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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７１（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３５５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、ＣＭＣＮａ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：ＤＺＦＦＡ１００４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：ＴＤＺ５ＷＳ型，湘南湘仪有限公司；

微波真空加热设备：ＪＨＦＷＢ１．０Ｓ型，南京金海丰微波

科技有限公司；

色差仪：ＣＲ４００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１５（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１５（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１５（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１５２５，２０２０，２５１５，３０１０，３５５，４０５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５１。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２５１５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５１。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４１，５１，６１，７１

（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％ ＣＭＣＮａ，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ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ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（８５ｍＬ１５ｍＬ），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３５５。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６１（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

５１～７１（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　Ｃｈａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄｍａｔｅｒｉａｌｒａｔｉｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

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ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ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ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０５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ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０５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７１（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　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｂｏｘｂｅｈｎｋｅｎ

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 ５１

０ ５００ ６ ６１

１ ６００ ７ ７１

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

ａｎｄｌｉｑｕｉｄｍａｔｅｒｉａｌｒａｔｉｏｏｎｒｅｄｕｉｎｇｓｕｇｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

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

ｔｉｍｅａｎｄｌｉｑｕｉｄｍａｔｅｒｉａｌｒａｔｉｏｏｎｒｅｄｕｉｎｇｓｕｇｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

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３５５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７１（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。

参考文献

［１］刘阳，廖卢艳，傅亚平，等．变温压差膨化干燥法制备紫薯生全

粉研究［Ｊ］．食品与机械，２０１６，３２（２）：１４９１５３，２１４．．

［２］李小艳，李高阳，任国谱．响应面联合因子设计优化提取紫薯花

色苷［Ｊ］．食品与机械，２０１５，３１（３）：１９４１９７，２０１．

［３］张鳭，王瑞．果蔬微波联合干燥技术研究进展［Ｊ］．干燥技术与设

备，２００５，３（３）：１０７１１０．

［４］ＺＨＡＮＧＭＩＮ，ＴＡＮＧＪＩＡＮ，ＭＵＪＵＭＤＡＲＡＳ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｎｄｓ

ｉｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｅｌａｔｅｄｄｒｙｉｎｇｏｆｆｒｕｉｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓ

ｉｎＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１７（１０）：５２４５３４．

［５］ＬＡＴＯＲＲＥＭＥ，ＢＯＮＥＬＬＩＰＲ，ＲＯＪＡＳＡ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏ

００２

第３２卷第７期 王顺民等：低糖紫薯果脯微波真空渗糖工艺优化 　



ｗａｖｅｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｒｅｄｂｅｅｔ（ＢｅｔａｖｕｌｇａｒｉｓＬ．ｖａｒ．ｃｏｎｄｉｔｉｖａ）

ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅａｎｄｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎ

ｖｅｇｅｔａｂｌｅｔｉｓｓｕｅｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，

１０９（４）：６７６６８４．

［６］ＺＩＥＬＩＮＳＫＡ Ｍ，ＳＡＤＯＷＳＫＩＰ，ＢＬＡＳＺＣＺＡＫ Ｗ．Ｆｒｅｅｚｉｎｇ／

ｔｈａｗｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｒｙｉｎｇ ｏｆ ｂｌｕｅｂｅｒｒｉｅｓ

（犞犪犮犮犻狀犻狌犿犮狅狉狔犿犫狅狊狌犿 Ｌ．）［Ｊ］．ＬｗｔＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１５，６１（１）：５５５５６３．

［７］ＷＲＡＹ Ｄ， ＲＡＭＡＳＷＡＭＹ Ｈ Ｓ． Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｏｓｍｏｔｉｃ

ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆｃｒａｎｂｅｒｒｉｅｓｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｌｏｗｍｅｄｉｕｍｓｐｒａｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，ＤＯＩ：１０．１１５５／２０１３／２０７３０８．

［８］祝美云，魏征，郭晓晖．低糖猕猴桃果脯微波渗糖工艺研究［Ｊ］．

食品与机械，２０１０，２６（３）：１３４１３７．

［９］魏征，祝美云，邵建峰．低糖苹果果脯微波渗糖工艺影响因素研

究［Ｊ］．食品科学，２０１０，３１（１８）：３７４０．

［１０］马艳弘，周剑忠，王英，等．低糖蓝莓果脯的微波渗糖工艺［Ｊ］．

食品科学，２０１３，３４（１０）：５０５４．

［１１］王愈，马世敏．微波渗糖加工低糖橙皮果脯的工艺研究［Ｊ］．中

国食品学报，２０１１，１１（１）：９１９７．

［１２］祝美云，魏征，高峰．不同微波渗糖工艺对低糖果脯维生素Ｃ

保存的影响［Ｊ］．果树学报，２０１０，２７（２）：２９９３０２．

［１３］赵希艳，许瑞，李润丰，等．微波姜脯渗糖工艺的研究［Ｊ］．食品

工业，２０１３，３４（１）：６０６２．

［１４］祝美云，魏征，郭祥永．可食性胶体添加对低糖猕猴桃果脯微

波渗糖效果的影响［Ｊ］．果树学报，２０１１，２８（４）：６３５６４０．

［１５］谭红军，杨勇，吴振，等．枇杷果脯真空渗糖和微波真空干燥工

艺参数优化［Ｊ］．安徽农业科学，２０１３（５）：２２５４２２５６．

［１６］祝美云，魏征，陈广起．低糖果脯生产工艺中护色与硬化效果

的研究［Ｊ］．食品科学，２０１０，３１（４）：８１８４．

［１７］朱海霞，石瑛，张庆娜，等．３，５二硝基水杨酸（ＤＮＳ）比色法测定

马铃薯还原糖含量的研究［Ｊ］．中国马铃薯，２００５，１９（５）：１４１７．

［１８］韩永斌．紫甘薯花色苷提取工艺与组分分析及其稳定性和抗氧

化性研究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２００７：４２．

［１９］张建威，卢千慧，祝美云．低糖雪莲果果脯微波烫漂护色和渗

糖工艺优化［Ｊ］．江苏农业科学，２０１２，４０（８）：２４９２５２．

［２０］邓茹月，曾海英，叶双全，等．真空糖渍对刺梨果脯品质及风味

的影响［［Ｊ］．食品与机械，２０１４，３０（４）：２２０２２３．

［２１］艾启俊，郭洋．苹果脯真空渗糖技术影响因素的研究［Ｊ］．北京

农学院学报，２００４，１９（１）：４２４４，５７．

（上接第７１页）

［４］姜朝军．我国贝类加工产业存在的主要问题与发展对策［Ｊ］．渔

业信息与战略，２０１２，２７（２）：８７９３．

［５］徐文其，沈建．中国贝类前处理加工技术研究进展［Ｊ］．南方水产

科学，２０１３，９（２）：７６８０．

［６］ＶＡＮＬＬ，ＨＡＲＴＡＪ，ＳＬＯＣＵＭＡＨ，ｅｔａｌ．Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｈｅａｔｅｄ

ｓｉｌｉｃｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｒａｐｉｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｅａｃｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉ

ｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２００７，７８（８）：１９．

［７］陆彭飞，黄华，周福昌，等．基于ＣＦＤ仿真的洗衣机波轮设计方

法［Ｃ］／／王统帅．２０１３年中国清洁器具技术论坛论文集．北京：

家电科技，２０１３：１４１１４４．

［８］ＸＵＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＧＵＸｉｎｇｗｅｎ，ＲＥＮＧｕｏｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｉｎｇ

ｆｏｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｌｉｐｓｅｓｕｃｔｉｏｎｂｕｃｋｅｔｏｆｂｒｅａｋｗａｔｅｒｉｎｔｏｃｌａｙ

ｇｒｏｕｎｄ［Ｃ］／／ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｏｉｌＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

２０１４ ＧｅｏｓｈａｎｇｈａｉＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓ， Ｍａｙ，２６２８，２０１４，

Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ．Ｓｈａｎｇｈａｉ：［ｓ．ｎ．］，２０１４：２９１３００．

［９］尚久浩．自动机械设计［Ｍ］．北京：中国轻工业出版，２０１３：

１７２３．

［１０］苏妍颖．螺母旋转驱动型滚珠丝杠副热特性分析［Ｄ］．济南：山

东大学，２０１２：２４．

［１１］卢政．立式蒸饭机出饭机构设计方案［Ｊ］．食品与机械，２００１

（２）：３７３８．

［１２］ＬＩＭＡＲＥＮＫＯＧ Ｎ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｇｅａｒｒａｃｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｆｏｒ

ｌｉｎｅａｒｄｒｉｖｅｓｉｎ ｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ［Ｊ］．ＲｕｓｓｉａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１０，３０（７）：７２５７２７．

［１３］朱蓓薇．海珍品加工理论与技术的研究［Ｍ］．北京：科学出版

社，２０１０：１８７１８８．

［１４］肖桂华，朱蓓薇，董秀萍，等．鲍鱼腹足不同部位的质构特性及

组织结构研究［Ｊ］．食品科技，２０１０，３５（１１）：１５５１５９．

（上接第１１６页）

［１８］武运，李远，王冰峰，等．新疆酸驼乳中细菌素乳酸菌的筛选及

其抑菌性［Ｊ］．食品与机械，２０１１，２７（３）：２５２８，６２．

［１９］刘书亮，张艾青，田刚，等．植物乳杆菌Ｐ１５８的生长曲线及其细

菌素的特性［Ｊ］．核农学报，２００９，２３（６）：１０２１１０２５，１０３５．

［２０］曹珂珂，王娣，李妍．１株产广谱细菌素乳酸菌的筛选及其抑菌

物质的特性［Ｊ］．食品与发酵工业，２０１２，３８（１１）：８８９１．

［２１］熊涛，宋苏华，黄涛，等．植物乳杆菌ＮＣＵ１１６抑菌性能的研究

［Ｊ］．食品与发酵工业，２０１２，３８（６）：９７１０１．

［２２］郭颖，杨相宜，单艺，等．一株植物乳杆菌的鉴定及其抑菌特性

研究［Ｊ］．中国乳品工业，２０１３，４１（８）：１２１６．

［２３］ＭＯＴＴＡＡＳ，ＢＲＡＮＤＥＬＬＩＡ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｎｂａｃｔｅｒｉｏｃｉｎｐｒｏｄｕｃｔｏｎｂｙ犅狉犲狏犻犫犪犮狋犲狉犻狌犿犾犻狀犲狀狊［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，６２（２）：１６３１６７．

［２４］苏日娜，双全．戊糖乳杆菌Ｓ１４产抑菌物质发酵条件的优化及

其抑菌谱［Ｊ］．食品科学，２０１６，３７（３）：１０９１１６．

［２５］张国强，师俊玲，杨自文．乳酸杆菌ＳＤ２２产类细菌素发酵条

件的优化［Ｊ］．中国食品学报，２００９，９（１）：１３７１４２．

［２６］ＮＥＬＨＡ，ＢＡＵＥＲＲ，ＶＡＮＤＡＭＭＥＥＪ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ犘犲犱犻狅犮狅犮犮狌狊犱犪犿狀狅狊狌狊ＮＣＦＢ１８３２ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｐＨａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｅｄｉｏｃｉｎＰＤ１［Ｊ］．Ａｐ

ｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００１，９１（６）：１１３１１１３８．

［２７］谢英，覃倩倩，张京声，等．植物乳杆菌ＬＢＢ１产细菌素发酵条

件的优化［Ｊ］．中国酿造，２０１０（１０）：２２２５．

［２８］柴明艳．乳酸菌发酵液在豆浆保鲜中的应用研究［Ｊ］．食品科

技，２０１４，３９（１０）：２８４２８８．

［３９］滕志利，钱方，姜淑娟，等．产广谱细菌素乳酸菌的筛选及分类

鉴定［Ｊ］．食品与机械，２０１３，２９（６）：４５４８．

［３０］吴玲，张敏．发酵产品中乳酸菌抑菌效果研究［Ｊ］．食品工业科

技，２０１１，３２（１１）：１８１１８２．

１０２

开发应用 　 ２０１６年第７期


