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牡丹花脯超声渗糖工艺优化及其质构特性的对比分析
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摘要!以牡丹花为原料%利用超声波的强化传质特性制备牡

丹花脯%优化超声渗糖的工艺条件%并对比分析不同渗糖方

式对牡丹花脯质构特性的影响$结果表明%超声渗糖的最佳

工艺条件为&超声功率
&&% W

!渗糖时间
;%,.2

!蔗糖浓度

;%̂

%渗糖后花脯含糖量为
#$6)"̂

%且花脯渗糖速率得到提

高'采用超声渗糖法制备的牡丹花脯的硬度值为
&"6%")>

%

凝聚性为
%6"%"

%弹性为
%6!("

%胶着性为
)6(#!>

%咀嚼性为

!6:#%,b

%且超声渗糖花脯的硬度!胶着性及咀嚼性与真空

及常压渗糖花脯对比均有显著性差异%呈现出良好的质构

特性$

关键词!牡丹'花脯'超声波'渗糖'质构
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花卉作为一种重要食材$在中国有着悠久的食用历史%

牡丹花瓣含有维生素(氨基酸等营养物质及紫云英苷等抗癌

活性分子)

&N#

*

$是理想的花卉食材之一%目前$中国牡丹加

工技术相对成熟$干制花茶)

;

*

(浸液制粉)

:

*等方法应用广泛$

有效挖掘了牡丹的应用价值%但是$由于牡丹花期短(研发

力度不够等原因$使牡丹的综合开发特别是在食品方面的研

发成为难题%同时$牡丹食品制备方式的不完善加剧降低花

瓣利用率$造成资源浪费%

目前常用的糖渍方法有常压渗糖)

"

*及真空渗糖)

(

*等$前

者耗能虽低但耗时较长$后者正好相反$且两者糖渍后的产

品质地均不太理想%超声波可产生空化效应)

!

*

$其高穿透性

可促进生物大分子渗透$提高传质效率)

)

*

%近年来$有很多

研究表明超声技术在果蔬渗透脱水方面有重要作用%马空

军等)

&%

*研究发现$传质界面边界层在超声作用下会减薄$渗

糖速率得到提高+

>=J-9H

等)

&&

*研究发现$果肉在超声波处

理下能形成微小通道$促进糖液渗透%真空渗糖可有效减少

产品营养损失$较好保持其品质)

&$N&#

*

$为此$本课题组在前

期进行了真空渗糖制备牡丹花脯试验$并对比常压渗糖$发

现真空渗糖虽可减少耗时$但设备投资大$生产成本高$且产

品质地和渗糖效果不佳%因此$本试验拟采用超声波来改善

牡丹花瓣的渗糖效果$以期得到一种简单高效的牡丹花脯加

工方法$同时使牡丹食材的力学性能(外观品质(储存条件得

到明显改善$有效降低牡丹食材开发成本$为牡丹产业化发

展提供新思路%

&

!

材料与方法
&6&

!

材料与试剂

牡丹花瓣"洛阳红$采于洛阳牡丹园+

蔗糖(食盐(柠檬酸(无水氯化钙(抗坏血酸"食品级$

市售%

&6$

!

仪器与设备

质构仪"

Z2DCE=2::;;i";$(

型$美国英斯特朗公司+

#(&



超声波清洗器"

Ui+$%%

型$昆山超声仪器有限公司+

电子分析天平"

$%%?

型$北京塞多利斯科学仪器有限

公司+

电热鼓风干燥箱"

RST+)$;%'

型$上海市一恒科学仪器

公司%

&6#

!

方法

&6#6&

!

工艺流程

鲜牡丹花
%

预处理
%

烫漂
%

护色硬化
%

漂洗
%

渗糖
%

干燥
%

灭菌
%

冷却
%

成品

&6#6$

!

操作要点

!

&

#原料预处理"选择色泽自然$完好无损(无虫蛀和腐

烂$大小一致且较厚的花瓣$放入
%6)

3

'

&%%,Q

的食盐水

中$进行漂洗$沥干备用%

!

$

#烫漂与护色"将预处理过的花瓣置于
)%

"

&%%_

的

热水中烫漂
$,.2

$用冷水快速冷却$并置于
%6$:̂

柠檬酸和

%6$̂

抗坏血酸混合液中$护色处理
#%,.2

$备用%

!

#

#硬化"将护色后的花瓣置于浓度为
%6$̂

氯化钙溶

液硬化
#%,.2

后洗净$沥干待用%

!

;

#渗糖%超声渗糖工艺"在
:%%,Q

水中放入一定量

蔗糖$配制质量分数为
$%̂

"

"%̂

的渗糖液$放入
:%

3

硬化

后的花瓣$在温度
$:

"

;:_

(超声波功率
!%

"

&$%W

的条件

下分别渗糖
$%

"

"%,.2

+常压渗糖工艺"其他条件不变$将硬

化后的花瓣置于室内$自然渗糖一定时间+真空渗糖工艺"其

他条件不变$将硬化后的花瓣置于
%6%)\̀ -

的真空条件下

渗糖一定时间%

!

:

#干燥"将渗糖后的花脯平铺于网筛上$置于
"%_

的

鼓风干燥箱内$干燥
;1

%

!

"

#杀菌(冷却"包装后的牡丹花脯采用
&%%_

沸水杀

菌
&:,.2

$在无菌箱中自然冷却%

!

(

#成品"成品牡丹花脯色泽均匀$软硬适中有嚼劲$表

面透明而不粘手$组织饱满无明显皱缩$无蔗糖晶析现象$有

淡淡牡丹花味$适口性强$含糖量
$:̂

"

#:̂

$水分含量

&:̂

"

$%̂

%

&6#6#

!

含糖量的测定
!

参照
TL

'

A&%(!$

&

$%%"

测定%

&6#6;

!

单因素试验设计
!

以糖含量为指标$固定考察超声渗

糖温度!

$:

$

#%

$

#:

$

;%

$

;:_

#(超声渗糖时间!

$%

$

#%

$

;%

$

:%

$

"%,.2

#(超声功率!

!%

$

)%

$

&%%

$

&&%

$

&$% W

#(蔗糖浓度

!

$%̂

$

#%̂

$

;%̂

$

:%̂

$

"%̂

#对渗糖效果的影响%在进行

某一单因素试验时$仅以该因素为变量$其余因素需固定在

特定水平$各因素的固定水平分别为"渗糖温度
;%_

$渗糖

时间
;%,.2

$超声功率
&%%W

$蔗糖浓度
#%̂

%

&6#6:

!

超声渗糖牡丹花脯的响应面试验设计
!

在单因素试

验基础上$以超声功率(渗糖时间和蔗糖浓度
#

个因素为自

变量$以含糖量为响应值$采用
L=F+L712H72

试验方法优化

渗糖条件%

&6#6"

!

不同渗糖方式下牡丹花脯质构的对比分析
!

采用质

构仪对不同样品的硬度(咀嚼性(凝聚性(回复性(二次咀嚼

力等质构指标)

&;N&"

*进行测定%将样品切成
!,,e$%,,

的长条$厚度在
%6#9,

左右$放置平台上测试$尽量保持其

完整不破损)

&(N&!

*

%参数设置为"探头选用
`

'

:%

$预测试速

率
&6%,,

'

D

+测试速率与返回速率均为
%6:,,

'

D

+两次压缩

保持
:D

间隔+压缩度为
"%̂

+触发值为
:

3

+每秒采集
&%

个

数据点%

$

!

结果与分析

$6&

!

渗糖时间对渗糖效果的影响

由图
&

可知$随渗糖时间延长$不同处理条件下牡丹花

脯含糖量均呈上升趋势$由于随时间延长$渗入牡丹花脯的

蔗糖分子逐渐增多使花脯含糖量增加+对比可发现$同一渗

糖时间下$超声渗糖花脯含糖量始终高于其他
$

种渗糖方

式$原因在于超声空化作用使传质面增大$提高了质量转移

系数$从而加快渗糖速率$如真空渗糖
::,.2

时花脯糖含量

仅相当于超声渗糖
#%,.2

的效果+当渗糖时间达到
;%,.2

后$含糖量仍在增加$但速度放缓$原因可能是随渗糖时间的

延长$物料质量浓度差逐渐减小$传质动力相应减弱$不足以

提供蔗糖大分子穿透细胞膜的动力消耗$因此渗糖速率

下降%

在相同条件下$超声渗糖效果优于真空及常压渗糖%综

合考虑渗糖效率以及花脯组织结构完整性$选择渗糖时间为

;%

"

"%,.2

进行后续试验%

图
&

!

渗糖时间对渗糖效果的影响
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!

渗糖温度对渗糖效果的影响

由图
$

可知$渗糖时间相同时$

#

种产品糖含量均随着渗

糖温度的升高而升高$可能是蔗糖分子和水分子的运动均随

着温度的升高而加快$从而提高了蔗糖分子和水的内外传质

速率+在同一温度下$超声渗糖产品含糖量始终高于真空及

常压渗糖的$因为超声波在糖液中传播时会因衰减而产生热

量$能使传质面局部升温$蔗糖分子动能提高$加之空化泡的

产生能使传质面增大$这些均使得物料的扩散速率加快$从

而使花脯含糖量处于较高水平+然而温度过高时$超声产热

作用会导致糖液蒸汽压上升$空化核数量骤减$这样空化强

度随着空化泡的破裂而下降)

&)

*

$传质速率下降$温度超过

;%_

后$超声作用的花脯含糖量增速明显减缓%

与真空和常压渗糖相比$超声渗糖效果优势明显$且维

持在较低温度下更好$在节约能源和提高产品品质方面更为

有利%故选择渗糖温度为
;%_

进行后续试验%

;(&

开发应用
!

$%&(

年第
)

期



图
$

!

温度对渗糖效果的影响
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!

超声功率对渗糖效果的影响

由图
#

可知$超声功率对渗糖效果有很大的影响%随着

超声功率增加$产品含糖量明显增加+当功率达到
&&%W

左

右$产品含糖量达到峰值+当功率超过
&&%W

后$产品含糖量

随着功率增大反而降低%可能是超声波会产生0空穴1作用$

空化气泡振动使细胞膜的双分子层也随之振动$当超声功率

在合适范围内时$强烈震动会导致空化气泡破裂$其产生的

冲击波可使细胞膜双分子层排列变得无序$同时释放的巨大

能量可将大量糖分通过微孔道输送入细胞内$从而加快糖分

扩散+但超声功率超过一定范围后$植物组织结构会因超声

功率过大而被破坏$造成糖分流失$因此超声功率不能过高%

故选取超声功率
)%

"

&&%W

进行后续试验%

图
#

!

超声功率对渗糖效果的影响
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3
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!

蔗糖浓度对渗糖效果的影响

由图
;

可知$随着蔗糖质量分数的增加$

#

种渗糖方式产

品含糖量均逐渐增高$当蔗糖浓度达到
;%̂

以上时$增势相

对减缓%可能是渗糖过程本质上就是蔗糖分子和水分子各

自的扩散过程$其速率与分子浓度差呈正比$即浓度差越大$

渗透速率越大$含糖量随即升高%但渗糖液浓度过高时$糖

液黏度相应变大$外部传质阻力增大$水分和蔗糖分子的均

匀置换进程被阻碍$扩散速率随之降低$从而含糖量增加逐

渐趋于平衡%同时$超声引起的空化效应可产生宏观湍动$

液固界面边界层被削弱$双扩散的外部传质阻力减小$传质

速率增大+另外$超声震荡会使物料内部产生微毛细管$使其

内的物质扩散得到加强$超声渗糖效果明显优于真空及常压

渗糖%综合考虑选取蔗糖浓度
#%̂

"

:%̂

进行后续试验%

$6:

!

牡丹花脯加工的工艺优化结果分析

$6:6&

!

响应面试验结果及模型建立与检验
!

根据单因素试

图
;

!

糖液浓度对渗糖效果的影响

O.

3

4E7;

!

*BB79CD=BD4

3

-E9=2972CE-C.=2=2D4

3

-E

@

7E,7-I./.C

G

验结果$确定超声温度为
;%_

$超声功率(超声时间和蔗糖

浓度的因素水平取值范围见表
&

%响应面设计方案及试验结

果见表
$

%回归方程系数显著性检验见表
#

%

采用
R7D.

3

2+*F

@

7EC

!

K7ED.=2!6%:

#软件对表
$

中的数据

进行多元回归拟合$得到数学模型为"

$]#$6!!f#6%!5

&

f%6"!5

$

f%6$;5

#

N%6$!5

&

5

$

N

%6%;(5

&

5

#

f%6%&:5

$

5

#

N&6%"5

$

&

N&6$#5

$

$

N%6()5

$

#

% !

&

#

表
&

!

响应面试验因素水平表

A-I/7&

!

O-9C=ED-28/7K7/DB=EE7D

@

=2D7D4EB-97-2-/

G

D.D

水平
X

&

超声

功率'
W

X

$

超声渗糖

时间'
,.2

X

#

蔗糖

浓度'
^

N& )% ;% #%

% &%% :% ;%

& &&% "% :%

表
$

!

响应面试验设计及试验结果

A-I/7$

!

*F

@

7E.,72C-/87D.

3

2-28E7D4/C4D78.2E7D

@

=2D7

D4EB-97-2-/

G

D.D

试验号
X

&

X

$

X

#

含糖量'
^

& N& N& % $"6!:

$ & N& % ##6$&

# N& & % $!6:#

; & & % ##6((

: N& % N& $(6::

" & % N& #;6&:

( N& % & $!6%&

! & % & #;6;$

) % N& N& $)6(!

&% % & N& #&6##

&& % N& & #%6#:

&$ % & & #&6)"

&# % % % ##6&$

&; % % % #$6!#

&: % % % #$6"(

&" % % % ##6$;

&( % % % #$6;$
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表
#

!

回归方程系数显著性检验表h

A-I/7#

!

?.

3

2.B.9-297C7DC=BE7

3

E7DD.=27

d

4-C.=2,=87/

变异来源 平方和 自由度 均方
?

值
`

值 显著性

模型
):6;"

!!!

) &%6"&

!!!

!)6#$

!!! #

%6%%%&

))

X

&

(:6(& & (:6(& "#(6:"

#

%6%%%&

))

X

$

#6"; & #6"; #%6(% %6%%%)

))

X

#

%6;( & %6;( #6)$ %6%!!$

X

&

X

$

%6#& & %6#& $6"; %6%;!$

)

X

&

X

#

)6%#e&%

N#

& )6%#e&%

N#

%6%! %6()%(

X

$

X

#

)6%%e&%

N;

&

)6%%e&%

N;

(6:!e&%

N#

%6)##&

X

$

&

;6(& & ;6(& #)6"; %6%%%;

))

X

$

$

"6;$ & "6;$ :;6%" %6%%%$

))

X

$

#

$6"; & $6"; $$6$" %6%%$$

))

残差
%6!# ( %6&$

(((((((((((((((((((((((((((((((((

失拟项
%6#! # %6&# &6&# %6;#"%

不显著

净误差
%6;: ; %6&&

总离差
)"6$) &"

!!!!!!!!!!!

h

!))

6

差异极显著!

`

#

%6%&

#+

)

6

差异显著!

`

#

%6%:

#+

Q

$为
%6))&;

$

Q

$

'8

5

为
%6)!%#

%

!!

由表
#

可知$各因素影响主次顺序"超声功率
"

渗糖时

间
"

蔗糖浓度%对含糖量影响极显著的有
X

&

(

X

$

(

X

$

&

(

X

$

$

(

X

$

#

%回归方程模型极为显著!

`

#

%6%%%&

#+失拟项无显著差

异!

`

"

%6%:

#$说明该回归方程能较好地预测响应值+

Q

$

'8

5

]

%6)!%#

$表明模型可以解释
)!6%#̂

的响应值的变化$模型拟

合度好%

$6:6$

!

交互作用对响应值影响分析
!

选取交互作用显著的

因素$并采用
R7D.

3

2+*F

@

7EC!6%"

软件绘制响应面和等高线

图%由图
:

可知$当渗糖时间一定时$超声功率越大牡丹花

脯含糖量越高+超声功率一定时$渗糖时间的改变对花脯含

糖量的影响较小%

$6:6#

!

超声渗糖条件的优化
!

通过对模型进行优化$得到牡

丹花脯最佳超声渗糖条件"超声功率
&&%6;" W

(渗糖时间

;%6#),.2

(蔗糖浓度
;%6##̂

%此条件下产品含糖量的理论

预测值为
#;6:!̂

%为方便试验$将最优条件调整为"超声功

率
&&%W

(渗糖时间
;%,.2

(蔗糖浓度
;%̂

$在此条件下$进

行
#

次重复实验%得到牡丹花脯糖含量平均值为
#$6)"̂

$

接近理论预测值%说明模型是可靠的%

$6"

!

不同渗糖方式下牡丹花脯质构的对比分析

质地是衡量牡丹花脯品质的重要指标之一$

À '

测试

可以对产品质地进行分析$图
"

为不同渗糖条件下牡丹花脯

的
À '

测试结果%

!!

硬度反映的是产品坚实度%由表
;

可知$超声条件下的

牡丹花脯硬度与其他
$

种渗糖方式存在显著差异!

`

#

%6%:

#$可能是超声产生0空穴作用1$引起的冲击波可瞬间击

穿植物细胞细胞膜$产生微观通道加快糖分扩散$使其填充

在细胞间隙$提高组织紧实度+凝聚性反映的是细胞间结合

力的大小)

$%

*

$不同渗糖方式对产品的凝聚性影响不大+弹性

表示在外力作用下产品恢复原来形状的能力$而渗糖方式的

差异对产品的弹性几乎没有影响+胶着性代表咀嚼食物所需

的能 量)

$&

*

$超声波渗糖与真空(常压渗糖制备牡丹花脯的胶

图
:

!

超声功率和渗糖时间对产品含糖量影响的

响应面及等高线图

O.

3

4E7:

!

Y7D

@

=2D7D4EB-97-289=2C=4E,-

@

=B4/CE-D=2.9

@

=J7E

-28

@

727CE-C.=2C.,7=2

@

E=849CD4

3

-E9=2C72C

图
"

!

不同样品
À '

测试结果的对比分析
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3
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!
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表
;

!

渗糖方式对牡丹花脯质地的影响

A-I/7;

!

*BB79CD=B8.BB7E72CD4

3

-E

@

7E,7-I./.C

G

=2C17C7FC4E7=B

@

7=2

G@

E7D7EK7D

渗糖方式 硬度'
>

凝聚性 胶着性'
>

弹性 咀嚼性'
,b

超声
&"6%")a&6%!"

-

%6"%"a%6&(:

-

)6(#!a%6!#!

-

%6!("a%6&(:

-

!6:#%a&6$$%

-

真空
)6&!)a&6&)$

I

%6"$)a%6$&;

-

:6(()a%6)()

I

%6!%!a%6%)!

-

;6"(%a&6;:%

I

常压
#6!:#a%6!:$

9

%6((%a%6$!%

-

$6)(%a%6)"%

9

%6!:%a%6$:%

-

$6:$%a%6)#%

9

!!!!!!!!

h

!

同列不同字母表示在
`

#

%6%:

水平上差异显著%

着性有显著性差异!

`

#

%6%:

#+咀嚼性参数反映了食品对咀

嚼的持续抵抗性)

$$

*

$超声渗糖制备的花脯咀嚼性耗能最大$

体现出一定的咀嚼强度和韧性$而真空渗糖制备的花脯耗能

较少$常压自然渗糖制备的花脯耗能最少$其耐咀嚼性较差%

综上可知$超声渗糖牡丹花脯的质构指标优于真空及常压渗

糖的%

#

!

结论
本研究先进行了单因素试验$在此基础上$用

L=F+L7+

12H72

试验方法对牡丹花脯制作工艺进行响应面优化$以含

糖量为指标得出优化工艺条件为"超声功率
&&%W

(渗糖时

间
;%,.2

(蔗糖浓度
;%̂

%此条件下产品含糖量为
$:̂

"

#:̂

$水分含量
&:̂

"

$%̂

$牡丹花脯色泽均匀$软硬适中有

嚼劲$表面透明不粘手$组织饱满无明显皱缩$无蔗糖晶析现

象$有淡淡的牡丹花味$适口性强$且加工效率高于真空及常

压渗糖的%同时$

À '

试验结果表明$采用超声渗糖法制备的

牡丹花脯的硬度值
&"6%")>

$凝聚性
%6"%"

$弹性
%6!("

$胶着性

)6(#!>

$咀嚼性
!6:#%,b

$与真空及常压下渗糖的牡丹花脯对

比$超声渗糖牡丹花脯的质构指标优于真空及常压渗糖的%

在加工生产花脯等蜜饯时$渗糖速率至关重要$因为它

制约着产品的质量(产量和生产周期%本试验对超声波在强

化低糖花脯传质(提高产品品质方面做了有益的探讨$可以

为牡丹产业化发展提供理论依据%同时本研究中也存在着

一些不足$如没有在微观水平上研究超声波对花脯组织细胞

产生的作用$也没有建立起花脯的感官评定与
À '

测定参

数的相关性$这些都有待进一步研究%

参考文献

)

&

*刘萍$张少帅$丁义峰$等
6

牡丹常见品种花瓣中主要营养成分

与食用安全性分析)

b

*

6

北方园艺$

$%&$

!

&

#"

!"+!!6

)

$

*

W'>TQ.-2

3

+D172

3

$

S'?SZ\[A[O

$

?SZY'Z?SZ'

$

7C-/6

M17,.9-/C-F=2=,

G

=BC17X.I7.CE77

@

7=2

G

BE=,M1.2-I

G

B/=E-/

@

.

3

,72C-C.=2

)

b

*

6b=4E2-/=B /̀-2CY7D7-E91

$

$%%;

$

&&(

!

&

#"

;(+::6

)

#

*

W'>TQ.-2

3

+D172

3

$

S'?SZ\[A[O

$

?SZY'Z?SZ'

$

7C-/6

1̀727C.9D.2AE77 7̀=2

G

?

@

79.7DBE=,M1.2-I

G

O/=J7E .̀

3

,72C

M/4DC7E'2-/

G

D.D

)

b

*

6b=4E2-/=B /̀-2CY7D7-E91

$

$%%&

$

&&;

!

#

#"

$&#+$$&6

)

;

*田给林
6

牡丹花茶的研制与开发)

b

*

6

贵州农业科学$

$%&#

$

;&

!

&%

#"

&($+&(:6

)

:

*赵贵红
6

牡丹花米醋面包的研制)

b

*

6

粮食与食品工业$

$%%:

$

&$

!

:

#"

&!+&)6

)

"

*罗磊$刘云宏$朱文学$等
6

低糖牡丹花脯加工工艺研究)

b

*

6

食

品工业科技$

$%&;

$

#:

!

:

#"

$";+$"!6

)

(

*邓茹月$曾海英$叶双全$等
6

真空糖渍对刺梨果脯品质及风味

的影响)

b

*

6

食品与机械$

$%&;

!

;

#"

$$%+$$#6

)

!

*

?[YZ''M

$

<ZQQ'\Z*Q\6*BB79C=B4/CE-D=428=2C17C791+

2=/=

3

.9-/

@

E=

@

7EC.7D-28I.=-9C.K.C

G

=BB==8

"

-E7K.7J

)

b

*

6AE728D

.2O==8?9.7297k A7912=/=

3G

$

$%&%

$

$&

!

(

#"

#$#+##&6

)

)

*

T'YMZ'̀ *Y*cb <

$

M'YM*Qb '

$

L*>*RZA[ b

$

7C-/6

=̀J7E4/CE-D=428,-DDCE-2DB7E721-297,72C.2B==88E

G

.2

3

)

b

*

6

O==8kL.=

@

E=849CD È=97DD.2
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