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响应面法优化方便杂粮饭工艺研究 

封亚星*, 王少锋, 李永新, 边丽贤, 阴  俊 
(石家庄市惠康食品有限公司, 石家庄  050800) 

摘  要: 目的  通过响应面法来优化方便杂粮饭工艺。方法  以紫米、黑米、燕麦米、红米为主要原料, 通

过杂粮吸水率和糊化度确定预糊化工艺, 通过单因素和响应面试验, 以感官评价为指标, 优化方便杂粮饭制

作工艺。结果  杂粮预熟化工艺为 23 ℃浸泡 120 min, 蒸煮 20 min; 方便杂粮饭的适宜工艺参数为杂粮米添

加量 27%, 蒸煮时间 54 min, 米水比 1:1.3, 此时制得一款风味、组织状态、口感和色泽较优的方便杂粮饭。

结论  本研究开发出一款便捷、口感丰富的方便杂粮饭, 为预熟化处理在杂粮饭加工过程中提供一定理论基

础, 对杂粮食品的工业化发展起到一定的促进作用。 
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Research on optimizing the process of convenient mixed grain rice by 
response surface methodology  

FENG Ya-Xing*, WANG Shao-Feng, LI Yong-Xin, BIAN Li-Xian, YIN Jun 
(Shijiazhuang Huikang Food Co., Ltd., Shijiazhuang 050800, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the optimization of convenient mixed grain rice process through response 

surface methodology. Methods  Using purple rice, black rice, oatmeal rice and red rice as the main raw materials, 

the pregelatinization process was determined by the water absorption and pasting degree of the miscellaneous 

grains. To optimize the production process of convenient omnivorous rice through single-factor and response 

surface tests using sensory evaluation as an index. Results  The result showed that the pregelatinization process of 

mixed grains was soaking at 23 ℃ for 120 min and steaming for 20 min; the suitable parameters of the process for 

the convenient mixed grain rice were 27% of mixed grain rice addition, 54 min of cooking time, and 1:1.30 of 

rice-water ratio. This time, it was possible to produce a convenient mixed grain rice with superior flavor, tissue 

state, texture and color. Conclusion  In this study, a convenient and flavorful rice of convenient mixed grains was 

developed. This provides a certain theoretical basis for pre-cooking treatment in the processing of mixed grain rice 

and promotes the industrialization of mixed grain food. 
KEY WORDS: convenient mixed grain rice; pregelatinization; response surface methodology 
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0  引  言 

随着现代化进程的发展, 人们对食品的营养性与健

康性都提出了要求, 具有营养性的快捷方便米饭受到了消

费者的青睐。方便米饭是指经过工业化生产后, 消费者只

需经过简单的复热或直接食用的速食产品[1]。对于日常主

食的选择, 多数人群会选择加工精细的白面、大米, 然而

单一的主食结构不利于人体的健康[2]。近年来, 我国一些

慢性病发病率提高, 如糖尿病、心血管疾病、肥胖、结肠

癌等, 这些疾病的产生可能是由于消费者常吃过于精细

的粮食[3]。《中国居民膳食指南》提倡要平衡膳食来促进

人体健康, 强调饮食结构要以谷类为主, 蔬菜、奶、畜禽

等制品为辅, 同时注意粗细搭配, 多吃粗粮、杂粮和全谷

类食品[4]。杂粮中含有大量的膳食纤维, 其能够有效预防

心血管疾病、提高人体免疫等, 对人体健康有着十分重要

的作用[3]。 
我国是农业大国 , 有着丰富的杂粮资源 [5], 据统计, 

我国 2022 年杂粮的总产量约 68653 万 t[3]。杂粮具有较好

的营养价值, 能够发挥食疗食补功效, 在现代人类饮食结

构中起到重要的作用[6–7]。杂粮因其口味独特、饱腹感强、

营养物质丰富等受到人们的日益关注, 其中, 紫米、黑米、

燕麦米、红米深受消费者喜爱。紫米富含蛋白质、矿物质

和花色苷等营养物质, 具有一定的保健功效, 能够抗糖尿

病、抗炎、抗肥胖等, 被认为具有较大的商品和经济价值[8]; 
黑米富含淀粉、蛋白质和矿物质等营养成分, 其麸皮中含

有较多的花色苷, 能够有效控制高血脂、高血压等疾病[9]; 
燕麦富含蛋白质、膳食纤维等营养成分, 其能够较好控制

糖尿病等慢性疾病, 此外丰富的膳食纤维能够使消费者快

速产生饱腹感, 能够改善肠道环境、预防肥胖等[10–11]; 红
米富含蛋白质、矿物质及丰富的 B 族维生素, 含有较多的

黄酮类、花青素等生物活性物质, 具有较好的控制血糖、

抗氧化能力[12]。 
将杂粮米与大米复配蒸煮是近年来兴起的新型健康

营养主食 [13], 能够补充大米缺少的赖氨酸 , 增加米饭营

养、使其口感更饱满, 色泽更丰富鲜明[14]。然而杂粮的质

地较硬, 在与白米共同蒸煮过程中, 需提前花费较长时间

浸泡杂粮, 这给杂粮饭的生产带来了诸多不便[15], 因此对

杂粮进行预熟化处理, 实现与大米同煮共熟, 能够提高杂

粮饭生产制作的方便性, 此外预熟化处理还能够保留杂

粮外观品质, 组织状态与营养成分[16]。本研究以杂粮和粳

米为原料 , 对杂粮的预熟化进行测试 , 确定杂粮预熟化

工艺, 分析方便杂粮饭的工业化生产配方及工艺、确定杂

粮饭的适宜工艺参数, 为开发健康的方便主食工业化生

产提供一定的理论基础, 对开发功能性预制食品具有重

要的现实意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

稻花香 2 号、紫米、黑米、燕麦米、红米(建平县朱

碌科镇丰源杂粮加工厂)。 
氢氧化钾、碘、碘化钾、盐酸(分析纯, 天津市科密欧化学

试剂有限公司); 平板计数琼脂培养基(北京索莱宝科技有限公司)。 

1.2  试验与设备 

AR423CN 电子天平[精度 0.01 g, 奥豪斯仪器(上海)
有限公司]; HDJDG-28C 电蒸箱(山东惠当家电器有限公司); 
DT-100A 电热鼓风干燥箱(重庆银河试验仪器有限责任公

司 ); SPX 型智能生化培养箱 (宁波东南仪器有限公司); 
DGL-35G 高压灭菌锅 (湖南立辰仪器科技有限公司 ); 
SW-CJ-2D 超净工作台(苏州净化仪器公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  杂粮饭工艺流程 
杂粮淘洗→预糊化→干燥→杂粮、大米混合→蒸煮→

成品预冷→装盒→急速冷冻。 
1.3.2  杂粮预糊化处理 

(1)浸泡条件 
参照朱益清等[6]的试验方法并做修改。各称取 100 g

紫米、黑米、燕麦米和红米于器皿中, 清洗 2 次后向器皿中

各加入 300 mL 蒸馏水, 23 ℃浸泡 30、60、90、120、150 min。 
(2)蒸煮条件 
将浸泡后的杂粮米置于电蒸箱中, 100 ℃汽蒸 5、10、

15、20、25 min。将蒸煮后的样品于 55 ℃电热鼓风干燥箱

中烘干 6 h, 装袋备用。 
(3)杂粮饭蒸煮方法 
将 20 g 干燥后的杂粮米与 80 g 白米按照 1:1.3 (g:mL, 

下同)米水比在电蒸箱中 100 ℃蒸煮 60 min, 将制得的预熟

化杂粮饭进行感官分析。 
1.3.3  方便杂粮饭制备 

将干燥后的杂粮与大米按照一定比例混合, 加入一

定质量的蒸馏水, 将杂粮与大米充分离散, 平铺于托盘中, 
米粒厚度约 1 cm, 放入电蒸箱中, 100 ℃汽蒸一段时间。将

制得的方便杂粮饭预冷后装盒, 于–35 ℃急速冷冻储存。 
1.3.4  杂粮饭单因素试验 

准确称取 100 g 混合杂粮米, 加入蒸馏水, 利用电蒸箱

100 ℃加热一定时间, 通过感官评价, 分别考察杂粮米添加量

(10%、15%、20%、25%、30%)、米水比(1:1.0、1:1.3、1:1.6、1:1.9、
1:2.2)和蒸煮时间(20、30、40、50、60 min)对杂粮饭的影响。 
1.3.5  杂粮饭响应面试验 

在单因素试验的基础上, 以杂粮饭感官评分为响应

值, 根据 Box-Behnken 试验设计原理, 对杂粮米添加量、

蒸煮时间和米水比采用 3 因素 3 水平通过响应面法对杂粮

饭生产工艺进行优化, 响应面试验设计见表 1。 
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表 1  Box-Behnken 试验设计因素与水平 
Table 1  Factors and levels of Box-Behnken experimental design 

水平 A(杂粮米添加量)/% B(蒸煮时间)/min C(米水比) 

–1 20 40 1:1.0 

0 25 50 1:1.3 

1 30 60 1:1.6 

 
1.3.6  试验检测指标 

(1)吸水率测定 
参照倪萍等[17]的方法, 每组取 3 份 10 g 紫米、黑米、

燕麦米、红米置于容器中, 加入 20 mL 蒸馏水各浸泡 30、
60、90、120、150 min, 每次取 1 份杂粮, 测定不同时长杂

粮吸水后的质量 m1。吸水率按公式(1)计算。 

 吸水率/%= 1 10
10

m − ×100%    (1) 

(2)糊化度测定 
参照朱文静 [4]的方法 , 将预糊化后的杂粮饭干燥

磨粉后 , 取 0.1 g 样品加入蒸馏水 49 mL, 加入 10 mol/L 
氢氧化钾溶液 1 mL, 搅匀后 , 4000 r/min 离心 10 min, 
取上清液 0.2 mL, 向其中加入 0.2 mol/L 盐酸溶液 0.2 mL, 
加入蒸馏水 15 mL, 最后加入 0.2 mL 碘溶液 , 用紫外分

光光度计测定吸光度 A1, 波长为 600 nm。另取 0.1 g 样品加

入蒸馏水 47.5 mL, 加入 10 mol/L 氢氧化钾溶液 2.5 mL, 搅
匀后, 4000 r/min 离心 10 min, 取上清液 0.2 mL, 加入

0.5 mol/L盐酸溶液 0.2 mL, 加入蒸馏水 15 mL, 加入 0.2 mL
碘溶液 , 用紫外分光光度计测定吸光度 A2。糊化度按公

式(2)计算。 

 糊化度/%= 1

2

A
A

×100%    (2) 

(3)感官评价分析 
将冷冻储存的方便杂粮饭用微波炉复热 8 min 至全熟, 

选择 10 位(5 男 5 女)有食品专业背景的专业人员组成评分

小组, 根据 GB/T 15682—2008《粮油检验 稻谷、大米蒸

煮食用品质感官评价方法》的规定分别对预熟化杂粮饭及

方便杂粮饭的各项指标进行评价, 评价标准见表 2 和表 3。 
1.3.7  微生物指标测定 

分别参照 GB 4789.2—2022《食品安全国家标准 食品

微生物学检验 菌落总数测定》、GB 4789.3—2016《食品

安全国家标准 食品微生物学检验 大肠菌群计数》、GB 
4789.10—2016《食品安全国家标准 食品微生物学检验 金
黄色葡萄球菌检验》对方便杂粮饭的微生物指标进行测定。 

1.4  数据处理 

所有数据的整理使用软件 Excel 2010, 统计学分析使

用软件 SPSS 26.0, 显著性分析采用 Duncan’s多重比较, 图
像处理使用软件 OriginPro 2021。 

表 2  预熟化杂粮饭感官评价标准 
Table 2  Sensory evaluation criteria for pre-cooked mixed grain rice 

指标 评分明细 
分值

/分

风味 
(30 分)

风味香气协调浓郁, 无异味 25~30

有特有风味香气, 无异味 15~24

特有风味香气不明显, 有异味 0~14

组织状态

(30 分)

颗粒饱满完整, 基本无碎粒, 米粒结构紧密完整 25~30
颗粒较干或出现爆花, 有少量碎粒, 米粒大部分

结构紧密完整 
15~24

颗粒干瘪或出现爆花, 有大量碎粒, 整体形态不

均匀 
0~14

口感 
(20 分)

口感软弹适中, 基本全部与大米同熟 15~20

口感较硬或较软, 大部分与大米同熟 8~14

口感过硬或过软, 口感夹生 0~7

色泽 
(20 分)

色泽均一, 正常光泽 15~20

色泽一般, 表面颜色较暗 8~14

色泽差, 表面颜色过暗 0~7
 

 
表 3  方便杂粮饭感官评价标准 

Table 3  Sensory evaluation criteria for instant omnivorous rice 

指标 评分明细 
分值

/分 

风味 
(30 分) 

风味香气协调浓郁, 特有风味、甜感明显 25~30

特有风味香气, 甜感较浓或较淡 15~24

特有风味香气, 甜感过浓或过淡 0~14

组织状态

(30 分) 

颗粒饱满完整, 基本无碎粒, 米粒结构紧密

完整 
25~30

颗粒较干或出现爆花, 有少量碎粒, 米粒大

部分结构紧密完整 
15~24

颗粒干瘪或出现爆花, 有大量碎粒, 整体形

态不均匀 
0~14

口感 
(20 分) 

口感软弹适中, 有黏性, 不黏牙 15~20

口感较硬或较软, 黏性较低或较高 8~14

口感过硬或过软, 黏性过低或过高 0~7

色泽 
(20 分) 

色泽良好, 表面颜色深浅适中, 表面具有明

显光泽 
15~20

色泽一般, 表面颜色较深或较淡, 表面光泽

不明显 
8~14

色泽差, 表面颜色过深或过淡, 表面无光泽 0~7
 

2  结果与分析 

2.1  浸泡时间对杂粮吸水率的影响 

如图 1 为不同杂粮米在浸泡不同时长后的吸水率, 随
着浸泡时间的增长杂粮米的吸水率增加, 这是由于经过浸

泡后的杂粮, 水分分布更加均匀, 水分渗透杂粮细胞, 促
进淀粉与水结合, 从而促进杂粮中淀粉的糊化[18–19], 这能

够实现后期杂粮与大米共煮同熟; 此外, 浸泡时长过长将
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会带来一定的不良影响, 如米中的钙, 铁等营养物质会发

生损失[20], 也可能会影响米的风味物质[21]。由图 1 可知, 
紫米、燕麦米、黑米和红米在浸泡 120 min 后吸水率基本

不变, 此时杂粮浸泡吸水达到饱和值, 为保证杂粮在蒸煮

前能够充分吸水, 节省后期杂粮烹饪时间, 保持杂粮中的

营养物质, 故选取吸水率基本不变时的时间 120 min 作为

杂粮浸泡预处理时间。 

 

 
 

图 1  不同浸泡时间对杂粮吸水率的影响 
Fig.1  Effects of different soaking times on water  

absorption of mixed grains 
 

2.2  蒸煮时间对杂粮糊化度和感官评分的影响 

由图 2 可知, 紫米、燕麦米、黑米和红米的糊化度随

蒸煮时间的延长而增加, 这是由于在蒸煮过程中, 米中的

淀粉颗粒吸水膨胀, 其内部晶体结构被破坏, 分子排列变

为无序状态, 易被淀粉酶分解, 从而加速糊化进程[16,22]。4
种杂粮米感官评分随着汽蒸时间的增加呈先上升后下降的

趋势, 紫米在汽蒸 15 min 时感官评分最高, 而燕麦米、黑

米和红米在 20 min 时感官评分最高。当汽蒸时间较短时, 
杂粮米无法与大米实现同煮共熟; 然而当时间超过 20 min
时, 紫米、黑米会吸收过多的水分变得泡软黏稠, 这可能是

由于随着汽蒸时间的延长, 杂粮米出现糊化过度的现象, 部
分淀粉降解为可溶性碳水化合物, 使杂粮口感变差[23–25]。结

合生产的实际需要, 为节省时间与资源, 故 4 种杂粮米预

处理汽蒸时间为 20 min。 

2.3  单因素试验分析 

2.3.1  杂粮米添加量对方便杂粮饭质量的影响 
图 3(a)为杂粮米添加量对杂粮饭感官评分的影响 , 

随着杂粮米的添加感官评分呈先上升后下降的趋势, 当
杂粮添加量为 25%时, 感官评分最高。当杂粮米添加量

较少时, 由于白米量较大, 杂粮饭颜色较浅, 口感较软、

质地黏稠 ; 当杂粮米添加量较多时 , 杂粮饭颜色较深 , 
口感过硬, 质地较为松散。许晓兰等[26]研究发现当杂粮

米饭配比为粳米:燕麦:高粱:黑米:薏仁:荞麦=12:1:2:2:1:2
时 , 能够制得颜色柔和均一的杂粮米饭 , 与本研究结果

趋势一致。故选取杂粮米添加量 20%、25%、30%作为响

应面试验的 3 个水平。 
2.3.2  蒸煮时间对方便杂粮饭质量的影响 

图 3(b)为杂粮饭蒸煮时间对感官评分的影响, 感官评

分随蒸煮时间的延长呈先上升后下降的趋势, 当蒸煮时间

为 50 min 时, 感官评分最高。当蒸煮时间较短时, 杂粮与

大米吸水不充分, 米中淀粉糊化不均匀, 因此会出现杂粮

米心较硬、夹生的情况, 杂粮饭口感较硬; 随着蒸煮时间

的逐渐延长, 杂粮米吸收过量水分, 这会导致米的过度糊

化, 出现爆花、破碎现象, 杂粮饭口感过软、黏稠, 咀嚼性

差[23]。马莉莎等[27]研究发现当对米饭进行二次蒸煮 50 min
时, 即食米饭的口感较好, 软硬度适中, 不易老化, 与本

研究结果趋势一致。故选取蒸煮时间 40、50、60 min 作为

响应面试验的 3 个水平。 
 

 
 

图 2  不同蒸煮时间对杂粮糊化度和感官评分的影响 
Fig.2  Effects of different cooking times on the pasteurization and sensory scores of mixed grains 
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注: 不同小写字母表示具有显著性差异(P<0.05)。 
图 3  各因素对感官评分的影响 

Fig.3  Effects of factors on sensory scores 
 

2.3.3  米水质量比对方便杂粮饭质量的影响 
图 3(c)为米水质量比对方便杂粮饭感官评分的影响, 

随着水添加量的增加, 杂粮饭感官评分呈先上升后下降

的趋势, 米水质量比为 1:1.3 时, 杂粮饭感官评分最高。

当水量较少时 , 杂粮饭硬度较高且饭粒松散; 随着水添

加量的增加 , 杂粮饭硬度逐渐降低 , 米粒间黏性开始增

强 , 然而水量过多将会使杂粮饭的口感过软 , 米粒由于

过度吸水使得结构溶胀破裂, 口感软烂, 嚼劲不足。这可

能是由于当杂粮与大米吸水不足时, 米粒外层受热强于

内层, 从而使米的内层淀粉不能完全糊化 [28]; 随着过量

水的添加 , 米饭糊化程度过高 , 米饭结构破坏程度强 , 
使杂粮饭破裂严重[29]。沙文轩等[30]研究发现当米水比为

1:1.3~1:1.5 时 , 米饭的食味品质相对较高 , 与本研究结

果趋势一致。故选取米水质量比 1:1.0、1:1.3、1:1.6 作为

响应面试验的 3 个水平。 

2.4  响应面优化结果分析 

2.4.1  响应面回归模型与结果 
根据单因素试验结果, 选取杂粮米添加量、蒸煮时间

和米水质量比 3 个因素作为自变量, 响应面法实验设计及

其对杂粮饭品质影响的结果见表 4。通过对表 4 进行多元

回归拟合分析, 得出杂粮饭感官评分与 3 因素变量之间的

二次回归方程为 Y=81.14+4.31A+4.00B+1.86C+0.80AB– 
3.52AC–0.05BC–6.61A2–6.83B2–6.76C2。 

表 5 为该模型的方差分析与显著性检验, 表 6 为模

型的可信度分析结果。该试验模型值 P<0.0001, 属于极

显著范围, 失拟项 P=0.2862, 属于不显著范围, 决定系

数 R2=0.9864, 修正相关系数 R2
Adj=0.9689, 信噪比为

21.446, 一次项杂粮米添加量(A)、蒸煮时间(B)、米水比

(C)对结果影响极显著(P<0.01)[31], 交互项 AC 对结果影

响极显著(P<0.01), 二次项 A2、B2、C2 对结果影响极显

著(P<0.01)。通过 F 大小, 获得各因素对杂粮饭感官评分

的影响程度由大到小顺序为杂粮米添加量(A)>蒸煮时间

(B)>米水比(C)。 

表 4  响应面试验方案及结果 
Table 4  Test scheme and results of response surface  

试验号
A(杂粮米 
添加量)/%

B(蒸煮时间) 
/min 

C(米水比) 
感官评分

/分 
1 20 40 1:1.3 61.2 
2 30 40 1:1.3 68.1 
3 20 60 1:1.3 65.7 
4 30 60 1:1.3 75.8 
5 20 50 1:1.0 58.3 
6 30 50 1:1.0 74.1 
7 20 50 1:1.6 68.5 
8 30 50 1:1.6 70.2 
9 25 40 1:1.0 60.4 

10 25 60 1:1.0 70.4 
11 25 40 1:1.6 64.8 
12 25 60 1:1.6 74.6 
13 25 50 1:1.3 82.4 
14 25 50 1:1.3 81.5 
15 25 50 1:1.3 79.5 
16 25 50 1:1.3 80.3 
17 25 50 1:1.3 82.0 

 

表 5  方差分析和显著性检验 
Table 5  Analysis of variance and significance test 

来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性

模型 996.81 9 110.76 56.33 <0.0001 ** 
A(杂粮米

添加量)
148.78 1 148.78 75.66 <0.0001 ** 

B(蒸煮

时间) 
128.00 1 128.00 65.09 <0.0001 ** 

C(米水比) 27.75 1 27.75 14.11 0.0071 ** 
AB 2.56 1 2.56 1.30 0.2914  
AC 49.70 1 49.70 25.28 0.0015 ** 
BC 0.010 1 0.010 5.09×10–3 0.9451  
A2 183.83 1 183.83 93.49 <0.0001 ** 
B2 196.56 1 196.56 99.96 <0.0001 ** 
C2 192.27 1 192.27 97.78 <0.0001 ** 

残差 13.76 7 1.97    
失拟项 7.91 3 2.64 1.80 0.2862 不显著
纯误差 5.85 4 1.46   
总和 1010.58 16     

注: **表示影响极显著(P<0.01)。 
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表 6  回归模型的可信度分析 
Table 6  Reliability analysis of regression model 

项目 标准差 变异系数 R2 R2
Adj 信噪比

数值 1.40 1.96 0.9864 0.9689 21.446 
 

2.4.2  响应面交互作用分析 
根据回归方程利用 Design Expert 8.0.6 软件绘制各因

素对杂粮饭感官评分的响应面分析图及等高线图。响应面

图能够反映各因素的最佳水平范围, 坡面越陡可反应该因

素的改变对响应值的影响越大, 坡面越缓影响越小[32]; 等
高线图能够反映交互作用的强弱, 当等高线图呈椭圆形表

示两因素交互作用显著, 而圆形表示交互作用不显著。如

图 4 所示, 随着杂粮米添加量(A)、蒸煮时间(B)、米水比(C)
的增加, 感官评分均呈先上升后下降的趋势, 这与单因素

结果保持一致; 此外 AC 组间的等高线图呈椭圆形, 表示

杂粮米添加量与米水比的交互作用极显著(P<0.01), 这与

方差分析结果一致。 
 

 
 
 

图 4  不同因素交互作用对方便杂粮饭感官评分影响的曲面图和等高线图 
Fig.4  Surface and contour plots of the effects of different factor interactions on the sensory  

scores of convenient mixed grain rice 
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2.4.3  适宜工艺条件试验验证结果 
经过 Design Expert 8.0.6 分析, 获得适宜制备方便

杂粮饭的工艺参数为杂粮米添加量 27%, 蒸煮时间

53.84 min, 米水比 1:1.29, 此参数下杂粮饭感官评分预

测值为 82.43 分。考虑到实际操作的方便性, 适宜工艺参

数选择杂粮米添加量 27%, 蒸煮时间54 min, 米水比 1:1.3, 
在此条件下进行验证试验, 最终结果为(81.33±2.05)分, 与
模型预测值差异较小, 表明该工艺参数可以用于方便杂粮

饭的生产。 

2.5  产品质量指标 

杂粮饭的微生物指标检验参照 GB 19295—2021《食

品安全国家标准 速冻面米与调制食品》进行, 优化后杂粮

饭产品质量指标结果如表 7 所示。检测发现杂粮饭的微生

物检测结果符合国家标准, 所制得的杂粮饭产品微生物安

全性可靠。 
 

表 7  杂粮饭的微生物指标(CFU/g) 
Table 7  Microbiological indicators of mixed grain rice (CFU/g) 

项目 数量 GB 19295—2021 

菌落总数 55 ≤10000 

大肠杆菌 7 ≤10 

金黄色葡萄球菌 未检出 不得检出 

沙门氏菌 未检出 不得检出 

 
3  结  论 

本研究以紫米、黑米、燕麦米和红米 4 种杂粮为原料, 
经过浸泡、汽蒸预处理后, 能够与大米同熟, 通过杂粮米

的吸水率、糊化度和感官评分的分析得出杂粮米经 23 ℃
浸泡 120 min, 汽蒸 20 min, 在此条件下杂粮米能够较好地

实现与大米同煮共熟。在单因素基础上, 通过 Box-Behnken
响应面分析法确定方便杂粮饭的适宜工艺配方:杂粮米添

加量 27%, 蒸煮时间 54 min, 米水比 1:1.3, 在此工艺参数

下方便杂粮饭感官评分较高。本研究能够建立较为完善的

方便杂粮米加工流程, 制得外观形态及口感良好、籽粒完

整、营养丰富、适合不同大众需求的方便杂粮饭。 
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