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摘要：研究了 ２５℃下芒果的吸附等温线，实验数据采用 ＧＡＢ模型进行非线性拟合，结果表明芒果的吸附等温线呈

“Ｊ”型，其单分子层干基含水率为０１０７ｇ／ｇ。芒果的状态图由冻结曲线、玻璃化转变温度曲线和最大冻结浓缩状态

组成，其中冻结温度和玻璃化转变温度由差示扫描量热仪（ＤＳＣ）测量得到。冻结温度和玻璃化转变温度的实验数

据，分别采用 Ｃｌａｕｓｉｕｓ Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ方程和 Ｇｏｒｄｏｎ Ｔａｙｌｏｒ方程进行非线性拟合。实验结果显示，最大冻结浓缩状态

时的固形物湿基质量分数为 ８４％，在此状态下的玻璃化转变温度为 －５２９℃。状态图的建立能够预测芒果贮藏过

程的稳定性，并且能够提供最适干燥或冷冻加工条件。
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　　引言

新鲜芒果含有大量水分和糖分，采后极易腐烂

变质，贮藏期较短。芒果中所含的生物活性物质具

有抗氧化的作用
［１］
，可以预防心血管病和癌症等疾

病
［２］
。然而，在加工或贮藏过程中，这些生物活性

物质可能会出现损失。目前，国内外通常采用干燥

或冷冻技术保藏芒果，但是在这２种加工过程中，容
易形成无定形态

［３］
，导致芒果贮藏时的不稳定性。

因此，在加工或贮藏过程中，需要保持食品的品质以

及营养成分的稳定性，避免物料从玻璃态（稳定）向

橡胶态转变。

芒果的状态图可以用来预测食品贮藏时的稳定

性，并且能够为芒果的冷冻和干燥加工提供适合的

温度和湿度条件
［４－６］

。状态图描述了食品不同状态

与物料含水率和温度之间的关系。状态图包括冻结

曲线、玻璃化转变温度曲线和最大冻结浓缩状态，一

般使用差示扫描量热法（ＤＳＣ）进行实验数据的测
量。近期，Ｒａｈｍａｎ将状态图进行了更新［７－８］

，增加

了较多的微观区域（Ｍｉｃｒｏｒｅｇｉｏｎｓ），并包含了新的
术语。

玻璃化转变温度的概念已经广泛应用在聚合

物、材料学、医药和食品科学领域。玻璃化转变是二

级相变，物质不放出潜热，没有相变发生，其宏观上

在物料的物理、力学、电学、热以及其他性质上，表现

为一种不连续性或变化
［５，７，９］

。当食品在玻璃化转

变温度以下贮藏时，体系的分子扩散速率较小。相

反，当贮藏温度大于玻璃化转变温度时，体系处于橡

胶态，一些分子的流动性增大，导致食品中一些不良

反应的发生
［１０－１１］

。

由于食品中的成分较复杂，因此与纯溶液相比，

关于食品状态图的研究相对较少。据文献报道，完

整状态图（包括玻璃化转变温度曲线和冻结曲线）

目前只应用在少数几种水果中
［５，９，１２－１６］

，关于芒果

完整状态图的研究，国内外至今未见报道。

本文通过研究玻璃化转变温度曲线（玻璃化转

变温度与固形物质量分数的关系）、冻结曲线（初始

冻结温度与固形物质量分数的关系）和最大冻结浓

缩状态（最大冻结浓缩状态下的冻结终点温度（Ｔ′ｍ）、玻
璃化转变温度（Ｔ′ｇ）和固形物湿基质量分数（Ｘ′ｓ）），
建立芒果的状态图，并研究芒果的吸附等温线。

１　材料与方法

１１　原料与试剂
新鲜芒果：购买于北京金五星批发市场，挑选成

熟度一致（完熟期）、无机械损伤的果实备用，品种

为台农一号。

实验所用试剂：氯化锂、醋酸钾、六水氯化镁、碳

酸钾、六水硝酸镁、亚硝酸钠、氯化钠、氯化钾、硝酸

钾、五氧化二磷，均为分析纯。

１２　仪器与设备
ＤＳＣ ６０型差示扫描量热仪，日本岛津公司；

ＬＧＪ １２型冷冻干燥机，北京松源华兴科技发展有
限公司；ＬＲＨ ２５０Ｆ型恒温试验箱，深圳市澳德玛
电子科技有限公司；电热鼓风干燥箱，南京腾飞干燥

设备有限公司。

１３　实验方法
１３１　样品制备

新鲜芒果的含水率采用直接干燥法，在 １１０℃
下干燥２４ｈ至质量恒定。

将样品切割成１ｃｍ×１ｃｍ×０５ｃｍ的芒果丁，
然后将样品在 －６０℃下完全冻结，再进行冷冻干燥
处理。冻干条件为压力 １０Ｐａ，温度 －４５℃，持续时
间 ４８ｈ。将冻干后的样品打成粉末，在底部装有
Ｐ２Ｏ５的干燥器内静置 １４ｄ，使其达到近似完全干燥
的样品。为了获得 ０１２～０９４不同水分活度的样
品，称取冻干后的芒果粉末 ３～５ｍｇ于 ＤＳＣ铝盘内
（敞口），接着将其放置在装有不同饱和盐溶液的密

闭容器中，然后再置于温度（２５±２）℃的恒温箱中
平衡２４ｈ［９，１７］。２５℃时，饱和盐溶液氯化锂、醋酸
钾、六水氯化镁、碳酸钾、六水硝酸镁、亚硝酸钠、氯

化钠、氯化钾和硝酸钾的平衡相对湿度分别为

０１２、０２３、０３３、０４４、０５２、０６１、０７５、０８５和
０９４［１５］。样品干基含水率可以根据样品在平衡前
后的质量差计算得到。

为了得到水分活度大于０９４的样品，利用注射
器将蒸馏水（预先计算好）直接加入到装有芒果粉

末的称量瓶中，然后将称量瓶密封放入干燥器中，在

４℃下平衡２４ｈ［１６，１８］。
１３２　ＤＳＣ测量

采用 ＤＳＣ ６０型差示扫描量热仪测量芒果玻
璃化转变温度。首先通过铟（熔点 １５６５℃，ΔＨｍ＝
２８５ｋＪ／ｋｇ）和蒸馏水（熔点 ０℃，ΔＨｍ ＝３３４ｋＪ／ｋｇ）
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
“ｄｒｙ”入口。样品（３～５ｍｇ）使用密封铝盘进行压
样，空的铝盘作为参照。

１３２１　含非冻结水样品的玻璃化转变
参照 Ｓｈｉ等［１８］

的方法稍作修改，采用 ＤＳＣ双扫
描程序测量含非冻结水样品的玻璃化转变温度 Ｔｇ：
所有样品以 ５℃／ｍｉｎ的速度从室温（２５℃）降至
－９０℃，保持１０ｍｉｎ，然后以５℃／ｍｉｎ的速度升温至
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６０℃。再重复以上步骤，从 ６０℃以 ５℃／ｍｉｎ的速度
降至 －９０℃，然后再以 ５℃／ｍｉｎ的速度升温至
６０℃。采用双扫描程序的目的是为了减少样品在第
１次扫描中释放的焓值，通过第 ２次扫描后，能够比
较清楚地观察到玻璃化转变的台阶

［１８－２０］
。

１３２２　含冻结水样品的玻璃化转变
含有冻结水的样品，其在发生玻璃化转变和生

成冰晶的过程较复杂。首先需要采用 ＤＳＣ扫描程
序初步了解芒果的热流曲线，并找到 Ｔｇ和冻结终点
温度（Ｔ′ｍ）的位置。初步扫描程序为：样品从室温以
５℃／ｍｉｎ的速度降至 －９０℃，保持 １０ｍｉｎ，然后再以
５℃／ｍｉｎ的速度从 －９０℃升至４０℃［５］

。

然后再进一步采用在（Ｔ′ｍ－１）℃退火３０ｍｉｎ的
处理方法测量玻璃化转变温度，目的是为了达到最

大冻结浓缩状态以及避免反玻璃化现象的出现，同

时也为了使玻璃化转变的台阶增大，提高测量的准

确性。退火程序为：样品从室温以 ５℃／ｍｉｎ的速度
降至 －９０℃，再以５℃／ｍｉｎ的速度升至 Ｔ′ｍ－１，保持
３０ｍｉｎ；然后以 ５℃／ｍｉｎ的速度从 Ｔ′ｍ －１降至
－９０℃，再以 ５℃／ｍｉｎ的速度升至 ４０℃。这与文
献［５］、［９］、［２１］采用的测量程序相似。

冻结温度（ＴＦ）定义为冰晶熔融吸热峰的峰值
温度，而冻结终点或者冰晶熔融初始温度（Ｔ′ｍ）由冰
晶熔融吸热曲线的基线与吸热曲线左边的交点得

到
［９］
。

１３３　水分活度与热转变的拟合
水分 活 度 和 干 基 含 水 率 的 关 系 可 以 用

Ｇｕｇｇｅｎｈｅｉｍ ＡｎｄｅｒｓｏｎｄｅＢｏｅｒ（ＧＡＢ）模型表达，即

Ｍｗ＝
ＸｍＣＫａｗ

（１－Ｋａｗ）（１－Ｋａｗ＋ＣＫａｗ）
（１）

式中　Ｍｗ———物料的平衡干基含水率，ｇ／ｇ
ａｗ———物料的水分活度
Ｘｍ———单分子层吸附饱和干基含水率，ｇ／ｇ
Ｃ、Ｋ———热力学比例常数（方程参数）

食品的玻璃化转变温度可以用 Ｇｏｒｄｏｎ Ｔａｙｌｏｒ
方程模拟

［１５，１９］
，即

Ｔｇｍ＝
ＸｓＴｇｓ＋ｋＸｗＴｇｗ
Ｘｓ＋ｋＸｗ

（２）

式中　Ｘｓ———固形物湿基质量分数，％
Ｘｗ———湿基含水率，ｇ／ｇ
Ｔｇｍ———混合物的玻璃化转变温度，℃
Ｔｇｓ———固体的玻璃化转变温度，℃

Ｔｇｗ———水的玻璃化转变温度，℃，取－１３５℃
［１５］

ｋ———Ｇｏｒｄｏｎ Ｔａｙｌｏｒ参数
食品的冻结温度随含水率的变化可以采用

Ｃｌａｕｓｉｕｓ Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ方程模拟［１６，２０］
，即

Δ＝Ｔｗ－ＴＦ＝－
β
λｗ
ｌｎ

１－Ｘｓ
１－Ｘｓ＋ＥＸｓ

（３）

其中 Ｅ ＝λｗ／λｓ
式中　Δ———冻结温度降低值，℃

ＴＦ———样品的冻结温度，℃
Ｔｗ———水的冻结温度，℃
β———水的冻结常数，取１８６０ｋｇ·Ｋ／（ｋｇ·ｍｏｌ）
λｗ———水的分子质量
λｓ———固体的分子质量
Ｅ———水与固体的分子质量比

１３４　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 Ｏｒｉｇｉｎ８６对实验数据进行作图和非线性回归
分析。

２　结果与讨论

２１　芒果吸附等温线
实验测得新鲜芒果的湿基含水率为（０８６±

００１）ｇ／ｇ。图１为芒果粉末在 ２５℃的吸附等温线，
吸附实验数据采用 ＧＡＢ模型进行非线性拟合，拟合
后得到的模型参数和相关系数见表 １。从 Ｒ２可知，
实验数据拟合程度较好。根据水分活度的概念，食

品在单分子层含水率或水分活度最稳定
［７］
。因此，

在一定的温度下保藏食品时，可用 Ｘｍ作为安全水分
活度的衡量标准。表１中还列出了其他水果的 Ｘｍ、

模型参数和相关系数
［１５－１６，１９］

。

图 １　芒果的吸附等温线

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｏｆｍａｎｇｏ
　

表 １　吸附实验数据的模型拟合

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｓｏｒｐｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

模型（ＧＡＢ）

参数

冻干

苹果［１５］

冻干

菠萝［１９］

冻干

猕猴桃［１６］

冻干

芒果

Ｘｍ ０１１２ ７１９０ ０４５９ ０１０７

Ｃ ２０９３ ００１２ ０２６５ １１６９

Ｋ ０９８５ ０８１５ ０８２７ ０９０４

Ｒ２ ０９９４ ０９９１ ０９８７ ０９８７

　　由于芒果含果糖较高，还含有少量的聚合物，因
此芒果的吸附等温线呈“Ｊ”型，这与 Ｔｅｌｉｓ等和 Ｗａｎｇ
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等的实验结果相似
［１６，１９］

。平衡干基含水率随着水

分活度（ａｗ）增大而增大，在 ａｗ较低时，芒果吸附的
干基含水率较小；但当 ａｗ大于 ０５２时，吸附的干基
含水率明显增大。

２２　含有非冻结水样品的玻璃化转变
图２是芒果（湿基含水率 ００７４ｇ／ｇ）发生玻璃

化转变附近区域的部分 ＤＳＣ热流图，玻璃化转变温
度的初始点 Ｔｇｉ和终点 Ｔｇｅ分别由沿曲线边做切线和
基线获得。当芒果含水率较低时（湿基含水率小于

０１４０ｇ／ｇ），从样品的热流图可以看出，仅发生玻璃
化转变，并没有熔融峰出现，此时的玻璃化转变被认

为是含有非冻结水样品的玻璃化转变，如图２所示。
一般可用是否出现熔融峰来判断样品是含有非冻结

水还是冻结水。这与文献［６］、［９］、［１８］、［２１］的
热流曲线图结果相似。

图 ２　芒果含有非冻结水的 ＤＳＣ热流图的玻璃化

转变温度测量

Ｆｉｇ．２　ＧｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｎＤＳＣ

ｔｈｅｒｍｏｇｒａｍｏｆｍａｎｇｏｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｕｎｆｒｏｚｅｎｗａｔｅｒ
　

　　食品的玻璃化转变温度主要与含水率、食品中
溶质的成分和分子量相关

［２２］
。表 ２中列出了芒果

湿基含水率从００１０ｇ／ｇ到０１４０ｇ／ｇ（ａｗ从０１２到

０６１）的玻璃化转变温度，分别为初始点（Ｔｇｉ）、中点

（Ｔｇｍ）和终点（Ｔｇｅ），本研究采用 Ｔｇｍ为芒果的玻璃化
转变温度。从表 ２中可以看出，含水率对芒果玻璃
化转变温度的影响，随着湿基含水率从 ００１０ｇ／ｇ
增大到 ０１４０ｇ／ｇ，芒果的 Ｔｇｍ从 １８９℃降低至
－３８６℃。芒果玻璃化转变温度随着含水率增大而

表 ２　含有非冻结水芒果的玻璃化转变温度

Ｔａｂ．２　Ｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍａｎｇｏｗｉｔｈ

ｕｎｆｒｅｅｚａｂｌｅｗａｔｅｒ

湿基含水率／

（ｇ·ｇ－１）

固形物湿基

质量分数／％
Ｔｇｉ／℃ Ｔｇｍ／℃ Ｔｇｅ／℃

００１０ ９９０ １５８ １８９ ２２０

００１４ ９８６ －５１ １３ ７１

００３６ ９６４ －１１３ －８３ －５３

００７４ ９２６ －３２０ －２８７ －２５１

００８６ ９１４ －３５４ －３３０ －３０６

０１４０ ８６０ －４１８ －３８６ －３５４

降低，这是由于水分对基质无定形组分的塑化作

用
［６］
。水是常用的塑化剂，水的 Ｔｇ在 －１３９～

－１３５℃范围内，并且对于大多数物料，含水率越高，
Ｔｇ越低

［２３］
。台农一号芒果中主要的糖是蔗糖、葡萄

糖和果糖，分别为５８１、１６２和４６８ｇ／（１００ｇ）［２４］。
芒果的玻璃化转变温度和热流曲线与所报道的蔗

糖、葡萄糖和果糖溶液的相似
［２１，２３，２５－２６］

。并且，这

与 Ｓｙａｍａｌａｄｅｖｉ等研究覆盆子和 Ｇｕｉｚａｎｉ等研究枣的
实验结果相似

［９，２１］
。

由于在一些文献中所采用的玻璃化转变温度为

中点（Ｔｇｍ），但在另外一些文献中使用的是初始点
（Ｔｇｉ）。此外，退火温度和时间也不一致。因此，比
较以前文献中报道的玻璃化转变温度值是比较困难

的。出现玻璃化转变的温度范围较大，因此采用初

始点、中点和终点对玻璃化转变温度进行报道更合

理。

图 ３　芒果含有冻结水的典型 ＤＳＣ热流图

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌＤＳＣｔｈｅｒｍｏｇｒａｍｏｆｍａｎｇｏｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｆｒｅｅｚａｂｌｅｗａｔｅｒ

２３　含有冻结水样品的玻璃化转变与冻结点
含有冻结水（湿基含水率０３８ｇ／ｇ）的芒果初始

冻结温度 ＴＦ（－１３０℃）和冻结终点温度 Ｔ′ｍ
（－３４９℃），是由 ＤＳＣ热流曲线测量得到的，各点
在热流图上的具体位置如图 ３所示（最后升温阶
段）。图４是图３中玻璃化转变发生时的局部放大
图，分为初始点（Ｔｇｉ）、中点（Ｔｇｍ）和终点（Ｔｇｅ），本研
究采用 Ｔｇｍ作为芒果的玻璃化转变温度。由表 ３可
见，随着固形物湿基质量分数从 ２０％增加至 ７８％，
ＴＦ由 －１３℃下降至 －２１０℃。当湿基含水率大于
０７１ｇ／ｇ时，玻璃化转变现象消失，Ｔｇｉ、Ｔｇｍ和 Ｔｇｅ未
检测到，只有熔融峰出现。如图５所示，图５为新鲜
芒果的典型 ＤＳＣ热流图，新鲜芒果湿基含水率为
０８６ｇ／ｇ（大于 ０７１ｇ／ｇ），其玻璃化转变温度 Ｔｇｉ、
Ｔｇｍ和 Ｔｇｅ未检测到，与上述实验结果一致。

从表３可以看出，Ｔ′ｍ随固形物质量分数增加而
降低，当固形物湿基质量分数大于 ４８％时，Ｔ′ｍ的变
化较小，接近于常数。固形物湿基质量分数在

６２％ ～７８％之间时，最大冻结浓缩状态的Ｔ′ｍ平均

９２２第 ４期　　　　　　　　　　　　　　　赵金红 等：芒果玻璃化转变与状态图研究



图 ４　芒果含有冻结水的 ＤＳＣ热流图的玻璃化转变

温度测量

Ｆｉｇ．４　Ｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｎ

ＤＳＣｔｈｅｒｍｏｇｒａｍｏｆｍａｎｇｏｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｆｒｅｅｚａｂｌｅｗａｔｅｒ
　

图 ５　新鲜芒果的典型 ＤＳＣ热流图

Ｆｉｇ．５　ＴｙｐｉｃａｌＤＳＣｔｈｅｒｍｏｇｒａｍｏｆｆｒｅｓｈｍａｎｇｏ
　
表 ３　含有冻结水芒果的玻璃化转变温度与冻结点

Ｔａｂ．３　Ｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｐｏｉｎｔ

ｏｆｍａｎｇｏｗｉｔｈｆｒｅｅｚａｂｌｅｗａｔｅｒ

固形物湿基

质量分数／％
Ｔｇｉ／℃ Ｔｇｍ／℃ Ｔｇｅ／℃ Ｔ′ｍ／℃ ＴＦ／℃

７８ －６４６ －６２７ －６０８ －３２９ －２１０

７５ －６３３ －６０５ －５８０ －３０７ －２１０

６２ －５６７ －５４０ －５０７ －３４９ －１３０

４８ －４４３ －４３５ －４２８ －３９１ －７５

４０ －３７３ －３６１ －３５０ －３０７ －５２

２９ －３５１ －３３３ －３１４ －２５４ －３１

２０ －１７５ －１３

值是 －３２８℃。芒果的Ｔ′ｍ在糖的Ｔ′ｍ范围内，即葡萄

糖和果糖 Ｔ′ｍ分别为 －３０℃和 －４８℃
［１７，２１］

。用 ＤＳＣ
测量含有冻结水样品的玻璃化转变温度时，实际上

是很难达到准确的最大冻结浓缩状态，因此，可通过

状态图（图６）由 Ｔ′ｍ确定最大冻结浓缩状态，并得到
特征玻璃化转变温度（Ｔ′ｇ）。
２４　状态图

低含水率的食品和冷冻食品的稳定性与贮藏

期，可以使用状态图来预测
［２２］
。状态图定义了生物

物料的物理状态和转变状态的参数。如图 ６所示，
芒果的状态图由玻璃化转变温度曲线、冻结曲线和

最大冻结浓缩状态组成。冻结曲线 ＡＰ（冻结温度与
固形物质量分数曲线）是由 Ｃｌａｕｓｉｕｓ Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ方
程模拟，采用 Ｏｒｉｇｉｎ软件非线性拟合得到参数 Ｅ＝
００７１，因此芒果中总固形物的分子量为 ２５３５２。

根据文献报道，苹果、枣、大蒜和覆盆子的 Ｅ值分别
为０２３８、０１２９、００８０和００６４［５，６，１２］。

图６中的 Ｐ点（是由冻结曲线延长到 Ｐ点），是
冻结终点温度 Ｔ′ｍ对应的点，相当于温度 －３２８℃，
再根据式（３）可计算得到固形物湿基质量分数 Ｘ′ｓ值
为８４％。此时，Ｘ′ｓ值对应的含水率为非冻结水的含
水率，即０１６ｇ／ｇ。在 Ｐ点处，即使芒果处于冻结过
程，也不会有冰晶生成；这主要是由于在 Ｐ点处，样
品已处于最大冻结浓缩状态。

图 ６　芒果的状态图（冻结曲线、玻璃化转变温度

曲线和最大冻结浓缩状态的玻璃化转变温度）

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｎｇｏ（ｆｒｅｅｚｉｎｇｃｕｒｖｅ，ｇｌａｓｓ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌｉｎｅ，ａｎｄｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｍａｘｉｍａｌｆｒｅｅｚｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）
　
含水率对玻璃化转变温度的影响可 以用

Ｇｏｒｄｏｎ Ｔａｙｌｏｒ方程描述，经非线性拟合得到 ＧＴ方
程参数 Ｔｇｓ和 ｋ分别为 １５７℃和 ４４２。ｋ值与其他

文献报道的水果相似，菠萝为 ０２１［１９］、枣为 ３２［５］、
猕猴桃为 ５７２［１６］以及覆盆子为 ４７３［９］。然而，芒
果的 Ｔｇｓ值低于上述水果的值，这可能是由于不同水
果含有的化学成分不同。实验测得干燥芒果粉的玻

璃化转变温度 Ｔｇｍ为１９８℃，大于 ＧＴ方程拟合得到
的玻璃化转变温度１５７℃。

为了确定芒果最大冻结浓缩状态的玻璃化转变

温度（Ｔ′ｇ），在固形物湿基质量分数 Ｘ′ｓ＝８４％的情况
下，从 Ｐ点做垂线，与玻璃化转变温度曲线（ＤＧ）相
交，交点 Ｆ即为 Ｔ′ｇ点（－５２９℃）。根据文献报道，
菠萝、苹果、李子、猕猴桃、枣和覆盆子的 Ｔ′ｇ值分别
为 －５１６、－５５１、－５７５、－５７２、－４６４和
－４８℃［５，９，１２，１６，１９，２７］

，芒果的 Ｔ′ｇ值与上述水果相似。
当外界温度低于食品的玻璃化转变温度时，则可以

认为食品处于玻璃态，此时贮藏条件较稳定。

一些文献认为 Ｔ′ｇ为特征玻璃化转变温度，而另
外一些则认为 Ｔ″ｇ为特征玻璃化转变温度，Ｔ″ｇ值为冻

结曲线（ＡＰ）延长线与玻璃化转变温度曲线（ＤＧ）的
交点

［５－７，１６，２１－２２］
。下一步应该重点研究上述 ２个特

征玻璃化转变温度，在含冻结水样品的加工与贮藏

稳定性方面所具有的真正物理意义。

此外，由于玻璃化转变温度在预测芒果稳定性
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时存在一定的局限
［７］
，因此，下一步需要将玻璃化

转变概念和水分活度概念联合，共同预测芒果的稳

定性，这样更加准确。同时，需要更新芒果的状态

图，将 ＢＥＴ 单分子层含水率曲线添加到状态图中，
并增加宏观 微观区域（Ｍａｃｒｏｍｉｃｒｏｒｅｇｉｏｎ）的划分。
根据食品所在的区域，有针对性的预测食品的状态

与稳定性。

３　结论

（１）芒果粉末在 ２５℃的吸附等温线符合 ＧＡＢ
模型，并且吸附等温线呈“Ｊ”形，平衡干基含水率随
着水分活度 ａｗ增大而增大。其中，单分子层干基含
水率（Ｘｍ）为０１０７ｇ／ｇ。

（２）随着固形物湿基质量分数从 ７８％减小至
２０％，冰点温度由 －２１０℃上升至 －１３℃。当固形

物湿基质量分数从９９％降低至８６％时，玻璃化转变
温度由１８９℃下降至 －３８６℃。

（３）从芒果状态图上，可以得到最大冻结浓缩
状态下的冻结终点温度（Ｔ′ｍ）和玻璃化转变温度（Ｔ′ｇ），
分别为 －３２８℃和 －５２９℃。最大冻结浓缩状态时
的固形物湿基质量分数（Ｘ′ｓ）为 ８４％，对应芒果的非
冻结水的湿基含水率（１－Ｘ′ｓ）为０１６ｇ／ｇ。

（４）芒果的状态图既可以用来预测芒果冻藏过
程中的稳定性，也可以预测芒果干燥条件下的稳定

性，并且能提供最优的加工条件。当芒果含有非冻

结水时，芒果的稳定性可以直接由状态图中的玻璃

化转变温度曲线来判断；然而，当芒果含有冻结水

时，芒果的稳定性由特征温度（Ｔ′ｍ、Ｔ′ｇ或其他特征
值）来预测。
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