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微波-热风联合干燥在芒果果脯加工中的应用
张强1，2，邓酥萍1，张娜英1，李露1，周裔彬1，2，*

（1.安徽农业大学茶与食品科技学院，安徽合肥 230036；2.安徽省农产品加工工程实验室，
安徽合肥 230036）

摘 要：以水仙芒为原料，探索芒果果脯加工的新干燥方法，并进一步研究微波-热风联合干燥芒果果脯的工艺条
件。分别研究微波功率、转换点含水率以及热风温度 3 个因素对芒果果脯感官评价的影响，然后采用三因素三水平
Box-Behnken 设计对芒果果脯的干燥工艺进行优化改良。结果表明，微波与热风联合干燥芒果果脯的最优干燥工艺
条件参数为：微波功率 395 W、转换点含水率 64 %、热风温度 55℃。
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Application of Microwave-Hot Air Combined with Drying in Processing Preserved Mango
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： A new drying method of preserved mango was studied with narcissus mango as raw material， and the
technology of microwave-hot air combined drying of preserved mango was further studied. Microwave power，
moisture content at conversion point and hot air temperature on sensory evaluation of preserved mango were
studied respectively. Then， the drying process of preserved mango was optimized by using three factors and
three levels Box-Behnken design.The results showed that the optimum drying process parameters of microwave
combined with hot air were： microwave power 395 W， conversion point moisture content 64 % ， hot air
temperature 55℃.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： mango； preserved fruits； response surface method； combined microwave and hot air drying； pro－
cess optimization
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芒果是热带地区的一种名贵水果， 以其良好的
形、色、香、味而闻名于世，享有“热带水果之王”的美
誉[1]，但其耐贮藏性相对于一般的水果较差，而且芒果
是具有较为旺盛的采后生理代谢状态的一种水果，采
摘后极易进入后熟软化状态，从而硬度加速下降，芒果

不易贮藏的主要生理因素就在于此。 同时在芒果的生
长成熟过程中，环境中的微生物等十分容易侵害或污
染到芒果本身，故而在采后的贮藏、运输以及销售过
程中极易造成大量的腐败变质，损失严重[2-4]。

因此，芒果的深加工变得尤为重要。 将新鲜芒果
进行深加工不仅能够使芒果的经济附加值得以提高，
延长芒果的产业链， 并且能增加商品品类的数量，为
人们提供更多选择[5]。 在干燥工艺中，脱水干燥是农产
品长期贮藏的一项重要技术手段。 一般来说，芒果的
干燥方法主要是以热风干燥为主，其优势为操作工艺
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较为简单、投资成本较少，但热风干燥法也存在干燥
时间相对较长、效率降低、果脯的品质可能会有一定
程度的下降等缺点。

微波其本身具有很强的穿透性，可以做到内外同
时加热被干燥的物体，当利用微波进行加热时，不会
出现内生外熟的状况，其不需要热传导，所以微波加
热的加热速度是极快的，而且不论被加热的物体是何
形状，因为微波穿透性极强，所以可以做到被加热物
体的内外温度几乎保持一样，加热均匀，极大地缩短
了干燥时间，提高了干燥物体的质量以及脱水的效果
[6-8]。 数年来，微波干燥技术发展日新月异，因其具有干
燥速度较快、节约能源消耗、操作简单方便、无污染等
优点，在食品加工工业中得到了广泛地应用与推广[9]。
本研究为了提高干燥芒果果脯的效率、缩短干燥芒果
果脯的时间、提高产品的质量，故而将微波干燥工艺
和热风干燥工艺联合起来使用，使其优势互补，从而
期望其能够对实际生产操作提供一定的依据和参考。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

八成熟新鲜的水仙芒、白砂糖、麦芽糖、糖霜：市
售；氯化钙、柠檬酸（均为食品级）：泉州市泉洋化工有
限公司。

GZX-9246 MBE鼓风干燥箱： 上海博讯实业有限
公司医疗设备厂；AEI-200 电子分析天平： 陕西衡器
厂；DK-98 电子调温万用电炉： 天津市秦斯特仪器有
限公司；CEM SAM-255微波干燥仪： 美国培安有限公
司；WZ-103 手持式折光仪： 浙江托普仪器有限公司；
玻璃器皿等。
1.2 试验方法
1.2.1 工艺流程

选料→去皮、削核→切片→硬化→糖制→微波干
燥→热风干燥→常温（25℃）冷却→裹糖霜→密封保存
1.2.2 操作要点
1.2.2.1 选料

采用八分熟、果实新鲜、外表无机械伤、果肉无粗
纤维的水鲜芒为原料，将之清洗干净[10]。
1.2.2.2 去皮、削核

要求去皮后外表光滑， 去皮厚度应不超过 1 mm。
然后，将芒果切开，削去核。
1.2.2.3 切分、硬化

将果肉立刻进行切分，每一枚芒果一般切成 5片~
6 片，要求大小、薄厚均匀一致，厚度约 6 mm，切分后

立即放入到浓度为 0.2 %的氯化钙溶液中，浸泡 1h 后
捞出，漂洗干净。
1.2.2.4 糖制

先糖腌，后糖煮。 按照果肉 ∶糖质量比为 100 ∶ 40，
一层果肉一层糖，糖量下少上多，最上层以糖覆盖，腌
渍 24 h~32 h。 接着进行糖煮，将糖渍液置于锅中，加入
0.5 %的柠檬酸， 加热至沸腾状态， 调整糖液浓度至
50 %~55 %，之后加入果肉煮制，煮制约 20 min，再按
照果肉 ∶ 麦芽糖质量比 100 ∶ 10 加入麦芽糖煮制糖液
浓度为 70 %，出锅，整个过程约为 40 min~50 min。
1.2.2.5 干燥

首先将糖制好的芒果进行微波间歇性干燥，再将
芒果转入热风干燥箱， 干燥至其湿基含水率为 16 %~
18 %，常温（25℃）静置冷却。
1.2.2.6 裹糖霜

将冷却后的芒果果脯均匀裹上糖霜后在干燥状
态下进行密封贮存[11]。
1.3 单因素和响应面试验设计
1.3.1 微波功率试验设计

做 5 组试验， 微波功率分别设为 300、350、400、
450、500 W。 每组称取糖制好的芒果片 100 g，第一阶
段进行微波干燥，干燥 1 min，间歇 1 min，直至转换点
含水率为 60 %停止，第二阶段热风干燥，热风温度为
55 ℃， 干燥至湿基含水率为 16 %~18 %停止干燥，记
录干燥所用时间。
1.3.2 转换点含水率试验设计

做 5组试验，转换点含水率分别设为 45 %、50 %、
55 %、60 %、65 %。 每组称取糖制好的芒果片 100 g，第
一阶段进行微波干燥，微波功率设为 400 W，干燥
1 min，间歇 1 min，直至干燥至相应的转换点含水率，
第二阶段进行热风干燥，热风温度设为 55 ℃，干燥至
湿基含水率为 16 %~18 %停止，记录干燥所用时间。
1.3.3 热风干燥温度试验设计

做 5 组试验， 热风温度分别设为 40、45、50、55、
60 ℃。 每组称取糖制好的芒果片 100 g，第一阶段进行
微波干燥，微波功率设为 400 W，干燥 1 min，间歇
1 min，干燥至转换点含水率为 60 %停止，第二阶段用
相应的热风温度干燥至湿基含水率为 16 %~18 %停
止，记录干燥所用时间。
1.3.4 响应面法优化微波与热风联合干燥试验

采用 Box-Behnken 中心组合试验设计进行优化
改良研究，各因素的水平设计及编码见表 1，果脯评价
标准见表 2。
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1.4 测定方法
1.4.1 湿基含水率的测定

湿基含水率计算公式[12-15]为：

w/%=m0-m1

m0
×100

式中：w 为芒果片的含水率，%；mo 为芒果片的初
始质量，g；m1 为芒果片干燥后的质量，g。
1.4.2 转换点含水率的测定

转换点含水率计算公式为：

wt /%=m0-m1（1-w0）
mt

×100

式中：wt 为 t时刻转换点含水率，%；mt 为 t 时刻芒
果片的质量，g；m0 为芒果片的初始质量，g；w0 为芒果
片初始含水率，%。

2 结果与分析
2.1 单因素试验结果
2.1.1 微波功率对芒果干感官评价的影响

按方法 1.3.1进行干燥试验，并参照表 2对样品进
行评分，结果如图 1所示。

由图 1可以看出， 芒果干的感官评分随着微波功
率的增大先增大后减少，其感官评价最高处时微波功

率为 400 W，超过 400 W时其感官评价呈现下降趋势，
原因在于随着微波功率的过分增大，芒果内部出现气
泡或边缘处部分焦化现象。
2.1.2 转换点含水率对芒果干感官评价的影响

按方法 1.3.2进行干燥试验，并参照表 2对样品进
行评分，结果如图 2所示。

结果如图 2所示， 芒果干的感官评价随着转换点
含水率的增加呈现先增大后减少的趋势，在转换点含
水率为 60 %时，其感官评分最高。 同时可以看出过低
水分对其的影响较大，原因在于，微波加热时间较长，
芒果容易发生褐变，对其色泽、气味影响较大。
2.1.3 热风温度对芒果干感官评价的影响

按方法 1.3.3进行干燥试验，并参照表 2对样品进
行评分，结果如图 3所示。

结果如图 3所示， 芒果干的感官评价随着热风温
度的增加呈现先增大后下降的趋势，热风温度为 55℃
时，其感官评价最高。 热风温度较低，其干燥至安全含
水率所需时间过长，芒果容易收缩，而温度过高，其表
面有硬化现象，但内部过软。 主要是因为在干燥前期

水平
因素

A微波功率/W B转换点含水率/% C热风温度/℃

-1 350 55 50

0 400 60 55

1 450 65 60

表 1 试验因素水平编码表

Table 1 Horizontal coding table of test factors

项目 产品品质 分值

颜色光泽
20分

颜色金黄，均匀一致，有光泽度 16~20

颜色偏暗，不均一，有一定的光泽度 12~15

颜色暗黑，不均一，没有光泽度 0~11

滋味口感
60分

酸甜适口，有香浓的芒果风味，口感软硬
适中，有一定的嚼劲

50~60

过甜或偏淡，有芒果特有的风味，无异
味，口感偏硬或偏软

30~49

芒果风味不浓，有轻微的异味，口感粗糙
不适口

0~29

外在形状
20分

饱满度好，无干缩，无破损，不黏手 16~20

有一定的饱满度，稍微有一点黏手，无返
砂现象

12~15

饱满度差，干缩明显或严重 0~11

表 2 普通果脯感官评价标准

Table 2 Sensory evaluation criteria for preserved fruit

90
80
70
60
50
40

感
官
评
分

300 350
微波功率/W

400 450 500

图 1 微波功率对感官评价的影响

Fig.1 Effect of microwave power on sensory evaluation

图 2 转换点含水率对感官评价的影响

Fig.2 Effect of moisture content at the transition point on sensory

evaluation

90
80
70
60
50
40

感
官
评
分

45 50
转换点含水率/%

55 60 65

90
80
70
60
50
40

感
官
评
分

45 50
热风温度/℃

55 60 65

图 3 热风温度对感官评价的影响

Fig.3 Effect of hot air temperature on sensory evaluation
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是水分快速蒸发的阶段，样品内部的糖液随水分迁移
到表面并形成了一层干硬膜 [16-17]，从而出现外表硬化
的现象。
2.2 响应面法优化与分析

根据表 1的响应面因素水平编码表进行联合试验设
计， 按照表 3相应的操作条件对糖制后的芒果片进行
干燥，并进行感官评价测试，测试各批样品的色泽、滋
味、外形，得出感官评价总值，数据经过整理后如表 4
所示。

2.2.1 最佳干燥工艺条件的确定
应用 Design-Expert 8.0.6 软件对优化试验数据进

行多元回归拟合，得到感官评价（Y）对微波功率 A、转
换点含水率 B、 热风温度 C 的回归模型为：Y=75.49-
3.04A+5.38B+2.11C+0.19AB+1.79AC-1.48BC-13.13A2-
3.73B2-9.83C2。

由表 5 可以看出，该模型的 P 值<0.000 1，说明该
方差模型中的各项因素和响应值间的线性关系十分
显著；该模型的相关系数为 R2=0.981 8，说明该模型的
相关性显著，可以用此回归方程对不同干燥条件下的
芒果果脯的感官评价进行预测[18-20]。 根据上述数据分析
得到芒果脯最佳干燥工艺参数为：微波功率 394.62 W、
转换点含水率 63.55 %、热风温度 55.22 ℃。 考虑到实
际操作条件，对最佳工艺参数进行了修正：微波功率
395 W、转换点含水率 64 %、热风温度 55 ℃，并在此条
件下进行验证试验，结果表明，此条件制得的芒果果
脯颜色鲜亮，有浓郁的芒果风味，口感软硬适中。
2.2.2 干燥条件对感官评价的影响

可以从回归模型中一次项的方差分析中看出，所
设置的 3种干燥条件中影响芒果干的感官评价值的因
素为：B>A>C， 故而对感官评价值影响的大小依次为：
转换点含水率>微波功率>热风温度，感官评价的变化
最受转换点含水率所影响。
2.2.3 双因素对感官评价的影响
2.2.3.1 微波功率与转换点含水率交互作用

当干燥过程中热风温度固定时，微波功率与转换

试验号
因素

感官评价总分
A B C

1 -1 -1 0 58.80
2 1 -1 0 49.44
3 -1 1 0 67.43
4 1 1 0 58.82
5 -1 0 -1 54.41
6 1 0 -1 47.65
7 -1 0 1 53.83
8 1 0 1 54.23
9 0 -1 -1 51.47
10 0 1 -1 66.95
11 0 -1 1 59.87
12 0 1 1 69.43
13 0 0 0 74.21
14 0 0 0 76.14
15 0 0 0 77.00
16 0 0 0 75.29
17 0 0 0 74.82

表 3 响应面分析试验相关数据表

Table 3 Data tables related to response surface analysis and test

项目 色泽 滋味 外形 总分
1 12.2 36.0 10.6 58.8
2 8.6 30.8 10.0 49.4
3 12.8 41.0 13.6 67.4
4 9.8 38.2 10.8 58.8
5 13.4 27.4 13.6 54.4
6 11.6 24.8 11.2 47.6
7 9.0 34.2 10.6 53.8
8 9.8 34.6 9.8 54.2
9 9.0 34.2 8.2 51.4
10 14.0 40.8 12.1 66.9
11 12.8 36.7 10.3 59.8
12 14.5 40.0 14.9 69.4
13 14.1 44.8 15.3 74.2
14 15.6 45.8 14.7 76.1
15 15.4 50.2 11.4 77.0
16 15.4 45.3 14.5 75.2
17 15.2 44.8 14.8 74.8

表 4 感官评价

Table 4 Sensory evaluation

表 5 二次回归模型方差分析

Table 5 Analysis of variance of quadratic regression model

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P 显著性
模型 1 662.87 9 184.76 41.95 <0.000 1 **
A 73.99 1 73.99 16.80 0.004 6 **
B 231.66 1 231.66 52.59 0.000 2 **
C 35.62 1 35.62 8.09 0.024 9 **
AB 0.14 1 0.14 0.032 0.863 3
AC 12.82 1 12.82 2.91 0.131 8
BC 8.76 1 8.76 1.99 0.201 3
A2 726.41 1 726.41 164.91 <0.000 1
B2 58.73 1 58.73 13.33 0.008 2
C2 406.63 1 406.63 92.32 <0.000 1

残差 30.83 7 4.40
失拟检验 26.00 3 8.67 7.18 0.053 5
纯误差 4.83 4 1.21
总误差 1 693.70 16

R2 0.981 8
R2

adj 0.958 4

注：**P<0.01差异极显著。
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点含水率交互作用对感官评价的影响如图 4。

由图 4可知，当固定热风温度时，芒果干的感官评
价值随着微波功率的增大而先增大后减小，随着转换
点含水率的增大而增大，而且因为微波功率的曲线较
陡，故而微波功率对感官评价值的影响比转换点含水
率显著。
2.2.3.2 微波功率与热风温度交互作用

当干燥过程中转换点含水率固定时，微波功率与
热风温度交互作用对感官评价的影响如图 5。

由图 5可知，当固定转换点含水率时，芒果干的感
官评价值随着微波功率的增大，先是增大趋势后呈减
小趋势，随着热风温度的增大呈现出先增大后减小的
趋势，而且因为微波功率曲线较陡，所以微波功率对
感官评价值的影响较热风温度显著。
2.2.3.3 热风温度与转换点含水率交互作用

当干燥过程中微波功率为定值时，转换点含水率
与热风温度的交互作用对感官评价值的影响如图 6

所示。

从图 6可以看出，当微波功率为定值时，芒果果脯
的感官评价值随着转换点含水率的增大而呈现增大
的趋势，随着热风温度的增大而呈现先增大后减小的
趋势，而且因为热风温度的状态曲线较陡，故而热风
温度对感官评价值的影响较转换点含水率显著。

3 结论
本研究运用三因素三水平 Box-Behnken 设计建

立了微波与热风联合干燥芒果果脯的回归方程：Y=
75.49-3.04A+5.38B+2.11C+0.19AB+1.79AC-1.48BC-
13.13A2-3.73B2-9.83C2，R2=0.981 8，确定影响芒果果脯
感官评价高低的干燥因素顺序为： 转换点含水率>微
波功率>热风温度。 对芒果果脯微波与热风联合干燥
工艺进行优化研究，得到最佳干燥工艺参数为：切片
厚度 6 mm，前期微波功率 395 W，转换点含水率 64 %，
后期热风温度 55℃，在此条件下制得的芒果果脯颜色
鲜亮，有浓郁的芒果风味，口感软硬适中。

当转换点含水率一定时， 感官评价随着微波功率
的增大先增大后减小，热风温度越高，芒果果脯失水速
率越快，使样品质地干硬，有损于芒果果脯的适口感。
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