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摘要：目的 优化糖渍野木瓜的制作工艺和保鲜工艺参数，并评估其货架期。方法 以糖液质量分数、超

声糖渍时间、真空糖渍时间为因素，进行正交实验，筛选出糖渍野木瓜鲜切片的最佳制作工艺。在最佳

糖渍工艺基础上，筛选糖渍野木瓜鲜切片的保鲜处理工艺参数。在糖液中添加纳他霉素和 D-异抗坏血

酸钠，真空包装后巴氏杀菌。根据筛选出的最佳工艺参数制作产品，并进行产品检验。结果 糖渍野木

瓜鲜切片最佳工艺参数：超声糖渍时间为 60 min，真空糖渍时间为 90 min，糖液质量分数为 40%，纳他

霉质量浓度为 60 mg/L，D-异抗坏血酸钠质量浓度为 200 mg/L，杀菌条件为 70 ℃、30 min。结论 该工

艺生产出的糖渍野木瓜鲜切片相较于市售产品具有更高的安全性和更长的货架期。 
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ABSTRACT: The work aims to optimize the production and preservation process parameters of Stauntonia chinensis and 
assess its shelf life. Orthogonal experiments were carried out to screen the optimal production process of fresh slices of 
candied stauntonia chinensis by taking sugar concentration, ultrasonic canning time and vacuum canning time as factors. 
The process parameters for the preservation treatment of fresh slices of candied stauntonia chinensis were screened out on 
the basis of an optimal candying process. Natamycin and sodium D-isoascorbic acid were added to the sugar solution, 
which was then vacuum packed and pasteurised. The product was prepared and tested according to the optimal process 
parameters. The optimal process parameters were: 60 min ultrasonic maceration, 90 min vacuum maceration, 40% sugar 
concentration, 60 mg/L natamycin, 200 mg/L sodium D-isoascorbic acid and 30 min sterilization at 70 °C. The fresh slices 
of candied stauntonia chinensis produced under this process have higher safety profile and longer shelf life than commer-
cially available products. 
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野木瓜（Stauntonia chinensis）生长于中国南部，

作为药食两用的地方特有资源，其品质优良，营养

极高，富含蛋白质、糖、矿物质、有机酸和多种维

生素[1-8]。此外，野木瓜中有大量的齐墩果酸和超氧

化物歧化酶（SOD），具有消炎、抗肿瘤、降低血脂、

镇痛、抗氧化等一系列功效[9-11]。高效开发野木瓜的

食用价值和药用价值，能加快其资源利用率，并推动

山区乡村产业高质量发展。然而，野木瓜果实的糖酸

比极低，口感差，质地坚硬，几乎无法直接食用，

需要加工成可食用产品 [12-13]。目前已开发的野木瓜

产品包括果汁、果酒、果脯、冻干片等 [12-15]。在这

些产品中，酸甜可口、风味独特的糖渍野木瓜鲜切片

备受欢迎[16]。但是目前市售的糖渍野木瓜鲜切片采用

的是传统冷制糖渍工艺，渗糖不完全且不均匀，造成

野木瓜产品甜味不纯，品质较差，较长的渗糖时间又

会使营养物质大量损失。此外，传统冷制工艺缺乏对

野木瓜产品品质的保护及提高其安全性的措施，使糖

渍片在贮藏及销售过程中，极易出现褐变及胀袋等现

象，保质期仅为一周左右。这些问题将严重影响其商

品价值，并限制了野木瓜加工产业的发展，因此需要

优化糖渍野木瓜鲜切片的制作工艺和保鲜技术。 
糖渍过程指食品原料排水吸糖的过程，糖液中糖

分依赖扩散作用进入组织细胞间隙，再通过渗透作用

进入细胞内，最终达到要求的含糖量水平。超声可以

加速细胞间溶液的运动，增强细胞膜渗透性，且不易

破坏果蔬的组织结构，另外还可以缩短糖渍时间，因此

超声渗糖可以保持产品良好的外观品质，并提高产品的

质量[17-24]。真空渗糖可以使果蔬组织内部及周边空气快

速排除，并快速将原料内水分转移至糖液[25]。此外，

真空技术减少了产品与氧气的接触，降低了多酚氧化

酶的活性，能较好地保持产品风味[26-30]。 
本研究以野木瓜为原料，为了弥补传统冷制糖渍

工艺的缺陷，糖渍过程采用超声和真空糖渍工艺相结

合的方法，并且利用正交实验，优化糖渍野木瓜鲜切

片的制作工艺。但是糖渍环境有利于细菌的生长，需

要进行杀菌处理并添加一定的抑菌剂，以保证糖渍野

木瓜鲜切片的安全性。另外，为保证糖渍野木瓜鲜切

片的外观品质，有必要添加一定的护色剂。本实验采

用纳他霉素作为抑菌剂、D-异抗坏血酸钠作为护色剂

处理糖渍野木瓜鲜切片，探究糖渍野木瓜鲜切片的最

佳制作工艺和保鲜工艺，从而可以优化糖渍野木瓜鲜

切片的工业生产工艺并延长货架期，为进一步提高野

木瓜资源的利用提供一定的理论与实践依据。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：野木瓜采摘于遵义市正安县，并马上

运往实验室。 

主要仪器：TA-XT plus 质构仪，英国 Stable Micro 
Systems 公司；KQ5200DB 型超声波清洗器，昆山市超

声仪器有限公司；SHB-Ⅲ循环水真空泵，郑州长城科

工贸有限公司；CR-400 色差仪，日本柯尼卡公司。 

1.2  方法 

1.2.1  样品脱酸处理 

将挑选成熟度品质相近的野木瓜削皮，去除果

核，切成形状大小相似，厚度为 3 mm 左右的薄片。

鲜切野木瓜片在去离子水中反复搓洗 5 次后，放入装

满去离子水的容器中，料液比为 1 10∶ ，封口浸泡 15 h
进行脱酸。 

1.2.2  糖渍野木瓜鲜切片制作工艺单因素实验 

研究超声糖渍时间，真空糖渍时间，糖液浓度对

野木瓜糖渍效果的影响。按照表 1 进行单因素实验，

以总糖含量为判定标准。 
先筛选糖液质量分数，然后筛选超声糖渍时间，

最后确定真空糖渍时间。 
 

表 1  糖渍野木瓜鲜切片制作工艺单因素实验 
Tab.1 Single factor experiments in processing of fresh 

slices of candied stauntonia chinensis 

因素
糖液质量

分数/% 
超声糖渍 
时间/min 

真空糖渍 
时间/min 

水平

30 30 30 

40 60 60 

50 90 90 

60 120 120 

70 150 150 
 

1.2.3  糖渍野木瓜鲜切片制作工艺条件正交实验设计 

按照表 1 进行单因素实验后，再按照表 2 设计糖

渍野木瓜鲜切片制作工艺的正交实验，最后根据正交

实验结果筛选出最佳的工艺条件。 
 

表 2   糖渍野木瓜鲜切片制作工艺正交实验设计 
Tab.2 Design of orthogonal experiment in processing of 

fresh slices of candied stauntonia chinensis 

编号 
糖液质量 
分数/% 

超声糖渍 
时间/min 

真空糖渍 
时间/min 

1 30 30 60 
2 40 30 90 
3 50 30 120 
4 50 60 60 
5 30 60 90 
6 40 60 120 
7 40 90 60 
8 50 90 90 
9 30 90 120 
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1.2.4  糖渍野木瓜鲜切片保鲜工艺正交实验设计 

根据预实验单因素实验结果，确定糖渍野木瓜鲜

切片保鲜工艺正交实验设计见表 3。 

1.2.5  总糖含量的测定 

采用菲林试剂法测定。 

1.2.6  硬度的测定 

使用质构仪测定，探头为 P5，穿刺深度为 5 mm，

硬度单位为 g。 

1.2.7  感官评定 

感官评定参照 Aguayo 等[31]的方法，采用百分制。

由食品专业人员，5 男 5 女组成感官评定小组，年龄

为 25~55 岁，评分标准见表 4。 

1.2.8  颜色的测定 

使用 CIELAB 比色系统的 L（亮度）、a（红绿色）

和 b（黄蓝色）值评估糖渍野木瓜鲜切片颜色的变化，

每 5 d 取样一次，分别对糖渍野木瓜鲜切片的上下表

面进行颜色测定，并参照 Olivas 等[32]的方法利用 L、

a、b 值计算褐变指数（Browning Index，IBI）。计算

公式见式（1）~（2）。 

BI
100 ( 0.031) 180

0.172
xI × −= +       (1) 

1.75=
5.645 3.012

a Lx
L a b

+
+ −

                    (2) 

1.2.9  总酸含量的测定 

总酸含量参照 Giménez 等[33]的方法测定。 

1.2.10  Vc 含量的测定 

Vc 含量采用 Wang 等[34]的方法进行测定。 

1.2.11  菌落总数的测定 

菌落总数的检测方法参考 GB 4789.2—2022[35]。 

1.2.12  数据处理与分析 

以上实验均重复 3 次。采用 SPSS22.0 对数据进
行最小差异显著性（LSD）分析，图表中的不同字母
或星号代表各处理间差异显著（P<0.05）。使用
Microsoft Excel 2010、origin2018 进行统计分析并绘
制图表。 

 
表 3  糖渍野木瓜鲜切片保鲜工艺正交实验设计 

Tab.3 Design of orthogonal experiment in preservation of fresh slices of candied stauntonia chinensis 

编号 纳他霉素质量浓度/(mg·L−1) D-异抗坏血酸钠质量浓度/(mg·L−1) 巴氏杀菌温度/℃ 巴氏杀菌时间/min

1 30 200 60 20 

2 30 400 70 25 

3 30 600 80 30 

4 60 200 70 30 

5 60 400 80 20 

6 60 600 60 25 

7 90 200 80 25 

8 90 400 60 30 

9 90 600 70 20 

 
表 4  感官评分 

Tab.4 Sensory evaluation 

项目 满分 描述 

味道 30 
酸甜适口，野木瓜味浓，无涩味，25.5~30 分；稍偏酸或偏甜，野木瓜味较淡，有

些许涩味，18~25.5 分；偏酸或偏甜，没有野木瓜味，涩味严重，1~18 分 

颜色 15 
具有木瓜原有的色泽，无褐变，12.75~15 分；轻微变色，9~12.75 分；褐变严重，

1~9 分 

外观 15 
表面有光泽，完整无腐烂，12.75~15 分；表面稍有暗淡或褪色，切片较为完整，

9~12.75 分；表面暗淡或褪色，切片不完整或有腐烂，1~9 分 

气味 15 
有野木瓜特有的香味，无异味，12.75~15 分；野木瓜原有香味较淡，9~12.75 分；

野木瓜原有香味不明显，有异味，1~9 分 

质地 15 
硬度适中，脆爽，12.75~15 分；轻微偏硬或偏软，脆度稍差，9~12.75 分；太硬或

太软，无脆爽的口感，1~9 分 
整体可接受性 10 整体较好，8~10 分；整体稍差，6~8 分；整体较差，1~6 分 
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2  结果与分析 

2.1  糖渍野木瓜鲜切片制作工艺实验结果 

2.1.1  单因素实验结果 

图 1~3 表明，野木瓜的糖度随着糖液浓度、真

空糖渍时间、超声糖渍时间的增加而增加，但当糖

液质量分数达到 50%，超声糖渍时间达到 90 min，
真空糖渍时间达到 120 min 时，糖度增加量趋于平

缓。因此选取糖液质量分数 50%~70%，超声糖渍时

间为 30~90 min，真空糖渍时间为 90~120 min 进行

下一步正交实验。 
 
 

 
 

图 1  糖液质量分数对糖渍野木瓜 
鲜切片总糖含量的影响 

Fig.1 Effect of concentration of sugar  
solution on total sugar content in fresh  
slices of candied stauntonia chinensis 

 

 
 

图 2  超声糖渍时间对糖渍野木瓜 
鲜切片总糖含量的影响 

Fig.2 Effect of ultrasonic maceration  
time on total sugar content in fresh  

slices of candied stauntonia chinensis 

 
 

图 3  真空糖渍时间对糖渍野木瓜 
鲜切片总糖含量的影响 

Fig.3 Effect of vacuum maceration  
time on total sugar content in fresh  

slices of candied stauntonia chinensis 
 

2.1.2  糖渍野木瓜鲜切片制作工艺正交实验结果 

由实验结果（表 5）可以看出当组合为 A1B3C3

时，总糖含量最大。含糖量的主要影响因素从大到小

为超声糖渍时间、真空糖渍时间、糖液质量分数，糖

液质量分数对渗糖的影响最小，因此在实际生产中，

建议适当的降低糖液浓度来降低经济成本。 
在渗糖方面，超声波将液体作为介质进行传播

时，能在其中产生强烈的冲击，造成空化效应，从

而使得细胞膜的渗透力大大增强，进而强化细胞内

外的质量传递，最终达到提高渗糖效率的目的。超声波

只是在瞬间击穿细胞膜，对果蔬组织结构不易造成破

坏，具有保护产品外观品质不被破坏的优点[21-22]。因此

选用超声波渗糖不但可有效缩短浸渍时间，而且可

以提升产品品质[23-24]。Nowacka 等[18]和 Bellary 等[11]

在猕猴桃和椰肉中的研究也证实了这一点。真空渗

糖技术采用的是“动态”渗糖原理，果组织被排空，果

组织对糖分离的抗性排除[26]。由于渗糖全过程在真空

条件下进行，因而减少了产品与空气中氧离子的接

触，降低了多酚氧化酶的活性，能较大程度地保持

原果风味 [27-28]，能在较短的时间内达到快速渗糖、

缩短加工周期的技术要求。与传统过程相比，用真

空处理的水果和蔬菜不需要煮熟，营养损失和风味

损失很小，酸性均匀，减少了生产周期 [28]。研究也

发现，在糖渍过程中将真空与超声技术相结合，可

以大幅度提升糖液的传质速率，缩短糖渍时间，提

升产品品质[29-30]。 
糖酸比可以影响食品的口味，而食品生产中通

过调节该比值来控制食品口味。根据表 5 可以看出，

6 号糖渍野木瓜鲜切片样品具有最高的总酸含量，

2、3、5、7 号样品酸度较低，风味较淡，1、4、8、
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9 号糖渍野木瓜鲜切片样品的酸度较为适中，风味

更佳。 
从感官评分来看，2 号糖渍野木瓜鲜切片样品总

分最低，4 号糖渍野木瓜鲜切片样品得到了最高评分。

4 号产品既不会过度酸甜，也不会味道平淡，比较符

合消费者的口味需求，而且从经济成本和节约时间方

面考虑，最终确定 4 号糖渍野木瓜鲜切片样品所使用

的工艺为最佳工艺参数，经过脱酸处理后使用质量分

数为 40%的糖液，然后进行超声糖渍 60 min，真空糖

渍 90 min，此时得到的糖渍野木瓜鲜切片不仅酸甜可

口，且质地脆爽。 

2.2  糖渍野木瓜鲜切片保鲜工艺实验结果 

表 6 的实验结果表明，杀菌温度是影响 Vc 含量

的最主要的因素，2 号糖渍野木瓜鲜切片样品的 Vc 

含量最高，4、6、9 号样品次之，而当杀菌温度为 80 °C
时，3、5、7 号糖渍野木瓜鲜切片样品的 Vc 含量最

低，因此杀菌温度要低于 80 °C。这一结果与前人的

研究一致[36-37]。 
高温同样会破坏果蔬组织结构，从而降低硬度[38]。

当巴氏杀菌温度高达 80 ℃时，3、5、7 号糖渍野木瓜

鲜切片的硬度大幅度下降，严重影响了其口感，因此

巴氏杀菌温度不能超过 80 ℃。 
从感官评分来看，最主要的影响因素同样是杀菌

温度，其次是纳他霉素的浓度。这可能是由于合适的

杀菌温度和纳他霉素的应用减少了产品微生物的污

染，保持了产品的品质。 
综上，最佳保鲜处理工艺参数：纳他霉素质量浓

度为 60 mg/L，D-异抗坏血酸钠质量浓度为 200 mg/L，

巴氏杀菌时间为 30 min，温度为 70 ℃。 
 

表 5  糖渍野木瓜鲜切片制作工艺正交实验结果 
Tab.5 Results of the orthogonal experiments in processing of fresh slices of candied stauntonia chinensis 

编号 糖液质量分数/% 超声糖渍时间/min 真空糖渍时间/min 总糖含量/% 总酸含量/% 感官评分

1 A1(30) B1(60) C1(60) 10.5 0.85 86.6 

2 A1 B2(90) C2(90) 13.8 0.70 85.6 

3 A1 B3(120) C3(120) 16.2 0.66 86.4 

4 A2(40) B1 C2 12.2 0.80 91.3 

5 A2 B2 C3 15.0 0.65 86.6 

6 A2 B3 C1 14.8 0.89 86.9 

7 A3(50) B1 C3 13.3 0.64 87.7 

8 A3 B2 C2 14.0 0.85 88.2 

9 A3 B3 C1 15.2 0.78 88.5 

总 
糖 
含 
量 

k1 13.5 12.0 12.9 

∑=125 
ε=13.8 

k2 14.0 13.9 13.9 

k3 14.1 15.8 14.8 

R  0.6  3.8  1.9 

总 
酸 
含 
量 

k1 0.74 0.76 0.84 

∑=6.82 
ε=0.76 

k2 0.78 0.73 0.78 

k3 0.76 0.78 0.65 

R 0.04 0.05 0.19 

感 
官 
评 
分 

k1 86.2 88.5 87.3 

∑=6.82 
ε=0.76 

k2 88.3 86.8 88.4 

k3 88.1 87.3 86.9 

R  1.9  1.7  1.5 

注：∑表示求和；ε 表示平均值。 
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表 6  糖渍野木瓜鲜切片保鲜工艺正交实验结果 
Tab.6 Results of the orthogonal experiments in preservation of fresh slices of candied stauntonia chinensis 

编号 
纳他霉素 

质量浓度/(mg·L−1) 
D-异抗坏血酸 

质量浓度/(mg·L−1)
巴氏杀菌

温度/℃ 
巴氏杀菌

时间/min
Vc 含量/(μg·g−1) 硬度/g 感官评分

1 A1(30) B1(200) C1(60) D1(20) 16.5 5 082 86.0 

2 A1 B2(400) C2(70) D2(25) 17.5 5 101 88.6 

3 A1 B3(600) C3(80) D3(30) 15.3 4 700 80.6 

4 A2(60) B1 C2 D3 17.2 5 155 93.5 

5 A2 B2 C3 D1 14.8 4 151 82.0 

6 A2 B3 C1 D2 16.7 5 200 87.3 

7 A3(90) B1 C3 D2 15.1 4 735 81.1 

8 A3 B2 C1 D3 16.2 5 163 87.9 

9 A3 B3 C2 D1 16.6 5 160 90.5 

Vc
含

量 

k1 16.4 16.3 16.5 16.0 

∑=145.9 
ε=16.2 

k2 16.2 16.2 17.1 16.4 

k3 16.0 16.2 16.1 16.2 

R  0.4  0.1  1.0  0.4 

硬

度 

k1 4 961 4 991 5 148 4 798 

∑=44 447 
ε=4 939 

k2 4 835 4 805 5 139 5 012 

k3 5 019 5 020 4 671 5 006 

R  184  215  447  214 

感

官

评

分 

k1 85.1 86.9 87.1 86.2 

∑=777.5 
ε=86.4 

k2 87.6 86.2 90.9 85.7 

k3 86.5 86.1 84.4 87.3 

R  2.5  0.8  6.5  1.6 

注：∑表示求和；ε 表示平均值。 
 

2.3  产品检验 

处理组样品制备方法如下：将脱酸完成（15 h）的

野木瓜鲜切片使用质量浓度为 60 mg/L 的纳他霉素、质

量浓度为 200 mg/L 的 D-异抗坏血酸钠且含糖量为 40%
的糖水，先进行超声糖渍 60 min，然后真空糖渍 90 min，
将制备好的糖渍野木瓜鲜切片使用 PA+PET 复合袋进

行真空包装，放入 70 ℃水浴锅 30 min，进行巴氏杀菌。

在 28 ℃培养箱中贮藏 30 d，每隔 5 d 取样测定相关指

标，重复 3 次。 
对照组即模拟市售鲜切野木瓜片，不使用保鲜处

理（即不添加纳他霉素和 D-异抗坏血酸钠），不进行

巴氏杀菌，其他处理同样品组。 

2.3.1  糖渍野木瓜鲜切片 L 值及褐变指数的变化 

水果的颜色是重要的感官品质特性之一，因为它

会影响产品的可接受性，因此加工过程中应尽量保持果

实原有的色泽[39-40]。D-异抗坏血酸钠的添加可以抑制氧

化酶本身的活性，从而防止果蔬褐变的发生[41]。从图 4
得知，对照组颜色下降明显，而处理组样品颜色下降

平缓。由图 5 可知，处理组的褐变指数较对照组低，

这一点从图 6 中也可以很明显看出，经过保鲜处理的

糖渍野木瓜鲜切片颜色更加明快，更能吸引消费者。 
 

 
 

图 4  贮藏期间糖渍野木瓜鲜切片 L 值 
Fig.4 L value of fresh slices of candied  

stauntonia chinensis during storage 
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图 5  贮藏期间糖渍野木瓜鲜切片 
褐变指数 

Fig.5 Browning index of fresh slices of  
candied stauntonia chinensis during storage 

 

 
 

图 6  第 30 天糖渍野木瓜鲜切片 
Fig.6 Fresh slices of stauntonia  

chinensis on 30th day 
 

2.3.2  糖渍野木瓜鲜切片细菌总数的变化 

纳他霉素是国际上唯一获得批准的高效、安全

的抗真菌生物防腐剂，在食品工业中具有广泛的应

用前景 [42]，用其对食品表面进行处理以增加食品的

保质期，却不影响食品的风味和口感。由图 7 得知，

贮藏期间处理组细菌总数始终低于对照组。处理组

在第 30 天实验结束时细菌总数约为 103 CFU/g，符

合 GB 14884—2016 中对蜜饯要求的细菌总数；而对

照组在第 5 天时细菌总数就超过了 104 CFU/g，超出

了 GB 14884—2016 中对蜜饯要求的细菌总数。由此

可见，保鲜处理可以使糖渍野木瓜鲜切的保质期至少

延长 25 d，因此纳他霉素和巴氏杀菌处理，可以提高

产品抗菌能力，延长保质期。 
图 8 是 30 d 时处理组和对照组的对比图。由图 8

可以看出，对照组已经严重胀袋，而且褪色严重，不

符合食用的要求；而处理组不但没有胀袋，而且外观

完整，颜色鲜亮。 

 
 

图 7  贮藏期间样品细菌总数的变化 
Fig. 7 Total number of bacteria change of  
stauntonia chinensis slices during storage 

 

 
 

图 8  包装后贮藏第 30 天糖渍野木瓜鲜切片 
Fig.8 Fresh slices of stauntonia  

chinensis on the 30th day in the package 
 

3  结语 

通过对糖渍野木瓜鲜切片加工工艺优化及其风

味品质的变化研究，得出以下结论： 
1）糖渍野木瓜鲜切片工艺优化实验中，通过对糖

渍野木瓜鲜切片的糖含量、总酸含量及感官评分进行研

究，筛选出制作糖渍野木瓜鲜切片的最佳工艺参数为糖

液质量分数 40%，超声糖渍 60 min，真空糖渍 90 min。 
2）保鲜参数的筛选实验中， 通过产品的 Vc 含

量、硬度及感官评分，筛选出糖渍野木瓜鲜切片的最

佳保鲜工艺参数：纳他霉素为 60 mg/L，D-异抗坏血酸

钠为 200 mg/L，巴氏杀菌时间为 30 min，温度为 70 °C。 
3）产品检验实验中，本实验条件下生产的糖渍

野木瓜鲜切片，不仅外观颜色明快，微生物符合国家

标准，而且延长了保质期至少 25 d。 
本文通过超声、真空渗糖及保鲜工艺，制作出了

味道酸甜脆爽、品质极佳的糖渍野木瓜鲜切片。该制

作工艺操作简单、成本低，对糖渍野木瓜鲜切片的实

际标准化生产有现实意义。 
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