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　 　 摘要:　 为了研究不同浓度的单糖、二糖和多糖对黄桃丁冻结曲线及热力学特性的影响ꎬ采用差示扫描量热

法ꎬ分析黄桃丁冻结特性、部分玻璃化转变温度(Ｔｇ′)、冻结相变及熔融相变热特性的变化ꎮ 研究发现ꎬ添加糖对黄

桃丁冻结特性和热力学特性影响较大ꎬ随着糖添加量的增加ꎬ黄桃丁冰晶成核温度下降ꎬ成核时间和最大冰晶区通

过时间逐渐延长ꎬ而黄桃丁的 Ｔｇ′逐渐增加ꎬ麦芽糊精处理对黄桃丁的 Ｔｇ′的增加幅度最大ꎬ葡萄糖处理的黄桃丁的

Ｔｇ′增加幅度最小ꎬ但黄桃丁的 Ｔｇ′并未随着糖浓度增加而呈倍数的增加ꎻ随着糖浓度的提高ꎬ黄桃丁冻结相变温度

和熔融相变温度均逐渐向低温方向移动ꎬ冻结相变焓值和熔融相变焓值逐渐降低ꎬ熔融峰变小ꎮ 本试验结果为冷

冻黄桃丁预处理糖种类选择及加工品质控制提供技术和理论指导ꎮ
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　 　 黄桃色泽金黄ꎬ肉质细腻ꎬ酸甜适口ꎬ富含胡萝

卜素、核黄素、尼克酸、钙、铁等多种维生素和营养

素[１]ꎬ是桃果实的一个特殊类别ꎮ 中国黄桃大多经

过冷冻加工后出口到国外ꎬ作为罐头、果汁、果酱等

加工产品的冷冻原料[２]ꎮ 冻结成为影响黄桃加工

产品品质的一个重要工序ꎬ提高冻结黄桃品质的问

题亟待解决ꎮ
冻结食品的产品品质与冻结过程的热传递密切

相关ꎬ研究热特性可为冷冻过程品质控制及设备设

计提供理论依据[３]ꎮ 但黄桃的水分含量较高ꎬ玻璃

化转变温度较低ꎬ增加冷冻过程能耗ꎬ影响产品品

质ꎬ目前研究者多采用加工冷冻前预处理来改变食

品的冻结特性和热特性ꎬ进而提高冻结产品品质ꎮ
邵颖等[４]研究发现添加食盐可使鲈鱼冰点下降ꎬ肌
球蛋白变性温度向低温方向移动ꎬ峰高逐渐降低ꎬ变
性热焓下降ꎬ肌动蛋白峰消失ꎻ刘欣等[５] 发现添加

海藻糖、乳酸钠使鳙鱼鱼糜具有较高的凝胶能力ꎬ抑
制了表面疏水性的产生ꎬ肌球蛋白更加稳定ꎬ表现出

较好的冻藏稳定性ꎻ钱旻等[６] 发现添加氯化钠使莲

藕片的冰点下降ꎬ融程变宽ꎬ相变潜热较小ꎬ玻璃化

转变温度提高ꎬ改善了冷冻莲藕片的质构和色泽ꎮ
本研究以黄桃丁为研究对象ꎬ冻结前分别添加单糖、
二糖和多糖ꎬ研究不同种类的糖对黄桃丁冻结曲线

的改变ꎬ及对部分玻璃化转变温度、冻结相变和熔融

相变的影响ꎬ旨在为提高冷冻黄桃产品品质提供一

定的技术和理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

黄桃品种为金童 ８ 号ꎬ于 ２０１４ 年 ７ 月采自江苏

省农业科学院国家果蔬种质桃资源圃ꎮ 葡萄糖、蔗
糖、麦芽糊精均为国产分析纯ꎮ
１.２　 仪器与设备

ＤＳＣ ８０００ 差示扫描量热仪(美国 Ｐｅｒｋｉｎ￣Ｅｌｍｅｒ
公司生产)ꎬ该设备温度校正采用铟的熔融转变温

度(１５６􀆰 ６０ ℃)和环癸烷的熔融转变温度( －２９􀆰 ６６
℃)ꎬ进行两点标定ꎬ热流校正采用铟的熔融焓

(２８􀆰 ４５ Ｊ / ｇ)ꎬ冷却方式为机械制冷ꎬ样品冲洗气体

为高纯度氦气(纯度>９９􀆰 ９９９％)ꎮ 样品皿为 ＰＥ 标

准铝皿 (美国 Ｐｅｒｋｉｎ￣Ｅｌｍｅｒ 公司生产)ꎬ样品量为

３~１０ ｍｇꎬ精确到 ０􀆰 ０１ ｍｇꎮ ＢＴ１２５Ｄ 型电子分析天

平(北京赛多利斯科学仪器公司生产)ꎮ ＭＣＴ￣２００
型低温温度计(成都明萱电子科技有限公司生产)ꎮ
１.３　 黄桃丁真空浸渍

新鲜黄桃洗净后沥干水分ꎬ用去皮器削掉外皮ꎬ
切成１ ｃｍ×１ ｃｍ×１ ｃｍ 的黄桃丁ꎬ称取 １００ ｇ 黄桃

丁ꎬ沸水中烫漂 ４０ ｓꎬ按料液比１ ∶ １(质量比)分别

加入 ５％、１０％、１５％浓度的单糖(葡萄糖)、二糖(蔗
糖)和多糖(麦芽糊精)溶液ꎬ真空浸渍 ３０ ｍｉｎ 后取

出ꎬ黄桃丁沥干后置于(４±１) ℃冰箱中贮藏待测ꎮ
１.４　 试验方法

１.４.１　 黄桃丁冻结曲线绘制 　 将低温温度计的探

针插入黄桃丁的中心位置ꎬ然后将黄桃丁放置于

－３５ ℃冰箱中冷冻ꎬ低温温度计每 ５ ｓ 记录 １ 次温

度ꎬ待样品中心温度降到－２０ ℃时停止测定ꎬ绘制各

样品的冻结曲线ꎮ
１.４.２　 黄桃丁部分玻璃化转变温度(Ｔｇ′)测定　 利

用 ＤＳＣ ８０００ 差示扫描量热仪对糖渍黄桃丁进行测

定ꎬ样品量为 ３~ １０ ｍｇꎬ精确到±０􀆰 ０１ ｍｇꎮ 本试验

测量的温度范围为－６５~５０ ℃ꎬ设置的温度程序为:
初温 ２５ ℃恒温 ２ ｍｉｎꎬ以 ２０ ℃ / ｍｉｎ降至－６５ ℃ꎬ恒
温 ５ ｍｉｎꎻ以 １０ ℃ / ｍｉｎ升温至 １５ ℃ꎬ恒温 ２ ｍｉｎꎻ再
以 １０ ℃ / ｍｉｎ降至－２０ ℃ꎬ恒温 ３０ ｍｉｎꎻ以 ５ ℃ / ｍｉｎ
降至－６５ ℃ꎬ恒温 ２ ｍｉｎꎻ以 ３ ℃ / ｍｉｎ升至 ５０ ℃ꎮ
１.４.３　 黄桃丁相变区热特性参数测定 　 利用 ＤＳＣ
８０００ 差示扫描量热仪对糖渍黄桃丁进行扫描ꎬ样品

量为 ３~１０ ｍｇꎬ精确到±０􀆰 ０１ ｍｇꎮ 本试验测量的温

度范围为－６０~２５ ℃ꎬ设置的温度程序为:初温以 ２５
℃恒温 ２ ｍｉｎꎬ以 ２０ ℃ / ｍｉｎ降至￣６０ ℃ꎬ再恒温 ２
ｍｉｎꎻ以 １０ ℃ / ｍｉｎ升温至－２０ ℃ꎻ于－２０ ℃恒温 ３０
ｍｉｎꎻ再以 １０ ℃ / ｍｉｎ降至－６０ ℃ꎬ恒温 ２ ｍｉｎꎻ由－６０
℃升至 ２５ ℃ꎬ升温速率为 ２ ℃ / ｍｉｎꎮ
　 　 根据相图理论ꎬ在固￣液相变过程中ꎬ当固体达

到最低共熔点时ꎬ固体即开始融解成饱和溶液ꎬ然后

冰开始融化成水ꎬ体现在 ＤＳＣ 曲线上就是曲线从较

低的温度就开始缓慢上升偏离基线ꎮ 由于 Ｏｎｓｅｔ 温

７３１１刘春菊等:不同种类糖对冷冻黄桃丁冻结曲线和热特性的影响



度是吸热峰的最大斜率与基线相交的温度ꎬ所以

Ｏｎｓｅｔ 温度事实上并非起始融解温度ꎬ因为所有水溶

液的起始融解温度均为其最低共熔点ꎬ但在最低共

熔点附近ꎬ黄桃丁样品并未大量吸热ꎬ只有在 Ｏｎｓｅｔ
温度之后才开始大量吸热ꎬ因此把 Ｏｎｓｅｔ 温度作为

熔融起始温度[７]ꎮ 同样ꎬ熔融结束温度为 Ｅｎｄ 温

度ꎮ 熔融相变前后吸热峰的最大斜率和基线与吸热

峰所围成的面积与样品质量之比即为试样的相变焓

值(△Ｈ) [８￣９]ꎮ 黄桃丁冻结相变起始温度、终止温度

及相变焓值采用与熔融相变相同的计算方法ꎮ
１.５　 数据分析

所有的热流信号都从 ＤＳＣ 曲线上读出ꎬ数据分

析采用热分析软件 Ｐｒｏｔｅｕｓ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌꎮ

２　 结果与分析

２.１　 单糖、二糖、多糖对黄桃丁冷冻成核特性的影响

单糖、二糖和多糖浸渍黄桃丁冻结曲线如图 １ 所

示ꎬ可以看出各条曲线均有明显的冻结三阶段ꎬ符合

典型的冻结曲线特点ꎮ 从未浸渍黄桃丁冻结曲线(图
１Ａ)可以看出ꎬ未浸渍黄桃丁冰晶成核温度为－２􀆰 ５
℃ꎬ冻结第二阶段比较短ꎬ迅速进入第三阶段ꎬ黄桃丁

的中心温度直线下降ꎬ未浸渍黄桃丁通过最大冰晶生

成区时间为 ３２０ ｓꎻ从葡萄糖浸渍黄桃丁冻结曲线(图
１Ｂ)可以看出ꎬ３ 条曲线都出现了过冷点ꎬ随着葡萄糖

浓度增加冰晶成核温度逐渐下降ꎬ从糖浓度 ５％时成

核温度为－２􀆰 ２ ℃至糖浓度 １５％时的－２􀆰 ６ ℃ꎬ成核时

间逐渐延长ꎬ随着葡萄糖浓度的增加最大冰晶生成区

通过时间逐渐延长ꎬ从糖浓度 ５％时的 ３５０ ｓ 增加至糖

浓度 １５％时的 ４３５ ｓꎻ从蔗糖浸渍黄桃丁冻结曲线(图
１Ｃ)可以看出ꎬ随着蔗糖浓度的升高ꎬ冰晶成核温度明

显下降ꎬ从糖浓度 ５％时的－０􀆰 ６ ℃下降至糖浓度 １５％
时的－１􀆰 ４ ℃ꎬ且曲线随着蔗糖浓度增加依次向前延

伸ꎬ最大冰晶生成区通过时间也逐渐增加ꎬ从糖浓度

５％时的 ３６５ ｓ 增加至糖浓度 １５％时的 ４５０ ｓꎻ从麦芽

糊精浸渍黄桃丁冻结曲线(图 １Ｄ)可以看出ꎬ随着麦

芽糊精浓度的增加冰晶成核温度逐渐降低ꎬ从糖浓度

５％时成核温度为－０􀆰 ８ ℃至糖浓度 １５％时的－１􀆰 ８ ℃ꎬ
成核时间逐渐延长ꎬ随着麦芽糊精浓度的增加最大冰

晶生成区通过时间逐渐延长ꎬ从糖浓度 ５％时的 ４１０ ｓ
增加至糖浓度 １５％时的 ４９５ ｓꎮ 这种现象可能与糖溶

液的凝固点随浓度增大而降低有关ꎬ如当蔗糖溶液浓

度为 ５％时ꎬ其凝固点为－２ ℃ꎬ但当浓度升高到 １０％
时ꎬ凝固点降低到了－４ ℃ [１０]ꎬ随着糖浓度的增加浸

渍物料通过最大冰晶生成区将需要更长的时间ꎮ

Ａ:未浸渍ꎻＢ:葡萄糖ꎻＣ:蔗糖ꎻＤ:麦芽糊精ꎮ
图 １　 单糖、二糖和多糖浸渍黄桃丁冻结特性
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２.２　 单糖、二糖、多糖对黄桃丁部分玻璃化转变温

度的影响

　 　 食品的物理化学变化是受其体系中分子流动性

的大小控制ꎮ 在冻结过程中食品体系随着温度的下

降ꎬ其无定形区会在某一温度下由橡胶态转变为玻

璃态ꎬ在解冻过程中随着温度的上升ꎬ又发生由玻璃

态向橡胶态的转变ꎬ该温度即为玻璃化转变温度

(Ｔｇ) [１１]ꎮ 当体系温度等于 Ｔｇ 时ꎬ一切受扩散控制

的松弛过程将极大地被抑制ꎬ此时分子的运动能量

很低ꎬ分子链处于“冻结”状态ꎬ只有较小的运动单

元才能运动ꎬ其体系黏度很高ꎬ使整个分子扩散速率

变得很小ꎬ导致一切化学反应和受扩散控制的食品

品质劣变速率变得十分缓慢ꎬ甚至停止ꎬ因此食品体

系相对稳定ꎬ不易发生劣变ꎬ可以长久保存[１２]ꎮ 因

此测定 Ｔｇ 是控制食品质量和稳定性的一个关键点ꎮ
根据玻璃化转变理论ꎬ对于高水分食品降温速率不

可能达到很高ꎬ一般不能实现完全玻璃化ꎬ而是最佳

冻结浓缩溶液发生玻璃化转变时的温度[１３]ꎬ称为部

分玻璃化转变温度(Ｔｇ′)ꎮ
单糖、二糖和多糖浸渍黄桃丁 Ｔｇ′变化如图 ２

所示ꎬ从图 ２Ａ 可以看出未浸渍黄桃丁的 Ｔｇ′为
－３９􀆰 １８ ℃ꎬ常规速冻或冷冻装置的极限温度为－３５
℃ꎬ很难达到未浸糖黄桃丁的部分玻璃化转变温度ꎮ
从图 ２Ｂ、图 ２Ｃ 和图 ２Ｄ 可以看出经过糖浸渍黄桃丁

的 Ｔｇ′都有所增加ꎬ浓度 ５％的葡萄糖、蔗糖和麦芽

糊精浸渍黄桃丁的 Ｔｇ′分别达到－３８􀆰 ５４ ℃、－３３􀆰 ０８
℃和－２４􀆰 ４６ ℃ꎮ 随着葡萄糖、蔗糖和麦芽糊精浓度

的增加ꎬ糖渍黄桃丁的 Ｔｇ′ 逐渐增加ꎬ葡萄糖浓度由

５％增至 １５％ 时黄桃丁 Ｔｇ′由 － ３８􀆰 ５４ ℃ 升高至

－３６􀆰 ８９ ℃ꎬ蔗糖浓度由 ５％增至 １５％时黄桃丁 Ｔｇ′
由－３３􀆰 ０８ ℃升高至－３０􀆰 ６４ ℃ꎬ麦芽糊精浓度由 ５％
增至 １５％时黄桃丁 Ｔｇ′由－２４􀆰 ４６ ℃升高至－２２􀆰 ３２
℃ꎮ 这可能是由于经过糖渍后黄桃丁的水分发生渗

透脱水ꎬ使得黄桃丁水分含量下降ꎬ而水分含量对食

品的 Ｔｇ′具有较大的影响ꎬ水在食品体系中对玻璃

态起增塑作用ꎬ食品中水为溶质分子运动提供所需

空间ꎬ破坏溶质间氢键ꎬ减弱分子间力ꎬ使分子有更

大的活动性[１４]ꎻ食品中水分含量降低ꎬ体系中的溶

质被浓缩ꎬ体系黏度增加ꎬ扩散系数变小ꎬ体系更加

稳定ꎬＴｇ′相应升高ꎮ

Ａ:未浸渍ꎻＢ:葡萄糖ꎻＣ:蔗糖ꎻＤ:麦芽糊精ꎮ
图 ２　 单糖、二糖和多糖浸渍黄桃丁 Ｔｇ′的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｏｎ Ｔｇ′ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｐｅａｃｈ

２.３　 单糖、二糖、多糖对黄桃丁部分玻璃化转变温

度增加量的影响

　 　 由图 ３ 可以看出经过浓度 ５％、１０％、１５％葡萄

糖浸渍黄桃丁的 Ｔｇ′仅增加了 ０􀆰 ６４ ℃、１􀆰 ３８ ℃ 和

２􀆰 ２９ ℃ꎬ经过浓度 ５％、１０％、１５％蔗糖浸渍黄桃丁

的 Ｔｇ′增加了 ６􀆰 １０ ℃、６􀆰 ３９ ℃和 ８􀆰 ５４ ℃ꎬ经过浓度
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５％、１０％、１５％麦芽糊精浸渍黄桃丁的 Ｔｇ′增加了

１４􀆰 ７２ ℃、１５􀆰 ５３ ℃和 １６􀆰 ８６ ℃ꎮ 这是由于单糖、二
糖和多糖的 Ｔｇ′存在差异ꎬ糖的 Ｔｇ′主要受其相对分

子质量大小和聚合度影响ꎬ低分子量的单糖和二糖

的 Ｔｇ′较低ꎬ多糖的分子量较大ꎬ分子间氢键越多ꎬ
分子链间缠绕越紧密ꎬ分子间运动越困难ꎬＴｇ′越
高[１５]ꎮ 对于葡萄糖、蔗糖和麦芽糊精 ３ 种糖的 Ｔｇ′
大小为葡萄糖<蔗糖<麦芽糊精[１６￣１７]ꎬ因此经过麦芽

糊精浸渍后黄桃丁的上升幅度最大ꎬ葡萄糖上升幅

度最小ꎮ 每增加 ５％浓度葡萄糖黄桃丁的 Ｔｇ′分别

增加了 ０􀆰 ６４ ℃、０􀆰 ７４ ℃、０􀆰 ９１ ℃ꎬ每增加 ５％浓度蔗

糖黄桃丁的 Ｔｇ′分别增加了 ６􀆰 １０ ℃、０􀆰 ２９ ℃、２􀆰 １５
℃ꎬ每增加 ５％浓度麦芽糊精黄桃丁的 Ｔｇ′分别增加

了 １４􀆰 ７２ ℃、０􀆰 ８１ ℃、１􀆰 ３３ ℃ꎬ可以发现随着蔗糖和

麦芽糊精浓度的增加ꎬ黄桃丁 Ｔｇ′并未呈倍数增加ꎬ
这与钱旻等[６]的研究结果一致ꎮ

图 ３　 单糖、二糖和多糖浸渍黄桃丁 Ｔｇ′增加量的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｔｇ′
ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｐｅａｃｈ

２.４　 单糖、二糖、多糖对黄桃丁冻结相变热特性的

影响

　 　 冻结相变过程是冰的结晶过程ꎬ为放热过

程[１８]ꎮ 由表 １ 可知ꎬ未添加糖时ꎬ黄桃丁的冻结温

区为－１６.７８~ －２５.３８ ℃ꎬ冻结相变焓为１８７.９９ Ｊ / ｇꎮ
单糖(葡萄糖)组ꎬ添加５％~ １５％葡萄糖后ꎬ黄桃丁

的冻结相变温区从 －１８.２７~ －２５.９８ ℃ 降低到了
－２２.７９~ －２９.７７ ℃ꎬ起始温度由－１８􀆰 ２７ ℃下降到了
－２２􀆰 ７９ ℃ꎬ结晶放出的相变焓从 １４０􀆰 ８１ Ｊ / ｇ下降到

了１１６􀆰 ４３ Ｊ / ｇꎻ二糖(蔗糖)组ꎬ添加 ５％ ~ １５％蔗糖

后ꎬ黄桃丁的冻结相变温区从－１８􀆰 ３１~ －２６􀆰 １３ ℃降

低到了－２０􀆰 １２~ －２６􀆰 ８５ ℃ꎬ起始温度由－１８􀆰 ３１ ℃
下降到了－２０􀆰 １２ ℃ꎬ结晶放出的相变焓从１３０􀆰 ９０

Ｊ / ｇ下降到了１２３􀆰 ８４ Ｊ / ｇꎬ又升高到了１３６􀆰 ９８ Ｊ / ｇꎻ多
糖组ꎬ添加 ５％ ~ １５％麦芽糊精后ꎬ黄桃丁的冻结相

变温区从 －１７􀆰 ４１~ －２３􀆰 ７２ ℃ 降低到了 －１８􀆰 ５７~
－２５􀆰 ９８ ℃ꎬ起始温度由－１７􀆰 ４１ ℃下降到了－１８􀆰 ５７
℃ꎬ结晶放出的相变焓从 １７０􀆰 ３８ Ｊ / ｇ 下降到了

１２４􀆰 ４１ Ｊ / ｇꎬ又升高到了１２６􀆰 １９ Ｊ / ｇꎮ 可以看出随着

糖含量的增加ꎬ黄桃丁的冻结相变温区向低温方向

移动ꎬ焓变逐渐降低ꎬ这是由于黄桃丁经过糖浸渍

后ꎬ可溶性固形物含量增加ꎬ水分含量减小ꎬ使可冻

结水含量降低ꎬ相变潜热随之减少[１９－２０]ꎬ另一方面

添加糖后ꎬ改变了黄桃丁中水的结合状态ꎬ组织中的

自由水在氢键作用过程中转化为结合水ꎬ使可熔融

的自由水含量减少ꎬ相变潜热随之降低ꎬ导致冻结相

变温区随糖含量的增加向低温区偏移[２１]ꎮ 而二糖

组和多糖组中出现了相变焓先下降后升高的现象ꎬ
这与甘承露研究发现随着蔗糖添加量的增加ꎬ脆肉

鲩肌肉冻结相变焓先下降后上升的现象一致[３]ꎮ
２.５　 单糖、二糖、多糖对黄桃丁熔融相变热特性的

影响

　 　 熔融相变过程是一个吸热的过程ꎬ并不是冻结

的逆过程ꎬ吸热过程中热流通过外面先融化的液体

层传递到组织内部的冻结层ꎬ熔融过程热控制要比

冻结过程更困难[２１]ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ未添加糖时ꎬ黄
桃丁的熔融相变温区为－１.３０~９􀆰 ５２ ℃ꎬ熔融相变焓

为 ２１３􀆰 ８５ Ｊ / ｇꎮ 单糖(葡萄糖)组ꎬ添加 ５％ ~１５％葡

萄糖后ꎬ黄桃丁的熔融相变温区从－３􀆰 １１~ ８􀆰 ６８ ℃
降低到了－８􀆰 ２６~ ３􀆰 ７６ ℃ꎬ起始温度由－３􀆰 １１ ℃ 下

降到了－８􀆰 ２６ ℃ꎬ吸收的相变焓从 ２０８􀆰 ２４ Ｊ / ｇ下降

到了 １５８􀆰 １９ Ｊ / ｇꎻ二糖(蔗糖)组ꎬ添加 ５％ ~ １５％蔗

糖后ꎬ黄桃丁的熔融相变温区从－１􀆰 ８３ ~ ９􀆰 １８ ℃降

低到了－３􀆰 ６２ ~ ８􀆰 ２３ ℃ꎬ起始温度由－１􀆰 ８３ ℃ 下降

到了－３􀆰 ６２ ℃ꎬ吸收的相变焓从 ２０８􀆰 ３７ Ｊ / ｇ下降到

了 １７８􀆰 ６９ Ｊ / ｇꎻ多糖组(麦芽糊精)ꎬ添加５％~１５％麦

芽糊精后ꎬ黄桃丁的熔融相变温区从－１􀆰 ６２~ １２􀆰 ７０
℃降低到了－３􀆰 ５１~ ８􀆰 ６４ ℃ꎬ起始温度由－１􀆰 ６２ ℃
下降到了－３􀆰 ５１ ℃ꎬ吸收的相变焓从 １９３􀆰 ８０ Ｊ / ｇ下
降到了 １３６􀆰 １６ Ｊ / ｇꎮ 可以看出随着糖浓度的增加ꎬ
黄桃丁熔融相变温区逐渐向低温区移动ꎬ熔融峰变

小ꎬ吸热相变焓值降低ꎬ这是因为糖改变了细胞组分

比例ꎬ糖分子替代了一部分水分子ꎬ可熔融水分减

少ꎬ冰点下降ꎬ熔融相变焓减小[２２]ꎮ 相同糖浓度ꎬ添
加麦芽糊精黄桃丁的熔融相变焓小于葡萄糖和蔗
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糖ꎬ这可能是由于麦芽糊精的分子量大ꎬ促使样品分 子量增大ꎬ从而影响了黄桃丁的热特性[２３]ꎮ

表 １　 糖类对黄桃丁冻结相变热特性的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｐｅａｃｈ

糖类 浓度(％) 起始温度(℃) 峰值温度(℃) 终止温度(℃) 相变焓(Ｊ / ｇ)

葡萄糖 ０ －１６.７８±０.４１ａ －２２.９３±０.０６ａ －２５.３８±０.１４ａ １８７.９９±１.２１ｃ

５ －１８.２７±０.５２ｂ －２２.７７±０.２１ａ －２５.９８±０.０６ｂ １４０.８１±１.４２ｂ

１０ －２０.５２±０.２３ｃ －２５.５７±０.３６ｂ －２７.８３±０.０２ｃ １１７.４４±２.０４ａ

１５ －２２.７９±０.２０ｄ －２６.６８±０.２２ｃ －２９.７７±０.１１ｄ １１６.４３±１.３６ａ

蔗糖 ０ －１６.７８±０.４１ａ －２２.９３±０.０６ａ －２５.３８±０.１４ａ １８７.９９±１.２１ｄ

５ －１８.３１±０.１１ｂ －２４.０３±０.０８ｂ －２６.１３±０.１２ｂ １３０.９０±０.６８ｂ

１０ －１９.５５±０.３７ｃ －２３.８８±０.０６ｂ －２６.１０±０.０５ｂ １２３.８４±０.４４ａ

１５ －２０.１２±０.０６ｄ －２４.１３±０.２４ｂ －２６.８５±０.０４ｃ １３６.９８±１.５６ｃ

麦芽糊精 ０ －１６.７８±０.４１ａ －２２.９３±０.０６ｂ －２５.３８±０.１４ｂ １８７.９９±１.２１ｃ

５ －１７.４１±０.１５ｂ －２１.４６±０.１３ａ －２３.７２±０.１５ａ １７０.３８±２.４７ｂ

１０ －１７.５８±０.１０ｂ －２１.６２±０.０５ａ －２３.８３±０.０４ａ １２４.４１±２.１１ａ

１５ －１８.５７±０.０３ｃ －２３.８３±０.２２ｃ －２５.９８±０.２７ｃ １２６.１９±１.０７ａ
同一列数据后同一种糖不同小写字母表示不同浓度处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ２　 糖类对黄桃丁熔融相变热特性的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ｐｅａｃｈ

糖类 浓度(％) 起始温度(℃) 峰值温度(℃) 终止温度(℃) 相变焓(Ｊ / ｇ)

葡萄糖 ０ －１.３０±０.０２ａ １.４２±０.２６ｂ ９.５２±０.１２ａ ２１３.８５±２.３６ａ

５ －３.１１±０.５８ｂ ３.４３±０.０１ａ ８.６８±０.０５ａ ２０８.２４±３.２４ｂ

１０ －４.７５±０.１３ｃ １.７０±０.３６ｂ ８.６５±０.０１ａ １９５.３０±１.９６ｃ

１５ －８.２６±０.１１ｄ －０.４５±０.０５ｃ ３.７６±０.０６ｂ １５８.１９±１.６５ｄ

蔗糖 ０ －１.３０±０.０２ａ １.４２±０.２６ｃ ９.５２±０.１２ａ ２１３.８５±２.３６ａ

５ －１.８３±０.０５ｂ ３.６９±０.２２ａ ９.１８±０.０８ｂ ２０８.３７±２.３３ｂ

１０ －３.０１±０.０４ｃ ２.４９±０.４６ｂ ９.０５±０.０６ｂ １９１.０７±２.５１ｃ

１５ －３.６２±０.４６ｄ ２.２２±０.０８ｂ ８.２３±０.２４ｃ １７８.６９±１.０６ｄ

麦芽糊精 ０ －１.３０±０.０２ａ １.４２±０.２６ｃ ９.５２±０.１２ｂ ２１３.８５±２.３６ａ

５ －１.６２±０.２５ｂ ８.２１±０.５６ａ １２.７０±０.０６ａ １９３.８０±０.０９ｂ

１０ －２.０２±０.２２ｃ ５.３２±０.２４ｂ ９.５５±０.３６ｂ １５０.４７±１.１２ｃ

１５ －３.５１±０.０２ｄ ４.４９±０.８９ｂ ８.６４±０.０６ｃ １３６.１６±２.１４ｄ
同一列数据后同一种糖不同小写字母表示不同浓度处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 结 论

单糖、二糖和多糖对黄桃丁的冻结曲线、Ｔｇ′、冻
结相变和熔融相变均有影响ꎮ 随着糖浓度的增加ꎬ
冰晶成核温度逐渐下降ꎬ成核时间和最大冰晶区通

过时间逐渐延长ꎻ经过糖浸渍后黄桃丁的 Ｔｇ′逐渐

增加ꎬ麦芽糊精提高黄桃丁的 Ｔｇ′幅度最大ꎬ葡萄糖

提高幅度最小ꎻ随糖添加量的增加ꎬ黄桃丁冻结相变

温区向低温方向移动ꎬ冻结相变焓值逐渐下降ꎬ熔融

相变温区也逐渐向低温区移动ꎬ熔融峰变小ꎬ熔融相

变焓值逐渐减小ꎮ 可以看出单糖对黄桃丁的热特性

影响最小ꎬ双糖次之ꎬ多糖影响最大ꎬ但由于添加多

糖后ꎬ黄桃丁脱水严重ꎬ表面出现了皱缩现象ꎬ严重

影响了冷冻黄桃丁的外观及组织结构ꎮ

１４１１刘春菊等:不同种类糖对冷冻黄桃丁冻结曲线和热特性的影响
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[２３] ＦＡＢＲＡ Ｍ ＪꎬＭÁＲＱＵＥＺ ＥꎬＣＡＳＴＲＯ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｌｔｏｄｅｘ￣
ｔｒｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｃｏｎｔｅｎｔ￣ｗａｔｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ￣ｇｌａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ￣
ｓｈｉｐｓ ｏｆ ｎｏｎｉ ( Ｍｏｒｉｎｄａ ｃｉｔｒｉｆｏｌｉａ Ｌ.) ｐｕｌｐ ｐｏｗｄｅｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｆｏｏｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ１０３(１):４７￣５１.
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