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摘要：为获得较高品质的干燥桂花，本实验采用电阻法测定桂花的共晶点和共熔点，分析了物料厚度、预冻温度和时间、隔板

升温程序等因素对桂花冻干效率的影响，并比较不同工艺真空冷冻干燥和烘干桂花的复水比、活性成分和微观结构等指标进行品质分

析。结果表明：桂花的共晶点为-19 ℃，共熔点为-17 ℃；预冻温度-25 ℃，2.5 h 可达到真空冷冻干燥的预冻要求；物料厚度和升温程

序是影响干燥效率的重要因素；真空冷冻干燥桂花的组织形态较好，复水比为 4.16~4.56 g/g，总黄酮含量为 35.90~38.42 mg/g·DW，

香气活性物质含量均显著高于烘干桂花；不同真空冷冻干燥工艺对桂花中活性成分含量的影响差异不大；快速升温的真空冷冻干燥桂

花的复水比为 4.16 g/g，显著高于烘干桂花 2.98 g/g，但是显著低于慢速升温；微观结构分析发现，越慢的升温程序，花瓣表面越平整。

采用-10  1 ℃ h，5 ℃ 1 h，20  ℃ 1 h，35 ℃若干小时的升温程序，基本可以获得较高品质的干燥桂花。本研究为桂花的储藏保鲜及高

品质干桂花的生产利用奠定了基础。 
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Abstract: To obtain high quality dried Osmanthus fragrans flowers, the eutectic point and co-melting point of flowers were measured 

byelectrical resistance method. The effects of material thickness, pre freezing temperature and time, partition heating program on the 

freeze-drying efficiency of O. fragrans flowers were analyzed. And the rehydration ratio, active components and microstructure of O. fragrans 

flowers dried by vacuum freeze of different processes and hot air were compared. The results showed that the eutectic point was -19 ℃ and the 

co-melting point was -17 ℃. When the pre-freezing temperature was maintained at -25 ℃ for 2.5 h, the pre-freezing requirement reached. The 

material thickness and partition heating program in the drying stage were important factors affecting the drying efficiency. Compared with 

hot-air drying treatment, vacuum freeze-drying maintained good tissue shape with the rehydration ratio 4.16 ~ 4.56 g/g. The total flavonoid 

content in vacuum freeze-drying ranging from 35.90 to 38.42 mg/g·DW and the contents of aroma active compounds were all significantly 

higher than hot-air dried O. fragrans flowers. The effects of different vacuum freeze-drying processes on the content of total flavonoid and 

aroma active compounds in O. fragrans flowers were not significant. The rehydration ratio of fast heating vacuum freeze-drying O. fragrans 
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flowers was 4.16 g/g, significantly higher than that of hot-air dried flowers 2.98 g/g, but lower than the slower heating vacuum freeze-dried 

flowers. Microstructure analysis showed that the slower the heating process, the smoother the petal surface. High quality of the dried O. fragrans 

flowers could be obtained using partition heating program at - 10 ℃ for 1 h, 5 ℃ for 1 h, 20 ℃ for 1 h, and 35 ℃ for several hours. This study 

laid a foundation for the storage and preservation of fresh flowers, and the production and utilization of high-quality dried O. fragrans. 

Key words: Osmanthus fragrans; vacuum freeze-drying; quality; aroma active compound 

 
桂花（Osmanthus fragrans Lour.）属木犀科木犀

属常绿木本植物，为中国十大传统名花之一，因其浓

郁的香气被列为中国重要的天然保健植物和特产经济

香花植物，广泛用于园林、食用、药用及精油提取等

领域。桂花在中国的栽培历史悠久，分布广泛，形成

著名的湖北咸宁、四川成都、广西桂林、江苏苏州和

浙江杭州五大桂花产区[1,2]。桂花花瓣中富含黄酮、氨

基酸、矿质元素等营养物质，常用于制作桂花茶、桂

花酒和桂花食品等[3,4]；且其香味独特，从中提取的精

油用于香水、护肤品、日用品等产品的开发，深受人

们的喜爱[5-8]。但是，桂花开花时间短且花期集中，鲜

花过夜放置容易褐变，因此储藏保鲜技术成为限制桂

花产业发展的关键因素。目前常用的桂花保藏方法有

糖腌或盐腌法以及烘干法[9]，腌渍法在后期深加工过

程中的脱糖或脱盐处理会造成营养及香气成分的损失

严重；烘干法获得的干桂花往往颜色变褐、香味不足、

外形欠佳，品质较差。 
真空冷冻干燥技术是将含水物料冻结到共晶点温

度以下，然后在真空条件下，使冰直接升华成水蒸气

的形式除去物料中水分的一种干燥方法[10,11]。此法干

燥的物料具有复水快、可保持原有色泽和活性成分等

优点，已在中草药、食品、水果等干燥中得到广泛应

用[12-15]。该技术在花卉中应用不多[16]，不同物种花的

外型及结构存在较大差异，需要根据物种特点探索合

适的技术工艺。目前关于桂花低温冷冻干燥的相关研

究和产品还未见报道。本实验以桂花为原料，探索了

影响桂花低温冷冻干燥效率的因素；应用不同工艺参

数的真空冷冻干燥技术对桂花进行处理，以热风干燥

处理的桂花为对照，评价该方法对干燥桂花品质的影

响，旨在为该技术在桂花加工上的应用和产业化发展

提供借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

桂花盛花期鲜花采自湖北咸宁，“波叶银桂”品种。 
正己烷（色谱纯）美国 Mreda 公司；乙醚（色谱

纯）美国 Mreda 公司；环己酮美国 Sigma 公司；其余

试剂均为国产分析纯。 

1.2  仪器与设备 

DP-1007DG 真空冷冻干燥机，无锡德谱仪器制造

有限公司；101-2AB 电热鼓风干燥箱，天津市泰斯特

仪器有限公司；MB27 水分测定仪，常州奥豪斯仪器

有限公司；NDK200-2N 氮吹仪，杭州米欧仪器有限公

司；紫外-可见分光光度计，上海元析仪器有限公司；

扫描电子显微镜，中国 Tescan 公司；气质联用仪，美

国 Thermo 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  共晶点和共熔点的测定 
参考崔清亮等[17]的电阻法测定，取盛花期桂花花

朵 100 g 研磨成浆置于玻璃皿中，将玻璃皿放入真空

冷冻干燥仪中，将温度测定仪探头和万用表探头分别

插在玻璃皿中部，在真空冷冻干燥仪中设置降温和升

温程序，测定温度范围为 0~-24 ℃。 
1.3.2  干燥方法 

真空冷冻干燥：将新鲜桂花放入真空冷冻干燥仪

中，设置冻干工艺参数（如表 1），真空度约为 30 Pa，
冷阱温度-80 ℃。 

热风干燥：将新鲜的桂花均匀铺于托盘内，厚度

约 20 mm，温度设定为 45 ℃，烘干时间约为 15 h。 
1.3.3  失水率的测定 

称取一定量的桂花进行干燥，干燥结束后立即进

行称重，每个样品重复 3 次。失水率由式（1）计算。 
0

0
% 100%xM M

M
−

= ×失水率/              （1） 

式中：M0为鲜样质量/g；Mx为干燥后样品质量/g。 

1.3.4  含水率的测定 
采用水分测定仪测定，设定测定温度为 105 ℃。 

1.3.5  复水比的测定 
参考陈冉静等[18]的方法，精确称取样品 1 g，置

于烧杯中，加入 80 ℃水 100 mL并略搅拌，复水 30 min
后捞出沥干，用吸水纸吸去表面水分后，准确称量，

每个样品重复 3 次。复水比由式（2）计算。 
2 1( )g g M M=复水比/                   （2） 

式中：M1为原干样质量/g；M2为复水后质量/g。 
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表1 桂花真空冷冻干燥工艺参数 

Table 1 Vacuum freeze drying process parameters of O. fragrans 

程序编号 预冻 1 预冻 2 升温程序 

P1 30 min，-30 ℃ 3 h 30 min，-30 ℃ 2 h，-30 ℃；2 h，0 ℃；4 h，35 ℃ 

P2 同上 2 h 30 min，-30 ℃ 同上 

P3 同上 1 h 30 min，-30 ℃ 同上 

P4 30 min，-25 ℃ 2 h 30 min，-25 ℃ 2 h，-25 ℃；2 h，0 ℃；4 h，35 ℃ 

P5 30 min，-20 ℃ 2 h 30 min，-20 ℃ 2 h，-20 ℃；2 h，0 ℃；4 h，35 ℃ 

P6 30 min，-30 ℃ 3 h 30 min，-30 ℃ 6 h，-30 ℃；2 h，35 ℃ 

P7 同上 同上 4 h，-30 ℃；4 h，35 ℃ 

P8 同上 同上 2 h，-30 ℃；6 h，35 ℃ 

P9 30 min，-25 ℃ 2 h 30 min，-25 ℃ 15 h，35 ℃ 

P10 同上 同上 
1 h，-20 ℃；1 h，-15 ℃；1 h，-10 ℃；1 h，-5 ℃；

1 h，0 ℃；1 h，5 ℃；1 h，10 ℃；1 h，15 ℃； 
1 h，20 ℃；1 h，25 ℃；1 h，30 ℃；4 h，35 ℃ 

P11 同上 同上 1 h，-15 ℃；1 h，-5 ℃；1 h，5 ℃； 
1 h，15 ℃；1 h，25 ℃；10 h，35℃ 

P12 同上 同上 1 h，-10 ℃；1 h，5 ℃；1 h，20 ℃；12 h，35 ℃ 

P13 同上 同上 1 h，-10 ℃；1 h，5 ℃；1 h，20 ℃；12 h，25 ℃ 

P14 同上 同上 1 h，-10 ℃；1 h，5 ℃；1 h，20 ℃；12 h，45 ℃ 

1.3.6  黄酮含量的测定 
黄酮的提取方法参考蔡健和王薇[19]，准确称取样

品 0.1 g，加入 80%乙醇 5 mL，于 70 ℃浸提 3 h，离

心后取上清液 1 mL，用 80%乙醇稀释 50 倍。采用亚

硝酸钠-硝酸铝比色法[20]，取 5 mL 提取液进行黄酮含

量测定，每个样品重复 3 次。 
1.3.7  香味评审 

取 1 g 样品置于一次性纸杯中，加入 80 ℃水 100 
mL，5 min 后，聘请 30 名人员对试验样品的香气进行

评价。评价体系设置 3 个等级：香（+），较香（++），
很香（+++）。以烘干样品为对照，设置为香（+）的

等级，对其他试验样品进行评价。 
1.3.8  香气成分的测定 

香气物质的提取与测定参考 Zeng 等[21]的方法，

取 0.5 g 干样粉末，加入 10 mL 戊烷/乙醚（1:1 V/V）
提取液，置于摇床 150 r/min 25 ℃浸提 30 min，5000 
r/min 离心 10 min，收集提取液，向余下的沉淀中再次

加入 10 mL 新的提取液，重复操作。将两次提取液混

合，用氮吹浓缩仪浓缩至 1 mL，向浓缩的提取液中加

入 40 ng/µL 终浓度的环己酮作为内标，经 0.22 µm 滤

膜过滤，进样 1 µL 进行 GC-MS 检测。 
GC-MS 分析采用 30 m×0.25 mm×0.25 μm 

HP-5MS 毛细管柱（J&W Scientific, Folsom，CA，USA）

进行色谱分离，以高纯度氦气（99.999%）为载气，

流速为 1.2 mL/min。色谱分析的条件为：起始柱温

40 ℃，维持 3 min；以 3 /min℃ 的速度升至 73 ℃，保

持 3 min；然后以 5 /min℃ 升至 220 ℃，维持 2 min。
结合 HP5975B 四极质谱（Agilent Technologies）进行

质谱分析。质谱条件为：传输线温度为 250 ℃，离子

源温度为 220 ℃，EI 电离模式，电子能量为 70 eV，

扫描的质谱范围 45~450 u。目标物质利用 ChromTOF
软件进行初步预测，再结合目标分析物质的保留指数

（RI）进一步确认。目标物质的含量由式（3）计算。 

( ) 0 0μg
xP

P C Vg f
M

× ×⎡ ⎤= ×⎢ ⎥⎣ ⎦
目标物质含量/

     
（3） 

式中：Px为目标物质的峰面积；P0为内标物质的峰面积；

C0为内标物质的终浓度（μg/mL）；V为浓缩后的样品体积（mL）；

M 为供试样品质量（g）；f 为各组分对内标物的校正因子，f=1。 

1.3.9  微观结构观察 
取一小块花瓣，用石墨双面胶粘在样品台上，对

样品喷金后进行扫描电子显微镜观察，对花瓣中间部

位进行拍照。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2007 软件对实验数据进行处理，采用

SPSS 19.0软件对实验数据进行显著性分析，采用LSD
最小显著差异法分析显著性水平，不同小写字母表示

不同样品之间差异显著（p<0.05）。 

2  结果与讨论 
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2.1  桂花共晶点和共熔点的测定 

 

 
图1 降温（a）和升温（b）过程中桂花电阻的变化曲线 

Fig.1 Resistance curve of O. fragrans with decreasing (a) and 

increasing (b) temperatures 

共晶点和共熔点是物料冻干的重要参数，共晶点

是物料预冻温度设定的判断依据[22]。一般，预冻温度

应低于共晶点 5~10 ℃，才能保证物料完全冻结。由

图1a可知，桂花在冻结降温初期，即温度处于0~-16 ℃
时，此时为冰晶开始形成时期，物料中含有大量的水

分，能够自由移动的离子较多，物料的电阻值缓慢增

大，在 0.5~10 MΩ之间；当温度处于-16~-19 ℃时，

处于冰晶大量形成期，物料的电阻值逐渐增大，在

10~30 MΩ之间；当温度处于-19~-24 ℃时，物料的电

阻显著增大。在-19 ℃时，物料的电阻值陡然增加，

说明此点温度即为桂花的共晶点。由图 1b 可知，在物

料升温过程中，电阻值突变的温度范围为-17~-15 ℃，

在-17 ℃时，电阻值陡然增加，此温度即为桂花的共

熔点。赵丛枝等[23]测定无花果的共晶点-28 ℃，共熔

点为-24 ℃；陈仪男[24]测定香蕉的共晶点和共熔点分

别为-33.5 ℃和-22.0 ℃，可见，不同物种之间共晶点

和共熔点确实存在较大差异。本实验测定‘波叶银桂’
盛花期鲜花的共晶点为-19℃，因此预冻温度设为

-24~-29℃可能较为合适。 

2.2  预冻时间和温度对桂花干燥效率的影响 

 
 

图2 预冻时间（a）和温度（b）对桂花干燥效率比较 

Fig.2 Comparison of pre-freezing time (a) and temperature (b) 

on the drying efficiency of O. fragrans 

真空冷冻干燥分为 3 个阶段：预冻、升华干燥和

解析干燥，详细工艺参数见表 1。将预冻分为两个阶

段：预冻 1 和预冻 2，预冻 1 仅是为了仪器快速降温，

预冻 2 才是为了保证物料达到预期的冷冻效果，因此

主要分析预冻 2 的时间和温度对桂花干燥效率的影响

（如图 2）。由图 2a 可知，桂花在-30 ℃分别预冻 3.5 h、
2.5 h、1.5 h，最后失水率差异不大，物料厚度 5 mm
时的失水率为 85%、10 mm 时为 70%、15 mm 时为

50%、20 mm 时为 40%。图 2b 反映了桂花分别在

-30 ℃、-25 ℃、-20 ℃预冻 2.5 h，最后的失水情况结

果显示，-30 ℃与-25 ℃的失水率无明显差异；当物料

厚度为 15 mm 和 20 mm 时，-20 ℃的失水率分别为

46%和 36%反而显著低于-25 ℃和-30 ℃的 52%和

44%，这可能是由于桂花中的水分未完全结晶导致的。

可见，-25 ℃是能满足桂花预冻要求的最高温度，从

效果和能耗两方面综合考虑，作为预冻温度比较理想，

2.5 h 基本能保证达到较好的预冻效果。 

2.3  物料厚度和升温程序对桂花干燥效率的

影响 

在干燥阶段设置不同的隔板升温程序，干燥相同

时间后，桂花失水率差异明显（图 3）。结果表明，P6 
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的失水率最低（5 mm 41%；10 mm 33%；15 mm 21%；

20 mm 15%）、P7 次之（5 mm 75%；10 mm 60%；15 
mm 41%；20 mm 29%）、P1 较高（5 mm 86%；10 mm 
73%；15 mm 54%；20 mm 44%）、P8 最高（5 mm 86%；

10 mm 79%；15 mm 60%；20 mm 50%），温度是影响

干燥效率的关键因素，较高温度有利于干燥效率的提

高。此外，物料厚度也是影响干燥效率的关键因素，

由图 3 可知，在相同的升温程序下，物料厚度 5 mm
的失水率均>10mm>15 mm>20 mm。张采琼等[25]进行

山楂冷冻干燥工艺研究表明，对冷冻干燥工艺影响大

小因素依次为物料厚度>升温速率>预冻时间>解析温

度。以上结果说明，隔板温度和物料厚度是影响真空

冷冻干燥效率的首要因素，在实践生产中要结合实际

情况重点优化。 

 
图 3 物料厚度和升温程序对桂花干燥效率比较 

Fig.3 Comparison ofmaterial thickness and heating program 

on the drying efficiency of O. fragrans 

2.4  桂花真空冷冻干燥曲线绘制 

图 4 反映了在桂花真空冷冻干燥过程中隔板温度

和物料温度变化情况。图 4a 展示了程序 P9 的温度变

化趋势，0~180 min 为预冻阶段，0~90 min 为隔板温

度与物料温度同时下降阶段，90~180 min 为预冻温度

保持恒定的彻底冻结阶段，预冻阶段物料温度与隔板

温度保持一致的下降速率。在 180 min 时开启真空进

入干燥阶段，此阶段开始时，物料温度有一定程度的

下降，物料本身的含水量越高、物料厚度越厚及程序

升温越慢，物料温度下降的越明显。桂花干花的物料

温度与隔板温度基本保持一致的上升速率；物料厚度

5 mm 鲜花的物料温度上升速率明显慢于干花，

180~330 min 由-27 ℃呈直线上升至 30 ℃，360 min 之

后保持 35 ℃恒定；物料厚度 10 mm 鲜花的物料温度

上升速率最慢，180~240 min 由-32 ℃急速上升至

-18 ℃，240~360 min 缓慢上升至-10 ℃，360~570 min
又急速上升至 30 ℃，600 min 之后保持 35 ℃恒定。 

图 4b 展示了程序 P10 的温度变化趋势，在干燥

阶段，干花温度仍与隔板温度保持一致的梯度升温趋

势；物料厚度 5 mm 鲜花的物料温度在 180~420 min
由-31 ℃缓慢上升至-15 ℃；420~570 min 急速上升至

10 ℃，570 min 之后与干花温度和隔板温度保持一致；

物料厚度 10 mm 鲜花的物料温度在 180~600 min 由

-34 ℃缓慢上升至-17 ℃，在 600~870 min 急速上升至

32 ℃，900 min 之后保持 35 ℃恒定。 

 

 

 
图 4 桂花真空冷冻干燥曲线 

Fig.4 Vacuum freeze-drying curve of O. fragrans 

注：a：P9，b：P10，c: P12。 

图 4c 展示了程序 P12 的温度变化趋势，在干燥阶

段，干花温度仍与隔板温度保持一致的梯度升温趋势；

物料厚度 5 mm 鲜花的物料温度在 180~360 min 由

-27 ℃缓慢上升至 5 ℃；360~420 min 急速上升至

32 ℃，450 min 之后与干花温度和隔板温度保持一致；

物料厚度 10 mm 鲜花的物料温度在 180~360 min 由

-31 ℃缓慢上升至-15 ℃，在 360~630 min 匀速上升至

32 ℃，660 min 之后保持 35 ℃恒定。以上结果说明，
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升温程序、物料含水量和物料厚度均会影响冻干曲线

及冻干时间。 
2.5  不同工艺干燥桂花品质分析 

表2 不同工艺干燥桂花品质比较 

Table 2 Comparison of the quality in O. fragrans dried by different methods 

干燥方法 含水率/% 复水比/(g/g) 总黄酮/(mg/g·DW) 香味等级 

冻干 

P9 2.01±0.18d 4.16±0.08b 35.90±2.16a +++ 

P10 3.54±0.17a 4.56±0.07a 38.42±0.50a +++ 

P11 2.31±0.13c 4.36±0.11a 36.70±0.92a +++ 

P12 1.90±0.10d 4.52±0.08a 36.25±0.73a +++ 

P13 3.05±0.13b 4.44±0.13a 37.56±1.25a +++ 

P14 1.30±0.16e 4.43±0.19a 36.51±1.77a +++ 

烘干 1.21±0.22e 2.98±0.12c 26.93±0.71b + 

注：同列数据右肩小写字母不同表示差异显著，p<0.05。 

由表 2 可知，采用不同工艺将 20 mm 物料厚度的

桂花干燥 15 h，最后均可使桂花含水率低于 5%。不

同工艺干燥桂花含水率还是有一定差异的，由 45 ℃烘

干和 P14 冻干的含水率最低，分别为 1.30%和 1.21%；

P10 冻干的含水率最高，为 3.54%。复水比可反映物

料在干燥过程中的受损程度[26]，由表 2 可知，烘干桂

花的复水比最差，为 2.98 g/g；P9 冻干桂花的复水比

显著高于烘干桂花，略低于其他 5 种程序冻干的桂花。

黄酮是桂花花瓣中的重要活性物质，具有抗氧化、清

除自由基、增强机体免疫力的保健功能[27-29]，由表 2
可知，采用不同程序冻干的桂花总黄酮含量差异不显

著，在 35~38 mg/g·DW 之间，显著高于烘干桂花 26.93 
mg/g·DW。另外，冻干桂花的香味也明显浓于烘干桂

花；但不同程序冻干的桂花之间，香味差异不是很明

显。可见，真空冷冻干燥工艺的干燥桂花品质均显著

优于烘干，但采用不同升温程序真空冷冻干燥的桂花

品质还是有差异的，采用慢速升温对花瓣的损伤程度

较小，更利于花瓣固有外形的保持，对黄酮含量和香

味的影响却不大。 

2.6  不同工艺干燥桂花香气活性物质分析 

前人研究从桂花中共鉴定出 17 种参与香味形成

的活性物质[7,30]，本实验利用 GC-MS 检测干燥桂花中

香气活性物质含量（图 5）。结果发现，在冻干和烘干

的桂花样品中均只检测到 4 种香气活性物质成分，分

别为顺式-芳樟醇氧化物（呋喃型）、反式-芳樟醇氧化

物（呋喃型）、顺式-芳樟醇氧化物（吡喃型）和反式-β-
紫罗兰酮。这四种物质在不同工艺冻干的桂花之间差

异不显著，顺式-芳樟醇氧化物（呋喃型）含量为

6.70~6.87 μg/g·DW、反式-芳樟醇氧化物（呋喃型）含

量为 8.13~8.84 μg/g·DW、顺式-芳樟醇氧化物（吡喃

型）含量为 4.41~5.07 μg/g·DW、反式-β-紫罗兰酮含量

为 18.87~21.74 μg/g·DW；但这四种物质在冻干桂花中

的含量显著大于烘干桂花的 2.27 μg/g·DW、0.98 
μg/g·DW、3.42 μg/g·DW 和 7.47 μg/g·DW。由此说明，

真空冷冻干燥更利于桂花香味的保留，不同真空冷冻

干燥升温程序对香气活性物质含量的影响不大。 

 
图5 不同方法干燥桂花香气活性物质含量比较 

Fig.5 Comparison of the content of aroma active compounds in 

O. fragrans dried by different methods 

注：5989-33-3：顺式-芳樟醇氧化物（呋喃型），34995-77-2：

反式-芳樟醇氧化物（呋喃型），14009-71-3：顺式-芳樟醇氧化

物（吡喃型），79-77-6：反式-β-紫罗兰酮；同 CAS 号中，不同

柱上字母不同表示差异显著，p<0.05，下同。 

2.7  不同工艺干燥桂花微观结构分析 

利用扫描电镜观察不同方法干燥桂花的花瓣表面

细胞结构，结果显示（图 6），程序 P9 冻干桂花的花

瓣细胞发生萎缩，花瓣表面有明显的凹凸不平；程序

P10 冻干桂花的花瓣细胞大部分饱满，花瓣表面较平

整；程序 P12 冻干桂花的花瓣细胞较饱满，花瓣正面

平整，背面有较浅的凹凸；烘干桂花的花瓣细胞发生

严重萎缩，花瓣表面崎岖不平。该结果进一步验证，

真空冷冻干燥能较好保持桂花花瓣原有形态，缓慢的

升温程序更有利于固有形态的保持，并提高复水性能。 
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图6 不同方法干燥桂花的扫描电镜图 

Fig.6 SEM of O. fragrans dried by different methods 

注：A：花瓣正面，B：花瓣背面。 

3  结论 

3.1  本实验通过电阻法测得桂花的共晶点为-19 ℃，

共熔点为-17 ℃。预冻温度设置-25 ℃ 2.5 h 能保证桂

花中水分完全结晶，满足真空冷冻干燥的预冻要求。

干燥阶段，物料厚度和隔板温度是影响真空冷冻干燥

效率的重要因素。桂花真空冷冻干燥曲线随物料含水

量、物料厚度及升温程序变化，大致为前期物料温度

缓慢上升，中期物料温度急速上升，后期物料温度随

隔板温度保持恒定三个阶段，实际生产应根据生产目

的和成本适当调整。 
3.2  研究发现，真空冷冻干燥和烘干桂花中的组织结

构、复水性、活性成分和花香成分含量存在很大差异。

真空冷冻干燥桂花的花瓣细胞萎缩程度低，花瓣表面

平整，能够较好维持原有花瓣形色，复水比为

4.16~4.56 g/g；而且缓慢的升温程序更利于花瓣固有

形态的保持，也因此复水比更高，为 4.56 g/g。真空冷

冻干燥桂花中的总黄酮含量在 35.90~38.42 mg/g·DW

之间，不同升温程序冻干桂花间差异不显著，但均显

著高于烘干桂花 26.93 mg/g·DW。从真空冷冻干燥和

烘干的桂花中均只检测到四种香气活性物质，分别为

顺式-芳樟醇氧化物（呋喃型）、反式-芳樟醇氧化物（呋

喃型）、顺式-芳樟醇氧化物（吡喃型）和反式-β-紫罗

兰酮；这四种物质含量在不同升温程序冻干桂花中的

差异不显著，但在真空冷冻干燥桂花中的含量均显著

高于烘干桂花。 
3.3  本研究为高品质桂花干燥产品及工业化生产提

供理论基础。真空冷冻干燥后的桂花较好的保持了原

有的形、色、香，即可直接用作桂花茶、又可复水后

进一步加工，因此冻干桂花具有广阔的市场前景。 
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