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低糖蓝莓果脯的微波渗糖工艺
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摘  要：采用单因素和L9(3
4)正交试验研究预处理方式、护色硬化时间、渗糖液中明胶添加量、微波渗糖时间对低

糖蓝莓果脯微波渗糖效果的影响，通过测定微波渗糖过程中的含糖量变化、色度变化、以及样品感官品质来确定最

佳微波渗糖工艺。结果表明：蓝莓经冷冻处理，微波渗糖效果最佳；最佳渗糖条件为护色、硬化4.5h、渗糖液中明

胶添加量为质量浓度0.6g/100mL，微波渗糖时间35min，该条件下制得的蓝莓果脯具有最高的含糖量(35.14%)和最

好的感官品质。
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蓝莓属杜鹃花科越橘属，是21世纪功能性保健浆果，

含有黄酮类、花青素等生理活性物质，具有抗氧化、抗

炎、抗衰老、保护视网膜、保护心血管、保护视力、抗

癌、增强免疫力等多种药理保健功效
[1-3]

，被联合国粮农

组织(FAO)列为人类五大健康食品之一，具有极高的经济

价值和开发前景。近年来我国蓝莓产业发展迅猛
[4]
，但蓝

莓为易腐果品，货架期短、季节性强、深加工技术落后，

成为制约我国蓝莓产业发展的技术瓶颈。科研人员针对

这一问题做了大量的工作，蓝莓深加工产品开发研究如火

如荼。其中，通过糖渍加工蓝莓果脯是促进蓝莓反季节销

售、延长蓝莓保质期、提高其货架期的重要途径之一。

低糖果脯是果脯加工领域的新趋势。低糖果脯生

产普遍存在渗糖速度慢、汁液流失、颜色变化等缺点。

Stojanovic等[5]
报道，蓝莓长时间处于高浓度糖液中，会

导致抗氧化能力急剧降低，60%的花青素和酚类物质损

失。因此，快速渗糖和护色处理工艺是保证蓝莓果脯品

质的关键。Huo等[6]
建立的微波三维加热模型正好为蓝莓

快速渗糖工艺提供了理论依据。研究
[7-9]

报道，采用柠檬

酸、VC、NaCl、Ca2+
联合处理既可以保持产品色泽、提

高产品质量，又可以提高后期干燥效率。祝美云等
[10-11]

认

为，渗糖液中添加胶体进行微波渗糖，不仅可以有效提

高果脯渗糖速度，保持果脯良好的外形，还可以有效减

缓工艺过程中营养成分的损失。王愈
[12]

、魏征
[13]

、王竹

青
[14]

等相继报道了橙皮、圣女果、苹果、雪莲等果脯的

微波渗糖加工工艺，但有关蓝莓微波渗糖工艺研究尚未

见报道。本实验以兔眼蓝莓为原料，对低糖蓝莓果脯微

波渗糖工艺进行优化，为微波渗糖工艺研究和工厂化生

产提供参考。对于延长蓝莓保质期、增加附加值，提高
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蓝莓的国际市场竞争力，保障蓝莓产业可持续发展等均

具有积极的意义。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

兔眼蓝莓由南京新得力食品有限公司提供。

果葡糖浆、明胶(食品级) 市售；浓硫酸、蒽酮、硫

脲、无水葡萄糖、柠檬酸、CaCl2、NaCl、VC均为分析纯。

1.2 仪器与设备

WSC-S测色色差计  上海精科仪器有限公司；

KD21C-C2型微波炉(800W，2450MHz) 美的微波炉制

造有限公司；TGL-16G离心机 上海安亭科学仪器厂；

贵夫人高速打浆机 台湾根盈企业有限公司；101A-3电
热恒温鼓风干燥箱 上海浦东荣丰科学仪器有限公司；UV-
1600PC紫外-可见分光光度计 上海分析仪器厂；BCD-277 
型直冷式冷藏冷冻箱 博西华家用电器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 低糖蓝莓果脯加工工艺流程  
原料挑选→清洗→预处理→护色、硬化→漂洗沥干→

微波渗糖→沥干→恒温干燥→成品

1.3.2 预处理方式的选择  
选择粒度饱满、大小均匀的蓝莓果，流水冲洗，

分别经4种不同方式预处理后(微波处理：100%微波火

力下处理1min；沸水处理：热烫1min；冷冻处理：蓝

莓于－18℃以下的冰箱中冻结2h后再室温解冻；盐水处

理：蓝莓于2g/100mL的食盐溶液中浸泡1h)，放入3倍体

积的护色、硬化液中于30℃条件下分别浸泡3h，清洗沥

干，放入3倍体积的55%果葡糖浆中，在30%微波火力

(240W)下微波渗糖20min(每隔5min暂停5min)后，沥干

表面糖液，以无预处理的蓝莓果为对照(CK)，测定果坯

含糖量。护色液组成为0.3g/100mL柠檬酸、0.08g/100mL 
VC、1.5g/100mL CaCl2、1.0g/100mL NaCl；渗糖液组成

为55%糖浆、0.5g/100mL明胶、0.3g/100mL柠檬酸。

1.3.3 护色、硬化时间的确定

蓝莓果6份，流水清洗，放入3倍体积的护色、硬化

液中于30℃条件下分别浸泡0、2.0、2.5、3.0、3.5、4.0、
4.5h，冲洗沥干，于渗糖液中微波渗糖20min后，沥干表

面糖液，通过测定果坯色值确定护色、硬化时间。

1.3.4 明胶添加量的确定

蓝莓经护色、硬化后，于含有0、0.4、0.6、0.8、
1.0、1.2g/100mL明胶的渗糖液中，30%微波火力下渗糖

20min，通过观察微波渗糖后果脯含糖量和感官品质，确

定适宜的明胶质量浓度。

1.3.5 微波渗糖时间的确定

蓝莓护色、硬化3h，在30%微波火力下分别渗糖0、

10、15、20、25、30、35、40min(每隔5min暂停5min)，
取出沥干后测果坯糖含量，确定微波渗糖时间。

1.3.6 蓝莓果脯微波渗糖工艺正交试验

采用L9(3
4)正交试验设计方案对护色、硬化时间、明

胶质量浓度、微波渗糖时间进行筛选，以样品含糖量和

感官综合指标进行渗糖效果评价，通过极差分析和方差

分析确定最优工艺条件。

1.4 指标测定与感官评价

1.4.1 指标测定

蓝莓含糖量采用蒽酮比色法测定；色值采用色差计

测定[15]
。其中L*表示明度(luminosity)，L*值越大，明度

越大，颜色越好；a*表示红-绿偏向，正值越大偏向红色

的程度越大，负值越大偏向绿色的程度越大；b*表示黄-
蓝偏向，正值越大偏向黄色的程度越大，负值越大偏向

蓝色的程度越大；C*表示色度(chroma)，C*值越大，颜

色越好。C*的计算公式为：C*=(a*2+b*2)1/2
。

1.4.2 蓝莓果脯感官评定

选择具有一定经验的12人组成评价小组，通过感官

对产品的形态、色泽、口感滋味进行综合评分，取平均

值。总分为100分，其中形态、色泽、口感滋味各占20、
20、60分。具体评分标准见表1。

表 1 低糖蓝莓果脯感官评定方法

Table 1 Sensory evaluation standards for low-sugar preserved 

blueberries

项目 品质 分值

形态(满分20分)
饱满度好，不粘手，无破裂
略有干缩，无流糖和返砂现象

干缩严重、表面发黏

16～20
11～15
0～10

色泽(满分20分)
色泽鲜亮，均匀一致，晶莹剔透

色泽鲜亮，透明度差
色泽发暗，透明度差

16～20
11～15
0～10

口感、滋味(满分60分)
甜酸适中，有蓝莓特有风味，软硬适中，有嚼劲
甜味过浓或过淡，无异味，韧性较好，有嚼劲
无蓝莓香味，有轻微异味，韧性差，无嚼劲

50～60
30～49
0～29

1.5 数据统计与分析

利用Excel 2003统计所有数据，利用SPSS 11.5统计软

件进行方差分析，采用Duncan’s新复极差法比较因素水

平间的显著性。

2 结果与分析

2.1 预处理对蓝莓果脯渗糖效果的影响

由图1可知，与未经预处理的蓝莓果坯(CK)相比，

经微波和热烫后的蓝莓果坯含糖量相对提高，但差异

不显著(P＞0.05)；冷冻和盐水处理后果坯含糖量分别

为22.15%和21.30%，比CK含糖量(19.16%)分别提高了

15.61%和11.21%，差异显著(P＜0.05)。4种预处理方式

中，冷冻处理的蓝莓果坯含糖量最高，但4种预处理之
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间并无显著性差异(P＞0.05)。从感官品质上来看，微波

和沸水处理后的样品质地变软，且有破裂和汁液外渗现

象，而盐水和冷冻处理后的蓝莓果坯硬度变化不大，果

脯晶莹透亮，尤以冷冻处理的外观效果最佳。

23
22
21
20
19
18
17
16
15

CK

a

ab ab

b
b

/ %

不同字母表示处理间存在显著差异(P＜0.05)。下同。

图 1 不同预处理方式对蓝莓果脯渗糖效果的影响

Fig.1 Effects of pretreatment methods on sugar content of preserved 

blueberries

2.2 护色、硬化时间对蓝莓果脯色值的影响
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图 2 护色、硬化时间对蓝莓果脯色值的影响

Fig.2 Effects of color protection and hardening on sugar content of 

preserved blueberries

由图2可知，随着护色时间的延长，L*呈上升趋

势，到护色4h时达到最大(38.58)，与0、1、2、3h的处

理差异显著(P＜0.05)，L*分别提高了12.64%、31.49%、

52.19%、57.08%；与护色4h的处理相比，护色5h时L*
变化甚微，二者无显著性差异(P＞0.05)；C*的变化趋

势同L*一致，护色液处理4h的蓝莓果脯C*达7.21，较0、
1、2、3h的处理分别提高了6.66%、18.59%、30.85%、

35.53%，差异显著(P＜0.05)。观察护色液处理4、5h的果

脯，发现其外形饱满、颜色鲜亮、口感纯正，品质较佳。

2.3 明胶添加量对蓝莓果脯渗糖效果的影响

脯体饱满度和透明度不足是影响果脯质量的重要因

素。明胶具有吸水性，在组织中会形成网状结构而起支

架作用，微波渗糖时加入适量明胶可以显著提高果脯外

形饱满度和透明度。由图3可知，明胶添加量对渗糖效

果会产生显著影响。与未添加明胶的处理相比，0.2、
0.4g/100mL的明胶严重阻碍微波渗糖，果坯含糖量显著

降低(P＜0.05)；明胶添加量在0.2～0.6g/100mL之间，随

着胶体添加量的提高，果坯渗糖量逐渐提高，胶体添加

量达0.6g/100mL时，果坯含糖量与对照无显著性差异(P＞
0.05)，继续提高胶体添加量，含糖量并无明显变化。从

感官品质来看，添加0.6g/100mL明胶的蓝莓果脯风味纯

正、脯体饱满度与韧性好，具有较好的感官效果。

24
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图 3 明胶添加量对蓝莓果脯渗糖效果的影响

Fig.3 Effect of concentration of gelatin on sugar osmosis

2.4 微波时间对蓝莓果脯渗糖效果的影响
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图 4 微波时间对蓝莓果脯渗糖效果的影响

Fig.4 Effect of sugar permeation time on sugar content of preserved 

blueberries

由图4可见，除了15min和20min微波处理之间无显著差异

(P＞0.05)外，其他处理间差异均达到了显著水平(P＜0.05)。
0～35min之间，随着渗糖时间的延长，果坯含糖量急剧

增加，到35min时，含糖量达到最大(35.44%)，且此时果

坯形态基本完整、组织未受到严重破坏；35min以后，长

时间的微波加热导致蓝莓组织松软、果坯破裂、汁液外

流，含糖量也随之显著下降。

2.5 蓝莓果脯微波渗糖工艺优化结果

在单因素试验基础上，采用正交试验优化渗糖条

件，结果见表2。由极差分析可知，各因素对含糖量的影

响程度依次为C＞B＞A，最优组合为A1B2C2；对果脯感官

品质的影响程度依次为A＞B＞C，最优组合为A2B2C2。

SPSS 11.5软件方差分析如表3、4所示，护色、硬化

时间和明胶添加量对含糖量与蓝莓果脯感官品质的影响

均达到了显著水平(P＜0.05)，微波时间对含糖量的影响

显著(P＜0.05)，对蓝莓果脯感官品质的影响不显著(P＞
0.05)。由Duncan’s法多重比较结果(表2)可知，A因素2水
平、B因素2水平和C因素的2水平的渗糖效果和感官评分

均最高。
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表 2 L9(3
4)正交试验设计及结果

Table 2 L9(3
4) orthogonal array arrangement and experimental results

试验号
A护色、硬化

时间/h
B明胶添加量/

(g/100mL)
C微波时
间/min D空列

含糖
量/%

感官
评分

1 1(4.0) 1(0.4) 1(30) 1 28.78 72.78

2 1 2(0.6) 2(35) 2 35.43 82.46

3 1 3(0.8) 3(40) 3 30.78 76.74

4 2(4.5) 1 2 3 33.23 86.57

5 2 2 3 1 31.56 93.46

6 2 3 1 2 29.34 90.35

7 3(5.0) 1 3 2 28.34 82.78

8 3 2 1 3 29.35 92.57

9 3 3 2 1 32.37 88.35

含糖量

k1 31.66b 30.12a 29.16a

k2 31.38b 32.11b 33.68c

k3 30.02a 30.83a 30.23b

R 1.64 1.99 4.52

感官

评分

k1 77.33a 80.71a 85.23ab

k2 90.13c 89.50c 85.79b

k3 87.90b 85.15b 84.33a

R 12.8 8.79 1.46

注：同列中同一测定项目肩标不同字母表示处理间差异显著(P ＜ 0.05)。

表 3 含糖量SPSS方差分析表

Table 3 SPSS ANOVA analysis for sugar content with different 

treatment conditions

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值
校正模型 44.244 6 7.374 205.784 0.005

A 4.623 2 2.312 64.511 0.015*
B 6.142 2 3.071 85.709 0.012*
C 33.478 2 16.739 467.132  0.002**

残差 0.072 2 0.036
总和 8704.479 9

注：*. 差异显著(P＜ 0.05) ；**. 差异极显著(P＜ 0.01)。下同。

表 4 感官评分SPSS 方差分析表

Table 4 SPSS ANOVA analysis for sensory evaluation with different 

treatment conditions

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值
校正模型 399.692 6 66.615 436.313 0.002

A 280.593 2 140.297 918.907 0.001**

B 115.812 2 57.906 379.269 0.003**

C 3.287 2 1.643 10.764 0.085

残差 0.305 2 0.153

总和 65605.322 9

综合极差分析、方差分析和多重比较结果，可以确

定最佳微波渗糖条件为A2B2C2。即蓝莓于护色、硬化剂中

浸泡4.5h后，于添加0.6g/100mL明胶的渗糖液中微波渗糖

35min(30%微波火力)。因该组合不在正交表安排的实验

中，故需按照上述工艺条件平行做3次验证实验，结果测

得其含糖量为35.14%，感官评分为94.06分。

3 讨论与结论

果脯加工以渗透脱水干燥为基础。果蔬在高渗的糖

溶液中容易发生质壁分离、导致组织失水，细胞膜透性增

大，蔗糖等分子进而填充入细胞间隙，既改善了口感、风

味，预防了果蔬挥发性营养物质的损失，还能提高后期的

干燥效率
[16]
。肖春玲等

[17]
报道，不同预处理方式会对樱桃

番茄果脯的VC保存率和渗糖效果产生显著影响，本实验

研究了不同预处理方式对蓝莓果脯渗糖量与感官品质的影

响，结果发现：冷冻处理最有利于糖浆在蓝莓中的快速渗

透，其原因在于冷冻处理可导致蓝莓细胞壁结构的轻微变

化，增大了细胞与组织空间，从而提高了糖的渗糖速度[18]
，

而微波处理和热烫处理能致使细胞结构严重破坏、导致汁

液外流，反而影响了渗糖效果。

花青素是蓝莓药理保健功能最主要的物质基础，色

泽变化与花青素含量密切相关[19-20]
。蓝莓果脯加工过程中

汁液的流失、颜色的变化，均会导致其生物活性降低、

果脯品质下降。本实验采用柠檬酸、VC、NaCl、CaCl2

配制护色剂，考察护色、硬化时间对蓝莓果脯色泽的影

响，结果发现，随着护色时间的延长，L*和C*呈上升

趋势，到护色4h时达到最大，其果脯外形饱满、颜色鲜

亮、口感纯正，品质最佳。尽管各处理果脯色泽测定结

果有显著变化，但从肉眼观察，并未发现明显差异。

脯体不饱满、透明度不足、含糖量低是导致蓝莓

果脯质量低下的主要因素，本实验结果发现，明胶质

量浓度和微波渗糖时间对蓝莓果脯渗糖效果和果脯品质

有显著影响，采用添加0.6g/100mL明胶的糖浆微波渗糖

35min，蓝莓果脯含糖量高、风味纯正、脯体饱满，具有

较好的感官品质。

本实验通过正交试验优化蓝莓微波渗糖工艺，结果

发现，蓝莓经冷冻处理后，护色、硬化4.5h，再于添加

0.6g/100mL明胶的55%糖浆液中微波渗糖35min(30%微波

火力)，可以制得酸甜适中、脯体饱满、颜色鲜亮、口感

纯正、品质最佳的蓝莓果脯。但该组合条件对蓝莓抗氧

化能力及其药理保健功能的影响仍需进一步深入研究。
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