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摘 要：以发芽薏米为原料，通过单因素和正交试验得出发芽薏米固体饮料最佳配方，测定其营养品质并预测产品

货架期。结果表明：发芽薏米固体饮料的最佳配方为发芽薏米粉和椰子粉质量比 1∶5、赤藓糖醇添加量 25%、车前子

壳添加量 8%、菊粉添加量 1.0%、抗性糊精添加量 5%，此配方下冲泡后的发芽薏米固体饮料均匀细腻、无明显分层

和沉淀，感官评分最高，蛋白质含量为 77.20 mg/g，膳食纤维含量为 58.33 g/100 g，γ‑氨基丁酸含量为 91.32 mg/100 g，
估算血糖生成指数（estimated glycemic index，eGI）值为 50.44，水分含量及微生物含量均符合国家标准，25 ℃储藏可

保存 107 d。
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Abstract：Germinated Coix seed was used as the raw material to determine the optimal formulation of a germi‑
nated Coix seed solid beverage through single‑ factor and orthogonal experiments. The nutritional quality was
evaluated，and the product shelf life was predicted. The results showed that the optimal formulation for the ger‑
minated Coix seed solid beverage consisted of a mass ratio of germinated Coix seed powder to coconut powder
of 1∶5，with erythritol at 25%，psyllium husk at 8%，inulin at 1.0%，and resistant dextrin at 5%. The bever‑
age prepared under this formulation was homogeneous and fine，with no significant stratification or sedimenta‑
tion，and achieved the highest sensory acceptability. The protein content was 77.20 mg/g，dietary fiber content
was 58.33 g/100 g，γ‑aminobutyric acid（GABA）content was 91.32 mg/100 g，and the estimated glycemic in‑
dex（eGI）value was 50.44. The moisture content and microbial counts met national standards，and the prod‑
uct could be stored for 107 days at 25 ℃.
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薏米是亚洲传统的药食同源谷物，富含蛋白质、膳

食纤维以及薏苡多糖、薏苡仁酯、酚酸等活性成分，具

有良好的营养功能[1‑2]。薏米经过发芽后 γ‑氨基丁酸

（γ‑aminobutyric acid，GABA）、游离氨基酸、酚类化合物

等有益代谢物含量增加，植酸等抗营养因子含量降解，

营养价值提升[3]。现阶段，薏米主要用于面条、面包和

薏米糖等方便食品及薏米液体饮料的开发，而针对发

芽薏米产品的开发相对较少，主要局限于饼干等

形式[4‑7]。
固体饮料是一种便利且快捷的冲泡饮品，被视为

受大众欢迎的饮品之一，销售市场广阔。但固体饮料

饱腹感不强，且部分产品含有大量糖分，容易导致摄入

热量过高，进而引起体重增加[8]。然而，谷物膳食纤维

由于其能量密度低且不易粉碎等特点，可以增加饱腹

感，减少能量摄入[9]，调控血糖并改善肠道健康[10]。据

此，谷物膳食纤维的摄入可能是降低代谢综合征发病

率的原因之一[11]。薏米和椰子粉中富含膳食纤维[12]，
菊粉和抗性糊精作为可溶性膳食纤维，可应用于开发

低升糖指数和富含纤维的食品[13]。因此，营养健康且

高品质的固体饮料开始逐渐成为谷物功能性食品开发

研究的热点。

本研究选用发芽薏米为原料，研究不同辅料添加

对发芽薏米固体饮料感官的影响，确定最终的配比，并

对发芽薏米固体饮料的蛋白质、膳食纤维、GABA、估
算血糖生成指数（estimated glycemic index，eGI）及货架

期探究，开发一款富有膳食纤维和 GABA 的低 eGI固
体饮料，以期为发芽薏米的加工及相关食品的研发提

供新的见解。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

薏米：贵州省农业科学院；椰子粉：海南南国食品

实业有限公司；菊粉、抗性糊精：山东福田药业有限公

司；赤藓糖醇：德州和洋生物科技有限公司；车前子壳：

广州麦基涛涛电子商务有限公司；BCA 蛋白试剂盒：

上海碧云天生物技术有限公司；乙酸钠缓冲液、硼酸盐

缓冲液、无水葡萄糖、苯酚（均为分析纯）、二硝基水杨酸

试剂（3，5‑dinitrosalicylic acid reagent，DNS）试剂（≥98%）、
碱性蛋白酶（200 U/mg）、α‑淀粉酶（300 U/mL）、葡萄糖

苷酶（260 U/mL）：上海源叶生物科技有限公司；无水

乙醇（分析纯）、次氯酸钠（≥99.5%）：国药集团化学试

剂有限公司。

1.2 仪器与设备

FD‑1A‑50+ 冻干机：湖南湘仪博医康仪器有限公

司；SHZ‑A 水浴锅振荡器：巩义市英峪高科仪器厂；

PHSJ‑4F pH 计：上海雷磁仪器有限公司；Synergy H1

酶标仪：美国伯腾仪器有限公司；HS153快速水分测定

仪：仪研智造药检仪器有限公司；DHP‑9032恒温培养

箱：上海一恒科学仪器有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 发芽薏米固体饮料加工流程

薏米→发芽→蒸制→冻干→粉碎→加料→混匀→
包装→成品。

1.3.2 发芽薏米粉制备

薏米种子采用 0.1% NaOCl 溶液进行表面灭菌，

料液比为 1∶5（g/mL）。灭菌种子在浸泡前以 25 ℃、

40 kHz、600 W超声辅助处理 20 min，置于带无菌纱布

的培养平板上，在 30 ℃培养箱中发芽，每隔 12 h用纯

水喷洒。在暗处发芽 72 h后，用蒸馏水清洗。清洗后

的薏米放入蒸锅蒸制 30 min，预冻（-20 ℃）。取出预

冻好的薏米放入冻干机，在-50 ℃、2 Pa真空度下干燥

48 h后，进行粉碎处理，发芽薏米粉收集后经过 100目

筛后快速分装到密封袋，并放入干燥皿中密封保存，

备用[14]。
1.3.3 感官评价

参与评价的 8名人员均经过食品感官专业培训，

以随机顺序品尝不同因素配比的发芽薏米固体饮料，

发芽薏米固体饮料感官评分见表 1。

1.3.4 单因素配方试验

固定发芽薏米粉和椰子粉总量 10 g。分别以发

芽薏米粉和椰子粉质量比、赤藓糖醇添加量、车前子

壳添加量、菊粉添加量和抗性糊精添加量开展单因素

试验。

表 1 发芽薏米固体饮料感官评价标准

Table 1 Sensory evaluation criteria for germinated Coix seed
solid beverage

指标

气味
（20）

口感
（30）

甜度
（20）

稳定性
（30）

评分标准

香气较弱或过重，有轻微令人不愉快的味道

气味适中，但香气不足

香气浓郁，椰香和谷物的香气完美融合

入口粗糙，可感知到颗粒

入口细腻，颗粒感知较弱

入口细腻顺滑，未感知到颗粒

甜度太浓或太淡，令人不舒适

甜度适中，可令人接受

甜味自然适中，令人愉悦接受

可见分层，有沉淀

分层不明显，少量沉淀

均一稳定，无分层和沉淀

分值

1~<6
6~<13
13~20
1~<11
11~<21
21~30
1~<6
6~<13
13~20
1~<11
11~<21
21~30
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1.3.4.1 发芽薏米粉和椰子粉质量比的确定

在赤藓糖醇添加量 15%、车前子壳添加量 6%、菊

粉添加量 2.0%和抗性糊精添加量 5%的条件下，设置

发芽薏米粉和椰子粉质量比为 1∶1、1∶2、1∶3、1∶4及 1∶5。
采用 80 ℃、50 mL 水冲调，考察发芽薏米粉和椰子粉

质量比对发芽薏米固体饮料感官评分的影响。

1.3.4.2 赤藓糖醇添加量的确定

在发芽薏米粉和椰子粉质量比 1∶3、车前子壳添

加量 6%、菊粉添加量 2.0% 和抗性糊精添加量 5% 条

件下，设置赤藓糖醇添加量为 5%、10%、15%、20%、

25%，每份以 80 ℃、50 mL水冲泡，考察赤藓糖醇添加

量对发芽薏米固体饮料感官评分的影响。

1.3.4.3 车前子壳添加量的确定

在赤藓糖醇添加量 15%、发芽薏米粉和椰子粉质

量比 1∶3、菊粉添加量 2.0%和抗性糊精添加量 5%条

件下，设置车前子壳添加量为 2%、4%、6%、8%、10%，

每份以 80 ℃、50 mL 水冲泡，考察车前子壳添加量对

发芽薏米固体饮料感官评分的影响。

1.3.4.4 菊粉添加量的确定

在赤藓糖醇添加量 15%、发芽薏米粉和椰子粉质

量比 1∶3、车前子壳添加量 6%和抗性糊精添加量 5%
条件下，设置菊粉添加量为 0.5%、1.0%、2.0%、3.0%、

4.0%，每份以 80 ℃、50 mL水冲泡，考察菊粉添加量对

发芽薏米固体饮料感官评分的影响。

1.3.4.5 抗性糊精添加量的确定

在赤藓糖醇添加量 15%、发芽薏米粉和椰子粉质

量比 1∶3、车前子壳添加量 6%和菊粉添加量 2.0%条

件下，设置抗性糊精添加量为 1%、3%、5%、7%、9%，每

份以 80 ℃、50 mL 水冲泡，考察抗性糊精添加量对发

芽薏米固体饮料感官评分的影响。

1.3.5 正交试验

根据单因素试验结果，设计三因素三水平 L9（33）
正交试验。发芽薏米固体饮料用 80 ℃、50 mL的水冲泡

搅匀后进行感官评价。正交试验因素与水平见表 2。

1.3.6 水分含量测定

称取发芽薏米固体饮料 3 g，放置于快速水分测定

仪中，确保发芽薏米固体饮料能平铺成薄层。当发芽

薏米固体饮料达到恒重时，水分测定仪自动停止，记录

最终水分含量值，取 3次样品的平均值作为结果。

1.3.7 蛋白质含量测定

发芽薏米固体饮料蛋白质含量根据 BCA 蛋白质

试剂盒操作说明进行检测。

1.3.8 膳食纤维含量测定

基于 Kanwar 等[15]的方法对膳食纤维含量进行测

定。将 0.2 g脱脂薏米粉[正己烷按料液比 1∶5（g/mL）
处理 12 h]悬浮于 4 mL 醋酸缓冲液（0.1 mol/L，pH6）
中，与 α‑淀粉酶（20 μL）在 96 ℃下培养 1 h 并搅拌。

将 pH 值调整至 7.5（0.1 mol/L NaOH 溶液），加入蛋白

酶（20 μL）在 60 ℃酶解 30 min。pH 值升至 4.5后，加

入葡萄糖苷酶（100 μL）在 60 ℃下反应 4 h。沉淀纤维

（80%乙醇溶液）离心（2 000×g，20 min），清洗（80%乙

醇溶液和丙酮），干燥收集（40 ℃），过 100目过筛并称

重。膳食纤维含量（W，%）的计算公式如式（1）所示。

W = W1/W0 × 100 （1）
式中：W1为提取后获得物质的干基总质量，g；W0

为初始阶段未提取的薏米粉干基总质量，g。
1.3.9 eGI值测定

基于贺捷群[16]的方法并稍作修改。配制葡萄糖溶

液（浓度分别为 0、0.02、0.04、0.06、0.08、0.10 mg/mL）并制

作葡萄糖标准曲线方程，为 Y=0.948 2X+0.016 0。取

2 mg发芽薏米固体饮料，加入 6 mL KOH溶液（2 mol/L），
振摇 30 min。将 1 mL 98% 乙酸、3 mL 乙酸钠缓冲液

（0.4 mol/L，pH4.75）与 60 μL 淀粉葡萄糖苷酶加入其

中，摇匀后在 60℃水浴中反应 45 min。结束后，取

0.5 mL液体加入 4 mL无水乙醇，离心（2 000×g，10 min）。
取 0.5 mL 上清液，加相同体积的 DNS，沸水 5 min，冷
却，540 nm 测吸光值。分别取 50 mL 葡萄糖参比溶

液（10 mg/mL）和 1.5 g 发芽薏米固体饮料，加 20 mL
0.4 mol/L 无水乙酸钠、20 mL α‑淀粉酶和 80 μL 葡萄

糖苷酶，于 37 ℃、120 r/min 振荡处理 0、20、60、90、
120、180 min，取 1 mL 各时间段的水解液加入无水乙

醇（4 mL），离心（1 000×g，10 min）。0.5 mL取上清液加

入相同体积的 DNS 试剂，沸水 5 min，冷却，加蒸馏水

4 mL，在 540 nm处测得吸光值。淀粉水解率（H，%）的

计算公式如式（2）所示；eGI 值（Q）计算公式如式（3）
所示。

H = m × 0.9/M × 100 （2）
Q = 8.198 + 0.862 × M （3）

式中：m 为取样点的葡萄糖质量，mg；M 为总淀粉

质量；mg。
1.3.10 GABA含量测定

GABA含量参照 Sharma等[17]的方法并稍作修改。

将 0.5 g薏米粉溶于 5 mL蒸馏水中制成均质样品，提

取 2 h 后，在 8 000×g 条件下离心 5 min，将 0.5 mL 所

表 2 正交试验因素与水平

Table 2 Factors and levels of the orthogonal experiment

水平

1
2
3

A发芽薏米粉和
椰子粉质量比

1∶3
1∶4
1∶5

B赤藓糖醇
添加量/%

15
20
25

C车前子壳
添加量/%

6
8
10
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得上清液与 0.5 mL 0.2 mol/L 硼酸盐缓冲液（pH9.0）、

1 mL 5%（质量分数）苯酚和 0.5 mL NaOCl（7% 活性

氯）混合。煮沸 10 min后，将样品摇动 20 min，直到蓝

绿色形成。再加入 1 mL 60% 乙醇溶液，在 640 nm处

测吸光度。配制质量浓度为 0、1、2、5、10、15 mg/mL的

GABA标准溶液，以质量浓度为横坐标、响应值为纵坐

标绘制标准曲线，得到回归方程 Y=0.009 9X+0.078 5，
R2=0.991 0 8），根据回归方程计算其含量。

1.3.11 微生物测定

发 芽 薏 米 固 体 饮 料 的 采 样 及 处 理 根 据 GB
4789.1—2016《食品安全国家标准 食品微生物学检验

总则》和 GB/T 4789.21—2003《食品卫生微生物学检验

冷冻饮品、饮料检验》进行。微生物指标具体检测项目

与对应标准如下：菌落总数测定依据 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》进行；大肠菌群计数依据 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》进行；

霉菌和酵母菌计数依据 GB 4789.15—2016《食品安全

国家标准 食品微生物学检验 霉菌和酵母计数》进行；

沙门氏菌检验依据 GB 4789.4—2024《食品安全国家标

准 食品微生物学检验 沙门氏菌检验》进行。

1.3.12 货架期预测

参考 Martin‑Torres等[18]的方法并稍作修改。采用

胡云飞等[19]的方法进行加速保藏试验（accelerated
shelf life testing，ASLT）。将发芽薏米固体饮料放于透

明密封袋中，分别储存于 45 ℃与 55 ℃两种恒温条件

下，每 5 d 为间隔周期进行检测，到达国家标准限量

值（25 g/100 g）后停止检测。货架期计算公式如式

（4）、（5）、（6）所示。

ln（P）= KT t + ln（P0） （4）
式中：P 为发芽薏米固体饮料过氧化值，g/100 g；

P0为初始过氧化值，g/100 g；KT为发芽薏米固体饮料在

T温度时的氧化速率；t为发芽薏米固体饮料的储藏时

间，d。
Q10 = NT/NT+10 （5）

式中：Q10为温度每上升 10 ℃时，化学反应速率提

升的倍数；NT为 T温度下的储藏时间，d；NT+10对应 T+
10温度下的储藏时间，d。

Q（T0）= T1 × Q10△T/10 （6）
式中：Q（T0）为在 25 ℃下的储藏时间，d；T1为特定

温度下的储藏时间，d；ΔT 为 25 ℃与温度 T1之间的差

值，℃。

1.4 数据统计分析

数据均用 SPSS 25 软件进行方差、显著性差异水

平分析（P<0.05）和邓肯检验。采用 Origin 2021 软件

绘图，所有处理进行 3次重复。

2 结果与讨论

2.1 单因素试验结果

2.1.1 发芽薏米粉和椰子粉质量比对饮料感官品质的

影响

发芽薏米和椰子粉质量比对发芽薏米固体饮料感

官评分和冲泡性的影响如图 1和图 2所示。

由图 1 可知，随着椰子粉添加量的增加，感官评

分先上升后下降，发芽薏米粉和椰子粉质量比为 1∶4
时感官评分最高，而后下降。周倩等[20]在对竹笋复合

固体饮料研究中发现，薏米的用量对其感官评分会产

生一定的影响（先上升后下降），当薏米粉添加量高于

14%时其香气、颜色及口感会下降。当发芽薏米粉和

椰子粉质量比高于 1∶4时，饮料的口感较粗糙且香气

减弱，但过多椰子粉的添加则会使饮料产生较油腻的

口感。此外，结合图 2 可以看出，随着椰子粉添加量

的增加，其冲泡均匀性提升。因此，选择发芽薏米粉

和椰子粉质量比为 1∶3、1∶4 和 1∶5 进行后续正交

试验。

E

D

C

B
BC

70
65
60
55
50
45
40

感
官

评
分

1∶1 1∶5
发芽薏米粉和椰子粉质量比

1∶2 1∶41∶3

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 1 发芽薏米和椰子粉质量比对发芽薏米固体饮料感官评分的

影响

Fig.1 Effect of the ratio of germinated Coix seed to coconut
powder on the sensory score of germinated Coix seed solid

beverage

发芽薏米粉和椰子粉质量比由左到右分别为 1∶1、1∶2、1∶3、1∶4、1∶5。
图 2 发芽薏米粉和椰子粉质量比对发芽薏米固体饮料冲泡性的

影响

Fig.2 Effect of the ratio of germinated Coix seed to coconut
powder on the reconstitution of germinated Coix solid beverage
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2.1.2 赤藓糖醇添加量对饮料感官品质的影响

赤藓糖醇添加量对发芽薏米固体饮料感官评分的

影响如图 3所示。

由图 3可知，感官评分随着赤藓糖醇添加量的增

加呈现先上升后下降的趋势。发芽薏米固体饮料的感

官评分在赤藓糖醇添加量为 20%时达到峰值，此后赤

藓糖醇添加量继续增加则感官评分降低。当赤藓糖醇

添加量不足 20% 时，产品甜味略显不足，而赤藓糖醇

添加量超过 20% 则太甜腻且不易溶解。赵明等[21]对
黑木耳银耳固体饮料的研究中也观察到，随着赤藓糖

醇用量的提高，感官得分呈现先上升后下降的趋势。

因此，选择赤藓糖醇添加量为 15%、20% 和 25% 进行

后续正交试验。

2.1.3 车前子壳添加量对饮料感官品质的影响

车前子壳添加量对发芽薏米固体饮料感官评分和

冲泡性的影响如图 4和图 5所示。

从图 4中可以看出，车前子壳添加量增大，发芽薏

米固体饮料的感官评分表现出先上升后下降的趋势，

当车前子壳添加量达到 8% 时，感官评分最高。当车

前子壳添加量小于 8%时，饮料的稳定性较差，薏米粉

会沉积在底部且液体稀薄，当车前子壳添加量高于 8%
时，液体稠度过大，甚至出现半固体状态，影响口感。

王磊等[22]对益生元固体饮料配方研究中也表明了车前

子壳的添加量会影响饮料的稠度和口感，报告指出当

车前子壳添加量低于 20%时其液体稀薄且口感寡淡，

车前子壳添加量超过 20% 则呈果冻状且口感差。结

合图 5可知，发芽薏米固体饮料的稳定性与车前子壳

添加量有着一定关系，当车前子壳添加量在 6% 以上

时，分层现象开始弱化。因此，选择车前子壳添加量为

6%、8%和 10%进行正交试验。

2.1.4 菊粉添加量对饮料感官品质的影响

菊粉添加量对发芽薏米固体饮料感官评分和冲泡

性的影响如图 6和图 7所示。

由图 6可知，菊粉添加量为 1.0%时发芽薏米固体

饮料的感官评分最高，随后感官评分下降，但冲泡后对

整体的口感无明显变化。由图 7可知，由于菊粉吸湿

性较强，导致发芽薏米固体饮料在冲泡时易出现结块

现象，影响固体饮料的品质和口感。因此确定菊粉最

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 3 赤藓糖醇添加量对发芽薏米固体饮料感官评分的影响

Fig.3 Effect of erythritol addition amount on the sensory score of
germinated Coix solid beverage
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图 4 车前子壳添加量对发芽薏米固体饮料感官评分的影响

Fig.4 Effect of psyllium husk addition amount on the sensory
score of germinated Coix solid beverage

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

车前子壳添加量由左到右分别为 2%、4%、6%、8%、10%。

图 5 车前子壳添加量对发芽薏米固体饮料冲泡 1 h 后稳定性的

影响

Fig.5 Effect of psyllium husk addition amount on the stability of
germinated Coix solid beverage after 1 h of brewing
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

图 6 菊粉添加量对发芽薏米固体饮料感官评分的影响

Fig.6 Effect of inulin addition amount on the sensory score of
germinated Coix solid beverage

145



食品研究与开发 应用技术应用技术
20262026年年 99月月

第第 4747卷卷 第第 1717期期

佳添加量为 1.0%。

2.1.5 抗性糊精添加量对饮料感官品质的影响

抗性糊精添加量对发芽薏米固体饮料感官评分的

影响如图 8所示。

由图 8可知，发芽薏米固体饮料的感官评分在抗

性糊精添加量为 5% 时达到最高，抗性糊精添加量超

过 5% 时饮料易结块，从而影响其品质。陈雅等[23]也
报道了抗性糊精在固体饮料中结块的现象。此外，由

于抗性糊精不同添加量之间不存在显著差异，因此，确

定抗性糊精的最适添加量为 5%。

2.2 配方正交试验结果

发芽薏米固体饮料的正交试验结果如表 3所示。

从表 3中可以看出，由极差 R得到因素间的先后

影响次序是 A>C>B，即发芽薏米粉和椰子粉质量比>车
前子壳添加量>赤藓糖醇添加量。由表中 K1、K2、K3值
可知，发芽薏米固体饮料最佳配方为 A3B3C2，即发芽薏

米粉和椰子粉质量比 1∶5，赤藓糖醇添加量 25%，车前

子壳添加量 8%，菊粉添加量 1.0%，抗性糊精添加

量 5%。

2.3 营养成分及微生物含量

发芽薏米固体饮料的营养组成及微生物组成含量

结果如表 4和表 5所示。

由表 4 可知，发芽薏米固体饮料的水分含量为

3.20%，符合 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食

品中水分的测定》的要求（≤7%）。蛋白质含量为

77.20 mg/g，膳食纤维含量为 58.33 g/100 g。经过检测

发芽薏米固体饮料的 eGI 值为 50.44，GABA 含量为

91.32 mg/100 g。由此可以看出，发芽薏米固体饮料中

含有较高的膳食纤维和 GABA，且升糖指数较低。由

表 5可知，发芽薏米固体饮料菌落总数及大肠菌群

菊粉添加量由左到右分别为 0.5%、1.0%、2.0%、3.0%、4.0%。

图 7 菊粉添加量对发芽薏米固体饮料冲泡性的影响

Fig.7 Effect of inulin addition amount on the reconstitution of
germinated Coix solid beverage

图 8 抗性糊精添加量对发芽薏米固体饮料感官评分的影响

Fig.8 Effect of resistant dextrin addition amount on the sensory
score of germinated Coix solid beverage
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表 3 正交试验结果

Table 3 Results of the orthogonal experiment

试验号

6
7
8
9
K1
K2
K3
k1
k2
k3
R

A发芽薏米粉和
椰子粉质量比

2
3
3
3

186.43
190.32
202.78
62.14
63.44
67.59
5.45

B赤藓糖醇
添加量/%

3
1
2
3

189.65
194.22
195.66
62.56
64.74
65.22
2.66

C车前子壳
添加量/%

1
3
1
2

188.55
197.87
193.11
62.85
65.96
64.37
3.11

感官评分

62.66
66.33
66.34
70.11

续表 3 正交试验结果

Continue table 3 Results of the orthogonal experiment

水分含
量/%

3.20±0.02

蛋白质含量/
（mg/g）
77.20±0.31

膳食纤维含
量/（g/100 g）
58.33±2.88

eGI值
50.44±0.85

GABA含量/
（mg/100 g）
91.32±0.44

表 4 发芽薏米固体饮料营养组成

Table 4 Nutritional composition of germinated Coix solid
beverage

菌落总数/
（CFU/g）
<10

大肠杆菌/
（CFU/g）
<10

酵母菌/
（CFU/g）
未检出

霉菌/
（CFU/g）
未检出

沙门氏菌/
（CFU/g）
未检出

表 5 发芽薏米固体饮料微生物组成

Table 5 Microbial composition of germinated Coix solid beverage

相同小写字母表示差异不显著（P>0.05）。
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的数目均低于 10 CFU/g，酵母菌、霉菌、沙门氏菌没

有检测出，这表明发芽薏米固体饮料的微生物指标满

足国家相关要求。

2.4 过氧化值

过氧化值作为油脂氧化初期的特征产物，是评价

其氧化程度的指标[24]。发芽薏米固体饮料的过氧化值

如图 9所示，过氧化值拟合方程及货架期如表 6所示。

由图 9可知，在不同贮藏温度下，发芽薏米固体饮

料的过氧化值随贮藏时间的延长表现出升高的趋势。

通过过氧化值对数 lnP与贮藏时间的关系进行回归拟

合。由表 6可知，在 45 ℃贮藏条件下发芽薏米固体饮

料的货架期为 35 d，而在 55 ℃贮藏条件下，发芽薏米

固体饮料的货架期 25 d，经过计算得出 Q10 为 1.75。
以过氧化值为指标经过公式（6）计算得出，在 25 ℃下

的发芽薏米固体饮料预测货架期是 107 d。

3 结论

本文通过单因素和正交试验并结合感官评价，得

到了发芽薏米固体饮料的最佳配方为发芽薏米粉和椰

子粉质量比 1∶5、赤藓糖醇添加量 25%、车前子壳添加

量 8%、菊粉添加量 1.0%、抗性糊精添加量 5%。经检

测，发芽薏米固体饮料的水分及微生物含量均符合相

关国家标准。其蛋白质含量为 77.20 mg/g，GABA含量

为 91.32 mg/100 g，膳食纤维含量较高（58.33 g/100 g），

eGI值较低（50.44）。同时，对发芽薏米固体饮料的货

架期进行预测，结果表明，107 d为发芽薏米固体饮料

的最佳食用期限。本研究结果不仅能拓展薏米的商业

化应用途径，也为高品质功能性发芽薏米产品的开发

和利用拓展了思路。
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表 6 发芽薏米固体饮料的过氧化值拟合方程及货架期
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时间。
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