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摘要:以藜麦为主要原料,以脱脂奶粉、绿茶粉和木糖醇为辅料制备复合代餐

粉,通过单因素试验和正交试验优化藜麦粉挤压膨化工艺参数和藜麦绿茶营养

代餐粉配方,并研究该代餐粉的冲调性和营养成分.
 

结果表明:藜麦粉最优的挤

压膨化工艺参数为物料水分含量 18%,挤压温度 190
 

℃,螺杆转速 260
 

r / min;藜
麦绿茶营养代餐粉的最优配方为藜麦粉添加量 51%、脱脂奶粉添加量 24%、绿
茶粉添加量 10%和木糖醇添加量 15%;藜麦绿茶营养代餐粉的最佳冲调水温和

料液比分别为 80
 

℃和 1 ∶ 6,此时代餐粉的结块率为 3. 72%,冲调稳定性指数为

3. 91%;制备的藜麦绿茶营养代餐粉是一款营养丰富、口感好、风味佳的代餐

产品.
 

·42·



　 彭明军,等:藜麦绿茶营养代餐粉的研制及工艺优化

　Abstract:
 

With
 

quinoa
 

as
 

the
 

main
 

raw
 

material,
 

skim
 

milk
 

powder,
 

green
 

tea
 

powder
 

and
 

xylitol
 

as
 

auxiliary
 

materials,
 

compound
 

meal
 

replacement
 

powder
 

was
 

prepared.
 

The
 

extrusion
 

parameters
 

of
 

quinoa
 

powder
 

and
 

the
 

formula
 

of
 

quinoa
 

green
 

tea
 

nutritional
 

meal
 

replacement
 

powder
 

were
 

optimized
 

by
 

single
 

factor
 

test
 

and
 

orthogonal
 

test,
 

and
 

the
 

preparation
 

and
 

nutritional
 

composition
 

of
 

quinoa
 

green
 

tea
 

nutritional
 

meal
 

replace-
ment

 

powder
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

optimal
 

extrusion
 

parameters
 

of
 

quinoa
 

flour
 

were
 

18%
 

moisture
 

content,
 

190
 

℃
 

extrusion
 

temperature
 

and
 

260
 

r / min
 

screw
 

speed.
 

The
 

optimal
 

formula
 

of
 

quinoa
 

green
 

tea
 

nutritious
 

meal
 

replacement
 

powder
 

was
 

51%
 

quinoa
 

powder,
 

24%
 

skim
 

milk
 

powder,
 

10%
 

green
 

tea
 

powder
 

and
 

15%
 

xylitol.
 

The
 

best
 

water
 

temperature
 

of
 

quinoa
 

green
 

tea
 

nutritious
 

meal
 

replacement
 

pow-
der

 

was
 

80
 

℃ ,
 

the
 

best
 

ratio
 

of
 

flavor-liquid
 

was
 

1 ∶ 6,
 

the
 

agglomeration
 

rate
 

of
 

meal
 

powder
 

was
 

3. 72%,
 

and
 

the
 

stability
 

index
 

of
 

meal
 

replacement
 

was
 

3. 91%.
 

The
 

prepared
 

quinoa
 

green
 

tea
 

nutritious
 

meal
 

replacement
 

powder
 

was
 

a
 

nutritious
 

and
 

delicious
 

meal
 

replacement
 

product. 　

0　 引言

代餐粉是一类由一种或多种原料粉经加工

处理,按照一定比例混合而成的即食冲调类制

品[1] ,具有低热量、低饱和脂肪酸、高膳食纤维、
易饱腹等特点[2] .

 

一天中,代餐粉可代替一至

两顿正餐,但至少有一餐需正常饮食[3] ,因此,
代餐粉产品应满足营养均衡、适合长期食用等

要求.
 

现代医学证明[4] ,合理进食代餐食品对

调节体重、糖代谢和肠道菌群均有积极作用.
 

目前,许多食品企业开始生产代餐粉,产品形式

日渐丰富,如具有降血糖功能的莜麦苦荞高纤

维杂粮代餐粉[2] 、具有抗氧化功能的黑木耳桑

葚魔芋代餐粉[5]等,发展前景广阔.
 

藜麦(Chenopodium
 

quinoa
 

Willd. ) 是藜科

的一种假谷物[6] ,被联合国粮农组织认定为一

种可满足人体基本营养需求的单体植物[7] ,其
蛋白含量丰富,尤其是清蛋白和球蛋白[8-9] .

 

与

传统谷物相比,藜麦蛋白属于优质蛋白,人体必

需氨基酸含量均衡[10] . 藜麦还含有多种维生素、
矿物质等微量元素[11] ,其中维生素 B6 和叶酸含

量较高,100
 

g 藜麦中含有的维生素 B6 和叶酸即

可满足一个成年人的每日所需[12] . 藜麦具有调

节代谢、促进健康等作用[13-14] ,近年来,关于藜

麦的研究在全世界引起越来越多的关注[15] . 目
前,国内市场上的藜麦产品多以藜麦米为原料,
掺加其他杂粮制成,主要有方便藜麦饭[16] 、玉米

藜麦饼干[17]等.
 

而藜麦代餐粉多以谷物为主,口
感较为传统,如藜麦奇亚籽冲调粉[18] 、藜麦南瓜

复合粉[19] 、藜麦多谷物代餐粉[20] 等.
 

绿茶中含

有咖啡碱、茶多酚、蛋白质、氨基酸、维生素、微量

元素等生物活性成分,具有抗氧化、缓解疲劳、促
进消化、降血糖、增强人体免疫力等功效,且富含

膳食纤维
 [21-22] ,适量添加绿茶可赋予代餐粉特

殊的茶香味,也可增加饱腹感.
 

代餐粉的加工方式主要有焙烤、挤压膨

化[23]等,相较于普通焙烤方式,挤压膨化通过

高温、高剪切力的作用使物料变得蓬松多孔,更
有利于人体消化吸收[24] .

 

基于此,本文拟以藜

麦为主要原料,研制一款藜麦绿茶营养代餐粉,
从优化工艺、提升营养、丰富口感和改善冲调性

方面整体提升代餐粉品质,以期满足消费者的

日常营养需求,丰富藜麦系列产品种类,为藜麦

代餐粉产品的开发提供参考和借鉴.
 

1　 材料与方法

1. 1　 实验材料

藜麦籽粒,山西亿隆藜麦开发有限公司产;
脱脂奶粉,雀巢公司产;毛尖绿茶,河南三恩农

业科技有限公司产;木糖醇,南京甘汁园糖业有

限公司产.
 

1. 2　 主要仪器与设备

F3042010 型膳食纤维测定仪,欧洲
 

VELP
 

SCIENTIFICA
 

公司产;KDN- 103F 型定氮仪蒸
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馏装置,上海纤检仪器有限公司产;DSH-50A-
5 型水分快速测定仪,上海佑科仪器仪表有限

公司产;XQ200 克型多功能高速粉碎机,上海广

沙工贸有限公司产;Process
 

11
 

型台式同向双螺

杆挤出实验机,美国赛默飞世尔有限公司产;
GYB40-10S 型高压均质机,上海东华高压均质

机厂产.
 

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 藜麦粉的制备及挤压膨化工艺优化　
选取优质的藜麦籽粒,清洗干净后自然晾干,将
其粉碎并过 80 目筛,将过筛后的藜麦粉进行挤

压膨化.
 

采用单因素试验,分别考查不同物料

水分含量(16%、18%、20%、22%、24%)、挤压温

度(160
 

℃ 、170
 

℃ 、180
 

℃ 、190
 

℃ 、200
 

℃ )、螺
杆 转 速 ( 140

 

r / min、 180
 

r / min、 220
 

r / min、
260

 

r / min、300
 

r / min)对藜麦粉吸水性指数和

水溶性指数的影响.
 

在此基础上,进一步采用

正交试验优化并确定最优藜麦粉制备工艺参

数. 挤压膨化正交试验因素和水平见表 1.
 

表 1　 挤压膨化正交试验因素和水平表
Table

 

1　 Orthogonal
 

test
 

factors
 

and
 

levels
 

table
 

of
 

extrusion

水平
因素

物料水分
含量(A) / %

挤压温度
(B) / ℃

螺杆转速(C) /
(r·min-1 )

1 16 180 220
2 18 190 260
3 20 200 300

1. 3. 2 　 藜麦粉吸水性指数和水溶性指数的

测定　 参考石磊[25] 的方法,并稍作改进.
 

取一

定量藜麦粉于恒重离心管中,称量后记作 M / g;
于 30

 

℃条件下加入蒸馏水(m(藜麦粉 / g) ∶ v
(蒸馏水 / mL) = 1 ∶ 10),搅拌 30

 

min 后,于

4000
 

r / min 条件下离心 20
 

min,将上清液移入

恒重铝盒中,称量烘干上清液后的铝盒质量,记
作 m1 / g;称量沉淀质量,记作 m2 / g.

 

吸水性指

数和水溶性指数的计算公式如下.
 

吸水性指数 =
m2

M
①

水溶性指数 =
m1

M
× 100% ②

1. 3. 3　 代餐粉的制备及配方优化 　 将 1. 3. 1
所得藜麦粉同脱脂奶粉、绿茶粉(过 80 目筛)、
木糖醇按一定比例进行混合调配,以感官评分

为评价指标,根据美国食品药品监督管理局

(FDA) [26]对全谷物食品中全谷物含量百分比

的定义(至少占食物总重量 51%),确定藜麦粉

添加量为 51%.
 

采用单因素试验分别研究脱脂

奶粉添加量(20%、22%、24%、26%、28%)、绿茶

粉添加量(6%、8%、10%、12%、14%)、木糖醇添

加量(9%、11%、13%、15%、17%)3 个因素对藜

麦绿茶营养代餐粉感官品质的影响.
 

在此基础

上,进一步采用正交试验对代餐粉配方进行优

化,以确定其最优配方.
 

配方优化正交试验因

素与水平见表 2.
 

表 2　 配方优化正交试验因素与水平表
Table

 

2　 Orthogonal
 

test
 

factors
 

and
 

levels
 

table
 

of
 

formula
 

optimization %

水平
因素

脱脂奶粉
添加量(D)

绿茶粉
添加量(E)

木糖醇
添加量(F)

1 22 8 11
2 24 10 13
3 26 12 15

1. 3. 4　 代餐粉感官评价　 参考邹圆等[27] 的方

法,并稍作改进.
 

选取经过感官评价培训的 15
名工作人员,从藜麦营养代餐粉的冲调性、滋味

和口感、风味、色泽
 

4 个指标进行评价.
 

感官评

价评分标准见表 3,感官评价总分为 100 分.
 

1. 3. 5　 冲调条件对代餐粉冲调性的影响　 参

考丁琳等[28]的方法,并稍作改进.
 

称取适量代餐

粉,加水后用玻璃棒充分搅拌 3
 

min,依次考查冲

调水温(40
 

℃、50
 

℃、60
 

℃、70
 

℃、80
 

℃、90
 

℃、
100

 

℃) 和料液比(m (代餐粉 / g) ∶ v (开水 /
mL))(1 ∶ 3、1 ∶ 4、1 ∶ 5、1 ∶ 6、1 ∶ 7、1 ∶ 8)对代

餐粉冲调性的影响,以冲调稳定性指数和结块率

作为评价指标.
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表 3　 感官评价评分标准
Table

 

3　 Sensory
 

evaluation
 

standard
项目 标准 评分 / 分

冲调性

滋味和口感

风味

色泽

溶解快,流动性好,无结团,细腻,
无颗粒感,黏稠度适中 35~ 50

溶解较快,流动性较好,结团较少,
较稠或较稀,有轻微颗粒感 25~ 35

溶解慢,流动性有所改善,结团多,
稠或稀,有颗粒感 13~ 25

溶解很慢,流动性差,结团严重,
过稠或过稀,颗粒感明显,粗糙 0~ 13

甜度最佳,口感浓郁 15~ 20
甜味适中,口感欠柔和 10~ 15

甜味偏淡或偏浓,口感差 5~ 10
不适口,有异味,口感粗糙 0~ 5
有膨化后藜麦特有香味,

气味纯正浓郁 13~ 15

有膨化后藜麦特有香味,
但绿茶味和奶香味稍有不足 10~ 13

风味不协调,膨化藜麦味较重,
绿茶味和奶香味严重不足 5~ 10

风味不协调,只有膨化藜麦味 0~ 5
色泽均匀,颜色亮丽,呈淡青色 13~ 15

色泽不均匀,呈淡青色 10~ 13
色泽暗淡,

 

有褐变 5~ 10
严重褐变 0~ 5

　 　 1)冲调稳定性指数的测定.
 

参考张颍[29]

的方法,并稍作改进.
 

准确称取 5
 

g 代餐粉,放
入 100

 

mL 量筒中,倒入 40
 

mL、
 

80
 

℃ 热水,用
玻璃棒搅拌 30

 

s 使溶液均匀,静置 3
 

min 后测

定上清液高度(H1)和悬浊液总高度(H2 ),按式

③计算冲调稳定性指数.
 

冲调稳定性指数≤
5%,表示藜麦营养代餐粉稳定性极好;冲调稳

定性指数为 5% ~ 10%,表示藜麦营养代餐粉稳

定性较好;冲调稳定性指数为 10% ~ 15%,表示

藜麦营养代餐粉稳定性较差;冲调稳定性指数≥
15%,表示藜麦营养代餐粉稳定性差.

 

冲调稳定性指数 =
H1

H2

× 100% ③

　 　 2)结块率的测定.
 

参考张琳等[30] 的方法,
并稍作改进.

 

称取适量代餐粉(记作 W0 / g)于

烧杯中,于 80
 

℃ 条件下加入蒸馏水(m(代餐

粉 / g) ∶ v
 

(蒸馏水 / mL) = 1 ∶ 9),静置 10
 

min
后,将冲调液加蒸馏水稀释 2 倍,用 20 目筛网

过滤,筛网质量为W1 / g.
 

将筛网同筛上物质一起

放进烘箱,烘至恒重后称重,记作 W2 / g.
 

按式④

计算结块率.
 

结块率越低,表明藜麦营养代餐粉

的冲调性越好.
 

结块率 =
W2 - W1

W0

× 100% ④

1. 3. 6　 代餐粉主要营养成分检测　 脂肪测定

参照 GB
 

5009. 6—2016[31] ;蛋白质测定参照 GB
 

5009. 5—2016[32] ,氮折算为蛋白质的系数 N =
5. 83;总膳食纤维测定参照酶-重量法 AOAC

 

985. 29[33] ;淀粉测定参照 GB
 

5009. 9—2016[34] ;
钠含量测定参照 GB

 

5009. 91—2017[35] ;营养成

分含量(X)占营养素参考值(NRV)的比例(Y)测
定参照 GB

 

28050—2011[36] ,具体公式如下.
 

Y = X
NRV

× 100% ⑤

1. 4　 统计分析　
采用 Microsoft

 

Excel
 

2010 和 Origin
 

8. 0 对

数据进行整理并作图,采用 SPSS
 

21. 0 软件进

行数据分析.
 

单因素方差分析通过 Duncan 多

重比较法进行显著性检验(P<0. 05),其中,显
著性分析采用 T 检验,P>0. 05 判定为变化不显

著,P<0. 05 判定为变化显著.
 

2　 结果与分析

2. 1　 藜麦粉挤压膨化工艺优化结果分析

2. 1. 1　 单因素试验结果分析　 物料水分含量、
挤压温度和螺杆转速对藜麦粉吸水性指数和水

溶性指数的影响如图 1 所示.
 

在挤压温度为 190
 

℃,螺杆转速为 260
 

r / min
的条件下,由图 1a)可知,随着物料水分含量的增

加,吸水性指数呈先增加后减小再增加的趋势,
水溶性指数呈先增加后减小的趋势. 当藜麦粉

水分含量为 18%时,藜麦粉的吸水性指数和水

溶性指数均达到最大值. 当藜麦粉水分含量大

于 18%时,由于膛体温度下降,压力降低,物料

受到的剪切力较低,导致淀粉糊化率下降,蛋白

质变性逐步减少,膨化不完全,藜麦粉的吸水性

指数和水溶性指数均降低[37] .
 

因此,选择物料

·72·



　 2021 年 10 月
 

第 36 卷
 

第 5 期　

　 　 　

图 1　 物料水分含量、挤压温度和螺杆转速对藜麦粉吸水性指数和水溶性指数的影响

Fig. 1　 Effects
 

of
 

material
 

moisture
 

content,
 

extrusion
 

temperature
 

and
 

screw
 

speed
 

on
 

water-absorbency
 

index
 

and
 

water-solubility
 

index
 

of
 

quinoa
 

flour

水分含量为 18%进行下一步正交试验.
 

在物料水分含量为 18%, 螺杆转速为

260
 

r / min 的条件下,由图 1b) 可知,随着挤压

温度的上升,藜麦粉的吸水性指数和水溶性指

数均呈先增加后减小的趋势,当挤压温度达到

190
 

℃ 时,藜麦粉的吸水性指数和水溶性指数

均达到最大值.
 

随着温度继续升高,藜麦粉的

吸水性指数和水溶性指数逐步降低,这主要是

因为高温高压的环境可使物料产生瞬间的剪切

力,改变藜麦淀粉的结构,产生糊化现象,当挤压

温度过高时,物料出现还未膨化就已糊化的现

象,影响藜麦粉的吸水性和水溶性[38] .
 

因此,选
择挤压温度为 190

 

℃进行下一步正交试验.
 

在物料水分含量为 18%, 挤压温度为

190
 

℃的条件下,由图
 

1c)可知,随着螺杆转速的

增加,藜麦粉的吸水性指数和水溶性指数均呈先

增加后减小的趋势,当螺杆转速为 260
 

r / min
时,藜麦粉的的吸水性指数和水溶性指数均达到

最大值.
 

当转速大于 260
 

r / min 时,随着螺杆转

速过快,膛体内推动力、剪切力过大,藜麦粉在膛

体内的停留时间变短,水分与物料未充分结合,
导致膨化不均匀,膨化度降低,藜麦粉的吸水性

和水溶性也随之降低[39] .
 

因此,选择螺杆转速为

260
 

r / min 进行下一步正交试验.
 

2. 1. 2　 挤压膨化正交试验结果分析　 挤压膨

化正交试验结果见表 4,吸水性指数和水溶性

指数的方差分析分别见表 5 和表 6.
 

由表 4—6
可知,物料水分含量对藜麦粉挤压膨化吸水性

指数和水溶性指数的影响最大,其次是螺杆转

速和挤压温度.
 

综合考虑,藜麦粉的最优挤压

膨化工艺参数组合为 A2B2C2,即物料水分含量

为 18%, 挤 压 温 度 为 190
 

℃ , 螺 杆 转 速 为

260
 

r / min.
 

在此条件下进行验证实验,得到藜

麦粉的吸水性指数为 5. 53, 水溶性指数为

21. 79%.
 

2. 2　 代餐粉配方优化结果分析

2. 2. 1　 单因素试验结果分析　 脱脂奶粉添加

量、绿茶粉添加量和木糖醇添加量对代餐粉感

官品质的影响如图 2 所示.
 

表 4　 挤压膨化正交试验结果
Table

 

4　 Results
 

of
 

extrusion
 

orthogonal
 

test

项目 试验号 A B C 吸水性
指数

水溶性
指数 / %

1 1 1 1 4. 87 21. 32
2 1 2 2 5. 63 17. 45
3 1 3 3 4. 95 15. 47
4 2 1 2 5. 59 20. 37
5 2 2 3 5. 64 22. 53
6 2 3 1 5. 75 21. 87
7 3 1 3 5. 52 16. 53
8 3 2 1 5. 59 20. 38
9 3 3 2 5. 21 22. 27

吸水性
指数

K1 5. 15 5. 33 5. 40
K2 5. 66 5. 62 5. 48
K3 5. 44 5. 30 5. 37
R1 0. 51 0. 29 0. 11

水溶性
指数

k1 18. 08 19. 41 21. 19
k2 21. 59 20. 12 20. 03
k3 19. 73 19. 87 18. 18
R2 3. 51 0. 71 3. 01
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表 5　 吸水性指数的方差分析
Table

 

5　 Variance
 

analysis
 

of
 

water
 

absorption
 

index
方差来源 偏差平方和 自由度 F 比 F 临界值 显著性

A 0. 39 2 21. 83 19. 00 ∗
B 0. 19 2 10. 39 19. 00
C 0. 24 2 13. 28 19. 00

误差 0. 02 2
　 注:∗表示具有显著性(P<0. 05).

 

下同.
 

表 6　 水溶性指数的方差分析
Table

 

6　 Variance
 

analysis
 

of
 

extrusion
 

water
 

solubility
 

index
方差来源 偏差平方和 自由度 F 比 F 临界值 显著性

A 18. 50 2 23. 54 19. 00 ∗
B 13. 86 2 17. 64 19. 00
C 22. 62 2 28. 78 19. 00 ∗

误差 0. 79 2

　 　 在藜麦粉添加量为 51%,绿茶粉添加量为

10%,木糖醇添加量为 15%的条件下,由图 2a)
可知,当脱脂奶粉添加量为 24%时,代餐粉的

感官品质较好,奶香味充裕;当过多添加脱脂奶

粉时,会掩盖藜麦粉的风味,影响代餐粉的感官

品质.
 

因此,选择脱脂奶粉添加量为 24%进行

下一步正交试验.
在藜麦粉添加量为 51%,脱脂奶粉添加量

为 24%,木糖醇添加量为 15%的条件下,由图

2b)可知,随着绿茶粉添加量的增加,代餐粉的

感官评分呈先升高后降低的趋势,当绿茶粉添

加量为 10%时,代餐粉的茶香适中,气味协调

均匀,感官品质最好.
 

这是由于当绿茶粉添加

　 　 　

量过低时,品尝不出代餐粉中特殊的茶香味,而
当绿茶粉添加量过大时,绿茶粉的涩感会影响

代餐粉的口感.
 

因此,选择绿茶粉添加量为

10%进行下一步正交试验.
 

在藜麦粉添加量为 51%,脱脂奶粉添加量

为 24%,绿茶粉添加量为 10%的条件下,由图

2c)可知,随着木糖醇添加量的增加,代餐粉的

感官评分呈先升高后降低的趋势,当木糖醇添

加量 15%时,感官评分最高.
 

这主要是因为木

糖醇可提供代餐粉甜味、改善其冲调性,但添加

量过高会使甜味过重.
 

因此,选择木糖醇添加

量 15%进行下一步正交试验.
 

2. 2. 2　 配方优化正交试验结果分析　 配方优

化正交试验结果见表 7,感官评分的方差分析见

表 8.
 

由表 7 和表 8 可知,绿茶粉添加量对代餐

粉感官品质的影响最大,其次是木糖醇添加量和

脱脂奶粉添加量.
 

藜麦绿茶营养代餐粉的最优

配方组合为 D2E2F3,即在膨化藜麦粉添加量为

51%的基础上,脱脂奶粉添加量为 24%、绿茶粉

添加量 10%、木糖醇添加量 15%.
 

在此条件下进

行验证实验,得到藜麦绿茶营养代餐粉的感官评

分为 87. 83 分.
 

2. 3　 代餐粉冲调性优化结果分析

冲调水温和料液比对代餐粉冲调性影响如

图 3 所示.
 

在料液比为 1 ∶ 6 的条件下,由图

　 　 　

图 2　 脱脂奶粉添加量、绿茶粉添加量和木糖醇添加量对代餐粉感官品质的影响

Fig. 2　 Effects
 

of
 

adding
 

amount
 

of
 

skim
 

milk
 

powder,
 

green
 

tea
 

powder
 

and
 

xylitol
 

on
 

sensory
 

quality
 

of
 

meal
 

replacement
 

powder

·92·



　 2021 年 10 月
 

第 36 卷
 

第 5 期　

表 7　 配方优化正交试验结果
Table

 

7　 Results
 

of
 

formula
 

optimization
 

orthogonal
 

test
试验号 D E F 感官评分 / 分

1 1 1 1 83. 84
2 1 2 2 87. 19
3 1 3 3 80. 21
4 2 1 2 84. 20
5 2 2 3 87. 83
6 2 3 1 78. 29
7 3 1 3 82. 46
8 3 2 1 87. 06
9 3 3 2 75. 94
k1 81. 78 83. 06 82. 63
k2 83. 44 86. 69 81. 78
k3 81. 82 77. 28 82. 64
R 1. 66 9. 41 0. 86

表 8　 感官评分的方差分析
Table

 

8　 Analysis
 

of
 

variance
 

of
 

sensory
 

evaluation
方差来源 偏差平方和 自由度 F 比 F 临界值 显著性

D 5. 382 2 3. 140 19. 00
E 135. 133 2 78. 841 19. 00 ∗
F 1. 462 2 0. 853 19. 00

误差 1. 710 2

3a)可知,随着冲调水温的升高,代餐粉的结块

率不断增加,这可能是因为淀粉颗粒与热水接

触后部分糊化,形成的糊化层阻碍了淀粉内部

与水分子接触而形成块状物,随着水温升高,糊
化愈加严重,结块率也不断上升[40] .

 

随着冲调

温度的不断升高,代餐粉的稳定性呈现先增强

后减弱的状态,这可能是因为高温引起淀粉分

　 　 　

子吸收大量水分,体积膨胀,分子结构扩展使外

围支链淀粉涨裂,导致直链淀粉分子释放后溶

于热水,悬浮液变得黏稠[41] .
 

综合考虑,选择

80
 

℃ 为最佳冲调水温继续进行下一步料液比

试验,此时代餐粉结块率为 3. 89%,冲调稳定性

指数为 3. 56%.
在冲调水温为 80

 

℃的条件下,由图 3b)可

知,随着代餐粉料液比的减小,代餐粉的结块率

持续下降,这可能是因为水分增大了淀粉颗粒

与水分子之间的接触概率,提高了代餐粉的分

散性[18] .
 

当冲调水量增加到一定程度后,
 

粉体

在水中完全分散开,
 

继续增加水量,
 

代餐粉与水

直接接触的几率也不能继续增加,因此随着冲水

量增加,代餐粉在液体中的稳定性降低[29] .
 

综合

考虑,最佳的冲调料液比为 1 ∶ 6,此时代餐粉结

块率为 3. 72%,冲调稳定性指数为 3. 91%.
 

2. 4　 代餐粉营养成分分析

代餐粉的营养成分见表 9.
 

由表 9 可知,与
国家标准相比,藜麦绿茶营养代餐粉具有高蛋

白、高膳食纤维、低脂肪和低钠的优点,其利用

木糖醇代替普通白砂糖提供甜味,添加绿茶增

加独特的香味,在满足基本口感的同时又不会

引起血糖升高,是一款营养丰富、风味独特且适

合长期食用的代餐产品.
 

图 3　 冲调水温和料液比对代餐粉冲调性的影响

Fig. 3　 Influence
 

of
 

water
 

temperatures
 

and
 

solid-liquid
 

ratios
 

on
 

the
 

toning
 

property
 

of
 

meal
 

replacement
 

powder
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表 9　 代餐粉营养成分表
Table

 

9　 Nutritional
 

table
 

of
 

meal
 

replacement
 

powder
项目 每 100

 

g 能量或营养成分含量 营养素参考值 / % 每 100
 

g 能量或营养成分含量声称要求(固体)
能量 1

 

559. 9
 

kJ 18. 57 低能量≤170
 

kJ
蛋白质 18. 43

 

g 30. 72 高蛋白≥6
 

g
脂肪 2. 75

 

g 4. 58 低脂肪≤3
 

g
碳水化合物 61. 25

 

g 20. 42 低糖≤5
 

g
钠 117. 85

 

mg 5. 89 低钠≤120
 

mg
膳食纤维 7. 68

 

g 30. 72 高纤维≥6
 

g

3　 结论

本文通过单因素试验和正交试验确定了藜

麦粉最优挤压膨化工艺为物料水分含量 18%,
挤压温度 190

 

℃ ,螺杆转速 260
 

r / min,此时藜

麦粉的吸水性指数为 5. 53, 水溶性指数为

21. 79%;确定了藜麦绿茶营养代餐粉的最优配

方为藜麦粉添加量 51%、 脱脂奶粉添加量

24%、绿茶粉添加量 10%、木糖醇添加量 15%,
此时代餐粉的感官评分为 87. 83 分.

 

藜麦绿茶

营养代餐粉的最佳冲调水温和料液比分别为

80
 

℃和 1 ∶ 6,此时代餐粉的结块率为 3. 72%,
冲调稳定性指数为 3. 91%.

 

与普通谷物代餐粉

相比,本实验制得的藜麦绿茶营养代餐粉营养

丰富、口感较好、必需氨基酸丰富且平衡,可有

效避免因摄入单一代餐粉而导致氨基酸摄入不

足的问题.
 

本研究有望提高藜麦的食用性和商

用性,拓宽藜麦功能性食品的应用途径,可为藜

麦资源的综合利用和营养型代餐粉的开发提供

参考.
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