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摘要：以紫薯为试材研究微波渗糖过程中微波功率、微波处

理时间、真空度、液料比和明胶添加量对低糖紫薯果脯渗糖

效果的影响。以果脯中还原糖含量为指标，采用响应面法对

微波真空渗糖工艺进行优化。结果表明：经冷冻预处理紫

薯，以液料比７１（ｇ／ｇ）在混合糖液（糖液组成为质量分数

２０％麦芽糖与２０％蔗糖，以３５５的质量比混合，明胶质量

分数１％）中进行微波渗糖，微波功率５６０Ｗ、渗糖时间７ｍｉｎ

和真空度０．０５ＭＰａ。在该条件下制得的紫薯果脯中还原糖

含量达３．６０ｍｇ／ｇ，花色苷保留率达９３％，品质较好。
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紫薯中含有丰富的蛋白质、氨基酸、水溶性纤维素及花

青素［１］。紫薯果脯含有果酸、矿物质、ＶＣ和转化糖，营养价

值较高［２］。传统蒸煮渗糖和真空渗糖技术耗时长且果脯含

糖、含硫量较高。而微波加热有速度快、效率高、无污染和不

破坏食品的营养成分等特点［３－４］，已广泛应用于烫漂［５］、干

燥［６］和渗糖［７］等果蔬加工工艺。如微波渗糖已应用于猕猴

桃果脯［８］、苹果脯［９］等果脯加工。研究表明，经质量分数２％

的盐水浸泡的猕猴桃果片［８］和经预冻处理苹果片［９］在３０％

微波火力（２４０Ｗ）下渗糖４０ｍｉｎ，其渗糖效果最好，产品晶

莹透明、口感纯正；而蓝莓脯微波渗糖时间要比其省时

１２．５％，且品质好
［１０］。在功率３２０Ｗ 下微波处理５０ｍｉｎ后

制得的橙皮脯色泽透明、饱满和有光泽［１１］。经微波处理的

果脯中ＶＣ保存效果次于食盐而优于热水漂烫处理，且果脯

口感纯正［１２］。关于微波［１０，１３－１４］或真空技术［１５］进行果脯渗

糖的报道较多，但其均采用低微波功率多次间歇渗透方

式［１０，１３］，渗糖时间久，果脯色泽暗。目前尚无采用微波结合

真空技术进行渗糖的研究报道。

本研究拟以紫薯为原料，采用微波真空渗糖工艺，对影

响果脯渗糖效果的微波功率、微波处理时间、真空度、液料比

和渗糖液的明胶含量等因素进行分析，优化低糖紫薯果脯微

波渗糖工艺，以期为紫薯的深加工和果脯的新工艺开发提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

１．１．１　试验材料

新鲜紫薯：市售；

麦芽糖浆：麦芽糖质量分数６５％，桂林顺来食品有限公司；

果胶、明胶、柠檬酸、海藻酸钠、ＣＭＣＮａ和蔗糖：食品

级，天宁香精香料（上海）有限公司。

１．１．２　试验试剂

葡萄糖、氯化钠、无水氯化钙、绿原酸、磷酸氢二钠、丙三

６９１



醇、无水乙醇、硫酸和苯酚：分析纯，国药集团化学试剂有限

公司。

１．２　主要仪器设备

电子分析天平：ＤＺＦＦＡ１００４型，赛多利斯科学仪器（北

京）有限公司；

可见光分光光度计：７２３Ｎ型，上海菁华科技仪器有限

公司；

离心机：ＴＤＺ５ＷＳ型，湘南湘仪有限公司；

微波真空加热设备：ＪＨＦＷＢ１．０Ｓ型，南京金海丰微波

科技有限公司；

色差仪：ＣＲ４００型，日本美能达有限公司。

１．３　试验方法

１．３．１　工艺流程

选料与清洗、切块→护色硬化→渗糖促进液处理→沥干

→微波渗糖→成品

１．３．２　原料预处理　原料护色硬化处理参考祝美云等
［１６］的

方法改进，护色硬化液组成：质量分数为１．０％ ＣａＣｌ２＋０．６％

绿原酸 ＋０．０５％ 柠檬酸＋１．０％ ＶＣ。紫薯清洗去皮，切成

４ｍｍ 厚薄片，经冷冻预处理后，按照质量比１５（紫薯护

色液），浸入复合护色液护色，硬化处理１ｈ，捞出、沥干，按照

质量比１５（紫薯渗糖液），浸入微波渗糖促进液中浸泡

１ｈ。渗糖促进液配方参考祝美云等
［８］的方法改进，渗糖促

进液组成：质量分数为０．０３％柠檬酸钙＋０．５％ ＭｇＣｌ２＋

０．４％甘油＋１．０％ 乳酸钙。

１．３．３　单因素试验设计

（１）糖液组成与配比的确定：称取预处理后的紫薯

１００ｇ，按照质量比１５（紫薯护色液）浸入５００ｇ的复合护

色液中护色硬化１ｈ，捞出、沥干，后浸入５００ｇ的微波渗糖促

进液中浸泡１ｈ，清洗沥干，再分别浸入由麦芽糖和蔗糖按照

质量比为１５２５，２０２０，２５１５，３０１０，３５５，４０５组

成的糖液中渗糖（糖液中蔗糖质量浓度为２０％，麦芽糖浆为

２０％），其中糖液与紫薯的液料质量比为５１。在５００Ｗ 功

率下分别渗糖５ｍｉｎ，后沥干。测定果脯中还原糖含量，研究

糖液组成与配比对果脯渗糖效果的影响。

（２）微波时间的确定：紫薯由渗糖促进液中捞出，清洗

沥干，后浸入由麦芽糖和蔗糖按照质量比为２５１５组成的

５００ｍＬ糖液中渗糖（糖液组成同上），其中糖液与紫薯的液

料质量比为５１。在微波功率５００Ｗ下分别微波渗糖４，５，

６，７ｍｉｎ，后冷却沥干，测定果脯中还原糖含量，研究微波时

间对渗糖效果的影响。其它条件同１．３．３（１）。

（３）微波功率的确定：紫薯由渗糖促进液中捞出，清洗

沥干，后进行微波渗糖。分别采用微波功率为３００，４００，５００，

６００Ｗ，处理５ｍｉｎ，后冷却沥干，测定果脯中还原糖含量，研

究微波功率对渗糖效果的影响。其它条件同１．３．３（２）。

（４）真空度的确定：紫薯由渗糖促进液中捞出、沥干，后

进行微波渗糖。采用微波功率为５００Ｗ，分别在真空度０．００，

０．０２，０．０３，０．０４，０．０５ＭＰａ，处理５ｍｉｎ，后冷却沥干，测定果

脯中还原糖含量，研究真空度对渗糖效果的影响。其它条件

同１．３．３（３）。

（５）液料比的确定：紫薯由渗糖促进液中捞出、沥干，后

分别按照糖液与紫薯的料液质量比为４１，５１，６１，７１

（ｇ／ｇ）浸入糖液，进行微波渗糖，采用功率５００Ｗ处理５ｍｉｎ，

后冷却沥干，测定果脯中还原糖含量，研究紫薯与糖液的液

料比对渗糖效果的影响。其它条件同１．３．３（４）。

（６）凝胶剂种类的确定：紫薯由渗糖促进液中捞出、沥

干，后浸入糖液，糖液中分别添加质量分数０．５％的海藻酸

钠，０．３％ ＣＭＣＮａ，１．０％明胶和１．０％果胶。在微波功率

５００Ｗ下渗糖５ｍｉｎ。后冷却沥干，测定果脯中还原糖含量，

研究凝胶剂种类对渗糖效果的影响。其它条件同１．３．３（５）。

１．３．４　响应面试验　在单因素试验基础上，以 Ｄｅｓｉｇｎ

Ｅｘｐｅｒｔ８．０５软件设计ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面试验。以微波功

率、微波时间和料液比为自变量，还原糖含量为响应值（犢），

进行微波渗糖最佳工艺优化。

１．３．５　还原糖含量的测定　参照文献［１７］。绘制葡萄糖标

准曲线得样品吸光度犗犇 值（狔）与葡萄糖含量（狓）的线性方

程为狔＝１．２５９８狓－０．０２９２，相关系数犚
２＝０．９９８２。

１．３．６　花色苷含量测定　称取干样２ｇ（新鲜紫薯３ｇ），粉

碎后，加入１００ｍＬ（新鲜５０ｍＬ）９５％酸性乙醇—１．５ｍｏｌ／Ｌ

ＨＣｌ（８５ｍＬ１５ｍＬ），５０℃、超声波２４０Ｗ 功率下，提取

６０ｍｉｎ后，提取液离心１５ｍｉｎ（４０００ｒ／ｍｉｎ），收集上层清

液，定容、稀释一定倍数后，在５３５ｎｍ波长处测定吸光度，按

式（１）计算花色苷含量（干基）
［１８］。

犢 ＝
犃５３５×犞×犖

犠 ×９８．２
， （１）

式中：

犢———花色苷含量（干基），ｍｇ；

犃５３５———波长５３５ｎｍ处吸光度；

犞———花色苷溶液定容体积，ｍＬ；

犖———稀释倍数；

犠———提取物干质量，ｇ；

９８．２———花色苷色素的平均消光系数。

１．３．７　色泽测定　采用色差计测定。以仪器白板色泽为标

准，依ＣＩＥＬＡＢ表色系统测量样品的犔、犪 和犫 值
［１９］。

以新鲜紫薯作为参照，测定鲜样与样品的色值。

２　结果与分析

２．１　单因素试验结果

２．１．１　糖液配比组成对微波渗糖的影响　由图１可知，麦芽

糖比蔗糖更容易在微波作用下渗入紫薯中。果脯中还原糖

含量随着麦芽糖含量的增加而增加，且高于新鲜紫薯。但还

原糖含量达到一定程度时，产品在高温和潮湿季节易吸潮，

出现流糖现象。故本试验糖液配比选择３５５。因为本试验

选择甜度较低的麦芽糖取代部分蔗糖，一方面可以控制甜

度，满足风味上的要求，同时可以控制返砂和流糖的现象。

２．１．２　微波处理时间对渗糖效果的影响　由图２可知，果脯

中还原糖含量随微波渗糖时间的增加而增加，说明延长微波

渗糖时间有助于渗糖，但当渗糖时间到５ｍｉｎ后还原糖含量

增加不显著（Ｐ＞０．０５），可能紫薯与渗糖液中的糖趋于平衡。
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图１　不同糖液配比下紫薯果脯中还原糖含量的变化

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｍａｌｔｏｓｅｓｕｇａｒａｎｄ

ｓｕｃｒｏｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｐｕｒｐｌｅｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｐｒｅｓｅｒｖｅｄｆｒｕｉｔ

图２　不同处理时间下紫薯果脯中还原糖含量的变化

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎ

ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｕｒｐｌｅｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ

ｐｒｅｓｅｒｖｅｄｆｒｕｉｔ

若继续增加时间，紫薯中糖浓度增加缓慢 （Ｐ＞０．０５），但渗糖

液温度会显著升高，使紫薯内部分子结构遭到破坏，产品品

质劣化，成分损失。有报道，微波２４０Ｗ下，经盐水浸泡的猕

猴桃果片［８］和经预冻处理苹果果片［９］渗糖４０ｍｉｎ，经冷冻处

理的蓝莓渗糖３５ｍｉｎ，均有最好的渗糖效果
［１０］。与之相比，

微波真空渗糖显著缩短时间。因为微波真空渗糖中，微波提

供热源，克服了常规热传导速率慢的缺点，真空可使水分在

较低温度蒸发和加速原料中空气排出，而促进糖液渗入和还

原糖转化。

２．１．３　微波功率对渗糖效果的影响　由图３可知，还原糖含

量随微波功率的增加而增加，但４００Ｗ 后增加不显著（Ｐ＞

０．０５）。说明一定的微波功率有助于紫薯渗糖，但功率过大

后糖液温度过高，使糖液焦化导致紫薯中还原糖和花色苷均

损失。本试验选择４００～５００Ｗ进行下一步工艺优化。

２．１．４　真空度对微波渗糖效果的影响　由图４可知，果脯中

还原糖含量随真空度的增加而显著增加（Ｐ＜０．０５）。说明升

高真空度会促使果实组织内部的空气排出，有利于微波渗糖

量增加［２０］。但当空气排出量达最大时，继续增大负压对渗

糖效果影响减少（Ｐ＞０．０５）。常规单一真空渗糖耗时长，且

真空度过大会使紫薯片皱缩效应增大，结构致密，糖不易渗

入［２１］。微波真空渗糖中糖液升温快，促进糖的渗入，从而缩

短渗糖时间，并有较高的还原糖含量。为提高渗透效率，故

本试验采用真空度为０．０５ＭＰａ进行渗糖。

图３　不同功率下紫薯果脯中还原糖含量的变化

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎ

ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｕｒｐｌｅｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｐｒｅ

ｓｅｒｖｅｄｆｒｕｉｔ

图４　不同真空度下紫薯果脯中还原糖含量的变化

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｖａｃｕｕｍ ｄｅｇｒｅｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｕｒｐｌｅ

ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｐｒｅｓｅｒｖｅｄｆｒｕｉｔ

２．１．５　液料比对微波渗糖效果的影响　由图５可知，随着液

料比的不断增加，果脯中还原糖含量显著增加。因为液料比

的增加使紫薯单位面积糖液浓度升高，果脯的还原糖含量就

越高。但当液料比增加到６１（ｇ／ｇ）后，增加效果不明显

（Ｐ＞０．０５）。可能此时糖液中渗糖压达最大，渗糖作用减弱

趋于平衡。为了提高渗透效率，故本试验选择液料比为

５１～７１（ｇ／ｇ）进行后期工艺优化。

２．１．６　凝胶添加量对微波渗糖效果的影响　由图６可知，明

胶和果胶对微波渗糖效果显著，但１％的明胶渗糖后的果脯

品质较好，这可能与微波渗糖特性及胶体性质有关。明胶溶

水后相互吸引、交织并形成网状结构将糖封闭在凝胶空隙

图５　不同液料比下紫薯果脯中还原糖含量的变化

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄｍａｔｅｒｉａｌｒａｔｉｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｕｒｐｌｅｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ

ｐｒｅｓｅｒｖｅｄｆｒｕｉｔ
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图６　不同凝胶添加量下紫薯果脯中还原糖含量的变化

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇａｇｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎ

ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｕｒｐｌｅｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｐｒｅ

ｓｅｒｖｅｄｆｒｕｉｔ

中，使组织能保持稳定，富有弹性、韧性和透明感［１４］。微波

渗糖时，糖液中胶体可渗入果脯组织，从而明显改善果脯饱

满度和透明度。但胶体的添加也会阻碍微波渗糖。

２．２　响应面试验及结果分析

在单因素试验基础上，以微波功率、微波时间和料液比

３个因素为自变量，以还原糖含量为响应值（犢）。以Ｄｅｓｉｇｎ

Ｅｘｐｅｒｔ８．０５软件进行ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ响应面试验，分析得微波

渗糖最佳工艺条件。响应面试验因素与水平设计见表１。

　　微波渗糖的响应面试验方案与结果见表２。

　　由表３可知，该回归方程模型显著。模型的一次项微波

功率极其显著，微波时间和液料比显著。二次项微波时间与

液料比交互作用显著。模型复相关系数犚２＝０．９７４３，失拟

项不显著。说明相关性较好，可用此模型对紫薯微波渗糖技

术工艺参数进行分析和预测。

　　采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０５对响应值与各因素进行回归拟

合后，得到回归方程：

犢＝ －７．９７３３４＋０．０３５犃 ＋０．００６犅 ＋０．３７３犆 －

０．０００２犃犅－０．０００２犃犆 ＋０．１１１犅犆 －０．００００３犃２ －

０．０３８犅２－０．０６２犆２。 （２）

　　根据ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０５软件对微波渗糖工艺参数回归

方程拟合优化，为便于实际操作，优化后的参数取整数，得出

微波渗糖的最佳工艺为微波功率５６０Ｗ、渗糖时间７ｍｉｎ和

液料比７１（ｇ／ｇ）。在此条件下果脯中还原糖含量的预测值

达３．６２ｍｇ／ｇ。经３次实验验证，在该条件下渗透后紫薯果

脯中还原糖含量平均达３．６０ｍｇ／ｇ。微波真空渗糖工艺中，

微波加热是依靠物料中介电物质吸收微波能并将其转换成

热能，从而使物料本身整体升温。渗糖开始时，浸入糖液的

表１　响应面分析因素与水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｂｏｘｂｅｈｎｋｅｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔ

水平
Ａ微波功

率／Ｗ

Ｂ微波处理

时间／ｍｉｎ

Ｃ液料比

（ｇ／ｇ）

－１ ４００ ５ ５１

０ ５００ ６ ６１

１ ６００ ７ ７１

表２　紫薯果脯微波渗糖试验方案与试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｅｒ

ｍｅａｔｉｏｎｏｆｐｕｒｐｌｅｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｐｒｅｓｅｒｖｅｄｆｒｕｉｔ

序号 Ａ Ｂ Ｃ 还原糖／（ｍｇ·ｇ－１）

１ ０ １ １ ３．５７１

２ －１ １ ０ ２．９１１

３ －１ －１ ０ ２．６６８

４ １ ０ １ ３．４０８

５ ０ ０ ０ ３．３９０

６ ０ ０ ０ ３．２７０

７ ０ ０ ０ ３．３１５

８ １ ０ －１ ３．０４４

９ ０ －１ １ ３．１２４

１０ １ １ ０ ３．２５４

１１ ０ ０ ０ ３．３２２

１２ －１ ０ －１ ２．４５８

１３ ０ ０ ０ ３．３００

１４ １ －１ ０ ３．１００

１５ ０ １ －１ ３．０９４

１６ －１ ０ １ ２．９２７

１７ ０ －１ －１ ３．０９０

表３　微波渗糖回归方程系数显著性检验表


Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏ

ｗａｖｅｐｅｒｍｅａｔｉｏｎｏｆｐｕｒｐｌｅｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｐｒｅｓｅｒｖｅｄ

ｆｒｕｉｔ

方程来源 自由度 方差和 均差 犉 值 Ｐ值 显著性

模型 ９ １．２１００ ０．１３００ ２９．５４ ＜０．０００１ 

Ａ １ ０．４２００ ０．４２００ ９３．３２ ＜０．０００１ 

Ｂ １ ０．０９００ ０．０９００ １９．７８ ０．００３０ 

Ｃ １ ０．２３００ ０．２３００ ４９．６４ ０．０００２ 

ＡＢ １ ０．００２０ ０．００２０ ０．４３ ０．５３０６

ＡＣ １ ０．００２７ ０．００２７ ０．６０ ０．４６２４

ＢＣ １ ０．０４９０ ０．０４９０ １０．８７ ０．０１３２ 

Ａ２ １ ０．３７００ ０．３７００ ８２．４８ ＜０．０００１ 

Ｂ２ １ ０．００６１ ０．００６１ １．３３ ０．２８５９

Ｃ２ １ ０．０１６０ ０．０１６０ ３．５３ ０．１０２１

残差 ７ ０．０３２０ ０．００４５


失拟 ３ ０．０２４０ ０．００８０ ４．０２ ０．１０６０

纯误差 ４ ０．００７９ ０．００２０

　　表示差异极显著，Ｐ＜０．０１；表示差异显著，Ｐ＜０．０５；犚２

为０．９７４３，犚２Ａｄｊ为０．９４１４，变异系数为０．６８１７。

果蔬组织内部即被加热，气体迅速排除，产生渗透压，周围环

境中的糖分快速渗透到果蔬组织中，有效提高了渗糖效果，

因此微波真空渗糖比微波渗糖［１２］显著缩短渗糖时间。本研

究中，在微波功率５６０Ｗ 下，微波真空渗糖比单一的微波渗

糖缩短时间８０％以上，并能较好地保存原料中营养成分及改
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善果脯品质。响应面结果见图７～９。由图７可知，微波功率

和微波时间对果脯中还原糖的含量的影响不显著（Ｐ＞

０．０５）。还原糖含量随微波功率和渗糖时间的增加而先增加

后降低，微波功率和渗糖时间对果脯中还原糖含量的影响有

交互作用。渗糖时间对其影响作用较小，６ｍｉｎ后还原糖含

量增加不显著，可能是紫薯中糖含量与渗糖液中糖的含量趋

于平衡。若继续增加时间，果脯中糖浓度增加缓慢，而糖液

温度会升高而导致果脯品质劣化。由图８可知，随微波功率

和液料比的增加，还原糖含量先增加后降低。液料比对果脯

中还原糖的含量的影响不显著（Ｐ＞０．０５）。由图９可知，微

波渗糖时间和料液比对还原糖含量的影响显著（Ｐ＜０．０５），

还原糖含量随微波时间和液料比的增加先增加后降低。

２．３　不同渗糖处理对紫薯色泽、花色苷和还原糖含量的

影响

　　由表４可知，紫薯经过常规的蒸煮渗糖处理和微波渗糖

处理后，紫薯果脯（半成品）的色泽有显著变化，其中犔值大

小顺 序为：新鲜紫薯＞微波渗糖＞蒸煮渗糖，而犪和犫值

图７　微波功率和时间对渗糖的影响的响应面图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ

ａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅｏｎｒｅｄｕｉｎｇｓｕｇｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

的变化趋势与犔值趋势相同。说明渗糖处理后的紫薯果脯

色泽亮度降低、红色值变浅，微波渗糖处理的紫薯果脯色泽

要优于普通蒸煮渗糖。微波渗糖处理后紫薯果脯中花色苷

含量和还原糖含量均显著高于蒸煮渗糖处理。

图８　微波功率和液料比对渗糖的影响的响应面图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ

ａｎｄｌｉｑｕｉｄｍａｔｅｒｉａｌｒａｔｉｏｏｎｒｅｄｕｉｎｇｓｕｇｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

图９　微波渗糖时间和液料比对渗糖的影响的响应面图

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｉｍｅａｎｄｌｉｑｕｉｄｍａｔｅｒｉａｌｒａｔｉｏｏｎｒｅｄｕｉｎｇｓｕｇｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

表４　不同渗糖处理下紫薯果脯色泽、花色苷和还原糖含量的变化

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｎｃｏｌｏｕｒ，ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｐｕｒｐｌｅｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｐｒｅｓｅｒｖｅｄｆｒｕｉｔ

处理方法
色泽

犔 犪 犫

花色苷／

（ｍｇ·ｇ－１）

花色苷

保留率／％

还原糖／

（ｍｇ·ｇ－１）

新鲜紫薯 ３２．８４±０．８７ａ ２８．２４±０．６３ａ －５．１４±０．２１ａ １．７９±０．０２ａ － ０．４４±０．１５ｃ

蒸煮渗糖（８５℃，６０ｍｉｎ） １５．２８±０．１０ｃ ９．１５±０．３４ｃ －０．１０±０．１５ｃ １．３２±０．０６ｃ ７３．７４ ２．５４±０．３７ｂ

微波渗糖（５６０Ｗ，７ｍｉｎ） １８．３２±１．７３ｂ １２．０９±２．５０ｂ －１．１２±０．０６ｂ １．６７±０．０３ｂ ９３．３０ ３．６２±０．２３ａ

　　同列中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论
本试验以质量比为３５５的２０％麦芽糖和２０％蔗糖的

混合糖液（添加１％明胶）为渗透液，采用响应面法对其微波

渗糖工艺进行优化，得出最佳工艺为：在真空度－０．０５ＭＰａ

下，微波功率５６０Ｗ、渗糖时间７ｍｉｎ和液料比７１（ｇ／ｇ）。

经实验验证，在此条件下获得的紫薯果脯中还原糖含量达

３．６０ｍｇ／ｇ，花色苷保留率达９３％，品质较好。由此证明，该

试验模式合理，可获得最优工艺参数。但该工艺是在真空条

件下进行的，故对微波设备的要求较高。因此，采用该工艺

进行工业化连续生产尚需一定的时间。
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