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摘 要：以黑小麦为主要原料，探究富硒营养黑麦片加工工艺条件和最佳配方。通过单因素和正交试验确定富硒营养
黑麦片的最佳工艺条件为：双螺杆挤压膨化机五区温度分别为 60、100、100、50、40℃，加水量 25 %，面粉细度 140目，
干燥时间 30 min，硒化卡拉胶的添加量 0.168 mg/kg，藜麦添加量 50 %、烘干温度 50℃、果浆含量 30 %、蔗糖 15 %、柠
檬酸 0.08 %。在该条件下富硒营养黑麦片的熟化度、品质较好，黑小麦中的硒元素损失可以降低最小。
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Study of Processing Technology of Selenium Enriched Nutritious Black Cereals
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（Institute of Agricultural Product Processing， Shanxi Academy of Agricultural Science， Shanxi Key Laboratory of
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Using triticale as raw material， the processing technology and optimal formula of selenium enriched
nutritious cereals was investigated. Basing on single-factor and orthogonal test， optimal processing parameters
of selenium-enriched nutritious cereals were as followings： five zone temperature （60， 100， 100， 50 ℃ and
40 ℃）of twin screw extruder， addition quantity of water 25 %， flour fineness 140 mesh， dryness time 30 mins，
addition quantity of kappa -selenocarrageenan 0.168 mg/kg， addition quantity of quinoa 50 % ， dryness
temperature 50 ℃， fruit pulp content 30 %， sucrose 15 %， citric acid 0.08 %. Under the condition， degree of
cure and quality of selenium enriched nutritious cereals were the best. Selenium loss in triticale was the lowest.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： triticale； selenium enrichment； extrusion； selenide carrageenan； orthogonal test
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黑小麦是一种天然的富硒黑色营养谷物，硒是对
人体健康很重要的元素，食物中缺少硒会引起肌肉萎
缩、心血管和肝脏疾病等[1-3]，硒在体内不仅能解毒还
可以阻止癌细胞生长，防癌抗癌，调理血脂，增强免疫
力；调节人体对维生素的吸收；护肝补肾[4]。 黑小麦中
蛋白质的含量高达 17 %，而优质普通小麦蛋白质的含
量仅在 15 %以下[5-6]。氨基酸的含量比推广的优质普通
小麦高出 37.33 %。 目前，国内黑小麦的应用主要集中
于全麦粉和精选黑小麦产品的开发[7-8]，而富硒黑小麦

片作为一种新兴的功能性方便食品 [9]，是近年来颇受
关注的黑小麦新产品，其市场潜力和利润空间较大。

目前，不同种类的麦片研究较多，但针对黑小麦
富硒的特点进行研究鲜有报道。 本研究拟采用挤压膨
化技术[10]，克服黑小麦黏性差、成型难的问题，对富硒
营养黑小麦麦片加工工艺进行研究[11]，旨为该技术的
大规模工业化生产提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 材料与设备

黑小麦 76号： 山西省农业科学院作物所提供；乌
麦 526号：山西省农业科学院棉花研究所提供；硒化卡
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2 结果与分析
2.1 黑小麦加工品种的筛选结果

试验对选用的黑小麦 76号、乌麦 526号同普通小
麦（鲁抗 14）在主要营养成份含量、微量元素含量、蒸

煮品质等方面进行了对比，结果见表 2。
从表 2 中可以看出，黑小麦 76、乌麦 526 的营养

成分含量比普通小麦（鲁抗 14）优越，尤其是硒的含量
分别是 0.273 mg/kg和 0.200 mg/kg，远远高于普通小麦

表 1 感官评分标准

Table 1 Sensory score evaluation criteria

感官评分
感官评定项目

色泽 气味 外观形态 耐煮性 口感

85~100 麦片呈褐色、光亮 黑麦麦香味较浓、无异味 麦片外形完整，无碎片 麦片浸泡后达到食用状态，有
良好的弹性和韧性

口感软硬适中

60~84 麦片呈褐色、光亮度差 黑麦麦香味较淡、无异味 较完整 有少量碎片 弹性和韧性一般 稍偏软或硬

60分以下 色发灰或发暗、亮度差 有异味 碎片较多 嚼劲差无弹性 太硬或太软

拉胶：青岛鹏洋科技发展有限公司；纯净水：市售。
FMHE36-24 双螺杆挤压机：湖南富马科食品工

程技术有限公司；BF-Ⅰ型搅拌混合机：济南赛信膨化
机械公司；KC-705 型粉碎机：北京同和科技发展有限
公司。
1.2 方法
1.2.1 工艺流程

原料→去杂→粉碎→挤压膨化→添加混合→压
片→干燥→灭菌→包装→成品
1.2.2 操作要点

1）筛选优质黑小麦，去除黑小麦中的灰尘、杂质。
2）将精选好的黑小麦放入流化床进行烘干，烘干

温度为 40℃、时间为 20 min~30 min。
3）将烘干后的黑小麦放入粉碎机进行粉碎处理，

粉碎后黑小麦粉的粒度要达到 100目以上。
4）取粉碎好的黑小麦粉 100 kg，硒化卡拉胶添

加量为 168 μg/kg，硒总量为 3 %，进行混合得到混合
物料。

5）用双螺杆挤压对混合物料进行挤压膨化，双螺
杆挤压机分 5 个区域温度处理， 分别为 60、100、100、
50 ℃和 40 ℃，物料的喂料量为 18 kg/h、添加水分量为
25 %，双螺杆挤压机的切割速率为 700 r/min。

6）将熟化好的物料通过流化床进行干燥，干燥温
度为 60℃、时间为 30 min。

7）将干燥后的物料放入烤炉机烘焙，进行第二次
熟化，烤炉机进、出口温度都为 100 ℃，烤炉机的传送
带速率为 70 m/s。

8）将二次熟化后的物料冷却至常温，即得到紫色
均匀的富硒黑麦片，最后检验、包装即可。
1.2.3 黑小麦加工品种的筛选

黑小麦具有高蛋白、低脂肪、高纤维、低热能的独

特营养特点和多种保健功能[12-13]。 就山西省来讲主要
有黑小麦 76 号、乌麦 526 号，种植面积大，分布广，品
种之间品质差异也较大，因此把这两个品种作为主要
的加工品种，在黑小麦的主要营养成份含量、微量元
素含量、蒸煮品质等方面进行对比筛选。
1.2.4 挤压机微膨熟化区温度优化设计

在黑小麦片的加工中， 考虑到硒在高温的状态
下，时间越久，损失越大的性质[14]，采用 FMHE36-24 双
螺杆挤压机进行分阶段分步骤控温处理，以全粉片产
品的外观形状、色泽、气味、弹韧性、粘牙、结构作为品
质分析的标准。 项目正交分析采用 SPSS分析软件。
1.2.5 黑小麦粉中硒化卡拉胶强化量的设计试验以及
黑小麦全麦片硒元素的测定

硒化卡拉胶强化量的设计依据： 按 GB 14880-
2012《食品营养强化剂使用标准》的规定， 硒化卡拉胶
作为谷类及其制品强化硒的原料时， 以元素硒计强化
量为 140 μg/kg~280 μg/kg。 试验中采用硒强化量以其
下限的 1.2 倍为依据， 即硒的强化量为 0.168 mg/kg
（0.0168 %），设计硒强化基本量 0.168 mg/kg 的 0.5 倍、
1 倍和 1.5 倍 3 个水平并进行硒化卡拉胶（硒酸酯多
糖）的理化指标的测定[15-16]。
1.2.6 富硒营养黑麦片加工工艺优化

在以上试验的基础上， 选择强化硒的不同倍数，
加水量， 粉碎细度， 干燥时间 4个因素进行正交试验
L9（34）。 以黑麦片的熟化度以及硒含量为考察指标，对
富硒营养黑麦片加工工艺进行优化。
1.2.7 富硒麦片感官评分以及数据分析方法

以麦片的色泽、气味、口感、外观形态、耐煮性为指
标对麦片感官进行评价，数据分析是以满分 100分记，
采用感官指标评分标准独立对样品进行打分，取平均
值为该样品得分，感官评定标准见表 1。
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表 2 黑小麦 76与乌麦 526的主要营养成分与对照的比较结果

Table 2 Comparison of main nutritional components between

triticale 76 and 526

的 0.09 mg/kg。 而且具有良好的加工品质[17-18]。 就黑小
麦 76、乌麦 526 两个黑小麦品种而言。 乌麦 526 的蛋
白质和纤维素以及矿质元素含量均衡，尤其是谷物蛋
白质较高，在预试验中发现乌麦 526比黑小麦 76 的黏
度高，紧密型强，是更易于进行加工的黑麦品种 [19-20]，
因此，试验选用乌麦 526为加工的原料。
2.2 挤压机微膨熟化区温度优化设计结果

根据 FMHE36-24 双螺杆挤压机的结构特性进行
分阶段分步骤控温处理。 在熟化段 3、4区的温度设定
为 100、120、140 ℃，进行比较试验，在 5、6 区的温度设
定为 60 ℃~30 ℃，进行黑麦片的熟化。 正交试验结果
见表 3~表 4。

由表 4 可知，对黑小麦片熟化温度进行分析：从 k
值可以得出挤压膨化机最佳加工温度组合为
A1B1C2D2，由 R 值分析可知，影响黑小麦全麦片熟化温
度的因素主次因素顺序为：A>B>C>D。 即 3 区温度>4
区温度>5区温度>6区温度。 经感官综合评定可知，黑
小麦全麦片熟化温度试验最佳组合为 A1B1C2D2 或者
A1B1C1D1。

正交试验方差分析表见表 5。

由表 5 可知，3、4 区温度对黑小麦全麦片的感官
评分影响极显著。 5、6区的温度对感官影响不大，差异
不显著， 主要原因是感官评定受多方因素的影响，如
时间、地点、温度、以及品鉴人的专业水准差别，致使感
官评分和正交试验出现偏差，从生产实际以及硒元素
损失情况考虑， 确定挤压膨化最佳温度组合为
A1B1C2D2， 即挤压膛 3、4、5、6 区温度分别为 100、100、
50、40℃。 2区温度是机器固定的区域温度，为 60℃。
2.3 验证试验

取正交试验最优组合，进行 3次重复试验，结果见
表 6。

由表 6可知， 在最优组合条件下进行黑小麦片的
加工，以黑小麦的感官综合评分作为测定指标，结果
稳定，且数值高于 1号试验组。 因此，挤压膨化机的温
度最终优化方案为： 挤压膛 3、4、5、6 区温度分别为

测定项目 黑小麦 76 乌麦 526 普通小麦（鲁抗 14）

蛋白质/% 15.41 16.1 12.21

脂肪/% 2.5 1.7 1.5

纤维素/% 4.6 4.6 3.2

碳水化合物/% 68.9 66.4 73.4

铁/（mg/kg） 37.08 29.2 21.9

锌/（mg/kg） 4480 2280 2230

钙/（mg/kg） 399.0 450.0 450.0

磷/（mg/kg） 2400 3280 1600

硒/（mg/kg） 0.273 0.200 0.09

维生素 B1 /（mg/100 g） 39.8 14.8 8.17

维生素 B2 /（mg/100 g） 6.6 11.4 7.52

表 4 黑小麦全麦片熟化温度正交试验结果

Table 4 Orthogonal test for whole wheat cereal aging temperature

水平
因素

A 3区温度/℃ B 4区温度/℃ C 5区温度/℃ D 6区温度/℃

1 100 100 60 50

2 120 120 50 40

3 140 140 40 30

表 3 试验因素和水平安排

Table 3 Experimental factors and level arrangement

试验号 A B C D 综合评分

1 1 1 1 1 86.6

2 1 2 2 2 85.5

3 1 3 3 3 80.51

4 2 1 2 3 84.68

5 2 2 3 1 82.32

6 2 3 1 2 80.43

7 3 1 3 2 80.49

续表 4 黑小麦全麦片熟化温度正交试验结果

Continue table 4 Orthogonal test for whole wheat cereal aging

temperature

试验号 A B C D 综合评分

8 3 2 1 3 78.79

9 3 3 2 1 76.6

k1 84.20 83.92 81.94 81.84

k2 82.48 82.20 82.26 82.14

k3 78.62 79.18 81.11 81.32

R 5.58 4.74 1.15 0.82

因素 偏差平方和 自由度 F值 F0.05 显著性

A 48.903 2 24.452 31.128 *

B 34.598 2 17.299 22.023 *

C 2.127 2 1.064 0.387

D 1.015 2 0.508 0.025 1

误差 0.001 2

校正的总计 86.643 8

表 5 正交试验方差分析

Table 5 Analysis of variance of orthogonal test

注：*表示差异显著 P<0.05。
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表 6 3次平行试验结果

Table 6 Results of three parallel experiments

100、100、50、40℃。
2.4 黑小麦粉中硒化卡拉胶强化量的设计试验以及
黑小麦全麦片硒元素的测定结果

试验中采用添加有机硒的方法，对黑小麦片加工
中进行硒元素的补充，试验数据由北京营养源研究所
提供（见表 7）。

从测样结果来看，3 种处理都使谷物的硒含量得
到有效的补充， 但 1.5 倍硒化卡拉胶添加的黑小麦全
麦片的硒元素含量 2.89 mg/kg 要大于国家的硒添加
量，根据实际情况选用添加硒化卡拉胶 0.168 mg/kg。
2.5 富硒营养黑麦片加工工艺单因素试验结果与分析
2.5.1 物料细度对感官品质的影响

在试验中物料以 4个不同的细度加入， 对产品的
感官综合评定，细度对感官品质的影响见图 1。

从图 1可以看出细度从 100 目到 140 目， 产品的

感官评分呈上升趋势，到 160目时趋于下降，分析是因
为随着物料细度的提高，口感细腻，但黏度也随之增
大，导致产品外观孔隙增大 [21-22]，不光滑，影响感官效
果。 综合考虑选择物料细度为 140目。
2.5.2 加水量对感官品质的影响

加水量对感官品质的影响见图 2。

由图 2可知，随着加水量的增加，产品的感官品质
逐步提高，加水量为 25 %时，产品的感官品质达到最
大值，加水量升高，物料容易成团，产品成型差，加水量
少，物料松散，膨化效果差[23]。 根据产品的膨化效果和
感官选择加水量为 25 %。
2.5.3 干燥时间对感官品质的影响

干燥时间对感官品质的影响见图 3。

由图 3可知， 产品感官品质随干燥时间的延长而
降低，在 20 min~30 min时趋于快速上升阶段，在 30 min
达到最大， 可见产品在 30 min 时已基本完成干燥，随
着时间延续至 35 min，产品的品质下降，这是因为干燥
时间的延长比较导致产品有效营养成分的减少[24-25]，使
硒元素流失，为节约能源选择干燥时间 30 min。
2.5.4 硒化卡拉胶添加量对感官品质的影响

硒化卡拉胶添加量对感官品质的影响见图 4。

项目 感官综合评分

重复 1 86.3

重复 2 88.2

重复 3 86.8

均值 87.1

标准偏差 0.984 9

表 7 不同倍数硒化卡拉胶制备黑小麦硒元素的比较

Table 7 Comparison of selenium content in triticale prepared by

seleno carrageenan with different times

序号 处理 硒/（mg/kg）

1 0.5倍样 0.404

2 1倍样 2.30

3 1.5倍样 2.89

4 原料 0.134

5 对照样 0.107

图 1 细度对感官品质的影响

Fig.1 Effect of fineness on sensory quality
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图 2 加水量对感官品质的影响

Fig.2 Effect of Water Addition on Sensory Quality
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图 3 干燥时间对感官品质的影响

Fig.3 Effects of drying time on sensory quality
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从图 4 可知，硒化卡拉胶添加以 0.168 mg/kg 为基
准，在 0.5 倍~1 倍时感官品质处于上升，产品中硒含
量提到提升，随着硒含量加大，产品品质下降，这是因
为在添加 1.5 倍时，产品中硒含量的大于国家标准，并
且产品的适口性下降，考虑食品安全，硒化卡拉胶添
加为 0.168 mg/kg。
2.6 富硒营养黑麦片加工工艺优化结果

在单因素试验的基础上，选择强化硒的不同倍数
（0.5、1、1.2 倍 3 个等级）、加水量、粉碎细度、干燥时间
4 个因素进行正交试验 L9（34），试验因数和水平安排
设计如表 4所示，以感官评分作为考察指标，试验因素
水平表见表 8，正交试验结果见表 9。

由正交试验结果与方差表以及正交试验结果可
知，不同硒化卡拉胶的添加倍数>面粉细度>加水量>干
燥时间， 硒化卡拉胶添加量为 0.168 mg/kg 物料细度
在 140 目，加水量在 25 %，物料的干燥时间在 30 min
时黑小麦片感官品质最好，考虑到黑小麦加工中硒元
素的损失以及加工后的适口性，为此可以确定富硒黑
小麦全麦片最佳的加工工艺为水分添加量 25 %，面粉
细度 140目， 干燥时间 30 min， 硒化卡拉胶的添加量
0.168 mg/kg，即 A2B2C3D2。
2.7 验证试验

取正交试验最佳组合，进行 3次重复试验，结果见
表 10。

由表 10可见，在最优工艺组合条件下进行富硒黑
小麦麦片加工，以硒元素含量和感官综合评分为测定
指标。 并且结果与正交试验相吻合，因此，可以确定富
硒黑小麦全麦片最佳的加工工艺为加水量 25 %，面粉
细度 140目， 干燥时间 30 min， 硒化卡拉胶的添加量
0.168 mg/kg。综合前期试验，双螺杆挤压膨化机五区温
度设定为即挤压膛 2、3、4、5、6 区温度分别为 60、100、
100、50、40 ℃时富硒黑小麦全麦片的熟化度、 品质最
好、黑小麦中的硒元素损失可以降低到最小。
2.8 富硒黑麦片品质分析

试验对富硒黑小麦全麦片进行成分品质分析，分
析结果由谱尼检测中心提供，试验结果如表 11。

通过品质分析可以看出，黑小麦全麦片以及改进
型黑小麦全麦片（添加 3 %的果粉膳食纤维）的营养远
远高于普通小麦。 就营养成分比较而言，两种黑小麦
片在蛋白、脂肪、总膳食纤维、可溶性膳食纤维、硒等品

图 4 硒化卡拉胶添加量对感官品质的影响

Fig.4 Effect of addition quantity of selenium carrageenan on

sensory quality

88.00

87.00

86.00

85.00

84.00

感
官
综
合
评
分

0.50
硒化卡拉胶添加倍数

1.00 1.50

表 9 黑小麦全麦片品质与工艺条件的正交试验表

Table 9 Orthogonal experiment table on quality and processing

conditions of triticale

水平
因素

A硒添加倍数 B加水量/% C细度/目 D干燥时间/min

1 0.5 20 100 25

2 1 25 120 30

3 1.2 30 140 35

表 8 试验因素和水平安排

Table 8 Experimental factors and level arrangement

试验号 A B C D 综合评分

1 1 1 1 1 79.0

2 1 2 2 2 79.3

3 1 3 3 3 81.8

4 2 1 2 3 84.8

5 2 2 3 1 89.9

6 2 3 1 2 87.6

7 3 1 3 2 87.5

8 3 2 1 3 87.6

9 3 3 2 1 77.6

续表 9 黑小麦全麦片品质与工艺条件的正交试验表

Continue table 9 Orthogonal experiment table on quality and

processing conditions of triticale

试验号 A B C D 综合评分

k1 80.03 83.77 84.7 82.17

k2 87.43 85.6 80.5 84.8

k3 84.23 82.3 86.4 84.7

R 7.4 3.3 5.9 2.63

表 10 3次平行试验结果

Table 10 Results of three parallel experiments

项目 硒含量测定/（mg/kg） 感官评分

重复 1 2.23 89.4

重复 2 2.37 91.5

重复 3 2.29 90.3

均值 2.296 90.4

标准偏差 0.070 2 1.069 3

孟晶岩，等：富硒营养黑麦片加工工艺研究 应用技术
120



表 11 富硒黑麦片品质分析

Table 11 Quality analysis of selenium enriched triticale flour

质方面相差无几，在维生素 C 方面，改进型黑小麦全
麦片添加了 3 %的果粉膳食纤维，含量大大增加，增加
量为 124.5 %，而且口感也有改善，说明在保证黑小麦
全麦品质的基础上， 通过添加天然的果粉膳食纤维，
能够提高黑小麦片的品质。

3 结论
本研究利用黑小麦为原料，采用挤压膨化技术进

行分阶段分步骤控温处理，有机硒的添加对黑小麦全
麦片进行工艺研究，使黑小麦全麦片硒元素的损失减
小， 硒的含量达到富集， 富硒黑小麦全麦片最佳的加
工工艺为，双螺杆挤压膨化机五区温度为即挤压膛 2、
3、4、5、6区温度分别为 60、100、100、50、40℃， 加水量
25 %， 面粉细度 140目，干燥时间 30 min， 硒化卡拉胶
的添加量 0.168 mg/kg。 该条件下保证了黑小麦中营养
功能成份、风味、特性不变，而且改善了黑小麦的口感。
但相关加工工艺对硒元素的保护还有待进一步的
研究。
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主要营养成分
黑小麦全
麦片

改进型黑小
麦全麦片

普通小
麦片

粗蛋白/（g/100g） 15.6 15.8 12.21

脂肪/（g/100 g） 1.36 2.03 1.5

总膳食纤维/（g/100 g） 9.42 9.38 3.2

可溶性膳食纤维/（g/100 g） 0.34 0.30 0

维生素 C/（mg/100 g） 42.4 95.2 0

硒/（mg/kg） 2.3 2.3 0.09
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