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三氯蔗糖的热分解性能

陆夏莲１，陈子昂２，佘觉民２，洪　澜１

（１．中山大学物理与工程技术学院，广东 广州 ５１０２７５；
２．福建科宏生物工程有限公司，福建 永安 ３６６０００）

摘　要：作为新型甜味剂，三氯蔗糖正得到越来越广泛的应用。该文采用ＴＧＤＳＣＦＴＩＲ联用技术分别在空气气
氛和氮气气氛研究三氯蔗糖的热性能及其分解过程，比较气氛对三氯蔗糖热分解的影响。结果表明：三氯蔗糖的

热分解分为四个阶段，第一阶段为吸热反应，后几个阶段为放热反应；气氛对第四阶段的分解速度和分解产物有

较大影响。实验结果说明三氯蔗糖在一般高温烹饪条件下的分解不会产生对人体有害的物质。

关键词：三氯蔗糖；热分解；ＴＧＤＳＣ；ＴＧＩＲ

中图分类号：ＴＳ２０１２；ＴＱ０３１３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：０５２９－６５７９（２０１５）０１－００３７－０４

ＴｈｅｒｍａｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳｕｃｒａｌｏｓｅ

ＬＵＸｉａｌｉａｎ１，ＣＨＥＮＺｉａｎｇ２，ＳＨＥＪｕｅｍｉｎ２，ＨＯＮＧＬａｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｕｎＹａｔｓｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０２７５，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｔｅｃｈｎｏ（Ｆｕｊｉａｎ）ＦｏｏｄＩｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓＣｏ．Ｌｔｄ．，ｙｏｎｇａｎ３６６０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｃｒａｌｏｓｅｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇＴＧＤＳＣＦＴＩＲｈｙｐｈｅｎａｔｅｄｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓｕｎｄｅｒａｉｒｆｌｏｗａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｌｏｗ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔａｉｎｓｆｏｕｒｓｔａｇｅｓ．
Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｉｓｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃ，ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｓａｒｅｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ．Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｓｔａｇｅｈａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｅｔｗｅｅｎｕｎｄｅｒａｉｒｆｌｏｗａｎｄｕｎｄｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｆｌｏｗ．ＦＴＩＲａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ
ｓｕｃｒｏｌｏｓｅｃｏｏｋｅｄａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｏｅｓｎｏｔｐｒｏｄｕｃｅｐｏｉｓｏｎｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｃｒａｌｏｓｅ；ｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ＴＧＤＳＣ；ＴＧＩＲ

　　三氯蔗糖是１９７６年首先由英国泰莱公司以蔗
糖为原料研制出来的一种新型甜味剂，甜度为蔗糖

的６００倍，分子式为 Ｃ１２Ｈ１９Ｃｌ３Ｏ８，分子结构如图
１，为白色结晶粉末状［１－２］。。由于不被人体代谢，

无热量，是肥胖病人，糖尿病人，心血管病人当今

最理想的甜味替代品，广泛应用于各种食品及饮料

中［３－４］。

随着三氯蔗糖的应用越来越广泛，其安全性正

日益受到关注。动物和人体毒理实验表明［５－７］，

三氯蔗糖在常温下安全性良好。三氯蔗糖还被用于

烘烤、煎炸炒等高温处理的食物中，但国内外对于

三氯蔗糖在高于１００℃的高温条件下的热性能的相
关研究较少。Ｒａｈｎ等［８］利用气相色谱与质谱联用

研究了三氯蔗糖与甘油混合物在２５０℃裂解后挥发
物的主要化学成分，除检测到左旋葡萄糖酮等产物

外，还检测到氯丙醇。董宁宁［９］研究了三氯蔗糖

的原料———蔗糖在氮气气氛中的裂解产物，结果表

明，蔗糖的热分解产物复杂，且与温度有关。陈颖

钦等［１０］运用Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ法、Ｆｒｉｅｄｍａｎｎ法及非线性拟
合法研究了蔗糖热分解的动力学机理。

 收稿日期：２０１４－０９－０４
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图１　三氯蔗糖的分子结构
Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｃｒａｌｏｓｅ

热分析是一门多学科分析测试技术，其基础是

当物质的物理性质或化学状态发生变化时，往往伴

随着热力学性质的变化，而研究材料热稳定性最为

广泛的方法是 ＴＧＤＳＣ（ＴｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ）法，这种方法用量
少，方便快捷［１１］。本文利用 ＴＧＤＳＣ联用技术研
究三氯蔗糖在空气或氮气气氛下在０～９００℃的温
度范围内的热分解行为，并采用 ＴＧＦＴＩＲ联用技
术分析三氯蔗糖分解过程中逸出气体主要成分，以

研究三氯蔗糖的热性能并对三氯蔗糖在烘烤食品中

的使用提供一些有益的信息．

１　实验部分

１１　材料制备
将蔗糖在６位上的活泼羟基进行保护，生成蔗

糖－６乙酸酯；然后选用合适的氯化试剂，选择性
地将４，１′，６′位上的羟基被氯取代，在过程中要
尽可能地避免其它醇羟基的氯化，通过过滤、萃取

制得三氯蔗糖－６－乙酸酯；接着脱去６位上的保
护基团使其恢复为自由羟基，经脱色，结晶处理后

得到含量＞９９％的三氯蔗糖粉末。
１２　仪器

ＴＧＤＳＣ数据来自ＮＥＴＺＳＣＨＳＴＡ４４９Ｆ３型综合
热分析仪，反应容器为氧化铝坩埚。逸出气体分析

采用ＮＥＴＺＳＣＨＳＴＡ４４９Ｆ３／ＶＥＣＴＯＲ２２同步热分析
－红外联用仪，反应容器为铂坩埚，ＫＢｒ压片法，
联用光谱范围：４０００～６００ｃｍ－１。
１３　实验方法

ＴＧＤＳＣ测量：取约１０ｍｇ样品于坩埚中，在
２０ｍＬ／ｍｉｎ的空气或氮气气氛，从室温升至９００℃，
程序升温速率为１０℃／ｍｉｎ。

ＴＧＩＲ测量：取约１５ｍｇ样品于坩埚中，在２０
ｍＬ／ｍｉｎ的空气或氮气气氛，从室温升至 ９００℃，
程序升温速率为１０℃／ｍｉｎ，在气流作用下，分解
产生的气体进入红外谱仪中测试红外吸收强度。

２　结果与分析
图２是三氯蔗糖在氮气气氛，升温速率为

１０℃／ｍｉｎ的 ＴＧ、ＤＴＧ（ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅ
ｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓ）曲线，在１００℃无失重，表明三氯蔗
糖无吸湿性。ＴＧ曲线显示失重分为四个阶段。第
一阶段始于１２０℃，三氯蔗糖开始分解，曲线几乎
陡直下降，失重很大，至第二阶段开始温度１３８℃，
失重为１６２％；在第二阶段失重变缓；第三阶段失
重较快；第四阶段，失重非常缓慢，且 ＤＴＧ曲线无
峰值，到９００℃实验结束时，仍有２４７％的质量残
留，反应容器中可见残余黑色炭化物质。ＤＴＧ曲
线给出前三个阶段的峰值温度分别为 １３２℃，
２０３℃，２５６℃。

图２　三氯蔗糖在氮气气氛的ＴＧ与ＤＴＧ曲线
Ｆｉｇ２　ＴＧａｎｄＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｃｒａｌｏｓｅｕｎｄｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｆｌｏｗ

图３是三氯蔗糖在空气气氛，升温速率为
１０℃／ｍｉｎ时的ＴＧ、ＤＴＧ曲线，热失重过程也分为
四个阶段，其中前三个阶段ＴＧ及ＤＴＧ的形状与氮
气气氛的相近，而在第四阶段，ＴＧ曲线大致呈线
性下降，到５６７℃时，分解完全。ＤＴＧ曲线在前三
个阶段峰值温度与氮气气氛的基本相同，在第四阶

段反应更加复杂、剧烈。比较图２、图３，前三个
阶段氧气作用不明显，而在第四阶段，有氧反应与

无氧反应的机理不同，在氧气气氛下，由于氧气参

与反应，加快了热分解速度。

图３　三氯蔗糖在空气气氛的ＴＧ与ＤＴＧ曲线
Ｆｉｇ３　ＴＧａｎｄＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｃｒａｌｏｓｅｕｎｄｅｒａｉｒｆｌｏｗ
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　　图４给出了三氯蔗糖分别在空气，氮气气氛，
升温速率为１０℃／ｍｉｎ时的ＤＳＣ曲线。两种气氛均
为第一阶段是吸热反应，后三个阶段则属放热反

应。第一阶段，峰值温度为１２９℃；第二阶段与第
三阶段由于重叠部分较多只表现出峰值温度为１６５
℃的一个峰；在第四阶段，两种气氛下的ＤＳＣ曲线
差别明显，氮气气氛下无明显峰值，而氧气气氛下

峰值温度为５１８℃。

图４　三氯蔗糖在空气和氮气气氛的ＤＳＣ曲线
Ｆｉｇ４　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｃｒａｌｏｓｅｕｎｄｅｒａｉｒ

ｆｌｏｗａｎｄｕｎｄｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｆｌｏｗ

采用 ＴＧＦＴＩＲ技术分析逸出气体成份［１２－１４］。

图５是在空气气氛中ＴＧＦＴＩＲ联用，在升温速率为
１０℃／ｍｉｎ时逸出气体在不同升温时间的红外谱图。
分解开始时，逸出 ＨＣｌ与 Ｈ２Ｏ，三氯蔗糖发生脱
氯、脱水反应，至第３３ｍｉｎ，脱氯反应基本结束，
在此期间，是三氯蔗糖侧基的断裂反应。随着反应

温度升高，出现 ＣＯ２峰，此后，ＣＯ２峰为主要红
外吸收峰，直至反应结束。第２３ｍｉｎ、３３ｍｉｎ的谱
图在１７９６ｃｍ－１处有极小的羰基峰，表明发生了环
的断链反应。在第３３ｍｉｎ，出现了极弱的 ＣＯ峰，
这是由于分解反应速度过快，氧气不够充分引起

的。图６是在氮气气氛中ＴＧＦＴＩＲ联用，在升温速
率为１０℃／ｍｉｎ时逸出气体在不同升温时间的红外
谱图。初始分解产物与空气气氛相同，在第３２ｍｉｎ
的谱图上，同样出现了羰基化合物的吸收峰，但相

比氧气气氛下强度更大，在第３２ｍｉｎ及以后的谱
图中在１１８６ｃｍ－１和 １０５５ｃｍ－１处出现了极小的
峰，在第５６ｍｉｎ３０１６ｃｍ－１和１３０５ｃｍ－１处出现了
较明显的的甲烷峰。

图７、图８是分别在空气、氮气气氛，三种主

图５　空气气氛下，在不同升温时间的
逸出气体的红外谱图

Ｆｉｇ５　ＴｈｅＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｖｏｌｖｅｄｇａｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ
ｖａｒｉｏｕｓｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｕｎｄｅｒａｉｒｆｌｏｗ

图６　氮气气氛下，在不同升温时间的
逸出气体的红外谱图

Ｆｉｇ６　ＴｈｅＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｖｏｌｖｅｄｇａｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ
ｖａｒｉｏｕｓｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅｕｎｄｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｆｌｏｗ

要逸出气体ＨＣｌ、Ｈ２Ｏ和ＣＯ２红外吸收强度随时间

的变化曲线。对照 ＨＣｌ的红外吸收强度变化曲线
与ＴＧ曲线 （图２，图３），三氯蔗糖的前三个分解
阶段分别对应于三氯蔗糖分子中三个氯原子的脱除

反应。在第３５ｍｉｎ基本完成脱氯反应。图中还显
示，三个氯原子的脱除反应在时间上有重叠，由于

前一个反应未结束，后一个反应就开始了，导致前

三个分解阶段无明确的分界线。ＣＯ２的释放量在前
三个阶段缓慢增加，是侧链碳原子的脱除引起的，

在第四阶段，由于环发生断裂并进一步分解，释放

出大量ＣＯ２，在氮气气氛下由于缺氧，ＣＯ２释放量
大大低于氧气气氛。显然，第三阶段与第四阶段也

有重叠。

９３
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图７　空气气氛下，几种主要逸出气体的
红外吸收强度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ７　ＩＲａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｃｕｒｖｅｓｏｆｅｖｏｌｖｅｄ
ｇａｓＨＣｌ，Ｈ２ＯａｎｄＣＯ２ｕｎｄｅｒａｉｒｆｌｏｗ

图８　氮气气氛下，几种主要逸出气体的
红外吸收强度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ８　ＩＲａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｃｕｒｖｅｓｏｆｅｖｏｌｖｅｄ
ｇａｓＨＣｌ，Ｈ２ＯａｎｄＣＯ２ｕｎｄｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｆｌｏｗ

由于第一阶段与第二阶段重叠相当小，利用第

一阶段的失重数据，求得三氯蔗糖分子在第一阶段

的分解过程中脱除了一个 ＨＣｌ分子和两个 Ｈ２Ｏ分
子，其它阶段因交叠过多或分解产物复杂，难以定

量计算。

３　结　论
１）三氯蔗糖在空气、氮气气氛的初始分解温

度均为１２０℃，三氯蔗糖热稳定性稍差于蔗糖，但
优于阿斯巴甜［１５］。

２）分解过程分为四个阶段，其中第一阶段为
吸热反应，第二至第四阶段为放热反应。

３）分解前三个阶段主要为三氯蔗糖分子中三
个氯原子的脱除反应，生成氯化氢，同时伴随有脱

水反应，属侧基的断裂反应，坩埚中的残留物应与

蔗糖分解的残留物相似；第四阶段发生了环的断链

反应，主要气态分解产物是二氧化碳，还出现了气

态羰基化合物，在氮气气氛中检测到了甲烷等气

体；在第四阶段两种不同气氛下的反应机制呈现明

显的差别。

４）在一般的高温烹饪条件 （～２００℃）下三
氯蔗糖的分解是侧链的分解，由于三氯蔗糖在食品

中的含量非常之少，其分解所产生的氯化氢溶于水

为盐酸，是胃酸的主要成分，因此可以认为三氯蔗

糖在高温烹饪条件下未产生对人体有害的物质。
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