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真空冷冻干燥条件对多谷物全粉品质影响的研究 
 

张康逸，何梦影，杨帆，贾盼盼 

（河南省农科院农副产品加工研究所，河南郑州 450008） 

摘要：为获取高品质的多谷物全粉制品，将青麦仁、玉米、青豆三种鲜食谷物混合配比磨浆后，采用真空冷冻干燥方式对其进

行干燥处理，以预冻温度、物料厚度、干燥时间为试验因素，从营养品质及物理特性两方面对谷物粉进行考察，并结合感官评价，采

用加权平均的方法确定真空冷冻干燥最佳工艺参数。研究表明，多谷物粉最优质量配比为青麦仁、玉米和青豆按 3:3:4 比例混合，各

因素对产品综合品质的影响强弱顺序为干燥时间>物料厚度>预冻温度，在预冻温度-40 ℃，物料厚度 5 mm，干燥时间 35 h 条件下，

测定多谷物全粉中四类营养物质含量分别为维生素 C 40.73×10-2 mg/g，类胡萝卜素 6.25 μg/g，蛋白质 18.36%，总黄酮 1.12 mg/g，此

种条件下制得的多谷物全粉产品品质优良、溶解性、复水性较好，吸湿率较低，色泽均一、颗粒细腻、有特有的香气，其吸湿性为

5.25%，溶解性为 19.67%，复水率为 200.68%，综合感官品质得分为 96。 
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Effect of Vacuum Freeze-drying on the Quality Characteristics of Blended 

Whole Cereal Flour 
ZHANG Kang-yi, HE Meng-ying, YANG Fan, JIA Pan-pan 

(Institute of Agricultural Products Processing, Henan Academy of Agricultural Sciences, Zhengzhou 450008, China) 
Abstract: To obtain high-quality blended whole cereal flour product, fresh green wheat berry, corn, and green bean were mixed and milled, 

followed by vacuum freeze-drying. The cereal flour was analyzed for nutritional characteristics, physical properties, and sensory evaluation, 

using pre-freezing temperature, material thickness, and drying time as experimental factors. The weighted average method was used to 

determine the optimal operating parameters for vacuum freeze-drying process. The results indicated that the optimum ratio of green wheat berry, 

corn, and green bean was 3:3:4, and the effects of these three factors on the overall index score were in the decreasing order of drying time> 

material thickness> pre-freezing temperature. Under the optimal drying conditions (pre-freezing temperature: -40 ℃, material thickness: 5 mm, 

and drying time: 35 h), the composition of vitamin C, carotenoids, proteins, and flavonoids of the blended whole cereal flour were 40.73×10-2 

mg/g, 6.25 μg/g, 18.36%, and 1.12 mg/g, respectively. Under the aforementioned optimal conditions, the prepared blended whole cereal flour 

had high quality, good solubility (19.67%), good rehydration ratio (200.68%), low hygroscopicity (5.25%), uniform color, fine particles, and 

unique aroma, with a comprehensive sensory quality score of 96. 
Key words: blended whole cereal flour; vacuum freeze-drying; nutritional characteristics; physical property; optimization 

 

全谷物是指完整的、碾成粉状或压成片状的谷物

颖果，其胚乳、胚芽和糠麸中营养成分的组成比例与

在完整颖果中的比例基本相同[1]。常见的谷物有小麦、

稻米、玉米、豆类与薯类等，将这些谷物颖果的全部

成分进行加工，较为完整的保留其各类成分而制成的

产品称为全谷物食品[2]，谷物全粉就是其中常见的一

类。鲜食全谷物一般含水量较高，不易储藏，而干制 
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成粉后的谷物全粉则具有较长的保存期限，既可以通

过后期调配作为即食谷物粉，也可用作辅料添加到其

它营养主食产品中，提高了其应用价值。从 20 世纪

80 年代以来，发达国家对全谷物食品的营养价值进行

了大量的研究，研究表明，全谷物能够使中风危险降

低 30%~60%，心脏疾病危险降低 25%~28%，同时还

有利于解决肥胖问题[3]。这些主要是因为全谷物食品

中含有较多的生理活性物质，如酚类物质、类胡萝卜

素和维生素等[4]，这些生理活性物质如果组合在一起，

便有可能相互结合，协同增效，这就远比摄入单个营

养素更加有利于人体健康[5]。如青麦仁含有丰富的蛋

白质、膳食纤维、淀粉酶等营养成分，具有助消化、
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降血糖的功能[6]；鲜食玉米中则含有多种类胡萝卜素，

具有清除自由基的抗氧化功能，它对人体心血管具有

一定的保护作用[7]；而青豆中丰富的蛋白质、维生素

和特有的大豆异黄酮均具有抗氧化、抗高血脂等功能
[8]。多种谷物配比组成的“全谷物营养包”能够取长补

短，形成营养成分更全面的全谷物食品。 
 全谷物中的某些活性成分在加工过程中容易受

到光、热等因素的影响而发生分解，造成功能的损失。

因此，合理的加工方式能够提高全谷物食品的综合品

质[9]。目前谷物全粉的加工方式有热风干燥、真空冷

冻干燥等多种干燥方式，热风干燥方式干燥温度高，

对产品的感官品质和营养成分都造成了较大的破坏
[10]，而真空冷冻干燥技术是将物料中的水冻结成冰后

在真空环境下对其进行低温加热，使物料中的水分直

接升华，消除常压干燥时产生的表层硬化现象，减少

了高温对产品营养成分的破坏[11~14]，具有不可比拟的

优势。 
本研究以鲜食青麦仁、玉米、青豆三类谷物调配

成谷物全粉，选取三类谷物中具有代表性的营养成分，

蛋白质、维生素 C、类胡萝卜素和总黄酮为指标[15~17]，

对真空冷冻干燥制粉工艺进行分析，确定综合品质保

存较好的加工工艺，以期为多谷物营养全粉的加工提

供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

速冻鲜食青麦仁，河南省农科院农副产品加工研

究所；速冻鲜食玉米粒，郑州家乐福超市；速冻鲜食

青豆，郑州家乐福超市。 
芦丁标准溶液：精确称取与 120 ℃真空干燥至恒

重的芦丁标准品 20 mg，置 100 mL 容量瓶中，加 60%
乙醇溶液，稀释至刻度，精确量取 25 mL，置于 50 mL
容量瓶中，稀释至刻度，摇匀即可得每 1 mL 含芦丁

0.1 mg 的标准溶液。 
石油醚、60%乙醇、丙酮、浓硫酸和氢氧化钠等

均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

FD-100S 真空冷冻干燥机，北京惠城佳仪科技有

限公司；K 1100 全自动凯氏定氮仪，山东海能科学仪

器有限公司；A 590 双光束紫外线可见分光光度计，

翱艺仪器有限公司；250 型两级胶体磨，温州长江通

用机械有限公司；JW-1044R 高速冷冻离心机，安徽

嘉文仪器装备有限公司；KQ-600DE 型数控超声波清

洗器，昆山市超声仪器有限公司；SYH-1 型三维混合

机，钱江干燥有限公司；JA-2003N 型电子天平，上海

花湖电器有限公司；SHZ-D 型循环水真空泵，郑州予

华仪器制造有限公司；DW-86W420 海尔卧式超低温

保存箱，青岛海尔特种电器有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  多谷物粉的制备 
1.3.1.1  多谷物粉工艺流程 

原料预处理(鲜食谷物原料→精选→除杂清洗)→配比混

合→热烫→磨浆→预冻→真空冷冻干燥→混匀成粉→营养成

分测定。 

1.3.1.2  热烫熟化 
按实验所需比例称取鲜食青麦仁、玉米和青豆三

种原料，在 90 ℃条件下热水烫漂 5 min，对物料进行

杀青、熟化。 
1.3.1.3  磨浆均质 

向配比后的物料中按质量比 1:1 加水，通过胶体

磨磨浆，并反复 3 次，筛网过滤去皮，得到谷物混合

乳状液。 
1.3.1.4  干燥处理 

真空冷冻干燥实验，启动真空冷冻干燥设备的制

冷机，使制冷温度降至适宜的预冻温度，取青麦仁、

玉米、青豆混合液按照所需厚度放入干燥仓内，利用

光纤测定物料中心温度。启动真空泵，使真空度降至

设定值时进行控制，干燥至设定时间后取出。利用单

因素试验和 L9（34）正交试验考察物料厚度、预冻温

度及冷冻干燥时间对多谷物粉营养特性及品质的影

响。 
1.3.1.5  成粉处理 

将干制后的物料投入高速万能粉碎机中混合成

粉，粉末过 100 目筛后，利用小型混合机对谷物粉进

行均匀混合。 
1.3.2  多谷物粉物理特性的测定 
1.3.2.1  溶解性的测定 

称取 2 g 样品粉末，均匀分散在纯水中，样品和

水的比例为 0.02:1（1 g 溶于 50 mL 蒸馏水中），80 ℃
条件下水浴震荡 30 min，在离心机中 3500 r/min 转速

离心 15 min，取上清液置于 105 ℃烘干至恒重[18]。计

算公式如下： 

100(%)
1

2 ×=
m
m

溶解性                     （1） 

式中：m1为样品质量，g；m2为上清液烘干后质量，g。 

1.3.2.2  复水率的测定 
根据 Kim 等[19]的方法进行调整后，取 2 g 多谷物
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粉置于 50 mL 离心管中，加入 20 mL 蒸馏水，25 ℃
条件下静置 1 h。4500 r/min 转速离心 30 min，沉淀物

的质量即为样品复水后的质量。复水率计算公式如下： 

100(%)
1

12 ×
−

=
m

mm
复水率                （2） 

式中：m1为谷物粉复水前的质量/g；m2为复水后的质量/g。 

1.3.2.3  吸湿性的测定[20] 
精确称取 1 g 多谷物粉置于已称量的干燥铝盒

中，将铝盒置于盛有饱和氯化钠溶液的玻璃干燥器中，

保存 7 d。吸湿性表示为每 100 g 干物质吸收水分的质

量，计算公式如下： 

100
/1

)/((%) ×
Δ+

+Δ
=

mm
mmm i吸湿性            （3） 

式中：∆m 为谷物粉质量的变化量/g；m 为谷物粉的初始

质量/g；mi为谷物粉放进干燥器之前的水分含量/g。 

1.3.3  多谷物粉营养成分的测定 
1.3.3.1  维生素 C 的测定 

维生素C 含量的测定采用标定 2,6-二氯酚靛酚溶

液法测定[21]。 
1.3.3.2  类胡萝卜素的测定 

 称取多谷物粉 2 g，分别置于 25 mL 巨型玻璃管

中，加入 8 mL 丙酮于 4 ℃冰箱中避光浸提，24 h 后

取出于 4 ℃高速冷冻离心机中 4000 r/min 离心 15 
min，取上清液于 25 mL 容量瓶中，剩余残渣加入 7 mL
的丙酮，重复提取 3 次，合并上清液后用丙酮定容至

25 mL 备用，每个样重复 3 次。采用紫外-可见分光光

度计在波长 450 nm 下进行扫描，根据公式计算类胡

萝卜素总含量。 

m
NVA

×
×××

=
2500

10000)μg/g(类胡萝卜素含量  （4） 

式中：V 为提取液体积/mL；A 为样品在 450 nm 波长下的

吸光值；N 为稀释倍数；2500 为类胡萝卜素的平均吸光系数；

m 为样品质量。 

1.3.3.3  蛋白质的测定 
蛋白质含量测定参照 GB/T 5009.5-2010，凯氏定

氮法[22]。 
1.3.3.4  总黄酮的测定[23,24] 

精密量取芦丁标准溶液 0、1、2、3、4、5、6 mL，
分别置于 25 mL 容量瓶，用 60%乙醇补至 10 mL，滴

加 5%的亚硝酸钠 0.75 mL，反复震荡至摇匀，静置 5 
min，再滴加 10%的硝酸铝溶液 0.75 mL，反复震荡至

摇匀，静置 5 min，再加入 4%的氢氧化钠溶液 10 mL， 
摇匀，滴加60%的乙醇定容至刻度，摇匀，静置10 min，
以不加芦丁对照品的溶液为空白对照，于 510 nm 波

长处测定吸光度，以吸光值为纵坐标，质量浓度为横

坐标绘制标准曲线，得回归方程： 
Y=13.64X-0.003 (R2=0.9997) 
称取多谷物粉 2 g，按照 1:40 加入石油醚，混合

均匀后放入超声清洗器里以 400 W 功率超声 80 min，
进行脱脂，脱脂完毕后将混合液进行离心，去除上清

液，剩余残渣放入通风橱进行风干。将风干后的固体

样品以 1:30 的固液比，加入 60%的乙醇，再次进行超

声提取，超声完进行离心处理，取上清液，即为总黄

酮的粗提液。取 10 mL 总黄酮提取液于 25 mL 的容量

瓶中，按标准曲线制备方法测定其吸光度，代入回归

方程计算含量，总黄酮得率计算公式如下： 

原料的质量

提取液中总黄酮质量
总黄酮含量 =)mg/g(   （5） 

1.3.4  感官评分标准 
选 20 名有经验的评价员组成评价小组，在进行

品评时随机放置，分别对多谷物粉色泽、气味和口感

进行综合评价，结果取平均值。评定标准见表 1。 

表1 感官评分标准 

Table 1 Sensory evaluation of the cereal flour 

指标(满分) 评分标准 分数 

色泽(30 分) 

具有均匀一致的多谷物粉颜色 20~30 

偏绿色或黄色，感觉清淡，不均一 10~20 

无多谷物粉固有的色泽或有其他异色 0~10 

气味(30 分) 

具有多谷物粉固有香气，无异味 20~30 

香气平淡，略有豆腥味 10~20 

有严重的豆腥味或其他不良气味 0~10 

口感(40 分) 

入口细腻，无颗粒感，口感浓厚 30~40 

口感稀薄，有少许颗粒感 20~30 

有明显口感，且入口有颗粒感 0~20 

1.3.5  综合评分 
采用变异系数法确定上述各指标的权重系数，将

数据标准化处理后，采用加权平均的方法确定不同真

空冷冻干燥条件制得多谷物粉的综合评分。变异系数

按照公式（6）计算： 

i

i
i X

V σ
=                                 （6） 

式中：Vi是第 i 项指标的变异系数、也称为标准差系数；

σi是第 i 项指标的标准差；Xi是第 i 项指标的平均数。 

各项指标的权重按照公式（7）计算： 

∑ =

= n

i i

i
i

V
VW

1

                            （7） 

采用 Z-score 标准化法将各项指标的数据进行标

准化处理，按照公式（8）计算： 

i

iij
ij

XX
Z

σ
−

=                            （8） 
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式中：Zij为标准化后的变量值；Xij为实际变量值；⎯Xi为

第 i 项指标的算数平均值；σi为第 i 项指标的标准差。 

将各指标标准化后的数据分别与权重相乘后，计

算总和，得到不同条件下的综合评分。 
1.3.6  正交试验设计 

 为了进一步确定最佳的多谷物全粉的真空冷冻

干燥工艺参数，以多谷物粉的综合评分为指标，正交

试验因素水平表如表 2 所示。 
表2 正交试验因素水平表 

Table 2 Factors and their quantities used in the orthogonal 

array design 

水平 
因素 

A 预冻温度/℃ B 物料厚度/mm C 干燥时间/h 

1 -30 5 25 

2 -40 10 30 
3 -50 15 35 

1.4  统计方法 

采用 origin 7.0 和 SPSS(v 19.0)数据处理软件对数

据进行处理和正交结果分析。 

2  结果与讨论 

2.1  多谷物营养全粉配比的确定 

青麦仁、玉米和青豆三类鲜食谷物原料中，四类

营养成分含量各不相同测定结果如表 3 所示。由表 3
可知，青豆中维生素 C 和蛋白质的含量均高于其他两

类谷物，青麦仁中的总黄酮含量较高，而玉米中类胡

萝卜素的含量在三类谷物中最高。 
按照不同的配比将青麦仁、玉米和青豆混合磨浆

后，经真空冷冻干燥制成多谷物营养粉，结合感官评

价对不同配比的多谷物粉进行评价，如表 4 所示，3:3:4
组成比例的谷物粉与其余两种比例的谷物粉相比，营

养成分的含量总体均较高；且此比例下的多谷物粉感

官评分最佳，产品色泽均一，具有多谷物全粉的固有

香气，入口细腻。因此，可以确定 3:3:4 配比的谷物

粉营养成分全面，同时口感、色泽等感官品质均较好。

经过复配后的谷物粉，各类营养成分含量得到均衡，

弥补了单一品种中某几类营养成分含量较低的缺陷，

使产品的营养更加全面。 
表3 单一品种谷物粉中各营养物质的含量 

Table 3 Composition of the major nutritional components of single cereal flour species 

品种 维生素 C/(×10-2mg/g) 类胡萝卜素/(μg/g) 蛋白质/% 总黄酮/(mg/g) 

青麦仁 6.23±2.93 3.83±0.23 15.47±0.13 1.75±0.10 

玉米 31.13±2.93 13.81±0.70 8.52±0.07 1.04±0.06 
青豆 39.43±2.93 12.51±0.40 21.67±0.13 1.67±0.02 

表4 不同配比多谷物粉各营养物质的含量 

Table 4 Composition of the major nutritional components of blended cereal flour in different proportions 

质量比（青麦仁:玉米:青豆） 维生素 C/(×10-2mg/g) 类胡萝卜素/(μg/g) 蛋白质/% 总黄酮/(mg/g) 感官评分

4:4:2 22.83±2.93 6.69±0.34 13.36±0.14 1.63±0.08 83 

3:3:4 32.16±1.75 9.86±0.17 17.84±0.09 2.03±0.02 92 
2:2:6 34.91±2.56 8.35±0.62 16.66±0.12 0.97±0.05 86 

2.2  真空冷冻干燥对多谷物粉营养品质的影

响 

2.2.1  预冻温度对多谷物粉真空冷冻干燥的影

响 
在物料厚度 10 mm，干燥时间 30 h 条件下，分别

设定预冻温度为-20、-30、-40、-50 和-60 ℃，对多谷

物匀浆进行真空冷冻干燥，考察预冻温度对多谷物粉

营养品质的影响。多谷物粉中四类营养成分含量随着

预冻温度变化的情况如图 1 所示。随着预冻温度的降

低，四类营养物质含量大体呈现增长趋势，在-40 ℃
时含量最高，温度继续降低时，营养成分含量逐渐降

低，趋于平缓。对不同预冻温度的谷物粉中的营养成

分进行准确的综合评分（表 5）可知，随着预冻温度

的降低，谷物粉中营养品质的得分变化呈现先升高后

降低的趋势，在-40 ℃时评分最高。 
预冻温度较低（-30~-40 ℃）时，物料中水分子

结冰速率较快，能够使食品在最短的时间内通过最大

冰晶生成区，形成的冰晶较小，对产品中营养物质的

破坏较小[25]，同时，形成的晶粒较细，得到的冻干产

品的质量也较好[26]；而较高的预冻温度（-30 ℃以上）

则会使水分子结冰速率较慢，形成较大的冰晶，破坏

细胞膜，导致物料中的营养成分结构被破坏。然而，

过低的预冻温度可能会对谷物产品细胞造成低温伤

害，使某些营养元素的结构被破坏，如过低的温度会
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使谷物中某些活性蛋白的三级结构破坏，造成活性的

丢失；同时，过低的预冻温度也会使物料在冷冻干燥

的过程中发生回温解冻，造成维生素 C 等水溶性维生

素的随水流失[27]。因此，适宜的预冻温度能够降低能

源消耗，避免过低温度形成物料的回温解冻。选择

-30~-50 ℃，做进一步的正交试验。 
表5 预冻温度对真空冷冻干燥多谷物粉营养品质影响的评价 

Table 5 Evaluation of the effect of pre-freezing temperatures on the nutritional quality of blended cereal flour 

预冻温度/℃ 
标准化数据 

综合得分 
维生素 C 类胡萝卜素 蛋白质 总黄酮 

-20 -1.1067 -1.0800 -0.5621 -1.4362 -1.1447 

-30 -0.4742 -0.6621 0.9262 0.0319 -0.3124 

-40 1.5811 1.5230 1.1661 1.2234 1.4518 

-50 0.1581 0.2637 -0.3876 -0.3723 0.0229 

-60 -0.1580 -0.0441 -1.1460 0.5532 -0.0176 

平均值 26.98 6.53 15.98 0.67  

标准差 6.56 1.02 0.60 0.09  

变异系数 0.243 0.156 0.037 0.140  
权重 0.422 0.271 0.064 0.243  

 
图1 预冻温度对真空冷冻干燥多谷物粉营养成分含量的影响 

Fig.1 Effect of pre-freezing temperatures on the composition of 

major nutritional components of blended cereal flour 

2.2.2  物料厚度对多谷物粉真空冷冻干燥的影

响 
在干燥时间 30 h、预冻温度-40 ℃条件下，分别

设定物料厚度为 5、10、15、20、25 mm，对多谷物

匀浆进行真空冷冻干燥处理，考察物料厚度对多谷物

全粉营养品质的影响。配比后的多谷物粉中四类营养

成分含量随着物料厚度变化的情况如图 2 所示。厚度

为 5~10 mm 时，各类营养成分含量都较高，类胡萝卜

素含量高于其它冻干厚度条件下的含量，维生素 C 含

量在 10 mm 时达到最高，总黄酮和蛋白质的含量变化

不大。结合综合评分结果（表 6）可知，物料厚度在

10 mm 时综合营养品质评分较高，物料厚度超过 10 
mm 时，随着厚度的增大，营养品质评分结果降低，

维生素 C 和类胡萝卜素含量降低。 

 
图2 物料厚度对真空冷冻干燥多谷物粉营养成分含量的影响 

Fig.2 Effect of material thickness on the composition of major 

nutritional components of blended cereal flour 

表6 物料厚度对真空冷冻干燥多谷物粉营养品质影响的评价 

Table 6 Evaluation of the effect of material thickness on the nutritional quality of blended cereal flour 

物料厚度/mm 
标准化数据 

综合得分 
维生素 C 类胡萝卜素 蛋白质 总黄酮 

5 0.5380 0.9578 -0.6136 0.4784 0.5684 

10 1.1068 1.0900 0.8447 -0.2234 0.6615 

15 0.2371 -0.2390 -0.7689 0.4964 0.2028 

20 -0.3675 -0.5853 1.3106 1.1295 0.1252 

25 -1.5149 -1.2220 -0.7803 -1.1691 -1.3254 

     转下页
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平均值 16.39 8.32 15.22 1.37  

标准差 4.63 1.00 0.26 0.28  

变异系数 0.282 0.120 0.017 0.204  

权重 0.453 0.193 0.027 0.327  

随着物料厚度的增加，影响了水分的散失，物料

内外受热不均匀，干燥效率降低，物料外层的细胞组

织损伤较大，导致营养成分的丢失[28]；而物料厚度越

小，则干燥的时间越短，品质保持较好，但厚度过小，

单位面积干燥的物料量少，冻干机的使用效率较低
[27]，同时，厚度过小会引起物料干燥过快，表皮皱缩

较明显，影响感官品质。所以最佳的干燥厚度应以物

料品质结合生产效率进行确定，因此，选择 5~15 mm，

做进一步正交试验。 
2.2.3  干燥时间对多谷物粉真空冷冻干燥的影

响 
在预冻温度-40 ℃、物料厚度 10 mm 条件下，分

别设定干燥时间为 20、25、30、35、40 h，对多谷物

匀浆进行真空冷冻干燥处理，考察干燥时间对多谷物

全粉营养品质的影响。多谷物粉中四类营养成分含量

随着干燥时间变化的情况如图 3 所示。随着干燥时间

的增加，各类营养成分含量逐渐增加，达到 30~40 h
时，四类营养成分含量逐步达到最大值。干燥时间对

真空冷冻干燥谷物粉的综合营养品质评价情况如表 7
所示，随着干燥时间的延长，谷物全粉营养品质综合

得分呈现先增加后减小的趋势，干燥时间为 30 h 时，

多谷物粉营养品质评分最高，品质较为稳定。 

 
图3 干燥时间对真空冷冻干燥多谷物粉营养成分含量的影响 

Fig.3 Effect of drying time on the levels of major nutritional 

components of blended cereal flour 

对于真空冷冻干燥工艺来说，干燥时间越长，产

品的水分含量相对越小，干燥效果越好，但干燥时间

过长则会增加真空冷冻干燥机的工作能耗，同时过长

的干燥时间会影响产品的感官品质和营养品质，部分

营养成分会遭到破坏；而干燥时间过短则会导致谷物

粉在储藏过程中出现吸湿回水现象，影响谷物粉的品

质，高水分含量同样不利于营养成分的保持[29]。因此，

从节约能耗与保持较高营养成分的角度来说，选择干

燥时间 25~35 h 进一步做正交试验。 
 

表7 干燥时间对真空冷冻干燥多谷物粉营养品质影响的评价 

Table 7 Evaluation of the effect of drying time on the nutritional quality of blended cereal flour 

干燥时间/h 
标准化数据 

综合得分 
维生素 C 类胡萝卜素 蛋白质 总黄酮 

20 -1.2163 -1.1440 -1.4856 -0.7000 -1.0476 

25 -0.8918 -0.5741 -0.4687 1.2470 -0.2138 

30 1.0557 0.4566 0.9845 0.9267 0.8409 

35 0.3579 1.4556 0.7442 -0.7000 0.3434 

40 0.6947 -0.1951 0.2261 0.9824 0.4884 

平均值 19.53 6.26 15.23 0.87  

标准差 6.93 0.98 2.12 0.17  

变异系数 0.327 0.157 0.139 0.192  
权重 0.369 0.177 0.157 0.235  

2.3  多谷物营养粉真空冷冻干燥的正交试验结果 

采用 L9(34)正交试验表对多谷物粉的营养品质及

产品特性进行研究，实验结果分析见表 8。各因素对

多谷物粉的综合品质影响程度存在差异，主次顺序为

干燥时间>物料厚度>预冻温度，多谷物全粉的真空冷

冻干燥最佳工艺参数为 A2B1C3，即预冻温度-40 ℃，

物料厚度 5 mm，干燥时间 35 h，在此条件下，测定
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多谷物粉中四类营养物质含量分别为维生素 C 40.73 
×10-2mg/g，类胡萝卜素 6.25 μg/g，蛋白质 18.36%，

总黄酮 1.12 mg/g，产品吸湿性为 5.25%，溶解性为

19.67%，复水率为 200.68%，综合感官品质得分为 96。 
表8 L9(3

4)正交试验及标准化评分结果 

Table 8 Experiment with a L9 (34) orthogonal array design and standardized scores of quality evaluation 

试验号 

A B C 

维生素C 类胡萝卜素 蛋白质 总黄酮 吸湿性 溶解性 复水率 感官 
评分 

综合 
评分 预冻 

温度/℃ 
物料 

厚度/mm 
干燥 
时间/h 

A1B1C1 -30 5 25 -1.4078 -1.2781 -2.0508 -0.7000 1.3330 -0.7872 -1.2320 -1.3700 -0.5789

A1B2C2 -30 10 30 -0.0882 0.4563 -0.0738 0.0196 -0.6374 -0.3298 0.7705 0.5827 -0.0482

A1B3C3 -30 15 35 -0.1777 -1.0563 -0.4323 -0.4412 1.0292 -0.3936 -1.6007 -0.0339 -0.0386

A2B1C2 -40 5 30 1.3963 1.7313 1.5108 1.9216 -1.3743 1.8298 0.9792 1.8160 0.8649 

A2B2C3 -40 10 35 1.0631 -0.5500 0.4723 0.6569 -1.0351 1.0000 0.8046 0.9938 0.3108 

A2B3C1 -40 15 25 -1.2428 -0.0719 -0.1723 -1.6373 1.1287 -1.0532 -0.9817 -0.8561 -0.4950

A3B1C3 -50 5 35 0.7924 0.1625 0.8846 0.4412 -0.2632 -0.1170 0.2271 0.0689 0.2526 

A3B2C1 -50 10 25 0.4067 1.2281 0.2138 0.2059 -0.5731 0.7879 0.8071 -0.4450 0.0828 

A3B3C2 -50 15 30 -0.7480 -0.5281 -0.3538 -0.5294 0.3801 -0.9574 0.2271 -0.7533 -0.3591

k1 -0.222 0.180 -0.330          

k2 0.227 0.115 0.153          

k3 -0.008 -0.298 0.175          

R 0.449 0.478 0.505          

平均值 31.68 5.96 15.39 0.77 7.80 20.62 193.76 76.33  

标准差 6.29 0.32 0.65 0.10 1.71 0.94 8.19 9.73  

变异系数 0.199 0.054 0.042 0.133 0.220 0.045 0.042 0.128  
权重 0.231 0.063 0.049 0.154 0.255 0.053 0.049 0.148  

3  结论 

3.1  选取青麦仁、玉米和青豆三种谷物按照一定配比

所得的多谷物全粉较单一品种的谷物粉，维生素 C、
类胡萝卜素、蛋白质与总黄酮四类营养指标的含量都

得到了提升，最终确定青麦仁、玉米、青豆原料的质

量比为 3:3:4 配比的多谷物粉，其营养与感官品质均

较为优良。 
3.2  采用真空冷冻干燥方式制备的多谷物全粉，各因

素对产品综合品质的影响强弱顺序为干燥时间>物料

厚度>预冻温度，最佳工艺参数为预冻温度-40 ℃，物

料厚度 5 mm，干燥时间 35 h，在此条件下，测定多

谷物粉中四类营养物质含量分别为维生素 C 
40.73×10-2 mg/g，类胡萝卜素 6.25 μg/g，蛋白质

18.36%，总黄酮 1.12 mg/g，产品吸湿性为 5.25%，溶

解性为 19.67%，复水率为 200.68%，综合感官品质得

分为 96。 
3.3  本研究将谷物粉的营养品质与产品性质均作为

考察指标，采用综合评分的方式得到真空冷冻干燥的

最优工艺，最终获得综合品质较为优良的多谷物粉产

品。真空冷冻干燥的加工方式使水分直接升华，某些

水溶性的营养素不发生溶质迁移，物料表面不会发生

硬化、收缩等影响品质的物理变化，因此冻结状态下

脱水干燥得到的产品在色泽、吸水和复水性等物理特

性方面较为优良。 
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