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膨化营养杂粮粉的挤压制备工艺研究
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摘  要：分别以 80 目玉米粉、糙米粉、燕麦粉、麦麸粉作为营养杂粮粉生产原料，研究物料含水量、螺杆转速、

机筒温度对产品品质指标径向膨化度、糊化度和吸水性指数的影响，在此基础上设计正交试验，确定挤压技术制

备膨化营养杂粮粉的最佳工艺参数为物料含水量 15%、螺杆转速 130r/min、机筒温度 160℃，此时产品径向膨化度

为 3.26，糊化度为 91.87%，吸水性指数为 491.8%。
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Abstract ：Nutritional coarse grain powder was developed using twin-screw extrusion technology with mixed powder of corn,

unpolished rice, oat and wheat bran. The effects of water content in raw materials, screw speed and barrel temperature on quality

indices including radial expansion degree, gelatinization degree and water-absorbing capacity of extruded powder were investigated.

An orthogonal array design was used to determine the optimal process parameters for the preparation of nutritional coarse grain

powder as follows: water content in raw materials of 15%, screw speed of 130 r/min, and barrel temperature of 160 ℃. The radial

expansion degree, gelatinization degree and water-absorbing capacity of the obtained product were 3.26, 91.87% and 491.8%,

respectively.
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杂粮是指除了稻谷、小麦等大宗粮食以外的种植面

积相对较小的多种粮豆薯类总称。我国杂粮资源丰富、

品种甚多，具有相对低廉的成本优势，属于天然无污

染无公害的原料，还含有一些独特的生理活性成分，形

成了广大老百姓所共知的杂粮食疗功效。

过去，我国粮食加工的研究主要集中在大宗粮食的

利用上，对杂粮食品的开发利用缺乏深入的研究。同

时，由于杂粮食品含有抗营养因子，且适口性和消化

性差，大大限制了杂粮的食用与消费[1]。随着人们对杂

粮保健功能的深入认识与对健康的关注，国际国内市场

对“多样化、营养、健康、安全、方便”的杂粮

健康食品的需求日益增强，对杂粮食品的研究与深度开

发引起了学术界与产业界的极大兴趣。

杂粮的加工技术研究中，以粗粉碎分级利用、水

提或乙醇浸提、高温熟化、真空包装等传统技术为主。

近年来，挤压膨化技术、红外线灭酶技术、微波提取

技术、超微粉碎技术和超临界流体萃取技术等食品高新

技术已逐渐得到应用[2]。挤压膨化技术是一种高温瞬时

操作工艺，具有杀菌、钝化不良因子，促使淀粉糊化，

提高蛋白质利用率的作用[3]，还可改善产品的组织状态

和口感，目前已广泛应用于玉米、小米、燕麦、大

米[4-7]等食品加工领域，但很少应用于混合杂粮粉的挤压

制 备 。

双螺杆挤压膨化设备是最常用的挤压设备，它是一
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个多输出系统，其影响因素可分为原料配方、系统参

数和工艺参数。工艺参数包括物料含水量、螺杆转速、

加工温度、喂料速度、模口直径、原料特性等。不

同原料，由于成分结构的不同，工艺参数对其产品品

质特性的影响不同 [ 8 - 9 ]。本实验以玉米、糙米、燕麦、

麦麸混合粉为基质原料，采用双螺杆挤压膨化技术研制

营养杂粮粉，从调整物料含水量、螺杆转速、机筒温

度分布等方面研究加工处理参数对挤压营养杂粮粉的径

向膨化度、糊化度、吸水性指数等品质特性的影响，

为营养杂粮粉的挤压生产提供技术参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

玉米、糙米、燕麦   安徽燕之坊食品有限公司；

小麦麸皮    市售。

硫代硫酸钠、盐酸、氢氧化钠(均为分析纯)   国药

集团化学试剂有限公司；糖化酶    无锡昌尔盛贸易有限

公 司 。

1.2 仪器及设备

DS32-I 双螺杆挤压机    济南赛信机械有限公司；

LD-750A 型高速多功能摇摆粉碎机    浙江永康市红太阳

机电有限公司；AL104 电子天平    梅特勒 - 托利多仪器

有限公司；HH-2 数显恒温水浴锅    国华电器有限公司；

GL-20G-II 型离心机    北京冠普佳科技有限公司；DHG-
9240A 恒温干燥箱    上海一恒科学仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 营养杂粮粉的挤压工艺流程

原料→粉碎→过 80 目筛→辅料混合→调制→水分平

衡→挤压膨化→冷却→粉碎→过 100 目筛→膨化杂粮粉

1.3.2 单因素试验

前期研究确定原料配方为玉米粉 6 0 % 、糙米粉

3 0 %、燕麦粉 5 %、麸皮粉 5 %，通过单因素试验研究

物料含水量、螺杆转速、机筒温度对产品径向膨化度、

糊化度和吸水性指数的影响。

物料含水量：固定机筒温度 160℃、螺杆转速 110r/
min，喂料速度对应相应的螺杆转速，考察物料含水量

分别为 12%、15%、18%、21%、24% 对产品上述指

标的影响。

螺杆转速：固定机筒温度 1 6 0 ℃、物料含水量

15%，考察螺杆转速分别为 90、110、130、150、170r/
min 对产品上述指标的影响。

机筒温度：调整物料含水量15%，螺杆转速110r/min，考

察机筒温度分别为140、150、160、170℃对产品上述指标的影响。

1.3.3 正交试验

根据正交试验设计的法则，设计了 3 因素 3 水平

共 9 组试验。由单因素试验结果，确定各因素的变

化范围为：物料含水量 15%～21%、螺杆转速 110～
150r/min、机筒温度 150～170℃。营养杂粮粉挤压膨

化正交试验因素与水平见表 1，选择 L9(34)正交表进行

试 验 。

水平 A 物料含水量 /% B 螺杆转速 /(r/min) C 机筒温度 /℃
1 15 110 150
2 18 130 160
3 21 150 170

表 1 正交试验因素及水平表

Table 1    Factors and levels used in orthogonal array design

1.3.4 分析测定方法

1.3.4.1 原料水分、糊化度和吸水性指数的测定

水分：GB/T 5009.3 — 2010《食品中水分的测定》；

糊化度：参照酶水解法测定 [ 1 0 ]；吸水性指数：参照文

献[ 4 ]的方法。

1.3.4.2 半成品径向膨化度的测定

用游标卡尺测定样品直径，每个样品随机测定 1 0
次，取其平均值作为半成品平均直径，除以模口直径

得半成品径向膨化度[11]。

                    d1

膨化度＝——

                    d0

式中：d1 为谷物半成品的直径 /cm；d0 为挤压机模

孔直径 / c m。

2 结果与分析

2.1 挤压工艺参数的单因素试验

2.1.1 物料含水量对产品品质的影响

图 1 物料含水量对径向膨化度和糊化度的影响

Fig.1    Effect of water content in raw materials on radial
expansion degree and gelatinization degree
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谷物膨化是物料中水分瞬间汽化而造成。水在物料

体系中是一个重要的组成部分，作为物料体系的润滑剂

和聚合物的增塑剂，在挤压过程中可以减少物料间的相

互作用，降低剪切淀粉、蛋白质等聚合物时所需要的

机械能，是使食品形成多孔疏松结构的重要物质，对

产品膨化质量有着显著的影响。从理论上讲，物料含

水量越大，膨化动力越强，膨化效果越好，但图 1 显

示，在相同挤压条件下，随着物料含水量的提高，产

品的径向膨化度呈先升后降的趋势，产品的径向膨化度

在物料含水量为 15% 时达到最大值。当物料含水量较

低时，水分不足膨化受到限制；物料含水量较高时，

过量的水分为自由态和表面吸附态水，难以取代或占

据结合态和胶体吸润态的水分子的原有的空间位置，

这些间隙水往往不在密闭气体小室中，难以引起物料的

膨化 [ 1 2 ]。

糊化度是衡量挤压制品的重要指标。由图 1 可知，

糊化度在物料含水量为 15%～18% 范围内较高，物料含

水量过高或过低都会使糊化度降低。当物料含水量较低

时，随着物料湿度的增加，淀粉和蛋白质吸水增加，

同时蛋白质发生变性，导致物料的黏稠度增大，物料

与挤压机构件间的摩擦力增大，在机筒停留时间增加，

糊化度升高[ 1 3 ]；物料含水量高时，随着物料湿度的继

续增加，由于物料中水分的润滑剂作用，减弱了物料

与挤压机机筒内壁、螺杆和模口之间的摩擦，降低了

熔融体的黏度，另一方面，水分在模口处汽化，吸

收大量的汽化潜热，降低了机筒及模口处的温度和压

力，难以在模口处形成高温高压状态，从而导致糊化

度的降低。

由图 2 可知，吸水性指数随着物料含水量的增加而

逐步减小。因为，杂粮粉在挤压膨化过程中，蛋白质

受热分解且发生变性，一部分淀粉糊化，一部分降解

为低分子质量的葡萄糖、麦芽糖、麦芽三糖及麦芽糊

精等低分子量产物[14]，且杂粮粉中的部分膳食纤维受挤

压断裂，分解为小分子质量的片断，导致水溶性物质

含量增加。随着物料含水量的增加，水分子在物料中

分布更加均匀，通过高温挤压膨化作用后产生的水溶性

物质量相应增加 [ 1 5 ]，从而使膨化杂粮粉的吸水能力下

降、吸水性指数减小。

2.1.2 螺杆转速对产品品质的影响

螺杆转速是影响挤压效果的一个重要工艺参数。挤

压机螺杆转速的变化决定了螺杆对物料的剪切与摩擦作

用以及物料在机筒内的滞留时间。由图 3 可知，随着螺

杆转速的增大，产品径向膨化度呈先增大后减小的趋

势，产品的径向膨化度在螺杆转速为 150r/min 时达到最

大值。当螺杆转速较低时，物料在挤压机内受到的剪

切作用小，随着螺杆转速的增加，机筒内的剪切作用、

压力、温度相应的增加 [ 1 1 ]，部分较大的直链淀粉变成

短链的糊精和还原糖，分子的氢键作用被削弱，分子

骨架的自由空间增大，水分子容易渗入而发生溶胀，产

生更为疏松的组织，使产品的径向膨化度增大。当螺

杆转速较高时，随着螺杆转速的继续增大，扭矩降低，

物料在机筒内的滞留时间缩短[1]，来不及从机筒壁吸收

足够的热量就被挤出挤压腔，从而使产品的径向膨化度

降 低 。

图 3 显示，螺杆转速与产品的糊化度呈抛物线型关

系。当螺杆转速较低时，挤出物的糊化度较低，随着

螺杆转速的不断增加，物料受到的剪切作用增加，吸

收机械能较高，挤出物的糊化度不断增加，在 130r/min
达到最大值后糊化度又开始下降。这是由于物料未能充

分的混合、相互摩擦，其熔融体在机筒内的停留时间

大大减少，受热时间变短 [ 1 6 ]，来不及反应就被挤出，

因此糊化效果较差。

由图 4 可知，螺杆转速也是影响吸水性指数的一个

重要因素。结果显示：产品吸水性指数随着螺杆转速的

增大先增大后减小。螺杆转速较低时，物料在挤压机

内停留时间较长，水分损失较多，挤压作用明显，使

得吸水性指数增大；螺杆转速较高时，物料在挤压腔内

图 2 物料含水量对吸水性指数的影响

Fig.2    Effect of water content in raw materials on
water-absorbing capacity
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图 3 螺杆转速对径向膨化度和糊化度的影响

Fig.3    Effect of screw speed on radial expansion degree and
gelatinization degree
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停留时间缩短，水分损失较少，使得产品的吸水性指

数相应减小。

2.1.3 机筒温度对产品品质的影响

机筒温度是保证挤压膨化效果的重要因素。在挤压

过程中物料所吸收的热量有两个来源，一是机筒壁传导

的热量，二是物料在机筒内受剪切和摩擦作用产生的热

量。由图 5 可知，随着机筒温度的升高，产品径向膨

化度呈现先升高后下降趋势。机筒温度较低时，随着

温度上升，淀粉晶体熔融，物料黏度下降，同时支链

淀粉分子氢键的断裂速度加快，支链体解离，成为线

状分子，也使得压模内外物料间的温差增大，出模瞬

间水分气化程度加剧[17]，致使径向膨化度不断提高，在

160℃时达到最大值后，随温度的进一步升高，分子的

降解程度增加，物料黏度降低，对气体的束缚能力减

弱，使气泡塌陷或收缩，致使径向膨化度降低 [ 1 8 ]。

物料中淀粉的糊化是在适当的温度并吸收足够热量

的条件下进行的。从理论上讲，机筒温度越高，物料

的糊化效果越好，但图 5 显示，随着机筒温度的升高，

糊化度呈现先升高后下降趋势。在机筒温度较低的情况

下，物料所吸收的热量少，水分子运动不剧烈，不易

渗透到淀粉中未膨化的晶体空间结构内，导致挤出物的

糊化度较低。随着机筒温度不断增加，挤出物的糊化

度也相应增大。当在 160℃达到最大值后，随着机筒温

度的继续增加，糊化度反而缓慢下降。原因是：一方

面机筒温度过高，物料中水分过早地蒸发致使水分太

低，淀粉在低水分时不易糊化，且物料中的蛋白质与

淀粉降解的糖在高温下发生美拉德反应，导致部分淀粉

焦炭化，并结成硬块，阻碍了淀粉糊化[1]；另一方面机

筒温度过高，淀粉分子的降解程度增大，使能够糊化

的淀粉含量减少，从而造成糊化度的降低。

由图 6 可知，在其他条件不变的情况下，随着机筒

温度的变化，吸水性指数呈现先减小后增大的趋势。原

因可能是：温度较低时，挤压腔内物料的降解作用明显，

水溶性物质增加，导致吸水性指数相应减小；温度过高

时，部分裂解物发生焦化反应，且物料中的水分大量蒸

发，半成品中水分相对减少，从而使吸水性指数增大。

在试验设计范围内，较少的物料含水量、较高的

机筒温度获得了较高的径向膨化度和糊化度，适宜的螺

杆转速，有利于提高产品的径向膨化度和糊化度。物

料含水量和螺杆转速对吸水性指数的影响存在显著的差

异，吸水性指数随物料含水量的升高而降低，随螺杆

转速的增加而先增大后减小。因此，优化挤压食品加

工工艺时，要保证较高的机筒加工温度，同时考虑较

低的物料含水量和适宜的螺杆转速。

2.2 正交试验结果与分析

根据上述单因素试验结果，选择物料含水量 15%～

21%、螺杆转速 110～150r/min、机筒温度 150～170℃进

行正交试验，试验设计与结果分析见表 2。
由表 2 极差分析可知，各因素对于产品品质指标的

影响程度不同，影响径向膨化度和糊化度的因素程度依

次是物料含水量＞机筒温度＞螺杆转速，最佳组合均为

A 1B 2C 2，即物料含水量 15%、螺杆转速 130r/min、机

筒温度 160℃；影响产品吸水性指数的因素程度为机筒

温度＞螺杆转速＞物料含水量，最佳组合为 A1B1C3，即

物料含水量 15%、螺杆转速 110r/min、机筒温度 170℃。

图 4 螺杆转速对吸水性指数的影响

Fig.4    Effect of screw speed on water-absorbing capacity
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图 5 机筒温度对径向膨化度和糊化度的影响

Fig.5    Effect of barrel temperature on radial expansion degree and
gelatinization degree
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图 6 机筒温度对吸水性指数的影响

Fig.6    Effect of barrel temperature on water-absorbing capacity
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编号
A物料含 B螺杆 C机筒 D Ⅰ径向 Ⅱ糊化 Ⅲ吸水性

水量 转速 温度 空列 膨化度 度 /% 指数 /%
1 1 1 1 1 2.68 85.86 453.9
2 1 2 2 2 3.26 91.87 491.8
3 1 3 3 3 2.86 89.04 469.2
4 2 1 2 3 2.62 89.44 483.7
5 2 2 3 1 2.58 90.12 480.4
6 2 3 1 2 2.30 85.41 423.7
7 3 1 3 2 2.08 84.89 478.5
8 3 2 1 3 1.88 83.68 435.6
9 3 3 2 1 1.79 82.96 441.2

K 1 2.933 2.460 2.287 2.350

Ⅰ
K 2 2.500 2.573 2.557 2.547
K 3 1.917 2.317 2.507 2.453
RⅠ 1.016 0.256 0.270 0.197

K 1 88.923 86.730 84.983 86.313

Ⅱ
K 2 88.323 88.557 88.090 87.390
K 3 83.843 85.803 88.017 87.387
RⅡ 5.080 2.754 3.107 1.077

K 1 471.633 472.033 437.733 458.500

Ⅲ
K 2 462.600 469.267 472.233 464.667
K 3 451.767 444.700 476.033 462.833
RⅢ 19.866 27.333 38.300 6.167

表 2 正交试验设计与结果

Table 2   Orthogonal array design protocol and corresponding results

由表 2 可知，从 3 个指标来看，都是以 A 1 为最佳

水平，所以选取 A 1，即物料含水量为 1 5 %；因素 B，

径向膨化度和糊化度两个指标取 B2 较好，而对于产品吸

水性指数，B 为次要的因素，综合考虑指标的重要程度

和多数倾向选取 B 2，即螺杆转速为 130r/min；因素 C，

径向膨化度和糊化度两个指标取 C2 较好，而对于产品吸

水性指数，C 虽为主要影响因素，但取 C 2 水平和 C 3 水

平相差不大，为降低能耗，综合考虑选取 C 2 为较优水

平，即机筒温度为 1 6 0℃。

综合上述分析，最优组合条件为 A 1B 2C 2，即物料

含水量 15%、螺杆转速 130r/min、机筒温度 160℃，此

时产品径向膨化度为 3.26，糊化度为 91.87%，吸水性

指数为 491.8%。

3 结  论

由单因素试验和正交试验设计及其分析结果获得，

营养杂粮粉最佳挤压工艺参数为物料含水量 15%、螺杆

转速 130r/min、机筒温度 160℃，此时产品径向膨化度

为 3.26，糊化度为 91.87%，吸水性指数为 491.8%。
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