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摘要：目的 为了拓展具有健脾安神功能的食品加工贮藏新形式，研究营养米糊的膨化工艺及配方。    
方法 以粳米、莲子、山药、茯苓为主料，在单因素考察的基础上，选取主料含水率、机筒温度、螺杆

转速为影响因素，采用 Box-Behnken 设计优化主料挤压膨化工艺，确定主料挤压膨化的最优工艺。以优

化工艺制备的主料为基础原料，利用正交设计优化龙眼粉、蔗糖、麦芽糊精添加量，通过感官评价确定

最优配方。结果 最终确定了主料最佳工艺，主料含水率（质量分数）为 14%，机筒温度为 160 ℃，螺

杆转速为 160 r/min，综合得分为 307.2，表明优化方案可行。得到了最佳米糊配方，在由粳米、莲子、

山药、茯苓（质量比为 4∶2∶2∶1）组成的 100 g 膨化主料中加入龙眼粉 15 g、蔗糖 10 g、麦芽糊精

15 g。结论 优化的米糊膨化工艺和配方合理可行。 
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Optimization of Extrusion Process and Formulation of Nutritional Rice Paste 
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ABSTRACT: The work aims to study the extrusion process and formulation of nutritional rice paste, so as to expand the 
new form of processing and storage of food with spleen strengthening and tranquilizing effect. With japonica rice, lotus 
seed, yam and poria cocos as main materials, water content of main materials, barrel temperature and screw speed were 
selected as influencing factors on the basis of single factor investigation. Box-Behnken design was used to optimize the 
extrusion process of main materials and determine the optimum extrusion process of main materials. With the main mate-
rials prepared by the optimum process as the basic materials, the orthogonal design was used to optimize the addition of 
longan powder, sucrose and maltodextrin. The optimum formulation was determined by sensory evaluation. Finally, the 
optimum process of the main materials was determined as follows: water content of main materials of 14%, barrel tem-
perature of 160 ℃, screw speed of 160 r/min and comprehensive score of 307.2. The results showed that the optimization 
scheme was feasible. The optimum formulation of rice paste was: adding 15 g longan powder, 10 g sucrose and 15 g 
maltodextrin into the 100 g extruded main materials that was composed of japonica rice, lotus seed, yam and tuckahoe 
(mass ratio of 4∶2∶2∶1). The optimized process and formulation of rice paste were reasonable and feasible. 
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莲子、山药、茯苓、龙眼均为药食同源的食品，

是理想的健脾安神佳品[1]。莲子有补益脾肾、涩精止

带、安神养心之功效[2]，具有镇静、强心、降血糖、

提高免疫力等作用[3]。山药有养胃补脾、涩精止泻、

益肺生津之效用[4]，能改善消化功能，延缓衰老，调

节免疫力[5—6]。茯苓可以利水渗湿、健脾和胃、宁心

安神[7]，尤其适合心神不安、失眠多梦者[8]，还有显

著的抗肿瘤作用[9]。龙眼具有长智补虚、益胃补脾、

养血益肾、安神补心之功效[10]，能改善记忆、镇静催

眠[11—13]。由于其营养丰富，莲子、山药、茯苓、龙

眼若保存不当易造成吸潮腐烂、虫蛀霉变，因此亟需

通过现代食品加工贮藏技术延长食品原料的保质期。 
此外，随着生活节奏的加快和生活水平的提高，

人们希望通过便捷食品补充营养的同时，也能达到食

疗养生的效果。米糊既利于贮存也方便食用，更因口

感细腻、易于消化等优点备受人们青睐[14—16]。米糊

可以采用膨化技术制备，挤压膨化技术是利用挤压机

螺杆将物料向前推动并挤压，物料在此过程中受到高

摩擦力和高剪切力等的联合作用而达到高压高温，出

现膨化现象。此方法生产成本低、营养损失少、消化

吸收率高、贮存方便[17—19]。 
文中首先选用粳米、莲子、山药、茯苓为米糊主

料，利用挤压膨化技术，选取主料含水率（质量分

数）、机筒温度、螺杆转速进行膨化单因素考察，并
利用 Box-Benhnken 设计进行米糊主料的挤压工艺响
应面优化[20—21]，确定主料挤压膨化的最佳工艺；最

后利用正交设计优化米糊配方，获得健脾安神米糊。

文中一方面开发具有健脾安神作用的功能性食品，以

方便人们日常保健，改善睡眠；另一方面，探索食品

加工贮藏的新形式，为类似产品开发和食品加工贮藏

提供理论和实践参考。 

1  实验 

1.1  材料 

主要材料：粳米，海安市天香米业有限公司；莲子，

淮安市白马湖投资发展有限公司；山药，焦作市众源信

诚商贸有限公司；茯苓，康美药业股份有限公司；龙眼

肉，福建盛耳食品有限公司；麦芽糊精，山东西王糖业

有限公司；蔗糖，南京信捷汇生物科技有限公司。 

1.2  试剂 

主要试剂：柠檬酸（食品级），潍坊英轩实业有

限公司；硫酸、盐酸、氢氧化钠、硫代硫酸钠、碘（均

为分析纯），国药集团化学试剂有限公司；α-1,4-葡萄

糖水解酶，上海金穗生物科技有限公司。 

1.3  仪器 

主要仪器：800A 型多功能粉碎机，永康市红太
阳机电有限公司；RN-32型双螺杆挤压膨化机，济南
霖奥机械设备有限公司；HG-9050A型鼓风干燥箱，
上海慧泰仪器制造有限公司；LD4型台式离心机，常
州金坛良友仪器有限公司；TA-1204型电子天平，上
海亚津电子科技有限公司；HH-2 型双孔水浴锅，常
州金坛良友仪器有限公司。 

2  方法 

2.1  制备工艺及流程 

将粳米、茯苓和龙眼肉筛除杂质，莲子去芯，山

药去皮，然后用质量分数为 1%的柠檬酸水浸泡护色。
将上述材料洗净烘干，使含水率（即加入纯净水后，

水在物料中所占的质量分数）降至 5%~6%，分别粉
碎，过 100目筛。将粳米、莲子、山药、茯苓按照质
量比 4∶2∶2∶1 混合，加入一定量的纯净水，双螺
杆挤压膨化机膨化，调整机筒温度和螺杆转速，将膨

化后的材料干燥后粉碎，过 100目筛，得到主料粉。
将龙眼粉、蔗糖和麦芽糊精按比例加入主料粉中混合

均匀后干燥 40 min，制得健脾安神营养米糊。具体流
程见图 1。 

2.2  膨化工艺单因素考察 

主料含水率单因素考察：在主料含水率为 10%~ 
18%，机筒温度（一区温度）为 160 ℃，螺杆转速为
130 r/min的条件下对主料进行挤压膨化，然后进行主
料粉的吸水率和糊化度。 

机筒温度单因素考察：在主料含水率为 14%，机
筒温度（一区温度）为 140~180 ℃，螺杆转速为 130 
r/min 的条件下对主料挤压膨化，然后测定主料粉的
吸水率和糊化度。 

螺杆转速单因素考察：在主料含水率为 14%，机
筒温度（一区温度）为 160 ℃，螺杆转速 130~170 r/min
条件下对主料挤压膨化，然后测定主料粉的吸水率和

糊化度。 

2.3  膨化工艺响应面优化 

在单因素考察基础上，依据 Box-Behnken原理，
以综合得分（Y）为指标进行响应曲面优化[22—23]。综

合得分经加权处理计算得出，综合得分=吸水率× 
50%+糊化度×50%。具体内容见表 1。 
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图 1  健脾安神营养米糊制备工艺流程 
Fig.1 Procedure for preparation of nutritional rice paste with spleen strengthening and tranquilizing effect 

 

 
表 1  主料膨化 Box-Behnken 设计因素和水平 

Tab.1 Factors and levels of Box-Behnken design of  
main materials extrusion 

水平 
影响因素 

主料含水率（质

量分数）X1/% 

机筒温度
X2/℃ 

螺杆转速
X3/(r·min−1) 

−1 12 150 140 

0 14 160 150 

+1 16 170 160 
 

2.4  米糊配方单因素考察 

龙眼粉添加量单因素考察：在 100 g膨化主料粉
中分别添加龙眼粉 5~25 g，蔗糖 10 g，麦芽糊精 10 g，
混匀得到米糊粉，通过感官评定标准评定品质。 

蔗糖添加量单因素考察：在 100 g膨化主料粉中
分别添加龙眼粉 15 g，蔗糖 5~25 g，麦芽糊精 10 g，
混匀得到米糊粉，通过感官评定标准评定品质。 

麦芽糊精添加量单因素考察：在 100 g 膨化主
料粉中分别添加龙眼粉 15 g，蔗糖 10 g，麦芽糊精
5~25 g，混匀得到米糊粉，通过感官评定标准评定
品质。  

2.5  米糊配方正交优化 

根据单因素分析结果，选取龙眼粉、蔗糖、麦芽

糊精添加量 3个主要因素正交实验，通过感观评定确
定米糊配方的最佳配比，主要因素和水平见表 2。 
 

表 2  米糊配方正交设计因素和水平 
Tab.2 Factors and levels of orthogonal design of  

rice paste formulation 

水平 
影响因素（质量）/g 

龙眼粉 A 蔗糖 B 麦芽糊精 C 

1 10 5 5 

2 15 10 10 

3 20 15 15 

2.6  评价指标测定 

2.6.1  吸水率测定 

称取 2 g 膨化主料粉装入已标识重量的离心管
中，精密称定，加入 30 mL纯净水混匀后，30 ℃水
浴 40 min，旋转振荡，在转速 3500 r/min 下离心     
15 min，去除上清液，按式（1）计算吸水率[14]。 

吸水率=[(m2−m1)/m0]×100%  (1) 

式中：m0 为膨化主料质量（g）；m1 为离心管质

量（g）；m2 为离心后膨化主料沉淀和离心管总质量

（g）。 

2.6.2  糊化度测定 

称取 2 份过 100 目筛的主料粉 1 g，精密称定，
分别倒入 1#，2#锥形瓶中，0#锥形瓶作为空白对照，

不加入主料粉。各锥形瓶中加入 50 mL 纯净水，混
匀。1#样品微沸糊化 20 min。各锥形瓶分别加入 10 
mg α-1,4-葡萄糖水解酶，50 ℃下水浴水解 1 h 后加
入浓度为 1 mol/L 的 HCl 溶液 2 mL中，纯净水定容
至 100 mL。分别精密吸取供试品液 10 mL 至碘量瓶
中，加入浓度为 0.05 mol/L 碘液 10 mL，浓度为 0.1 
mol/L NaOH 溶液 18 mL，15 min 后加入 2 mL 质量
分数为 10%的 H2SO4 溶液，浓度为 0.05 mol/L 的
Na2S2O3标准溶液滴至无色。根据式（2）计算糊化
度 [14]。 

糊化度=[(V0−V1)/(V0−V2)]×100%    (2) 

式中：V0 为 0#锥形瓶消耗 Na2S2O3 溶液的体积

（mL）；V1 为 1#锥形瓶消耗 Na2S2O3 溶液的体积

（mL）；V2 为 2#锥形瓶消耗 Na2S2O3 溶液的体积

（mL）。 

2.6.3  米糊感官评定标准 

由 15 名有品评经验的人员组成鉴定小组，从气
味、色泽、口感、冲调等 4个方面对米糊粉进行感官
质量评定，感官评价评分细则见表 3。 
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表 3  感官评分标准 
Tab.3 Sensory scoring criteria 

评分标准 好 较好 良好 中等及以下 

色泽(20分) 
色泽呈均一的乳白色，无杂

色，18~20分 
色泽均一略暗，微黄，

无杂色，14~17分 
色泽发暗，微黄，有少

量杂色，10~13分 
色泽不均一，发暗，有

杂色，<10分 

气味(20分) 
浓郁的米香莲子香，龙眼香

气明显，18~20分 
清雅的米香莲子香，有

龙眼香气，14~17分 
米香莲子香，龙眼香气

淡，10~13分 
米香莲子香偏淡，有焦

味，<10分 

口感(30分) 
粘度适宜，口感润滑细腻，

25~30分 
粘度适中，口感润滑，

20~24分 
粘度略稠或略稀，口感

略粗糙，15~19分 
粘度不适口，口感粗糙

不均一，<15分 

冲调(30分) 
溶解性、流动性好，无结团

和分层现象，粘度适中，

25~30分 

溶解性、流动性较好，

略有结团或分层现象，

20~24分 

溶解性、流动性一般，

有结团或分层现象，

15~19分 

溶解性、流动性差，有

明显结团或分层现象，

<15分 
 

3  结果与分析 

3.1  主料膨化工艺单因素考察结果 

3.1.1  主料含水率对膨化后主料吸水率和糊化度的

影响 

由图 2 所知，在主料含水率为 10%~14%的范围
内，主料的吸水率呈逐渐下降，糊化率呈上升趋势，

当主料含水率继续增加，吸水率和糊化度均呈下降趋

势。这主要是由于主料中的淀粉颗粒润湿后在挤压膨

化过程中膨胀破裂发生糊化反应，使得主料中水溶性

物质增加，吸水能力降低，从而造成吸水率下降及糊

化度增加；当主料含水率超过 14%，水的润滑作用增
大，使得主料与螺杆间的剪切力减小，导致主料受到

的挤压力减少，主料粘度降低，进而糊化度下降[24]。

综合实验效果，主料含水率为 14%时，主料的吸水率
和糊化度较理想。 

 

图 2  主料含水率对吸水率和糊化度的影响 
Fig.2 Effect of water content of the main materials on water 

absorption and gelatinization 
 

3.1.2  机筒温度对膨化后主料吸水率和糊化度的影响 

由图 3可知，在 140~160 ℃的机筒温度条件下，
主料的吸水率呈上升趋势，当温度继续升高，吸水率

呈下降趋势，这是因为随着机筒温度增加，使得水

分获得的动能增加，挥发加快，当超过 160 ℃时，
过高的温度造成主料表面焦糊干扰内部水分蒸发，

导致吸水率下降。在 140~180 ℃的机筒温度条件下，
主料的糊化度总体呈先降后升趋势，这是由于适当

地增加温度有利于主料的淀粉、蛋白质等分子键断

裂，淀粉颗粒膨胀破裂，糊化度增加，当温度过高

时，水分过度挥发，造成糊化度下降 [25]。综合实验

效果，机筒温度控制在 160 ℃时，主料的吸水率和
糊化度较理想。 

 
 

图 3  机筒温度对主料吸水率和糊化度的影响 
Fig.3 Effect of barrel temperature on water absorption and 

gelatinization of main materials 
 

3.1.3  螺杆转速对膨化后主料吸水率和糊化度的影响 

由图 4可知，在 130~150 r/min转速条件下，主
料的吸水率呈上升趋势，当转速继续升高，吸水率

呈缓慢下降趋势；在螺杆转速为 130~150 r/min时，
主料的糊化度缓慢上升，当转速继续升高，糊化度

呈明显下降趋势。主要原因是螺杆转速逐渐增加使

得剪切力增加，从而使吸水率和糊化度增加；而当

转速过快，使得主料在机筒内停留时间减少，为充

分挥发水分从而使吸水率和糊化度降低 [26]。综合实

验效果，转速控制在 150 r/minn 时，主料的吸水率
和糊化度较理想。 
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图 4  螺杆转速对吸水率和糊化度的影响 
Fig.4 Effect of screw speed on water absorption and  

gelatinization 
 

3.2  主料膨化工艺响应面优化结果 

主料膨化的响应曲面优化方案及结果见表 4。 
 
表 4  主料膨化的 Box-Behnken 设计及结果 

Tab.4 Box-Behnken design and results of main  
materials extrusion 

编

号 

因素及水平 吸水

率/% 
糊化

度/%
综合

得分X1/% X2/℃ X3/(r·min−1) 

1 −1 −1 0 484.6 87.1 285.9

2 1 −1 0 465.4 81.9 273.7

3 −1 1 0 486.3 82.9 284.6

4 1 1 0 486.1 86.1 286.1

5 −1 0 −1 491.5 89.5 290.5

6 1 0 −1 484.4 88.1 286.3

7 −1 0 1 497.9 90.6 295.4

8 1 0 1 496 91.2 293.6

9 0 −1 −1 489.7 83.4 286.6

10 0 1 −1 510 88.1 298.1

11 0 −1 1 505.4 87.9 296.7

12 0 1 1 512.1 84.9 298.5

13 0 0 0 517.2 85.8 301.5

14 0 0 0 515.6 88.9 302.3

15 0 0 0 515.1 88.4 301.8

16 0 0 0 514.7 90.4 302.6

17 0 0 0 512.1 91.1 301.6

 
通过回归分析，得到了主料膨化回归方程： 
Y=301.96−2.09X1+3.05X2+2.84X3+3.42X1X2+  
0.60X1X3−2.42X2X3−11.46X1

2−7.93X2
2+0.95X3

2
 

由表 5 可知，模型 P<0.0001，失拟项 P>0.05，
说明回归模型拟合程度高。R2为 0.9905，表明实测值

和预测值间有较高的拟合度，可用于主料膨化的预

测。其中，一次项 X1，X2，X3，二次项 X1
2，X2

2和交

互项 X1X2，X2X3影响极显著，X3
2影响显著，X1X3影

响不显著。由 F值大小可知，影响因素的主次顺序为
机筒温度>螺杆转速>主料含水率（质量分数）。 

 
表 5  回归模型分析 

Tab.5 Regression model analysis 

参数 平方和 自由度 均方 标准偏差 F值 P值 

X1 34.86 1 34.86 0.29 52.83 0.0002**

X2 74.42 1 74.42 0.29 122.77 <0.0001**

X3 64.41 1 64.41 0.29 97.60 <0.0001**

X1X2 46.92 1 46.92 0.41 71.10 <0.0001**

X1X3 1.44 1 1.44 0.41 2.18 0.1831

X2X3 23.52 1 23.52 0.41 35.64 0.0006**

X1
2 552.49 1 552.49 0.40 837.20 <0.0001**

X2
2 264.78 1 264.78 0.40 401.22 <0.0001**

X3
2 3.76 1 3.76 0.40 5.70 0.0484*

模型 1105.57 9 122.84 — 186.14 <0.0001**

残差 4.62 7 0.66 — — — 

失拟项 3.73 3 1.24 — 5.57 0.0652

净误差 0.89 4 0.22 — — — 

总和 1110.18 16 — — — — 

注：R2=99.58，校正 R2=99.05，变异系数为 0.28，信
噪比为 44.856；*P<0.05表示影响显著；**P<0.01表示影响
极显著 

 
从图 5可知，主料含水率与机筒温度、机筒温度

与螺杆转速的交互作用对主料膨化影响最显著。 

3.3  主料膨化方案的确定和验证 

模型分析给出了最优主料膨化方案：主料含水率

为 13.88%，机筒温度为 160.25 ℃，螺杆转速为 160 
r/min，综合得分为 305.8。为了验证模型的准确性，
将主料膨化方案改为：主料含水率为 14%，机筒温度
为 160 ℃，螺杆转速为 160 r/min，在此方案综合得
分为 307.2。此结果与理论预测值非常接近，表明优
化方案可行，模型准确可靠。 

3.4  米糊配方单因素考察结果 

3.4.1  龙眼粉添加量对米糊配方品质评定的影响 

龙眼粉添加量对米糊感官评价的影响见图 6。由
图 6可见，随着龙眼粉添加量的增加，米糊的龙眼味
明显增加，继续添加龙眼粉，米糊的粘度逐渐增加，

吸湿结块，冲调性下降。经综合考虑得出，龙眼粉添

加量在 10~20 g范围内较合适。 



第 41卷  第 13期 东方等：营养米糊膨化工艺及配方优化 ·45· 

 
图 5  各影响因素之间的交互作用对综合得分的影响 
Fig.5 Effect of the interaction between the factors on the 

comprehensive score 
 

3.4.2  蔗糖添加量对米糊配方品质评定的影响 

蔗糖添加量对米糊感官评价的影响见图 7。由
图 7可见，随着蔗糖的增加，米糊的甜味明显增加，
随着蔗糖继续增加，甜味过高，评分逐渐下降，综合

考虑热量等综合因素，蔗糖添加量在 5~15 g 范围内
较合适。 

3.4.3  麦芽糊精添加量对米糊配方品质评定的影响 

麦芽糊精添加量对米糊感官评价的影响见图 8。 

 

图 6  龙眼粉添加量对米糊感官评价的影响 
Fig.6 Effect of longan powder addition on sensory evaluation 

of rice paste 

 

图 7  蔗糖添加量对米糊感官评价的影响 
Fig.7 Effect of sucrose addition on sensory evaluation  

of rice paste 

 

图 8  麦芽糊精添加量对米糊感官评价的影响 
Fig.8 Effect of maltodextrin addition on sensory evaluation  

of rice paste 
 
由图 8可见，随着麦芽糊精的增多，米糊的口感润滑
度明显增加，随着麦芽糊精继续增加，特别是添加量

超过 15 g 以后，米糊的粘度逐渐增加，口感黏腻，
评分明显下降，综合考虑，麦芽糊精添加量在 5~15 g
以内较合适。 
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3.5  米糊配方正交优化结果分析 

通过表 6可以分析出，龙眼粉、蔗糖、麦芽糊精
对米糊感官质量的影响大小依次是 A>B>C，其主要
影响因素是龙眼粉添加量，其次是蔗糖、麦芽糊精添

加量，最佳条件为 A2B2C3，即 100 g主料粉中，龙眼
粉添加量为 15 g，蔗糖添加量为 10 g，麦芽糊精添加
量为 15 g。 

 
表 6  米糊配方正交优化结果 

Tab.6 Orthogonal optimization results of rice  
paste formulation 

实验 
编号 

添加量 
评分

龙眼粉 A/g 蔗糖 B/g 麦芽糊精 C/g

1 10 5 5 78.2

2 10 10 10 80.4

3 10 15 15 79.3

4 15 5 10 83.6

5 15 10 15 88.4

6 15 15 5 81.8

7 20 5 15 79.5

8 20 10 5 81.4

9 20 15 10 82.2

K1 79.3 80.4 80.5  

K2 83.6 83.4 82.1  

K3 81.0 81.1 82.8  

R 4.3 3.0 2.3  

 

4  结语 

通过单因素及响应面法优化了主料粉挤压膨化

工艺：主料含水率（质量分数）为 14%，机筒温度为
160 ℃，螺杆转速为 160 r/min，综合得分为 307.2。
此结果与理论预测值非常接近，表明优化方案可行，

模型准确可靠。以膨化后的主料粉为基料，设计优化

龙眼粉、蔗糖、麦芽糊精配比，最佳配方为：100 g
膨化主料粉中加入龙眼粉 15 g，蔗糖 10 g，麦芽糊精
15 g。在优化健脾安神米糊的制备工艺的基础上，为
进一步延长产品保质期，后续将继续开展健脾安神米

糊贮藏技术及工艺的研究。 
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