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不同热泵干燥温度对高良姜干燥品质的对比分析 

 

余洋洋，唐道邦，温靖，吴继军，安可婧，邹颖 

（广东省农业科学院蚕业与农产品加工研究所，广东省农产品加工重点实验室，广东广州 510610） 

摘要：采用不同的热泵干燥温度（45 ℃、50 ℃、55 ℃、60 ℃、65 ℃）,并以日晒为对照，对高良姜干燥至水分含量 8%±0.5%，

分析不同热泵干燥温度对高良姜的色泽、活性物质和挥发性成分的影响。结果表明：50 ℃干燥的高良姜与日晒干燥的高良姜色泽最

为相近，△Ｅ为 2.16±0.2；50 ℃干燥的高良姜复水率最高，为 2.39±0.03，且复水比随着热泵干燥温度升高而降低的趋势；50 ℃热泵

干燥得到的高良姜总酚和黄酮含量最高，分别为 19.33±0.21 mg/g 和 8.44±0.19 mg/g，热泵温度超过 50 ℃时，总酚和总黄酮的含量随

着热泵温度的升高而降低。热泵干燥温度对高良姜素含量的影响不显著，50 ℃干燥的高良姜素含量为 6.29±0.07 mg/g，且热泵干燥的

高良姜素含量均大于日晒干燥，日晒干燥高良姜素含量为 5.54±0.1 mg/g。日晒、45、50、55、60、65 ℃干燥高良姜挥发性物质种类

分别为 81、69、74、78、82 和 85，烯烃类物质分别为 42、39、37、32、34 和 31，45 ℃热泵干燥，桉叶油醇的含量最高，为 37.41%，

且随着热泵温度的升高而降低。综合色泽、品质、风味等比较，50 ℃是热泵干燥高良姜的最佳温度参数。本文的研究结果为热泵干

燥在高良姜干燥条件的控制提供了理论依据。  
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Abstract: The effects of different heat pump drying temperatures (45 ℃ , 50 ℃ , 55 ℃ , 60 ℃ , 65 ℃) on the color, active substances and 

volatile components of the Alpinia officinalis with a moisture content of 8±0.5% were analyzed through using sun-drying as the control 

approach. The results showed that the color of Alpinia officinalis dried at 50 ℃  was the closest to that of sun-dried Alpinia officinalis, with the △

Ｅ as 2.16±0.2 and rehydration rate as 2.39±0.03 (the highest). The rehydration ratio decreased with an increase of the heat pump drying 

temperature; Drying at 50C led to the highest contents of total phenols and flavonoids (19.33±0.21 mg/g and 8.44±0.19 mg/g, respectively). 

When the heat pump temperature exceeded 50 ℃ , the contents of total phenols and flavonoids decreased with an increase of the heat pump 

temperature. The effect of heat pump drying temperature on the content of galangin was not significant. The content of galangin in the Alpinia 

officinarum dried at 50 ℃  was 6.29±0.07 mg/g, and this content in the Alpinia officinarum dried by heat pump was higher than by sun-dyring 

(5.54±0.1 mg/g). The Alpinia officinalis dried in the sun, at 45 ℃ , at 50 ℃ , at 55 ℃ , at 60 ℃ , and at 65 ℃ , respectively, had 81, 69, 74, 78, 82 

and 85, types of volatile substances, and 42, 39, 37, 32, 34 and 31 olefin substances. Drying at 45 °C led to the highest content of eucalyptol 

(37.41%), and the content of eucalyptol decreased with the increase of heat pump temperature. Based on the color, quality and flavor of the dried 

Alpinia officinalis, the optimum temperature for heat pump drying was 50 ℃ . The results reported in this paper provide a theoretical basis for the 

control of drying conditions of Alpinia officinarum by heat pump. 
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的研究 

高良姜为山姜属植物高良姜（Alpinia officinarum 

Hance）的根茎，主产于广东、福建等地，是我国重

要的食药两用资源之一。其性热、味辛，具有温胃止

呕、温胃散寒的功效[1]。现代研究表明，主要含黄酮

类、挥发油类、二芳基庚烷类，其次为糖苷类、甾醇

类和苯丙素类，高良姜具有抗氧化[2]、抗肿瘤，抗腹



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.2 

64 

泻[3]，抗肠道溃疡[4]等作用。也是很多中成药的原料，

如清凉油、风油精、胃炎康胶囊[5]；同时在日常生活

中，高良姜被广泛应用到烹饪食物品中，作为姜饮料、

姜面包、姜味糖果、姜饼干等食品的原辅料，是五香

粉、盐焗鸡粉等的原料之一,因此姜的干燥加工具有重

要的应用价值和广阔的发展前景。 

由于采后高良姜易霉变、贮藏时间短，因此，高

良姜多经过干燥后加工为高良姜饮片或粉贮藏和销

售。传统上，高良姜多以自然晾晒干燥，易受天气条

件影响，同时晾晒过程中易受灰尘等污染，但是传统

观念上认为自然晾晒干燥的高良姜最为正宗、品质最

好；随着干燥技术的发展，热风、太阳能干燥等逐渐

应用到高良姜干燥的过程中，干燥过程中理化特性的

变化情况对高良姜的出口品质有着重要的影响。热泵

干燥具有“高效节能、安全稳定”等优势，相比传统的

热风干燥，热泵干燥被认为是一种环境友好型干燥装

置，广泛应用于食品、药品生产中[6]，不同的热泵干

燥温度对原料的感官品质和营养品质有重要的影响。

本文探究不同热泵温度对高良姜的理化性质及品质的

影响。以日晒为对照，对比 45、50、55、60、65 ℃热

泵干燥的高良姜片色泽、总酚、总黄酮、高良姜素、

挥发性成分等的变化情况，确定高良姜最适的干燥温

度，以指导高良姜干制品的生产。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

高良姜，产自广东湛江徐闻县。 

试剂：高良姜素对照品，纯度>99.6%，购于中国

食品药品检定研究院；甲醇（色谱纯）、磷酸（色谱纯），

购于天津市科密欧化学试剂有限公司；其他试剂均为

国产分析纯。 

1.2  主要仪器设备 

热泵干燥设备（型号 WRH-100TB1S），广东威而

信实业有限公司；UV-1800 型紫外分光光度计，日本

岛津公司；LC-20A 型高效液相色谱仪，日本岛津公

司；Ultra Scan VIS 型全自动色差仪，美国 Hunter Lab

公司；DL-800B 型智能超声清洗机，上海之信仪器有

限公司；台式高速冷冻离心机，赛默飞世尔科技公司；

ALC-210.4 型分析天平，赛多利斯科学仪器有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  样品制备 

清洗高良姜表面泥土和污渍，晾干，切成厚度为

2 mm 的薄片。分别以日晒，45 ℃、50 ℃、55 ℃、60 ℃

和65 ℃的热泵干燥箱中，干燥至水分含量约8%±0.5%

时，为干燥终点。 

1.3.2  色泽分析 

采用色差仪进行分析，将高良姜粉碎，以日晒干

燥的高良姜色差为测定的参比样。根据公式计算总色

差(ΔE)，ΔE 越大表示样品的颜色变化就越大。 

2 2 2

0 0= ) ( * *) ( * *)0E L L a a b b     （   （1） 

式中：L
* 

0、a
* 

0、b
* 

0为日晒干燥高良姜的颜色；L*、a*、b*

热泵干燥高良姜颜色。 

1.3.3  复水比 

复水比（rehydration ratio，RR）的测试参考赵海

燕[7]的方法。称取 5 g 左右干燥后的高良姜干燥样品置

于小烧杯中，加 100 mL 的蒸馏水，25 ℃保持 30 min

后取出，吸去其表面水分，称取复水后高良姜质量。 

2

1

(%) 100%
m

RR
m

                        （2） 

式中：m1 为高良姜干燥样品的质量（g），m2 为复水后的

高良姜质量（g）。 

1.3.4  总酚含量的测定 

总酚的提取与测定采用 Folin-Ciocalteu 法[8]。 

1.3.5  总黄酮含量的测定 

参考徐春明等[9]人的方法。 

1.3.6  高良姜素含量的测定 

色谱柱为 ODS-C18（4.6 mm×250 mm，5 μm），

流动相为甲醇-水溶液，体积流量 1 mL/min，柱温为

30 ℃，检测波长为 266 nm。 

1.3.7  挥发性成分的测定 

SPME 条件：称取高良姜样品 0.5 g 于 2 0 mL 顶

空样品瓶内。样品在固相动态萃取单元下于 50 ℃条

件下平衡 30 min，然后萃取头置于样品瓶内顶空内萃

取 20 min，转速 250 r/min。萃取结束后直接入 GC-MS

进样口，解吸温度 230 ℃，时间 5 min；GC 条件：色

谱柱为 HP-5MS 毛细管柱（65 μm，PDMS/DVB）；升

温程序：起始温度 60 ℃，以 5 ℃/min 的速率升至

240 ℃；载气（He）流速 1.2 mL/min，不分流进样，

进样口温度 250 ℃，进样时间：1 min。 

1.3.8  数据分析 

数据以 SD 表示，用 Origin 8.0 软件进行作

图，并用 Duncan 显著性分析，p≤0.05 时有显著性差

异，p<0.05 时有极显著性差异。 

2  结果与讨论 
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2.1  色差分析 

由不同热泵温度对高良姜干燥后的样品如图 1 所

示，色差的测定结果如表 1 所示，随着干燥温度的升

高，L*值、b*值逐渐降低，a*值逐渐升高，表明高良

姜在热泵干燥过程中，随着温度的升高，亮度降低、

色泽变暗。热泵干燥的温度对高良姜的色泽有较大的

影响，这可能是高温影响了高良姜的色素、糖等成分

的降解以及聚合[10]。其次，多酚在多酚氧化酶的作用

下被氧化为醌类物质，醌与氨基酸反应生成黑色素，

引起样品的颜色加深[11]。董文江等[12]研究了热泵干燥

温度对生咖啡豆的影响，结果显示，40 ℃热泵干燥与

日晒组的生咖啡豆色泽最为接近。而本研究显示，在

50 ℃热泵干燥的高良姜，△Ｅ最小，与日晒干燥的高

良姜色泽最为接近。这可能是由于不同原料质构和成

分差异对温度的敏感度不同造成的差异。 

表1 不同热泵温度干燥高良姜色差分析 

Table 1 Color analysis of galanga by different heat pump 

temperature 

项目 L* a* b* △Ｅ 

日晒 63.40±0.53b 7.05±0.12d 30.40±0.34Bc - 

45 ℃ 66.40±0.61a 6.45±0.09E 32.78±0.27a 6.13±0.18D 

50 ℃ 64.14±0.42b 7.19±0.16d 31.02±0.33B 2.16±0.20E 

55 ℃ 51.23±0.37D 8.96±0.21c 30.76±0.29Bc 8.16±0.14c 

60 ℃ 58.94±0.61C 10.38±0.19b 30.23±0.24c 8.82±0.23b 

65 ℃ 57.87±0.49c 10.88±0.15a 29.51±0.26d 10.02±0.26a 

注：同一列小写字母表示显著性差异（p<0.05），大写字

母表示极显著性差异（p<0.05），表中数据以 X±SD 表示。 

 
图1 不同热泵温度对高良姜干燥后样品 

Fig.1 The samples of galanga with different heat pump temperatures 

2.2  复水比分析 

 
图2 不同热泵温度对高良姜复水比分析 

Fig.2 Analysis of rehydration ratio of galanga with different 

heat pump temperatures 

注：不同字母表示显著性差异（p<0.05）。下图同。 

复水比越低，表明样品细胞结构的破坏程度越严

重。不同热泵温度干燥高良姜样品的复水比如图 2 所

示，45 ℃热泵干燥的高良姜复水比最高，热泵温度大

于 45 ℃时，随着干燥温度的升高，复水比逐渐降低，

这可能是随着热泵干燥温度的升高，物料表面的水分

迅速蒸发，表面形成硬膜，同时高温破坏了组织结构，

收缩率较大，造成了复水性降低[13]。林羡等[6]研究了

不同高温热泵干燥条件对龙眼干品质的影响，同样发

现随着热泵温度的升高，龙眼干的复水率呈下降趋势，

与本实验结果相同。因此，为了不影响高良姜的复水

性能，热泵干燥温度不宜超过 45 ℃。 

2.3  总酚含量 

 

图3 不同热泵温度对高良姜总酚含量分析 

Fig.3 Analysis of total phenols at different heat pump 

temperatures 

总酚是高良姜的主要活性物质，不同热泵温度干

燥后总酚的含量如 3 所示，50 ℃时总酚的含量最高，

为 18.73 mg/g，日晒和 45 ℃热泵干燥后总酚的含量分

别为 18.56 mg/g 和 18.44 mg/g，低于 50 ℃时热泵干燥

的高良姜中总酚的含量。可能是由于酚通过酯键与细

胞壁中木聚糖相结合形成结合酚，高温促进了共价键

的断裂，使酚类物质更易溶出和提取[14]，其次，由于

日晒和 45 ℃的干燥时间过长，高良姜总酚生化反应

的程度越高[15]。当热泵干燥温度大于 50 ℃时，总酚

和黄酮的含量显著降低，65 ℃热泵干燥的温度最高，
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故对酚物质的影响最大，说明当温度大于 50 ℃时，

总酚损失较大，热稳定性较差，也有报道总酚在高温

条件下易分解[16]。游庭活等[17]同样发现 50 ℃热泵干

燥制备的桑葚干总黄酮的含量影响最高，与本实验结

果类似。 

2.4  总黄酮含量 

 
图4 不同热泵温度对高良姜总黄酮含量分析 

Fig.4 Analysis of flavonoids in galangal at different heat pump 

temperatures 

不同热泵温度条件下干燥高良姜总黄酮的含量如

图 4 所示，50 ℃热泵条件下，干燥的得到的高良姜中

总黄酮含量最高，为 8.44 mg/g，日晒和 45 ℃热泵条

件下，高良姜中总黄酮含量分别为 7.26 mg/g、7.49 

mg/g，低于 50 ℃热泵干燥高良姜中总黄酮的含量。

邓媛媛等[18]同样发现日晒等非强热干燥方式干燥的

苦瓜中总黄酮的含量低于高温热泵、热风干燥的的苦

瓜。有研究认为，随着温度的升高，会造成内源酶的

失活，从而阻止了酚类物质被氧化[19]。当热泵温度大

于 50 ℃时，随着温度的升高，高良姜中总黄酮的含量

呈现下降趋势，这是由于黄酮类物质在高温条件下易

氧化和分解而损失，其次，高温会引起氧化和水解酶

的释放，氧化细胞内的黄酮类物质[20]。 

2.5  高良姜素含量 

高良姜素是高良姜中的主要活性成分，也是评价

高良姜品质的重要指标[21]。结果如图 5 所示，不同温

度热泵干燥的高良姜中高良姜素的含量均大于日晒干

燥，日晒干燥的高良姜中高良姜素的含量最少，可能

原因是日晒干燥长时间暴露在空气中，发生氧化而导

致其含量降低[22]。高良姜在不同的热泵温度条件下干

燥，高良姜素的含量没有显著的差异，说明高良姜素

的热稳定性较好，彭芍丹等[23]研究同样认为高良姜素

热稳定性较好，与本文的结果一致。 

 
图5 不同热泵温度对高良姜中高良姜素含量的影响 

Fig.5 Effects of different heat pump temperatures on galangin 

content in galanga 

2.6  挥发性成分 

采用顶空固相微萃取 -气相色谱质谱联用

（HS-SPME-GC-MS）技术检测到的挥发性成分。高

良姜经日晒和不同的热泵温度干燥后的主要挥发性成

分如表 2 所示。随着热泵温度的升高，高良姜挥发性

物质的种类逐渐增多，然后达到稳定，65 ℃时达到

85 种；将所得挥发性成分进行分类，主要有烯烃类、

醇类、酯类以及其他种类较少的物质。其中，烯烃类

物质含量随着热泵干燥温度的升高种类呈下降趋势，

而醇类物质的种类呈先升高后下降的趋势，60 ℃时，

醇类物质的种类最多，达到 26 种。 

 

表2 不同热泵温度干燥高良姜挥发性成分种类分析 

Table 2 Analysis of volatile components in galanga by different heat pump temperatures 

种类 

日晒  45 ℃  50 ℃  55 ℃  60 ℃  65 ℃ 

个数 
峰面积 

占比/% 
个数 

峰面积 

占比/% 
个数 

峰面积 

占比/% 
个数 

峰面积 

占比/% 
个数 

峰面积 

占比/% 
个数 

峰面积 

占比/% 

烯烃 42 41.76  39 36.71  37 33.53  32 31.06  34 37.31  31 36.78 

醇类 21 35.75  17 42.41  19 36.01  23 36.99  26 34.35  18 33.88 

酯类 12 4.821  9 4.11  13 3.71  15 3.536  11 3.28  17 4.87 

其他 6 17.64  4 16.77  5 26.74  8 28.40  11 25.05  19 24.46 

总计 81 100  69 100  74 100  78 100  82 100  85 100 
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表3 不同热泵干燥温度高良姜挥发性成分峰面积比较 

Table 3 Comparison of peak area of volatile components in galanga at different heat pump drying temperatures 

挥发物名称 分子式 
相对峰面积/% 

日晒 45 ℃ 50 ℃ 55 ℃ 60 ℃ 65 ℃ 

桉叶油醇 C10H18O 32.69 37.41 35.43 34.16 31.53 29.17 

α－法呢烯 C15H24 10.01 10.42 11.27 10.35 12.26 14.17 

β-石竹烯 C15H24 8.71 5.19 6.26 7.65 5.17 4.59 

β-蒎烯 C10H16 7.67 6.13 5.41 4.77 4.15 4.87 

α-蒎烯 C10H16 4.65 3.65 3.13 2.16 2.68 2.07 

莰烯 C10H16 4.51 3.98 4.45 3.36 4.04 3.85 

α-松油醇 C10H18O 1.65 2.85 1.10 0.13 0.92 0.21 

月桂烯 C10H16 1.50 1.56 1.06 1.25 1.03 1.74 

γ-松油烯 C10H16 1.14 0.50 0.84 0.61 0.73 0.26 

  

  

  
图6 不同温度热泵干燥高良姜挥发性物质气相色谱图 

Fig.6 Gas chromatography of volatile compounds in alpinia officinalis dried by heat pump at different temperatures 

本文列举高良姜中中具代表性的 9 种挥发性物

质，如表 3 所示，桉叶油醇在高良姜的挥发性成分中

占比最高，在晒干的高良姜中其含量最高，随着热泵

干燥温度的升高，桉叶油醇的总量下降。热泵干燥的

高良姜中 α-法呢烯的含量高于日晒的高良姜，且随着

温度的升高，－法呢烯的含量呈升高趋势。陈凌霄等



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.2 

68 

[24]顶空固相微萃取-气相色谱质谱联用的方法测定高

高良姜挥发性成分，结果同样显示桉油精是高良姜最

主要的挥发性成分，与本实验结果一致。 

3  结论 

通过探究不同热泵温度对高良姜品质的影响变

化，结果表明，在 50 ℃热泵干燥条件下，色泽与日

晒干燥的高良姜色泽最为接近，△Ｅ最小；热泵温度

超过 45 ℃时，高良姜的复水比虽温度的升高呈下降

趋势；热泵干燥温度超过 50 ℃时，总酚和黄酮的含

量最高，而热泵温度对高良姜素的含量没有显著影响。

烯烃类、醇类是高良姜中主要的挥发性物质，桉叶油

醇是高良姜中最主要的挥发性成分，45 ℃热泵干燥的

高良姜中桉叶油醇的含量最高，随着热泵干燥温度的

升高，其含量先下降后稳定。因此，为保持高良姜较

高的营养和品质，50 ℃是热泵干燥高良姜的最佳温度

参数。本文的研究结果对热泵干燥在高良姜干燥条件

的控制方面提供了理论依据。 
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