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大米淀粉组成与挤压特性
之间的相关性研究

岳崇慧１，２，刘　 明１，２，谭　 斌２，刘艳香２，田晓红２，
汪丽萍２，翟小童２，吴娜娜２，于国萍１

（１．东北农业大学食品学院，黑龙江哈尔滨　 １５００３０；２．国家粮食局科学研究院，北京　 １０００３７）
摘　 要：分析１１种大米的淀粉组成和挤压特性，探讨总淀粉、直链淀粉含量以及淀粉直／支比与膨
化度、吸水性、水溶性、容重、硬度等挤压特性之间的相关性。结果表明：直链淀粉含量与吸水性呈
显著正相关（ｒ ＝ ０． ８７９）、与水溶性呈显著负相关（ｒ ＝ － ０． ８７６），与膨化度之间也具有一定的相关性
（ｒ ＝ ０． ５３０），与容重及硬度无显著相关性；淀粉直／支比与吸水性（ｒ ＝ ０． ８４８）呈显著正相关，与水溶
性呈显著负显著（ｒ ＝ － ０． ８２７），与膨化度具有一定的相关性（ｒ ＝ ０． ５１２），但与容重及硬度无显著相
关性。大米的直链淀粉含量以及淀粉直／支比与膨化度、吸水性等挤压特性具有相关性，直链淀粉
含量和淀粉直／支比可作为大米挤压加工中原料选择和复配的依据。
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　 　 大米是我国主要的食粮，产量大。大米营养丰
富，主要组成成分为蛋白质和淀粉，其中淀粉含量达
８０％左右［１］，大米淀粉主要由直链淀粉和支链淀粉
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组成［２ － ３］。淀粉组成对大米的加工品质具有很大的
影响。日本学者研究发现［４］，直链淀粉含量在５％～
１５％的低直链淀粉大米适用于加工团子、蛋糕等食
品，直链淀粉含量在１７％～ ２３％的中直链淀粉大米
适用于加工面包、蛋糕、曲奇饼等食品，直链淀粉含
量在２５％以上的高直链淀粉大米适用于加工面类、
蛋糕等食品。挤压膨化技术是一项具有连续性、高
效性等特点［５］的新型食品加工技术，近年来发展迅
速，在改善粗粮口感，提高蛋白消化率等方面具有重
要的作用［６ － ７］，广泛应用于食品、饲料等加工领域。
淀粉组成和特性是影响挤压特性最主要的因素之
一。国内外对挤压加工工艺参数的研究很多［８ － １１］，
挤压参数对小麦［１２ － １３］、玉米［１４ － １５］、大米［１６ － １９］等谷
物的挤压特性的影响已做了深入的研究，但对大米
原料特性与挤压特性之间的相关性研究较少。本实
验通过对１１种大米进行双螺杆挤压试验，探讨不同
品种大米淀粉组成对挤压膨化特性的影响，为提高
大米利用率及开发新的利用途径，最终为大米挤压
过程中原料的选择和复配提供依据。
１　 材料与方法
１． １　 实验材料与设备
１． １． １　 大米

１１种大米样品的来源如表１。
表１　 １１种大米样品来源

编号 样品 来源 编号 样品 来源
ＨＢＸ 湖北籼米湖北荆州 ＴＪＪ 天津粳米 天津
ＪＸＸ 江西籼米江西抚州 ＪＬＪ 吉林粳米 吉林新民
ＪＳＸ 江苏籼米江苏无锡 ＨＪＪ 黑龙江粳米黑龙江五常
ＣＤＸ 常德籼米湖南常德 ＬＮＪ 辽宁糯米 辽宁盘锦
ＡＨＸ 安徽籼米安徽安庆ＷＣＮ 五常糯米黑龙江五常
ＹＹＸ 岳阳籼米湖南岳阳

１． １． ２　 化学试剂
氯化钠、冰醋酸、无水乙醇、氢氧化钠、盐酸、氯

化镁、氯化锰氯化钙等均为分析纯，Ｍｅｇａｚｙｍｅ总淀
粉、直链淀粉测定试剂盒。
１． １． ３　 仪器设备

ＦＭＨＥ３６双螺杆挤压机：湖南富马科食品工程
技术有限公司；ＤＧＧ － ９１４０ＢＤ电热恒温鼓风干燥
箱：上海森信实验仪器有限公司；高速台式离心机：
北京时代北利离心机有限公司；ＡＬ２０４ － ＩＣ电子天
平：梅特勒－托利多仪器有限公司；ＴＡ － ＸＴ型物性
仪：英国Ｓｔａｂｌｅ Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ公司。

１． ２　 实验方法
１． ２． １　 大米原料特性指标分析

水分含量：采用ＡＡＣＣ ４４ － １９，１３５ ℃烘箱干燥
法进行测定［２０］。

总淀粉含量：采用Ｍｅｇａｚｙｍｅ总淀粉法进行测
定。

直链淀粉含量：采用Ｍｅｇａｚｙｍｅ直链淀粉法进行
测定。
１． ２． ２　 挤压膨化特性分析
１． ２． ２． １　 膨化度测定［２０］：用游标卡尺测量挤压样
品的直径，每个样品随机测定１０次，求其平均值作
为产品的平均直径Ｄ。膨化度表示为：

膨化度＝ Ｄｄ
式中：Ｄ为挤压产品平均直径，ｃｍ；ｄ为模口直

径，０． ３９ ｃｍ。
１． ２． ２． ２　 吸水性、水溶性测定［２１］：准确称取０． ５ ｇ
物料或挤压样品，置于已恒重的离心管中，加入
１０ ｍＬ水，在２５ ℃下保持３０ ｍｉｎ，每５ ｍｉｎ振荡一
次，在３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ下离心２０ ｍｉｎ，分离上清液和沉
淀物，并将上清液倾倒于恒重的铝盒中，在１２０ ℃
下的烘箱中将溶液蒸发干，至恒重。吸水指数和水
溶性指数按下式计算：

Ｘ１ ／（ｇ ／ ｇ）＝ ｍ１Ｍ；Ｘ２（％）＝
ｍ２
Ｍ

其中：Ｘ１为吸水指数（ＷＡＩ），ｇ ／ ｇ；Ｘ２ 为水溶性
指数（ＷＳＩ），％；ｍ１ 为沉淀重量，ｇ；ｍ２ 为上清液干
重，ｇ；Ｍ为样品干重，ｇ。
１． ２． ２． ３　 容重的测定［２１］：按油菜籽置换方法测定。
取１ ０００ ｍＬ量杯一个，其最大容量为ｖ，取一定重量
的挤压样品，称其重量为ｍ，放入量杯中，然后将油
菜籽缓慢倒入量杯中，至完全淹没样品，并盛满量
杯，用直尺轻轻刮平。测量油菜籽的体积ｖ１，则样品
的体积ｖ２ ＝ ｖ － ｖ１，每个挤压样品取三次样，每次取
样测三次，取平均值。

容重／（ｇ ／ ｍＬ）＝ ｍｖ２
其中：ｍ为油菜籽重量，ｇ；ｖ２ 为油菜籽的体

积，ｍＬ。　
１． ２． ２． ４　 硬度测定［２１］：用配Ｐ ／ ３６Ｒ型探头的物性仪
进行测定。用刀片截取挤压样品长６ ｃｍ，水平放在
Ｐ ／ ０． ５承载平台上。测试时探头移动速度２ ｍｍ ／ ｓ，变
形程度８０ ％。硬度以压碎挤压产品的最大作用力表
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示。试验重复１０次，取其平均值作为挤压产品的
硬度。　
１． ３　 数据统计与分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００３进行均值和标准差计算，采用
和ＳＰＳＳ１７． ０．进行显著性分析和相关性分析，所有
数据都是三次测试的平均值。
２　 结果与分析
２． １　 大米原料特性分析

１１种大米的淀粉组成如图１，由图１可知，不同
品种大米的水分含量差异较明显，在１２％～ １６％之
间，江西籼米水分含量最低，为１２． ２７％，湖北籼米
的水分含量最高，１５． ３０％。

本实验选用大米除了湖南岳阳盈田银针和湖南
金建桃花香以外，其他总淀粉含量均没有较大差别，
以湖南岳阳盈田银针总淀粉含量最高，为９０． ９０％，以
湖南金建桃花香总淀粉含量最低，为７６． ０７％。测定
结果表明不同品种、不同产地的大米的直链淀粉含量
以及直链淀粉与支链淀粉之比差异较明显，江西籼米
的直链淀粉含量及直支比均为最高，分别为２３． ４７％
和３０． ６６％，黑龙江金龙鱼五常糯米的直链淀粉含量
及直支比均为最低，分别为３． ３３％和４． ０４％。

图１　 大米淀粉组成
２． ２　 大米挤压膨化特性分析
２． ２． １　 大米总淀粉含量与挤压产品品质的相关性
分析

图２ ａ、图２ｂ、图２ｃ、图２ｄ、图２ｅ分别为１１种大
米的膨化度、吸水性、水溶性、容重、硬度等挤压特性
指标。由图２可知：在相同的挤压条件下，不同品种
的大米挤压膨化产品品质指标有差异。从图２ａ可
以看出，膨化度差异较明显，湖北籼米最大为１． ４９８，
湖南金建桃花香最大为１． ６４５，直链淀粉含量在
３． ３３％～１４． ８７％和１６． ４６％～ １９． ２８％之间时，膨化度
随直链淀粉含量的增加而增大。从图２ｂ可看出，吸
水性指数差异较明显，在０． ９ ～７． ０９ ｇ ／ ｇ之间，以湖南

岳阳盈田银针最大为７． ０９ ｇ ／ ｇ，黑龙江金龙鱼五常糯
米最小，与其他品种有显著差异，为０． ９９ ｇ ／ ｇ。从图２ｃ
可以看出，水溶性指数差异较明显，在１７％～ ７１． １％
之间，黑龙江金龙鱼五常糯米最大，与其他品种有显
著差异，为７１． １％，湖北籼米最小为１７． ９％。从图２ｄ
可看出，不同品种大米的挤压产品的容重差异较小，
在０． ００９ ５ ～０． ０１１ ２ ｇ ／ ｍＬ之间。由图２ｅ可知，硬度
的差异较小，在３ ５００ ～ ５ ４００ ｇ之间，黑龙江金龙鱼
五常糯米最大为５ ３７８ ９０，湖南金建桃花香最小为
３ ５４２． ５３。



粮食加工 粮油食品科技第２４卷２０１６年第３期

４　　　　

　 　 ａ大米挤压产品澎化度；ｂ大米挤压产品吸水性；ｃ大米挤
压产品水溶性；ｄ大米挤压产品容重；ｅ大米挤压产品硬度

图２　 大米挤压产品澎化特性
２． ２． ２ 　 大米直链淀粉含量与挤压产品品质的相
关性　

表２为总淀粉含量与挤压特性相关性分析结
果，由表２可知：总淀粉含量与膨化度、吸水性、水溶
性、容重及硬度之间的相关性均不明显，这是由于所
取样品总淀粉含量差异不明显造成的。淀粉含量是
影响挤压特性的重要因素之一，有学者［２７］对玉米挤
压特性研究发现，在一定范围内玉米淀粉含量越高，
其膨化度越大，容重及硬度越小。

表２　 总淀粉含量与挤压特性相关性

指标 膨化度 吸水性
／（ｇ ／ ｇ）

水溶性
／ ％

容重
／（ｇ ／ ｍＬ）

硬度
／ ｇ

总淀粉 － ０． ０９９ － ０． ０２７ － ０． １８９ － ０． １４９ ０． １４８

表３为直链淀粉含量与挤压特性相关性分析结
果，由表３可知：直链淀粉含量对膨化度影响较明显
（ｒ ＝ ０． ５３０），直链淀粉含量在３． ３３％ ～ １４． ８７％和
１６． ４６％～１９． ２８％两个范围之间时，膨化度随直链
淀粉含量的增加而增大。Ｃｈｉｎｎａｓｗａｍｙ［２２］等人的研
究表明，当玉米淀粉中直链淀粉含量从０增大到
５０％时，其膨胀指数由８增加到１６，直链淀粉含量
继续增加，膨胀指数反而下降。直链淀粉含量和吸
水性（ｒ ＝ ０． ８７９，Ｐ ＜ ０． ０１）、水溶性（ｒ ＝ － ０． ８４６，
Ｐ ＜ ０． ０１）相关性明显，说明直链淀粉含量越高，吸
水性指数越大，水溶性指数越小。直链淀粉含量
与硬度（ｒ ＝ － ０． ２８８）呈负相关，但是相关性不显
著。直链淀粉含量与容重几乎没有相关性。大米
直链淀粉与挤压膨化产品的膨化度在一定范围内
相关性较明显，与吸水性以及水溶性存在显著相
关性。

表３　 直链淀粉含量与挤压特性相关性

指标 膨化度 吸水性
／（ｇ ／ ｇ）

水溶性
／ ％

容重
／（ｇ ／ ｍＬ）

硬度
／ ｇ

直链淀粉 ０． ５３０ ０． ８７９ － ０． ８４６ － ０． ００９ － ０． ２８８

表４为直／支比与挤压特性相关性分析结果，由
表４可知：原料淀粉直／支比与挤压产品膨化度呈正
相关（ｒ ＝ ０． ５１２），在０． ０３４ ～ ０． １７５和０． １９７ ～ ０． ２３９
两个范围之间随着直／支比的增加，挤压产品膨化度
越大，与Ｍｅｒｃｉｅｒ Ｃ［２３］等人的研究基本一致，但由于
直／支比范围内膨化度变化出现出现两个峰值，所以
造成相关性分析结果不显著。直支比与吸水性（ｒ ＝
０． ８４８，Ｐ ＜ ０． ０１）呈显著正相关；与水溶性（ｒ ＝
－ ０． ８２７，Ｐ ＜ ０． ０１）呈显著负相关，说明随着直／支
比的增加，吸水性指数增加，水溶性指数变小。直／
支比与容重之间没有相关性，说明直／支比对挤压产
品容重没有明显影响。直／支比与硬度呈负相关，但
相关性不显著。直链淀粉含量高的原料膨化成的产
品膨化率小，质地硬；支链淀粉能促进膨化，使产
品容重减小［１１］。

表４　 直／支比与挤压特性相关性

指标 膨化度 吸水性 水溶性 容重 硬度
直支比 ０． ５１２ ０． ８４９ － ０． ８２７ － ０． ００４ － ０． ２３６

３　 结论
总淀粉含量对挤压膨化产品膨化度影响显著，

Ｄｅｌｌａ Ｖａｌｌｅ Ｇ［１９］等对玉米挤压膨化产品膨化度研究
发现，随着直链淀粉含量增加，挤压产品体积膨化率
呈上升趋势势。杜双奎［２４］等对不同品种玉米、巩
敏［２５］等对不同品种小米挤压膨化特性研究发现，淀
粉含量与膨化度呈显著正相关，本实验由于所取样
品总淀粉含量之间差异不明显，所以造成总淀粉含
量与膨化度之间没有显著相关性。

大米直链淀粉含量与膨化度（ｒ ＝ ０． ３５０）、吸水
性（ｒ ＝ ０． ８７９，Ｐ ＜ ０． ０１）、水溶性（ｒ ＝ － ０． ８４６，Ｐ ＜
０． ０１）之间具有显著的相关性；淀粉直／支比与膨化
度具有良好相关性（ｒ ＝ ０． ５３２），与吸水性
（ｒ ＝ ０． ８４８，Ｐ ＜ ０． ０１）、水溶性（ｒ ＝ － ０． ８２７，Ｐ ＜
０． ０１）呈显著相关。在挤压过程中，淀粉分子间的
氢键断裂，淀粉发生降解，汤坚等［２６］研究发现，玉米
淀粉在挤压过程中，直链部分没有发生显著变化，淀
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粉降解主要发生在淀粉的支链部分，支链淀粉能促
进膨化，直链淀粉含量高的原料，挤压膨化物的质地
较硬，体积膨化指数较小；支链淀粉含量高的原料，
挤压膨化产品的膨化效果较好。大米挤压膨化过程
中，淀粉裂解的产物多数只溶于水，支链淀粉含量
高，其裂解产物的量就高，所以支链淀粉含量和直／
支比对挤压膨化产品吸水性和水溶性影响显著，与
本实验结论一致。

大米的直链淀粉含量和淀粉直／支比与膨化度
具有较明显相关性，与吸水性、水溶性具有明显的相
关性，直链淀粉含量和淀粉直／支比可作为大米挤压
加工中原料选择和复配的依据。
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