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应用均匀设计和响应面分析优化谷物早餐

的挤压工艺

王 亮，! 周惠明，! 钱海峰
（江南大学 食品学院，江苏 无锡 "$3%/#）

摘! 要：以小麦、燕麦和玉米粉为主要原料，以脆性和保脆性为主要指标，通过均匀设计得到挤压
工艺中对品质影响较大的 / 个因素及其取值范围。再通过响应面分析对谷物早餐的挤压工艺进
行优化，得出最佳的挤压工艺为：螺杆螺旋速度为 //3 D E 89.；!区温度为 3% F；"区温度为 $6%
F；#区温度为 $"/G 6% F；水分质量分数 ""G #%H；蛋白质质量分数 &G /H；脂肪质量分数 1H。
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! ! 谷物早餐（4DA-]S->@ YADA-)>）是以谷物———玉
米、大米、小麦、燕麦等为主要原料加工，加入牛奶

（冷食）或稍煮沸片刻（热食）就可食用的早餐食品。

其味道有原味，有加砂糖、蜂蜜、巧克力、肉桂等调

味品口味，还可添加葡萄干、坚果、椰丝、杏仁、干

果、蔬菜等［$］。另外，有的产品可强化多种维生素、

无机盐等成分，使之达到营养平衡；有的特意添加

燕麦麸皮增加食物纤维含量，增强保健作用。

挤压加工技术作为一种经济实用且连续的新型

加工方法广泛应用于食品生产中，并得到迅速发展。
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与传统生产工艺相比，挤压加工极大地改善了谷物食

品的加工工艺，缩短了工艺过程，丰富了谷物食品的

花色品种，大大降低了劳动强度［!，"］，同时也改善了

产品的组织状态和口感，提高了产品的质量［#］。

针对谷物早餐的营养性研究已经深入开展，但

是针对谷物早餐质构的研究却很少。质构特性是

食品最重要的品质之一。目前，在国内外的研究当

中食品的营养和风味是一个热点并且已经进行了

很多的研究工作，但对于食品质构特性的研究却很

少。在保证营养的前提下，适当地改善食品的质构

特性，提高产品的感官品质，将会在很大程度上提

高产品的质量和价值。

在挤压工艺操作中有很多因素制约着产品的

品质，如螺杆的螺旋速度，挤压机不同区域的温度，

原料的水分、脂肪和蛋白质含量等。$%&’()*(%+
,-..%/%探讨了挤压机螺旋速度对于产品在挤压机
内受热情况的影响［0］；12 34-’-5 67’%( 和 82 92
:;&<=探讨了在挤压过程中物料受热后，淀粉颗粒
的变化［> ? @］；82 :2 3’&%7 等人研究了在挤压过程
中原料中蛋白质结构的变化［A］；,2 B(%.;-C;C 与 $2
D2 8)/%*)7;E 等人探讨了在挤压过程中，原料中脂
肪对于产品结构的影响［F ? GH］。

作者以挤出产品的脆性和保脆性作为主要指

标进行研究。采用均匀设计来选取明显影响产品

品质的因素，并缩小此因素的取值范围，然后通过

响应面分析确定最佳的挤压工艺。

!" 材料与方法

!# !" 原料与试剂
小麦、燕麦、玉米粉：购于无锡三里桥农贸市

场；大豆色拉油：市售；硫代巴比妥酸、醋酸纳、十二

烷基磺酸钠、冰醋酸：均为分析纯。

!# $" 主要仪器
I65JI!)物性测定仪：英国 KC%L/< 8)M+; KN’C<&

公司制造；O$5!AHH 型紫外可见分光光度计：OPQB3
产品。

DK"!5!型双螺杆挤压机：济南赛信膨化机械
有限公司产品。

!# %" 分析测定方法
!2 %2 !" 脆性的测定" 采用 I65JI!) 物性测定仪，
距离 !H &&，前进速度为 0 && R ’，破碎速度为 0
&& R ’，后进速度为 GH && R ’，破碎峰值即为脆
性［GG］。

!2 %2 $" 保脆性的测定" 取 !0 S 样品，放入 GHH &T
室温的水中，0 &)7后取出测定其脆性，以最大破碎

应力代表保脆性的大小［G!］。

!2 %2 % " 碘价的测定 " 根据 :U R I 00"!5GFF0 测
定［G"］。

!2 %2 &" 过氧化值的测定 " 样品中脂质过氧化物
（7&;/ R S）V > #GH2 !> !0"! " # $，!0"!为 0"! 7& 下的
吸光度，"为稀释因子，$为样品浓度［G# ? G0］。

!# & " 均匀设计
选取螺杆螺旋速度、"区温度、!区温度、#区

温度、水分质量分数、蛋白质质量分数、脂肪质量分

数为影响因素，指标为脆性和保脆性。通过七因素

十一水平的均匀设计，分析不同因素对指标的影响，

找出影响最大的因素并适当地缩小其取值范围。其

他影响不明显的因素可以按照试验结果固定于某一

合适水平。均匀设计因素水平如表 G所示。
表 !" 均匀设计各因素水平

’()# !" ’*+ ,(-./01 (23 4+5+41 /, 627,/08 3+1792

水平

%G
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W

%0
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分数 R
X

%>
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质量 R
分数 R
X

%@

脂肪
质量
分数 R
X

G GF> "0 GGH GG0 !" F2 G G0
! !GH #0 G!0 G"0 GA @2 F G#
" !!# 00 G#H GHH !# GH2 H G"
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0 !0! @0 GG0 G#H !0 @2 > GG
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GH "!! @H G"0 G"H !! A2 ! >
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!# :" 响应面分析
通过上述均匀设计，挑选影响最大的因素及其

适当的取值范围，进行响应面分析得出最佳的挤压

工艺。选取脆性、保脆性、碘价和过氧化值为指标。

脆性和保脆性反映产品感官质构方面的品质；碘价

代表产品中不饱和脂肪酸的含量，反映产品营养方

面的品质；过氧化值代表油脂氧化的程度，从侧面

反映产品货架期。对以上 # 个指标进行加权分析，
见表 !。

表 $" 各指标权重
’(); $" ’*+ <+79*.1 /, .*+ 4+5+41

指 标 权重

&G（脆性，S） HY "#@
&!（保脆性，S） HY !>H

&"（碘价） HY G#@
&#（过氧化值，7&;/ R S） HY !#@
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!" 结果与讨论

!# $" 均匀设计
采用 !""（""

#）均匀设计表安排实验，并测定脆

性和保脆性，采用回归方程 ! $ "%#% & "’#’ & "(#(

& "### & """#"
) & "’’#’

) & "((#(
) & "**#*

) & "##

##
)，其结果如表 % 所示。应用数理统计软件 +,+
对数据进行逐步回归分析，得出回归方程系数，如

表 ’ 所示。应用数据分析软件 -./0.1 进行方程求
解。

表 %" &$$（$$
’）均匀设计结果

()*# %" (+, -,./01 23 /4532-6 7,.584（&$$（$$
’））

#" #) #% #’ #( #* ##

!"（脆

性，2）

!)（保

脆性，2）
" " ) % ’ ( # "3 "" 4%35 ) % 6#(
) ) ’ * 4 "3 % 6 ( ’465 ’ " (’3
% % * 6 " ’ "3 4 "3 %4% ) )33
’ ’ 4 " ( 6 * # 4 6’"5 ’# %3%
( ( "3 ’ 6 % ) * ") )*#5 # ’ )""
* * " # ) 4 6 ( "" 3#*5 ’ " 436
# # % "3 * ) ( ’ "* 64"5 6 ( *(#
4 4 ( ) "3 # " % "% *3#5 # % 3(3
6 6 # ( % " 4 ) "# )"45 ’ ’ )’6
"3 "3 6 4 # * ’ " )( )"(5 ’ "’ 433
"" "" "" "" "" "" "" "" ’ ’"35 6# )"%

表 9" 均匀设计回归系数取值
()*# 9" (+, :2,335:5,41 23 -,8-,..524 23 /4532-6 7,.584

系数 !" !)

"% )%*5 %(# *% ’"#5 3"* #(
"’ % 3’"5 6#3 6"1 7
"( ) 6##5 #*’ 6)1 " #’65 #)* 641

"# 7%#45 *#6 ’4 7
""" 4)5 ’’’ 3"1 """5 #(% 468

"’’ 7)#"5 **% #’1 74"5 )3’ *68

"(( 7%3*5 "’) (’. 7"#"5 4"* *%8

"** 7 7"")5 3(" #’8

"## 7 ((5 #*) ))
$) 35 66# * 35 6*( 4

9 注：.表示 %!35 33"，1表示 %!35 3"，8表示 %!35 3(

9 9 由表 % 中可以看出，对于指标 !"（脆性）和 !)

（保脆性），$)达到了 3: 66# * 和 3: 6*( 4，说明方程
的因变量与全体自变量之间的回归效果显著，可用

于对试验进行分析和预测。

在指标 !"（脆性）和 !)（保脆性）之间，指标 !"

（脆性）更为重要，这是因为在一定程度上可以通过

!"来预测 !)，所以对 !"的方程进行求解，然后通过

!"和 !)的方程来确定影响不显著的其他因素的取

值。

用数据处理软件 -./0.1进行 !"的方程求解，得

到在 !"取最大值时：#"取 %%* ; < =>?，#%取 "(3 @，#’

取 ")( @，#(取 )%A。在 !)的方程中，#*取值越小

越好，所以选取 #*为 #: %A。在 !"的方程中 ##取值

越小越好，但其影响不显著；而在 !)的方程中 ##取

值越大越好，所以综合考虑两个方程以及实际情

况，选取 ##为 4A。#)在两个方程中都不显著，说明

#)对产品质量没有明显影响；在实际挤压过程中，

#)增大，进料会出现阻塞现象，所以选取 #)为 ’3
@。
综合以上，通过均匀设计挑选的工艺参数为：

螺杆螺旋速度为 %%* ; < =>?；!区温度 ’3 @；"区温
度 "(3 @；#区温度 ")( @；水分质量分数 )%A；蛋
白质质量分数 #: %A；脂肪质量分数 4A。对 !" 和

!) 两个方程都有显著性影响的是螺杆螺旋速度、#
区温度和水分含量，所以将其他因素都固定在由均

匀设计得出的最优水平上。而对螺杆螺旋速度、#
区温度和水分含量进行响应面分析以得出更为准

确的最佳工艺参数，而这 % 个因素在响应面分析中
的取值范围就固定在由均匀设计得出的最优水平

左右。

!# !" 响应面分析
对均匀设计中显著影响产品品质的螺杆螺旋

速度、#区温度和水分含量进行三因素五水平的响
应面分析，% 个指标的取值范围都在由均匀设计得
出的最优水平左右。指标定为 !"（脆性，2）、!)（保

脆性，2）、!%（碘价）、!’（过氧化值，?=B0 < 2），以及由
这 ’ 个指标和权重得出的综合指标 !。响应面分析
的因素水平见表 (，试验结果见表 *。

表 ;" 响应面分析的因素水平表
()*< ;" (+, 3):12-. )47 0,=,0. 23 -,.>24., ./-3):, )4)0?.5.

水平
#"（螺旋

速度 <（ ; < =>?））
#)（#区
温度 < @）

#%（水分

质量分数 < A

C "5 *4 %)’ ""*5 6* )"5 %)

C " %)6 ")) ))

3 %%* ")( )%

" %’% ")4 )’

"5 *4 %’4 "%%5 3’ )’5 *4

9 9 采用回归方程 ! $ "3 & ""#" & ")#) & "%#% &
"""#"

) & "))#)
) & "%%#%

) & "")#"#) & ""%#"#% & ")%

#)#%，以及 +,+’D+DEF程序对表 * 数据进行处理，
回归系数及方差分析结果见表 #。

)" 食9 品9 与9 生9 物9 技9 术9 学9 报9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 第 )* 卷9
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表 !" 响应面分析实验结果
#$%& !" #’( )(*+,- ./ )(*0.1*( *+)/$2( $1$,3*4*

序号 !! !" !# "!（脆性，$） ""（保脆性，$） "#（碘价）
"%（过氧化值，

&’() * $）
"（综合）

! + ! + ! + ! ", %"- . /0- !!1 %/ "%21 , !1 !!/
" + ! + ! ! !2 #-% " -,! !!1 -- "#-1 , ,1 02% %-
# + ! ! + ! !# %-. # #/" !!1 0- "#.1 # ,1 0-, /2
% + ! ! ! 0 /#. ! #/# !!1 // #0,1 0 ,1 %/, 2.
2 ! + ! + ! !0 2,. . ,/2 !!1 2. !/!1 / !1 ,02 %"
- ! + ! ! !# /,% ! !/. !"1 !, !.21 ! ,1 0"% !0
0 ! ! + ! . --# " .,0 !!1 #2 ""#1 , ,1 -#. 0!
. ! ! ! !" 2/" ! -"# !!1 /0 ##,1 2 ,1 -,- -2
/ + !1 -. , , !. -.2 - /!, !!1 -, !!01 ! !1 !/// .
!, !1 -. , , !0 .!# . ,%0 !!1 %, ",01 0 !1 ,2/ !"
!! , + !1 -. , !! -,% 0 #2- !!1 ", !%,1 # !1 ,!, !%
!" , !1 -. , !0 "00 . !,, !!1 0# !-#1 - !1 !!% !"
!# , , + !1 -. !# %!# . ,.# !!1 #, ",21 - ,1 /02 !"
!% , , !1 -. / !%2 ..2 !!1 ., #,,1 2 ,1 2!. -#
!2 , , , "# ,!" 0 0-" !!1 2- !-,1 " !1 "!- !.
!- , , , "" /0# 0 .#, !!1 2" !2/1 0 !1 "!/
!0 , , , "" /". 0 .!" !!1 2- !2.1 / !1 "!/ "-
!. , , , "# "2- 0 0-, !!1 22 !-!1 , !1 "!/ %.
!/ , , , "" /.0 0 0"# !!1 2. !2.1 / !1 "!- -.
", , , , "" /!, 0 0!# !!1 2. !-,1 , !1 "!" --
"! , , , "# "#! 0 0." !!1 2# !-!1 " !1 "!/ %-
"" , , , "# !./ 0 02# !!1 2- !2/1 # !1 "", /
"# , , , "" /., 0 ."! !!1 2% !2/1 2 !1 "!/ "-

表 5" 响应面回归系数取值
#$%& 5" #’( 2.(//424(1- ./ )(6)(**4.1 ./ )(*0.1*( *+)/$2( $1$,3*4*

系数 "!（脆性，$） ""（保脆性，$） "#（碘价） "%（过氧化值，&’() * $） "（综合）

#, "# ,-,$ -/ 0 .#!$ -.# !!$ 2%. "- !2.$ 2"0 2 !$ """ "0"

#! + %#/$ ,! + 2#$ "!0 0/ + ,$ ,!0 #,0 + ,$ 2"" ,.% + ,$ ,"# ",0

#" + ! ,/.$ #-! + 0-!$ 0/- " ,$ ,." .%! % "2$ !-2 . % + ,$ ,0# #!0

## + ! "00$ #-. + " ,/!$ "/-# ,$ !0% ##0# ".$ ,/2 .. % + ,$ !#, 00"&

#!! + ! 0.#$ ..2& + -0,$ ,2/ ,$ ,"/ /-" !#$ -.# -/ + ,$ ,0! %/"

#"" + # !#,$ #/"# + 2.!$ .%-# ,$ ,!0 2.0 /$ /.. //# + ,$ ,/2 #"/ %

### + % "%.$ !2-# + ! 0".$ 00-& ,$ ,%0 -#/ %2$ 0## #!# + ,$ ",- 0./#

#!" 2".$ #02 "%!$ !"2 + ,$ !" % -$ ,-" 2 ,$ ,,. %-#

#!# ! #-%$ -"2 #-$ -"2 ,$ ,/" 2 + "$ .#0 2 ,$ ,#! %2

#"# ..#$ !"2 ! "-!$ !"2 % ,$ ," #!$ /-" 2 % ,$ ,2! -0

’" ,1 .-. ! ,1 .,, / ,1 0%2 , ,1 0%" # ,1 .%, .

3 注：4表示 (!,1 ,,!，5表示 (!,1 ,!，6表示 (!,1 ,2。

3 3 由表 0 可以看出，方程 "!、""、"#、"%以及 " 的
相关系数 ’"值分别达到 ,7 .-. !、,7 .,, /、,7 0%2 ,、

,7 0%" #、,7 .%, .，说明方程的因变量与全体自变量
之间的回归效果显著，可用于对试验进行分析。
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!! !! "# !"（脆性）" 由表 # 可以看出，"$
%、"%

% 以及

"&
% 显著地影响 !$（脆性）（#!’( ’)）。!$（脆性）随

"$（螺旋速度）、"%（!区温度）和 "&（水分质量分

数）的升高而升高；但到达一定值后，!$（脆性）随

"$（螺旋速度）、"%（!区温度）和 "&（水分质量分

数）的升高反而降低，说明在 "$（螺旋速度）、"%（!
区温度）和 "&（水分质量分数）的取值范围内，!$

（脆性）有极大值存在。

!! !! !# !!（保脆性）# 由表 # 可以看出，"&、"&以及

"% "&显著地影响 !%（保脆性）（#!’( ’)）。在 "&、

"%分别固定在 $( )*+, 的水平上时，!%（保脆性）随

"$（螺旋速度）、"%（!区温度），以及随 "$（螺旋速

度）、"&（水分质量分数）的升高而升高；但到达一定

值后，!%（保脆性）随它们的升高反而降低，说明在

"&、"%分别固定在 $( )*+, 的水平上时，在 "$（螺旋

速度）和 "%（!区温度），以及和 "$（螺旋速度）和

"&（水分质量分数）的取值范围内，!%（保脆性）有极

大值存在。而将 "$固定在 $( )*+, 的水平上时，!%

（保脆性）随 "%（!区温度）、"&（水分质量分数）的

降低而升高。

!! !! $# !$（碘价）# 由表 # 可以看出，"%、"&以及 "$

"%显著地影响 !&（碘价）（#!’( ’)）。在 "&固定在

$( )*+, 的水平上时，!&（碘价）随 "$（螺旋速度）和

"%（!区温度）的降低、"$（螺旋速度）上升而 "%（!
区温度）降低，以及 "$（螺旋速度）降低而 "%（!区

温度）上升而降低；在 "%固定在 $( )*+, 的水平上
时，!&（碘价）随 "$（螺旋速度）降低而 "&（水分质量

分数）上升而降低；在 "$固定在 $( )*+, 的水平上
时，!&（碘价）随 "%（!区温度）和 "&（水分质量分

数）的降低而降低。

!! !! %# !%（过氧化值）# 由表 # 可以看出，"%、"&、

"&
% 和 "%"&显著地影响 !-（过氧化值）（#!’( ’)）。

!-（过氧化值）随 "$（螺旋速度）、"%（!区温度）和
"&（水分质量分数）的升高而升高；但到达一定值

后，!-（过氧化值）随 "$（螺旋速度）、"%（!区温度）
和 "&（水分质量分数）的升高反而降低。说明在 "$

（螺旋速度）、"%（!区温度）和 "&（水分质量分数）

的取值范围内，!-（过氧化值）有极大值存在。

!! !! &# !（综合）# 由表 # 可以看出，"&、"%%和 "&%

显著地影响 !（综合）（#!’( ’)）。!（综合）随 "$

（螺旋速度）、"%（!区温度）和 "&（水分质量分数）

的升高而升高；但到达一定值后，!（综合）随 "$（螺

旋速度）、"%（!区温度）和 "&（水分质量分数）的升

高反而降低。说明在 "$（螺旋速度）、"%（!区温
度）和 "&（水分质量分数）的取值范围内，!（综合）
有极大值存在［见图 $（.，/，0，1，2，3）］。
用数据处理软件 4.56./进行 !的方程求解，得

到在 ! 取最大值时："$取 &&- 7 8 9:;，"%取 $%&( )’
<，"&取 %%( ,’=。

图 "# 谷物早餐综合指标 !随 ""（螺旋速度）、"!（!区温度）和 "$（水分质量分数）变化的等高线和响应面
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!" 结" 论

通过均匀设计确定影响谷物早餐质量不显著

的因素及其水平为：!区温度 !" #；"区温度 $%"
#；蛋白质质量分数 &’ ()；脂肪质量分数 *)。
在挤压过程中，螺杆的螺旋速度、挤压腔体#

区温度和进料的水分含量能够明显地影响产品的

质量。响应面分析表明：螺杆的螺旋速度、挤压腔

体#区温度和进料的水分含量能够显著地影响谷
物早餐的脆性、保脆性、碘价和过氧化值（ !!
"’ "%），以综合指标进行方程求解，得出最佳的挤压
工艺为：螺杆螺旋速度为 ((! + , -./；#区温度
$0(’ %" #；水分质量分数 00’ 1")。
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