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摘要： 采用双螺杆挤压机将 9 种谷物在同一条件下挤压膨化，研究比较了 9 种谷物原料挤压后
的理化性质：糊化度、吸水指数、水溶性指数、膨胀度、硬度、脆性和保脆性，分析了谷物原料成分
与挤压后产品的理化性质之间的相关关系，以及各理化性质之间的相关关系。
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Abstract: Extrusion cooking has become an important direction of grain processing. Nine kinds of
grain were extruded using a twin -screw extruder in the same condition. The physicochemical
properties of extruded products， which inlcuded gelatinization degree， water absorption index，
water solubility index， expansion ratio， hardness， crispness and bowl life， were studied and
comparied. The correlation between the composition of materials and physicochemical properties of
products， as well as the correlation between the physical and chemical properties， were studied.
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挤压膨化是一种高温短时的食品加工方法，该
方法具有原料浪费少、产量高、产品品质稳定、原料
适用性广、环境友好等诸多优点 [1]，被广泛应用于以
淀粉为基质的物料加工中。 挤压谷物可进一步加工
为休闲食品和早餐谷物等，是挤压食品中最重要的
一类，现已经成为研究与加工的热点。 其中有关挤
压谷物的理化性质的研究也很多，诸如 Ilo S[2]研究

了双螺杆挤压条件对玉米表观粘度和特性的影响

等。 也有学者对原料成分与挤压产品的理化性质之
间的关系进行了研究，如 Hoan[3]研究了淀粉、脂肪和
水分含量对大米挤压产品特性的影响，Singh B [4]研

究了水分、温度和豌豆添加量对大米挤压产品性质
的影响。 其中，研究原料成分与挤压产品理化性质
之间的关系有助于选择适合的原料作为产品的基
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料，对挤压休闲食品和早餐谷物基料的选择尤为重
要。 然而国内外很少有系统地研究多种谷物原料成
分与挤压产品的理化性质之间的相关性。
作者选择了常见的 9 种谷物，包括米类、麦类

及豆类，试图探究物料成分与挤压产品的理化性质
之间的相关关系，同时研究了理化性质之间的相关
关系，为休闲食品和早餐谷物加工基料的选择提供
理论基础。

1.1 材料与试剂
玉米、小麦、大米、燕麦、大麦、小米、黑米、红

豆、绿豆：购于无锡一袋米粮食公司；Taka 淀粉酶，
Fluka 86247：西格玛公司；中温淀粉酶：无锡杰能科
酶制剂公司；浓硫酸、氢氧化钠、盐酸、无水乙醚、无
水乙醇、碘、硫代硫酸钠：均为国产分析纯。
1.2 仪器与设备

PTW24/25D 双螺杆挤压机 ：Thermo Electron
Corportion生产，螺杆直径 24 mm，长径比为 25∶1，模
口直径 5 mm，配备 Brabender 双螺杆喂料器（型号
DDSR20N-PRISM）；TA-XT2i 物性测定仪 ： 英国
Stable Micro System 公司；离心机：长沙湘仪离心机
有限公司；分光光度计：无锡科达智能仪器厂；游标
卡尺：0~150 mm， 杭州工具量具有限公司；HWS24
型水浴锅：上海一恒科技有限公司；消化炉：上海洪
纪仪器设备有限公司；电热鼓风干燥箱：上海市实
验仪器总厂。
1.3 实验方法
1.3.1 主要成分分析 水分质量分数的测定：GB
5009.3-85；蛋白质质量分数的测定：GB/T 14489.2-
2008； 粗脂肪质量分数的测定：GB/T 14772-2008；
总淀粉质量分数的测定：GB/T 5514-2008； 直链淀
粉质量分数的测定：参考 Scott JM的方法[5]。
1.3.2 糊化度的测定 酶水解法，参考王肇慈的方
法[6]。
1.3.3 吸水指数（WAI）和水溶性指数（WSI）的测定

1）WAI：准确称取 2.5 g磨碎的样品，在 30 ℃时
与 30 mL 蒸馏水一起放入恒重的 50 mL 离心管中，
搅动 30 min，然后 3 000 g离心 10 min。上清液转入
恒重的称量皿中，称量留下的胶体的质量 [7]，计算
WAI：

WAI= m2-m1

W
式中：m1为离心管质量，g；m2为盛有胶体的离心管

质量 g；W为样品质量，g。
2）WSI： 将上述 WAI 测定中的上清液蒸发后，

测得溶解于上清液中的样品的质量，计算 WSI。

WSI= m2-m1

W
式中：m1为蒸发皿质量，g；m2为上清液蒸发后蒸发

皿质量，g；W为样品质量，g。
1.3.4 横向膨胀度（CE）和纵向膨胀度（LE） 测量
方法： 从挤压后的样品中任意取 20 根 40 mm 长度
左右的样品，用游标卡尺测量各样品的长度、直径、
质量，记录数据[8-9]。

横向膨胀度=（ dD
）2

式中：d 为测量的样品的直径，mm；D 为模头直径，
mm。

纵向膨胀度= 1
m

式中：l为样品的长度，cm；m为对应样品的质量，g。
1.3.5 硬度的测定 采用 TA-XT2i 物性测定仪，探
头类型 HPB/3PB，压缩模式，距离 40 mm，前进速度
为 2 mm/s，断裂速度为 2 mm/s，后进速度为 5 mm/
s，最大力峰值即为硬度[10]。
1.3.6 脆性和保脆性的测定 采用 TA-XT2i 物性
测定仪，条件同上，以线性距离（Linear Distance）表
示为脆性。 将样品在常温蒸馏水中浸泡 5 min 后测
其脆性，以此来表示保脆性。
1.3.7 工艺流程 原料→粉碎过 40 目→调整水
分， 均质→双螺杆挤压膨化→55 ℃烘箱干燥 2 h→
成品

双螺杆挤压膨化的工艺条件： 水分含量 （24±
1）%，喂料速度 1.6（35 r/min），四段螺杆温度从Ⅰ区
到Ⅳ区依次为 70、90、120、140 ℃， 螺杆转速 100
r/min。
1.3.8 试验数据处理 实验数据相关性分析采用
DPS v7.05 版中的相关分析程序 ； 采用 Microsoft
Office Excel 2003 对数据进行基本处理和作图。

2.1 原料成分分析
所选用的谷物主要组成成分测定结果见表 1。

材料与方法1

结果与分析2
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表 1 原料的主要成分
Tab.1 Proximate composition of raw materials

2.2 挤压谷物的理化性质
挤压谷物的理化性质，主要包括糊化度、吸水

指数、水溶性指数、膨胀度、硬度、脆性和保脆性。
2.2.1 糊化度 挤压是一个高温高压的过程，在这
个过程中，淀粉主要发生两种变化：糊化和降解。 淀
粉经高温蒸煮， 颗粒中淀粉大分子之间的氢键削
弱，造成淀粉颗粒的部分解体，形成网状组织，粘度
上升，发生糊化。 挤压过程中淀粉的糊化程度与挤
压过程中几乎所有的参数都有关：挤压温度、物料
水分质量分数、螺杆转速、挤压机结构等，除此之
外，原料的化学成分诸如直链淀粉质量分数也有重
要影响。
由图 1 可以看出，挤压处理之后除了红豆的糊

化度在 83%之外，其他谷物的糊化度都达到了 90%
以上。 这说明挤压加工可以较大幅度地提高淀粉的
糊化度，进而提高淀粉的消化率，这是挤压工艺较
传统工艺的优势之一。

图 1 挤压谷物的糊化度
Fig.1 Gelatinization degree of extruded grains

2.2.2 吸水指数（WAI）和水溶性指数（WSI） 吸水
指数是淀粉在水中分散吸水能力的指标，也是淀粉
溶胀能力的指标。 它取决于亲水基团的可利用性及

大分子形成凝胶的能力。 糊化和断裂导致淀粉破坏
程度的提高，吸水指数也随即提高[11]。
由图 2 可以看出，挤压后谷物的吸水指数都有

较大幅度的提高，其中小米、小麦和大麦挤压后的
吸水指数是挤压前的 3 倍左右，玉米、大米和燕麦
是挤压前的 2倍左右。 这主要是因为在挤压之后淀
粉糊化膨胀，形成多孔疏松的结构，这样会导致水
分容易进入，与亲水基团结合，吸水指数随之增大。

图 2 谷物挤压前后的吸水指数
Fig.2 WAI of grains before and after extrusion

水溶性指数通常作为大分子物质降解的指标，
衡量在挤压过程中淀粉大分子降解成可溶性多糖

的数量[12]。 较高的水溶性指数可以增加产品营养素
和能量的可利用性[13]。
由图 3 可以看出，除了小麦和大麦之外，其它

谷物的水溶性指数都有提高。 其中大米挤压后的水
溶指数是挤压前的 11 倍。 这主要是因为大米淀粉
中支链淀粉质量分数相对较高，支链淀粉在挤压后
多降解为多糖、寡糖等，进而水溶性指数提高。 玉米
挤压后水溶性指数提高到挤压前的 6 倍左右，小米
和黑米提高了 4 倍左右。 水溶性指数高，对于提高
产品的消化率有重要意义。

图 3 谷物挤压前后的水溶性指数
Fig.3 WSI of grains before and after extrusion

2.2.3 膨胀度 膨胀度是挤压产品最重要的指标
之一。 膨胀度分为横向膨胀度（CE）和纵向膨胀度
（LE）两种。 横向膨胀度为样品直径和模孔直径之比
的平方，反映样品的横向膨胀情况。 纵向膨胀度为

原料

水分质

量分数/
%

蛋白质

质量分
数/%

粗脂肪

质量分
数/%

总淀粉

质量分
数/%

直链淀

粉质量
分数/%

玉米 13.94 6.86 0.51 63.12 26.80

大米 14.97 7.06 0.66 81.36 21.26

小米 10.93 11.2 0.03 69.83 18.84

黑米 13.67 8.52 0.03 69.36 15.03

小麦 12.14 12.09 1.55 73.40 25.42

大麦 12.75 11.04 1.75 74.94 37.19

燕麦 13.02 12.8 6.14 66.11 48.27
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表 2 挤压谷物原料成分与理化性质之间的相关系数
Tab.2 Correlation coefficients between the composition of
grains and physicochemical properties of extruded products

注 ：1）WAI 吸水指数 ；WSI 水溶性指数 ；CE 横向膨胀
度；LE 纵向膨胀度；2）*a=0.05 水平上显著，**a=0.01 水平上
显著；3） 相关系数临界值：a=0.05 时，r=0.6664；a=0.01 时，r=

0.7977。

样品长度和质量之比，即单位质量样品的长度。
由图 4 可以看出，小麦和大麦的横向膨胀度明

显高于其他样品，这可能与这两个样品的淀粉和直
链淀粉质量分数较高有关，亦可能因为水分质量分
数为 24%，较适合小麦和大麦的挤压膨化。 淀粉是
膨化的主要物质，也有研究表明，直链淀粉质量分
数在 50%以内与膨胀度呈正相关，之后为负相关[14]。
通常纵向膨胀度和横向膨胀度呈负相关，图 4 也反
映了这个趋势。

图 4 挤压谷物的膨胀度
Fig.4 The expansion ratio of extruded grains

2.2.4 硬度 硬度也是挤压产品重要的指标之一。
Brncic等研究了挤压条件对全小麦粉挤出物硬度的
影响，发现螺杆转速、温度和水分质量分数对挤出
物的硬度都有显著影响[15]。
由图 5 可以看出，除燕麦外其它谷物的硬度都

较高，其中小麦的硬度最大。 这与不同的谷物挤压
后产品的微观结构密切相关。 如何使挤压产品具有
适宜的硬度，需要进一步研究。

图 5 挤压谷物的硬度
Fig.5 Hardness of extruded grains

2.2.5 脆性和保脆性 脆性是挤压休闲食品的重
要指标，保脆性是谷物早餐食品的重要指标。王亮[16]

研究了原料特性对谷物早餐保脆性的影响，发现随
着蛋白质质量分数的增加，保脆性明显降低，随着
脂肪质量分数的增加，保脆性增大。
图 6反映了挤压谷物的脆性和保脆性。 可以看

出，脆性和保脆性呈现了一致的变化趋势，即脆性

大则保脆性也较大。 图 6 也可以看出，玉米、大米、
小麦、大麦和燕麦的脆性和保脆性较大，而小米、黑
米、红豆和绿豆的脆性和保脆性较小。

图 6 挤压谷物的脆性和保脆性
Fig.6 Crispness and bowl life of extruded grains

2.3 原料成分与理化性质之间的相关性分析
关于原料特性和理化性质之间的相关性分析，

有很多研究者进行过类似的研究。 Chinnaswamy 等
[14]研究了玉米淀粉中直链淀粉与挤压膨化特性之间

的关系，发现当直链淀粉质量分数从 0 增加到 50%
时，膨胀度从 8 增加到 16.4，随着直链淀粉质量分
数再增加，膨胀度反而下降。 Hoan等[3]研究发现：脂
肪质量分数在 8.2%时，大米膨胀度最小；而淀粉质
量分数在 60%增加到 70%的过程中，膨胀度越来越
大； 淀粉的糊化度随着淀粉质量分数的增加而增
加；吸水指数取决于淀粉、脂肪和水分因素的综合
作用。
表 2 反映了原料成分与挤压后产品理化性质

之间的相关关系。 由表 2 可以看出：糊化度与淀粉
质量分数（42.91%~81.36%）呈显著正相关，与蛋白

项目 蛋白质 淀粉 脂肪 直链淀粉

糊化度 -0.84** 0.75* 0.34 0.64

WAI -0.81** 0.90** 0.03 0.41

WSI 0.72* -0.80** -0.55 -0.81**

CE 0.07 0.23 -0.07 0.09

LE -0.42 0.11 -0.30 -0.27
硬度 0.14 -0.06 -0.55 -0.44
脆性 -0.51 0.54 0.37 0.62
保脆性 -0.45 0.55 0.62 0.76*
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挤压后谷物的许多理化性质都得到了较好的

改善，糊化度得到较大幅度的提高，吸水指数和水
溶性指数得到不同程度的提高，这些都有利于产品
的消化吸收。 挤压谷物的理化性质和原料成分之间
也存在极其复杂的关系，其中糊化度与蛋白质质量
分数（6.86%~21.49%）呈极显著负相关，与淀粉质量

分数（42.91%~81.36%）呈显著正相关；吸水指数与
蛋白质质量分数呈极显著负相关，与淀粉呈极显著
正相关；水溶性指数与蛋白质呈显著正相关，与淀
粉和直链淀粉（6.37%~48.27%）呈极显著负相关；保
脆性和直链淀粉质量分数呈显著正相关。 对于做挤
压休闲食品和早餐谷物，可以选择膨胀度和脆性都
较高而硬度较小的玉米、大米、大麦为基本原料。 而
早餐谷物也可以多添加直链淀粉质量分数相对较

表 3 挤压谷物理化性质之间的相关系数
Tab.3 Correlation coefficients between the physical and chemical properties of extruded grains

项目 糊化度 WAI WSI CE LE 硬度 脆性 保脆性

糊化度 1.00

WAI 0.62 1.00

WSI -0.67* -0.82** 1.00

CE -0.10 0.32 -0.22 1.00

LE 0.12 -0.01 0.15 -0.72* 1.00
硬度 -0.23 0.12 0.19 0.76* -0.38 1.00
脆性 0.46 0.39 -0.56 0.50 -0.16 0.20 1.00
保脆性 0.48 0.32 -0.60 0.39 -0.18 0.01 0.95** 1.00

注：1）WAI 吸水指数；WSI 水溶性指数；CE 横向膨胀度；LE 纵向膨胀度；2）*a=0.05 水平上显著，**a=0.01 水平上显著；3）
相关系数临界值：a=0.05 时，r=0.6664；a=0.01 时，r=0.7977。

结 语3

质质量分数（6.86%~21.49%）呈极显著负相关。糊化
度与淀粉呈正相关，与前人的研究结果一致。 蛋白
质与糊化度之间本没有直接关系，但本次试验却显
现出了极显著的负相关性。 原因可能是蛋白质和淀
粉为谷物的主要成分，所以蛋白质质量分数多则淀
粉质量分数相对就少，糊化度就低。
由表 2 同样看出，吸水指数与蛋白质质量分数

呈极显著负相关， 与淀粉质量分数呈极显著正相
关，水溶性指数与蛋白质呈显著正相关，与淀粉和
直链淀粉质量分数（6.37%~48.27%）呈极显著负相
关。 淀粉在挤压过程中发生降解，进而增加吸水指
数。 水溶性指数与淀粉质量分数呈负相关，此结果
与前人的研究结论一致。 水溶性指数与直链淀粉呈
极显著负相关，原因为支链淀粉在挤压加工中遭到
破坏，降解为可溶性多糖，水溶性提高，而直链淀粉
无显著变化。 关于保脆性与原料成分之间关系的研
究至今未见报道，而在本研究中发现保脆性和直链
淀粉质量分数呈显著正相关，原因可能是直链淀粉
在挤压中变化较小，而支链淀粉则降解为可溶性多
糖，致使产品浸泡之后容易溶解，保脆性下降。
综上所述，做休闲食品和早餐谷物可以选择膨

胀度和脆性都较高，而硬度较小的玉米、大米、大麦
为基料。 早餐谷物也可以通过添加直链淀粉质量分
数相对较高的原料来提高产品的保脆性。
2.4 理化性质之间的相关性分析
挤压谷物的理化性质之间存在复杂的关系，很

多学者对此进行过研究。 任嘉嘉[17]研究了挤压燕麦

产品特性之间的相关性， 发现产品硬度与脆性、吸
水指数之间存在极显著负相关，产品脆性和吸水指
数之间存在显著正相关。
表 3 显示了挤压谷物理化性质之间的相关关

系。 由表 3 可以看出，水溶性指数和糊化度之间呈
显著负相关，和吸水指数之间呈极显著负相关。 这
是因为挤压膨化过程中淀粉发生的两种变化———
糊化和降解，是此消彼长的关系。 吸水指数可以间
接反映淀粉的糊化程度，而水溶性指数又代表了淀
粉的降解程度，所以两者呈负相关。 横向膨胀度和
纵向膨胀度之间为显著负相关，这可由两者的定义
推断出。硬度和横向膨胀度之间呈显著的正相关，说
明产品膨胀的越好，硬度越大，需要两者兼顾才能得
到最佳产品。 脆性和保脆性之间是呈极显著正相关，
这说明浸泡前后产品的脆性和保脆性变化一致。
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高的原料，以提高保脆性。 除此之外，理化性质各指
标之间也存在一定的相关性，其中水溶性指数和糊
化度之间呈显著负相关，与吸水指数之间呈极显著

负相关；横向膨胀度和纵向膨胀度之间为显著负相
关，与硬度呈显著正相关；脆性和保脆性呈极显著
正相关。
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