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微波真空冷冻干燥对芒果干制品品质特性的影响

姜唯唯 1，刘 刚 1,2 ,*，张晓喻 1,2，范辉建 3，张 宏 1,2

(1.四川师范大学生命科学学院，四川 成都      610101；2.四川师范大学植物资源应用与开发研究所，
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摘  要：为获得较优的芒果干燥方法，以复水性、感官为评价指标，比较微波真空冷冻干燥、热板真空冷冻干燥

和热风干燥 3 种不同干燥方法对芒果干制品品质的影响。结果表明：真空冷冻干燥法的产品各项指标均优于热风干

燥法。微波真空冷冻干燥的产品复水性最好，25℃与 100℃最大复水比分别为 3.363、3.674；其次为热板真空冷

冻干燥，两温度条件下与微波真空冷冻干燥产品复水比相差较小；热风干燥产品复水性最差，分别为 2.140、
3.028。感官指标中色泽、香气和口味 3 方面均为：微波真空冷冻干燥＞热板真空冷冻干燥＞热风干燥。
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Abstract ：In order to obtain a better drying method for mango products, the effects of microwave vacuum freeze drying, hot-

plate vacuum freeze drying and hot air drying on the rehydration rate and sensory quality of dried mango were comparatively

analyzed. The results indicated that vacuum freeze drying could provide better indices of dried products when compared with

hot-air drying. Microwave vacuum freeze dried mango exhibited the best rehydration performance with rehydration rates of

3.363 and 3.674 at 25 ℃ and 100 ℃, respectively, followed by hot-plate vacuum freeze dried mango with rehydration rates

comparable to those of microwave vacuum freeze dried mango at 25 ℃ and 100 ℃; the worst rehydration properties were

obtained when mango was dried by hot air drying with rehydration rates of 2.140 and 3.028 at 25 ℃ and 100 ℃, respectively.

Similarly, microwave vaccum freeze drying resulted in the best color, aroma and taste in dried mango, followed by hot-plate

vacuum freeze drying; hot air dried mango showed the worst color, aroma and taste.
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芒果属漆树科芒果属的多年生木本植物，是一种经

济效益较高的热带果树。芒果果实色泽美观、气味芳

香、营养价值高，被誉为“热带果王”，具有较高

的营养价值和医疗保健功效[1]。除鲜食之外，可加工成

果汁、果酱、果酒、蜜饯和罐头等 3 0 多种食品，是

一种很有开发价值的热带水果。

攀枝花市位于海拔 1400m 左右的河谷地，气候干

热、无台风、无霉雨、无霜冻，是四川省唯一适宜

种植芒果的地区，也是我国少有的几个种植芒果区域之

一。该地芒果在 9～10 月成熟，比国内其他芒果产区推

迟 1～2 个月上市，独占国内晚熟芒果市场。目前，攀

枝花市的芒果主要用于鲜销，由于芒果是典型的呼吸跃

变型果实，其含糖量高，不易贮藏 [ 2 ]，其果品深加工

市场仍未成规模开发，赵祎等 [ 3 ]阐述了芒果加工的问

题，如产品单一，加工、保鲜贮藏技术粗糙，科技

含量较低，市场竞争能力弱等。果蔬干制作为果蔬加

工的主要方法，近些年发展速度很快，出口加工增长

势头明显[4]。芒果的深加工不仅能提高芒果的经济附加
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值，延长芒果产业链，而且可以增强商品的品种，其

生产及应用前景非常广阔，市场潜力巨大。

果蔬在干燥过程中受温度的影响，发生美拉德反应

引起褐变，所以干燥温度和时间是影响果蔬颜色变化的

重要原因[5]。热风干燥和真空冷冻干燥技术是食品脱水常

用的加工手段[6 ]。热风干燥为传统的芒果干制品加工方

法，其产品质构特性、复水性与色泽较差，难以得到

消费者的认同[7 ]。真空冷冻干燥简称为冻干，是指物料

经完全冻结，并在一定的真空条件下使冰晶升华，从而

达到低温脱水的目的[8]。Huang Luelue 等[9]对微波真空干

燥、微波冷冻干燥、冷冻干燥等方法进行了比较研究，

研究表明微波冷冻干燥所的产品质量最好。Ratti 等[10]从

产品收缩率、玻璃化转变温度以及动力学的角度，在食

品领域中对热风干燥法和真空冷冻干燥法做了总结性评

价，该文献指出热风干燥的产品质量低，真空冷冻干燥

法则是生产成本较高，最后指出微波冷冻干燥是今后的

发展趋势。Maldonado 等[11]对芒果真空冷冻干燥后的复水

性做了研究，指出干燥制品的复水能力与复水的温度有

关。Alibas[12]研究了微波真空干燥工艺对南瓜片的影响，

表明温度越高，作用时间越长，原料中 VC 和胡萝卜素

的损失就越大。马荣朝等[13]研究了热风干燥、真空干燥

和冷冻干燥三种方式对菠菜、水菜及胡萝卜干制产品的

影响，研究得出真空冷冻干燥较热风干燥产品优良。

将微波真空干燥与微波冷冻干燥二者合为一体作为干

燥芒果干制品方法的报道仍为空白。本项目以攀枝花市

的鲜芒果为实验材料，以复水性和感官评价为指标，研

究不同干燥方法对芒果干制品品质的影响，以期为芒果

片的干燥方法的选择提供理论依据。目前，在真空冷冻

干燥领域中，微波加载用于真空冻干工艺的研究甚少，

且微波加载制得的产品在复水性、色香味等方面质量优

良；微波真空冻干法耗能较低、产量高、产品品质好、

干燥时间少等优势，有良好的芒果干制品生产前景。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜凯特芒果，产自攀枝花芒果基地，攀枝花市

锐华农业开发有限责任公司。

1.2 仪器与设备

H-MFD-50型微波真空冷冻干燥机    乐山宏普食品有

限公司；Wizard2.0 型热板真空冷冻干燥机    美国 VirTis
公司；DHG-9240A 型电热恒温鼓风干燥箱    上海精宏实

验设备有限公司；ESJ205-4 型电子天平    沈阳龙腾电子

称量仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 干制品复水比的测定

选择 3 种干燥方法所得的芒果片测定复水比。称取

干制品 0.5g 左右至于烧杯中。分别选用 25℃室温下冷水

和 100℃沸水两个温度的蒸馏水，设置 35 个时间处理，

复水时间的设定：0～1min 以 0.25min 的梯度增加；1～
10min 以 0.5min 的梯度增加；11～24min 以 1min 的梯度

增加；25～40min 为最后设置处理。将称质量后的干制

品快速至于烧杯中浸泡，按照不同的间隔时间取出，在

室温下沥干，用滤纸吸去表面水分，称质量。实验取

3 个平行样，以平均值计算复水比。

R ＝ G/m
式中：R 为复水比；G 为干制品复水并沥干后的质

量 / g；m 为干制品质量 / g。

1.3.2 感官评价

芒果干制品的感官特性包括：色泽、香气、口味

等方面。视觉、嗅觉及味觉 3 个基本方面作为芒果干制

品的感官评价指标，其中包括对样品的色泽、有无芒

果原香和口味指标进行评价。感官评价表中色泽与口味

两项指标均根据指标的优劣，数字编码由大到小，即

色泽：红、橙红、橙、橙黄、黄、淡黄、白对应

1 、2 、3 、4 、3 、2 、1 ；口味：非常酸、比较酸、

酸、酸甜、甜、比较甜、非常甜，对应 1 、2 、3 、

4 、 3 、 2 、 1 。香气：有、无对应 2 、 1 。评价表

中，样品用、位随机数字代码表示。对感官评价表和

评价人员进行信度分析后，再对其感官评价结果进行

Friedman 检验，经秩变换分析后进行 LSD 法多重比较。

1.4 统计与方法

用 SPSS 17.0 软件进行统计分析。感官评价表的信

度用 Cronbach α值表示，评价人信度用肯德尔和谐系

数表示，感官评价结果用非参数检验的 Friedman 检验法

进行，经秩变换分析后，进行 L S D 法的多重比较。

2 结果与分析

2.1 复水性

不同时间、不同温度的条件下，3 种干燥方法制得

芒果干品的复水比，见图 1 、2 。

图 1 3 种干燥方法所得芒果干制品在 25℃条件下的复水性

Fig.1    Rehydration rates of dried mango products obtained by three
drying methods at 25 ℃
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从图 1 可知，热板真空冷冻干燥、微波真空冷冻

干燥和热风干燥所制得的芒果片，在 25℃室温的复水情

况，在此条件下的复水比均随复水时间的延长而增大。

热板真空冷冻干燥、微波真空冷冻干燥和热风干燥的最

大复水比分别达到 3.204、3.363 和 2.140。相同温度，

采用微波真空冷冻干燥方法制得的芒果片复水比最高，

为 3.363；采用传统的热风干燥方法制得的芒果片复水比

最低，为 2 . 1 4 0。

由图 2 可知，3 种干燥方法所制得的芒果片在 100℃
沸水下的复水情况，在沸水条件下复水比随复水时间的

延长而增大，此条件下 3 种干燥方法所得芒果片的复水

比均相应高于 2 5℃水条件的复水比。热板真空冷冻干

燥、微波真空冷冻干燥和热风干燥在 100℃沸水的最大

复水比分别为 3.437、3.674 和 3.028。相同温度下，采

用微波真空冷冻干燥方法制得的芒果片复水比最高，为

3.674；采用传统的热风干燥方法制得的芒果片复水比最

低，为 3 . 0 2 8。
由图 1、2 可以看出，在 25℃室温水和 100℃沸水

条件下，两种真空冷冻干燥方法制得的芒果干制品复水

比均高于热风干燥法的制品；用 SPSS 17.0 软件对 3 种

干燥方法制得的芒果干制品复水比进行统计分析，结果

见表 1 、 2 。

分组 样品数 平均复水比(R) 差异显著性

微波真空冷冻干燥组 102 2.67 ± 0.46 A
热板真空冷冻干燥组 102 2.49 ± 0.47 B

热风干燥组 102 1.74 ± 0.34 C

表 1 3 种干燥方法在 25℃条件下对芒果干制品复水比的影响

Table 1    Effect of three drying methods on rehydration rate of dried
mango products at 25 ℃

注：不同大写字母表示差异极显著，α =0.01；表中所有数值为平均值±

标准差；下同。

2.2 感官评价

2.2.1 信度分析

用 20 个市售芒果干制品进行感官评价表和评价员的

测试和调整，最终感官评价表的信度系数(Cronbach α
值)为 0.86，表明此评价表可信度高，可以用于对芒果

干制品的感官评价；最后选定的评价员，其肯德尔和谐

系数(Kendall,W 值)分别为：色泽 0.598，香气 0.443，口

味 0.458，表明选择的评价员对色香味的判断较为一致，

结果可信。

2.2.2 感官评价的结果

用 SPSS 17.0 软件对感官评价的结果进行统计分析，

产品形态(粉、片)对色泽、香气和口味的影响不显著，

可将同一工艺生产出的芒果粉、片的感官评价进行合

并分析，3 种干燥方法对芒果干制品感官的影响结果见

表 3 。

分组 样品数 平均复水比(R) 差异显著性

微波真空冷冻干燥组 102 3.04 ± 0.52 A
热板真空冷冻干燥组 102 2.84 ± 0.58 B

热风干燥组 102 2.00 ± 0.45 C

表 2  3 种干燥方法在 100℃条件下对芒果干制品复水比的影响

Table 2     Effect of three drying methods on rehydration rate of dried
mango products at 100 ℃

从表 1、2 可知，在 25℃和 100℃，3 种干燥方法

对芒果干制品的复水比影响明显，与热风干燥法比较，

两种真空冷冻干燥方法均有极显著差异；与热板真空冻

干法比较，微波真空冻干法有极显著的差异。

注：n=72，x 2=88.57，df=2，P=0.000。

组别 样品数 评价员
评价的平均秩次

色泽 香气 口味

热风干燥法 24 12 24.9 27.5 29.1
热板真空冷冻干燥法 24 12 31.3 30.5 30.8
微波真空冷冻干燥法 24 12 53.4 51.5 49.6

表 3 3 种干燥方法对芒果干制品的感官的影响

Table 3   Effect of three drying methods on sensory indices of dried
mango products

表 3 结果表明，3 种不同干燥方法对芒果干制品的

色泽、香气和口味影响极显著(n ＝ 72，x2 ＝ 88.57，df ＝
2，P ＜ 0.01)，评价的平均秩次最大为微波真空冷冻干

燥法，最小为热风干燥法。

为进一步比较 3 种干燥工艺生产的芒果制品间的差

异，应用秩变换分析方法进行多重比较，先求出原变

量的秩次后，用求出的秩次代替原变量进行方差分析的

L S D 法进行两组间的比较，结果见表 4。
从表 4 可知：色泽指标中，微波真空冻干法与热

板真空冻干法、热风干燥法的产品均有显著的差异，而

热板真空冻干法与热风干燥法的产品无显著差异；香气

指标和口味指标中情况与色泽指标一致。

综合以上分析，对于芒果干制品色泽、香气和

口味，微波冷冻真空干燥法的产品最优，最受评价

图 2 3 种干燥方法所得芒果干制品在 100℃条件下的复水性

Fig.2    Rehydration rates of dried mango products obtained by three
drying methods at 100 ℃
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员的喜爱，热板冷冻真空干燥法与热风干燥法的产品差

异不大。

注：* . P ＜ 0 . 0 5，差异显著。

因变量 (I) 工艺 (J) 工艺 均值差(I－J) 标准误 P 值

微波冻干 热板冻干 21.8 * 4.2 0.000
色泽 热板冻干 热风干燥 7.1 4.2 0.095

热风干燥 微波冻干 － 28.9 * 4.2 0.000

微波冻干 热板冻干 21.0 * 4.3 0.000
香气 热板冻干 热风干燥 3.0 4.3 0.485

热风干燥 微波冻干 － 24.0 * 4.3 0.000

微波冻干 热板冻干 18.8 * 5.0 0.000
口味 热板冻干 热风干燥 1.7 5.0 0.738

热风干燥 微波冻干 － 20.5 * 5.0 0.000

表 4 3 种干燥方法对芒果干制品感官差异的多重比较(n= 24)
Table 4    Multiple comparison of sensory indices of dried mango

products obtained by three drying methods (n=24)

2.3 微波真空冷冻干燥与热板真空冷冻干燥对比

两种真空冷冻干燥法复水性相差不大，但微波真

空冷冻干燥方法与热板真空冷冻干燥方法相比较有 3 点

优 势 ：

1)冻干过程由预冷冻阶段、升华干燥阶段和解析干

燥阶段 3 个部分组成[7,14]。预冷冻阶段是物料冷却至共晶

点以下，使其内部水分凝结；升华干燥阶段是在真空低

温条件下使已冻结冰的升华；解析干燥阶段是指在真空

的条件下对物料升温加热，进一步去除自由水和部分结

合水至安全水分[1 5 ]。

本实验所用微波真空冷冻干燥机，在整个冻干过程

中无解析干燥阶段。这不仅缩短了冻干时间，而且降

低了干燥温度，平均为 25℃左右，减少因温度对芒果果

肉营养物质带来的破坏，而热板真空冻干的升华干燥阶

段加热板温度为 35℃左右，解析干燥加热板温度为 50℃
左右，高于微波真空冻干。

2)干燥时间：在物料相同质量的情况下，热板真空

冻干预冷冻阶段时间 5～6h，升华干燥阶段 2 0～2 1 h，
解析干燥阶段 1 5～1 6 h，所用的干燥总时间为 4 0 h 左

右。微波真空冻干预冷冻阶段时间 5～6 h，干燥阶段

8～8.5h，总时间为 13h 左右。故微波真空冷冻干燥法

所耗时间明显减少于热板真空冷冻干燥。

3)物料厚度：在保证物料干燥品质及干燥时间的前

提下，微波冻干最大厚度可累加至设备的容积厚度，而

热板冻干最大厚度仅为 45mm。

所以，微波真空冻干制与热板真空冻干的复水性较

为相近，前者在冻干过程中不仅无解析干燥阶段，而

且具有干燥总时间短、物料厚度大、耗能低、产量高

的优势。

3 结  论

3.1 复水性

芒果的干制，微波真空冷冻干燥法最好，其次为

热板真空冷冻干燥，二者相差较小，最差的为热风干

燥法；3 种干燥方法的产品，在沸水条件下的复水比均

分别大于在室温下冷水条件对应的样品。

3.2 感官指标

芒果干制后，颜色、香气和口味以接近鲜果色较

为理想。芒果果分别用 3 种干燥方法干制后，微波真空

冻干法制得的产品，色泽呈橙黄色与鲜果无异，并保

有芒果原香，口味酸甜。热板真空冻干制得的产品，

色泽偏黄，颜色较鲜果淡，亦保有芒果原香，口味偏

酸。热风干燥法制得的产品，色泽为红褐色，颜色较

鲜果深，芒果原香保留较少，口味甜。依据 3 项感官

指标，芒果干制工艺的优劣顺序：微波真空冷冻干燥＞

热板真空冷冻干燥＞热风干燥。

综上所述，在芒果的干制工艺中，真空冷冻干燥

法较传统的热风干燥法成本高，但其干制品的质量高，

复水性好，色香味俱佳。目前，真空冷冻干燥法普遍

采用热板加热法，采用微波加载的真空冻干工艺属于新

的发展方向，其制得的产品在复水性、色香味等方面

均优于热板法，而且微波真空冻干法耗能较热板法低，

产量较高、品质更好、干燥时间更少等优势，因此，

生产芒果冻干制品采用微波加载的真空冷冻干燥法有着

良好的发展前景。
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