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摘要!以豆渣为主要原料#复配杂粮及药食同源食材制备

豆基杂粮米稀#以物料加水量$螺杆转速$

*

区机筒温度

为响应因素#糊化度为考察指标#在单因素试验的基础

上#利用
&F1/

4

G',2

:

FE3+7"7(

设计试验得到挤压膨化技术

制备豆基杂粮米稀的最佳工艺条件%结果表明#在物料

加水量
#!7?Q

$螺杆转速
%%"E

(

-/G

$

*

区机筒温度
#("\

的条件下#制备的豆基杂粮米稀具有较高的糊化度

!

*#7@$Q

"#冲调时口感细腻$香味浓郁$不易结块%

关键词!豆渣'杂粮米稀'挤压膨化'糊化度
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杂粮中含有丰富的蛋白质)维生素)矿物质和膳食纤

维%在调节血脂)延缓衰老)提高免疫力等方面具有积极

作用*

#

+

&豆渣是豆奶或豆腐加工过程中的副产物%研

究*

!

+发现豆渣中含有
?"Q

#

$"Q

膳食纤维%膳食纤维具

有降糖降脂)预防肠道疾病及控制体重等功效%已经成为

一种新的功能性食品来源$但由于豆渣存在质地粗糙%适

口性差%不易消化等问题%豆渣类产品缺乏多样性%目前

主要应用于饼干)蛋糕等焙烤类食品%在与杂粮复配的冲

调饮品中缺乏系统性的研究&

挤压膨化技术通过螺杆)物料以及机筒间相互强烈

的机械摩擦和剪切作用及压力转变%使物料急速膨胀形

成多孔隙结构*

%

+

%将不利于人体吸收的大分子物质裂解)

细化成小分子营养物质%具有提高物料香味%促进消化吸

收%改善产品口感等优势*

@T?

+

&目前%挤压膨化工艺制备

谷物冲调食品的研究主要集中在产品的冲调稳定性%如

李雪帆*

(

+研究了挤压膨化对燕麦麸皮冲调粉吸水指数的

影响$许亚翠*

$

+研究了挤压膨化对谷物早餐粉溶解度和

结块率的影响$张琳等*

+

+研究了挤压膨化技术对黑豆冲

调粉膨化度的影响等&而在产品的冲调消化性方面%前

人*

*T#"

+的研究主要集中在对单一原料冲调消化特性的影

响%缺少挤压膨化技术对多种杂粮原料复配的冲调类食

品消化性的研究&试验拟以豆渣为主要原料%复配杂粮

及药食同源食材%以物料糊化度作为冲调消化性表征指

标%探究挤压膨化技术对豆基杂粮营养米稀的最佳工艺

参数%旨在提高豆渣的利用率%改善豆渣和杂粮复配后适

口性差)不易消化等问题%为豆基杂粮类冲调食品的开发

提供理论依据&
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材料与方法
#7#

!

材料与试剂

豆渣"实验室自制$

藜麦)黑米)芸豆)小米)燕麦)糙米)黄芪)山楂)枸杞

等原料"市售$

硫酸钾)硫酸铜)酒石酸钾钠等"分析纯%辽宁泉瑞试

剂有限公司&

#7!

!

仪器与设备

双螺杆挤压膨化机"

&R%!

系列实验型%济南赛信机

械有限公司$

电子天平"

Y=#!""

型%上海麦聚瑞电子仪器有限

公司$

电热鼓风干燥箱"

&;Z'*"$"O

型%上海一恒科学仪

器有限公司$

电热恒温水浴锅"

&̀ 'R!!

型%上海精密实验设备有

限公司$

超微粉碎机"

V&[

型%北京环亚天元机械技术有限

公司&

#7%

!

方法

#7%7#

!

豆基杂粮米稀的制备

原料挑选
'

清洗浸泡
'

沥干
'

粉碎过筛!

+"

目"

'

混

合配比
'

水分调节
'

挤压膨化
'

超微粉碎
'

指标测定
'

包装成品

以营养均衡为首要条件%在前期研究的基础上确定

原料种类及配比为"豆渣 !

%"Q

#)糙米 !

#?Q

#)藜麦

!

#?Q

#)芸豆!

#"Q

#)燕麦!

#"Q

#)薏米!

#"Q

#)栗子

!

!Q

#)黑枣!

!Q

#)黑芝麻!

!Q

#)枸杞!

!Q

#)核桃!

!Q

#&

调节混匀的物料水分%双螺杆挤压膨化过程细化)均化物

料%膨化物冷却至室温后超微粉碎机粉碎得到精细粉状

成品&

#7%7!

!

挤压膨化单因素试验
!

选取物料加水量为
+Q

%

#"Q

%

#!Q

%

#@Q

%

#(Q

%

*

区机筒温度为
#@?

%

#??

%

#("

%

#(?

%

#$"\

%螺杆转速为
!+"

%

%""

%

%!"

%

%@"

%

%("E

(

-/G

%经

单因素试验确定不同条件对物料糊化度的影响&挤压膨

化机分三段式加热%即喂料区!

(

区#)挤压区!

'

区#和膨

化区!

*

区#%通常
*

区温度较高%可在短时间内改变物料

状态%因此主要考察
*

区机筒温度&考察单一因素时%固

定其他因素不变%进料速度
%!"E

(

-/G

%物料加水量
#"Q

%

机筒温度
$"\

!

(

区#'

*?\

!

'

区#'

#("\

!

*

区#%螺

杆转速
%@"E

(

-/G

&平行试验
%

次%膨化产物冷却后

粉碎&

#7%7%

!

响应面法优化挤压膨化工艺
!

根据单因素试验结

果%以糊化度为响应值%物料加水量)螺杆转速及
*

区机

筒温度为响应因素%采用三因素三水平的
_92'_FKGAFG

试验设计筛选优化物料加水量)螺杆转速及
*

区机筒温

度参数&平行试验
%

次&

#7%7@

!

糊化度的测定
!

根据文献*

##

'

#!

+修改如下"取

两个具塞三角瓶
O

)

_

%分别加入
#7"

4

样品和
?"-D

蒸馏

水%另取三角瓶
C

只加
?"-D

水做空白对照$

O

瓶糊化

!"-/G

后冷却至室温!

_

)

C

不做处理#%分别向
O

)

_

)

C

三

角瓶中加
?Q

糖化酶
?-D

%

%$\

恒温振荡
#K

&取出后

立即加入
#-90

(

D

盐酸
!-D

终止反应%将反应物各自定

容至
#""-D

%过滤储备&取
O

)

_

)

C

滤液各
#"-D

置于

三角瓶中%分别加入
"7#-90

(

D

碘液
#"-D

和
"7#-90

(

D

氢氧化钠溶液
#+-D

%封口静置
#?-/G

$最后加入
#"Q

硫

酸溶液
!-D

%用
"7#-90

(

D

硫代硫酸钠溶液滴定%记录消

耗体积&按式!

#

#计算糊化度&

$Q

L

F

,

M

F

"

F

,

M

F

U

N

#""Q

% !

#

#

式中"

$Q

'''糊化度%

Q

$

F

,

'''空白样品消耗硫代硫酸钠溶液的体积%

-D

$

F

"

'''完全糊化样品消耗硫代硫酸钠溶液的体

积%

-D

$

F

U

'''待测样品消耗硫代硫酸钠溶液的体积%

-D

&

#7%7?

!

统计学分析
!

运用
&F1/

4

G,2

:

FE3+7"7(

和
R=RR

!"

软件分析和处理数据%绘制相关图表&

!

!

结果与分析
!7#

!

单因素试验

!7#7#

!

物料加水量对豆基杂粮米稀糊化度的影响
!

如

图
#

所示%糊化度随物料加水量增加呈逐渐上升趋势%当

加水量超过
#!Q

后糊化度呈下降趋势&推测淀粉糊化度

受水分子影响%增加物料含水量利于淀粉吸水膨胀%提高

糊化度*

#%

+

$但水分作为润滑物质%含量过高会降低物料在

挤压膨化时所受机械作用%同时较多水分使受热溶胀后

的淀粉分子难以联结)缠绕形成糊状胶体%从而降低物料

糊化度*

#@T#?

+

&

!7#7!

!

螺杆转速对豆基杂粮米稀糊化度的影响
!

由图
!

可知%当螺杆转速低于
%!"E

(

-/G

时%糊化度随螺杆转速

图
#

!

加水量对糊化度的影响

V/

4

LEF#
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图
!

!

螺杆转速对糊化度的影响

V/

4

LEF!

!

>GI0LFG8F9I18EF51

:

FFH9G

4

F0.3/G/a.3/9GHF

4

EFF

升高而增大$当螺杆转速超过
%!"E

(

-/G

时%糊化度呈下

降趋势&推测是螺杆旋转产生剪切力破坏淀粉结构%易

于淀粉糊化*

$

+

&当螺杆转速较低时%随螺杆转速增加物

料在膨化过程中受机械作用增大%颗粒结构破坏明显%淀

粉较易糊化$当螺杆转速过快%物料在机筒中的停留时间

缩短%吸收热能减少%糊化度因此下降*

#(T#+

+

&

!7#7%

!*

区机筒温度对豆基杂粮米稀糊化度的影响
!

由

图
%

可知%物料糊化度随机筒温度升高呈先上升后下降

趋势$机筒温度为
#("\

时糊化度最高%为
*"7%Q

&当温

度低于
#("\

时%淀粉溶液迅速吸收热量%糊化度上升明

显%而温度继续升高导致物料吸收热能增加%加剧反

应*

#*

+

%淀粉由稳定糊化状态转向降解状态%颗粒解体后重

新分散在水中%从而糊化度降低*

!"T!#

+

&

图
%

!

温度对糊化度的影响
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!7!

!

响应面试验设计与结果分析

根据单因素试验结果%确定的试验因素水平设计表

见表
#

%试验结果见表
!

&

由软件分析所得各因素和响应值关系的二次多项回

归模型为"

+l*#7@%m#7++" m!7"#Um!7!+,T!7!*"Um

!7@@",m!7*!U,T!7++"

!

T!7@?U

!

T?7$",

!

& !

!

#

由表
%

可知%回归模型极显著!

=

$

"7"#

#且失拟项不

显著!

=

%

"7"?

#%说明多元回归模型成立$显著性检验结果

表
#

!

响应面因素与水平

J.M0F#

!

XF1

:

9G1F1LEI.8FI.839E1.GH0FNF01

水平
O

物料加

水量(
Q

_

螺杆转速(

!

E

,

-/G

T#

#

C

*

区机

筒温度(
\

T# #" %"" #??

" #! %!" #("

# #@ %@" #(?

表
!

!

_92'_FKGAFG

试验设计及结果

J.M0F!

!

_92'_FKGAFG3F13HF1/

4

G.GHEF1L031

试验序号
O _ C

糊化度(
Q

# T# T# " +"7@?

! # T# " +$7+%

% T# # " ++7*?

@ # # " +$7#+

? T# " T# +"7(*

( # " T# +"7?%

$ T# " # +"7%!

+ # " # +*7*"

* " T# T# +#7+@

#" " # T# +"7##

## " T# # +"7(#

#! " # # *"7?$

#% " " " *"7$$

#@ " " " +*7"!
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#%说明该模型与实际数据具有较高

的拟合度&物料加水量)螺杆转速及机筒温度均为极显

著%其显著性由大到小依次为机筒温度
%

螺杆转速
%

物

料加水量&

如图
@

#

(

所示%各等高线图均呈椭圆形%说明物料

加水量和螺杆转速)物料加水量和机筒温度)机筒温度和

螺杆转速之间的交互作用显著*

!!

+

&

由响应面软件优化得到挤压膨化制备豆基杂粮米稀

的最 佳 工 艺 参 数"物 料 加 水 量
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%螺 杆 转 速

%%"7#(E
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%机筒温度
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时%得到的膨化度最大为
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&考虑到实际操作的可行性%确定物料加水量
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%螺杆转速
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%机筒温度
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%进行
%

次平

行验证实验%糊化度的平均值为
*#7@$Q

%与理论值接近%说

明利用此回归模型得到的最佳工艺参数具有实用价值&

图
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物料加水量与螺杆转速对糊化度的交互作用
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结论
通过响应面试验优化得到挤压膨化技术制备豆基杂

粮米稀的最佳工艺参数为物料加水量
#!7?Q

)螺杆转速

%%"E

(

-/G

)

*

区机筒温度
#("\

&在此工艺条件下制备

的豆基杂粮米稀糊化度较高%口感细腻%表明通过挤压膨

化技术可提高包含多种杂粮原料!复配药食同源食材#的

豆基杂粮米稀的冲调消化性%且制备的豆基杂粮米稀营

养均衡%易于吸收%作为营养强化型即食代餐类食品具有

较高食用价值&
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