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小黄姜腌制过程中硬度变化及其影响因素研究 
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(贵阳学院食品与制药工程学院, 贵阳  550000) 

摘  要: 目的  综合分析小黄姜在腌制过程中硬度变化的影响因素。方法  采用质构仪检测小黄姜硬度, 咔

唑比色法测定果胶含量, 称量法测定纤维素、乙醇不溶物含量, 酸碱滴定法测定总酸含量, 间接沉淀滴定法测

定食盐含量, DNS 比色法测定多聚半乳糖醛酸酶和纤维素酶活性。采用 SPSS 对小黄姜腌制过程中硬度变化与

各指标变化的相关性进行分析。结果  小黄姜在腌制过程中硬度不断降低, 硬度变化与总酸、食盐、水溶性

果胶含量呈极显著负相关(P<0.01), 与乙醇不溶物、纤维素、原果胶含量呈极显著正相关(P<0.01), 总酸含量、

食盐含量的增加会导致小黄姜硬度的显著下降, 乙醇不溶物、纤维素、原果胶含量的降低会导致小黄姜硬度

的降低; 多聚半乳糖醛酸酶活性与硬度间呈显著正相关(P<0.05), 纤维素酶活性与硬度间呈极显著正相关

(P<0.01)。结论  各影响因素与腌制小黄姜软化密切相关, 其中原果胶含量变化是影响小黄姜腌制品硬度变化

主要的原因。 
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Study on hardness change and its influencing factors of Zingiber officinale 
Roscoe during pickling 
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ABSTRACT: Objective  To comprehensively analyze the factors affecting the hardness of Zingiber officinale 

Roscoe during pickling. Methods  The hardness of Zingiber officinale Roscoe was measured by texture analyzer, 

The pectin content was determined by carbazole colorimetry, cellulose and ethanol insoluble matter were measured 

by weighing method, total acid content adopted acid-base titration method, salt content adopted indirect precipitation 

titration method, and DNS colorimetry was used for the determination of polygalacturonase and cellulase activity. 

SPSS was used to analyze the correlation between hardness change and index changes during pickling. Results  The 

hardness of Zingiber officinale Roscoe decreased during pickling, the hardness change was negatively correlated with 

the content of total acid, salt and water-soluble pectin (P<0.01), and positively correlated with the the content of 

ethanol insoluble, cellulose, pectin (P<0.01), the increase in total acid content, salt content and water-soluble pectin 

content would cause the decrease of hardness of ginger, the decrease of ethanol insoluble content, cellulose content 

and protopectin content would lead to the decrease of hardness of ginger; there was a significant positive correlation 

between polygalacturonase activity and hardness (P<0.05), and there was a very significant positive correlation 
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between cellulase activity and hardness (P<0.01). Conclusion  Each influencing factor is closely related to the 

hardness of Zingiber officinale Roscoe decreased during pickling. The change of pectin content is the main reason 

affecting the hardness of ginger pickles. 

KEY WORDS: Zingiber officinale Roscoe; pickling; hardness; correlation analysis 
 
 

0  引  言 

生姜(Zingiber officinale Roscoe)为姜科姜属多年生宿

根草本植物, 又名姜, 属药食同源, 中国是生产生姜的主

要国家之一, 生姜资源丰富[1‒2]。其中, 贵州小黄姜姜块小、

鲜姜带有清香味, 口感上辣味浓郁、纤维细小、味道鲜美, 

品质好, 含有碳水化合物、多种维生素、蛋白质以及矿物

质等多种营养物质, 同时还含有生姜特有姜辣素、姜油酮、

姜酚等, 具有抗氧化作用、抗炎作用、抑菌作用、抗肿瘤

作用、降糖作用等多种药理作用[3‒5]。 

蔬菜在腌制过程中变软的原因主要有 3 点: 一是果胶

物质的分解, 果胶是组成细胞壁的成分, 它和纤维素在细胞

层间与蛋白质形成粘合剂, 使蔬菜具有较高的硬度, 果胶的

分解使细胞间失去粘合性, 硬度下降[6]。二是细胞膨压的改

变, 果蔬脱水后, 膨压下降, 细胞壁与原生质层发生质壁分

离, 导致硬度下降[7]。三是细胞结构的变化, 果蔬在腌制过

程中受到各种化学物质以及微生物的作用, 导致果蔬细胞

结构破裂, 质地下降[8‒9]。细胞壁组分如果胶、纤维素、乙

醇 不 溶 物 以 及 与 之 相 关 的 酶 如 多 聚 半 乳 糖 醛 酸 酶

(polygalacturonase, PG)、纤维素酶活性等因素与果蔬质地的

变化密切相关, 细胞壁组分的降解影响果蔬的硬度, 纤维素

酶以及 PG 会不断分解相应底物使果蔬软化[10‒11]。原果胶被

不断降解为可溶性果胶、纤维素的溶解, 均会使果蔬细胞结

构受损而变得松弛, 果蔬的质地也随之下降[12]。 

贵州小黄姜腌制后口感清脆, 酸辣适口, 很受消费者

喜爱, 但随着储存时间的延长, 腌制小黄姜质地变软, 口

感劣化, 严重影响产品的销量, 为解决该问题, 本研究对

小黄姜研制过程中的硬度、总酸含量、氯化钠含量、乙醇

不溶物含量、纤维素含量、原果胶含量、水溶性果胶含量、

多聚半乳糖醛酸酶活性、纤维素酶活性进行动态监测, 综

合分析小黄姜在腌制过程中质地变化的影响因子, 为解决

腌制小黄姜产品质地劣化问题提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

小黄姜: 采自贵州安顺镇宁小黄姜种植基地; 采收时

间为 5 月, 挑选完整、无霉烂、无机械损伤、色泽较好的

新鲜小黄姜。 

糟辣椒(贵州苗姑娘控股集团); 食盐(食品级, 四川省

盐业总公司); 白酒(食品级, 北京红星股份有限公司); 冰

糖(食品级, 柳州市好客源食品有限公司); 米醋(食品级, 

佛山市海天调味食品股份有限公司)。 

无水乙醇、氢氧化钠(分析纯, 重庆万盛川东化工有限

公司); 浓硫酸(分析纯, 昆明金城试剂有限公司); 咔唑(分

析纯, 上海麦克林生化科技有限公司); 冰醋酸、无水乙酸

钠、葡萄糖、氯化钠(分析纯, 成都金山化学试剂有限公司); 

羧甲基纤维素钠(分析纯, 天津永大化学试剂有限公司); 

乙醚(分析纯, 常熟市鸿盛精细化工有限公司); 聚半乳糖

醛酸(分析纯, 上海阿拉丁生化科技股份有限公司); 酚酞

(分析纯, 天津市科密欧化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

HN-8 数显恒温水浴锅(上海力辰邦西仪器有限公司); 

TA XT plus 质构仪 (英国 Stable Micro Systems 公司 ); 

LE204E/02 分析天平(博特勒-托利多仪器上海有限公司); 

ZXY-48 电热恒温振荡器 ( 常州润华电器有限公司 ); 

TGL-16A 高速冷冻离心机 (湖南平凡科技有限公司 ); 

PHS-3C PH 计(上海仪电科学仪器股份有限公司); i3 紫外

可见分光光度计(海能仪器); 101-2AB 电热恒温鼓风干燥

机(天津市泰斯特仪器有限公司)。 

1.3  材料处理 

将小黄姜清洗干净, 切成长度 2 cm 的段状, 装入坛

内, 装至离坛口 5 cm 处, 加入腌制液以及糟辣椒淹没小黄

姜, 糟辣椒与小黄姜质量比为 1:1, 盖好坛盖, 加盐水密封, 

于 25 ℃条件下避光保存, 腌制 49 d。每隔 7 d 取样, 取样

后先检测硬度, 然后分析其他指标, 各指标重复检测 3 次。 

1.4  实验方法 

1.4.1  硬度的测定 

采用质构仪进行全质构分析(texture profile analysis, 

TPA), 采用 P5 平底圆柱探头 , 触发力 5 N, 测前速度     

l mm/s, 测中速度 0.5 mm/s, 测后速度 l mm/s, 试样压缩形

变 50%, 两次压缩停顿 3 s。检测时, 将小黄姜切成长宽高

各为 1 cm 的块状, 每组样品取 15 个平行进行测定, 最终

结果取平均值[13]。 

1.4.2  各影响因子的测定 

总酸含量的测定参考 GB/T 12456—2008《食品中总

酸的测定》中的酸碱滴定法 ; 食盐含量参考 GB/T 

5009.39—2003《酱油卫生标准的分析方法》进行测定; 乙

醇不溶物含量参考文献[14]中的方法进行测定; 果胶含量参
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考 NY/T 2016—2011《水果及其制品中果胶含量的测定 分

光 光 度 法 》 进 行 测 定 ; 纤 维 素 含 量 参 考 GB/T 

5009.10—2003《植物类食品中粗纤维的测定》进行测定; 

多聚半乳糖醛酸酶活性、纤维素酶活性参考《果蔬采后生

理生化实验指导》中的 DNS 比色法进行测定[15]。 

1.5  数据分析 

采用 SPSS (Version 21.0)进行显著性和相关性分析, 

采用 Graph Pad (Version 8.0)作图。除硬度外, 各项指标均

重复测定 3 次, 取平均值。 

2  结果与分析 

2.1  小黄姜腌制过程中硬度的变化及其影响因素 

小黄姜的硬度随着腌制时间的延长呈现出明显下降趋

势, 腌制过程中硬度变化差异显著(P<0.05)。硬度由最开始的

3785 g 下降到 49 d 的 1657 g (P<0.05)。小黄姜在腌制 14~21 d

左右硬度下降最快(P<0.05), 从 3468 g 下降到 2643 g, 之后几

天呈现缓慢下降趋势(P＞0.05)。 

小黄姜腌制过程中总酸含量呈上升趋势。其中前 21 d

总酸含量上升较快, 由最初 0.15%上升到 0.98%, 腌制小黄

姜总酸变化差异显著(P<0.05), 第 28~49 d, 上升速度放缓, 

至第 49 d 时总酸含量为 1.24%。腌制过程中总酸含量上升

的原因可能在于乳酸发酵产生大量乳酸[16‒17], 后期, 由于

蛋白酶分解产生氨基酸, 氨基酸代谢产生其他物质, 使总

酸含量上升速度减缓[18]。腌制初期总酸含量迅速上升能抑

制腐败菌繁殖[19]。但是, 随着腌制时间的延长, 总酸含量

的增加会导致原果胶水解速度加快, 使小黄姜硬度下降。 

小黄姜腌制过程中食盐含量呈上升趋势。经过 7 d 腌

制, 小黄姜中食盐含量迅速增加至 5.71%, 后期腌制过程

中食盐含量上升趋势平缓, 由第 14 d 的 7.21%缓慢上升至

49 d 的 8.41%, 腌制过程中食盐含量的变化差异显著

(P<0.05)。在腌制过程中, 新鲜小黄姜内外食盐含量差异较

大, 在渗透压的作用下, 前期食盐渗透速度快, 随着内外

食盐含量的差异逐渐减小, 在腌制后期食盐的渗透速度逐

渐变缓, 最终达到渗透平衡[20]。食盐含量的增加, 使细胞

组织失去自由水, 但维持细胞结构的结合水保存, 使生姜

的硬度得以保持; 但是食盐中的 Na+会替换果胶中的 Ca2+, 

使小黄姜硬度下降[21]。食盐含量在前 21 d 增加最快, 这也

导致小黄姜硬度在前 21 d 下降迅速。 

小黄姜腌制过程中乙醇不溶物含量呈下降趋势, 新

鲜小黄姜中乙醇不溶物含量为 2.91%, 49 d 后, 乙醇不溶物

含量下降至 2.06%, 腌制过程中小黄姜乙醇不溶物含量的

变化差异显著(P<0.05)。乙醇不溶物为果胶分子之间的连

接物, 能够与 Ca2+、Mg2+结合增加果蔬结构的硬度[22]。乙

醇不溶物含量的减少会使得小黄姜硬度降低, 质地变软。 

小黄姜中纤维素的含量在腌制过程中也呈现下降趋

势 , 但整体下降速度缓慢。由腌制初期的 0.95%下降到

0.54%, 变化幅度较小, 0~14 d 小黄姜纤维素含量变化差异

显著(P<0.05)。纤维素是植物细胞壁中主要组成成分, 对细

胞起着支撑和保护作用, 纤维素在纤维素酶的作用下分解

为葡萄糖, 从而导致小黄姜细胞壁结构被破坏, 使小黄姜

软化[23]。 

小黄姜中原果胶含量随着腌制时间的延长呈现下降

趋势, 从腌制初始的 2 g/kg下降到腌制结束时的 0.52 g/kg。

小黄姜中水溶性果胶的含量逐渐上升 , 由腌制初期的 

0.23 g/kg 上升至 0.95 g/kg, 腌制过程中原果胶含量和水溶

性果胶含量变化差异显著(P<0.05)。原果胶不溶于水,  通

常与纤维素形成果胶纤维, 使组织具有一定的强度和密度, 

对组织硬度影响较大[24]。腌制过程中, 原果胶在多聚半乳

糖醛酸酶的作用下分解为水溶性果胶; Na+置换了原果胶

中起连接作用的 Ca2+和 Mg2+, 使细胞间的结合力降低, 组

织硬度下降[25‒26]。 

2.2  小黄姜腌制过程中多聚半乳糖醛酸酶和纤维素

酶活性的变化 

由图 1 可知, 小黄姜中 PG 活性随着腌制时间的延

长呈现下降趋势, 从腌制初始的 338.5 μg/(hꞏg)显著下降

到 28 d 时 122.5 μg/(hꞏg) (P<0.05)。这可能是由于食盐含

量的增加打破渗透压平衡, 使酶的活性降低。但在腌制

第 28~49 d, PG 酶活性变化又由 122.5 μg/(hꞏg)显著上升

到 238.1 μg/(hꞏg), 这可能是由于腌制后期部分微生物分

泌了 PG 酶 [27]。蔬菜在腌制过程中, PG、果胶甲酯酶等

水解酶的作用使细胞壁中的钙流失 , 丧失细胞壁结构 , 

减弱了果胶分子之间的连接, 进而导致蔬菜软化[28]。小

黄姜中纤维素酶活性的变化随着腌制时间的延长呈现

下降趋势 , 从腌制初始的 522.74 μg/(hꞏg)显著下降到

169.38 μg/(hꞏg) (P<0.05)。纤维素酶将纤维素降解为葡萄

糖 , 纤维素含量的下降导致了细胞壁结构受损 , 从而导

致蔬菜的软化[29]。 

 

 
 

图 1  小黄姜腌制过程中酶活性的变化 

Fig.1  Changes of enzyme activity Zingiber officinale Roscoe 
during pickling 
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2.3  相关性分析 

由表 1 可知, 各因素对小黄姜腌制过程中硬度的影

响大小依次为: 原果胶含量>乙醇不溶物含量>纤维素酶活

性>水溶性果胶含量>总酸含量>纤维素含量>食盐含

量>PG 活性。其中, 总酸含量、食盐含量与硬度呈极显

著负相关(分别 r=-0.807、-0.738, P<0.01), 总酸含量和食

盐含量的增加使小黄姜硬度下降, 总酸含量的增加使果

胶分解速度加快 , 使组织硬度下降; 食盐含量可以通过

改变小黄姜细胞膨压, 使小黄姜硬度下降。小黄姜腌制

过程中主要细胞壁组分中乙醇不溶物含量、纤维素含

量、原果胶含量与硬度间呈极显著正相关(分别 r=0.865、

0.794、0.872, P<0.01), 水溶性果胶与硬度间呈极显著负

相关(r=-0.817, P<0.01)。PG 活性与硬度间呈显著正相关

(r=0.441, P<0.05), 纤维素酶活性与硬度间呈极显著正相

关(r=0.859, P<0.01)。小黄姜腌制过程中原果胶含量的变

化对硬度影响最大, 原果胶在果胶酶的作用下分解成果

胶和果胶酸 , 原果胶在酶的作用下水解时 , 无法起到细

胞间的黏接作用[30]。小黄姜腌制过程中硬度的变化与原

果胶、水溶性果胶含量变化的显著相关性说明原果胶的

降解及水溶性果胶的增加使小黄姜脆度降低。 

 
 

表 1  小黄姜腌制过程中各项指标与硬度变化相关性分析 
Table 1  Correlation analysis of various indexes and hardness changes of Zingiber officinale Roscoe during pickling  

 硬度 
总酸 

含量 
食盐含量

乙醇不溶物

含量 

纤维素 

含量 

原果胶 

含量 

水溶性果胶 

含量 

多聚半乳糖

醛酸酶活性

纤维素酶

活性 

硬度 1         

总酸含量 ‒0.807** 1        

食盐含量 ‒0.738**  0.871** 1       

乙醇不溶物含量  0.865** ‒0.913** ‒0.867** 1      

纤维素含量  0.794** ‒0.824** ‒0.770**  0.817** 1     

原果胶含量  0.872** ‒0.845** ‒0.743**  0.907**  0.855** 1    

水溶性果胶含量 ‒0.817**  0.683**  0.565** ‒0.797** ‒0.790** ‒0.943** 1   

多聚半乳糖醛 

酸酶活性 
0.441* ‒0.583** ‒0.632** 0.461*  0.527** 0.287 ‒0.127 1  

纤维素酶活性  0.859** ‒0.865** ‒0.800**  0.893**  0.893**  0.957** ‒0.878** 0.403 1 

注: *表示具有显著性(P<0.05), **表示具有极显著性(P<0.01)。 

 
 

3  结论与讨论 

本研究通过对小黄姜腌制过程中硬度以及与之相关的

主要成分(总酸、食盐含量)、细胞壁组分(乙醇不溶物、纤维

素、原果胶、水溶性果胶)含量以及相关酶(PG、纤维素酶)

活进行检测分析, 为腌制小黄姜制品的品质改善提供理论

依据。研究发现小黄姜腌制过程中硬度的下降与多方面因素

有关, 总酸含量、食盐含量、水溶性果胶含量的增加, 乙醇

不溶物含量、纤维素含量、原果胶含量的降低都会引起小黄

姜硬度降低, 相关酶活的变化会引起原果胶和纤维素含量

的变化也会导致硬度的下降。其中原果胶含量的变化是导致

小黄姜腌制过程中硬度下降的主要原因, 相关研究分析也

表明原果胶含量的下降与果蔬硬度的下降具有一致性。因此, 

针对小黄姜腌制过程中软化问题, 可以采用如添加金属离

子、低温烫漂、添加外源性果胶甲酯酶等与保持果胶含量相

关的方法以提高腌制小黄姜的品质。 
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