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渗透脱水前处理对芒果冻结速率和品质的影响
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摘要：为了提高冷冻芒果的品质，采用了渗透脱水前处理和冻结联合加工芒果。通过研究芒果渗透脱水的质量传

递，确定了芒果进行渗透脱水的条件（质量分数 ５０％葡萄糖溶液为渗透液，渗透温度 ３０℃，渗透时间 ６０ｍｉｎ）。实

验结果证明，渗透脱水 冻结与传统冻结相比，冷冻时间减少、熔点下降、冷冻速率加快。渗透脱水 冻结在色泽、硬

度、汁液流失率、维生素 Ｃ含量和其他生理指标都优于未处理和漂烫组。渗透脱水 冻结可使新鲜芒果的 ＰＰＯ活性

下降，ＰＯＤ活性升高。
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　　引言

芒果营养丰富，富含类胡萝卜素、抗坏血酸和酚

类化合物等多种营养物质
［１］
。我国是芒果的主要

生产国，但新鲜芒果含有大量水分和糖分，采后极易

发生腐烂变质，造成浪费
［２］
。目前，国内外通常采

用干燥或冷冻技术保藏芒果，但传统的干燥方法易

使芒果出现褐变、质地粗糙、形状皱缩和营养成分损

失等不良变化。传统的冷冻方法虽可延长芒果的货

架期，但由于形成冰晶，造成芒果细胞结构破坏，致

使解冻后品质下降，从而影响其经济价值
［３］
。所

以，应用冷冻新技术提高芒果冻结速率和品质，对于

芒果冷冻保藏有重要意义。

渗透脱水 冷冻是食品先通过渗透脱水，达到理

想的含水率后，再进行冷冻加工
［４］
。与传统冷冻方

法相比，渗透脱水 冷冻能更好地保藏水果和蔬菜，

并具有降低冷冻负荷、节省能源、减少包装、销售和

储藏成本等优点
［５］
。最近几年，采用渗透脱水 冷

冻加工的果蔬有草莓、青豆、梨、苹果、番茄和猕猴桃

等。研究已经证明渗透脱水 冷冻能够减少汁液流

失率，改善产品质构和色泽。而且，渗透脱水样品还

能降低冰点，提高冷冻速率
［６］
。

目前，渗透脱水技术用于芒果加工的研究较多，

而渗透脱水和冷冻联合加工芒果的研究甚少
［５，７］
，

尤其是该技术对芒果冻结参数影响方面，国内外至

今未见报道。本文将渗透脱水前处理应用于芒果的

冻结加工，研究未处理、漂烫和渗透脱水３种前处理
对芒果冻结参数和品质的影响，以期为渗透脱水前

处理应用于冷冻芒果的加工提供理论依据和技术支

持。

１　材料与方法

１１　原料与试剂
新鲜大台芒：市售，挑选成熟度一致（全熟期）

无机械损伤的果实备用，品种为台农一号。

实验所用试剂：蔗糖、葡萄糖、氯化钙、氢氧化

钠、邻苯二甲酸氢钾、酚酞、２，６二氯靛酚、抗坏血
酸、草酸、碳酸氢钠、邻苯二酚、愈创木酚和过氧化

氢，以上试剂均为分析纯（国药集团化学试剂有限

公司）。

１２　仪器与设备
Ｍｏｄｅｌ２０２０５ＦｌａｓｈＬｉｎｋ电子数据记录仪，美国

ＤｅｌｔａＴＲＡＫ公司；ＴＭＳ Ｐｒｏ型质构仪，美国 Ｆｏｏｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ公司；ＤＳＣ ６０型差示热量扫
描仪，岛津公司；ＳＣ ８０Ｃ型全自动色差仪，北京康
光仪器有限公司；Ｔ６型紫外分光光度计，北京普析
通用仪器有限责任公司；ＴＧＬ １６Ａ型台式高速冷
冻离心机，长沙平凡仪器仪表有限公司；ＤＫ Ｓ２４
型电热恒温水浴锅，上海精密实验设备有限公司；海

尔冰箱（－１８℃）；ＷＺ １０８型手持糖量仪，北京万
成北增精密仪器有限公司；ｐＨ计，梅特勒 托利多公

司；电热鼓风干燥箱，南京腾飞干燥设备有限公司。



１３　实验方法
将新鲜芒果置于 ４℃冰箱待用，实验前将其切

割成２ｃｍ×２ｃｍ×１ｃｍ的芒果丁，分别进行漂烫
（８０℃热水漂烫 １ｍｉｎ）和渗透脱水预处理。确定最
佳渗透脱水条件后，分别将新鲜、漂烫和渗透脱水处

理的芒果丁在 －１８℃冰箱放置２ｄ，取出后常温水浴
解冻２ｈ。其中，新鲜样品用 ＦＲ表示，漂烫处理和
渗透脱水处理分别用 ＢＬ和 ＯＤ表示，直接冻结（即
传统冻结）新鲜样品用 ＴＱ表示，漂烫后冻结及渗透
后冻结分别用 ＢＬＦ和 ＯＤＦ表示。

测量芒果冻结曲线与熔点以及一些生理指标：

色差、质构、汁液流失率、多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性、过
氧化物酶（ＰＯＤ）活性、ｐＨ值、可滴定酸含量（ＴＡ）、
含水率、可溶性固形物含量（ＴＳＳ）和维生素 Ｃ含量。
１３１　渗透脱水处理

渗透液使用质量分数为 ５０％的葡萄糖和蔗糖
溶液，并加入质量分数为 １５％的 ＣａＣｌ２，目的是增

加果蔬硬度，防止其加工后变软
［３］
。渗透温度选择

２０、３０和４０℃。料液比为 １∶５，这样可忽略渗透过
程中渗透液质量分数的变化。渗透时间 ３ｈ，每隔
１５ｍｉｎ（时间为 ０、１５、３０、４５、６０、７５、９０、１０５、１２０、
１３５、１５０、１６５、１８０ｍｉｎ）取出样品，用清水冲去表面
的糖分后，吸干表面水分称其质量作为渗透后质量。

渗透结束后将样品放入恒温干燥箱中进行干燥，干

燥条件为 １１０℃，２４ｈ［８］，得到渗透后干物质质量。
样品渗透处理后用聚乙烯包装袋密封，进行后续的

冷冻实验。

１３２　质量传递计算
芒果渗透脱水过程中需要测量渗透液种类和温

度对其质量传递的影响，参数包括失水率和增固

率
［９］
。

失水率为

Ｘ１＝
（Ｍ０－ｍ０）－（Ｍ－ｍ）

ｍ０
（１）

式中　Ｍ０———渗透脱水前新鲜芒果的初始质量，ｇ
Ｍ———渗透 ｔ时刻后芒果的质量，ｇ
ｍ———渗透 ｔ时刻后芒果的绝干质量，ｇ
ｍ０———新鲜芒果的初始绝干质量，ｇ

增固率为

Ｘ２＝
ｍ－ｍ０
ｍ０

（２）

１３３　芒果果实低温冻结曲线测定
将芒果丁（２ｃｍ×２ｃｍ×１ｃｍ）分为未处理、漂

烫、渗透脱水３组，分别在（－１８±２）℃条件下进行
冻结实验。将 ＦｌａｓｈＬｉｎｋ温度记录仪的探头插入中
心位置，初始温度为（２８±２）℃，每隔３ｓ自动记录

温度数据，绘制冻结过程中的温度变化曲线。

１３４　芒果熔点测量
采用 ＤＳＣ ６０型差示热量扫描仪测量芒果熔

点。首先通过铟和蒸馏水来校正仪器的温度和热

量，由于分析样品时用到液氮进行冷却，因此需要使

用 Ｎ２（３００ｍＬ／ｍｉｎ）通入“干燥（ｄｒｙ）”入口。样品
（５～１０ｍｇ）使用密封铝盘进行压样。程序为：所有
样品从室温降到 －５０℃，保持３ｍｉｎ，然后以５℃／ｍｉｎ
的速度再升温至室温

［１０］
。

１３５　色差测量
应用色差仪在反射模式下测定芒果的 Ｌ、ａ

和 ｂ值［１１］
。ＣＩＥＬａｂ表色系统（亦称 Ｌａｂ

表色系），Ｌ为明度指数，Ｌ ＝０表示黑色，Ｌ ＝１００
表示白色；ａ、ｂ为色品指数；＋ａ方向表示红色增
加，－ａ方向表示绿色增加；＋ｂ方向表示黄色增
加，－ｂ方向表示蓝色增加。以标准白板为对照，
测定不同处理芒果的色差值。

１３６　质构测定
芒果丁置于ＴＭＳ Ｐｒｏ质构仪，最大量程２５０Ｎ，采

用 Ｐ／３８（直径３８ｍｍ）的平板圆柱探头对试样进行
ＴＰＡ测试［１２］

。测试参数如下：检测速度１０ｍｍ／ｍｉｎ，
下压应变为３０％，起始力 ０５Ｎ。由测试获得质地
特征曲线，经 ＴｅｘｔｕｒｅＬａｂＰｒｏ软件分析得到硬度。
１３７　汁液流失率测量

冷冻样品持水能力通常用解冻汁液流失率表

示。

取不同冷冻处理的芒果，称量后常温水浴解冻

２ｈ然后用滤纸拭去芒果表面的汁液，２ｍｉｎ后滤纸
吸干水分，计算汁液流失率

［１０］
为

Ｗ＝
Ｗｂｆ－Ｗａｆ
Ｗｂｆ

×１００％ （３）

式中　Ｗ———汁液流失率，％
Ｗｂｆ———样品解冻前质量，ｇ
Ｗａｆ———样品解冻后质量，ｇ

１３８　多酚氧化酶 （ＰＰＯ）活性与过氧化物酶
（ＰＯＤ）活性的测量

（１）多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性
测定参照 Ｌｏｐｅｚ等的方法并稍作修改［１３］

。称

取３０ｇ样品，置于预冷的研钵中，加入 ｐＨ值为 ６８
的０２ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲溶液１２０ｍＬ，研磨成匀浆，于
４℃、１２０００ｒ／ｍｉｎ，冷冻离心 ３０ｍｉｎ，收集上清液即
为多酚氧化酶提取液，低温保存备用。吸取磷酸缓

冲液１ｍＬ，加入 ｌｍＬ００２ｍｏｌ／Ｌ的邻二苯酚，先于
４０℃保温１０ｍｉｎ，再加入 ０２ｍＬ酶提取液，同时立
即开始计时。将反应混合液倒入比色杯中，置于分

光光度计样品室，以蒸馏水为参比，每 ３０ｓ测定并
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记录波长 ４１０ｎｍ处吸光度，连续测定并获取至少
１０个点的数据。酶活力以每分钟吸光度值变化
０００１为一个单位［１４］

。

（２）过氧化物酶（ＰＯＤ）活性
取一支试管加入 ２ｍＬ质量分数为 １５％的愈

创木酚溶液（溶剂体积分数为 ５０％乙醇）和 ０２ｍＬ
ＰＰＯ活性测定中提取的酶液（吸光值过大可以适当
稀释酶液），再加入２００μＬ质量分数为 ０５％ Ｈ２Ｏ２
溶液，混合启动反应，同时开始计时，将反应混合液

倒入比色杯中，置于分光光度计样品室，以蒸馏水为

参比，每３０ｓ测定并记录波长 ４７０ｎｍ处吸光度，连
续测定并获取至少 １０个点的数据。酶活力以每分
钟吸光度值变化０００１为一个单位。
１３９　含水率、总可溶性固形物、ｐＨ值、可滴定酸

含量和维生素 Ｃ含量测量
含水率采用直接干燥法，在 １１０℃下干燥 ２４ｈ

至恒质量。果实榨汁，用手持糖量仪测定总可溶性

固形物含量（ＴＳＳ）。用 ｐＨ计测定果汁的 ｐＨ值。
可滴定酸含量（ＴＡ）用０１ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ溶液滴定
至 ｐＨ值 ８２，以每 １００ｇ果肉中含有苹果酸的量表
示

［１］
。用２，６二氯靛酚溶液滴定法测量维生素 Ｃ

含量
［３］
。

１３１０　数据处理
所有指标重复３次测定，数据为测定的平均值。

采用 ＳＰＳＳ１７０统计软件对不同处理方式进行
Ｄｕｎｃａｎｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ（Ｐ＝００５）方差分析，比
较差异显著性。

２　结果分析与讨论

２１　渗透脱水前处理
从图 １可以看出，芒果渗透脱水失水率和增固

率随时间增长而逐渐变大，在前 ６０ｍｉｎ失水速率和
固形物增加速率较快，之后逐渐趋于平缓。原因在

于，开始渗透时，浓度差较大，有利于脱水和固形物

的增加；随着渗透的进行，浓度差逐渐减小，质量传

递也逐渐趋于动态平衡。这与 Ｓｐｉａｚｚｉ、Ｚｈｉｍｉｎｇ等的
实验结果相似

［９，１５－１６］
。因此，为提高效率，渗透时

间选择６０ｍｉｎ，再进行后续冷冻加工。
随着渗透液温度的提高，芒果的失水率和增固

率相应增大，在 ４０℃时失水率和增固率达到最大
值。温度的增加可以提高失水率和增固率，这可能

是由于高浓度溶液温度增加时，会降低渗透液的粘

度，从而提高水和溶质的扩散速率。ＫａｙｍａｋＥｒｔｅｋｉｎ
等研究了温度对渗透脱水动力学的影响，本文与其

实验结论相似
［１７］
。但是，在温度 ４０℃时，芒果经渗

透处理后发生明显皱缩现象，感官品质变差，并不适

图 １　芒果（２ｃｍ×２ｃｍ×１ｃｍ）在不同温度下质量

分数为 ５０％的蔗糖溶液和葡萄糖溶液中

渗透脱水失水率和增固率曲线

Ｆｉｇ．１　Ｗａｔｅｒｌｏｓｓａｎｄｓｏｌｉｄｇａｉｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｆｏｒ

ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆｍａｎｇｏ（２ｃｍ×２ｃｍ×１ｃｍ）ｉｎｇｌｕｃｏｓｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｕｃｒｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ５０％ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

宜再进行冷冻加工。在果蔬加工中，温度过高是导

致果蔬组织和细胞完整性遭到破坏的原因之一。因

此，本研究选用３０℃作为渗透脱水的温度。
蔗糖和葡萄糖是台农一号芒果中最主要的两种

糖，质量比为３６∶１［１］，因此采用这两种糖溶液作为
渗透液，并进行质量传递的动力学比较。在 ６０ｍｉｎ
时，３０℃葡萄糖溶液的失水率为 ２０４ｇ／ｇ，增固率为
０４３ｇ／ｇ，比相同条件下的蔗糖溶液失水率１７７ｇ／ｇ
和增固率 ０３５ｇ／ｇ要高。这是因为葡萄糖分子量
为１８０，蔗糖分子量为３４２，在渗透脱水过程中，低分
子量的溶液具有更高的渗透压，有利于分子通过细

胞膜进行质量传递
［１８］
。这与 Ｐａｎａｇｉｏｔｏｕ等的实验

结果相似，其发现在苹果、香蕉和猕猴桃渗透脱水

时，葡萄糖溶液比蔗糖溶液的失水率和增固率要

大
［１９］
。

因此，最后选用３０℃质量分数为５０％的葡萄糖
溶液，渗透时间６０ｍｉｎ，作为芒果渗透脱水前处理的
条件。

２２　冻结规律

图２为芒果在 －１８℃下不同处理方式的冻结
曲线。从图中可以看出，ＯＤ组的冻结速率最快。
在冷冻过程中，生物组织细胞结构的破坏与冷冻速
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率密切相关。当冷冻速率较快时，一般可以认为其

对果蔬组织的伤害较小，从而能够较好地保持冷冻

食品的品质。在速冻下，由于初始冰晶的繁殖生长

并不能赶上热量散失的速率，因此会出现过冷现象，

并增加成核速率，结果是将有更多的冰核位置开始

活化，从而使得冰晶生成的数量增加，冰晶粒径减

小；相反，如果冷冻速率较慢，冰晶生长能够与热量

散失同步，这将导致冰核活化数量减少，因此会生成

较大冰晶
［２０－２１］

。

图 ２　芒果在 －１８℃下不同处理方式的冻结曲线

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｅｚｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｎｇｏａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

－１８℃ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
一般采用最大冰晶生成带的时间来描述冷冻速

率，果蔬的最大冰晶生成带指温度从 －１℃降低到
－５℃的范围［５］

。ＦＲ、ＢＬ和 ＯＤ组的冷冻速率分别
为４０００、５０１５和２４８０ｍｉｎ（图 ２），只有渗透后通
过最大冰晶生成带的时间减少到 ３０ｍｉｎ之内，达到
速冻的要求，并且出现明显的过冷点。这与 Ｗｕ研
究真空 脱水冷冻处理鲜切茄子的实验结果相

似
［６］
。

２３　熔点
图 ３为芒果不同处理方式的 ＤＳＣ热流图。通

过图４吸热峰的外推起始温度法（即峰的前沿最大
斜率处的切线与前基线延长线的交点）来确定熔

点。从图３可以看出，ＯＤ组熔点最低，ＢＬ组熔点最
高。实验表明，渗透脱水后熔点降低，而漂烫后熔点

升高（ＦＲ、ＢＬ和 ＯＤ组的熔点分别为 －５８１℃、
－３３９℃和 －１０４４℃），熔点随着含水率的增大而
增大（ＦＲ、ＢＬ和 ＯＤ组的含水率分别为 ８６５４％、
８９２０％和７５５６％），这也与上述最大冰晶生成带
的时间结果趋势一致。

由于渗透后，可溶性固形物含量增加，水分减

少，有利于冰晶的形成，可使冷冻时间缩短，冷冻速

率加快，熔点降低，这可能与含水率越小，所释放的

热量越小有关
［５］
。同理，漂烫后含水率最大，冻结

参数结果正相反。

２４　色差
图５为芒果在不同加工条件下的色泽。由图 ５

可知，ＯＤＦ组的 Ｌ和 ｂ值与 ＦＲ组最接近，没有显

图 ３　芒果不同处理方式的 ＤＳＣ热流曲线

Ｆｉｇ．３　ＤＳＣｔｈｅｒｍｏｇｒａｍｏｆｍａｎｇｏｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

图 ４　新鲜芒果熔点测量的 ＤＳＣ热流曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｎｇｏｏｎ

ＤＳＣｔｈｅｒｍｏｇｒａｍ（ＦＲ）
　
著性差异，而 ＴＱ组与 ＢＬＦ组的 Ｌ和 ｂ值大于 ＦＲ
组，这表明传统冻结和漂烫 冻结使得芒果的白色和

黄色加深。从图 ５还可看出，除了 ＴＱ组的 ａ值最
低，其余３组没有显著性差异，结果说明传统冻结使
得芒果红色变浅，绿色增加，这是一种不良的色泽变

化；而漂烫 冻结和渗透脱水 冻结对芒果的红色影

响不大。对于冷冻和渗透脱水过程中的色泽变化有

一种假设的机理：该理论认为果蔬细胞内部的液体

流出而进入细胞间隙，即细胞破坏或水分流出后，将

导致细胞和周围环境之间折射率的差异减小，从而

产生色泽变化
［３］
。

图 ５　芒果在不同加工条件下 Ｌ、ａ和 ｂ值

Ｆｉｇ．５　Ｌ，ａ ａｎｄｂ ｏｆｍａｎｇｏｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
总之，渗透脱水处理与另两种处理相比，对冻结

芒果的色泽影响最小，这可能是因为渗透后，葡萄糖

分子进入芒果组织内部，起到色泽保护的作用
［２２］
。
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２５　硬度和汁液流失率
图６为芒果在不同加工条件下的硬度和汁液流

失率。由图６可知，冻结后芒果的硬度都有不同程
度的下降。在３种冻结方式之中，ＢＬＦ组硬度最低。
漂烫后芒果的质地明显变软，严重影响其感官特性。

相反，ＯＤＦ组的硬度高于 ＴＱ和 ＢＬＦ组，显示其优
势。这是因为渗透脱水 冻结在三者之中，冷冻速率

最快，生成的冰晶尺寸较小，从而降低了冰晶对芒果

组织的机械损伤；另一方面，由于渗透液中含有质量

分数 １５％的 ＣａＣｌ２，可与果胶类物质反应增加硬

度
［２３］
。

图 ６　芒果在不同加工条件下硬度和汁液流失率

Ｆｉｇ．６　Ｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｄｒｉｐｌｏｓｓｏｆｍａｎｇｏｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

芒果在 －１８℃冻结后，ＯＤＦ组与 ＴＱ组相比，汁
液流失率减少 ４１０８％。这是由于渗透脱水过程
中，溶液中的一部分葡萄分子通过细胞膜进入芒果

组织内部，糖是较好的冷冻保护剂
［２４］
，能够减小冰

晶大小及增强果蔬的持水力，因此汁液流失率降低、

硬度增加。然而，漂烫 冻结后汁液流失率最高，这

与硬度的趋势一致。

２６　酶活
多酚氧化酶（ＰＰＯ）能催化内源性多酚物质氧化

成醌，再聚合成黑色素，从而使果蔬发生褐变
［２５］
。

漂烫可钝化酶的活性，使酶受热变性而失活。如

图７所示，不同方式的冻结加工后，ＰＰＯ活性均相应
降低，其中ＯＤＦ组的ＰＰＯ活性要高于其余两组。过
氧化物酶（ＰＯＤ）与冷冻果蔬的风味流失有直接关
系，ＰＯＤ具有比其他酶更高的耐热性，当 ＰＯＤ失活
时其他酶也受到破坏

［２６］
。与 ＦＲ组相比，ＢＬＦ组芒

果的 ＰＯＤ活性显著降低，其余两种冻结方式处理后
ＰＯＤ活性反而增加。

在冻结过程中，可溶性ＰＰＯ和ＰＯＤ的活性由两
方面因素决定：一是部分结合态的ＰＰＯ和ＰＯＤ转变
成可溶性 ＰＰＯ和 ＰＯＤ；二是冰晶本身会使部分可溶
性ＰＰＯ和ＰＯＤ在冻结过程中失活，实际测定的酶活
是两种作用的平衡结果

［２７］
。ＴＱ和 ＯＤＦ组中新鲜

图 ７　芒果在不同加工条件下 ＰＰＯ和 ＰＯＤ活性

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅａｎｄｐｅｒｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍａｎｇｏ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
芒果的 ＰＰＯ活性降低，ＰＯＤ活性上升，这与 ＰＰＯ和
ＰＯＤ在细胞中分布及其对低温的敏感性不同有关。
在冷冻速率较慢时（实验温度为 －１８℃），可能由于
大冰晶对细胞壁的破坏更严重，而结合态的 ＰＯＤ主
要位于细胞壁上，从而会加剧结合态的 ＰＯＤ转变为
可溶性的 ＰＯＤ；相反，位于线粒体和叶绿体内结合
态的 ＰＰＯ的结合能力所受影响较小［２７］

。另一方

面，可能 ＰＰＯ对低温更敏感，冷冻中的冰晶使得可
溶性ＰＰＯ部分失活或被抑制，而ＰＯＤ可能抗冰晶的
能力更强一些。最终，这些综合作用使得可溶性

ＰＯＤ活性上升，ＰＰＯ活性下降。
从实验结果来看，ＯＤＦ组比另外两种冻结方式

的 ＰＰＯ和 ＰＯＤ活性要高，其原因可能是 ＯＤＦ组的
冷冻速率稍快些，冻结中胞内液体向胞外渗透量较

少，胞内未冻液高离子强度较低，这对可溶性 ＰＰＯ
和 ＰＯＤ的活性影响较小［２７］

。酶是一种具有催化作

用的蛋白质，渗透脱水相比漂烫的温度较低，没使酶

变性失活，因此 ＯＤＦ组的活性较高。
虽然 ＢＬＦ组能抑制 ＰＰＯ和 ＰＯＤ的活性，但还

应全面考虑漂烫前处理冻结是否适合芒果的加工。

总之，这３种冻结方式都能抑制新鲜芒果的 ＰＰＯ活
性。

２７　其他品质指标
从表１可以明显看出，ＯＤＦ组的 ｐＨ值与其他

冻结方式相比显著降低，ＴＱ组使得 ｐＨ值显著升
高。芒果中 ｐＨ值变化，可能是由于细胞在调节胞
内 ｐＨ值。在环境压力下，细胞可能会发生由有机
酸的合成或降解调节的细胞质酸化作用，这是一种

被称作质子系统的安全机制
［２８］
。

ＯＤＦ组的可滴定酸含量（ＴＡ）高于另两种冻结
方式，与 ｐＨ值变化相对应，这可能是由于渗透后脱
去水分的量大于固形物增加的量，使得有机酸的浓

度相应提高，ＴＡ增大，从而使得 ＯＤＦ组的值也相应
较大；这与 Ｒｉｎｃｏｎ等渗透处理全熟期芒果后，
１０°Ｂｒｉｘ和 ２０°Ｂｒｉｘ组的 ＴＡ高于未处理组的实验结
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　　 表 １　芒果在不同加工条件下其他品质指标

Ｔａｂ．１　Ｏｔｈｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｎｇｏｐｒｏｃｅｓｓｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数　　　
处理方式

ＦＲ ＴＱ ＢＬＦ ＯＤＦ

ｐＨ值 ３８２±００１ｂ ３９５±００１ａ ３７９±００１ｃ ３５０±００１ｄ

可滴定酸含量／（ｇ·（１００ｇ）－１） ０４１０±０ａ ０２０４±００１０ｃ ０１７２±０００６ｄ ０３３９±０００６ｂ

含水率／％ ８６５４±０２４ｃ ８９６６±０２７ａ ８８６３±０１７ｂ ７８７６±０６４ｄ

可溶性固形物含量／％ １０５０±０ｂ ９００±０ｄ ９５０±０５０ｃ ２００７±００３ａ

维生素 Ｃ含量／（ｍｇ·（１００ｇ）－１） １９０４±０４８ａ ０７４±０ｄ １０１１±０１７ｃ １０７４±０１５ｂ

　　注：不同小写字母表示同一行之间有显著性差异（Ｐ＜００５）。

果相似
［３］
；而 ＢＬＦ组的值低于 ＴＱ组，这是因为漂烫

后，芒果组织遭到破坏，有机酸随汁液流出而降低。

芒果渗透之后可溶性固形物含量（ＴＳＳ）显著增
加，含水率相应减少，这是因为渗透脱水过程中，水

分从芒果组织内部通过细胞膜流出到葡萄糖溶液

中，而葡萄糖分子从渗透液流入芒果细胞内，使得

ＴＳＳ增加，含水率减少。再经 －１８℃冻结后，ＯＤＦ组
的 ＴＳＳ仍然最高，含水率最低。解冻后在一些食品
加工中，需要增加芒果含糖量，比如糕点、糖果、冰淇

淋、冰冻甜点、芒果沙拉、芒果奶酪以及芒果酱

等
［２２］
，含糖量的适当增加会赋予芒果更浓郁的香

味。相反，ＴＱ和 ＢＬＦ组使得芒果 ＴＳＳ降低、含水率
升高。由于冷冻速率较慢，冰晶对芒果品质影响较

大，细胞破坏、汁液流出，从而 ＴＳＳ降低。
维生素 Ｃ是芒果具有代表性的营养物质之一。

维生素 Ｃ经过漂烫处理后含量达到最小值（ＦＲ、ＢＬ
和 ＯＤ组的维生素 Ｃ含量分别为 １９０４、１０６０和
１８７３ｍｇ／（１００ｇ），减少了 ４４３３％，因为维生素 Ｃ
是果蔬中最不耐热的水溶性营养成分，漂烫后会受

热分解，并且会随着漂烫溶解于水而流失
［２９］
。渗透

后维生素 Ｃ含量稍有减少，这与 Ｆｏｒｎ、Ｒｉｎｃｏｎ等的
实验结果相似

［３０，３］
。经过不同冻结方式，维生素 Ｃ

都会发生降解，其中 ＯＤＦ组的含量最高（表 １）。这
表明渗透脱水 冻结与传统冻结相比，能够阻止维生

素 Ｃ的降解。相反，ＴＱ组的维生素 Ｃ含量最低，这
是由于 ＴＱ组是缓冻，冰晶对芒果细胞破坏程度较
严重，使得维生素 Ｃ更易发生氧化还原反应；加之
解冻后维生素 Ｃ和其他矿物质随汁液流失量大，从
而造成维生素 Ｃ含量低。

３　结论

（１）确定了质量分数为 ５０％葡萄糖溶液为渗
透液，温度３０℃、时间６０ｍｉｎ为渗透脱水条件。

（２）研究了未处理、漂烫和渗透脱水前处理对
芒果冻结参数和品质的影响，表明渗透脱水 冻结要

优于传统冻结加工。渗透脱水 冻结的冷冻速率更

快，并能使芒果色泽得到较好地保持；同时，还能提

高芒果硬度、减少汁液流失率，并能增加维生素 Ｃ
含量、ＴＡ和 ＴＳＳ。虽然渗透脱水 冻结比传统冻结

的ＰＰＯ和ＰＯＤ活性要高，但其能够抑制新鲜芒果的
ＰＰＯ活性。

（３）渗透脱水 冻结作为一种冷冻新技术，能够

提高芒果的冷冻速率和品质。
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