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摘要：以藜麦为主要原料制作八宝粥，采用 FAO/WHO 推荐的赖氨酸 AAS 模式对八宝粥进行营养评价，优化原料配比；采用正

交试验、响应面法优化工艺参数。赖氨酸 AAS 营养评价显示最佳配比为：谷物与豆类比例为 60:40，谷物中藜麦、大麦仁、燕麦比

例为 35:10:15，豆类中红芸豆、白扁豆、花生、绿豆、红小豆比例为 15:10:5:5:5，此时八宝粥赖氨酸蛋白质中赖氨酸含量为 4.61%、

赖氨酸 AAS 为 83.82%、感官评价值为 80.4，均达到较高水平。正交试验显示：增稠剂 CMC 添加量 0.02%、魔芋粉添加量 0.08%、黄

原胶添加量 0.18%时，八宝粥粘度最高。响应面法试验表明：优化后的工艺条件为高压灭菌时间 42 min，料液比为 32%，蔗糖酯添加

量 0.16%，三聚磷酸钠添加量 0.11%，预测值与实际值之间有较好的拟合度（R2=0.9248），感官评价值为 85.5。在上述条件下制备的

八宝粥滋味丰富、饱满，色泽呈鲜艳的棕红色；谷物籽粒完整、有嚼劲；豆类口感绵软，少量籽粒有轻微裂口；八宝粥有粘稠度，静

置后有轻微分层。本研究所提供的藜麦八宝粥加工工艺在藜麦产品多元化开发中有实际用途。 
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Abstract: Quinoa was used as the main raw material to produce eight-ingrediet porridge. The nutritional evaluation of eight-ingrediet 

porridge was carried out by lysine AAS model recommended by FAO / WHO. The raw material ratio was optimized and the process parameters 

were optimized by orthogonal test and response surface methodology. The results showed that the best ratio of grains to beans, the ratio of 

quinoa, barley kernel and oat, the proportion of red kidney beans, white lentils, peanuts, mung beans and adzuki beans in beans were 60:40, 

30:10:15 in grains, 15:10:5:5:5, respectively. Under these conditions, the lysine content of eight-ingrediet porridge, the lysine AAS, the sensory 

evaluation value were 4.61%, 83.82%, 80.4, respectively. The results of orthogonal test showed that the viscosity of eight-ingrediet porridge was 

the highest under the condition as follows: CMC of 0.02%, konjac powder of 0.08%, xanthan gum of 0.18%. The results of response surface 

methodology showed that the optimized process conditions were as follows: autoclaving time of 42 min, solid-liquid ratio of 32%, sucrose ester 

addition of 0.16%, sodium tripolyphosphate of 0.11%. There was a good correlationship between the predicted value and the actual value (R2 = 

0.9248), and the sensory evaluation value was 85.5. Under the above conditions, the eight-ingrediet porridge was rich and full in taste and bright 

brown red in color, the grains were complete and chewy, the taste of beans was soft and a few grains have slight cracks, the eight-ingrediet 

porridge was viscous and has slight stratification after standing. The processing technology of quinoa eight-ingrediet porridge provided by this 

work could have a practical application in the diversified development of quinoa products. 

Key words: quinoa; eight-ingrediet porridge; lysine AAS nutritional evaluation; response surface methodology; sensory evaluation 

引文格式： 

梁霞,周柏玲,王海平,等.藜麦八宝粥的制备工艺[J].现代食品科技,2020,36(12):143-152 

LIANG Xia, ZHOU Bai-ling, WANG Hai-ping, et al. Preparation technology of quinoa eight-ingrediet porridge [J]. Modern Food Science 

and Technology, 2020, 36(12): 143-152 

 

收稿日期：2020-07-13 

基金项目：国家重点研发计划项目（2017YFD0401201）；山西省科技厅重点研发计划项目（201803D221008-10）；山西省农业科学院科技创新项目（YCX2018D2T06） 

作者简介：梁霞（1970-），女，副研究员，研究方向：农产品主食化加工技术 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.12 

144 

藜麦原产于南美洲安第斯山脉地区，是苋科

（Amaranthaceae）藜属（Chenopodium L. ）一年生

双子叶植物，在当地已有约 7000 年的种植历史[1,2]。

藜麦营养丰富，其籽粒中蛋白质和植物活性物质含量

较高，氨基酸比例均衡，蛋白质生物学价值与牛奶类

似[3,4]。藜麦中含有丰富的黄酮、多酚、多糖类功能因

子，具有抗氧化、降血脂、减肥、增强免疫等效[5,6]。

近年来藜麦种植呈现快速增长的态势，青海、内蒙、

山西、吉林、甘肃等地开始大面积地种植藜麦[7]，目

前我国已成为除南美洲安第斯山区、美国之外全球第

三大藜麦种植地区[8]。藜麦的引种栽培、生长特性、

资源分布、病虫害防治、产后加工等研究工作也随着

展开。赖氨酸是谷物中第一限制性氨基酸，而藜麦赖

氨酸含量高是其特点[9]，可弥补这一不足。随着消费

者保健意识的提高以及对优质食品需求的渴望，开发

具有高营养价值和功能特性的食品已成为研究热点。

藜麦作为一种高营养谷物，受到越来越多关注。目前

藜麦的主要产品形式是藜麦米，除此之外，藜麦在主

食制品、休闲食品方面的应用也逐渐增多[10,11]。 

八宝粥是我国居民喜爱的一种方便食品，具有健

脾养胃、益气安神等功效。传统上一般用粳米、糯米

或黑糯米为主料制作八宝粥，若将藜麦作为主要原料

制备八宝粥，可起到增强产品赖氨酸含量、强化营养

及功能特性的作用。目前对藜麦八宝粥制备工艺的研

究尚鲜有报道。 

响应面分析法（Response Surface Methodology，
RSM）是一种比较全面的数理统计方法。它不仅能够

找出整个区域上因素的最佳组合及最优的响应值，且

可以通过分析软件拟合各因素与响应值间的函数关

系。本研究以藜麦、大麦仁、燕麦、红芸豆、白扁豆、

花生、绿豆、红小豆为原料制备八宝粥即食方便食品，

采用 FAO/WHO 中赖氨酸 AAS 模式对八宝粥进行营

养及感官评价，优化原料配比；运用正交试验及响应

面法优化制备工艺，找到高压灭菌时间、料液比、蔗

糖酯添加量、三聚磷酸钠添加量几个因素的最优组合，

综合以感官评价为指标得出最佳工艺参数，为藜麦八

宝粥产品开发提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料和试剂 

藜麦：青藜 1 号，由静乐县田园农业综合开发有

限公司提供；大麦仁、燕麦、花生、红芸豆、红小豆、

绿豆、白扁豆购买于太原市美特好超市；EDTA-2Na、
蔗糖酯、三聚磷酸钠、CMC、魔芋胶、黄原胶、木糖

醇：河南万邦实业有限公司。 

1.2  仪器与设备 

SHA-C 水浴恒温振荡器：常州润华电器有限公

司；NDJ-1 型旋转式粘度计；756 紫外可见分光光度

计：上海光谱仪器有限公司；BSA224S-CW 分析天平：

赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；Brabender GmbH 
& Co.KG 粘度仪：德国 Brabender 公司；S-433D 型全

自动氨基酸分析仪：德国赛卡姆公司；自动封罐机

SM-24：Can Need 嘉仪仪器公司；YXQ-LS-50A 立式

高压灭菌锅：上海博迅实业有限公司医疗设备厂。 

1.3  技术路线 

稳定剂、护色剂、甜味剂等→混合、溶解 

↓ 

原料清洗、浸泡→原料预煮、混合→灌装、封口→杀菌→

冷却→成品 

1.4  试验方法 

1.4.1  原料理化指标测定 
水分测定参照 GB/T5009.3-2016《食品安全国家

标准  食品中水分的测定》；灰分测定参照

GB/T5009.4-2016《食品安全国家标准 食品中灰分的

测定》；粗蛋白测定参照 GB/T31578-2015《粮油检验 

粮食及制品中粗蛋白测定 杜马斯燃烧法》；粗纤维测

定参照 GB/T5009.10-2003《食品中粗纤维的测定方

法》；粗脂肪测定参照 NY/T 4-1982《谷类、油料作物

种 子 粗 脂 肪 测 定 方 法 》； 氨 基 酸 含 量 参 照

GB5009.124-2016《食品中氨基酸的测定》。 
1.4.2  八宝粥赖氨酸 AAS 营养评价 

以 FAO/WHO 模式（1973）中 AAS 模式进行赖

氨酸营养评价，同时考察原料配比对感官评价的影响。 
g /100 gAAS= 100%

FAO/ WHO g/100 g
×

样品中某必须氨基酸含量（ 粗蛋白）

模式中该必须氨基酸含量（ 粗蛋白）
 

1.4.3  预煮时间对各原料感官评价的影响 
谷物预煮 2 min、4 min、6 min、8 min、10 min；

豆类预煮 4 min、6 min、8 min、10 min、12 min；再

经 121 ℃灭菌 40 min，研究预煮程度对原料感官评价

的影响。 
1.4.4  高压灭菌时间对各原料感官评价的影响 

杨生霞[12]认为藜麦杂粮粥在 121 ℃、灭菌 40 min
条件下粥体品质最佳。借鉴上述研究，在 121 ℃条件

下，考察灭菌 30 min、40 min、50 min 对八宝粥感官

评价的影响。 
1.4.5  料液比对八宝粥感官评价的影响 
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选择物料（预煮后）与液料的比值为 28%、30%、

32%、34%、36%，研究料液比对八宝粥感官评价的

影响。 
1.4.6  EDTA-2Na、蔗糖酯添加量对八宝粥感

官评价的影响 

由预实验可知，EDTA-2Na 有较好的乳化及护色

作用，但在八宝粥中的添加量不宜超过 0.05%，否则

会使八宝粥出现酸味。在此基础上，选择蔗糖脂添加

量 0.09%、0.12%、0.15%、0.18%、0.21%，研究不同

添加量对八宝粥感官评价的影响。 
1.4.7  三聚磷酸钠添加量对八宝粥感官评价的

影响 

本实验设计三聚磷酸钠的添加量为 0.06%、

0.08%、0.10%、0.12%、0.14%，研究不同添加量对八

宝粥感官评价的影响。 

1.4.8  木糖醇添加量对八宝粥感官评价的影响 

选用木糖醇作为甜味剂，设计木糖醇的添加量为

4%、6%、8%、10%、12%，研究不同添加量对八宝

粥感官评价的影响。 
1.4.9  增稠剂添加量对八宝粥感官评价的影响 

选用 CMC、魔芋胶、黄原胶作为增稠剂，联合使

用。以感官评价总分为指标，设计三因素三水平正交

实验，确定最佳配比。 
1.4.10  响应面法优化藜麦八宝粥制备工艺 

在单因素试验结果的基础上，采用响应面法进行

Box-Behnken 中心组合设计，进而优化藜麦八宝粥制

备工艺,本试验共重复 3 次。 

1.4.11  八宝粥感官评价标准  

由 10 人组成品尝评价小组进行评分，取平均值。

评价标准见表 1 所示。 

表1 八宝粥感官评价标准 

Table 1 Sensory evaluation standard of eight-ingrediet porridge 

项目 特征 标准/分 

气味 

(25 分) 

有原料香味 17~25 

香味不明显 8~16 

无香味，有异味 1~7 

色泽 

(10 分) 

物料及粥体色泽鲜艳、明亮 8~10 

色泽暗淡 4~7 

褐变、颜色异常 1~3 

形态 

(10 分) 

籽粒完整，粥体有轻微分层 8~10 

籽粒不完整，粥体有明显分层 4~7 

籽粒破损、粥体严重分层 1~3 

口感 

(30 分) 

谷物有咬劲，豆类绵软，有粘稠感 24~30 

谷物咬劲稍差，豆类稍硬，粘稠度较高或较低 16~23 

谷物、豆类过硬或过软，粘稠度过高或过低 1~15 

滋味 

(25 分) 

滋味丰富，饱满 19~25 

滋味清淡 10~18 

有异味 1~9 

总分  100 

表2 原料理化指标 

Table 2 Physical and chemical indexes of raw materials 

原料 蛋白质/% 粗脂肪/% 粗纤维/% 灰分/% 水分/% 碳水化合物/% 
藜麦 15.21±0.15 2.76±0.09 2.80±0.06 1.62±0.02 12.30±0.11 65.47±1.31 

大麦仁 10.73±0.11 2.45±0.12 3.32±0.08 1.55±0.05 12.52±0.14 69.65±1.22 

燕麦 11.96±0.13 3.22±0.17 2.46±0.11 1.83±0.07 12.01±0.17 68.70±1.09 

花生 25.60±0.25 1.58±0.08 4.27±0.09 3.36±0.11 10.19±0.21 55.38±1.07 

红芸豆 20.82±0.18 1.70±0.07 4.83±0.13 3.94±0.09 10.67±0.25 58.29±1.33 

绿豆 25.35±0.22 1.54±0.10 3.55±0.15 3.68±0.06 8.65±0.22 57.59±1.36 

红小豆 23.47±0.28 1.97±0.15 3.71±0.08 3.50±0.02 10.35±0.17 56.46±1.14 

白扁豆 23.17±0.31 2.56±0.16 3.77±0.07 3.13±0.04 9.02±0.19 58.64±1.42 
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2  结果与讨论 

2.1  原料理化指标 

由原料营养特性可以看出，豆类蛋白质、粗纤维、

灰分含量较高，其中，蛋白质含量在 20.82%~25.35%
之间，粗纤维含量在 3.55%~4.83%之间，可满足人们

对蛋白质和膳食纤维的营养需求。而谷物碳水化合物

含量较高，在 65.47%~68.70%之间，可满足人们对主

食的需求。由表 2 可以看出，在谷物中，藜麦的蛋白

质含量较高，为 15.21%，是大麦仁的 1.42 倍、燕麦

的 1.27 倍。将藜麦添加到八宝粥当中，可以提高产品

中蛋白质的比例，提高营养价值，起到均衡营养的作

用。 

2.2  八宝粥赖氨酸AAS营养评价 

藜麦中赖氨酸含量是小麦标准粉的 2~3 倍，单从

氨基酸角度考量，藜麦的健康价值超过多数“全谷物”，
这也是藜麦被认作“健康食品”的最主要原因[13]。由图

1、图 2 可知，谷物赖氨酸含量高于豆类，豆类蛋白质

含量高于谷物。本试验设计谷物用量不低于豆类，豆

类中红芸豆和白扁豆体积较大、较重，因此用量稍高

于其他 3 种豆类。 
FAO/WHO 模式推荐每 100 g 粗蛋白中赖氨酸含

量为 5.5 g[14]。由表 3 可知，影响八宝粥赖氨酸 AAS
含量的主要因素是谷物与豆类的比例以及谷物中藜麦

的占比。当谷物比例、谷物中藜麦比例增大时，八宝

粥赖氨酸 AAS 升高，感官评价得分降低。综合考虑

八宝粥赖氨酸 AAS 与感官评价结果，选择谷物与豆

类比例为 60:40，谷物中藜麦、大麦仁、燕麦比例为

35:10:15，豆类中红芸豆、白扁豆、花生、绿豆、红

小豆比例为 15:10:5:5:5，作为最佳配比。夏金丹[14]通

过原料优化，使青稞、黄豆八宝粥的赖氨酸 AAS 达

到 92.37%，但没有结合感官评价。本文在兼顾口感的

同时优化原料配比，藜麦八宝粥赖氨酸 AAS 达到

83.82%，感官评分 80.4。 

 
图1 原料赖氨酸含量 

Fig.1 Lysine content of raw material 

 

图 2 原料蛋白质含量 

Fig.2 Protein content of raw materials 

表3 八宝粥原料配比 

Table 3 Raw material ratio of eight-ingrediet porridge 

指标 藜麦 大麦仁 燕麦 红芸豆 白扁豆 花生 绿豆 红小豆
八宝粥蛋白质中 
赖氨酸含量/% 

赖氨酸
AAS/%

感官

评价

谷物与 

豆类比例 

55:45 

30 5 20 15 15 5 5 5 4.31 78.42 81.0
30 10 15 15 15 5 5 5 4.40 80.05 82.5

30 15 10 15 15 5 5 5 4.37 79.53 84.3

30 20 5 15 15 5 5 5 4.40 80.01 80.6

60:40 

35 5 20 15 10 5 5 5 4.57 83.16 78.9

35 10 15 15 10 5 5 5 4.61 83.82 80.4

35 15 10 15 10 5 5 5 4.54 82.57 81.5

35 20 5 15 10 5 5 5 4.50 81.84 79.7

65:35 

40 5 20 10 10 5 5 5 4.92 89.53 74.6

40 10 15 10 10 5 5 5 4.86 88.40 76.3

40 15 10 10 10 5 5 5 4.83 87.84 75.2

40 20 5 10 10 5 5 5 4.89 88.92 77.7
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2.3  预煮时间对各原料感官评价的影响 

杨文灿[15]研究指出，原料最大吸水率不会因浸泡

温度的变化而有明显的变化。出于节能目的，采用常

温浸泡方式。由预实验可知，谷物浸泡 4 h，豆类浸泡

10 h，原料达到饱和吸水状态，再经 121 ℃灭菌 40 
min。由图 3 可知，藜麦预煮 4 min、大麦仁预煮 6 min、
燕麦预煮 8 min，原料籽粒完整，有嚼劲，口感最佳。

由图 4 可知，绿豆预煮 6 min、花生及红小豆预煮 8 
min、红芸豆及白扁豆预煮 10 min，原料籽粒完整，

脱色轻微，口感软糯。不同于杨天庆[16]在藜麦杂粮粥

加工工艺中将所有原料预煮相同时间的研究结果，本

文采取分别预煮的方式，可进一步提升产品品质。 

 
图3 谷物预煮时间对各原料感官评分的影响 

Fig.3 Effect of precooking time on sensory score of raw 

materials 

 
图4 豆类预煮时间对各原料感官评分的影响 

Fig.4 Effect of precooking time of beans on sensory scores of 

raw materials 

2.4  高压灭菌时间对各原料感官评价的影响 

在 121 ℃条件下熟化灭菌。藜麦与绿豆灭菌 30 
min 时最佳口感，籽粒完整度好、有嚼劲。灭菌 40 min
时，大麦仁软硬适中、籽粒完整度好；红芸豆、白扁

豆、红小豆口感绵软，少量籽粒破裂。灭菌 50 min 时，

燕麦口感最佳；花生绵软，籽粒完整；藜麦、大麦仁

嚼劲变差，绿豆、红芸豆、白扁豆、红小豆籽粒过于

绵软，籽粒均有破损。综合考虑 8 种原料口感及籽粒

完整程度，选择121 ℃灭菌40 min作为最佳工艺参数。 

 
图5 高压灭菌时间对各原料感官评分的影响 

Fig.5 Effect of autoclaving time on sensory score of raw 

materials 

2.5  料液比对八宝粥感官评价的影响 

从料液比（固料为浸泡预煮过的原料）来看，32%
料液比时八宝粥感官评分最高，粥体饱满度较好，粘

稠度适中，形态及口感均较好。 

 
图6 料液比对八宝粥感官评分的影响 

Fig.6 Effect of material liquid ratio on sensory evaluation of 

eight-ingrediet porridge 

2.6  EDTA-2Na、蔗糖酯添加量对八宝粥感官

评价的影响 

EDTA-2Na 及蔗糖酯具有抑制水分析出，保持粥

体稳定的作用。由预实验可知，EDTA-2Na 具有很好 
的护色作用，0.05%添加量可使粥体色泽呈鲜艳的红

褐色且无异味，但当其添加量超过 0.05%时，八宝粥

会出现酸味。这一结论与杨文灿[15]苦荞八宝粥中

EDTA-2Na 添加量 0.25%的结果相差较大，可能是由

于原料不同造成的。本文选择 EDTA-2Na 添加量为

0.05%，在此基础上对蔗糖酯用量进行单因素试验。

感官评价结果显示，蔗糖酯添加量 0.15%时粥体色泽

鲜艳，无异味，有轻微分层，稳定性较好。 
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图7 蔗糖酯添加量对八宝粥感官评分的影响 

Fig.7 Effect of sucrose ester addition on sensory score of 

eight-ingrediet porridge 

2.7  三聚磷酸钠添加量对八宝粥感官评价的

影响 

三聚磷酸钠具有保持粥体水分、改良品质的作用
[17]。感官评价结果显示三聚磷酸钠用量为 0.10%时，

八宝粥粥体均匀、色泽鲜艳、无异味，有轻微分层，

稳定性较好。 

 

图 8 三聚磷酸钠添加量对八宝粥感官评分的影响 

Fig.8 Effect of sodium tripolyphosphate on sensory score of 

eight-ingrediet porridge 

2.8  木糖醇添加量对八宝粥感官评价的影响 

由图 9 可知，在木糖醇添加量为 4%~14%间变化

时，八宝粥的感官评分呈先上升后降低趋势，在添加

量为 8%时，感官评分最高，故选用木糖醇作甜味剂，

木糖醇添加量 8%时，八宝粥甜度适中，口感最好。 

2.9  增稠剂添加量对八宝粥粘度的影响 

李毅丽[18]指出糯米有助于增加汤汁粘稠度，以糯

米为原料的前提下采用 1:1 的黄原胶与魔芋粉作为增

稠剂，杂粮八宝粥获得较好的稳定性。由于原料不同，

本文选用 CMC、魔芋胶、黄原胶作增稠剂。由预实验

得出，CMC 添加 0.02%、魔芋胶添加 0.08%、黄原胶

添加 0.15%时，粥体口感较好。现以八宝粥粘度为指

标，设计三因素三水平正交实验，确定最佳工艺参数。 

 
图9 木糖醇添加量对八宝粥感官评分的影响 

Fig.9 Effect of xylitol addition on sensory score of 

eight-ingrediet porridge 

表 4 正交试验因素与水平 

Table 4 Factors and levels of orthogonal test 

水平 A(CMC/%) B(魔芋胶/%) C(黄原胶/%)

1 0.01 0.06 0.12 

2 0.02 0.08 0.15 

3 0.03 0.10 0.18 

表5 正交试验方差分析 

Table 5 Variance analysis of orthogonal test 

试验号 A B C 粘度/(MPa·s)
1 1 1 1 880.00 

2 1 2 2 1570.00 

3 1 3 3 1620.00 

4 2 1 2 1730.00 

5 2 2 3 1900.00 

6 2 3 1 1450.00 

7 3 1 3 890.00 

8 3 2 1 1350.00 

9 3 3 2 1540.00 

K1 1356.67 1166.67 1226.67  

K2 1693.33 1606.67 1613.33  

K3 1260.00 1536.67 1470.00  

极差 S 336.67 440.00 386.67  

由正交试验极差分析可知 R2>R3>R1，即影响试验

结果各因子主次关系是魔芋胶>黄原胶>CMC，最佳配

比参数为 A2B2C3，即 CMC 添加量 0.02%、魔芋粉添

加量 0.08%、黄原胶添加量 0.18%时，八宝粥粘度最

高。粘度大则汤汁对大颗粒米料的承载能力增高[19]，

物料分散后不容易分层，有利于提高粥体的稳定性。 

2.10  响应面法试验设计方案与结果 

采用统计软件 Design Expert 8.0.0 Trial 进行四因
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素三水平的试验设计以及数据分析，分析 4 个随机因

子（高压灭菌时间、料液比、蔗糖酯添加量、三聚磷

酸钠添加量）对八宝粥感官评价的影响。试验因素及

水平安排见表 6，试验结果见表 7，重复 3 次。 
表6 Box-Behnken中心组合因素水平表 

Table 6 Central composite factor level table 

变量 编码 未编码 
代码 

-1 0 1 

高压灭菌时间/min x1 X1 30 40 50

料液比/% x2 X2 30 32 34

蔗糖酯添加量/% x3 X3 0.13 0.15 0.17

三聚磷酸钠添加量/% x4 X4 0.08 0.10 0.12

 
图10 感官评分实测值与预测值之间的相关性 

Fig.10 Correlation between measured and predicted sensory 

scores 

表 7 Box-Behnken试验设计及结果 

Table 7 Experiment design and results of Box-Behnken 

序号 高压灭菌时间/% 料液比/% 蔗糖酯添加量/% 三聚磷酸钠添加量/%
感官评分 

实测值 预测值 

1 -1 -1 0 0 41.5 44.3 
2 1 -1 0 0 53.6 58.5 

3 -1 1 0 0 65.6 65.0 

4 1 1 0 0 66.7 67.8 

5 0 0 -1 -1 78.7 79.2 

6 0 0 1 -1 81.4 83.6 

7 0 0 -1 1 79.8 80.3 

8 0 0 1 1 78.7 82.0 

9 -1 0 0 -1 67.2 66.7 

10 1 0 0 -1 77.6 76.0 

11 -1 0 0 -1 66.7 66.7 

12 1 0 0 1 75.4 73.8 

13 0 -1 -1 0 56.3 54.6 

14 0 1 -1 0 80.9 80.9 

15 0 -1 1 0 71.0 69.4 

16 0 1 1 0 74.3 73.8 

17 -1 0 -1 0 59.0 59.6 

18 1 0 -1 0 70.5 70.5 

19 -1 0 1 0 67.2 65.6 

20 1 0 1 0 74.3 72.1 

21 0 -1 0 -1 67.8 65.6 

22 0 1 0 -1 81.4 79.2 

23 0 -1 0 1 68.3 66.1 

24 0 1 0 1 79.2 79.8 

25 0 0 0 0 84.7 85.2 

26 0 0 0 0 85.2 85.8 

27 0 0 0 0 85.8 85.2 

28 0 0 0 0 85.3 85.1 

29 0 0 0 0 85.5 85.5 
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对实测值和预测值进行比较，二者非常接近

（R2=0.9248），说明该模型可靠、有效。 

2.10.1  方差分析 
对表 7 数据进行响应面分析，所得回归方程为： 
Y=85.3+0.382X1+7.38X2+1.25X3-0.39X4-2.75X1X2

+0.15X1X3-0.42X1X4-3.08X2X3-0.67X2X4-0.78X3X4- 
13.69X1

2-11.77X2
2-4.38X3

2-1.11X4
2 

采用 SAS 软件对所得数据进行回归模型方差分

析，结果见表 8。 
由表 8 可见，本试验所选用的二次多项模型具有

高度的显著性（p<0.01）；模型决定系数 R2=0.9248，
表明感官评分的预测值和实测值之间有很好的拟合

度；模型调整决定系数 RAdj
2=0.8896，这表明响应值

的 88.96%来源于所选的因素，能够比较好地描述各因

素与响应值之间的真实关系，并由此得到最佳工艺参

数。 
表8 RSM试验的方差分析结果 

Table 8 Analysis of variance results of RSM test 

方差来源 平方和/10-3 自由度/DF 均方/10-3 F 值 P 值 

模型 2769.57 14 0.075 12.30  <0.0001 

X1 175.57 1 0.072 10.92  <0.0052 

X2 654.16 1 0.22 40.68  <0.0001 

X3 118.75 1 0.013 1.17 0.0298 

X4 1.84 1 1.008E-003 0.11 0.7401 

X1X2 1 30.25 1.000E-002 0.1918 0.0330 

X1X3 1 0.09 1.600E-003 0.9414 0.0262 

X1X4 0.72 1 2.250E-004 0.045 0.8971 

X2X3 0.038 37.82 0.038 0.1474 0.0395 

X2X4 6.250E-004 1.82 6.250E-004 0.7414 0.5690 

X3X4 1.225E-003 2.4 1.225E-003 0.7049 0.6521 

X1
2 0.46 215.23 0.46 <0.0001 <0.0001 

X2
2 0.31 73.26 0.31 <0.0001 <0.0001 

X3
2 0.030 124.16 0.030 0.048 0.0148 

X4
2 1.126E-006 8.03 1.126E-006 0.4914 0.4914 

残差 22.15 14 2.018E-003   

失拟项 224.49 10 2.806E-003 136.05 0.0001 

误差项 0.66 4 5.000E-005   

总和 2994.72 28    

    R2=0.9248 RAdj
2=0.8896 

2.10.2  响应面分析 

根据回归模型做出响应面图。 

 
图11 高压灭菌时间与料液比对感官评分的影响 

Fig.11 Effect of high pressure sterilization time sensory score 

 

 
图12 高压灭菌时间与蔗糖酯添加量对感官评分的影响 

Fig.12 Effects of autoclaving time and sucrose and material 

liquid ratio on ester addition on sensory score 
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图13 高压灭菌时间与三聚磷酸钠添加量对感官评分的影响 

Fig.13 Effect of autoclaving time and sodium sucrose ester 

 
图14 料液比与蔗糖酯添加量对感官评分的影响 

Fig.14 Effects of solid-liquid ratio and tripolyphosphate 

dosage on sensory score addition on sensory score 

 
图15 料液比与三聚磷酸钠添加量对感官评分的影响 

Fig.15 Effect of material liquid ratio and sodium 

tripolyphosphate addition on sensory score 

 
图16蔗糖酯与三聚磷酸钠添加量对感官评分的影响 

Fig.16 Effect of sucrose ester and Sodium tripolyphosphate 

on sensory score 

由方差分析可知，单因素 X1、X2 对感官评分的

影响极显著（p<0.01），X3、X4 对感官评分的影响不

显著（p>0.05）；交互项 X1X2、X1X3、X2X3对感官评

分的影响显著（p<0.05）。由响应面图 11、12、14 可

以看出，其等高线为椭圆形，响应面高度卷曲，说明

高压灭菌时间与料液比、高压灭菌时间与蔗糖酯添加

量、料液比与蔗糖酯添加量之间存在相互促进作用。

从其他响应面图可知，三聚磷酸钠添加量与其它因素

互相抑制，即在三聚磷酸钠添加量比较充分的情况下，

即使提高高压灭菌时间、料液比及蔗糖酯添加量，感

官评分提高亦不显著，这与模型方差分析结果一致。 
通过响应面优化试验得出，影响藜麦八宝粥感官

评价的主次因素为高压灭菌时间>料液比>蔗糖酯添

加量>三聚磷酸钠添加量。 
2.10.3  模型验证试验 

使用 SAS 8.0 软件优化后藜麦八宝粥制备最佳工

艺参数为高压灭菌时间 41.4 min，料液比 32.2%，蔗

糖酯添加量 0.154%，三聚磷酸钠添加量 0.113%。考

虑实际操作等因素，将其结果修正为：高压灭菌时间

42 min，料液比 32%，蔗糖酯添加量 0.16%，三聚磷

酸钠添加量 0.11%，并进行验证试验，重复 3 次，结

果见表 9。验证试验证明此模型是有效适用的，并具

有一定的实践指导意义。 

表9 模型验证 

Table 9 Model validation 

组别 高压灭菌 
时间/min 料液比/% 蔗糖酯 

添加量/% 
三聚磷酸钠 
添加量/% 

感官评分 
实测值 预测值 

优化条件 42 32 0.16 0.11 86.4±0.26 85.7±0.33 

随机试验 41.4 32.2 0.154 0.113 85.5±0.40 85.9±0.37 

3  结论 

3.1  在兼顾口感的前提下，通过原料配比使藜麦八宝

粥感官评价值达到 80.4，赖氨酸 AAS 达到 83.82%，

产品具有较强的营养及功能特性。单因素试验确定了

八宝粥甜味剂用量、高压灭菌时间、谷物与豆类各自

不同的预煮时间。3 种增稠剂联合使用，由正交试验

得出最佳添加量。由响应面法优化出最佳工艺参数为
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高压灭菌时间 42 min、料液比为 32%、蔗糖酯添加量

0.16%、三聚磷酸钠添加量 0.11%。综合上述工艺条件

制得的八宝粥感官评分达到 86.4，具有较好的口感和

较高的营养价值。 
3.2  消费者对食品的需求在追求口感的基础上越来

越注重产品的健康品质，而藜麦以其独特的功能特性

倍受关注。本文针对藜麦八宝粥营养品质及加工工艺

开展研究，目的在于为消费者提供一款营养、健康的

方便食品。通过扩展产品形式，加速藜麦深加工产品

开发以提高其附加值，从而推动地区经济发展。 
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