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不同外源添加物协同挤压膨化

黑米粉的品质比较分析

廖美婷1,2，林武贞3，王佳佳2，廖娜2，钟立煌2，戈子龙2，刘光2，周鹏飞2，曾嘉锐2，张雁2，邓媛元2*

（1.华南农业大学食品学院，广东广州 510642）(2.广东省农业科学院蚕业与农产品加工研究所，农业农村

部功能食品重点实验室，广东省农产品加工重点实验室，广东广州 510610)

（3.陆丰市农业科学研究所，广东汕尾 516500）

摘要：为研究不同外源添加物协同挤压膨化对黑米粉品质特性的影响，以黑米为原料，分别添加质量分数为 1%

的维生素 C、柠檬酸、葡萄糖、碳酸钙、复合物（上述四种外源物各添加 0.25%）后挤压膨化成黑米粉，评价不同

外源添加物对黑米粉冲调性、粘度、糊化度、感官品质以及活性成分（膳食纤维、多酚、黄酮、花色苷含量）的影响。

结果表明：相较于黑米直接挤压膨化，添加复合物后黑米粉水溶性指数提高了 105.53%，吸水性指数降低了 46.28%，

结块率下降了 53.36% ；粘度显著降低，流动性增加；糊化度无显著变化，感官品质明显提升。葡萄糖或柠檬酸的添

加有利于不可溶性膳食纤维和总膳食纤维含量增加，而复合物添加有利于可溶性膳食纤维含量增加。添加柠檬酸更

有利于黑米粉中游离酚、结合酚、结合黄酮、花色苷等活性物质的保留，且总酚的抗氧化力提高了 105.60%。综上所述，

在黑米粉挤压膨化时加入不同外源添加物可以有效改善黑米粉的冲调性和感官品质，提高活性成分的保留率。该研

究旨在建立一种营养活性物质高保留，且食味与应用品质兼顾的速食黑米粉加工技术。
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黑米属于有色类全谷物，在我国种植历史悠久，

以营养丰富、滋补保健而著称。李时珍《本草纲目》

记载，黑米有“滋阴补肾，健脾暖肝、明目活血”

之作用。现代营养学研究表明，黑米外层种皮中含

有丰富的膳食纤维、蛋白质、脂肪等营养成分，以

及多酚、谷维素等功能活性成分，是主要的营养活

性富集部位 [1] 。但种皮中大量半纤维素、纤维素、

木质素和果胶的存在，也导致黑米质地坚硬，蒸煮

时不易软化，米饭口感粗糙、食味品质差，直接食

用消费接受度低 [2] 。

挤压膨化是目前黑米工业化加工的主要方式。

黑米通过挤压膨化可以实现淀粉糊化，蛋白质变性、

可溶性膳食纤维增加，提高其人体消化率 [3] 。同时

挤压膨化有利于形成的多孔结构，增加风味物质，

改善黑米的感官品质 [4] 。张冬媛等 [5] 研究表明挤压

膨化处理能够降低糙米的总膳食纤维与不溶性膳食

纤维的含量，增加可溶性膳食纤维含量，从而改善

糙米口感；由于多孔网状结构的形成，使得产品水

溶性指数明显提高，冲调性得到改善。但黑米中多

酚、黄酮等活性组分属于热敏性物质，挤压膨化过

程中的高温、高压剪切力易导致其含量降低，活性

损失，且该作用在不同原料体系组成下表现出影响

差异 [6] 。而其他多项研究表明，在挤压膨化体系中

添加不同外源物，有利于原料中功能组分含量及

活性保持。Fan 等 [7] 发现，在南瓜粉挤压膨化过程

中通过添加 L- 抗坏血酸、柠檬酸和 D- 异抗坏血酸

钠，可以较好的保护南瓜粉的色泽。Durge 等 [8] 在

研究米粉混合胡萝卜素挤压膨化花青素稳定性中发

现通过添加质量分数 1% 柠檬酸含量可以有效的提

高花青素保留，并且产品的酸度也在接受范围之内。

Obradovic 等 [9] 发现在玉米挤压过程中添加维生素 C
能够提高酚类物质含量、增加抗氧化活性，提高色

素的保留率。本研究综合前人进展，针对黑米挤压

膨化过程中营养活性损失的瓶颈问题，比较不同外

源添加物协同挤压膨化对黑米中营养活性物质保留

率的影响，并对黑米粉的应用特性和感官品质进行

综合评价，旨在建立一种营养活性物质高保留，且

食味与应用品质兼顾的速食黑米粉加工技术。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

黑米种植于广东省陆丰市，由广东同旺生态农

业科技发展有限公司提供。维生素 C、柠檬酸，均

(2. Sericultural & Agri-Food Research Institute Guangdong Academy of Agricultural Sciences, Key Laboratory of 
Functional Foods, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Guangdong Key Laboratory of Agricultural Products 

Processing, Guangzhou 510610, China) (3. Lufeng Institute of Agricultural Sciences, Shanwei 516500, China)

Abstract: In order to study the effect of extrusion in synergy with addition of different exogenous additives on the 

quality characteristics of black rice powder, black rice was used as the raw material, and extruded with 1% (mass fraction) 

vitamin C, citric acid, glucose, calcium carbonate and complex (each of the four exogenous substances was added at 

0.25%), respectively, into black rice powder. The effects of different exogenous additives on the  reconstituability, viscosity, 

gelatinization degree, sensory quality and active ingredients (dietary fiber, polyphenols, flavonoids and anthocyanin contents) 

of the black rice powder were evaluated. The results showed that compared with direct extrusion of black rice, the water 

solubility index of black rice powder increased by 105.53%, the water absorption index and the caking rate decreased by 

46.28% and 53.36%, respectively, the viscosity decreased significantly, the fluidity increased, with insignificant change in 

the gelatinization degree and significant improvement of sensory quality. The addition of glucose or citric acid was beneficial 

to the increase of insoluble dietary fiber and total dietary fiber contents, while the addition of complex was beneficial to the 

increase of soluble dietary fiber content. The addition of citric acid was more conducive to the retention of active substances 

in black rice powder such as free and bound polyphenols, bound flavonoids, and anthocyanins, and the antioxidant power of 

total phenols increased by 105.60%. In summary, the addition of different exogenous additives during the extrusion process 

of black rice powder could effectively improve the reconstituability and sensory quality of black rice powder, and increased 

the retention rate of active ingredients. The aim of this study was to establish a processing technology of instant black rice 

powder that had high contents of  retained nutrients and active substances as well as good taste and application quality.

Key words: black rice; extrusion; dietary fiber; polyphenols
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购于河南千志商贸有限公司；碳酸钙，购于河南喜

莱客化工产品有限公司；葡萄糖，购于江西阿颖金

山药食品集团有限公司。

1.2 仪器与设备

DS30-II 双螺杆膨化机，山东赛信膨化机械有限

公司；3-18K 台式高速冷冻离心机，德国赛多利斯

公司；AR-G2 流变仪，美国 TA 公司；D-500 高剪切

均质分散乳化机，德国 WIGGENS 公司；M200 多功

能酶标仪，瑞士 Tecan 科技有限公司；Eyelan-1100
旋转蒸发仪，东京理化器械株式会社；UV-1240 紫

外 -可见分光光度计，日本岛津分析仪器有限公司；

UltraScan VIS 色差仪，美国 HunterLab 公司；Vortex 
Genie 多用途涡旋混合器，美国 Scientific Industries
公司。

1.3 试验方法

1.3.1 原料制备与分组

黑米粉碎后过 60 目筛。膨化工艺条件参照张

冬媛等 [5] 方法：各组原料调整水分含量为 13%。挤

压膨化机 I 区温度 20 ℃，II 区温度 120 ℃，III 区
温度 160 ℃，螺杆转动速度：200 r/min ；挤出样品

粉碎后过 60 目筛，所有样品密封保存以备后续研

究使用。试验共设 6 组，对照组为不添加外源物直

接挤压膨化的黑米粉（Extrusion Black Rice, EBR）；
外源添加物试验组包括添加质量分数为 1% 维生素

C 的黑米挤压膨化组（Vitamin C Added Extrusion 
Black Rice, VcEBR）；添加质量分数为 1% 柠檬酸的

黑米挤压膨化组（Citric Acid Added Extrusion Black 
Rice, CAEBR）；添加质量分数为 1% 葡萄糖的黑米

挤压膨化组（Glucose Added Extrusion Black Rice, 
GEBR）；添加质量分数为 1% 碳酸钙的黑米挤压

膨 化 组（Calcium Carbonate Added Extrusion Black 
Rice, CaEBR）；以及添加维生素 C、柠檬酸、葡

萄糖和碳酸钙各 0.25%（质量分数）的黑米复合

挤压膨化组（Mixture Added Extrusion Black Rice, 
MEBR）。部分指标测定过程中设有未挤压膨化黑米

粉（Raw Black Rice, RBR）。

1.3.2 冲调性的测定

水溶性指数（Water Solubility Index, WSI）和

吸水性指数（Water Absorption Index, WAI）的测定

参照曾德玉等 [10] 的方法。结块率的测定参照戴晓慧

等 [11] 的方法。

1.3.3 粘度的测定

参照赵志浩等 [11] 的方法略加修改，将样品置于

105 ℃烘箱中干燥 12 h，冷却至室温，称取 20 g 样品，

加入 200 mL 预热到 80 ℃的蒸馏水，搅拌，室温

放置 10 min 后，分散均匀的米糊采用流变仪测定

其粘度。

1.3.4 糊化度的测定

参照肖家喜等  [12] 的方法，称取 0.1 g 样品加

入 49 mL 蒸馏水、1.0 mL 10 mol/L KOH，搅拌，

6 471 r/min 离心 10 min，取上清液 1 mL，加入

0.4 mL 0.5 mol/L 盐酸，并用蒸馏水定容至 10 mL，
添加 0.1 mL 碘液混匀后于 600 nm 处测得吸光度值

A1 ；重复上述步骤，把 KOH 添加量改为 2.5 mL，
盐酸添加量改为 1.5 mL，测得吸光度值 A2。糊化度

（Gelatinization Degree, DG）按下式计算：

D = 
A1

A2

×100%                        （1）

式中：

D——糊化度（DG）；

A1——测定样品吸光度值；

A2——全糊化样品吸光度值。

1.3.5 色度的测定

    参照赵悦等 [13] 的方法。取 20 g 样品粉末于石英

比色皿中，用标准比色板校准色差计，再测样品的

L*、a*、b* 值，各样品重复测定 3 次，未添加外源

物的挤压膨化黑米粉为对照组，色度用 L1、a1、b1

表示，色差值（ΔE）按下式计算：  

ΔE= (L*-L1)
2+(a*-a1)

2+(b*-b1)
2                      （2） 

式中：

∆E——色差值；

L*——样品颜色的亮度；

L1——未添加外源物挤压膨化黑米粉颜色的亮度；

a*——样品颜色的红绿色度；

a1——未添加外源物挤压膨化黑米粉颜色的红绿色度；

b*——样品颜色的黄蓝色度；

b1——未添加外源物挤压膨化黑米粉颜色的黄蓝色度。

1.3.6 感官评定

感官评定主要参照 GB/T 13868-2009 建立感官

分析实验的一般通则和 GB/T 29605-2013 食品感官

质量控制原则进行。从实验室在读研究生中筛选感

官评定人员，邀请 10 位感官敏锐、具有较好语言

表达能力的实验人员，根据给定的标准进行评价，



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2025, Vol.41, No.5

 216 

每个实验人员随机给予样品，评定所有的样品。每

份样品称取 20 g 置于清洁的白色陶瓷盘中，在光线

充足条件下用目测法观察速食黑米粉的组织形态及

色泽。另外取 20 g 样品倒入一次性纸杯中，加入

50 mL 的开水，充分搅拌均匀，观察其冲调性，品

尝其滋味，按照表 1 所给的标准进行打分评价。

表 1  感官评价评分表

Table 1 Sensory evaluation scale

项目 特征 分数

组织形态

颗粒均一，松散，无结块 10~8

颗粒较均一，松散，少量结块 7~5

颗粒明显大小不均，较多结块 ≤ 4

色泽

色泽均一，柔和有光泽 10~8

色泽较均一，有光泽，略带褐色 7~5
≤ 4色泽明显不均一，发暗，无光泽，呈褐色

气味

具有米制品特有的香味，气味纯正浓郁 20~16

香气较淡，无异味（焦糊味） 14~10

香味很淡或有异味 ≤ 8

滋味口感

口感浓郁，无颗粒感，无异味 20~16

口感寡淡，夹杂少许其他异味 14~10

口感粗糙，有其他不良味道 ≤ 8

冲调性

结块

几乎无结块 20~16

杯底有少许结块 14~10

结块较多 ≤ 8

流动性

粘度适中，流动性好 20~16

流动性一般 14~10

过度粘稠或过度稀释 ≤ 8

1.3.7 活性成分含量测定

1.3.7.1 膳食纤维含量的测定

膳食纤维含量的测定采用酶重量法，参照

GB 5009.88-2014。
1.3.7.2 酚类物质的提取与含量测定

游离态酚类物质的提取参照 Paiva 等 [15] 的方法进

行。称取 0.5 g 样品加入 50 mL 体积分数 85% 已预冷

酸化甲醇，10 000 r/min 均质 5 min，6 101 r/min 离心

10 min，上清液 45 ℃真空浓缩后再用酸化甲醇复溶，

并用蒸馏水定容至 10 mL，存于 -20 ℃。结合态酚

类物质的提取参照 Finocchiaro 等 [16] 的方法，将上述

提取游离酚后的沉淀物加入 40 mL 2 mol/L NaOH
溶液，充入 N2 密封，室温下震荡 1 h，6 471 r/min
离心 10 min，取上清液，用盐酸调至 pH 值等于 1，
用正己烷（1:1）脱脂，重复两次，并用乙酸乙酯

（1:1）萃取五次，合并乙酸乙酯相，45 ℃真空浓

缩后再用酸化甲醇复溶，蒸馏水定容至 10 mL，存

于 -20 ℃，酚类含量的测定参照 Dewanto 等 [17] 的方

法进行，结果以每 100 g 样品干基中所含没食子酸

当量（mg GAE/100 g）表示。

1.3.7.3 黄酮含量的测定

参照 Jia 等 [18] 的方法，0.3 mL 提取液加入 1.5 mL
蒸馏水和 0.09 mL 质量分数为 5% 的 NaNO2 溶液，

在 25 ℃下反应 6 min 后，加入 0.18 mL 质量分数

为 10% 的 AlCl3
.6H2O 溶液，25 ℃下静置 5 min，

加入 0.6 mL 1 mol/L NaOH 和 0.33 mL 蒸馏水，在

510 nm 下测定吸光度值，同时以酸化甲醇做空白对

照。配置不同浓度的儿茶素标准溶液制作标准曲

线，结果以每 100 g 样品干基中所含的儿茶素当

量（mg CE/100 g DW）表示。

1.3.7.4 花色苷含量的测定

参照 Kelly 等 [19] 的方法，配制 pH 值为 1 的

0.025 mol/L KCl 缓冲液和 pH 值为 4.5 的 0.2 mol/L 
NaAc 缓冲液，取适量游离酚提取液分别用两种缓

冲液进行十倍稀释，在 510 nm 和 700 nm 处测定吸

光度值，具体含量按照下式计算：

C = 
A×MW×DF×1000

ε×L
                               （3）

式中：

C——花色苷含量，mg/100 g ；

A——吸光度值；

MW——葡萄糖苷分子量，449.2 ；

ε——葡萄糖苷摩尔吸光系数，26 900 ；

L——比色皿宽度，1 cm ；

DF——稀释倍数。

1.3.8 抗氧化能力的测定

抗氧化能力测定参照 FRAP 试剂盒说明书操作。

1.4 数据处理与分析

本 实 验 数 据 结 果 用 均 数 ± 标 准 差

（Mean±SD），数据分析运用 SPSS 软件，多组间

比较采用单因素方差分析（one-way ANOVA），运

用 origin 85 软件绘制图表。

2  结果与分析

2.1 冲调性

如表 2 所示，在挤压膨化过程中添加维生素 C、
柠檬酸、葡萄糖、碳酸钙及其复合物都能够改善速
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食黑米粉的冲调性，其中复合物添加组的效果最

佳。与直接挤压膨化相比，复合物添加后水溶性指

数提高了 105.53%，吸水性指数和结块率分别降低

了 46.28% 和 53.36%，其原因可能是柠檬酸与碳酸

钙在挤压膨化过程中高温流体状态下反应生成了柠

檬酸钙和二氧化碳。二氧化碳有利于黑米粉在固化

过程中形成更加疏松的孔状结构，改善冲调性；柠

檬酸钙是吸收率较高的钙强化剂，且酸味较低，因

此添加物在改善黑米粉冲调特性与口感的同时也有

利于提高黑米粉钙含量。

表 2  不同外源添加物对挤压膨化黑米粉冲调性的影响

Table 2 Effect of different exogenous additives on the punch 
properties of extruded black rice powder

不同外源
添加物组

水溶性指数 /% 吸水性指数 /% 结块率 /%

EBR 23.87±1.54d 542.47±46.28a 6.99±0.92a

VcEBR 31.70±1.07c 430.97±3.67c 5.06±0.31bc

CAEBR 26.27±0.55d 481.93±3.27b 5.26±0.76bc

GEBR 34.13±1.62bc 451.2±17.67bc 4.26±0.50cd

CaEBR 35.72±1.30b 437.27±9.46c 5.86±0.61b

MEBR 49.06±4.13a 291.42±12.89d 3.26±0.31d

注：数值为平均值 ± 标准差，同列中不同字母表示有

显著性差异（P ＜ 0.05），下表同。

2.2 粘度

图 1 不同外源物添加后挤压膨化黑米粉的冲调粘度曲线

Fig.1 The punch viscosity curve of extruded black rice 

powder after adding different exogenous substances

如图 1 所示，添加外源物后挤压膨化黑米粉均

具有非牛顿流体的剪切稀释现象 [20] 。冲调粘度随着

剪切速率的增大而迅速下降，然后逐渐趋于平稳。

与直接挤压膨化黑米粉相比，在较低的剪切速

率下，分别添加维生素 C、柠檬酸和碳酸钙后黑米

粉粘度提高，但随着剪切速率的增大，三组黑米粉

和直接挤压膨化黑米粉粘度基本一致。添加葡萄糖

后黑米粉粘度在检测范围内均高于直接挤压膨化，

而添加复合物后黑米粉粘度却低于直接挤压膨化，

提示复合物添加有助于改善黑米粉流动性。

2.3 糊化度

已有研究表明，挤压会导致淀粉颗粒中氢键和

结晶结构的破坏，从而增加糊化程度 [21] 。添加外源

物后挤压膨化黑米粉的糊化度如图 2 所示。直接挤

压膨化黑米粉糊化度为 97.15%。与直接挤压膨化相

比，分别添加柠檬酸和葡萄糖后的黑米粉糊化度显

著降低（P ＜ 0.05），分别为 88.93%、88.85%。其

余添加物对黑米粉糊化度没有显著影响。添加柠

檬酸会使黑米粉的无定形区发生降解，糊化性能下

降 [22] 。葡萄糖的加入会提高淀粉糊化温度 [23] ，从而

导致其糊化度降低。

图 2 不同外源添加物对挤压膨化黑米粉糊化度的影响

Fig.2 Effect of different exogenous additives on gelatinization 

degree of extruded black rice powder

注：不同的字母表示有显著性差异（P ＜ 0.05），下图同。

2.4 色度

表 3  不同外源添加物对挤压膨化黑米粉色度的影响

Table 3 Effect of different exogenous additives on the color of 
extruded black rice powder

不同外源添
加物组

L* a* b* ΔE

EBR 45.57±0.28e 6.24±0.12f 0.43±0.13e —

VcEBR 46.34±0.36d 7.58±0.13c 0.67±0.06d 1.57

CAEBR 44.97±0.16f 10.02±0.06a 0.57±0.04d 3.83

GEBR 47.94±0.13c 7.21±0.04d 2.94±0.06b 3.58

CaEBR 49.30±0.19b 6.83±0.06e 3.67±0.06a 4.97

MEBR 50.57±0.86a 8.91±0.14b 2.35±0.11c 5.98
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图 3 不同外源物添加后挤压膨化黑米粉的粉体外观形貌

Fig.3 The powder morphology of extruded black rice powder 

after adding different exogenous substances was studied

添加外源物后挤压膨化黑米粉色度及色差结果

见表 3。与直接挤压膨化相比，添加维生素 C 后黑

米粉色泽与直接挤压膨化最接近，因为维生素 C 具

有较强的抗氧化性，阻止了酶促褐变发生。添加柠

檬酸后，酸性条件下有利于黑米粉中花色苷的保留

且降低了单宁的氧化褐变，因此 a* 值最高，粉体

偏红。添加碳酸钙后 b* 值最高，粉体均匀细密呈

现微黄色，其原因是挤压过程中碳酸钙可以有效防

止淀粉分子发生流变现象，充当气泡核的作用，气

泡围绕着碳酸钙，使淀粉分子形成细小颗粒 [24] 。添

加复合物后，粉体颗粒均匀度有所提高，且亮度 L*
值最高。上述色度差异与粉体外观形貌图 3 相符。

图 4 不同外源添加物对挤压膨化黑米粉感官评分的影响

Fig.4 The effect of different exogenous additives on the 

sensory score of extruded black rice flour

注：（a）感官评价指标雷达图；（b）感官评价总分柱状图。

2.5 感官评价

如图 4 所示，不同外源添加物处理组和直接挤

压膨化对照组在粉体色泽、气味、口感及滋味口感

上并无显著性差异，且总得分都在 80 以上。但柠檬

酸添加后样品带有酸味，复合添加物综合评价最优。

2.6 活性成分

2.6.1 膳食纤维含量

表 4  不同外源添加物对挤压膨化黑米粉膳食纤维

组成的影响（g/100 g）

Table 4 Effect of different exogenous additives on dietary 
fiber composition of extruded black rice powder (g/100 g)

样品 可溶性膳食纤维 不可溶性膳食纤维 总膳食纤维

RBR 0.68±0.01e 6.96±0.06d 7.64±0.05e

EBR 1.05±0.01d 8.51±0.06b 9.56±0.05c

VcEBR 0.55±0.01g 7.36±0.05c 7.91±0.04d

CAEBR 0.62±0.00f 9.11±0.14a 9.73±0.14b

GEBR 1.18±0.01c 9.14±0.14a 10.32±0.16a

CaEBR 1.25±0.02b 5.16±0.01e 6.41±0.01f

MEBR 1.49±0.03a 4.63±0.07f 6.11±0.10g

已有研究表明，挤压膨化对谷物总膳食纤维和

可溶性膳食纤维有积极影响 [25] 。如表 4 所示，与未

挤压膨化的生米粉相比，挤压膨化黑米粉的可溶性

膳食纤维、不溶性膳食纤维和总膳食纤维含量均显

著增加（P ＜ 0.05），分别为挤压膨化前的 154.41%、

122.27%、125.13%。其原因可能是在挤压过程中产

生的脱水化合物，部分与淀粉发生转糖苷反应，形

成了可以抗淀粉酶的新支链葡聚糖，从而增加了膳

食纤维的含量 [26] 。同时，黑米中的 β- 葡聚糖、木质

素等大分子物质中的部分化学键发生断裂，提高可

溶性物质的溶出率 [27] ，导致可溶性膳食纤维增加。

与直接挤压膨化相比，添加葡萄糖后挤压膨化显著

提高了三种膳食纤维含量，可能是葡萄糖与蛋白质

发生美拉德反应，降低了蛋白质的消化率 [28] ，阻碍

了膳食纤维测定过程中的酶促反应发生，从而使上

述三种纤维含量进一步显著增加。添加柠檬酸挤压

膨化有利于提高总膳食纤维和不可溶性膳食纤维含

量，但降低了可溶性膳食纤维含量，可能是少量可

溶性膳食纤维发生了酸降。此外，在酸处理过程中

纤维结合蛋白质残基发生变性和解离，故总膳食纤

维和不可溶性膳食纤维含量增加 [28] 。添加碳酸钙或

复合物有利于提高可溶性膳食纤维含量，但降低了

总膳食纤维和不可溶性膳食纤维含量，则可能是碱
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性处理破坏纤维素和半纤维素之间的共价键，从而

导致纤维素的部分分解 [30] ，即不可溶性膳食纤维部

分分解为可溶性膳食纤维。

2.6.2 多酚含量

图 5 不同外源添加物对挤压膨化黑米粉多酚、黄酮、

花色苷含量的影响

Fig.5 Effects of different exogenous additives on the contents 

of polyphenols, flavonoids and anthocyanins in extruded 

black rice powder

黑米中含有丰富的游离态和结合态酚类物质，

不同外源物添加后挤压膨化黑米粉中游离酚、结合

酚和总酚含量如图 5a 所示。

与未挤压膨化的生米粉相比，直接挤压膨化黑

米粉游离酚、总酚含量显著下降，分别为挤压膨化

前的 50.22%、69.47%，而结合酚含量显著增加，为

挤压膨化前的 231.13%。挤出高温导致多酚结构变

化或降解，总酚含量降低；而原料中部分游离酚转

化为结合酚，则导致结合酚含量一定程度上的增

加 [31] 。添加柠檬酸能够有效降低黑米粉中多酚氧化

酶活性，抑制粉体酶促反应；同时酸性环境有利于

酚类物质的保留，减少降解，因此，总酚含量与挤

压膨化前无显著差异。而维生素 C、葡萄糖、碳酸

钙的引入则加剧了挤压膨化对游离态多酚的破坏，

但提高了结合态多酚的含量，其原因是葡萄糖的加

入在高温状态下发生美拉德反应，其醛、酮等还原

性中间产物影响了游离酚存在，降低了其含量 [28] ；

碳酸钙高温下会生成氧化钙和二氧化碳形式，氧化

钙和水会产生氢氧化钙，使熔融物呈碱性，而碱性

处理能使结合酚被释放 [32] 。

2.6.3 黄酮含量

不同外源物添加后挤压膨化黑米粉中游离黄

酮、结合黄酮和总黄酮含量如图 5b 所示。

与未挤压膨化生米粉相比，直接挤压膨化黑米

粉游离黄酮、总黄酮含量显著下降，分别为挤压膨

化前的 49.18%、81.41%，结合黄酮含量显著增加，

为挤压膨化前的 171.96%，推测可能是黄酮类化合

物在高温下被破坏，或其分子结构交替导致其反应

性和可萃取性降低 [33] 。维生素 C 和柠檬酸的添加都

可以提高黄酮类化合物的稳定性 [34] 。添加碳酸钙会

使黑米粉呈碱性，而游离黄酮在碱性条件下易分解，

故其含量降低 [35] 。

2.6.4 花色苷含量

不同外源物添加后挤压膨化黑米粉中花色苷含

量如图 5c 所示。

相较于未挤压膨化生米粉，直接挤压膨化的热

效应导致花色苷降低 76.19%。添加柠檬酸挤压膨

化可以显著提高其保留率至 50.40%，Durge 等 [8] 在

研究米粉混合胡萝卜素挤压膨化花青素稳定性中发

现通过添加 1% 柠檬酸含量可以有效的提高花青素

保留，并且产品的酸度也在接受范围之内。其余各

种外源物添加后花色苷含量都显著降低。Obradovic
等 [9] 发现在玉米挤压过程中添加维生素 C 能够提高

酚类物质含量、增加抗氧化活性，提高色素的保留

率；但 Briggs 等 [36] 在玉米和蓝莓挤压过程中添加维

生素 C 后发现其在花青素保留和防治褐变方面并没

有显著贡献。造成两者结果不同的原因可能是维生

素 C 的氧化或蓝莓花青素与维生素 C 缩合形成过氧

化氢，加剧氧化发生。



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2025, Vol.41, No.5

 220 

2.6.5 FRAP抗氧化能力

挤压膨化黑米粉 FRAP 抗氧化能力如图 6 所示。

黑米直接挤压膨化会造成总抗氧化力和游离态

抗氧化力显著降低，结合态抗氧化力显著提高；外

源物的添加都有利于提高黑米结合态抗氧化力，而

柠檬酸或复合添加物还能提高黑米中游离态和总抗

氧化力，维生素 C 和葡萄糖引入则降低了黑米中游

离态抗氧化力。

图 6 不同外源添加物对挤压膨化黑米粉 FRAP 的影响

Fig.6 Effect of different exogenous additives on FRAP of 

extruded black rice powder

3  结论

不同外源添加物（1% 维生素 C、1% 柠檬酸、1%
葡萄糖、1% 碳酸钙、上述四种外源物各 0.25% 复

合）对黑米挤压膨化品质均有显著影响。复合物添

加后水溶性指数提高了 105.53%，吸水性指数降低

46.28%，结块率下降 53.36%，并且可以降低冲调粘

度，增加流动性，提升感官品质。葡萄糖或柠檬酸

的添加有利于不可溶性膳食纤维和总膳食纤维含量

增加，而复合物添加有利于可溶性膳食纤维含量增

加。此外，柠檬酸添加有利于黑米挤压膨化过程中

膳食纤维、多酚、黄酮、花色苷等活性物质的保留

和抗氧化能力提升。
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