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不同预处理燕麦粉对挤压方便米饭
品质的影响
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摘　要：为提高挤压方便米饭膳食纤维含量及燕麦在挤压方便米饭上的应用价值，以未预处理的燕麦粉与碎米粉混

合（燕麦:碎米=1:4）作对照，探究 6种预处理（高压蒸制、常压蒸制、炒制、发芽、纤维素酶酶解、α-淀粉酶酶

解）燕麦粉与碎米混合粉中糊化特性、糊化度、水和特性以及混合粉制备挤压方便米饭的综合品质（复水性、感

官品质、质构品质）特性和膳食纤维含量，分析原料特性指标与挤压方便米饭品质之间的相关性，并筛选出最适

合加工高膳食纤维挤压方便米饭的燕麦预处理方式。结果表明：添加常压蒸制燕麦粉的挤压方便米饭膳食纤维含

量最高，达到了 7.91%；经发芽处理的燕麦粉对其原料混合粉糊化特性影响显著（P<0.05），与其他预处理方式相

比，效果最明显；挤压前添加发芽燕麦粉的水溶性指数（WSI）最高（4.16%）（P<0.05），挤压后添加炒制燕麦

粉的 WSI最高（5.75%）。添加炒制燕麦粉的气味和滋味评分最高，添加常压蒸制燕麦的感官评分和综合得分俱

佳；原料混合粉的峰值粘度、谷值粘度与其方便米饭的硬度、胶黏性、综合得分呈显著负相关（P<0.05），与感

官评分呈显著正相关（P<0.05）。因此常压蒸制可作为制备综合品质最佳的高膳食纤维燕麦-碎米挤压方便米饭的

燕麦预处理方式。
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Abstract：To improve the dietary fiber content of extruded instant rice and the application value of oats in extruded instant
rice,  6  kinds  of  pretreatment  (high  pressure  steaming,  atmospheric  pressure  steaming,  stir-frying,  germination,  cellulase
enzyme  digestion, α-amylase  enzyme  digestion)  were  investigated  in  the  mixture  of  oat  flour  and  broken  rice,  using  the
mixture  of  unpretreated  oat  flour  and  broken  rice  flour  (oats:broken  rice=1:4)  as  a  control,  to  investigate  the  pasting
characteristics,  degree  of  pasting,  water  and  water  characteristics,  and  the  mixture  of  six  kinds  of  pretreatment  in  the
mixture  of  oat  flour  and  broken  rice.  The  comprehensive  quality  (rehydration,  sensory  quality,  textural  quality)  
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characteristics  and dietary fiber  content  of  the  extruded instant  rice  were  prepared to  analyze the  correlation between the
raw material characteristics and the quality of the extruded instant rice, and to screen out the most suitable oat pretreatment
method  for  processing  high  dietary  fiber  extruded  instant  rice.  Results  showed  that  the  dietary  fiber  content  of  extruded
instant rice with the addition of atmospheric pressure steamed oat flour was the highest (7.91%). The germinated oat flour
had a significant effect  on the pasting characteristics of the raw material  mixtures (P<0.05),  which was the most obvious
compared with the other pretreatments. The water solubility index (WSI) of the germinated oat flour added before extrusion
was the highest (4.16%) (P<0.05), while that of the extruded instant rice with the addition of fried oat flour was the highest
(P<0.05). The highest WSI (5.75%) was obtained with the addition of fried oat flour after extrusion. The addition of fried
oat  flour  had  the  highest  odor  and  taste  scores,  and  the  addition  of  atmospheric  steaming  oats  had  the  best  sensory  and
composite  scores.  The  peak  viscosity  and  grain  value  viscosity  of  the  raw  material  mixes  were  significantly  negatively
correlated  with  the  hardness,  gelatinous  viscosity,  and  composite  scores  of  their  instant  rice  (P<0.05),  and  significantly
positively  correlated  with  the  sensory  scores  (P<0.05).  Therefore,  atmospheric  pressure  steaming  could  be  used  as  a
pretreatment of oats for the preparation of high dietary fiber oat-broken rice extruded instant rice with the best composite
quality.

Key words：oats；pretreatment technology；steaming；high dietary fiber；extruded instant rice；quality

方便米饭是一种与方便面相媲美的主食产品，

其外观、风味、口感与普通大米基本一致，可以满足

广大大米消费群体的需求。在碾米过程中会产生不

少碎米，其营养成分与大米相近，但其成本只有大米

的一半不到。碎米蛋白质和维生素含量丰富，且价格

低廉，是开发挤压型方便米饭的优质原料之一。然

而，随挤压方便米饭市场的不断发展，单一的挤压方

便米饭很难适应不同的消费群体，多样化、营养又健

康的挤压方便米饭将成为广大消费者的首选，挤压方

便米饭的发展趋向于杂粮化和营养化。由于饮食结

构的改变，居民膳食纤维的摄入量越来越少，加上健

康饮食文化的持续推进，人们对膳食纤维的需求与日

俱增。

裸燕麦作为我国的主产作物之一，风味独特、营

养价值高，是一种优质的高膳食纤维食品原料。目前

市场上预制燕麦粉主要作为面点辅料被加工成食品，

例如燕麦挂面、燕麦馒头、燕麦速食饭等[1−3]，而在挤

压方便米饭加工领域中还未见报道。燕麦本身具有

丰富的营养物质，特别是膳食纤维含量为众多谷物之

首，但由于其加工性能差、口感粗糙导致燕麦整体利

用率低，而淀粉作为燕麦中最主要的成分，天然燕麦

淀粉具有抗剪切性差和透明度低的缺点，在食品加工

应用中也具有局限性，因此燕麦粉不宜直接加工利

用[4]。但燕麦原料的预处理在一定程度上能改善燕

麦的加工品质。Berski等[5] 通过氧化和乙酰化燕麦

淀粉，提高了燕麦淀粉的吸水率和溶解度；Dar
等[6] 利用高剂量 γ辐射，提高了燕麦淀粉的抗剪切性

和热稳定性。但这些处理方式所带来的化学或物理

残留使得产品的安全系数难以得到保障，对产品质量

安全有一定的风险。

为提升燕麦籽粒整体利用率及燕麦全粉加工性

能，进一步拓展燕麦在食品领域的应用前景，本研究

拟探究不同的燕麦预处理方法对燕麦挤压方便米饭

原料及产品品质的影响。本文利用 3种热处理技

术、2种酶解技术和 1种发芽技术共 6种预处理技

术，分别对燕麦进行预处理，并以燕麦原粉作对照，并

与碎米粉混合制备成燕麦挤压方便米饭，分析考察不

同预处理燕麦粉对燕麦-碎米混合粉原料膳食纤维含

量、糊化特性、糊化度及水合特性等理化性质的影

响，以及对其混合粉制备挤压方便米饭的复水特性、

质构品质、感官品质和综合得分影响，并选出最适合

制备高膳食纤维挤压燕麦方便米饭的燕麦预处理方

式，以期为高膳食纤维燕麦挤压方便米饭的开发提供

一定理论基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

碎米　湖南角山米业有限责任公司；燕麦　张

家口万全区燕脉食品有限公司；纤维素酶　10 mg/
mL，南宁庞博生物工程有限公司；耐高温 α-淀粉酶

　120 U/mL，山东隆科特酶制剂有限公司；单双甘油

脂肪酸酯　博联生物科技食品有限公司。

FWHE36-24双螺杆挤压机　湖南富马科食品

工程技术有限公司；HWS-250B恒温恒湿培养箱　

天市泰斯特仪器有限公司；LDZX-50KBS高压灭菌

锅　上海申安医疗器械厂；MZ-SYS28-2B电蒸锅　

广东美的生活电器制造有限公司； TDZ5台式低速离

心机　湖南湘仪实验室仪器开发有限公司；TA-XT2i
Plus TPA物性测定仪　英国 Stable Micro Systems
公司；SFY-6C冠亚水分快速测定仪　深圳冠亚水分

仪科技有限公司；K9840全自动凯氏定氮仪　海能

未来技术集团股份有限公司；RVA-TecMaster快速

粘度仪　瑞典 perten波通仪器有限公司；UPD17
L0027紫外可见分光光度计　翱艺仪器（上海）有限

公司；GFL-230电热鼓风干燥箱　天津市莱玻特瑞

仪器有限公司；DK-98-II电热恒温水浴锅　天津市

泰斯特仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   燕麦预处理 

1.2.1.1   燕麦原粉（Raw oat flour，ROF）　将燕麦籽
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粒粉碎，至完全过 80目筛，4 ℃ 密封保存。 

1.2.1.2   高压蒸制燕麦粉（High-pressure steamed oat

flour，HOF）　将燕麦籽粒平摊在敞开容器中约厚

0.5 cm，置于高压灭菌锅中 120 ℃ 蒸 30 min，再放

入 40 ℃ 恒温干燥箱中 24 h，粉碎过 80目，4 ℃ 密

封保存。 

1.2.1.3   常压蒸制燕麦粉（Atmospheric steamed oat

flour，  AOF）　将燕麦籽粒平摊在蒸屉中约厚

0.5 cm，置于电蒸锅中隔水蒸 25 min，再放入 40 ℃
恒温干燥箱中 24 h，最后粉碎全部过 80目筛，4 ℃
密封保存。 

1.2.1.4   炒制燕麦粉（Fried oat flour，FOF）　将清洗

干净的燕麦调节水分至 20%~25%，置于 155 ℃ 炒锅

中炒制 20 min，粉碎过 80目，4 ℃ 密封保存。 

1.2.1.5   纤维素酶酶解燕麦粉（Cellulase enzymolysis

oat flour，COF）　参照陈东方等[7] 的方法并改进，取

定量燕麦原粉，按照 1:2（m:V）的料液比与 pH4.8的

柠檬酸盐缓冲溶液（0.1 mol/L）混合均匀，放入 50 ℃
水浴锅中预热 5 min，加入料液总体积的 0.8%纤维

素酶酶液（浓度为 10 mg/mL，用 0.1 mol/L pH4.8的

柠檬酸盐缓冲液溶解），然后在 50 ℃ 水浴锅中酶解

90 min，最后 40 ℃ 下干燥至水分约 10%左右，粉碎

过 80目，4 ℃ 密封保存。 

1.2.1.6   α-淀粉酶酶解燕麦粉 （ α-Starch  enzymes

zymolysis oat flour，SOF）　参照李淑娟等[8] 的方法

并改进，取定量燕麦原粉，按照 1:2（m:V）的料液比

与 30 ℃ 蒸馏水混合均匀，加入活性为 120 U/mL α-
淀粉酶酶液，然后在 80 ℃ 水浴锅中酶解 60 min。
最后 40 ℃ 下干燥至水分约 10%左右，粉碎过

80目，4 ℃ 密封保存。 

1.2.1.7   发芽燕麦粉（Germinated oat flour，GOF）　
参照秦萍[9] 的方法并加以改进，筛除燕麦杂质和破损

颗粒，用 0.1% NaClO溶液处理浸泡 30 min后，用流

水充分冲洗干净并过滤掉多余水分；在消毒好的燕麦

加入 10 倍体积的去离子水，25 ℃ 避光浸泡 12 h 使
其充分吸水；然后将燕麦籽粒平铺于垫有润湿纱布并

架空的空盘上，厚度约 0.5 cm。放入 20 ℃、湿度

90%的培养箱中发芽，每隔 6 h洒一次水，每 12 h 清
洗纱布和籽粒，避免籽粒发霉出现异味，发芽 48 h
后， 40 ℃ 下干燥至水分约 10%左右，粉碎过 80目，

25 ℃ 密封保存。 

1.2.2   碎米-燕麦混合粉的制备　根据前期的预实验

发现，燕麦全粉添加量只有超过 20%才能保证其制

备的挤压方便米饭达到高膳食纤维食品的要求，因此

燕麦全粉的添加基准设定在 20%，与 80%的碎米粉

进行混合，并加入 1%的单甘脂以确保挤压切割过程

中的产品性能稳定。 

1.2.3   挤压方便米饭的制备　物料搅拌混匀→挤压

膨化→切割造粒→流化床干燥→烤炉干燥→冷

却→包装。

双螺杆挤压机的挤压参数：固体喂料量为

12 kg/h，液体喂料量为 19%，螺杆转速为 190 r/min，
五个挤压区温度依次为 65、110、140、90和 80 ℃，

切割机转速为 2000 r/min。
流化床干燥的参数：将切割好的挤压方便米粒

随送料机送入流化床（30 ℃）中初步干燥 1~2 min。
烤炉干燥的参数：将流化床中的挤压方便米粒

送入烤炉（一区温度为 130 ℃，二区温度为 140 ℃）

干燥 2~3 min，取出平摊冷却备用。

最后按照上述方法将制备的高膳食纤维挤压方

便米饭依次编号为 ROF-IR、HOF-IR、AOF-IR、
FOF-IR、COF-IR、SOF-IR、GOF-IR。 

1.2.4   碎米-燕麦混合粉的糊化特性　参照 GB/T
24852-2010《大米及米粉糊化特性测定快速粘度仪

法》。根据样品的实际水分含量，按照快速粘度分析

仪中软件自动计算结果称取需要添加的样品含量于

设备自带的容器中，并加入 25 mL 蒸馏水，搅拌均匀

至完全分散后按照快速粘度分析仪操作指示进行操

作分析。 

1.2.5   碎米-燕麦混合粉糊化度的测定　采用王宝石

等 [10] 的方法稍加改进，精确称取 0.05 g样品（过

80目）并分散于 24.5 mL去离子水中，加入 0.5 mL
的氢氧化钾溶液（10  mol/L），匀速搅拌 5  min后

4500 r/min离心 10 min。吸取 0.2 mL上清液于带

螺纹的比色管中，加入 0.2 mL盐酸溶液（0.2 mol/L）
中和，继续加入 15 mL去离子水，最后加入 0.2 mL
预先配制好的碘溶液（1  g碘、4  g碘化钾溶于

100 mL去离子水），在 600 nm波长下的紫外分光光

度计测定样品吸光度，记录吸光度值 A1。另称取样

品 0.05 g分散于 23.75 mL去离子水中，随即滴加

1.25 mL的氢氧化钾溶液（10 mol/L），置于磁力揽拌

器上匀速搅拌 5 min，然后 4500 r/min离心 10 min。
移取 0.2 mL上清液于比色管中，加入 0.2 mL的盐

酸溶液（0.5 mol/L），继续加入 15 mL去离子水，最后

加入 0.2  mL碘溶液 ，使用紫外分光光度计在

600 nm波长下测定样品吸光度，记录吸光度值 A2。

糊化度按照式（1）进行计算：

糊化度(%) =
A1

A2

×100 式（1）
 

1.2.6   碎米-燕麦混合粉水合特性的测定　参照王鹏

智等[11] 的方法并加以改进，准确称取样品粉末 1 g
于离心管中，分别记录样品和离心管质量为 m和

M，加入 40 mL蒸馏水，在恒温水浴（35 ℃）条件下每

隔 5 min振荡一次，保持 30 min，在 4500 r/min条件

下离心 15 min，将上清液倾倒于已恒重的平皿（M0）

中 105 ℃ 下烘干称重，记录质量 M1，沉淀部分称重

记录质量 M2。水溶性指数（WSI）、吸水性指数

（WAI）和膨润力（SP）分别按照公式（2）~公式（4）进
行计算：
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WSI(%) =
M1 −M0

m
×100 式（2）

WAI(g/g) =
M2 −M

m
式（3）

SP(g/g) =
M2 −M

m(100−WSI) 式（4）

式中：m为燕麦粉样品质量（g）；M为离心管质

量（g）；M0 为恒重平皿质量（g）；M1 为恒重的上清液

与平皿总质量（g）；M2 为沉淀与离心管总质量（g）。 

1.2.7   挤压方便米饭膳食纤维含量的测定　参照

GB 5009.88-2014《食品中膳食纤维的测定》。准确

称取一定质量试样（m），匀质处理后脱水、脱脂、脱

糖。酶解处理后加入 2 mL 100 mg/mL 二甘醇内标

溶液进行总糖食纤维（TDF）、不溶性膳食纤维

（IDF）、可溶性膳食纤维（SDF）的测定。残渣用乙醇

和丙酮洗涤，干燥称量得到总膳食纤维残渣质量记

为 mr、残渣中灰分和蛋白质质量分别记为 ma 和

mp、空白实验结果用 mb 表示，膳食纤维含量公式

如下：

膳食纤维含量(%) =
mr −mp −ma −mb

m
×100

式（5）
 

1.2.8   挤压方便米饭综合品质的测定 

1.2.8.1   复水特性测定　依据刘惠惠等[12] 的方法测

定，准确称取 1 g 样品与 5 mL 沸水于烧杯溶解，水

浴 5 min。随后将混合物放在一块干净玻璃板上，后

用另一玻璃板覆盖，直至无白芯出现，所花费时间即

复水时间。同样称量一定质量（M1）的样品作上述处

理，将复水后的样品除去米粒表面的多余水分进行称

重，记为M2，复水率（%）用M2/M1×100表示。 

1.2.8.2   质构特性测定　根据刘惠惠等[12] 的方法稍

作修改，由 TA-XT2i Plus物性测定仪（配 P 36/R探

头）检测。将样品挤压至原状的 50%，触发力 5 g，测

速 0.5 mm/s。每组试验重复 10次，去掉最大值和最

小值，结果取 3次稳定数据作平均值展示。 

1.2.8.3   感官评价测定　根据刘惠惠等[12] 的方法测

定，以 15名食品专业人士系统对复水、冷却后的样

品进行感官评价，每组试验平行 3次，筛掉品鉴差异

较大的得分，取平均值表示。 

1.2.8.4   综合得分计算　挤压方便米饭品质指标进

行标准化，根据刘惠惠等[12] 的方法中挤压方便米饭

综合品质评价模型中公式，计算挤压方便米饭的综合

得分。 

1.3　数据处理

通过 Excel软件对实验数据整理归纳，采用

SPSS Statistics 25.0软件中单因素方差分析（邓肯检

验）比较显著性差异，P<0.05，以 Origin 2021软件作

相关性分析并绘图。 

2　结果与分析 

2.1　不同预处理燕麦-碎米混合粉的糊化特性

不同预处理燕麦-碎米混合粉的糊化特性如

表 1所示。由表 1可知， 添加 GOF的混合粉糊化特

性指标均与其他样品呈显著差异（P<0.05），说明经发

芽处理的燕麦对混合粉糊化特性的影响显著。三种

热处理的混合粉的峰值粘度、谷值粘度和最终粘度

相比于添加 ROF的混合粉均显著升高（P<0.05），而
两种酶解处理的混合粉则降低，其中添加 HOF的混

合粉最高，峰值粘度高达 2832.67±71.11 Pa·s。这与

Nguyen等[13] 的研究一致。7种混合粉的糊化特性

中衰减值的变异系数最大，达到了 35.09%，表明使用

不同预处理燕麦制备的混合粉衰减值存在显著差异；

其中 6种预处理燕麦-碎米混合粉的衰减值均低于未

处理的混合粉，而衰减值的降低反映了在高温下淀粉

糊耐剪切能力的提升，同时也可以提高其在后续产品

加工过程中的耐受性。淀粉糊化后的老化程度与回

生值成正相关，相比于添加 ROF的混合粉，两种蒸

制处理的混合粉回生值有所提高，其中添加 HOF的

混合粉最高 （2317±143.71 Pa·s），说明添加 HOF混

合粉的抗回生能力较差；而其他混合粉则均降低，其

中添加 GOF的混合粉最低，说明添加 GOF可提高
 

表 1    不同预处理燕麦-碎米混合粉的糊化特性

Table 1    Gelatinization characteristics of oat-broken rice mixed flour with different pretreatments

样品 峰值粘度（Pa·s） 谷值粘度（Pa·s） 衰减值（Pa·s） 最终粘度（Pa·s） 回生值（Pa·s） 糊化温度（℃）

ROF 2583.00±62.98d 1861.33±55.47c 721.67±22.19c 4056.67±42.03d 2195.33±23.03bc 85.90±0.05a

HOF 2832.67±71.11e 2217.67±151.50d 615.00±127.39bc 4534.67±10.97f 2317.00±143.71c 86.70±0.83a

AOF 2805.67±44.86e 2177.67±63.54d 628.00±19.47bc 4476.33±31.18f 2298.67±62.00c 86.18±0.49a

FOF 2764.00±27.87e 2156.33±24.01d 607.67±20.98bc 4346.00±49.67e 2189.67±29.70bc 85.85±0.05a

COF 2428.67±37.86c 1725.33±13.01c 703.33±37.81c 3838.00±42.03c 2112.67±40.20b 85.90±0.93a

SOF 2072.00±57.86b 1536.67±104.98b 535.33±58.16b 3708.67±20.79b 2172.00±105.59bc 86.17±0.42a

GOF 738.00±55.15a 600.00±48.08a 138.00±7.07a 1368.00±86.27a 768.00±38.18a 93.00±0.64b

最小值 738.00 600.00 138.00 1368.00 768.00 85.85
最大值 2832.67 2217.67 628.00 4534.69 2317.00 93.00
标准差 746.21 569.74 197.98 1101.14 551.29 2.62

变异系数（%） 32.20 32.49 35.09 29.28 27.46 3.01

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05），表2~表5同。
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挤压方便米饭产品的抗回生能力。糊化温度是衡量

淀粉糊化的一个重要指标，值越低表示其越易糊化，

6种预处理燕麦-碎米混合粉的糊化温度均有所升

高，其中添加 GOF混合粉的糊化温度显著高于其他

样品（P<0.05），说明发芽处理起到了抑制淀粉糊化的

作用，而这可能与燕麦的发芽周期有关[14]。 

2.2　不同预处理燕麦-碎米混合粉挤压前后的糊化度

不同预处理燕麦-碎米混合粉挤压前后的糊化度

如图 1所示。糊化度是指淀粉中的糊化淀粉占总淀

粉的百分比。挤压前后添加 ROF混合粉的糊化度

均在 75%以上，可能是因为原料在磨粉过程中的机

械剪切力导致部分淀粉破损，使得淀粉颗粒更易溶于

水并使得糊化度偏高。相比于添加 ROF的混合粉，

挤压前 6种不同预处理混合粉样品的糊化度均显著

升高（P<0.05），其中添加 HOF混合粉的糊化度最大

（96.49%），原因可能是高压能增强蒸汽的穿透能力，

燕麦籽粒内部受热均匀，致使混合粉糊化度升高；其

中添加 FOF的混合粉是挤压前预处理样品中糊化度

最低的，原因可能是炒制处理温度较高，水分迅速蒸

发导致燕麦籽粒受热不均，内部缺乏热量，导致整体

糊化困难，糊化度偏低（85.49%）[15]。有研究发现糊

化度与米饭的消化吸收率成正比[16]，与挤压前相比，

经过挤压后大部分预处理样品的糊化度都有所上升，

而且下降的部分预处理样品变化不明显，说明添加挤

压处理的燕麦有利于提高燕麦方便米饭的抗消化

能力。 

2.3　不同预处理燕麦-碎米混合粉挤压前后水合特性

的影响

不同预处理燕麦-碎米混合粉挤压前后水合特性

的影响如表 2所示。WSI和 WAI是影响方便米饭

质构品质的重要因素[17]。由表 2可知，挤压前的水

合特性指标变异系数均大于挤压后，其中挤压前的

WAI和 SP变 异 系 数 最 大 ， 达 到 了 12.29%和

12.24%，说明添加预处理燕麦对样品的 WAI和

SP影响较大。WSI主要反映淀粉分子的降解程度，

WSI越大，则淀粉的降解程度越大[18]。挤压前，添加

了 GOF与其他样品相比，WSI呈显著增加（P<0.05），
这主要是因为燕麦中的淀粉在发芽期间会转化为麦

芽糖以及其他糖，淀粉含量会随着发芽周期的延长而

逐渐减少[19]。挤压前的三种热处理样品 WSI减少，

可能是燕麦籽粒中脂肪含量较高，在高温下，淀粉-脂

类复合物的生成，使其溶解性能下降[20]。在挤压后，

6种预处理样品的 WSI均大于添加 ROF的混合粉，

其中添加 FOF混合粉的 WSI最大，与其他样品差异

显著（P<0.05），可能是炒制和挤压前后两次的高温处

理致使淀粉分子结构被充分破坏和降解[21]。

WAI表征淀粉吸水膨胀形成凝胶的能力，

WAI越大，说明米粒内部淀粉糊化的越充分，米饭黏

附性越大，因此会影响方便米饭的品质；SP反应了淀

粉在糊化时的吸水能力和离心后糊浆的持水力[22]。

从表 2中可以看出，在挤压前的样品 WAI和 SP均

大于添加 ROF的混合粉，说明添加预处理的燕麦有

助于提高淀粉的吸水能力；而在挤压后所有样品的

WAI和 SP均小于 ROF，说明挤压能改善方便米饭

的口感。其中挤压前添加 FOF混合粉的 WAI和 SP

最大，而挤压后最小，这可能与淀粉的二次糊化有关。 
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图 1    不同预处理燕麦-碎米混合粉挤压前后的糊化度

Fig.1    Gelatinization degree of oat-crushed rice mixed powder
with different pretreatments before and after extrusion

注：不同小写字母表示挤压前或挤压后不同样品间显著性差
异（P<0.05），图 2同。
 

表 2    不同预处理燕麦-碎米混合粉挤压前后水合特性的影响

Table 2    Effects of different pretreatments of oats on hydration characteristics of extruded instant rice

样品
WSI（%） WAI（g/g） SP（g/g）

挤压前 挤压后 挤压前 挤压后 挤压前 挤压后

ROF 3.50±0.01bc 4.64±0.19a 1.54±0.76a 5.77±0.02b 1.60±0.79a 6.05±0.01b

HOF 3.09±0.12a 5.15±0.00b 2.11±0.03ab 5.73±0.27b 2.18±0.04ab 6.05±0.29b

AOF 3.33±0.02b 4.90±0.02ab 2.16±0.02ab 5.74±0.01b 2.23±0.02ab 6.03±0.01b

FOF 3.41±0.05bc 5.75±0.13c 2.36±0.06b 4.95±0.47a 2.44±0.06b 5.25±0.50a

COF 3.57±0.02c 5.10±0.17b 2.14±0.02ab 5.42±0.37ab 2.22±0.02ab 5.71±0.38ab

SOF 3.51±0.15bc 4.69±0.03a 2.17±0.02ab 5.30±0.28ab 2.25±0.02ab 5.56±0.29ab

GOF 4.16±0.12d 4.99±0.01b 2.04±0.02ab 5.39±0.19ab 2.13±0.02ab 5.67±0.20ab

最小值 3.09 4.64 1.54 4.95 1.6 5.25
最大值 4.16 5.75 2.36 5.77 2.44 6.05
标准差 0.33 0.37 0.25 0.30 0.26 0.30

变异系数（%） 9.36 7.35 12.29 5.45 12.24 5.22
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2.4　添加不同预处理燕麦粉对高膳食纤维挤压方便米

饭膳食纤维含量的影响

不同预处理燕麦粉对挤压方便米饭膳食纤维含

量的影响如图 2所示。由图 2可知，将 6种处理的

和未处理的燕麦与碎米混合制备成挤压方便米饭，相

比于 ROF-IR，AOF-IR中膳食纤维含量增加；而其他

的挤压方便米饭中的膳食纤维均减少，其中 GOF-
IR的膳食纤维含量最小，且与其他样品差异显著

（P<0.05），说明添加发芽处理的燕麦对挤压方便米中

的膳食纤维的影响显著，而这与罗艳平等[23] 的研究

结论，发芽燕麦中膳食纤维含量增加不相符，原因可

能有两种，一方面可能是原料配比问题，由于添加的

发芽燕麦粉只有 20%，导致膳食纤维含量增减的趋

势不明显；另一方面挤压过程的温度、压力、湿度和

时间等因素也可能对膳食纤维结构和含量有不同程

度的影响[24]。根据高膳食纤维食品规定，每 100 g固

体中膳食纤维的含量超过 6 g以上的定义，在燕麦添

加量为 20%时，预处理能使燕麦挤压方便米饭符合

高膳食纤维标准要求的燕麦预处理技术有 HOF-
IR和 AOF-IR。
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图 2    不同预处理燕麦对高膳食纤维挤压方便
米饭膳食纤维的影响

Fig.2    Effects of different pretreatments of oats on dietary fiber
of instant rice

  

2.5　添加不同预处理燕麦粉对高膳食纤维挤压方便米

饭质构特性的影响

不同预处理燕麦对高膳食纤维挤压方便米饭质

构特性的影响如表 3所示。由表 3可知，方便米饭

的硬度、胶黏性和咀嚼性变异系数较大，其中咀嚼性

的变异系数最大，达到了 26.58%，说明添加不同预处

理燕麦对挤压方便米饭咀嚼性影响较大。硬度的大

小代表米饭保持形状的内部结合力[25]，其中 6种添

加预处理燕麦的挤压方便米饭的硬度和咀嚼性均大

于 ROF-IR，而米饭的硬度和咀嚼性主要与淀粉颗粒

水合作用有关[26]，并随着原料水分含量的增加而升

高，主要原因是 6种样品物料经预处理后水分含量

减少，而在相同挤压和复水的条件下，米饭中淀粉颗

粒水合作用较 ROF-IR弱。其中 FOF-IR的弹性、粘

聚性和回复性最小，并与其他样品呈显著差异（P<
0.05），说明 FOF-IR的质构品质较差。根据作者团

队前期研究结果表明，挤压方便米饭质构品质指标中

的硬度和胶黏性可作为挤压方便米饭品质评价的关

键指标[11]，以此为参考依据，将样品通过两个指标的

大小进行排序可得：AOF-IR>SOF-IR>GOF-IR>HOF

-IR>COF-IR>FOF-IR>ROF-IR，说明预处理能有效

改善高膳食纤维挤压方便米饭的品质。 

2.6　添加不同预处理燕麦对高膳食纤维挤压方便米饭

复水特性的影响

不同预处理燕麦对高膳食纤维挤压方便米饭复

水特性的影响如表 4所示。复水时间和复水率考察

方便米饭品质的重要指标，从表 4可知，7种挤压方

便米饭的复水时间变异系数最大，说明不同的预处理

方式对高膳食纤维挤压方便米饭复水时间的影响较

大；添加了预处理燕麦粉的高膳食纤维挤压方便米饭

复水时间和复水率均升高，可能是由于预处理导致燕

麦粉中可溶性膳食纤维含量增加或者膳食纤维组织

结构变得疏松，使得复水效果得到改善 [27]，其中

FOF-IR和 COF-IR的复水时间和复水率均大于其他

样品。 

2.7　添加不同预处理燕麦对挤压方便米饭感官品质及

综合得分的影响

不同预处理燕麦对高膳食纤维挤压方便米饭感

官品质如图 3所示。从图 3中可以发现，不同预处
 

表 3    添加不同预处理燕麦对高膳食纤维挤压方便米饭质构特性的影响

Table 3    Effects of different pretreatments of oats on texture properties of high dietary fiber extruded instant rice

样品 硬度（g） 弹性（s） 粘聚性 胶黏性（g·s） 咀嚼性（g） 回复性

ROF-IR 384.87±233.29a 1.04±0.09ab 0.79±0.05abc 331.93±59.65a 264.99±170.31a 0.80±0.15ab

HOF-IR 458.13±144.99ab 1.01±0.08ab 0.80±0.04bc 376.70±123.07ab 413.97±184.45abc 0.87±0.10b

AOF-IR 609.30±259.27b 1.00±0.08ab 0.78±0.05ab 493.72±202.54b 545.69±207.78c 0.83±0.1ab

FOF-IR 420.48±73.07a 0.92±0.09a 0.75±0.09a 345.70±191.11ab 302.50±50.32a 0.72±0.20a

COF-IR 453.23±121.00ab 1.11±0.31b 0.83±0.03bc 375.93±106.40ab 358.26±105.66ab 0.85±0.07b

SOF-IR 566.65±63.54ab 1.00±0.03ab 0.85±0.01c 478.84±55.24ab 470.33±61.90bc 0.89±0.05b

GOF-IR 559.60±108.16ab 1.08±0.19ab 0.84±0.01c 469.73±90.98ab 531.75±133.54c 0.89±0.05b

最小值 384.87 0.92 0.75 331.93 264.99 0.72
最大值 566.65 1.11 0.85 493.72 545.69 0.89
标准差 84.79 0.06 0.04 68.09 109.63 0.06

变异系数（%） 17.19 6.03 4.38 16.59 26.58 7.36
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理对高膳食纤维挤压方便的气味、色泽和滋味影响

有较大差异，而这三个指标也是影响感官评价最直观

的因素，其中 FOF-IR的气味和滋味评分最高，均达

到了 18分以上，而主要原因是炒制的燕麦富含水果

香和油脂香等多种令人愉悦的挥发性香气[28]。而

GOF-IR的气味和色泽评分较低，主要是因为燕麦发

芽过程中会产生许多淀粉和蛋白质的水解产物，最后

的干燥过程中发芽燕麦的颜色会因为这些物质发生

美拉德反应而褐变[29]。而燕麦发芽过程中增加的还

原糖、游离脂肪酸和游离氨基酸会形成一种独特的

风味，这种风味可能在高温处理后未能被大众所接

受[30]。

由表 5可知，其中 FOF-IR的感官评分最高，但

其质构品质较差，因此综合得分低； GOF-IR的综合

得分较高，但大众接受程度低，因此感官评分差。而

AOF-IR在两者之间均排名靠前，因此 AOF-IR的综

合品质最佳。 

2.8　不同预处理燕麦-碎米混合粉理化特性与其制备

的挤压方便米饭品质的相关性分析

由图 4可看出，燕麦-碎米混合粉的峰值粘度、

谷值粘度与高膳食纤维挤压方便米饭的硬度、胶黏

性呈显著负相关（P<0.05），与挤压方便米饭的感官评

分呈显著正相关（P<0.05），说明峰值粘度和谷值粘度

越低，方便米饭的软硬度及黏着性品质越好，硬度和

胶黏性品质越好，表明方便米饭的感官评分越高；而

与挤压方便米饭的综合得分呈显著负相关（P<0.05）；
揭示了米饭口感软硬度及黏着性与消费者喜爱度有

着重要的影响。最终粘度与感官评分呈显著正相关

（P<0.05），与综合得分呈显著负相关（P<0.05）, 可能

是粘度的增加改善了某些感官特性，如口感的丰富

度，但同时也影响了其他感官特性，导致综合得分下

降；回生值与感官评分呈显著正相关（P<0.05），说明

回生值反映了米饭的适口性，回生值越高，其方便米

饭产品的适口性越好。
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图 4    不同预处理燕麦-碎米混合粉理化特性与挤压方便米饭
品质的相关性分析

Fig.4    Correlation analysis between physicochemical properties
of oat-broken rice mixed flour with different pretreatments

and quality of extruded instant rice
  

3　结论
通过将燕麦原粉经过高压蒸制、常压蒸制、炒

制、纤维素酶酶解、α-淀粉酶酶解以及发芽 6种不同

的预处理，分析其制成的碎米-燕麦混合粉的糊化特

性、糊化度及水合特性和挤压方便米饭的膳食纤维

 

表 4    添加不同预处理燕麦对高膳食纤维挤压方便
米饭复水特性的影响

Table 4    Effects of different pretreatments of oats on
rehydration properties of high dietary fiber extruded instant rice

样品 复水时间（min） 复水率（%）

ROF-IR 6.17±0.58a 3.67±0.11a

HOF-IR 7.00±0.50b 3.97±0.10bc

AOF-IR 6.83±0.29ab 3.83±0.02ab

FOF-IR 8.50±0.50c 4.18±0.00c

COF-IR 8.50±0.00c 4.14±0.20c

SOF-IR 8.17±0.29c 3.70±0.08a

GOF-IR 8.33±0.29c 3.67±0.08a

最小值 6.17 3.67
最大值 8.50 4.18
标准差 0.95 0.22

变异系数（%） 12.49 5.57
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图 3    添加不同预处理燕麦对高膳食纤维挤压方便
米饭感官品质的影响

Fig.3    Effects of different pretreatments of oats on sensory
quality of high dietary fiber extruded instant rice

 

表 5    添加不同预处理燕麦对高膳食纤维挤压方便米饭感官
评分及综合得分的影响

Table 5    Effects of different pretreatments of oats on sensory
score and comprehensive score of high dietary fiber

extruded instant rice

样品 感官评分 排名 综合得分 排名

ROF-IR 75.38±9.27ab 6 −0.72 6
HOF-IR 75.50±6.44ab 5 −0.12 5
AOF-IR 77.50±5.18ab 2 0.94 1
FOF-IR 81.75±6.02b 1 −1.22 7
COF-IR 75.88±6.62ab 3 −0.09 4
SOF-IR 75.75±7.13ab 4 0.36 3
GOF-IR 70.38±8.28a 7 0.85 2
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及综合品质，并对原料特性指标与挤压方便米饭品质

作相关性分析，以明确最宜于加工高膳食纤维挤压方

便米饭的燕麦预处理方式。与其他预处理方法相比，

采用发芽处理的燕麦粉制成的混合粉糊化特性都偏

高；常压蒸制燕麦粉制成的挤压方便米饭膳食纤维高

达 7.91%；与原料相比，预处理后的燕麦粉制成的方

便米饭的复水时间和复水率都有所上升，但常压蒸制

变化不明显，复水性能最佳。感官评价中的最终得分

排名依次为 AOF-IR、GOF-IR、SOF-IR、COF-IR、
HOF-IR、ROF-IR、FOF-IR，说明常压蒸制处理燕麦

粉受消费者喜爱。本文较系统化比较分析不同预处

理方式对燕麦粉制成的碎米-燕麦粉混合粉的基本理

化指标以及挤压方便米饭的感官品质之间的差异性

和相关性，为燕麦资源的合理开发以及挤压方便米饭

的生产应用提供了技术依据。
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