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摘要：为开发藜麦即冲即食新产品，对炒制、蒸制、喷雾干燥不同制粉方式下藜麦的冲调性开展了研究。通过对藜麦粉的水溶

性、吸水性、溶解性、润湿下沉性以及稳定性指数进行比较，选择冲调性好的藜麦粉与南瓜粉、木糖醇、奶粉、木薯变性淀粉、麦芽

糊精进行复配。在单因素试验的基础上，采用响应面设计，以感官评分为响应值，对其配方进行了优选，并测定了成品的营养成分及

流动性。结果表明，喷雾干燥制得的藜麦粉水溶性、吸水性、溶解性、润湿下沉性、稳定性指数分别为 50.31%±0.56%、3.75%±0.19%、

62.20%±2.71%、120.00±7.16 s、40.98%±4.41%，较炒制、蒸制冲调性好；藜麦南瓜复合粉的最佳配方为藜麦粉 46.0%、南瓜粉 22.0%、

木糖醇 22.0%、奶粉 3.0%、木薯变性淀粉 2.5%、麦芽糊精 4.5%；成品中能量、脂肪、蛋白质、碳水化合物和钠分别为 1595 kJ/100 g、

3.8 g/100 g、9.14 g/100 g、75.6 g/100 g、111 mg/100 g，休止角为 24°，流动性好。研究成果丰富了藜麦产品种类，为工业化生产提供

了依据。 
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Abstract: In order to develop ready-to-eat new products of quinoa, the research on the preparation of quinoa powder under different 

milling methods of frying, steaming and spray drying was carried out. By comparing the water solubility, water absorption, solubility, wetting 

subsidence and stability index of quinoa flour, the quinoa flour with good solubility was selected to be compounded with pumpkin flour, xylitol, 

milk powder, modified cassava starch and maltodextrin. On the basis of the single factor experiment, the response surface design was used, and 

the sensory score was used as the response value, and the nutrients and fluidity of the finished product were determined. The results showed that 

the water-soluble, water-absorbing, soluble, wet-sinking and stable indexes of the quinoa flour made by spray drying were 50.31%±0.56%, 

3.75%±0.19%, 62.20%±2.71%, 120.00±7.16 s, and 40.98%±4.41%, respectively, which was better than the frying and steaming. The best 

formula for quinoa pumpkin compound powder is quinoa flour 46.0%, pumpkin powder 22.0%, xylitol 22.0%, milk powder 3.0%, modified 

cassava starch 2.5%, maltodextrin 4.5%.The energy, fat, protein, carbohydrate and sodium in the finished product were 1595 kJ/100 g, 3.8 g/100 

g, 9.14 g/100 g, 75.6 g/100 g, 111 mg/100 g, respectively, the angle of repose was 24°, and the fluidity was good. The research results enrich the 

variety of quinoa products and provide a basis for industrial production. 
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藜麦（Chenopodium quinoa）又称藜谷、灰米等[1]，

藜科，藜属，原产于南美洲安第斯山区。近年来，我

国多个省份开始大面积种植藜麦，包括山西、吉林、

青海以及甘肃等[2]。藜麦是一种碱性食品[3]，营养价值 
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质控制 

极高。其蛋白质含量高达 12%~22%，被誉为“太空粮

食”[4]。藜麦还富含多种功能性化合物，如多酚、异黄

酮、胆碱、植物甾醇、植酸和皂苷等[5]。另外，含有

人体需要的全部 9 种必需氨基酸，联合国粮农组织认

为藜麦是唯一一种单体植物即可基本满足人体基本营

养需求的食物[6]，并推荐藜麦为最适宜人类的完美“全
营养食品”，被列为全球 10 大健康营养食品之一[7]。 

冲剂贮藏、食用及携带方便，广泛应用于药品、

保健品及食品领域，其种类及产量逐年增加。如金沙

排石冲剂[8]、松花粉冲剂[9]、平菇菌丝体营养即食冲剂
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等[10]。食品类冲剂目前存在的主要问题是冲调性不

佳、结块率高等。因此，提高冲调性是解决即冲即食

产品品质的关键。有关冲调性方面的研究人们已做了

大量的工作。许亚翠等[11]研究了在双螺杆挤压系统下

应用高温型α-淀粉酶制备和改善膨化米粉冲调性能的

工艺和方法，结果显示，在挤压过程中添加高温型 α-
淀粉酶，可以提高原料淀粉的降解程度，产品在冲调

复水时，膨化米粉的结块率降低。也有学者报道了婴

儿配方奶粉粉体粒度分布与冲调性存在显著的线性相

关性[12]。 
然而，藜麦籽粒小，脱壳后制熟粉主要有炒制、

磨粉后蒸制和喷雾干燥等常用的方式，有关藜麦粉冲

调性的研究目前尚未见报道。即冲即食产品其营养性

和功能性是人们关注的焦点。我国南瓜产量居世界第

一位[13]，研究证明，南瓜能有效降低人体的血糖和血

压[14]。采用藜麦与南瓜粉复配，不仅可提供全面的营

养，而且对预防和辅助治疗糖尿病、高血压具有一定

的作用。 
本文通过对藜麦粉冲调性研究，在单因素试验的

基础上，采用响应面设计优化藜麦南瓜复合粉的配方，

旨在开发一种携带方便、口感良好、营养丰富并具有

保健功能的新产品，为藜麦的精深加工提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

藜麦及藜麦面粉，甘肃庆城县恒信面粉厂；“阿
根廷”南瓜粉，甘肃金南瓜生物高科有限公司；木糖醇，

浙江华康药业股份有限公司；木薯变性淀粉，上海康

达食品工程有限公司；奶粉，瑞士雀巢产品有限公司；

麦芽糊精，山东隆汇化工有限公司；以上材料均为食

品级。 
NovAA400P 型原子吸收光谱仪，德国耶拿分析

仪器股份有限公司；K9840 型自动凯氏定氮仪，济南

海能仪器股份有限公司；UV759(PC)型紫外可见分光

光度计，上海悦峰仪器仪表有限公司；OM-1500A 型

喷雾干燥机，上海欧蒙实业有限公司；GT10-1 型高速

台式离心机，北京时代北利离心机有限公司；

DGG-9070A 型电热恒温鼓风干燥箱，上海森信实验仪

器有限公司；THZ-82N 台式恒温振荡器，上海跃进医

疗器械有限公司；JA2003 型电子天平，上海精密仪器

仪表有限公司；高速破壁调理机，九阳股份有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  工艺流程 

藜麦面粉→炒制/蒸制→恒温烘干→藜麦粉 

藜麦→清洗→破壁打浆→喷雾干燥→藜麦粉 

1.2.2  藜麦粉制备 
炒制：准确称取 500 g 藜麦面粉，炒制温度

100 ℃，炒制时间 30 min。 
蒸制：准确称取 500 g 藜麦面粉，蒸制温度

100 ℃，蒸制时间 30 min。 
喷雾干燥：参照王磊等[15]的方法。藜麦与水按料

液比 1:16 使用高速破壁调理机在 24000 r/min，5 min
的条件下破壁成匀浆，120 目滤布过滤后再以进风温

度、出风温度为 185、80 ℃、进料速度 350 mL/h 的

条件下用喷雾干燥机干燥成藜麦粉。 
1.2.3  藜麦粉冲调性能分析 
1.2.3.1  水溶性指数和吸水性指数的测定 

水溶性指数（water solubility index，WSI）和吸

水性指数（water absorption index，WAI）的测定参照

张东媛等[16]的方法并加以修改。准确称取 2.5 g 藜麦

粉置于 50 mL 离心管中，加入 30 mL 蒸馏水（室温），

以 120 r/min 的速率振摇 30 min 后在 3000 r/min 的条

件下离心 15 min，取上清液置于恒重的铝制称量盒中，

在 105 ℃烘箱中烘干至恒重后称重。WSI 和 WAI 按
下式计算： 

%100
1
×=

M
W

WSI  

%100
2
×=

M
W

WAI  

式中：W1=上清液烘干后残余物质量；W2=倒出上清液后

凝胶质量；M=样品的干重。 

1.2.3.2  溶解性（DSI）的测定 
参照王素雅等[17]的方法并加以修改。精确称取藜

麦粉 5 g，置于 50 mL 烧杯中，加入蒸馏水 30 mL，
室温下用磁力搅拌器搅拌 30 min。再将溶液完全转移

至 50 mL 容量瓶中，用蒸馏水定容，充分摇匀。取 10 
mL 匀浆置于离心管中，3000 r/min 的条件下离心 10 
min，将上清液完全转入恒重的铝制称量盒中，在

105 ℃烘箱中烘干至恒重后称重。DSI 按下式进行计

算： 
5

100%
×

= ×
上清液中固形物质量(g)

藜麦粉干质量(g)
DSI  

1.2.3.3  润湿下沉性的测定 
参照刘静波等[18]的方法并加以修改，准确称取藜

麦粉 5 g，撒布于 50 mL 蒸馏水表面，在静置条件下，

测定藜麦粉全部润湿下沉的时间。 
1.2.3.4  冲调稳定性的测定 

参照孙玉清等[19]的方法并加以修改，准确称取 20 
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g 藜麦粉置于 250 mL 烧杯中，加入 180 mL 80 ℃热水

并搅拌 5 min，静置 3 min，测量上清液高度（H1）和

冲调液总高度（H），计算二者的比值 K。 

H
HK 1

=  

1.2.4  感官评定指标 

制好成品后，参照杨添植等[22]的方法，由 7 位事

先经过训练对品尝有经验的人员组成的品尝小组进行

评定。感官评定表见表 1。 
表1 感官评分表 

Table 1 Sensory score sheet 

指标（100 分） 评分标准 分值 

溶解性 

(20 分) 

速溶，无结块 16~20

溶化比较快，有结块 11~15

溶化慢，有较多结块 ≤10 

风味 
(30 分) 

有明显的藜麦和南瓜香味 21~30

藜麦香味明显，无明显南瓜香味 11~20

无明显的藜麦和南瓜香味 ≤10 

口感 

(30 分) 

口味香甜，留有余香 21~30

口味香甜，无明显余香 11~20

无明显甜味，余香不足 ≤10 

色泽 

(20 分) 

色泽明亮，呈浅黄色，有颗粒 16~20

色泽呈浅黄色，较多颗粒 11~15

色泽呈土黄色，颗粒多 ≤10 

1.2.5  藜麦南瓜粉配方优化试验 
1.2.5.1  配方单因素试验 

参照马永轩等[23]的方法，在藜麦粉用量 44.8 g、
南瓜粉 22.4 g、奶粉 3.0 g、木糖醇 22.4 g、木薯变性

淀粉 2.5 g、麦芽糊精 4.5 g 的基础配方条件下，保持

其他条件不变，只改变其中一种用量进行单因素试验，

以感官评分为指标，优选其用量。其中藜麦粉用量试

验设置为 24.8、34.8、44.8、54.8、64.8 g；南瓜粉为

12.4、17.4、22.4、27.4、32.4 g；奶粉为 2.0、2.5、3.0、
3.5、4.0 g；木糖醇为 12.4、17.4、22.4、27.4、32.4 g；
木薯变性淀粉为 1.5、2.0、2.5、3.0、3.5 g；麦芽糊精

为 3.5、4.0、4.5、5.0、5.5 g。 
1.2.5.2  响应面优化试验设计 

表2 响应面试验因素水平和编码 

Table 2 Codes and levels of factors for response surface 

methodology experiments 

水平 
因素 

A 藜麦粉/g B 南瓜粉/g C 木糖醇/g 

-1 34.8 17.4 17.4 

0 44.8 22.4 22.4 
1 54.8 27.4 27.4 

采用Design-Expert软件进行Box-Behnken试验设

计，在单因素试验的基础上，选取奶粉 3.0 g、木薯变

性淀粉 2.5 g 以及麦芽糊精 4.5 g，分别以藜麦粉（A）、

南瓜粉（B）和木糖醇（C）的添加量为自变量，感官

评分为响应值，进行三因素三水平的试验设计。因素

水平如表 2。 

1.2.6  成品检测 
1.2.6.1  流动性试验 

参照王阳[24]和胡大为[25]等人的方法并加以修改。

将冲剂倒入漏斗内，使样品通过漏斗落在下方直径为

22 mm 的圆平板上，冲剂逐渐堆积，直至不能继续堆

高为止。按下式求出休止角。 

R
Htg =α  

式中：H-粉堆高度(mm)；α-休止角；R-圆平板半径。 

1.2.6.2  主要营养成分 
参照 GB 5009.5-2016 对成品中的蛋白质进行测

定；参照 GB 5009.6-2016 对成品中的脂肪进行测定；

参照 GB 5009.91-2017 对成品中的钠进行测定；参照

GB 28050-2011 对成品中的碳水化合物以及能量进行

计算。 
营养成分含量占营养素参考值（NRV）的百分数

参照 GB 28050-2011 计算，公式： 

%100% ×=
NRV

XY  

式中：X 食品中某营养素的含量；NRV-该营养素的营养

素参考值；Y-计算结果。 

1.2.7  统计方法 
以上各项均至少重复测定 3 次。全部数据采用

Excel 2007 计算平均值及标准偏差，应用 Origin 8.5 作

图，SPSS 17.0 对数据进行单因素方差分析，采用

Design-Expert 8.0 对响应面结果进行分析和作图。 

2  结果与分析 

2.1  不同制粉方式对藜麦粉冲调性能的影响 

WSI 是评价分子降解程度的指标，WAI 用来表征

淀粉在水中形成凝胶的程度[26]。经 3 种制粉方式制得

的藜麦粉，其 WSI 和 WAI 如表 3 所示，其中喷雾干

燥制得的藜麦粉的 WSI 显著高于蒸制和炒制的，而

WAI 则呈相反的趋势；且喷雾干燥制得的藜麦粉溶解

性最大，蒸制和炒制所得藜麦粉的溶解性无显著差异。

另外，喷雾干燥制得的藜麦粉比蒸制和炒制所得藜麦

粉的润湿下沉性时间短，为 120 s。说明其润湿下沉性

最好，藜麦粉颗粒间的孔隙适中，有利于水分的流动
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与排除过程，加强了亲水基团对水的吸附作用。此外，

喷雾干燥制得的藜麦粉其稳定性指数 K 最小，说明该

方法制得的藜麦粉冲调稳定性最好。因此，选择喷雾

干燥法制备藜麦粉。 
表3 不同制粉方式对藜麦粉冲调性能的影响 

Table 3 Effect of different milling methods on the brewing performance of quinoa flour 

制粉方式 
冲调性能指标 

水溶性（WSI）/% 吸水性（WAI）/% 溶解性（DSI）/% 润湿下沉性/s 稳定性指数/% 

喷雾干燥 50.31±0.56a 3.75±0.19c 62.20±2.71a 120.00±7.16c 40.98±4.41c 

蒸制 28.19±0.48c 5.47±0.37a 50.57±1.91b 148.67±5.47a 60.17±4.27b 

炒制 37.75±1.14b 4.63±0.29b 48.73±0.99b 135.67±2.88b 87.09±3.16a 

注：相同条件下进行 3 次重复试验，±为标准误差，不同字母表示显著差异（p<0.05）。 

  

  

  

图 1 藜麦粉（a）、南瓜粉（b）、木糖醇（c）、麦芽糊精（d）、奶粉（e）以及木薯变性淀粉（f）添加量对藜麦南瓜粉冲剂感官评分

的影响 

Fig.1 The effect of additive amount of quinoa flour, pumpkin powder, xylitol, maltodextrin, milk powder and cassava modified starch 

on the sensory score of quinoa pumpkin powder 

注：图中竖线表示标准误差（±SE）。不同字母代表显著性（p<0.05）。 

2.2  单因素试验结果 

2.2.1  藜麦粉、南瓜粉、木糖醇、麦芽糊精、

奶粉以及木薯变性淀粉的添加量对藜麦南瓜粉

冲剂感官评分的影响 
藜麦粉添加量在 24.8~44.8 g 时，该冲剂的感官评
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分随其添加量的增加逐渐升高，当其添加量为 44.8 g
时，感官评分达到最大，之后逐渐降低（图 1a）。该

冲剂的感官评分随南瓜粉和木糖醇添加量的增加先逐

渐升高到达最高点然后逐渐降低，感官评分最大时两

者的添加量均为 22.4 g（图 1b、1c）。麦芽糊精添加量

在 3.5~4.5 g 时，随其添加量的增加，该冲剂的感官评

分逐渐上升，当添加量为 4.5 g 时，感官评分达到最大，

之后逐渐降低（图 1d）。奶粉添加量在 2~3 g 时，随

其添加量的增加，冲剂的感官评分逐渐上升，当添加

量为 3 g 时，感官评分达到最大，之后逐渐降低（图

1e）。木薯变性淀粉添加量在 1.5~2.5 g 时，冲剂的感

官评分随其添加量的增加逐渐上升，当添加量为 2.5 g
时，感官评分达到最大，之后逐渐降低（图 1f）。 

上述单因素试验结果表明，藜麦粉、南瓜粉以及

木糖醇的添加量对该冲剂的感官评分有较大影响，因

此选择这三个因素进行响应面试验优化。藜麦粉、南

瓜粉以及木糖醇添加量的中心点分别为 44.8 g、22.4 
g、22.4 g。同时，确定麦芽糊精、奶粉和木薯变性淀

粉的添加量分别为 4.5 g、3 g、2.5 g。 

2.3  藜麦粉、南瓜粉和木糖醇之间交互作用对

藜麦南瓜粉冲剂感官评分的影响 

2.3.1  响应面试验设计与结果 
表4 响应面试验设计及感官评分 

Table 4 RSM experimental design and sensory score 

试验号 藜麦粉/g 南瓜粉/g 木糖醇/g 感官评分

1 44.8 22.4 22.4 87.71 

2 34.8 22.4 27.4 78.43 

3 34.8 22.4 17.4 83.71 

4 54.8 17.4 22.4 84.86 

5 44.8 22.4 22.4 88.86 

6 44.8 22.4 22.4 87.43 

7 44.8 22.4 22.4 88.71 

8 44.8 17.4 27.4 81.00 

9 44.8 27.4 17.4 81.43 

10 54.8 22.4 17.4 83.00 

11 34.8 17.4 22.4 79.86 

12 54.8 22.4 27.4 85.57 

13 44.8 22.4 22.4 89.29 

14 54.8 27.4 22.4 80.29 

15 44.8 27.4 27.4 86.29 

16 34.8 27.4 22.4 82.57 

17 44.8 17.4 17.4 85.00 

根据单因素试验结果，选择藜麦粉（A）、南瓜粉

（B）和木糖醇（C）中的特定添加量进行三因素三水

平的 Box-Behnken 响应面分析试验，试验设计及结果

见表 4。 
2.3.2  回归方程拟合及方差分析 

利用 Design-Expert 8.0 软件对表 3 数据进行二次

多项式回归拟合，得到感官评分对藜麦粉添加量（A）、

南瓜粉添加量（B）以及木糖醇添加量（C）的回归模

型方程为：感官评分 =88.4+1.14A-0.018B-0.23C- 
1.82AB+1.96AC+2.21BC-3.63A2-2.88B2-2.09C2 
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图 2 各因素交互作用对藜麦南瓜粉冲剂感官评分影响的响应

面和等高线图 

Fig.2 RSM and contour plots for the effects of various factors 

on the sensory score of quinoa pumpkin powder 

对回归模型进行方差分析（表 5），模型 p<0.01，
表明模型方程高度显著，失拟检验 p=0.1881>0.05，模

型失拟项不显著，模型选择合适。相关系数R2=0.9604，

RAdj
2=0.9095，说明方程对试验拟合较好，也能较好的

反映各因素与响应值之间的关系，利用此方程模型分

析预测藜麦南瓜粉的最优配方是可行的。 
回归方程系数的显著性分析结果表明，藜麦粉添

加量 A 对感官评分的影响显著（p<0.05），南瓜粉添

加量B以及木糖醇添加量C对感官评分的影响均不显

著(p>0.05)。AB、AC 以及 BC 的交互项均为极显著

（p<0.01），表明藜麦粉、南瓜粉以及木糖醇的添加量

的交互作用对感官评分的影响极显著。比较三维响应

面图可知（图 2），藜麦粉与南瓜粉、藜麦粉与木糖醇

以及南瓜粉与木糖醇对藜麦南瓜粉感官评分的影响都

为极显著，其曲线都较陡。这与回归方程各项方差分

析的结果相一致。 
2.3.3  最佳配方的确定 

通过模型预测藜麦南瓜粉配方的最优工艺参数

为藜麦粉 46.51 g、南瓜粉 22.10 g、木糖醇 22.37 g，
感官评分的预测值为 88.50。考虑到实际操作条件，确

定该冲剂的最终配方为藜麦粉 46 g(46%)、南瓜粉 22 
g(22%)、木糖醇 22 g(22%)、奶粉 3.0 g(3.0%)、木薯变

性淀粉 2.5 g(2.5%)、麦芽糊精 4.5 g(4.5%)。根据得出

的最佳配方，验证回归模型的有效性，通过验证试验

表明，试验综合感官评分为 88.46，实际测定值比理论

预测值低 0.04，两值接近，说明该模型合理有效，此

回归方程能较好地预测理论综合感官评分，具有一定

的实际指导意义。 
表5 回归方程方差分析 

Table 5 Analysis and statistical parameters of regression model 

来源 平方和 自由度 均方 F 值 Pr>F 显著性 

A 藜麦粉 10.45 1 10.45 9.86 0.0164 * 

B 南瓜粉 2.551E-003 1 2.551E-003 2.407E-003 0.9622  

C 木糖醇 0.43 1 0.43 0.41 0.5439  

AB 13.27 1 13.27 12.52 0.0095 ** 

AC 15.43 1 15.43 14.56 0.0066 ** 

BC 19.61 1 19.61 18.50 0.0036 ** 

A2 55.44 1 55.44 52.30 0.0002 ** 

B2 34.89 1 34.89 32.92 0.0007 ** 

C2 18.44 1 18.44 17.40 0.0042 ** 

模型 179.93 9 19.99 18.86 0.0004 ** 

残差 7.42 7 1.06    

失拟差 4.91 3 1.64 2.61 0.1881  

净误差 2.51 4 0.63    

总和 187.34 16     

注：**表示 0.01 水平差异显著；*表示 0.05 水平差异显著。
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2.4  成品的流动性与营养成分检测 

流动性主要体现在休止角的大小，休止角也称安

息角、自然坡度角等。该参数表征食品粉体颗粒堆积

层的自由表面在静止状态下可以形成的最大角度。休

止角越小，食品粉体颗粒的流动性越好。当 θ≤30°时，

流动性好，θ≤40°时可以满足生产过程中流动性的需

要。测得锥体高度H 为 4.90 mm，按公式求得 θ为 24°，
表明该冲剂流动性好。 

表6 营养成分表 

Table 6 Nutritional Table 

项目 每 100 g 营养素参考值/% 

能量 1595 kJ 19 

蛋白质 9.14 g 15 

脂肪 3.8 g 6 

碳水化合物 75.6 g 25 

钠 111 mg 6 

3  结论 

喷雾干燥所制成的藜麦粉较炒制及蒸制藜麦粉的

水溶性、吸水性、溶解性、润湿下沉性、稳定性指数

等冲调性能好。在单因素试验的基础上，采用响应面

试验设计得到的复合粉最优配方为藜麦粉 46%、南瓜

粉 22%、木糖醇 22%、奶粉 3.0%、木薯变性淀粉 2.5%、

麦芽糊精 4.5%，其能量、脂肪、蛋白质、碳水化合物

和钠的含量分别为 1595 kJ/100 g、3.8 g/100 g、9.14 
g/100 g、75.6 g/100 g、111 mg/100 g，且流动性好，营

养价值高。藜麦南瓜复合粉的研制，为消费者提供了

一种健康的新产品。 
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