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摘  要 

本研究以双螺杆挤压处理后的苦荞、燕麦和黑豆的混合粉(三者质量比52:35:13)为主要原料，以感官评

分为评价指标，通过单因素试验和响应面试验对即食杂粮粉进行配方优化，得到适宜的杂粮粉配方为：

杂粮粉(苦荞、燕麦、黑豆) 63.8%，脱脂奶粉21.3%，零卡糖8.5%，三氯蔗糖0.04%，填充粉(魔芋精

粉：菊粉 = 1:1，m:m) 6.4%，冲调后杂粮粉的感官评分为88.8 ± 2.6，冲调得到的杂粮粉颜色均匀，甜

度适中，口感柔和细腻。本研究为杂粮类冲调产品的开发提供了理论依据。 
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Abstract 
The main raw material in this study was a blend of tartary buckwheat, oat and black bean, which 
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had undergone twin-screw extrusion treatment, with a mass ratio of 52:35:13. The sensory score 
was then used as the evaluation index. Formulation optimization was carried out to obtain the 
appropriate formula of multigrain flour as follows: multigrain flour (tartary buckwheat, oat, black 
bean) 63.8%, skim milk powder 21.3%, zero calorie sugar 8.5%, sucralose 0.04%, filling powder 
(konjac essence powder: inulin = 1:1, m:m) 6.4%. The sensory score of the ready-to-eat multigrain 
flour was 88.8 ± 2.6, and the multigrain flour had uniform color, moderate sweetness, and soft and 
delicate taste. These results provide a theoretical basis for the development of multigrain prod-
ucts. 
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1. 引言 

由于社会生活结构形式的转变、日常生活节拍的提高、习惯和物质组成的改善及人口老龄化，体重

症、高血糖等缓慢病症已变成人类日渐关心的问题。高能量和碳水化合物的饮食习惯、运动量不足以及

久坐不动的状态增加了肥胖和胰岛素抵抗的发生率[1]。根据 2023 年的最新统计，2030 年时，全国成年、

儿童、青少年的体重增长比例将会显著提高，其中 31.8%的人口将会增加，5892 万的体重增长比例将会

进一步增加。《中国心血管健康与疾病报告 2022》提醒，为了更好地保护公众的健康，政府应当采取更

加严格的措施来控制体重增长，并加强对公众健康状况的监测，以期望减轻公众的负担，促进健康的生

活方式的改变[2]。今年慢性代谢疾病、肿瘤以及其他慢性疾病的患病率都远低于往年[3]。大量研究数据

表明，健康的饮食模式对于调节机体代谢，减少身体炎症以及降低患糖尿病、心血管疾病、高血压、肥

胖和癌症的风险[4]有积极作用。一项对超过 50 万名成年人的长期研究显示，那些遵循健康饮食模式的人，

其患癌症的风险降低了 10%。该研究指出富含蔬菜、水果、全谷物和鱼类的饮食模式与较低的癌症风险

相关。随着人们对健康的重视，消费者对保健型、营养型、特殊型食品的需求日益增加，开发营养均衡

的功能食品是当前食品市场的发展趋势[5]。 
杂粮营养价值丰富，含有多种药用成分及功能活性物质，如不饱和脂肪酸、膳食纤维、维生素、黄

酮、类固醇、生物碱与多酚类化合物等[6] [7]，越来越多的证据表明杂粮在调节血糖、降低血脂、降低血

压、预防冠心病方面具有重要的作用，可作为药食同源的保健食品有效预防慢性疾病的发生[8]。一项发

表在《营养学杂志》的研究指出，荞麦中的黄酮类化合物能够降低血压，这可能与其抗氧化作用和对血

管内皮功能的改善有关。此外，这些化合物还可能有助于预防心血管疾病，因为它们能够减少氧化应激，

这是心血管疾病发展的一个重要因素。但与精细白米相比，杂粮因其膳食纤维含量高导致口感粗糙，不

易被消费者所接受[9]。与传统蒸煮方法相比，挤压膨化技术具有更高的加工效率和更低的生产成本，被

广泛应用于食品加工领域。原料中的大分子物质在挤压过程中受到水分、压力、温度和剪切力的共同作

用发生降解和结构改变[10]，能有效提高杂粮产品的适口性。 
因此，本研究以经过双螺杆挤压的苦荞、燕麦和黑豆粉为主要原料，通过单因素试验和响应面试验

优化杂粮粉配方，制备一种适口性良好，营养丰富且方便即食的杂粮粉，为杂粮产品经济附加值的提高
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以及通过合理科学膳食预防肥胖及相关慢性疾病提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料与试剂 

2.1.1. 试验材料 
苦荞、燕麦、黑豆，均购于河北省保定市保国粮油总部，所有原料均粉碎过 60 目筛，以一定比例混

合(三者质量比 52:35:13)进行双螺杆挤压，然后粉碎过 80 目筛，装袋塑封常温下保存备用。 

2.1.2. 主要试剂 
试验主要试剂如表 1 所示。 
 

Table 1. Main reagents and manufacturers 
表 1. 主要试剂及生产厂家 

试剂 生产厂家 

脱脂奶粉 恒天然商贸(上海)有限公司 

禾苷零卡糖(复配甜味剂) 浙江华康药业股份有限公司 

食品级三氯蔗糖 山东三和维信生物科技有限公司 

魔芋粉 亳州市华之堂生物科技有限公司 

菊粉 重庆骄王天然产物股份有限公司 

2.2. 仪器设备 

试验所需仪器设备如表 2 所示。 
 

Table 2. Main equipment and manufacturers 
表 2. 主要设备及生产厂家 

设备及型号 生产厂家 

双螺杆挤压膨化机(LT36L) 山东济南真诺机械有限公司 

实验磨粉机(MLU-202) 无锡布勒机械制造有限公司 

2.3. 试验设计方法 

2.3.1. 挤压杂粮粉的配方优化 
将适宜工艺条件下挤压得到的复配杂粮粉碎过筛至 80 目，得到的杂粮粉添加一定量的脱脂奶粉、零

卡糖(赤藓糖醇 99.78%、甜菊糖苷 0.14%、罗汉果甜苷 0.08%)、三氯蔗糖和填充粉(魔芋精粉：菊粉 = 1:1，
m:m)，加入适量的 85℃热水冲调(m:V = 1:6)，以感官评分为指标确定挤压杂粮粉的适宜配方。 

1) 配方优化的单因素试验设计 
以 6 g 挤压杂粮粉为基础，对脱脂奶粉、零卡糖、三氯蔗糖和填充粉添加量按表 3 所示水平进行单

因素试验，研究对挤压杂粮粉冲调后感官品质的影响。 
2) Box-Behnken 试验设计优化挤压杂粮粉配方 
基于 1)的实验结果，我们采用 Box-Behnken 设计的实验，将不同的因素水平列出，并以感官评分作

为反馈，通过响应面分析，确定最佳的挤压杂粮粉复合配方(表 4)。 
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Table 3. Single factor test factor level 
表 3. 单因素试验因素水平 

实验因素 
水平 

1 2 3 4 5 

脱脂奶粉/g 0.5 1 1.5 2 2.5 

零卡糖/g 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

三氯蔗糖/g 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 

填充粉/g 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

 
Table 4. Displays the response surface test factor level 
表 4. 响应面试验因素水平表 

水平 
因素 

脱脂奶粉/g 零卡糖/g 三氯蔗糖/g 填充粉/g 

−1 1.5 0.6 0.002 0.4 

0 2 0.8 0.004 0.6 

1 2.5 1.0 0.006 0.8 

2.3.2. 杂粮粉配方感官评分 
由 10 位感官评价员分别对冲调后复配杂粮粉的色泽、风味、冲调性能、口感滋味进行评价。参考李

新华[11]的评分原则并适当修改，具体评分要求如表 5 所示。 
 

Table 5. Sensory rating criteria table 
表 5. 感官评分标准表 

评价指标 描述 得分 

色泽 
(20 分) 

色泽均匀，呈黄绿色 15~20 

色泽较均匀，呈淡黄绿色 8~14 

色泽不均匀，偏奶白色 1~7 

风味 
(20 分) 

挤压杂粮特有的香味和奶香味协调，香气纯正浓郁 15~20 

挤压杂粮和奶香味较协调，香气较宜，无不佳气味 8~14 

挤压杂粮和奶香味不协调，香气不宜 1~7 

冲调性能 
(30 分) 

搅拌后成均匀糊状 21~30 

稍有结块，搅拌后溶解 11~20 

结块较多，不易溶解 1~10 

口感滋味 
(30 分) 

口感柔和细腻，无砂粒感，甜度适中，适口性好 21~30 

口感粗糙，稍有砂粒感，甜度一般，适口性较好 11~20 

口感粗糙，有砂粒感，过甜或过苦，适口性差 1~10 

2.4. 数据统计分析 

数据的统计分析使用 SPSS (24.0 版本)及 Excel 2019 软件，绘图分析使用 Origin2019b 软件。显著性
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分析采用 Duncan’s 多极差检验，P < 0.05 被认为在整个研究中具有统计学意义。 

3. 结果与分析 

3.1. 挤压杂粮粉配方的单因素优化结果 

根据图 1(a)的数据，脱脂奶粉的加入量会干扰杂粮粉的感官评价。在图中，当脱脂奶粉的浓度达到

2.0 g 时，杂粮粉的感官评分达到了顶峰，表现出了一种均匀的黄绿色，并且具备了独具一格的奶香气息，

使得杂粮粉的口感更加温润，更具有舒适感。当脱脂奶粉的添加量大于 2.0 g 时，奶香味会掩盖挤压杂粮

粉的风味，影响杂粮粉的整体感官评价。所以选择脱脂奶粉添加量为 2.0 g 进行后续响应面优化。 
根据图 1(b)，当零卡糖添加量达到 0.8 g 时，挤压杂粮粉的口感变得更加柔和，而且其感官评分也达

到了最佳水平。当零卡糖添加过量时，甜度增加，适口性变差，感官评分降低。所以选择零卡糖添加量

为 0.8 g 进行后续响应面优化。 
 

 
(a)                                           (b) 

 
(c)                                            (d) 

Figure 1. Single factor results of formula optimization 
图 1. 配方优化单因素结果 

 
根据图 1(c)，三氯蔗糖的加入量会负面影响挤压杂粮粉的感官评价。从图上看，0.004 g 时，杂粮粉
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的感官评分达到了顶峰，其口感也十分清新；而若三氯蔗糖的添加量大于此，杂粮粉的感官评分将会下

滑，因为其甜度会变得更加明显，而且回味也会变得更加苦涩。所以选择三氯蔗糖添加量为 0.004 g 进行

后续响应面优化。 
根据图 1(d)的数据，当填充粉添加量达到 0.6 g 时，杂粮粉的口感变得更加细腻，质地也更加均匀；

然而，若添加量超过此值，产品的黏度会增大，使得冲调过程变得更加困难，从而导致感官评分的下降。

所以选择填充粉添加量为 0.6 g 进行后续响应面优化。 

Box-Behnken 响应面优化杂粮粉配方试验结果 
1) 响应面试验结果与回归方程拟合 
通过使用 Design-ExPert13 软件，我们可以使用多项式回归来研究实验信息。根据表 6 的数据分析，

我们发现，感知评分 G 与其他四个自然因素 A、B、C 和 D 之间的关系是 G = 88.80 − 1.75B − 3.58C − 2.83D 
− 3.5AC − 2.5BD − 5.11A2 − 4.73B2 − 9.23C2 − 8.11D2。 

 
Table 6. Response surface test design and results 
表 6. 响应面试验设计与结果 

序号 A 脱脂奶粉/g B 零卡糖/g C 三氯蔗糖/g D 填充粉/g G 感官评分/分 

1 2 1 0.004 0.8 71 

2 2 0.8 0.004 0.6 92 

3 2 0.8 0.002 0.4 80 

4 2 0.8 0.002 0.8 73 

5 1.5 0.6 0.004 0.6 83 

6 1.5 0.8 0.006 0.6 76 

7 2.5 0.6 0.004 0.6 82 

8 2.5 0.8 0.004 0.8 70 

9 2 1 0.002 0.6 76 

10 2 1 0.006 0.6 69 

11 2 0.6 0.004 0.8 78 

12 2 0.8 0.004 0.6 89 

13 2 0.8 0.006 0.8 64 

14 1.5 1 0.004 0.6 79 

15 2.5 0.8 0.006 0.6 67 

16 2 0.6 0.002 0.6 79 

17 2 0.8 0.004 0.6 85 

18 2.5 0.8 0.004 0.4 79 

19 2 0.8 0.006 0.4 72 

20 2 0.6 0.006 0.6 72 

21 2 0.8 0.004 0.6 88 

22 1.5 0.8 0.004 0.4 77 

23 2 1 0.004 0.4 79 
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续表 

24 1.5 0.8 0.002 0.6 75 

25 2.5 0.8 0.002 0.6 80 

26 2 0.6 0.004 0.4 76 

27 2 0.8 0.004 0.6 90 

28 1.5 0.8 0.004 0.8 73 

29 2.5 1 0.004 0.6 75 

 
2) 响应面模型方差及可行度分析 
根据表 7 的数据，我们发现 P < 0.0001，而 P > 0.05，这意味着我们的模型的失拟度并不是很严重，

因此我们认为它还是非常适用的。此外，我们还发现 R2 = 0.9543，R2Adj = 0.9086，这意味着我们的模型

能够很好地拟合现场的数据，并能够解释 90.86%的反馈。在一次项中，三氯蔗糖和填充粉添加量对感官

评分的影响极显著(P < 0.01)；零卡糖添加量对感官评分的影响显著(P < 0.05)；脱脂奶粉添加量对感官评

分的影响不显著。根据回归方程一次项系数绝对值的大小，可知影响感官评分的主次因素为 C (三氯蔗

糖) > D (填充粉) > B (零卡糖) > A (脱脂奶粉)经过研究发现，二次项 A2、B2、C2和 D2的影响力都非常显

著，其中 AC 的影响力更是极大(P < 0.01)，而交互项 BD 也表现出了显著的影响力，其中 P < 0.05。 
 

Table 7. Variance and feasibility analysis of regression models 
表 7. 回归模型方差及可行度分析 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

模型 1260.79 14 90.06 20.88 <0.0001 ** 

A-脱脂奶粉 8.33 1 8.33 1.93 0.1862  

B-零卡糖 36.75 1 36.75 8.52 0.0112 * 

C-三氯蔗糖 154.08 1 154.08 35.72 <0.0001 ** 

D-填充粉 96.33 1 96.33 22.34 0.0003 ** 

AB 2.25 1 2.25 0.5217 0.4820  

AC 49.00 1 49.00 11.36 0.0046 ** 

AD 6.25 1 6.25 1.45 0.2486  

BC 0.0000 1 0.0000 0.0000 1.0000  

BD 25.00 1 25.00 5.80 0.0304 * 

CD 0.2500 1 0.2500 0.0580 0.8132  

A2 169.27 1 169.27 39.24 <0.0001 ** 

B2 145.33 1 145.33 33.69 <0.0001 ** 

C2 553.00 1 553.00 128.21 <0.0001 ** 

D2 426.45 1 426.45 98.87 <0.0001 ** 

残差 60.38 14 4.31    

失拟项 33.58 10 3.36 0.5012 0.8287  

纯误差 26.80 4 6.70    

矫正总值 1321.17 28     

注：**表示差异极显著(P < 0.01)；*表示差异显著(P < 0.05)。 
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3) 交互作用分析结果 
通过使用感官评分作为指标，我们发现各种因素之间会相互影响杂粮粉的感官评价(图 2)。根据图像，

我们可以看出，添加脱脂奶粉和零卡糖对杂粮粉的感官评价没有显著影响，而添加三氯蔗糖和零卡糖则

会产生类似椭圆形的交互作用，并且 P < 0.01，表明这两者对杂粮粉的感官评价有着非常显著的影响。此

外，零卡糖和填充粉的添加量也会产生类似椭圆形的交互作用，表明它们对杂粮粉的感官评价有着重要 
 

 

 

 
Figure 2. A diagram of the interaction effect of various factors on sensory score is depicted in response surface 
图 2. 展示了多个因素相互作用对感官评分的显著影响，其表现形式为反射面图 

https://doi.org/10.12677/hjfns.2024.131014


李家骏 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjfns.2024.131014 117 食品与营养科学 
 

的影响。经过方差分析，P < 0.05，表明杂粮粉的感官评价受到了显著的影响，而这一结论也得到了表

7 和图 2 中的证实。 
4) 验证试验 
使用统计分析软件 Design-ExPert 13，以感官评分为响应值优化杂粮粉的配方为添加脱脂奶粉 2.007 g，

零卡糖 0.771 g，三氯蔗糖 0.0036g，填充粉 0.57 g，预测感官评分为 89.48。根据实际情况调整为脱脂奶

粉 2.0 g，零卡糖 0.8 g，三氯蔗糖 0.004 g，填充粉 0.6 g，即最终的杂粮粉配方中各原料占比分别为：杂

粮粉 63.8%，脱脂奶粉 21.3%，零卡糖 8.5%，三氯蔗糖 0.4%，填充粉 6.4%。经验证，此配方下的杂粮粉

经冲调后颜色均匀，甜度适中，稠度适中，口感柔和细腻，杂粮粉感官评分为 88.8 ± 2.6，经过响应面法

优化的杂粮粉配方与预期结果相当接近，这表明它具有良好的可重复性，可以在实践中得到广泛的应用。 

4. 结论 

本研究通过单因素试验分别测定脱脂奶粉、零卡糖、三氯蔗糖及填粉添加量对冲调杂粮粉感官评分

的影响，得出脱脂奶粉添加量为 2.0 g，零卡糖添加量为 0.8 g，三氯蔗糖添加量为 0.004 g，填充粉添加

量为 0.6 g 时感官评分最高。并对预测配方进行了验证。结果表明，优化后的杂粮粉配方中各原料占比分

别为：杂粮粉 63.8%，脱脂奶粉 21.3%，零卡糖 8.5%，三氯蔗糖 0.4%，填充粉 6.4%。这一杂粮速溶冲调

粉产品配方具有优良的感官特性，应用前景广阔，为今后杂粮精深加工以及多谷物营养健康功能食品的

开发奠定了基础。 
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