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休闲豆制品贮藏期的品质变化及腐败机理研究
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摘要：利用低场核磁共振技术研究休闲豆制品贮藏期各组分

含量变化，解决休闲 豆 制 品 弛 豫 谱 的 标 识 问 题，并 从 微 观 角

度对其腐败机理进行探讨。结果表明：休闲豆制品有３种流

动性不同的组 分（可 分 为Ｔ２１、Ｔ２２、Ｔ２３），分 别 对 应 样 品 中 的

结合水、自由水、脂肪。从组分含量分析得出，贮藏期前３个

月为休闲豆制品品 质 最 优 时 期；随 着 贮 藏 时 间 的 延 长，样 品

内油脂氧化酸败产生过氧化物，导致蛋白质中氨基酸残基氧

化，使网状结构中的 结 合 水 转 化 为 自 由 水，贮 藏 期 至 第９个

月时，休闲豆制品体系内部发生显著变化，品质劣变严重。
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休闲豆制品是 豆 腐 的 再 加 工 制 品，是 以 大 豆 为 原 料，经

过卤制、调 味 后 的 豆 腐 干，风 味 独 特，适 合 休 闲、旅 游 需 要 的

小包装即 食 食 品，味 美 可 口、营 养 丰 富、食 用 方 便［１］。近 年

来，随着大众消费者健康理念的提升以及现代都市人消费习

惯的改变，使得含有优质大豆蛋白的休闲豆制品市场取得了

飞速发展。

休闲豆制品是一个富含蛋白质、脂肪的高水分含量的体

系，在储藏期间发生 很 多 复 杂 的 物 理 化 学 变 化，易 出 现 脂 肪

氧化酸败后诱导蛋白质结构变化的现象［２］，这些变化都与食

品中的水分、脂 肪 迁 移 行 为 密 切 相 关。目 前，应 用 最 为 广 泛

的方法是用传统方法，测定食品中水分、脂肪含量，但是在检

测过程中会造成食 品 体 系 结 构 的 变 化，且 试 验 误 差 较 大，而

且所测结果并 不 能 真 实 反 应 食 品 中 内 部 变 化 过 程［３］。利 用

核磁共振技术可以更 加 直 观 地 反 映 休 闲 豆 制 品 中 水 和 油 脂

等组分的运动情况［４，５］，实现无损、快速、灵敏的检测。

核磁共振（ｎｕｃｌｅａｒ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＮＭＲ）是指具 有

固定磁矩的原子核，如１　Ｈ、１３　Ｃ、３１　Ｐ、１９　Ｆ、１５　Ｎ、１２９　Ｘｅ等，在恒定

磁场与交变 磁 场 的 作 用 下，以 电 磁 波 的 形 式 吸 收 或 释 放 能

量，发生原子核的跃迁，同时产生核磁共振信号，即原子核与

射频区电磁波发 生 能 量 交 换 的 现 象。目 前 应 用 较 多 的 是 以

氢核（１　Ｈ）为 研 究 对 象 的 核 磁 共 振 技 术［６］。国 内 外 已 将

ＮＭＲ技 术 应 用 于 食 品 加 工 与 储 藏 领 域［７－１０］。Ｇｅｅｒｔｒｕｉ

等［１１］利用１　ＨＮＭＲ技术研究 发 现 烘 焙 半 成 品 的 储 藏 温 度 影

响成品面包的货架期。Ｒｏｂｅｒｔａ等［１２］用１　ＨＮＭＲ技术与理化

分析方法来检测巴西蜂蜜的种类与来源，结果表明两者具有

较强的相关性。林晶 晶 等［１３］利 用 ＮＭＲ技 术 研 究 鱼 糜 制 品

在储藏过程中的水分变化，为研究鱼糜制品的内部结构提供

了很好的参考。但 利 用 ＮＭＲ技 术 研 究 休 闲 豆 制 品 贮 藏 期
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的品质变化在国内外均属空白。

本研究拟利用ＮＭＲ中的ＣＰＭＧ（ｃａｒｒ－ｐｕｒｃｅｌｌ－ｍｅｉｂｏｏｍ－

ｇｉｌｌ）脉冲序列，采集休 闲 豆 制 品 干 燥 过 程 的Ｔ２数 据，建 立 核

磁共振弛豫谱与样品组分的对应关系，解决弛豫谱的标识问

题。通过研究 分 析 休 闲 豆 制 品 贮 藏 期 间 水 分、脂 肪 迁 移 行

为，得出休闲 豆 制 品 在 贮 藏 过 程 中 品 质 变 化 与 储 藏 期 的 关

系，并对非微生物引起的休闲豆制品的腐败机理进行探讨。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

休闲豆制品：湖南恭兵食品有限公司；

石油醚：分析纯，天津市高宇精细化工有限公司。

１．２　仪器与设备

核磁共振仪：ＭＱＣ－２３型，英国牛津仪器公司；

电热 鼓 风 干 燥 箱：ＧＺＸ－９１４０ＭＢＥ型，上 海 博 讯 实 业 有

限公司医疗设备厂；

恒温水浴锅：ＨＨ型，江苏金坛市中大仪器厂；

电子天平：ＥＬ２０４型，梅 特 勒—托 利 多 国 际 贸 易（上 海）

有限公司。

１．３　方法

１．３．１　样品制备

（１）干燥试验：精确称量４ｇ样品，放在６０℃鼓风 干 燥

箱中，控制干燥时间，每 隔１ｈ取 出 测 量 样 品 质 量 及 该 时 刻

的横向弛豫特性。

（２）贮藏期试验：取贮藏期分别为０，１，３，４，５，６，７，８，９，

１０，１１个月的样品，每块取大约５ｇ（准确记 录 称 量 数 值 至０

．０００　１ｇ），高度不超过３０ｍｍ，放 入２６ｍｍ玻 璃 试 管，然 后

将称量好的样品置于２５℃环 境 中 稳 定１０ｍｉｎ，等 温 度 平 衡

后进行测定。每个样品做３个平行试验，取平均值。

１．３．２　水分含量测定　按照ＧＢ　５００９．３—２０１０《食品中水分

的测定》中的直接干燥法进行。

１．３．３　脂 肪 含 量 测 定　按 照 ＧＢ／Ｔ　５００９．６—２００３《食 品 中

脂肪的测定》中的索氏抽提法进行。

１．３．４　核 磁 共 振 测 定　使 用ＣＰＭＧ序 列 测 试 横 向 弛 豫 时

间Ｔ２，序列采用的参数：扫描频率为２３．４ＭＨｚ，探头死时间

为１０μｓ，９０°和１８０°脉宽分别是３．３μｓ和６．６μｓ，９０°和１８０°

脉宽的间隔时间τ为１５０μｓ，采样点数：１６８　１４０，回波数为４

０９６，累加扫描次数ＤＳ为８，两次扫描之间的重复时间ＲＤ为

２ｓ，增益倍数为１８。对所得图谱用 ＷｉｎＤＸＰ软件进行反演，

得到弛豫时间Ｔ２。

１．３．５　数据分析　用ＳＰＳＳ　１９．０统 计 软 件 进 行Ｄｕｎｃａｎ多

重比较分析和双变量相关分析。

２　结果与分析

２．１　水分含量与核磁共振参数的相关性分析

不同水分含量的休 闲 豆 制 品（单 位 质 量）核 磁 共 振 图 谱

见图１。由图１可知，拟合后的Ｔ２图谱总体可分为３个组分

的峰，它们 代 表 了 休 闲 豆 制 品 中３种 不 同 氢 质 子 组 分［１４］。

图１中横向弛豫时间（Ｔ２）可以反映样品组分的自由度，即组
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图１　干燥过程休闲豆制品的Ｔ２反演图

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｔ２ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｌｅｉｓｕｒｅ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｆｏｏｄ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｒｙｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

弛豫峰面积（Ａ）可以表示对应组分的相对含量，见表１。

休闲豆制品在干燥过程中水分不断蒸发，第２个峰对应的弛

豫时间（Ｔ２２）不断向慢 弛 豫 方 向 移 动，弛 豫 面 积（Ａ２）呈 逐 渐

下降的趋 势，表 明Ｔ２２代 表 样 品 体 系 中 束 缚 力 较 小 的 自 由

水，干燥处理可 以 使 体 系 中 自 由 水 的 结 合 度 增 强，自 由 度 下

表１　干燥过程休闲豆制品弛豫时间和面积的变化

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｃｈａｎｇｅ　ｗｉｔｈ　ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｒｙｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

水分含量／％ Ｔ２１／μｓ　 Ａ１ Ｔ２２／μｓ　 Ａ２ Ａ１＋Ａ２ Ｔ２３／μｓ　 Ａ３ Ａ

４７．４６　 ４１４．００　 ３８０．５６　 １７　６３５．６３　 １１　３６６．７６　 １１　７４７．３２　 ２４３　３３９．４０　 ９７８．１０　 １２　６６１．６０

４０．９５　 ５２３．６０　 ４９１．６４　 １６　４６１．４０　 １０　２９４．７３　 １０　７８６．３７　 １８３　２２７．２０　 １　４１５．４６　 １２　１３７．１０

３６．８８　 ７３７．２４　 ４９２．０８　 １５　３４７．５２　 ９　４８８．１７　 ９　９８０．２５　 １６０　４２９．００　 １　６２８．６０　 １１　５３１．９２

３３．４９　 ４７９．８６　 ４７９．７８　 １３　８４０．９１　 ９　０９９．０８　 ９　５７８．８７　 １４４　６８０．２０　 １　９４５．８１　 １１　４４４．２８

２９．８４　 ２３８．３７　 ２３２．３０　 １２　４８２．１９　 ５　４８１．８７　 ８　５７１．２６　 ６２　４９１．０１　 １　７３８．４０　 １１　０４０．８０

２５．７６　 ２０１．７２　 ２６８．２２　 １１　２９６．９５　 ５　００８．３３　 ７　９５８．６８　 ９９　９８３．１２　 ２　７８４．６７　 １０　６９２．３９

１６．２７　 ７　４４５．９８　 ６　３２３．２４　 １０２　３８４．８０　 ３　３８７．６３　 ９　７０５．４３

１１．４４　 ６　９５８．６８　 ５　５９７．６０　 １１５　３９１．９０　 ３　５３６．８１　 ９　１３０．８６
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降。随着干燥时间的延 长，Ｔ２２组 分 逐 渐 与Ｔ２１组 分 相 连，发

生了不同自由度水的 相 互 转 化，这 表 明Ｔ２１代 表 体 系 中 束 缚

力较强的结合水。当水分含量降低至１６％后，Ｔ２１与Ｔ２２组分

的弛豫谱峰完全交 迭 在 一 起。因 此，可 用Ａ１＋Ａ２表 示 体 系

中的总水分的弛豫面积。

图２反 映 的 是 干 燥 过 程 休 闲 豆 制 品 核 磁 共 振 横 向 弛 豫

谱总水分的弛豫面积与水分含量的变化趋势，发现随着干燥

进程样品中水分含量逐渐减少，所对应的Ａ１＋Ａ２单调减小，

其变化趋势符合线性方程ｙ＝１７　４９７ｘ＋３　５２３，相 关 系 数Ｒ２

＝０．９９７，因此可通 过 总 水 分 弛 豫 面 积 的 大 小 反 映 休 闲 豆 制

品的含水量高低。
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图２　休闲豆制品的水分含量与水分弛豫面积的相关性

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｌｅｉｓｕｒｅ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｆｏｏｄ

２．２　脂肪含量与核磁共振参数的相关性分析

由图３可知，休闲豆制品在干燥过程 中，Ｔ２３弛 豫 谱 峰 逐

渐清晰，并呈逐 渐 增 大 的 趋 势。由 于 随 着 水 分 含 量 的 减 小，

体系中脂肪比例不断 增 大，由 此 可 推 断Ｔ２３代 表 样 品 中 弛 豫

时间较长的脂肪。图１、３结果表明，休闲豆制品自由水与脂

肪的横向弛豫时间很接近（或甚至重叠），致使它们的弛豫谱

峰部分地交迭在一起［１５］，直至水分含量为１６％时，才得到纯
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图３　干燥过程休闲豆制品的Ｔ２反演图

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｔ２ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｌｅｉｓｕｒｅ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｆｏｏｄ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｒｙｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

图４显 示 了 干 燥 过 程 休 闲 豆 制 品 核 磁 共 振 横 向 弛 豫 谱

脂肪弛豫面积与脂 肪 含 量 的 关 系，随 着 干 燥 进 程，样 品 脂 肪

含量逐渐增大，所 对 应 的 弛 豫 面 积 也 呈 线 性 增 大，且 变 化 趋

势符合线性方程ｙ＝１４　３５２ｘ＋７７９．１，相关系数Ｒ２＝０．９９０　７，

表２　干燥过程休闲豆制品弛豫时间和面积的变化

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｃｈａｎｇｅ　ｗｉｔｈ　ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｒｙｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

脂肪含量／％ Ｔ２１／μｓ　 Ａ１ Ｔ２２／μｓ　 Ａ２ Ｔ２３／μｓ　 Ａ３ Ａ

２．９２　 ４６７．２４　 ４１３．１０　 １４　５９４．２２　 １１　２４１．２４　 １９５　２７２．６０　 １　０７４．１６　 １２　６７０．２９

５．１５　 ５７４．５０　 ５３５．８０　 １３　１６１．５５　 １０　０３１．８１　 １５７　１３６．７０　 １　７８１．６３　 １２　２９０．２３

１０．６５　 ５７６．４４　 ２８６．２９　 ９　２０４．１５　 ８　８００．４５　 １２９　１６５．４０　 ２　１７３．８１　 １１　１８６．６４

１９．９０　 ２７２．８７　 ６７１．０３　 ４　４４１．７４　 ５　６４１．７１　 １０９　３０５．００　 ３　５４８．８６　 ９　７０３．６３

２５．２４　 ２８７．７３　 ６９４．０７　 ３　０１１．１６　 １　７２９．３２　 １２１　８５０．７０　 ４　３９２．８０　 ６　８１６．１９

２６．０９　 ４２１．３７　１　９４４．４６　 ５　７５８．６０　 １０３．３３　 ９８　５７４．９１　 ４　５１４．９１　 ６　５６２．６９

２６．３５　 ２７２．８７　 ５４５．４８　 ５　０３０．７８　 １２３．１９　 ９８　５７４．９１　 ４　６６０．９５　 ５　３７８．１７

说明可通过Ａ３弛豫面积的大小有效地评估休闲 豆 制 品 的 脂

肪含量。

２．３　休闲豆制品贮藏期核磁特性变化分析

根据１１个不同贮藏时间的 休 闲 豆 制 品 样 品 的Ｔ２谱 图，

进一步分析各组分含量的变化。如表３，Ａ１代 表 体 系 中 结 合

水，在体系中所占比例最小，贮藏前８个月，结合水含量变化

范围较小，由于分子表面氢键的作用，它们的流动性很低，结

合样品本身存在的 差 异，可 知 此 阶 段 对 其 影 响 不 大，差 异 性

不显著（Ｐ＞０．０５）。Ａ２和Ａ３分 别 代 表 休 闲 豆 制 品 体 系 中 自

由水和脂肪，贮藏前３个月，两者组分流动较小，均没有显著

变化（Ｐ＞０．０５），此阶段休闲豆制品处于较易储存、且变化比

较平缓的品质稳定期［１６］。

贮藏４个 月 时，自 由 水 含 量 从 ９　１９０．５４增 加 到 １０

５６７．３，差异显著（Ｐ＜０．０５），脂 肪 含 量 从２　４３７．０３下 降 到１

４３３．９６，差异显著（Ｐ＜０．０５）。这 是 因 为 休 闲 豆 制 品 作 为 一

种蛋白质凝胶物质，含 有 丰 富 的 蛋 白 质，蛋 白 质 与 其 水 化 层

形成网状结构［１７］，随着贮藏 时 间 的 延 长，光 照 与 氧 气 作 用 使

样品中脂肪氧化产生过氧化物质，包括自由基、小分子醛、酮

等，在这些 较 活 泼 的 过 氧 化 物 质 的 诱 导 下，使 对 氧 化 最 为

敏 感的杂环氨基酸发生变化，导致蛋白质分子内的化学键被
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表３　休闲豆制品贮藏过程中弛豫面积变化

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｌｅｉｓｕｒｅ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｆｏｏｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｔｏｒａｇｅ

贮藏时间／月 Ａ１ Ａ２ Ａ３

０ ４５１．７１±２２．８０ｄｅ　 ９　５０３．９９±１５０．８１ａｂ　 ２　３４６．６４±１０４．００ｂ

１　 ６１０．０１±５７．０８ａｂｃ　 ９　７８９．３６±１２３．７６ａｂ　 ２　４５９．４７±７９．０２ａｂ

３　 ５７３．５９±１８．３０ａｂｃｄ　 ９　１９０．５４±２４８．４３ｂ　 ２　４３７．０３±１７８．５７ａｂ

４　 ５８９．３２±５０．９１ａｂｃｄ　 １０　５６７．３０±３１１．０７ａ １　４３３．９６±２２０．１６ｅ

５　 ５１７．６２±１５．４５ｂｃｄｅ　 ９　５２０．９９±７５．０１ａｂ　 ２　２４８．４８±５４．８４ｂｃ

６　 ５８７．４７±１６．９４ａｂｃｄ　 １０　３１６．７７±３９９．４８ａ １　７７０．９３±２０９．１３ｃｄｅ

７　 ６９０．０２±２７．４４ａ １０　４８５．４１±４９７．５７ａ １　９６０．４４±１３０．０３ｂｃｄ

８　 ６６６．６９±１１．１６ａｂ　 ９　６２１．２７±６４．１８ａｂ　 ２　３６９．３０±５６．９１ａｂ

９　 ３８０．１９±８５．１０ｅ　 ８　００７．１３±２４５．１３ｃ　 １　５７０．２７±１６５．４０ｄｅ

１０　 ４８８．８８±３８．７５ｃｄｅ　 ８　１７６．００±１６４．３０ｃ　 ２　８７０．１８±１０４．４６ａ

１１　 ５６７．５２±３６．１１ａｂｃｄ　 １０　０３２．７±４５９．９８ａｂ　 ２　１９５．８２±９７．３３ｂｃｄ

　同一列中不同字母表示数值差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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图４　休闲豆制品的脂肪含量与脂肪弛豫面积的相关性

Ｆｉｇｕｒｅ　４　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆａｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ
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ｌｅｉｓｕｒｅ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｆｏｏｄ

破坏，凝胶网状结构 中 的 水 分 释 放，促 使 水 分 向 更 自 由 的 那

部分水分转 化［１８］。贮 藏４～８个 月 时，自 由 水、油 脂 含 量 稳

定，差异性不显著（Ｐ＞０．０５）。

贮藏９个月时，结 合 水、自 由 水、油 脂 含 量 均 明 显 下 降，

差异显著（Ｐ＜０．０５）。可 能 是 随 着 贮 藏 时 间 的 延 长，脂 肪 氧

化严重，产生大量过 氧 化 物 质，使 蛋 白 质 网 状 结 构 内 束 缚 的

结合水转化为自由 水 速 度 增 大，自 由 水 的 逃 逸 能 力 加 强，而

不断向表面扩散蒸发，导致体系内水分含量降低。

３　结论

本研究采用ＣＰＭＧ序列检测 休 闲 豆 制 品 在 干 燥 过 程 中

组分分布和迁移 的 情 况。通 过 对 弛 豫 时 间 和 弛 豫 面 积 变 化

的分析寻找相应规律，得到不同驰豫时间与样品各成分的关

系，水分含量与Ａ１＋Ａ２组分含量高度线性相关，其相关系数

达到 ０．９９７　０，脂 肪 含 量 与 Ａ３ 组 分 含 量 相 关 系 数 达 到

０．９９０７。

通过贮藏期试验 表 明 休 闲 豆 制 品 品 质 变 化 与 体 系 内 组

分迁移有很大的关 系，贮 藏 前３个 月，休 闲 豆 制 品 水 分 与 脂

肪弛豫面积的变化趋势较平缓，为品质最优时期。从第４个

月起，体系内组 分 变 化 明 显，品 质 不 断 下 降。至 贮 藏９个 月

时，样 品 中 脂 肪 氧 化 严 重，结 合 水、自 由 水 含 量 明 显 减 小，此

时，休闲豆制品 体 系 内 部 发 生 显 著 变 化，品 质 劣 变 严 重。从

试验的结果可以看出，利用ＮＭＲ技 术 是 监 控 休 闲 豆 制 品 品

质变化，对休闲豆制 品 的 保 藏、延 长 其 货 价 期 的 具 有 重 要 的

指导意义。
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表２　正交试验结果分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号 Ａ　 Ｂ　 Ｃ
Ｄ

（空列）

吸光

稳定性

离心

沉淀率

１　 １　 １　 １　 １　 ０．８２４　０．１７９

２　 １　 ２　 ２　 ２　 ０．８６６　０．１８８

３　 １　 ３　 ３　 ３　 ０．８７１　０．１９４

４　 ２　 １　 ２　 ３　 ０．８７０　０．１７９

５　 ２　 ２　 ３　 １　 ０．９２０　０．１５１

６　 ２　 ３　 １　 ２　 ０．８８７　０．１６４

７　 ３　 １　 ３　 ２　 ０．８８２　０．１７２

８　 ３　 ２　 １　 ３　 ０．８７５　０．１５７

９　 ３　 ３　 ２　 １　 ０．８７４　０．１８４

吸
光
稳
定
性

ｋ１ ０．８５３　７　０．８５８　７　０．８６２　０　０．８７２　７

ｋ２ ０．８９２　３　０．８８７　０　０．８７０　０　０．８７８　３

ｋ３ ０．８７７　０　０．８７７　３　０．８９１　０　０．８７２　０

Ｒ　 ０．０３８　６　０．０２８　３　０．０２９　０　０．００６　３

优水平 Ａ２ Ｂ２ Ｃ



３

沉
淀
率

ｋ１ ０．１８７　０　０．１７６　７　０．１６６　７　０．１７１　３

ｋ２ ０．１６４　７　０．１６５　３　０．１８３　７　０．１７４　７

ｋ３ ０．１７１　０　０．１８０　７　０．１７２　３　０．１７６　７

Ｒ　 ０．０２２　３　０．０１５　４　０．０１７　０　０．００５　４

优水平 Ａ２ Ｂ２ Ｃ１

空白组（不添加任何变性淀粉）进行对照，所得结果见表３。

由表３可知，最优组 合 为 Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ，此 时 玉 米 饮 料 稳 定

性最好，与空白组试 验 数 据 进 行 对 照 得 出：添 加 羟 丙 基 复 合

变性淀粉０．８％、乙酰化变性淀粉０．８％、羟丙基辛烯基琥珀

酸酯化淀粉０．６％，能较好地保持玉米饮料的稳定性。

３　结论

通过本试验可知，添加羟丙基复合变性淀粉０．８％、乙酰

表３　验证实验结果分析

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ

因素水平组合 吸光稳定性 离心沉淀率

Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ　 ０．８９０　 ０．１６３

Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ　 ０．９２０　 ０．１５１

空白组 ０．４１６　 ０．３７１

化变性 淀 粉０．８％、羟 丙 基 辛 烯 基 琥 珀 酸 酯 化 淀 粉０．６％对

提高玉米饮料 的 稳 定 性 有 显 著 效 果。在 本 试 验 中 并 未 对３
种变性淀粉的作用机理做更深入研究，故今后深入研究不同

变性淀粉对玉米饮料混合体系的影响，会对变性淀粉在谷物

饮料中的应用提供更深一层次的理论依据。
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