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微气泡工艺对结晶蜂蜜热稳定性和品质的影响
Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄｈｏｎｅｙ

况欣怡１，２

犓犝犃犖犌犡犻狀狔犻
１，２
　

崔政伟１，２

犆犝犐犣犺犲狀犵狑犲犻
１，２
　

于富民３

犢犝犉狌犿犻狀３
　

李　黎３

犔犐犔犻３

（１．江南大学机械工程学院，江苏 无锡　２１４１２２；２．江苏省食品先进制造装备技术重点实验室，

江苏 无锡　２１４１２２；３．上海森蜂园蜂业有限公司，上海　２０１４１７）

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犑犻犪狀犵狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犠狌狓犻，犑犻犪狀犵狊狌２１４１２２，犆犺犻狀犪；２．犑犻犪狀犵狊狌

犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犱狏犪狀犮犲犱犉狅狅犱犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犈狇狌犻狆犿犲狀狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犠狌狓犻，犑犻犪狀犵狊狌２１４１２２，犆犺犻狀犪；

３．犛犺犪狀犵犺犪犻犛犲狀犳犲狀犵狔狌犪狀犅犲犲犘狉狅犱狌犮狋狊犆狅．，犔狋犱．，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１４１７，犆犺犻狀犪）

摘要：目的：得到感官优异、货架期延长的结晶蜂蜜。方

法：通过充入微气泡改变结晶蜂蜜物理性状，考察其热稳

定性和物理特性，并优化实验室规模机械搅拌法制备微

气泡结晶蜂蜜的工艺参数。结果：制备２００ｇ结晶蜂蜜的

最佳工艺参数为：搅拌机转速２６００ｒ／ｍｉｎ、充氮气泡时间

５ｍｉｎ、进气流速６Ｌ／ｍｉｎ，改进后产品在３５℃下的热稳

定时间提高了４１．５１％，硬度降低了３３％，同时各理化指

标值变化均在规定的范围内。结论：微气泡处理提高了

结晶蜂蜜的耐热能力，有效延长了其货架期，同时结晶颗

粒细小均匀，改善了产品的色泽和口感，并保持蜂蜜原有

风味。
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蜂蜜从组织结构上分为液态和结晶态两种，目前市

场上以液态蜂蜜为主。液态蜂蜜呈半透明或澄清透明

状，放置一段时间后，尤其是贮藏环境温度较低时会慢慢

形成结晶［１］。大部分蜂蜜自然结晶后外观和口感会变得

比较粗糙且结晶分层易造成上层蜂蜜水分活性升高，从

而引起蜂蜜中微生物的发酵，影响其品质［２－３］。

目前市售结晶蜂蜜主要是人为加入晶种诱导蜂蜜快

速完全结晶［４］，然而结晶蜂蜜热稳定性较低，在高温环境

下会出现液化现象［５］，影响产品的外观和市场价值。刘

大静［６］采用乳化技术改善蜂蜜品质，但在蜂蜜中使用添

加剂改变了蜂蜜成分。曾子杰［７］通过超高静压处理蜂

蜜，降低了蜂蜜劣变的几率，但未能改善蜂蜜的自然结晶

状况。Ｔｉｊｓ等
［８］研究发现，蛋白质微气泡在温度和压力

下的稳定性可承受一般食品加工过程，并贮藏一定时间。

研究拟选择水分含量为１８％～１９％的液态椴树蜂蜜

为研究对象，探索微气泡充气工艺的搅拌机转速、充气泡

时间及进气流速３个因素对结晶蜂蜜品质的影响，以期

得到一种感官优异、热稳定性良好的结晶蜂蜜。

１　材料与方法
１．１　材料与设备

１．１．１　材料与试剂

椴树蜂蜜：上海森蜂园蜂业有限公司；
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氢氧化钠、乙醇、亚铁氰化钾、盐酸、乙酸锌、可溶性

淀粉、碘化钾、氯化钠：分析纯，国药集团化学试剂有限

公司。

１．１．２　仪器与设备

生化培养箱：ＳＰＳ２００型，上海跃进医疗器械有限

公司；

集热式恒温加热磁力搅拌器：ＤＦ１０１Ｓ型，上海精宏

试验设备有限公司；

电子天平：ＪＹ５００２型，上海衡平仪器仪表有限公司；

４０Ｌ氮气瓶：７７５２３９２型，无锡鑫锡仪科技有限

公司；

搅拌机：ＴＭ７６７Ⅱ型，中山市海盘电器有限公司；

便携式热特性分析仪：ＫＤ２Ｐｒｏ型，美国 Ｄｅｃａｇｏｎ

公司；

质构仪：ＴＭＳＰｒｏ型，美国ＦＴＣ公司；

阿贝折光仪：ＢＭ２ＷＡＪ型，上海彼爱姆光学仪器制

造有限公司；

紫外分光光度计：ＵＶ１８００型，日本岛津公司；

旋转蒸发器：ＲＥ５２Ａ型，上海亚荣生化仪器厂。

１．２　试验方法

１．２．１　微气泡结晶蜂蜜制作工艺

蜂蜜原料→预热（４５℃水浴３０ｍｉｎ）→过滤（２００目

纱网）→真空浓缩→添加蜂蜜晶种→充入微气泡（氮气，

纯度９９％）→促结晶→结晶蜂蜜

操作要点：将市售椴树蜂蜜（水分含量２３％～２４％）

过滤后，置于旋转蒸发仪中，于真空度０．０８ＭＰａ（水浴

６５℃）下浓缩至水分含量为１８％～１９％。准确称取

２００ｇ浓缩蜂蜜于搅拌机中，加入其重量１０％的蜂蜜晶

种，匀速搅拌的同时充入微气泡，严格控制搅拌机转速、

充气时间等工艺条件，于温度１４℃，湿度７５％的恒温恒

湿箱中结晶４８ｈ，得到微气泡结晶蜂蜜成品。

１．２．２　单因素试验

（１）搅拌机转速：固定充气时间３ｍｉｎ，进气流速

４Ｌ／ｍｉｎ，搅拌机转速分别为８００，１４００，２０００，２６００，

３２００ｒ／ｍｉｎ，制作微气泡结晶蜂蜜，以３５℃下的热稳定

时间和热导率为评价指标，并结合感官评价及样品的硬

度、黏性确定最佳搅拌机转速。

（２）充气时间：固定进气流速４Ｌ／ｍｉｎ，搅拌机转速

２６００ｒ／ｍｉｎ，充气时间分别为１，３，５，７，９ｍｉｎ，制作微气

泡结晶蜂蜜，以３５℃下的热稳定时间和热导率为评价指

标，并结合感官评价及样品的硬度、黏性确定最佳充气

时间。

（３）进气流速：固定搅拌机转速２６００ｒ／ｍｉｎ，充气时

间５ｍｉｎ，进气流速分别为２，４，６，８，１０Ｌ／ｍｉｎ，以３５℃下

的热稳定时间和热导率为评价指标，并结合感官评价及

样品的硬度、黏性确定最佳进气流速。

１．２．３　正交试验设计　根据单因素试验，以搅拌机转速、

充气时间和进气流速为试验因素，采用三因素三水平

Ｌ９（３４）正交试验设计，试验因素水平见表１。

表１　正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

水平
Ａ搅拌机转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｂ充气时间／

ｍｉｎ

Ｃ进气流速／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

１ ２０００ １ ４

２ ２６００ ３ ６

３ ３２００ ５ ８

１．２．４　指标测定

（１）感官评价：参照ＧＢ１３１０２—２０２２和文献［９］制定

的结晶蜂蜜感官评价标准见表２。

　　（２）质构特性
［９］：将１４℃贮藏７２ｈ的结晶蜂蜜置于

统一大小容器中，采用Ｐ／１２．５柱型探头，设定测试速率

１ｍｍ／ｓ，压缩程度４０％，记录结晶蜂蜜的硬度和黏性两

个参数。

（３）热稳定性：参照保健食品稳定性试验指导原

则［１０］，取不同条件下的微气泡结晶蜂蜜样品于恒温培养

箱中，温度为（３５．０±０．５）℃，相对湿度为７５％。每１ｈ测

一次，直至有异常情况出现。对样品的观测内容主要为

气泡上浮情况，记录样品稳定状态保持时间，用时间长短

表２　结晶蜂蜜感官评价标准

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄｈｏｎｅｙ

指标 感官评价标准 分值

口感

（３５分）

口感粗糙，沙粒感强烈 ０～７

口感粗糙，粘牙，有较强的沙粒感 ８～１４

口感较粗糙，不粘牙，有轻微沙粒感 １５～２１

口感较好，不粘牙，无沙粒感 ２２～２８

口感细腻爽滑，不粘牙 ２９～３５

色泽

（２５分）

呈黄色 ０～５

呈淡黄色 ６～１０

呈乳黄色 １１～１５

呈乳白色微黄 １６～２０

呈乳白色 ２１～２５

组织状态

（２５分）

固态，表面粗糙且有大量气泡 ０～６

固态，表面较粗糙且有较大气泡 ７～１２

固态，表面较光滑且有小气泡 １３～１８

固态，表面光滑且无气泡 １９～２５

气味

（１５分）

无蜂蜜香味 ０～５

具有蜂蜜特有香味 ６～１０

具有浓郁蜂蜜特有香味 １１～１５
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表示热稳定性强弱。

（４）热导率：采用热特性分析仪进行测定。使用针探

头传感器ＳＨ１型的双针，探针长３０ｍｍ，直径１．２８ｍｍ，

选择自动模式，测试周期９０ｓ（３０ｓ平衡、３０ｓ加热和３０ｓ

冷却）后，可直接获取样品的热导率［１１］。

（５）水分含量：根据ＳＮ／Ｔ０８５２—２０１２。

（６）还原糖含量：根据ＧＢ５００９．７—２０１６。

（７）酸度：根据ＳＮ／Ｔ０８５２—２０１２。

（８）羟甲基糠醛：根据ＧＢ／Ｔ１８９３２．１８—２００３。

（９）淀粉酶值：根据ＧＢ／Ｔ１８９３２．１６—２００３。

（１０）结晶蜂蜜品质评分标准：由于目前没有结晶蜂

蜜特性品质的相关标准，而试验得到的样品形态类似果

酱，因而以测定的市售果酱的质构特性值为目标参考值，

以一般结晶蜂蜜检测值为热稳定性指标基础（表３），结合

检测结果指定并依据测定结果通过熵权法［１２－１３］计算各

指标权重，选择热稳定性、热导率、硬度、黏性和感官评分

５个指标，其中感官评分百分制转化为１０分值。结晶蜂

蜜的加权综合评价结果满分为１０分，其综合评分＝热稳

定×２５．９％＋热导率×２０．５％＋硬度×１２．９％＋黏性×

２２．３％＋感官评分×１８．４％，各指标划分评分区间及相应

分值见表４。

表３　制定标准基础

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｎｄａｒｄｓｅｔｔｉｎｇｂａｓｉｓ

果酱硬

度／Ｎ

果酱黏性／

（Ｎ·ｓ）

一般结晶蜂蜜热

稳定时间／ｈ

一般结晶蜂蜜热导率／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

１．４６２５ －０．５６８２ ９．６６ ０．４３７

１．２．５　数据处理　各试验均重复测定３次，采用 Ｅｘｃｅｌ

２０２１软件进行平均值、标准差的计算，结果采用平均值±

标准差表示；采用Ｏｒｉｇｉｎ２０１８软件绘图；通过ＩＢＭＳＰＳＳ

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ２６软件进行正交试验分析。

２　结果与分析
２．１　单因素试验

２．１．１　搅拌机转速　由表５可知，随着搅拌机转速的增

加，样品在３５℃的热稳定时间逐渐增加，颜色逐渐变浅，

热导率呈递减趋势。搅拌机转速增加使得蜂蜜中气泡小

而密集，结晶后空隙减缓了热量影响。感官评分呈先增

大后降低趋势，当搅拌机转速为２６００ｒ／ｍｉｎ时，样品的

感官评分最佳。搅拌机转速过大，较多小气泡浮于表面

致使结晶蜂蜜表面粗糙；搅拌机转速较低，样品颜色较

深，口感和表面均表现粗糙且表层存在较大气泡。

　　由图１可知，样品的硬度先降低后平缓，当搅拌机转

速＜２０００ｒ／ｍｉｎ时，黏性呈平稳趋势，硬度无较大变化趋

势。蜂蜜的硬度能够体现入口最直接的口感，黏性能表

现蜂蜜的粘牙感，在感官上均未有粘牙感。相对而言，当

搅拌机转速为２６００ｒ／ｍｉｎ时，结晶蜂蜜的热稳定时间较

长，热导率较低，感官评价最高，硬度和黏性较低。综合

比较，选择搅拌机转速为２０００～３２００ｒ／ｍｉｎ进行后续正

交试验。

２．１．２　充气时间　由表６可知，随着充气时间的增加，样

品３５℃的热稳定时间、热导率和感官评分均呈先增加后

降低趋势，颜色差异减小，主要原因可能是试验过程中充

气时间延长，结晶前蜂蜜浮于表面的气泡和蜂蜜温度也

表４　结晶蜂蜜品质评分标准

Ｔａｂｌｅ４　Ｇｒａｄｉｎｇｒｕｌｅｓｏｆｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄｈｏｎｅｙ

分值 热稳定性／ｈ 热导率（２０℃）／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） 硬度／Ｎ 黏性／（Ｎ·ｓ）

１０～９ １９．６６～１７．６６ ０．２８７～０．３１７ １．３１２５～１．４６２５ －０．４８８２～－０．５６８２

９～８ １７．６６～１５．６６ ０．３１７～０．３４７ １．４６２５～１．６１２５ －０．５６８２～－０．６４８２

８～７ １５．６６～１３．６６ ０．３４７～０．３７７ １．３１２５～１．１６２５ －０．６４８２～－０．７２８２

７～６ １３．６６～１１．６６ ０．３７７～０．４０７ １．６１２５～１．７６２５ －０．７２８２～－０．８０８２

６～５ １１．６６～９．６６ ０．４０７～０．４３７ １．７６２５～１．９１２５ －０．４０８２～－０．４８８２

＜５ 　 ＜９．６６ ＞０．４３７ ＞１．９１２５ ＜－０．８０８２

表５　搅拌机转速对结晶蜂蜜品质的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｅｒｓｐｅｅｄｓ

搅拌机转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

３５℃热稳定

时间／ｈ

热导率（２０℃）／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
感官评分 感官评价结果

８００ １０．３３±０．４７ ０．５１１±０．０１５ ６６．３０±４．６９ 乳黄色，口感较粗糙，表面较粗糙且有较大气泡，有蜜香

１４００ １０．６７±０．４７ ０．５１７±０．００７ ６８．６０±５．８０ 乳黄色，口感较粗糙，表面较粗糙，有蜜香

２０００ １１．００±０．８２ ０．４９１±０．０１７ ７０．７０±３．５２ 乳黄色，口感较好，表面较粗糙，有蜜香

２６００ １２．００±０．００ ０．４２９±０．０２０ ８６．３０±６．８７ 乳白色微黄，口感较好，表面较光滑，有蜜香

３２００ １２．３３±０．４７ ０．４３１±０．０３３ ８４．６０±５．７８ 乳白色微黄，口感较好，表面较粗糙且有较多小气泡
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图１　搅拌机转速对蜂蜜硬度和黏性的影响
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在增加，当充气时间＞７ｍｉｎ时，蜂蜜表面气泡明显增多，

温度也明显升高，故蜂蜜不宜高速搅拌过长时间。充气

时间为３ｍｉｎ和５ｍｉｎ时的感官评分相差较小，但５ｍｉｎ

的样品颜色更浅，在热稳定性上表现更优。由图２可知，

充气时间对结晶蜂蜜黏性的影响较小，３ｍｉｎ时的黏性最

小，蜂蜜的硬度从充气５ｍｉｎ后趋于平缓。因此，选取１～

５ｍｉｎ进行后续正交试验。

２．１．３　进气流速　由表７可知，随着进气流速的增大，结

晶蜂蜜的热稳定时间先增加后降低，热导率先减少后增

加。当进气流速为４，６，８Ｌ／ｍｉｎ时，样品的热稳定性趋

于平稳，色泽也趋于乳白色。当进气流速为１０Ｌ／ｍｉｎ

时，蜂蜜表面存在较多大气泡，导致结晶蜂蜜表面粗糙。

进气流速为４，６Ｌ／ｍｉｎ的样品在感官评分上差距较小，

表６　充气时间对结晶蜂蜜品质的影响

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｉｎｇｔｉｍｅ

充气时间／

ｍｉｎ

３５℃热稳定

时间／ｈ

热导率（２０℃）／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
感官评分 感官评价结果

１ １０．３３±１．２５ ０．４３３±０．０２８ ７５．５０±５．５７ 乳黄色，口感较粗糙，表面较光滑且有小气泡，有蜜香

３ １２．００±０．００ ０．４２５±０．０１４ ８６．３０±６．８７ 乳白色微黄，口感较好，表面较光滑，有蜜香

５ １３．６７±０．９４ ０．４０９±０．０１５ ８６．９０±４．８２ 乳白色，口感细腻，表面较光滑且有少量小气泡，有蜜香

７ １３．００±０．８２ ０．４３４±０．０４１ ６７．８０±５．６３ 乳白色，口感较好，表面较粗糙且有较大气泡，有蜜香

９ １０．００±０．８２ ０．４３１±０．０３５ ６２．１０±３．７４ 乳白色，口感一般，表面较粗糙且有较大气泡，有蜜香

图２　充气时间对蜂蜜硬度和黏性的影响
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但６Ｌ／ｍｉｎ的热稳定时间稍长。综合表６和图３，当进气

流速为６Ｌ／ｍｉｎ时，硬度和黏性达到较好状态，因此，选

择４～８Ｌ／ｍｉｎ进行后续正交试验。

２．２　正交试验分析

正交试验各指标检测结果见表８。由表８直观分析

可知，微气泡结晶蜂蜜综合评分最佳的工艺条件为

Ａ２Ｂ３Ｃ２；通过Ｒ值可判断各因素作用的主次顺序为Ｂ＞

Ａ＞Ｃ＞Ｄ，搅拌时间对样品品质的影响最关键；根据犽

值，微气泡结晶蜂蜜的最优工艺条件为 Ａ３Ｂ３Ｃ２。由表９

可知，Ａ、Ｂ及Ｃ项对蜂蜜样品的综合评价影响显著（犘＜

０．０５），因此按照Ａ２Ｂ３Ｃ２工艺和 Ａ３Ｂ３Ｃ２工艺进行验证实

验，并进行结果对比。

由表１０可知，Ａ２Ｂ３Ｃ２工艺条件下的样品品质优于

表７　进气流速对结晶蜂蜜品质的影响

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔａｋｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

进气流速／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

３５℃热稳定

时间／ｈ

热导率（２０℃）／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
感官评分 感官评价结果

２ １１．００±０．８２ ０．４０９±０．０２１ ８１．３０±３．５８ 乳白色微黄，口感较好，表面较光滑且有小气泡，有蜜香

４ １３．００±０．００ ０．３５２±０．０３１ ８７．２０±４．０４ 乳白色，口感细腻，表面较光滑且有少量小气泡，有蜜香

６ １３．６７±１．２５ ０．３４６±０．０１６ ８７．６０±４．６５ 乳白色，口感细腻，表面较光滑，有蜜香

８ １３．００±１．４１ ０．３４８±０．０３１ ８０．３０±３．１６ 乳白色，口感较好，表面较粗糙且有较大气泡，有蜜香

１０ １１．３３±０．９４ ０．３４９±０．０２８ ８０．３０±３．１６ 乳白色，口感一般，表面粗糙且有大气泡，有蜜香
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图３　进气流速对蜂蜜硬度和黏性的影响
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９号试验所得样品的，因而确定微气泡结晶蜂蜜加工的最

佳工艺条件为Ａ２Ｂ３Ｃ２，即搅拌机转速２６００ｒ／ｍｉｎ，充气

时间５ｍｉｎ，进气流速６Ｌ／ｍｉｎ，此时样品的综合评分分为

７．６０２。

２．３　蜂蜜加工前后的理化指标

选取 最 佳 工 艺 条 件 Ａ２ Ｂ３ Ｃ２ （搅 拌 机 转 速

２６００ｒ／ｍｉｎ，充气时间５ｍｉｎ，进气流速６Ｌ／ｍｉｎ）制备样

品，其主要的理化指标见表１１。

　　由表１１可知，浓缩处理与结晶固化处理后的蜂蜜理

化指标均在ＧＨ／Ｔ１８７９６—２０１２规定范围内。蜂蜜加工

过程中，各理化指标值变化较小，说明蜂蜜的加工过程对

蜂蜜原有状态影响较小，能够很好地保留蜂蜜的营养

成分。

表８　正交试验结果

Ｔａｂｌｅ８　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 感官评分
热稳定

时间／ｈ

热导率／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
硬度／Ｎ

黏性／

（Ｎ·ｓ）
综合评分

１ １ １ １ ６９．７０±３．６３ １０．６７±０．４７ ０．５０９０±０．０１１９ １．８０３０±０．０６５５ －０．７８７０±０．０１５１ ５．３９９

２ １ ２ ２ ７７．７０±６．９７ １２．３３±０．４７ ０．４６７０±０．０１７２ １．７８３０±０．０２８７ －０．７６８０±０．００６２ ６．００２

３ １ ３ ３ ７４．２０±６．３１ １３．００±０．８２ ０．４２７０±０．０２５０ １．７２００±０．０３７４ －０．７９９０±０．０１０７ ６．３９７

４ ２ １ １ ７５．５０±５．５７ １１．６７±０．４７ ０．４５６０±０．００５７ １．７３３０±０．０６９４ －０．８０１０±０．０１９８ ６．０２４

５ ２ ２ ３ ７８．５０±４．３８ １３．００±０．８２ ０．４３４０±０．０１５２ １．６２３０±０．０３６８ －０．７６３０±０．０１８４ ６．５７０

６ ２ ３ ２ ８７．６０±４．６５ １４．００±０．８２ ０．３４６０±０．０１５９ １．６２００±０．０２９４ －０．７５８０±０．０２２６ ７．４５３

７ ３ １ ３ ６８．９０±６．７５ １０．３３±０．４７ ０．３７９０±０．０１３２ １．６９００±０．０３２７ －０．８０５０±０．０２８０ ６．２５２

８ ３ ２ １ ８４．６０±５．７８ １２．３３±０．４７ ０．３５８０±０．０１５３ １．７２７０±０．０７０４ －０．７７５０±０．００６６ ６．９７５

９ ３ ３ ２ ８８．００±４．７５ １３．６７±０．４７ ０．３５４０±０．０２９５ １．６５７０±０．０４６４ －０．７９７０±０．０１０４ ７．２１３

综 犽１ ５．９３３ ５．８９２ ６．１３３


合 犽２ ６．６８２ ６．５１６ ６．８８９

评 犽３ ６．８１３ ７．０２１ ６．４０６

分 犚 ０．８８０６ １．１２９１ ０．４８２７

表９　方差分析表


Ｔａｂｌｅ９　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

因素 离差平方和 自由度 均方 犉 值 显著水平

Ａ １．３５４５ ２ ０．６７７２ ２９．３１１０ 

Ｂ １．９１９５ ２ ０．９５９７ ４１．５３７８ 

Ｃ ０．８７９８ ２ ０．４３９９ １９．０３９２ 

误差 ０．０４６２ ２ ０．０２３１


　　为差异极显著（犘＜０．０１）；为差异显著（犘＜０．０５）。

　　由表１２可知，与一般结晶椴树蜂蜜相比，机械搅拌

法改进的微气泡结晶椴树蜂蜜在热稳定性上有较显著提

升，３５℃热稳定时间提高了４１．５１％，热导率有一定程度

的降低，同时，在结晶蜂蜜的硬度和黏性方面性状也有较

大改善。

２．４　室内自然条件下的贮藏期

选取工艺条件Ａ２Ｂ３Ｃ２进行充气，然后于温度１４℃，

湿度７５％的恒温恒湿箱中促结晶４８ｈ得到微气泡结晶

表１０　验证性实验结果

Ｔａｂｌｅ１０　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙｔｅｓｔ

工艺条件 硬度／Ｎ
黏性／

（Ｎ·ｓ）

３５℃热稳定

时间／ｈ

热导率（２０℃）／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
感官评分

Ａ２Ｂ３Ｃ２ １．５９７±０．０２８ －０．７７４±０．０２３ １３．３３±０．４７ ０．３１３±０．０１５ ８９．１±３．３５

Ａ３Ｂ３Ｃ２ １．６２３±０．０３３ －０．７９７±０．０３５ １４．００±０．００ ０．３３８±０．０１９ ８８．６±５．１１
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表１１　椴树蜂蜜加工后主要的理化指标

Ｔａｂｌｅ１１　ＴｈｅｍａｉｎｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆＬｉｎｄｅｎｈｏｎｅｙａｆｔｅｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

类别 水分／％
酸度／

（ｍＬ·ｋｇ－１）
还原糖／％

淀粉酶值／

（ｍＬ·ｋｇ－１·ｈ－１）

羟甲基糠醛／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

椴树原蜜 ２３．６ ２０．２ ７０．４１ １６．７ ５．３９

浓缩蜂蜜 １８．２ ２０．３ ７０．０９ １３．３ ８．４９

结晶蜂蜜 １８．４ ２０．６ ６８．７３ １３．４ ９．０１

表１２　改进前后椴树结晶蜂蜜性质对比

Ｔａｂｌｅ１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｎｅｙｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｉｍｅｔｒｅｅｃｒｙｓｔａｌｂｅｔｗｅｅｎｗｉｔｈｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｓａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｉｔ

类别
３５℃热稳定

时间／ｈ

热导率（２０℃）／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
硬度／Ｎ

黏性／

（Ｎ·ｓ）

一般结晶蜂蜜　 ９．６６±０．４７ ０．４３７±０．０１８ ２．３８４±０．０１６ －１．６１３±０．０３４

微气泡结晶蜂蜜 １３．６７±０．８２ ０．３１３±０．０１５ １．５９７±０．０２８ －０．７７４±０．０２３

蜂蜜成品，并于室内自然温度条件下进行１８０ｄ的贮藏试

验。随着贮藏时间的增长，结晶蜂蜜的颜色稍有加深，主

要原因是蜂蜜发生了美拉德反应［１４］，生成深色物质，不过

反应缓慢，对蜂蜜的营养及使用影响较小。由图４可知，

随着贮藏时间的延长，结晶蜂蜜的硬度呈先增长后降低

趋势，黏性先略有降低后增加。结晶初期由于结晶快速，

蜂蜜晶体蓬松，硬度较小，在室温贮藏过程中结晶蜂蜜内

部依然在进行分子运动，随着分子间作用力的增加，形成

了一个更为密实的固体结构，从而影响蜂蜜的硬度。随

着室内温度的升高，分子间作用减小，会有极少量的液化

现象出现，所以硬度减小，黏性增加。

３　结论
通过在蜂蜜中充入氮气微气泡改善了结晶蜂蜜的热

稳定性和感官品质。结晶蜂蜜的最佳工艺条件为搅拌机

转速２６００ｒ／ｍｉｎ，充气时间５ｍｉｎ，进气流速６Ｌ／ｍｉｎ，此

工艺条件下加工得到的结晶蜂蜜成品呈乳白色，质地均

匀，口感细腻，可以方便勺取。与原结晶蜂蜜相比，产品

图４　室内自然条件下贮藏的结晶蜂蜜硬度和黏性变化

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ

ｈｏｎｅｙｓｔｏｒｅｄｉｎｄｏｏｒｓｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌｓｔａｔｅ

的３５℃热稳定时间提高了４１．５１％，硬度降低了３３％，同

时改善了结晶蜂蜜自发结晶易变质、结晶蜂蜜耐热能力

弱的问题。后续可以适当扩大试验规模，从而为实现工

业化生产提供参考。
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基于熵权法和灰色关联分析的藤茶

理化品质评价与分级应用
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基于感官剖面分析法、熵权法和灰

色关联度法的扬州兰花干品质评价
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