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富硒芋艿头重组米的制备及其消化特性研究 
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摘要：本研究以粳米碎米和芋艿头全粉为主要原料，辅以硒营养元素，L-α-磷脂酰胆碱和单甘酯作为复合质构调节剂。采用挤

压膨化法制备富硒芋艿头重组米，通过正交试验对富硒芋艿头重组米的工艺进行优化，得到的最佳工艺参数为：挤压膨化温度 140 ℃，

螺杆转速 180 r/min，含水量 25%和喂料速度 20 kg/h。最佳工艺条件下制得的富硒芋艿头重组米的硬度为 401.17 g，黏聚性为 0.75 mJ，

弹性为 1.63 mm，胶着性为 396.23 g，咀嚼性为 4.05 mJ，蒸煮损失率为 4.12%，与粳米的质构特性和蒸煮损失率接近，综合品质好于

粳米，挤压膨化前后硒含量无明显变化。富硒芋艿头重组米的结晶度降低，形成了直链淀粉-脂类复合物，表面呈现粗糙和不规则形

状，颗粒不完整，黏度降低，热稳定性和抗老化性得到改善。富硒芋艿头重组米的快速消化淀粉含量降低、慢消化淀粉和抗性淀粉含

量升高、增加，挤压膨化提高了重组米抗性淀粉和缓慢消化淀粉的含量。研究结果为开发硒和芋艿头产品，具有低消化性能的淀粉类

食品提供依据。 
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Abstract: In this study, japonica broken rice and taro head powder were used as the main raw materials, supplemented by selenium 

nutrient, L-α-phosphatidylcholine and monoglyceride as the composite texture regulator. Selenium-rich taro was prepared by extrusion method, 

through the orthogonal experiment for process optimization, the best technological parameters were obtained: extrusion temperature of 140 , ℃

the screw rotation speed of 180 r/min, moisture content of 25% and feed speed of 20 kg/h. Under the optimal processing conditions, the hardness, 

cohesion, elasticity, gluttony, chewing and loss rate of se-rich taro head reconstituted rice were 401.17 g, 0.75 mJ, 1.63 mm, 396.23 g, 4.05 mJ 

and 4.12%, respectively. The results were similar to those of japonica rice in texture and loss rate of cooking. The overall quality was better than 

japonica rice. Selenium-rich taro head recombinant rice had lower crystallinity, amylose - lipid complex, and the improved rough surface, 

irregular shape, incomplete particles, reduced viscosity, thermal stability and aging resistance. The contents of fast digestible starch, slow 

digestible starch and resistant starch in recombinant rice of se-rich taro head were decreased, and the contents of resistant starch and slowly 

digestible starch were increased. Starch and resistant starch in the recombinant rice of se-rich taro head were decreased, and the contents of 

resistant starch and slowly digestible starch were increased by extrusion. The results provide basis for developing starch food with low 

digestibility containing se and taro products. 
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大米作为人们日常生活中最重要的主食之一[1,2]，

含有丰富的营养物质、淀粉、维生素、蛋白质和矿物

质元素等[3]，但大米蛋白质和氨基酸构成比例不合理，

且随着加工精度的提高，营养物质损失严重[4]，因此

需要对大米进行加工。奉化芋艿头口感丝滑、细腻、

风味极佳，膳食纤维含量高，脂肪含量低，氨基酸种

类丰富，包含 8 种人体必须的氨基酸，其色氨酸是谷

物中没有的必须氨基酸[5]。因而深受大家普遍的喜爱

喜爱。目前，市面上对芋艿头的加工相对简单，以蒸

煮和鲜切芋艿头等产品为主，因此，开展芋艿头的深

加工，研发独具芋艿头风味的产品有着十分重要的意

义。硒在人体内含量为千分之一，虽含量很少很少，

作用却很大，它是人体所必不可少的微量元素，其在

人体无法合成，须要从外界摄取[6]。研究表明，硒具

有防止肝坏死、预防糖尿病、防止心血管疾病和抗衰

老等作用，可有效的提高人体的免疫力，与人体健康

密切相关[7,8]。食物是人体摄入硒的主要来源，而天然

食物中的硒含量较低，需要外部的摄入以满足人体对

硒的需求，开发富含硒元素的食品，引导人们进行膳

食补硒，提高硒的生物利用度已成为近年来研究的热

点。 
目前，国内对大米进行加工的方法主要有浸吸法、

表面涂膜法以及挤压膨化法等工艺[9,10]。但浸吸法、

表面涂膜法存在营养素保留性及食味品质较差等特点
[11]。李天真[12]以葡萄糖酸锌作为锌强化剂，采用浸吸

法得到锌强化营养大米。Kyritsi 等[13]采用浸泡和喷淋

米粒的方法制备富含维生素 B 的强化大米，得到较好

的维生素保留率。但是该方法存在营养损失大、不能

完全被浸渍、成本高等问题，它们都难以推广，而挤

压膨化法制备营养重组米能够很好的解决这些问题，

该方法加工的重组米可较好的保留营养素，具有稳定

性好、营养价值高等特点。 
本研究以粳米碎米和芋艿头为原料，粉碎后添加

一定量的硒溶液、L-α-磷脂酰胆碱和单甘酯进行挤压

膨化获得重组米，通过对富硒芋艿头重组米加工工艺

的优化，获得高品质重组米的较优加工参数。通过 X-
射线衍射分析法、扫描电镜法对富硒芋艿头重组米晶

体结构和外表特征进行表征，并对其糊化特性及消化

特性进行分析，以期制得综合品质较佳，独具芋艿头

风味的富硒芋艿头重组米，满足了人体日常对硒的需

求。不仅解决了大米加工过程中营养损失严重的问题，

提高了碎米副产物的利用效率，控制血糖变化，为开

发硒和芋艿头产品提供了可靠的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料与试剂 

芋艿头全粉，宁波工程学院奉化研究院；粳米、

碎粳米，市售；单甘酯，河南恩苗食品有限公司；L-α-
磷脂酰胆碱，山海研卉生物科技有限公司；硒浓缩液

（食品级）、硒先生(辽宁)生物纳米科技股份有限公

司；α-淀粉酶、淀粉葡萄糖苷酶，Sigma 公司；葡萄

糖氧化试剂盒（GOPOD），爱尔兰 Megazyme 公司；

醋酸钠、无水乙醇、葡萄糖等试剂均为分析纯。 

1.2  主要仪器设备 

AEY-220 型电子天平，湘仪天平仪器设备有限公

司；RAV-3D 快速粘度分析仪，澳大利亚 Newport 科
学仪器公司；TPA 质构仪，英国 Stable Micro System
公司；MM721NG1-PW 型美的微波炉，广东美的微波

电器制造有限公司；DHG-9146A 型电热恒温鼓风干燥

箱，上海精宏实验设备有限公司；DS56-Ⅲ型双螺杆

挤压膨化机，济南赛信膨化机械有限公司；JB-60B 型

粉碎机，江阴市宝利机械制造有限公司；X-射线衍射

仪(XRD)，德国 Brukerd 公司；S-4800 型高分辨场发

射扫描电镜，日本日立公司。 

1.3  试验方法 

将粳米碎米进行粉碎、过 100 目筛后，与芋艿头

全粉、单甘酯、L-α-磷脂酰胆碱和硒稀释溶液混合均

匀，在预试验的基础上，确定原料比例为粳米粉:芋艿

头全粉=0.5:0.5，硒稀释溶液质量浓度为 3 mg/L 添加

L-α-磷脂酰胆碱和单甘酯的质量分数分别为 0.47%和

0.04%。按照一定质量含水率进行调湿后进入挤压膨

化机中进行造粒成型。研究挤压膨化过程中含水量、

挤压膨化温度、螺杆转速及喂料速度对富硒芋艿头重

组米综合品质的影响规律，以期制备综合品质较好的

富硒芋艿头重组米。获得的重组米于 45 ℃恒温干燥

箱中干燥 8~12 h，冷却后进行包装。富硒芋艿头重组

米制备的具体工艺流程如下： 

碎粳米、芋艿头全粉→粉碎→过筛→称重→预混→调湿→

挤压熟化→切割成型→干燥→冷却→包装→成品 

1.4  芋艿头全粉和粳米原料的主要组成成分

分析 

水分含量测定：参照 GB 5009.3-2016 标准，直接

干燥法；淀粉含量测定：参照 GB 5009.9-2016 标准，

酶水解法；直链淀粉含量测定：碘显色法；粗蛋白含

量测定：参照 GB 5009.5-2016 标准，凯氏定氮法；膳



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.8 

144 

食纤维含量测定：参照 GB5009.88-2014 食品中膳食纤

维的测定；灰分含量测定：参照 GB 5009.4-2016 标准，

马弗炉法；粗脂肪含量测定：参照 GB 5009.6-2016 标

准，索氏抽提法。 
表1 正交试验设计表 

Table 1 Factors and levels of orthogonal experiment 

水平 

因素 

A 物料 

含水量/% 

B 挤压膨 

化温度/℃ 

C 螺杆 

转速/(r/min) 

D 喂料 

速度/(kg/h)

1 20 120 160 18 

2 25 140 180 20 

3 30 160 200 22 

4 35 180 220 24 

1.5  试验设计 

1.5.1  单因素试验设计 
试验选取螺杆转速(140、160、180、200、220、

240 r/min)，水分含量(15%、20%、25%、30%、35%、

40%)，挤压膨化温度(100、120、140、160、180、200 ℃)，
喂料速度(16、18、20、22、24、26 kg/h)。其中挤压

模孔为长方形，切刀转速为 1000~1700 r/min，以米粒

的综合品质为考察指标，优选出最优加工参数范围。 
1.5.2  正交试验设计 

在单因素试验的基础上，以物料含水量、挤压膨

化温度、螺杆转速、喂料速度为考察因素，通过正交

试验对富硒芋艿头重组米加工参数进行优化。正交试

验设计采用 L16(44)正交试验，正交试验设计见表 1。 

1.6  感官评价 

参考张辉[14]和 GB/T 15682-2008[15]的方法，稍有

改动。称取 10 g 富硒芋艿头重组米米粒，放入陶瓷小

碗中，对米粒进行感官评价。称取 10 g 富硒芋艿头重

组米，加入适量蒸馏水，使之刚好覆盖重组米的表面，

放入微波炉中，中高温加热 7 min，得到即食米饭，

进行米饭感官评价。米粒、米饭感官评价标准表见表

2 和 3。由 10 太少了人组成评分小组，分别对熟化后

的富硒芋艿头重组米米饭进行评分，去掉一个最高分

和一个最低分，结果取剩下 8 个评分的平均值。 
样品米感官评分=米粒感官评分×30%+米饭感官

评分×70% 
表2 米粒感官评价标准 

Table 2 Standard of sensory evaluation table of rice 

评定项目 评分标准 评分/分 

颜色（30 分） 

米粒颜色均匀，有光泽，不暗 21~30 

米粒颜色不均匀，稍有光泽，稍暗 11~20 

米粒颜色很不均匀，无光泽，很暗 0~10 

外形（40 分） 

米粒形状美观，大小均匀，表面光滑无裂纹 31~40 

米粒形状较美观，大小较均匀，表面有少量裂纹 16~30 

米粒形状不美观，大小不均匀，表面裂纹较多 0~15 

透明度（30 分） 

对光观察，米粒透明 21~30 

对光观察，米粒较透明 11~20 

对光观察，米粒不透明 0~10 

表3 米饭感官评价标准 

Table 3 Standard of sensory evaluation table of steamed rice 

评定项目 评分标准 评分/分 

外观（30 分） 

米饭颜色均匀，不暗 8~10 分 

米饭颜色较均匀，稍暗 4~7 

米饭颜色不均匀，很暗 0~3 

米饭有明显光泽 8~10 

米饭稍有光泽 4~7 

米饭无光泽 0~3 

米饭结构紧密，饭粒完整性好 8~10 

米饭大部分结构紧密完整 4~7 

米饭开裂严重 0~3 

转下页 
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气味（20 分） 

无异味，具有芋艿头香味或米饭特有香味 15~20 

无明显异味，具有芋艿头香味或米饭特有香味 8~14 

有明显的异味，无芋艿头香味或米饭特有香味 0~7 

滋味（20 分） 

咀嚼时，有浓郁的清香和甜味 15~20 

咀嚼时，有淡淡的清香和甜味 8~14 

咀嚼时，无清香和甜味 0~7 

口感（30 分） 

咀嚼时，有黏性，不粘牙 8~10 

咀嚼时，有黏性，基本不粘牙 4~7 

咀嚼时，粘牙，或无黏性 0~3 

米饭有嚼劲 8~10 

米饭梢有嚼劲 4~7 

米饭无嚼劲，疏松，感觉有渣 0~3 

米饭软硬适中 8~10 

感觉略硬或略软 4~7 

感觉很硬或很软 0~3 

1.7  质构特性 

称取 10 g 样品置于蒸饭铝盒中，按 1:1 加入蒸馏

水，迅速搅拌，微波中高温蒸煮 7 min。然后每个样

品分别选取 3 粒米放在质构仪载物台上进行测定，每

个样品平行测定 7 次，去掉结果中的最大值和最小值，

取其余 5 个数值的平均值为最后结果。使用 TPA 质构

分析仪，TA36 探头测定时具体参数设置如下：测试

前速度：1.00 mm/s；测试中速度：5.00 mm/s；测试后

速度：5.00 mm/s；压缩程度：70%；停留间隔：5.00 s；
触发值：3.0 g。 

1.8  蒸煮损失率 

参考张辉[14]的方法稍略作调整。称取 5.00 g（m0）

样品置于陶瓷碗中，加入 100 mL 沸水，微波中高温

熟化 7 min 后取出，将烧杯中的米汤倒入已恒重（m1）

的烧杯中，在 105 ℃下烘干至恒重（m2）。重复测定 3
次，取平均值，按公式（1）计算。 

2 1

0

m m% 100%
m
−

= ×蒸煮损失率（ ）          （1） 

1.9  品质评价 

富硒芋艿头重组米品质评价参考章丽琳[16]的方

法，由感官评分、质构评分、蒸煮损失评分 3 部分构

成。 
计算方法如下： 
综合评分=感官评分×40%+质构评分×30%+蒸煮

损失评分×30% 
质构评分标准参考王会然[17]的方法： 

质构评分（100 分）=硬度（25 分）+弹性（25
分）+黏聚性（25 分）+咀嚼性（25 分） 

弹性、黏聚性、咀嚼性指标评分计算方法如下： 
指标评分=25×（A/B） 
式中：A 为指标平均值与最小值之差；B 为指标最大值与

最小值之差。 

其中，硬度指标与挤压重组米口感呈负相关，其

指标评分算法如下： 
硬度指标评分=25-25×（C/D） 
式中：C 为硬度平均值与最小值之差；D 为硬度最大值与

最小值之差。 

蒸煮损失评分标准如表 4 所示。 
表4 蒸煮损失评分标准 

Table 4 Standard of cooking loss score 

等级 评分标准 
1 蒸煮损失率<3%：90~100 分 

2 蒸煮损失率 3%~6%：80~90 分 

3 蒸煮损失率 6%~9%：60~80 分 

4 蒸煮损失率>9%：40~60 分 

1.10  扫描电镜的测定 

称取少量干燥的粉末样品镀金 90 s，粉末放置于

S-4800 N 扫描电镜操作台上观察，加速电压为 5.00 
kV，放大倍数为 500 的条件下进行检测观察。 

1.11  结晶结构的测定[18] 

淀粉样品的 X-射线衍射分析，采用德国

BRUKERD 的 D8 型 X-射线衍射仪测量，采用 Cu-Kα
靶，石墨单色器、40 kV和2000 mA，扫描速度为5°/min
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在 2θ=5°~40°范围扫描测得。相对结晶度采用软件

MDI Jade 6.0 拟合处理，对原始图进行平滑处理，连

接衍射曲线上左右两端的最低点做出基线，采用非线

性高斯（Gaussian）和洛伦兹（Lorentz）混合函数对

图谱进行拟合计算，根据拟合曲线在衍射峰的下边缘

划出一条平滑的曲线，位于基线和拟合曲线之间的面

积为非经衍射面积，衍射峰与平滑曲线之间的面积即

为结晶峰衍射面积，相对结晶度按公式（2）计算： 

c
c

c n

AX (%) 100%
A A

= ×
+

                  （2） 

式中：Ac和 An分别代表结晶区域和无定型区域，Xc为结

晶度。 

1.12  糊化特性的测定 

准确称取3.00 g样品粉末，加入25.00 mL蒸馏水，

混合后使用快速黏度测定仪（RVA）进行测定。测定

条件：50 ℃下保持 1 min，以 12 /min℃ 的速度上升到

95 ℃（耗时 3.75 min），95 ℃下保持 2.5 min，以

12 /min℃ 下降到 50 ℃（耗时 3.75 min），50 ℃下保持

1 min，过程中搅拌器速度为 160 r/min。 

1.13  硒含量测定 

富硒芋艿头重组米和对照组市售粳米经微波蒸煮

后冻干、粉碎后测定硒含量，其测定方法参考 GB 
5009.93-2017《食品安全国家标准食品中硒的测定》
[19]。 

1.14  消化特性测定[20] 

试验方法为：准确量取 200 mg 的富硒芋艿头重

组米淀粉样品，并将其完全移入离心管中，并向每个

离心管依次添加 15 mL 醋酸钠缓冲液（0.2 mol/L，pH 
5.2），用漩涡混匀器混匀后，依次加入 10 mL 由 α-淀
粉酶（290 U/mL）和葡萄糖苷酶（15 U/mL）组成的

混合酶液。将离心管旋紧后放入恒温水浴锅中振荡培

养，同时计时。培养条件模拟人体消化条件，温度为 
37 ℃，转速为 150 r/min。在计时到 20 和 120 min 时

分别用移液枪吸取 0.5 mL 上清液，并向其中分别加入

4 mL 无水乙醇。将其在离心机离心后，用葡萄糖氧化

酶测定试剂盒测定样品的葡萄糖含量 G20和 G120。 
淀粉的消化特性，RDS、SDS、RS 具体计算公式

（3）~（5）如下： 

TS
FGGRDS 9.0)((%) 20 ×

=
−                 （3） 

TS
GGSDS 9.0)((%) 20120 ×−

=                   （4） 

TS
SDSRDSTSRS )]([(%) +−

=                （5） 

式中：G20：水解 20 min 后产生的葡萄糖含量，mg；FG：

淀粉中游离葡萄糖含量，mg；G120：水解 120 min 后产生的葡

萄糖含量，mg；TS：总淀粉含量，mg。 

1.15  数据统计分析方法 

所得数据均为三次重复的平均值。采用 SPSS 20.0
进行分析，显著性分析用 Duncan 进行分析（p<0.05），
用 Excel 和 Origin 8.5 软件做图。 

2  结果与分析 

2.1  单因素试验结果 

2.1.1  物料含水量对富硒芋艿头重组米品质的

影响 

 
图1 物料含水量对富硒芋艿头重组米品质的影响 

Fig.1 Effect of material moisture content on the quality of 

selenium-enriched taro artificial rice 

注：小写字母不同表示有显著性差异(p<0.05)。图 2~4 同。 

物料含水量对富硒芋艿头重组米综合评分如图 1
所示。随着物料含水量的增加，富硒芋艿头重组米的

综合评分呈先升高后降低的趋势，综合评分在物料含

水量为 25%时达到最大值。水分含量影响物料在机筒

中停留时间和出口处压力[21]，当其他挤压膨化加工条

件不变时，若物料含水量过低则不利于淀粉团糊化，

导致挤出的产品难以成型，且蒸煮后易断裂，蒸煮损

失率增大。若物料含水量过高时，淀粉团流动性增强，

加工性能降低，产品成型时出口压力降低，产品的柔

韧性差，且出现黏牙和不爽滑的现象，降低产品的食

用品质[22]。因此，考虑综合评分，较适宜的含水量为

20%~35%。 
2.1.2  挤压膨化温度对富硒芋艿头重组米品质

的影响 

挤压膨化温度对富硒芋艿头重组米综合评分如图

2 所示。由图 2 可知，随着挤压膨化温度的增大，富
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硒芋艿头重组米的综合评分呈先升高后降低的趋势，

综合评分在挤压膨化温度为 140 ℃时达到最大值。当

挤压膨化温度过低时，挤出产品结构较松散，不利于

产品成型[23]，蒸煮损失较大。当挤压膨化温度过高时，

挤出内外压力差过大造成产品表面膨化，冷却后表面

不光滑，外观和蒸煮品质较差。因此，考虑综合评分，

较适宜的挤压膨化温度为 120~180 ℃。 

 
图2 挤压膨化温度对富硒芋艿头重组米品质的影响 

Fig.2 Effect of extrusion temperature on the quality of 

selenium-enriched taro artificial rice 

2.1.3  螺杆转速对富硒芋艿头重组米品质的影

响 

 
图3 螺杆转速对富硒芋艿头重组米品质的影响 

Fig.3 Effect of screw rotation speed on the quality of 

selenium-enriched taro artificial rice 

螺杆转速对富硒芋艿头重组米综合评分如图 3 所

示。由图 3 可知，随着螺杆转速的增大，富硒芋艿头

重组米的综合评分呈先升高后降低的趋势，综合评分

在螺杆转速为 180 r/min 时达到最大值。螺杆转速直接

影响物料粉在挤压膨化过程中的受力程度、受热时间

以及挤出压力[24]，当螺杆转速较低时，物料淀粉粉团

在机筒内受热时间延长，淀粉粉团糊化不均匀，且受

力较弱，不利于产品成型。当螺杆转速过高时，物料

淀粉粉团在机筒内受热时间过短，糊化程度不足，且

粉团受力过大，淀粉分子结构被破坏，致使产品的感

官品质下降。因此，考虑综合评分，较适宜的螺杆转

速为 160~220 r/min。 

2.1.4  喂料速度对富硒芋艿头重组米品质的影

响 

 
图4 喂料速度对富硒芋艿头重组米品质的影响 

Fig.4 Effect of feeding speed on the quality of 

selenium-enriched taro artificial rice 

喂料速度对富硒芋艿头重组米综合评分如图 4 所

示。由图 4 可知，随着喂料速度的增大，富硒芋艿头

重组米综合评分呈先升高后降低的趋势，综合评分在

喂料速度为 20 kg/h 时达到最大值。这是因为喂料速

度过低时，会导致单位时间内进入机筒内的物料减少，

出于饥饿喂料状态，设备处于不正常运行状态。当喂

料速度过大时，导致物料过量，堆积机腔，使其糊化

不均匀，不利于产品成型。因此，考虑综合评分，较

适宜喂料速度为 18~24 kg/h。 

2.2  正交试验结果 

根据单因素的试验结果，选取适宜范围的物料含

水量、挤压膨化温度、螺杆转速、喂料速度为试验因

素进行 L16(44)正交试验，试验结果与分析见表 5。 
由表 5 可知，4 个试验因素对富硒芋艿头重组米

综合品质的影响顺序为：即物料含水量（A）>挤压膨

化温度（B）>螺杆转速（C）>喂料速度（D），最佳

挤压工艺参数是 A2B2C2D2，即物料含水量 25%、挤压

膨化温度 140 ℃、螺杆转速 180 r/min、喂料速度 20 
kg/h。 
2.3  验证试验 

表 6 为富硒芋艿头重组米和市售粳米的感官评分

和综合评分结果。由表 6 可以看出，在物料含水量

25%、挤压膨化温度 140 ℃、螺杆转速 180 r/min、喂

料速度 20 kg/h 条件下进行验证试验，重复 3 次，所

得富硒芋艿头重组米的综合评分为 86.00 分，高于正

交试验结果中最高综合评分，与正交试验结果相符。

市售粳米的综合评分为 85.00 分，低于富硒芋艿头重

组米的综合评分，说明富硒芋艿头重组米的综合品质

优于市售粳米。 
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由表 6 可以看出，富硒芋艿头重组米的米粒颜色

评分显著小于粳米，米粒外形、透明度及米饭外观小

于粳米，而气味、口感、滋味评分高于市售粳米。原

因是添加芋艿头全粉使富硒芋艿头重组米颜色加深，

外观不规则，在挤压膨化过程的高温、高压作用下，

发生的糊化及美拉德反应也会使富硒芋艿头重组米的

颜色加深[25]，致使米粒感官评分降低。添加芋艿头全

粉赋予富硒芋艿头重组米独特的芋艿头香味和风味，

提高了气味和滋味评分，使蒸煮后的米饭口感更好，

提高了米饭感官评分。综合分析可知富硒芋艿头重组

米的感官评分高于市售粳米。 

2.4  芋艿头全粉和粳米原料的主要组成成分 

芋艿头全粉和粳米原料的主要组成成分如表 7。 

表5 正交试验结果与分析 

Table 5 Results and analysis of orthogonal experiment 

试验号 A 物料含水量/% B 挤压膨化温度/℃ C 螺杆转速/(r/min) D 喂料速度/(kg/h） 综合评分 

1 1（20） 1（120） 1（160） 1（18） 78.25 

2 1 2（140） 2（180） 2（20） 84.30 

3 1 3（160） 3（200） 3（22） 80.50 

4 1 4（180） 4（220） 4（24） 80.15 

5 2（25） 1 2 3 84.60 

6 2 2 1 4 83.30 

7 2 3 4 1 84.70 

8 2 4 3 2 83.25 

9 3（30） 1 3 4 79.35 

10 3 2 4 3 82.10 

11 3 3 1 2 83.40 

12 3 4 2 1 79.70 

13 4（35） 1 4 2 81.28 

14 4 2 3 1 83.50 

15 4 3 2 4 84.10 

16 4 4 1 3 81.21 

k1 80.800 80.870 81.540 81.537  

k2 83.962 83.300 83.175 83.058  

k3 81.138 83.175 81.650 82.102  

k4 82.522 81.078 82.058 81.725  

R 3.162 2.430 1.635 1.521  

表6 富硒芋艿头重组米、市售粳米的感官评分和综合评分结果 

Table 6 Sensory quality results and comprehensive score of selenium-enriched artificial rice and ordinary rice 

样品 
米粒感官评分 米饭感官评分 

感官评分综合评分
颜色外形透明度 外观气味滋味口感 

富硒芋艿头重组米 24±0.16a 34±0.19a 24±0.22a 26±0.31a 18±0.89a 18±0.23a 28±0.25a 88±0.68a86±0.31a 

市售粳米 27±0.17b 35±0.11a 25±0.15a 27±0.35a 17±0.18a 16±0.17a 27±0.22a 87±1.44a85±0.11a 

注：数值表示为平均值±标准偏差；同列中不同字母表示有显著性差异（p<0.05）。表 8、9 同。 

表7 芋艿头全粉和粳米的主要组成成分 

Table 7 Main component of taro powder and japonica broken rice 

样品 水分/% 
淀粉/% 

粗蛋白/% 膳食纤维/% 粗脂肪/% 灰分/% 
总量 直链

芋艿头全粉 9.80 69.05 9.64 12.08 1.84 0.17 0.93 

粳米 8.79 73.80 17.46 7.60 0.52 0.90 0.84 

富硒芋艿头重组米 11.54 70.45 18.80 8.19 1.06 0.39 1.01 
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2.5  扫描电镜观察 

图 5 为富硒芋艿头重组米与粳米的扫描电子显微

镜照片。从图中 a 与 b 可以看出，碎粳米具有规则的

外表，表面较平滑，颗粒完整性较好，且分布较松散，

而富硒芋艿头重组米中淀粉颗粒外表不规则，表面较

粗糙，颗粒几乎不完整。这是由于在挤压膨化过程中

高温、高剪切作用下，富硒芋艿头重组米的淀粉发生

糊化，颗粒的晶体结构被破坏，无序化程度增大，大

分子的支链淀粉降解为直链淀粉和麦芽糊精等小分子

物质。直链淀粉具有良好的成型性、成模型及凝胶性，

直链淀粉含量增多，使得富硒芋艿头重组米的质构紧

密，呈不规则外形[26]。 

  
图5 电子显微镜扫描图 

Fig.5 Scan of electron microscope 

注：a 为市售粳米，b 为富硒芋艿头重组米。图 6、7 同。 

2.6  结晶结构 

 

图6 富硒芋艿头重组米与粳米的X-射线衍射图谱 

Fig.6 X-ray diffraction pattern of selenium-enriched taro 

artificial rice ordinary rice 

富硒芋艿头重组米与粳米的结晶结构如图 6 所

示。由图 6 可见，粳米在衍射角 2θ 为 15°、23°附近

有较强的衍射峰，在 17°和 18°附近有双峰，说明粳米

淀粉是典型的 A-型晶体结构[27]。富硒芋艿头重组米在

衍射角 2θ 为 13°和 20°附近出现衍射特征峰，为典型

的 A+V-型晶体结构，表明在体系中形成了直链淀粉-
脂类复合物。经过挤压膨化处理后富硒芋艿头重组米

的特征峰破坏明显，呈无规则的衍射特征峰，有序的

晶型结构逐渐转变为非晶型，结晶度由 30.95%下降到

7.62%，说明经挤压膨化处理后重组米的结晶区破坏

严重。这主要是因为支链淀粉是形成结晶的主要结构，

结晶度减少，说明在挤压膨化过程中高剪切力作用下，

淀粉颗粒破坏，支链淀粉发生降解，含量下降，直链

淀粉和麦芽糊精等小分子物质增加。这与陈玲等[28]的

研究挤压膨化处理有利于大米淀粉非晶化结果一致。 

2.7  糊化特性 

 

图7 富硒芋艿头重组米与粳米的糊化特性曲线 

Fig.7 Pasting characteristic curve of selenium-enriched 

artificial rice and ordinary rice 

富硒芋艿头重组米与粳米的糊化特性如图 7 所

示。由图 7 可知，粳米的糊化特征曲线总体呈上升趋

势，其峰值黏度为 2360.00 cP，崩解值为 825.00 cP，
回生值为 1283.00 cP。而富硒芋艿头重组米的糊化特

征曲线基本为一条直线，其峰值黏度为 256.00 cP，崩

解值为 248.00 cP，回生值为 46.00 cP，说明挤压膨化

对大米糊化特性影响较显著，挤压膨化后富硒芋艿头

重组米随时间变化不显著，表明其淀粉的热稳定性和

抗老化性较好[29]。主要是因为挤压膨化作用下，淀粉

与脂类形成了复合物，该复合物对淀粉颗粒糊化、溶

胀和溶解有强烈的抑制作用，阻止了水分子和直链淀

粉的析出，限制了淀粉在糊化过程中吸水溶胀，减少

游离溶出的淀粉量，使得富硒芋艿头重组米黏度降低，

热稳定性和抗老化性较好。说明 L-α-磷脂酰胆碱和单

甘酯的添加能够抑制重组米的老化和回生[30,31]。 

2.8  质构特性 

富硒芋艿头重组米、粳米的质构特性和蒸煮损失

率见表 8。由表 8 可知，富硒芋艿头重组米黏聚性、

咀嚼性、弹性大于粳米，硬度和胶着性显著小于粳米。

可能是因为富硒芋艿头重组米在机筒内已糊化，再经

微波蒸煮发生二次糊化，淀粉再糊化会使黏聚性、弹

性、咀嚼性增大，硬度、胶着性降低。张志清等[32]研

究表明，挤压重组米口感与其质构特性中硬度呈负相

关，与弹性、黏聚性、咀嚼性呈正相关。由此可推富

硒芋艿头重组米口感优于粳米，与感官评分结果一致。 
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2.9  蒸煮损失率 

由表 8 可知，粳米的蒸煮损失率为 4.07%，富硒

芋艿头重组米蒸煮损失率为 4.12%，说明富硒芋艿头

重组米与粳米的蒸煮损失率相近。由于芋艿头和粳米

在高温、高压、高剪切作用下发生裂解，支链淀粉降

解为直链和小分子麦芽糊精，水溶性碳水化合物增加，

导致富硒芋艿头重组米的蒸煮损失率较粳米高[33]，此

外，L-α-磷脂酰胆碱和单甘酯与淀粉分子形成复合物，

抑制了淀粉糊化，导致黏度降低，使其表面粗糙，外

形不规则，形成较多粉末状物质，蒸煮过程随水流失

较多，也会使富硒芋艿头重组米蒸煮损失率较粳米高。 
表8 富硒芋艿头重组米、粳米质构特性与蒸煮损失率 

Table 8 Texture characteristics and cooking loss of selenium-enriched artificial rice and ordinary rice 

样品 硬度/g 黏聚性/mJ 弹性/mm 胶着性/g 咀嚼性/mJ 蒸煮损失率/%
市售粳米 717.43±1.47a 0.65±0.02a 1.54±0.27a 643.67±5.29a 3.42±0.11b 4.07±0.03a 

富硒芋艿头重组米 401.17±1.28b 0.75±0.04a 1.63±0.12a 396.23±5.10b 4.05±0.17a 4.12±0.07a 

表9 富硒芋艿头重组米与粳米硒含量和消化特性 

Table 9 Selenium content and digestive characteristics of selenium-enriched artificial rice and ordinary rice 

样品 硒含量/(mg/kg) RDS/% RS/% SDS/% 

粳米 0 76.83±0.86a 10.87±0.12b 12.30±0.04b 

富硒芋艿头重组米 0.23±0.02a 
62.56±0.53b 18.95±0.15a 18.49±0.10a 

硒溶液 0.25±0.07a 

2.10  硒含量的测定 

富硒芋艿头重组米与粳米中硒含量如表 9。由表 9
可知，挤压膨化处理后富硒芋艿头重组米的硒含量大

于粳米。经挤压膨化处理后制得的富硒芋艿头重组米

硒含量为 0.23 mg/kg，硒溶液中硒含量为 0.25 mg/kg，
挤压膨化处理后硒含量有所下降，但无明显变化。这

与何荣等[34]发现挤压膨化影响硒含量的结果一致。 

2.11  消化特性 

富硒芋艿头重组米与粳米的 RDS、SDS、RS 含

量如表 8 所示。从结果中可以看到，经挤压膨化后富

硒芋艿头重组米的 RS 和 SDS 含量增加，RDS 含量降

低。说明挤压膨化能够降低大米淀粉的消化性能，促

进RDS转化为RS和SDS。主要是因为挤压膨化高温、

高剪切力作用下，淀粉颗粒破坏，直链淀粉含量增加，

形成了直链淀粉-脂类复合物，其结晶构型由 A 型转

化为 A+V-型结晶结构。研究表明，淀粉的消化性能

与晶型、淀粉链结构有关，且直链含量越高，淀粉消

化率越低[34-37]。如前所述，挤压膨化后重组米的直链

淀粉含量增加，形成了 A+V-型结晶结构，提高了抗

性淀粉和缓慢消化淀粉的含量，降低了淀粉的消化性

能。故挤压膨化后快速消化淀粉含量降低，抗性淀粉

和缓慢消化淀粉含量增加。 

3  结论 

试验结果表明，富硒芋艿头重组米较优的加工参

数为：挤压膨化温度 140 ℃，螺杆转速 180 r/min，物

料含水量 25%及喂料速度 20 kg/h。加工参数的影响因

素主次为物料含水量、挤压膨化温度、螺杆转速和喂

料速度。在最优工艺条件下制得富硒芋艿头重组米的

感官评分高于粳米，质构特性和蒸煮损失率与粳米接

近，综合评分高于粳米，挤压膨化后中硒含量无明显

变化。通过 X-射线衍射分析法、扫描电镜表征发现，

经挤压膨化后富硒芋艿头重组米中部分支链淀粉发生

了降解和重组，结晶度明显减少，结晶构型由 A-型变

为 A+V-型，形成了直链淀粉-脂类复合物，淀粉颗粒

呈现不规则形状，通过对糊化特性及消化特性研究表

明，富硒芋艿头重组米黏度降低，热稳定性和抗老化

性较好，具有良好的成型性。由于挤压膨化后重组米

的直链淀粉含量增加，形成了 V-型结晶结构，导致淀

粉的消化性能降低，快消化淀粉含量降低，慢消化淀

粉和抗性淀粉含量升高、增加，降低了淀粉的消化性

能。本研究结果为加工获得低消化性能的淀粉类食品，

开发硒和芋艿头产品提供指导。 
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