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　　随着新疆林果业的蓬勃发展，果品产量在不断增加，使得
市场竞争日趋激烈，因此在看到新疆维吾尔自治区发展林果

业重大意义和优越的资源、政策条件的同时，也应看到制约该

区林果业可持续发展的一些严峻问题。目前，新疆杏产业的

主打产品是半成品、大包装浓缩杏浆，此类产品的市场主要在

国外，市场需求量并不大，且市场扩增速度缓慢，而国内市场

又尚未开拓［１－２］，因此，若仍以浓缩杏浆为主打产品扩大生产

能力，其市场竞争将会日益激烈。所以只有不断强化杏产业

和杏产品的研究与开发，延伸杏产业链，不断开拓市场，杏产

业才有持续良好的发展前景［３］。

目前杏脯的制作加工主要以鲜杏为原料，而鲜杏的季节

性强、不易储藏，这为加工企业带来了一定的难度，且加剧了

机器设备的闲置率，增加了企业负担。本研究拟以杏干为原

料制作低糖杏脯，通过对杏干预处理及影响低糖杏脯品质的

工艺进行研究，以期为采用杏干制作低糖杏脯提供理论和技

术依据。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
库买提杏，采自新疆库车，采后立即运往新疆农业大学食

品科学与药学学院冷库，按照成熟度分级后于２℃库温条件
下贮存；果糖糖浆、麦芽糊精、柠檬酸、蔗糖，均为食品级；氢氧

化钠、盐酸、硫酸铜、酒石酸钾钠、乙酸锌、亚铁氰化钾、盐酸、

葡萄糖、甲基红、抗坏血酸、醋酸铅，均为分析纯级。

ＴＡＸＴＰｌｕｓ物性测试仪（英国ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ公司）；
Ｄ２５／ＤＰ－９０００色差仪（美国ＨｕｎｔｅｒＬａｂ公司）；真空渗糖装置
（自制）；ＤＨＧ－９１４０Ａ电热恒温鼓风干燥箱（上海一恒科技
有限公司）；ＷＹＴ－８０手持糖量计（成都兴晨光光学仪器有限
公司）；ＺＦ－２６０多奇台式真空机（温州市兴业机械设备有限
公司）；ＰＬ－２０３电子天平［梅特勒－托利多仪器（上海）有限
公司］；ＷＡ９９１６３水分活度仪（乌鲁木齐祥生仪器有限公司）。
１．２　试验方法
１．２．１　低糖杏脯制作工艺流程　杏干→清洗→复水→回
软→漂烫→一次渗糖→一次浸糖→二次渗糖→二次浸糖→沥
糖→整形→烘干→回软→包装。
１．２．２　鲜杏成熟度对杏干品质的影响　将鲜杏按表皮颜色
分级为部分青、青转黄（淡黄）２种，在自然条件下晾晒制干，
利用感官评价分析成熟度对杏干品质的影响。

１．２．３　亚硫酸盐添加量对杏干和产品品质的影响　以亚硫
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酸钠添加量２．０、２．５、３．０、３．５ｇ／ｋｇ为浓度梯度，对鲜杏进行
熏硫处理，晾晒后制得杏干；以杏干和由杏干制作杏脯的色泽

和二氧化硫残留量为指标，分析亚硫酸盐添加量对其影响。

１．２．４　杏干复水回软试验　在料液比１∶１、１∶１．５、１∶２条
件下，分析杏干复水１、１．５、２、２．５、３ｈ时吸水率、固形物损失
率。沥干后密封回软，以去核时间为指标，分析料液比与浸泡

时间对其影响。

１．２．５　真空渗糖工艺条件对杏脯品质的影响　采用真空渗
糖方式，以渗糖时间、糖液温度、真空度３因素为试验参数，以
含糖量为指标，分析渗糖效果及评价优化工艺条件。试验因

素和水平设置见表１。
表１　真空渗糖正交试验因素水平

因素水平
渗糖时间

（ｍｉｎ）
糖液温度

（℃）
真空度

（ＭＰａ）

１ ２０ ２０ ０．０６
２ ３０ ４０ ０．０７
３ ４０ ６０ ０．０８

１．２．６　糖制工艺参数对杏脯品质的影响　以一次糖液浓度、
二次糖液浓度、填充剂———麦芽糊精浓度为主要影响因素，进

行正交试验（表２），对总糖含量、剪切力进行综合评价，得到
最优工艺参数。

１．３　测定方法
１．３．１　水分含量　直接干燥法［４］。

１．３．２　含糖量　菲林试剂法［５］。

表２　糖制工艺参数正交试验因素水平

因素水平
Ａ：麦芽糊精
浓度（％）

Ｂ：一次糖液浓度
（％）

Ｃ：二次糖液浓度
（％）

１ １ ２５ ３５
２ ３ ３０ ４０
３ ５ ３５ ４５

１．３．３　色泽测定　ＨｕｎｔｅｒＬａｂ表色系法，Ｌ为亮度指数，
Ｌ ＝１００表示白色，Ｌ ＝０表示黑色。 ＋ａ值越大，表明颜
色越接近红色；－ａ值越大，颜色越接近绿色。＋ｂ值越大，
表明颜色越接近黄色；－ｂ值越大，颜色越接近蓝色。
１．３．４　二氧化硫残留量测定　蒸馏法［６］。

１．３．５　硬度测定　采用英国ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ公司生产的
ＴＡ．ＸＴ．Ｐｌｕｓ质构仪。选择测试方法：Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；测试速度：
１ｍｍ／ｓ；测试距离：５ｍｍ；启动力量：１ｇ；探头型号：Ｐ／２探头。
每批样品均匀取样１０个，测试结果排除２个最高值和２个最
低值后取平均值［７］。

１．３．６　剪切力测定　采用质构仪测定。选择测试方法：
Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；测试速度：１．５ｍｍ／ｓ；测试距离：１５ｍｍ；启动力
量：５ｇ；探头型号：ＨＤＰ／ＢＳ探头。每批样品均匀取样１０个，
测试结果排除２个最高值和２个最低值后取平均值［７］。

１．３．７　复水率计算公式

复水率＝复水后样品总重－干制品样品总重
干制品样品总重

×１００％

１．３．８　固形物损失率计算公式

固形物损失率＝浸泡水用量－干制样品吸水量
干制样品总重

×浸泡

水可溶性固形物浓度×１００％

２　结果与分析

２．１　鲜杏成熟度对杏干品质的影响
在杏干制作过程中，鲜杏成熟度对其品质有显著影响。

为了制备优质杏干，通过筛选，试验选取青转黄（淡黄）与部

分青２种鲜杏为原料，晾晒为杏干后对其进行感官评价，筛选
合适的成熟度。试验结果见表３、表４。

表３　鲜杏成熟度相关参数的测定

成熟度
色泽

Ｌ ａ ｂ
总糖

（％）
可滴定酸

（％）
可溶性固

形物（％）
硬度

（ｇ）

青转黄（淡黄）４６．３３ ７．８８ ２６．０８１１．８ １．３３ １４ １３５．３
部分青 ４４．４１ ０．５６ ０．９４ ８．３ １．６１ １１ ２４９．０

表４　杏干感官评价

原料成熟度 感官评价

青转黄（淡黄） 杏干较饱满，表面有光泽、暗黄，组织有透明度

部分青 杏干干瘪皱缩严重，表面暗淡、褐色，透明度差

　　由表３可见，成熟度较高组（青转黄）比成熟度较低组
（部分青）在感官指标方面ａ、ｂ值均有显著的不同，可溶性
固形物高３百分点左右，硬度差异明显。

由表４可见，成熟度较低的鲜杏晾晒制得的杏干品质较
差，究其原因可能是成熟度不够，果肉中可溶性固形物含量

低，果实结构中水分含量较高，且机械组织发育不完全，厚角

组织和厚壁组织尚未形成对细胞壁的支撑作用。所以经干制

脱水后，组织急剧皱缩，制得的杏干干物质含量低、干瘪、果肉

少，因而不适合后期加工。故杏干加工原料应选择色泽由青

转黄（淡黄）的鲜杏。

２．２　亚硫酸盐添加量对原料杏干和杏脯色泽的影响
为保证杏脯产品色泽稳定、符合安全卫生的标准，结合目

前广泛应用的熏硫技术对制干前的鲜杏进行熏硫处理，研究

鲜杏在制干过程中亚硫酸盐添加量对杏干及杏脯的色泽的影

响，分析杏干、杏脯中二氧化硫残留量，选择最佳处理量，结果

见图１至图４。
　　由图１至图４可知，在杏干熏硫处理中，随着亚硫酸钠添
加量的增加，杏脯的色泽趋向黄亮、有光泽；随着杏脯中 ＳＯ２
残留量的增加，杏脯的Ｌ值和ｂ值都呈上升趋势，所以可以
用Ｌ值和ｂ值来衡量杏脯的色泽。在杏干熏硫处理中当亚
硫酸钠添加量达到３．０ｇ／ｋｇ时护色作用显著，添加量大于此
值后作用不明显，且随着亚硫酸钠添加量的升高，最终杏脯的

二氧化硫残留量也随着升高，因为最终产品要兼顾色泽和二

氧化硫残留量（ＮＹ／Ｔ４３６—２０００《绿色食品　果脯》的质量和
安全标准游离ＳＯ２＜１．０ｇ／ｋｇ），综合分析采用在杏干熏蒸过
程中添加 ３．０ｇ／ｋｇ亚硫酸钠时，既能保证色泽，又能兼顾安
全标准。

　　图１、图２、图３还可以说明，在由杏干到杏脯的糖渍工艺
过程中，ＳＯ２的残留量可以大幅降低———杏脯中只有原料杏
干的１２％左右。据此，为保证杏脯的色泽，可以在原料杏干
熏硫的过程中适当加大亚硫酸盐的使用量，以保证杏干的

色泽。
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２．３　复水与回软试验结果
以杏干为原料制作低糖杏脯的过程中，为达到杏果肉与

杏核分离的目的，需经过复水与回软工艺过程。复水就是干

制品吸收水分恢复原状的一个过程。回软目的在于干制品内

部与外部水分的转移，使得各部分水分含量均衡，呈适宜的柔

软状态。杏干经过复水与回软后才可达到去核的目的。

　　由图５可见，随复水时间的延长杏干复水率呈上升趋势，
在复水２ｈ时其复水率相似。由图６可见，随复水时间的延
长，固形物的损失率也呈递增趋势，且料液比越大可溶性固形

物的损失率越高。复水１ｈ时杏干无法实现去核的目的，随

料液比和复水时间增加，回软时间减少。分析可知，复水率对

回软时间有直接影响，复水率越高，回软时间越短（图７）。为
减少杏干固形物的损失，综合考虑采用料液比１∶１、复水 ２ｈ
为佳。

２．４　真空渗糖工艺条件的选择
由表５可见，影响真空渗糖条件的主次因素是：真空度＞

糖液温度 ＞真空保持时间。杏干在真空保持３０～５０ｍｉｎ时
含糖量几乎没有变化，说明在渗糖３０ｍｉｎ时产品含糖量已达
饱和；随着温度和真空度的升高含糖量也随之升高。为保证

制品渗糖效果，选用真空条件为：真空保持 ３０ｍｉｎ，真空度
００８ＭＰａ，糖液温度６０℃。
２．５　糖制工艺参数对杏脯品质的影响

在前期试验确定了填充剂种类、渗糖方式、糖种类的基础

上，以制品的含糖量、剪切力为评价指标，对渗糖工艺参数进

行了进一步研究，试验结果见表６。
　　由表６可见，影响产品总糖含量各因素的大小顺序是：填
充剂浓度＞一次糖液浓度＞二次糖液浓度，为达到低糖目的，
其最佳组合选择Ａ２Ｂ１Ｃ２，即填充剂浓度３％、一次糖液浓度
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表５　低糖杏脯真空渗糖正交试验结果

试验号
时间

（ｍｉｎ）
温度

（℃）
真空度

（ＭＰａ）
干基总糖含量

（％）

１ １ １ １ ５６．４
２ １ ２ ２ ５７．５
３ １ ３ ３ ６０．６
４ ２ １ ２ ５８．０
５ ２ ２ ３ ５８．５
６ ２ ３ １ ５７．９
７ ３ １ ３ ５８．１
８ ３ ２ １ ５７．５
９ ３ ３ ２ ５８．７
ｋ１ ５８．２ ５７．５ ５７．３
ｋ２ ５８．１ ５７．８ ５８．１
ｋ３ ５８．１ ５９．１ ５９．１
Ｒ ０．１ １．６ １．８

表６　低糖杏脯糖制工艺正交试验结果

试验号
Ａ：填充剂
浓度（％）

Ｂ：一次糖
液浓度

（％）

Ｃ：二次糖
液浓度

（％）

干基

总糖含量

（％）

剪切力

（ｋｇ）

１ １ １ １ ６３．８ １０．３３
２ １ ２ ２ ６８．３ ９．１４
３ １ ３ ３ ６８．５ ９．５３
４ ２ １ ２ ５８．８ １３．５３
５ ２ ２ ３ ６１．８ １０．７
６ ２ ３ １ ６６．６ １４．１９
７ ３ １ ３ ６２．９ １１．５２
８ ３ ２ １ ６６．６ １３．５１
９ ３ ３ ２ ５９．８ １４．７８

ｋ１（总糖含量） ６６．９ ６１．８ ６５．７
ｋ２（总糖含量） ６２．４ ６５．６ ６２．３
ｋ３（总糖含量） ６３．１ ６５．０ ６４．４
Ｒ（总糖含量） ４．５ ３．８ ３．４
ｋ１（剪切力） ９．６７ １１．７９ １２．６８
ｋ２（剪切力） １２．８１ １１．１２ １２．４８
ｋ３（剪切力） １３．２７ １２．８３ １０．５８
Ｒ（剪切力） ３．６０ １．７２ ２．１０

３０％、二次糖液浓度４５％；影响产品剪切力主要因素的大小
顺序是：填充剂浓度＞二次糖液浓度＞一次糖液浓度，其饱满
度最佳组合为 Ａ１Ｂ２Ｃ３，即填充剂浓度 １％、一次糖液浓度
３５％、二次糖液浓度５０％。低糖果脯要兼顾低糖和饱满度２
个方面，综合分析选用组合为 Ａ１Ｂ１Ｃ３，即麦芽糊精浓度１％、

一次糖液浓度３０％、二次糖液浓度５０％。

３　结论

以鲜杏为原料，研究了鲜杏的成熟度、亚硫酸盐添加量对

杏干品质的影响，杏干复水、回软工艺参数对去核效果的影

响，真空渗糖工艺参数、填充剂添加量、糖渍工艺参数对杏脯

品质的影响，得出结论如下：

　　（１）鲜杏的成熟度对杏干的品质影响较大，鲜杏表面色
泽为青转黄（淡黄）时的成熟度晾制的杏干，为杏脯加工的理

想原料。

（２）鲜杏中添加３．０ｇ／ｋｇ亚硫酸钠熏硫处理制得的杏
干，用于制作杏脯后表面色泽好，二氧化硫残留量０．２ｇ／ｋｇ，
符合安全食用标准。

（３）杏干复水时以料液比１∶１、复水２ｈ，可溶性固形物
损失率最低、效果最佳；回软１９ｈ后可去核。

（４）影响真空渗糖效果的主次因素是：真空度 ＞糖液温
度＞真空保持时间，最佳参数组合为真空保持３０ｍｉｎ、真空度
０．０８ＭＰａ，糖液温度６０℃。

（５）糖制工艺采用真空渗糖结合二次浸渍工艺，真空保
持３０ｍｉｎ，真空度０．０８ＭＰａ、糖液温度６０℃、麦芽糊精浓度
１％、一次糖液浓度 ３０％、二次糖液浓度 ５０％为最佳糖制
工艺。

在上述条件下，杏坯采用６０℃热风干燥８ｈ，制品水分含
量２０％左右，湿基含糖量为４５％左右，剪切力约８．９７ｋｇ，Ｌ

值 ２９．１５，ｂ值１５．２１。试验采用真空渗糖、常温糖渍，能较
好保持制品风味，制品含糖量低、外型饱满、色泽黄亮，咀嚼韧

性好。
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