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应用于蓝莓复合饮料配方设计及优化，值得在食品研究中推

广应用。本试验用混料设计对蓝莓复合饮料配方进行优化，

获得了蓝莓复合饮料的最优配方为３１．３０％蓝莓汁、１３．２９％
梨汁、７．９５％果葡糖浆和４７．４６％饮用水。
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几种稳定剂对全营养餐奶的稳定性

司俊玲，李　红，申瑞玲，郑坚强
（郑州轻工业学院食品与生物工程学院，河南郑州４５００１）

　　摘要：研究了全营养餐奶的稳定性，采用通用旋转方法设计，研究结果表明稳定剂的添加量分别是００３１％黄原
胶、０．０６９％瓜尔胶、０．０５１％卡拉胶，全营养餐奶产品沉淀量最低为０．８２６％，产品的稳定性达到要求。黄原胶、卡拉胶
起极显著稳定作用；黄原胶与瓜尔豆胶对全营养餐奶的稳定性有一定的协同交互效果。
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　　谷物餐奶因其营养全面、口感细腻，适合我国消费者的健
康需求，是受大众喜爱的一种新型饮料，但这类饮料中含有分

子量比较大的淀粉和蛋白质等物质，这些物质分子结构比较

复杂，制得的营养餐奶饮料是热力学不稳定的悬浮胶体溶胶

体系，产品容易发生胶凝结块和沉淀分层，严重制约了我国特

色谷物餐奶制品的发展［１－２］。本研究选择安全性高的食品稳

定剂，进行３因子２次通用旋转试验设计，探讨解决谷物餐奶
稳定性的胶体种类及剂量，使产品的稳定性能够达到食品饮

料的国家指标。本试验选择的“沁州黄”小米谷香味浓，可溶

性糖、粗纤维等含量均优于普通小米。中医认为，常食“沁州

黄”小米可治疗脾胃虚弱、反胃呕吐、腹泻等病症，并具有养

阴、壮阳、清热、利尿等功效，对高血压有一定的预防和抑制

作用［３－４］。

１　材料与方法

１．１　试验材料
小米为山西长治“沁州黄”，颗粒小、金黄色、无霉变、无

虫蛀。鲜奶来自河南农业大学牧站，试验当天鲜奶。稳定剂

是黄原胶、瓜尔豆胶、卡拉胶，均为食品级添加剂。

１．２　仪器设备
９Ｎ－５０型牛乳分离机，ＳＨＰ－６０－６０型均质机，８０型胶

体磨，丹麦－１０４型红外乳品分析仪，离心机等。
１．３　试验方法
１．３．１　全营养餐奶的制备　参照文献［５］制备全营养餐奶。
１．３．１．１　制备工艺
小米→净化→熟化→磨浆
鲜牛奶→净化→ }标准化

调配→杀菌→冷却→均质→冷

却→无菌包装。
１．３．１．２　全营养餐奶的配比　小米熟化液（小米 ∶水 ＝
１∶９）２５％，鲜奶７５％。
１．３．２　全营养餐奶复合稳定剂的试验设计　采用３因子２
次通用旋转组合设计（表１）。试验指标采用离心沉淀率（Ｚ
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值）。沉淀离心率越小，产品越稳定，稳定性效果越好。稳定

剂选用食品奶饮料中常用的黄原胶、瓜尔豆胶和卡拉胶等稳

定剂。

１．３．３　稳定性指标测定方法
１．３．３．１　感官评价　依据组织状态、口感、风味对谷物餐奶
进行分级评价（表２）。
１．３．３．２　采用离心分离的方法测沉淀含量　测沉淀离心条
件：离心转速为３５００ｒ／ｍｉｎ，时间１０ｍｉｎ。沉淀量占总量的百

表１　全营养餐奶稳定剂因素水平编码

编码值
ｘ１（黄原胶）
（％）

ｘ２（瓜尔豆胶）
（％）

ｘ３（卡拉胶）
（％）

＋１．６８２ ０．０４７ ０．０９４ ０．０６７
＋１ ０．０４０ ０．０８０ ０．０６０
０ ０．０３０ ０．０６０ ０．０５０
－１ ０．０２０ ０．０４０ ０．０４０

－１．６８２ ０．０１３ ０．０２６ ０．０３３

表２　评分标准

项目 组织状态（３０分） 口感（１０分） 风味（１０分）

１级 无分层，均匀，黏稠度适中，颜色为乳白色或

略带微黄色（２５～３０分）
口感细腻，无淀粉味（９～１０分） 有浓郁的鲜奶味，且略带小米香味（９～１０分）

２级 无分层，均匀，黏稠度适中，颜色黄色较重

（２０～２５分）
口感细腻，略有淀粉味（７～９分） 有浓郁的鲜奶味，无小米香味（７～９分）

３级 有分层，不均匀，颜色太黄（０～２０分） 口感细腻，有淀粉味（０～６分） 无鲜奶味，小米味较重（０～６分）

分比即是离心沉淀率。离心分离沉淀率换算为评分的方法：

在１．０％～２．０％，记分 ９５～５５（变化 ０．１百分点为 ４分）；
２０％～３．０％，记分５４～２５（变化０．１百分点为２分）。

２　结果与分析

２．１　全营养餐奶沉淀稳定性模型的建立与统计分析
　　黄原胶、瓜尔豆胶、卡拉胶３种稳定剂分别用ｘ１、ｘ２、ｘ３表
示，试验结果见表３。

表３　３因子２次通用旋转设计的试验结果

试验号 ｘ１ ｘ２ ｘ３
离心沉淀率

（％）
１ １ １ １ ６．３９
２ １ １ －１ ４．２２
３ １ －１ １ ８．５１
４ １ －１ －１ ５．８９
５ －１ １ １ ５．６０
６ －１ １ －１ ４．４２
７ －１ －１ １ ５．１９
８ －１ －１ －１ ２．４０
９ ＋１．６８２ ０ ０ ６．８７
１０ －１．６８２ ０ ０ ３．１７
１１ ０ ＋１．６８２ ０ ７．６１
１２ ０ －１．６８２ ０ ４．３７
１３ ０ ０ ＋１．６８２ ５．１９
１４ ０ ０ －１．６８２ ２．８４
１５ ０ ０ ０ １．１９
１６ ０ ０ ０ ２．２７
１７ ０ ０ ０ １．３９
１８ ０ ０ ０ １．３７
１９ ０ ０ ０ １．１１
２０ ０ ０ ０ １．０３

　　ｚ值为离心沉淀率的平均值。用统计软件 ＷＨＧ５２对表
中的数据进行处理，结果见表４。
　　从表４数据可以得出，以３种稳定剂编码值为自变量的
回归方程：

ｚ＝１．４３４＋１．２７９ｘ２１ ＋１．７１５ｘ
２
２ ＋０．９３８ｘ

２
３ －０．７６４ｘ１ｘ２ ＋

０１０４ｘ１ｘ３－０．２５１ｘ２ｘ３＋０．９９９ｘ１＋０．２９７ｘ２＋０．９２１ｘ３。

表４　多元回归分析系数检验

回归系数 取值 Ｆ值
Ｂ１ ０．９９９ ２１．７７６

Ｂ２ ０．２９７ １．９２０
Ｂ３ ０．９２１ １８．４７８

Ｂ１２ －０．７６４ ７．４５１

Ｂ１３ ０．１０４ ０．１３７
Ｂ２３ －０．２５１ ０．８０６
Ｂ１１ １．２７９ ３７．６３０

Ｂ２２ １．７１５ ６７．７１５

Ｂ３３ ０．９３８ ２０．２３０

　　 注： 表示 Ｆ０．０５水平显著， 表示 Ｆ０．０１水平显著；

Ｆ０．０５（１，１０）＝４．９６；Ｆ０．０１（１，１０）＝１０。

　　对该方程进行 ２次 Ｆ检验，失拟检验 Ｆ１ ＝４．９３２＜
Ｆ０．０５（１，１０）＝４．９６，差异不显著，说明在试验条件下，此回归
模型能够反映试验中３种添加剂对全营养谷物餐奶起稳定作
用的情况。回归方程拟和检验 Ｆ２＝１７．４７４ ＞Ｆ０．０１（１，１０）
＝１００，差异极显著，复相关系数Ｒ＝０．９９６，反映此回归方程
对解决该产品的稳定性有指导意义。从回归方程看出，３个
一次项回归系数绝对值的大小依次是Ｂ１＞Ｂ３＞Ｂ２，表明黄原
胶（ｘ１）对解决产品沉淀的作用最大，其次是卡拉胶（ｘ３），影
响最小的是瓜尔豆胶（ｘ２）。通过对偏回归系数进行 Ｆ检验
可知，黄原胶（ＦＢ１＝２１．７６６ ＞Ｆ０．０１＝１０．０）、卡拉胶（ＦＢ３＝
１８４７８ ＞Ｆ０．０１＝１０．０）对产品的稳定效果影响显著，瓜尔豆
胶对产品的稳定效果影响不显著。黄原胶与卡拉胶之间存在

显著交互效应（ＦＢ１２＝７．４５１ ＞Ｆ０．０５＝４．９６），其他的交互效
应不显著。

２．２　单因子效应分析
采用降维分析法，将其他因子固定在零水平，分别描述单

因子变动时对稳定性效果的影响，３个因子的单效应方程：
ｚ１＝１．４３４＋０．９９９ｘ１ ＋１．２７９ｘ

２
１；ｚ２ ＝１．４３４＋０．２９７ｘ２ ＋

１７１５ｘ２２；ｚ３＝１．４３４＋０．９２１ｘ３＋０．９３８ｘ
２
３。根据以上方程作

图，可以得到单因子效应曲线（图１）。
　　从图１可看出，３因素在编码值 －１．６８２＜ｘ＜０范围内，
随着添加量的增加，沉淀率（ｚ值）减小，且减小速率明显；３
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因素在０＜ｘ＜１．６８２范围内，随着添加量的增大，沉淀率增
加，增大速率接近，趋势明显。

２．３　边际效应分析
将单因子效应方程本身求一阶偏导数，得到单因子边际

效应方程：ｄｚ／ｄｘ１ ＝０．９９９＋２．５５８ｘ１；ｄｚ／ｄｘ２ ＝０．２９７＋
３４３１ｘ２；ｄｚ／ｄｘ３＝０．９２１＋１．８７５ｘ３。单因子边际效应方程反
映了ｚ值（沉淀率）随各因子加入水平的变化而变化的速率。
将单因子边际效应方程作曲线得到边际效应曲线（图２）。　

　　从图２可看出，３因素在编码值 －１．６８２＜ｘ＜０范围内，
随着添加量的增加，沉淀率呈减小趋势；３因素在编码值
０＜ｘ＜１．６８２范围内，随着添加量的增加，沉淀率增加。
２．４　交互效应分析

由回归方程的偏回归系数显著性检验可知，黄原胶与瓜

尔豆胶之间有显著的交互效应（Ｐ＜０．０５），而其他之间的交互
效应不显著。采用降维法分析黄原胶与瓜尔豆胶之间的交互

效应，固定另外１因素为零水平，交互效应方程：ｚ１２＝１４３４＋
０．９９９ｘ１＋０．２９７ｘ２－０．７６４ｘ１ｘ２＋１２７９ｘ

２
１＋１７１５ｘ

２
２。对交互

作用方程作图，所得的交互作用曲线见图３。
　　在 ｘ１、ｘ２ 交互作用曲线中，当黄原胶处于编码值
（０，１６８２）时，沉淀率随着瓜尔豆胶的编码值水平的降低而
降低；当瓜尔豆胶处于低编码值（－１．６８２，０）时，沉淀率随着
黄原胶（１．６８２，０）的编码值水平的降低而降低，２因子同时交
互作用达到最大。二者呈协同增效作用，当２因子同时处于
低编码值时，沉淀率最小，在实际应用中，为了充分发挥它们

之间的协同作用，适度降低卡拉胶和黄原胶的添加量，从而可

提高谷物餐奶的稳定性，减少沉淀的产生。

３　讨论

引起谷物餐奶沉淀的主要原因是全营养餐奶中含有的淀

粉，淀粉颗粒经磨浆和均质后，粒径约为０．００２ｍｍ，人的口腔
感觉不到颗粒感。稳定剂能够使淀粉颗粒均匀地分散在牛乳

中，起到稳定效果。这３种稳定剂分子中含有易产生水化作
用的亲水基团，具有胶体物质的特性，能够形成相对稳定的均

匀分散体系。试验中，黄原胶溶液分子能够形成螺旋状共聚

体，形成类胶状的网状结构，从而维持淀粉颗粒和蛋白质的悬

浮形态，发挥乳化稳定作用。瓜尔胶有增稠、稳定效果，并使

产品具有滑腻的口感［６－７］，常用于液态乳制品中，改善产品感

官质量。

４　结论

按照设计原理，对试验结果进行分析，得到３个编码值均
为负值，因此得到沉淀率（ｚ值）最低时，稳定剂的最佳配比。
稳定剂添加量的编码值分别为：ｘ１＝－０．５１９；ｘ２＝－０．３１７；
ｘ３＝－０．５０１，沉淀率ｚ＝０．８２６％。将编码值换算为实际添加
量，３种稳定剂最佳添加量为：黄原胶 ０．０３１％，瓜尔豆胶
００３９％，卡拉胶０．０５１％。按此添加量生产的谷物餐奶，在
加工和货架期间不会发生分层和沉淀现象，产品的稳定性达

到最佳，符合液态食品的稳定性要求。
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