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干燥方式对台农芒果粉功能性成分及性质的影响
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摘要：［目的］探究干燥方式对芒果粉功能性质的影响。［方法］分别采用热风干燥、真空干燥和远红外干燥制备芒果皮、

芒果肉和芒果核粉，并分析其颗粒形态、功能性成分含量和功能性质。［结果］芒果皮与芒果核中的膳食纤维、类黄酮、

总酚等功能性成分较芒果肉中的高，为果肉中的 4 倍以上，同一部位 3 种干燥方式间无明显差异。芒果粉具有良好的

持水性（2.43~4.24 g/g）和持油性（1.69~2.01 g/g），加热后形成凝胶的持水力最高可达 7.58 g/g，随着冻融循环次数的增

加，凝胶收缩析水反而降低。真空干燥的芒果粉加工性质相对较差，但其抗氧化能力最强。［结论］3 种干燥方式下，芒

果皮、芒果肉和芒果核粉中的膳食纤维、类黄酮、总酚等功能性成分含量无明显差异，但因真空干燥为无氧状态干燥且

干燥时间较长而使芒果粉具有相对较差的功能性质和更高的抗氧化活性。
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Abstract: ［［Objective］］ To explore the effects of different drying methods on the functional properties of mango powder. ［［Methods］］ Mango 

peel, mango sarcocarp, and mango pit powder are prepared by hot air drying, vacuum drying, and far infrared drying, and their particle 

morphology, content of functional components, and functional properties are determined. ［［Results］］ The content of functional components 

such as dietary fiber, flavonoids, and total phenols in mango peel and mango pit are higher than that in mango sarcocarp, which is more than 

4 times higher than that in mango sarcocarp. There is no significant difference among the three drying methods for the same part. Mango 

powder has good water holding capacity (2.43~4.24 g/g) and oil holding capacity (1.69~2.01 g/g). The maximum water holding capacity of 

gel formed by heating can reach 7.58 g/g, and the water separation of gel shrinkage decreases with the increase in freeze-thaw cycles. The 

processing properties of vacuum-dried mango powder are relatively poor, but its antioxidant capacity is the strongest. ［［Conclusion］］ The 

content of dietary fiber, flavonoids, total phenols, and other functional components in mango peel, mango sarcocarp, and mango pit powder 

is not significantly different under the three drying methods. However, since vacuum drying is anaerobic and has a long drying time, the 

mango powder has relatively poor functional properties and higher antioxidant activities.
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芒果是重要的热带经济作物之一，兼具营养与保健功

效。因芒果季节性强、鲜果货架期短、易发生冷害等特点，

除鲜食外其深加工行业日益发展。而在鲜食与加工过程

中会产生 35%~60% 的芒果废弃物，主要为芒果皮和芒果

核［1-2］。芒果皮与芒果核中含有多酚、黄酮、多糖等多种生

物活性物质，具有祛痰止咳、益脾、抗氧化等功效［3-4］。

干燥是果蔬的关键加工形式之一，可有效降低果蔬

水分含量和酶活，便于贮藏运输的同时延长果蔬货架

期［5-6］。为扩大芒果及其废弃物芒果皮与芒果核的应用

范围与利用率，对其进行干燥制备芒果粉是一种操作方

便、成本低廉且高效的方法。目前有关芒果皮和芒果核

的利用研究较少。

芒果加工过程中的干燥方式较多，不同干燥方式具

有不同的干燥特性。赖必辉［7］研究发现，干燥方式对芒果

的质构特性、营养成分、微观结构有一定的影响。经不同

干燥方式得到的芒果脆片香气成分的种类及含量均有所

增加［8］。其中热风干燥（HAD）因其操作方便、投入成本

低而常被用于果蔬规模化加工，通过物料直接与热空气

接触而达到干燥的目的，但 HAD 的时间长易导致产品品

质与营养受损［9-10］。真空干燥（VD）是通过在密闭的干燥

室中降低压力使水分在较低的温度下实现快速蒸发，且

真空环境中氧气密度较低，故 VD 可减少热敏性与易氧化

成分的降解［11］。远红外干燥（FID）主要是以辐射的形式

作用于果蔬，能较好地保留果蔬原有的营养物质与结

构［12-13］。远红外具有穿透性，物料内部分子获得远红外

散发的能量后产生剧烈震动升温使水分汽化，可均匀地

去除水分。而有关不同干燥方式制备芒果粉并对其生物

活性成分与加工性质影响的研究尚未见报道。此外，芒

果加工废弃物芒果皮与芒果核经干燥处理后是否具有可

利用价值以用于新产品开发的可行性尚不清晰。

研究拟以台农芒果为原料，利用 HAD、VD、FID 对芒

果果皮、果肉和果核进行干燥制得芒果粉，比较芒果粉中

膳食纤维、总酚、总黄酮等功能性物质含量与性质，挖掘

芒果加工废弃物在食品及其他行业中的使用价值和加工

可行性，以提升芒果加工废弃物的经济价值，助力地方芒

果经济发展。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

台农芒果：八成熟，市售；

95% 乙醇、丙酮、乙酸：分析纯，国药集团化学试剂有

限公司；

糖化酶、蛋白酶、淀粉酶：合肥博美生物科技有限责

任公司；

植物总酚含量试剂盒、类黄酮测定试剂盒、总抗氧化

能力（T-AOC）测定试剂盒：南京建成生物工程研究所。

1.1.2　主要仪器设备　

电热鼓风干燥箱：101-3AB 型，天津市泰斯特仪器有

限公司；

真空干燥箱：DZF-6050 型，上海一恒科学仪器有限

公司；

远红外快速干燥箱：HYHG-II-72 型，上海跃进医疗医

械有限公司；

高效多功能粉碎机：ZT-1000A 型，永康市展帆工贸有

限公司；

快速水分测定仪：HX204 型，梅特勒-托利多集团；

色差分析仪：NR200型，深圳市三恩驰科技有限公司；

扫描电镜：EVO10型，卡尔蔡司光学（中国）有限公司；

激光粒度分析仪：BT-9300SE 型，丹东百特仪器有限

公司；

酶标仪：LC-WB-8+30型，上海尚普仪器设备有限公司；

数显恒温水浴锅：HH-8 型，上海力辰邦西仪器科技有

限公司；

高速离心机：H1850R 型，湖南湘仪实验室仪器开发

有限公司；

循环水真空泵：SHZ-III型，毕恩思上海科学仪器有限

公司；

高效多功能粉碎机：ZT-1000A 型，永康市展帆工贸有

限公司；

电子分析天平：JA1003型，上海精密仪器仪表有限公司。

1.2　试验方法

1.2.1　芒果粉的制备　选取无明显腐烂损坏的新鲜台农

芒果，分离皮、肉、核。将芒果皮分别置于热风干燥箱、真

空干燥箱和远红外干燥箱中，干燥至恒重，粉碎，过 80 目

筛后即得芒果皮粉，利用快速水分测定仪于 120 ℃测定芒

果粉中的水分含量。其中，HAD 参数：温度 70 ℃，风速

2.1 m/s；VD 参数：温度 70 ℃，真空度≤-0.09 MPa；FID 参

数：辐射距离 15 cm，温度 70 ℃，空气流速 1.5 m/s。按此法

继续制备芒果肉粉和芒果核粉，密封袋保存备用。

不同干燥方式下的芒果粉干燥时间及干燥后样品含

水率见表 1。

1.2.2　芒果粉颗粒形态　

（1） 色泽：利用色差仪测定芒果粉 L*、a*、b*、C*和 H*

值，平行 3 次。

（2） 颗粒形状：采用扫描电镜（SEM）观察颗粒形态。

（3） 粒径：取适量芒果粉于激光粒度仪中，以蒸馏水

为分散相，分散剂折射率为 1.333，芒果粉颗粒折射率和吸

收率分别为 1.53 和 0.1，500 r/min 下测定芒果粉粒径，平

行 3 次。

1.2.3　膳食纤维含量　参照 GB 5009.88—2014。

1.2.4　类黄酮含量　采用植物类黄酮试剂盒测定。
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1.2.5　总酚含量　采用总酚试剂盒测定。

1.2.6　总类胡萝卜素含量　参照罗丰雷［14］的方法，根据

式（1）~式（3）计算芒果粉中总类胡萝卜素含量。

C a = 9.73 × A 663 nm - 0.99 × A 645 nm， （1）

C b = 21.4 × A 645 nm - 4.65 × A 663 nm， （2）

C总类胡萝卜素 = 4.69 × A 440 nm -（C a + C b )× 0.268，（3）

式中：

C 总类胡萝卜素——总类胡萝卜素含量，μg/mL；

Ca——叶绿素 a质量浓度，μg/mL；

Cb——叶绿素 b 质量浓度，μg/mL；

A440 nm——提取液在 440 nm 处吸光值；

A645 nm——提取液在 645 nm 处吸光值；

A663 nm——提取液在 663 nm 处吸光值。

1.2.7　持水性与持油性　取 0.5 g 芒果粉于 10 mL 离心管

中，分别加入 5 mL 蒸馏水或植物油，加水样，室温放置

1 h、加油样，37 ℃水浴 1 h，3 000 r/min 离心 20 min，弃上

清液，称重。分别按式（4）、式（5）计算芒果粉的持水性和

持油性。

CWH =
m 2水 - m 1 - m 0

m 0
× 100%， （4）

COH =
m 2油 - m 1 - m 0

m 0
× 100%， （5）

式中：

CWH——持水性，%；

COH——持油性，%；

m0——芒果粉质量，g；

m1——离心管质量，g；

m2 水、m2 油——离心后去除上层水、油后的芒果粉与离

心管的质量，g。

1.2.8　 溶 解 度 与 膨 胀 度　 参 照 文 献［15］。 按 式（5）、

式（6）计算芒果粉的溶解度和膨胀度。

S= A
W

× 100%， （6）

P= D
W ( 100 - S )

× 100%， （7）

式中：

S——溶解度，%；

P——膨胀度，%；

A——上清液蒸干后的质量，g；

W——样品质量，g；

D——离心后沉淀的质量，g。

1.2.9　凝胶持水性　配制质量浓度为 10% 的芒果粉乳

液，沸水浴 30 min 后冷却。3 000 r/min 离心 15 min，弃去

上清液，沉淀物称重。按式（8）计算芒果粉凝胶的持

水性。

C凝胶 = m 2 - m 0

m 1 - m 0
× 100%， （8）

式中：

C 凝胶——凝胶持水性，%；

m0——离心管质量，g；

m1——离心前离心管和芒果粉凝胶总质量，g；

m2——离心后离心管和芒果粉凝胶总质量，g。

1.2.10　冻融稳定性　参照文献［16］，按式（9）计算芒果

粉凝胶析水率。

SR = mG - mD

mG
× 100%， （9）

式中：

SR——芒果粉凝胶析水率，%；

mG——离心前凝胶质量，g；

mD——离心后沉淀物质量，g。

1.2.11　总抗氧化能力　采用总抗氧化能力（T-AOC）试

剂盒测定。

1.3　试验数据处理

利用 Excel 2019 软件对试验数据进行统计分析，采用

IBM SPSS Statistics 27.0 进行方差分析（Tukey 检验，P＜
0.05），Origin 2019b 软件制图。

2　结果与分析

2.1　芒果粉颗粒形态

2.1.1　色泽　由图 1 可知，台农芒果皮、芒果肉和芒果核

粉颜色不同。

由表 2 可知，芒果粉的 L*值为 60.06~74.90，a*、b*值分

别为 6.80~16.47，28.24~40.01，均为正值，表明芒果粉整体

亮度较高，偏向红黄色，b*值较大使黄色更为明显。芒果

粉的 C*值大小为芒果肉>芒果皮>芒果核，HAD、VD 与

FID 对芒果肉颜色的影响一致，而芒果皮与芒果核在不同

干燥方式下色彩存在差异。芒果粉的 H*为 70°左右，表明

表 1　不同干燥方式下的芒果粉干燥时间与干燥后样品含水率

Table 1　Drying time of mango powder under different drying methods and sample moisture content after drying

干燥方式

HAD

VD

FID

干燥时间/h

芒果皮

15.00

27.50

24.00

芒果肉

22.00

50.50

28.00

芒果核

26.00

28.00

18.00

含水率/%

芒果皮

4.37±0.43c

5.81±0.02b

6.27±0.99a

芒果肉

4.92±0.83c

12.12±0.59a

7.33±1.22b

芒果核

5.73±0.20a

5.58±0.62a

5.17±0.12a

189



开发应用  DEVELOPMENT & APPLICATION 总第  281 期  | 2025 年  3 月  |

芒果粉接近黄色，与 a*、b*值结果一致。芒果皮与芒果核

中 L*、H*整体较大无明显差异，芒果肉中 VD 的 L*、H*明显

最小（P<0.05），与图 1 的偏向褐色现象一致。这可能与

VD 较 HAD 和 FID 需要更长的干燥时间有关。长时间的

高温干燥促使芒果粉发生如美拉德反应等非酶促褐变而

导致 VD 下的芒果粉颜色偏向褐色［20］。总体而言，芒果粉

在 HAD 干燥下的色泽较好，VD 下的较差。

2.1.2　颗粒形态　由图 2 可知，芒果不同组织部位的颗粒

形态不同。芒果皮粉为大小不一的不规则皱褶形状，芒

果肉粉则是由许多圆形小颗粒黏结成的团状形态。芒果

肉粉中的圆形小颗粒可能是芒果淀粉或多糖分子颗

粒［21］，贮藏过程中糖类分子可能黏结成团状形态。这与

红枣粉中果糖引起的“黏结”现象类似［22］。芒果核粉中除

有圆形和不规则颗粒外，还存在许多棒状形态物质。这

可能与芒果核中含有 39% 纤维类物质［23］以及 30%~75%

的芒果淀粉［3］有关。

2.1.3　粒径　颗粒大小可通过影响溶解度、口感等而影

响产品品质。由表 3 可知，芒果肉粉的粒径最大，其 D90约

为芒果皮和芒果核粉的 2~3 倍，这可能与芒果肉中含有多

糖类物质有关。经 HAD、VD 和 FID 处理后的芒果粉粒径

存在差异。芒果皮颗粒大小为 HAD<VD<FID，与其含

水率结果一致。相同物料在粉碎时由于含水率较少而导

致质地较硬，粉碎时更易被冲击粉碎获得较小粒径［24］。

此外，FID 粒径大可能是由于远红外对芒果皮结构破坏严

重，使其在干燥过程中细胞结构收缩大形成紧密结构而

不易于粉碎［13］。真空干燥因压力较低而形成疏松多孔结

构，能粉碎成较小的颗粒［25］。Monteiro 等［26］研究发现，热

风干燥可引起内部应力使结构塌陷，可能导致了芒果皮

粉粒径较小。

2.2　芒果粉的功能性成分含量

2.2.1　膳食纤维含量　膳食纤维被称为“第七大营养

素”，具有降糖、降脂、预防结肠癌等重要生理功能。根据

溶解度的不同可将其分为可溶性膳食纤维（SDF）和不溶

性膳食纤维（IDF）。由图 3 可知，芒果皮、肉、核中总膳食

纤 维 含 量 分 别 为 41.49~43.72，11.78~12.33，47.33~

51.60 g/100 g，呈现芒果核>芒果皮>芒果肉的结果。在

芒果粉膳食纤维中，IDF 含量占比较大，其中芒果皮中

IDF 占比 70% 以上，芒果肉粉中占比 60% 以上，芒果核粉

中占比 90% 以上，最高达到了 95.40%。整体而言，HAD、

VD、FID 得到的芒果粉中含有的可溶性膳食纤维与不溶

图 1　不同干燥方式下的芒果粉

Figure 1　Mango powder dried by different methods

表 2　干燥方式对芒果粉色泽的影响†

Table 2　Effect of drying methods on color of mango powder

部位

芒果皮

芒果肉

芒果核

干燥方式

HAD

VD

FID

HAD

VD

FID

HAD

VD

FID

L*

71.39±0.18

67.84±1.88

71.26±3.81

74.90±1.05a

60.06±1.04c

64.59±0.14b

65.45±0.98

66.60±0.97

64.10±1.00

a*

8.75±0.39a

7.13±0.15b

6.80±0.74b

11.43±0.31b

16.47±0.26a

15.87±0.35a

9.08±0.00b

10.66±0.32a

9.53±0.09b

b*

32.29±0.64a

29.15±0.14b

31.46±0.22a

40.01±0.71

39.76±0.43

38.96±0.39

28.24±0.14b

29.41±0.25a

29.03±0.23a

C*

33.45±0.15a

30.01±0.45c

32.20±0.00b

41.61±0.61

43.04±0.60

42.07±0.00

29.66±0.40c

31.28±0.31a

30.55±0.00b

H*/（°）

74.84±0.49b

76.25±0.37ab

77.82±1.46a

74.06±0.52a

67.51±0.17b

67.84±0.31b

72.14±0.15a

70.08±0.51b

71.82±0.07a

† L*值表示亮度（0~100），L*值越大，颜色越鲜亮；a*、b*值分别表示红绿偏向和黄蓝偏向（-100~100）［17］；C*为色彩度，包含了 a*、

b*分量的贡献，C*值越高表明色彩饱和程度越高，颜色越集中；H*为色调角，为颜色的基本特色，反应光波频率的变化，H*为 0°

（360°）表示红色，90°表示黄色，180°表示绿色，270°表示蓝色［18-19］；小写字母不同表示同一部位不同干燥方式间差异显著（P<
0.05）。
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性膳食纤维含量无明显差异。

2.2.2　类黄酮含量　由图 4 可知，芒果皮中类黄酮含量最

高可达 7.95 mg/g，为芒果核中的 2 倍左右；芒果肉中最高

为 0.41 mg/g，仅为芒果皮中的 5% 左右。但对于同一部位

来说，HAD、VD、FID 3 种干燥方式间的类黄酮含量差异

不明显。类黄酮易受温度、时间、氧气等因素影响［27］，而

HAD、VD、FID 的干燥温度均为 70 ℃。VD 为无氧状态，

酚类物质损失理应较小［28］，但 VD 耗时较 HAD 和 FID 长，

使酚类物质分解，最终类黄酮含量与 HAD 和 FID 的无显

著差异，与王国锭等［29］的结论一致。

表 3　干燥方式对芒果粉粒径的影响†

Table 3　Effect of drying methods on particle size of 

mango powder μm

组织

部位

芒果皮

芒果肉

芒果核

干燥

方式

HAD

VD

FID

HAD

VD

FID

HAD

VD

FID

D10

4.43±0.03c

5.27±0.09b

7.99±0.02a

9.78±0.18ab

9.37±0.14b

10.03±0.22a

5.36±0.10a

4.08±0.18b

4.32±0.15b

D50

32.45±1.45c

55.92±3.25b

112.73±0.97a

158.03±6.64a

104.04±0.71b

179.10±11.41a

36.76±1.09a

22.16±1.66b

23.02±1.24b

D90

216.87±9.15c

323.37±37.81b

507.10±21.58a

636.63±20.06

626.93±31.41

654.23±24.28

366.03±13.38a

211.60±37.27b

199.47±23.95b

† 小写字母不同表示同一部位不同干燥方式间差异显著

（P<0.05）。

图 2　芒果粉的 SEM 形状图

Figure 2　SEM images of mango powder （×300）

小写字母不同表示同一部位不同干燥方式间差异显著（P<0.05）

图 3　干燥方式对芒果粉膳食纤维含量的影响

Figure 3　Effect of drying methods on dietary fiber content 

of mango powder
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2.2.3　总酚含量　由图 5 可知，芒果皮与芒果核中的总酚

含量相当，为 1 200.00 μmol/g 左右；芒果肉中总酚含量为

288.56~383.62 μmol/g。芒果皮与芒果核中的总酚含量为

芒果肉中的 3 倍以上。HAD、VD 和 FID 下得到的芒果皮、

芒果肉和芒果核粉的总酚含量无明显差异，与类黄酮含

量结果相同。

2.2.4　总类胡萝卜素含量　由表 4 可知，芒果皮粉的叶绿

素 a 和叶绿素 b 含量远高于芒果肉粉，可能与芒果皮和芒

果肉中所含成分有关，未成熟的芒果皮呈绿色，其叶绿素

含量较高；而芒果肉中主要为淀粉、糖类物质和少量纤维

等。芒果皮中总类胡萝卜素含量为 11.73~28.02 μg/mL，

芒果肉的为 24.11~32.69 μg/mL，芒果核中未检出总类胡

萝卜素。芒果肉中的总类胡萝卜素含量高于芒果皮，VD

的总类胡萝卜素含量明显低于 HAD 和 FID。这可能与干

燥过程中类胡萝卜素的热敏效应有关［30］。芒果皮与芒果

肉中，VD 时间分别为 27.5，50.5 h，HAD 和 FID 的干燥时

间均短于 VD，较短的干燥时间可减少类胡萝卜素的降

解。这与李丹彤［17］的结果类似。

2.3　芒果粉的功能性质

2.3.1　持水性与持油性　由图 6 可知，HAD、VD 和 FID 

下芒果皮粉的持水性分别为 3.18，3.43，4.19 g/g，与粒径结

果一致。芒果肉粉的持水性约为 2.60 g/g，3 种干燥方式

间无明显差异。这可能是因为 3 种干燥方式下的芒果肉

粉黏结成团，减少了与水分的接触面积，导致持水性比芒

果皮的低。芒果核中 VD 干燥的持水性相对最小，为

2.54 g/g。VD 下芒果粉的持油性相对最低（P<0.05），为

2.00 g/g 左右。这可能是 VD 干燥下的芒果粉颗粒结构较

为疏松［25］，对油分的束缚能力较弱，离心力作用下颗粒内

部吸附的油分被甩出使持油性降低。

2.3.2　溶解度与膨胀度　由图 7 可知，芒果皮、芒果肉和

芒果核粉的溶解度随着温度的升高而降低；芒果皮粉的

膨胀度随着温度的升高变化不大，芒果肉粉和芒果核粉

的膨胀度随着温度的升高先降低后增大。芒果皮与芒果

核粉中含有 40% 以上的 DF，且主要以 IDF 为主（70% 以

上），随着温度的升高，IDF 吸水膨胀，溶解度降低。而芒

果肉中 SDF 含量相对较高，且芒果肉粉颗粒由许多小颗

粒聚结而成，可溶部分在水相中溶解致使大颗粒解散成

原本的小颗粒，进一步增大了芒果肉粉的溶解度。芒果

肉与芒果核粉的溶解度在 70 ℃后增加，可能是因为其含

有淀粉，70 ℃淀粉颗粒充分吸水崩解使淀粉糊化，黏度增

图 4　干燥方式对芒果粉类黄酮含量的影响

Figure 4　Effect of drying methods on flavonoid content of 

mango powder

图 5　干燥方式对芒果粉总酚含量的影响

Figure 5　Effect of drying methods on total phenol content 

of mango powder

表 4　干燥方式对芒果总类胡萝卜素含量的影响†

Table 4　Effect of drying methods on total carotenoid content of mango

组织部位

芒果皮

芒果肉

干燥方式

HAD

VD

FID

HAD

VD

FID

叶绿素 A/（μg·mL-1）

26.73±0.17c

98.93±16.84a

70.48±1.02b

2.33±0.52b

3.36±0.37a

2.40±0.17ab

叶绿素 B/（μg·mL-1）

15.82±0.77c

145.95±32.06a

89.09±1.46b

1.68±0.58c

6.90±0.64a

3.04±0.28b

总类胡萝卜素/（μg·mL-1）

28.02±0.32a

11.73±5.14b

27.62±0.36a

32.69±0.37a

24.11±0.18c

31.09±0.32b

† 小写字母不同表示同一部位不同干燥方式间差异显著（P<0.05）。
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加，膨胀度增大。

2.3.3　凝胶持水性　由图 8 可知，芒果粉凝胶具有较好的

凝胶持水性。HAD、VD 与 FID 下的芒果皮粉的凝胶持水

性分别为 4.23，3.98，4.21 g/g；芒果肉粉的凝胶持水性分别

为 6.92，4.68，6.17 g/g；芒果核粉的凝胶持水性分别为

4.55，4.17，5.18 g/g。VD 下的芒果粉凝胶持水性相对最

低，与加热前持水性和持油性结果类似。这可能与 VD 下

的芒果粉颗粒结构较为疏松，在热力作用下其组织结构

较易受破坏导致形成的凝胶结构松散有关。此外，IDF 能

暴露出更多的亲水基团［31］，而 VD 下的 IDF 含量相对最

低，与 HAD 和 FID 相比，其与水分接触位点减少，加热形

成凝胶的持水力相对较低。

2.3.4　冻融稳定性　由图 9 可知，随着冻融循环次数的增

加，芒果粉凝胶的析水率降低。在芒果皮粉中，VD 的析

水率最小，其次是 FID 和 HAD，而在芒果肉和芒果核中刚

好相反。随着冻融循环次数的增加，芒果凝胶的析水率

降低，可能与芒果粉中含有较多的膳食纤维尤其是 IDF 有

关。纤维可使凝胶网络结构加强，形成类似海绵状的“水

笼”结构将水分锁在凝胶结构内部［32］。此外，芒果粉经冻

融循环后凝胶内部冰晶增大，破坏了原有结构［33］，在解冻

过程中纤维吸附由大冰晶转变成的水分胀大，形成新的

紧密结构将水分束缚在纤维“水笼”中。不同干燥方式下

凝胶的析水率有差异，可能与其颗粒结构有关。表明芒

果粉具有较好的冻融稳定性，可将其用于冷食产品的

开发。

2.3.5　抗氧化活性　由图 10 可知，芒果皮与芒果核的总

抗氧化能力较芒果肉的高，与类黄酮、总酚、总类胡萝卜

素含量结果一致。其中，芒果皮与芒果核的抗氧化能力

在 VD 下 达 到 最 高 值 ；芒 果 肉 粉 的 总 抗 氧 化 能 力 为

692.11~819.55 U/mL，3 种干燥方式间无明显差异。

小写字母不同表示同一部位不同干燥方式间差异显著（P<0.05）

图 6　干燥方式对芒果粉持水持油性的影响

Figure 6　Effect of drying methods on WHC and OHC of 

mango powder

小写字母不同表示同一部位不同干燥方式间差异显著（P<0.05）

图 7　干燥方式对芒果粉膨胀度和溶解度的影响

Figure 7　Effect of drying methods on swelling and 

solubility of mango powder

小写字母不同表示同一部位不同干燥方式间差异显著（P<0.05）

图 8　干燥方式对芒果粉凝胶持水性的影响

Figure 8　Effect of drying methods on water holding 

capacity of mango powder gel

193



开发应用  DEVELOPMENT & APPLICATION 总第  281 期  | 2025 年  3 月  |

2.4　相关性分析

由图 12 可知，芒果皮与芒果核具有相似特征或表达

模式，可将其归为一类，而芒果肉为另一类。在芒果不同

组织部位中，不同干燥方式下的芒果粉活性物质和功能

性质有差异。芒果肉中 HAD 与 VD、FID 间有差异，芒果

皮、核中 VD 与 HAD、FID 间有差异。表明不同干燥方式

对芒果不同组织部位的影响不同，在芒果粉的应用研究

过程中，应针对不同的组织部位采用适宜的干燥方式进

行处理。

图 11　各参数之间的分层聚类分析

Figure 11　Hierarchical cluster analysis between measured 

parameters

小写字母不同表示同一部位不同干燥方式间差异显著（P<0.05）

图 9　干燥方式对芒果粉凝胶析水率的影响

Figure 9　Effect of drying methods on water separation rate of mango powder gel

小写字母不同表示同一部位不同干燥方式间差异显著（P<0.05）

图 10　干燥方式对芒果粉总抗氧化能力的影响

Figure 10　Effect of drying methods on total antioxidant 

capacity of mango powder

图 12　芒果皮与芒果核测定参数之间的相关性热图分析

Figure 12　Heat map analysis of correlation between mango peel and mango pit parameters
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膳食纤维含量显著影响芒果皮与芒果核粉的功能性

质。SDF 与 IDF 对芒果粉的功能性质影响相反：SDF 含量

越高，芒果粉的持水性、溶解度与膨胀度越高，形成的凝

胶冻融稳定性越好；IDF 含量越高则其持油性越好，亲水

基团减少致使芒果粉持水性降低、溶解度下降，加热后可

能未完全形成凝胶，经冻融循环后不能很好地将水分束

缚在内部。在水果中，有 4%~57% 的酚类物质以结合多

酚的形式存在［34］，而结合多酚是膳食纤维的重要组成成

分，占植物性膳食纤维中的 1.4%~50.7%［35］。结合态的类

黄酮在水中具有较好的溶解性，故 SDF 与类黄酮呈显著

正相关，类黄酮含量与功能性质间的关系与 SDF 一致。

此外，类胡萝卜素也与 SDF 和类黄酮呈显著正相关，其对

芒果皮与芒果核粉的功能性质的影响与 SDF 和类黄酮的

类似。故在芒果副产物资源利用中，可通过提取芒果皮、

核中的 SDF 开发具有特定功能的健康产品，实现芒果副

产物的高值化利用。

3　结论

台农芒果经热风干燥、真空干燥、远红外干燥后得到

的芒果粉为明亮的红黄色，真空干燥因干燥时间较长颜色

相对偏褐色。芒果皮、核具有较高的开发价值，其中的膳

食纤维、类黄酮、总酚、类胡萝卜素含量为果肉中的 4 倍以

上。热风干燥、真空干燥、远红外干燥对同一部位的功能

性成分含量无明显影响，但不同组织部位受干燥方式影

响，可将芒果皮、核归为一类，芒果肉为一类。在芒果皮与

芒果核中，真空干燥的功能性质较其他两种干燥方式的

差，但其功能性质主要受膳食纤维含量的影响，可溶性膳

食纤维与不溶性膳食纤维的影响趋势相反。后续可根据

需求提取芒果皮、核中的可溶性膳食纤维与不溶性膳食纤

维应用至实际加工中，开发具有特定功能的新产品。
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