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摘要：将变性淀粉作为稳定剂添加至玉米饮料中以提高玉米

饮料的稳定性。采用 单 因 素 和 正 交 试 验 研 究３种 变 性 淀 粉

对玉米饮 料 稳 定 性 的 影 响。结 果 表 明：向 玉 米 饮 料 中 添 加

０．８％羟丙基复合变性 淀 粉、０．８％乙 酰 化 变 性 淀 粉 和０．６％
羟丙基辛烯 基 琥 珀 酸 酯 化 淀 粉，可 以 提 高 玉 米 饮 料 的 稳 定

性，降低其离心沉淀率。对玉米饮料混浊稳定性和离心沉淀

率效果影响主次顺 序 为：羟 丙 基 复 合 变 性 淀 粉，羟 丙 基 辛 烯

基琥珀酸酯化淀粉，乙酰化变性淀粉。
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玉米营养丰富，成 分 比 较 完 全，除 了 含 有 丰 富 的 钙、镁、

硒、铁、胡 萝 卜 素、维 生 素 等 人 体 所 必 需 的 营 养 成 分 之 外，还

富含蛋白质（８％～１４％）、脂 肪（３．５％～５．７％，其 中 亚 油 酸

高达６０％），而仅淀粉的含量就高达６４％～７８％［１］。玉 米 饮

料中含有的这类大分子物质（如淀粉和蛋白质），是一种典型

的热力学不稳定体 系，因 此，在 产 品 的 生 产 过 程 中 以 及 货 架

存放期内，极易发生 胶 凝 结 块 和 沉 淀 分 层，使 玉 米 饮 料 混 浊

稳定态丧失，进而导致饮料感官品质的降低［２］。通过适当改

性处理而得的变性 淀 粉 大 多 具 有 糊 化 温 度 低，透 明 度 高，黏

度大 且 稳 定 性 好，凝 沉 性 小、抗 冻 性 能 好、成 膜 性 好 以 及 耐

酸、耐碱和机械性强等许多优良特性［３］。目前羟丙基复合变

性淀粉、乙酰化变性 淀 粉、羟 丙 基 辛 烯 基 琥 珀 酸 酯 化 淀 粉 等

在食品中应用研究较 多［４，５］，但 在 谷 物 饮 料 中 使 用 的 报 道 甚

少。为了更好的将变性淀粉的应用与谷物饮料加工相结合，

本试验拟选取上述３种 变 性 淀 粉 作 为 稳 定 剂 添 加 到 玉 米 饮

料中以提高玉米饮料的稳定性，从而为玉米饮料的生产和加

工提供理论依据和工艺参数。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

玉米：购于东风路世纪联华农产品超市，选择颗粒饱满，

无霉变，无虫蛀的玉米籽粒；

α－淀粉酶、葡萄糖淀粉酶：生 化 试 剂，北 京 恒 奥 拓 达 生 物

制品有限公司；

羟丙基复合变 性 淀 粉、乙 酰 化 变 性 淀 粉、羟 丙 基 辛 烯 基

琥珀酸酯化淀粉：分析纯，漯河市恒瑞化工有限公司；

柠檬酸：分析纯，天津市瑞金特化学品有限公司；

碳酸氢钠：分析纯，天津市恒兴化学试剂有限公司。

１．２　仪器与设备

打浆机：ＪＹＬ－Ａ０７０型，九阳股份有限公司；

胶体磨：５０型，温州市长宏轻工机械有限公司；

数显恒温水浴锅：８００２型，北京光明医疗器械厂；

８０２



均质机：ＡＬＭ２－２１０型，法国ＡＬＭ公司；

高温杀菌锅：ＹＸ２８０Ｂ型，上海三申医疗器械有限公司；

紫外可见分光 光 度 计：ＴＵ－１８１０型，北 京 普 析 通 用 仪 器

有限责任公司；

离心机：８００型，金坛市华锋仪器有限公司；

旋转式黏 度 计：ＮＤＪ－７９型，上 海 安 德 仪 器 设 备 有 限 公

司；

ｐＨ计：ＰＨＳ－２Ｃ型，上海鸿盖仪器有限公司。

１．３　试验方法

１．３．１　玉米饮料生产加工工艺流程以及操作要点

玉米→预处理→浸泡→预煮糊化→打浆、磨浆→酶解→
灭酶→调配→磨浆→均质→灌装、排气、杀菌→冷却、检测

（１）原料预处理：玉米进 行 筛 分，去 除 霉 变、虫 蛀 玉 米 籽

粒；

（２）浸泡：将预处理后的原料在室温下按照料水比１∶４
（ｍ∶ｍ）浸泡８ｈ；

（３）预煮糊化：取 出 浸 泡 后 吸 水 膨 胀 的 玉 米 籽 粒，按 照

料水比１∶１０（ｍ∶ｍ）煮沸２０ｍｉｎ；

（４）打浆、胶体磨：将预煮糊化后的玉米粒按照料液比１

∶１０（ｍ∶ｍ）打浆５ｍｉｎ，所得浆液在胶体磨中细磨５ｍｉｎ得

玉米原浆；

（５）酶解：在所得玉米原浆中加入α－淀粉酶２．５‰，在６０

℃下酶解４０ｍｉｎ，即得玉米浆。用柠檬酸和碳酸氢钠调节玉

米浆ｐＨ至４．５，加 入 葡 萄 糖 淀 粉 酶２．５‰酶 解３ｈ，煮 沸 灭

酶，即得玉米液。

（６）变性淀粉预处理：用冷 水 溶 解 变 性 淀 粉 使 之 形 成 悬

浮液，９５℃恒温水浴锅中保温１５ｍｉｎ，至溶液为透明状。

（７）调配：将经预处理的变 性 淀 粉 和 玉 米 液 按 一 定 比 例

调配。

（８）均质：采用 两 次 均 质，温 度６０℃，一 次 均 质 压 力 为

１５ＭＰａ，二次均质压力为２５ＭＰａ；

（９）灌装杀菌：在均质后 采 取 高 温 短 时 灭 菌，然 后 灌 装，

灌装时浆液中心温度为８５℃以 上；将 灌 装 后 的 饮 料 沸 水 浴

加热排气，密封后放 入 高 压 灭 菌 锅 进 行 二 次 灭 菌，杀 菌 公 式

为：１５—２０—１５ｍｉｎ／１２１℃。

（１０）冷却检验：对冷却后 的 饮 料 进 行 抽 样 检 验，观 察 和

检测产品的感官及理化指标。

１．３．２　不同变性淀粉对玉米饮料稳定性影响单因素试验

（１）羟丙基复合变性淀粉 对 玉 米 饮 料 稳 定 性 的 影 响：根

据１．３．１（５）所得玉米浆液，按照１．３．１（６）的方法，分别添 加

２．６％，２．８％，３．０％，３．２％，３．４％的 羟 丙 基 复 合 变 性 淀 粉，

观测其对玉米饮料吸光稳定性及离心沉淀率的影响。

（２）乙酰化变性淀粉 对 玉 米 饮 料 稳 定 性 的 影 响：根 据１

．３．１（５）所 得 玉 米 浆 液，按 照１．３．１（６）的 方 法，分 别 添 加

２．６％，２．８％，３．０％，３．２％，３．４％的 乙 酰 化 变 性 淀 粉，观 测

其对玉米饮料吸光稳定性及离心沉淀率的影响。

（３）羟丙基辛 烯 基 琥 珀 酸 酯 化 变 性 淀 粉 对 玉 米 饮 料 稳

定性的影响：根据１．３．１（５）所得玉米浆液，按照１．３．１（６）的

方法，分别添加１．２％、１．４％、１．６％、１．８％、２．０％的 羟 丙 基

辛烯基琥珀酸酯化变性淀粉，观测其对玉米饮料吸光稳定性

及离心沉淀率的影响。

１．３．３　３种变性淀粉最适 添 加 条 件 优 化 试 验　通 过 预 试 验

确定选取羟丙基复合变性淀粉、乙酰化变性淀粉以及羟丙基

辛烯基琥珀酸酯化淀粉作为考察因素，以吸光稳定性和离心

沉淀率为考察指标，应用Ｌ９（３４）正交试验设计，确定３种变

性淀粉的最适添加量。

１．４　检测指标及方法

１．４．１　吸光稳定性　称取一 定 量 样 品，按 照１∶２０（ｍ∶ｍ）

比例 加 水 稀 释，将 稀 释 液 混 匀 后，以４　０００ｒ／ｍｉｎ离 心１５

ｍｉｎ，在样品最大吸收波长下测定其离心前后的吸光值Ａ０和

Ａ，待测样品的吸光稳定性用Ａ／Ａ０来表示［６］。

１．４．２　离心沉淀率　分 别 称 量 离 心 管 重、样 品 和 离 心 管 总

重，以４　０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，弃 去 上 清 液，准 确 称 量 离 心

管和剩余沉淀的总量，并按式（１）计算沉淀率［７］。

沉淀率＝
沉淀质量
样液质量

（１）

２　结果与分析

２．１　羟丙基复合变性淀粉对玉米饮料稳定性的影响

　　羟丙基复合变性 淀 粉 对 玉 米 饮 料 吸 光 稳 定 性 及 离 心 沉

淀率的影响，结果见图１。
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图１　羟丙基复合变性淀粉对玉米饮料稳定性的影响
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由图１可知，随 着 羟 丙 基 复 合 变 性 淀 粉 添 加 量 的 增 加，

玉米饮料的吸光稳定性先增大后减小，在羟丙基复合变性淀

粉添加量为２．８％时吸光 系 数 最 大；离 心 沉 淀 率 先 减 小 后 增

大，羟丙基复合变性淀粉添加量为２．８％时离心沉淀率最小，

且体系 黏 度 适 中。这 可 能 是 由 于 淀 粉 经 过 变 性 之 后 引 入

了—ＣＨ２ＣＨ２ＣＨ２ＯＨ（羟丙 基），羟 丙 基 作 为 官 能 团，阻 碍 了

淀粉分子间氢键缩 合 脱 水 作 用，同 时 使 变 性 淀 粉 在 高 温、高

剪切力和低ｐＨ条 件 下 保 持 较 高 的 黏 度。羟 丙 基 复 合 变 性

淀粉作用于玉米饮料 时，能 同 玉 米 饮 料 中 的 一 些 组 分（如 淀

粉分子）形成网 络 连 接。羟 基 在 界 面 上 聚 集，同 玉 米 饮 料 中

９０２
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的组分发生化学结 合，使 得 组 分 间 水 合 作 用 增 强，稳 定 了 网

络中的蛋白质分子，削弱了玉米饮料中原淀粉分子间的氢键

作用，阻滞了水的自 由 移 动，使 得 整 个 体 系 达 到 固 水 和 悬 浮

稳定效果［８］。因此，玉米 饮 料 中 添 加２．８％的 羟 丙 基 复 合 变

性淀粉时玉米饮料稳定性最佳。

２．２　乙酰化变性淀粉对玉米饮料稳定性的影响

乙酰化变性淀粉 对 玉 米 饮 料 吸 光 稳 定 性 及 离 心 沉 淀 率

的影响，结果见图２。
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图２　乙酰化变性淀粉对玉米饮料稳定性的影响
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由图２可知，随 着 乙 酰 化 变 性 淀 粉 添 加 量 的 增 加，玉 米

饮料的吸光稳定性先增大后减小，在乙酰化变性淀粉添加量

为２．８％时达到最大；离心沉淀率先减小后增大，在乙酰化变

性淀粉添加量为２．８％时处于较低水平，且体系黏度适中，呈

均匀混浊状。这可能 是 因 为 乙 酰 化 变 性 淀 粉 具 有 较 好 的 吸

水性和亲水能力，在玉米饮料混合体系中不但可以同水分子

结合，还可以与玉米饮料中的大分子物质（如蛋白质）共同作

用，将结合的 水 分 以 较 小 的 粒 径 均 匀 分 散 于 整 个 混 合 体 系

中，随 着 添 加 量 的 增 加，体 系 逐 渐 稳 定，但 是 当 添 加 量 达 到

２．８％时，体系达到一个介稳状态［９］，此时玉米饮料的稳定性

较好。因此，玉米饮料 中 添 加２．８％的 乙 酰 化 变 性 淀 粉 时 玉

米饮料稳定性最佳。

２．３　羟丙基辛烯基琥珀酸酯化淀粉对玉米饮料稳定性的影

响

　　羟丙基辛烯基琥 珀 酸 酯 化 淀 粉 对 玉 米 饮 料 吸 光 稳 定 性

及离心沉淀率的影响，结果见图３。

由图３可知，随着羟丙基辛烯基琥珀酸酯化淀粉添加量

的增加，玉米饮料的 吸 光 稳 定 性 先 增 大 后 减 小，在 添 加 量 为

１．６％时达到 峰 值；而 玉 米 饮 料 的 离 心 沉 淀 率 在 添 加 量 为

１．４％时达最大值，在１．６％时达到最小值。这可能是由于羟

丙基辛烯基琥珀酸酯 化 淀 粉 与 其 他 传 统 的 食 用 变 性 淀 粉 不

同，是一种表面活性剂，既含有亲油基团又含有亲水基团，可

以通过羟丙基辛烯基 琥 珀 酸 变 性 淀 粉 的 亲 油 基 团 把 玉 米 饮

料体系中油相和水相连接起来，玉米饮料是一种水包油的乳
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图３　羟丙基辛烯基琥珀酸酯化淀粉对玉米饮料

稳定性的影响
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浊液，将羟丙基辛烯基琥珀酸变性淀粉添加到玉米饮料中可

以起到乳化稳定的作用［６］，使玉米饮料体系形成均匀而稳定

的分散体或乳化体［１０］。因此，玉米饮料中添加１．６％的羟丙

基辛烯基琥珀酸酯化淀粉时玉米饮料稳定性最佳。

２．４　正交试验结果与分析

由于变性淀粉复配后可能产生协同增加或减小作用，所

以如果３种变性淀粉复配后产生协同增效作用，那么添加量

在单因素添加 量 的１／３时 即 可 达 到 相 同 的 效 果。在 单 因 素

试验的基础上，选取 羟 丙 基 复 合 变 性 淀 粉，乙 酰 化 变 性 淀 粉

和羟丙基辛烯基琥珀酸酯化 淀 粉 为 试 验 因 素（表１），进 行 正

交试验，结果见表２。

表１　Ｌ９（３４）正交试验因素水平

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌ９（３４）Ｔｈｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ％

水平
Ａ羟丙基复合

变性淀粉

Ｂ乙酰化

变性淀粉

Ｃ羟丙基辛烯基

琥珀酸酯化淀粉

１　 ０．６０　 ０．６０　 ０．４０

２　 ０．８０　 ０．８０　 ０．５０

３　 １．００　 １．００　 ０．６０

由表２可知，以 吸 光 稳 定 性 为 指 标，各 因 素 影 响 大 小 顺

序为：Ａ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｄ，可见羟丙基复合变性淀粉对吸光稳定性

的影响较大。较优方案 为 Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ，即：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％。

以离心沉淀率为指标，各因素影响大 小 顺 序 为：Ａ＞Ｃ＞

Ｂ＞Ｄ，可见羟丙基复合变性 淀 粉 对 吸 光 稳 定 性 的 影 响 较 大。

较优方案为Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ，即：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０．４％。

将两个指标的最佳因素水平组合分别做验证实验，并与
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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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