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渗透压脱水前处理对芒果冻藏中品质变化的影响 
 

赵金红，温馨，彭郁，孟歆昕，康佳琪，倪元颖
 

（中国农业大学食品科学与营养工程学院，国家果蔬加工工程技术研究中心，北京 100083） 

摘要：本文研究了渗透脱水前处理对芒果冷冻时间和品质的影响，渗透脱水条件是：分别采用不同浓度（30%、40%、50%（m/m））

的混合溶液（蔗糖、葡萄糖、果糖质量比为 3.6:1:3）作为渗透液、温度 30 ℃，时间 2 h；冻藏条件为-18 ℃，为期 6 个月。实验结果

表明，与直接冷冻相比，渗透脱水联合冷冻能够缩短 6.3~13.8%的芒果冷冻时间。并且，在经过 6 个月的冻藏后，渗透脱水联合冷冻

使得芒果的总色差降低了 12.5~36.8%，硬度提高了 35.8~65.5%，汁液流失率减少了 11.3~44.5%，维生素 C 含量提高了 21.2~134.8%。

结果显示，较高浓度的渗透脱水前处理能够较好地保持冻藏芒果的品质，而 40%的渗透液浓度是芒果冷冻保藏的最优条件。同时，

芒果阴面（较硬）比阳面（较软）更适合于冷冻保藏。随着冻藏时间延长，渗透脱水前处理的冻藏芒果比直接冷冻的芒果品质下降缓

慢。本文表明渗透脱水联合冷冻能够提高芒果的冷冻速率和品质。 
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Abstract: The effects of osmotic dehydration pretreatment on the freezing time and the quality attributes of frozen mangoes were 

investigated. Mangoes were dehydrated in mixed osmotic solutions (sucrose: glucose: fructose, 3.6:1:3) at three concentrations (30%, 40%, and 

50%, m/m) for 2 h at 30 ℃, and then stored at -18 ℃for six months. The results revealed that the freezing time of the osmo-dehydrofrozen 

samples was 6.3~13.8% lower than that of the conventional frozen samples. Moreover, osmotic dehydration pretreatment improved the quality 

attributes of frozen mango in terms of color (total color difference reducing by 12.5~36.8%), hardness (increasing by 35.8~65.5%), drip loss 

(reducing by 11.3~44.5%) and vitamin C content (increasing by 21.2~134.8%) compared to the untreated ones after six months of frozen storage. 

Pretreatment with higher solution concentration showed smaller alterations in the quality attributes of samples. Through comprehensive analysis, 

dehydration in osmotic solution of 40% concentration was considered as the optimum pretreatment condition for frozen storage. In addition, the 

quality was better maintained in shaded side (firmer) of mangoes than the sun-exposed side (softer). With progression of storage time, mangoes 

pretreated by osmotic dehydration showed less reduction than the untreated ones. The current study indicates osmotic dehydration enhances both 

freezing rate and quality attributes of frozen mango. 
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芒果素有“热带果王”之称，是全球最重要的水

果之一；富含类胡萝卜素、维生素 C、酚类化合物以

及其他营养物质[1]。我国是芒果主要生产国，根据 2011
年 FAO 报道，世界芒果产量大约 3890 万 t，其中中国

芒果产量大约 450 万 t[2]。新鲜芒果由于含有大量水 
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分和糖分，采后极易发生腐烂变质，造成浪费。目前，

国内外通常采用冷冻技术保藏芒果。然而，由于芒果

水分含量偏高，使用传统冷冻（直接冷冻）技术形成

的冰晶较大，从而对芒果细胞结构的破坏相对严重，

导致解冻后芒果的色泽变差、风味损失、品质下降。

因此，应用冷冻新技术提高芒果的品质，对于芒果冷

冻保藏有重要意义。 
渗透脱水联合冷冻作为一种冷冻新技术，是对食

品先进行脱水以达到理想的水分含量后，再进行冷冻

加工[3]。与直接冷冻技术相比，渗透脱水联合冷冻有
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很多优点：包括减缓果蔬色泽变化、改善质地、减少

细胞结构破坏和汁液流失率等[4]。渗透脱水联合冷冻

具有如此优点的原因在于：渗透脱水本身不仅能够减

少被冷冻的水分，而且能够减轻对果蔬品质的影响。

在生产中，渗透脱水经常作为一种果蔬加工的前处理

方式，与果蔬干燥、冷冻、杀菌、罐藏等方法联合使

用[3]。据报道，采用渗透脱水联合冷冻加工的果蔬有：

草莓、苹果、梨、番茄、猕猴桃和青豆等[4,5]。目前对

于芒果，有关研究主要集中在渗透脱水本身以及水和

溶质的质量传递方面，而采用渗透脱水和冷冻联合应

用加工芒果的研究甚少[4,6]，尤其是该技术对芒果冻结

速率影响方面，国内外至今未见相关成果。 
本文将渗透脱水前处理应用于芒果冷冻加工，研

究了使用不同浓度（30、40 和 50%）的混合糖液（蔗

糖、葡萄糖、果糖三种糖，质量比为 3.6:1:3）渗透脱

水前处理，对芒果冷冻时间以及 6 个月冻藏期内品质

的影响。以期为渗透脱水联合冷冻技术应用于芒果冻

藏，提供理论依据和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  原料与试剂 

新鲜芒果：市售，挑选全熟期无机械损伤的果实

备用，品种为台农一号。 
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。以上试剂均为分析纯（国药集团化学试剂

有限公司）。 

1.2  仪器与设备 

Model 20205 FlashLink 电子数据记录仪，美国

DeltaTRAK 公司；TMS-Pro 型质构仪，美国 Food 
Technology Corporation 公司；SC-80 型全自动色差仪，

美国 HunterLab 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。 

1.3  实验方法 

由于整个芒果成熟度并不一致，将其前、后 2 cm
处切掉只留果肉中间部 z 分。并且，由于日照时间不

同，芒果两面成熟度也不相同。因此，采用中心点穿

刺实验，将芒果两面分为阳面（较软）和阴面（较硬）。

如选取的芒果成熟度合格，则阴面为 12~15 N 范围内，

阳面一般小于阴面 0~2 N 范围内。穿刺实验采用

TMS-Pro 型质构仪，平板圆柱探头直径为 10 mm，实

验前速度 50 mm/min，实验速度 20 mm/min，起始力

0.5 N，测试距离 5 mm。 
将新鲜芒果置于 4 ℃冰箱待用（24 h 之内）。实验

前，将芒果切割、区分阳面和阴面，并只留中间部分，

再将其切成 2 cm×2 cm×1 cm 的芒果丁，然后进行渗

透脱水前处理。渗透脱水条件是温度 30 ℃，时间 2 h，
浓度分别为 30%、40%和 50%（m/m）。根据台芒一号

芒果中 3 种主要糖（蔗糖、葡萄糖、果糖）的质量比

（即配比为 3.6:1:3）[1]，混合配制成渗透液；并加入

1.5%的 CaCl2（m/m），目的是增加芒果硬度，防止加

工后变软[4]。实验的料液比为 1:5，可忽略在渗透过程

中渗透液浓度的变化。样品渗透处理后用聚乙烯包装

袋密封，然后将芒果丁置于（-18±2）℃冰箱冻藏 6
个月。每隔 1 个月取出样品，常温水浴解冻 2 h，并测

定一些生理指标。其中，阳面芒果在浓度 0%（未处

理即对照组）、30%、40%和 50%的混合液中进行渗透

脱水前处理再冷冻联合加工，分别用 R0、R30、R40
和 R50 表示；阴面芒果在浓度 0%（未处理即对照组）、

30%、40%和 50%的混合液中进行渗透脱水前处理再

冷冻联合加工，分别用 Y0、Y30、Y40 和 Y50 表示。 
上述需测量芒果的冷冻时间，以及一些生理指标

包括：色差、质构、汁液流失率、维生素 C 含量、可

滴定酸（TA）、pH 值和可溶性固形物（TSS）。 
1.3.1  冷冻时间测定 

将新鲜和渗透脱水前处理的芒果丁放在（-18±2）℃
条件下进行冻结实验。初始温度为（27±2）℃，用

FlashLink温度记录仪的探头插入中心位置，每隔3 s自
动记录温度数据，测量冷冻时间。冷冻时间是指果蔬

的“最大冰晶生成带”的时间，即温度从-1 ℃降低到

-5 ℃所需的时间[4]。 
1.3.2  色差测量 

使用色差仪在反射模式下测定芒果的 L*、a*、b*

值和总色差（∆E）。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。其中∆E 的计算公式如下： 

* * 2 * * 2 * * 2
0 0( ) ( ) (E L L a a b bΔ = − + − + − 0)          （1） 

注：L*为处理样品的亮度，L*
0为对照样品的亮度；a*为处

理样品的红度，a*
0为对照样品的红度；b*为处理样品的黄度；

b*
0为对照样品的黄度。 

1.3.3  质构的测定 
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芒果丁置于TMS-Pro质地分析仪，最大量程250 N，

采用P/38（直径38 mm）的平板圆柱探头对试样进行

TPA测试。测试参数如下：检测速度10 mm/min，压缩

程度为30%，起始力0.5 N。经测试获得质地特征曲线，

利用Texture Lab Pro软件分析得到硬度值。 
1.3.4  汁液流失率的测量 

冷冻样品的持水能力通常用解冻汁液流失率表

示。 
取出芒果称重，然后通过常温水浴解冻 2 h，再

用滤纸拭去样品表面的汁液，等滤纸吸干水分，称重

计算汁液流失率[7]。 

227 

%100-%/ ×=
解冻前重

解冻后重解冻前重
汁液流失率    (2) 

1.3.5  维生素 C 含量、可滴定酸、pH 值、可

溶性固形物和水分含量的测量 
使用 2,6-二氯靛酚溶液滴定法测量维生素 C 含

量，以每 100 g 新鲜样品中含有抗坏血酸 mg 的量

（mg/100 g FW）表示[8]。可滴定酸，用 0.1 mol/L 的

NaOH 溶液滴定至 pH 值 8.2；计算的可滴定酸（TA），

以每 100 g 新鲜样品中含有苹果酸的量（g 苹果酸/100 
g FW）表示[1]。用 pH 计测定果汁的 pH 值。果实榨汁，

用手持糖量仪测定可溶性固形物（TSS）。水分含量采

用直接干燥法，在 110 ℃下干燥 24 h 至恒重，表达为

g 水/ 100 g 初始湿基。 
1.3.6  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 SPSS 17.0 统计软件对不同处理方式进行Duncan 
Multiple Range Test (P=0.05)方差分析，比较差异显著

性。 

2  结果与讨论 

2.1  冷冻时间  

表 1 为新鲜芒果和渗透脱水后样品的水分含量和

冷冻时间，从表 1 中可以看出，不同浓度的渗透液对

样品冷冻时间的影响。随着渗透液浓度的增大，水分

含量逐渐显著减少（P<0.05）。同时，冷冻时间也相应

减少。芒果阴面与阳面相比，水分含量稍大，且冷冻

时间稍长，但没有显著性差异。其中，50%浓度的渗

透样品冷冻时间最短，与水分含量一致。这与 Ramallo
等研究脱水冷冻处理菠萝的实验结果相似[5]。由于渗

透后，可溶性固形物含量增加，水分减少，因此冷冻

时间缩短，冷冻速率加快；这可能与水分含量越少，

所释放的热量越少有关[4, 9]。一般可以认为，当冷冻速

率较快时，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。这是由于在速冻下，有更多

的冰核位置开始活化，因此生成的冰晶数量增加，粒

径减小[4]。由于在渗透液浓度为 50%时，芒果经渗透

处理后发生明显皱缩现象，感官品质变差，因此并不

适宜再进行后续冷冻加工。 
表1 不同浓度的渗透脱水对样品冷冻时间的影响 

Table 1 Effect of different osmotic concentrations on sample 

freezing time 

渗透液
水分含量 

/% 

冷冻时间(温度从-1 降低到

-5 ℃所需的时间)/min 

R 0 85.65±0.19a 60.85±4.74a 

R30 79.20±0.36b 56.85±0.21b 

R40 77.80±0.23c 53.40±0.57c 

R50 73.75±0.35d 52.45±0.49c 

Y 0 85.91±0.20a 61.02±2.84a 

Y30 79.33±0.27b 57.17±0.52b 

Y40 78.11±0.43c 53.48±0.74c 
Y50 74.42±0.32d 52.62±0.43c 

注：不同小写字母（a~d）表示同一列之间有显著性差异

（P<0.05）。 

2.2  色差 

表 2 为在冻藏期内，不同处理的芒果块，其 L*

值随时间变化的情况。从表 2 中可以看出，在冻藏期

的不同时间，与对照组相比，渗透前处理使得样品的

L*值增大。这是因为渗透处理后，样品水分含量减少，

从而可降低酶促褐变反应的发生。另一方面，渗透脱

水后水分含量减少，可增加冷冻速率，减少冰晶对细

胞结构的破坏，因此可提高冷冻样品的色泽[4]。其中，

当渗透液浓度为 30%和 40%时，冷冻样品的 L*值较

大，这可较好的保持芒果的表面色泽，减缓褐变的发

生。从表 2 中还可以看出，在相同的冻藏时间下，样

品阴面比阳面的 L*值较大。这是由于芒果的阴面接触

日照时间少，色泽较白，L*值较高。随着冻藏时间的

延长，对照和不同浓度的样品 L*值逐渐变小，即样品

逐渐变黑。这可能是因为冻结后，冰晶对芒果结构造

成伤害，在冻藏过程中逐渐发生褐变反应[8]。 
从表 3 中可以看出，在冻藏的不同时间，渗透前

处理比对照组芒果块的∆E 值小，总色差减小，表明渗

透前处理能够较好的保持冷冻芒果的色泽。这可能是

因为渗透后，溶液中的糖分子进入芒果组织内部，起

到色泽保护的作用[10]。其中，浓度为 30%和 40%的样

品∆E 值较小，与 L*值一致，主要因为渗透液浓度较

低，在渗透过程中，进入样品组织内部的糖分子较少，

因此冷冻后对其色泽影响相应较小。样品阴面比阳面
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的∆E 值小，这可能由于芒果阴面硬度值较大，在冷冻

过程中，冰晶对其破坏较少，从而使得样品阴面的色

差变化较小。随时间延长，∆E 值逐渐变大，这表明冻

藏时间越长，对芒果的色泽影响越大。其中，经过渗

透脱水前处理的冻藏芒果比对照组的芒果色泽变化缓

慢。 
表2 不同浓度的渗透脱水前处理对样品冻藏（-18 ℃）期内L*值的影响 

Table 2 Effect of different osmotic concentrations on L* values of samples during frozen storage (-18 ℃) 

指标 渗透液 0 个月 1 个月 2 个月 3 个月 4 个月 5 个月 6 个月 

L* 

R0 49.22±3.32Ad 43.90±1.73Bb 43.77±2.55Bb 41.36±1.28BCd 40.44±1.20BCc 39.21±1.67Cc 38.12±1.29Cc

R30 51.43±3.36Acd 46.78±1.87BCab 47.42±2.10Bab 46.09±2.14BCbc 43.19±1.17CDabc 41.75±0.90Dabc 40.64±1.98Dabc

R40 56.56±1.95Aab 46.04±0.40Bb 44.87±1.03BCab 45.59±2.05BCbc 44.10±0.25BCDabc 43.36±0.94CDab 42.33±1.06Da

R50 59.20±0.54Aa 45.05±3.70Bb 43.88±0.89BCb 42.18±0.78BCd 41.74±2.02BCbc 41.27±2.55BCabc 40.48±1.38Cabc

Y0 51.68±2.65Abcd 44.71±2.96BCb 45.28±0.59Bab 43.47±1.08BCDcd 41.96±1.68CDEbc 40.74±0.46DEbc 39.68±0.94Ebc

Y30 55.71±3.00Aabc 50.48±1.75Ba 48.56±2.60Ba 48.89±1.82Ba 46.63±0.77Ba 42.34±1.94Cab 42.20±1.65Cab

Y40 55.69±2.94Aabc 47.29±1.46Bab 47.01±2.24BCab 46.65±1.44BCab 44.56±4.25BCab 43.66±0.32BCa 42.77±0.88Ca

Y50 59.53±2.43Aa 46.37±1.01Bb 45.57±2.37BCab 43.81±0.26BCDcd 43.00± 0.94CDabc 41.25± 0.72Dabc 41.50±1.35Dab

注：不同小写字母（a~d）表示同一列之间有显著性差异（P<0.05），不同大写字母（A~E）表示同一行之间有显著性差异（P<0.05）。 

表3 不同浓度的渗透脱水前处理对样品冻藏（-18 ℃）期内总色差的影响 

Table 3 Effect of different osmotic concentrations on total color difference of samples during frozen storage (-18 ℃). 

指标 渗透液 0 个月 1 个月 2 个月 3 个月 4 个月 5 个月 6 个月 

∆E 

R0 0.00±0.00Ef 17.20±1.25Da 18.40±1.08Da 18.24±1.68Da 20.72±1.46Ca 22.28±0.49Ba 25.30±1.00Aa 

R30 8.27±0.15Dc 8.13±1.82Dd 10.27±1.63Cc 14.17±2.14Bb 14.28±0.33Bd 15.61±0.54ABd 16.59±0.61Ad 

R40 10.97±0.67Db 9.53±0.08Ec 10.07±0.69DEc 13.53±0.10Cb 17.04±0.76Bc 17.55±0.32Bc 20.20±1.51Ac 

R50 16.57±0.07Ca 14.35±0.23Db 15.92±1.92Cb 16.86±1.56Ca 19.40±0.43Bb 20.04±0.54Bb 22.15±0.11Ab 

Y0 0.00±0.00Ff 7.80±0.06Ede 10.91±0.07Dc 13.58±1.50Cb 14.19±1.38Cd 18.81±0.00Bbc 22.22±0.91Ab 

Y30 4.20±0.35EFe 3.62±0.54Ff 4.82±1.54DEe 5.90±1.12CDd 6.73±0.09Cf 10.18±1.10Bg 14.79±0.46Ae 

Y40 6.62±1.88Dd 6.77±0.86De 6.33±0.83Dd 8.85±1.74Cc 11.80±1.14Be 12.16±2.50Bf 14.05±0.24Ae 

Y50 11.98±1.77Cb 6.99±1.34Ede 7.64±0.37Ed 9.59±0.34Dc 12.57±0.05BCe 14.03±0.61Be 17.86±2.47Ad 

注：不同小写字母（a~g）表示同一列之间有显著性差异（P<0.05），不同大写字母（A~F）表示同一行之间有显著性差异（P<0.05）。 

表4 不同浓度的渗透脱水前处理对样品冻藏（-18 ℃）期内硬度的影响 

Table 4 Effect of different osmotic concentrations on hardness of samples during frozen storage (-18 ℃) 

指标 渗透液 0 个月 1 个月 2 个月 3 个月 4 个月 5 个月 6 个月 

硬度 

（N） 

R0 3.81±0.23Acd 1.35±0.14Bd 1.29±0.15Bc 1.33±0.02Bc 1.37±0.21Bc 1.12±0.14Bd 1.19±0.29Bb 

R30 3.45±0.25Ade 1.60±0.34Bcd 1.90±0.19Bab 1.78±0.08Bb 1.72±0.15Babc 1.65±0.08Bbc 1.78±0.14Ba 

R40 3.66±0.36Acd 2.01±0.10Bb 1.90±0.29Bab 1.88±0.15Bb 1.59±0.35Bbc 1.89±0.25Bb 1.82±0.02Ba 

R50 3.01±0.43Ae 2.24±0.25Bab 2.13±0.15Ba 2.22±0.13Ba 2.19±0.12Bab 2.08±0.11Ba 1.97±0.28Ba 

Y0 5.30±0.06Aa 1.50±0.08BCd 1.49±0.04BCbc 1.40±0.17Cc 1.60±0.16Bbc 1.39±0.04Ccd 1.34±0.04Cb 

Y30 4.62±0.46Ab 1.98±0.38Bbc 1.53±0.21Bbc 1.83±0.19Bb 1.91±0.09Babc 1.52±0.23Bc 1.82±0.06Ba 

Y40 5.26±0.46Aa 2.54±0.15Ba 2.32±0.08BCa 1.93±0.10BCb 2.24±0.72BCa 1.90±0.15BCb 1.84±0.08Ca 

Y50 4.22±0.02Abc 2.59±0.10Ba 2.20±0.49BCa 2.03±0.21Cab 1.98±0.21Cab 2.09±0.23Ca 1.88±0.13Ca 

注：不同小写字母（a~d）表示同一列之间有显著性差异（P<0.05），不同大写字母（A~C）表示同一行之间有显著性差异（P<0.05）。 

2.3  硬度 

表4为冻藏期内不同样品的硬度值。从表4可以看

出，在未冻结前，渗透脱水使得硬度值降低。这可能

是由于渗透脱水过程中，水分子不断从芒果内部转移

到渗透液中，使得样品水分含量减少，影响了芒果的

质地，从而降低了硬度值。其中，在浓度为50%时，由

于浓度较高，芒果表面发生明显的皱缩现象，不适宜

进行后续的冷冻加工。在冻藏过程中，经过渗透脱水

前处理的样品比对照组样品的硬度值显著增大

（p<0.05）。这是因为渗透脱水联合冷冻的冷冻速率较

快，生成的冰晶尺寸较小，从而降低了冰晶对芒果细
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胞结构的损伤；另一方面，由于渗透液中含有1.5%的

CaCl2，可与果胶类物质反应增加硬度[11]。在渗透脱水

联合冷冻组中，浓度为30%的样品硬度值较小。因此，

对于冷冻芒果的硬度值，浓度为40%的渗透前处理是最

优条件。样品的阴面硬度值相对较大，这是因为芒果

越成熟，质地就越软[12]。随冻藏时间延长，芒果的硬

度值有所减小。相比之下，不同处理的样品，其阳面

比阴面的硬度值随时间降低的程度较小，这表明芒果

阳面受冻藏时间的影响较小。 

2.4  汁液流失率 

 
图1 不同渗透前处理后样品的汁液流失率在冻藏(-18 ℃)期

内的变化 

Fig.1 Drip loss of frozen samples with different osmotic 

pretreatments during frozen storage (-18 ℃) 

图 1 为冻藏期内不同处理的芒果，其汁液流失率

随时间的变化。从图中可以看出，与对照组相比，经

过渗透前处理后样品的汁液流失率显著降低

（p<0.05）。这是由于渗透脱水过程中，溶液中的一部

分糖分子通过细胞膜进入芒果细胞内部。糖是较好的

冷冻保护剂[13]，能够减小冰晶大小及增强果蔬的持水

力，从而降低汁液流失率、增加硬度。随浓度逐渐增

大，样品的汁液流失率逐渐减小。这是由于芒果在渗

透脱水过程中，随着浓度增大，质量传递速率增快，

失水率增大，样品的水分含量也随之减少，导致汁液

流失率相应降低。由于在渗透前处理浓度为 50%时，

芒果发生皱缩现象，应该避免。因此，对于冷冻芒果

的汁液流失率，浓度为 40%是最优条件。随着冻藏时

间延长，芒果的汁液流失率逐渐增大。这可能是由于

在冻藏过程中，冰晶发生重结晶现象，使得冰晶尺寸

增大，从而造成芒果细胞结构破坏更为严重。其中，

随着时间延长，经过渗透脱水前处理的冻藏芒果阳面

比对照组阳面的汁液流失率增大缓慢。 

2.5  维生素 C 含量  

维生素 C 是芒果具有代表性的营养物质之一。表

5 为冻藏过程中，不同处理的芒果的维生素 C 含量随

时间的变化。在未冻之前，渗透脱水使得芒果的维生

素 C 含量显著降低（p<0.05），这与 Forni 等[14]的实验

结果相似。并且维生素 C 含量随着渗透液浓度的增大

而减少。这可能是因为渗透过程中，浓度越大，样品

的失水率越大，维生素 C 随着水分子从芒果细胞内部

而转移到渗透液中。从表中可以看出，在冻藏的不同

时间，维生素 C 都发生了降解，其中直接冷冻（对照

组）的维生素 C 含量最低（p<0.05），这是由于与渗透

脱水联合冷冻相比，直接冷冻速率较慢[4]，冰晶对芒

果细胞破坏程度较严重，解冻后维生素 C 和其它矿物

质随汁液流失量大，从而造成维生素 C 含量低。在经

过渗透脱水前处理的冻藏芒果中，当浓度为 30%和

40%时，芒果维生素 C 含量较高。芒果阴面的维生素

C 含量稍高于阳面，这与芒果的成熟度有关（阳面较

成熟），据报道维生素 C 含量随着芒果成熟度的增大

而降低[12]。随着冻藏期的延长，维生素 C 含量减少。

这与汁液流失率随时间延长而增大相一致，因此导致

在冻藏和解冻过程中，会有更多的维生素 C 和其他矿

物质随汁液流失。芒果经过 6 个月的冻藏之后，可以

看出经过渗透脱水前处理比对照组的芒果维生素C损

失缓慢。 

2.6  可滴定酸 

表 6 为冻藏期内，不同处理芒果的可滴定酸含量

（TA）随时间的变化。在冻结之前，渗透脱水后 TA
有所降低，这可能是因为渗透脱水过程中，有机酸随

水分子流出而损失。但是，在冻藏过程中，经过渗透

脱水前处理的芒果 TA 显著高于对照组（p<0.05）。这

是因为与直接冷冻相比，渗透脱水联合冷冻的冷冻速

率较快，生成的冰晶对细胞破坏程度较小，从而有机

酸随汁液流失量较少。在冻藏期内不同浓度处理条件

下，芒果阴面的 TA 都要高于阳面。这是因为芒果发

育至成熟，酸度（苹果酸）下降，pH 值上升[12]。因

此，芒果阴面的 TA 相对较高。随着冻藏期时间延长，

样品的 TA 有所降低。这表明在冻藏过程中，细胞内

仍有一部分有机酸会由于发生扩散现象而流失。 

2.7   pH 值 

表 7 是冻藏期内，不同处理芒果的 pH 值的变化。

与对照组相比，经过渗透脱水前处理的冻藏芒果 pH
值显著下降（p<0.05），这与可滴定酸含量较大一致。

芒果阴面 pH 值较低，这与水果成熟度有关。随着冻

藏时间延长，pH 值有所减小。从实验结果可以看出，

芒果的可滴定酸含量与 pH 值的变化不总是一一对应

229 
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的关系。芒果的 pH 值变化，可能是由于细胞在调节

胞内 pH 值。除此之外，在未冻水相发生冷冻浓缩时，

溶液中的各种溶质会出现结晶和（或）沉淀现象，这

也会导致冷冻过程中 pH 值的变化[8]。 
表5 不同浓度的渗透脱水前处理对样品冻藏（-18 ℃）期内维生素C的影响 

Table 5 Effect of different osmotic concentrations on vitamin C of samples during frozen storage (-18 ℃) 

指标 渗透液 0 天 1 个月 2 个月 3 个月 4 个月 5 个月 6 个月 

维生素 C 

/(mg/100 g FW) 

R 0 18.76±0.08Ab 1.91±0.08Bg 1.77±0.00Bf 1.20±0.26Df 1.44±0.00Cg 1.08±0.13De 0.66±0.07Ef

R30 16.84±0.00Ac 4.39±0.13Bc 4.19±0.23Ba 4.27±0.00Ba 3.69±0.25Ca 3.24±0.07Da 1.15±0.22Ed

R40 14.50±0.19Ae 4.90±0.15Bb 2.34±0.09Ccd 2.18±0.00Cc 1.73±0.07Def 1.46±0.25Ed 1.37±0.00Ec

R50 11.50±0.06Ag 3.58±0.00Bd 1.98±0.16Ce 1.88±0.09Ce 1.56±0.00Dfg 1.15±0.31Ee 0.80±0.17Fef

Y0 19.74±0.32Aa 2.94±0.19Bf 2.02±0.17Ce 1.98±0.08Cde 1.83±0.16CDde 1.67±0.07Dcd 0.89±0.13Ee

Y30 16.78±0.00Ac 4.38±0.08Bc 2.91±0.07Cb 2.93±0.21Cb 2.75±0.20Cb 2.44±0.07Db 2.09±0.21Ea

Y40 15.72±0.14Ad 5.07±0.18Ba 2.48±0.08Dc 2.86±0.07Cb 2.43±0.06Dc 2.46±0.07Db 1.73±0.00Eb

Y50 13.21±0.20Af 3.13±0.00Be 2.27±0.17Cd 2.08±0.09Dcd 1.91±0.13DEd 1.83±0.20EFc 1.67±0.14Fb

注：不同小写字母（a~g）表示同一列之间有显著性差异（P<0.05），不同大写字母（A~F）表示同一行之间有显著性差异（P<0.05） 

表6 不同浓度的渗透脱水前处理对样品冻藏（-18 ℃）期内可滴定酸的影响 

Table 6 Effect of different osmotic concentrations on titratable acidity of samples during frozen storage (-18 ℃) 

指标 渗透液 0 个月 1 个月 2 个月 3 个月 4 个月 5 个月 6 个月 

可滴定酸/ 

(g 苹果酸/100 g FW) 

R0 0.74±0.00Ac 0.38±0.00Bf 0.37±0.01Bg 0.34±0.00Dg 0.36±0.00Cg 0.26±0.00Fg 0.29±0.01Eg

R30 0.65±0.00Bd 0.56±0.00Ce 0.73±0.00Aa 0.43±0.00De 0.40±0.00Ee 0.37±0.00Fe 0.30±0.00Gf

R40 0.50±0.00Cf 0.67±0.00Ac 0.64±0.00Bc 0.51±0.00Cc 0.38±0.00Ef 0.47±0.02Dc 0.36±0.00Fd

R50 0.46±0.00Dg 0.68±0.00Ac 0.54±0.00Be 0.41±0.00Ef 0.51±0.00Cb 0.31±0.02Gf 0.34±0.00Fe

Y0 0.82±0.00Aa 0.55±0.00Be 0.44±0.01Df 0.47±0.01Cd 0.35±0.00Eh 0.32±0.00Ff 0.29±0.00Gg

Y30 0.59±0.00Ce 0.60±0.01Bd 0.61±0.00Ad 0.51±0.00Dc 0.46±0.01Fc 0.49±0.00Eb 0.44±0.00Ga

Y40 0.59±0.01De 0.71±0.00Ab 0.68±0.00Bb 0.62±0.00Cb 0.42±0.00Ed 0.40±0.00Fd 0.37±0.01Gc

Y50 0.78±0.01Ab 0.76±0.00Ba 0.68±0.00Db 0.68±0.01Da 0.70±0.00Ca 0.53±0.01Ea 0.40±0.00Fb

注：不同小写字母（a~h）表示同一列之间有显著性差异（P<0.05），不同大写字母（A~G）表示同一行之间有显著性差异（P<0.05） 

表7 不同浓度的渗透脱水前处理对样品冻藏（-18 ℃）期内pH值的影响 

Table 7 Effect of different osmotic concentrations on pH values of samples during frozen storage (-18 ℃) 

部位 渗透液 0 个月 1 个月 2 个月 3 个月 4 个月 5 个月 6 个月 

pH 

R0 4.42±0.01Aa 4.34±0.00Ba 4.26±0.01Ca 4.13±0.01Da 4.13±0.01Da 4.00±0.01Fa 4.01±0.01Ea

R30 4.02±0.01Ad 3.76±0.00BCg 3.75±0.01Cd 3.77±0.01Bb 3.69±0.01De 3.61±0.00Ef 3.61±0.01Ec

R40 3.80±0.01Bg 3.83±0.01Ad 3.76±0.00Cd 3.72±0.01Dcd 3.65±0.01Eg 3.61±0.01Ff 3.42±0.02Gf

R50 4.11±0.01Ac 4.00±0.01Bc 3.89±0.02Cc 3.71±0.01Fd 3.76±0.01Ec 3.83±0.00Dc 3.53±0.01Gd

Y0 4.26±0.01Ab 4.24±0.01Bb 4.17±0.01Cb 4.12±0.01Da 4.04±0.01Eb 3.93±0.01Fb 3.89±0.01Gb

Y30 3.99±0.01Ae 3.72±0.01Dh 3.89±0.01Bc 3.76±0.00Cb 3.70±0.01Ed 3.50±0.01Fg 3.35±0.02Gg

Y40 3.90±0.01Af 3.79±0.01Bf 3.70±0.00De 3.73±0.01Cc 3.67±0.01Ef 3.67±0.01Ee 3.45±0.01Fe

Y50 4.00±0.01Ae 3.81±0.01Be 3.71±0.00De 3.62±0.01Fe 3.66±0.01Efg 3.73±0.01Cd 3.52±0.01Gd

注：不同小写字母（a~h）表示同一列之间有显著性差异（P<0.05），不同大写字母（A~G）表示同一行之间有显著性差异（P<0.05）。 

2.8  可溶性固形物 

图 2 是冻藏期内，不同处理后芒果可溶性固形物

（TSS）的变化。一般来说渗透液浓度越高，冷冻芒

果的 TSS 越高。这是因为随着渗透液浓度的增大，水

分含量逐渐减少，并且同时有更多的糖从渗透液中转

移到细胞中，从而使得 TSS 逐渐增大[10]。再经-18 ℃
冻藏后，TSS 仍然较高。阳面芒果的 TSS 比阴面较高，

这是因为芒果越成熟，TSS 越高[12]。随着冻藏时间延

长，TSS 逐渐增大。这可能由于贮藏淀粉产生了可溶

性固形物，以及周围环境中的固形物进入到芒果细胞

中，从而增加了 TSS[15]。并且，冷冻后细胞结构被破
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坏，这会导致细胞的渗透性增强，从而将有更多的糖

分子能够转移到芒果组织中，因此 TSS 增加[15]。 

 
图2 不同渗透前处理后样品的可溶性固形物在冻藏(-18 ℃)

期内的变化 

Fig.2 Total soluble solids of frozen samples with different 

osmotic pretreatments during frozen storage (-18 ℃) 

3  结论 

3.1  本文研究了不同浓度下渗透脱水前处理对冻藏

过程中芒果品质的影响，实验结果表明在色泽、硬度、

汁液流失率、维生素 C 含量、TA、pH 值和 TSS 方面，

渗透脱水联合冷冻与直接冷冻相比，可以提高冻藏芒

果的品质。 

3.2  经过上述比较、分析得到，浓度较高时可以较好

的保持芒果的品质，但由于渗透脱水浓度为 50%时，

发生皱缩现象，不利于后续冷冻加工。因此，40%的

渗透脱水前处理浓度是芒果最优冻藏条件。在此条件

下，芒果的硬度值较大、汁液流失率较小，并能够较

好的保持色泽和维生素 C 含量。芒果的阴面比阳面更

适合于冷冻保藏，因为阴面冻藏芒果的品质要优于阳

面。 

3.3  随着渗透液浓度逐渐增大，芒果的冷冻时间相应

减少。 

3.4  随着冻藏时间延长，芒果的各项生理指标都有所

变化，而经过渗透脱水前处理的冻藏芒果相对于直接

冻藏的芒果指标变化更为缓慢。 
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