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不同糊化度留胚米粉理化性质和体外消化性研究 

王子妍 1, 贾健辉 1,2, 张  煜 1,3, 窦博鑫 1, 刘  颖 1*, 张  娜 1* 

(1. 哈尔滨商业大学食品工程学院, 哈尔滨  150028; 2. 牡丹江师范学院生命科学与技术学院, 牡丹江  157011;  

3. 黑龙江东方学院食品与环境工程学院, 哈尔滨  150076) 

摘  要: 目的  以挤压膨化法制备不同糊化度留胚米粉并对其理化性质与体外消化性进行研究。方法  在

螺杆转速 100 r/min、水分含量 30%、挤压温度为 70、90、110、130、150℃的条件下制备不同糊化度的留

胚米粉, 考察不同糊化度对留胚米粉的的营养成分、色度、粒径、水合特性、糊化特性、流变特性和体外

消化特性的影响。结果  随着挤压温度的增加, 其蛋白质、脂肪、总淀粉和直链淀粉含量显著下降, 可溶

性膳食纤维含量显著上升(P<0.05); 色度、粒径、水溶性指数及膨胀度呈上升趋势, 且差异显著(P<0.05), 吸

水性指数下降; 与原留胚米粉相比, 高糊化度留胚米粉的峰值黏度、谷值黏度、最终黏度及回生值均显著

降低(P<0. 05), 消化性显著提高(P<0.05)。结论  挤压膨化处理对留胚米粉的影响较大, 高糊化度的留胚米

粉有较好的加工性能和更高的消化率。 
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Study on physicochemical properties and in vitro digestibility of embryo rice 
flour with different degrees of dextrinization 

WANG Zi-Yan1, JIA Jian-Hui1,2, ZHANG Yu1,3, DOU Bo-Xin1, LIU Ying1*, ZHANG Na1* 

(1. College of Food Engineering, Harbin University of Commerce, Harbin 150028, China; 2. College of Life Science and 
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ABSTRACT: Objective  To prepare embryo rice flour with different degrees of dextrinization by extruded 

puffing method and to study its physicochemical properties and in vitro digestibility. Methods  Under the 

conditions of screw speed 100 r/min, moisture content 30% and extrusion temperature 70, 90, 110, 130, 150℃, the 

remaining embryo rice flour with different gelatinization degrees was prepared. The effects of different 

gelatinization degrees on nutritional composition, chroma, particle size, hydration characteristics, gelatinization 

characteristics, rheological characteristics and in vitro digestion characteristics of preserved embryo rice flour 
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were investigated. Results  With the increase of extrusion temperature, the content of protein, fat, total starch and 

straight chain starch decreased significantly, the soluble dietary fiber content significant increased (P<0.05); the 

colour, particle size, water solubility index and swelling showed an increasing trend and the difference was 

significant (P<0.05), water absorption index decreased; the peak viscosity, grain viscosity, final viscosity and 

regeneration value were significantly lower (P<0.05) and the digestibility was significantly higher (P<0.05) in the 

high-dextruded rice flour compared to the original rice flour. Conclusion  The extrusion and puffing treatment 

has a greater effect on the germ-retained rice flour, which has a better digestibility and is more easily digested and 

absorbed with a higher degree of dextrinization. 

KEY WORDS: embryonic rice; extruded puffing; pasting degree; physicochemical properties; digestibility 
 
 

0  引  言 

留胚米又称为胚芽米 [1], 是糙米去除掉其外表面的

米糠层得到的包含相对完整的糊粉层、珠心层和胚芽的

大米。稻米中 60%~70%的 B 族维生素和微量营养素都存

在于胚芽中, 因而留胚米中含有丰富的膳食纤维、γ-氨基

丁酸、维生素等营养物质[2]。目前国内外对留胚米的研究

多集中在制备、储藏等方面, 对留胚米粉的研究鲜有报道, 

留胚米粉应用面较广, 可作为代餐粉、婴幼儿辅食等[3]。

相较于精制大米粉, 留胚米粉中含有更多的不溶性膳食

纤维、矿物质、脂肪酸等物质, 因此留胚米粉存在加工性

能不稳定, 口感粗糙, 色泽暗淡, 冲调性、消化性差等问

题[4]。因此, 如何提高留胚米粉的加工性能和食用品质是

其产品开发的重点。 

挤压膨化技术是在高温、高压、高剪切力下挤压

食品 , 使得食品中的淀粉糊化、降解的先进加工处理方

式 [5]。挤压制品的糊化程度是淀粉糊化和降解的结果 , 

其大小直接影响制品的质量。林雅丽等 [6]对糙米进行挤

压并研究了挤压对糙米淀粉理化性质的影响 , 结果表

明挤压处理使糙米淀粉的峰值黏度、回生值和热焓值

分别降低 , 淀粉发生糊化。张亭亭等 [7]利用挤压膨化加

工籼米制备婴幼儿米粉 , 结果表明挤压处理可以改善

米粉的吸水性和消化特性。付昱东 [8]经过大量研究后指

出 , 在运用挤压膨胀技术加工淀粉类产品时 , 若将挤

压温度和湿度提高 , 则会大大提高淀粉糊化水平 , 进

而让其营养价值更高 , 消化率也更高。挤压制品的糊化

程度是淀粉糊化和降解的结果 , 其大小直接影响制品

的质量。目前对留胚米的研究主要集中在贮藏和包装

上 , 对留胚米粉的加工工艺研究鲜见报道。王子妍等 [9]

以留胚米为原料 , 采用焙炒 -挤压膨化预糊化与酶法结

合制备婴幼儿米粉 , 得到了黏度低、冲调性和消化性好

的婴幼儿留胚米粉 , 但对不同糊化度的留胚米粉的特

性没有展开研究。  

因此, 本研究采用挤压膨化法制备了不同糊化度的

留胚米粉, 并对不同糊化度的留胚米粉的理化性质及体外

消化特性进行研究, 旨在为开发具有更好消化性、冲调性

的留胚米产品提供思路, 为改善留胚米粉的加工工艺提供

一定参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

留胚米(哈尔滨工程北米科技有限公司)。  

乙醚、石油醚、盐酸(分析纯, 天津市大茂化学试剂厂); 

乙醇(分析纯, 德州安捷高科消毒制品有限公司); 亚甲基

蓝、亚铁氰化钾、硫酸铜(分析纯, 天津市瑞金特化学品有

限公司)。 

1.2  仪器与设备 

FW100 万能高速粉碎机 (天津泰斯特仪器公司 ); 

DSE-25 双螺杆挤压膨化机(德国布拉本德公司); ESJ180-4

电子天平(感量 0.0001 g, 上海恒平科学仪器有限公司); 

BT-9300H 激光粒度分析仪(美国麦克仪器公司); Rapid-20

快速粘度分析仪(瑞典 Perten 公司); H-PID200 流变仪(美国

TA 仪器公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  不同糊化度留胚米粉的制备 

参照李婷等[10]的方法修改如下: 将留胚米经粉碎并

过 50 目筛, 准确称取留胚米粉, 按照一定的比例加入蒸

馏水混合均匀。设定好双螺杆挤压膨化机的工艺参数, 然

后将米粉倒入料筒中开始挤压(螺杆转速 100 r/min, 水分

含量 30%, 挤压温度分别为 70、90、110、130、150℃, 得

到不同糊化度的留胚米粉记为 F1~F5。将挤压膨化后的留

胚米粉块放在 45℃下干燥 24 h。烘干后, 用粉碎机粉碎, 

并过 50 目筛, 即得不同糊化度留胚米粉。密封, 避光保

存备用。未经过任何处理的留胚米粉记为 F。 

1.3.2  不同糊化度留胚米粉糊化度的测定 

参考关桦楠等 [11]的方法进行留胚米粉糊化度的

测定。  
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1.3.3  不同糊化度留胚米粉色度的测定 

取适量样品于比色皿中, 放入色差计中开始测量不

同糊化度留胚米粉的色差, 记录 L*、a*、b*。两个颜色之

间的总色差 ΔE, 计算公式(1)为:  

ΔE= 2 2 2(Δ ) + (Δ ) + (Δ )L a b           (1) 

式中, ΔE—色差; Δ Δ Δ、 、L a b —原留胚米粉的 L*、a*、b*

与预熟后留胚米的 L*、a*、b*之间的差。 

1.3.4  不同糊化度留胚米粉粒径的测定   

参照李云龙等[12]的方法进行测定。 

1.3.5  不同糊化度留胚米粉水合特性的测定   

参考 SOOJUNG 等[13]的方法进行测定。吸水性指数

(water absorption index, WSI)、水溶性指数(water soluble 

index, WAI)与膨胀势 (swelling power, SP)计算如公式

(2)~(4)为:  

2WSI =
m

m
                   (2) 

1WAI =
m

m
                   (3) 

SP/%=
毛重 离心管质量

样品质量


×100%

    

(4) 

式中: m—留胚米粉样品的质量, g; m1—上清液质量(干燥

后), g; m2—离心管中沉淀的质量, g。 

1.3.6  不同糊化度留胚米粉糊化特性的测定 

参考 NY/T 1753—2009《水稻米粉糊化特性测定 快

速黏度分析仪法》的方法进行测定, 以快速粘度分析仪测

量样品的峰值黏度(peak viscosity, PV)、谷值黏度(trough 

viscosity, TV)、最终黏度(final viscosity, FV)、回生值(FV-PV)

和衰减值(PV-TV)。 

1.3.7  不同糊化度留胚米粉流变特性的测定   

参考刘颖等[14]的方法进行测定, 将在快速黏度分析

仪(rapid visco analyzer, RVA)糊化后的淀粉糊冷却至室温, 

放入流变仪测定平台, 间隙为 1 mm。在线性黏弹性区域以

1%的目标应变进行振荡频率测试(0.1~10 Hz), 并记录动态

流变数据, 包括储能模量(G’)、损耗模量(G”)和损耗角正切

值(tanδ)。 

1.3.8  不同糊化度留胚米粉体外消化性的测定 

参照 ENGLYST[15]的方法并稍加修改, 以葡萄糖氧化

酶-过氧化物酶(glucose oxidase-peroxidase, GOPOD)法测定

样品中葡萄糖含量。 

1.4  数据处理 

各指标的测定, 均重复 3 次。使用 SPSS 20.0 对各组

数据进行差异与显著性分析, 以 P<0.05 为显著性阈值, 数

据用平均值±标准偏差表示。 

2  结果与分析 

2.1  挤压温度对留胚米粉糊化度的影响 

糊化度代表着谷物熟化的程度。随着对留胚米粉处理

温度的升高, 糊化度由 F1 的 63.36%升高至 F5 的 97.66%。

说明经过较高温度挤压膨化处理的留胚米粉可以达到基本

完全熟化。 

2.2  不同糊化度留胚米粉基本成分分析 

从表 1 可以看出, 与未糊化的留胚米粉相比, 高糊化

度留胚米粉的蛋白质、脂肪、总淀粉和直链淀粉的含量均

有所下降。淀粉含量降低, 主要是因为在挤压的高温以及

高剪切力的作用下, 部分淀粉结构被破坏, 从大分子降解

成为小分子寡糖或葡萄糖[16]。使得挤压后留胚米粉的总淀

粉含量显著降低(P<0.05)。同时脂肪与蛋白质含量也显著

下降。原因可能是, 在挤压过程时, 处于高温高压的环境

中, 水分受热蒸发减少, 使原料中的脂肪与淀粉或蛋白质

形成脂肪复合物, 进而降低了留胚米全粉中脂肪及蛋白质

含量[17], 周星杰[18]也得到过类似结果; 在挤压膨化过程中, 

直链淀粉的线性结构发生一定程度的降解导致直链淀粉的

含量有所下降 [19]。可溶性膳食纤维的含量显著提高

(P<0.05), 这可能是由于挤压温度的升高挤压膨化机内部

高温、高压、高剪切力的协同作用增强, 对不溶性膳食纤

维中的糖苷键作用加强, 使得不溶性膳食纤维转化为可溶

性膳食纤维。 

2.3  不同糊化度留胚米粉色度的分析 

△ E 值为色差, 其值越大说明产品的综合色差越大; L*

表示明度, L*越大, 表明褐变程度越小。a*表示红绿色调, 

正值越大, 红色调越强; b*表示黄蓝色调, 正值越大, 黄

色调越强。从表 2 可以看出, 与未挤压留胚米相比, 随着

温度的升高经挤压膨化处理的留胚米粉的 L*逐渐降低 , 

说明其亮度降低。随着糊化度的增加, 留胚米粉的 a*显著

降低, 说明其红色逐渐变浅; b*先降低后增大, 说明其黄

色先变浅后加深。当留胚米粉糊化度达到最大值时, 总色

差 ΔE 最大。这些颜色上的差异可能与留胚米粉高温下发

生的美拉德反应等有关[20]。 

2.4  不同糊化度留胚米粉粒径的分析 

如图 1, 挤压膨化后留胚米粉的粒径显著增大, 并且随

着挤压温度的升高, 留胚米粉的糊化度不断增大, 留胚米粉

的粒径也随之增大, 当留胚米粉糊化度为 97.66%时, 平均

粒径最大为 285.80 μm。挤压后的留胚米淀粉颗粒破损并挤

压结团, 大颗粒比例显著增加, 形状更不规则。主要是因为溶

融物料释放压力时, 其体积会在短时间内快速膨胀, 最终形

成多孔海绵状结构[21], 邓林爽[22]的研究也得到了类似结果。 
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表 1  不同糊化度留胚米粉的基本成分 
Table 1  Basic components of preserved embryo rice flour with different gelatinization degrees 

样品 蛋白质/% 脂肪/% 可溶性膳食纤维/% 直链淀粉/% 总淀粉/% 

F 6.63±0.18a 1.73±0.11a 0.86±0.12f 20.50±0.43a 80.38±0.34a 

F1 6.45±0.16b 1.51±0.18b 1.29±0.05d 19.67±0.23b 79.86±0.22b 

F2 6.26±0.23e 1.38±0.26c 1.54±0.19c 18.84±0.35c 78.65±0.18c 

F3 6.13±0.34d 1.17±0.14d 1.96±0.21b 18.45±0.61d 77.51±0.21d 

F4 5.97±0.21c 0.98±0.09e 2.31±0.14a 17.89±0.52e 75.37±0.11e 

F5 5.62±0.36f 0.72±0.15f 2.45±0.17e 14.63±0.44f 73.16±0.36f 

注: 同列字母不同表示样品之间差异显著(P<0.05), 下同。 

表 2  不同糊化度留胚米粉的色度 
Table 2  Chroma of preserved embryo rice flour with different 

gelatinization degrees 

样品 L* a* b* ΔE 

F 48.88±0.31a 3.25±0.15a 2.76±0.11a 26.04±0.31f

F1 42.57±0.21b 3.21±0.12b 2.67±0.14e 32.04±0.34e

F2 38.83±0.16c 3.19±0.14c 2.64±0.12f 34.00±0.43d

F3 35.56±0.30d 3.16±0.11d 2.69±0.15d 37.74±0.29c

F4 31.13±0.41e 3.14±0.18e 2.72±0.09c 39.29±0.28b

F5 29.24±0.43f 3.11±0.13f 2.74±0.11b 41.41±0.33a

 
 

 
 
 

图 1  不同糊化度留胚米粉的粒径分布 

Fig.1  Particle size distribution of preserved embryo rice flour with 
different gelatinization degrees 

 

2.5  不同糊化度留胚米粉水合特性的分析 

从表 3 可以看出, 与未经挤压膨化的留胚米粉相比, 

随着糊化度的增大, 经挤压膨化后的留胚米粉的 WAI 和

SP 显著升高, WSI 与 WAI 呈负相关。挤压温度增加使得物

料吸收热量增加, 进而增加了分子动能, 淀粉蛋白质分解

会加强, 糊化程度也会提高, 因此增加更多的水溶性物质, 

具体表现为留胚米全粉的水溶性指数增加, 从而导致留胚

米粉的吸水性指数和膨胀势升高。 
 

表 3  不同糊化度留胚米粉的 WAI、WSI 和 SP 
Table 3  WAI, WSI and SP of preserved embryo rice flour with 

different gelatinization degrees 

样品 WAI/% WSI/% SP/% 

F 4.56±0.16f 9.74±0.13a 4.25±0.24f 

F1 6.12±0.16e 8.85±0.21b 6.62±0.22e 

F2 6.45±0.21d 8.73±0.18c 6.87±0.13d 

F3 6.66±0.14c 8.56±0.15d 7.35±0.17c 

F4 6.73±0.23b 8.33±0.06e 7.65±0.18b 

F5 6.93±0.21a 8.14±0.12f 7.84±0.15a 

 

2.6  不同糊化度留胚米粉糊化特性的分析 

从表 4 可以看出, 与未经挤压膨化的留胚米粉相比, 

随着糊化度的增大, 通过挤压膨化后不同糊化度留胚米粉

的峰值黏度、谷值黏度、最终黏度和回生值显著减小

(P<0.05)。峰值黏度是由淀粉颗粒之间相互摩擦引起的。

谷值黏度是由于温度降低后由直链淀粉和支链淀粉包围的

水分子的运动减弱引起的[23]。峰值黏度和谷值黏度的降低

是因为留胚米粉糊化过程中的淀粉颗粒的完整性被破坏, 

淀粉由大分子物质降解为小分子物质。衰减值反映淀粉糊

的热稳定性及淀粉在高温下的抗剪切能力, 衰减值越大, 

热黏度的稳定性越差[24]。留胚米粉糊化度越高其衰减值越

大, 表明留胚米粉的淀粉颗粒强度较小, 容易破裂, 挤压

膨化处理后的留胚米其热稳定较差, 易于消化, 同样的现

象可见苦荞、玉米等谷物[25‒26]。回生值是反映淀粉糊的稳

定性及老化趋势。随着糊化度的增大, 留胚米粉回生值逐

渐减小, 这表明经挤压膨化留胚米粉越来越稳定, 用高糊

化度留胚米粉制作出来的食品不易老化。 
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表 4  不同糊化度留胚米粉的糊化特性 
Table 4  Gelatinization characteristics of preserved embryo rice flour with different gelatinization degrees 

样品 峰值黏度/cP 谷值黏度/cP 衰减值/cP 最终黏度/cP 回生值/cP 峰值时间/s 

F 1900±11.06a 1187±12.25a 126±12.63f 2893±13.12a 1706±11.32a 6.93±0.36e 

F1  724±12.33f  576±14.32f 142±11.55e 1801±11.86f  625±11.45e 6.73±0.34f 

F2  665±15.72e  479±10.85e 164±11.19d  980±12.68e  581±12.06d 6.00±0.26d 

F3  574±11.45d  441±15.45d 248±10.26c  910±10.96c 540±8.98c 5.87±0.25c 

F4  426±13.56b  430±11.12b 485±13.56b 875±9.85b  534±10.56b 5.20±0.23b 

F5 417±9.74c  419±11.56c 613±14.35a  848±10.72d 469±9.76f 5.14±0.34a 

 

2.7  不同糊化度留胚米粉流变特性的分析 

动态流变学特性储能模量(G’)表示能量贮存而可恢复的

弹性性质; 损耗模量(G”)表示能量消散的黏性性质[27]。损耗

角正切值 tanδ为 G”与 G’的比值, tanδ越大, 表明样品的黏性

比例越大, 流动性强, 反之则弹性比例较大。在整个频率范围

内, 所有样品均表现出典型的弱凝胶体系特征(G’≫G”), 表

明弹性发挥了主导作用, 且 G’和 G”都随着频率的增加而增

大, 具有频率依赖性, 且样品的弹性大于黏性[28]。 

与未经挤压膨化处理的留胚米粉相比, 经过挤压膨

化后的不同糊化度留胚米粉的 G’与 G”均小于未经挤压膨

化处理的留胚米粉的 G’与 G”。这说明经过挤压膨化后的

不同糊化度留胚米粉的弹性和黏性都有所下降。流体性

特征增强的原因可能是挤压膨化的热处理方式造成淀粉

的糊化降解, 从而影响了留胚米粉的流体性特征[29]。在挤

压温度变化期间, 经过挤压膨化后的不同糊化度留胚米

粉的 G’高于 G”。随着温度的增大, 挤压对留胚米淀粉有

部分破坏作用, 随着温度的升高直链淀粉更易从淀粉颗

粒中渗出并相互作用导致 G’和 G”升高[30]。综上可得, 挤

压膨化处理后的留胚米粉可以更加迅速地形成弹性凝胶, 

弹性特征增强。 

2.8  不同糊化度留胚米粉体外消化性的分析 

从表 5 可以看出, 挤压膨化后留胚米粉的快消化淀粉

(rapidly digestible starch, RDS)含量随糊化度的增加而显著

增加(P<0.05)。挤压过程中, 在挤压过程中, 淀粉的表面结

构被破坏, 使消化酶更容易进入淀粉颗粒的内部[30]; 同时, 

挤压可将留胚米中的淀粉大分子降解成小分子低聚糖或糊

精, 更便于人体消化吸收[31]。此外, 慢性消化淀粉(slowly 

digestible starch, SDS)含量显著降低(P<0.05), 可能是一部分

的 SDS 经挤压膨化转化为了 RDS 使得其含量下降。随着挤

压温度的升高米粉中抗性淀粉(resistant starch, RS)的含量随

之下降。其原因可能是高糊化度会导致淀粉结构破坏, RDS

含量增加, 淀粉糊化降解会在一定程度上降低 RS 含量。RS

不易被人体消化吸收, 降低 RS 含量有助于提高米粉的消化

率[32]。结果表明, 高糊化度的留胚米粉更易消化吸收。 

 

 

 
图 2  不同糊化度留胚米粉流变特性 

Fig.2  Rheological properties of preserved embryo rice flour with different gelatinization degrees 
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图 2(续)  不同糊化度留胚米粉流变特性 

Fig.2  Rheological properties of preserved embryo rice flour with different gelatinization degrees 
 
 

表 5  不同糊化度留胚米粉的体外消化 
Table 5  In vitro digestion of preserved embryo rice flour with 

different gelatinization degrees 

样品 RDS/% SDS/% RS/% 

F 55.62±0.82f 37.25±0.93a 7.13±0.58a 

F1 58.38±0.96e 34.75±0.76b 6.87±0.48b 

F2 60.48±0.92d 33.23±0.95c 6.29±0.42d 

F3 63.61±0.85c 30.18±0.81d 6.21±0.31f 

F4 66.27±0.91b 27.54±0.85e 6.19±0.45c 

F5 68.55±0.83a 25.28±0.94f 6.17±0.33e 

 

3  结  论 

本 研 究 通 过 对 挤 压 温 度 进 行 设 计 , 在 温 度 为

70~150℃下, 制备不同糊化度的留胚米粉。随着挤压温度

的不断提高 , 留胚米粉的糊化度显著增大 , 最大可达

97.66%; 与未糊化的留胚米粉相比 , 高糊化度留胚米粉

的蛋白质、脂肪、总淀粉和直链淀粉的含量均有所下降; 

随着糊化度的增加 , 留胚米粉可溶性膳食纤维增加 , 色

度变化显著, 粒径增大; 水合特性增强; 黏度显著降低; 

淀粉体外消化实验结果表明, 高糊化度的留胚米粉有较

好的消化率并且更容易消化吸收。本研究以挤压膨化法

对留胚米进行加工处理, 虽得到了较好消化性的留胚米

粉为留胚米加工利用提供一定的思路, 但在挤压膨化中

会因高温、高压、高剪切的条件会对留胚米中含有的维

生素进行破坏。后续研究中可以以低温挤压或酶法对留

胚米进行处理, 以期在加工利用的同时尽量保证留胚米

营养成分。 
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