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摘要:目的:通过复配改善膨化玉米粉的风味及冲调性.

方法:采用 DＧ最优混料设计,向膨化玉米粉中加入不同比

例的膨化小米粉、炒制红米粉、膨化大米粉和膨化黑米

粉,从冲调结块率、黏度、感官评分、挥发性风味物质变化

等角度对复合粉进行分析评价,并利用气相质谱技术分

析不同样品的香味成分.结果:复合粉的配方为膨化玉

米粉５０．８％、膨化小米粉８．８％、炒制红米粉０．５％、膨化

大米粉１９．９％、膨化黑米粉２０．０％.较单一膨化玉米粉

而言,复 合 粉 结 块 率 降 低 为 ０．５２％、黏 度 升 高 为

２８８０mPa􀅰s,感官评分８７．８４分,冲调性能得到极大的

改善.复配后的膨化玉米粉具有青香和更浓的坚果香,

风味物质增多,其中醛类物质增加最为明显.结论:复配

后的膨化 玉 米 粉 冲 调 品 质 得 到 改 善,挥 发 性 风 味 物 质

增加.

关键词:DＧ最优混料设计;膨化玉米粉;冲调特性;顶空固

相微萃取;挥发性风味物质

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoimprovetheflavorand

solubilityofextrudedcornflourbycompounding．Methods:DＧ

optimalmixturedesignwasusedtoadddifferentproportionsof

puffedmilletflour,friedredriceflour,puffedriceflour,and

puffedblackriceflour,intopuffedcornflour．Thecomposite

powderwasanalyzedandevaluatedfrom theperspectivesof

caking rate, viscosity,sensory score, and volatile flavor

substancechanges．Thearomacomponentsofdifferentsamples

were analyzed by gas chromatographyＧmass spectrometry．

Results:Theformula ofcompound powder wasasfollows:

expandedcornflour５０．８％,expandedmilletflour８．８％,fried

redriceflour０．５％,expandedriceflour１９．９％,andexpanded

blackriceflour２０．０％．Comparedwiththesingleextrudedcorn

flour,thecakingrateofthecompositepowderwasreducedto

０．５２％,theviscositywasincreasedto２８８０mPa􀅰s,thesensory

scorewas８７．８４points,andtheblendingperformancewasalso

significantlyimproved．Theflavorsubstancesinthecompounded

extrudedcornflour,suchasagreenaromaandanutaromawas

increased．Tobenoticed,theincreasingofaldehydesisthemost

obvious．Conclusion:Thequalityofthecompoundedextruded

cornflourwasimproved,andthevolatileflavorsubstanceswere

increased．

Keywords:DＧoptimalmixturedesign;expandedcornflour;brew

characteristic;headspacesolid phase microextraction;volatile

flavorcompounds

玉米是世界三大谷物之一,玉米粉是玉米经干法加

工后的产品[１－２],但口感粗糙,黏性差,而经挤压膨化和

复配后的玉米粉,风味独特、口感细腻[３],且食用方便、营

养丰富.目前,膨化米粉类冲调制品谷物种类单一、冲调

性能不稳定,而利用多种谷物粉复配既可增加产品种类

的多样性,提高营养和加工性能,也可改善冲调粉易结

块、黏性不好等问题.对此,已有研究[４]表明,复合膨化

粉与单一膨化粉相比,冲调分散性、溶解度等冲调特性得

到改善.张园园等[５]用橘皮粉、荞麦粉、脱脂奶粉、木糖

醇等进行复配制得的代餐粉,结块率低,稠度适中.崔琳

琳等[６]以多种杂粮为原料进行挤压膨化,改善了复合粉
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的冲调性,更易于人体吸收.胡秋辉等[７]研制的膨化蛹

虫草复合谷物,其风味物质增多,营养特性得到提高.然

而,对复合粉的研究目前多集中在熟化处理[８]、共挤压方

式[９－１０]以及干燥方法[１１－１２]的研究上,而对复合前后冲调

粉性质变化的相关研究鲜见报道.

对此,采用膨化玉米粉、膨化小米粉、炒制红米粉、膨

化大米粉及膨化黑米粉为主要原料,以结块率、黏度、感
官评分为指标,采用 DesignExpert(V．８．０．b)软件中的

DＧ最优混料设计[１３],研究不同谷物粉配比对复合粉冲调

性能的影响.同时,采用气相质谱(HSＧSPMEＧGCＧMS)技
术分析鉴定单一谷物粉和复合粉的挥发性风味成分,结

合相对气味活度值确定谷物粉的关键风味物质,探讨不

同品种谷物粉整体风味的差异,以期为复配谷物粉的生

产提供理论借鉴.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

膨化玉米粉、膨化黑米粉、膨化小米粉、膨化黑米粉、

炒制黑米粉:四川省晶旌食品有限公司;

硫酸铜:分析纯,天津市化工三厂有限公司;

硫酸钾、甲基红、亚甲基蓝:分析纯,天津市致远化学

试剂有限公司;

盐酸、硫酸:分析纯,成都市科隆化学品有限公司;

硼酸:分析纯,天津市恒兴化学试剂有限公司;

溴甲酚绿:分析纯,上海展云化工有限公司;

氢氧化钠:分析纯,无锡市亚泰联合化工有限公司;

乙醇:分析纯,太仓新泰酒精有限公司;

DＧ无水葡萄糖、乙酸铅、无水乙醚:分析纯,天津市科

密欧化学试剂有限公司;

石油醚:分析纯,天津市富于精细化有限公司;

DNS试剂:分析纯,广州和为医药科技有限公司.

１．１．２　主要仪器设备

全自动凯氏定氮仪:KDNＧ０８C 型,上海华睿仪器有

限公司;

消化炉:KDNＧ０４C型,上海华睿仪器有限公司;

双光束紫外分光光度计:UVＧ１９００i型,岛津(香港)有

限公司;

恒温水浴锅:DZKWＧDＧ２５００W 型,上海科恒实业发

展有限公司;

离心机:RTＧTDLＧ５０H 型,无锡市瑞江分析仪器有限

公司;

电热鼓风干燥箱:１０１Ｇ３HB型,北京中兴伟业仪器有

限公司;

激光粒度仪:FBS６１００ＧB 型,深圳弗布斯仪器有限

公司;

数显黏度计:NDJＧ８S型,邦西仪器科技有限公司;

萃取头:PDMS/DVB型,上海安谱实验科技股份有

限公司;

气相 色 谱—质 谱 联 用 仪:６７９０NＧ５９７５B 型,美 国

Agilent公司.

１．２　试验方法

根据５种单一谷物粉的结块率及预试验情况,选定

玉米粉、小米粉、红米粉、大米粉、黑米粉的添加量范围如

表１所示.利用 DesignExpert(V．８．０．b)软件选取最优

DＧOptional方法进行混料设计,设定膨化玉米粉、膨化小

米粉、炒制红米粉、膨化大米粉、膨化黑米粉为５个参数,

其总量为１００％,以结块率(Y１)、黏度(Y２)和感官评分

(Y３)为响应值,复配后经流化床干燥.建立回归方程对

配方进行优化分析.

表１　混料试验因素和水平

Table１　Mixturetestfactorsandlevels ％

水平
A膨化

玉米粉

B膨化

小米粉

C炒制

红米粉

D膨化

大米粉

E膨化

黑米粉

低值 ５０ ５ ０ １０ １５

高值 ６０ １０ １０ ２０ ２０

１．３　指标测定

１．３．１　黏度　准确称取１０．００g样品于２５０mL的烧杯

中,加入６０mL８０℃的水溶解,利用 NDJＧ８S型数显黏度

进行测试,测试时选用 ４ 号转子 于 ３０r/min、８０ ℃ 下

测定.

１．３．２　结块率　参照戴晓慧等[１４]的测定方法修改如下:

准确称取５．００g样品,加入３０mL恒温９０℃的水,搅拌

５min,倒入干燥至恒重的２０目筛对玉米糊进行过滤.按

式(１)计算结块率(agglomeraterate,AR).

Ar＝
M１

M２
×１００％, (１)

式中:

Ar———结块率,％;

M１———干燥后结块物的质量,g;

M２———样品干重,g.

１．３．３　粒径　参照 Guo等[１５]的方法并略加修改,使用

FBS６１００ＧB型激光粒度仪测定玉米粉粒径.以蒸馏水为

分散介质,吸光率０．０１,折射率１．５３,湿法测定粉体粒度.

结果数据中以(D９０)表示.

１．３．４　 感 官 评 定 　 分 别 称 取 各 复 合 粉 １５g,按 １∶

６(g/mL)的比例加入８０ ℃的开水冲调并搅拌均匀,由

１０人组成评审小组依据表２对玉米复合营养粉进行感官

评定,采用盲法对每个样品分别从产品色泽、风味、口感

和冲调性等进行评价赋分,重复３次,统计平均值.

７０２
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表２　感官评分表

Table２　Sensoryscoringtable

评分指标 描述 得分

冲调性能(２０分) 放水后下沉快,易分散,无团块 １６~２０
放水后下沉较快,较易分散,少许团块 １１~１５
不易分散,结块较多 １~１０

组织状态(２０分) 糊状,黏度适宜,颗粒分布均匀,不分层 １６~２０

糊状,黏度过稠,有团块物,颗粒分布均匀,不分层 １１~１５

糊状,黏度过稀,团块物,颗粒分布均匀,稳定不分层 １~１０

色泽(２０分)　　 粥体呈淡黄色,颜色均匀一致,有光泽 １６~２０
粥体呈灰色,颜色较均匀 １１~１５
粥体呈灰暗色,有异色,不均一 １~１０

气味(２０分)　　 具有产品特有的香气,无异味 １６~２０
具有产品特有的香气,但偏淡或过浓,无异味 １１~１５
没有产品特有香气,有异味 １~１０

滋味(２０分)　　 口感柔和细腻,无沙粒感,滋味饱满,酸甜可口 １６~２０
口感粗糙,稍有沙粒感,滋味宜人,酸甜可口 １１~１５
口感粗糙,有沙粒感,滋味较差 １~１０

１．３．５　理化成分

(１)水分含量:按 GB５００９．３—２０１６中的直接干燥法

执行.

(２)蛋白质含量:按 GB５００９．５—２０１６中的凯氏定氮

法执行.

(３)脂肪含量:按 GB５００９．６—２０１６中的索氏抽提法

执行.

(４)淀粉质量分数:按 GB５００９．９—２０１６中的酸水解

法处理样品,用 DNS法测定.

１．３．６　挥发性风味物质

(１)挥发性风味物质的提取:参照张锦程等[１６]的方

法略作修改.准确称取１．００００g样品,加入６mL饱和

NaCl溶液,８０℃平衡５min,然后插入SPME纤维头,顶

空萃取 ４５ min后,立即将 SPME 纤维头插入进样口,

２３０℃解吸３min.

(２)色谱条件:根据李国琰等[１７]的测试条件略加修

改,HPＧ５MS型(６０m×２５０μm×０．２５μm)毛细管柱;载

气为高纯氦气;恒流恒压模式,流量为１．７mL/min,压力

为９１７００Pa,不分流模式;进样口温度２３０℃.

(３)质谱条件:参照 Zhang等[１８]的测试方法并加以

修改,扫描质量范围３５~４００(m/z).

(４)挥发性成分的定性与定量分析:采用 NIST１１和

NIST１１s数据库进行匹配,筛选匹配度大于８０(最大值为

１００)的物质,去除柱流失物质(聚甲基硅氧烷化合物).

定量分析按峰面积归一化法进行.

１．３．７　相对气味活度值　根据式(２)计算相对气味活度

值(relativeodoractivityvalue,ROAV)[１９].

Roav＝１００×
Ci

Cmax
×
Tmax

Ti
, (２)

式中:

Roav———相对气味活度值;

Ci———组分i的相对百分含量,％;

Ti———组分i的感觉阈值,μg/kg;

Cmax———样品总体风味贡献最大组分的相对百分

含量,％;

Tmax———样品总体风味贡献最大组分的感觉阈值,

μg/kg.

１．３．８　统计分析　采用 MicrosoftExcel进行数据整理.

未知化合物采用 NIST０５谱库检索和人工图谱解析,用峰

面积归一化法算出各成分的相对含量.

２　结果与分析

２．１　模型及回归方程的建立

根据表３中的结果,采用 Quadratic和 Cubic回归方

程分析数据,得预测方程:

Y１＝－１．５２A－３０．５B＋１０．６５C－３．０１D－１００．５３E＋
５８．５AB －１１AC ＋２６．８６AD ＋１４３．６７AE ＋２．８BC ＋
４９．７BD＋１８６．３２BE－５．９４CD＋１１９．４８CE＋１２８．０１DE,(３)

Y２ ＝７ １３２．８５A ＋７０ ９６３．５５B －４ ８１１．８C ＋
４１２０．４６D－５０５０８．２７E－９６３２９．１６AB＋８３５４．８９AC－
１２６８０．０４AD＋５００１７．０９AE－４５７３８．７４BD －１．００×
１０５BD－２０２１８．６９BE＋１３４４４．３６CD＋７９６５２．０２CE＋
８３５６３．３７DE, (４)

８０２
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表３　混料设计试验安排及结果

Table３　Mixdesigntestarrangementandresults
序号 A/％ B/％ C/％ D/％ E/％ Y１/％ Y２/(mPa􀅰s) Y３

１ ６０．０ ７．４ ０．０ １５．４ １７．２ ７．５９ １５００ ６３．０

２ ６０．０ １０．０ ０．０ １０．０ ２０．０ ２．５７ １８６０ ７８．１

３ ５３．９ ８．４ ２．７ １５．０ ２０．０ ３．０９ ２９２０ ７４．３

４ ５１．０ ７．６ ９．８ １６．６ １５．０ １．２９ ２５７９ ８３．７

５ ５８．９ ９．６ ４．６ １２．０ １５．０ １．５７ ４９２０ ８０．２

６ ５２．５ ５．０ ７．５ ２０．０ １５．０ ３．７１ ３６６０ ７４．０

７ ５０．０ ５．０ １０．０ １５．０ ２０．０ １．５６ ２８２０ ７７．５

８ ５４．９ １０．０ ４．９ １０．３ ２０．０ １．４３ ３２２０ ７９．５

９ ６０．０ ７．４ ０．０ １５．４ １７．２ ７．３４ １８００ ６１．９

１０ ５５．９ ５．０ ６．４ １５．７ １７．１ ５．０９ ２７８０ ６７．３

１１ ５５．４ ７．３ ９．２ １０．０ １８．０ ３．９６ ２７６０ ７１．９

１２ ５０．０ １０．０ ９．２ １２．２ １８．６ １．１４ ７３６０ ７２．４

１３ ５０．０ ７．０ ５．０ ２０．０ １８．１ ０．６３ ４１８０ ７６．５

１４ ６０．０ ６．９ ６．７ １０．０ １６．４ ２．４３ ４４６０ ７１．１

１５ ５８．０ ５．３ １．８ ２０．０ １５．０ ２．７１ ２６２０ ７６．５

１６ ５３．６ １０．０ ０．１ ２０．０ １６．３ ３．８６ ２８６０ ７４．２

１７ ６０．０ ５．０ １０．０ １０．０ １５．０ ２．０７ ３０００ ７９．５

１８ ５５．０ ５．０ ０．０ ２０．０ ２０．０ １．７１ ３２２０ ８２．３

１９ ５８．２ ５．０ ２．７ １４．５ １９．６ １．５７ ２６６０ ８３．０

２０ ５３．５ ９．８ ４．９ １６．４ １５．３ ２．２７ ４５４０ ７７．３

２１ ５５．９ ５．０ ６．４ １５．７ １７．１ ３．１５ ５２７９ ７１．５

２２ ５３．９ ８．４ ２．７ １５．０ ２０．０ ０．７９ ２２５０ ８６．０

２３ ６０．０ ５．０ ４．７ １０．３ ２０．０ １．５７ ２１２０ ８１．０

２４ ５０．０ ７．０ ５．０ ２０．０ １８．１ ２．４３ ５１００ ７５．０

２５ ５５．４ ７．３ ９．２ １０．０ １８．０ ３．７７ ３５７９ ６７．１

　　Y３ ＝７６．３３A ＋１２９．６４B ＋６５．６９C ＋８７．０３D ＋

５８０．５８E－９０．８４AB＋３４．０６AC－４２．４５AD－６３１．４５AE＋

７．０５BC－４８．７３BD －７８４．６BE －８．４CD －６６９．６CE －

６３１．２５DE. (５)

　　由表４可知,以结块率为响应值,该模型P＝０．０４３４＜

０．０５００,说明该模型显著;失拟项P＝０．３６０５＞０．１０００,

说明该试验结果与数学模型拟合良好,可以运用该数学

模型来推测试验结果.方程相关系数R２＝０．８０７６,说明

８０．７６％的数据可以运用此方程解释.此外,BE的影响差

异极显著(P＜０．０１),AE、CE、DE的影响差异显著(P＜

０．０５),而 AB、AC、AD、BC、BD、CD的影响不显著.

　　由表５可知,以黏度为响应值,模型 P＝０．０１４７＜

０．０５００,说明该模型显著;失拟项P＝０．７５７２＞０．１０００,

说明该试验结果与数学模型拟合良好,可以运用该数学

模型来推测试验结果.方程相关系数R２＝０．８５２７,说明

８５．２７％的数据可以运用此方程解释.BD的影响差异极

显著(P＜０．０１),AB、CE、DE的影响差异显著(P＜０．０５),

而 AE、AC、AD、BE、BC、CD的影响不显著.

表４　结块率回归模型方差分析表

Table４　ANOVAtablefortheblockrateregressionmodel
方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

模型 ６２．４３ １４ ４．４６ ３．００ ０．０４３４∗

AB ２．７０ １ ２．７０ １．８２ ０．２０７５

AC １．１７ １ １．１７ ０．７９ ０．３９５５

AD ６．８１ １ ６．８１ ４．５８ ０．０５８０

AE １４．６３ １ １４．６３ ９．８４ ０．０１０６∗

BC ６．５７E－０３ １ ６．５７E－０３４．４２E－０３ ０．９４８３

BD ２．０４ １ ２．０４ １．３７ ０．２６８９

BE ２０．７１ １ ２０．７１ １３．９３ ０．００３９∗∗

CD ０．３０ １ ０．３０ ０．２０ ０．６６４３

CE １２．７５ １ １２．７５ ８．５７ ０．０１５１∗

DE １１．７８ １ １１．７８ ７．９２ ０．０１８３∗

残差 １４．８７ １０ １．４９􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

失拟项 ８．６７ ５ １．７３ １．４０ ０．３６０５
纯误差 ６．２０ ５ １．２４
总离差 ７７．３０ ２４

　†　∗为差异显著,P＜０．０５;∗∗为差异极显著,P＜０．０１;

R２＝０．８０７６;R２
Adj＝０．５３８０.

９０２
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表５　黏度回归模型方差分析表

Table５　ANOVAtablefortheviscosity
regressionmodel

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

模型 ３．６４E＋０７ １４ ２．６０E＋０６ ４．１３ ０．０１４７∗

AB ７．３２E＋０６ １ ７．３２E＋０６ １１．６４ ０．００６６∗

AC ６．７６E＋０５ １ ６．７６E＋０５ １．０７ ０．３２４５

AD １．５２E＋０６ １ １．５２E＋０６ ２．４１ ０．１５１４

AE １．７７E＋０６ １ １．７７E＋０６ ２．８２ ０．１２４２

BC １．７６E＋０６ １ １．７６E＋０６ ２．７９ ０．１２５６

BD ８．３２E＋０６ １ ８．３２E＋０６ １３．２２ ０．００４６∗∗

BE ２．４４E＋０５ １ ２．４４E＋０５ ０．３９ ０．５４７６

CD １．５２E＋０６ １ １．５２E＋０６ ２．４２ ０．１５０８

CE ５．６６E＋０６ １ ５．６６E＋０６ ９．００ ０．０１３３∗

DE ５．０２E＋０６ １ ５．０２E＋０６ ７．９８ ０．０１８０∗

残差 ６．２９E＋０６ １０ ６．２９E＋０５
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

失拟项 ２．１４E＋０６ ５ ４．２９E＋０５ ０．５２ ０．７５７２

纯误差 ４．１５E＋０６ ５ ８．３０E＋０５

总离差 ４．２７E＋０７ ２４

　†　∗为差异显著,P＜０．０５;∗∗为差异极显著,P＜０．０１;

R２＝０．８５２７;R２
Adj＝０．５３９０.

　　由表６可知,感官评分为响应值,模型P＝０．０４３２＜
０．０５００,说明该模型显著;失拟项P＝０．５１８０＞０．１０００,

说明该试验结果与数学模型拟合良好,可以运用该数学

模型来推测试验结果.方程相关系数R２＝０．８０７９,说明

８０．７９％的数据可以运用此方程解释.AE、BE、CE、DE的

影响差异极显著(P＜０．０１),而 AB、AC、AD、BC、CD的影

响不显著.

２．２　复合粉混料配方的优化及验证

在DesignExpert(V．８．０．b)中,用最优混料设定各组

分的变化范围,且设定感官评分为最大值,结块率最低,

黏度２０００~３０００mPa􀅰s.运行软件给出最优组合为玉

米粉５０．８％、小米粉８．８％、红米粉０．５％、大米粉１９．９％、

黑 米粉２０．０％,在此条件下重复实验３次测得,结块率

表６　感官评价回归模型方差分析表

Table６　ANOVAtablewithregressionmodelsfor
sensoryevaluation

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

模型 ７４５．３３０ １４ ５３．２４０ ３．０００ ０．０４３２∗

AB ６１．１００ １ ６．５１０ ０．３７０ ０．５５７９

AC ６．５１０ １ １１．２３０ ０．６３０ ０．４４４５

AD １１．２３０ １ １７．０２０ ０．９６０ ０．３５０３

AE １７．０２０ １ ２８２．５３０ １５．９４０ ０．００２６∗∗

BC ２８２．５３０ １ ０．０４２ ２．３６０E－０３ ０．９６２２

BD ０．０４２ １ １．９６０ ０．１１０ ０．７４６４

BE １．９６０ １ ３６７．１９０ ２０．７１０ ０．００１１∗∗

CD ３６７．１９０ １ ０．６００ ０．０３４ ０．８５８３

CE ０．６００ １ ４００．３１０ ２２．５８０ ０．０００８∗∗

DE ４００．３１０ １ ２８６．５５０ １６．１６０ ０．００２４∗∗

残差 ２８６．５５０ １０ １７．７３０
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

失拟项 １７７．２７０ ５ １７．３５０ ０．９６０ ０．５１８０

纯误差 ８６．７６０ ５

　†　∗为差异显著,P＜０．０５;∗∗为差异极显著,P＜０．０１;

R２＝０．８０７９;R２
Adj＝０．５３８９.

０．５２％、黏度２８８０mPa􀅰s,感官评分为８７．８４,与软件预

测值(结块率０．２０％,黏度２９９９．９６ mPa􀅰s,感官评分

８５．７８分)相近,说明该试验表示的模型拟合度较高.

２．３　冲调性、粒径和基本理化指标分析

由表７可知,较单一谷物粉而言,复合粉的结块率更

低,可能是复配后经流化床干燥,粉末颗粒疏松,增加了与

水的接触面积,冲调乳状液更稳定,使不易溶解的粉质夹

心块减少,从而降低冲调结块率,改善了冲调性能.同时,

复合粉中的蛋白质、淀粉含量增加,说明其他谷物粉的加

入会提高膨化玉米粉中蛋白质含量,从而弥补其蛋白质不

足的缺陷.张志伟[２０]的研究也发现,玉米粉复配后蛋白质

含量增加,且蛋白质的质量更优.此外,复合粉的黏度远

大于单一谷物粉,这是因为后者自身具有较高的黏度和吸

水性,进行复配后可能会提高复合粉的黏度.

表７　不同谷物的冲调性能、粒径、色差和基本理化指标分析

Table７　Analysesofimpulseperformance,particlesize,colordifferenceandbasicphysicalandchemical
indexesofdifferentgrains

样品 结块率/％ 黏度/(mPa􀅰s) D９０/μm 蛋白质/％ 淀粉/％ 脂肪/％ 水分/％

玉米粉 ９．６０ ２１９３ １１１．６０ ３．０４ ４８．２７ ５．２３ ４．６７

小米粉 １２．７１ ７７１９ １２４．９３ ４．４７ ５０．９４ ５．１３ ６．９１

红米粉 ８．１４ １５ ９３．０６ ３．７６ ６４．１３ ４．２５ ５．９８

大米粉 １４．５８ ２５４０ １４７．３１ ３．３９ ７１．９４ ８．８１ ５．１２

黑米粉 ６．２９ １２３９ １６６．７６ ３．３３ ２７．７７ ５．９９ ６．０８

复合粉 ０．５２ ２８８０ １３２．３２ ４．９９ ７２．８７ ５．８６ ６．３８

０１２
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２．４　挥发性风味物质分析

从表８和图１可以看出,复合粉中共检测出４７种风

味物质,除膨化黑米粉外,风味物质数量均高于单一谷物

粉.复合粉中醛类(１０种,３９．２９％)、酮类(７种,１８．８９％)

和醇类(７种,１４．４３％)物质的种类和相对含量较高,是主

要风味物质.醇类来自于脂肪的氧化降解,通常具有芳

香、植物香等气味;醛类和酮类物质都属于羰基类物质,

其阈值较低[２１],但酮类物质在高温下不稳定,易进一步反

应形成酸或醇,对玉米粉的整体风味贡献较小[２２].醛类

物质中,己醛和壬醛在各谷物粉中均有检出,其来源主要

表８　不同谷物粉挥发性风味物质†

Table８　Volatileflavorsubstancesofdifferentcerealpowder

分类
保留时

间/min
名称

相对含量/％

膨化玉米粉 炒制红米粉 膨化黑米粉 膨化大米粉 膨化小米粉 复合粉

醇类　　　 １０．７６６ 乙醇 ０．９８ － ０．６５ － ０．３６ ０．２５

１３．３５８ 四氢吡喃Ｇ４Ｇ醇 ０．５６ － － － － －

１４．５４３ 环丙基甲醇 ６．５１ － １．７５ ２．３２ － ０．０３

１４．８０８ ５Ｇ甲基Ｇ２Ｇ庚醇 ０．０８ － ０．５８ ２６．６４ ０．１１ －

１５．４１３ (S)Ｇ环氧丙醇 ０．４３ － － － － －

１９．４３７ LＧ苏丁醇 － － ０．３６ － － －

２０．０２８ 环丁醇 ２．４７ ０．５２ ０．４４ １．７３ － －

２０．７５４ 正戊醇 － － ０．８４ １．１５ ０．６３ １．３７

２５．３０９ 正己醇 － ０．６３ ０．１５ － － －

２５．５０９ 苯乙醇 １．６４ － － － － －

２７．６５４ ３,５Ｇ辛二烯Ｇ２Ｇ醇 － － － ２．１３ １．５２ －

２９．４７２ 反式Ｇ２Ｇ己烯Ｇ１Ｇ醇 － － ０．５４ － － －

２９．４７８ １Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇 － － － － １．５６ ２．４２

２９．７１４ ２Ｇ乙基己醇 － － ５．４４ － － ０．４７

２９．７８０ 正庚醇 － － ０．７６ １．０１ － －

３３．９０７ 正辛醇 － ０．６４ ０．３５ ０．８８ ０．６３ １．２５

４２．９３４ ２Ｇ乙烯氧基乙醇 ５．４２ １．７１ － － － ８．６４

含氮化合物 ４．１８１ ３Ｇ甲氨基丙胺 － － － ０．４３ － －

５．８０６ N,N＇Ｇ二甲基乙二胺 － ４．４５ ０．１７ － － －

８．４０４ 异丙胺 － － ０．０８ － － ０．６２

１４．７４８ 丙酰胺 ５．０８ １．２８ ２．９５ ０．６６ － ０．５１

１６．６２７ NＧ甲基烯丙基胺 ０．９５ － － － － －

２２．３５５ ６Ｇ甲基Ｇ６Ｇ己内酰胺 － ０．６７ ０．４６ － － －

２７．６４８ 二丙烯三胺 － － ０．６９ － － ０．７７

３８．１６１ 氰乙酰胺 － － ０．０５ ０．２３ － －

３９．６６５ N,NＧ二甲基甲磺酰胺 ２．９２ － ０．０３ － － －

４０．６５６ NＧ甲基苄胺 － － － － ０．８５ －

４２．９８８ ３Ｇ羟基ＧN,NＧ二甲基丙胺 － － － － － ０．７２

４４．０５７ 二甲胺 １．０３ ５．７４ １．７９ － ７．７５ ０．１２

４４．７０４ LＧ焦谷氨酰胺 － － ２．３０ － － －

４６．９７０ 丙烯酰胺 － － １．１８ － － ０．３９

４６．９７６ NＧ甲基异丁胺 － － － － － ０．１０

醚类　　　 ２２．７９６ 乙烯基乙醚 － － － ０．９７ － ０．４９

４３．３２６ 三乙二醇单甲醚 － １．０８ － － － －

４４．１６６ １５Ｇ冠醚Ｇ５ － － － ０．６５ ２５．３８ ２．９２

４５．２７８ 三乙二醇单乙醚 － ６．７３ － － － ０．７９
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　续表８

分类
保留时

间/min
名称

相对含量/％

膨化玉米粉 炒制红米粉 膨化黑米粉 膨化大米粉 膨化小米粉 复合粉

醚类　　　 ４５．４９０ １２Ｇ冠醚Ｇ４ － ９．６１ － － ０．６３ ２．４８

４５．８１６ １８Ｇ冠醚Ｇ６ ６．１６ － － － － １．５２

醛类　　　 ７．５４０ 戊醛 ０．１９ ０．４８ １．９９ ０．７６ － ０．７８

１３．２９８ 己醛 ８．９０ ８．８８ ７．８２ １６．８６ ２．６２ １２．２４

１７．６１２ 庚醛 － － １．０２ １．２４ － ３．２９

２２．３００ 正辛醛 － － １．２１ １．０６ － －

２３．９２６ (E)Ｇ２Ｇ庚烯醛 － － ０．７７ １．０８ － －

２３．９３８ ２Ｇ庚醛 － － － － ０．０７ １．８０

２７．０６１ 壬醛 １．５９ ２．５５ ２．６９ ３．１４ － １３．９３

２７．６４８ 丁醛 ０．４８ － － － － －

２８．５９０ 反Ｇ２Ｇ辛烯醛 ０．３８ １．１７ １．４５ ０．８５ － ２．２５

２９．２１２ ３Ｇ乙基苯甲醛 － － ４．４７ － － －

３１．３６３ (E,E)Ｇ２,４Ｇ庚二烯醛 － － － － １．５０ －

３１．５４５ 癸醛 － － － － － １．０３

３２．５９０ 苯甲醛 ０．６９ １．８９ ０．７７ １．０４ ０．８５ ２．７３

３３．０６１ 反式Ｇ２Ｇ壬醛 ０．５８ － － ０．６２ － －

３７．７６２ ２Ｇ丁基Ｇ２Ｇ辛烯醛 － ０．８５ － ５．０２ １．２０ －

３８．７８９ ２,４Ｇ壬二烯醛 － － ０．２９ ０．４６ － ０．４２

３９．９７３ ２Ｇ十三(碳)烯醛 － － ０．９１ － － －

４１．０９７ 反,反Ｇ２,４Ｇ癸二烯醛 － － １．３４ １．０２ １．２２ ０．８２

４１．０９７ ２,４Ｇ癸二烯醛 ２．３３ － － － － －

４３．８５２ 异戊醛 ０．２８ ２．４１ １．０７ ０．６３ － －

酸类　　　 ５．６８５ 蝶呤Ｇ６Ｇ羧酸 １６．５０ － － － １．８９ －

２２．６８７ ３Ｇ脲基乙酸 ８．５９ １２．７２ ２．３５ １．８５ － ０．３９

４０．２０９ ２Ｇ辛炔酸 － － ０．３７ － － －

酮类　　　 １０．６０９ １Ｇ甲基Ｇ２Ｇ哌啶酮 ０．１４ － － － － －

１７．５２１ ２Ｇ庚酮 － － － － － １．６８

１８．７４８ NＧ甲基吡咯烷酮 ０．３７ － － － － －

２２．１２５ ４Ｇ甲基Ｇ２Ｇ己酮 － ０．３４ － － － －

２２．１４３ 仲辛酮 － － － － － ０．３７

２４．４６９ 甲基庚烯酮 － － － － － １．１０

２７．６３５ ３Ｇ辛烯Ｇ２Ｇ酮 － － １．１５ － － ３．０８

３０．０５８ １Ｇ甲基Ｇ２Ｇ咪唑啉酮 Ｇ － ２．５０ － － －

３２．４２７ ３,５Ｇ辛二烯Ｇ２Ｇ酮 ０．７０ １．１７ ２４．２７ １．２８ ３．１３ ７．５６

３２．４３３ (E,E)Ｇ３,５Ｇ辛二烯Ｇ２Ｇ酮 － － １．１９ － － －

３３．４８４ βＧ二氢紫罗兰酮 ０．８１ － － － － －

４１．４９０ 橙花丙酮 － － － － － ２．５２

４１．７４３ 香叶基丙酮 ３．３７ － １．０５ － － －

４１．７４９ βＧ紫罗兰酮 １．４１ － － － － －

４２．９９４ ４Ｇ羟基Ｇ３Ｇ甲基苯乙酮 － － － － － ２．５８

烷烃　　　 ４６．０６９ ２Ｇ氨基丁烷 － － － １１．４ － －

４．５５５ 正十二烷 ０．５１ － ０．４９ － － －

２１２
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　续表８

分类
保留时

间/min
名称

相对含量/％

膨化玉米粉 炒制红米粉 膨化黑米粉 膨化大米粉 膨化小米粉 复合粉

烷烃　　　 １７．７５７ ６Ｇ甲基三甲烷 ０．９０ － － － － －

１９．９９２ １Ｇ氟十二烷 － － － － － ０．２８

２４．５１２ ２,６,１１Ｇ三甲基十二烷 － － － － ０．６２ －

２４．５４２ 正十三烷 － － ０．８２ － － －

２６．３３７ 正十四烷 － － － － ０．８６ －

２７．０７９ (R)Ｇ(－)Ｇ２Ｇ氨基庚烷 － － － － ０．０９ －

３２．６２６ 正十六烷 － ０．７６ － － － －
烯烃　　　 ３５．２４２ １Ｇ庚烯 － － － － － ６．５５
杂环类　　 ５．２５６ ２Ｇ乙基吖啶 － － － － － ０．１５

９．６９７ ２Ｇ戊基呋喃 ０．３８ ０．８９ ０．７９ １．２３ ０．９０ １．４５

１９．５６３ ２Ｇ甲基吡嗪 － － ０．４１ － － －

２１．４８５ ２,３Ｇ二氢苯并呋喃 － ６．６２ ２．５２ － － １．７９

２８．３６６ １,３Ｇ二叔丁基苯 ２．５６ ２．０３ ５．２３ ２．８５ １．９７ －

４０．６５０ ４Ｇ(２Ｇ氨基丙基)苯酚 － － ３．１０ － － －

４５．５８０ ４Ｇ乙烯基Ｇ２Ｇ甲氧基苯酚 １．８４ ５．７４ １．２１ － － －

酯类　　　 ４６．０６９ 甲酸乙烯酯 － － ０．５２ － － ０．４９

５．９３９ 乙酸乙酯 － － ０．２６ － － １．８８

７．２５０ 肼基甲酸乙酯 ０．１４ － － － － －

１０．１６８ 草酸酰胺乙酯 ３．６２ － － １．６１ １５．９３ １．１８

１０．２５９ 辛酸乙酯 １．０２ － － － － －

１９．３８８ 甲酸正已酯 － － － － ０．７７ －

２５．２９７ (＋/－)ＧβＧ羟基ＧγＧ丁内酯 － ０．６８ － － － ２．２２

２５．３３９ ３Ｇ酞酰亚胺基丙酸甲酯 ０．８１ － ０．０７ － ０．３３ －

２９．２１２ 硬酯酸甲酯 － １４．５７ － － － －

３６．８４９ 邻苯二甲酸双十二酯 － － － － １．６３ －

４１．６３５ 对甲氧基肉桂酸辛酯 － － － ７．１９ － －

４２．０４５ 邻苯二甲酸二异丁酯 － － － － ０．６３ －

其他　　　 ４３．８７６ ２Ｇ(甲胺基甲基)Ｇ１,３Ｇ二氧六环 １．０９ ０．１４ ０．０９ － ４．９６ －

４４．５７１ ４Ｇ甲基Ｇ１,３Ｇ二氧戊环 ５．６１ ３．０５ ３．８７ － １９．３７ ０．３０

　†　“－”表示未检测出.

图１　不同谷物粉挥发性风味物质的种类和含量

Figure１　Typesandcontentsofvolatileflavorsubstancesindifferentcerealflours
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是不饱和脂肪酸的氧化[２３],己醛具有青草香、脂肪香,壬
醛有强烈的油脂味和甜橙气息[２４];烷烃类物质含量较少

(０．２８％),对风味的贡献率最小,但康志敏等[２５]研究发现

其在风味形成过程中与酮、酸、醛和酯类等起着互补或调

和的作用;酯类(４种,５．７７％)是脂肪氧化产生的游离脂

肪酸和醇的相互作用形成的,可赋予复合粉酯香味和水

果香味[２６].杂环类中２Ｇ戊基呋喃是亚油酸氧化的产物,

具有豆香、果香、青香、类似蔬菜的香气、较浓的烤坚果香

气.含氮化合物(７种,３．２３％)的产生可能来源于氨基酸

以及碳水化合物之间的美拉德反应[２６].

　　与单一谷物粉相比,复合粉醛类物质相对含量显著

提高,且醛类物质在复合粉中的相对含量和数量都占有

绝对优势.其中,己醛和壬醛的含量最高,是复合粉的重

要香气成分[２７].６个谷物粉样品中均检测出己醛、苯甲

醛、３,５Ｇ辛二烯Ｇ２Ｇ酮和２Ｇ戊基呋喃,而复合粉中的２Ｇ戊基

呋喃、苯甲醛的相对含量比单一谷物粉高,表明复合粉的

青香和坚果香更浓.

２．５　不同谷物粉中关键风味化合物的ROAV对比分析

参照文献[２８],对查到阈值的香气成分进行 ROAV
值分析,确定关键风味物质.ROAV≥１表明对所测样品

整体 风 味 有 重 要 贡 献[２９],是 其 关 键 风 味 物 质;０．１≤

ROAV＜１表示对所测样品的总体风味有重要修饰作用,

ROAV＜０．１表示对所测样品的总体风味有潜在贡献作

用[３０].由表９可知,复合粉的关键风味物质有８种,分别

为１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇、戊醛、己醛、２Ｇ庚醛、壬醛、癸醛、苯甲醛、

３Ｇ辛烯Ｇ２Ｇ酮,其中癸醛是复合粉特有的关键风味物质.

３　结论
(１)为了改善单一膨化玉米粉的冲调性,研究采用复

配的方式研究其冲调性质及风味的变化.在膨化玉米粉

５０．８％、膨化小米粉８．８％、炒制红米粉０．５％、膨化大米粉

１９．９％、膨化黑米粉２０．０％的配方下得到的复合粉,其蛋

表９　不同谷物粉挥发性风味物质的相对活度值†

Table９　Relativeactivityvaluesofvolatileflavorsubstancesofdifferentcerealpowder

名称
感觉阈值/

(μg􀅰kg－１)
风味描述

ROAV

膨化玉米粉 膨化小米粉 炒制红米粉 膨化大米粉 膨化黑米粉 复合粉

正己醇 ３４ － － ０．７３ － ＜０．０１ －
苯乙醇 ８６ 玫瑰香味 ０．０１ － － － － －

１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇 ２ 土壤、油脂、花香、蘑菇香 － １．７３ － － － ３．９８
正庚醇 ２００ － － － ０．０１ ＜０．０１ －
正辛醇 ８００ － ＜０．０１ ０．０３ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
戊醛 １．２ 杏仁味、试剂味 ０．０８ － １５．６９ １．６８ ３．３４ ２．１４
己醛 ４．５ 青草香,果香,木香 ０．９８ １．２９ ７７．３９ ９．９２ ３．５０ ８．９６
正辛醛 ３．４ 橘香 － － － ０．８３ ０．７２ －
(E)Ｇ２Ｇ庚烯醛 １３ 杏仁味、油脂味 － － － ０．２２ ０．１２ －

２Ｇ庚醛 ２．８ － ０．０６ － － － ２．１２
壬醛 １ 橘香 ０．７９ － １００．００ ８．３１ ５．４２ ４５．８７
丁醛 ２０ ０．０１ － － － － －
(E,E)Ｇ２,４Ｇ庚二烯醛 １０ － ０．３３ － － － －
癸醛 １．５ 油脂味 － － － － － ２．２６
苯甲醛 ３５０ 坚果香,杏仁味 ＜０．０１ ＜０．０１ ０．２１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０３

２,４Ｇ壬二烯醛 ０．０９ － － － １３．５３ ６．４９ １５．３７
反,反Ｇ２,４Ｇ癸二烯醛 ０．０２７ 鲜黄瓜香、脂肪味、 － １００．００ － １００．００ １００．００ １００．００
异戊醛 １．１ ０．１３ － ８５．９２ １．５２ １．９６ －

２Ｇ庚酮 １４０ 蓝莓奶酪香,水果香 － － － － － ０．０４
仲辛酮 ６０ 油脂味,肥皂,水果过熟味 － － － － － ０．０２

３Ｇ辛烯Ｇ２Ｇ酮 １．５ 泥土香,甜香,甘草香 － － － － １．５４ ６．７６

βＧ紫罗兰酮 ０．００７ 花香 １００．００ － － － － －

２Ｇ戊基呋喃 ６ ０．０３ ０．３３ ５．８２ ０．５４ ０．２７ ０．８０
邻苯二甲酸二异丁酯 ５ － ０．２８ － － － －

２,４Ｇ癸二烯醛 ０．１ １６．５ １６．５０ － － － －

　†　“－”表示未检测出.
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白 质、淀 粉 含 量 增 加,结 块 率 为 ０．５２％、黏 度 为

２８８０mPa􀅰s,感官评分为８７．８４分.复合粉冲调性能较

好,结块少且具糊状液的黏度、醇厚感强,营养成分增加;

复合粉中共检测出１１类４７种挥发性风味物质,风味物

质数量高于单一膨化玉米粉,其关键风味物质有８种,分
别为１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇、戊醛、己醛、２Ｇ庚醛、壬醛、癸醛、苯甲

醛、３Ｇ辛烯Ｇ２Ｇ酮.
(２)研究探讨了复配对膨化玉米粉的冲调性质、风味

物质含量等的影响,后续可继续探讨其他方法对膨化玉

米粉冲调性改善,并研究风味与冲调性的变化情况.
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