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芒果（Mangifera indica L.）是著名的亚热带水果，营养

丰富，长期食用可以降低血脂、提高血清抗氧化能力[1-2]。成
熟的芒果香气浓郁，酸甜可口，深受消费者喜爱。由于市场

价值低，每年约有70%的次果被丢弃，利用率低，造成浪费。
对芒果进行深加工研究，对充分开发其市场价值具有重大

意义。
果脯是新鲜水果经过去皮、去核、渗糖、干燥、整形等

工艺制成的传统食品，传统渗糖工艺存在耗时长、效率低、
营养物质流失严重等缺点，而微波渗糖技术相比传统的渗

糖工艺，因其穿透力强，可以使得食品内外同时加热，食品

内部水分快速升温汽化、食品因组织内汽化产生膨胀力和

物料的质构变化而形成网状多孔结构，有利于糖分的渗入，

提高渗糖效率[3-4]，并可以较好地保持水果的营养品质 [5]。
GERARD K A等[6]研究发现，微波处理可以抑制多酚氧化

酶的活性，从而减少褐变发生；王愈等[7-9]对橙皮、苹果、蓝
莓等果脯的微波渗糖工艺进行研究发现，微波渗糖时间、
糖液浓度等对渗糖效果的影响显著，此外，在制作果脯的

过程中添加胶体也会影响渗糖效果，并且胶体还能增加果

脯的饱满度和透明度、改善果脯品质[9-11]。
目前，芒果果脯渗糖工艺包括超声波渗糖 [2]、微波渗
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摘 要：以凯特芒果为原料，芒果果脯总糖含量为评价指标，通过单因素试验和正交试验优化芒果果脯微波渗糖工艺条件，并分析黄

原胶对芒果果脯质构特性的影响。结果表明，最佳微波渗糖条件为微波功率210 W、料液比1∶3（g∶mL）、黄原胶添加量0.3%、微波时间

60 min、糖浓度40%，在该最佳工艺条件下，芒果果脯的总糖含量为46.24%。0.3%黄原胶的添加能显著降低果脯硬度和提高其咀嚼性

（P＜0.05），而对内聚性、弹性、胶黏性没有显著影响（P＞0.05）。
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Abstract：Using Kate mango as the raw material and the total sugar content of preserved mango as the evaluation index, the conditions of microwave-as-
sisted sugar osmosis technology of preserved mango were optimized by single factor tests and orthogonal tests, and the effect of xanthan gum on the tex-
ture characteristics of preserved mango was analyzed. The results showed that the optimal microwave-assisted sugar osmosis conditions were microwave
power 210 W, solid-liquid ratio 1∶3 (g∶ml), xanthan gum addition 0.3%, microwave time 60 min, and sugar concentration 40%. Under the optimal tech-
nology conditions, the total sugar content of preserved mango was 46.24%. The addition of 0.3% xanthan gum could significantly reduce the hardness
and improve the chewiness of the preserved mango (P＜0.05), but had no significant effect on cohesiveness, elasticity and adhesiveness (P＞0.05).
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糖、真空渗糖和传统渗糖[2，10]，关于微波渗糖工艺的优化尚

未研究。因此，本研究以凯特芒果为原料，采用单因素试验

及正交试验对芒果果脯的微波渗糖工艺进行优化，并分析

黄原胶对芒果果脯质构特性的影响，为芒果果脯工艺的进

一步开发提供理论参考。
1 材料与方法

1.1 材料与试剂

1.1.1 材料

凯特芒果：采摘于广西崇左龙州果园，鲜果的平均含

糖量为5.18%。
1.1.2 试剂

白砂糖（食品级）：中粮屯河崇左糖业有限公司；黄原

胶（纯度为99%）：南通润丰石油化工有限公司；氯化钙（分

析纯）：西安天正康源生物技术有限公司；异抗坏血酸（分

析纯）：广州卡芬生物科技有限公司；柠檬酸（分析纯）：金锦

乐化学有限公司；氯化钠（分析纯）：庸德盐业（江苏）有限公

司；均为食品级；浓硫酸（分析纯）：广州市御和田化工科技

有限公司；蒽酮（分析纯）：南京远淑医药科技有限公司。
1.2 仪器与设备

GZX-GF101-2-BS-II鼓风干燥箱：上海跃进医疗器械有

限公司；Galanz微波炉：广东格兰仕微波炉电器有限公司；

UV1601紫外分光光度计：上海佑科仪器仪表有限公司；

FTC/TMS-Pilot质构仪：美国FTC公司。
1.3 试验方法

1.3.1 芒果果脯制备工艺流程

原料验收→去皮→去核→切块→硬化护色→渗糖→烘干整

形→包装成品

操作要点：

（1）原料验收：选择成熟度为80%～90%、大小大致相

同的青皮凯特芒果，清洗去泥沙。
（2）去皮、去核：人工去皮去核。
（3）切块：将去皮去核后的芒果肉切成5 cm×1.5 cm×

1.5 cm的长条。
（4）硬化护色：按照料液比1∶3（g∶mL）将芒果条在硬化

护色液中常温浸泡3 h。硬化护色液为0.4%CaCl2、0.4%柠檬

酸、0.1%抗坏血酸、0.1%NaCl的混合液[12-13]。
（5）渗糖：在一定的微波条件下进行微波渗糖。
（6）烘干整形：将渗糖之后的芒果片表面的糖液沥干，

放置托盘中，置于温度为55℃的干燥箱内，每隔3 h翻盘一

次，干燥10 h，直至含水量低于20%。
1.3.2 芒果果脯微波渗糖工艺优化单因素试验

（1）微波功率对芒果果脯微波渗糖效果的影响

将经过硬化护色处理的芒果条分别按照料液比1∶3
（g∶mL）加入含50%蔗糖和0.3%黄原胶的溶液中，分别于微波

功率为70W、140W、210W、350W的微波炉中渗糖30 min，

每隔5 min暂停1 min，考察微波功率对芒果果脯微波渗糖

效果的影响。
（2）料液比对芒果果脯微波渗糖效果的影响

将经过硬化护色处理的芒果条分别按照料液比1∶2、
1∶3、1∶5、1∶10、1∶20（g∶mL）加入含50%蔗糖和0.3%黄原胶的

溶液中，于微波功率为210 W的微波炉中渗糖30 min，每隔

5 min暂停1 min，考察料液比对芒果果脯微波渗糖效果的

影响。
（3）黄原胶添加量对芒果果脯微波渗糖效果的影响

将经过硬化护色处理的芒果条按照料液比1∶3（g∶mL）
分别加入含50%蔗糖和0、0.3%、0.6%、0.9%、1.2%、1.6%黄原

胶的溶液中，于微波功率为210 W的微波炉中渗糖30 min，

每隔5 min暂停1 min，考察卡拉胶添加量对芒果果脯微波

渗糖效果的影响。
（4）微波时间对芒果果脯微波渗糖效果的影响

将经过硬化护色处理的芒果条分别按照料液比1∶3
（g∶mL）加入含50%蔗糖和0.3%黄原胶的溶液中，于微波功

率为210 W的微波炉中渗糖0 min、10 min、20 min、30 min、
40 min、50 min、60 min、70 min，每隔5 min暂停1 min，考察

微波时间对芒果果脯微波渗糖效果的影响。
（5）糖浓度对芒果果脯微波渗糖效果的影响

将经过硬化护色处理的芒果条分别按照料液比1∶3
（g∶mL）加入含0、30%、40%、50%、60%、70%蔗糖和0.3%黄

原胶的溶液中，于微波功率210 W的微波炉中渗糖50 min，

每隔5 min暂停1 min，考察糖浓度对芒果果脯微波渗糖效

果的影响。
1.3.3 芒果果脯微波渗糖工艺优化正交试验

在单因素试验的基础上，选取对芒果果脯渗透效果影

响显著的因素黄原胶添加量（A）、渗透时间（B）、糖浓度（C）

为考察因素，总糖含量（Y）为评价指标，按L9（34）进行3因素

3水平正交试验，因素与水平见表1。

1.3.4 检测方法

总糖含量的测定：采用蒽酮比色法测定果脯中总糖

含量[14]。
质构分析：芒果果脯硬度、内聚性、弹性、胶黏性和咀

嚼性的测定参照ZHAOWQ等[15-16]的质地剖面分析（texture
profiles analysis，TPA）法并略做修改。具体方法：采用直径

表1 芒果果脯微波渗糖工艺优化正交试验因素与水平

Table 1 Factors and levels of orthogonal tests for microwave-assisted
sugar osmosis technology optimization of preserved mango

水平 A 黄原胶添加量/% B 微波时间/min C 糖浓度/%

1

2

3

0

0.3

0.6

40

50

60

40

50

60
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为10 mm的圆柱加载压头，起始力为0.38 N，测试速度为

60 mm/min，回程速度为60 mm/min，压缩比为60%，每组样

品5次平行试验。
1.3.5 统计分析

采用SPSS17.0软件中的Duncan test进行单因素方差分

析，并进行显著性比较，若P＜0.05，则表示差异显著。采用

Excel 2010作图。
2 结果与分析

2.1 芒果果脯微波渗糖工艺优化单因素试验

2.1.1 微波功率对芒果果脯微波渗糖效果的影响

微波对渗糖有明显的促进作用[12]，微波功率大小也会

影响渗糖效果。不同微波功率对芒果果脯微波渗糖效果

的影响见图1。由图1可知，随着微波功率的增大，芒果果

脯中总糖含量逐渐升高。当微波功率为210 W时，芒果果

脯中总糖含量为26.90%，比微波功率为70 W时的总糖含量

高15.89%；当微波功率为350 W时，芒果果脯的色泽变深，

且当微波功率进一步增大时，糖液产生泡沫溢出。本研究

结果与王愈等[7]的研究结果一致，即渗糖速率随着微波功

率升高而增大，微波功率太低时，渗糖太慢，但微波功率

太高会使糖液褐变进而影响果脯的品质[6]。因此，确定最

优微波功率为210 W。

2.1.2 料液比对芒果果脯微波渗糖效果的影响

不同料液比对芒果果脯微波渗糖效果的影响见图2。
由图2可知，料液比对芒果果脯渗糖效果有一定的影响，随

着料液比的减少，芒果果脯中总糖含量先增加后趋于稳定。
当料液比为1∶5（g∶mL）时，芒果果脯中总糖含量最高，为

29.01%，但与料液比1∶3（g∶mL）差异不显著（P＞0.05）。分析

原因可能是由于渗糖过程中，糖分子不断渗入芒果片，糖

液中糖浓度下降快，造成芒果细胞膜内外的糖浓度差下

降，从而影响渗糖效果，这与椰子角的渗糖工艺研究结论

一致[17]，考虑到渗糖后会浪费大量的糖液，因此，选择最佳

料液比为1∶3（g∶mL）。

2.1.3 黄原胶添加量对芒果果脯微波渗糖效果的影响

在糖液中添加胶体能改善果脯的质构，但同时会影响

渗糖的效果[18]。不同黄原胶添加量对芒果果脯微波渗透效

果的影响见图3。由图3可知，随着黄原胶添加量的增加，芒

果果脯中总糖含量呈先升高后下降的趋势。当黄原胶添加

量为0.3%时，芒果果脯中总糖含量最高，为28.25%，渗糖

效果最好，说明黄原胶的添加量过大会阻碍糖分渗入芒果

组织内部。分析原因可能是由于黄原胶是一种很好的增稠

剂，可以增大糖液的黏性，限制了水分和糖分子的相互移

动，同时在芒果片表面形成胶层，使糖分的移动进一步受

阻。因此，选择最佳黄原胶添加量为0.3%。

2.1.4 微波时间对芒果果脯微波渗糖效果的影响

不同微波时间对芒果果脯微波渗透效果的影响见图4。
由图4可知，微波时间对芒果果脯含糖量的影响显著，随着

微波时间的延长，芒果果脯中总糖含量逐渐增加。当微波

时间为20～50 min时，由于糖液浓度高，芒果果脯细胞膜内

外糖浓度差较大，传质动力大，渗糖速率较快，所以芒果果

脯的总糖含量增加最快；当微波时间＞50 min之后，随着微

波时间继续延长，糖液中糖浓度下降到一定程度，而芒果

片内的糖浓度较高，由浓度差产生的推动力迅速减小，糖

图1 微波功率对芒果果脯微波渗糖效果的影响

Fig. 1 Effect of microwave power on microwave-assisted sugar
osmosis of preserved mango

图2 料液比对芒果果脯微波渗糖效果的影响

Fig. 2 Effect of solid-liquid ratio on microwave-assisted sugar
osmosis of preserved mango

图3 黄原胶添加量对芒果果脯微波渗糖效果的影响

Fig. 3 Effect of xanthan gum addition on microwave-assisted sugar
osmosis of preserved mango
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分子通过细胞膜的速率也明显减缓[7，19]，芒果果脯的含糖

量增长缓慢；当微波时间为70 min时，芒果果脯中含糖量

最高，为32.4%，但此时的芒果条组织近乎软烂，不利于果

脯形成良好的果脯质地。因此，选择最佳微波时间为50min。

2.1.5 糖浓度对芒果果脯微波渗糖效果的影响

糖浓度对芒果果脯微波渗糖效果的影响见图5。由图5
可知，当糖浓度＜50%时，随着糖浓度的增加，由浓度差形

成的推动力就越大，糖分子迁移也更快，芒果果脯中总糖

含量增加；当糖浓度＞50%时，芒果果脯中总糖含量开始下

降，分析原因可能是由于糖浓度过高，溶液黏性增加，不利

于糖分子移动，另外渗透压太高，也会导致细胞内汁液的

流失，不利于吸收更多的糖分子，这与孙海涛等[20-21]研究结

果一致。因此，选择最佳糖浓度为50%。

2.2 芒果果脯微波渗糖工艺优化正交试验

在单因素试验的基础上，选取对芒果果脯渗透效果影

响显著的因素黄原胶添加量（A）、微波时间（B）、糖浓度（C）
为考察因素，总糖含量（Y）为评价指标，采用正交试验优

化芒果果脯的微波渗糖工艺条件，结果与分析见表2，方差

分析见表3。

由表2的极差分析可知，各因素对渗糖效果的影响大

小依次为C＞B＞A，即糖浓度＞微波时间＞黄原胶添加量。
最优组合为A2B3C1，即黄原胶添加量为0.3%，微波时间为

60 min，糖浓度为40%。由表3方差分析可知，糖浓度和微波

时间对渗糖效果影响均显著（P＜0.05），黄原胶添加量对

渗糖效果影响不显著（P＞0.05）。因为最佳组合A2B3C1不在

正交分析试验中，因此按照该工艺进行验证试验。结果表

明，在此最优微波渗糖工艺条件下，芒果果脯中总糖含量

为46.24%。
2.3 黄原胶对芒果果脯质地的影响

添加黄原胶对芒果果脯的微波渗糖工艺虽然没有显

著影响，但是能改变芒果果脯的质地。以未添加黄原胶的

芒果果脯为对照，最优微波渗糖工艺制作的芒果果脯（黄

原胶添加量0.3%）为试验组，考察黄原胶对芒果果脯质地

的影响，结果见表4。
由表4可知，添加黄原胶的芒果果脯的硬度为24.72 N，

比未添加黄原胶的芒果果脯低4.04 N，且两种渗糖方式的果

图4 微波时间对芒果果脯微波渗糖效果的影响

Fig. 4 Effect of microwave time on microwave-assisted sugar
osmosis of preserved mango

图5 糖液浓度对芒果果脯微波渗糖效果的影响

Fig. 5 Effect of sugar content on microwave-assisted sugar
osmosis of preserved mango

表2 芒果果脯微波渗糖工艺优化正交试验结果与分析

Table 2 Results and analysis of orthogonal tests for microwave-assisted
sugar osmosis technology optimization of preserved mango

试验号
A 黄原胶
添加量

B 微波
时间

C 糖浓度 D Y 总糖含量/
%

1

2

3

4

5

6

7

8

9

k1

k2

k3

R

2（0.3）

2

3（0.6）

3

1（0）

1

3

2

1

24.37

31.65

30.09

7.28

1（40）

2（50）

2

1

1

2

3（60）

3

3

22.90

30.25

32.95

10.05

2（50）

3（60）

1（40）

3

1

2

2

1

3

34.47

29.54

22.09

12.38

3

1

3

2

1

2

1

2

3

25.36

27.28

36.08

18.32

25.03

27.39

35.86

42.30

20.68

表3 正交试验结果方差分析

Table 3 Variance analysis of orthogonal tests results

注 ：“*”表示对结果影响显著（P＜0.05）。

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

校正模型

A

B

C

误差

总计

校正的总计

483.187

88.150

162.114

232.923

7.924

7 904.322

491.112

6

2

2

2

2

9

8

80.531

44.075

81.057

116.461

3.962

20.325

11.124

20.457

29.393

0.048

0.082

0.047

0.033

*

*

*
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脯硬度差异显著（P＜0.05），说明添加黄原胶使得果脯更柔

软。此外，还原胶还可以显著提高果脯的咀嚼性（P＜0.05），

但添加黄原胶对芒果果脯的内聚性、弹性和胶黏性没有显

著影响（P＞0.05）。祝美云等[18-19]研究发现，添加胶体主要对

果脯的饱满度、透明度、质地和色泽会产生一定的影响，

并且影响效果和胶体种类、添加量有很大关系。王晨等[22]

研究发现，硬度、胶黏性和咀嚼性与感官评定指标存在显

著相关性。本试验对芒果果脯进行了质地分析，发现与不

添加黄原胶的芒果果脯相比，添加黄原胶的果脯硬度更

小、具有更大的咀嚼性，说明添加黄原胶能有效改善芒果

果脯的质地。

3 结论

本研究通过单因素试验和正交试验优化了芒果果脯的

微波渗糖工艺条件，最终确定最优微波渗糖工艺为微波功

率210W、料液比1∶3（g∶mL）、黄原胶添加量0.3%、微波时间

60 min、糖浓度40%，在该工艺下，芒果果脯的总糖含量为

46.24%。芒果果脯的质构分析结果表明，0.3%黄原胶可显

著降低果脯硬度和提高其咀嚼性（P＜0.05），而对内聚性、
弹性、胶黏性没有显著影响（P＞0.05）。
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表4 黄原胶对芒果果脯质地的影响

Table 4 Effect of xanthan gum on texture of preserved mango

注：同列肩不同字母表示差异显著（P＜0.05）。

项目 硬度/N 内聚性 弹性/mm 胶黏性/N 咀嚼性/mJ

不加黄原胶

加黄原胶

28.76±2.01a

24.72±2.16b
0.34±0.80a

0.42±0.12a
3.49±1.03a

4.38±0.73a
10.01±3.26a

10.32±2.10a
37.15±12.65b

45.98±14.88a
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