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　　摘要：为探讨加热温度和加热时间对“冷蒸”品质的影响，获取“冷蒸”灭菌的最佳工艺，采用响应面法中的中心组
合设计对加热处理后“冷蒸”的色泽、葡萄糖含量、感官品质进行研究。结果表明，当加热温度为７９℃、加热时间为
２０ｍｉｎ时，“冷蒸”的ａ值为０．９２８，葡萄糖含量为５０．８０μｇ／ｍＬ，感官品质为优，与模型预测值基本符合。说明利用响
应面法优化加热灭菌工艺是可行的，加热时间（２０ｍｉｎ）与温度（７９℃）组合方案具有实际应用价值，可为加热灭菌在
“冷蒸”贮藏加工中的应用提供理论依据。
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　　元麦即裸大麦，别称青稞，是大麦的一种类型，系禾本科
（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）大麦属（Ｈｏｒｄｅｕｍ）谷类植物。元麦含蛋白质
１０％～１３．４％，脂肪１．８％～２．９％，维生素 Ｂ１、维生素 Ｂ２、维
生素Ｂ６的含量也很高，其营养价值优于稻米和面粉，其籽粒
中还特别富含β－葡聚糖、食用纤维、母育酚等有益于人类健
康的化合物［１］。“冷蒸”是元麦由绿转黄时制作的一种产品，

营养丰富，但其季节性很强，一般只有１０ｄ左右。因此，研究
“冷蒸”的保鲜工艺，可以提高其经济价值、延伸相关产业链。

热力灭菌是最常采用的贮藏保鲜方法的一种，可以有效

杀菌和抑制酶活，可以形成风味物质，但是也会导致食品的外

观和营养方面发生不同程度的变化［２］。Ｒａｗｓｏｎ等发现热力
处理草莓汁、橘子汁、西瓜汁，会使其营养物质流失和抗坏血

酸等生物活性物质降解［３］；Ｓｋｒｅｄｅ等发现一定的加热处理会
促进果汁中多酚类化合物的氧化而导致褐色物质的产生，破

坏产品的色泽［４］。因此，研究者通过优化加热时间与温度的

组合，得到最佳处理工艺。

本试验采用响应面法（ＲＳＭ）中的中心组合设计方法，对
加热处理后“冷蒸”的色泽、葡萄糖含量、感官品质进行分析，

从而获取最佳加热温度与时间的组合，为地方特色小吃“冷

蒸”的保鲜工艺提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　材料　由实验室制作的“冷蒸”样品［５］（以苏裸麦１
号为原料）、真空包装塑料袋（双面厚度０．１８ｍｍ）、葡萄糖标
准品均购于 Ｓｉｇｍａ公司，蒽酮试剂、浓硫酸均为普通化学
试剂。

１．１．２　仪器设备　ＤＮＰ－９１６２型电热恒温培养箱（上海精
宏试验设备有限公司）；ＷＨ－３微型旋涡混合仪（上海沪西
分析仪器厂）；ＳＣＬ－１３００型垂直流洁净工作台（北京赛伯乐
实验仪器有限公司）；新飞 ＢＣＤ－２１９ＣＨＧ２Ｂ电冰箱（河南新
飞电器有限公司）；ＧＢ３０３电子天平（上海梅特勒一托利多集
团）；定量移液器（美国热电公司）；ＤＺＱ－２６０台式真空包装
机（温州卓越机电有限公司）；ＧＫＣ双列四孔数显恒温水浴锅
（上海一科仪器有限公司）；ＮＲ１１０３ｎｈ精密色差计（深圳市
三恩驰科有限公司）；７５２紫外分光光度计（上海圣科仪器设
备有限公司）。

１．２　方法
１．２．１　原料处理　称取样品 １００ｇ，（真空袋双面厚度
０．１８ｍｍ）真空包装（样品厚度为５～８ｍｍ），置于水浴锅中进
行加热处理。单因素试验：（１）温度为８０℃，时间分别为１０、
２０、３０、４０、５０ｍｉｎ，选取最佳加热时间范围；（２）时间为
２０ｍｉｎ，温度分别为６５、７０、７５、８０、８５℃，选取最佳加热温度
范围。

１．２．２　色泽测定　应用精密色差计定量测定颜色。Ｌ值表
示亮度，０表示黑色，１００表示白色。ａ值表示红绿方向颜色
变化，＋ａ值表示向红色方向变化，－ａ值表示向绿色方向
变化。ｂ值表示黄蓝方向变化，＋ｂ值表示向黄色方向变
化，－ｂ值表示向蓝色方向变化。在样品袋表面用记号笔标
注５个圈（直径大于色差计探头），每个处理再做 １次
重复［２，６］。

１．２．３　葡萄糖的测定　采用蒽酮分光光度法［７］进行测定。

１．２．４　感官评价　评定小组由３位具有３年以上专业经验
的人员组成，自然灯光下进行，每次评定在早上１０：００进行，
房间温度控制在２２℃，对样品的黏性、咀嚼性、细腻度指标进
行评分。评分标准见表１［８］。
１．２．５　微生物指标的测定　将所得最佳处理的样品在４℃
下贮藏３０ｄ后进行微生物指标测定。（１）菌落总数：参照 ＧＢ
４７８９．２—２０１０《食品卫生　微生物学检验菌落总数测定》［９］；
（２）大肠菌群：参照 ＧＢ４７８９．３—２０１０《食品卫生　微生物学
检验大肠菌群计数》［１０］；（３）霉菌和酵母：参照ＧＢ４７８９．１５—
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表１　“冷蒸”感官评价评分标准

评定项目
评分标准

９～１０分 ６～８分 ３～５分 ０～２分
黏性 很黏 较黏 一般 无

咀嚼性 较有弹性 有弹性 一般 无

细腻度 较细腻 细腻 一般 粗糙

甜度 较甜 甜 一般 无

２０１０《食品卫生　微生物学检验霉菌和酵母计数测定》［１１］。
每个处理设置２次重复，３个平行，结果取平均值。
１．２．６　数据处理　各指标重复测定３次，数据由 ＳＰＳＳ１７．０
统计分析，图由Ｏｒｉｇｉｎ８．０绘制。

２　结果与分析

２．１　在８０℃下不同加热时间对“冷蒸”色泽、葡萄糖含量及
感官品质的影响

如图１所示，对于 Ｌ值和 ｂ值来说，５组不同加热时间
处理的样品无显著差异（Ｐ＜０．０５）；对于 ａ值来说，加热时
间为１０、２０、３０ｍｉｎ时的样品与加热时间为４０、５０ｍｉｎ时的样
品间差异显著（Ｐ＜０．０５）。因此，加热时间在１０～３０ｍｉｎ之
间时，对“冷蒸”的色泽影响较小。

　　如图２所示，不同加热时间处理会使样品中葡萄糖含量
先增加后降低再增加，但是在１０～３０ｍｉｎ时间内，样品中葡
萄糖含量基本无显著差异（Ｐ＜０．０５）。

　　如表２所示，随着加热时间的延长，样品的黏性、咀嚼性
和细腻度均增加；甜度结果与上面葡萄糖含量的检测结果较

一致。青稞中淀粉含量为 ４０．５４％ ～６７．６８％，平均值为
５９．２５％，普遍含有７４％～７８％支链淀粉，有些含量甚至高达
或接近１００％［１２］，因此易于糊化，增加了样品的黏性和咀嚼

表２　在８０℃下不同加热时间对“冷蒸”感官品质的影响

处理
黏性

（分）

咀嚼性

（分）

细腻度

（分）
甜度

８０℃１０ｍｉｎ ２ ３ ２ ６
８０℃２０ｍｉｎ ８ ９ ８ ９
８０℃３０ｍｉｎ ８ ８ ９ ８
８０℃４０ｍｉｎ ９ ９ ９ ４
８０℃５０ｍｉｎ １０ １０ １０ ５

性，提高了其细腻度，改善了样品的口感。

　　虽然，加热时间为４０ｍｉｎ和５０ｍｉｎ时样品的黏性、咀嚼
性和细腻度较高，但对样品的色泽和葡萄糖含量影响较大，故

综上所述，加热时间选择在１０～３０ｍｉｎ。
２．２　不同加热温度加热２０ｍｉｎ对“冷蒸”色泽、葡萄糖含量
及感官品质的影响

如图３所示，对于 Ｌ值和 ｂ值来说，５组不同加热温度
处理之间无显著差异（Ｐ＜０．０５）；对于 ａ值来说，加热温度
为７５、８０、８５℃时的样品与加热温度为６５、７０℃时的样品间
差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　如图４所示，不同加热温度处理之间均有显著差异（Ｐ＜
０．０５）；加热处理会使样品中葡萄糖含量先升高后降低，在加
热温度为８０℃时，样品中葡萄糖含量最高。

　　如表３所示，随着加热温度的增加，样品的黏性、咀嚼性
和细腻度均增加；甜度先增加后减少。郑学玲等研究表明，青

稞淀粉在６０℃以下时膨胀力较小，当温度上升到６０℃之后
其膨胀力明显增大，而且其成糊温度在８０℃左右［１３］。

　　根据以上色泽、葡萄糖含量和感官品质评价的综合考虑，
加热温度选择在７５～８５℃。
２．３　响应面优化“冷蒸”的保鲜工艺
２．３．１　中心组合设计试验结果　根据单因素试验结果，将加
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表３　不同加热温度加热２０ｍｉｎ对“冷蒸”感官品质的影响

处理 黏性 咀嚼性 细腻度 甜度

６５℃２０ｍｉｎ ２ ２ １ ５
７０℃２０ｍｉｎ ５ ４ ６ ６
７５℃２０ｍｉｎ ７ ９ ８ ８
８０℃２０ｍｉｎ ８ ９ ９ ８
８５℃２０ｍｉｎ ８ ９ ９ ７

热温度设为７５～８５℃，加热时间设为１０～３０ｍｉｎ。采用软件
Ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ（ｖｅｒｓｉｏｎ８．０．５ｂ）中的中心组合设计原理，设计
２因素３水平试验（表４）。

表４　中心组合设计试验因子编码

编码 Ａ：加热温度（℃） Ｂ：加热时间（ｍｉｎ）
－１　 ７５ １０
０ ８０ ２０
１ ８５ ３０

　　表５为 Ｌ值、ａ值、ｂ值、葡萄糖含量和感官品质之间
的响应值。如表６所示，除了Ｌ值的Ｐ值和失拟项值都是不
显著（Ｐ＞０．０５），其余响应值的 Ｐ值和失拟项值均分别是差
异显著或极显著（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜０．０１）和差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。
　　利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对表５的数据进行分析，分别获
得ａ值、ｂ值、葡萄糖含量、感官品质的二元回归方程如表７
所示，说明除了ｂ值以外，其他各因子系数均有意义，３个模

表５　中心组合设计试验方案及响应值结果

试验

序号
Ａ Ｂ Ｌ值 ａ值 ｂ值 葡萄糖含量

（μｇ／ｍＬ）
感官品质

（分）

１ ０ ０ ４９．９８ １．０７ １３．８１ ５０．７５ ３３
２ －１ ０ ５１．６３ ０．７８ １６．０７ ３９．５０ ３３
３ －１ －１ ４９．９８ ０．５２ １４．９０ ３０．５０ １０
４ ０ －１ ４９．４１ ０．５２ １４．４５ ４１．２５ １３
５ １ ０ ５０．０２ １．５１ １４．３１ ３６．５０ ３０
６ －１ １ ４９．２８ １．１０ １５．５４ ３７．７５ ２８
７ １ －１ ４８．９９ ０．７７ １３．２６ ３０．２５ １１
８ ０ ０ ４８．４７ ０．９３ １４．６２ ５２．５０ ３４
９ ０ ０ ４８．６４ ０．９３ １５．１７ ５０．７５ ３３
１０ ０ １ ４９．０８ １．１９ １４．４８ ４４．２５ ３１
１１ ０ ０ ４９．９８ １．０７ １４．６２ ５２．５０ ３０
１２ ０ ０ ４８．６４ ０．９３ １５．１７ ５３．２５ ３３
１３ １ １ ４８．５５ １．５２ １２．６４ ３４．５０ ３２

表６　对应每个响应值多项式回归模型的Ｐ值和失拟项

响应值 Ｐ值 失拟项值

Ｌ值 ０．３１８９ ０．３９４８
ａ值 ０．０００５ ０．１５８０
ｂ值 ０．０１７０ ０．６０８２
葡萄糖含量 ＜０．０００１ ０．０９６３
感官品质 ＜０．０００１ ０．３２０１

型拟合程度良好，试验误差小，试验模型合适。

表７　二元回归方程、Ｒ２和Ｒ２ａｄｊ

响应值　 回归方程 Ｒ２ Ｒ２ａｄｊ
ａ值 ｙ＝＋３３．５４９６６－０．８７５１６Ａ＋０．０２４７８２Ｂ＋８．５００００Ｅ－００４ＡＢ＋５．６５５１７Ｅ－００３Ａ２－１．４８６２１Ｅ－００３Ｂ２ ０．９３４２ ０．８８７１
ｂ值 ｙ＝＋３９．７６２９９－０．６０４８３Ａ＋０．７６２２８Ｂ－６．３００００Ｅ－００３ＡＢ＋３．２５５１７Ｅ－００３Ａ２－６．４３６２１Ｅ－００３Ｂ２ ０．８１４３ ０．６８１７
葡萄糖含量 ｙ＝－３００９．６１２０７＋７５．６１４３７Ａ＋４．２６２３６Ｂ－０．０１５０００ＡＢ－０．４７２０７Ａ２－０．０７０５１７Ｂ２ ０．９７５２ ０．９５７５
感官品质 ｙ＝－３７３．２２９８９＋８．８１４９４Ａ＋４．１１５５２Ｂ＋０．０１５０００ＡＢ－０．０５６５５２Ａ２－０．１０９１４Ｂ２ ０．９７９６ ０．９６４９

２．３．２　“冷蒸”加热处理的最佳条件优化　为使“冷蒸”在加
热处理中最大程度地保持其色泽、葡萄糖含量和感官品质，利

用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件，通过对３个方程模拟寻优，结果如图５
所示。当加热时间１９．８９ｍｉｎ、加热温度７８．７５℃时，可得到
最佳响应值，即ａ值为０．９４，葡萄糖含量为５０．８４μｇ／ｍＬ，感
官品质为３２．４２分。选取加热温度 ７９℃、加热时间２０ｍｉｎ
条件下进行验证试验，３次平行试验结果：ａ 的均值为
０９２８，相对误差为０．５６％；葡萄糖含量为５０．８０μｇ／ｍＬ，相对

误差为０．２０％；感官品质为３３分，相对误差为０．２０％；这表
明响应面法优化“冷蒸”保鲜工艺的方案是可行的。

２．３．３　微生物指标测定　将加热温度 ７９℃、加热时间
２０ｍｉｎ条件下得到的样品在４℃贮藏３０ｄ后测定的微生物指
标为：细菌总数６０ＣＦＵ／ｍＬ；大肠菌群＜３ＣＦＵ／ｍＬ；霉菌和酵
母＜２０ＣＦＵ／ｍＬ。根据食品科学与技术协会（ＩＦＳＴ）的规
定［１４］，细菌总数以及酵母和霉菌可接受的最大微生物量分别在

４ｌｇＣＦＵ／ｍＬ和３ｌｇＣＦＵ／ｍＬ。所以，此处理的样品符合规定。
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３　结论与讨论

在单因素试验基础上，利用响应面法建立了加热灭菌处

理的温度和时间与“冷蒸”色泽、可溶性糖含量和感官品质之

间关系的二次多项回归模型，经验证该模型拟合程度高，准确

有效。优化得到的最佳加热杀菌工艺修正条件为加热温度

７９℃、加热时间２０ｍｉｎ。此时获得的 ａ值、葡萄糖含量、感
官品质得分的实际值与预测值均基本吻合，表明响应面法用

于加热杀菌工艺的优化是可靠的，本研究可为“冷蒸”贮藏加

工中的应用提供理论依据。

由本试验结果可知，适当的加热处理会提高“冷蒸”的葡

萄糖含量和改善感官品质，但是样品的颜色却发生了改变。食

品发生颜色变化的原因有３种：一是叶绿素被破坏［１５－１６］；二是

发生了非酶褐变［１７］；三是酶促褐变［１８－２０］。本试验加热处理温度

较高、处理时间也较长，酶促褐变的可能性较小，因此推测“冷

蒸”发生色变的原因为叶绿素遭到破坏或是发生非酶褐变或是

两者皆有，须要以后对此进行试验验证来得到其变色的原因。
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（上接第２９１页）
　　综上所述，确定出乔砧密植（３ｍ×４ｍ）凉香苹果栽培的
果园，进入盛果期树采用间伐方法是乔化密植郁闭园改造提

高苹果产质量比较理想的方法。与牛军强等的结论［９］相一

致，对辽宁省乔化密植郁闭园改造具有现实指导意义。
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