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无硫低糖莲藕脯制作工艺优化

祝美云，殷贺中

(河南农业大学食品科学技术学院，河南 郑州      450002)

摘   要：采用单因素和 L9(34)正交试验研究不同因素对无硫莲藕脯护色及微波渗糖效果的影响，通过测定处理后莲

藕片的褐变度和含糖量的变化确定最佳护色和微波渗糖工艺条件。结果表明：L- 半胱氨酸质量分数 0.40%、EDTA-
Na2 质量分数 0.15%、食盐质量分数 0.20% 组合成的复合护色剂对莲藕片护色效果最佳；糖液质量分数 30%，40%
(320W)微波火力渗糖 20min，其效果最佳。
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Abstract ：In order to optimize the manufacturing of sulfur-free and low-sugar preserved lotus root, one-factor-at-a-time method

combined with an L9(34) orthogonal array design was employed to study the effects of browning inhibitors and sugar permeation

by means of microwave radiation on browning degree and sugar content in preserved lotus root, respectively. The best results

of color protection of lotus root chips were achieved using a compound browning inhibitor composed of 0.40% L-cystine, 0.15%

EDTA-Na2 and 0.20% salt. Sugar permeation for 20 min in 30% sugar solution under the radiation of 40% fire (320 W) microwave

proved optimal.
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莲藕在切片后极易发生褐变，影响果脯的品

质，传统的生产过程都经过硫处理，产品含硫量

高、不安全[1]。研究发现采用单一护色剂护色效果并不

理想，如何确定较好的护色工艺是制作低糖莲藕脯的一

个关键点，本实验探讨复合护色剂的护色效果，为提

高莲藕脯的品质提供一定参考。低糖果脯由于糖度低，

存在渗糖速度慢、外形不饱满、贮藏期短等缺点，使

用传统渗糖方法已不利于糖液的渗入。而低糖果脯生产

的关键是渗糖，且果蔬组织的渗糖速度和效果与果蔬组

织结构密切相关。目前已建立起微波三维加热模型，也

已发现微波时间短可最大程度保持果脯 VC 含量以及果脯

原有风味和品质，同时，认为用微波渗糖促进液处理

能改变细胞膜通透性可促进渗糖效果[2]。但有关莲藕果

脯微波渗糖工艺的研究并不多见，本实验对低糖莲藕脯

微波渗糖部分工艺进行优化，以期为无硫低糖莲藕脯微

波渗糖工艺研究及生产改进提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜莲藕(鄂莲 3 号)采自郑州市郊区；白砂糖、食

盐、明胶(均为食用级)；L- 半胱氨酸、EDTA-Na2、纯

葡萄糖、乙酸锌、蒽酮 ( 均为分析纯 ) 。
1.2 仪器与设备

TGL-16G 型离心机    上海安亭科学仪器厂；722S 型

分光光度计    上海精密科学仪器有限公司；KD21C-C2
型微波炉(800W、2450MHz)    广东美的微波炉有限公

司；DHG-9143BS- Ⅲ型电热恒温鼓风干燥箱    上海新苗

医疗器械制造有限公司。

1.3 方法

1.3.1 护色工艺单因素试验

经预试验发现，L - 半胱氨酸最佳护色范围在质量

分数 0.80% 以下，EDTA-Na2 最佳护色范围在质量分数
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0.35% 以下，食盐最佳护色范围在质量分数 0.80% 以下。

为了确定护色剂最佳护色浓度，设计护色剂用量的单因

素试验，其中 L- 半胱氨酸分别以 0、0.10%、0.20%、

0.30%、0.40%、0.50%，EDTA-Na2 分别以 0、0.05%、

0 .10%、0 .15%、0 . 2 0 %、0 . 2 5 %，食盐分别以 0、
0.10%、0.20%、0.30%、0.40%、0.50% 的质量分数配

制护色液，对果块护色 2 h ，取出沥干后测褐变度。

1.3.2 无硫低糖莲藕脯护色工艺优化

以 L- 半胱氨酸、EDTA-Na2 和食盐为试验因素，按

L9(34)进行正交试验，以样品褐变度为指标评价护色效果[3]，

通过方差分析确定最优护色工艺，因素水平见表 1。

水平
因素

A L-半胱氨酸质量分数/% B EDTA-Na2 质量分数 /% C食盐质量分数/%
1 0.20 0.05 0.20
2 0.30 0.10 0.30
3 0.40 0.15 0.40

表 1 护色剂配方正交试验因素水平表

Table 1   Coded levels and corresponding actual levels of the ingredi-
ents in compound browning inhibitor for preserved lotus root

1.3.3 微波渗糖的单因素试验

为了确定最佳微波渗糖效果，设计了微波渗糖的单

因素试验，其中蔗糖分别以 20%、30%、40%、50%、

60% 的质量分数，微波时间分别以 10、15、20、25、
30min，微波火力分别以 20%、30%、40%、50%、60%
进行微波渗糖试验并测含糖量。

1.3.4 无硫低糖莲藕脯微波渗糖工艺优化

以糖液质量分数、微波时间及功率为试验因素，

按 L9(34)进行正交试验，以样品含糖量为指标对渗糖效

果进行评价 [ 4 ]，通过极差与方差分析确定最优渗糖工

艺。因素水平见表 2 。

水平
因素

A 糖液质量分数 /% B 微波时间 /min C 微波火力 /%
1 20 15 20
2 30 20 30
3 40 25 40

表 2 微波渗糖工艺正交试验因素水平表

Table 2   Coded levels and corresponding actual levels of the studied
sugar permeation parameters

1.4 指标测定和数据处理

1.4.1 褐变度的测定

采用分光光度法，在 4 2 0 n m 波长处测定吸光度

A 420，褐变度以 A 420 × 10 表示[5]，所有试验处理及指标

测定均重复 3 次，取平均值。

1.4.2 含糖量测定

采用蒽酮比色法[6]，所有试验处理及指标测定均重

复 3 次，取平均值。

1.4.3 数据统计与分析

利用 Excel 2003 软件统计所有数据，利用 SPSS 13.0
软件进行极差和方差分析。

2 结果与分析

2.1 护色工艺对无硫低糖莲藕脯品质的影响

2.1.1 L- 半胱氨酸的影响

在处理时间 2h的条件下研究不同质量分数 L-半胱氨

酸对莲藕脯品质的影响，结果见图 1 。

图 1 L - 半胱氨酸用量对无硫低糖莲藕脯品质的影响

Fig.1   Effect of L-cystine on browning degree of lotus root chips
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由图 1 可以看出，在护色处理 2h 时不同质量分数

L- 半胱氨酸有不同的护色效果，与对照组相比褐变度从

1.83 降到 0.63，降低了 65.57%；L- 半胱氨酸质量分数

0.30%时与其他处理间差异显著(P＜0.05)，0.40%和0.50%
处理之间差异不显著(P ＞ 0.05)，0.30% 以后褐变度呈上

升趋势，原因可能是一定酸度 L- 半胱氨酸保护了莲藕脯

的组织，从而使褐变度降低，而随着酸度大幅度的改

变，莲藕脯的组织遭到破坏，褐变度增加 [ 7 ]。综合考

虑，0.30% L- 半胱氨酸护色效果最佳。

2.1.2 EDTA-Na2 的影响

在处理时间 2h 的条件下研究不同质量分数 EDTA-
N a 2 对莲藕脯品质的影响，结果见图 2。

图 2   EDTA-Na2 用量对无硫低糖莲藕脯品质的影响

Fig.2   Effect of EDTA-Na2 on browning degree of lotus root chips
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图 4 蔗糖质量分数对无硫莲藕脯微波渗糖效果的影响

Fig.4   Effect of sugar concentration on sugar permeation of lotus root
chips

由图 2 可以看出，在护色处理 2h 时不同质量分数

EDTA-Na2 有不同的护色效果，与对照组相比褐变度从

1.85 降到 0.97，降低了 47.57%；EDTA-Na2 质量分数为

0.10% 时与其他处理之间差异显著(P ＜ 0.05)，0.15% 与

0.20% 和 0.25% 处理之间差异不显著(P ＞ 0.05)，0.10%
以后褐变度呈上升趋势，原因可能是 EDTA-Na2 是一种

金属离子络合物[8]，可稳定莲藕组织的金属离子，从而

使褐变度降低[9]，而随着 EDTA-Na 2 质量分数的增加，

莲藕脯的组织会遭到破坏，褐变度增加。综合考虑，

0.10% EDTA-Na2 护色效果最佳。

2.1.3 食盐的影响

在处理时间 2h 的条件下研究不同质量分数食盐对莲

藕脯品质的影响，结果见图 3 。

图 3 食盐用量对无硫低糖莲藕脯品质的影响

Fig.3   Effect of salt on browning degree of lotus root chips
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由图 3 可以看出，在护色处理 2h 时不同质量分数

食盐有不同的护色效果，与对照组相比，褐变度从 1.82
降到 1.29，降低了 29.12%；0.30% 时与其他处理之间

差异显著(P ＜ 0.05)，0.40% 和 0.50% 之间处理差异不

显著(P ＞ 0.05)，0.30% 以后褐变度呈上升趋势，原因

可能是一定质量分数的食盐有抑菌作用，从而使褐变度

降低 [ 1 0 ]，而随着其质量分数的提高，渗透压增加，莲

藕脯的组织遭到破坏，褐变度增加 [ 1 1 ]。综合考虑，质

量分数为 0.30% 食盐护色效果最佳。

2.1.4 无硫低糖莲藕脯护色正交试验

不同工艺对莲藕脯护色正交试验结果见表 3，方差

分析结果见表 4。
由表 3 可知，影响无硫莲藕脯护色效果因素的主次

顺序为 A ＞ B ＞ C，较优水平为 A 3B 3C 1。由表 4 可知，

L - 半胱氨酸对莲藕脯褐变的影响显著( P ＜ 0 . 0 5 )，而

EDTA-Na2 和食盐对莲藕脯褐变的影响不显著(P ＞ 0.05)。
综合分析，因为因素 B 和 C 影响不显著，原则上可以

任取，但由极差分析表可以看出 B 因素水平 3 和 C 因素

水平 1 具有较高统计量，故较优条件为 A 3B 3C 1，即 L -
半胱氨酸 0.40%、EDTA-Na2 0.15%、食盐 0.20%。

2.2 微波工艺对无硫莲藕脯微波渗糖效果的影响

2.2.1 蔗糖质量分数影响

处理时间30min和微波功率240W条件下研究糖质量

分数对无硫莲藕脯微波渗糖影响，结果见图 4。

试验号 A B C D(空列) 褐变度

1 1 1 1 1 0.80
2 1 2 2 2 0.76
3 1 3 3 3 0.78
4 2 1 2 3 0.69
5 2 2 3 1 0.70
6 2 3 1 2 0.74
7 3 1 3 2 0.84
8 3 2 1 3 0.86
9 3 3 2 1 0.91
k1 0.78 0.78 0.80 0.80

主次顺序：A ＞ B ＞ C
k2 0.71 0.77 0.79 0.78
k3 0.87 0.81 0.77 0.78

优水平：A 3B 3C 1
R 0.16 0.04 0.03 0.03

表 3 莲藕脯护色 L9(34)正交试验设计及结果

Table 3   Orthogonal array layout and experimental results for
optimization of compound browning inhibitor

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

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

校正模型 5.612 7 0.802 1265.805 0.001**
A 0.039 2 0.019 30.474 0.032*
B 0.002 2 0.001 1.947 0.339
C 0.001 2 0.001 0.842 0.543

残差 0.001 2 0.001
总和 5.613 9

表 4 莲藕脯护色方差分析表

Table 4   Analysis of variance for the experimental results shown in
Table 3

由图 4 可以看出，随着蔗糖质量分数的提高，果

坯含糖量急剧增加，糖液质量分数为 30% 时与其他处理

之间达到显著水平(P ＜ 0.05)，产品外观晶莹透明，品
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质最佳；40% 和 50% 处理之间差异不显著(P ＞ 0.05)，
当糖液质量分数超过 40% 以后，虽然果坯含糖量仍然增

加，但果坯颜色开始变暗，组织松软，外观品质明显

下降且含糖量过高，可能是由于果坯受到较高的渗透压

而导致组织破坏[1 2 ]。

2.2.2 微波时间的影响

微波功率 240W和蔗糖质量分数 30%条件下研究微波

时间对无硫莲藕脯微波渗糖效果的影响，结果见图 5。
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图 5 微波时间对无硫莲藕脯微波渗糖效果的影响

Fig.5   Effect of microwave radiation time on sugar permeation of lotus
root chips

由图 5 可知，随着微波时间的延长，果坯含糖量

持续增加，除了 25min 和 30min 处理之间差异不显著

(P ＞ 0.05)，其他处理之间均达到显著性水平(P ＜ 0.05)，
当微波时间为 20min 时，产品外观透明，含糖量较低，

口感最佳；随着微波时间的继续延长，果坯颜色开始变

暗，组织松软，外观品质明显下降且含糖量过高，可

能是果坯长期处在微波加热状态，果肉组织遭到严重破

坏 [13 -14]。

2.2.3 微波火力的影响

处理时间 30min 和蔗糖质量分数 30% 条件下研究微

波火力对无硫莲藕脯微波渗糖的影响，结果见图 6。
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图 6 微波火力对无硫莲藕脯微波渗糖效果的影响

Fig.6   Effect of microwave power on sugar permeation of lotus root
chips

不显著(P ＞ 0.05)。当微波火力为 30% 处理时与其他差

异显著(P ＜ 0.05)，产品不但外观透明，且含糖量也低，

渗糖效果最佳；随着微波火力的提高，果坯颜色变深，

组织没有韧性，质地破坏，工艺效果明显下降，可能

是微波火力过大，果肉组织遭到严重破坏 [ 1 5 ]。

2.2.4 无硫低糖莲藕脯微波渗糖正交试验

不同工艺对无硫莲藕脯微波渗糖正交试验结果见表

5 ，方差分析结果见表 6 。

试验号 A B C D(空列) 含糖量 /%
1 1 1 1 1 20.72
2 1 2 2 2 25.41
3 1 3 3 3 28.47
4 2 1 2 3 28.34
5 2 2 3 1 35.71
6 2 3 1 2 37.77
7 3 1 3 2 31.95
8 3 2 1 3 36.70
9 3 3 2 1 38.34
k1 24.65 26.79 31.51 18.84 主次顺序：C ＞ A ＞ B
k2 33.94 32.61 18.16 31.71
k3 23.13 22.33 32.04 31.17 优水平：A 2B 2C 3

R 10.81 10.28 13.88 12.87

表 5 无硫低糖莲藕脯微波渗糖正交试验设计及结果

Table 5   Orthogonal array layout and experimental results for
optimization of sugar permeation

由表 5 可知，影响无硫莲藕脯微波渗糖含糖量的因

素的主次顺序为 C ＞ A ＞ B，较优水平为 A 2B 2C 3。由

表 6 可知，糖液质量分数和微波时间对莲藕脯渗糖效果

影响极显著(P ＜ 0.01)，微波火力影响不显著(P ＞ 0.05)。
综合分析，虽然因素 C 影响不显著，原则上可以任选，

但有极差分析表可以看出 C 因素水平 3 具有较高的统计

量，且在试验的同时发现，低糖果脯由于自身一些原

因容易出现脯体渗糖不足导致在干燥的过程中失水严

重，影响其感官品质。所以本试验较优条件为 A 2B 2C 3，

即糖液质量分数 30%、微波渗糖时间 20min、微波火力

为 40%，可将果脯终产品的含糖量控制在较低范围且果

脯色泽透明、品质上佳。

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

校正模型 9227.626 7 1318.232 5465.308 0.000**
A 201.863 2 100.932 418.456 0.002**
B 98.202 2 49.101 203.570 0.005**
C 2.979 2 1.490 6.176 0.139

残差 0.482 2 0.241
总和 9228.108 9

表 6 微波渗糖方差分析表

Table 6   Analysis of variance for the experimental results shown in
Table 5

由图 6 可知，随着微波火力的增大，果坯含糖量

持续增加，微波火力为 40% 和 50% 时，处理之间差异
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3 结  论

不同护色剂对莲藕脯起到不同的护色效果，在实际

生产中，单一护色剂护色效果并不理想。本实验研究

了无硫复合护色剂的护色效果，从单因素试验可以看

出，L - 半胱氨酸、EDTA-Na 2 和食盐质量分数分别在

0.30%、0.10% 和 0.30% 时成品外观透明，护色效果最

佳；正交试验分析结果表明，所选因素护色效果的主次

顺序为 A ＞ B ＞ C，L- 半胱氨酸对护色效果影响显著，

综合分析 L- 半胱氨酸质量分数 0.40%、EDTA-Na2 质量

分数 0.15%、食盐质量分数 0.20% 组合成的复合护色剂

对莲藕脯护色效果最佳。研究了微波渗糖对莲藕脯渗糖

效果的影响，单因素试验结果表明，蔗糖质量分数

30%、微波渗糖时间 20min 和微波火力 30% 时产品外观

晶莹剔透、色感好渗糖效果佳；有极差分析可知，所

选因素渗糖效果的主次顺序 C ＞ A ＞ B，较优水平为

A2B 2C 3，方差分析结果表明，蔗糖质量分数和微波渗糖

时间对渗糖效果影响极显著，综合分析糖液质量分数

30%，在 40% 微波火力下渗糖 20min，其含糖量较低，

口感佳，效果最好。
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