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摘要!为研究果胶&胶原肽及海藻糖组成的新型复配抗冻

剂对速冻南瓜泥品质的影响并探究其机理"以析水率&粒

径&

gEK:

电位值表征产品稳定性"采用质构特性&色度&可

溶性固形物含量评价产品品质"并结合扫描电子显微镜

与激光扫描共聚焦显微镜观察样品微观结构#结果显

示"抗冻剂可显著减缓冻藏过程中速冻南瓜泥的析水率&

平均粒径的升高趋势"以及
*

*

&

>

*

&

V

*

&硬度&内聚性&可

溶性固形物含量&

gEK:

电位绝对值的降低趋势"并且能够

有效保护速冻南瓜泥的超微结构"使大分子分布均匀#

关键词!南瓜泥'抗冻剂'速冻'胶原肽
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南瓜是一种葫芦科植物!被认为是类胡萝卜素(抗坏

血酸的极好来源!其分别是维生素
*

和维生素
+

的前体

物质$同时南瓜还是维生素
/

(钾离子(钙离子(膳食纤

维(氨基酸和酚类化合物的良好来源/

#

0

!并具有低钠(低

脂(低卡路里的特点/

!Y2

0

$国内外已有许多研究/

4Y3

0表明

南瓜具有抗氧化(抗炎(抗菌(抗肿瘤(降血糖(降血脂等

作用!能够有效减少糖尿病(癌症(心血管疾病等高危疾

病的患病风险!是一种极具开发价值的植物$但是目前

主要的消费形式仍是作为新鲜蔬菜食用!存在易腐烂(难

运输(季节性等问题!而开发南瓜深加工产品可以很好地

解决这些问题$

在中国!常见的南瓜深加工产品及研究主要集中在

南瓜粉(南瓜饼(南瓜脯(南瓜汁及南瓜饮料等/

5

0

!而对南

瓜泥的研究相对较为少见$国外已有研究/

$

0显示南瓜泥

可以保留大部分南瓜原有的风味和营养价值!并且除直

接食用外!还能够作为中间产物进一步生产其他产品!极

'"!
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"



具开发前景$由于含水量高(酸度低!南瓜泥在贮藏过程

中极易受到微生物影响而发生变质!采用热处理(超高压

等方式进行灭菌处理可以减少其变质!但会造成较大的

营养损失/

7Y#"

0

$冻藏是保存南瓜泥营养品质较好的一种

加工方式!已有关于南瓜辣椒复配果酱/

##

0

(鳄梨泥/

#!

0等

冷冻贮藏的研究!但未见关于冷冻过程南瓜泥品质调控

的研究报道$

南瓜泥是一种不均一的两相体系!稳定性较差!因此

在冻融及冻藏储存过程中容易出现固体收缩(水分析出

现象!造成固相与液相分层!形成析水!降低南瓜泥的食

用品质$研究/

#2

0表明!新添加抗冻剂可减弱这种不利影

响$果胶(胶原肽与海藻糖已被证实具有冷冻保护作

用/

#4Y#3

0

!在前期预试验中以析水率为指标已筛选得到一

种由果胶(胶原肽(海藻糖组成的新型复配抗冻剂配方$

试验拟向速冻南瓜泥中添加复配抗冻剂!研究其对速冻

南瓜泥的品质和结构影响!并探究抗冻剂的冷冻保护作

用机理!以期延长南瓜泥货架期并提高其冷冻稳定性$

#

!

材料与方法
#D#

!

材料与仪器

#D#D#

!

材料与试剂

南瓜'艾瑞吉小南瓜!上海艾妮维农产品专业合

作社*

果胶'食品级!浙江博丹衡食品配料有限公司*

胶原肽'食品级!嘉利达+辽源,明胶有限公司*

海藻糖'食品级!日本林源株式会社*

试剂均为分析纯$

#D#D!

!

主要仪器设备

料理一体机'

e)#2"

型!德国
XKE

J

G:?

公司*

纳米粒度
VEK:

电位仪'

.:?HQ=HH\&9?;

型!美国布

鲁克海文仪器公司*

质构仪'

e?;SE=A:<O*

型!上海腾拔仪器科技有限

公司*

色差仪'

N:UAB:?]/

型!美国
,C?KE=N:U

公司*

扫描电子显微镜'

X;=;H?!""

型!美国
%/-

公司*

激光共聚焦显微镜'

O+XXL$XO/'2]

型!德国徕卡

公司$

#D!

!

方法

#D!D#

!

速冻南瓜泥制备
!

挑选无霉变(无机械损伤(完全

成熟的南瓜作为原料!洗净!去皮!去瓤!切块$南瓜块投

入料理一体机中!开启锯齿刀斩拌并加热至
76`

!保温

69;?

使之熟化呈泥状!投入复配抗冻剂+果胶
"D#Zd

胶

原肽
"D!Zd

海藻糖
!Z

,!加压升温至
#!"`

保持
#"9;?

杀菌!冷却出料$将南瓜泥分为
#!"

@

.包!真空密封!于

+

Y23c!

,

`

速冻柜速冻
!G

!+

Y!"c!

,

`

冰箱冻藏
"

%

4

周后!于室温解冻
!G

!进行后续试验$添加抗冻剂的速

冻南瓜泥记为试验组*以不添加抗冻剂的速冻南瓜泥作

为空白对照!记为空白组$

#D!D!

!

速冻南瓜泥稳定性测定

+

#

,析水率+

W:KE=AE

J

:=:K;H?

J

=H

J

H=K;H?

!

MXL

,'根据

文献/

#2

0修改如下'取
#"

@

解冻的南瓜泥样品装入离心

管中+离心管质量为
O

#

,!称得总重为
O

!

!

3"""=

.

9;?

离

心
2"9;?

!除去上清液!离心管与沉淀物称重为
O

2

!结果

取
2

次平行试验的平均值$按式+

#

,计算析水率'

X

MX

[

O

!

\

O

2

O

!

\

O

#

`

#""Z

! +

#

,

式中'

X

MX

---析水率!

Z

*

O

#

---离心管质量!

@

*

O

!

---离心管与南瓜泥总质量!

@

*

O

2

---离心管与沉淀物总质量!

@

$

+

!

,粒径'参照文献/

#5

0

24

$

+

2

,

gEK:

电位值'参照文献/

#5

0

!3

$

#D!D2

!

速冻南瓜泥品质测定

+

#

,质构'参照文献/

#$

0$

+

!

,色度'参照文献/

#7

0$

+

2

,可溶性固形物含量'用手持糖度仪测定$

#D!D4

!

扫描电子显微镜+

X/)

,观察
!

取少量南瓜泥样品

进行冷冻干燥!切取干燥的样品
6_6_699

2

!喷铂后使

其具有导电性!处理后的样品在
!""

%

$""

倍的放大范围

内进行观察(记录和拍照$

#D!D6

!

激光共聚焦显微镜+

+NX)

,观察
!

使用罗丹明+浓

度为
#9

@

.

#""

@

,和异硫氰酸荧光素+浓度为
#"9

@

.

#""

@

,

混合液作为染色剂$取
6"

$

N

南瓜泥滴加在载玻片上!

再滴加
6

$

N

染色剂!静置
#"9;?

使其反应!处理后的样

品在荧光模式下进行观察(记录和拍照$

#D2

!

数据处理

应用
XLXX!#D"

对试验数据进行统计学分析!用

*.&b*

分析各组结果间的差异显著性!

L

#

"D"6

表示有

显著差异!结果以平均值
c

标准差表示$

!

!

结果与分析

!D#

!

抗冻剂对速冻南瓜泥析水率'粒径'

gEK:

电位值的

影响

!!

由表
#

可知!随着冻藏时间的增加!南瓜泥析水率增

加!表明固液相分离趋势增大!稳定性与品质下降$对比

发现!冻藏相同时间的试验组南瓜泥析水率显著低于空

白组!与
0HF=;

@

CEV8):=;?

等/

#2

0观察结果一致!冻藏过程

中果泥的析水率升高!而添加冷冻保护剂将会抑制这种

趋势$冻藏过程中冰晶的重结晶会导致结构损伤$果胶

能够在速冻南瓜泥中形成凝胶网络固定水分子!而胶原

肽与海藻糖含有大量羟基等亲水基团!可以结合体系中

("!

贮运与保鲜
XO&0*P/O0*.XL&0O*O-&. (L0/X/0b*O-&.

总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



表
#

!

抗冻剂对速冻南瓜泥析水率'粒径'

gEK:

电位的影响k

O:U<E#

!

-?R<CE?BEHR:?K;R=EEVEAH?MXL

"

J

:=K;B<EA;VE:?FVEK:

J

HKE?K;:<S:<CEHR

[

C;B\8R=HVE?

J

C9

J

\;?

J

C=EE

FC=;?

@

R=HVE?AKH=:

@

E

%

.a2

&

冻藏时

间.周

析水率.
Z

空白组 试验组

粒径.
$

9

空白组 试验组

gEK:

电位.
9b

空白组 试验组

" 4#D25c"D$2

:

4"D3"c"D6#

:

#"4D3"c#D"5

:U

#"2D55c"D46

:

Y!!D46c"D75

U

Y!6D!6c"D3!

:

! 45D6"c#D"3

B

4!D$5c#D!"

:U

#"3D!2c"D5$

U

#"6D5"c"D5$

U

Y#7D63c"D6"

B

Y!#D$!c"D36

F

4 6"D!"c#D66

F

44D#5c"D$!

U

#"7D3"c"D!7

F

#"$D#"c"D64

B

Y#5D43c"D44

F

Y!"D"3c"D57

B

!!!!!

k

!

同指标字母不同表示存在显著性差异+

L

#

"D"6

,$

的水与大分子!减少体系中的游离水含量!降低冻藏过程

中的冰晶重结晶!改善析水现象!有效提高速冻南瓜泥稳

定性$

泥酱类体系中颗粒粒径越小!颗粒的沉降速度越慢!

则该体系稳定性越高$随着冻藏时间的增加!南瓜泥平

均粒径有所增加!表明体系稳定性降低!原因可能是部分

颗粒发生聚集沉降现象$冻藏
4

周的试验组平均粒径显

著小于空白组!表明抗冻剂的添加有助于提高体系稳定

性!可能是由于抗冻剂的添加提高了体系的空间位阻!使

得颗粒分布更均匀!阻止颗粒聚集沉降$

表
#

显示南瓜泥体系中的
gEK:

电位为负值!说明南

瓜泥颗粒带负电荷$随着冻藏时间的增加!南瓜泥
gEK:

电位绝对值下降!表示体系中颗粒间的相互排斥力减小!

稳定性降低!颗粒倾向于聚集!与粒径观测结果一致$冻

藏相同时间!试验组
gEK:

电位绝对值显著高于空白组!表

示抗冻剂的添加能够提高体系稳定性!防止颗粒聚集$

由于空间位阻(氢键与电荷是决定
gEK:

电位值大小的重

要因素/

#5

0

2"Y2#

!抗冻剂中的果胶为阴离子多糖!带负电

荷!可以与南瓜泥中的大分子结合提供负表面电荷!同时

果胶碳链较长!且能够形成凝胶结构!有助于提高颗粒间

的空间位阻!在颗粒间提供更高的能垒!从而增大体系中

颗粒间静电排斥力!进而提高速冻南瓜泥稳定性$

!D!

!

抗冻剂对速冻南瓜泥色度的影响

由表
!

可知!随着冻藏时间的增加!空白组南瓜泥

*

*值略微下降+亮度变暗,!与
P<;E99H

等/

#7

0观察到的

结果一致!主要是由于冻藏期间发生了非酶促褐变反应

以及
"

8

胡萝卜素的氧化和异构化!而试验组南瓜泥在
4

周

时间内未观察到显著性变化$空白组和试验组的
>

*值

均有显著性下降!而
V

*值有不显著的略微下降!表明南

瓜泥在冻藏过程中出现红色和黄色的损失!且红色损失

高于黄色!

P<;E99H

等/

!"

0也观察到类似结果!分析这主要

是由于
"

8

胡萝卜素具有高度不饱和结构而不稳定!发生

氧化反应导致降解!进而失去颜色$同时!由表
!

还可以

发现试验组的
*

*值低于空白组!

>

*值(

V

*值高于空白

组!可能是由于添加的果胶为黄褐色粉末!同时添加海藻

糖与胶原肽增加了体系中可溶性糖含量和氨基酸含量!

可能会在冻藏期间加剧褐变!导致亮度更暗(颜色偏

红黄$

*

*值(

>

*值(

V

*值的下降导致速冻南瓜泥的
8

B

值

随着冻藏时间的增加而升高!但是有研究/

!#

0指出在许多

产品的视觉感知中!

8

B

值
$

!

才能产生显著差异!因此

试验中的速冻南瓜泥冻藏
4

周期间不会产生肉眼可观察

到的颜色变化$冻藏相同时间的试验组
8

B

小于空白

组!表明抗冻剂能抑制速冻南瓜泥在冻藏过程中的颜色

降解程度!提高产品品质!具有冷冻保护作用$

!D2

!

抗冻剂对速冻南瓜泥质构'可溶性固形物含量的

影响

!!

由表
2

可知!随冻藏时间的增加!速冻南瓜泥硬度下

降!可能是由于南瓜泥出现析水现象!进行相同程度的压

缩所需的力更小$同时可以观察到内聚性随着冻藏时间

的延长而下降!表明南瓜泥内部凝聚性下降!与硬度观测

结果一致!呈现体系品质下降的趋势$对比发现!试验组

南瓜泥硬度下降程度为
5D65Z

!小于空白组的+

#!D7!Z

,!

冻藏相同时间的试验组内聚性显著高于空白组!表明抗

冻剂的添加有利于提高南瓜泥品质稳定性$

!!

由表
2

还可知!可溶性固形物含量随冻藏时间的增

表
!

!

抗冻剂对速冻南瓜泥色度的影响k

O:U<E!

!

-?R<CE?BEHR:?K;R=EEVEAH?BH<H=HR

[

C;B\8R=HVE?

J

C9

J

\;?

J

C=EEFC=;?

@

R=HVE?AKH=:

@

E

%

.a2

&

冻藏时

间.周

*

*

空白组 试验组

>

*

空白组 试验组

V

*

空白组 试验组
8

B

" 25D$3c"D3$

B

23D33c"D4#

:

#6D!"c"D2"

UB

#6D3"c"D#3

B

47D63c"D2"

:

6#D#"c"D24

U

- -

! 25D35c"D##

UB

23D6"c"D"6

:

#4D5"c"D"$

:

#6D!"c"D"3

UB

47D"5c"D!7

:

6"D7"c"D!5

U

"D52 "D4$

4 23D76c"D!5

:U

23D#7c"D#$

:

#4D3!c"D!5

:

#6D#!c"D#!

U

4$D57c"D#2

:

6"D57c"D65

U

#D22 "D56

!

k

!

同指标字母不同表示存在显著性差异+

L

#

"D"6

,$

)"!

"

bH<D23

"

.HD#!

杨丹璐等!抗冻剂对速冻南瓜泥品质影响及其机理探究



表
2

!

抗冻剂对速冻南瓜泥质构特性'可溶性固形物含量的影响k

O:U<E2

!

-?R<CE?BEHR:?K;R=EEVEAH?KEIKC=E

J

:=:9EKE=A:?FKHK:<AH<CU<EAH<;FHR

[

C;B\8R=HVE?

J

C9

J

\;?

J

C=EEFC=;?

@

R=HVE?AKH=:

@

E

%

.a2

&

冻藏时

间.周

硬度.
.

空白组 试验组

内聚性

空白组 试验组

可溶性固形物含量.
Z

空白组 试验组

" "D5"#c"D"#5

B

"D335c"D"#"

U

"D$""c"D""$

F

"D$#5c"D""6

E

#!D54c"D"7

B

#2D7"c"D##

E

! "D33"c"D"#!

U

"D343c"D"#!

U

"D562c"D""6

B

"D535c"D"#!

B

##D2$c"D!#

U

#2D2$c"D#2

F

4 "D3##c"D""5

:

"D3#3c"D""$

:

"D5#5c"D""6

:

"D522c"D""6

U

#"D$6c"D"4

:

#!D76c"D#!

B

!!!!!

k

!

同指标字母不同表示存在显著性差异+

L

#

"D"6

,$

加逐渐下降!可能是由于冻藏过程中发生褐变反应而消

耗部分糖!导致总糖含量下降/

!!

0

$冻藏相同时间的试验

组可溶性固形物含量高于空白组!同时冻藏
4

周后试验

组下降幅度为
3D$2Z

!小于空白组的+

#6D"5Z

,!可能是因

为加入海藻糖使试验组可溶性固形物含量提升!而且抗

冻剂具有冷冻保护作用!减缓冻藏过程中品质下降$

!D4

!

X/)

观察

南瓜泥主要由细胞碎片与糖(淀粉(可溶性果胶和纤

维混合在一起!悬浮于连续相中!与番茄酱类似!有研

究/

!2

0表明番茄酱体系能形成比较松散的果胶网状物!但

颗粒间作用很弱!难以从
X/)

图像上观察到明显的网状

结构$如图
#

所示!南瓜泥也呈片层状交联结构!但难以

观察到明显的网状结构!其中的空洞是由冰晶升华后造

成的!在冻藏过程中游离水会发生结晶(重结晶而产生大

的冰晶颗粒!并由此给南瓜泥结构带来不可逆的损坏!导

致解冻后水分析出$空白组南瓜泥表面较粗糙!重叠在

一起!不规则分布!没有连续性*冻藏
4

周后表面更为粗

糙!且出现更多空洞!以及明显的断裂丝状结构!表明在

冻藏过程中南瓜泥体系中产生了大冰晶!对结构造成了

较大损伤$试验组南瓜泥表面相对平整光滑!体系分布

较为连续*冻藏
4

周后表面变得粗糙!但是未发现明显

图
#

!

速冻南瓜泥
X/)

观察图像

%;

@

C=E#

!

&UAE=S:K;H?HR

[

C;B\8R=HVE?

J

C9

J

\;?

J

C=EE

FC=;?

@

R=HVE?AKH=:

@

E

断裂结构!空洞较空白组少!表明冻藏对结构的损害作用

较小$这可能是由于抗冻剂有亲水性基团的存在!能够

加强分子与南瓜泥样品之间的结合能力!增强样品整体

的稳定性$

!D6

!

+NX)

观察

由图
!

可知!大分子呈颗粒状分散在整个南瓜泥体

系中!冻藏
"

周时颗粒较为分散!分布均匀$冻藏
4

周后!

空白组南瓜泥中颗粒出现一定程度的聚集!其中出现大

面积无颗粒填充的黑色空洞!可能是冻藏过程中形成的

大冰晶解冻后形成!与
X/)

观察结果一致!大冰晶融化

形成的空洞将对南瓜泥结构造成一定损伤$冻藏过程中

由于体系中颗粒出现聚集!将导致平均粒径的增大以及

沉降趋势的增大!对体系稳定性带来不利影响$试验组

也观察到类似现象!冻藏
4

周出现少量聚集现象!但明显

优于空白组!大分子分布仍较为均匀!表明加入抗冻剂能

改善冻藏过程中的南瓜泥结构损伤!提高体系稳定性!对

南瓜泥存在冷冻保护作用$

图
!

!

速冻南瓜泥
+NX)

观察图像

%;

@

C=E!

!

&UAE=S:K;H?HR

[

C;B\8R=HVE?

J

C9

J

\;?

J

C=EE

FC=;?

@

R=HVE?AKH=:

@

E

*#!

贮运与保鲜
XO&0*P/O0*.XL&0O*O-&. (L0/X/0b*O-&.

总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



2

!

结论
通过在速冻南瓜泥中加入复配抗冻剂+果胶

"D#Zd

胶原肽
"D!Zd

海藻糖
!Z

,!可显著提升速冻南瓜泥在冻

藏过程中的稳定性并减缓品质劣化趋势!主要体现在减

缓析水率(平均粒径的升高趋势以及
*

*值(

>

*值(

V

*值(

硬度(内聚性(可溶性固形物含量(

gEK:

电位绝对值的降低

趋势!并且能够有效保护速冻南瓜泥的超微结构!提高大

分子分布的均匀性$综上所述!抗冻剂的添加对速冻南瓜

泥的品质具有较大影响!其机理可能是通过抗冻剂的亲水

基团与游离水结合!减少冻藏过程中的大冰晶对整体结构

及大分子构象的破坏作用!同时通过分子间作用力与空间

位阻作用提高体系内的静电排斥力!阻止颗粒聚集!提高

体系稳定性!增强速冻南瓜泥品质$后续可加强有关速冻

南瓜泥加工工艺以及微生物指标变化的研究$
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