红枣脆片后进行试验。

１．２　试验设备
主要的试验设备有变温压差果蔬膨化机

（ＱＤＰＨ１０－１，天津市勤德新材料科技有限公司）、
去核器（购自超市）、色彩色差计（三恩驰，广州德满

亿仪器有限公司）、物性分析仪（Ｔａ．ＸＴ２ｉ／５０，英国
ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ公司）、水分测定仪［奥豪斯
ＭＢ２３，奥豪斯仪器（上海）有限公司］、万分之一电
子天平（１７０２，德国科恩）、高速万能粉碎机（ＦＷ，天
津市泰斯特仪器有限公司）、扫描电镜（ＪＳＭ－
６７００Ｆ，日本电子株式会社）。
１．３　试验方法

将购买的红枣原料按照以下技术路线加工为红

枣脆片：原料清洗→去核→切片→预干燥→均湿→变
温压差膨化干燥→冷却→包装→成品。其中，变温
压差膨化干燥的参数设定为预干燥温度为 ６０℃，
烘干４ｈ至红枣片含水量为３０％左右；在膨化温度
为６５℃、膨化压力差为 ０．２ＭＰａ条件下膨化
３０ｍｉｎ，抽真空干燥温度为６０℃，抽真空干燥时间
为 １２０ｍｉｎ。按表１中的方法测定各项指标值［６］。

表１　红枣脆片品质评价指标测定方法

品质指标分类 品质评价指标 测定方法

感官品质指标 色泽 色差仪法

脆度 物性分析仪法

膨化度 石英砂填埋法

理化与营养品质指标 还原糖含量 ＧＢ／Ｔ５００９．７—２００８

总酸含量 ＧＢ／Ｔ１２４５６—２００８

含水率 水分测定仪

粗纤维含量 ＧＢ／Ｔ５００９．１０—２００３

粗蛋白含量 ＧＢ５００９．５—２０１０

维生素Ｃ含量 ＧＢ６１９５—１９８６

加工品质指标 复水比 称量法［４］

产出比 质量比法

细胞结构 扫描电镜法

１．４　分析方法
主要 分 析 方 法 有 主 成 分 分 析 （ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ，简称 ＰＨＡ）法和层次分析（ｔｈｅ
ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，简称ＡＨＰ）法。

２　结果与分析

２．１　红枣脆片理化指标主成分分析
红枣变温压差膨化干燥产品的各项理化指标

测定结果如表２所示。由于评价指标具有不同的量
纲，在数据分析前须将原始数据进行标准化处理，将

其转化为无量纲数据，以避免结果产生偏差［７］。通过

主成分分析得到红枣脆片的相关系数矩阵、方差贡献

分析表、主成分荷载矩阵、碎石图分别如表３、表４、表
５、图１所示。数据分析采用ＳＰＳＳ１７．０软件。

表２　红枣理化指标测定值

品种 色泽
脆度

（个）

膨化度

（ｍＬ／ｇ）
还原糖含量

（％）
总酸含量

（ｇ／ｋｇ）
含水率

（％）
粗纤维含量

（％）
粗蛋白

含量（％）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

复水比

（％）
产出比

（％）

灰枣　　 ４３．２±０．３４３７．２±１７．８９２．５４±０．１２４６．２±０．３７８．３７±０．１２５．１８±０．３４ １．２±０．２１ ４．９３±０．２１ ３７．２±０．３３ １．３５±０．６４１０．２３±０．３１

骏枣　　 ４０．１±０．１２２２．３±０．４１ ２．１３±０．１５４０．３±０．２３１０．１４±０．５４６．５４±０．６８ １．３±０．３３ ４．９８±０．３１ ４４．８±０．１３ ２．２４±０．２１ ９．２２±０．４１

哈密大枣 ４６．３±０．２２１４．４±０．８４ １．５４±０．２３４５．３±０．１３８．１２±０．４２６．０８±０．１９ １．４±０．５４ ４．０４±０．２６ ３３．２±０．１５ ２．７６±０．３７１０．５４±０．１６

赞皇大枣 ４１．５±０．２６１７．０±０．１３ １．９５±０．３３４０．１±０．２６９．５４±０．１２５．０２±０．２３ １．１±０．４１ ３．３５±０．５６ ３６．４±０．２３ ３．４２±０．２１１１．２５±０．６４

冬枣　　 ４２．１±０．３３２６．４±０．２３ ２．４６±０．２６４２．６±０．１６９．１２±０．４６５．８４±０．７３ １．２±０．６２ ３．８５±０．６１ ４０．１±０．１８ ２．２２±０．３６１２．３３±０．１６

　　每个主成分的方差即特征值，表示对应成分能
够描述原有信息的多少［８］。由表５可以看出，前３
个主成分对应的特征值累计百分比达到９３．４３３％，
并且数据由１１项评价指标降为３个彼此不相关的
主成分，达到了降维的目的。同时，从表５中可以看
出，每个主成分里各指标的重要程度，其中，贡献较

多的指标为色泽、脆度、膨化度。

２．２　红枣脆片品质评价数学模型的建立
通过主成分分析，影响红枣脆片产品品质的核心

指标为色泽、脆度、膨化度，这些指标分别与红枣脆片

产品的外观、风味、质地相对应，采用层次分析法对核

心指标数据进行分析，从而建立产品的数学评价模型。

２．２．１　红枣脆片品质评价体系分层模型的建立　
原料品种以及评价指标值均会对产品的品质产生
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表３　各指标的相关系数矩阵

指标

相关系数

色泽 脆度 膨化度
还原糖

含量

总酸

含量
含水率

粗纤维

含量

粗蛋白

含量

维生素

Ｃ含量 复水比 产出比

色泽 １．０００ －０．２００ －０．５０３ ０．７８９ －０．９２３ －０．０５７ ０．５５７ －０．１５１ －０．８４９ ０．０１０ ０．１３０

脆度 －０．２００ １．０００ ０．９００ ０．４３６ －０．１７２ －０．２９８ －０．３１３ ０．５９１ ０．２６２ －０．８９８ －０．０４９

膨化度 －０．５０３ ０．９００ １．０００ ０．０７５ ０．１５２ －０．２６１ －０．５３４ ０．３７６ ０．４９４ －０．７１６ ０．１８１

还原糖含量 ０．７８９ ０．４３６ ０．０７５ １．０００ －０．９３６ －０．１５９ ０．３９２ ０．３１３ －０．５７２ －０．５８４ －０．００９

总酸含量 －０．９２３ －０．１７２ ０．１５２ －０．９３６ １．０００ ０．２８２ －０．３３７ ０．０２６ ０．８１１ ０．２７３ －０．１９７

含水率 －０．０５７ －０．２９８ －０．２６１ －０．１５９ ０．２８２ １．０００ ０．７６９ ０．４１３ ０．５１０ －０．０８８ －０．４１１

粗纤维含量 ０．５５７ －０．３１３ －０．５３４ ０．３９２ －０．３３７ ０．７６９ １．０００ ０．３８７ －０．０９４ －０．１３１ －０．４４９

粗蛋白含量 －０．１５１ ０．５９１ ０．３７６ ０．３１３ ０．０２６ ０．４１３ ０．３８７ １．０００ ０．４９０ －０．８１０ －０．７６３

维生素Ｃ含量 －０．８４９ ０．２６２ ０．４９４ －０．５７２ ０．８１１ ０．５１０ －０．０９４ ０．４９０ １．０００ －０．２９９ －０．３１５

复水比 ０．０１０ －０．８９８ －０．７１６ －０．５８４ ０．２７３ －０．０８８ －０．１３１ －０．８１０ －０．２９９ １．０００ ０．２６５

产出比 ０．１３０ －０．０４９ ０．１８１ －０．００９ －０．１９７ －０．４１１ －０．４４９ －０．７６３ －０．３１５ ０．２６５ １．０００

表４　方差贡献分析

成分
公因子方差

初始特征值 提取平方和载入

色泽 １．０００ ０．９９６

脆度 １．０００ １．０００

膨化度 １．０００ ０．９６０

还原糖含量 １．０００ ０．９９９

总酸含量 １．０００ ０．９９８

含水率 １．０００ ０．８１５

粗纤维含量 １．０００ ０．９５８

粗蛋白含量 １．０００ ０．９６５

维生素Ｃ含量 １．０００ ０．９５９

复水比 １．０００ ０．９８８

产出比 １．０００ ０．６４１

影响，根据指标间的相互关系及隶属层次，综合建

立红枣脆片品质评价体系的分层模型结构（图

２）［９－１０］。该模型的层次结构分为３层：第１层为目
标层（Ｏ），即红枣脆片品质情况的综合排名；第２层
为准则层（Ｃ），即影响红枣脆片品质的３项评价指
标，记为Ｃ＝（ｃ１，ｃ２，ｃ３）＝（色泽，脆度，膨化度）；第
３层为方案层（Ｐ），即５个红枣原料品种，记为 Ｐ＝
（ｐ１，ｐ２，ｐ３，ｐ４，ｐ５）＝（灰枣，骏枣，哈密大枣，赞皇
大枣，冬枣）。

２．２．２　判断矩阵的构造及结果　不同指标对产品
品质的影响具有不同的权重，按照层次分析法提出

的１～９比例标度法（表６）以及对产品各指标重要
性的定性评价［１１］，通过加权计算得出结果，如表７
所示。

表５　主成分载荷矩阵

成分

解释的总方差

初始特征值 提取平方和载入

合计 方差（％） 累积（％） 合计 方差（％） 累积（％）

１ ３．９２９ ３５．７１４ ３５．７１４ ３．９２９ ３５．７１４ ３５．７１４

２ ３．５５０ ３２．２６９ ６７．９８３ ３．５５０ ３２．２６９ ６７．９８３

３ ２．７９９ ２５．４５０ ９３．４３３ ２．７９９ ２５．４５０ ９３．４３３

４ ０．７２２ ６．５６７ １００．０００

５ ３．７０２×１０－１６ ３．３６６×１０－１５ １００．０００

６ ２．１０５×１０－１６ １．９１４×１０－１５ １００．０００

７ １．４３０×１０－１６ １．３００×１０－１５ １００．０００

８ －２．２４５×１０－１７ －２．０４１×１０－１６ １００．０００

９ －６．２１３×１０－１７ －５．６４８×１０－１６ １００．０００

１０ －２．６６２×１０－１６ －２．４２０×１０－１５ １００．０００

１１ －５．１０１×１０－１６ －４．６３７×１０－１５ １００．０００
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　　层次分析法的评价模型仅在数学意义上具有
合理性，在实际应用中，消费者的期望结果是否与

数学模型评价结果相一致，还须要通过感官评价来

验证［１２］。

２．３　红枣脆片感官评价
按照５分制确立评分标准，建立红枣脆片感官

评价分析标准（表８），要求评价小组成员根据表８
中的评价内容及评分范围对红枣脆片进行打分［１３］。

　　由１０人（Ａ～Ｊ）组成红枣脆片品质评价小组，
按照表８中所述的各项要求，分别从外观、质地、风
味、气味等方面对产品进行综合评价，打分结果如

表６　元素重要程度比例标度

标度 定义 说明

１ 同等重要 ２个元素具有同样重要性

３ 稍微重要 １个元素比另１个元素稍微重要

５ 明显重要 １个元素比另１个元素明显重要

７ 重要的多 １个元素占主导地位

９ 绝对重要 １个元素的主导地位占绝对重要地位

２、４、６、８ 介于上述相邻判断之间 介于上述重要性之间

表７　红枣品质评价加权计算得分

品种 权重 排名

灰枣　　 ０．４４９３ １

骏枣　　 ０．１５７５ ２

哈密大枣 ０．１３３１ ３

赞皇大枣 ０．１３２１ ４

冬枣　　 ０．１２８１ ５

表９所示。
　　由表１０可以看出，灰枣产品的感官评价结果最
佳，综合得分为４．１５０，感官评价结果排名最后的为
冬枣产品，综合得分为２．７５分。感官评价结果与前
面层次分析法建立的数学模型相比较结果非常接

近，表示该评价模型可以客观合理地反映红枣脆片

品质的优劣。

２．４　红枣膨化产品细胞结构的变化
结合数学模型及感官评价筛选出的最佳试验

原料为灰枣，对其进行变温压差膨化干燥生产，得

到的产品经前期处理后，借助扫描电镜，在放大５０
倍的条件下观察其微观结构，如图３所示［１４］。

　　通过对红枣变温压差膨化前后的产品进行微
观结构分析发现，膨化有助于物料内部结构的固

化，红枣膨化产品内部细胞呈多孔海绵状，组织结

构疏松，具有均匀的多孔结构，这赋予产品酥脆的

口感［１５］。

３　结论与讨论

根据数学评价模型与感官评价相结合的方法，

筛选出适于加工红枣变温压差膨化干燥产品的品
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表８　红枣脆片感官评价分析标准

感官指标 评价标准 评分范围（分）

外观 色泽均一，呈枣红色，有光泽，外观平整 ４～５

色泽红褐，光泽度暗，外观较平整 ２～３

色泽变褐甚至发黑，无光泽，外型干瘪皱缩 ０～１

气味 有红枣特有的香味 ４～５

基本具有红枣的香味 ２～３

有淡淡的异味（如焦糊味、酸败等气味） ０～１

质地 硬度适中，有很好的酥脆感，口感细腻，易咀嚼 ４～５

稍硬或稍软，酥脆感较差，口感粗糙 ２～３

非常硬，难以咀嚼，无酥脆感，口感差 ０～１

风味 甜味大，有特有的红枣片味道 ４～５

有一定红枣香味，但味道较淡 ２～３

味道发涩，甚至有异味，不具备红枣片该有的口味 ０～１

表９　红枣脆片感官评定打分结果

品种 指标
各评价员的打分（分）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ

灰枣　　 外观 ５ ４ ４ ３ ４ ５ ４ ４ ４ ３

气味 ４ ３ ４ ４ ３ ４ ３ ３ ４ ３

质地 ５ ４ ４ ５ ４ ５ ３ ５ ４ ４

风味 ５ ４ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ４

骏枣　　 外观 ４ ３ ４ ３ ４ ３ ３ ３ ４ ３

气味 ３ ２ ３ ３ ２ ３ ４ ３ ３ ４

质地 ２ ３ ３ ２ ４ ２ ４ ４ ４ ３

风味 ３ ３ ４ ３ ２ ３ ４ ３ ３ ３

哈密大枣 外观 ３ ４ ４ ４ ４ ３ ３ ４ ３ ３

气味 ５ ４ ４ ５ ４ ３ ４ ３ ３ ２

质地 ３ ２ ３ ３ ３ ３ ２ ３ ３ ２

风味 ３ ２ ３ ３ ３ ４ ３ ３ ４ ３

赞皇大枣 外观 ３ ２ ３ ４ ４ ３ ３ ４ ２ ３

气味 ３ ３ ２ ３ ４ ３ ４ ４ ３ ４

质地 ２ ３ ３ ３ ３ ２ ３ ３ ３ ３

风味 ３ ４ ３ ４ ３ ３ ３ ３ ２ ３

冬枣　　 外观 ３ ３ ４ ３ ３ ３ ４ ２ ３ ３

气味 ３ ２ ２ ３ ３ ２ ３ ２ ２ ２

质地 ２ ２ ２ ３ ３ ２ ３ ４ ２ ３

风味 ３ ４ ３ ３ ３ ２ ３ ２ ３ ３

种为灰枣。通过扫描电镜观察，产品经变温压差膨

化干燥后，组织内部空腔明显增大，且孔隙分布较

为均匀，结构疏松，呈多孔海绵状，在口感上表现为

酥脆可口。

在筛选核心指标时，考虑到实际生产成本的影

响，笔者将产出比作为一项核心指标，平衡产品品

质与产量之间的关系，对实际生产更具有指导意

义［１６］。如果不考虑实际生产，仅从品质方面评价红

枣脆片，核心指标的筛选可以进一步探讨及确定。

对数学模型进行感官评价验证时，选择的红枣原料

必须涵盖不同等级，在条件允许的情况下，可以通

过扩大样本量的方式验证模型的合理性［１７］。在今
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表１０　各品种红枣脆片感官评价综合排名

品种 感官综合得分（分） 排名

灰枣 ４．１５０ １

哈密大枣 ３．２５０ ２

骏枣 ３．１５０ ３

赞皇大枣 ３．０７５ ４

冬枣 ２．７５０ ５

后的研究中，可以从更多角度完善感官评价分析标

准，使评价结果具有更高的准确性。根据该评价体

系的结果，进一步分析适宜加工脆片的原料指标特

性，通过其内在规律性指导今后变温压差膨化干燥

产品专用原料品种的工作［１８］。后续研究可以进一

步探索预处理方式、加工工艺条件等影响脆片产品

品质的原因，例如生物大分子在膨化过程中各阶段

的状态及如何影响产品的最终品质等。
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标测定及相关性分析［Ｊ］．食品与机械，２０１２，２８（２）：９－１４．

［１６］王　沛，刘　璇，毕金峰，等．基于主成分分析的中早熟苹果脆

片品质评价［Ｊ］．中国食品学报，２０１２，１２（６）：２０４－２１１．

［１７］ＬｉｕＸ，ＷａｎｇＰ，ＢｉＪＦ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｍａｔｕｒｉｔｙ

ａｐｐｌｅｃｈｉｐｓｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄａｎｄ

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，２８（５）：４６－５０．
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