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不同分切形状对贵州小黄姜真空冷冻 

干燥效率及品质的影响 

陈佳妮, 刘广宇, 葛永辉, 叶晓仪, 马立志, 王金华* 

(贵阳学院食品与制药工程学院, 贵阳  550000) 

摘  要: 目的  比较不同分切形状对贵州小黄姜真空冷冻干燥效率及品质的影响。方法  以贵州小黄姜为原

料, 研究真空冷冻干燥过程中姜片、姜丝、姜粒 3 种不同分切形状干燥效率及小黄姜品质的影响, 采用称量法

测定复水率; 色差仪测定色泽变化; 质构仪检测硬度、弹性等参数; 营养成分分别采用 Folin-Ciocalteu 比色法、

硝酸铝显色法和分光光度法测定小黄姜提取物中的多酚、黄酮、多糖和姜辣素含量。结果  切片厚度为 3~4 mm

的冻干姜片的干燥效率最高、复水率(577.08%)最佳、色差值(5.76)最低、硬度(494.98 g)最小、弹性(0.71 mm)和

回复性(0.25 mm)最好、咀嚼性(145.26 g)最高、营养成分保留率最高, 多酚、黄酮、姜辣素、多糖保留率分别为

99.35%、70.52%、88.41%、96.27%, 且风味浓郁、感官评分最高。结论  不同分切形状对小黄姜真空冷冻干燥

效率及产品品质具有显著影响, 片状的冻干效率更高, 营养成分损失较少, 可获得品质较好的冻干小黄姜。 

关键词: 小黄姜; 真空冷冻干燥; 分切形状; 干燥效率; 品质 

Effects of different cutting shapes on the vacuum freeze-drying efficiency 
and quality of Guizhou Zingiber officinale Roscoe vacuum freeze-drying 

CHEN Jia-Ni, LIU Guang-Yu, GE Yong-Hui, YE Xiao-Yi, MA Li-Zhi, WANG Jin-Hua* 

(School of Food and Pharmaceutical Engineering, Guiyang University, Guiyang 550000, China) 

ABSTRACT: Objective  To compare the effects of different cutting shapes on the vacuum freeze-drying efficiency 

and quality of Guizhou Zingiber officinale Roscoe. Methods  Guizhou Zingiber officinale Roscoe was used as the 

raw material. The effects of drying efficiency of ginger slices, shredded ginger and ginger granules with 3 kinds of 

different cutting shapes and Zingiber officinale Roscoe quality during vacuum freeze-drying were studied the 

rehydration rate was determined by weighing method. The colorimeter was use for measuring that color change; the 

parameters such as hardness and elasticity were detected by the texture analyzer; nutritional components the content 

of polyphenol, flavonoid, polysaccharide and gingerol in Zingiber officinale Roscoe extract were determined by 

Folin-Ciocalteu colorimetric method, aluminum nitrate colorimetric method and spectrophotometry, respectively. 

Results  The freeze-dried ginger slices with the thickness of 3-4 mm had the highest drying efficiency, the best 

rehydration rate (577.08%), the lowest color difference value (5.76), the smallest hardness (494.98 g), the best 
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elasticity (0.71 mm) and resilience (0.25 mm), the highest chewiness (145.26 g), the retention rate of the nutritional 

components was the highest, with the retention rates of polyphenol, flavone, gingerol and polysaccharide being 

99.35%, 70.52%, 88.41% and 96.27%, and strong flavor with the highest sensory score. Conclusion  Different 

cutting shapes have significant effects on the vacuum freeze-drying efficiency of Zingiber officinale Roscoe and 

product quality. The flaky freeze-drying has higher efficiency and less loss of nutritional components, so the 

freeze-dried Zingiber officinale Roscoe with good quality can be obtained. 

KEY WORDS: Zingiber officinale Roscoe; vacuum freeze-drying; cutting shape; drying efficiency; quality 
 
 

0  引  言 

生姜(Zingiber officinale Roscoe)可以药食两用, 又名

地辛和百辣云。我国生姜种植多分布于中部、西南部等[1‒3], 

贵州省属于副热带东亚大陆季风区, 适宜生姜生长, 得天

独厚的地理条件使得贵州生姜产业迅速发展。目前, 全省

生姜种植面积超 50 万亩, 年产量达 100 万 t 以上。贵州生

姜姜块个体较小, 又称小黄姜, 表皮呈淡黄色, 鲜姜带清

香味, 切开后辣味浓郁、纤维细小、姜油丰富、味道鲜美, 

具有良好的市场知名度。 

新鲜生姜不易长期贮存, 易腐烂变质[4], 严重制约产业

的发展。干制是生姜保藏的主要方法之一, 目前对生姜的干

制方法主要有传统热风干燥、微波干燥及真空冷冻干燥[5‒6]。

热风干燥、微波干燥在加工过程中温度较高[7], 会导致物料褐

变、活性成分损失严重。真空冷冻干燥技术能更有效保持食

品本身的色、香、味、形, 同时更大限度地保留食品中的营

养物质[8‒9], 但冷冻干燥技术存在设备贵、能耗大的缺点。通

过不同的前处理方法, 可以有效地解决干制过程中干燥时间

长、干制品质不稳定等问题, 而分切是前处理中的重要步骤。

果蔬作为一种特殊的多孔介质, 在干燥过程中会发生形变, 

物料的形状影响干燥食品的收缩性质、产品的品质和能源需

求[10‒11]。已有研究对果蔬形状进行探究, 例如 CUN 等[12]研究

发现分切厚度的大蒜在不同干燥方式下的复水特性具有显著

性影响; DEFRAEYE[13]通过模拟不同水果形状和大小的对流

干燥过程, 提出紧凑性作为参数, 发现较小分切形状的物料

干燥效率更高且质量更好; 在真空冷冻干燥过程中不同分切

形状对铁皮石斛[14]、蒲菜[15]的干燥效果具有显著性影响。目

前关于生姜真空冷冻干燥更多是对工艺的研究, 而针对前处

理对生姜干燥效果的影响研究较少。因此本研究通过绘制干

燥曲线、分析营养成分含量变化情况, 着重研究生姜常见分

切方式(姜片、姜丝和姜粒)对小黄姜真空冷冻干燥效率及品

质的影响, 旨在为贵州小黄姜的深度开发利用提供理论和技

术支持, 促进贵州小黄姜产业的健康发展。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  材料与试剂 

小黄姜(Zingiber officinale Roscoe): 贵州省安顺市镇

宁县小黄姜种植基地。 

没食子酸、芦丁、香草醛、葡萄糖(纯度≥98%, 北京

索莱宝科技有限公司); 福林酚、无水碳酸钠、蒽酮、硫酸、

无水乙醇、亚硝酸钠、硝酸铝、氢氧化钠(分析纯, 成都市

科隆化学品有限公司)。 

1.1.2  主要仪器设备 

ZL-1m2 型真空冷冻干燥机(广东中冷科技有限公司); 

LE204E/02 型电子天平(精度 0.0001 g, 梅特勒-托利多仪器

上海有限公司); TA XT plus 型质构仪(英国 Stable Micro 

Systems 公司); CR-10 型色差仪(柯尼卡美能达有限公司); 

HN-8 型数显恒温水浴锅(上海力辰邦西仪器有限公司); 

UV-2550 型紫外分光光度计(日本岛津公司); Multiskan Sky

型全波长酶标仪(美国 Thermo Fisher Scientific 公司)。 

1.2  方  法 

1.2.1  小黄姜真空冷冻干燥工艺流程 

小黄姜的干燥工艺流程如图 1 所示。干燥过程中真空

冷冻干燥机预冻温度设置为‒50℃, 预冻时间 5 h; 采用阶

段升温方式进行冻干, 真空度 10 Mpa 以下。根据前期实验

可知, 该条件下, 真空冷冻干燥 48 h, 生姜干含水率达到

5%以下, 可达干燥终点。 

1.2.2  冻干小黄姜复水率的测定 

根据文献[16]并作修改。称取一定质量的冻干小黄姜

按照质量比为 1:20 浸泡在矿泉水中, 30 min 后再迅速煮沸

至 100℃并保持沸腾 10 min, 取出后沥干水分称重, 计算

出该时间下的复水率。复水率(R, %)计算公式如式(1):  

2 1

1

=
m m

R
m

              (1)
 

式中, m1 表示冻干产品的质量, g; m2 表示冻干产品复水后

的质量, g。 

1.2.3  冻干小黄姜色泽变化的测定 

采用色差计法测定。L*代表黑白值, a*代表红绿值, b*

代表黄蓝值。△ E 表示冻干小黄姜色泽与新鲜小黄姜相比

色差值, 计算公式为式(2):  

* 2 * 2 * 2
0 0 0Δ = ( ) + ( ) + ( )  E L L a a b b     (2) 

式中, L0、a0 和 b0 分别表示新鲜小黄姜的 L*、a*和 b*; L、a

和 b 分别表示冻干小黄姜的 L*、a*和 b*。 
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图 1  小黄姜真空冷冻干燥工艺流程图 

Fig.1  Process flow diagram of vacuum freeze-drying of Zingiber officinale Roscoe 
 

1.2.4  冻干小黄姜质构测定 

根据文献[17], 采用 TA XT plus 质构仪进行测定, 每

组样品取 10 个平行进行测定, 最终结果取平均值。 

1.2.5  冻干小黄姜营养成分测定 

根据文献[18]采用 Folin-Ciocalteu 比色法测定多酚含

量 , 以没食子酸为标准物绘制标准曲线 , 得线性方程

Y=0.0506X+0.1028, r2=0.9948。总酚含量以没食子酸当量

(mg/g)表示。 

根据文献[19]采用亚硝酸钠与硝酸铝显色法测定黄酮

含量 , 以芦丁为标准物绘制标准曲线 , 得线性方程

Y=4.5308X‒0.0144, r2=0.9998, 总黄酮含量以芦丁当量

(mg/g)表示。 

根据文献[20]采用蒽酮-硫酸法测定多糖含量, 以葡

萄糖为标准物绘制标准曲线 , 得线性方程 Y=5.0178X+ 

0.0298, r2=0.997, 多糖含量以葡萄糖当量(mg/g)表示。 

根据文献 [21‒22]采用香草醛法测定姜辣素含量 , 

以 香 草 醛 为 标 准 物 绘 制 标 准 曲 线 , 得 线 性 方 程

Y=0.0726X‒0.1933, r2=0.998, 姜辣素含量以香草醛当量

(mg/g)×2.003(香草醛与姜辣素之间的换算系数)表示。 

1.2.6  冻干小黄姜感官评价 

对冻干小黄姜进行感官评价, 评价关键是小黄姜冻

干后能否保持新鲜产品的特性, 包括气味、形态、色泽等, 

组织 10 名有经验的食品专业人员为评定小组, 按照表 1 的

标准评定, 根据不同的等级对其进行评定打分。 

1.3  数据处理 

采用 SPSS (Version 26.0)进行显著性和相关性分析, 

采用 Graph Pad (Version 8.0)和 OriginPro 2021 作图, 对实

验数据进行统计和分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同分切形状对小黄姜冷冻干燥曲线的影响 

真空冷冻干燥过程一般分为预冻、升华干燥、解析

干燥 3 个过程[23]。小黄姜的速冻曲线如图 2 所示: 从初温

20~‒50℃为预冻阶段、‒50~10℃为升华阶段、10~70℃ 

表 1  冻干小黄姜的感官评价标准 
Table 1  Sensory evaluation criteria of freeze-dried Zingiber 

officinale Roscoe 

指标 评定标准 评分/分

气味 具有小黄姜独特香辣味 4~5 

 香辣味较低 2~3 

 无香辣味 0~1 

形态 外观完整、无皱缩卷边、表面孔状密且多 4~5 

 外观较完整、稍有皱缩卷边、表面孔状较少 2~3 

 外观不完整、皱缩卷边、表面孔状较少且大 0~1 

色泽 色泽鲜黄 4~5 

 色泽偏白 2~3 

 色泽黯淡 0~1 

质地 脆感极佳 4~5 

 脆感一般 2~3 

 脆感较差 0~1 

 
为解析阶段, 升华阶段和解析阶段采用阶段升温方式进

行。由图 2 可以看出: 不同分切形状的小黄姜在同一干燥

条件下, 其温度随时间的变化规律各不相同。样品在预冻

阶段快速达到预定温度, 冻结速率接近, 在升华、解析干

燥过程中 , 温度随时间稳步增加, 但始终低于隔板温度, 

具有传热温差, 这是因为真空冷冻干燥是通过传热传质的

机制进行干燥, 既要满足热量的不断供给、又要促使物料

中的水分不断排出。其中姜片在前 32 h 的干燥过程中, 温

度与隔板温度最为接近, 原因可能是姜片与隔板接触面积

大, 在干燥过程中, 传热较为迅速使得干燥从物料的表面逐

步向物料内部推移, 游离状态的水分迅速蒸发。在 32~48 h

之间, 姜片和姜丝的冻干曲线无明显差别, 可能是因为此

时间段为姜片和姜丝的解析阶段, 此阶段中, 物料内部还

存部分水未被冻结且吸附能力高, 需要提供更高的温度才

能从物料中解析出来, 姜片和姜丝两者的厚度相同, 内部

水分迁移到表面的距离相同, 其中姜片与隔板的接触面积

较大, 但姜丝的总体积较小, 所以姜片与姜丝在干燥过程

中温度相近。由图 2 可以看出姜粒的干燥曲线较姜片和姜

丝有明显的区别, 可能是因为姜粒厚度大, 与隔板接触面
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积小, 在干燥过程中热量从外部传递到内部的所需时间更

长, 导致姜粒中心升温慢。陈柏楠等[24]研究发现隔板温度

和物料厚度是影响干燥速率的重要因素, 这与菠萝[25]、大

蒜[26]等真空冷冻干燥的结果类似。因此在真空冷冻干燥时, 

对于一定体积的物料应尽量增大样品与隔板接触的表面积, 

减少厚度, 这样能够提高样品的干燥速率。综上所述, 片

状小黄姜在冻干过程中效率更高。 

2.2  不同分切形状冻干小黄姜复水率的影响 

复水率为新鲜果蔬食品干制品在水中浸泡一定时间

后吸水恢复的能力, 是检验干制品品质的重要指标之一[27], 

通常用重量的增加程度表示, 干制品复原到新鲜状态的程

度越高表明干制品质量越好, 物料内部组织结构受破坏程

度越小[28]。由图 3 可知, 冻干姜片复水率明显优于姜丝和

姜粒(P<0.05), 为 577.08%。冻干姜丝和冻干姜粒复水率无

显著性差异(P>0.05)。根据干燥曲线可知, 片状小黄姜在冻

干过程中传热较快, 在升华阶段, 冰晶因反复冻融而增长

的情况较少, 对小黄姜细胞及质构破坏最小, 保留了小黄

姜结构的最佳形态。 
 

 
 

图 2  不同分切形状小黄姜冷冻干燥曲线 

Fig.2  Freeze-drying curves of Zingiber officinale Roscoe with different cutting shapes 
 

 

 
注: 不同字母表示组间差异显著(P<0.05), 下同。 

图 3  不同分切形状对冻干小黄姜复水率的影响(n=10) 

Fig.3  Effects of different cutting shapes on rehydration rates of 
freeze-dried Zingiber officinale Roscoe (n=10) 

 

2.3  不同分切形状对冻干小黄姜色泽的影响 

色泽是检测冻干脆片的一个重要品质[29], 不同分切

形状对冻干小黄姜冻干色泽影响的结果如图 4 所示。由图

4 可以看出不同分切形状的小黄姜冷冻干燥后 L*(亮度值)、

a*(红度值)与同组分切形状的新鲜小黄姜均无显著性差异

(P>0.05), 说明冷冻干燥对小黄姜亮度值与红度值影响不

大。不同分切形状的小黄姜干燥后 b*(黄度值)较新鲜小黄姜

显著降低, 3 种分切形状均呈下降趋势, 但不同分切形状的冻

干小黄姜之间 b*差异不显著, 可能是因为小黄姜中的姜黄素

在干燥过程中发生损失, 导致冻干小黄姜色泽相比较于新鲜

小黄姜偏白。在色差方面, 由图 4d 可看出, 经干燥之后, 不

同分切形状小黄姜△ E(色差值)的大小依次为姜丝>姜粒>姜

片, 姜丝和姜粒色差值差异不显著(P>0.05)。综上所述, 片

状对小黄姜冻干过程中色泽影响最小, 色差值为 5.76。 

2.4  不同分切形状对冻干小黄姜质构的影响 

对不同分切形状的冻干小黄姜质构进行分析, 结果

见表 2。硬度为样品在第一次下压区段内的最大力量值, 表

示样品断裂所需的最大力, 单位为“g”, 是常用来评价果蔬

品质的重要指标之一[30‒31]; 弹性表示冻干小黄姜受到外力

作用后恢复到原来的能力[32]; 咀嚼性表示冻干小黄姜咀嚼

至能够吞咽状态所需要的能量[33]。3 种不同分切形状的冻

干小黄姜, 硬度方面, 大小依次为: 姜粒>姜丝>姜片, 三

者差异显著(P<0.05), 其中姜粒的硬度最高, 为 1290.26 g, 

姜片的硬度最小, 为 494.98 g。 
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图 4  不同分切形状对冻干小黄姜色泽的影响(n=10) 

Fig.4  Effects of different cutting shapes on color of freeze-dried Zingiber officinale Roscoe (n=10) 

 
表 2  不同分切形状对冻干小黄姜质构的影响(n=10) 

Table 2  Effects of different cutting shapes on texture of freeze-dried Zingiber officinale Roscoe (n=10) 

样品 硬度/g 回复性/mm 弹性/mm 咀嚼性/g 

姜片  494.98±73.80c 0.25±0.06a 0.71±0.13a 145.26±37.91a 

姜丝 1002.31±99.43b 0.08±0.01b 0.56±0.12a 115.37±33.80ab 

姜粒  1290.26±150.99a 0.04±0.01c 0.52±0.32a 100.41±9.15bc 

注: 同一列不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 表 3 同。 

 

可能因为姜粒的干燥速率慢, 导致物料内部整体结构紧密, 

孔隙大小不均匀, 也可能是因为姜粒的体积与表面积之比

低, 物料更紧凑[13]。在回复性方面, 姜片的回复性最高, 为

0.25 mm, 说明冻干姜片在经过压缩后更容易恢复到变形

前的程度。在弹性方面, 三者无差异(P>0.05), 但姜片的弹

性最高, 为 0.71 mm。咀嚼性被定义为弹性、硬度、凝聚

性三者乘积, 咀嚼性越低表示产品越不耐咀嚼, 更容易变

软, 姜片的咀嚼性最高, 为 145.26 g, 与姜丝差异不显著

(P>0.05), 姜粒的咀嚼性仅为 100.41 g, 但姜丝与姜粒差异

不显著(P>0.05)。赵艳雪等[34]研究不同分切厚度对山楂片

质构的影响, 相较于其他厚度, 3 mm 的山楂片质构较为适

中, 感官性指标较好。盛金凤等[35]研究发现切片厚度对柿

子质构影响显著, 综合感观评价, 厚度 1.00 cm 的柿子片

得分最低, 根据不同实验的结果表明: 质构指标并不是根

据单个指标进行评定, 其中质构的评价与物料的截面积具

有正相关性[36], 综合以上数据, 冻干姜片的质构优于冻干

姜丝和姜粒。可能原因是姜片在干燥过程中较好地保持了

新鲜小黄姜的状态, 对其品质影响最小。 

2.5  不同分切形状对冻干小黄姜营养成分的影响 

真空冷冻干燥能够最大限度保留原料营养功能 [37], 

且有利于保持样品的品质。对不同分切形状冻干小黄姜中

多酚、黄酮、多糖、姜辣素等生物活性物质进行分析, 结

果见图 5 和表 3。由图 5a 和表 3 可知, 不同分切形状冻干

小黄姜多酚含量存在一定差异, 其中冻干姜片与姜粒差异

不明显, 与鲜姜比, 多酚保留率均较高, 分别为 99.35%和

98.18% (P>0.05), 高于姜粒的 76.30% (P<0.05); 由图 5b 和

表 3 可知, 不同分切形状冻干小黄姜总黄酮含量差异显著

性(P<0.05), 与鲜姜比, 姜片、姜丝、姜粒的总黄酮保留率

分别为 70.52%、65.51%、62.67%; 生姜含有大量的活性多

糖[38]。由图 5c 和表 3 可知, 冻干姜片的多糖含量显著高于

姜丝和姜粒(P<0.05), 冻干姜丝和姜粒中的多糖含量无显

著差异性(P>0.05)。与鲜姜相比, 冻干姜片、姜丝、姜粒多
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糖的保留率分别为 96.27%、82.44%和 81.72%。姜辣素是

生姜辣味的主要呈味物质[39], 是姜酚、姜脑等辛味物质的

总称。由图 5d 和表 3 可知, 3 种不同分切形状冻干小黄姜

的姜辣素含量差异不显著(P>0.05), 与鲜姜比, 保留率约

为 88%。综上所述, 小黄姜的冻干过程中, 分切形状会影

响小黄姜中的营养成分, 其中片状结构能更好地保留冻干

小黄姜中的营养物质, 可能与其冻干效率有关。冻干小黄

姜片中多酚和多糖的保留率要高于黄酮和姜辣素, 可能是

由于在冻干过程中细胞内的游离水升华干燥过程中会带走

部分营养成分, 在实验过程中也发现冷阱凝霜中有乳白色

的物质, 可能为流失的营养成分, 具体情况有待进一步深

入的研究。 
 

 
 
 

图 5  不同分切形状对冻干小黄姜营养成分的影响(n=6) 

Fig.5  Effects of different cutting shapes on nutritional components of freeze-dried Zingiber officinale Roscoe (n=6) 
 

表 3  不同分切形状冻干小黄姜营养成分保留率(n=6) 
Table 3  Retention rates of nutritional components in freeze-dried 

Zingiber officinale Roscoe with different cutting shapes (n=6) 

样品 
多酚保留率

/% 
黄酮保留率

/% 
多糖保留率

/% 

姜辣素保留

率/% 

姜片 99.35a 70.52a 96.27a 88.41a 

姜丝 76.30b 65.51b 82.44b 88.11a 

姜粒 98.18a 62.67c 81.72b 88.06a 
 

2.6  不同分切形状对冻干小黄姜感官品质的影响 

不同分切形状的冻干小黄姜中气味、质地、色泽、形

态的感官评分情况如图 6 所示, 姜片、姜丝、姜粒之间存

在差异。片状小黄姜经过干燥后, 香辣味浓郁, 外观完整

无皱缩卷边, 颜色呈黄色且偏白, 脆感极佳, 感官评分较

高; 条状小黄姜经过干燥后, 香辣味和颜色变差, 外观较

为细碎不完整, 脆感适中, 感官评分较低。根据感官评定

人员反馈 3 种不同分切形状小黄姜感官评价依次为: 姜

片>姜粒>姜丝, 综上所述, 片状结构在真空冷冻干燥过程

中能较好地保持小黄姜的基本形态。 

 
 

图 6  不同分切形状对冻干小黄姜感官品质的影响 

Fig.6  Effects of different cutting shapes on sensory quality of 
freeze-dried Zingiber officinale Roscoe 



144 食品安全质量检测学报 第 14 卷 
 
 
 
 
 

3  结  论 

本研究对比了不同分切形状小黄姜在真空冷冻干燥

过程中的干燥曲线, 结合复水率、色泽、质构、营养成分(多

酚、黄酮、多糖和姜辣素)和感官评价等品质参数, 实验结

果表明: 厚度为 3~4 mm 的片状小黄姜冻干效率最高, 产

品品质显著高于姜丝、姜粒, 在干燥过程中能更好地保持

新鲜小黄姜原有的色泽、形状和营养成分。由此可知, 在

真空冷冻干燥过程中, 片状形态更有利于小黄姜的冷冻干

燥加工。在后续研究中将进一步探究不同前处理方式对真

空冷冻干燥小黄姜品质的影响。 
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