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摘　 要： 为优化燕麦茶饮料的制作工艺，以燕麦茶饮料中的可溶性固形物质量分数和感官评价为指标，以炒制时间、炒
制温度、浸提比例为因素，采用 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计进行响应面试验，得到燕麦茶饮料制作最佳工艺条件：炒制温度为

１７５ ４１ ℃ ，炒制时间为 ９ ３９ ｍｉｎ，浸提比例为 １ ∶ １０ ７３． 此时的燕麦茶饮料口感最好，性质最稳定．
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　 　 燕麦 （Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．）是禾本科燕麦属，一年

生草本植物，一般分为带稃型（皮燕麦） 和裸粒型

（裸燕麦）两种．我国栽培的燕麦以裸粒型为主，占
燕麦种植的 ９０％以上，常称为裸燕麦，又称莜麦．我
国裸燕麦主要种植在内蒙古、河北、山西、甘肃、陕
西等省份［１－２］ ．燕麦含有丰富的蛋白质、粗纤维、亚
油酸、维生素 Ｅ 等成分，有降低血压、血脂等功效．
另外，燕麦含有多种活性成分物质，如 β－葡聚糖、
燕麦皂苷、燕麦生物碱、燕麦黄酮、多酚等，使得燕

麦产品用途越来越广泛［３］ ．目前，燕麦在食品中主

要应用在乳制品（燕麦干酪［４］、燕麦酸奶［５］、燕麦

乳饮料［６］），肉制品（燕麦火腿肠［７］ ），焙烤食品（燕
麦面包［８］、燕麦方便面［９］、燕麦曲奇［１０］ ），主食（燕
麦面条［１１］），冲剂（燕麦片［１２］ ）等方面．但关于燕麦

茶饮料的研究很少，将燕麦制作成燕麦茶饮料，可
以丰富燕麦深加工的种类．本试验以燕麦米为原

料，通过一定温度和时间的炒制，采用适当的比例

浸提，以燕麦茶饮料的可溶性固形物质量分数和感

官评分为指标，采用单因素试验和响应面法对燕麦

茶饮料的制作工艺进行初步探索，研究其茶饮料可

溶性固形物质量分数、感官评分和燕麦炒制相关条

件之间的关系，为生产燕麦茶饮料提供依据．

１　 试　 验

１ １　 试验材料

裸燕麦米：市售．
１ ２　 试验设备

Ｃ２１－ＳＤＨＣ０４ 电磁炉，浙江苏泊尔股份有限

公司；ＡＬＣ－１１００ ２ 精密电子天平，北京赛多利斯

仪器系统有限公司；ＷＺ 手持折光仪，北京友仪四

方科技发展有限公司．
１ ３　 试验方法

１ ３ １　 燕麦茶饮料加工工艺流程

燕麦米→炒制→浸提→过滤→装瓶→杀菌→
冷却→成品．
１ ３ ２　 燕麦茶饮料加工工艺单因素试验

１ ３ ２ １　 浸提比例的影响

固定燕麦样品炒制温度为 １２０ ℃、炒制时间为



２ ｍｉｎ 的条件下炒制燕麦茶，改变浸提比例分别为

１ ∶ ８、１ ∶ １０、１ ∶ １２、１ ∶ １４、１ ∶ １６，测定燕麦茶茶汤

可溶性固形物质量分数随浸提比例的变化， 同时

进行感官评价．
１ ３ ２ ２　 炒制温度的影响

固定燕麦样品炒制时间为 ２ ｍｉｎ，浸提比例为

１ ∶ １２，在加样温度分别为 １２０、１５０、１８０、２１０、２４０ ℃的

条件下炒制燕麦茶，测定燕麦茶茶汤可溶性固形物

质量分数随炒制温度的变化，同时进行感官评价．
１ ３ ２ ３　 炒制时间的影响

固定燕麦样品炒制温度为 １２０ ℃，浸提比例为

１ ∶ １２，在炒制时间分别为 ２、４、６、８、１０ ｍｉｎ 的条件

下炒制燕麦茶，测定燕麦茶茶汤可溶性固形物质量

分数随炒制时间的变化，同时进行感官评价．
１ ３ ３　 响应面试验

根据单因素试验结果，应用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ ８
软件对试验条件进行 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计，试验因

素水平编码见表 １．
表 １　 试验因素水平编码

因素
水平

－１ ０ １
Ａ ／℃ １２０ １８０ ２４０
Ｂ ／ ｍｉｎ ２ ６ １０

Ｃ １ ∶ １６ １ ∶ １２ １ ∶ ８

１ ３ ４　 可溶性固形物的测定

使用 ＷＺ 系列手持式折光仪进行可溶性固形

物的测定．
１ ４　 感官评分标准

燕麦茶饮料感官评分标准见表 ２［１３］ ．
表 ２　 燕麦茶饮料感官评分标准

项目 评分 燕麦茶饮料评分标准

３０ 明亮（汤色黄亮、清澈明亮、无浑浊沉淀）
汤色 ２８ 尚明亮（汤色尚清澈明亮、不浑浊、稍有沉淀）

２５ 欠明亮（汤色不清亮、浑浊）
２０ 暗褐、浑浊、有沉淀

３０ 纯正（有浓郁炒香味、香味持久）

香气
２８ 尚纯正（有炒香味）
２５ 欠纯正
２０ 有异味

４０ 醇和（醇正）

滋味
３５ 尚醇和（无苦味、无涩味）
３０ 欠醇和（稍有苦涩味）
２５ 苦涩

２　 结果与分析

２ １　 燕麦茶饮料工艺单因素试验结果

２ １ １　 浸提比例对燕麦茶饮料可溶性固形物质

量分数和感官评价的影响

燕麦茶饮料可溶性固形物质量分数和感官评

分随浸提比例的变化见图 １．
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图 １　 燕麦茶饮料可溶性固形物质量分数和浸提比例的关系

　 　 浸提可以使炒制后的燕麦中的可溶性物质溶

于水中，在燕麦茶饮料中最重要的营养物质就是

可溶性固形物．由图 １ 可以看出，随着浸提比例的

增加，燕麦茶饮料可溶性固形物质量分数呈下降

趋势． 在测定燕麦茶饮料的过程中也发现，燕麦

浸提比例较低时，燕麦茶饮料的颜色较深．在浸提

比例为 １ ∶ １２ 时，感官综合评分最高． 因此，将浸

提比例确定为 １ ∶ １２ 较合适．
２ １ ２　 炒制温度对燕麦茶饮料可溶性固形物质

量分数和感官评价的影响

燕麦茶饮料可溶性固形物质量分数和感官评

分随炒制温度的变化见图 ２．可以看出，随着炒制

温度的上升，可溶性固形物质量分数整体一直处

于上升趋势，但炒制温度不是越高越好．当炒制温

度达 ２４０ ℃时，炒制出来的燕麦茶饮料有明显焦

糊味，直接影响口感，这一点从感官评分也可以看

出．随着炒制温度的上升，感官评分变化波动较

大．当炒制温度最高为 ２４０ ℃时，感官评分急剧下

降，炒制温度在 ２１０ ℃时，感官评分最高． 因此，
炒制最佳温度可选为 ２１０ ℃ ．
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图 ２　 燕麦茶饮料可溶性固形物质量分数和炒制温度的关系

２ １ ３　 炒制时间对燕麦茶饮料可溶性固形物质

量分数和感官评价的影响

燕麦茶饮料可溶性固形物质量分数和感官评

分随炒制时间的变化见图 ３．可以看出，随着炒制

时间的延长，燕麦茶饮料可溶性固形物质量分数

也在一直增加． 但是随着炒制时间的延长，燕麦

粒逐渐出现焦糊现象，浸提后出现苦味，严重影响
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燕麦茶的口感，感官评分证明了这一点，炒制时间

为 １０ ｍｉｎ 时，浸提后已经有很浓的糊味．因此，结
合感官评定的结果选取炒制时间为 ６ ｍｉｎ 左右．

通过单因素的分析发现，可溶性固形物这一

指标在每个因素不同水平的变化中没有折点，无
法更好地评价不同因素对燕麦茶饮料加工工艺的

影响，因此，以下采用感官评价这一指标．
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图 ３　 燕麦茶饮料可溶性固形物质量分数和炒制时间的关系

２ ２　 燕麦茶制作响应面试验结果

２ ２ １　 响应面设计与结果分析

根据单因素试验结果，选取炒制温度 （Ａ）、炒
制时间（Ｂ）、浸提比例（Ｃ） 为自变量，以感官评分

（Ｙ） 为目标函数，设计三元二次响应面组合设计

试验，共 １７ 个试验点的响应面分析试验，建立二

次多项式回归模型．
设该模型通过最小二乘法拟合的二次多项方程为

Ｙ ＝ Ｘ０ ＋ Ｘ１ Ａ ＋ Ｘ２ Ｂ ＋ Ｘ３ Ｃ ＋ Ｘ１２ ＡＢ ＋ Ｘ１３ ＡＣ ＋
Ｘ２３ ＢＣ ＋ Ｘ１１ Ａ２ ＋ Ｘ２２ Ｂ２ ＋ Ｘ３３ Ｃ２． （１）

式中： Ｙ为预测响应值；Ｘ０ 为常数项； Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 为

线性系数； Ｘ１２、Ｘ１３、Ｘ２３ 为交互项系数；Ｘ１１、Ｘ２２、
Ｘ３３ 为二次项系数． 按照 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计的

统计学要求，方程（１）中各项回归系数需要 １７ 组

试验进行回归拟合，试验设计及结果见表 ３．
表 ３　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计及结果

试验号 Ａ ／ ℃ Ｂ ／ ｍｉｎ Ｃ 感官评价分数

１ －１ －１ ０ ７８
２ ０ －１ －１ ８０
３ ０ ０ ０ ９３
４ －１ １ ０ ８３
５ ０ １ １ ８６
６ ０ －１ １ ７８
７ ０ １ －１ ８６
８ １ １ ０ ７８
９ １ ０ １ ６７

１０ －１ ０ １ ７６
１１ ０ ０ ０ ９４
１２ ０ ０ ０ ９１
１３ ０ ０ ０ ９０
１４ ０ ０ ０ ８９
１５ １ ０ －１ ７８
１６ １ －１ ０ ７６
１７ －１ ０ －１ ７１

　 　 利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ ８ 软件，通过表 ３ 中的试

验数据对方程（１） 进行多元回归拟合，获得感官

评分 （Ｙ） 对炒制温度（Ａ）、炒制时间（Ｂ） 和浸提

比例（Ｃ） 的二次多项回归方程： Ｙ ＝ － １１２ ４３ ＋
１ ３１Ａ ＋ ２ ０３Ｂ ＋ １７ ３４Ｃ － ３ １３Ｅ － ０．０３ＡＢ －
０ ０２ＡＣ ＋ ０ ０４ＢＣ － ３ ０８Ａ２ － ０ １Ｂ２ － ０ ７５Ｃ２ ．

由表 ４ 方差分析结果可以看出，本试验所选

用的二次多项模型极显著 （Ｐ ＜ ０ ０１），方程的失

拟项不显著（Ｐ ＞ ０ ０５）， 说明各因素值和响应值

之间的关系可以用此模型来函数化，相关系数

Ｒ２ ＝ ０ ９３４．
表 ４　 回归方程的方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐｒｏｂ＞ Ｆ
模型 ９４９ ５５ ９ １０５ ５１ ２５ ９６ ０ ０００ １
Ａ 温度 １０ １３ １ １０ １３ ２ ４９ ０ １５８ ５
Ｂ 时间 ５５ １２ １ ５５ １２ １３ ５６ ０ ００７ ８
Ｃ 比例 ８ ００ １ ８ ００ １ ９７ ０ ２０３ ４
ＡＢ ２ ２５ １ ２ ２５ ０ ５５ ０ ４８１ １
ＡＣ ６４ ００ １ ６４ ００ １５ ７５ ０ ００５ ４
ＢＣ １ ００ １ １ ００ ０ ２５ ０ ６３５ １
Ａ２ ５１６ ４４ １ ５１６ ４４ １２７ ０７ ＜ ０ ０００ １
Ｂ２ １０ ４４ １ １０ ４４ ２ ５７ ０ １５３ ０
Ｃ２ ２２５ ９２ １ ２２５ ９２ ５５ ５９ ０ ０００ １

残差 ２８ ４５ ７ ４ ０６
失拟项 １１ ２５ ３ ３ ７５
误差 １７ １２ ４ ４ ３０
总和 ９７８ ００ １６

　 　 从 ３ 个因素对燕麦茶感官评分的影响来看，
回归方程的一次项炒制时间 （Ｂ） 影响显著，二次

项 Ａ２ 和Ｃ２ 均对感官评价影响显著；浸提比例与炒

制温度的交互作用显著，而其他两因素间的交互

作用不显著，交互作用的响应曲面见图 ４ ～ ６．
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感
官

评
分

（ａ）响应面

A炒制温度

C
浸

提
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例

感官评分

（ｂ）等高线

图 ４　 炒制温度与浸提比例交互作用的响应面及等高线
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图 ５　 炒制温度与炒制时间交互作用的响应面及等高线
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图 ６　 炒制时间与浸提比例交互作用的响应面及等高线

　 　 应用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ ８ 对回归方程进行优化，
可以得到燕麦茶制作工艺的最佳条件为： Ａ ＝
１７５ ４１ （炒制温度为 １７５ ４１ ℃）； Ｂ ＝ ９ ３９ ｍｉｎ
（炒制时间为 ９ ３９ ｍｉｎ）； Ｃ ＝ １ ∶ １０ ７３ （浸提比

例为 １ ∶ １０ ７３）．

２ ２．２　 验证试验

将以上得出的燕麦茶饮料的最佳工艺条件代

入回归方程，得到燕麦茶的感官评分预测值为

９２ ５７．在此工艺条件下重复试验 ３ 次，得到验证

值的平均值为 ９１ ４５，接近预测值，说明整个回归

模型拟合程度较好，可以用于评价燕麦茶饮料．

３　 结　 语

通过试验得到燕麦茶饮料制作的最佳工艺条

件为：炒制温度 １７５ ４１ ℃，炒制时间 ９ ３９ ｍｉｎ，浸
提比例为 １ ∶ １０ ７３．经过对试验中的每个处理进

行感官评定，发现在此条件下，燕麦茶的感官特征

为汤原料颜色黄亮清澈，无浑浊，香气浓郁且持

久，并且滋味醇和不苦涩．
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