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三种配料对玉米挤压速食粥
食用品质的影响
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摘　 要：探讨配料种类和添加量对玉米挤压速食粥食用品质的影响。分析粥粒容重、径向膨胀率、
熟化时间以及感官品质等食用品质指标。结果显示：糯米粉、玉米淀粉以及黄原胶三种配料的添加
对挤压速食粥产品品质影响显著（Ｐ ＜ ０． ０５），添加三种配料均能提高速食粥的感官品质。添加糯
米粉、玉米淀粉可提高速食粥膨化度，缩短熟化时间，黄原胶的添加降低了膨化效果、延长了熟化时
间，三种配料对速食粥食用品质均有改善作用。
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　 　 玉米是世界上重要的粮食作物之一，除含有蛋
白质、亚油酸、矿物质外，玉米中的钙、谷胱甘肽、维
生素等生理活性物质含量也较高。长期食用玉米食
品具有降血压、降血脂、提高人体免疫力、防治便秘
等功效，同时对心脏病和癌症等有一定的预防作
用［１］。然而，口感粗糙、加工品质差等问题限制着
其作为主食产品的应用。近年来，国内外有很多关
于改善玉米食用品质的研究，如玉米品种和生长环
境对产品品质的一些影响［２］，采用挤压蒸煮处理、
高压处理玉米淀粉、挤压玉米产品中添加配料等方

式改善食用品质［３ － ４］。双螺杆挤压是将物料在挤压
机内经输送、混合、捏合、挤压等过程，经高温高压改
性的过程。具有工艺简单、成本低、产量高等特点，
可以改善粗粮口感，挤压后的产品营养保存率高、食
用方便［５］。基于挤压预糊化改性加工技术的速食
粥，是仅需几分钟开水冲泡即可食用的速食方便主
食品［６］。目前，已有利用挤压方法研究速食粥的报
道［７ － ８］，但对玉米挤压速食粥的食用品质改良研究
较少。通常糯米粉、黄原胶和玉米淀粉作为食品配
料添加到粥中可以改善粥的口感、风味及稳定性等，
以达到改善食用品质的目的。本实验通过添加三种
食品配料，研究添加不同比例配料对于挤压速食粥
容重、径向膨胀率、熟化时间、感官等食用品质的影
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响，为进一步开发玉米资源奠定基础。
１　 材料与方法
１． １　 材料与仪器

玉米粉：产自河北三河；玉米淀粉、糯米粉和黄
原胶：购于北京城北粮食市场，自封袋包装，４ ℃保
存；各化学试剂均为分析纯。

ＤＧＧ －９２４０Ｂ型电热恒温鼓风干燥箱：上海森
信实验仪器有限公司；ＦＷ － １３５型中草药粉碎机：
天津泰斯特公司；ＦＭＨＥ３６ － ３２型双螺杆挤压实验
机、ＦＭＦＣ － ４００型流化床干燥机和ＦＭＤＲ － ４００型
高温烤炉：长沙富马科食品工程技术有限公司。
１． ２　 实验方法
１． ２． １　 玉米速食粥加工工艺

玉米粉中添加不同比例的配料，糯米粉（０％、
０． ５％、１％、１． ５％、２％、２． ５％、３％），黄原胶（０％、
０． ０５％、０． １％、０． １５％、０． ２％、０． ３％），玉米淀粉
（０％、０． ５％、１％、１． ５％、２％、２． ５％、３％）。采用液
体喂料器在线调节水分，经双螺杆挤压重组再造粒
（挤压条件为：Ⅰ区６０ ℃，Ⅱ区９０ ℃，Ⅲ区１１０ ℃；
螺杆转速２２０ ｒ ／ ｍｉｎ、切刀转速２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ；喂料量
为１８ ｋｇ ／ ｈ），干燥、冷却、包装，储存待测。
１． ２． ２　 玉米速食粥质量评价
１． ２． ２． １　 径向膨胀率测定［９］

径向膨胀率是挤出物横截面积与模头横截面积
之比。测量稳定状态下挤出的横截面积，测量重复
３０次。
１． ２． ２． ２　 容重确定［１０］

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，取一定重量范围的挤压样品，
称其重量为ｍ，放置于量杯中，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
式中：ｍ为油菜籽重量，ｇ；ｖ２为油菜籽的体积，ｍＬ。

１． ２． ２． ３　 熟化时间确定［１１］

取粥粒２０粒置于５００ ｍＬ９０ ℃热水中浸泡，从
２． ５ ｍｉｎ开始每隔２０ ｓ取出一粒用透明玻璃片压
开，观察粥粒中间白芯的变化，白芯刚消失的时间即
为粥的最佳蒸煮时间。
１． ２． ２． ４　 感官评价方法［１２］

玉米速食粥感官评价方法见表１。
１． ２． ３　 数据处理

数据采用平均值±标准偏差表示。采用Ｍｉ

ｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２００３数据分析工具进行处理。
表１　 感官评价方法

指标分数 标准评价
色泽１５分正常米色，颜色均匀，光泽好１０ ～ １５分；颜色不均匀，

光泽不足５ ～ ９分；颜色发暗或有异色０ ～ ４分。
气味１５分天然香味浓郁１０ ～ １５分；有天然香味，无异味５ ～ ９

分；无香味或有明显异味０ ～ ４分。
外观
结构

１５分粒形完整，大小均一，适度膨大，表面光滑１０ ～ １５分；
米粒稍增大，表面轻微开裂，有粗糙感５ ～ ９分；米粒
过度膨大，粒形难辨，碎屑多０ ～ ４分。

黏性１０分米粒适度分散，有一定粘性８ ～ １０分；有少量米粒粘
结，难分散，或虽分散而无粘性５ ～ ７分；粘结成团，不
易分开０ ～ ４分。

弹性１０分用手轻捏有一定弹性８ ～ １０分；略有弹性５ ～ ７分；无
弹性０ ～ ４分。

硬度１５分软硬适中，无夹生感１０ ～ １５分；稍硬或过软５ ～ ９分；
软烂或夹生感严重０ ～ ４分。

滋味及
分层

２０分米汤滑爽，稠度适当，米粒在其中分散均一１３ ～ ２０
分；米汤滑稀，稠度稍低，有轻微分层７ ～ １２分；米汤
几乎无稠度，米水严重分层０ ～ ６分。

总分满分
１００分

各项分数之和总分（满分１００分）。

２　 结果与分析
２． １　 原料添加量对玉米速食粥挤压参数的影响

图１为糯米粉添加量对玉米速食粥径向膨胀率
和容重的影响。由图１可知，在糯米粉添加量０％
～３％范围内，随着糯米粉添加量的增加，径向膨胀
率呈上升趋势，容重呈下降趋势。径向膨胀率是挤
出物横截面积与模头横截面积比值，比值越大代表
膨胀程度越好［１９］。容重是单位体积物料的重量，容
重越小膨胀程度越好。径向膨胀率和容重结合分析
更能反映速食粥的膨化的情况。从图１可看出，糯
米粉的适当添加可提高径向膨胀率、降低容重，提高
速食粥膨化效果。Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ和Ｈａｎｎａ［１３］研究得
出糯性玉米粉比普通玉米粉更易糊化，导致在相同
挤压参数下，流动性强易挤出，容重变化明显；糯米
粉中的支链淀粉含量高，体系中支链淀粉含量增加
会提高膨化效果［１４ － １５］。

图１　 糯米粉添加量对玉米速食粥挤压参数的影响
图２是黄原胶添加量对玉米速食粥径向膨胀率
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和容重的影响。从图２可以看出，在黄原胶添加量
０． ０５％ ～ ０． ２５％范围内，随着黄原胶添加量的不断
增加，速食粥的容重逐渐降低。与之相对应，径向膨
胀率则呈逐渐上升趋势，而未添加黄原胶的速食粥
径向膨胀率高、容重低。与添加糯米粉相比，黄原胶
的加入使容重增大，径向膨胀率减小。罗志刚等
人［１６］发现黄原胶会促进淀粉糊化、增大淀粉糊粘
度。在挤压过程中，可能是由于黄原胶会使挤压熔
融物的粘度增加，从而使物料膨化度降低，容重增
加；另一方面黄原胶具有持水性，使物料在挤出的过
程中水分不易蒸发，进而导致膨化度减小，容重增
大。

图２　 黄原胶添加量对玉米速食粥挤压参数的影响
图３是玉米淀粉添加量对玉米速食粥径向膨胀

率和容重的影响。从图３可以看出，在玉米淀粉添
加量０％ ～３％范围内，随着玉米淀粉添加量的不断
增加，速食粥的径向膨胀率上下波动，但整体呈上升
趋势。与之相对应，容重呈逐渐下降的趋势。玉米
中淀粉含量高达７０％左右，其特性很大程度上会影
响产品品质。有研究表明挤压过程中淀粉降解、产
生的小分子与淀粉糊的黏性、凝胶高度相关［１７］。玉
米淀粉的添加导致体系中淀粉比例改变，对速食粥
的膨胀也有一定的作用。

图３　 玉米淀粉添加量对玉米速食粥挤压参数的影响
２． ２　 原料添加量对玉米速食粥熟化时间的影响

图４为糯米粉添加量对玉米速食粥熟化时间的
影响。由图４可知，糯米粉添加量１％时，熟化时间
最短为１３０ ｓ。糯米粉添加量在０％ ～１． ５％和１． ５％

～３％范围内，熟化时间呈先降低后升高趋势。熟化
时间可以表征速食粥的糊化度和复水情况。熟化时
间短表明糊化速度快，组织结构疏松多孔，吸水力
强，复水性好，达到了方便速食的目的。糯米粉含有
大量的支链淀粉，添加糯米粉使体系中的支链淀粉
比例增大，更易于速食粥的糊化，缩短熟化时间［１６］。

图４　 糯米粉添加量对玉米速食粥熟化时间的影响
图５为黄原胶添加量对玉米速食粥熟化时间的

影响。从图５可知，黄原胶添加量在０． ０５％ ～
０． ２５％范围内，随着黄原胶添加量的增加熟化时间
呈先升高再降低趋势，当黄原胶添加量为０． ２％和
０． ２５％时，熟化时间最低为１８５ ｓ，而未添加黄原胶
的速食粥熟化时间为１７０ ｓ。黄原胶具有良好的水
结合能力，加入黄原胶后会减少体系中的水分，水分
减少后不利于速食粥发生糊化，从而延长熟化时间。
比较而言，糯米粉缩短熟化时间，黄原胶延长熟化时
间。由２． １径向膨胀率和容重的结果可知，糯米粉
会增加膨胀率降低容重，还原胶会降低膨胀率增加
容重。表明膨胀率大的产品熟化时间短，复水性好，
糊化速度快，与庄海宁等人得出的复水率、糊化度与
径向膨胀率呈相同的趋势变化结论相一致［１８］。

图５　 黄原胶添加量对玉米速食粥熟化时间的影响
图６为玉米淀粉添加量对玉米速食粥熟化时间

的影响。从图６可知，玉米淀粉添加量在１％ ～ ３％
范围内，熟化时间呈先降低后升高趋势。玉米淀粉添
加量为２％时，熟化时间最短为１５５ ｓ。体系中淀粉组
成变化影响糊化程度和熟化时间。与Ｍｉｋｌｕｓ和Ｈａ
ｍａｋｅｒ得出支链淀粉影响烹煮时间基本一致［１８］。
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图６　 玉米淀粉添加量对玉米速食粥熟化时间的影响
２． ３　 原料添加量对玉米速食粥感官品质的影响

图７为糯米粉添加量对感官品质的影响，表２
为糯米粉添加量对感官总分的影响。从表２可知，
糯米粉添加量在０％ ～３％范围内，随糯米粉添加量
的增加，感官总分呈先升高再降低趋势，糯米粉添加
量为２％时，感官总分达到最高，为９１分。可见适
当添加糯米粉有提高感官品质的作用。加入糯米粉
一方面可使体系中支链淀粉比例提高，直链淀粉含
量的减少会减缓老化的发生，另一方面糯米粉可作
为方便粥的增稠剂，在营养、口感、性能等方面都优
于食品胶，糯米粉的添加一定程度上会减少粥的营
养损失，还能使粥具有天然玉米的清香［１９］。糯米粉
的适量添加可以增加香味，赋予方便玉米粥优良的
口感和令人愉快的颜色。因此，选择糯米粉添加量
２％左右比较合适。添加量过高或过低，色泽、气味、
外观结构均降低。添加量过高，对粘性、硬度、滋味
以及分层性能均会降低。添加量对硬度的影响不
大。李莉［２０］研究气流膨化香菇丁配方中，配料糯米
粉添加量４５％时感官品质最佳。

图７　 糯米粉添加量对感官品质的影响

表２　 糯米粉添加量对感官总分的影响

项目 糯米粉添加量／ ％
０． ０ ０． ５ １． ０ １． ５ ２． ０ ２． ５ ３． ０

感官总分 ８１ ８５ ８５ ８８ ９１ ７９ ７８

图８为黄原胶添加量对感官品质的影响，表３

为黄原胶添加量对感官总分的影响。由表３可以看
出，黄原胶添加量在０． ０５％ ～ ０． ３％范围内，随黄原
胶添加量的增加，感官总分呈先升高再降低趋势，黄
原胶添加量为０． １５％时，感官总分达到最高为８６
分。适当添加黄原胶能提高感官品质。黄原胶是亲
水性胶体，可作为稳定剂，理化性质独特，具有悬浮、
增稠以及乳化稳定等功能。黄原胶添加到食品中，
能够改善食品的质构特性，使产品的稳定性提高，加
工工艺简化，从而降低生产成本［２１］。黄原胶加入玉
米速食粥中不仅可防止固形物与汤汁分层，而且可
在一定程度上降低玉米速食粥的回生程度，因为黄
原胶与水有很强的结合能力，就会降低体系中的自
由水含量。研究表明，在淀粉分子重结晶的过程中
水具有重要的作用，当体系内自由水含量减少，就会
使淀粉分子链重排变得困难，导致回生程度降
低［２０］。因此，黄原胶对提高传统食品的品质，新开
发型食品具有一定的作用［２１］。若考虑到速食粥的
添加剂使用标准，应在感官品质较好的情况下选择
最小的黄原胶添加量。因此，黄原胶添加量选择
０． １５％左右比较合适。添加量过高或过低时，粥产
品色泽、气味、外观结构、粘性、滋味以及分层性能均
会降低。添加量对粥产品的弹性和硬度影响不大。

图８　 黄原胶添加量对速食粥感官品质的影响

表３　 黄原胶添加量对速食粥感官总分的影响

项目 黄原胶添加量／ ％
０． ００ ０． ０５ ０． １０ ０． １５ ０． ２０ ０． ３０

感官总分 ８１ ７０ ７４ ８６ ７３ ７４

图９为玉米淀粉添加量对速食粥感官品质的影
响，表４玉米淀粉添加量对速食粥感官总分的影响。
由表４可以看出，玉米淀粉添加量在０％ ～ ３％范围
内，随着玉米淀粉添加量的增加，速食粥感官总分呈
上下波动，但整体呈现下降趋势。在玉米淀粉添加
量为１％时，速食粥感官评分达到最高为８８。选择
适合的玉米淀粉添加量有助于提高速食粥的感官品
质。玉米淀粉作为一种植物多糖，不仅在烹调、调味
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过程中发挥重要作用，也具有丰富的营养价值。玉
米淀粉添加到速食粥中可作为增稠剂，同时在高温高
压挤压膨化的过程中淀粉会发生部分降解，增加体系
中的还原糖含量，小分子的还原糖更有利于人体的吸
收，可提高速食粥的甜味。玉米淀粉的适当添加可使
速食粥口感绵滑和微甜，增加粥的鲜浓口感。由实验
可知，淀粉添加量选择１％左右比较合适。添加量过
高或过低时，对气味、滋味以及分层性能均会降低。
添加量过高时，色泽和外观结构降低，硬度增大。添
加量对粘性和弹性的影响不大。郭安民［２２］等研究添
加剂对速食玉米粥感官品质的影响，在单苷脂添加量
５％，麦芽糊精添加量２５％，砂糖粉添加量１９％时，感
官品评得分９４。本实验在配料添加量较低的条件下
制作玉米速食粥，感官品质与其相差不多。

图９　 玉米淀粉添加量对速食粥感官品质的影响

表４　 玉米淀粉添加量对速食粥感官总分的影响

项目 玉米淀粉添加量／ ％
０． ０ ０． ５ １． ０ １． ５ ２． ０ ２． ５ ３． ０

感官总分／分 ８１ ８５ ８８ ８２ ８６ ８４ ８６

３　 结论
添加糯米粉会使速食粥的膨化效果提高，熟化

时间缩短，感官品质提高。随着糯米粉添加量的增
加，径向膨胀率呈上升趋势，容重呈下降趋势；糯米
粉添加量１％时，熟化时间最短为１３０ ｓ；糯米粉添
加量为２％时，感官总分达到最高为９１分。

添加黄原胶会使速食粥的膨化程度降低，熟化
时间延长，感官品质改善。随着黄原胶添加量的增
加，径向膨胀率呈逐渐上升趋势，容重逐渐降低，但
未添加配料的速食粥膨化度更高；随着黄原胶添加
量的增加，感官总分呈先升高再降低趋势，黄原胶添
加量为０． １５％时，感官总分达到最高为８６分。

添加玉米淀粉会使速食粥的膨化效果有所提
高，熟化时间缩短，感官品质提高。随着玉米淀粉添
加量增加，径向膨胀率整体呈上升趋势，容重呈逐渐
下降趋势；玉米淀粉添加量为１％时，感官总分达到
最高为８８分。
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