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渗透方式对真空冷冻干燥芒果细胞结构及
品质的影响

赵红伟1,2，曹彬彬3，张谐天3，张钟元2，李大婧2，聂梅梅2，顾千辉3，王云海3，魏本强3，牛丽影2，谢　宏1, *

（1.沈阳农业大学食品学院，辽宁沈阳 110866；
2.江苏省农业科学院农产品加工研究所，江苏南京 210014；

3.三只松鼠股份有限公司，安徽芜湖 241001）

摘　要：为探索渗透方式对冻干芒果细胞结构及品质的影响，本实验以玉芒为原料，在环境温度（20、30 ℃）下采

用蔗糖固态渗透（SSD）、液态渗透（LOD）方式处理芒果后再进行真空冷冻干燥，通过测定渗透方式处理后芒

果鲜样可溶性固形物、细胞形态以及分析冻干芒果的弹性模量、孔隙度、细胞壁结构、色泽以及 VC、总酚、β-胡
萝卜素保留率指标的变化。结果表明：固态渗透芒果可溶性固形物增加量高于液态渗透，液态渗透处理的芒果细

胞形态与鲜样（CK）无明显差异，固态渗透随蔗糖添加量的增加可溶性固形物含量和细胞形态皱缩程度增加；固

态渗透减少细胞间孔隙度提高芒果弹性模量；傅里叶变换红外光谱结果表明 O-H 的伸缩震动吸收峰，随着蔗糖添

加量的增加，吸收峰强度逐渐增加；低蔗糖固态渗透有利于维持芒果色泽；在环境温度 20 和 30 ℃ 条件下固态渗

透处理的真空冷冻芒果 VC 和总酚的保留率高于液态渗透，其中固态渗透 SSD20 的 VC 和总酚保留率最高分别为

37.75%、33.37%；固态渗透 SSD20 处理的真空冷冻芒果的 β-胡萝卜素保留率高于液态渗透 LOD30，但固态渗透

随蔗糖添加量的增加，β-胡萝卜素的保留率逐渐下降。本研究结果发现低蔗糖固态渗透可以有效提高真空冷冻芒

果的综合品质，为改善芒果干燥制品品质提供理论参考。
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Abstract：This study aimed to explore the effect of osmotic methods on the cell structure and quality of freeze-dried mango.
This experiment uses jade as the raw material, mango was treated by solid osmotic (SSD) and liquid osmotic (LOD) at 20
and 30 ℃,  and then vacuum freeze-dried.  By measuring the  soluble  solids  and cell  morphology of  fresh  mango samples
after  osmosis  treatment,  and  analyzing  the  changes  of  elastic  modulus,  porosity,  cell  wall  structure,  color  and  VC,  total
phenols, and β-carotene retention index of freeze-dried mangoes. The results showed that the increasing of soluble solids in
solid  osmotic  mango  was  higher  than  that  in  liquid  osmotic.  There  was  no  significant  difference  between  the  cell
morphology of liquid osmotic mango and fresh sample (CK). The content of soluble solids and the shrinkage degree of cell  
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morphology increased with the increasing of sucrose, the solid osmotic reduced the intercellular porosity and increased the
elastic modulus of mango. Moreover, results of infrared spectroscopy showed that the stretching vibration absorption peak
of O-H increased with the increasing of sucrose content. Low sucrose solid osmotic helps to maintain the color of mango.
The retention rates of VC and total phenol in solid osmotic were higher than those in liquid osmotic at ambient temperature
of 20 and 30 ℃,  and the highest retention rates of SSD20 VC and total phenol in solid state infiltration were 37.75% and
33.37%,  respectively.  The  retention  rate  of β-carotene  in  vacuum  freeze-dried  mango  SSD20  treated  with  solid  osmotic
treatment was higher than that of liquid osmotic treatment LOD30, but the retention rate of β-carotene decreases gradually
with the increasing of sucrose supplementation in solid osmotic treatment. The results of this study showed that low sucrose
solid osmotic could effectively improve the comprehensive quality of vacuum freeze-dried mango, which would provide a
theoretical reference for improving the quality of dried mango products.

Key words：mango；solid osmotic；liquid osmotic；cell structure；quality

 

芒果（Mangifera indica L.）属漆树科、芒果属常

绿乔木，是世界第二大热带水果[1−2]，芒果中含有丰富

的营养化合物，如维生素 C、β-胡萝卜素和酚类物质[3]。

新鲜芒果水分含量高，是典型的跃变型水果，在采收

之后仍然会存在生理变化，后熟之后会迅速软烂，并

且采收季节通常多为夏季，极易腐败变质。糖渍是果

蔬加工过程中常用的预处理渗透方式，糖渍包括糖水

液浸渍法（液态渗透）和固体糖干法糖渍（固态渗

透）。液态渗透是一种将果蔬浸入渗透溶液中的渗透

方法；固态渗透是一种直接将固体渗透剂加在果蔬表

面的渗透方法[4]。目前，国内外关于糖渍渗透的研究

多有报道，但主要集中在联合液态渗透方式，主要有

真空渗糖、微波渗糖和超声渗糖等[5−6]。邓茹月等[7]

研究表明真空糖渍能更好的保存刺梨中的营养成

分。徐乾达等[8] 研究发现糖渍能显著提高玫瑰花提

取物的自由基清除活性并对花色苷的种类和含量有

明显影响。刘佳新[9] 发现经过浸糖处理后能显著提

高压差膨化黄桃片的弹性模量，且细胞间孔隙度更加

紧密。干燥脱水是果蔬加工过程中较为常见的一种

方式，主要有热风干燥、微波干燥、真空冷冻干燥。

真空冷冻干燥可以保持物料的形态和营养物质[10]。

张晓敏[11] 研究发现渗透-真空冷冻干燥能改善产品

品质，延长保质期。张莉会等[12] 研究发现蔗糖结合

超声预处理能提高真空冷冻联合热风干燥草莓片品

质及抗氧化活性。以上研究主要集中在液态渗透对

真空冷冻干燥产品品质的影响，关于固态渗透在冷冻

干燥方面的研究报道较少，有关固态渗透和液态渗透

对真空冷冻芒果品质影响的对比研究，还未见报道。

本实验在环境温度 20 和 30 ℃ 条件下通过不

同渗透方式处理芒果，再对其进行真空冷冻干燥，从

而探究渗透方式对真空冷冻干燥芒果可溶性固形物

得率、细胞形态、弹性模量、孔隙度、细胞结构、色泽

以及营养物质保留率的影响，旨在为改善芒果加工产

品品质提供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

芒果　果产地越南 杨凌润美农业发展有限公

司；蔗糖　南京市苏果超市；偏磷酸、无水乙醇、碳酸

钠、正己烷、丙酮、甲苯、氢氧化钾、甲醇、硫酸钠、

二甲苯　分析纯，国药集团化学试剂有限公司；福林

酚　BR，上海麦克林生化科技有限公司；正磷酸、甲

基叔丁基醚、甲醇　色谱纯，Tedia 公司；FAA 固定

液　北京百旺通达科技有限公司；PAS 染色液　武

汉赛维尔生物科技有限公司。

FD-1A-50 冷冻干燥机　北京博医康实验仪器

有限公司；16KR 台式高速冷冻离心机　湖南可成仪

器设备有限公司；1200 高效液相色谱仪　美国安捷

伦科技有限公司；UV-6300 型紫外-可见分光光度计

　上海美谱达仪器有限公司；CM-700d 型分光测色

色差计　日本柯尼卡美能达公司；ZX-27 型傅里叶

变换红外光谱仪　德国 Bruker 公司；CT3 25K 型质

构仪　美国博勒飞公司；NIKON ECLIPSE E100 正

置光学显微镜　日本尼康。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品处理　挑选果皮微黄、可溶性固形物含

量在 11~15°Brix，成熟度相近、无机械损伤的玉芒，

清洗、去皮、切块，果块大小 2 cm×2 cm×1 cm。固态

渗透处理：将挑选的芒果切分成大小一致的芒果块，

分装在形状一致的玻璃瓶中，每瓶 100 g。每瓶加入

芒果块质量 20% 的蔗糖（20 g，SSD20）、30% 的蔗糖

（30 g，SSD30）、40% 的蔗糖（40 g，SSD40），用玻璃

棒搅拌均匀。液态渗透处理：将挑选的芒果切分成大

小一致的芒果块浸没在装有质量浓度为 30% 蔗糖溶

液（通过预实验结果及查阅相关文献选取）的玻璃瓶

中，每瓶 100 g，固液比 1:3（LOD30）。本实验模拟企

业冬季和夏季生产环境温度，将样品分别置于温度

20 和 30 ℃ 条件下糖渍。在糖渍渗透 48 h 后取样，

用蒸馏水快速冲洗样品表面，并用吸水纸吸干表面水

分，样品预冻后经真空冷冻干燥，保存备用。真空冷

冻干燥流程具体如下：当冷阱温度达到−35 ℃ 时，将

预冻的芒果样品放入冻干仓。待冷阱温度降至−40 ℃
时开启真空泵，真空压力下降到 50 Pa 时，启动辐射

板加热程序，当芒果样品与辐射板油温持平，真空冷

冻干燥过程结束。 

1.2.2   可溶性固形物的测定　不同渗透方式糖渍渗

透 48 h 后，在室温环境下，采用 PAL-1 迷你数显折
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射仪测定芒果可溶性固形物含量，结果以％计。 

1.2.3   细胞结构学观察　采用细胞壁过碘酸雪夫

（PAS）染色方法[13]，将渗透处理的芒果取长约 5 mm
的薄块，加入 8 mL FAA 固定液于离心管中固定，制

成石蜡切片。切片脱蜡至水，依次用二甲苯和 75%
乙醇冲洗。浸入 0.5% 高碘酸水溶液中，氧化 15 min
后经纯水浸洗 3 次，每次约 10 s。切片入雪夫试剂

中避光染色 30 min，流水冲洗 5 min。用苏木素染

色 30 s，自来水洗。经分化、返蓝后用流水冲洗。依

次用无水乙醇和二甲苯脱水 5 min，经透明后用中性

树胶封片。扫描切片用正置光学显微镜采集图像，利

用 CaseViewer 进行分析。 

1.2.4   弹性模量 E 测定　将不同渗透处理后进行冷

冻干燥的芒果样品，用游标卡尺测量其厚度并按照编

号记录；将芒果块置于黑色桌面并在旁边放置 1 cm×
1 cm 的白色纸片（作为标尺），从正上方拍摄照片采

集图像以便计算受力面积。每个样品取 10 个冻干

芒果块，样品面积计算使用 matlab 软件，输入特定程

序便可得出样品受力面积。采用 TA.XT-plus CT3
质构分析仪进行测定，将样品平放放在质构仪操作台

上选用 TA4/1000 探头，无夹具，测试类型为压缩测

试，目标值为样品厚度 50%，触发点符合为 10 g，测
试速度为 1 mm/s。经过压缩测试之后直接得到时

间-位移-负荷（载荷）数据。

σ =
G×g
100A

式（1）

式中：σ：应力，单位面积所受到的垂直于该面的

力；G：负荷，单位为 g；g：重力系数，为 9.8 N/kg；A：

样品的横切面面积，单位为 cm2。

ε =
∆L
L
×100 式（2）

∆L

式中：ε：应变，样品在压缩测试过程中的厚度改

变量与原始厚度之比，%； ：位移或距离（厚度改变

量），单位为 mm；L：样品压缩前原始厚度，单位为

mm。弹性模量、粘性指数与应力应变的关系为：

σ = Eε+dεp 式（3）

式中：E：弹性模量，单位 kPa；p：粘性指数；d：粘
弹性参数，单位 kPa。

使用 SPSS 带入上述公式用非线性回归分析方

法进行参数估计，得到弹性模量 E。 

1.2.5   孔隙度测定　参照 Zielinska 等[14] 的方法，体

积密度（密度）是质量与体积的比值，将不同渗透处理

后进行冷冻干燥的芒果块样品研磨成粉，备用。准确

称量 50 mL 标准比重瓶的重量，将无水甲苯放入比

重瓶中，擦净表面溢出的液体后称重；取 2.000 g 左

右样品放入空比重瓶中并称重，将无水甲苯放入装有

样品的比重瓶中，称重。

ρ0 =
0.864× (W3 −W1)

W2 + (W3 −W1)−W4

式（4）

式中：ρ0—颗粒密度（g/cm3）；W1—比重瓶重量

（g）；W2—比重瓶和甲苯的重量（g）；W3—样品和比

重瓶的重量（g）；W4—样品、甲苯和比重瓶的重量

（g）。

ε =

(
1− ρ
ρ0

)
×100 式（5）

式中：ε—孔隙度，%；ρ—体积密度；ρ0—颗粒密

度。 

1.2.6   傅里叶变换红外光谱分析　将不同渗透处理

后进行冷冻干燥的芒果样品研磨成粉称取 2 mg，进
行波数为 400~4000 cm−1 的红外光谱扫描，分辨率

4 cm−1，累计扫描 32 次。 

1.2.7   冻干芒果色泽测定　采用色差仪测定不同渗

透处理后进行冷冻干燥的芒果样品的色泽指标

L*值、a*值、b*值，鲜样（CK）色泽指标为 L0
*值、

a0
*值、b0

*值，总色差△E 用于指明色泽整体变化程

度，计算见下式：

∆E =
√(

L* −L*
0

)2
+

(
a* −a*0

)2
+

(
b* −b*0

)2
式（6）

每个处理取 6 个冻干芒果块，结果取其平均值。 

1.2.8   冻干芒果 VC 保留率的测定　 

1.2.8.1   VC 的提取　参照刘胜辉等[15]、刘霞等[16] 的

方法稍作修改，将不同渗透处理后进行冷冻干燥的芒

果样品研磨成粉，称取 1.0 g 芒果粉于 50 mL 离心管

中，加入 10 mL 4 ℃ 预冷的 0.25% 的偏磷酸浸提，

在 4 ℃ 条件下 10000 r/min 离心 10 min，取上清液，

上清液经微孔滤膜（水系，0.45 μm）过滤后待测。 

1.2.8.2   HPLC 测定 VC 条件　色谱柱为 ZORBAX
300SB-C18（4.6 mm×250 mm，5 μm），流动相设置为

0.03 mol/L 正磷酸，流速为 0.8 mL/min，柱温 25 ℃，

检测波长 240 nm，进样量为 20 μL，根据标准曲线计

算样品中 VC 的含量。 

1.2.8.3   VC 的保留率计算　参照汪小聘等[17] 的方

法，抗坏血酸保留率计算见下式：

VC保留率(%) =
C
C0

×100 式（7）

式中：C0 为未渗透冻干芒果 VC 含量（mg/g dw）；

C 为渗透处理冻干芒果 VC 含量（mg/g dw）。 

1.2.9   冷冻干燥芒果总酚保留率的测定　 

1.2.9.1   总酚的提取　参照李静等[18] 的方法，将不同

渗透处理后进行冷冻干燥的芒果块样品研磨成粉，称

取 1.0 g 芒果粉于 50 mL 离心管中，用加入 12.5 mL
70% 乙醇溶液，30 ℃ 超声 30 min 后，9000 r/min 离

心 5 min，取上清液待测。 

1.2.9.2   总酚的保留率计算　参照王俊涛等[4] 的方

法，总酚保留率计算见下式：

总酚保留率(%) =
C
C0

×100 式（8）

式中：C0 为未渗透冻干芒果总酚含量（mg/g dw）；
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C 为渗透处理冻干芒果总酚含量（mg/g dw）。 

1.2.10   冷冻干燥芒果类胡萝卜素保留率的测定　 

1.2.10.1   类胡萝卜素的提取　参照孙明奇[19]、Zepka
等[20] 方法并稍作修改，将不同渗透处理后进行冷冻

干燥的芒果块样品研磨成粉，准确称取 1 g 芒果粉于

10 mL 离心管中，加入 3 mL（V（正己烷）:V（乙醇）:

V（丙酮）:V（甲苯）=10:6:7:7）混合提取液，静置 3~
4 h，加入 1 mL 40% KOH-甲醇溶液，摇匀后置于暗

处 25 ℃ 皂化 16 h，将皂化液转入到 10 mL 离心管

中，加入 3 mL 正己烷，再加入 3 mL 10% 硫酸钠溶

液，离心，收集上层溶液，氮气吹干，用 1 mL 甲醇溶

解，涡旋振荡，溶液经微孔滤膜（有机系，0.45 μm）待

HPLC 分析。 

1.2.10.2   类胡萝卜素的 HPLC 条件　色谱柱为 YMC-
C30（4.6 mm×250 mm，5 μm）检测样品中类胡萝卜素

的含量，流动相 A 为 V（甲醇）:V（MTBE）:V（水）=
70:25:5、流动相 B 为 V（MTBE）:V（甲醇）:V（水）=
85:10:5，设置进样量为 20 μL、柱温为 25 ℃、流速

为 0.6 mL/min，根据标准曲线计算样品中类胡萝卜

素的含量。 

1.2.10.3   类胡萝卜素的保留率计算　类 1.2.8.3。 

1.3　数据处理

以上所有试验重复三次，各试验结果均以“平均

值（means）±标准差（SD）”表示。采用 SPSS26.0 软

件进行 Duncan 比较分析，在 0.05 水平上进行显著

性检验，采用 Office Excel 2019 进行数据处理，使用

Origin2019b 软件进行作图。 

2　结果与分析 

2.1　渗透方式对芒果可溶性固形物的影响

由图 1 可以看出，不同渗透方式处理对芒果可

溶性固形物含量影响显著（P<0.05）。不同渗透方式

处理的芒果可溶性固形物含量都显著高于鲜样

（P<0.05），这是因为渗透处理组的渗透压高于芒果内

部组织的渗透压，导致渗透溶液的蔗糖在渗透压的驱

动力的影响下，向芒果内部扩散。同一渗透方式下环

境温度 20 ℃ 的可溶性固形物含量显著低于 30 ℃
（P<0.05），这是因为提高温度可加快物质传递速率。

同一环境温度下，不同渗透方式可溶性固形物含量趋

势为：SSD40>SSD30>SSD20>LOD30。
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图 1    渗透方式对芒果可溶性固形物的影响
Fig.1    Influence of osmotic method on mango soluble solids

注：小写英文字母不同表示差异显著（P<0.05）；
图 3~图 4 同。

  

2.2　渗透方式对芒果细胞形态的影响

渗透处理芒果 PAS 染色图如图 2 所示，可以看

出 20 ℃ LOD30 和 30 ℃ LOD30 处理的芒果细胞

形态和 CK 鲜样的细胞形态差异不显著，可能是液态

渗透糖浓度低芒果失水少，且芒果块排出的水分降低

了糖水液浓度，使芒果块细胞内外处于平衡状态，导

 

A1 A2 A3

B1 B2 B3

C1 C2 C3

A1 A2 A3

B1 B2 B3

C1 C2 C3

图 2    渗透处理对芒果细胞形态的影响（光学显微镜，40×）
Fig.2    Effect of osmotic treatment on cell morphology of mango （optical microscope, 40×）

注：A1、A2、A3、分别代表 CK、20 ℃ LOD30、30 ℃ LOD30；B1、B2、B3 分别代表 20 ℃ SSD20、20 ℃ SSD30 、20 ℃ SSD40；
C1、C2、C3 分别代表 30 ℃ SSD20、30 ℃ SSD30、30 ℃ SSD40。
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致其细胞形态无明显变化。固态渗透处理的芒果细

胞形态和液态渗透相比有一定程度的皱缩，可能是固

态渗透初期芒果水分流出溶解蔗糖，此时可近似看成

饱和糖液，因此其失水率高于液态渗透，其渗透处理

的芒果细胞形态皱缩程度比液态渗透显著，且固态渗

透随着蔗糖添加量和温度的增加，细胞形态皱缩程度

增加。 

2.3　渗透方式对冷冻干燥芒果弹性模量 E 的影响

弹性模量 E 是反映材料在外力的作用下抵抗变

形能力的指标，其值越大说明给抵抗外力变形能力越

大[9]。图 3 所示，经过渗透处理的真空冷冻芒果弹性

模量都相对 CK（未浸渍）鲜样的弹性模量显著增加

（P<0.05），其中 30 ℃ SSD40 处理的芒果弹性模量最

大，说明其抵抗外力变形能力最大，这可能是 SSD40
蔗糖添加量最多，且提高温度加快物质传递，随着渗

透的进行，使芒果内部可溶性固 形物增加最多，增强

了芒果的结构密度，细胞形态随糖渍的进行发生皱缩

程度最大，加强了芒果的组织强度。
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图 3    渗透方式对冷冻干燥对芒果弹性模量 E 的影响
Fig.3    Influence of osmotic method on freeze-drying on the

elastic modulus E of mango
  

2.4　渗透方式对冷冻干燥芒果孔隙度的影响

孔隙度是描述真空冷冻芒果质构特征的重要指

标，其值越大表示样品中孔隙空间体积越大[21]。图 4
所示，经过渗透处理的真空冷冻芒果孔隙度都相对

CK（未浸渍）鲜样的弹性模量显著降低（P<0.05），这
可能是由于渗透破坏了细胞结构，使芒果收缩，且在

渗透过程中，蔗糖浸入芒果内部增加了固形物含量填

充在细胞间隙减少了孔隙度。其中 30 ℃ SSD40 处

理的芒果块孔隙度最小，为 22.29%，这可能是 SSD40
蔗糖添加量最多，且提高温度加快物质传递，随着渗

透的进行，使芒果内部可溶性固形物增加最多，其孔

隙度最低。 

2.5　渗透方式对冷冻干燥芒果细胞壁结构的影响

傅里叶变换红外光谱通过特征基团所引起的吸

收峰强度变化来表征细胞壁结构的变化[22]。图 5 为

渗透处理的真空冷冻芒果细胞壁的傅里叶变换红外

光谱图。由图可知，在 3304 cm−1 附近的峰为细胞壁

中羟基 O-H 的伸缩震动吸收峰，随着蔗糖添加量的

增加，此处的吸收峰强度逐渐增加，主要是由于蔗糖

和细胞壁组分之间氢键的形成[22]，在 2934 cm−1 附近

的峰为细胞壁中 CH2 基团的 C-H 键伸缩振动吸收

峰，在 1374 cm−1 附近的峰为 C-H 弯曲振动，这 3 个

峰是糖类特征性吸收峰[23]。在 1650 cm−1 附近的吸

收峰为羧基特征吸收峰，在 1046 cm−1 附近的吸收峰

为 C-O 伸缩振动，表明存在 CO-H 和 C-O-C 键[24]。

环境温度 20 和 30 ℃ 条件下渗透方式处理芒果的傅

里叶变换红外光谱的谱型之间差异不明显，说明温度

对芒果细胞壁官能团影响较小。
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图 5    渗透方式对冷冻干燥对芒果细胞壁结构的影响
Fig.5    Effect of osmotic method on freeze-drying on the cell

wall structure of mango
注：A 代表 20 °C；B 代表 30 °C。

  

2.6　渗透方式对冷冻干燥芒果色泽的影响

色泽是芒果品质评价的指标之一，它直接影响

产品的感官品质[25]。渗透方式处理的真空冷冻芒果
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图 4    渗透方式对冷冻干燥对芒果孔隙度的影响

Fig.4    Influence of osmotic method on the porosity of mango
by freeze-drying
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色泽变化结果如表 1 所示，跟 CK（鲜样）对比渗透方

式处理芒果的 L*、a*、b*值都有所下降。在环境温度

20 和 30 ℃ 下固态渗透 SSD20 的 L*、a*、b*值高于

液态渗透 LOD30，但是差异不显著（P>0.05）；固态渗

透随蔗糖添加量的增加芒果的 L*值逐渐降低，a*值变

化不显著（P>0.05），同一蔗糖添加量在环境温度

20 和 30 ℃ 的 b*值差异不显著（P>0.05），△E 值差

异显著（P<0.05）。渗透处理的芒果色泽变化的原因

可能是由于在一定蔗糖浓度范围内，芒果的色泽接近

鲜样，当蔗糖添加量超过一定范围时，美拉德反应可

能占据了主导，同时一些酶促褐变的参与会降低芒果

色泽[22,26]。 

2.7　渗透方式对冷冻干燥芒果营养物质保留率的影响

真空冷冻干燥能够较好地保留果蔬中的营养成

分和风味[27]，由表 2 可知，相同环境温度下不同渗透

处理方式对冷冻干燥芒果 VC、总酚保留率有显著影响

（P<0.05），且呈相同趋势，即 SSD20>SSD30>SSD40>
LOD30，可能是在渗透过程中芒果细胞内外的浓度

差产生渗透压，驱使渗透剂渗入到芒果内部使其不断

失水。植物细胞膜作为一层非选择性地半透膜，在渗

透脱水的过程中，芒果内部的 VC、总酚会随水分子

转移到细胞外[28]。在渗透脱水过程，固态渗透随蔗糖

添加量的增加，失水率越高，VC、总酚随水分子溶出

越多[29−30]，故不同固态渗透处理条件下的冻干芒果

VC、总酚的保留率趋势为 SSD20>SSD30>SSD40。
液态渗透较固态渗透 VC、总酚保留率低可能是液态

渗透的芒果长时间浸泡在糖水液中，芒果组织疏松，

导致更多的 VC、总酚溶出，且固态渗透糖液浓度比

液态渗透浓度高，黏度大，使得芒果细胞内的营养物

质流失受阻，故液态渗透条件下的冻干芒果 VC、总

酚保留率最低。同一渗透方式下 30 ℃ 条件下的

VC、总酚保留率低于 20 ℃ 的保留率，可能是提高温

度加快物质传递，芒果失水更多，VC、总酚溶出更多，

冻干芒果 VC、总酚保留率低。

芒果果肉含量最丰富的类胡萝卜素是 β-胡萝卜

素[31]。20 ℃ 的保留率略高于 30 ℃ 的保留率，可能

是提高温度会使 β-胡萝卜素遭受热裂解反应而发生

降解。相同环境温度下不同渗透方式处理的冻干

芒果的 β-胡萝卜素保留率趋势为 SSD20>LOD30>
SSD30>SSD40，可能是新鲜果蔬中的 β-胡萝卜素是

以晶体形态存在于细胞有色体的类囊体膜上，并与膜

蛋白结合，由于细胞的完整结构和脂蛋白等物质的保

护而具有较高的稳定性[32]，但芒果在渗透过程中，可

能细胞壁、细胞膜、类囊体膜等结构被破坏，从而造

成 β-胡萝卜素保留率下降。液态渗透 LOD30 处理

的芒果，因长时间浸泡在糖液中可能导致细胞结构的

降解[33]，固态渗透 SSD20 因蔗糖添加量少，芒果被排

出的水分少，使其不能完全浸泡在糖水液中，从而对

芒果细胞结构破坏小，所以 β-胡萝卜素保留率高于

液态渗透 LOD30，但随着蔗糖添加量的增加，芒果失

水增加，且高浓度的蔗糖加剧对细胞结构的破坏，β-
胡萝卜素保留率降低。 

 

表 1    渗透方式对冷冻干燥芒果色泽的影响

Table 1    Effect of osmotic method on the color of freeze-drying mango

渗透方式 L* a* b* △E

CK 75.10±3.14a 6.19±0.68a 43.74±0.56a −
20 ℃ LOD30 70.47±1.02b 3.86±0.33b 31.86±2.34b 13.00±2.31e

20 ℃ SSD20 72.40±1.78ab 4.03±0.61b 35.14±2.88b 9.47±2.63f

20 ℃ SSD30 65.96±1.69c 3.82±0.68b 27.40±2.45cd 18.95±2.29c

20 ℃ SSD40 59.52±2.22e 3.73±0.49b 25.87±1.76d 23.94±2.51b

30 ℃ LOD30 66.22±0.56c 3.62±0.21b 30.91±0.46bc 15.82±0.67d

30 ℃ SSD20 66.18±1.55c 3.78±0.29b 35.01±2.24b 12.84±1.81e

30 ℃ SSD30 63.05±0.35d 3.41±0.22b 27.07±0.79cd 20.77±0.72c

30 ℃ SSD40 54.99±2.56f 3.39±0.08b 24.53±1.54d 28.05±1.32a

注：小写英文字母不同表示同列数据差异显著（P<0.05）；表2同。

 

表 2    渗透处理对冷冻干燥芒果 VC、总酚、β-胡萝卜素保留率的影响（%）

Table 2    Effect of osmotic treatment on the retention rate of freeze-dried mango VC, total phenols and β-carotene (%)

渗透方式 VC保留率 总酚保留率 β-胡萝卜素保留率

20 ℃ LOD30 29.38±1.92e 23.06±2.65f 42.84±0.84b

20 ℃ SSD20 37.75±1.82a 33.37±1.02a 56.11±3.51a

20 ℃ SSD30 34.55±1.49b 30.72±1.63b 19.49±3.88c

20 ℃ SSD40 32.31±1.88d 26.56±1.51d 18.40±3.22c

30 ℃ LOD30 23.55±2.09g 20.57±1.48 42.45±3.96b

30 ℃ SSD20 33.47±2.25c 32.55±1.97a 55.59±3.47a

30 ℃ SSD30 29.23±1.59e 29.14±1.36c 18.91±2.07c

30 ℃ SSD40 26.24±1.28f 25.18±1.06 14.82±2.07c
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3　结论
本论文分别在环境温度 20 和 30 ℃ 下探究渗

透方式对真空冷冻芒果可溶性固形物含量、细胞形

态、弹性模量、孔隙度、细胞结构、色泽及营养物质

的影响。结果发现，固态渗透随着蔗糖添加量和环境

温度的增加可溶性固形物含量和细胞形态皱缩程度

增加，冻干芒果组织结构弹性模量增加，蔗糖将水作

为载体均匀的扩散到芒果块内部，吸附在细胞间隙使

冻干芒果孔隙度减小。环境温度 20 和 30 ℃ 条件下

渗透方式处理芒果的傅里叶变换红外光谱的谱型之

间差异不明显。液态渗透处理的冻干芒果色泽以及

营养物质保留率低于固态渗透处理，但随着固态渗透

蔗糖添加量的增加色泽逐渐变差，营养物质保留率逐

渐下降，说明固态渗透方式下低质量分数蔗糖生产的

冻干芒果品质好。综上，真空冷冻干燥的芒果块品质

变化与渗透方式息息相关，从感官品质、营养健康等

方面综合考虑，真空冷冻干燥芒果可优选固态渗透

SSD20 作为渗透预处理方式。
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