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碳水化合物对浓缩橙汁的玻璃化

转变温度和粘度的影响
�

徐 斐， 戴 军， 王 璋， 许时婴
（无锡轻工大学食品学院，江苏无锡������）

摘 要：研究了浓缩橙汁中的碳水化合物组成以及它们对产品的玻璃化转变温度和粘度的影响	

由压榨工艺和酶法工艺制备的浓缩橙汁在含量较少的大分子碳水化合物的组成上存在明显差异，

而在含量占优势的低分子量化合物的组成上却很相似	两种橙汁的玻璃化转变温度相近，但酶法

工艺所制得橙汁的粘度明显高于前者	添加平均相对分子质量为����的麦芽糊精����能提高

浓缩橙汁的玻璃化转变温度，但幅度不大，而产品的粘度却能显著上升	
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许多食品中的物理化学变化是受其体系中分

子流动性的大小控制的	将一种食品进行冷却时，

其中的无定形区会在某一温度下由橡胶态转变为

玻璃态，此变化即为玻璃化转变［�］
	对于冷冻食品

� 收稿日期：����������；修订日期：����������	
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体系，发生这一变化时的温度称为最大冷冻浓缩时

的玻璃化转变温度（���）�当温度低于���时，食品

体系中的分子流动性以及许多引起质量劣变的反

应都受到有效的抑制［���］
�浓缩橙汁的���随其组

成成分的不同而不同，通常在���������之

间［�，�］
�而它的储藏温度一般为��	�，远高于其

���，因此，在浓缩橙汁的储藏过程中，产品的风味

和色泽会逐渐发生劣变，使品质下降�当提高储藏

温度或延长储藏时间，这些变化会加剧�曾有人研

究发现，对于由麦芽糊精、赖氨酸和木糖组成的食

品模拟体系，体系的储藏温度与其玻璃化转变温度

的差值（��
�储����）越大，非酶褐变速率就越

快［�］
�若能提高食品体系的玻璃化转变温度，那么

在同一储藏温度下，��下降，非酶褐变的速率亦随

之减慢�因此，有人往蔗糖水溶液中添加各种大分

子胶（一般为多糖或蛋白质），试图提高整个三元体

系（大分子�小分子糖�水）的���，得到的效果是显

著的［�］
�作者对橙汁中的碳水化合物进行了分析，

探讨了碳水化合物组成对浓缩橙汁的玻璃化转变

温度的影响，并在橙汁中添加了相对分子质量约在

���左右的麦芽糊精����，试图提高产品的玻璃

化转变温度，以缩小��，降低分子流动性，进而抑

制浓缩橙汁在储藏过程中发生的褐变等不良反应�

� 材料与方法

��� 材料

浓缩压榨橙汁 压榨工艺制备，冷冻储藏［�］；

浓缩酶法橙汁 酶法工艺制备，冷冻储藏［�］；麦芽

糊精���� �������������������提供�

��� 分析方法

����� 碳水化合物的初步分析 将��浓缩汁

（约���）加水稀释到���左右并高速分散，然后添

加无水乙醇至溶液中的乙醇体积分数达到	��（添

加时，须不时地振荡以避免局部乙醇体积分数过

高），离心分别得到沉淀和乙醇上清液，沉淀再用

	��乙醇洗两遍，最后离心收集沉淀，所得上清液

与前次合并［］
�采用酚�硫酸法［�］分别对浓缩汁及以

上得到的沉淀和上清液进行碳水化合物分析�

����� 大分子碳水化合物的分子量分布 浓缩橙

汁经乙醇处理，离心所得的沉淀用��� �!／"的

#�#$�溶液（%�"�的流动相）分散并在���下保

温���&，然后定容�� "，在�����／ ��下离心

�� ��，上清液经微孔膜（����� ）过滤后进样�分

析条件如下：

柱子：’!(��&)*����!"�����（���	  +���

  ），美国,�(���公司产品�

流动 相：��� �!／"#�#$�；流 速：��- "／

 ��；柱温：���；池温：���；进样量：���"�

��（保留时间 ）与��（相对分子质量）的关系

式：!���
�����-��.������

该关系式是根据测定若干个已知相对分子质

量物质的保留时间得到的�

����� 低分子量碳水化合物分析 浓缩橙汁经乙

醇处理后离心得到上清液，除去上清液中的乙醇，

加水（%�"�的流动相）定容，经����� 微孔膜过

滤后进样�分析条件如下：

柱子：/0�����1；流动相：纯水（���）；柱温：

-��；流速：��� "／ ��；池温：���；进样量：��

�"�

����� 玻璃化转变温度测定 用液氮作制冷剂，

采用差示扫描量热仪（2/��型，美国�3公司）测定

浓缩橙汁的玻璃化转变温度［	］
�扫描过程如下：��

���	�� 扫描速率为���／ ��；�	����

��� 扫描速率为��／ ��；��������

扫描速率为���／ ��；在���处保持�&；��

����� 扫描速率为��／ ��，取最后扫描的数

据�

����� 粘度分析 采用%��1�4���� �(���（5�(��

4����56��，%7783公司）旋转式粘度计对浓缩橙

汁的粘度进行分析�使用�89（���:）转子，剪切速率

的变化范围为����	 ����，操作温度为����

� 结果与分析

��� 浓缩橙汁中碳水化合物的初步分析

表�中的数据表明，����的��浓缩橙汁中

绝大部分固形物是碳水化合物�自然压榨的橙汁

中，约-��的固形物是碳水化合物，而浓缩酶法橙

汁中，只有	��的固形物是碳水化合物�造成此差

异的原因是两种橙汁的加工工艺不同［�］或者是由

于两种橙汁的碳水化合物的组成不尽相同�浓缩酶

法橙汁中含有较多碳水化合物的衍生物，可能造成

了测量上的误差�浓缩酶法橙汁以全橙为原料，采

用酶法工艺制得，而浓缩压榨橙汁是将橙子去皮，

压榨而得�酶法工艺中使用的酶制剂属于碳水化合

物水解酶，可有效水解植物细胞壁［-］
�因此，采用该

工艺能将原料中某些可溶的但较难释放的非碳水

化合物带入产品，使得在等量的��浓缩橙汁中碳

水化合物含量的下降；同时它亦能将不可溶的碳水

化合物降解为可溶的或可悬浮的带入产品，但大部

���第�期 徐斐等：碳水化合物对浓缩橙汁的玻璃化转变温度和粘度的影响
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表� 浓缩橙汁的碳水化合物分析

����� ������	
��������������������
�����������

样 品

碳水化合物质量分数／�

浓缩橙汁
乙醇处理后

的上清液

乙醇处理

后的沉淀

上清液中碳水化合物占

总碳水化合物的比例／�

沉淀中碳水化合物占总

碳水化合物的比例／�

冷冻浓缩压榨橙汁 ���������� ��������	� ��	
����� ����
 ����

冷冻浓缩酶法橙汁 ��������	� �	�������� ��������� ����� ����

注：测量值为两次测量的平均结果

分此类降解产物由于相对分子质量偏大，不溶于

���乙醇溶液中�所以，酶法产品的上清液中碳水

化合物的含量低于压榨产品，但沉淀中碳水化合物

的含量却远高于后者�从表�的数据还可看出，沉

淀中的碳水化合物占总碳水化合物的比例很小，即

大分子的碳水化合物在产品中的含量很少�因此，

影响产品热力学性质的主要物质还是那些低分子

量的碳水化合物�

��� 大分子碳水化合物的分析

将得到的���图谱进行分析，结果见表
和

表��
表� 浓缩压榨橙汁的大分子碳水化合物分析表

����� ������	
�������������������������
���


�	��������

相对分子质量
图谱对应峰的

峰值相对面积

峰值占总峰

值的比例／�

�������� 
�	���	 	���

��
	���� ��	���	 ����



�	� 	�����	 ����

�� ���	���� �����

表� 浓缩酶法橙汁的大分子碳水化合物分析表

����� ������	
�������������������������
���


�	��	������������

相对分子质量
图谱对应峰的

峰值相对面积

峰值占总峰

值的比例／�

�������� �������� �����


��� ��

���� ����	

	�
 ������	 ����

��� �������� �
���

将表
和表�进行比较可看出，在大分子碳水

化合物的相对分子质量分布上，浓缩压榨橙汁和浓

缩酶法橙汁之间存在明显差异�后者的相对分子质

量在�������之间的峰值面积总和（��������）远

远高于前者（��������），而且在浓缩酶法橙汁中，

相对分子质量为��万左右的部分已消失，可见酶

法工艺不仅能提高产品中相对分子质量较大部分

的含量，还能将过高相对分子质量的物质降解�值

得注意的是，两表中均出现了相对分子质量在���

左右的部分，这可能是因为沉淀中夹带了部分在

���乙醇中可溶的低分子量成分或者是橙汁中还

含有某些能溶于水却不溶于���乙醇溶液的小分

子非碳水化合物�

��� 低相对分子质量碳水化合物的分析

将���图谱与标准物的图谱相比较，得到的

结果见表	�
表� 上清液中低相对分子质量碳水

化合物质量分数的分析

����� �����������	
������������������ �

样品 柠檬酸� 蔗糖 葡萄糖 果糖 合计

浓缩压榨橙汁 ���� ����� �	��� ������	�
�

浓缩酶法橙汁 ���� �	��� ����� �����	����

注：柠檬酸是非碳水化合物，因其在橙汁的固形物中含

量较高，故一并列出

浓缩压榨橙汁和浓缩酶法橙汁经乙醇处理后

所得的上清液中的主要成分都是柠檬酸、蔗糖、葡

萄糖和果糖�两种橙汁中，	种物质的质量分数相差

不大，其总值是前者高于后者�

��� 浓缩橙汁的粘度分析和 !�分析

虽然相对来说，浓缩酶法橙汁中大分子碳水化

合物的含量远高于浓缩压榨橙汁中的含量，但从绝

对值来看其含量在两种橙汁中都很低�因此，添加

麦芽糊精��	�以提高橙汁中大分子碳水化合物的

含量�具体操作如下，将酶法橙汁浓缩到适当质量

分数，用不同添加量的麦芽糊精��	�使最终固形

物质量分数达���左右（添加时，应保证��	�完

全溶解）�得到一系列��	�添加量不同的产品，与

浓缩压榨橙汁和浓缩酶法橙汁一起进行粘度分析

和玻璃化转变温度测定�结果见表�和表��

��
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表� 浓缩橙汁的玻璃化转变温度

����� ������	�
�����
���	���	�����

样品
玻璃化转变

温度／�
相对误差／�

浓缩压榨橙汁 ������ ��	


浓缩酶法橙汁 ������ ����

浓缩酶法橙汁�
� ��� ����
� ��
�

浓缩酶法橙汁���� ��� ������ ����

浓缩酶法橙汁��
� ��� ����	
 ��	�

浓缩酶法橙汁���� ��� ����	� ����

注：���添加量为���占橙汁的总固形物的百分比�

表� 不同剪切速率下浓缩橙汁的粘度

����� ��������������������	
����		��� ���·�

样品
剪切速度／���

��� ��� ��� ����

浓缩压榨橙汁 �	
��
 ������ ��������
���

浓缩酶法橙汁 �	
�

 �	���
 ����������	�

浓缩酶法橙汁�
� ��� 

���� 
�
�
� �	�����
��
�

浓缩酶法橙汁���� ��� ��
��� 
�	��	 
�����
���
�

浓缩酶法橙汁��
� ��� �������������������������


浓缩酶法橙汁���� ��� ������
����������������
��	�

浓缩压榨橙汁和浓缩酶法橙汁的玻璃化转变

温度相近，而后者的粘度明显高于前者�随着在浓

缩酶法橙汁中添加的麦芽糊精���的添加量的增

加，产品的粘度显著上升，玻璃化转变温度亦逐渐

升高，但升高的幅度有限�食品体系的玻璃化转变

属热力学行为，受食品体系中的主要组分的性质影

响，其玻璃化转变温度与整个体系的平均相对分子

质量在一定范围内成正比［���］；而其粘度与少量大

分子组分的关系更为密切，即少量的高分子物质就

能显著影响体系的粘度［�］
�浓缩压榨橙汁和浓缩酶

法橙汁在大分子碳水化合物组成上存在明显差异，

而在含量占优势的低分子量碳水化合物组成上却

很相似，所以两者的玻璃化转变温度基本一致而粘

度却有明显差别�即使这样，后者的粘度有所上升

也能抑制分子流动，故可预计后者的储藏性能要优

于前者�麦芽糊精���的平均相对分子质量约在

����左右［��］，由于其相对分子质量不高，所以即使

添加量高达���，也不能大幅度地提高整个体系的

平均相对分子质量，产品的玻璃化转变温度也仅提

高��左右�可见，对于一个低相对分子质量物质

含量很高的食品体系，仅靠外加大分子物质来提高

其玻璃化转变温度，是不太可能的�但橙汁中添加

了麦芽糊精���后，体系粘度有了明显上升，尤其

是添加量达�
�时，粘度上升明显，所以，产品中分

子流动性将被显著地抑制，橙汁在储藏过程中的褐

变反应速率也随之减慢，这已在储藏试验中得到初

步证实�

� 结 论

低相对分子质量碳水化合物中含量较多的组

分（蔗糖、葡萄糖、果糖）及柠檬酸组分对浓缩橙汁

的玻璃化转变温度的影响大于含量极少的大分子

碳水化合物组分�但是，后者对粘度的的影响却较

前者影响大�这使得酶法工艺制得的橙汁和压榨工

艺制得的橙汁的��相近，但前者的粘度高于后者�

添加麦芽糊精���能明显增加体系粘度，尤其是

添加量高时�虽然添加麦芽糊精���提高玻璃化

转变温度的效果不大，但由于它能提高体系的粘

度，进而降低体系的分子流动性，对浓缩橙汁的储

藏性能有所改进�
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