
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.4 

182 

 

不同处理方式下膨化玉米粉的冲调性能分析 
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摘要：该研究以膨化玉米粉为原料，分析磷酸化、酶处理、食用胶干热和复合处理对膨化粉吸水性指数、水溶性指数、分散时

间、结块率、黏度、粒径和色度的影响。结果表明，磷酸化热处理对膨化粉黏度无显著影响；食用胶干热处理黏度增加；酶处理及其

与磷酸化、食用胶干热复合处理吸水性指数和黏度显著降低，水溶性指数大于磷酸化和食用胶干热处理。α-淀粉酶处理粉的水溶性指

数从 30.4%增至 80.98%，吸水性指数从 4.96 降至 1.21。黄原胶 α-淀粉酶、α-淀粉酶正磷酸钠复合处理膨化粉结块率分别为 1.63%、

1.46%，低于正磷酸钠、α-淀粉酶、中性蛋白酶、黄原胶干热处理粉结块率，分别为 5.57%、5.60%、6.16%、5.58%，两种复合处理

方式下黏度较稀，分别为 83.33 mPa·s、100 mPa·s；正磷酸钠、黄原胶干热处理黏度分别为 2243.33 mPa·s、306.33 mPa·s，正磷酸钠

联合中性蛋白酶处理黏度、结块率分别为 546.67 mPa·s、4.89%，黏度适中，结块率低于单一处理，此时分散时间、粒径分别为 4.81 s、

131.14 μm，呈淡黄色。综合分析，正磷酸钠中性蛋白酶复合处理下膨化米粉冲调性较好。 
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Abstract: The effects of phosphorylation, enzymatic treatments, dry heat treatments, and combined treatments on the water absorption index, 

water solubility index, dispersion time, agglomeration rate, viscosity, particle size, and chrominance of extruded corn flour were analyzed to improve the 

quality of extruded corn flour. Phosphorylation heat treatments did not significantly affect the viscosity of extruded flour, whereas dry heat treatments by 

edible gum increased the viscosity. Additionally, enzymatic treatments alone and in combination with phosphorylation and dry heat treatments 

significantly reduced the water absorption index and viscosity. Specifically, the water solubility index of the flour after enzymatic treatments and 

combined treatments was greater than that after phosphorylation and dry heat treatments. The water solubility index of the extruded corn flour treated with 

α-amylase increased from 30.4% to 80.98%, whereas the water absorption index decreased from 4.96 to 1.21. The agglomeration rates of extruded corn 

flour treated with xanthan gum combined with α-amylase and α-amylase combined with sodium orthophosphate were 1.63% and 1.46%, respectively. 

These values are lower than those after treatments by sodium orthophosphate, α-amylase, and neutral protease individually, and dry heat treatment by 

xanthan gum (5.57%, 5.60%, 6.16%, and 5.58%, respectively). In addition, the viscosity of the two products after the combined treatment methods were 

83.33 and 100 mPa·s, suggesting that the fluid was relatively thin. Samples subjected to dry heat treatments with sodium orthophosphate and xanthan 

gum showed viscosities of 2243.33 and 306.33 mPa·s, respectively. The viscosity and agglomeration rate of extruded corn flour treated with sodium 

orthophosphate combined with neutral protease were 546.67 mPa·s and 4.89%, respectively. The viscosity was moderate, and the agglomeration rate was  
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lower than those after single treatments. For this extruded flour, the dispersion time and particle size were 4.81 s and 131.14 μm, respectively, and the 

resulting fluid was light yellow. Extruded corn flour is more soluble after combined treatment with sodium orthophosphate and neutral protease.  

Key words: extruded corn flour; phosphorylation; enzymatic treatment; dry heat treatment of edible gum; solubility 

 
玉米是世界上主要的谷物作物，其富含淀粉、蛋

白质、脂肪、维生素及矿物质等营养成分[1,2]。研究表

明[3,4]，玉米中的酚类和纤维素，与人体的血糖/胰岛素

反应、结肠健康等具有重要作用。随着现代人的生活

节奏加快，膨化米粉方便食品愈来愈受到消费者的青

睐。但采用挤压膨化加工技术生产的即食膨化粉，几

乎都存在冲调时易结块、粘勺等问题，产品品质不能

很好地满足消费者需求。 
针对这些问题，可采用改性处理，如物理法[5]、

酶法[6]、化学法[7]等，可改变其理化性质，从而改善冲

调性。物理改性主要包括挤压、粉碎、糊化等，酶法

改性，主要以生粉为原料，工艺复杂、成本高，以糊

化粉为原料进行冲调性改性的研究较少。化学改性一

般是在酸性或碱性条件下对淀粉进行改性，改变淀粉

结构中的官能团，从而改变其理化性质，改善其冲调

性，但是此方法中的化学试剂具有一定毒性，在冲调

粉的生产应用受到限制。研究表明磷酸化热处理[8]、

酶处理[9,10]、食用胶干热处理[11,12]及相结合的方法可降

解淀粉、蛋白质和脂肪，改变其理化性质，从而改善

其溶解性和吸水膨胀能力。磷酸盐与淀粉反应生成酸

酯化物，酯化剂一般选择正磷酸钠[13]、三聚磷酸盐[14]、

柠檬酸，其反应特点是湿法处理，目前对磷酸盐与膨

化粉的干法反应特性极少阐述。酶处理常用 α-淀粉酶
[15]、普鲁兰酶[16]、中性蛋白酶[8]和脂肪酶对淀粉、蛋

白质、脂肪进行改性。多采用湿法酶解，而借助喷雾

法酶解膨化米粉对冲调性的研究较少。可用于干法变

性的食用胶有黄原胶、海藻酸钠、卡拉胶、羧甲基纤

维素钠[17]，且食用胶干热处理对膨化玉米粉的冲调性

研究较少。酶处理不仅可降低结块率和黏度，还可以

促进淀粉的磷酸化[8]和食用胶干热[10]反应。目前磷酸

化热处理、酶处理、食用胶干热处理及三种方式下复

合处理未见报道。热处理下粉体会产生一定的色差
[18,19]，影响产品品质。 

因此，本研究以膨化玉米粉为原料，通过研究磷

酸化（三聚磷酸盐、正磷酸钠和柠檬酸）、酶处理（普

鲁兰酶、α-淀粉酶、中性蛋白酶、脂肪酶）、食用胶

（黄原胶、卡拉胶、海藻酸钠、羧甲基纤维素钠）干

热处理和复合处理下膨化玉米粉的吸水性指数、水溶

性指数、分散时间、黏度、结块率、粒径和色度的影

响，旨在提高膨化玉米粉食用品质，为速食米粉的加

工技术创新提供依据和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

膨化玉米粉，四川省旌晶食品有限公司；普鲁兰

酶、α-淀粉酶、糖化酶、脂肪酶、中温蛋白酶，河南

万邦化工科技有限公司；柠檬酸、正磷酸钠（Na2HPO4、

NaH2PO4）、三聚磷酸盐、卡拉胶、黄原胶、海藻酸

钠、羧甲基纤维素钠，陇西科学股份有限公司。 
主要仪器：DZKW-D-2500W 恒温水浴锅，上海

科恒实业发展有限公司；RT-TDL-50H 离心机，无锡

市瑞江分析仪器有限公司；LRH-250C 生化培养箱，

韶关市泰宏医疗器械有限公司；101-3HB 电热鼓风干

燥箱，北京中兴伟业仪器有限公司；FBS6100-B 激光

粒度仪，深圳弗布斯仪器有限公司；Ultra Scan VIS 台

式色差仪，上海韵鼎国际贸易有限公司；NDJ-8S 数显

黏度计，邦西仪器科技有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  不同处理方式下膨化玉米粉制备 
磷酸化热处理： 
磷酸盐溶液→喷淋→静置（55 ℃、1 h）→热处理（110 ℃、

1 h）→研磨粉碎→包装成品 
酶处理： 
酶液→喷淋→适宜温度下酶解（3 h）→灭酶（95 ℃、15 

min）→研磨粉碎→包装成品 

食用胶干法处理： 
食用胶与玉米粉混匀→喷淋→热处理（130 ℃、2 h）→研

磨粉碎→包装成品 
复合处理：在磷酸化热处理、酶处理、食用干热

处理的基础上，选择较优的处理方式，进行两种方式

复合。 
1.2.2  工艺关键点及具体实验步骤 

磷酸化热处理：选择正磷酸钠（Na2HPO4 0.9%、

NaH2PO4 0.3%）[20]、柠檬酸 3%、三聚磷酸盐 0.5%[21]，

分别溶于 15%水中（以玉米粉干重计），均匀喷淋至

膨化玉米粉中。 
酶处理：根据查阅文献选取最适酶添加量以及酶

解温度，中性蛋白酶（0.025%、50 ℃）α-淀粉酶（0.08%、

70 ℃）、普鲁兰酶（0.6%、55 ℃）、碱性蛋白酶（0.4%、

55 ℃）、脂肪酶（1%、40 ℃）[22]，分别溶于 15%水



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.4 

184 

中（以玉米粉干重计），均匀喷淋至膨化玉米粉中。 
食用胶干热处理：将卡拉胶、黄原胶、海藻酸钠、

羧甲基纤维素钠[21]各 0.9%分别与膨化玉米粉直接混

合均匀后，均匀喷淋 15%的水于玉米粉中。 
黄原胶+α-淀粉酶：将黄原胶干热处理制得的玉米

粉，喷淋 0.08%（溶于 15%水）α-淀粉酶酶液，于 70 ℃
恒温培养箱中培养 3 h，95 ℃灭酶 15 min，研磨粉碎

制得黄原胶和 α-淀粉酶复合处理粉。 
α-淀粉酶+黄原胶：将 α-淀粉酶处理制得的玉米

粉与 0.9%黄原胶混合，均匀喷淋 15%的水于玉米粉

中，在 130 ℃烘箱中热处理 2 h，95 ℃灭酶 15 min，
研磨粉碎制得 α-淀粉酶和黄原胶复合处理粉。 

黄原胶+正磷酸钠：将黄原胶干热处理制得的玉

米粉，喷淋正磷酸钠（0.9% Na2HPO4、0.3% NaH2PO4）

溶液（15%水），55 ℃静置 1 h，110 ℃烘箱中热处理

1 h，研磨粉碎制得黄原胶和正磷酸钠复合处理粉。 
α-淀粉酶+正磷酸钠：将 α-淀粉酶处理制得的玉

米粉，喷淋正磷酸钠（0.9% Na2HPO4、0.3% NaH2PO4）

溶液（15%水），55 ℃静置 1 h，110 ℃烘箱中热处理

1 h，研磨粉碎制得 α-淀粉酶和正磷酸钠复合处理粉。 
正磷酸钠+α-淀粉酶：将正磷酸钠热处理制得的玉

米粉，喷淋 0.08%（溶于 15%水中）α-淀粉酶酶液，

于 70 ℃恒温培养箱中培养 3 h，研磨粉碎制得黄原胶

和 α-淀粉酶复合处理粉。 
正磷酸钠+中性蛋白酶：将正磷酸钠热处理制得

的玉米粉，喷淋 0.025%（溶于 15%水中）中性蛋白酶

液，于 50 ℃恒温培养箱中培养 3 h，95 ℃灭酶 15 min，
研磨粉碎制得黄原胶和中性蛋白酶复合处理粉。 
1.2.3  指标测定 
1.2.3.1  水溶性指数（WSI）、吸水性指数（WAI）
的测定 

参照刘磊等[23]的方法并略作修改。准确称取 2.50 
g 样品于 50 mL 离心管中，于 30 mL（90 ℃）去离子

水，90 ℃恒温搅拌 5 min，在 6000 r/min 离心 35 min
后，上清液倒入已烘干的恒重称量瓶中，于 105 ℃烘

箱中烘至恒重。 

WSI % 100%= ×
上清液烘干后干重

（ ）
样品干重

 

WAI = 离心沉淀物重

样品干重
 

1.2.3.2  黏度测定 
准确称取 10.00 g 样品于 60 mL 80 ℃去离子水中

全部溶解，利用 NDJ-8S 数显黏度 4 号转子、30 r/min
下测定样品黏度。 
1.2.3.3  结块率的测定 

参照戴晓慧等[24]的测定方法略作修改。准确称取

不同处理方式得到的玉米粉 5.00 g，倒入 30 mL 恒温

90 ℃的去离子水中，搅拌 5 min，倒入干燥至恒重的

20 目筛对米糊进行过滤，筛上物用清水漂洗一次后，

连同筛网置于 105 ℃恒温干燥箱内烘干至恒重。结块

率计算公式如下： 

% = 100%×
干燥后结块物重

结块率（ ）
样品干重

 

1.2.3.4  分散时间的测定 
参照张艳等[25]的方法并略作修改，准确称取不同

处理方式得到的玉米粉 1.00 g，均匀铺在温度保持在

40  20 mL℃ 的 100 mL 烧杯中，用恒温磁力搅拌器以

40 r/min 的速率搅拌，记录从开始加入粉体到完全分

散所需的时间。 
1.2.3.5  粒径测定 

使用 FBS6100-B 激光粒度仪测定玉米粉粒径。以

蒸馏水为分散介质，吸光率 0.01，折射率 1.53，湿法

测定粉体粒度。以 d90表示，d90为颗粒累积分布为 90%
的粒径。 
1.2.3.6  色差测定 

用色差计测量成品的 L*（亮度），a*（红/绿差

异）和 b*（黄/蓝差异），据色差公式：ΔE2=ΔL2+Δa2+Δb2

计算，ΔL=L 样品-L 标准，Δa=a 样品-a 标准，Δb=b
样品-b 标准。色差值越小则成品与未处理膨化粉的颜

色越接近。 
1.2.4  数据分析与统计 

所有测定均为 5 个平行，数据以均值±标准误差

表示。利用 Excel 2010 和 IBM SPSS Statistics 25.0 进

行数据处理。 

2  结果与分析 

2.1  磷酸化热处理对膨化玉米粉冲调性、色度

和粒径的影响 

水溶性指数、吸水性指数是评价冲调性的重要指

标，水溶性指数越高，说明物料中可溶性物质越多，

溶解性越好；吸水指数越高，说明物料吸水溶胀性和

成胶性越好[26]。如表 1 可知，与未处理相比，经三种

磷酸盐热处理得到的膨化玉米粉水溶性指数、吸水性

指数显著增加（p<0.05）。这是由于膨化米粉和磷酸

盐在高温下反应生成磷酸酯淀粉，其可溶性物质和成

胶性大于原膨化粉[27]，说明磷酸盐热处理可显著改善

速食膨化粉溶解性和吸水溶胀性。结块率表明粉体溶

于水后的结块情况，分散时间则表明粉体溶于水的速
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度[28]。与空白组相比，柠檬酸、正磷酸钠、三聚磷酸

盐热处理膨化粉结块率分别降低了 3.22%、4.03%、

3.62%，分散时间显著降低。可能是膨化粉热处理时

淀粉等大分子物质开始降解，小分子变多[29]，说明磷

酸盐热处理的膨化粉冲调分散性显著改善。此外，磷

酸热处理使冲调时不易溶解的粉末夹心块减少，导致

结块率降低[26]。冲调粉的黏度变化不显著，因为磷酸

基团可保持溶液水分，溶液呈黏稠状。研究结果说明

磷酸化热处理膨化玉米粉冲调均匀，结块少，分散性

好，具糊状产品的黏稠口感。 
如表 2 可知，与空白组相比，三种磷酸盐热处理

后的膨化玉米粉L*值降低，b*值和 a*值增加，产生了

一定色差，说明高温处理降低玉米粉亮度。 E 值是指

总色差的大小，当 E 值在 3 以下认为色差在可接受范

围，与对照样品的颜色相差比较小；当 E 值大于 3，
视觉上可以分辨出颜色的差别[30]。三种磷酸盐热处理

的样品 E 值都小于 3，说明此时玉米粉的色泽变化肉

眼分辨不出，呈淡黄色。膨化粉的冲调性与粒径相关
[31]，磷酸化热处理时的膨化玉米粉粒径增加，此时冲

调性良好。可能是粉体粒径增加，比表面积减小，表

面活性降低，导致吸附性降低，从而改善了冲调性。

王亚丹等[8]的研究发现经磷酸化热处理玉米粉 d90 从

324.97 μm 增加到 338.11 μm，与本研究的结果相一致。

因为磷酸化处理生成磷酸酯淀粉，粉体颗粒的空间位

阻增大，更容易吸水膨胀而使粒度增加。 
正磷酸钠处理对冲调粉结块率最低为 5.57%，分散

时间、黏度、 E、d90分别为 5.39 s、2243.33 mPa·s、2.48、
133.66 μm，因此选择正磷酸钠热处理进行复合试验。 

表1 磷酸化热处理对膨化玉米粉冲调性的影响 

Table 1 Effect of phosphorylated heat treatment on the blending property of extruded corn flour 

样品名称 WSI/% WAI 黏度/mPa·s 分散时间/s 结块率/% 

空白组 30.40±1.47b 4.96±0.09b 2193.00±46.39a 8.63±0.04a 9.60±0.15a 

柠檬酸 34.26±1.16a 5.28±0.01a 2200.00±30.57a 4.97±0.01c 6.38±0.68b 

正磷酸钠 32.36±0.51ab 5.35±0.17a 2243.33±8.82a 5.39±0.02b 5.57±0.05b 

三聚磷酸盐 34.41±0.62a 5.21±0.07a 2203.00±72.93a 5.72±0.03b 5.98±0.11b 

注：表中数据为“均值±标准误差”；同列数据尾部标记无相同字母者表示显著差异（p<0.05）；下同。 

表2 磷酸化热处理对膨化玉米粉色度和粒径的影响 

Table 2 Effect of phosphorylated heat treatment on the chrominance and particle size of expanded corn flour 

样品名称 L* a* b* ΔE d90/um 

空白组 93.58±0.05a 1.89±0.17c 26.13±0.73b - 111.60±1.25c 

柠檬酸 91.61±1.18b 2.46±0.22ab 26.81±0.22ab 2.16±0.01b 130.15±1.27a 

正磷酸钠 91.89±0.45b 2.63±0.14a 27.79±0.31a 2.48±0.12a 133.66±1.97b 

三聚磷酸盐 92.21±0.37ab 2.11±0.03bc 26.78±0.05ab 1.54±0.03c 127.48±2.03b 

表3 酶处理对膨化玉米粉冲调性能的影响 

Table 3 Effect of enzyme treatment on processing properties of extruded corn flour 

样品名称 WSI/% WAI 黏度/mPa·s 分散时间/s 结块率/% 
空白组 30.40±1.47d 4.96±0.09a 2193.00±46.39b 8.63±0.04a 9.60±0.15a 

普鲁兰酶 43.97±1.55c 4.11±0.21b 1933.33±24.05c 6.08±0.01b 6.47±0.21d 

α-淀粉酶 80.98±1.60a 1.21±0.08d 56.33±2.03e 5.60±0.07c 5.01±0.08e 

中性蛋白酶 40.02±0.24b 3.23±0.07c 306.33±13.18d 4.81±0.15d 6.16±0.04d 

脂肪酶 30.54±0.79d 5.04±0.10a 2246.33±76.6a 5.53±0.10c 9.64±0.23b 

表4 酶处理对膨化玉米粉色度和粒径的影响 

Table 4 Effect of enzyme treatment on the chrominance and particle size of extruded corn flour 

样品名称 L* a* b* ΔE d90/μm 

空白组 93.58±0.05a 1.89±0.17b 26.13±0.73ab - 111.60±1.25c 

普鲁兰酶 92.75±0.18a 2.08±0.18ab 27.00±0.61ab 1.22±0.02c 126.41±1.63b 

α-淀粉酶 92.79±0.27a 1.96±0.08ab 26.96±0.34ab 1.26±0.07c 111.66±0.66c 

中性蛋白酶 92.48±0.09a 2.26±0.05a 27.42±0.13a 1.74±0.03b 156.49±2.46a 

脂肪酶 92.54±0.30a 1.94±0.12ab 25.70±0.16b 2.28±0.09a 113.46±0.53c 
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2.2  酶处理对膨化玉米粉冲调性能、色度和粒

径的影响 

从表 3 可知，四种酶处理的膨化玉米粉水溶性指

数升高，吸水性指数降低。与空白组相比，普鲁兰酶、

α-淀粉酶、中性蛋白酶处理后的膨化粉水溶性指数从

30.40%分别增加到 43.97%、80.98%、40.02%。经脂

肪酶处理的样品吸水性指数、水溶性指数没有显著差

异。因为样品的主要成分是淀粉和蛋白质，脂肪含量

少，普鲁兰酶与淀粉发生脱支反应，线性短链直链淀

粉增加[32]，α-淀粉酶、中性蛋白酶处理释放大量可溶

性物质[9]和疏水性物质肽、氨基酸[8]，从而导致了膨化

玉米粉的水溶性指数升高，吸水性指数降低，膨化米

粉的冲调性改善。刘磊等[23]研究发现 α-淀粉酶预酶解

膨化玉米全粉的水溶性指数从 63.46%增至 71.24%，

吸水性指数从 1.97 降至 1.45%，与本研究变化趋势相

一致。 

与空白组相比，经普鲁兰酶、α-淀粉酶、中性蛋

白酶处理的膨化粉黏度显著降低，分别为 1933.33 

mPa·s、56.33 mPa·s、306.33 mPa·s，说明这三种酶处

理膨化粉均具有剪切变稀作用。因为这三种酶将膨化

粉中大分子淀粉和蛋白质结构被切断，三维网状结构

难以维持，故黏度降低[27]。黏度大小还受溶液内摩擦

力的影响，内摩擦力越大，黏度越大[33]。 
普鲁兰酶、α-淀粉酶、中性蛋白酶处理的膨化玉

米粉分散时间和冲调结块率显著降低（p<0.05），其

中 α-淀粉酶处理膨化粉时结块率最低为 5.01%，因为

此时冲调液的黏度较低，淀粉凝胶能力变弱，不易溶

解的粉末夹心块减少，故结块率降低。而在分散时间

的测定过程中，冲调时加入的粉体量较少且进行了适

当的搅拌，所以冲调时间较短并未结块。说明酶处理

改善了膨化米粉的冲调分散性。周先汉等[16]研究发现

速溶葛粉经普鲁兰酶水解后成糊均匀，无凝块，冲调

性改善。刘磊等[23]研究发现在挤压过程中加入 α-淀粉

酶处理后的膨化米粉结块率从 4.66%增加到 8.17%，

这与本研究结果不一致。原因可能是添加高温 α-淀粉

酶辅助挤压膨化处理中由于挤压膨化过程时间太短，

淀粉酶作用有限，而对糊化度较高的膨化粉进行酶解，

酶解效率高，说明本试验处理后的玉米粉中小分子糖

类、糊精物质含量高，亲水性强。许亚翠等[9]研究发

现经高温型 α-淀粉酶处理膨化米粉的黏度从 113.9 
mPa·s 降至 88.6 mPa·s，结块率从 32.0%降至 11.25%，

而本试验中经α-淀粉酶处理后的膨化米粉结块率较低

为 5.01%，说明膨化后酶解玉米粉的冲调性较好。 

经普鲁兰酶、α-淀粉酶、中性蛋白酶处理的膨化

玉米粉水溶性指数显著大于磷酸化热处理，吸水性指

数和黏度低于磷酸化热处理，且 α-淀粉酶处理后粉体

结块率低于磷酸盐热处理。酶解可显著增加膨化粉溶

解性和冲调分散性，降低黏度。 
从表 4 可知，经四种酶处理后样品的△E 值小于

3，表明酶处理对膨化粉色差变化小。普鲁兰酶、中性

蛋白酶、脂肪酶处理后的粉体粒径显著增加，而 α-淀
粉酶处理对粉体粒径变化不显著。可能是普鲁兰酶发

生脱支反应，产生更多易于结晶的直链淀粉分子，形

成致密的团块状颗粒结构，故粒径增大[34]。王亚丹等
[8]研究发现中性蛋白酶处理玉米粉的 d90从 324.97 μm
降至 229.81 μm，与本研究结果不一致，可能是酶解

方式不同。 
α-淀粉酶、中性蛋白酶处理的膨化粉冲调结块率

较低，分别为 5.01%、6.16%，呈淡黄色，该酶处理下

膨化米粉冲调性较好，因此选择 α-淀粉酶、中性蛋白

酶分别与磷酸化和食用胶进行复合实验。 

2.3  食用胶干热处理对膨化玉米粉冲调性能、

色度和粒径的影响 

由表 5 可知，四种食用胶干热处理膨化粉的水溶

性指数增加，吸水性指数变化不显著，分散时间和结

块率下降。可能是干热处理破坏了膨化粉中淀粉分子

结构，使小分子糖类、糊精含量增多，亲水性增强，

说明食用胶干热处理膨化粉改善冲调溶解性和分散

性。与磷酸化热处理、酶处理方式不同，食用胶干热

处理可增加膨化玉米粉黏度，表明该处理方式下粉体

具糊状液的黏度。因为食用胶在干热条件下与淀粉发

生交联反应，使颗粒空间位阻增大[34]，可容纳更多的

水分，淀粉颗粒进一步膨胀，故黏度增加。 
从表 6 可知，经食用胶干热处理的膨化玉米粉 L*

值变化不显著，a*值和 b*值显著降低（p<0.05）。因

为干热处理时粉体与空气接触，酚类物质和色素发生

氧化还原反应，红度和黄度降低。经黄原胶、海藻酸

钠干热处理后膨化粉的△E 值色差变化不大，说明适

合冲调粉的加工，而卡拉胶和羧甲基纤维素钠干热处

理对粉体泽产生了一定的色差。四种食用胶干热处理

后膨化粉粒径显著增加，原因是干热处理使多个淀粉

分子与食用胶分子连接起来，导致颗粒粒径增大[35]。 
黄原胶干热处理对膨化玉米粉的黏度、分散时间、

结块率分别为 2240 mPa·s、5.58 s、6.12%，冲调性较

好，呈黏稠状，色差变化较小，因此选择黄原胶进行

复合试验。 
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表5 食用胶干热处理对膨化玉米粉冲调性能的影响 

Table 5 Effect of dry heat treatment of edible gelatine on processing properties of expanded corn flour 

样品名称 WSI/% WAI 黏度/mPa·s 分散时间/s 结块率/% 

空白组 30.40±1.47a 4.96±0.09a 2193.00±46.39cd 8.63±0.04a 9.60±0.15a 

黄原胶 32.60±0.85b 4.85±0.03ab 2240.00±11.55bc 5.58±0.10d 6.12±0.11d 

海藻酸钠 32.70±0.98b 4.88±0.01ab 2310.00±36.08b 5.88±0.03c 6.15±0.03d 

卡拉胶 31.91±0.63b 4.83±0.03ab 2255.00±40.65c 6.08±0.02c 7.70±0.06c 

羧甲基纤维素钠 31.78±0.36b 4.79±0.04b 2580.00±11.55a 6.41±0.12b 7.09±0.23b 

表6 食用胶干热处理对膨化玉米粉色差和粒径的影响 

Table 6 Effect of dry heat treatment of edible gelatine on the chrominance and article size of expanded corn 

样品名称 L* a* b* ΔE d90/μm 

空白组 93.58±0.05a 1.89±0.17a 26.13±0.73a - 111.60±1.25c 

黄原胶 92.71±0.36a 1.62±0.14ab 23.49±0.61bc 2.79±0.02c 138.17±1.42ab 

海藻酸钠 93.45±0.09a 1.53±0.05bc 24.10±0.61b 2.06±0.01d 136.50±1.29b 

卡拉胶 93.04±0.53a 1.29±0.03c 22.33±0.27cd 3.87±0.11b 140.07±0.90ab 

羧甲基纤维素钠 93.62±0.07a 1.20±0.02c 22.11±0.13d 4.07±0.15a 142.53±2.12a 

表7 复合处理对膨化玉米粉冲调性能的影响 

Table 7 Effect of compound treatment on the punching property of expanded corn flour 

处理序号 WSI/% WAI 黏度/mPa·s 分散时间/s 结块率/% 
0 30.40±1.47f 4.96±0.09a 2193.00±46.39b 8.63±0.04a 9.60±0.15a 

1 73.37±0.19c 1.37±0.03d 83.33±3.34de 4.78±0.01c 1.63±0.01c 

2 79.67±0.87b 1.24±0.08d 100.00±0d 4.54±0.02a 1.87±0.29c 

3 54.81±0.29d 2.81±0.01c 2361.33±11.63a 4.62±0.01d 5.61±0.102b 

4 79.95±0.82b 1.07±0.01ef 60.00±1.16de 4.97±0.02b 1.46±0.01c 

5 83.73±2.08a 0.89±0.10f 16.00±0e 4.51±0.02e 1.67±0.14c 

6 49.20±1.06e 3.42±0.22b 546.67±52.10c 4.81±0.03c 4.89±0.62b 

注：样品名称中“0”为空白；“1”为“黄原胶+α-淀粉酶”；“2”为“α-淀粉酶+黄原胶”；“3”为“黄原胶+正磷酸钠”；“4”为“α-淀粉酶+

正磷酸钠”；“5”为“正磷酸钠+α-淀粉酶”；“6”为“正磷酸钠+中性蛋白酶”；“1”和“2”中黄原胶和 α-淀粉酶复合处理顺序不同；“4”和“5”

中正磷酸钠和 α-淀粉酶复合处理顺序不同；下同。 

2.4  复合处理对膨化玉米粉冲调性能、色度和

粒径的影响 

如表 7 可知，经黄原胶 α-淀粉酶、α-淀粉酶黄原

胶复合处理后的膨化粉水溶性指数分别为 73.37%、

79.69%，先酶解后食用胶干热处理水溶性指数较大，

说明酶解可促进了淀粉的热反应；而黄原胶干热处理、

α-淀粉酶单一处理的水溶性指数分别为 32.60%、

80.98%，高于黄原胶干热处理。经黄原胶 α-淀粉酶复

合处理、α-淀粉酶处理后的膨化玉米粉的吸水性指数

低于黄原胶干热处理方式下的膨化粉，因为酶解后淀

粉释放可溶性小分子物质的量较多，可溶性物质增加，

离心沉淀物减少。正磷酸钠 α-淀粉酶复合处理的膨化

粉水溶性指数低于 α-淀粉酶正磷酸钠处理，而吸水性

指数则相反，说明先磷酸化热处理后酶解膨化粉冲调

性较好，与α-淀粉酶处理粉的吸水性指数差异不显著，

复合处理下水溶性指数高于正磷酸钠单一处理。经黄

原胶正磷酸钠、正磷酸钠中性蛋白酶复合处理后的膨

化粉吸水性指数高于单一处理方式，水溶性指数低于

单一处理方式，说明该复合处理下的膨化粉颗粒间的

空隙适中，水分的流动与排除增强，加强了亲水基团

对水的吸附作用。 
经黄原胶 α-淀粉酶、α-淀粉酶黄原胶复合处理后

的膨化粉结块率分别为 1.63%、1.87%，黏度分别为

83.33 mPa·s、100 mPa·s，而黄原胶干热处理、α-淀粉

酶膨化粉的结块率分别为 6.12%、5.01%，黏度分别为

2240 mPa·s、56.33 mPa·s，复合处理后结块率低于单

一处理，黏度高于 α-淀粉酶处理，说明复合处理改善

了膨化粉的冲调分散性，且先 α-淀粉酶后黄原胶干热

处理黏度适中。黄原胶 α-淀粉酶处理比 α-淀粉酶黄原

胶处理的结块率和黏度低，因为干热处理破坏了淀粉
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的表面结构，增加了酶的接触位点，增大了酶解效率，

导致淀粉表面产生更多的孔洞[10]，可溶性糖类物质较

多，降低黏度和结块率。α-淀粉酶正磷酸钠、正磷酸

钠 α-淀粉酶处理后的膨化粉结块率分别为 1.46%、

1.67%，而正磷酸钠处理方式下的结块率为 5.57%，结

块率低于单一处理方式，表明酶解联合磷酸化热处理

改善了膨化玉米粉的冲调分散性。先酶解再正磷酸钠

热处理这种处理顺序对膨化粉的冲调性较优，因为酶

解促使磷酸盐更快、更充分地与淀粉发生酯化反应，

同时，该处理顺序促使玉米粉的凝胶能力变弱，表现

出更多的流体的特性[26]，不溶性粉块减少，故黏度和

结块率降低，冲调性改善。经黄原胶和正磷酸钠、正

磷酸钠和中性蛋白酶复合处理后的膨化粉结块率分别

为 5.61%、4.89%，黏度分别为 2361.33 mPa·s、546.67 
mPa·s，结块率低于正磷酸钠、黄原胶干热处理，黏度

适中，说明正磷酸钠和中性蛋白酶复合处理后的膨化

米粉冲调性较好。 
由表 8 可知，复合处理使粉体的 L*值降低，因为

高温可能会引起玉米黄素等原有色素发生氧化或降解

而降低亮度，△E 值均小于 3，即复合处理对膨化粉

色差变化不大。复合处理使粒径显著增加，可能是复

合处理使膨化粉中淀粉发生降解，颗粒膨胀而使粒径

增大。王亚丹等[8]将玉米粉磷酸化处理后再中性蛋白

酶处理其粒径 d90由 324.97 μm 增加至 331.02 μm，与

本实验研究结果相似。复合处理方式可增加产品的粒

径，同时也改善了冲调性，对粉体色差影响较小。 
表8 复合处理对膨化玉米粉色度和粒径的影响 

Table 8 Effect of composite treatment on the chrominance and particle size of puffed corn color 

处理序号 L* a* b* ΔE d90/μm 

0 93.58±0.05a 1.89±0.17bc 26.13±0.73ab  111.60±1.25d 

1 92.67±0.11b 1.50±0.07d 23.81±0.30c 2.52±0.07a 152.17±5.29b 

2 92.95±0.21ab 1.54±0.11cd 24.65±0.69c 1.64±0.02b 185.10±1.36a 

3 91.28±0.15c 2.38±0.15a 27.72±0.72a 2.84±0.09a 133.54±1.78e 

4 92.22±0.17bc 2.14±0.07ab 25.34±0.13b 0.95±0.01d 149.55±3.83c 

5 92.14±0.55bc 2.14±0.08ab 26.10±0.15ab 1.15±0.03c 118.14±2.01d 

6 92.93±0.05ab 1.52±0.04d 25.52±0.13b 0.96±0.02d 131.14±1.00c 

3  结论 

本试验探讨了磷酸化热处理、酶处理、食用胶干

热处理及其复合处理对膨化玉米粉冲调性能、色度和

粒径的影响。结果表明，磷酸化热处理对膨化粉黏度

无显著影响；食用胶干热处理黏度增加，吸水性指数

和水溶性指数显著增加；酶处理及其与磷酸化、食用

胶干热复合处理吸水性指数和黏度显著降低，水溶性

指数大于磷酸化和食用胶干热处理。α-淀粉酶处理粉

的水溶性指数从 30.4%增至 80.98%，吸水性指数从

4.96 降至 1.21。从冲调性指标分析可得，复合处理优

于单一处理。黄原胶 α-淀粉酶、α-淀粉酶正磷酸钠复

合处理膨化粉结块率分别为 1.63%、1.46%，低于正磷

酸钠、α-淀粉酶、中性蛋白酶、黄原胶干热处理粉结

块率，分别为 5.57%、5.60%、6.16%、5.58%，两种

复合处理方式下黏度较稀，分别为 83.33 mPa·s、100 
mPa·s；正磷酸钠、黄原胶干热处理黏度分别为 2243.33 
mPa·s、306.33 mPa·s，正磷酸钠联合中性蛋白酶处理

黏度、结块率分别为 546.67 mPa·s、4.89%，黏度适中，

结块率低于单一处理，此时分散时间、粒径分别为 4.81 
s、131.14 um，L*、a*、b*值下降，呈淡黄色。综合

分析，正磷酸钠中性蛋白酶复合处理下膨化米粉冲调

性较好。 
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