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鹿肉盐溶蛋白热诱导凝胶特性影响因素试验
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　　【摘要】　通过单因素试验研究各因素对鹿肉盐溶蛋白热诱导凝胶特性参数的影响，得出：持水性和断裂强度

随食盐、六偏磷酸钠、焦磷酸钠和多聚磷酸钠用量的增加先增大后减小，粘度随其用量增加逐渐增大；随着 ｐＨ值增

大，持水性先显著后缓慢增大，断裂强度和粘度先增大后减小；随着温度升高，持水性先减小后增大，断裂强度先增

大后减小，粘度先显著后缓慢增大。借助均匀组合设计试验和二次多项式回归方程探讨各因子与凝胶特性参数间

关系，得到各因子对持水性的影响从大到小依次为 ｐＨ值、多聚磷酸钠、六偏磷酸钠、离子强度，焦磷酸钠与温度的

影响不显著，因子间作用显著；各因子对断裂强度的影响从大到小依次为六偏磷酸钠、离子强度、温度、ｐＨ值、多聚

磷酸钠、焦磷酸钠，因子间作用显著；各因子对粘度的影响从大到小依次为多聚磷酸钠、离子强度、六偏磷酸钠、温

度、ｐＨ值、焦磷酸钠，因子间作用显著。
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　　引言

鹿肉是高蛋白、低脂肪的动物性绿色天然肌肉

类原料，其产品开发及相关研究国内外少见报

道
［１］
。肌肉蛋白质凝胶特性是肌肉食品加工中重

要的功能特性之一
［２～５］

。肌球蛋白是加入食盐后从

肌肉中提取的主要蛋白质之一，其加热时形成凝胶

的弹性、硬度、持水性、断裂强度和粘度等特性与肉

制品的质构、外观和出品率等密切相关
［６～９］

。肌球

蛋白热诱导凝胶特性不仅与蛋白质结构和分子特征

有关，还受加工条件、环境因素（ｐＨ值、离子强度）
及与其他成分相互作用等因素的影响，因此研究肌

球蛋白热诱导凝胶特性对肉制品加工具有指导意

义
［１０～１２］

。鹿肉盐溶蛋白热诱导凝胶特性及其数学

建模研究至今国内外未见报道。本文对鹿肉肌原纤

维盐溶蛋白热诱导凝胶特性（持水性、断裂强度、粘

度）与影响因素及其关系数学模型进行研究，以期

为鹿肉蛋白凝胶深入研究和高品质鹿肉制品开发提

供理论依据并奠定实践基础。

１　材料与方法

１１　材料与设备
原料：新鲜鹿里脊肉购于长春市双阳区鹿乡梅

花鹿定点屠宰场。

试剂：盐酸、氯化钠、氢氧化钠、焦磷酸钠、多聚

磷酸钠、六偏磷酸钠均为分析纯。

设备：千分尺，上海量具刃具厂；双联水浴锅，余

姚市东方电工仪器厂；电子托盘天平，上海精天电子

仪器有限公司；多功能食品加工机，上海海菱电器有

限公司；ｐＨＳ ２５型数字酸度计，杭州东星仪器设备
厂；ＮＤＪ ９Ｓ型数显粘度计，上海天平仪器厂；酸式
滴定管（２５ｍＬ），沈阳玻璃仪器股份有限公司；ＴＤＬ
５０Ｂ型台式离心机，上海安亭科学仪器厂；ＴＤＬ
４０Ｂ型台式离心机，上海安亭科学仪器厂；９０ １型
双向磁力搅拌器，上海振荣科学仪器有限公司；玻璃

仪器气流干燥器，巩义市予华仪器有限责任公司；

ＤＺ ６００／２Ｓ型真空包装机，山东诸城市技工机械
厂；ＧＢ２０４型 电 子 分 析 天 平，瑞 士 ＭＥＴＴＬＥＲ
ＴＯＬＥＤＯ公司；ＴＪＳ１２型绞肉 灌肠双用机，广州市

番禺恒联食品机械厂；ＨＣ ＴＰ１１ １０型架盘药物
天平，上海精密科学仪器有限公司；ＢＣＤ ２６６ＳＮ型
美菱生态保鲜箱：合肥美菱股份有限公司。

１２　鹿肉蛋白凝胶性能测试
１２１　凝胶持水性

将制备好的盐溶蛋白置于离心管内称重后，于

水浴锅中加热，从２０℃至所设定温度按每分钟上升

１℃的速率升温，达设定温度，恒温水浴 ５ｍｉｎ，取出
放凉水中冷却，即为鹿肉蛋白凝胶。对制好凝胶称

重，在４０００ｒ／ｍｉｎ下离心 ５ｍｉｎ，除去离心管中水，
再称重。凝胶持水性计算公式为

ＷＨＣ＝
Ｗ１－Ｗ
Ｗ２－Ｗ

×１００％ （１）

式中　Ｗ１———离心后的凝胶与离心管总质量，ｇ
Ｗ２———离心前的凝胶与离心管总质量，ｇ
Ｗ———离心管质量，ｇ

每样品重复测５次，求其平均值，即为凝胶持水
性。

１２２　凝胶断裂强度
将文献［１３］中凝胶断裂强度的测定方法加以

改进，用以测试鹿肉蛋白凝胶的断裂强度。将装有

鹿肉蛋白凝胶的烧杯放于天平左托盘，右托盘放另

一支小烧杯，并在托盘中加砝码，调游标，使天平平

衡，左端烧杯上方垂直固定一横截面积８１ｃｍ２的铁
制圆柱体，使圆柱体底端与凝胶表面恰好接触。用

酸式滴定管向右托盘烧杯内注水，至凝胶表面刚好

破裂瞬间停止注水，称取右托盘烧杯中加水的质量，

记为 Ｗ′。凝胶的断裂强度计算公式为

Ｍ＝Ｗ′
Ｓ

（２）

式中　Ｍ———凝胶的断裂强度，ｇ／ｃｍ２

Ｓ———铁圆柱体横截面积，ｃｍ２

每样品重复测５次，取平均值，得凝胶断裂强度。
１２３　凝胶粘度

用 ＮＤＪ ９Ｓ型数显粘度计测凝胶粘度，每样品
重复测５次，求平均值，即得凝胶粘度。

２　鹿肉盐溶蛋白凝胶特性单因素试验

２１　持水性
氯化钠浓度、六偏磷酸钠用量、焦磷酸钠用

量、多聚磷酸钠用量、ｐＨ值和温度对鹿肉肌原纤
维蛋白热诱导凝胶持水性的影响如图 １所示。由
图 １可知，随着氯化钠浓度、焦磷酸钠和多聚磷酸
钠用量增加，离子强度增大，鹿肉蛋白凝胶的持水

性呈先增大后减小变化；随着六偏磷酸钠加量增

加，持水性先显著后缓慢增大；随着 ｐＨ值增大，持
水性先显著后缓慢增大；随着温度升高，持水性先

减小后增大。

２２　断裂强度
氯化钠浓度、六偏磷酸钠用量、焦磷酸钠用量、

多聚磷酸钠用量、ｐＨ值和温度对鹿肉肌原纤维蛋白
热诱导凝胶断裂强度的影响如图２所示。由图２可
知，随着氯化钠浓度增加，离子强度逐渐增大，凝胶
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断裂强度先增大后减小；六偏磷酸钠用量增加，断裂

强度先显著后缓慢增大；焦磷酸钠对断裂强度的影

响则不太显著；随着多聚磷酸钠用量增加，断裂强度

呈先增大后减小变化；随着 ｐＨ值增大，断裂强度先
增大后减小；断裂强度随温度升高先增大后减小，但

减小幅度不显著。

图 １　各因素对鹿肉盐溶蛋白热诱导凝胶持水性的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｈｅａｔｉｎｄｕｃｉｂｌｅｇｅｌａｔｉｎｏｆｓａｌｔｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｏｆｖｅｎｉｓｏｎ
　

图 ２　各因素对鹿肉盐溶蛋白热诱导凝胶断裂强度的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｈｅａｔｉｎｄｕｃｉｂｌｅｇｅｌａｔｉｎｏｆｓａｌｔｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｏｆｖｅｎｉｓｏｎ
　
２３　粘度

氯化钠浓度、六偏磷酸钠用量、焦磷酸钠用量、

多聚磷酸钠用量、ｐＨ值和温度对鹿肉肌原纤维蛋白
热诱导凝胶粘度的影响规律分别如图３所示。由图
３可知，粘度随着温度升高，先显著后缓慢增大；随
着 ｐＨ值增大，粘度先增大后减小；多聚磷酸钠对粘
度的影响不太显著；随着焦磷酸钠和六偏磷酸钠用

量增加，粘度值逐渐增大；随着氯化钠浓度增加，离

子强度逐渐增大，粘度先显著后缓慢增大。

３　鹿肉蛋白凝胶特性均匀组合设计试验

３１　试验方案设计
鹿肉蛋白凝胶特性均匀组合设计试验因素水平

及编码如表１所示。
鹿肉蛋白凝胶特性均匀组合设计试验方案与凝

表 １　试验因素水平编码表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇｔａｂｌｅｆｏｒｆａｃｔｏｒａｎｄｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｔｅｓｔ

水平

因素

氯化钠

浓度ｘ１

／ｍｏｌ·Ｌ－１

六偏磷

酸钠用

量 ｘ２／ｇ

多聚磷

酸钠用

量 ｘ３／ｇ

焦磷酸

钠用量

ｘ４／ｇ

ｐＨ值

ｘ５

温度

ｘ６／℃

１ ０６０ ０２０ ００６ ０１０ ６ ６５

２ ０６５ ０２５ ００８ ０１５ ７ ７０

３ ０７０ ０３０ ０１０ ０２０ ８ ７５

胶特性测试结果如表 ２所示，Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３分别表示持
水性、断裂强度和粘度的测试值。

３２　凝胶特性与影响因素关系模型的建立与分析

３２１　持水性与因素关系模型
采用均匀试验设计和数理统计方法，对 Ｙ１进行
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图 ３　各因素对鹿肉盐溶蛋白热诱导凝胶粘度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｈｅａｔｉｎｄｕｃｉｂｌｅｇｅｌａｔｉｎｏｆｓａｌｔｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｏｆｖｅｎｉｓｏｎ
　

表 ２　试验设计方案与凝胶特性测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｌａｔｉｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

试验

序号
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｙ１／％

Ｙ２

／ｇ·ｃｍ－２
Ｙ３

／Ｐａ·ｓ

１ １ ２ ２ ３ １ １ ９４５１３０ １５２７９ ２４１３３

２ ２ １ ２ ３ ２ ３ ９５２９５８ ０９７７３ ２４０８０

３ ３ ３ ２ １ １ １ ９２４２５０ １７４７４ ２４２４３

４ ２ ３ １ ３ １ ３ ９０１９１６ ０８１４４ ２４０４０

５ ２ ２ １ ２ ３ ３ ９２１１２１ ０８３１６ ２４０８３

６ ２ １ ３ ２ ３ ２ ９９２７１７ ０９８４７ ２１６６７

７ ２ １ ２ ３ ３ １ ９９０８６２ １１２０５ ２４２４３

８ ３ ３ １ ２ ２ ２ ９５６７１８ １３４０９ ２１９８３

９ ３ １ １ １ ３ ３ ９２９３６１ １０９２３ ２１４５３

１０ １ ２ １ １ １ ２ ９５６６１０ １３２８３ ２３５１０

１１ ３ ２ ２ ２ １ ３ ８５５１９４ １００２０ ２３５１０

１２ ３ ３ ２ ３ ３ ２ ９９４９８５ １５０８８ ２１１６７

１３ １ ２ ２ １ ３ ２ ９７４０３０ ０６５５７ ２０９９７

１４ ２ １ １ ２ １ １ ９７１３２６ １４１７２ ２１４１０

１５ ２ ３ ３ １ ３ ２ ９８０１８８ ０７２８４ ２３８０７

１６ ２ ３ ３ ３ ２ １ ９６６３７４ １１７６１ ２１５６３

１７ ３ ２ １ ３ ２ １ ９２０４７４ １２５２６ ２１３１０

１８ １ １ １ ３ ２ ２ ９３０６３９ １０９０５ ２３７９３

１９ ２ ２ ３ １ １ ３ ９１０８３６ １６０４９ ２３６６０

２０ ２ ２ １ １ ２ １ ８９１７３３ １２１２３ ２１６２０

２１ １ １ ２ ２ １ ３ ９０８９７２ １９４６６ ２３６３３

２２ １ １ ３ １ ２ １ ９３５７７５ ０９５０８ ２１５０３

２３ １ ３ １ ２ ３ １ ９６８９３８ ０７５３１ ２１５１７

２４ １ ３ ２ １ ２ ３ ９０４８０２ １０９５８ ２３９１３

２５ ３ １ ２ １ ２ ２ ８６４２４３ ０９７１８ ２３５７７

２６ １ ３ ３ ２ １ ２ ９１９６０５ １８０３６ ２３４８７

２７ ３ ２ ３ ２ ３ １ ９８３８４５ ０９４７７ ２１４９７

２８ １ ２ ３ ３ ３ ３ ９８７８７３ ０９５５９ ２３７１７

２９ ３ ３ ３ ２ ２ ３ ９２２８８３ １８７１５ ２１１８０

３０ ３ １ ３ ３ １ ２ ９３７５９２ ０９８６４ ２３４１３

二次多项式回归分析，得回归方程为

Ｙ１＝１２５８９－６３３Ｘ１－４０９Ｘ２－８７９Ｘ３－１７９Ｘ４－

１６７１Ｘ５－０４６Ｘ６－０３９Ｘ
２
１＋１７７Ｘ

２
２＋

１２８Ｘ２３＋０４３Ｘ
２
４＋２７３Ｘ

２
５－０２９Ｘ

２
６＋１１１Ｘ１Ｘ２－

００７Ｘ１Ｘ３＋１３４Ｘ１Ｘ４＋０５６Ｘ１Ｘ５＋０６５Ｘ１Ｘ６－
０６０Ｘ２Ｘ３－０９３Ｘ２Ｘ４＋００２Ｘ２Ｘ５－１０２Ｘ２Ｘ６＋
０５８Ｘ３Ｘ４＋１７６Ｘ３Ｘ５＋０５１Ｘ３Ｘ６＋０５２Ｘ４Ｘ５－

０９６Ｘ４Ｘ６＋１１４Ｘ５Ｘ６ （３）
用回归方程中回归系数的显著性水平和方程相

关系数 Ｒ判定回归系数的取舍，用二次多项式回归
分析法对式（３）进行回归系数不显著项剔除，得回
归方程为

Ｙ１＝１２２７０－５４４Ｘ１－５５８Ｘ２－７８３Ｘ３－

１６００Ｘ５＋１７６Ｘ
２
２＋１３０Ｘ

２
３＋１２７Ｘ

２
５＋

０８７Ｘ１Ｘ２＋１４８Ｘ１Ｘ４－０６６Ｘ２Ｘ４－
０９４Ｘ２Ｘ６＋１６２Ｘ３Ｘ５＋０５８Ｘ４Ｘ５－

０８６Ｘ４Ｘ６＋１２７Ｘ５Ｘ６ （４）
方程相关系数 Ｒ＝０９３，Ｆ＝５８５３１＞Ｆ０００１

（１５，１４）＝３７５，即回归方程的显著性水平为
０００１。由回归方程可得出，各因素对持水性的影响
从大到小依次为 Ｘ５、Ｘ３、Ｘ２、Ｘ１，Ｘ４和 Ｘ６对持水性的
影响不显著，但 Ｘ４和 Ｘ６与其他因素间交互作用显
著；交互项对持水性的影响从大到小依次为 Ｘ３Ｘ５、
Ｘ１Ｘ４、Ｘ５Ｘ６、Ｘ２Ｘ６、Ｘ１Ｘ２、Ｘ４Ｘ６、Ｘ２Ｘ４、Ｘ４Ｘ５，剩余的交
互项均对持水性影响不显著。用规划求解法对式

（４）求最大值，得：Ｘ１取 ３水平（０７０ｍｏｌ／Ｌ）、Ｘ２取 ３
水平（０３０ｇ）、Ｘ３取 ３水平（０１０ｇ）、Ｘ４取 ３水平
（０２０ｇ）、Ｘ５取３水平（８）和 Ｘ６取１水平（６５℃）时，
持水性得理论最大值１００％。
３２２　断裂强度与因素关系模型

采用均匀试验设计和数理统计法，对 Ｙ２进行二
次多项式回归分析，得回归方程为
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Ｙ２＝４３６－０９８Ｘ１－１１０Ｘ２－０１８Ｘ３＋０１４Ｘ４－０５２Ｘ５－

０６１Ｘ６＋００４Ｘ
２
１＋０１６Ｘ

２
２－００６Ｘ

２
３－００９Ｘ

２
４＋００８Ｘ

２
５＋

００６Ｘ２６＋０２６Ｘ１Ｘ２－００３Ｘ１Ｘ３＋０００１７Ｘ１Ｘ４＋
０２４Ｘ１Ｘ５－０１１Ｘ１Ｘ６＋００３Ｘ２Ｘ３＋００５Ｘ２Ｘ４－
０１１Ｘ２Ｘ５＋００１Ｘ２Ｘ６＋００９Ｘ３Ｘ４－０１７Ｘ３Ｘ５＋
０２７Ｘ３Ｘ６－０００３６Ｘ４Ｘ５－００５Ｘ４Ｘ６＋００５Ｘ５Ｘ６（５）

进行回归系数不显著项剔除，得回归方程为

Ｙ２＝４３１－０９８Ｘ１－１０６Ｘ２－０１８Ｘ３＋０１５Ｘ４－

０５３Ｘ５－０５９Ｘ６＋００４Ｘ
２
１＋０１６Ｘ

２
２－

００６Ｘ２３－００９Ｘ
２
４＋００８Ｘ

２
５＋００６Ｘ

２
６＋

０２６Ｘ１Ｘ２－００３Ｘ１Ｘ３＋０２４Ｘ１Ｘ５－０１１Ｘ１Ｘ６＋
００３Ｘ２Ｘ３＋００５Ｘ２Ｘ４－０１１Ｘ２Ｘ５＋００９Ｘ３Ｘ４－
０１６Ｘ３Ｘ５＋０２７Ｘ３Ｘ６－００５Ｘ４Ｘ６＋００６Ｘ５Ｘ６ （６）

方程的相关系数 Ｒ＝０９９９，Ｆ＝８３２３７７＞Ｆ００００１
（２４，５），即回归方程的显著性水平为００００１。

由回归方程可得出，各因素对断裂强度影响从

大到小依次为 Ｘ２、Ｘ１、Ｘ６、Ｘ５、Ｘ３、Ｘ４；交互项对断裂
强度影响从大到小依次为 Ｘ３Ｘ６、Ｘ１Ｘ２、Ｘ１Ｘ５、Ｘ３Ｘ５、
Ｘ２Ｘ５、Ｘ１Ｘ６、Ｘ３Ｘ４、Ｘ５Ｘ６、Ｘ４Ｘ６、Ｘ２Ｘ４、Ｘ２Ｘ３、Ｘ１Ｘ３，其
他交互项均对断裂强度影响不显著。采用规划求解

法对 式 （６）求 最 大 值，得 出：Ｘ１ 取 １ 水 平
（０６０ｍｏｌ／Ｌ）、Ｘ２取 １水平（０２０ｇ）、Ｘ３取 ３水平
（０１０ｇ）、Ｘ４取 １８水平（０１４ｇ）、Ｘ５取 １水平（６）
和 Ｘ６取 ３水平（７５℃）时，断裂强度得理论最大值

２３１２ｇ／ｃｍ２。
３２３　粘度与因素关系模型

采用均匀试验设计和数理统计方法，对 Ｙ３进行
二次多项式回归分析，得回归方程为

Ｙ３＝１００＋０４４Ｘ１＋０３８Ｘ２＋０４９Ｘ３＋０１１Ｘ４－

０３２Ｘ５＋０２４Ｘ６－００３Ｘ
２
１－００３Ｘ

２
２－

００４Ｘ２３＋００５Ｘ
２
４＋００１Ｘ

２
５－００３Ｘ

２
６－

００５Ｘ１Ｘ２－００２Ｘ１Ｘ３－０１０Ｘ１Ｘ４＋００１Ｘ１Ｘ５＋
０００４Ｘ１Ｘ６－００３Ｘ２Ｘ３－００１Ｘ２Ｘ４＋００５Ｘ２Ｘ５＋
００３Ｘ２Ｘ６－００２Ｘ３Ｘ４－００１Ｘ３Ｘ５－００９Ｘ３Ｘ６＋

００７Ｘ４Ｘ５＋００１Ｘ４Ｘ６－００１Ｘ５Ｘ６ （７）

进行回归系数不显著项剔除，得回归方程为

Ｙ３＝０９７＋０４４Ｘ１＋０３８Ｘ２＋０４４Ｘ３＋０１３Ｘ４－

０２６Ｘ５＋０２７Ｘ６－００３Ｘ
２
１－００３Ｘ

２
２－

００４Ｘ２３＋００５Ｘ
２
４－００３Ｘ

２
６－００５Ｘ１Ｘ２－

０１０Ｘ１Ｘ４－００３Ｘ２Ｘ３－００９Ｘ２Ｘ４＋００４Ｘ２Ｘ５＋
００３Ｘ２Ｘ６－００３Ｘ３Ｘ４－００９Ｘ３Ｘ６＋００７Ｘ４Ｘ５ （８）
方程的相关系数为 Ｒ＝０９５８，Ｆ＝５０１６６＞

Ｆ００００１（２０，９），即回归方程的显著性水平为００００１。
由回归方程可得各因素对粘度影响从大到小依

次为 Ｘ３、Ｘ１、Ｘ２、Ｘ６、Ｘ５、Ｘ４；交互项对粘度影响从大
到小依次为 Ｘ１Ｘ４、Ｘ２Ｘ４、Ｘ３Ｘ６、Ｘ４Ｘ５、Ｘ１Ｘ２、Ｘ２Ｘ５、
Ｘ２Ｘ３、Ｘ３Ｘ４、Ｘ２Ｘ６，其他交互项均对粘度影响不显著。
对式（８）求最大值，得Ｘ１取１水平（０６０ｍｏｌ／Ｌ）、Ｘ２取３
水平（０３０ｇ）、Ｘ３取 １水平（００６ｇ）、Ｘ４取 ３水平
（０２０ｇ）、Ｘ５取３水平（８）和 Ｘ６取３水平（７５℃）时，
粘度得理论最大值２６３６４Ｐａ·ｓ。

４　结论

（１）通过单因素试验研究各因素对鹿肉蛋白热
诱导凝胶的持水性、断裂强度和粘度的影响，得出：

持水性和断裂强度随着氯化钠、六偏磷酸钠、焦磷酸

钠和多聚磷酸钠用量的增加先增大后减小，粘度随

其用量增加逐渐增大；随着 ｐＨ值增大，持水性先显
著后缓慢增大，断裂强度和粘度先增大后减小；随着

温度升高，持水性先减小后增大，断裂强度先增大后

减小，减小幅度不显著，粘度先显著后缓慢增大。

（２）通过均匀试验设计优化，建立了持水性、断
裂强度、粘度与影响因素关系回归模型，得出：各因

子对持水性的影响从大到小依次为 ｐＨ值、多聚磷
酸钠、六偏磷酸钠、氯化钠，焦磷酸钠与温度的影响

作用不显著，各因子间作用显著；各因子对断裂强度

的影响从大到小依次为六偏磷酸钠、氯化钠、温度、

ｐＨ值、多聚磷酸钠、焦磷酸钠，因素间交互作用显
著；各因子对粘度的影响从大到小依次为多聚磷酸

钠、氯化钠、六偏磷酸钠、温度、ｐＨ值、焦磷酸钠，因
素间交互作用显著。
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