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冻干扇贝肉玻璃化转变温度与状态图研究
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摘要：采用静态称量法研究了 ２５℃下冻干扇贝肉（包括纯扇贝肉（ＰＳ）和按总固形物质量分数添加 ５％麦芽糊精的

扇贝肉（ＰＳ ＭＤ））的吸附等温线；采用差示扫描量热法测定了 ＰＳ和 ＰＳ ＭＤ的玻璃化转变温度 Ｔｇ和冻结点温度

ＴＦ。分别采用 Ｇｏｒｄｏｎ Ｔａｙｌｏｒ方程和 Ｃｌａｕｓｉｕｓ Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ方程拟合 Ｔｇ和 ＴＦ数据，构建扇贝肉的状态图，探讨添加麦

芽糊精（ＭＤ）对扇贝肉贮藏稳定性的影响。结果表明，扇贝肉的水分吸附等温线呈 Ｊ型，描述扇贝肉水分吸附特性

的适宜模型为 ＧＡＢ模型。扇贝肉的平衡干基含水率随水分活度 ａｗ的增加而增加。ａｗ一定时，平衡干基含水率随

ＭＤ添加而降低，尤其是当 ａｗ＞０６２时更明显。添加 ＭＤ降低了扇贝肉的 ＧＡＢ单分子层干基含水率，其值由

００８２２ｇ／ｇ降低至 ００７１６ｇ／ｇ。扇贝肉的 Ｔｇ随含水率升高而降低，ＰＳ湿基含水率由 ２８１％增加至 ２１９６％时，Ｔｇ
由 －４２５℃降低至 －６０９２℃；ＰＳ ＭＤ湿基含水率由 ２１１％增加至 １９７２％时，Ｔｇ由 １３２℃降低至 －５１４１℃。扇

贝肉的 ＴＦ随着固形物含量的增加而降低。根据扇贝肉的状态图，ＰＳ和 ＰＳ ＭＤ最大冷冻浓缩溶液时的玻璃化转

变温度 Ｔ′ｇ分别为 －７０９９℃和 －５４５８℃，与之对应的溶质含量分别为 ７６７％和 ８２０％，非冻结水含量分别为

２３３％和 １８０％。
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　　引言

近年来，水分活度 ａｗ作为评估食品安全贮藏标

准的局限性越来越受到学者们的重视，因此提出了

玻璃化转变理论，其特征温度称为玻璃化转变温度

Ｔｇ
［１－２］

。Ｂｈａｎｄａｒｉ等对 Ｔｇ的概念及其与食品加工

和贮藏稳定性的关系进行了详细阐述
［３－４］

。玻璃化

转变理论的重要应用是状态图，它包含了平衡状态

和非平衡状态的信息，描述了不同含水率的食品在

不同温度下所处的物理状态
［５］
。状态图不仅可以

确定食品加工过程中适宜温度和含水率，还可以预

测食品的贮藏稳定性
［５－６］

。随着对玻璃化转变理论

和状态图认识的不断深入，状态图方面的研究也逐

渐增多。目前主要集中在果蔬方面
［７－１２］

，而以蛋白

质为主要成分的水产品报道较少
［１３－１６］

，尤其是贝类

产品的状态图尚未见报道。

扇贝是扇贝属双壳类软体动物的代称，鲜扇贝

含水率高，常温下极易腐败变质。对于高水分扇贝

产品（如鲜扇贝），冻藏是保持其质量的主要方法，

冻藏过程中冰晶体形成的数量在很大程度上取决于

贮藏温度。对于冻藏食品，最大冷冻浓缩溶液时的

玻璃化转变温度 Ｔ′ｇ是保持其贮藏品质非常重要的

参数
［２］
。冷冻干燥是扇贝脱水主要方法，干燥过程

中由于含水率下降，扇贝肉会经历橡胶态到玻璃态

转变过程；同时 ａｗ也会随着含水率 Ｘｗ降低而下降。
因此，为了最大限度地保持冻干扇贝肉的贮藏稳定

性、选择适宜的包装材料和确定最适贮藏条件，需要

深入研究扇贝肉 ａｗ－Ｘｗ－Ｔｇ关系以及添加麦芽糊
精（ＭＤ）对扇贝肉贮藏稳定性的影响。

本文研究扇贝肉的吸附等温线及数学模型，扇

贝肉Ｔｇ和冻结点温度ＴＦ的测定，状态图的构建以及添

加ＭＤ对扇贝肉水分吸附特性、Ｔｇ和状态图的影响。

１　材料与方法

１１　材料与试剂
新鲜扇贝购于淄博海盛水产品批发市场。氯化

锂、醋酸钾、六水氯化镁、碳酸钾、六水硝酸镁、亚硝

酸钠、氯化钠、氯化钾、二水氯化钡、麝香草酚和五氧

化二磷（Ｐ２Ｏ５）等均为分析纯（ＡＲ）；麦芽糊精（ＤＥ
１５）为食品级。
１２　主要试验仪器

ＳＪ２０３Ａ ２５０型多功能搅拌机（浙江苏泊尔股



份有限公司）；ＤＷ ＦＬ２５３型低温冰箱（中科美菱低温
科技有限责任公司）；ＦＤ １Ｂ ８０型冷冻干燥机（北京
博医康实验仪器有限公司）；ＳＰＸ ２５０Ｂ Ｚ型生化培
养箱（上海博迅实业有限公司）；ＤＨＧ ９６２３Ａ型电热
恒温鼓风干燥箱（上海精宏实验设备有限公司）；Ｑ１００
型差示扫描量热仪（ＤＳＣ）（美国 ＴＡ公司）；ＬａｂＳｗｉｆｔ型
水分活度测定仪（瑞士 Ｎｏｖａｓｉｎａ公司）；ＰＬ２０３型分析
天平（梅特勒 托利多仪器有限公司）。

１３　试验方法
１３１　样品准备

新鲜扇贝清洗、去壳、去内脏后分成 ２份，一份
按总固形物质量分数５％添加麦芽糊精（ＰＳ ＭＤ），
另一份为纯扇贝肉（ＰＳ）。将 ２份扇贝肉样品分别
用搅拌机搅匀，然后置于 －４０℃低温冰箱中冷冻２４ｈ，
将冷冻后的样品（ＰＳ和 ＰＳ ＭＤ）置于冻干机中（冷
阱温度 －８０℃，相对压力 －１２Ｐａ）干燥 ７２ｈ。冻干
后的扇贝肉研成粉末并置于底部含有 Ｐ２Ｏ５的干燥
器中放置１４ｄ。
１３２　吸附等温线确定与模型拟合

分别称取１０００ｇ扇贝肉粉末（ＰＳ和 ＰＳ ＭＤ）
于称量瓶中，然后将其置于底部盛有不同饱合盐溶

液的干燥器中，密封后置于温度（２５±１）℃的恒温
箱中平衡７～２８ｄ。２５℃时，氯化锂、醋酸钾、六水氯
化镁、碳酸钾、六水硝酸镁、亚硝酸钠、氯化钠、氯化

钾和二水氯化钡等９种饱和盐液的平衡相对湿度见
文献［１７］。对于 ａｗ＞０７５的样品，在干燥器中放
置１个盛有适量麝香草酚的小烧杯，以防止样品平
衡过程中微生物生长繁殖。为获得 ａｗ%０９０的样
品，称取 ３０００ｇ扇贝粉放于称量瓶内，然后取适量
（计算得到）蒸馏水加入样品中，将称量瓶密封后放

在干燥器中，置于４℃冰箱中平衡２４ｈ［７，１２，１５］。平衡
后的样品测定 Ｘｗ、ａｗ和 Ｔｇ。

ａｗ与含水率的关系采用 ＧＡＢ模型
［１８］
和 ＢＥＴ模

型拟合
［１９］
，方程表达式为

Ｘｗｓ＝
ＸｍＣＫａｗ

（１－Ｋａｗ）（１－Ｋａｗ＋ＣＫａｗ）
（１）

Ｘｗｓ＝
ＸｍＣａｗ

（１－ａｗ）［１＋（Ｃ－１）ａｗ］
（２）

式中　Ｘｗｓ———干基含水率，ｇ／ｇ
Ｘｍ———单分子层干基含水率，ｇ／ｇ
Ｃ、Ｋ———模型参数

模型拟合精度采用均方根误差（ＲＭＳＥ）和决定
系数（Ｒ２）确定。Ｒ２越高、ＲＭＳＥ越低，模型拟合精度
越高。

１３３　玻璃化转变温度 Ｔｇ测定与模型拟合
采用 ＤＳＣ对不同含水率样品的 Ｔｇ进行测定。

ＤＳＣ仪器温度和灵敏度校准方法见文献［１２，１５］。
称取５～１０ｍｇ样品密封于坩埚内，置于ＤＳＣ样品池
内，以空坩埚作为对照。５０ｍＬ／ｍｉｎ高纯 Ｎ２作为载
气，采用液氮冷却样品。

（１）含非冻结水样品的 Ｔｇ测定
由于无定形粉末第１次扫描过程中会出现焓释

放，焓释放峰的出现导致样品的 Ｔｇ较难检测，即使

样品已经处于玻璃态
［７］
。因此，为了增加 Ｔｇ检测的

准确度和灵敏度，扇贝肉 ＤＳＣ程序采用双扫描程
序，参照文献［１２，１５］并略作改动。其程序为：以
１０℃／ｍｉｎ冷却至 －６０℃，在此温度下维持 ２ｍｉｎ；平
衡后以 １０℃／ｍｉｎ加热至 ７０℃，在此温度下平衡
２ｍｉｎ；平衡后以 １０℃／ｍｉｎ冷却至 －６０℃，在此温度
下维持２ｍｉｎ；平衡后再以 １０℃／ｍｉｎ加热至 １００℃。
采用 ＤＳＣ软件分析热流密度曲线，得到初始 Ｔｇｉ、中
点 Ｔｇｍ和终点 Ｔｇｅ的玻璃化转变温度，样品玻璃化转
变温度取其中点值 Ｔｇｍ。

（２）含冻结水样品的 Ｔｇ测定
对于含冻结水样品，为了得到最大冷冻浓缩溶

液时的玻璃化转变温度 Ｔ′ｇ和消除放热峰，获得准确

的玻璃化转变温度，需进行退火处理
［５，２０］

。退火程

序确定方法参照文献［１１－１２］并略作改动。样品
快速冷却至 －１００℃，平衡 ２ｍｉｎ，然后以 １０℃／ｍｉｎ
加热至６０℃，分析热流密度曲线，得到冻结终点温
度 Ｔ′ｍ。ＤＳＣ扫描程序为：１０℃／ｍｉｎ由 ２０℃冷却至
－１００℃，在此温度下维持２ｍｉｎ；平衡后以１０℃／ｍｉｎ加
热至（Ｔ′ｍ －１）℃，在此温度下退火 ３０ｍｉｎ；然后以
１０℃／ｍｉｎ由（Ｔ′ｍ－１）℃冷却至 －１００℃，在此温度下
维持 ２ｍｉｎ；最后以 １０℃／ｍｉｎ由 －１００℃加热至
４０℃。采用 ＤＳＣ软件分析热流密度曲线，得到初始
Ｔｇｉ、中点 Ｔｇｍ和终点 Ｔｇｅ的玻璃化转变温度，样品玻
璃化转变温度取其中点值 Ｔｇｍ。

Ｔｇｍ采用 Ｇｏｒｄｏｎ Ｔａｙｌｏｒ方程进行拟合［２１］

Ｔｇｍ＝
ＸｓＴｇｓ＋ｋＸｗＴｇｗ
Ｘｓ＋ｋＸｗ

（３）

式中　Ｔｇｓ———溶质的玻璃化转变温度，℃
Ｔｇｗ———水的玻璃化转变温度，取 －１３５℃
Ｘｓ———溶质湿基含量，％
Ｘｗ———湿基含水率，％
ｋ———模型参数

１３４　冻结点 ＴＦ测定与模型拟合
采用 ＤＳＣ测定不同含水率扇贝肉的 ＴＦ，方法见

文献［８，１１－１２］。扇贝肉的 ＴＦ采用 Ｃｌａｕｓｉｕｓ

Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ方程进行拟合［２２］

δ＝－β
λｗ
ｌｎ

１－Ｘｓ
１－Ｘｓ＋ＥＸｓ

（４）
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其中 Ｅ＝
λｗ
λｓ
　　δ＝Ｔｗ－ＴＦ

式中　δ———冻结点降低值
Ｔｗ———水的冻结点，℃
β———水冻结常数，取１８６０ｋｇ·Ｋ／（ｋｇ·ｍｏｌ）
λｗ———水的分子质量
λｓ———溶质分子质量
Ｅ———水与溶质的分子质量比

１４　统计分析
采用 Ｍａｔｌａｂ７１和 Ｏｒｉｇｉｎ７５软件进行统计分

析。

２　结果与分析

２１　吸附等温线及模型拟合
温度２５℃时，扇贝肉（ＰＳ和 ＰＳ ＭＤ）的吸附等

温线如图１所示。可以看出，扇贝肉的吸附等温线
呈 Ｊ型。扇贝肉的平衡干基含水率随 ａｗ增加而增
加。相同 ａｗ时，平衡干基含水率随 ＭＤ的添加而降
低，尤其 ａｗ＞０６２时，降低效果更明显。这可能由
于 ＭＤ（ＤＥ１５）中亲水基团羟基较少，导致吸湿性较
低的缘故。Ｋｕｒｏｚａｗａ等研究了添加 ＭＤ对鸡肉蛋白
水解物吸附等温线的影响，得到了相似的结论

［２３］
。

图 １　扇贝肉的吸附等温线

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆｓｃａｌｌｏｐ

ｍｕｓｃｌｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍａｌｔｏｄｅｘｔｒｉｎ（ＰＳ ＭＤ）

ａｎｄｍａｌｔｏｄｅｘｔｒｉｎｆｒｅｅ（ＰＳ）
　

采用 ＧＡＢ和 ＢＥＴ模型拟合扇贝肉水分吸附数
据，通过回归分析得到模型统计参数（表 １）。可以

看出，ＧＡＢ模型的 Ｒ２为０９９６０～０９９６５，ＲＭＳＥ为

００１１０１～００１１９８。ＢＥＴ模型的 Ｒ２为 ０９７０６～

０９７５１，ＲＭＳＥ为 ００２７６６～００２９４３。与 ＢＥＴ模

型相比，ＧＡＢ模型具有较高的 Ｒ２和较低的 ＲＭＳＥ

值。因此，描述扇贝肉水分吸附特性的适宜模型为

ＧＡＢ模型。
单分子层水分占据着非水组分的大多数亲水基

团的第一层位置，以此方式与离子或离子基团缔合

　　 表 １　吸附模型拟合的评价参数值

Ｔａｂ．１　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

ｆｏｒｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓ

模型 样品
模型参数 模型评价参数

Ｘｍ／（ｇ·ｇ
－１） Ｃ Ｋ Ｒ２ ＲＭＳＥ

ＧＡＢ
ＰＳ ００８２２ １２９６ ０９５３６ ０９９６５００１１９８

ＰＳ ＭＤ ００７１６ ２８１１ ０９５４９ ０９９６０００１１０１

ＢＥＴ
ＰＳ ００６１４ １１６８ ０９７５１００２９４３

ＰＳ ＭＤ ００５４７ ３６５６ ０９７０６００２７６６

的水是结合最紧的一种邻近水，而且在单分子层含

水率以下，食品能最大限度地保持其稳定性
［２］
。

２５℃时，扇贝肉的 ＧＡＢ单分子层含水率 Ｘｍ随 ＭＤ
添加而降低，ＰＳ和ＰＳ ＭＤ的Ｘｍ分别为００８２２ｇ／ｇ
和００７１６ｇ／ｇ。
２２　含非冻结水样品 Ｔｇ的测定与模型拟合

采用 ＵｎｉｖｅｒｓａｌＡａｎｌｙｓｉｓ软件分析升温过程中扇
贝肉的 ＤＳＣ曲线，热流密度曲线的基线变化前后曲
线切线与基线的交点所对应的温度为 Ｔｇ，纯扇贝肉
（ＰＳ）典型的 ＤＳＣ曲线如图２所示。

图 ２　含非冻结水 ＰＳ的 ＤＳＣ曲线（ａｗ＝０３３）

Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌＤＳＣｔｈｅｒｍｏｇｒａｍｆｏｒＰＳｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｕｎｆｒｅｅｚａｂｌｅｗａｔｅｒ（ａｗ＝０３３）
　
可以看出，样品的 ＤＳＣ曲线仅出现玻璃化转

变、未出现冰溶解峰，说明样品中仅含非冻结水。

Ｓｙａｍａｌａｄｅｖｉ等采用 ＤＳＣ测定了木莓、双孢蘑菇和竹
荚鱼的 Ｔｇ，得到了相似的结论

［１１－１２，１５］
。ａｗ为００７～

０７５时，ＰＳ和 ＰＳ ＭＤ的 ＤＳＣ曲线均符合这一规
律（图略）。不同含水率样品的 Ｔｇ如表 ２所示。可
以看出，由于水对基质无定形组分的塑化作用影响，

Ｔｇ随着含水率的增加而降低。ＰＳ湿基含水率由
２８１％增加至 ２１９６％时，Ｔｇｍ由 －４２５℃降低至
－６０９２℃；ＰＳ ＭＤ湿基含水率由 ２１１％增加至

１９７２％时，Ｔｇｍ由１３２℃降低至 －５１４１℃。扇贝肉

的 Ｔｇ随着 ＭＤ的添加显著升高（ｐ＜００５）。例如，

ａｗ为 ０６２时，ＰＳ和 ＰＳ ＭＤ 的 Ｔｇｍ 分 别 为

－５７６７℃和 －４９６３℃。体系 Ｔｇ与平均分子质量

呈正相关
［２］
，由于 ＭＤ分子质量较高，添加到扇贝肉

中导致体系平均分子质量增加，因此分子自由体积

减小，体系黏度增加，从而引起 Ｔｇ增加。

７２２第 ８期　　　　　　　　　　　　　石启龙 等：冻干扇贝肉玻璃化转变温度与状态图研究



表 ２　含非冻结水 ＰＳ和 ＰＳ ＭＤ的玻璃化转变温度

Ｔａｂ．２　ＧｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＰＳａｎｄＰＳ ＭＤ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｕｎｆｒｅｅｚｅａｂｌｅｗａｔｅｒ

样品 湿基含水率／％ ａｗ Ｔｇｉ／℃ Ｔｇｍ／℃ Ｔｇｅ／℃

２８１ ００７ －４３０ －４２５ －４１７

５６０ ０１１ －１４５９ －１４５０ －１４４３

６７９ ０２３ －２３６６ －２３６３ －２３４８

ＰＳ
８５３ ０３３ －３３６６ －３３６２ －３３５８

９９３ ０４４ －４２６０ －４２５２ －４２４８

１２７２ ０５３ －５１８９ －５１８６ －５１７７

１４９５ ０６２ －５７７０ －５７６７ －５７５６

２１９６ ０７５ －６０９６ －６０９２ －６０８８

２１１ ００７ １２５ １３２ １３８

５９２ ０１１ －８６１ －８５７ －８５３

６８３ ０２３ －１５８２ －１５７５ －１５７０

ＰＳ ＭＤ
８０６ ０３３ －２５９０ －２５８６ －２５８９

９５６ ０４４ －３６６４ －３６５６ －３６５０

１１６１ ０５３ －４３３７ －４３３２ －４３３６

１４６６ ０６２ －４９６６ －４９６３ －４９５８

１９７２ ０７５ －５１４９ －５１４１ －５１３９

　　采用 Ｇｏｒｄｏｎ Ｔａｙｌｏｒ方程对 ＰＳ和 ＰＳ ＭＤ的
Ｔｇｍ数据进行非线性拟合，模型参数值如表 ３所示。
Ｔｇｓ随 ＭＤ的添加而增加，ｋ值则随 ＭＤ的添加略有
升高。本试验所得扇贝 ｋ值与竹荚鱼 ｋ值（ｋ＝
５０１）接近［１５］

，但高于金枪鱼 ｋ值（ｋ＝２８９）［１３］。
这可能由于样品组成成分及 Ｔｇ测定方法不同导致。

表 ３　Ｇｏｒｄｏｎ Ｔａｙｌｏｒ模型参数值

Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧｏｒｄｏｎ Ｔａｙｌｏｒｍｏｄｅｌ

ｆｉｔｔｅｄｔｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

样品 Ｔｇｓ／℃ ｋ Ｒ２

ＰＳ １０４７ ４１８９ ０９９８２

ＰＳ ＭＤ １９５９ ４１９９ ０９９６５

２３　含冻结水样品 Ｔｇ的测定
含冻结水样品（ａｗ＞０７５）典型的 ＤＳＣ曲线如

图３所示。与菠萝［７］
、柿子

［２４］
、双孢蘑菇

［１２］
和竹荚

鱼
［１５］
等相似，非退火处理扇贝肉的热力学曲线出现

了１个明显的反玻璃化峰（Ｄｅｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅａｋ）
（图３）。这主要是由于快速冷却导致溶液出现部分
冷冻浓缩，在升温过程中，水分子的流动性导致无定

形基质中水分的再结晶
［７，２２］

。通过 ＤＳＣ分析，得到
ＰＳ和 ＰＳ ＭＤ的 Ｔ′ｍ分别为 －２７９３℃和 －２５１１℃，
因此 ＰＳ和 ＰＳ ＭＤ的退火温度分别为 －２９℃
（Ｔ′ｍ－１０７）和 －２７℃（Ｔ′ｍ －１８９）。未经退火处理
扇贝肉中的反玻璃化峰可通过退火处理消除，而且

经 －２７℃退火 ３０ｍｉｎ后的热流密度曲线会出现清
晰的玻璃化转变。含冻结水 ＰＳ和 ＰＳ ＭＤ的 Ｔｇ测
定结果如表４所示。可以看出，随着含水率增加，扇

贝肉的 Ｔｇ值趋于稳定。这主要是由于样品在玻璃
化转变过程中吸收的热量与冰溶解潜热相比差异太

大的缘故
［７，２４］

。Ｔｅｌｉｓ等分别对菠萝、双孢蘑菇、竹
荚鱼和柿子的玻璃化转变温度进行了研究，得到了

相似的结论
［７，１２，１５，２４］

。

图 ３　含冻结水 ＰＳ ＭＤ的 ＤＳＣ曲线（ａｗ＝０９０）

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌＤＳＣｔｈｅｒｍｏｇｒａｍｓｆｏｒＹＰ ＭＤｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｆｒｅｅｚｅａｂｌｅｗａｔｅｒ（ａｗ＝０９０）
　
２４　ＴＦ的测定与模型拟合

扇贝肉的 ＴＦ测定结果如表 ４所示。可以看出，
ＰＳ和 ＰＳ ＭＤ的 ＴＦ均随着溶质含量的增加而降低。
ＰＳ溶质含量由 ３０１５％增加至 ７０２５％时，ＴＦ由
－０３０℃下降至 －２２０２℃；ＰＳ ＭＤ溶质含量由
３１５２％增加至 ７３１１％时，ＴＦ由 －００７℃降低至
－１６１１℃。采用 Ｃｌａｕｓｉｕｓ Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ方程对 ＴＦ数据
进行非线性拟合，得到 ＰＳ和 ＰＳ ＭＤ的模型参数 Ｅ
分别为００９４和００６０。本试验所得 Ｅ值与金枪鱼
（Ｅ＝００８２）［１３］、鱿鱼（Ｅ＝００７１）［２５］和竹荚鱼（Ｅ＝
０１１２）［１５］较为接近。根据 Ｅ值计算得到 ＰＳ和ＰＳ
ＭＤ中固形物的有效分子质量分别为 １９１４９和
３００００。因此，进一步证实添加 ＭＤ能显著增加体
系的平均分子质量，从而引起体系 Ｔｇ的增加。

表４　含冻结水 ＰＳ和 ＰＳ ＭＤ的玻璃化转变温度和冻结点

Ｔａｂ．４　Ｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｐｏｉｎｔ

ｏｆＰＳａｎｄＰＳ ＭＤｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｆｒｅｅｚｅａｂｌｅｗａｔｅｒ

样品
湿基含

水率／％
ａｗ

Ｔｇｉ／

℃

Ｔｇｍ／

℃

Ｔｇｅ／

℃

ＴＦ／

℃

２９７５ ０８４０ －６２４２ －６３３８ －６２３３ －２２０２

３６４５ ０９００ －６４７０ －６４６２ －６４５１ －１９７０

ＰＳ ５４９１ ０９４５ －５７９８ －５７８４ －５７７２ －２８１

６００７ ０９６３ －６１４４ －６１３７ －６１２９ －１４４

６９８５ ０９７５ －６２９１ －６２７０ －６２５５ －０３０

２６８９ ０８４０ －５４３０ －５４１６ －５４１３ －１６１１

３３８２ ０９００ －５６４１ －５６３４ －５６２８ －１３４５

ＰＳ ＭＤ ５５４２ ０９６２ －５７４４ －５７２５ －５７１７ －２８３

５９９４ ０９７０ －５８３０ －５８１２ －５８０２ －１８４

６８４８ ０９８０ －６０５１ －６０４３ －６０３６ －００７

２５　扇贝肉的状态图
扇贝肉的状态图如图４所示。图中ＡＢ、ＦＩ分别

代表 ＰＳ的冻结曲线和玻璃化转变曲线，Ｃ点为最大
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冷冻浓缩溶液点，ＰＳ的冻结终点温度即 Ｔ′ｍ１ ＝
－２７９３℃，与此对应的溶质质量分数为 ７６７％，此
时对应的湿基含水率（２３３％）为非冻结水含量。
将 Ｃ点垂直外推至玻璃化转变曲线（Ｇ点），从而得
到 ＰＳ最大冷冻浓缩溶液时的玻璃化转变温度
（Ｔ′ｇ１），其值为 －７０９９℃。

图 ４　ＹＰ和 ＹＰ ＭＤ的状态图

Ｆｉｇ．４　ＳｔａｔｅｄｉａｇｒａｍｏｆＹＰａｎｄＹＰ ＭＤ
　
同样地，ＡＤ、ＦＪ分别代表 ＰＳ ＭＤ的冻结曲线

和玻璃化转变曲线。Ｅ点为最大冷冻浓缩溶液点，
ＰＳ ＭＤ的冻结终点温度即 Ｔ′ｍ２＝－２５１１℃，与此
对应的溶质质量分数为 ８２０％，非冻结水含量为
１８０％。将 Ｅ点垂直外推至玻璃化转变曲线（Ｈ
　　　　

点），从而得到 ＰＳ ＭＤ最大冷冻浓缩溶液时的玻璃
化转变温度 Ｔ′ｇ２，其值为 －５４５８℃。由此可见，扇贝
肉最大冷冻浓缩溶液时的玻璃化转变温度随着 ＭＤ
的添加而显著提高（增加 １６４１℃）；非冻结水含量
则随着 ＭＤ的添加而显著降低（减少 ５３％）。因
此，添加 ＭＤ能显著提高扇贝肉的贮藏稳定性。冻
干扇贝肉的水分吸附特性和状态图数据可用于优化

扇贝肉的冷冻和干燥条件，同时可评估不同温度、含

水率下脱水扇贝肉的贮藏稳定性。

３　结论

（１）扇贝肉水分吸附等温线呈 Ｊ型，描述扇贝
肉水分吸附特性的适宜模型为 ＧＡＢ模型。

（２）扇贝肉的平衡干基含水率随水分活度 ａｗ
的增加而增加。ａｗ一定时，平衡干基含水率随 ＭＤ
添加而降低，尤其是当 ａｗ＞０６２时更明显。扇贝肉
的单分子层干基含水率随 ＭＤ的添加而降低。

（３）扇贝肉的 Ｔｇ随含水率增加而降低，随着
ＭＤ的添加而升高。ＴＦ随固形物含量的增加而降低。

（４）扇贝肉最大冷冻浓缩溶液时的玻璃化转变
温度随 ＭＤ的添加而显著提高；非冻结水含量则随
ＭＤ的添加而显著降低。因此，添加 ＭＤ能显著提
高扇贝肉的贮藏稳定性。
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