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槐花米糕工艺优化及其货架期模型的建立 

韦美晴, 黄贵灵, 袁  芳, 余森艳, 卢珍兰, 王志存* 
(广西民族师范学院农业与生物学院, 崇左  532200) 

摘  要: 目的  以广西特色槐花(Sophora japonica L.)为原料开发一款槐花米糕产品, 通过优化其生产工艺并

延长货架期, 建立相应的货架期预测模型。方法  采用单因素结合响应面设计试验, 确定了最佳工艺配方, 在

此基础上, 添加 2.5 g/kg 丙酸钙作为防腐剂, 经真空包装后分别于 20 ℃和 6 ℃条件下贮藏, 定期测定 pH、感

官评分、酸价、水分含量和菌落总数等指标。基于零级反应动力学与 Arrhenius 方程构建货架期模型, 并采用

模糊权重法进行综合质量评价。结果  槐花米糕最佳工艺配方为大米与面粉比例 2.5:1 (m:m), 槐花添加量

1.50%, 白糖添加量 15.0%, 酵母添加量 0.75%, 发酵时间 50 min。在 20 ℃与 6 ℃贮藏条件下, 除酸价外, 槐

花米糕的货架期预测模型误差均低于 10%, 表明该模型具有较高的准确性。结论  本研究成功优化了槐花米

糕的生产工艺, 并建立了可靠的货架期预测模型, 为其实际生产与贮藏提供了理论依据。 
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Optimization of Sophora japonica L. rice cake process and establishment of 
shelf life model 

WEI Mei-Qing, HUANG Gui-Ling, YUAN Fang, YU Sen-Yan,  
LU Zhen-Lan, WANG Zhi-Cun* 

(College of Agriculture and Biology, Guangxi Minzu Normal University, Chongzuo 532200, China) 

ABSTRACT: Objective  To develop a Sophora japonica L. rice cake product using Guangxi-specific Sophora 
japonica L. as the raw material, optimize its production process, extend its shelf life and establish a corresponding 
shelf life prediction model. Methods  Single-factor experiments combined with response surface methodology were 
employed to determine the optimal formulation. Subsequently, 2.5 g/kg calcium propionate was added as a 
preservative, and the products were vacuum-packaged and stored at 20 °C and 6 °C, respectively. Periodic 
measurements were conducted for indicators including pH, sensory score, acid value, moisture content and total 
viable count. A shelf life model was constructed based on zero-order reaction kinetics and the Arrhenius equation, 
and comprehensive quality evaluation was performed using the fuzzy weight method. Results  The optimal 
formulation for Sophora japonica L. rice cake was determined as follows: Rice-to-flour ratio of 2.5:1 (m:m), Sophora 
japonica L. addition of 1.50%, sugar content of 15.0%, yeast dosage of 0.75% and fermentation time of 50 min. 
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Under storage conditions of 20 °C and 6 °C, the prediction errors of the shelf life model were both below 10% except 
for the acid value, indicating high accuracy of the model. Conclusion  This study successfully optimize the 
production process of Sophora japonica L. rice cake and establish a reliable shelf life prediction model, providing a 
theoretical basis for its practical production and storage. 
KEY WORDS: Sophora japonica L. rice cake; process optimization; kinetic model; shelf life model 
 
 

0  引  言 

槐花(Sophora japonica L.)性味微苦, 含有蛋白质、维

生素如维生素 C、E、矿物质如 Ca、Fe、Zn、膳食纤维等

物质成分, 既是药材也是食品。GONG 等[1]、SHI 等[2]研究

发现, 槐花提取物具备抗炎、抗氧化的效能, 可缓解肺部

的炎症及氧化应激问题。在食用方面, 有民间小吃槐花粉、

槐花粥、槐花蜜等美食, 顾丽雅等[3]将槐花提取物加入中

式香肠中, 研究发现槐花提取物可维持香肠在贮藏期间的

品质。米糕以普通大米为原料, 把浸泡好的大米磨成细腻

的米浆, 加入酵母、白糖进行发酵, 发酵的过程赋予了米

糕独特的蓬松口感和微微的酸甜味道[4], 李志鑫等[5]以绿

茶粉为原料研制绿茶米糕, 研究发现绿茶的加入能有效提

高米糕的抗氧化性及降低其体外消化率。 
现阶段市场上的米糕种类匮乏, 营养成分单一, 并且

米糕水分含量高、营养成分丰富, 在储藏过程中极易受微

生物污染, 导致产品发霉、变质[6]。而槐花多用于制作民

间小吃槐花粉、槐花蜜等, 对于槐花的开发利用较少。食

品货架期预测模型通过对食品物理化学性质、微生物生长动

力学、包装条件等多种因素的综合分析, 可以准确预测食品

在不同贮存温度下, 如贮藏时间、环境条件、品质变化等多

个因素的货架期期限[7]。CUI 等[8]、MAIMUNAH 等[9]、ZHAO
等[10]利用一级模型描述微生物生长规律, 建立菌落浓度对

数和时间等变量的函数关系。 
基于此, 本研究将广西特色植物槐花与大米结合, 通

过工艺优化制成一款具有地域特色的槐花米糕, 同时对槐

花米糕在不同温度贮存下的理化与微生物等特性进行探究, 
并建立产品货架期预测模型, 为开发特色植物和槐花米糕

的实际贮藏提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

槐花购于百济堂大药房; 大米、面粉、碳酸钠、白糖、

酵母均购于忆冠生活超市。 
无水葡萄糖、无水乙醇、氢氧化钾、酚酞、异丙醇、

氯化钠(分析纯, 成都市科隆化学品有限公司); 石油醚、邻

苯二钾酸氢钾(分析纯, 天津奥普升化工有限公司); 酵母

浸出膏(生物试剂, 广东环凯微生物科技有限公司); 琼脂

(生物试剂, 上海源叶生物科技有限公司); 胰蛋白胨(生物

试剂, 北京奥博星生物技术有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

LQ-C1002电子天平(精度 0.001 g, 上海瑶新电子有限

公司); L18-Y9155 破壁机(九阳股份有限公司); YH-16 醒发

箱(广东乐创电器有限公司); C21-WK2102美的多功能电磁

炉(广东美的生活电器制造有限公司); MZB-26 蒸锅(广州

美厨智能家居科技股份有限公司); VS5400 真空包装机(东
莞市广骏电器有限公司); TMS-Pilot 质构仪(北京盈盛恒泰

科技有限责任公司); BCD-240SDPN 冰箱(青岛海尔股份有

限公司); JJ224BF 分析天平(精度 0.1 mg, 常熟市双杰测试

仪器厂); PH-100 pH 计 (上海力辰仪器科技有限公司 ); 
HH-S6 数显恒温水浴锅 (江苏金怡仪器科技有限公司 ); 
GZX-GF101-2-BS-Ⅱ电热恒温鼓风干燥箱(上海跃进医疗机

械有限公司); YXQ.L-70 立式压力蒸汽灭菌锅(鸡西市辰丰

医疗器械制造有限公司); SW-CJ-2F 净化工作台(上海沪净

医疗机械有限公司); LRH-500A-HSE 恒温恒湿培养箱(广
东泰宏君科学仪器股份有限公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  槐花米糕制作工艺 
 

 
 

1.3.2  单因素试验 
在槐花米糕基础配方上, 槐花添加量 2.25%、大米/

面粉比例 2:1 (m:m, 下同)、白糖添加量 15.0%、酵母添加

量 0.75%、发酵时间 50 min, 固定碳酸钠添加量为 0.25%。

经过单个因素试验研究大米/面粉比例(1:1、1.5:1、2:1、
2.5:1、3:1,下同)、槐花添加量(0.75%、1.50%、2.25%、3.00%、

3.75%)、白糖添加量(10.0%、12.5%、15.0%、17.5%、20.0%)、
酵母添加量(0.25%、0.50%、0.75%、1.00%、1.25%)以及

发酵时间(40、45、50、55、60 min)对槐花米糕的感官评分

和质构的影响。 
1.3.3  响应面优化试验 

槐花米糕的响应面优化试验因素及水平设定见表 1。 
 

表 1  槐花米糕的响应面优化试验因素及水平 
Table 1  Test factors and level of response surface optimization of 

Sophora japonica L. rice cake 
水平 A: 大米:面粉 B: 槐花添加量/% C: 白糖添加量/%

–1 2:1 0.75 12.5 
0 2.5:1 1.50 15.0 
1 3:1 2.25 17.5 
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1.3.4  槐花米糕贮藏试验 
参照李燮昕等[11]的方法, 槐花米糕用 10 cm×15 cm 

PE 真空包装装好后分别在 20 ℃、6 ℃条件下贮存 15 d, 每
隔 3 d 对槐花米糕的菌落总数、pH、感官指标、酸价、水

分含量进行测定。 
1.3.5  动力学模型及货架期建立 

(1)零级和一级反应动力学模型 
零级和一级反应方程是化学反应动力学模型中比较常

见反映出食品加工品质指标与贮存时间变化关系的模型[12–13], 
其方程式如下式(1)~(2):  

 零级反应方程: A=A0
–kt   (1) 

 一级反应方程: A=A0ekt  (2) 
式中: A为样品品质指标值; A0为样品初始品质指标值; k为
样品品质指标变化速率常数; t 为样品的储存时间。 

(2) Arrhenius 方程 
为了更好地确定食品品质指标随着贮存时间的变化速率

常数 k 和热力学温度 T 之间的关联[14–15], 其方程式如下式(3):  
 k=K0e–Ea/RT  (3) 

式中: k 为样品品质指标变化速率常数; K0 为指前因子(频
率因子); R 为气体常数: 8.314 J/mol·k; T 为热力学温度, ℃; 
Ea 为表观活化能。 

(3)货架期预测模型 
将零级和一级反应方程与 Arrhenius 方程结合, 可

推导出基于槐花米糕特征指标的零级、一级反应动力学

模型, 见公式(4)~(5): 

 零级反应方程: 
( a/ )

0

0| |SL=
[ exp ]E RT

A A
k −

−   (4) 

 一级反应方程: 0
( a/ )

0

|In In |SL=
exp E RT

A A
k −

−    (5) 

式中: SL 为货架期; A0 为样品的初始品质指标值; A 为样品

贮藏至第 n 天时的品质指标值; k0为指前因子; Ea 为反应的

活化能, J/mol; R 为气体常数, 通常取 8.314 J/mol·k; T 为

热力学温度, ℃。 
(4)货架期预测模型的验证 
验证槐花米糕货架期模型采用实测值和预测值相对

误差分析, 相对误差按式(6)公式计算。 

相对误差/%= 100%
−

×
预测值 实测值

实测值   
(6)

 
1.3.6  指标测定 

(1)感官评价标准 
由 8 名具有相关专业知识人员来组成感官评定小组, 

严格按照标准进行打分。参照 GB/T 20977—2007《糕点通

则》和 GB/T 15682—2008《粮油检验 稻谷、大米蒸煮食

用品质感官评价方法》的设计评分标准见表 2。 
(2)质构测定 
参照 GAO 等[16]和 HE 等[17]的测定方法。选取大小

均匀、形态完整的槐花米糕, 测定参数为探头 P25, 量程

250 N, 初始力 0.375 N, 测中速度 100 mm/s, 停留时间 2 s, 
压缩变量 60%, 压缩间隔 30 s。 

表 2  槐花米糕感官评价标准 
Table 2  Sensory evaluation criteria of Sophora japonica L. rice cake 

评价指标 评分标准 分值

色泽  
(25 分)

有光泽, 颜色呈浅黄色或黄绿浅色 21~25

比较有光泽, 颜色呈黄绿色或黄色 16~20

无光泽, 颜色发黄变暗 10~15

外观 
(25 分)

形状完整, 无凹陷, 质地均匀, 边界完整 21~25
形状较完整, 有部分无凹陷, 质地较均匀,  

边界较完整 
16~20

形状不完整, 有明显无凹陷, 质地不均匀,  
边界不完整 

10~15

气味  
(25 分)

香味强, 有槐花和米糕的香气 21~25
香味较强, 槐花和米糕的香气较弱  16~20
香味很弱, 无槐花和米糕的香气 10~15

口感 
(25 分)

口感弹性好, 甜度适宜不苦, 爽口不黏牙,  
没有颗粒感 

21~25

口感弹性较好, 微苦、微甜或较淡, 不黏牙, 
较有颗粒感 

16~20

口感弹性稍差, 过苦、过甜或过淡, 稍黏牙, 
颗粒感明显 

10~15

 

(3)理化指标测定 
pH 的测定参照 GB 5009.237—2016《食品安全国家标

准 食品 pH 值的测定》中的方法测定。水分含量的测定参

照 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品中水分的测

定》中的干燥直接法测定。酸价的测定按照GB 5009.229—2025
《食品安全国家标准 食品中酸价的测定》中的热乙醇指

示剂滴定方法测定。 
微生物测定: 菌落总数参照 GB 4789.2—2022《食品

安全国家标准 食品微生物学检验 菌落总数测定》中的方

法测定。 

1.4  数据处理 

试验数据采用 Design-Expert 13.0、SPSS 25.0 以及

Excel 2024 分析与处理, 采用 Origin 2024 来绘制图表。利

用 Arrhenius 方程完成槐花米糕货架寿命期限的构建模型。 

2  结果与分析 

2.1  单因素试验结果 

如图 1 所示, 米糕的咀嚼性受淀粉凝胶强度的影响, 
且呈正相关[18]。当大米/面粉比例为 2.5:1 时, 槐花米糕的

感官品质综合评分与咀嚼性达到了最大。因此时大米/面粉

配比恰到好处, 既保留米香, 又借助面粉起到成型作用。

当槐花添加量为 1.50%时, 槐花米糕的感官评价分与咀嚼

性相对较高。当白砂糖添加量超出 15.0%时, 因甜味过重

遮蔽了槐花米糕的香气及其他风味, 致使槐花米糕的组织 
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注: 不同小写字母表示组内有显著性差异, P<0.05; 图 4 同。 
图 1  单因素试验结果 

Fig.1  Results of single-factor experimental  
 

结构出现改变, 咀嚼感变差, 这跟刘晓媛等[19]开展的研究

类似。当槐花米糕感官评分在酵母添加量为 0.75%时, 分
值达到最大, 因酵母发酵产生气体增多, 使槐花米糕的气

孔增加, 质地与结构变得疏松且咀嚼力度变小。当发酵时

间为 50 min 时, 感官评分和咀嚼性达到最大。此时槐花米

糕发酵充分, 酵母分解糖类产生的气体, 使米糕内部淀粉

与蛋白质相互作用形成具有韧性的网络结构且均匀细密的

气孔, 从而增加咀嚼性[20]。 

2.2  响应面回归模型与结果 
响应面优化试验的试验架构设计与结果如表 3 所示。

利用 Design-Expert 13.0 软件对试验值采取二元回归拟合

模型, 得到槐花米糕的感官评分的二次多项回归方程为: 
Y=90.64–0.6125A–2.07B+0.4625C–0.9500AB+0.5750AC+1.15BC– 
2.68A2–4.31B2–2.08C2。 

由表 4 可知, 回归模型的 F 为 253.80, 达到极显著水

平(P<0.0001), 表明模型具有高度统计学意义。失拟项 

表 3  槐花米糕的响应面优化试验设计与结果 
Table 3  Experimental design and results of response surface 

optimization for Sophora japonica L. rice cake 
编号A: 大米:面粉 B: 槐花添加量 C: 白糖添加量 Y: 感官评价/分

1 0 0 0 90.4 
2 0 0 0 91.1 
3 1 0 –1 84.4 
4 0 –1 1 85.8 
5 0 0 0 90.8 
6 0 1 1 83.8 
7 0 0 0 90.6 
8 1 0 1 86.3 
9 –1 –1 0 85.4 

10 0 0 0 90.3 
11 0 –1 –1 87.0 
12 –1 0 –1 86.6 
13 1 –1 0 85.9 
14 1 1 0 80.0 
15 0 1 –1 80.4 
16 –1 1 0 83.3 
17 –1 0 1 86.2 
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表 4  回归模型方差分析 
Table 4  Analysis of variance for the regression model 

方差来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性 

模型 189.10 9 21.01 253.80 <0.0001 ** 
A 3.00 1 3.00 36.25 0.0005 ** 
B 34.44 1 34.44 416.07 <0.0001 ** 
C 1.71 1 1.71 20.67 0.0026 ** 

AB 3.61 1 3.61 43.61 0.0003 ** 
AC 1.32 1 1.32 15.97 0.0052 ** 
BC 5.29 1 5.29 63.90 <0.0001 ** 
A2 30.30 1 30.30 365.98 <0.0001 ** 
B2 78.12 1 78.12 943.69 <0.0001 ** 
C2 18.26 1 18.26 220.57 <0.0001 ** 

残差 0.5795 7 0.0828    
失拟项 0.1675 3 0.0558 0.5421 0.6789  
纯误差 0.4120 4 0.1030    
总和 189.68 16     

R2=0.9969  R2
adj=0.9930   

注:*代表对结果影响显著(P<0.05); **代表对结果影响极显著(P<0.01)。 
 

P=0.6789>0.05, 差异不显著, 说明模型拟合良好, 未观测

到明显失拟现象。模型决定系数 R2=0.9969, 调整后决定系

数 R2
adj=0.9930, 表明该模型实测值与预测值之间具有高度

相关性, 因此, 该模型可较好地反映槐花米糕工艺参数与

响应值之间的映射关系, 并用于预测最优工艺条件。方差

分析结果显示, 一次项 A、B、C 对槐花米糕感官综合评分

的影响均达到极显著水平(P<0.001); 交互项 AB、AC、BC
及二次项 A2、B2、C2 对感官综合评分的影响亦均为极显著

(P<0.001)。根据各因素的显著性及其系数大小, 可判断因

素对感官评分的影响主次顺序为: B>A>C。 

2.3  响应面交互作用分析 

具体分析结果如图 2 所示。等高线呈椭圆形表明对应

两因素间存在显著交互作用, 响应曲面的倾斜程度可直观

反映各因素对感官评分的影响强度, 曲面越陡峭表明影响

越强, 越平缓则影响越弱。分析结果显示, 随着因素 A 与 B
的增大, 感官综合评分均呈现先上升后下降的趋势, 其响

应曲面较为陡峭, 表明两者对评分的影响较强, 对应的等

高线呈明显椭圆形, 证实 A 与 B 的交互作用显著; 当因素

A 与 C 同时变化时, 感官评分亦呈先增后减趋势, 但响应

曲面相对平缓, 说明二者影响程度较弱, 其等高线仍呈椭

圆形, 表明 A 与 C 存在显著交互作用; 在因素 B 与 C 的交

互中, 感官评分表现出明显的先升后降变化, 响应曲面陡

峭, 显示影响较强, 且椭圆形等高线进一步说明 B 与 C 存

在显著交互作用。 

 

 
 

图 2  交互作用响应面图 
Fig.2  Response surface diagram of interaction  
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图 2(续)  交互作用响应面图 
Fig.2  Response surface diagram of interaction 

 
2.4  槐花米糕质构特性分析 

17 组槐花米糕的质构特性测定分析结果见表 5。2 号

样品是在所有样品当中各项质量指标位居前列, 其感官评

分也是最高的。其中与槐花米糕口感显著相关的内聚性、

弹性、黏性、咀嚼性 4 项指标皆达到最大数值, 分别为

0.467、4.347、7.883、34.507, 则硬度较为中平, 所以 2 号

样品在口感上为最优。鲁丹游等[21]的研究表明槐花米糕的

口感与内聚性、弹性、黏性、咀嚼性等有显著的关系, 且
槐花米糕的口感随着内聚性、弹性、黏性、咀嚼性的增加

而更佳。通过质构特性分析, 2 号样品于品质上表现最为出

色, 这与优化工艺参数预测的结果相吻合。 

2.5  最佳工艺条件试验验证 

利用 Design-Expert 13.0 软件的 Box-Behnken 设计对

试验数据进行预测优化, 得到槐花米糕制作的工艺配方为: 
大米/面粉比例为 2.46:1, 槐花添加量为 1.33%, 白糖添加

量为 15.10%, 该工艺下槐花米糕感官评分预估值是 90.90
分。结合实际操作情况, 选定大米/面粉比例为 2.5:1, 槐花

添加量为 1.50%, 白糖添加量为 15.0%, 测定的槐花米糕感

官评分为(90.8±0.15)分, 该评分与模型预测值相近, 表明

此模型具有实用性与可靠性。 

2.6  槐花米糕感官评价分析 

由图 3 可知, 综合 8 位评价员的总分来看, 分值集中

在 90%~92%, 平均分值为 90.8%, 槐花米糕整体呈现淡黄

绿色, 色泽透亮, 形状完整无凹陷, 质地均匀, 且自带槐

花与大米的清香, 口感丰富具有弹性, 甜度适中不苦, 爽
口不黏牙, 没有颗粒感, 感官品质达到了最佳。 

2.7  槐花米糕理化及微生物指标 

根据优化工艺配方制成的槐花米糕, 冷却至室温后, 
测定其各项理化指标与微生物指标, 结果见表 6, 由于添

加食用碱, pH为 7.71±0.035, 高于传统米糕 pH范围 5.5~7.2, 
但仍符合国家食品生产及添加剂使用要求; 水分含量测

定值为(37.725±1.720) g/100 g, 低于传统米糕适宜水分

含量范围 40%~70%(以质量计), 低水分含量更有利于米

糕的贮藏 ; 酸价为 (0.280±0.001) mg/g, 菌落总数小于

5.0×103 CFU/mL, 均小于国标要求值, 说明油脂氧化程度

低, 微生物污染程度低。 
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表 5  大米与面粉比例、槐花和白糖的添加量对产品质构及感官品质的影响 
Table 5  Effects of ratio of rice to flour, the addition amount of Sophora japonica L.and white sugar on the texture and sensory  

quality of the product 

试验编号 硬度 1/N 硬度 2/N 内聚性/Ratio 弹性/mm 黏性/N 咀嚼性/mJ 感官评分/分

1 17.263±6.502a 15.030±5.449a 0.417±0.049ab 3.670±0.185ab 7.150±2.923a 25.927±9.238a 90.4 

2 19.013±2.330a 16.413±1.523a 0.467±0.025a 4.347±0.355a 7.883±2.553a 34.507±12.030a 91.1 

3 18.090±4.646a 15.953±3.943a 0.407±0.061ab 3.920±0.552ab 7.437±2.770a 29.573±13.094a 84.4 

4 15.990±6.351a 13.867±5.090a 0.417±0.015ab 3.753±0.288ab 6.607±2.436a 25.227±10.707a 85.8 

5 16.093±7.587a 13.680±6.247a 0.427±0.055ab 4.167±0.497ab 6.697±2.980a 28.600±15.592a 90.8 

6 16.677±11.623a 14.263±9.636a 0.410±0.063ab 3.387±1.017b 6.510±4.328a 19.137±7.146a 83.8 

7 19.713±3.161a 17.163±2.364a 0.410±0.056ab 4.043±0.410ab 8.113±1.861a 33.047±9.391a 90.6 

8 18.387±5.428a 15.940±4.284a 0.387±0.045b 4.003±0.337ab 7.167±2.431a 29.230±12.132a 86.3 

9 15.450±7.126a 13.380±5.987a 0.433±0.050ab 4.130±0.151ab 6.530±2.809a 27.017±12.061a 85.4 

10 18.887±6.313a 16.180±5.221a 0.407±0.042ab 3.823±0.127ab 7.577±2.462a 28.837±8.963a 90.3 

11 18.187±4.811a 16.190±3.300a 0.417±0.032ab 4.117±0.455ab 7.563±1.959a 31.733±11.569a 87.0 

12 16.803±5.202a 15.117±4.042a 0.390±0.040b 3.980±0.822ab 7.483±1.460a 30.440±11.640a 86.6 

13 16.963±3.400a 15.153±2.273a 0.420±0.061ab 4.307±0.843a 7.090±1.792a 31.490±14.208a 85.9 

14 17.590±3.865a 15.127±3.246a 0.400±0.036ab 4.070±0.060ab 6.887±1.768a 28.080±7.566a 80.0 

15 13.043±5.989a 11.780±5.565a 0.457±0.015ab 3.723±0.405ab 6.003±2.874a 22.960±12.073a 80.4 

16 17.700±6.295a 15.780±5.063a 0.433±0.021ab 3.890±0.486ab 7.663±2.713a 29.223±8.679a 83.3 

17 16.850±5.655a 14.840±4.699a 0.407±0.015ab 3.700±0.151ab 6.880±2.323a 25.663±9.285a 86.2 

注: 不同小写字母表示有显著性差异, P<0.05。 
 

 
 

图 3  槐花米糕感官评分雷达图 
Fig.3  Radar chart of Sophora japonica L. rice cake sensory score  

2.8  槐花米糕贮藏期间品质变化 

由图 4(A)可知, 在 6 ℃时, 槐花米糕感官评分下降趋

势相对 20 ℃较为平缓, 可能是因为温度影响微生物生长

与反应速率, 20 ℃利于微生物滋生, 加速米糕变质, 淀粉

分子迁移速度快, 淀粉老化等化学反应加快, 导致风味、

口感变差, 感官评分急剧下降[22], 贮藏第 9 d 米糕开始发

酸, 无法进行后续的感官试验; 而 6 ℃低温抑制微生物繁

殖, 减缓水分散失与淀粉老化等反应速度, 米糕品质下降

速度变缓, 从感官评分来看, 6 ℃优于 20 ℃。由图 4(B)可
知, 在 6 ℃和 20 ℃贮存条件下, 槐花米糕的水分含量随着

时间的推移呈现上升趋势, 0~3 d 的水分含量变化小, 第
3~6 d 水分含量显著增加(P<0.05), 6 ℃贮存条件下, 水分含

量在贮存后期上升缓慢。由图 4(C)可知, 槐花米糕在 20 ℃
和 6 ℃贮存下随着时间的延长 pH 呈现下降的变化趋势。 

表 6  槐花米糕的理化及微生物指标 
Table 6  Physical, chemical and microbiological indicators of Sophora japonica L. rice cake 

测定指标 测定依据 测定值 要求值 

pH GB 5009.237—2016 7.71±0.035 — 

水分含量/(g/100 g) GB 5009.3—2016 37.725±1.720 — 

酸价/(mg/g) GB 5009.229—2016 0.28±0.001 ≤5 

菌落总数/(CFU/mL) GB 4789.2—2022 <5.0×103 ≤1×105 

注: —表示国家标准对该指标未作规定。常温(25 ℃)下, pH=7 为中性溶液; pH<7 为酸性溶液, 数值越小酸性越强; pH>7 为碱性溶液, 数
值越大碱性越强。 
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从第 3 d 开始, 6 ℃的 pH 逐渐下降, 20 ℃的 pH 急速下降

(P<0.05), 导致槐花米糕 pH 急速下降的主要原因是微生物

的代谢活动产生的酸及原料本身的特性[23]。由图 4(D)可知, 
在第 6~9 d, 20 ℃贮存下的槐花米糕酸价迅速升高, 而 6 ℃
贮存的酸价升高缓慢, 变化趋势与 pH[图 4(C)]一致, 可能

是在低温环境下, 微生物的活性和脂肪氧化反应都受到极

大抑制[24]。由图 4(E)可知, 20 ℃和 6 ℃时的菌落总数在第

3 d 时显著增多(P<0.05)。在 20 ℃贮存时, 槐花米糕菌落总数

急速增加, 在第 3 d, 菌落总数增加了 3.0629 CFU/mL, 在第

9 d菌落总数激增, 无法计数; 6 ℃时的菌落总数增加缓慢, 第
3 d 仅增加了 0.5518 CFU/mL。说明温度对于微生物的生长

具有控制作用, 20 ℃更适合微生物的繁殖, 而低温对微生

物的生长有抑制作用, 但长时间的贮存仍会使微生物数量

逐渐积累[25]。 

2.9  槐花米糕的货架期模型的建立 
2.9.1  槐花米糕在不同贮藏温度下的品质变动动力学模

型参数 
食品在加工和贮存过程中, 根据槐花米糕的质量测

定值进行方程拟合, 测定其速率常数和回归系数, 大部分食

品质量变动契合零级或一级反应模式相适应[26]。根据各指

标的规律变化, 将 20 ℃和 6 ℃(转化为热力学温度即 293 K、

279 K)贮存条件下测得的感官评分、水分含量、pH、酸价、

菌落总数等进行拟合。从表 7 中可知, 每一温度下理化指

标的回归系数都在 0.85 以上, 说明都被证实为理想的拟合

度[27]。所有方程的回归系数 R2 均在 0.80~0.99 范围内, 其中

R2 代表了方程的拟合程度,  R2 越大表示模型越好 [ 28 ]。 
 

 
 

图 4  槐花米糕在不同贮藏温度下品质指标变化 
Fig.4  Quality index changes of Sophora japonica L. rice cake at different storage temperatures 
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表 7  槐花米糕在不同贮藏温度下的品质变动动力学模型参数 
Table 7  Dynamic model parameters of quality variation of Sophora japonica L. rice cake at different storage temperatures 

指标 温度/K 
零级 一级 

回归方程 速率常数 回归系数 ∑R2 回归方程 速率常数 回归系数 ∑R2

感官评分/分 
279 Y=–0.2743X+90.757 –0.2743 0.9941

1.9026
Y=90.768e–0.003X –0.0030 0.9948

1.8284
293 Y=–5.5567X+95.73 –5.5567 0.9085 Y=100.71e–0.089X –0.0890 0.8336

水分含量/(g/100 g) 
279 Y=0.9092X+38.879 0.9092 0.7780

1.5986
Y=38.836e–0.0207X 0.0207 0.7709

1.5907
293 Y=1.466X+36.584 1.4660 0.8206 Y=36.746e–0.0341X 0.0341 0.8198

pH 
279 Y=–0.0193X+7.6833 –0.0193 0.9638

1.9530
Y=7.6838e–0.003X –0.0030 0.9657

1.9648
293 Y=–0.3527X+7.577 –0.3527 0.9892 Y=7.6659e–0.059X –0.0590 0.9991

酸价/(mg/g) 
279 Y=0.0211X+0.3271 0.0211 0.9328

1.8609
Y=0.3286e0.0478X 0.0478 0.8796

1.8426
293 Y=0.1758X+0.195 0.1758 0.9281 Y=0.3152e0.2044X 0.2044 0.9630

菌落总数/(lg CFU/mL) 
279 Y=0.1792X+3.6204 0.1792 0.9814

1.8318
Y=3.6955e0.0370X 0.0370 0.9699

1.7444
293 Y=0.5913X+4.0317 0.5913 0.8504 Y=3.9447e0.1143X 0.1143 0.7745

 
基于本次试验数据中, 除 pH 外, 零级反应方程回归系数

∑R2 较高于一级反应方程回归系数∑R2。说明了槐花米糕的

保质期在趋势上更贴近零级化学反应动力学方程, 这也与

刘政权等[29]的研究结果相似。 
2.9.2  以化学反应为基础的品质动力学模型建立 

由零级反应模型与 Arrhenius 方程结合 , 依据样品

处于不同温度当中贮存时地品质指标地约束以及时间

的判定 , 从而对产品货架期进行理论预测 , 构建感官评

分、水分含量、pH、酸价与菌落总数随贮存温度变化的

动力学模型 , 将其反应常数 k 结合 Arrhenius 方程进行

计算 , 得到这 5 个考量指标变化速率常数 k 和温度 T 之

间地关系,将方程左右两边同时取对数, 可得 lnk 和 1/T
之间的线性关系, 具体如表 8 所示。通过线性回归方程, 可
以得出不同温度贮存下槐花米糕的感官评分、水分含量、pH、

酸价及菌落总数的指前因子 k0与活化能Ea, 代入1.3.5的式(4)
中, 可得模型 SL 感官评分、SL 水分含量、SLpH、SL 酸价和 SL 菌落总数。 

2.9.3  槐花米糕货架期模型验证与评价 
如表 9 所示。随着贮存时间的增长, 5 个指标的槐花

米糕货架期逐渐缩短, 从各指标相对误差排序为: pH<菌
落总数<感官评分<水分含量<酸价。其中, 感官评分、水分

含量、pH、菌落总数 4 个指标的槐花米糕货架寿命的实际

值与预测值的误差均小于 10%, 低于数值模拟所要求的

15%, 这表明该模型准确度较好。 
2.9.4  槐花米糕的加权模型 

利用赖路等[30]、刘婧等[31]研究的模糊权重法, 确定

产品贮存时期各质量指标的差异加权系数, 进而得出质

量综合评价的加权关联度公式=SL 感官评分×0.20＋SL 水分含量

×0.20＋SLpH×0.20＋SL 酸 价×0.20＋SL 菌 落总 数×0.20, 式中

As、Aw、Ap、Av、At 分别表示感官评价、水分含量、

pH、酸价、菌落总数 5 个指标达到终点时的测定值这款

产品与质量的变化有着明显的正相关的情况, 因此可以

建立一个货架期加权模型。 

 
表 8  槐花米糕在不同贮藏温度下品质指标温度反应速率的对应关系 

Table 8  Corresponding relationship of quality indicators and temperature reaction rates of Sophora japonica L. rice cake under different 
storage temperatures 

指标 温度/K 1000/T k lnk 回归方程 

感官评分 
279 3.584 0.2743 –1.2935 

Y=61.6709–17.5671X 
293 3.413 5.5567 1.7150 

水分含量 
279 3.584 0.9092 –0.0952 

Y=9.9030–2.7895X 
293 3.413 1.4660 0.3825 

pH 
279 3.584 0.0193 –3.9477 

Y=56.8606–16.9655X 
293 3.413 0.3527 –1.0421 

酸价 
279 3.584 0.0294 –3.5268 

Y=33.9009–10.4423X 
293 3.413 0.1758 –1.7384 

菌落总数 
279 3.584 0.1792 –1.7193 

Y=23.2657–6.9708X 
293 3.413 0.5913 –0.5254 
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|90.8-As| |37.73-Aw|SL= 0.20
17567.1 2789.5+61.6709 +9.9030

exp exp

|7.71-Ap| |0.28-Av|0.20 0.20
16965.5 10442.3+56.8606
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T T
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表 9  槐花米糕货架期各项指标预测结果 

Table 9  Preast results of shelf life of Sophora japonica  
L. rice cake 

品质指标 
贮藏 

温度/K 
货架期 
预测值/d 

货架期 
实测值/d 

相对误差/%

感官评分 
279 14.54 15 

5.315 
293 9.68 9 

水分含量 
279 13.94 15 

7.035 
293 8.37 9 

pH 
279 15.26 15 

1.085 
293 9.04 9 

酸价 
279 11.45 15 

14.55 
293 9.49 9 

菌落总数 
279 14.33 15 

2.735 
293 6.06 6 

 

3  结  论 

通过单因素与响应面试验, 得到槐花米糕的最优配

方: 大米/面粉比例为 2.5:1、槐花 1.5%、白糖 15%、酵母

0.75%、食用碱 0.25%、发酵时间 50 min; 相对贮藏温度 20 ℃, 
在贮存温度 6 ℃中, 槐花米糕的感官品质、pH、酸价及水分

含量下降趋势得到显著遏制, 菌落总数亦显著降低, 各项指

标的变化规律与零级反应方程相契合。基于槐花米糕贮存试

验结果, 利用零级反应方程结合 Arrhenius 方程与权重模糊

法建立槐花米糕的货架期寿命预测模型及其品质综合评价

的加权关联度公式。通过验证试验结果表明, 建立的 5 种槐

花米糕货架期模型中, SL 感官评分、SL 水分含量、SLpH 及 SL 菌落总数

展现出良好的准确度及模型相对误差低于 10%, 其品质综

合评价的加权关联度公式=SL 感官评分×0.20＋SL 水分含量×0.20＋
SLpH×0.20＋SL 酸价×0.20＋SL 菌落总数×0.20。说明此模型能够有

效地预测槐花米糕在 6 ℃与 20 ℃的货架期期限。综上所述, 
基于零级动力学与 Arrhenius 方程构建了多指标货架期预测

模型, 且在恒定温度 6 ℃和 20 ℃下显示出良好预测精度, 
为槐花米糕的标准化生产与货架期预测提供了理论依据。后

续还可以探讨不同包装对槐花米糕贮藏期限的影响。 
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