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不同物理场处理技术对冻干芒果粉
品质的影响

林可为1，李梓健1，李林静1，王　锋1，马路凯1，肖更生1,2, *

（1.仲恺农业工程学院轻工食品学院，农业农村部岭南特色食品绿色加工与智能制造重点实验室，

广东省岭南特色食品科学与技术重点实验室，广东广州 510225；
2.广东省农业科学院蚕业与农产品加工研究所，农业农村部功能食品重点实验室，

广东省农产品加工重点实验室，广东广州 510610）

摘　要：为探究非热物理场处理技术对冷冻干燥芒果粉品质的影响，以未处理冷冻干燥芒果粉为对照组 （CK），

将不同功率微波处理（100、300和 500 W），不同剂量辐照处理（2、4和 8 kGy）和不同电压低温等离子体处理

（20、30和 40 kV）作为试验组，通过对色泽、水分活度、溶解度等物理指标和总酚、维生素 C含量和抗氧化活

性等化学指标的测定，分析冻干芒果粉的品质变化，并确定各处理组中最优的处理参数。结果表明，物理场处理

较好保持了芒果粉的色泽，显著降低了水分活度（P<0.05） ，但对吸湿性无显著影响，溶解度较对照组显著提高

了 18%~63%（P<0.05） 。傅里叶红光谱结果显示，物理场处理对其化学结构无明显影响；物理场处理显著降低了

芒果粉的可溶性糖和可溶性膳食纤维含量（P<0.05） ，而显著提高了总酚含量（3%~14%）、维生素 C含量

（3%~34%）和抗氧化活性（5%~25%）（P<0.05） ，但较高能量的辐照和低温等离子体会导致维生素 C降解。综

合各指标分析结果得出 100 W微波处理，2 kGy辐照处理和 30 kV低温等离子体处理为各组中最佳处理条件。因

此，物理场处理技术能有效改善冷冻干燥芒果粉的品质，且在适宜的参数下可最大限度提高储藏稳定性和营养特性。
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Abstract：To investigate the effects of non-thermal physical field treatment techniques on the quality of freeze-dried mango
powder, untreated freeze-dried mango powder was used as a control group (CK). The experimental groups were subjected
to  different  microwave powers  (100,  300,  and 500 W),  various  irradiation doses  (2,  4,  and 8  kGy),  and different  voltage  
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levels of cold plasma (20,  30,  and 40 kV).  By measuring physical  indicators such as color,  water activity,  and solubility,
along with chemical indicators including total phenols, vitamin C content, and antioxidant activity, the quality changes of
freeze-dried  mango  powder  were  analyzed,  and  the  optimal  treatment  parameters  for  each  group  were  determined.  The
results showed that the color of the mango powder was better maintained by physical field treatments, water activity was
significantly reduced (P<0.05),  but  no significant  effect  was observed on hygroscopicity,  and solubility was increased by
18%~63% (P<0.05)  compared  to  the  control  group.  Fourier  transform infrared  spectroscopy  indicated  that  no  significant
impact  on  the  chemical  structure  was  observed.  Soluble  sugar  and  dietary  fiber  content  were  significantly  reduced  by
physical field treatments (P<0.05), while total phenols (3%~14%), vitamin C content (3%~34%), and antioxidant activity
(5%~25%)  were  notably  increased  (P<0.05).  However,  high-energy  irradiation  and  cold  plasma  caused  vitamin  C
degradation.  Comprehensive  analysis  concluded  that  the  optimal  conditions  were  100  W  microwave  treatment,  2  kGy
irradiation, and 30 kV cold plasma treatment. Thus, physical field treatment techniques can effectively improve the quality
of  freeze-dried mango powder and maximize storage stability  and nutritional  characteristics  when appropriate  parameters
are used.

Key words：microwave；irradiation；cold plasma；freeze-dried mango powder；quality

芒果（Mangifera indica L.）属于漆树科芒果属植

物，是岭南特色佳果之一，因富含多种营养物质，被誉

为“热带水果之王”，但芒果为呼吸跃变型水果，采后

代谢旺盛，果实容易后熟，在低温条件下贮藏极易遭

受冷害[1]，导致储运过程中损失较大，对其进行精深

加工是一种有效的解决方法。目前我国对芒果的加

工生产主要集中于芒果粉的制作，然而单一的干燥加

工方式易造成果粉营养物质流失、风味下降，同时还

存在吸湿性强导致储藏期短等问题，严重影响了高品

质芒果粉的发展。

物理场处理技术是提高果粉品质的关键工艺。

目前，应用于水果干燥加工的处理技术有烫漂[2]、欧

姆加热[3]、超声波[4]、微波[5]、辐照[6] 和低温等离子

体[7] 等，尽管烫漂和欧姆加热技术可有效提高果粉储

藏稳定性，但高温处理会导致水果热敏性物质损失，

外观颜色劣变等问题；而微波、辐照和低温等离子体

作为新兴的非热物理场处理技术，能够更好地保持水

果原有品质并提高其储藏稳定性。微波通过非热效

应可强化能量传递过程，使生物活性化合物更多地释

放。60Co-γ辐照能够穿透物质并与物质中的原子和

分子相互作用，从而改善样品品质。低温等离子体通

过蚀刻作用可改变样品表面结构，破坏生物活性化合

物和植物细胞膜之间的共价键，有利于营养物质的释

放。Salehi等[5] 研究发现微波处理显著提高樱桃干

的总酚含量和质构特性。Darfour等 [8] 研究发现

5 kGy辐照处理可提高可乐果粉微生物稳定性和抗

氧化活性。Khoshkalam等[9] 研究发现冷等离子体能

降低香蕉片的多酚氧化酶和过氧化物酶，提高了其生

物活性物质含量以及抗氧化能力。

本研究基于微波、辐照和低温等离子体这三种

物理场的作用机理，以提高冷冻干燥芒果粉的营养品

质为目标，分别采用三种处理参数对冻干芒果进行处

理，并筛选出最优处理参数，获得最佳处理工艺，以期

为高品质果粉加工提供理论支持。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

新鲜芒果　广州市南沙区，品种名为“越南红

芒”；化学试剂　均为分析纯，阿拉丁化学科技有限

公司。

CR-10  Plus色差仪　日本 Konica Minolta  公
司；Hygrolabta台式水分活度仪　瑞士 Rotronic公
司；Synergy H1多功能酶标仪　安捷伦科技（中国）

有限公司；JP008超声清洗机　深圳洁盟技术股份有

限公司；SCIENTZ-18N冷冻干燥机　宁波新芝生物

科技股份有限公司；800Y多功能高速粉碎机　上海

哈顿食品有限公司；IRAffinity-1S傅里叶红外光度

计　日本岛津公司；差示扫描量热仪　瑞士 Mettler
Toledo公司；XO-SM50超声波微波协同反应工作站

　南京先欧仪器制造有限公司；Q（H） 60Co-γ 辐照装

置　广州辐锐高能技术有限公司；DBD-ACP低温等

离子体反应装置　美国 Phenix Technologies公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   芒果冷冻干燥　挑选无机械损坏、无病虫害

的芒果样品洗净后去皮去核，置于冰箱预冻 24 h，使
用真空冷冻干燥设备进行干燥。冷阱温度−60 ℃，真

空度 10 Pa，干燥 48 h。 

1.2.2   冻干芒果物理场处理　微波处理：将冻干芒果

分为 3组，分别采用 100、300和 500 W微波处理

10 min，温度保持在 25 ℃，处理后分别将样品记为

MW1、MW2和MW3。
辐照处理：将冻干芒果分为 3组，分别采用 2、

4和 8 kGy剂量进行辐照处理，处理后分别将样品记

为 IR1、IR2和 IR3。
低温等离子体处理：将冻干芒果分为 3组，分别

采用 20、30和 40 kV处理 1 min，处理后分别将样

品记为 LTP1、LTP2和 LTP3。 

1.2.3   芒果粉样品制备　将未处理组（CK）和物理场

处理的冻干芒果使用高速多功能粉碎机进行粉碎，每

组样品打粉 3次，每次粉碎时间 10 s，间隔 30 s，过
80目筛，制得芒果粉。将芒果粉保存在−80 ℃ 下以

供进一步分析。 

1.2.4   色泽测定　使用色差仪测定芒果粉色差值。
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以未处理组为对照计算 ΔE，采用式（1）计算：

∆E =
√

(L* −L0)
2
+ (a* −a0)

2
+ (b* −b0)

2 式（1）

式中：ΔE 为物理场处理后芒果粉的色差值；L0、

L*为处理前后芒果粉的亮度；a0、a*为处理前后芒果

粉的红绿值；b0、b*为处理前后芒果粉的黄蓝值。 

1.2.5   水分活度测定　水分活度参考 Hygrolab水分

活度仪说明书测定。 

1.2.6   玻璃化转变温度测定　参考许文静等[10] 的方

法并略作修改。使用 DSC 测定芒果粉玻璃化转变

温度，称取 5 mg芒果粉于坩埚中，以空坩埚为对照，

起始温度−30 ℃，升温速率由 10 ℃/min增加至

180 ℃，并充氮气保护。 

1.2.7   吸湿性测定　参考赵静等[11] 的方法并略作修

改。精确称取 1 g芒果粉置于干燥皿中，将干燥皿放

置于盛有饱和氯化钠溶液的干燥器中，保存 7 d后称

重，采用式（2）计算：

吸湿性(%) =
m2 −m1

m1

×100 式（2）

式中：m1 为样品吸湿前的质量，g；m2 为样品吸

湿后的质量，g。 

1.2.8   溶解度测定　参考赵静等[11] 的方法并略作修

改。精确称取 1 g芒果粉样品于烧杯中，加入 50 mL
蒸馏水，使用磁力搅拌器高速搅拌 5 min，随后使用

离心机以 4000 r/min离心 5 min，取上清液 25 mL
于 105 ℃ 烘箱中干燥至恒重，采用式（3）计算：

溶解度(%) =
m2

m1

×100 式（3）

式中：m1 为称取的样品质量，g；m2 为干燥至恒

重的样品质量，g。 

1.2.9   傅里叶红外光谱测定　参考许文静等[10] 的方

法并略作修改。称取 1 mg芒果粉样品和 1 g溴化钾

置于玻璃研钵中混匀并研磨，压片后使用傅里叶红外

光谱仪进行测定，波数范围为 4000~400 cm−1，分辨

率为 1 cm−1。 

1.2.10   可溶性糖含量测定　参考 NY/T 2742-2015
《水果及制品可溶性糖的测定 3,5-二硝基水杨酸比色

法》，取 5 mL芒果粉提取液于离心管中，加入 1 mL
盐酸溶液（6 mol/L），置 80 ℃ 水浴锅中加热 10 min，
取出后冷却至室温，加入甲基红指示剂，用氢氧化钠

溶液（6 mol/L）中和至浅橙色，用水定容至 100 mL，
用酶标仪于 540 nm处测定吸光值。以葡萄糖标准

溶液制作标曲，得到可溶性糖含量的标准曲线：

y=4.275x−0.07，R2=0.9991；式中： x：葡萄糖溶液质量

浓度，mg/mL； y：540 nm处吸光值。 

1.2.11   可溶性膳食纤维含量测定　参考 GB 5009.
88-2023《食品中膳食纤维的测定》。精确称取 1 g芒

果粉，按照 1:10 g/mL的料液比将样品和蒸馏水置

于离心管中，混匀后 调节 pH至 4.5，然后在 60 ℃ 的

条件下加入 12%纤维素酶反应 2 h，反应结束后保

温 30 min，以 3500 r/min离心 10 min，取上清液，加

入 4倍体积的 95%乙醇静置过夜，于 3500 r/min的

条件下离心 15 min，收集沉淀物并烘干称重，沉淀物

干燥后的重量即为芒果粉可溶性膳食纤维含量

（g/100 g）。 

1.2.12   总酚含量测定　参考许文静等[10] 的方法并

略作修改。取 0.5 mL芒果粉提取液和 0.5 μL福林

酚试剂于离心管中，反应 5 min后加入 1.5 mL的

0.70 mol/L碳酸钠，室温条件下避光反应 1 h，用酶标

仪于 765 nm处测定吸光值。以没食子酸为标准品，

配制没食子酸标准溶液并制作标曲，得到总酚含量的

标准曲线：y=2.808x+0.0012，R2=0.9994；式中：x：没
食子酸溶液质量浓度，μg/mL；y：765 nm处吸光值。 

1.2.13   维生素 C含量测定　参考文献 [4]的方法并

略作修改，取芒果粉提取液 0.5 mL，与 5 mL反应混

合液混合于离心管中，置于 30 ℃ 水浴中加热 60 min，
用酶标仪于 534 nm处测定吸光值。以维生素 C标

准溶液制作标准曲线，得到标准曲线线性回归方程：

y=0.0044x−0.018，R2=0.9978，式中：x：维生素 C标准

溶液质量浓度，μg/mL；y：534 nm处吸光值。 

1.2.14   DPPH自由基清除能力测定　参考许文静

等[10] 的方法并略作修改。取 50 μL芒果粉提取液，

加入 1 μL、0.1 mmol/L DPPH乙醇溶液，避光反应

30 min，于 517 nm处用酶标仪测定其吸光值。 

1.2.15   ABTS+自由基清除能力测定　参考许文静

等[10] 的方法并略作修改。取 50 μL芒果粉提取液，

加入 1 mL ABTS储备液，避光反应 20 min，于 730 nm
处用酶标仪测定其吸光值。 

1.3　数据处理

本实验所有指标测定均重复 3次，结果以平均

值±标准差表示；采用 SPSS 22.0软件对数据进行分

析处理，采用 OriginPro 2021软件进行绘图。数据采

用单因素方差分析（ANOVA）进行显著性检验，显著

性水平设定为 P<0.05。 

2　结果与分析 

2.1　不同物理场处理对芒果粉色泽的影响

干燥产品的颜色和外观是影响消费者选择的重

要因素。不同物理场处理对芒果粉色泽的影响如

图 1所示。微波处理显著提高了芒果粉的亮度

（L*值），并使其呈现更加鲜艳的红、黄色（a*和 b*值增

加），这可能是由于微波处理引起芒果粉的细胞变形

和细胞膜破裂，导致内部散射光和表面反射发生变

化 [4]。辐照处理对 L*值影响较小，但显著增加了

a*和 b*值，可能是由于辐照能量改变了样品结构和纹

理。低温等离子体处理在不同电压下对芒果粉色泽

影响各异，可能与处理电压对样品分子结构和表面特

性的作用强度有关。物理场处理通过改变芒果粉的

结构和表面特性，影响了其颜色特征，并且这些变化
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可提高对消费者的吸引力。 

2.2　不同物理场处理对芒果粉水分活度及玻璃化转变

温度的影响

水分活度是衡量食品稳定性和安全性的重要指

标，如表 1所示，与对照组相比，三种物理场处理均显

著降低了芒果粉的水分活度（P<0.05）。微波处理可

能通过增加芒果粉中亲水基团与水分子之间的氢键

作用，导致结合水所受束缚力不断增强，从而使水分

活度降低[12]。由于辐照能量可穿透芒果粉样品，可能

使其孔径和细胞完整性发生变化，导致水分活度降

低[6]。低温等离子体处理可引起粉体结构变化，增强

水分子与固体之间的相互作用[13]，进一步降低了水分

活度。因此，物理场处理可显著降低芒果粉的水分活

度，使其更有利于储藏。

芒果粉的玻璃化转变起始（Tgi）、中点（Tgm）和

终点（Tge）温度如表 1所示，其中 Tgi为样品玻璃化

转变温度。食品的玻璃化转变温度与水分密切相关，

由于水分对非晶态基质的塑化作用[14]，Tgi值会随着

水分活度的减少而增加，因此物理场处理后芒果粉

的 Tgi显著高于对照组（P<0.05）。此外，研究表明，

微波和辐照处理均可引起样品分子内部或分子之间

的交联反应，减少分子链的运动性，提高分子稳定性，

从而显著提高玻璃化转变温度[15−16]。低温等离子体

处理可能通过蚀刻作用改变样品分子结构，从而使玻

璃化转变温度升高，改善其热稳定性[17]。 

2.3　不同物理场处理对芒果粉粉质特性的影响

吸湿性是样品从环境中吸收水分的能力，粉末

样品吸湿后其内聚力会增加，流动性降低[11]。如

表 2所示，与对照组相比，不同物理场处理均降低了

芒果粉的吸湿性。微波处理增加了芒果粉的孔隙率

和渗透性，导致亲水基团减少，从而降低其吸湿

性[18]。辐射处理可能改变了芒果粉的细胞完整性和

孔径，影响了其从空气中吸收水分的能力[19]。低温等

离子体处理降低了芒果粉表面自由能，影响了与其环

境水分的相互作用，导致吸湿性下降[20]，但 LTP2和

LTP3的吸湿性相同，表明当处理电压大于 30 kV
时，对吸湿性影响较小。
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图 1    不同物理场处理的芒果粉颜色和外观

Fig.1    Colors and appearances of mango powder under different
physical field treatments

注：（A）微波组；（B）辐照组；（C）低温等离子体组；不同小写字
母表示差异显著（P<0.05），图 3~图 4同。
 

表 1    不同物理场处理对芒果粉水分活度及玻璃化转变温度的影响

Table 1    Effects of different physical field treatments on water activity and glass transition temperature of mango powder

处理方式 样品 水分活度 Tgi（℃） Tgm（℃） Tge（℃）

未处理 CK 0.264±0.002Aaα −5.09±0.17Ddδ −0.68±0.15Ddδ 1.23±0.15Ddδ

微波

MW1 0.248±0.002B 0.13±0.20C 3.74±0.16C 9.17±0.17C

MW2 0.232±0.002D 2.78±0.11A 7.04±0.13A 11.5±0.14A

MW3 0.238±0.002C 1.7±0.13B 4.36±0.20B 9.52±0.15B

辐照

IR1 0.253±0.002b −1.48±0.12c −0.14±0.10c 6.78±0.18c

IR2 0.238±0.002d 1.55±0.22a 5.74±0.19a 10.25±0.31a

IR3 0.249±0.001c 0.75±0.14b 5.12±0.3b 10.16±0.12b

低温等离子体

LTP1 0.247±0.002β −0.16±0.10γ 4.68±0.14γ 9.55±0.19γ

LTP2 0.237±0.002γ 1.28±0.13β 5.57±0.15β 10.89±0.24β

LTP3 0.236±0.002γ 1.56±0.15α 5.66±0.17α 11.59±0.14α

注：表中同列不同大写字母、小写字母和拉丁文分别表示未处理组与微波组、辐照组和低温等离子体组的统计学显著性差异（P<0.05），表2~表3同。
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溶解度是衡量粉末样品在水溶液中性质的重要

指标。由表 2可知，与对照组相比，不同物理场处理

均使芒果粉溶解度显著提高（P<0.05）。微波处理增

加了芒果粉的颗粒损伤，从而提高了粉体的溶解度；

此外，样品中的可溶性物质也会影响溶解度，随着微

波功率的升高，溶解度降低，表明较低的微波功率

（100 W）可更好地保持样品中的可溶性物质，这与

Li等[21] 的研究结果一致。辐照处理改变了芒果粉的

内部和表面结构，使其溶解度增加[22]，然而在 8 kGy

时溶解度显著降低，表明高剂量辐照对溶解度影响较

大。低温等离子体的蚀刻作用可导致芒果粉样品结

构破坏、聚合度降低、氢键力和结晶度减弱，从而增

加其溶解度[23]。因此，不同物理场处理可改变芒果粉

的结构和表面特性，降低其吸湿性并提高其溶解度，

改善粉质特性。 

2.4　不同物理场处理对芒果粉傅里叶红外光谱（FTIR）
测定结果的影响

傅里叶红外光谱提供了芒果粉样品中主要化学

成分的信息，样品的晶型、链构象、螺旋结构的变化

都会影响红外光吸收[21]。图 2显示了不同组别芒果

粉的 FTIR光谱，不同处理样品的 FTIR 光谱与对照

组基本相似，在 3400、1594、1350、1059 cm−1 处均

显示出相同的特征峰，说明物理场处理对芒果粉中化

学成分组成影响较小。3400 cm−1 为不饱和碳 C-H

伸缩振动吸收，1594 cm−1 处的吸收峰与 C=C 骨架振

动相关，此吸收峰为芳香化合物重要特征；1350 cm−1

处的吸收峰与 C-N基团伸缩振动相关，1059 cm−1 处

的吸收峰与酯基上的 C-O伸缩振动相关，该吸收峰

表示样品中多糖和糖苷等碳水化合物的含量[24]。在

波长 3400 cm−1 和 1594 cm−1 处，MW1、IR1和 LTP2

的吸收峰增强，这是由于物理场处理导致键断裂，从

而使得 C-H基团和 C=C基团吸光度增加。综上所

述，三种物理场处理的芒果粉中均没有产生新的吸收

峰，也没有特征吸收峰的损失，表明这三种物理场处

理对芒果粉样品傅里叶红外光谱无明显影响，先前的

研究也获得相似的结果[25]。 

2.5　不同物理场处理对芒果粉可溶性糖的影响

甜度是水果品质和消费者接受度的主要评价指

标之一，由可溶性糖含量决定[26]。芒果中的可溶性糖

主要由蔗糖、果糖、葡萄糖组成[27]。不同物理场处理

的芒果粉可溶性糖含量如图 3所示。与对照组相

比，微波处理降低了芒果粉中可溶性糖的含量，这可

能是由于微波的非热效应使可溶性糖高速振荡，导致

其发生不同程度的降解[28]。2 kGy辐照处理有利于

提高可溶性糖含量，但较高剂量会显著减少其含量，

这是因为较高剂量的电离辐射会导致糖苷键断裂，进

而引起可溶性糖降解[8]。低温等离子体处理在 30 kV

时，可溶性糖含量达到最高，但更高处理的电压则会

使蔗糖的转化酶活性受到抑制，阻碍蔗糖降解，导致

葡萄糖和果糖的生成量减少，从而降低可溶性糖含

量[29]。因此，物理场处理条件的控制对于芒果粉理化

品质的保持具有关键作用，选择合适的工艺参数可以

 

表 2    不同物理场处理对芒果粉吸湿性和溶解度的影响

Table 2    Effects of different physical field treatments on the
hygroscopicity and solubility of mango powder

处理方式 样品 吸湿性（%） 溶解度（%）

未处理 CK 29.0±1.0Aaα 12.49±0.32Dcδ

微波

MW1 28.1±0.5A 20.37±0.13A

MW2 28.7±0.7A 19.36±0.35B

MW3 28.9±0.3A 17.13±0.24C

辐照

IR1 27.2±0.4a 19.97±0.26a

IR2 27.6±0.5a 19.91±0.27a

IR3 27.6±0.7a 14.74±0.21b

低温等离子体

LTP1 27.6±0.6α 14.87±0.32γ

LTP2 27.4±0.3α 19.91±0.20α

LTP3 27.4±0.5α 17.34±0.43β

 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
波数 (cm−1)

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
波数 (cm−1)

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
波数 (cm−1)

1350
3400(A)

(B)

(C)

1594 1059 MW3
MW2
MW1
CK

3400 1594
1350

1059

IR3
IR2
IR1
CK

LTP3
LTP2
LTP1
CK

3400 1594
1350 1059

图 2    不同物理场处理对芒果粉红外光谱的影响

Fig.2    Effects of different physical field treatments on the
infrared spectra of mango powder

注：（A）微波组；（B）辐照组；（C）低温等离子体组。
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有效保持和提高芒果粉中的可溶性糖含量，从而优化

其甜度和品质。 

2.6　不同物理场处理对芒果粉可溶性膳食纤维的影响

图 4显示了不同物理场处理对芒果粉可溶性膳

食纤维含量的影响。与对照组相比，三种物理场处理

均显著降低了芒果粉可溶性膳食纤维含量。微波处

理可能破坏了可溶性膳食纤维的结构, 导致其降解，

从而使含量降低[30]。由于辐照可使糖苷键水解，水解

导致可溶性膳食纤维分子断裂[19]，因此辐照处理后的

可溶性膳食纤维含量显著低于对照组。低温等离子

体处理产生的活性物质使芒果粉细胞壁中的离子键

和共价键解聚，化学键的破坏导致可溶性膳食纤维的

结构发生变化，从而使其含量降低[7]。不同物理场处

理对芒果粉可溶性膳食纤维含量具有显著影响，选择

合适的处理条件对于保持芒果粉的可溶性膳食纤维

含量至关重要。 

2.7　不同物理场处理对芒果粉活性成分及抗氧化能力

的影响

不同物理场处理对芒果粉总酚的影响如表 3 所

示。与对照组相比，低功率微波处理（100 W）降低了

总酚含量，而较高功率（300、500 W）则增加了总酚含

量，原因可能是较高功率微波破坏了芒果粉的细胞壁

结构，诱导多聚体的解聚效应，促进更多的游离酚酸

释放[31]。辐照处理显著提高了总酚含量（P<0.05），在
8 kGy时达到最高，这可能是由于辐照处理导致大分

子酚类化合物断裂降解为小分子酚类化合物，并且糖

苷化合物也释放出酚类物质，从而增加了总酚含

量[32]。低温等离子体处理提高了总酚含量，由于植物

酚类物质通常与植物多糖细胞壁相关[33]，因此总酚含

量增加，可能是由于低温等离子体产生的活性物质通过

解聚、破坏共价键和降解细胞壁多糖，增加了酚类物

质的释放[9]。微波处理显著提高了芒果粉维生素

C含量（P<0.05），在 500 W时达到最高，表明微波可

促进维生素 C的释放。2 kGy辐照处理显著提高了

维生素 C含量（P<0.05），这可能是由于辐照处理破

坏样品的细胞壁和细胞膜，从而释放出更多的维生

素 C；20 kV低温等离子体处理可显著提高了维生

素 C含量，然而，由于维生素 C对辐照和等离子体处

理过程中产生的氧化物质（OH-和 NO-）敏感，因此较

高剂量（4、8 kGy）辐照和较高电压（30、40 kV）低温

等离子体处理会导致维生素 C分解。

与对照组相比，低功率微波处理（100 W）提高

了 ABTS+自由基清除率，100~500 W微波处理显著

提高 DPPH自由基清除能力（P<0.05），这可能由于

微波处理可导致芒果粉分子结构中双键的形成，这些

双键具有更强的抗氧化活性，能够有效地中和自由

基[34]。在辐照组中，高剂量处理导致 ABTS+自由基

清除率下降，而 DPPH自由基清除能力则显著增加，

这可能是由于辐照导致样品组织完整性改变，从而释
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图 3    不同物理场处理对芒果粉可溶性糖的影响

Fig.3    Effects of different physical field treatments on the
soluble sugar content of mango powder
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图 4    不同物理场处理对芒果粉可溶性膳食纤维的影响

Fig.4    Effects of different physical field treatments on the
soluble dietary fiber content of mango powder

 

表 3    不同物理场处理对芒果粉活性成分及抗氧化能力的影响

Table 3    Effects of different physical field treatments on the active components and antioxidant capacity of mango powder

处理方式 样品 总酚（mg/g） 维生素C（μg/mL） ABTS+自由基清除率（%） DPPH自由基清除率（%）

未处理 CK 8.04±0.11ABcβ 43.79±0.52Cbδ 86.83±1.46Aaαβ 54.91±0.50Cbγ

微波

MW1 7.67±0.17B 55.30±1.71A 87.3±2.44A 66.92±2.68A

MW2 8.16±0.19AB 48.18±2.73B 79.52±3.12B 68.81±0.97A

MW3 8.49±0.38A 57.73±2.62A 74.76±2.97C 62.14±2.93B

辐照

IR1 8.75±0.42ab 58.79±2.12a 88.89±0.99a 61.26±0.61a

IR2 8.56±0.06b 47.35±0.56b 81.59±3.35b 62.70±1.44a

IR3 9.15±0.11a 45.23±0.53b 77.62±1.48c 61.54±2.93a

低温等离子体

LTP1 8.38±0.19αβ 54.24±0.47α 82.7±1.93β 58.87±0.5αβ

LTP2 8.16±0.33αβ 45.61±1.31γ 90.48±2.08α 59.37±0.89α

LTP3 8.41±0.17α 48.48±0.35β 72.38±3.9γ 57.86±0.79β
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放出更多抗氧化化合物 [35]。低温等离子体组的

ABTS+自由基清除率随电压增加先上升后下降，其原

因可能是在处理过程中，样品中的抗氧化活性物质被

较高电压低温等离子体产生的自由基、带电粒子、臭

氧和紫外线破坏所致；DPPH自由基清除能力随处理

电压增加显著提高，可能是由于蚀刻作用改变了芒果

粉表面结构，促进了抗氧化活性物质的释放 [36]。

DPPH和 ABTS+自由基清除率测定的机制主要通过

生物活性物质通过单电子转移来实现[37]。尽管处理

后芒果粉的总酚和维生素 C含量增加，且酚类物质

和维生素 C具有抗氧化效应，但同样的处理参数下，

芒果粉抗氧化活性并没有相应增加，这可能是由于物

理场处理导致了新的酚类化合物和维生素 C的释放

和生成，而这些化合物不一定通过单电子转移来发挥

抗氧化活性[38]。 

2.8　芒果粉各检测指标的相关性分析及最优处理参数

确定

不同物理场处理后，芒果粉每个指标之间的相

关性分析结果如图 5所示。L*值与溶解性和 DPPH

自由基清除率呈极显著正相关（P<0.01），a*和 b*值与

总酚含量有极显著正相关性（P<0.01），总酚含量的增

加可使其芒果粉氧化聚合产生更多新的色素颗粒[29]，

与前文所述结果一致。水分活度和可溶性膳食纤维

呈极显著正相关性（P<0.01），与 ABTS+自由基清除

率呈显著正相关（P<0.05），与 Tgi和溶解度呈极显著

负相关性（P<0.01）；说明水分活度对溶解度和可溶性

膳食纤维影响较大。溶解度与 L*值、Tgi和 DPPH

自由基清除率呈极显著正相关性（P<0.01），表明溶解

度升高有助于释放更多生物活性物质且提高芒果粉

微生物稳定性和抗氧化能力。
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图 5    芒果粉各指标的相关性分析热图
Fig.5    Heatmap of the correlation analysis of various indicators

of mango powder
注： “*”代表差异显著（P<0.05）；“**”代表差异极显著（P<0.01）。
 

综合前文研究结果，各组中 MW1、IR1和 LTP2

的色泽、吸湿性、溶解度、ABTS+自由基清除率最

佳，MW2、IR2、LTP3水分活度最低，Tgi最高；MW3、
IR1、LTP2可溶性糖含量最高；MW1、IR1、LTP1可

溶性膳食纤维含量最高；MW3、IR3、LTP3总酚含量

最高；MW3、IR1、LTP1维生素 C含量最高，MW2、
IR2、LTP2的 DPPH自由基清除率最高。虽然微波

100 W（MW1）和辐照 2 kGy（IR1）的水分活度最高、

Tgi最低，但较高的微波功率（300、500 W）和较高的

辐照剂量（4、8 kGy）会导致总酚、维生素 C、可溶性

糖和可溶性膳食纤维含量降低；而微波 100 W和辐

照 2 kGy能在保持营养物质的同时最大限度提高其

粉质特性，并且耗能最低。低温等离子体 30 kV
（LTP2）水分活度高于 LTP3，但无显著差异；尽管

LTP2的总酚和维生素 C含量最低，但其抗氧化活性

显著高于其余两组。因此，将微波 100 W，辐照 2 kGy
和低温等离子体 30 kV确定为最佳处理工艺。 

3　结论
本实验探究了三种物理场处理（微波、辐照、低

温等离子体）对冻干芒果粉品质的影响，结果表明，三

种物理场处理有效保持了芒果粉的色泽，显著降低了

芒果粉水分活度，提高了溶解度， 2 kGy辐照和 30 kV
低温等离子体处理显著增加可溶性糖含量，其余处理

条件均降低可溶性糖和可溶性膳食纤维含量，三种物

理场处理有助于提高芒果粉总酚、VC 含量和抗氧化

能力；综合各指标分析结果得出 100 W微波处理，

2 kGy辐照处理和 30 kV低温等离子体处理为各组

中最佳处理条件。本研究进一步验证了物理场处理

技术在提高水果粉品质方面的有效性，并为工艺优化

提供了系统性数据，为高品质水果粉加工生产提供了

有价值的参考；然而本实验现只从宏观角度进行研

究，后续将从微观方面深入分析物理场对芒果粉的影

响，并探索多种物理场组合处理的潜力，以实现更高

效的处理效果和获得更优质的产品。
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