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摘要：以压榨取油后的脱脂黑豆粕为原料，与不同配比的玉

米淀粉混合，利用双螺杆挤压膨化机经挤压膨化工艺制得冲

调粉，确定最佳工艺参数，并对不同原料配方及其膨化度、冲

调性、黏度、色值等指标进行研究。最终确定配方为：脱脂黑

豆豆粕３０％，玉米淀粉４５％，蔗糖１５％，麦芽糊精４％，植脂

末６％。
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　　黑豆又名乌豆、橹豆、冬豆子、零乌豆等，营养价值居豆

类之首。黑豆中蛋白质含量一般达３５％以上，氨基酸组成与

动物蛋白十分相似，易于消化吸收［１］，含有１９种油酸，其中

不饱和脂肪酸高达８０％
［２］，因此对人体健康具有重要作用，

开发潜力巨大。黑豆粕是黑豆榨油后所得的副产品，其中含

有大量蛋白质、赖氨酸、色氨酸、蛋氨酸等营养成分［３］，但因

其食用风味不佳，目前多作为动物饲料使用，造成了资源的

浪费。

　　谷物冲调粉作为一种营养丰富、方便冲调、高附加值的

即食食品，开发潜力巨大。目前，谷物粉制作分为干法制备

与湿法制备两种。其中，湿法制粉工艺复杂、能源消耗巨大；

干法制粉则可以降低能耗、节约能源、缩短生产周期。挤压

膨化作为干法制粉的新兴技术，是一种集混合、搅拌、加热、

杀菌、膨化及成型等为一体的食品加工技术，以其应用广泛、

利用率高、营养破坏小、无污染等诸多优势，在食品加工领域

中得到广泛的应用［４］。

　　粉状冲调产品冲调性差，结块严重的缺陷，一直是生产

加工过程难以解决的棘手问题。本试验拟以压榨取油后的

脱脂黑豆粕为原料，通过确定最好的复配比例，经挤压膨化，

使其既能最大限度的保留谷物杂粮粉原有的功能成分，又能

获得良好的冲调特性，使其拥有良好的口感风味，满足不同

消费群体的需求。

１　材料与方法
１．１　材料

　　黑豆豆粕粉：粉碎过８０目筛，延安长盛黑唯伟食品有限

公司；

　　玉米淀粉：市售。

１．２　仪器与设备

　　双螺杆挤压膨化机：ＳＸ６５ⅢＡ型，山东赛信膨化机械有

限公司；

　　全自动凯氏定氮仪：ｋｊｅｌｔｅｃ２３００型，瑞典福斯公司；

　　数显鼓风干燥箱：ＧＺＸ９１４６ＭＢＥ型，上海博迅实业有

限公司医疗设备厂；

　　电热恒温水槽：ＨＨＷ２１ＣＵ６００型，上海福玛实验设备

有限公司；

　　黏度计：ＲＶＤＶⅡ＋Ｐｒｏ型，美国博利飞公司；

　　全自动色差计：ＳＣ８０Ｃ型，北京康光光学仪器有限

公司。

１．３　方法

１．３．１　工艺流程

　　脱脂黑豆豆粕→粉碎过筛（８０目）→加水混粉（黑豆粕

与玉米淀粉不同比例混合）→挤压膨化→干燥→粉碎（８０

目）→口感调配→膨化冲调粉

８０２



１．３．２　挤压膨化黑豆粉基础配方及工艺参数　由于豆粕单

独膨化效果不好，而玉米淀粉中淀粉含量高，极易膨化。因

此本试验设计３种不同配方，将脱脂黑豆粕与玉米淀粉以不

同比例混合后膨化，配方设计：Ａ：脱脂黑豆粕∶玉米淀粉＝

３∶７；Ｂ：脱脂黑豆粕∶玉米淀粉＝４∶６；Ｃ：脱脂黑豆粕∶玉

米淀粉＝１∶１。

　　原料过８０目筛，加水５％；一区温度３５℃，二区温度

１２８℃，三区温度１５８ ℃；主机频率３１．２７Ｈｚ，喂料频率

３２．４６Ｈｚ，切刀频率１０．８５Ｈｚ。

１．３．３　基本成分测定

　　（１）水分测定：按ＧＢ／Ｔ５００９．３—２０１０执行；

　　（２）脂肪测定：按ＧＢ／Ｔ１４７７２—２００８执行；

　　（３）蛋白测定：按ＧＢ／Ｔ５００９．５—２０１０执行；

　　（４）灰分测定：按ＧＢ／Ｔ２２５１０—２００８执行。

１．３．４　径向膨化度测定　游标卡尺测定膨化产品直径，每

个产品测量１０次，取其平均值。

　　犇＝
犔１
犔０

（１）

　　式中：

　　犇———膨化产品径向膨化度；

　　犔１———膨化产品直径，ｃｍ；

　　犔０———模孔直径，ｃｍ。

１．３．５　水溶性指数和吸水性指数测定　根据文献［５］和［６］

修改如下：将２．５ｇ膨化产品装入一定重量的离心管中，加

３５ｍＬ蒸馏水搅拌均匀，３０℃水浴保温３０ｍｉｎ，不断搅拌，使

膨化物完全分散并形成分散液体系，４０００ｒ／ｍｉｎ离心

２０ｍｉｎ。对离心管及沉淀凝胶重量进行称量，同时将上清液

倒入铝盒，放入烘箱直至恒重，称重。

　　犠犛犐＝
犿４－犿３
犿０

×１００％ （２）

　　犠犃犐＝
犿２－犿１
犿０

×１００％ （３）

　　式中：

　　犠犛犐———水溶性指数，％；

　　犠犃犐———吸水性指数，％；

　　犿０———膨化产品重量，ｇ；

　　犿１———离心管重量，ｇ；

　　犿２———离心管及沉淀凝胶重量，ｇ；

　　犿３———铝盒重量，ｇ；

　　犿４———烘干后铝盒及样品重量，ｇ。

１．３．６　冲调结块率及复水率测定

　　（１）结块率测定：称取１０ｇ膨化产品于烧杯中，加入

８０℃蒸馏水９０ｍＬ，静置１０ｍｉｎ，将冲调液加水稀释２倍，用

２０目筛网过滤，将筛网同筛上物放进烘箱，烘至绝干，称重。

　　犕 ＝
狑２－狑１
狑０

×１００％ （４）

　　式中：

　　犕———膨化产品结块率，％；

　　狑０———膨化产品重量，ｇ；

　　狑１———筛网重量，ｇ；

　　狑２———筛网与筛上物烘干后重量，ｇ。

　　（２）复水性测定：根据文献［７］修改如下：称取４ｇ膨化

产品于加入３６ｍＬ９０℃水的离心管中，搅拌均匀，４０００ｒ／ｍｉｎ

离心２０ｍｉｎ。将上清液倒入铝盒中称量，再放入烘箱烘至恒

重，称量。

　　犖 ＝
３６－犿１－犿２

犿０
（５）

　　式中：

　　犖———膨化产品复水性；

　　犿０———膨化产品重量，ｇ；

　　犿１———上清液质量，ｇ；

　　犿２———烘干后上清液质量，ｇ。

１．３．７　黏度测定　将质量分数为１０％的膨化产品放在烧杯

中，在９０℃水浴锅上搅拌１ｈ，在黏度计上测定黏度。测定

条件：转子ＳＣ４２７，转速２００ｒ／ｍｉｎ，剪切率６８，温度９０℃。

１．３．８　色值测定　在色差计上测定膨化产品的犔、犪和

犫值。其中犔值称为明度指数，反映的是白度和亮度的综

合值；该值越大表明被测物越白亮。犪和犫值称为彩度指

数，两者共同决定色调［８］。

１．３．９　口感调配　通过单因素试验，选择出蔗糖、麦芽糊

精、植脂末效果较好的范围，见表１。以色泽、冲调性、气味、

口感为判定指标，采用Ｌ９（３
４）的正交试验评判，由１０人组成

的感官评定小组对脱脂黑豆膨化粉进行感官评价，评分标准

参照表２。

表１　口感调配正交试验表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒ

ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ％　　

水平 Ａ蔗糖 Ｂ麦芽糊精 Ｃ植脂末

１ １３ ２ ４

２ １５ ４ ６

３ １７ ６ ８

表２　膨化粉冲调液感官评分标准

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ

ｐｏｗｄｅｒ

评分 色泽（２０％）气味（１０％） 冲调性（３０％） 口感（４０％）

９～１０
棕褐 色，无

杂色和斑点

浓郁的豆

香味

溶解性佳，流动

性好，结团和分

层现象不明显

粘稠度适宜，

柔和香甜

８～９

褐色或土黄

色，略 微 有

杂色

黑豆特有

香味，轻微

焦糊味

溶解性、流动性

较好，结团分层

较明显

粘稠度适中，

口感欠柔和

７～８
深 褐 色，

杂色

焦糊味较

明显

溶解性流动性较

差，结 团 分 层

明显

入口略粗糙

７分以下
灰黑 色，杂

色明显

苦涩、豆腥

味明显

溶 解 性 流 动 性

差，结块明显
粗糙感明显

９０２
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２　结果与分析
２．１　不同配比膨化粉的基本成分含量

　　随着玉米淀粉添加量的减少，豆粕含量的增加，脂肪、蛋

白质、灰分的含量逐渐增大，具体成分见表１。

表３　不同配比的膨化粉的基本成分表

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｂａｓｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｐｏｗｄｅｒ ％

配方 水分 脂肪 蛋白质 灰分

Ａ ８．６３ ５．４２ １１．７６ ２．０９

Ｂ １０．７４ ６．８５ １４．２５ ２．１２

Ｃ ７．６２ ８．２１ ２０．８４ ２．７０

２．２　不同配比膨化粉的膨化度比较结果

　　由图１可知，配方 Ａ膨化度最高，配方Ｂ次之，配方Ｃ

膨化度最小，三配方间有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。这可能是

因为玉米淀粉中的支链淀粉含量较高，促进了膨化效果，但

豆粕中的蛋白质含量高又会降低膨化程度。研究［９］发现，蛋

白质对膨化程度的影响力要大于淀粉，可能是因为物料中的

蛋白质含量高，粘稠度大。

图１　不同配比膨化粉的膨化度比较

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｒａｔｉｏａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｐｏｗｄｅｒ

２．３　不同配比膨化粉 ＷＳＩ和 ＷＡＩ指数的比较结果

　　良好的冲调食品要求产品拥有较高的水溶指数和吸水

指数［１０］，ＷＡＩ则代表了产品的亲水性，ＷＳＩ代表了产品在水

中的分散性，二者反映了产品中淀粉的糊化和降解程度。由

图２可知，配方Ａ与Ｂ产品相较Ｃ有较高的吸水指数，冲调

图２　不同配比膨化粉 ＷＳＩ和 ＷＡＩ指数的比较

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＷＳＩａｎｄＷＡＩａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｐｏｗｄｅｒ

性较好。ＷＡＩ呈降低的趋势，ＷＳＩ呈现增加趋势，说明随着

原料配方中脱脂黑豆粕比例增加，蛋白质含量增加，淀粉含

量下降，导致膨化粉的水溶性增加，但吸水性降低。这可能

是由于蛋白的亲水力强于淀粉，蛋白会通过与淀粉竞争糊化

所需的水分［１１］，进而限制淀粉的糊化，导致膨化粉的吸水性

降低。

２．４　不同配比膨化粉的结块率和复水性的比较结果

　　冲调结块率是衡量成品冲调性的重要指标
［１２］。由图３

可知，随着配方中蛋白质的增加，结块率逐渐增加，复水率呈

相反趋势。配方 Ａ与Ｂ的复水性较好；配方Ｃ的复水性较

差，结块率很大。发生这种情况可能是因为蛋白的亲水能力

较强，阻止了水分子和其他物料接触的机会［１３］，降低了水分

渗透的速度，表现为容易结团，分散性差。

图３　不同配比膨化粉的结块率和复水性的比较

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｐｏｗｄｅｒ

２．５　不同配比膨化粉的黏度比较结果

　　淀粉糊化和降解改变溶融体的黏度，对产品的黏度产生

影响。淀粉糊化程度越大，其对应的黏度值越高。由表４可

知，随着蛋白质含量的增加，黏度逐渐减小。这可能是因为

蛋白质含量越高，蛋白体填充在淀粉细胞中数量及密度越

大，淀粉的糊化程度因此会降低。另外，较高的蛋白质含量

可能提高挤压产品的熟化度，并且抑制产品的老化现象［１４］。

表４　不同配比膨化粉的黏度比较

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｐｏｗｄｅｒ

配方 黏度／（Ｐａ·ｓ） 扭矩／％ 剪切应力／（Ｄ·ｃｍ－２）

Ａ ０．０６ ４．８ ４０．８０

Ｂ ０．２９ ２．３ １９．５５

Ｃ ０．２４ １．９ １６．１５

２．６　不同配比膨化粉的色值比较结果

　　由表５可知，随着蛋白质含量增加，产品亮度（犔）显著

下降，红色色度（犪）增加，黄色色度（犫）降低。这可能是由

于在高剪切力的作用下，蛋白降解量明显增加，从而导致美

拉德反应加剧，使得产品颜色加深。与Ｓｈｉｒａｎｉ等
［１５］的结论

类似。
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表５　不同配比膨化粉的色值指标

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｌｏｒａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｐｏｗｄｅｒ

配方 犔 犪 犫

Ａ ７０．０９±０．０４ ４．８２±０．０６ ２２．３８±０．１１

Ｂ ６４．９２±０．０４ ５．６２±０．０５ ２１．０６±０．０４

Ｃ ５０．６０±０．０２ ５．８５±０．０１ １４．７４±０．０３

２．７　不同配比膨化粉感官评定结果

　　由图４可知，配方Ｂ与Ｃ感官评定结果较好，配方Ａ感

官结果较差。但是上述试验结果表明，配方Ｃ的膨化及各项

冲调指标明显较差，故最终确定配方 Ｂ为最佳膨化基础

配方。

图４　不同配比膨化粉的感官评定结果比较

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａ

ｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｐｏｗｄｅｒ

２．８　风味调配感官评定结果

　　以配方Ｂ为基础配方，进行口感调配，见表６。由表６可

知，各因素重要性依次为：麦芽糊精＞植脂末＞蔗糖，最佳组

合为Ａ２Ｂ２Ｃ２，即：蔗糖１５％，麦芽糊精４％，植脂末６％。对上

表６　膨化粉口感调配正交试验结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ

ｐｏｗｄｅｒ

序号 Ａ蔗糖 Ｂ麦芽糊精 Ｃ植脂末 感官评分

１ １ １ １ ８．３

２ １ ２ ２ ８．７

３ １ ３ ３ ８．５

４ ２ １ ２ ８．９

５ ２ ２ ３ ８．６

６ ２ ３ １ ８．１

７ ３ １ ３ ８．３

８ ３ ２ １ ８．７

９ ３ ３ ２ ８．２

犓１


２５．５ ２５．５ ２５．１

犓２ ２５．６ ２６．０ ２５．８

犓３ ２５．２ ２４．８ ２５．４

犚 ０．４ １．２ ０．７

述配比进行验证实验，感官评分为９．１，高于正交分值，因而

最佳配比得到验证。

３　结论

　　脱脂黑豆粕辅以玉米淀粉挤压膨化的冲调粉，挤压膨化

最佳工艺为加水５％；一区温度为３５℃，二区温度为１２８℃，

三区温度为１５８ ℃；主机频率为３１．２７Ｈｚ，喂料频率为

３２．４６Ｈｚ，切刀频率为１０．８５Ｈｚ。３种配方综合比较，脱脂

黑豆粕∶玉米淀粉为４∶６的膨化、冲调效果及感官评价最

佳，最终确定配方为：脱脂黑豆粕３０％，玉米淀粉４５％，蔗糖

１５％，麦芽糊精４％，植脂末６％。制得的膨化粉冲调性、口

感良好。本试验对原料的不同配比对其膨化效果及冲调性

状的影响加以研究，为今后深入探索不同挤压原料对挤压膨

化的影响提供理论依据。
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