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基于休闲豆干的热量成分检测及检测模型校正
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摘要#以市售休闲豆干为原料#分别采用凯式定氮法$快速水

分测定法和索氏提取法测定其蛋白质$水分和脂肪含量#再

使用热量成分检测仪分别测定其含量#运用数学分析法对其

检测模型进行校正#得到相应的校正模型%所得校正后的热

量成分检测仪模型分别为'
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#模型适用于蛋白质含量$水分含量和脂肪含量范围分

别为
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的休闲

豆干的校正%经校正后蛋白质含量平均绝对误差减小了

#)@@

#平均误差率减小了
%)"!b

&水分含量平均绝对误差减

小了
%)CC

#平均误差率减小了
#@)C#b

&脂肪含量平均绝对误

差减小了
@)@B

#平均误差率减小了
@/)C@b

#校正后热量成分

检测仪能够快速$准确地检测休闲豆干中蛋白质$水分$脂肪

的含量#为休闲豆干蛋白质$水分$脂肪含量的快速检测提供

了新途径%

关键词#豆干&蛋白质&水分&脂肪&热量成分&模型校正
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大豆因其独特的营养特性!被誉为蛋白质之王$如今!

豆制品已逐渐发展成为
"#

世纪的绿色健康食品$豆制品加

工业愈来愈受到人们的关注!并不断发展延伸!豆类食品的

营养保健功能也得到进一步发展,

#A"

-

$在全球范围内!中国

的豆制品加工工业起步最早,

!

-

$豆干!其加工历史十分悠

久!风味鲜香爽口!营养丰富!食用方便!是男女老少都能食

用的休闲食品!越来越受到人们青睐,
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!其主要成分有蛋

白质&脂肪&碳水化合物&水分等$豆干中的蛋白质含量高!

容易被人体消化吸收!又富含
0G

&

?

&

29

等各种人体必需的矿

物质成分,

CA.

-

$豆干中不含胆固醇,

B

-

!能够预防心血管疾

C/



病&预防骨质疏松&降低血糖&防癌及延缓衰老!是极具保健

功能的休闲食品,

#$

-

$

消费者对于食品中的营养成分和含量越来越关注!如何

快速&准确地检测食品中营养成分已成为食品研究的重点问

题$传统分析方法准确度高!但耗时长&损耗大&操作步骤繁

琐&易受外因影响!不能满足生产企业&产品监督机构等快速

检测的要求,
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-

$以日本
KM?

公司生产的
0G('H

=

><NU9H

'热量成分检测仪(为代表的利用近红外原理生产的快速检

测设备!在谷物类&肉类&日本料理&中式菜肴&饮料&罐头等

食品热量和主要成分快速分析时,

#@A#/

-可以实现检测自动

化!省去检测时试样的前处理和检测本身的耗时!同时避免

了对物料的破坏!实现快速&简便&无损检测,

#%A#.

-

$休闲豆

干是最具特色的中国特色产品!可视为蛋白质的胶凝产物!

由于该类产品只在中国生产!国外生产的快速检测设备数据

库中没有对应的标准曲线和相关的数据库及检测模型可供选

择!生产企业和分析机构利用该类设备做快速分析时只能选

择与休闲豆干相近的产品检测模型!从而导致快速检测的结

果误差大!影响设备的使用效果$本研究拟采用传统方法和

热量成分检测仪分别测定休闲豆干中的蛋白质&水分&脂肪含

量并建立分析模型!然后运用数学方法求得校正方程!得到相

应的校正模型!旨在为利用热量成分检测仪快速&准确检测休

闲豆干中蛋白质&水分&脂肪的含量提供新方法$
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材料与方法
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材料与仪器
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材料与试剂

休闲豆干+市售*

石油醚&浓硫酸&浓
W0(

+分析纯!成都金山化学试剂有

限公司*

硼酸+分析纯!天津风船化学试剂有限公司*

*G+W

+分析纯!长沙风路口塑料化工厂*

B/b

乙醇+分析纯!成都金山化学试剂有限公司*

甲基红+指示剂!天津大茂化学试剂有限公司*

溴甲酚绿+指示剂!上海三爱化学试剂有限公司*

亚甲基蓝+指示剂!天津科密欧化学试剂有限公司*
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+基准试剂!上海山浦化工有限公司*
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(+分析纯!北京盈盛恒泰

科技有限责任公司$
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主要仪器设备

移液枪+

?#$

型!上海一恒科技有限公司*

索氏提取器+

"/$J]

!上海实验仪器厂*

电子天平+

2>"#$@

型!上海实验仪器厂*

凯氏定氮仪+

DV_#!B

型!意大利
&R]?

公司*

热量成分检测仪+

0>PW6

型!日本
KM?

公司*

快速水分测定仪+

6K!!

型!梅特勒%托利多公司$
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按
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#)")@

!

热量成分检测仪测定试样中各成分的含量
!

将热量

成分检测仪打开!开机预热
!$J7<

后!打开电脑桌面上的

KM?

软件!选择
?H9

O

GH95Y''5

模式!加标样盘!点击开始!进

行定标校准!然后加样品盘进行测定$加样时!豆干样品要

铺平&铺满装样盘!每测定一个样品都要用标样进行标定!记

录数据$
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%%%校正系数*
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%%%测量组数*
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%%%传统方法测定值'凯氏定氮法测定值&快速水分

测定仪测定值&索氏提取法测定值(!
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结果与分析
分别采用凯式定氮法&快速水分测定法和索氏提取法测

定休闲豆干中蛋白质&水分和脂肪含量!再使用热量成分检

测仪分别测定其含量!所得的模型相关性不是非常好!所以

文中对所得模型进行了校正$
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盐酸标准溶液的标定

每
#J]

盐酸滴定液相当于
/!)$$J

Q

的无水碳酸钠!盐

酸标准溶液的浓度见表
#

$
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蛋白质含量的检测

应用凯氏定氮法测定!发现其含量范围为
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!
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!见表
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$经凯氏定氮法校正后所得的热量成

分检测仪模型为+

:
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!见

图
#

$说明热量成分检测仪测定的蛋白质含量与凯式定氮

法测定的蛋白质含量存在紧密相关性!模型的拟合程度较

好!建立的模型可信$
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"B "").$ #C)@$ /)@$ "!)%. #)!# "$)$# ")CB #")"@

!$ "")B$ #C)%$ /)!$ "!)#@ #)!$ "$)"@ ")%% ##)%"

图
#

!

休闲豆干中蛋白质含量的凯氏定氮法测定值与热量成

分检测仪测定值之间的相关性

27

Q

LH9#

!

4I9 ,'HH9(G-7'< 'Y

O

H'-97< ,'<-9<- ;9-U99<

_

\

9(5GI(J9-I'5G<50G('H

=

><NU9HJ9GNLH9P

J9<-7<(97NLH95H795-'YL

!!

将表
"

中的
!$

组数据通过式'

!

(计算休闲豆干中蛋白

质含量的校正系数
Z

!可得出
Z

值主要集中在
#)$.

!

#)""

$

取其平均值
#)#/

作为蛋白质检测模型的校正系数
Z

!其热

量仪测得的蛋白质含量乘以
#)#/

即为校正后的蛋白质含

量$由表
"

可知!

!$

组数据中有
"@

组数据经校正后的绝对

误差明显小于校正之前的!更接近传统方法测定值$经校正

后平均误差率由
#")%Cb

变为
%)@@b

!减小了
%)"!b

$因此!

校正后模型方程为
:

I

#;#/U

'

U

即热量成分检测仪测定蛋

白质含量值($

对于所建模型的优劣!还需要对该模型进行验证!观察

其校正参数的好坏!全面评价定标结果$

由表
"

&

!

可知!校正前原模型的相对误差为
$)$B

!校正

后的相对误差降至
$)$@

!降低了
$)$/

!说明校正后的模型效

果较为理想$

B/
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表
!

!

验证分析

4G;(9!

!

&G(75G-7'<G<G(

=

N7N

Q

)

#$$

Q

样品序号 凯式定氮测定值 热量仪测定值'

U

( 模型校正值'

:

( 原相对误差 校正后相对误差

# /#)"$ @%)"$ /!)#! $)#$ $)$@

" /#)%$ @%)C$ /!)C# $)$B $)$@

! /#)C$ @C)$$ /@)$/ $)$B $)$/

")!

!

休闲豆干中水分含量的检测

使用快速水分测定仪测定休闲豆干水分含量!发现其含

量范围为
!%)#"

!

/#)/B

Q

)

#$$

Q

!热量仪法测定休闲豆干中

水分含量的结果均大于快速水分测定仪检测结果!其中最大

误差为
#$)!%

!最小误差为
%)%@

!见表
@

$误差出现的原因可

能是快速水分测定仪检测水分含量时!环境&操作等因素影

响测定结果!进而影响热量成分检测仪值与化学分析值间的

关联 程度$经校正后所得的热量成分检测仪模型为+

:

e

表
@

!

休闲豆干中水分含量

4G;(9@

!

4I9J'7N-LH9,'<-9<-7<(97NLH95H795-'YL

序号
快速水分测定仪测定

值)'

#$

A"

Q

.

Q

A#

(

热量成分检测仪测定

值)'

#$

A"

Q

.

Q

A#

(

绝对误差)

'

#$

A"

Q

.

Q

A#

(

误差

率)
b

校正系

数
Z

校正后热量成分检测仪

测定值)'

#$

A"

Q

.

Q

A#

(

校正后绝对误差)

'

#$

A"

Q

.

Q

A#

(

校正后误

差率)
b

# @C).$ /@)!" C)"@ #/)#/ $).. @%)#C #)%! !)@#

" @")C% /#)@B .)C! "$)@" $).! @!)CC #)$# ")!%

! @.)@/ /C)CC B)!" #B)"@ $).@ @B)#$ $)%/ #)!@

@ /#)$$ /.)$C C)$C #!).% $).. @B)!% #)%@ !)""

/ !%)#" @%)@. #$)!% ".)%. $)C. !B)/# !)!B B)!B

% @%)"$ /!)C/ C)// #%)!@ $).% @/)%B $)/# #)#$

C /#)/B %$)"! .)%@ #%)C/ $).% /#)"$ $)!B $)C%

. @/)BC /")%# %)%@ #@)@@ $).C @@)C" #)"/ ")C"

B @.)#! //)@! C)!$ #/)#C $).C @C)#" #)$# ")#$

#$ @C)$. /@)!" C)"@ #/)!. $).C @%)#C $)B# #)B!

#;#$"CUA#!;/"B/

!

M

"

e$;B"%%

!见图
"

$

将表
@

中数据通过式'

!

(计算休闲豆干中水分含量的校

正系数
Z

!可得出
Z

值主要集中在
$)C

!

$)B

$取其平均值

$)./

作为水分含量检测模型的校正系数
Z

!其热量仪测得的

休闲豆干水分含量乘以
$)./

!即为校正后的水分含量$由

表
@

可知!经校正后的绝对误差明显小于校正之前的绝对误

图
"

!

休闲豆干中水分含量的快速水分测定值与热量仪测定

值之间的相关性

27

Q

LH9"

!

4I9,'HH9(G-7'<'YJ'7N-LH9,'<-9<-;9-U99<HG

O

75

J'7N-LH9-9N-9HG<50G('H

=

><NU9HJ9GNLH9J9<-

7<(97NLH95H795-'YL

差!更接近传统方法测定值$经校正后平均误差率由

#C)/@b

变为
").!b

!减小了
#@)C#b

$因此!校正后模型方

程为
:

I

$;./U

'

U

即热量成分检测仪测定水分含量值($

由表
@

&

/

可知!校正前原模型的相对误差为
$)#/

!校正

后的相对误差降至
$)$"

!降低了
$)#!

!说明校正后的模型效

果较为理想$

")@

!

休闲豆干中脂肪含量的检测

使用索氏提取提取法测定其脂肪含量!发现其含量范围

为
C)@"

!

#@).$

Q

)

#$$

Q

!见表
%

$由表
%

可知!热量成分检测

仪法测定休闲豆干中脂肪含量均大于索氏提取法测定值!其

中最大误差为
%)"/

!最小误差为
@)%#

$误差出现的原因可能

是索氏提取法检测脂肪含量时!环境&试剂等因素影响测定

结果!进而影响热量成分检测仪测定值与化学分析值间的关

联程度$由图
!

可以得出休闲豆干脂肪含量索氏提取法与

热量仪测定值的回归方程为
:

e#;#@%@UAC;%%".

!

M

"

e

$)B!.$

!误差不大!相关性较好$

!!

将表
%

中数据通过式'

!

(计算休闲豆干中脂肪含量的校

正系数
Z

!可得出
Z

值主要集中在
$)/

!

$).

!取其平均值

$)%/

作为脂肪含量检测模型的校正系数
Z

!其热量仪测得的

$%

安全与检测
!

"$#%
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#$
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表
/

!

验证分析

4G;(9/

!

ZG(75G-7'<G<G(

=

N7N

Q

)

#$$

Q

样品序号 快速水分测定仪值 热量仪测定值'

U

( 模型校正值'

:

( 原相对误差 校正后相对误差

# @B).! /C)@. @.).% $)#/ $)$"

" @B)/! /C)"C @.)%. $)#% $)$"

表
%

!

休闲豆干中脂肪含量

4G;(9%

!

4I9YG-,'<-9<-7<(97NLH95H795-'YL

序号
索氏提取法测定

值)'

#$

A"

Q

.

Q

A#

(

热量成分检测仪测定

值)'

#$

A"

Q

.

Q

A#

(

绝对误差)

'

#$

A"

Q

.

Q

A#

(

误差

率)
b

校正系

数
Z

校正后热量成分检测仪值

测定值)'

#$

A"

Q

.

Q

A#

(

校正后绝对误差)

'

#$

A"

Q

.

Q

A#

(

校正后误

差率)
b

# .)!/ #@)@$ %)$/ C")@% $)/. B)!% #)$# #")#$

" ##)!/ #%)B" /)/C @B)$C $)%C ##)$$ $)!/ !)$.

! #$)%@ #/)#C @)%! @!)/" $)C$ B).% $)C. C)!!

@ .)/$ #@)@@ /)B% C$)#" $)/B B)!B $).B #$)@C

/ #@).$ #B)B$ /)#$ !@)@% $)C@ #")B@ #).C #")%@

% ##)@. #%)@% @)B. @!)!. $)C$ #$)C$ $)C. %)CB

C C)@" #!)%C %)"/ .@)"! $)/@ .).B #)@C #B).#

. ##)B! #%)/@ @)%# !.)%@ $)C" #$)C/ #)#. B).B

B #$)## #/)%$ /)@B /@)!$ $)%/ #$)#@ $)$! $)!$

#$ B)!/ #@)@$ @)%/ @B)C! $)%/ B)!% $)$# $)##

休闲豆干脂肪含量乘以
$)%/

即为校正后的脂肪含量$由

表
%

可知!经校正后的绝对误差明显小于校正之前的绝对误

差!更接近传统方法测定值$经校正后平均误差率由

/!)BBb

变为
.)"/b

!减小了
@/)C@b

$因此!校正后模型方

程为
:

I

$;%/U

'

U

即热量成分检测仪测定脂肪含量值($

图
!

!

休闲豆干中脂肪含量的索氏提取法测定值与热量仪测

定值之间的相关性

27

Q

LH9!

!

4I9,'HH9(G-7'<'YYG-,'<-9<-;9-U99<3'[I(9-9[P

-HG,-7'< G<5 0G('H

=

><NU9H J9GNLH9J9<- 7<

(97NLH95H795-'YL

表
C

!

验证分析

4G;(9C

!

ZG(75G-7'<G<G(

=

N7N

Q

)

#$$

Q

样品

序号

索氏提取

测定值

热量仪测

定值'

U

(

模型校

正值'

:

(

原相对

误差

校正后相

对误差

# .)// #@)#. B)"$ $)%% $)$.

" B)!C #@).. B)%C $)/. $)$!

!!

由表
%

&

C

可知!校正前原模型的相对误差为
$)%"

!校正

后的相对误差降至
$)$%

!降低了
$)/%

!说明校正后的模型效

果较为理想$

!

!

结论
本研究以中国传统食品休闲豆干为试样!分别采用凯

式定氮法&快速水分测定法和索氏提取法测定休闲豆干中

蛋白质&水分和脂肪含量!并与热量成分检测仪测定的数据

进行数学分析!根据两者数据间的相关性!对分析模型进行

校正$得到休闲豆干蛋白质含量在
"").$

!

"C)!$

Q

)

#$$

Q

范围内的回归方程为+

:

e$;@C%%UA#@;@$$#

!

M

"

e

$)BBCB

!校正后的热量成分检测仪模型为+

:

R

e#;#/U

!经

校正后蛋白质含量平均绝对误差减小了
#)@@

!平均误差率减

小了
%)"!b

$休闲豆干水分含量在
!%)#"

!

/#)/B

Q

)

#$$

Q

范

围内的回归方程为+

:

e#;#$"CUA#!;/"B/

!

M

"

e$)B"%%

!

校正后的热量成分检测仪模型为+

:B

e$;./U

!经校正后水

分含量平均绝对误差减小了
%)CC

!平均误差率减小了

#@)C#b

$休闲豆干脂肪含量在
C)@"

!

#@).$

Q

)

#$$

Q

范围

内的回归方程为+

:

e#;#@%@UAC;%%".

!

M

"

e$)B!.$

!校

正后的热量成分检测仪模型为+

:

G

e$;%/U

!经校正后脂肪

含 量 平 均 绝 对 误 差 减 小 了
@)@B

!平 均 误 差 率 减 小 了

@/)C@b

$经校正后休闲豆干中蛋白质&水分&脂肪含量的

平均绝对误差和平均误差率都显著降低!说明校正后的方

程正确率得到很大提高!校正后!热量成分检测仪可用于快

速&准确地检测休闲豆干中蛋白质&水分&脂肪的含量$但

本研究所得模型可能只适用于蛋白质含量&水分含量和脂

#%

第
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肪含量范围分别为
"").$

!

"C)!$

!

!%)#"

!

/#)/B

!

C)@"

!

#@).$

Q

)

#$$

Q

的休闲豆干的校正!所研究的范围有限!需

要进一步扩大研究范围和加大研究力度$
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