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不同冷冻方式对芒果块冻结特性和品质的影响 
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摘要：探究了芒果块在液氮喷雾速冻（Liquid Nitrogen Spray Freezing，LNF-40~-100 ℃）下的冷冻特性及品质变化规律，并以冰柜

冻结（Refrigerator Freezing，RF-20 ℃）、浸渍冷冻（Normal Immersion Freezing，IF-20 ℃）作对比。结果表明：芒果的最大冻结浓缩状态

的冻结终点温度（T'm）为-17.98 ℃，放热焓△H=-236.8 J/g；冻结速率（Freezing Rate，r）为 0.14~1.40 ℃/min，其中 LNF-100 ℃的 r 较

其他组分别提高了 900%~7.63%；换热系数比值（d）较 RF-20 ℃组提高了 4.6 倍；冷冻总时间和穿过最大冰晶生成带时间较 RF-20 ℃、

IF-20 ℃组分别缩短了 9 042、4 657 s，5 475、870 s；色泽也接近新鲜芒果；硬度保留率为 83.12%；汁液流失率为 2.75%；总酚、抗氧

化活性、Vc 保留率达到 90%以上；胞外多糖增加了 0.44 mg/g；冷冻前后的菌落总数降低 0.84 lg CFU/g；Pearson 分析出不同冷冻方

式对芒果块品质影响，△E、汁液流失率、总酚、Vc 可作为有效评价的依据；聚类分析（Cluster Analysis，CA）证实 LNF-100 ℃能显著

降低芒果块冷冻过程中质量劣化。本研究为高品质、高效率冷冻芒果发展提供了理论依据和技术指导。 
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Abstract: The freezing characteristics and quality changes of mango chunks under liquid nitrogen spray freezing (LNF-40~-100 ℃) were 

investigated, and comparisons were made with those under refrigerator freezing (RF-20 ℃), and normal immersion freezing (IF-20 ℃). The results 

show that the temperature for the maximum freez concentration of the mango was -17.98 ℃, the exothermic enthalpy ∆H was -236.8 J/g, and 

the freezing rate (r) was 0.14~1.40 ℃/min. Among them, the r of LNF-100 ℃ increased by 900%~7.63% compared with other groups; the ratio of  
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heat transfer coefficient (d) increased by 4.6 times compared with the RF-20 ℃ group; Compared with the RF-20 ℃ and IF-20 ℃ groups, the total 

freezing time and the time across the maximum ice crystal formation zone were shortened by 9 042 s and 4 657 s, and 5 475 s and 870 s, 

respectively; The color of the mango chunks was also close to that of fresh mango; The firmness retention rate was 83.12%; Water loss was 

2.75%; More than 90% of the total phenolic content, antioxidant activity and Vc were retained; The content of exopolysaccharide increased by 

0.44 mg/g; The total colony counts before and after freezing decreased by 0.84 lg CFU/g; Pearson's correlation analysis revealed the effects of 

different freezing methods on the quality of mango blocks, ∆E, water loss, total phenolic content, and Vc content can be used as the basis for 

effective evaluation; Cluster analysis (CA) confirmed that LNF-100 ℃ can significantly reduce the quality deterioration of mango chunks during 

freezing. This study provides theoretical basis and technical guidance for the development of high-quality frozen mangoes obtained by a highly 

efficient freezing process.  

Key words: mango chunks; liquid nitrogen spray quick freezing; freezing efficiency; freezing quality 

 

凯特芒果原产于美国佛州，以高产、优质、迟熟

著称，海南引进此品种，并广泛种植。新鲜芒果中含

有大量糖分和水分，但极易发生腐败变质，贮藏期较

短，在流通过程中造成了巨大浪费，严重影响了芒果

产业的发展[1]。传统的冰柜冻结（Refrigerator Freezing，

RF），形成的冰晶大，对细胞产生不可逆的损伤，解

冻后汁液流失严重，口感下降，严重影响高品质冷冻

芒果的发展，无法满足当代消费者对健康营养的需求。

直接浸渍冷冻（Normal Immersion Freezing，IF）是以

防冻液作为传热介质，使食物快速冷冻的冻结方式。

该技术可以降低能耗、干耗以及冷冻成本、加快冻结

速度、提高产品质量，但易出现冷冻液质量下降、溶

质被食物吸收等问题 [2]。液氮喷雾速冻（Liquid 

Nitrogen Spray Freezing，LNF）是一种新型快速的冷

冻保鲜技术，其具有高冻结速率和蒸发潜热等特点，

且能在 1 h 内迅速降温至-100 ℃，促使食品组织形成

细小的细胞冰晶，从而提高了冷冻食品的品质及附加

值，此外，液氮稳定无污染，能较好地保持食品原有

的风味，被广泛用于果蔬、肉制品、水产品及各种预

制食品中[3,4]。 

现阶段国内外对冷冻芒果品质的研究，主要集中

在单一技术对芒果冷冻-解冻品质分析。何全光等[5]研

究不同品种芒果块液氮速冻-解冻后质构特性比较，发

现不同品种之间品质差异较大；Zhao 等[6]用常规冷冻

柜冷冻（-20 ℃）以探究渗透脱水预处理对芒果品质

改善；张瑜[7]探究了玻璃态贮藏（-55 ℃，状态/相转

变）对冷冻芒果品质的影响；Sirirak 等[8]研究了乳酸

钙、蔗糖注入前处理对冷冻（-20 ℃）芒果品质的影

响；Kannika 等[9]采用冷冻柜的方式，探究了不同品种

和成熟阶段对芒果冷冻品质的影响。目前，结合芒果

的冷冻传热特性以及品质变化，探究不同冻结速率的

液氮喷雾速冻在芒果冻结上的适宜性及可靠性的研究

报告较少，且国内工业化液氨喷雾速冻设备成熟，应

用范围不断扩大，液氮成本逐渐下降，速冻芒果块产

品市场需求大，消费者对品质日益增加，该技术可为

新茶饮、烘焙、糕点等产品提供优质芒果原料。因此，

本研究可以更加突出、全面的表征新型液氮喷雾冷冻

技术应用于芒果加工中巨大潜力，为芒果速冻行业提

供进一步的理论支持与技术指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1.1.1  主要原料与试剂 

原料：选用无机械损伤，无病虫害及无腐烂的 8

成熟的新鲜凯特芒果。 

试剂：无水乙醇、甲醇、福林酚、浓盐酸、碳酸

钠、草酸、三氯化铁、铁氰化钾、磷酸氢二钠、磷酸

二氢钠、苯酚、浓硫酸，福晨（天津）化学试剂有限

公司；葡萄糖、水溶性维生素 E（Trolox）、没食子酸，

上海源叶生物科技有限公司。 

1.1.2  仪器和设备 

Cary Eclipse 荧光分光光度计，美国 Varian 公司；

DJL-QF 液氮喷雾速冻机，深圳市德捷力冷冻科技有

限公司；UV1800 紫外分光光度计，日本岛津公司；

TA XTPlus 质构仪，英国 Stable Micro System 公司；

HWS-24 电热恒温水浴锅，上海一恒科学仪器有限公

司；真空包装机，上海瑞相包装机械有限公司；

UltraScan VIS色度仪，美国Hunter Lab公司；CR22GⅢ

高速冷冻离心机，日本日立公司；DSC214 差示扫描

量热仪，德国 NETZSCH 公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  原料前处理及包装 

新鲜凯特芒果去皮、去核，切成 2 cm×2 cm×2 cm

的芒果块，备用。将切好的芒果块放入大小为 13 cm×   

19 cm 真空包装袋中，每袋 6 粒，3 粒芒果块为一列，

排成两列，真空包装，4 ℃预冷，待冰柜冻结、浸渍
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冷冻及液氮喷雾速冻。 

1.2.2  冷冻预处理方式 

液氮喷雾速冻机分别设置处理温度为-40、-60、

-80、-100 ℃，冷冻终点为芒果核心温度达-20 ℃；同

时以浸渍冷冻（-20 ℃，50%乙醇为冷媒）与冰柜冻结

（-20 ℃）作为对比。冻结芒果在 25 ℃自然解冻 3 h，

测定品质变化指标，确定最佳冻结处理模式。 

1.3  各指标检测方法 

1.3.1  差示扫描量热仪（Differential Scanning 

Calorimeter，DSC）测定 

实验方法具体参考 Zhao 等[10]，含可冻结水样品

测定，称 10 mg 芒果样品，压封在铝盒中，从室温以

5 ℃/min 的速度降至-90 ℃，保持 10 min，然后再以

5 ℃/min 的速度从-90 ℃升至 40 ℃，确定冻结终点（或

者是冰晶熔解温度）T'm。 

1.3.2  汁液流失率（Water Loss，WL) 

汁液流失率测定时，为了防止水分凝结，将样品

保存在密封真空袋中，室温解冻 3 h。计算公式 1 如下。 

100%
0 thawed

0

W -W
WL =

W
                   （1） 

式中： 

WL——为汁液流失率，%； 

W0——冷冻前芒果块的重量 W0，g； 

Wthawed——解冻后芒果块的重量 Wthawed，g。 

1.3.3  冻结曲线与冻结效率表征 

采用 T 型热电偶（T 型，Omega Engineering Inc.，

CT，USA）插入样品几何中心，并连接到数据记录器

（TC-08，Omega Engineering Inc. CT，USA），监测芒

果块在冷冻过程中的温度。数据采集仪每隔 1 秒记录

一次从初始温度（4 ℃）到冷冻终温（-20 ℃）所需

的时间数据。 

冻结速率（Freezing Rate，r）、最大冰晶生成带

时间（Zone of Maximum Ice Crystal Formation，Ti）两

个指标计算式 2、3 分别为： 

r=（T0-Tf）/T                           （2） 

Ti=Tc-Tif                                                （3） 

式中： 

r——冻结速率； 

T——总冻结时间，s； 

T0——芒果块的初始温度，℃； 

Tf——芒果块的冻结结束最终温度，℃； 

Ti——最大冰晶生成带时间，s； 

Tc——芒果块核心温度达到最大冰晶带拐点温度的冻结

时间，s； 

Tif——初始冻结点的冻结时间，s。 

在冷冻过程中，为了简化计算，本文假设冷冻室

中芒果块表面与换热介质的温差恒定，在有限空间内

进行自然对流，只计算芒果块与换热介质之间的对流

换热系数（h），公式如下： 

h Nu
l


                                （4） 

1/30.061 ( Pr)Nu Gr                      （5） 

3

2

ga tl
Gr

v


                             （6） 

Pr
k

µCp
                                （7）

 

式中： 

h——芒果块与换热介质之间的对流换热系数； 

L——芒果块的特征尺寸； 

λ——芒果块的导热系数； 

Cp——传热介质的比热容（kJ·kg-1·K-1）； 

µ——传热的气动粘度（10-5pa s）； 

a——体积变化系数（绝对温度的倒数）； 

G——重力加速度； 

∆t——温差（初始温度 4 ℃与处理温度之差）。 

根据上式，RF 与 LNF 处理组间换热系数之比[11]

可计算为： 

( )

( )

i

j

a t
d

a

µCp

µt Cp




                          

（8） 

式中： 

i 和 j——处理； 

i——LNF−40~−100 ℃； 

j——RF−20 ℃。 

从气体物质性质表中查询不同温度下空气和氮

气的 Cp、µ。LNF-40~-100 ℃的 d 值分别计算得出为 1.860、

2.752、3.675、4.632。 

1.3.4  色差测定 

采用色度仪 UltraScan VIS 的镜面反射模式测得

不同速冻处理后样品的 L*、a*、b*；△E 为两点之间

的变化值，使用公式 10 获得变化值。 

* * 2 * * 2 * * 2
0 0 0= ( ) ( ) ( )E a a b b L L         （9） 

式中： 

∆E——两点之间的变化值； 

a*、b*、L*——冷冻后的测定值， 

a0
*、b0

*、L0
*——冷冻前的初始值。 

色度 c 通过 Angell 等[12]定义，色度值 c 越高，人

类感知的颜色强度也就越高。 
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*2 *2c = a +b                           （10） 

1.3.5  硬度（Hardness）测定 

采用 TA XTPlus 型质构仪对样品坚实性进行测

定。测试过程中选用压缩模式，并采用 P10 圆柱形平

底探头对待测样品进行测试。测试过程参数设定为：

测试前速度 5.00 mm/s，测试速度 1.00 mm/s，测试后

速度 5.00 mm/s，触发力为 5.00 g，压缩变形程度为

30%，以最大峰值作为样品的硬度指标。 

1.3.6  总酚（Total Phenols）测定 

参考 Chloe 等[13]方法，计算结果以不同浓度的没

食子酸当量表示。 

1.3.7  胞外多糖（Polysaccharide）测定 

参考吴倩等[14]的方法进行胞外多糖的测定，计算

结果以葡萄糖当量表示。 

1.3.8  抗氧化活性测定 

DPPH自由基清除能力测定方法参考Daniele等[15]

方法，以Trolox 为标准品，测定不同质量浓度的Trolox

对 DPPH 自由基的清除率，绘制标准曲线。样品清除

DPPH 自由基能力以（mg/kg）表示。 

铁 还 原 能 力 （ Ferric Reducing Antioxidant 

Potential，FRAP）的测定参考 Yeap 等[16]的方法，以

Trolox 为标准品，样品的铁还原能力用 Trolox 的当量

来表示（mmol/kg）。 

1.3.9  Vc 测定 

采用荧光法测定。计算结果以不同浓度的 Vc 标

准品计算含量。 

1.3.10  菌落总数（Total Colony）测定 

根据GB 4789.2-2016《食品安全法国家标准食品微

生物学检验菌落总数测定》，测定冷冻前后的菌落总数。 

1.4  数据分析 

以上所有测定指标均作 3~6 次重复实验，计算结

果值以x±s 表示。采用 Excel 和 SPSS 23.0、Origin 8.5

作统计分析、绘图，最后将理化指标数据先进行

Pearson 相关性分析以及 R 语言（R X64 4.1.2）层次聚

类热图分析（CA）。 

2  结果与讨论 

2.1  冻结特性 

2.1.1  芒果块热特性分析 

图 1 为新鲜芒果块 DSC 热特性曲线，新鲜凯特芒

果块湿基含水率为（0.80 g 水/g，FW），其玻璃化转

变的起始、中点、终点温度均未检测到，这与赵金红

等[17]研究含水量大于0.71 g/g的台农芒果Tg检测结果

类似，而 Zhao 等[10]通过冷冻干燥降低水分活度，发

现凯特芒果的玻璃化转变温度（Tg）为-54.6 ℃，得出

不同水分含量的芒果特征玻璃化转变温度有显著性差

异。此外，观察到样品在放热峰的热焓值为 236.8 J/g，

A 点（-17.98 ℃）和 C 点（-13.10 ℃）分别对应于焓

变峰终点温度和起始温度，B 点（-13.60 ℃）则为新

鲜芒果块的焓变峰峰值温度。T'm 是具有最大冻结浓

缩状态的冻结终点温度，在该条件下所有可能的冻结

水转化为冰，当温度高于 T'm（-17.98 ℃）时，芒果

基质将由于冰的融化而增塑，这种情况可能导致部分

芒果基质冻结浓缩，不适合芒果的长期储存。 

 

图1 芒果块DSC曲线分析 

Fig.1 DSC curve analysis of mango chunks 

2.1.2  不同冷冻方式处理对芒果块冷冻特性的

影响 

图 2a 显示，芒果的冻结曲线符合一般冷冻曲线特

征，可分为三个阶段，初始冷却阶段（感热区）、潜热

区（也称热阻区）、淬火阶段[18]。其中潜热区为了将

果肉中大部分自由水转化为冰，需要除去更多的热量，

大多数冰晶的形成也在这一区域。三种冻结方式中，

液氮喷雾速冻的冻结曲线比冰柜冻结、浸渍冻结的冻

结曲线斜率更陡，这主要是样品与环境温差及较高的

传热速率导致。三种冻结方式的冷冻曲线，在冻结初

期温度快速下降，这与芒果向介质的传热损失相对应。

冰柜冻结的潜热阶段比浸渍冷冻和液氮喷雾速冻的潜

热段更长，LNF-100 ℃冻结总时间仅为冰柜冻结和浸渍

冻结的 1/10 和 1/6，这归因于液氮气化瞬速带走大量

热量，传热速度快。虽然，浸渍冷冻的冷媒（φ=50%

乙醇）增大传热接触面积，迅速降温，但传热系数远

远小于液氮，具有一定局限性。在冰柜冻结中，其传

热介质为空气，George 等[19]研究表明，相同传热介质

的风式冷冻柜的传热系数在 15 W/m
2
K 和 30 W/m

2
K

之间，仅仅是液氮速冻（100 W/m
2
K）的 1/3。 

图 2b 为不同冷冻方式处理芒果块的总冻结时间

（T）和最大冰晶带形成时间（Ti），各处理组差异性
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显著：RF-20 ℃＞IF-20 ℃＞LNF-40 ℃＞LNF-60 ℃＞LNF-80 ℃

＞LNF-100 ℃。穿过最大冰晶生成带时间（Tif~Tc）的长

短直接影响冰晶的大小、分布和冷冻食品的品质[20]。

液氮喷雾速冻组中随着环境温度的降低，冷冻时间明

显缩短，其中 LNF-100 ℃冷冻时间和最大冰晶形成带时

间仅为 1 022、230 s，较 RF-20 ℃、IF-20 ℃组分别缩短了

9 040、4 657，5 475、870 s。食品冷冻所需的总时间和

通过最大冰晶生成带时间越短，形成的冰晶越小，对

细胞的损伤较小，故LNF-100 ℃最能保持芒果块的品质。 

芒果冷冻特性的关键表征指标如表 1 所示，液氮

喷雾速冻组具有较大范围 r，其中LNF-100 ℃与其他处理

组相比显著性提高 900%~7.63%；在芒果的冻结过程

中，较高的 r，能形成较大的晶体成核速率，当冰晶的

成核速率超过了冰的生长速率，就会形成大量微尺寸

的冰晶，均匀地分布在食物基质中，从而降低不规则、

粗大冰晶对芒果组织结构产生的不利影响；比较计算

RF 组和 LNF 组的芒果块表面与换热介质的换热系数

之比，发现以氮气为介质的LNF-40~-100 ℃处理组是以空

气为介质的RF-20处理组 1.8~4.6 倍，在相同的介质中，

较低的冻结温度导致较高的换热系数，这反映了较高

的换热速率。Cheng 等[11]探究换热介质和换热速率对板

栗冻结特性、颜色和细胞结构的影响时，发现较大 r、

d 和较小 Ti 的 LNF-80 ℃和 LNF-100 ℃能最大限度地降低

冻存过程中的质量劣化。 

 

 

图 2 不同冷冻方式处理对芒果块冷冻曲线（a）、冷冻和通过最

大冰晶生成带时间（b）的影响 

Fig.2 The effect of different freezing methods on the freezing 

curve (a), freezing time and the maximum ice crystal formation 

zone time (b) of mango chunks 

注：不同小写字母表示具有显著性差异（P<0.05）。下同。 

表1 不同冷冻方式芒果块冻结效率指标 

Table 1 Freezing efficiency indexes of mango chunks under different freezing methods 

样品组 RF-20 ℃ IF-20 ℃ LNF-40 ℃ LNF-60 ℃ LNF-80 ℃ LNF-100 ℃ 

r/(℃/min) 0.14±0.02f 0.22±0.02e 0.45±0.05d 0.73±0.04c 1.31±0.03b 1.40±0.03a 

注：重复次数 n=3，同一列不同字母表示有显著性差异（P<0.05）。 

2.2  物理指标 

2.2.1  不同冷冻方式处理对芒果块硬度、汁液

流失率的影响 

硬度是判断芒果块质构特性的关键指标。如图 3

所示，芒果块经过冷冻后其硬度均有显著下降，由大

到小可排序为 CK＞LNF-100 ℃＞LNF-80 ℃＞LNF-60 ℃＞

LNF-40 ℃＞IF-20 ℃＞RF-20 ℃，其中 LNF 较传统 RF、IF

更能维持本身的硬度结构，且随着冷冻的环境温度降

低，芒果表现出更高的硬度值，其中 LNF-100 ℃组芒果

质地保留率达到 83.12%，与新鲜组最为接近。各组硬

度变化趋势与通过最大冰晶带形成时间类似，造成这

种差异性原因是传统冷冻形成的大冰晶对芒果细胞壁

完整性破坏较严重，冷冻-解冻过程中，冰晶的消长使

芒果细胞组织结构发生改变，细胞膜、胞质层和细胞

壁之间出现破裂，内容物随组织液流出，导致芒果果

肉组织变软，硬度下降严重[21]。因此芒果块进行液氮

喷雾速冻时，由冻结相变（液态-固态）所产生的机械

损伤相对较小，在-20 ℃~-100 ℃环温内，温度越低，

硬度保护效果越好。 

 

图3 不同冷冻方式处理对芒果块硬度、汁液流失率的影响 

Fig.3 Effects of different freezing methods on mango chunks 

hardness andwater loss 
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表2 不同冷冻方式对芒果块色差的影响 

Table 2 Effects of different freezing methods on the color difference of mango kernels 

样品组 L* a* b* ∆E c 

CK 56.64±0.18e -0.86±0.06f 41.37±4.00d - 41.37±1.34d 

RF-20 ℃ 68.20±0.79ab -0.55±0.03e 49.54±0.96a 14.15±1.17a 49.54±2.20a 

IF-20 ℃ 70.03±0.52a 0.21±0.04d 45.00±2.92c 13.91±1.33a 45.00±3.25c 

LNF-40 ℃ 66.35±0.73b 1.54±0.06a 47.23±0.71b 11.52±0.52b 47.25±1.95b 

LNF-60 ℃ 64.76±1.54c 1.09±0.07c 46.66±0.92b 9.88±0.79c 46.67±1.44b 

LNF-80 ℃ 64.67±1.24c 1.42±0.03b 44.15±1.07c 9.81±0.83c 44.17±0.89c 

LNF-100 ℃ 59.75±0.47d 1.69±0.08a 45.38±1.48c 5.67±0.93d 45.41±1.55c 

注：重复次数 n=3，同一列不同字母表示有显著性差异（P<0.05）。 

汁液流失率被认为是描述冷冻样品品质变化的重

要指标之一。图 3 中冰柜冻结和浸渍冷冻芒果块汁液

流失率分别为 8.40%、6.18%，这是因为冷冻温度高、

传热系数低，对应冷冻速率慢，产生的冰晶粗大而量

少，容易刺破细胞，产生不可逆的损伤；其次，在解

冻过程中，样品内部的冰晶会逐步转移到水中，一定

数量的水可以被细胞吸收和保存，未被吸收的水会从

细胞中渗出，导致胞内物质流失严重。LNF 组明显优

于 RF-20 ℃、IF-20 ℃组，尤其是 LNF-100 ℃效果最佳，与

RF-20 ℃组相比 WL 显著降低 6.33%，这是因为随着冷

冻温度的降低，传热传质速率增加，冷冻速率快，形

成的冰晶细小且主要分布在胞内，避免了细胞被过大

胞内冰晶刺破以及细胞间隙被过大的冰晶挤压[22]。 

2.2.2  不同冷冻方式处理对芒果块色泽的影响 

水果颜色外观通常决定其是否可被接受，颜色变

化成为关键的质量属性之一。如表 2 所示，LNF-100 ℃

处理组的效果最好，即较低环境温度处理芒果块，可

以降低冻结过程中冰晶对其细胞膜的机械损伤，减少

解冻后的颜色变化。而 RF-20 ℃和 IF-20 ℃组∆E 较大，

色泽与新鲜芒果差异显著，L*值显著高于对照组，可

能是因为水分损失造成了芒果块表面水分密度增 

大[23]，因为芒果色素主要包括叶绿素、类胡萝卜素、

花青苷和黄酮类等物质，汁液流失过程会带走部分的

水溶性色素，以及解冻过程中多酚和Vc被氧化分解，

综合导致∆E、色度值 c 较高。吴炜俊等[24]在对荔枝

进行-40 ℃到-100 ℃的液氮喷雾速冻研究中发现，随

着冷冻温度降低，对应的∆E 越小。 

2.3  生物活性成分 

2.3.1  不同冷冻方式处理对芒果块胞外多糖、

总酚、Vc 的影响 

如图 4，新鲜芒果块胞外多糖含量为 1.91 mg/g，

经过 RF-20 ℃、IF-20 ℃和 LNF-40~-100 ℃处理的芒果块多糖

含量都出现显著性增加，这可能是由于冰晶的形成，

导致细胞内承受不同程度的机械压力，有助于多糖的

渗出，致使多糖得率提高，尤其是慢冻形成的胞内胞

间大冰晶，致使细胞分离、破裂等，进一步促进多糖

的溶出。这与陈玉芳等[25]在冷冻法提取刺麒麟菜多糖

的研究结论一致；而水溶性多糖与汁液流失率的变化

趋势不一致，这主要是由于随汁液流失损失的多糖仅

为总多糖含量的小部分，而冷冻促进多糖提取的效果

非常显著，对所测的胞外多糖含量起到决定性作用。

因此，冰柜冻结、浸渍冷冻组的多糖含量较 CK 组高，

而 LNF-100 ℃与 CK 组相比只增加 0.44 mg/g。综上，

-40 ℃到-100 ℃环境温度的LNF处理更能保留芒果块

的品质。 

芒果块总酚经过不同冷冻方式处理后均出现不同

程度的降低，如图 4 所示。由大到小可排序为 CK＞

LNF-100 ℃＞LNF-80 ℃＞LNF-60 ℃≈LNF-40 ℃≈IF-20 ℃≈ 

RF-20 ℃，结果显示，在液氮喷雾速冻组中，随着环境

温度下降，其总酚含量上升，LNF-80 ℃和 LNF-100 ℃与

新鲜处理组无显著性差异，其他处理组相比 CK 组有

显著性降低，这可能是因为多酚氧化酶在低温或者冷

冻的情况下仍具有一定的活性，室温解冻过程中容易

引起酚类物质发生一系列的氧化酶促反应，导致抗氧

化活性降低。随着环境温度逐渐降低，多酚氧化酶与

细胞器的结合保持较好，从而其活性受到更强抑制，

避免了总酚的损失[26]。综上，液氮冷冻温度在-80 ℃

或-100 ℃对芒果块总酚的保护效果最好。 

如图 4 所示，冰柜冻结、浸渍冷冻、不同环境温

度的液氮喷雾速冻对芒果 Vc 含量具有显著性差异。

由大到小可排序为 CK＞LNF-100 ℃＞LNF-80 ℃＞

LNF-60 ℃＞LNF-40 ℃＞IF-20 ℃＞RF-20 ℃，可以看出

LNF-100 ℃对于保留芒果块的 Vc 含量的效果最好，且

能抑制 Vc 的氧化分解，含量也显著高于 RF-20 ℃、

IF-20 ℃组 26.75%、17.33%。这可能是由于 LNF-100 ℃具

备相对较快的冷冻速率，汁液流失少，对细胞保护作

用强。因此，-100 ℃液氮喷雾速冻处理可能是保持冷
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冻芒果 Vc 最适宜的模式。王远等[27]研究发现，液氮

冻结的莲藕片的 Vc 损失比普通冰箱冻结莲藕片低，

这是因为慢冻形成的冰晶较大，使得样品的细胞结构

被破坏，从而导致样品的汁液以及 Vc 的流失。 

 

 

 

图4 不同冷冻方式处理对芒果块多糖、总酚、Vc的影响 

Fig.4 Effects of different freezing methods on polysaccharides, 

total phenolic and Vc of mango chunks 

2.3.2  不同冷冻方式处理对芒果块抗氧化活性

的影响 

如图 5 所示，芒果块 DPPH 自由基清除能力和

FRAP 还原能力经过冷冻后的变化趋势类似，其中

RF-20 ℃、IF-20 ℃、LNF-40 ℃相比 CK 组有显著性差异，

这可能是细胞膜的结构被冰晶破坏，导致解冻过程中

一些水溶性酚类流失；此外，PPO 在植物细胞中有可

溶态和结合态两种存在形式：可溶态的 PPO 主要游离

在细胞液中，膜结合态的 PPO 存在于叶绿体和线粒体

等细胞器内。在冷冻过程中大冰晶对细胞器产生一定

损伤，膜结合态 PPO 的释放，导致酶活性增加，从而

跟酚类物质发生氧化酶促反应，引起抗氧化活性的降

低；而更低温度的液氮喷雾速冻会抑制多酚氧化酶活

性，其中就表现为 LNF-100 ℃组保持芒果块的抗氧化活

性保留效果最佳，这与上述的总酚、Vc 变化类似，故

LNF-100 ℃处理的芒果块表现出抗氧化活性较强。杨瑾

莉等[28]探究液氮喷雾速冻火龙果的总酚、Vc 与 DPPH

自由基清除能力、FRAP 铁还原能力的变化趋势一致。 

 

图5 不同冷冻方式处理对芒果块抗氧化活性的影响 

Fig.5 Effects of different freezing methods on the antioxidant 

capacity of mango chunks 

2.4  不同冷冻方式处理对芒果块菌落总数的

影响 

 

图6 不同冷冻方式处理对芒果块菌落总数的影响 

Fig.6 Effects of different freezing methods on the total number 

of mango chunks 

如图 6 所示，芒果块经过不同冷冻处理菌落总数

皆比未处理组菌落总数低，说明冷冻处理有降低芒果

块菌落总数的作用。CK、RF-20 ℃、IF-20 ℃和各温度的

液氮喷雾速冻组的菌落总数分别为 4.40、3.95、3.91、

3.90、3.81、3.77、3.56 lg CFU/g。由此可知，冷冻处

理对芒果块微生物的生长繁殖有显著的抑制效果，其

原因可能是冰晶生长对微生物细胞膜具有破坏作用；

其次，冰柜冻结和浸渍冷冻处理后仍有部分嗜冷微生

物以较低的活性存活下来，所以当芒果块解冻升温后，

它们又会恢复生命力。而液氮喷雾速冻组中
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LNF-40 ℃~-100 ℃的菌落总数较 CK 组和传统冷冻组少，

这可能是更低的处理温度会使微生物的蛋白质冻结变

性，温度的回升不会使其活性得到恢复[28]。 

2.5  不同冷冻方式处理下芒果块各指标间

Pearson相关性分析 

图 7 展示了不同冷冻方式下芒果块室温解冻后各

指标间的 Pearson 相关性分析。R 为正值时，在 0.8~1，

代表极显著正相关；0.6~0.8 显著正相关；0.2~0.4 弱

显著相关；0~0.2 极弱相关或无相关，R 为负值，代表

相反意义；色泽变化值∆E 与硬度、汁液流失率、生物

活性成分都呈极显著正相关，与色度 c 和胞外多糖含

量呈显著正相关。汁液流失率与胞外多糖、总酚、抗

氧化活性、Vc 都呈现极显著正相关，这与不同冷冻方

式对解冻后芒果块品质变化有一定的关联，因为不同

冷冻方式处理过的芒果块通过最大冰晶生成区所耗费

时间不同，该区域内冰晶的大小、分布均匀度显著影

响细胞结构的完整性，从而决定了解冻后汁液损失以

及营养活性物质流失情况。总酚含量以及 Vc 含量与

抗氧化活性变化有显著相关性，这也解释了前两者含

量高时，LNF-100 ℃其抗氧化能力较强原因。因此，在

分析不同冷冻方式对室温解冻后芒果块主要品质影响

时，其色泽∆E 和汁液流失率、总酚、Vc 含量能作为

有效评价的依据。 

2.6  不同冷冻方式处理对芒果块聚类热图分析 

为了进一步验证实验的结果，且直观的分类观察

芒果块品质变化趋势，对不同冷冻方式处理的芒果块

进行同一高维数据（理化指标）聚类分析（CA），该

聚类分析可以忽略样本类别，将最接近的数据组合在

一起。但由于不同变量的单位不同，在进行 CA 之前，

首先要对数据矩阵进行 z-core 标准化处理，即统一无

量纲化，从而使不同变量具有可比性。R 语言绘制的

层次聚类热图（Heatmap）是由变量值和聚类结果的

树状图组成，不同的色块代表对应变量的不同值，以

色标为参考，如图 8 所示。CA 中树状图将 7 组芒果

块聚类为 2 大组，其中 CK、LNF-80 ℃、LNF-100 ℃聚为

一大组，LNF-40 ℃、LNF-60 ℃、RF-20 ℃、IF-20 ℃聚为另

一大组，从分组中显示 CK、LNF-80 ℃、LNF-100 ℃数据

相似性较高，尤其是 Vc、多酚、清楚自由基 DPPH

能力、FRAP 铁还原能力等，综合证实 LNF-100 ℃处理

对芒果品质影响较小，能最大限度地降低冷冻过程中

质量劣化，进一步支撑实验的主要结论。 

 

图7 不同冷冻方式处理下芒果块各指标间Pearson相关系数图 

Fig.7 Pearson correlation coefficient diagram of mango chunks under different freezing methods 
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图8 不同冷冻方式处理对芒果块理化指标聚类热图的影响 

Fig.8 The effect of different freezing methods on the clustering 

heat map of mango chunks physicochemical indexes 

3  结论 

本实验研究了不同冷冻方式（冰柜冻结、浸渍冷

冻、液氮喷雾速冻）处理对芒果块冻结特性和品质的

影响，发现相比传统冷冻处理，液氮喷雾速冻LNF-100 ℃

组的芒果块冻结速率更高，传热速率和传热介质共同

影响冻结特性和质量，但前者的作用大于后者。除此

之外，冷冻总时间和穿过最大冰晶生成带时间较

RF-20 ℃、IF-20 ℃组分别缩短了 89.96%、95.29%，84.27%、

79.09%，且形成的冰晶更细小、均匀，对芒果块细胞

结构破坏更轻微，汁液流失率低，因此能保持样品的

理化品质（总酚、Vc、抗氧化活性保留率达到 90%以

上）。Pearson 分析表明可从色泽∆E 和汁液流失率、总

酚、Vc 等指标进行不同冷冻方式对芒果块品质影响的

有效评价；从热图上看出，LNF-80 ℃和 LNF-100 ℃是并

列在一类，证明两者对芒果块品质影响较小，能够最

大限度地降低冷冻过程中质量劣化。本文现只研究了

不同冷冻方式处理前后芒果块冻结特性和品质变化情

况，后续可进一步深入到玻璃化转变温度贮藏液氮喷

雾速冻芒果块样品，以及结合新型冻品解冻方式对其

品质变化规律解析，这为液氮喷雾速冻技术在芒果块

深度冻藏加工提供理论支撑和技术参考。 
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