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摘要：为改善高粱的食用品质和营养品质，将高粱发芽后，与

籽粒苋及籼米互配，以蛋白质和膳食纤维为营养指标，经软

件设计配方后，采用挤压成型＋辊筒压片的方法制备发芽高

粱重组营养片。结果表明，两个重组营养片的配方为：① 发

芽红高粱１７．３％＋籽粒苋１８．１％＋籼米６４．６％，经加工后

的重组营养片中蛋白质和膳食纤维含量分别可达８．８％，

７．３％；② 发芽白高粱 ２２．２％ ＋ 籽粒苋 ２２．２％ ＋ 籼米

５５．６％，经加工后的重组营养片中蛋白质和膳食纤维含量分

别可达９．５％，６．６％。感官评定的结果表明，该产品口感

较好。
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　　近年来，学者们研究了发芽
［１－３］、发酵［２］、浸泡［１］、挤

压［４］等不同方法以改善高粱的品质，扩大其应用范围。已有

的研究［５－７］表明：发芽可以使高粱氨基酸总含量和维生素Ｂ１

含量升高，单宁含量降低、涩味减淡，可以在新型高粱食品、

食品配料及功能保健食品方面进一步应用，非洲也一直有将

其作为婴儿断奶食品的传统［７］。因此，发芽是提高高粱营养

品质和食用品质的有效途径。

　　籽粒苋（又名千穗谷）是苋科苋属（犃犿犪狉犪狀狋犺狌狊犺狔狆狅

犮犺狅狀犱狉犻犪犮狌狊犔．）一年生粮、饲、菜兼用型，高蛋白、高膳食纤

维的小品种谷物，其蛋白质含量高于一般谷物，质量超过大

豆，与牛奶接近。籽粒苋的氨基酸组成比例合理，且富含赖

氨酸［８］。近年来的研究［９］发现，挤压工艺可以降低籽粒苋的

总酚、植酸和抗氧化性，增加其中的可溶性膳食纤维含量，亦

有提高其品质的作用。大米是中国最重要的粮食作物，２０１４

年中国大米的年产量已经达到了２．０６亿ｔ
［１０］，占中国粮食

总产量的４０％，居世界首位。然而长期以来，中国大米加工

仅处于一种满足人们口粮需求的初级加工状态，产品结构单

一，综合利用水平低。综上，高粱、籽粒苋和大米单独作为食

品应用均有自身的优缺点，但三者在蛋白质含量和氨基酸组

分的构成上可以形成营养互补；高粱和籽粒苋中都含有单

宁，而大米口感细腻，可以弥补口感上的不足。

　　因此，本研究拟采用这３种谷物制备重组营养片，旨在

开发一种富含蛋白质和膳食纤维的新型杂粮制品，为推动杂

粮产业的健康发展提供新的途径。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

　　红高粱、白高粱、籽粒苋、籼米：市售，以上３种粮食分别

磨粉，过８０目筛，备用；

　　电子天平：ＣＰ１１４型，奥豪斯仪器（上海）有限公司；

　　电热恒温培养箱：７８１型，上海百典仪器设备有限公司；

　　智能型双螺杆挤压机：ＦＭＨＥ３６型，湖南富马科食品工

３４２



程技术有限公司；

　　膳食纤维测定仪：ＣＦＳ６ＧＤＥ型，意大利ＶＥＬＰ公司；

　　冷冻切片机：ＣＭ１９５０型，德国Ｌｅｉｃａ公司；

　　显微镜：ＬｅｉｃａＤＭ４０００ＢＬＥＤ型，德国Ｌｅｉｃａ公司。

１．２　试验方法

１．２．１　制备工艺流程

　　发芽高粱、籽粒苋、籼米除杂、清洗→磨粉（８０目）→按

比例混匀→调质至水分含量约为１８％→螺杆挤压成型（螺杆

转速为１６０～２００ｒ／ｍｉｎ，模头温度为７０～１００℃，模头压力

为３～８ＭＰａ，机筒内温度分布为６５～７５，１４０～１８０，３０～

５０℃）→流化风干（４５～５５℃烘干至营养片含水量达到２０％～

２２％）→辊筒压片（压片机的辊间距为０．２ｍｍ）→烘干（６０～

８０℃烘干至营养片含水量为３％～６％）→称量→包装→

产品

１．２．２　发芽高粱的制备　高粱籽粒经除杂、自来水清洗、浸

种６～８ｈ、ＮａＣｌＯ消毒后，在湿度为８０％的恒温培养箱内，

３０℃静置培养１４ｈ左右，至芽长０．５～１．０ｍｍ左右取出，

低温干燥，粉碎备用［５，６］。

１．２．３　重组营养片配方设计

　　（１）以蛋白质和膳食纤维含量等食品营养成分作为

指标。

　　（２）建立数学模型，使营养片的蛋白质和膳食纤维组成

符合目标需求。

　　（３）采用计算机软件 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ８．０处理数学模型

（１）～（４），优化后得到重组营养片配方。

　　
犕１犡１＋犕２犡２＋犕３犡３
犘１犡１＋犘２犡２＋犘３犡３

＝１ （１）

　　
犃１犡１＋犃２犡２＋犃３犡３
犪１犡１＋犪２犡２＋犪３犡３

＝犢 （２）

　　犢＝４～６ （３）

　　犡１≥０，犡２≥０，犡３≥０ （４）

　　式中：

　　犕１、犕２、犕３———分别指试验原料的蛋白质含量，％；

　　犘１、犘２、犘３———分别指试验原料的膳食纤维含量，％；

　　犃１、犃２、犃３———试验样品的感官评定值；

　　犪１、犪２、犪３———试验样品的保脆性。

　　（４）按１．２．１制备重组营养片并测定相关指标。

１．２．４　感官评定　由５位有经验的感官检验人员，根据营

养片的色泽、风味、口感等指标对试验产品进行评定（表１）。

１．２．５　膳食纤维含量的测定　按ＧＢ５００９．８８—２００８《食品

中膳食纤维的测定》进行。

１．２．６　粗蛋白质的测定　按ＧＢ５００９．５—２０１０《食品安全国

家标准 食品中蛋白质的测定》进行。

１．２．７　营养片的显微结构　杂粮重组营养片用沸水浸泡

１５ｍｉｎ，料水比为１∶２（犿∶犞），取出在－１６℃冷冻切片机

中低温恒冷，切片成２μｍ厚，Ｌｕｇｏｌ’ｓ碘染色０．５ｍｉｎ，显微

镜观察，图片用ＬＡＳＶ４．１软件处理。

表１　高粱重组营养片感官评价表（总分１００）

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓｏｒｇｈｕｍｆｌａｋｅ

评价指标 评价标准 评分范围

色泽　　
根据营养片的色泽均匀性、斑点

含量评分
０～１５

外形　　 根据营养片的外形规则度评分 ０～１５

内部结构
根据营养片的内部组织结构、有

无生粉存在评分
０～２５

口感　　
根据营养片入口酥脆度、涩味

评分
０～３５

表皮　　 根据营养片表面疏密程度评分 ０～１０

２　结果与分析

２．１　重组营养片原料的蛋白质和膳食纤维组成

　　重组营养片原料的蛋白质与膳食纤维含量见表２。由

表２可知，发芽红高粱和发芽白高粱作为全谷物食品，膳食

纤维含量维持在较高水平；蛋白质含量则以籽粒苋为最高；

籼米的蛋白质和膳食纤维含量均较低。３种原料从蛋白质

和膳食纤维含量看来可以互补。

表２　高粱重组营养片原料的蛋白质与膳食纤维含量表

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｉｎ

ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓｏｒｇｈｕｍｆｌａｋｅ ％

粮食原料 蛋白质 膳食纤维

发芽红高粱 ７．７９±０．０９ １６．９１±０．８９

发芽白高粱 ９．１７±０．０８ １０．４０±０．４３

籽粒苋　　 １５．９５±０．９７ ８．１０±０．５４

籼米　　　 ７．０６±０．８１ ４．５０±０．３２

２．２　发芽高粱重组营养片配方设计

　　发芽高粱重组营养片作为一种高蛋白质和高膳食纤维

食品，一般要求产品的蛋白质含量≥８％，膳食纤维含量≥

５％。因此，本试验采用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ８．０软件，建立数学模

型并计算出６种配方，测定其蛋白质和膳食纤维含量，结果

见表３。

表３　高粱重组营养片的配方及营养组成

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ

ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓｏｒｇｈｕｍｆｌａｋｅ ％

配方
粮食含量

发芽红高粱 发芽白高粱 籽粒苋 籼米
蛋白质 膳食纤维

Ａ １７．３ － １８．１ ６４．６ ８．８ ７．３

Ｂ １９．５ － ２０．３ ６０．２ ９．０ ７．７

Ｃ ２１．７ － ２２．５ ５５．８ ９．２ ８．０

Ｄ － １７．６ １８．０ ６４．４ ９．０ ６．２

Ｅ － ２０．０ ２０．０ ６０．０ ９．３ ６．４

Ｆ － ２２．２ ２２．２ ５５．６ ９．５ ６．６

４４２
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　　由表３可知，实测６种杂粮重组营养片配方 Ａ～Ｆ的蛋

白质含量≥８％，膳食纤维含量≥５％，均符合建议的营养

需求。

２．３　杂粮重组营养片的感官评定

　　将Ａ～Ｆ６种配方的杂粮重组营养片根据表１进行感官

评定，结果表明配方Ｆ、Ａ的口感最好，其余依次为Ｅ、Ｄ、Ｂ、Ｃ

（图１）。说明以发芽白高粱为原料的Ｄ、Ｅ、Ｆ营养片配方得

分普遍高于以发芽红高粱为原料的Ａ、Ｂ、Ｃ，因为白高粱中的

单宁含量极显著低于红高粱，发芽后两种高粱的单宁以及由

单宁产生的涩味亦有差距，说明单宁含量是影响重组营养片

感官品质的主要因素。此外，感官评价的得分亦随着膳食纤

维含量的升高而降低，说明膳食纤维的含量对重组营养片的

感官评价影响较大。
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图１　高粱重组营养片的感官评价结果

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｎｓｏｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｎｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｓｏｒｇｈｕｍｆｌａｋｅ

２．４　杂粮重组营养片的显微结构

　　选取 Ａ、Ｆ２种感官评价分值最高的高粱重组营养片用

沸水浸泡１５ｍｉｎ后冷冻切片，显微镜下观察，结果见图２。

由图２可知：在营养片中蛋白质和纤维素一起聚集成团，分

散在淀粉糊中，这可能是构成营养片保脆性的主要原因。

图２　高粱重组营养片的显微结构图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｓｏｒｇｈｕｍｆｌａｋｅ

２．５　营养片的感官与理化指标

　　制备好的高粱重组营养片外观呈疏松片状，褐色，特有

的膨化食品香味（表４）。营养片的理化指标如水分、蛋白质、

膳食纤维、总砷、铅等各项指标均符合相应标准的营养和卫

生要求（表５）。

表４　高粱重组营养片的感官指标

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｅｎｓｏｒｙｉｎｄｅｘｏｆｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｓｏｒｇｈｕｍｆｌａｋｅ

项目 产品状态

组织状态　 疏松片状

色泽　　　 具有本产品特有的褐色

滋味和气味 具有本产品特有的膨化食品香味

杂质　　　 无肉眼可见的外来杂质

表５　高粱重组营养片的理化指标

Ｔａｂｌｅ５　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｓｏｒｇｈｕｍｆｌａｋｅ

项目 指标

水分／（１０－２ｇ·ｇ－１） ≤１０．０

蛋白质／（１０－２ｇ·ｇ－１） ≥８．０

总膳食纤维／（１０－２ｇ·ｇ－１） ≥５．０

总砷（以Ａｓ计）／（ｍｇ·ｋｇ－１） ≤０．５

铅（Ｐｂ）／（ｍｇ·ｋｇ－１） ≤０．４

黄曲霉毒素Ｂ１／（μｇ·ｋｇ
－１） ≤５．０

其它真菌毒素限量 符合ＧＢ２７６１—２０１２的规定

其它污染物限量 符合ＧＢ２７６２—２０１２的规定

３　结论
　　本研究首先将高粱发芽，改善其食用品质和营养品质

后，再与籽粒苋和籼米按配比以螺杆挤压的方式制备新型杂

粮重组营养片食品。经 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ８．０软件建立数学模

型，以蛋白质和膳食纤维为指标，优化计算并进行感官评定

后发现配方一：发芽红高粱１７．３％、籽粒苋１８．１％、籼米

６４．６％，经挤压加工后重组营养片的蛋白质和膳食纤维含量

可达８．８％，７．３％；配方二：发芽白高粱２２．２％、籽粒苋

２２．２％、籼米５５．６％，挤压加工后重组营养片的蛋白质和膳

食纤维含量可达９．５％，６．６％；产品口感较好，是一种较为理

想的冲调型高膳食纤维谷物制品。但这种产品是否因膳食

纤维含量高而具有显著的降脂减肥、改善便秘等功能，尚需

进一步研究。
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