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　　摘要：以混合杂粮粉（蚕豆粉 ∶荞麦粉 ∶魔芋精粉质量比１０∶９∶１）为原料制备杂粮膨化营养粉，以可溶性膳食
纤维（ＳＤＦ）为指标，结合单因素试验和响应面试验优化了制备工艺，并通过体外胃肠道模型研究了产品的消化特性。
结果表明，杂粮膨化营养粉制备的最佳参数组合为：物料含水量１６％，Ⅲ区挤压温度１４２℃，螺杆转速１４６ｒ／ｍｉｎ，在该
条件下，产品中ＳＤＦ含量达到（１８．１３±０．１５）％。扫描电子显微镜结果显示，原料粉体颗粒发生了有效膨胀，原有的
致密结构受到破坏。挤压膨化营养粉的碳水化合物水解指数，估计血糖生成指数和估计血糖负荷指数等均显著低于

杂粮原料粉，并且达到了低血糖生成指数产品标准。
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　　随着经济的发展和健康意识的提高，我国消费
者对主食的追求也逐渐从“精白米面”向全谷物和

杂豆食品转变。一方面，杂豆和全谷物富含多种维

生素和矿物质，营养成分比较全面［１］。另一方面，

这类产品中的膳食纤维含量高，碳水化合物消化

慢，血糖生成指数低，对“三高”等代谢综合征可以

起到防控作用［２］。２０１６版的中国居民膳食指南也
指出，正常成年人每天应保证５０～１５０ｇ全谷物和
杂豆的摄入，约占饮食中谷薯类食物总摄入量的一

半。发展全谷物食品产业和杂粮食品产业是我国

粮食产业落实中央建设“健康中国”伟大战略的重

要组成部分，也是我国在“十三五”期间乃至更长时

间内粮食供给侧结构改革的重要举措。

目前，市场上常见的杂豆和全谷物产品主要有

发芽糙米、全麦粉、全麦面包、燕麦片等，产品形式

较为单一且同质化现象严重。杂豆和全谷物类产

品往往口感粗糙、重调性差、营养消化利用度低，给

加工带来了困难，也降低了消费者的购买热情。随

着湿法膨化生产设备的日臻完善，全谷物膨化营养

粉的创制和应用引起了食品领域科技工作者的广

泛关注［３］。挤压膨化技术可以通过压力差和水分

的闪蒸实现全谷物颗粒的膨胀，并且伴随着淀粉的

糊化、蛋白质的变性以及抗营养因子的消减。更重

要的是，挤压膨化可以促进不溶性膳食纤维（ＩＤＦ）
向可溶性膳食纤维（ＳＤＦ）转变，从而有效改善高膳
食纤维产品的口感和消化吸收率，提高了消费者的

接受程度［４］。本研究选用蚕豆粉、荞麦粉和魔芋精

粉３种杂粮为原料，通过挤压膨化处理制备膨化营
养粉，以ＳＤＦ为指标优化制备工艺，并通过胃肠模
型研究产品的体外消化状况，从而为拓展国内庞大

的消费市场提供技术支撑和产品保障。

１　材料与方法

１．１　试验材料与仪器
苏蚕３号蚕豆，江苏省农业科学院经济作物研

究所提供；荞麦粉，购自南京孝陵卫市场；魔芋精

粉，湖北强森魔芋科技有限公司生产；耐高温 α－淀
粉酶（１８０Ｕ／ｍｇ），尤特尔生化有限公司生产；中性
蛋白酶（４０Ｕ／ｍｇ）、葡萄糖苷酶（５０Ｕ／ｍｇ）、胃蛋白
酶（３０００Ｕ／ｍｇ）、胰酶（包括蛋白酶 ２８５Ｕ／ｍｇ、淀
粉酶２８８Ｕ／ｍｇ和脂肪酶５６Ｕ／ｍｇ）、胆汁盐，上海生
工生物工程股份有限公司产品。

ＫＥＴＳＥ２０／４０Ｄ 型 双 螺 杆 挤 出 机，德 国
Ｂｒａｂｅｎｄｅｒ公司生产；ＦＷ１７７型中草药粉碎机，天津
特斯特公司产品；ＡＳ－１４００型马弗炉，上海安晟仪
器厂生产；ＭＢ３型快速水分测定仪，奥豪斯仪器（上
海）有限公司产品。
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１．２　试验方法
１．２．１　工艺流程　原料筛选→蚕豆粉碎过４０目
筛→ 蚕豆粉、荞麦粉、魔芋精粉按质量比１０∶９∶１
混合→物料含水量调节→挤压膨化→烘干→粉碎
过４０目筛。
１．２．２　挤压膨化工艺优化　通过单因素试验研究
物料含水量（１６％ ～２４％）、Ⅲ区挤压温度（１２０～
１８０℃）以及螺杆转速（１１０～１９０ｒ／ｍｉｎ）对产品中
ＳＤＦ含量的影响。在此基础上，根据 Ｂｏｘ－
Ｂｅｎｈｎｋｅｎ中心组合设计原则，以物料含水量（Ａ）、
Ⅲ区挤压温度（Ｂ）、螺杆转速（Ｃ）为自变量，ＳＤＦ含
量为响应值，设计了３因素３水平的响应面分析试
验，各因素水平见表１。

表１　试验因素水平及编码

水平
因子

Ａ：含水量（％）Ｂ：Ⅲ区挤压温度（℃）Ｃ：螺杆转速（ｒ／ｍｉｎ）

－１ １６ １３５ １３０

０ １８ １５０ １５０

１ ２０ １６５ １７０

１．２．３　杂粮营养膨化粉中 ＳＤＦ含量测定　根据
ＧＢ５００９．８８—２０１４《食品中不溶性膳食纤维的测
定》中的酶－质量法稍作改进。称取１．０ｇ样品置
于１５０ｍＬ三角瓶中，加入４０ｍＬＰＢＳ缓冲液（ｐＨ值
６．０±０．２，０．１ｍｏｌ／Ｌ），并加入１００μＬ高温 α－淀
粉酶溶液（１００００Ｕ／ｍＬ），加盖铝箔，在１００℃条件
下水浴振荡４０ｍｉｎ。将酶解液冷却至６０℃，加入
１００μＬ中性蛋白酶溶液（４００Ｕ／ｍＬ），在６０℃条件
下水浴振荡３０ｍｉｎ。用０．１ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液将 ｐＨ
值调至 ４．５±０．２，加入 １００μＬ葡萄糖苷酶溶液
（３３００Ｕ／ｍＬ），在６０℃水浴振荡条件下继续酶解
３０ｍｉｎ。抽滤消化液，并用热水洗涤２次，收集合并
洗涤液，转移至烧杯中，根据滤液总体积，加入４倍
体积的９５％乙醇，室温下沉淀１ｈ。用Ｇ２砂芯坩埚
过滤（加入适量硅藻土做助滤剂），用７０％乙醇洗涤
２次，丙酮洗涤２次，１０５℃烘干至恒质量。另取２
份分别做蛋白和灰分校正。其中，原料粉（蚕豆粉

与荞麦粉、魔芋精粉按照１０∶９∶１的质量比混合）
中ＳＤＦ含量为（８．５３±０．２５）％。
１．２．４　扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察　用双面胶带
将干燥后的杂粮原料粉和杂粮挤压膨化营养粉粘

到不锈钢样品台上，并对其进行真空镀金，用

ＪＳＭ－６３３０Ｆ型场发射扫描电镜观察形貌。
１．２．５　体外消化试验　参照文献［５］方法略作改

动。将２．０ｇＮａＣｌ，７．０ｍＬＨＣＬ和３．２ｇ胃蛋白酶
溶解于超纯水中，定容至１Ｌ，得到模拟胃液。模拟
肠液中含有０．３０ｍｍｏｌ／Ｌ氯化钙，３０．７２ｍｍｏｌ／Ｌ氯
化钠，５ｍｇ／ｍＬ的胆汁盐以及８ｍｇ／ｍＬ的胰酶。准
确称量含有１ｇ碳水化合物的不同样品置于水解管
中，加入１０ｍＬ蒸馏水，涡旋振荡、混合均匀。８０℃
加热２０ｍｉｎ。冷却后将水解管移入３７℃恒温振荡
水浴锅中，加入１０ｍＬ模拟胃液，３００ｒ／ｍｉｎ条件下
振荡孵育３０ｍｉｎ。将模拟胃消化后的样品迅速调至
ｐＨ值７．０，并与等体积的模拟肠液混合，在相同条
件下孵育１８０ｍｉｎ，间隔特定时间取１．０ｍＬ水解液，
沸水浴灭酶，离心取上清液，用 ＤＮＳ法测定各时间
段水解上清液中葡萄糖含量。在同样条件下进行

白面包的模拟消化试验作为对照。碳水化合物水

解度的计算公式为［６］：

　　碳水化合物水解度 ＝水解液中葡萄糖当量 ×
０９／５００×１００％。
　　分别以水解时间和碳水化合物水解率为横、纵
坐标制作曲线，利用 Ｏｒｉｇｉｎ软件计算曲线下积分面
积（ａｒｅａｕｎｄｅｒｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ），通过以下公式计算碳水
化合物水解指数（ＨＩ），估计血糖生成指数（ＥＧＩ）和
估计血糖负荷指数（ＥＧＬ）［７］：

ＨＩ＝ＡＵＣ样品／ＡＵＣ参考食品（白面包）×１００；
ＥＧＩ＝８．１９８１＋０．８６２×ＨＩ；

ＥＧＬ＝ＥＧＩ×ＣＨＯ％（产品中碳水化合物含量）。
１．３　数据处理

所有试验均重复３次，试验结果以平均值±标准
差来表示，使用 ＳＰＳＳ１８．０软件进行方差分析，试验
数值间以ＡＮＯＶＡ法进行显著性检验。选取Ｐ＜０．０５
为显著水平，图表中不同小写字母代表显著性差异。

２　结果与分析

２．１　单因素试验结果
２．１．１　原料含水量对杂粮膨化营养粉 ＳＤＦ含量的
影响　由图１可以看出，随着原料含水量的增加，营
养粉中的ＳＤＦ含量呈现逐渐下降趋势。当物料含
水量为 １６％ 时，营养粉中 ＳＤＦ含量最高，为
１６６４％，是杂粮原料粉［ＳＤＦ含量为（８．５３±
０２５）％］的将近２倍。而物料含水量增加至２４％
时，营养粉中ＳＤＦ含量降低至１０％左右。推测原因
可能为当杂粮原料中水分含量越高，升温所需要的

热量越多，导致了物料升温速率慢，不利于 ＩＤＦ向
ＳＤＦ转化［８］。另外，过量的水蒸气喷发也会降低营
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养粉的挤压膨化效果［９］。然而，在实际操作过程

中，当杂粮原料含水量低于１６％时，物料流动性比
较差，机器出现堵塞现象，不利于生产。因此，选择

含水量１６％～２０％进行响应面优化。

２．１．２　Ⅲ区挤压温度对杂粮膨化营养粉中 ＳＤＦ含
量的影响　由图２可以看出，随着Ⅲ区挤压温度的
升高，营养粉中 ＳＤＦ含量呈先增大后减小的趋势。
挤压机的机筒温度越高，传递给物料的热量越多，

同时因为强剪切力和挤压作用，使得 ＩＤＦ分子中糖
苷键断裂，提高了物料的亲水性。当Ⅲ区挤压温度
增加到１５０℃时，可溶性膳食纤维含量达到最大值
１６．４４％。而当Ⅲ区挤压温度高于１５０℃后，可溶性
膳食纤维含量逐渐降低，这可能是因为挤压温度过

高，物料中纤维还原端与蛋白质之间的美拉德反应更

加明显，从而降低产品溶解度。方勇等在研究金针

菇／发芽糙米挤压膨化工艺时发现了类似的现象［１０］。

２．１．３　螺杆转速对杂粮膨化营养粉中 ＳＤＦ的影响
　由图３可以看出，随着螺杆转速的增加，杂粮膨化
营养粉中ＳＤＦ含量呈先增大后减小的趋势。一般
而言，螺杆转速越大，剪切力越大，越有利于 ＩＤＦ纤
维的降解以及向 ＳＤＦ的转化［１１］。当螺杆转速增加

到１５０ｒ／ｍｉｎ时，可溶性膳食纤维含量达到最大值，
为１５．６３％，相对于杂粮原料增加了８３％。当螺杆

转速继续增加时，物料在挤压机筒中的时间停留过

短，导致作用力不够，反而不利于 ＳＤＦ的形成。因
此，选择１３０～１７０ｒ／ｍｉｎ进行后续优化试验。

２．２　响应面优化试验结果
２．２．１　二次响应面回归模型的建立与分析　响应
面试验设计与结果见表２，应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件
进行回归拟合分析，得到工艺参数条件与营养粉中

可溶性膳食纤维含量之间的二次多项式模型为：

Ｙ＝１６．３０－２．７９Ａ－１．００Ｂ－１．１３Ｃ＋１．６２ＡＢ－
０３２ＡＣ－０．０７５ＢＣ－１．４１Ａ２－２．４３Ｂ２－２．７６Ｃ２。由
表３可知，回归模型具有极显著性（Ｐ＜０．０１），失拟
性不显著（Ｐ＝０．１１６９＞０．０５），并且Ｒ２为０．９８１６，
Ｒ２ａｄｊ为０．９５７８，说明方程对试验的拟合性较好

［１２］。

回归方程各项方差分析表明，Ａ（物料含水量）、Ｂ（Ⅲ
区挤压温度）和Ｃ（螺杆转速）对营养粉中ＳＤＦ含量

表２　响应面试验设计与结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ ＳＤＦ含量
（％）

１ ０ ０ ０ １５．６３

２ ０ １ １ ８．９３

３ ０ ０ ０ １６．０７

４ ０ －１ １ １０．３２

５ ０ ０ ０ １６．５３

６ １ １ ０ ９．７８

７ －１ ０ １ １３．７０

８ ０ ０ ０ １６．７３

９ １ ０ －１ ９．９２

１０ ０ －１ －１ １３．１４

１１ －１ １ ０ １２．３９

１２ ０ ０ ０ １６．５６

１３ －１ －１ ０ １８．３７

１４ １ －１ ０ ９．２９

１５ －１ ０ －１ １５．８９

１６ ０ １ －１ １２．０５

１７ １ ０ １ ９．０１
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影响极显著（Ｐ＜０．０１）。二次项 Ａ２、Ｂ２、Ｃ２以及交
互项ＡＢ也对膨化营养粉中ＳＤＦ含量影响效果极显
著（Ｐ＜０．０１），交互项ＡＣ和ＢＣ对ＳＤＦ含量的影响

不显著（Ｐ＞０．０５）。通过Ｆ值可以获得各因子对产
品中 ＳＤＦ含量影响能力的顺序为：Ａ（物料含水
量）＞Ｃ（螺杆转速）＞Ｂ（Ⅲ区挤压温度）。

表３　回归模型方差分析

方差来源 自由度 平方和 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型　 ９ １６３．９２ １８．２１ ４１．３９ ＜０．０００１ 
Ａ １ ６２．４４ ６２．４４ １４１．８９ ＜０．０００１ 
Ｂ １ ７．９４ ７．９４ １８．０４ ０．００３８ 
Ｃ １ １０．２２ １０．２２ ２３．２１ ０．００１９ 
ＡＢ １ １０．４７ １０．４７ ２３．７８ ０．００１８ 
ＡＣ １ ０．４１ ０．４１ ０．９３ ０．３６６８ —

ＢＣ １ ０．０２２ ０．０２２ ０．０５１ ０．８２７６ —

Ａ２ １ ８．４１ ８．４１ １９．１１ ０．００３３ 

Ｂ２ １ ２４．９３ ２４．９３ ５６．６５ ０．０００１ 
Ｃ２ １ ３２．０９ ３２．０９ ７２．９２ ＜０．０００１ 
残差　 ７ ３．０８ ０．４４

失拟性 ３ ２．２７ ０．７６ ３．７６ ０．１１６９
纯误差 ４ ０．８１ ０．２
总差　 １６ １６７

Ｒ２ ０．９８１６
Ｒ２ａｄｊ ０．９５７８

　　注：—表示影响不显著（Ｐ＞０．０５），表示影响显著（Ｐ＜０．０５），表示影响极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．２．２　两因子间交互作用分析　响应面分析图见
图４至图６。由图４可知，当挤压温度固定时，ＳＤＦ
含量与原料含水量呈负相关；当原料含水量一定

时，ＳＤＦ含量随挤压温度升高呈先增加后减小的趋
势。整个响应曲面的坡度陡峭，且等高线呈椭圆

形，说明挤压温度与含水量交互作用比较显著。由

图５可知，当螺杆转速一定时，ＳＤＦ含量随着含水量
的增加呈逐渐下降的趋势；当含水量一定时，ＳＤＦ含

量随着螺杆转速的增大呈现出先增大后减小的趋

势。与图４相比，图５中的等高线更加接近圆形。
因此，同挤压温度相比，含水量与螺杆转速的交互

作用不够显著。由图６可知，当螺杆转速一定时，
ＳＤＦ含量随着挤压温度的增大呈现先增大后减小的
趋势；当挤压温度一定时，ＳＤＦ含量随着含水量的增
大，也呈现出先增大后减小的趋势。由于其等高线

图呈圆形，说明二者的交互作用不显著［１３］。

２．２．３　最佳工艺参数预测及验证试验　通过响应
曲面法优化杂粮膨化营养粉制备的最佳工艺参数

为物料含水量１６．２２％、Ⅲ区挤压温度１４２．２０℃，
螺杆转速１４５．９７ｒ／ｍｉｎ，此时产品中的 ＳＤＦ含量可

达到１８．４４％；考虑实际情况下，选用的工艺条件为
物料含水量１６％、Ⅲ区挤压温度１４２℃、螺杆转速
１４６ｒ／ｍｉｎ，此时蚕豆营养粉的可溶性膳食纤维含量
为（１８．１３±０．１５）％，与预测值相差１．７％，表明此
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模型具备很强的可靠性，可以用于杂粮膨化营养粉

中ＳＤＦ含量的预测。
　　从图７－Ａ１和图７－Ｂ１中可以看出，混合原料
粉颗粒表面粗糙且结构规则，排列有序，结合紧密；

而经过挤压膨化得到的产品，颗粒表面凹凸不平、

体积膨大，表明原有的致密结构受到了破坏（图７－
Ａ２和图７－Ｂ２）。ＳＥＭ的观察结果说明，在挤压膨
化过程中，挤压机内的高温、高压、高剪切力造成了原
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料中生物大分子之间共价键和非共价键的断裂，从而

诱导了蛋白质变性、淀粉糊化以及 ＩＤＦ向 ＳＤＦ的
转变。

２．３　体外消化性质评价
采用体外模拟胃肠道模型进一步对杂粮原料

粉和杂粮膨化营养粉中的碳水化合物消化情况，并

使用白面包为对照。从图８可以看出，３种样品在
前６０ｍｉｎ消化较快，６０ｍｉｎ后水解度趋于平稳。在
所研究的任意时间点，３种样品碳水化合物的水解
度大小顺序为：杂粮膨化营养粉 ＜杂粮原料粉 ＜白
面包。白面粉属于精加工主食，消化最快。值得一

提的是，原料粉经过膨化处理后，碳水化合物的消

化变慢，原因可能有以下２点：（１）膨化处理提高了
ＳＤＦ含量，ＳＤＦ膨胀性和溶解性好，从而增加了消化
液黏度，使得消化酶和产物扩散速率变慢［１４］；（２）
膨化营养粉中淀粉发生了回生，抗性淀粉含量变

高，因此抗消化性增强［１５］。

　　进一步计算了３种样品的ＨＩ、ＥＧＩ、ＥＧＬ等指标
（表４），挤压膨化处理后，杂粮的ＨＩ、ＥＧＩ和ＥＧＬ下
降显著。杂粮膨化营养粉的ＥＧＩ为４９８８，小于５５，
达到了低血糖生成指数产品的标准。杂粮膨化营

养粉的ＥＧＬ为２４．７８，高于２０，依然属于高血糖负
荷指数产品，但是显著低于白面包（４１４４）等主食，
因此仍然可以起到替代部分主食的作用。

表４　３种样品的ＨＩ、ＥＧＩ以及ＥＧＬ

样品 ＡＵＣ ＨＩ ＥＧＩ ＥＧＬ

杂粮原料粉　　 ６９４３．８１±３６５．５５ｂ ５７．７６±３．５７ｂ ５７．９９±２．６９ｂ ２６．１９±０．６８ｂ

杂粮膨化营养粉 ５８１３．４５±２１２．５３ｃ ４８．３６±１．７８ｃ ４９．８８±１．５３ｃ ２４．７８±０．３６ｃ

白面包　　　　 １２０２１．０７±６４５．５６ａ １００．００±５．３７ａ ９４．４０±４．６３ａ ４１．４４±１．０３ａ

３　结论

本研究采用单因素试验和响应面试验优化了

杂粮膨化营养粉的制备工艺，得到最佳参数组合为

物料含水量１６％、Ⅲ区挤压温度１４２℃、螺杆转速
１４６ｒ／ｍｉｎ，在该条件下，产品中 ＳＤＦ含量达到
（１８１３±０．１５）％。ＳＥＭ结果显示，挤压膨化处理
导致原料粉颗粒发生膨胀，并伴随着原有致密结构

的坍塌。通过模拟胃肠道模型进一步研究了产品

的体外消化状况。结果表明，杂粮膨化营养粉的

ＨＩ、ＥＧＩ、ＥＧＬ等参数均显著低于原料，部分指标达
到了低血糖生成指数产品的标准，可以用来部分替

代主食，起到补充膳食纤维和微量营养素、延长饱

腹感的作用。
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　　目前国家标准和行业标准中并没有专门针对
植物中镉的检测方法，大部分检测实验室和科研工

作者测定植物中的镉含量都是参照 ＧＢ／Ｔ５００９．
１５—２０１４《食品安全国家标准 食品中镉的测定》和
ＧＢ５００９．２６８—２０１６《食品安全国家标准 食品中多
元素的测定》［１］，然而植物样品和食品样品的性质

有很大区别，植物样品成分天然、单一，而大部分食

品经过再加工、多种物质混合、加入添加剂等过程

制成，所以植物中的镉元素会比食品中的镉元素

更容易提取出来。目前已有不少研究用稀酸提取

大米样品中的镉元素［２－６］，且取得了良好结果，本

试验结合已有研究基础，归纳稀硝酸浸提检测植

物中镉含量的方法，并对方法的准确性、精密性、

适用性等方面进行测定，以期为常温下大批次、高

通量快速提取和检测植物中的镉元素提供技术

支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　试验样品　国家标准物质［ＧＢＷ０７６０４
（ＧＳＶ－３杨树叶）、ＧＢＷ１００１６（ＧＳＢ－７茶叶）、
ＧＢＷ１００２０（ＧＳＢ－１１柑橘叶）、ＧＢＷ１００４４（ＧＳＢ－
２２四川大米）、ＧＢＷ１００４５（ＧＳＢ－２３湖南大米）］，
大米标准样品［ＧＢＷ（Ｅ）１００３５１、ＧＢＷ（Ｅ）１００３５４、
ＧＢＷ（Ｅ）１００３６１］以及水稻、玉米、百合等植物制成
样品。

１．１．２　试剂及材料　硝酸（优级纯，国药集团化学
试剂有限公司）；镉标准溶液（１０００μｇ／ｍＬ，钢铁研
究总院国家钢铁材料测试中心）；磷酸氢二铵（优级

纯，国药集团化学试剂有限公司）；硝酸溶液

（０．５％）：取５ｍＬ硝酸，用超纯水稀释至１Ｌ，混匀；
镉标准使用溶液（１００μｇ／Ｌ）：由镉标准溶液用
１００μｇ／Ｌ硝酸溶液逐级稀释得到；镉标准曲线：分
别吸取镉标准使用溶液 ０．００、０．５０、１．００、２．００、
３００、５．００ｍＬ于１００ｍＬ容量瓶中，用硝酸溶液稀
释至刻度，摇匀。此标准系列镉质量浓度分别为

０００、０．５０、１．００、２．００、３．００、５．００μｇ／Ｌ，适用一般
样品的测定（可根据仪器灵敏度和样品浓度适当调

整曲线范围）。
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