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阶段降湿对生姜片热风干燥特性
与品质的影响

侯丽媛，耿亚慧，苗　欢，刘鑫汉，巨浩羽*

（河北经贸大学生物科学与工程学院，河北石家庄 050061）

摘　要：目的：探究在热风干燥过程中调节干燥介质的相对湿度对生姜片干燥特性与品质的影响。方法：研究在温

度 60 ℃，风速 3.0 m/s，恒定湿度（RH为 15%、25%、35%、45%）和阶段降湿（RH45%分别保持 10、20、
30与 60 min后降为 15%）的干燥条件下，生姜片的干燥特性、色泽、收缩率、复水性、水分有效扩散系数、姜辣

素含量与总黄酮含量。结果：在恒定湿度条件下，生姜片的干燥时间随着相对湿度的升高而延长；阶段降湿条件

下，生姜片干燥时间随着高相对湿度保持时间的延长呈先减小后增大的趋势，RH45%保持 20 min与 30 min后降

为 15%时，干燥完成所需要的时间比恒定湿度（RH为 15%）时缩短了 0.5 h。生姜片的干燥过程分为升速和降速

两个阶段，水分 Deff 变化范围为 5.21×10−10~6.66×10−10 m2/s。RH45%保持 20 min后降为 15%，生姜片的复水性最

好，色差值与收缩率最小，与恒定湿度相比差异显著（P<0.05）；RH45%保持 30 min后降为 15%，生姜片中姜辣

素含量与总黄酮含量显著高于恒定湿度。综合考虑生姜片的干燥时间、色差、收缩性、复水性、姜辣素含量与总

黄酮含量，得出 RH45%保持 30 min后降为 15%，此时生姜片的综合评分最高为 0.76±0.08，是最优的干燥工艺。

结论：在生姜片的热风干燥初期，保持较高的干燥介质湿度并维持适宜的时间，可以加快干燥速率，缩短干

燥时间且品质较好。阶段降湿调控策略应用于生姜片的热风干燥过程中，为生姜加工产业提供了重要的理论支撑

和技术指导。
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Abstract： Objective:  To  investigate  the  effect  of  adjusting  the  relative  humidity  of  drying  medium  on  the  drying
characteristics  and  quality  of  ginger  slices  during  hot  air  drying.  Methods:  To  study  the  drying  characteristics,  color,
shrinkage,  rehydration,  effective  diffusion  coefficient  of  moisture,  gingerol  content  and  total  flavonoid  content  under  the
drying  conditions  of  60 ℃,  3.0  m/s  air  velocity,  constant  humidity  (RH  of  15%,  25%,  35%,  45%)  and  phase  humidity
reduction  (RH45%  was  kept  at  15%  for  10,  20,  30  and  60  min,  respectively).  Results:  Under  the  condition  of  constant
humidity, the drying time of ginger slices was prolonged with the increase of relative humidity; Under the condition of stage
humidity  reduction,  the  drying  time  of  ginger  slices  showed  a  tendency  of  decreasing  and  then  increasing  with  the
prolongation of the holding time of high relative humidity, and the drying time was shortened by 0.5 h when the RH was  
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kept at 45% for 20 min and then reduced to 15% after 30 min compared with that of the constant humidity (RH of 15%).
The drying process  of  ginger  slices  was  divided into  ascending and descending.  The  drying process  of  ginger  slices  was
divided  into  two  phases  of  ascending  and  descending,  and  the  moisture  Deff  varied  in  the  range  of  5.21×10−10~
6.66×10−10  m2/s.  The  rehydration  of  ginger  slices  was  the  best,  and  the  color  difference  value  and  shrinkage  were  the
smallest  when RH45% was kept at  20 min and then decreased to 15%, and the difference was significant compared with
that of constant humidity (P<0.05); After RH45% was kept for 30 min and then decreased to 15%, the content of gingerol
and total flavonoids in ginger slices was significantly higher than that of constant humidity.  Considering the drying time,
color  difference,  shrinkage,  rehydration,  gingerol  and  total  flavonoids  content  of  ginger  slices,  it  was  concluded  that  the
highest  comprehensive  score  of  ginger  slices  was  0.76±0.08  when  RH45% was  kept  at  15% for  30  min,  which  was  the
optimal drying process. Conclusion: In the initial stage of hot air drying of ginger slices, keeping higher humidity of drying
medium  and  maintaining  it  for  a  suitable  time  can  accelerate  the  drying  rate,  shorten  the  drying  time,  and  have  better
quality. The application of the phase humidity reduction and regulation strategy to the hot air drying process of ginger slices
provides important theoretical support and technical guidance for the ginger processing industry.

Key words：ginger slices；hot air drying；stage moisture reduction；ginger；rehydration ratio

生姜为姜科多年生草本植物姜的新鲜根茎，中

国是全球最大的生姜生产国家，2023年中国的生姜

总产量达到约 210万吨[1]。生姜能杀菌解毒，促进血

液循环，提高脑部供氧，预防心血管疾病[2-3]，其特有

的姜辣素能刺激唾液和胃液的分泌、促进消化[4-5]、

促进血液循环、缓解疼痛，具有抗炎、抗氧化、增强

身体代谢的作用[6-7]。新鲜生姜的含水率一般在 85%
以上，其质地比较鲜嫩，表皮很薄，易受损伤，容易腐

烂变质，不易长期保存。因此将新鲜的生姜制成干制

品，不仅可以延长其货架期，而且干燥后的生姜体积

减小，便于携带，有利于丰富生姜在食品领域的市场。

目前生姜片的干燥方式有自然晾晒、微波干

燥[8]、真空冷冻干燥[9]、远红外干燥[10] 方式等，而热风

干燥因其操作简便，仍然是一种应用最普遍的干燥

方式。任祥瑞等[11] 利用热风干燥生姜片，研究发现

热风干燥温度在 55~65 ℃ 最佳，在该温度下，干燥后

的生姜片中活性成分保存较好。葛玉全等[12] 对生姜

热风干燥动力学进行了研究，研究表明选择厚度小、

温度高的干燥环境，节省能源，减少成本；进一步拟合

了能较好地描述水分含量随干燥时间的变化关系的

方程模型，表明当切片厚度为 2 mm，干燥温度为

60 ℃ 时，适合实际生产。热风干燥操作简单，但热

风干燥效率低，湿度调控不精准，易导致物料表面结

壳，内部水分迁移较缓慢，从而延长了干燥时间。长

时间受热还会造成有效成分损失，并引发褐变和变

形，降低产品品质。

相对湿度（relative humidity，RH）是热风干燥中

的一个重要参数，对物料的干燥特性与品质有重要影

响。基于温湿度控制的热风干燥技术已被应用于山

药片、西洋参、香菇[13]、胡萝卜[14-15] 和杏子[16] 等果蔬

物料的干燥研究中，效果良好，其能很好地改善物料

的干燥品质并且减少干燥时间。例如，张卫鹏等[17]

研究表明，相对湿度 45%保持 20 min后降为 15%
时，相较于恒定湿度，山药片干燥完成所需的时间缩

短了 8.3%，复水性也比较好。巨浩羽等[18] 在西洋参

的干燥过程中发现，RH在 20%~40%时，RH越低，

干燥速率越快，而在高湿保持 5 h后降为低湿，与连

续排湿条件相比，西洋参干燥时间缩短了 3.4%，水分

有效扩散系数也显著大于连续排湿条件，并且品质较

好。目前，热风干燥技术应用于生姜片的干燥相关的

研究很多，而关于调控介质湿度对生姜片干燥速率及

品质影响的研究较少，本研究拟对比恒定湿度和阶

段降湿条件对生姜干燥特性及品质的影响，比较在不

同干燥条件下生姜片的收缩率、复水比、姜辣素提取

含量与总黄酮含量，通过调控干燥介质相对湿度优化

生姜片的热风干燥工艺，为生姜加工产业提供了重要

的理论支撑和技术指导。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

新鲜生姜　购买于当地农贸市场，挑选无机械

损伤，无病虫害损伤的新鲜生姜作为实验材料，初始

含水率为 90.35%±0.64%；无水乙醇　天津市百世化

工有限公司；香草醛标准品　西陇科学股份有限公

司；芦丁标准品　成都曼思特生物科技有限公司；亚

硝酸钠　分析纯，天津市大茂化学试剂厂；氢氧化钠

　分析纯，天津益力化学试剂有限公司。

AHRD010-DX基于温湿度控制的箱式热风干

燥试验装置　广东奥伯特节能设备有限公司；

UV765紫外分光光度计　上海佑科仪器仪表有限公

司；HZK-FA220电子天平　福州华志科学仪器有限

公司；SC-10色差仪　广东三恩时科技有限公司；

LK-600A型万能粉碎机　上海新诺仪器设备有限

公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   生姜片的干燥

 1.2.1.1   初始含水率的测定　将新鲜的生姜洗净后，

沿横向切成 1~2 mm厚的薄片；取 5片切好的姜片，

均匀平铺于网状吊篮内，记录初始重量。将样品放

入 105 ℃ 电热鼓风干燥箱中；烘干 3 h后开始称重，

之后每 30 min称重 1次，当连续两次称重差值≤

0.05 g时停止干燥[19]。得到生姜的初始含水率为
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90.35%±0.64%。

 1.2.1.2   生姜片的干燥　将生姜洗净后，沿横向切成

1 cm厚的薄片，将处理后的 200 g的生姜片一层均

匀铺在网状吊盘内，根据表 1进行试验，首先对干燥

箱内进行预热，使温度达到设定的温度值，每隔

10 min称其质量并记录时间，1 h后每隔 30 min称

量一次，以当干基含水率低于 8%，或前后两次称重

相差不超过 0.5 g作为干燥终点。每组 200 g，两组

平行试验，每组试验重复三次，结果取均值。干燥后

样品密封于聚乙烯袋，冷藏保存。
 
 

表 1    试验设计与参数
Table 1    Experimental design and parameters

工艺 编号 温度（℃） 相对湿度（%） 分段时间

恒定湿度

1 60 15 至结束

2 60 25 至结束

3 60 35 至结束

4 60 45 至结束

阶段降湿

5 60
45 10 min
15 至结束

6 60
45 20 min

15 至结束

7 60
45 30 min

15 至结束

8 60
45 60 min

15 至结束
 

 1.2.2   生姜片的水分比　水分比（moisture  ratio，

MR）是干燥过程中用于表征物料剩余水分变化程度

的参数，可以反映物料干燥的快慢。不同时刻水分比

的计算公式可简化为公式（1）计算[20]：

MR =Mt/M0 式（1）

式中：MR为水分比，g/g；Mt 为干燥 t时刻的干

基含水率，g/g；M0 为初始干基含水率，g/g。

其中，干基含水率的计算公式为：

Mt = (Wt −G)/G 式（2）

式中：Wt 为干燥任意时刻的总质量，g；G为绝干

物质质量，g。

 1.2.3   生姜片的干燥速率　干燥速率（drying rate，

DR）按公式（3）计算：

DR = (Mt1 −Mt2 )/(t1 − t2) 式（3）

式中：DR为生姜片的干燥速率，g/（g·h）；Mt1 为

t１时的干基含水率，g/g；Mt2 为 t2 时的干基含水率，

g/g。

 1.2.4   水分有效扩散系数　按公式（4）计算水分有效

扩散系数[21]。

lnMR = ln
8
π2 −

π2Deff

L2 t 式（4）

式中：Deff 为水分有效扩散系数；L为物料的厚

度，m；t为干燥时间，s。

 1.2.5   复水性　称取 5 g干姜片（精确至 0.01 g），将
样品置于 150 mL烧杯中，加入 100 mL蒸馏水，烧

杯移入恒温水浴锅，60±1 ℃ 静置复水 60 min。复水

结束后，用标准网吊篮缓慢捞出样品，沥水 30 min后

称重[22]，按公式（5）计算。

RR(g/g) =m2/m1 式（5）

式中：RR为生姜片的复水性，g/g；m2 生姜片复

水后的质量，g；m1 生姜片复水前的质量，g。

 1.2.6   收缩率　本研究采用体积排除法测定生姜片

的干燥收缩率[23]。将细沙倒入量筒，轻摇至表面平

整，避免压实。将干燥前后生姜片埋入细沙，轻摇量

筒使沙粒自然填充空隙，记录体积。收缩率按公式

（6）计算：

SR(%) = (V0 −Vg)/Vg 式（6）

式中：SR为收缩率，%；V0 为生姜片的初始体

积，mL；Vg 为干燥后生姜片的体积，mL。

 1.2.7   色泽的测定　采用色差仪测量[24] 干燥前后生

姜片的绿红值 a*、蓝黄值 b*、明亮度 L*，根据公式计

算出生姜片干燥前后的色差值 ΔE，其中，ΔE 的计算

公式如下：

∆E =
√

[(L0
* −L*)2

+ (a0
* − a*)2

+ (b0
* −b*)2] 式（7）

L∗0
a∗0 b∗0

式中：L*、a*、b*为干燥后生姜片的色泽值； 、

、 为干燥前新鲜生姜片的色泽值。

 1.2.8   姜辣素含量的测定　标准曲线的制作：利用香

草醛标准曲线法测定姜辣素的得率，制作标准曲线参

照朱恩俊[25] 的方法，以香草醛浓度为横坐标，吸光度

值为纵坐标，由标准曲线所得到的线性回归方程为：

y=0.024x−0.007，R2=0.998。将干燥完成的生姜片用

粉碎机粉碎，过 60目筛，得到姜粉。精确称量

0.1 g姜粉（过 60目筛），将其放入 15 mL具塞试管

中，加入一定浓度的乙醇溶液，在设定温度的水浴锅

中浸提一定时间，冷却、定容、过滤，得到姜辣素

样品。

姜辣素含量计算：准确移取 4.0 mL提取液于

25 mL容量瓶中，用 95%乙醇定容至刻度，摇匀，得

待测液。以 95%乙醇作为空白参比，使用紫外分光

光度计，在 280 nm波长下测定吸光度（3次平行，取平

均值）。根据公式（8）计算待测液姜辣素含量。

姜辣素含量(%) =
2.001×V0 ×V1 ×C

V2 ×W×106
×100 式（8）

式中：C为由标准曲线计算得到的香草醛浓度，

μg/mL；V1 为样品供试液的最终定容体积，mL；V0 为

提取液的总体积，mL；V2 为吸取提取液的体积，mL；
W为干燥后生姜粉的质量，g。

 1.2.9   总黄酮含量的测定　干燥后生姜片中总黄酮

含量的测定参照许庆陵等[26] 的方法。以芦丁浓度为

横坐标，吸光度值为纵坐标制作成标准曲线。回归分
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析得到的方程为：y=11.993x+0.017，R2=0.968。其中

x为芦丁浓度（mg/mL），y为样品吸光值。总黄酮含

量按公式（9）计算。

黄酮含量(%) =
a×c×v
W ×100 式（9）

其中，a为稀释倍数；c为黄酮浓度，mg/mL；v为

提取液体积，mL；W为干燥后姜片质量，g。

 1.2.10   综合评价方法　正向指标（复水性、姜辣素

含量、总黄酮含量），负向指标（收缩性、干燥时间、色

差）归一化公式分别为[27]：

yi = (xi −xmax)/(xmax −xmin) 式（10）

yi = (xmax −xi)/(xmax −xmin) 式（11）

式中：yi 为归一值；xi 为指标实际值；xmax 和

xmin 分别为指标最大值和最小值

按照式（10）、式（11）进行加权，得到不同干燥条

件下的综合评分（Y）。

Y = y1l1 +y2l2 +y3l3 +y4l4 +y5l5 +y6l6 式（12）

式中：y1~y6 分别为（复水性、姜辣素含量、总黄

酮含量、收缩性、干燥时间与色差）归一化后的结果，

l1~l6 分别对应其权重。

保证干燥时间较小与姜辣素含量较好的条件

下，使复水性、色差、收缩性、总黄酮含量较好。采

用层次分析法[27]，得出复水性、姜辣素含量、总黄酮

含量、收缩性、干燥时间与色差的权重分别为 0.1、

0.3、0.1、0.1、0.3与 0.1。

 1.3　数据处理

所有试验重复三次，利用 Excel对试验数据进行

初步的整理，试验结果以平均值±标准差表示，利用

SPSS27.0进行单因素方差分析，应用 Origin2021软

件作图，P<0.05表示差异显著。

 2　结果与分析

 2.1　不同恒定相对湿度对生姜片热风干燥特性的影响

不同恒定湿度条件下，生姜片的热风干燥特性

曲线与干燥速率曲线变化如图 1所示，由图 1可知，

恒定湿度 15%、25%、35%、45%条件下，生姜片干

燥完成所需要的时间分别为 9.5、10.5、10.5、11 h，

相对湿度 15%相较于 45%时，干燥时间缩短了

13.6%。表明降低干燥介质的相对湿度有助于提高

干燥速率，缩短干燥时间，推测降低 RH可增大物料

表面与介质间蒸汽压差，促进水分外迁，从而缩短干

燥时间，这与 Ogawa等[28] 研究所得结果一致。由

图 1（b）可知，生姜片的干燥过程分为先升速后降速

两个阶段，相对湿度越低，干燥速率越快。降低干燥

室湿度可增大物料表面与介质间蒸汽压差，强化水分

蒸发，当表面水分蒸发量减少，内部水分需要迁移至

物料表面，内部迁移速率成为限制因素，导致干燥曲

线进入降速阶段，从而干燥速率下降[29]。

 2.2　阶段降湿条件对生姜片热风干燥特性的影响

阶段降湿条件下生姜片的干燥特性与干燥速
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图 1    恒定湿度条件下生姜片的干燥特性曲线
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Fig.1    Drying characteristic curve and drying rate curve
of ginger slices under constant humidity condition
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Fig.2    Drying characteristic curve and drying rate curve
of ginger slices under stage moisture reduction conditions
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率曲线如图 2所示，由图 2可知，RH45%分别保持

10 min、20 min、30 min、60 min后降为 15%，生姜

片干燥完成所需的时间分别为 11、9、9、10 h。生姜

片的干燥时间随着高相对湿度保持时间的延长呈现

先减小后增大的趋势。RH45%保持 20  min与

30 min后降为 15%，生姜片的干燥时间无显著差异，

相较于 RH15%的恒定湿度条件，干燥时间缩短了

0.5 h。这是因为对于高相对湿度阶段预热物料，降

低其相对湿度后，会促进后续物料内部水分的散失，

致使干燥时间缩短。RH45%保持 10 min与 60 min

后降为 15%，总干燥时间延长，可能是由于高相对湿

度保持较短时间后，直接降为低相对湿度，会导致物

料表面结壳现象较早出现，所以干燥时间会延长；而

高相对湿度保持时间过长时，物料表面与干燥介质之

间的水蒸气分压差会减小，不利于水分的蒸发[30]。因

此在阶段降湿前期保持适当时间的高相对湿度有利

于提高姜片的干燥速率、缩短干燥时间，但高相对湿

度保持时间过长或过短会延长干燥时间。

 2.3　水分有效扩散系数分析

Deff 是表征物料内部水分迁移能力的核心参数，

其值越大，说明水分从内部向表面扩散的速率越快，

干燥效率越高。通过线性回归计算得出生姜片的水

分 Deff。表 2数据显示，不同干燥工艺下生姜片的

Deff 值范围为 5.21×10−10~6.66×10−10 m2/s。在恒定湿

度条件下，Deff随着相对湿度的增大而增大，阶段降

湿条件下，Deff随着高相对湿度保持时间的增大先

增大后减小。说明热风干燥过程前期保持适当时间

的高 RH，可以提高水分 Deff，减少干燥时间。

 2.4　复水性、收缩性和色泽的比较

不同干燥条件下生姜的色差、复水性与收缩率

如表 3所示。干燥过程会对物料内部结构造成破

坏，提高干燥后物料的复水性对物料的品质有重要

影响，干制品的复水性越高，干制品品质越好[31]。由

表 3可知，不同恒定湿度条件下，生姜片的复水性没

有显著差异；阶段降湿条件下，RH45%保持 20 min

与30 min后降为 15%，生姜片的复水性显著高于其

他干燥条件（P<0.05），可能是由于物料内部充分预

热，内部多孔结构保持完整，复水性较好。而相对湿

度 45%保持 10 min后降为 15%，此时生姜片的复

水性最差，可能是由于相对湿度降幅很大，物料表面

水分迅速蒸发，内部多孔结构被破坏[18]，因此复水

性最差。

由表 3可知，恒定湿度为 15%时，收缩率最大，

为 35.20%±1.70%；阶段降湿条件下，生姜片的收缩率

随着高相对湿度保持时间的延长呈现先缩小后增大

的趋势，其中相对湿度 45%保持 20 min后降为 15%，

在该条件下生姜片的收缩率最小，为 23.27%±1.21%。

造成该现象的原因可能是由于在低相对湿度条件的

干燥过程中，物料表面较快发生结壳现象，导致收缩

率较大，而在高相对湿度保持一定时间下，物料发生

结壳现象较晚，并且干燥时间较短，干燥速率较快，

因此收缩率较小。

∆E

∆E

∆E

∆E

b*正值表示生姜片的黄色程度，可以看到工艺

6即 RH45%保持 20 min后降为 15%，该条件下干

燥后生姜片的黄色程度显著（P<0.05）大于其他条

件。在恒定湿度条件下，生姜片的 随着相对湿度

的升高而增大；阶段降湿条件下， 随着高相对湿度

保持时间的延长先减小后增大。高相对湿度保持

20 min后降为 15%，该条件下生姜片干燥前后 最小

为4.97±0.58；而在恒定湿度 45%的条件下，生姜片

干燥前后 最大为 9.38±1.59。原因可能是由于高

相对湿度保持 20 min后降为 15%时，生姜片的干燥

速率较快，干燥时间短，有利于生姜片颜色的保存。而

恒定湿度 45%条件下，生姜片的干燥时间长，增加了

姜片与外界环境的接触，从而使得生姜片氧化褐变[32]。

 

表 2    不同干燥工艺下生姜片的水分 Deff

Table 2    Water Deff for different drying processes

干燥工艺 线性回归方程 r2
水分有效扩散系数

（m2/s）

1 lnMR=−1.47×10−4t+0.4021 0.9017 6.35×10−10

2 lnMR=−1.36×10−4t+03535 0.954 6.28×10−10

3 lnMR=−1.27×10−4t+03070 0.9641 5.72×10−10

4 lnMR=−0.97×10−4t+0.0824 0.9912 5.49×10−10

5 lnMR=−1.05×10−4t+0.1160 0.9896 5.61×10−10

6 lnMR=−1.37×10−4t+0.2296 0.9697 6.66×10−10

7 lnMR=−1.33×10−4t+0.2734 0.9372 5.87×10−10

8 lnMR=−1.19×10−4t+0.2632 0.9494 5.21×10−10

 

表 3    不同干燥工艺条件下生姜片的色泽、复水性与收缩性

Table 3    Color, rewaterbernation and contractility of ginger slices under different drying process conditions

干燥工艺 L* a* b* ∆E 复水性（g/g） 收缩率（%）

1 49.05±2.46bc 14.59±0.54a 44.80±0.48b 5.21±0.74d 2.38±0.10bc 35.20±1.70a

2 48.03±3.96c 10.61±1.47c 38.43±3.56d 6.94±0.77bcd 2.24±0.09cd 34.94±2.69a

3 46.01±3.26c 12.22±0.73b 41.51±1.19c 8.71±1.25ab 2.11±0.02de 32.06±1.45ab

4 49.82±3.06bc 10.80±0.97c 39.24±2.12cd 9.38±1.59a 2.00±0.12ef 30.34±1.00abc

5 48.77±4.77bc 15.14±0.94a 48.14±3.37a 6.01±0.41cd 1.93±0.01f 30.52±1.70abc

6 49.27±0.80bc 15.05±0.73a 48.51±0.33a 4.97±0.58d 2.58±0.09a 23.27±1.21d

7 55.37±1.78ab 5.22±0.48d 40.20±1.27cd 6.34±0.08cd 2.54±0.03ab 26.89±2.68cd

8 58.75±3.19a 6.13±1.04d 41.76±2.04c 7.71±0.18abc 2.39±0.10bc 27.27±3.56bcd

注：同列肩标小写字母不同表示差异显著（P<0.05），表4同。

 · 236 · 食品工业科技 2026年  4 月



 2.5　不同干燥方式对姜辣素含量与总黄酮含量的影响

 2.5.1   不同干燥方式对姜辣素含量的影响　姜辣素

是生姜重要的特征成分，因此干燥结束后姜辣素的含

量是判断生姜片干制品品质的重要依据。由图 3可

知，在恒定湿度条件下，姜辣素的含量随着相对湿度

的增大而减小；在阶段降湿的条件下，姜辣素的含量

随着高相对湿度保持时间的延长呈现先增大后减小

趋势，工艺 7即高相对湿度保持 30 min后降为 15%，

在该条件下姜辣素的含量最高为 2.47%±0.16%。可

能是由于该条件下干燥时间最短且物料内部充分预

热，从而减少了酚类化合物的氧化和降解，所以姜辣

素含量较高[33]。
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图 3    不同干燥工艺条件下生姜片中姜辣素的含量
Fig.3    Content of gingerols in ginger slices under different

drying process conditions
注：不同小写字母表示数据差异显著，P<0.05；图 4同。

 

 2.5.2   不同干燥方式对姜片中总黄酮含量的影响　

黄酮类化合物有清除自由基的作用[34]。不同干燥条

件下生姜片中黄酮含量如图 4所示，由图 4可知，阶

段降湿条件与恒定湿度相比，阶段降湿条件下的总黄

酮含量较高。在恒定湿度条件下，随着相对湿度的升

高，生姜片中的总黄酮含量也随之减少，减少的趋势

较缓慢。而在阶段降湿条件下，随着高湿保持时间的

延长，生姜片中的总黄酮含量呈现先增加后减少的趋

势，并且趋势较明显。相对湿度 45%保持 30 min后

降为 15%条件下，生姜片的总黄酮含量显著（P<

0.05）高于其他条件，为 21.74%±2.10%。原因可能是

由于在该条件下，生姜片的干燥时间短，减短了黄酮

流失的时间[11]，所以该条件下的黄酮含量最高。

 2.6　综合评价

综合考虑复水性、色差、姜辣素含量、收缩性、

干燥时间与总黄酮含量，得出当相对湿度 45%保持

30 min后降为 15%，在该条件下生姜片的干燥效率

与干燥品质较好，是最优的干燥工艺。在此条件下，

生姜片的复水性为 2.54±0.03 g/g、色差为6.34±0.08、
姜辣素含量为 2.47%±0.16%、收缩性为26.89%±
2.68%、干燥时间为 9  h、总黄酮含量为21.74%±
2.10%、综合评分为 0.76±0.08。
 
 

表 4    不同干燥条件下生姜片的干燥品质与综合评分
Table 4    Drying quality and comprehensive score of ginger

slices under different drying conditions

干燥条件 综合评分

1 0.57±0.08b

2 0.40±0.04cd

3 0.36±0.03cd

4 0.25±0.03e

5 0.31±0.02cde

6 0.68±0.01a

7 0.76±0.08a

8 0.49±0.01bc

注：不同小写字母表示数据差异显著，P<0.05。
 

 3　结论
本试验将阶段降湿工艺应用于生姜片的热风干

燥中，系统的分析了其干燥特性与干燥品质。结果

表明在恒定湿度条件下生姜片的干燥时间随着相对

湿度的升高而延长；阶段降湿条件下，生姜片的干燥

时间随着高相对湿度保持时间的延长呈现先缩短后

延长的趋势，水分有效扩散系数为 5.21×10−10~6.66×
10−10 m2/s。其中相对湿度 45%分别保持 20 min与

30 min后降为 15%时生姜的干燥时间最短，为 9 h。
相对湿度保持 30 min后降为 15%，该条件下生姜片

的姜辣素含量与总黄酮含量显著高于恒定湿度条件。

对复水性、姜辣素含量、总黄酮含量、收缩性、干燥

时间与色差进行综合评价，相对湿度 45%保持 30
min后降为 15%，该条件下综合评分最高，为 0.76±
0.08。

该试验研究了生姜片在恒定湿度与阶段降湿条

件下的干燥特性与品质，结果表明阶段降湿工艺应用

于生姜片的热风干燥过程中，可以提高生姜片的干燥

速率，缩短其干燥时间。但高相对湿度保持时间过长

或者过短都会影响其干燥品质，因此在干燥前期保持

适宜时长的高相对湿度有利于生姜片的干燥。本文

将阶段降湿技术应用于生姜片的干燥，为加快生姜片

的干燥速率和品质提供理论基础与技术支持。
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Fig.4    Flavonoid content in ginger slices under different drying
process conditions
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