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橘红果脯的研制工艺 
 

刘影 
（茂名职业技术学院化学工程系，广东茂名 525000） 

摘要：本研究采用响应面法优化了橘红果脯加工工艺。以感官评分、总糖含量为响应值，研究了柠檬酸、氯化钙、糖液质量分

数等因素对果脯工艺的影响，并用 Box-Behnken 响应面法对影响因素进行了优化，采用四因素三水平的响应面分析方法，建立二次

多项式回归方程的预测模型，研究各变量交互作用对橘红果脯研制工艺的影响,确定橘红果脯的最佳研制工艺。经响应面法优化橘红

果脯的最佳工艺条件为：柠檬酸质量分数 0.30%、氯化钙含量 0.50%、微波功率 210 W、糖液质量分数 50%，在此条件下，橘红果脯

感官评分为 96.85 分，总糖含量为 46.13%，接近理论值，说明采用响应面法优化所得到的橘红果脯研制工艺参数准确可靠，具有一

定的实用价值。 
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Optimization of the Processing Technology of Orange Preserved Fruit 
Liu Ying 

(Department of Chemical Engineering Maoming Polytechnic, Maoming 525000, China) 
Abstract: Response surface method was used to optimize the processing technology of preserved orange fruit in this work. The sensory 

score and total sugar content were used as response values, and the effects of citric acid, calcium chloride and sugar concentration on preserved 

fruit technology were investigated. The box Behnken was used to optimize the influencing factors. The response surface analysis method of four 

factors and three levels were used, and the prediction model of quadratic polynomial regression equation was established. The influence of each 

variable interaction on the development process of tangerine preserves was studied to optimize the best development process of tangerine 

preserves. The optimum processing conditions of orange red preserved fruit were as follows: citric acid concentration of 0.30%, calcium chloride 

of 0.50%, microwave power of 210 W and sugar solution concentration of 50%. Under this condition, the sensory score and the total sugar 

content were 96.85, 46.13%, respectively, which were close to the theoretical value. It was proved that the parameters of the technology were 

accurate and reliable, which had a certain practical value. 
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橘红果属于橘科植物中的一种，典籍记载中橘红、

橘皮均来源于芸香科植物橘的子实，因两者加工方式

不同分为橘红、橘皮，当橘成熟采摘后将果皮剥取后

做阴干处理被称为橘皮，对橘进一步加工将橘皮内白

色部分去除后做晒干处理被称为橘红[1-3]。橘红的药用

部位为其成熟干燥的果皮和未成熟的果实，内层被称

为橘白、外层被称为橘红[4,5]。《本草纲目》中记载：“橘
红温燥之性胜于橘皮，并兼发表散寒，外感风寒咳嗽

痰多者用之为宜”。现代药理研究已经证实，橘红中含 
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有肌醇、黄酮甙、挥发油、维生素 B1 等，具有促进

消化、利于排痰、降胆固醇、预防微血管出血等药理

作用[6,7]。 
果脯属于一种我国特有的传统食品，拥有悠久的

历史，外观光亮透明，味道较佳，目前随着人们生活

水平和生活习惯的不断改变，基于营养和健康的原则，

人们对于含糖量较高的食物逐渐失去兴趣，对果脯的

品质也有了更高的要求[8,9]。因此在现有工艺的基础上

进行优化对果脯品质具有重要的作用。目前国内外均

广泛关注于低糖果脯的加工工艺，响应面分析法将统

计方法与数学方法相结合，是利用合理的试验设计，

采用多元二次回归方程的分析来寻求最优工艺参数，
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解决多变量问题的一种统计分析方法[10]。目前响应面

法已经广泛应用于化学工业、工程学、生物学、食品

行业等方面，且应用响应面法优化各种工艺已经有了

较为成熟的实验基础[11,12]。在本文试验中使用橘红果

为原料，采用单因素法评价影响橘红果脯品质的参数，

采用响应面法优化橘红果脯加工工艺参数，以对橘红

果脯最佳工艺进行明确，提高橘红果脯品质，使其符

合人们的要求。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

原辅料：橘红果（市售、色泽饱满、无腐烂）、柠

檬酸、氯化钙、葡萄糖、食盐、白砂糖等均为食品级。 
主要仪器：XPR2 型电子天平，上海臣莲生物科

技发展有限公司；YHG 型恒温干燥箱，上海跃进医疗

器械厂；G80F23YCN3L-C3(RO)型微波炉，广东格兰

仕。 

1.2  方法 

1.2.1  工艺流程 

原料→清洗→去皮→护色→硬化→漂洗→烫漂→微波多

次渗糖→沥干→烘干→冷却→包装。 

操作要点：原料：选取成熟度 80%左右、无损伤、

无腐烂、中等大小橘红果实；清洗：使用自来水将橘

红果表面的污物、泥沙冲洗干净；去皮：用刀划开橘

红果表皮，剥去橘红果皮；护色、硬化：将去皮后的

橘红果浸入柠檬酸中进行护色处理 2 h，之后在氯化钙

溶液中浸泡 6 h；漂洗、烫漂：将护色、硬化后的橘红

果使用蒸馏水将残留的化合物洗净、脱去，在沸水

（95 ℃）中热烫 3~5 min 后，立即放入水中恢复至常

温，避免热烫过度；微波多次渗糖：按照葡萄糖:蔗糖

=7:3 的比例加 0.3%明胶、水配置为糖液，进行微波多

次渗糖处理；沥干、烘干、冷却：在橘红果微波多次

渗糖后沥干，将沥干后的橘红果放置于干燥盘中在干

燥箱中进行干燥处理，干燥箱温度为 68 ℃，干燥处

理 16 h；包装：选用常规密封袋，保证封口严密，不

透气。 
1.2.2  感官评分 

请 15 名经过培训的鉴评员对橘红果果脯样本进

行感官评价，参照下列评分标准进行感官评分评价，

采取百分制，取 15 名鉴评员评分的均值。 
表1 感官评分表 

Table 1 Sensory score 
感官评分项目 评分标准 

色泽（总分 20 分） 

0~10 分：不透明、色泽不均匀 

11~15 分：不透明、色泽较均匀 

16~20 分：半透明、色泽一致 

外观（总分 20 分） 

0~10 分：肉质软化、明显干缩、饱满度较差 

11~15 分：肉质疏松、无返砂、有一定的饱满度、轻微粘手 

16~20 分：肉质致密、无破损、饱满度好、不粘手 

气味（总分 20 分） 

0~10 分：无橘红果果香气，存在异味 

11~15 分：橘红果果香气一般、无异味 

16~20 分：橘红果果香气较为浓郁、无异味 

口感（总分 40 分） 

0~15 分：过酸或者过甜、无原果味、不适口、口感较为粗糙、硬度过低 

16~29 分：酸度不协调、原果味不浓、口感偏软或者偏硬、硬度较低 

30~40 分：酸度适中、原果味浓郁、有一定的嚼劲、硬度适中 

1.2.3  总糖含量测定 
参照李国胜等[13]研究中操作方法测定橘红果果

脯总糖含量，在 620 nm 处对吸光度 Y 进行测定，以

Y 对葡萄糖浓度 X 进行回归处理，回归方程：

Y=0.0074X-0.0042（R2=0.9929），说明葡萄糖在 10 
μg/mL~80 μg/mL 范围内呈现为良好的线性关系。 

样本含糖量=从标准曲线查得的糖质量浓度×稀
释倍数×10-4×100%。 
1.2.4  单因素试验 

表2 单因素试验表 

Table 2 Single factor test table 

因素 水平 

柠檬酸质量分数/% 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

氯化钙含量/% 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

微波功率/W 70 140 210 280 350

糖液质量分数/% 30 40 50 60 70 

采用单因素试验法，选择柠檬酸质量分数、氯化

钙含量、微波功率、糖液质量分数 4 个因素，分析考
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察上述因素对橘红果脯总糖含量、感官评分的影响，

试验因素水平设计见表 2。 

1.3  统计学处理 

采用 Design-Expert 8.0.6 统计软件进行响应面实

验分析，采用 SPSS 20.0 统计软件进行显著性分析处

理。 

2  结果与讨论 

2.1  护色条件对橘红果脯总糖含量、感官评分

的影响 

护色为柠檬酸的主要作用，当柠檬酸达到一定的

浓度后，果脯呈现出最佳外观，但并不是柠檬酸质量

分数越高，果脯外观、口感越好[14]。在果脯加工过程

中，柠檬酸除了具有护色之外还可降低甜度、加强保

藏性、改进风味[15]。研究发现，当柠檬酸的浓度较高

时可在一定程度上影响果脯品质，导致果脯口感过酸

或者过甜。当柠檬酸质量分数为 0.3%时，橘红果脯感

官评分为（94.43 分），为感官评分最大值，总糖含量

为（90.25%），为最高糖含量，可见在柠檬酸质量分

数为 0.3%时橘红果脯品质最优，综合认为 0.3%为最

佳柠檬酸质量分数。 

 
图1 护色条件对橘红果脯总糖含量及感官评分的影响 

Fig.1 Effects of color protection conditions on total sugar 

content and sensory score of preserved orange fruits 

2.2  硬化条件对橘红果脯总糖含量及感官评

分的影响 

研究发现[16,17]，在果脯加工过程中，硬化条件会

严重影响着果脯的品质，而氯化钙含量的高低与果脯

的总糖含量相关，在氯化钙达到一定的含量后，果脯

的总糖含量、感官评分出现逐渐下降趋势。当氯化钙

含量为 0.5%时，橘红果脯感官评分为（94.25 分），为

感官评分最大值，总糖含量为（98.98%），为最高糖

含量，可见在氯化钙含量为 0.5%时橘红果脯品质最

优，综合认为 0.5%为最佳氯化钙含量。 

 
图2 硬化条件对橘红果脯总糖含量及感官评分的影响 

Fig.2 Effect of hardening conditions on total sugar content and 

sensory score of preserved orange fruit 

2.3  微波功率对橘红果脯总糖含量及感官评

分的影响 

 
图3 微波功率对橘红果脯总糖含量及感官评分的影响 

Fig.3 Effect of microwave power on total sugar content and 

sensory score of preserved orange fruit 

微波功率的大小会影响果脯的口感，随着微波功

率的不断增加，果脯的吸糖量不断接近于饱和状态，

表现为总糖含量逐渐趋近于水平状态[17]。研究发现
[18]，在制作果脯的过程中，随着微波功率的不断升高，

糖含量逐渐趋近于水平，但果脯色泽不断加深，甚至

会出现破损，严重影响着果脯品质，进而降低感官评

分。当微波功率为 210 W 时，橘红果脯感官评分为

（93.25 分），为感官评分最大值，总糖含量随着微波

功率的增加而增加，在微波功率达到 210 W 时，橘红

果脯总糖含量逐渐趋于平衡，而橘红果脯感官评分开

始出现下降，且当微波功率越来越高时，会破坏橘红

结构，导致果香挥发，橘红中所含的大量维生素 C 会

被破坏，进而失去橘红的营养价值，进而会影响果脯

口感。综合认为 210 W 为最佳微波功率。 
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2.4  糖液质量分数对橘红果脯总糖含量及感

官评分的影响 

 
图4 糖液质量分数对橘红果脯总糖含量及感官评分的影响 

Fig.4 Effect of sugar concentration on total sugar content and 

sensory score of preserved orange fruit 

果脯属于一种经过一系列的工艺所制成的表面无

糖霜、略有透明感的产品，且果脯的制作需要糖的参

与，而糖溶液的浓度直接影响果脯的品质[19]。李斌等
[20]在其研究中采用响应面法用于蓝莓果脯真空渗糖

工艺的优化，其研究结果中在响应面法优化下发现，

蓝莓果脯糖液质量分数为 33.77%时产品品质最优，此

研究说明，糖液质量分数越高会在一定程度上影响果

脯中水分的析出，影响果脯饱满度，进而影响感官和

口感。当糖液质量分数为 50%时，橘红果脯感官评分

为（92.68 分），为感官评分最大值，总糖含量随着糖

液质量分数的升高而升高，在糖液质量分数为50%时，

橘红果脯总糖含量逐渐趋于平衡，而橘红果脯感官评

分开始出现下降，糖液质量分数过高会导致橘红果脯

中的水分析出，影响果脯饱满度，进而降低果脯饱满

度。综合认为 50%为最佳的糖液质量分数。 

2.5  响应面优化试验结果与分析 

表3 响应面分析因素与水平编码表 

Table 3 Response surface analysis factors and horizontal coding 

table 

因素 
水平 

-1 0 +1 

X1 柠檬酸质量分数/% 0.2 0.3 0.4 

X2 氯化钙含量/% 0.4 0.5 0.6 

X3 微波功率/W 140 210 280 

X4 糖液质量分数/% 40 50 60 

表4 响应面优化试验结果与分析 

Table 4 Response surface optimization test results and analysis 

序号 X1 柠檬酸质量分数/% X2 氯化钙含量/% X3 微波功率/W X4 糖液质量分数/% Y 感官评分 Z 总糖含量

1 0.10 0.10 298.65 42.15 83.59 41.02 

2 0.25 0.25 300.25 32.05 80.45 42.35 

3 0.20 0.46 265.31 45.36 83.68 40.26 

4 0.25 0.43 168.25 58.46 82.57 42.25 

5 0.10 0.05 142.12 53.46 83.46 43.69 

6 0.16 0.32 198.69 57.52 90.33 42.15 

7 0.26 0.47 210.29 59.68 81.25 43.28 

8 0.35 0.23 232.45 70.65 83.15 41.57 

9 0.25 0.16 210.98 62.35 86.59 40.69 

10 0.10 0.12 222.25 45.69 82.65 42.18 

11 0.30 0.06 146.35 25.25 92.56 45.63 

12 0.30 0.25 140.00 35.50 92.32 45.28 

13 0.38 0.31 286.69 55.14 94.72 45.39 

14 0.42 0.32 285.35 50.52 92.48 45.06 

15 0.28 0.39 225.49 53.49 93.56 45.23 

16 0.26 0.42 262.35 50.68 94.15 45.28 

17 0.28 0.46 209.68 49.86 96.68 46.59 

18 0.35 0.43 225.34 52.49 93.00 46.25 

19 0.39 0.41 265.49 56.25 95.59 46.13 

20 0.42 0.12 270.12 52.16 94.65 46.27 
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在单因素试验的基础上参照Box-Behnken 试验设

计原理以柠檬酸质量分数（X1）、氯化钙含量（X2）、
微波功率（X3）、糖液质量分数（X4）作为 4 个自变

量，以+1 表示自变量高水平、0 表示自变量的中水平、

-1 表示自变量的低水平，以 xi=（Xi-X0）/△X 对自变

量进行编码，其中 xi为自变量编码值，Xi为自变量真

实值，X0为试验中心点处自变量的真实值，△X 为自

变量的变化，以橘红果脯感官评分（Y）、总糖含量（Z）
作为响应值，设计响应面试验，采用 Design Expert 
8.0.6 软件对试验数据进行处理分析。 

2.6  以感官评分 Y 为响应值回归方程模型的

方差分析 

表5 以 Y为响应值回归方程模型的方差分析 

Table 5 Variance analysis of regression equation model with y as response value 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值(Prob>F) 

X1 4.12 1 4.12 10.36 0.0038 

X2 55.63 1 55.63 139.68 <0.0001 

X3 18.65 1 18.65 43.39 <0.0001 

X4 7.13 1 7.13 16.79 0.0085 

X1X2 0.12 1 0.12 0.25 0.2453 

X1X3 0.53 1 0.53 0.98 0.4529 

X1X4 0.98 1 0.67 1.11 0.5876 

X2X4 1.21 1 1.21 1.25 0.6897 

X3X4 1.06 1 1.11 1.05 0.7568 

X3X4 1.09 1 1.09 1.03 0.6580 

X1
2 11.96 1 11.96 35.44 <0.0001 

X2
2 78.96 1 78.96 213.24 <0.0001 

X3
2 21.02 1 21.02 32.15 <0.0001 

X4
2 15.69 1 15.69 26.34 <0.0001 

模型 25.69 9 2.96 42.16 <0.0001 

残差 0.72 11 0.075   

失拟 0.46 5 0.093 1.59 0.3569 

纯误差 0.28 4 0.054   

总和 26.98 20    

由表 5可知，感官评价总分的回归模型 p≤0.0001，
表明该回归模型显著。失拟项 p=0.3569>0.05，不显著，

表明检验结果和模型的计算差异不显著。以感官评分

为响应值回归方程为： 
Y=45.3-0.59X1+2.10X2+1.15X3+0.79X4-0.14X1X2-0.36
X1X3-0.68X1X4+0.89X2X3+0.53X2X4-0.026X3X4-1.40X1
2-3.44X2

2-1.78X3
2-1.58X4

2。复相关系数 R=0.9638，表

明此模型试验误差较小、拟合程度良好。由各参数估

计值可以判断出各因素影响顺序为：氯化钙含量>微
波功率>柠檬酸质量分数>糖液质量分数。 

2.7  以总糖含量 Z 为响应值回归方程模型的

方差分析 

表6 以 Z为响应值回归方程模型的方差分析 

Table 6 Variance analysis of regression equation model with Z as response value 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值(Prob>F) 

X1 25.46 1 25.46 15.34 0.0057 

X2 11.34 1 11.34 9.65 <0.0001 

X3 46.98 1 46.98 65.49 <0.0001 

X4 1.06 1 1.06 0.85 0.0854 

X1X2 0.32 1 0.32 0.15 0.1258 

转下页
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X1X3 0.65 1 0.65 0.28 0.3215 

X1X4 0.98 1 0.98 0.34 0.3698 

X2X3 1.35 1 1.35 0.98 0.1248 

X2X4 1.68 1 1.68 1.23 0.0967 

X3X4 2.13 1 2.13 6.12 0.0259 

X1
2 15.36 1 15.36 15.34 <0.0001 

X2
2 59.68 1 59.68 55.46 <0.0001 

X3
2 112.24 1 112.24 98.67 <0.0001 

X4
2 51.24 1 51.24 43.25 <0.0001 

模型 376.28 10 41.69 153.29 <0.0001 

残差 2.26 11 0.30   

失拟 0.65 4 0.15 0.30 0.9536 

纯误差 2.15 6 0.43   

总和 379.68 20    

由表 6 可知，总糖含量的回归模型 p<0.0001，表

明该回归模型显著。失拟项 p=0.9536>0.05，不显著，

表明检验结果和模型的计算差异不显著。以总糖含量

为响应值回归方程为： 
Z=93.00-1.43X1+0.95X2+1.93X3+0.79X4+0.50X1X

2-0.15X1X3-0.79X1X4-0.16X2X3+0.25X2X4-1.29X3X4-1.
46X1

2-3.5X2
2-4.3X3

2-2.76X4
2。复相关系数 R=0.9865，

表明此模型试验误差较小、拟合程度良好。由各参数

估计值可以判断出各因素影响顺序为：微波功率>氯
化钙含量>柠檬酸质量分数>糖液质量分数。 

各因素间交互作用对感官评价及总糖含量的响应

面图见图 5、图 6。由图 5 和图 6 可知，其他两个因素

条件固定的情况下，另外两个因素条件的变动，都会

在一定程度上提高产品的感官评分和总糖含量，而超

过一定的浓度比例之后，会导致品质降低，从而使得

感官评分降低。 

   

   
图5 各因素交互作用对感官评分的影响 

Fig.5 The effect of interaction of various factors on sensory score 
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图6 各因素交互作用对总糖含量的影响 

Fig.6 Effect of interaction of various factors on total sugar content 

2.8  验证实验 

经响应面法优化橘红果脯的最佳工艺条件为：柠

檬酸质量分数 0.28%、氯化钙含量 0.46%、微波功率

209.68 W、糖液质量分数 49.86%，此条件下理论预估

橘红果脯感官评分为 96.68 分、总糖含量为 46.59%。

考虑实际操作的局限性，调整为柠檬酸质量分数

0.30%、氯化钙含量 0.50%、微波功率 210 W、糖液质

量分数 50%，经过 3 次重复试验进行验证。得到橘红

果脯感官评分为 96.85 分，总糖含量为 46.13%，接近

理论值，说明采用响应面法优化所得到的橘红果脯研

制工艺参数准确可靠，具有一定的实用价值。 

3  结论 

采用响应面法优化橘红果脯研制工艺，以感官评

分和总糖含量分别为响应值，计算回归方程模型的方

差，得到优化条件下的因素组合方程，该方程模型试

验误差较小、拟合程度良好，经响应面法分析橘红果

脯最佳工艺为柠檬酸质量分数为 0.3%、氯化钙含量为

0.5%、微波功率为 210 W、糖液质量分数为 50%，其

所获得的橘红果脯色泽一致、原果味浓、酸甜可口。 
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