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摘要：对螺杆挤压工艺的圆条米粉（ＴＤＭ、ＸＭＭ）和土豆粉

丝（ＴＦＳ），以及传统工艺圆条米粉（ＷＦＭ）的品质特性进行

比较分析，并观察其煮熟后的微观组织结构。结果表明：从

煮熟前的质构特性看，ＴＤＭ、ＸＭＭ 的硬度、压缩功、断裂变

形等主要指标介于 ＴＦＳ与 ＷＦＭ 之间，但 ＴＤＭ 几乎接近

ＴＦＳ；从煮熟后的理化特性看，ＴＤＭ 与 ＸＭＭ 具有相似性，

且与ＴＦＳ相近，离 ＷＦＭ较远。煮熟米粉（或粉丝）的微观组

织均表现为无规则多边形的蜂窝状微室结构，微室直径约为

０．５～２．０μｍ。说明螺杆挤压工艺不仅仅是简便、节能、高

效，且对米粉的品质特性有较大的改良作用。
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　　米粉，也叫米线，主要以稻米为原料制成条状或丝状的

传统主食米制品。在湖南、江西、广东、广西等省份有着广阔

的市场［１，２］，是中国南方代表性的传统主食加工产品。米粉

种类多样，可分为排米粉、方块米粉、波纹米粉、银丝米粉、湿

米粉、干米粉等，其中干制米粉以其耐贮运和较好口感等特

点，成为产量高和消费地域广的大众品种。尽管各地域和厂

家的传统生产工艺有各自的特点，但基本流程是：原料稻

米→淘洗→浸泡→磨浆→脱水→蒸（煮）粉→捣揉→挤丝→

复蒸（煮）→冷水漂洗→干燥→包装→成品。传统米粉的生

产工艺比较复杂，且对原料的选择有一定要求。原料稻米的

成分组成，特别是主成分淀粉的特性，对米粉品质具有决定

性作用［３］。

　　最近，一种新型螺杆挤压米粉加工技术被开发应用，该

技术既适用于小作坊式生产，也适用于规模化生产的需要，

具有工艺流程简单、节能、生产效率高、适用原料广泛、品质

好等特点，是一项应用前景广阔的新技术。

　　食品的品质评价包括主观评价和客观评价，主观评价以

感官评定为主，能直接反应消费者的感官需要，具有一定权

威性，但易受人为因素的影响；客观评价主要是借助仪器设

备进行物理或化学的定量检测，获得更为客观的技术参

数［４－６］。近年，精密仪器（如：质构仪等）在果蔬食品、肉类食

品、水产类食品及各类加工食品［７－９］的研究上被广泛地

应用。

　　本研究拟利用质构仪、扫描型电子显微镜（ＳＥＭ）等手

段，对螺杆挤压米粉及著名传统产品（桂林米粉）的结构特

性、膨润势、煮液可溶性成分等客观品质特性进行比较研究，

以期为米粉的品质改良提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料

　　小米米粉（ＸＭＭ）：主原料为籼稻米，添加小米粉辅料

５％，螺杆挤压工艺产品，直径为２．１５７±０．０６６（狀＝１５）的圆

条形，克明面业股份有限公司；

　　土豆米粉（ＴＤＭ）：主原料为籼稻米，添加土豆全粉辅料

９３２



５％，螺杆挤压工艺产品，直径为２．１８５±０．０８９（狀＝１５）的圆

条形，克明面业股份有限公司；

　　土豆粉丝（ＴＦＳ）：原料为纯土豆淀粉，螺杆挤压工艺产

品，直径为１．９２０±０．２２２（狀＝１５）的圆条形，湖南省农产品加

工研究所；

　　桂林米粉（ＷＦＭ）：原料为籼稻米，传统工艺产品，直径

为１．６１１±０．０８５（狀＝１５）的圆条形，江西省五丰食品有限

公司。

１．２　仪器与试剂

　　多功能米粉机：６ＭＦＤ２５型，娄底市乐开口实业有限

公司；

　　质构仪：ＣＴ３４５００型，美国Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ公司；

　　扫描型电子显微镜：ＪＳＭ６３８０ＬＶ型，日本电子光学株

式会社；

　　冷冻干燥机：ＦＤ１Ｄ８０型，北京博医康实验仪器有限

公司；

　　高速冷冻离心机：ＴＧＬ２０Ｍ型，长沙平凡仪器仪表有限

公司；

　　葡萄糖、苯酚：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

　　乙醇：分析纯，安徽安特食品股份有限公司；

　　浓硫酸：分析纯，衡阳凯信化工试剂有限公司。

１．３　方法

１．３．１　生粉质构特性分析　随机抽取一条生粉，固定在支

点距离为２ｃｍ的支架上，采用 ＴＡＳＢＡ探头，触发点负载

２ｇ，探头推进速度０．２ｍｍ／ｓ，压缩距离１ｃｍ的条件进行分

析。每个样品任意测定６条，所有数据以生粉直径为２ｍｍ

的标准进行修正。

１．３．２　米粉煮熟处理及分析　从ＸＭＭ、ＴＤＭ和ＴＦＳ生粉

中分别随机抽取２５条（长度约１０ｃｍ），称取重量后，按产品

说明提供的煮熟方法，在２００ｍＬ开水中泡２０ｍｉｎ，从 ＷＦＭ

生粉中随机抽取３０条（长度约１０ｃｍ），称取重量后，按产品

说明提供的煮熟方法，在２００ｍＬ开水中煮沸８ｍｉｎ，然后立

刻用陶瓷过滤器（孔径约１ｍｍ）分离熟粉与汤液，将熟粉用

１００ｍＬ冷水（２０℃）淋洗３次后，平摊在３层滤纸上放置

５ｍｉｎ除去余水，称取熟粉重量。

　　收集上述汤液与淋洗液一起进行离心分离（４０ ℃，

１００００×ｇ，５ｍｉｎ），将上清液定容至５００ｍＬ，作为可溶性成

分分析试样。收集沉淀物于加有硅藻土的干燥皿中，在

１０５℃下干燥至恒重，按式（１）计算不溶物重量百分比。取

２０ｍＬ上清液放入加有硅藻土的干燥皿中，在１０５℃下干燥

至恒重，按式（２）计算可溶物重量百分比。

　　不溶物重量＝
总恒重－总容器重

干粉重 ×１００％ （１）

　　可溶物重量＝
（总恒重－总容器重）×２５

干粉重 ×１００％ （２）

１．３．３　熟粉感官分析　按产品说明提供的煮熟方法煮熟

后，对硬度和爽滑度两个指标，用高、偏高、适中、偏低、低

５个级别，由５人进行感官评定。

１．３．４　熟粉质构分析　随机取刚制作的熟粉３条，平整地

贴在不锈钢板上，采用ＴＡ１８探头，触发点负载１ｇ，探头推

进速度０．２ｍｍ／ｓ，压缩距离２ｍｍ，循环２次的分析条件测

定，每条熟粉任意选两处测定。

１．３．５　熟粉结构ＳＥＭ观察 根据文献［３］修改如下：随机取

刚制作的熟粉若干，在液氮中充分冻结，－８０℃下真空干燥

后，作为ＳＥＭ观察样品，保存在干燥器中备用。ＳＥＭ 观察

时，将冻干样品折断，小心防止观察面受损，在样品台上固定

好，经离子溅射喷金（３０ｓ）等前处理后，在１０～３０ｋＶ加速电

压下进行观察。

１．３．６　可溶物中淀粉含量分析　取１．３．２中的上清液试样

１ｍＬ，加无水乙醇３ｍＬ，充分搅拌，５℃下静置２ｈ后，离心

分离（５℃，１００００×ｇ，５ｍｉｎ）。将上清液去除干尽，加蒸馏

水２ｍＬ，使沉淀物充分溶解后，溶液定容至２０ｍＬ，作为可

溶性淀粉分析试样。采用葡萄糖作标准物，苯酚硫酸法

测定［３］。

１．３．７　米粉膨润势的测定　米粉膨润势按式（３）计算：

　　膨润势＝
熟粉重量

生粉重量－不溶物重量－可溶物重量
（３）

１．３．８　数据统计处理　采用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ１９．０软件

进行数据统计处理。

２　结果与分析
２．１　生粉质构特性

　　硬度是指到达指定形变所需的力，压缩功是反映样品的

内部键力，二者都是反映面制品品质的重要指标，在图谱中硬

度代表正峰值，压缩功代表正峰总面积。由图１可知，ＸＭＭ

和ＴＤＭ的曲线上升速度相对较快，而ＷＦＭ和ＴＦＳ的曲线上

升速度相对缓慢。反映韧性的断裂时间分别为：ＸＭＭ 约

８．５ｓ，ＴＤＭ约１０．５ｓ，ＷＦＭ约１２．５ｓ，ＴＦＳ约１４ｓ。由表１可

知，４个样品间的质构特性差异显著。硬度、断裂性、压缩功和

断裂功的大小关系均为ＴＦＳ＞ＴＤＭ＞ＸＭＭ＞ＷＦＭ；而断裂

形变值，ＸＭＭ与ＴＤＭ、ＷＦＭ与ＴＦＳ较为接近。

图１　生粉质构图谱

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｅｘｔｕｒａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｒａｗｒｉｃｅｎｏｏｄｌｅｓ

表１　生粉质构特性

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｘｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｒａｗｒｉｃｅｎｏｏｄｌｅｓ（狀＝６）

样品
硬度／

ｇ

压缩功／

ｍＪ

断裂性／

ｇ

断裂功／

ｍＪ

断裂形

变／ｍｍ

ＸＭＭ６８６．０±９．３ ３．９±０．２ ６８６．０±６８．０ ３．７±０．２ ５．４±０．１

ＴＤＭ８３１．８±５０．６ ５．１±０．２ ８１６．５±５５．１ ４．９±０．４ ５．１±０．３

ＷＦＭ６０６．５±１７．１ ３．７±０．３ ６２７．１±１７．２ ３．５±０．３ ７．６±０．６

ＴＦＳ ８９２．７±６１．１ ９．４±０．９ ８６２．２±５８．１ ９．０±０．９ ７．５±０．５
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　　研究
［６，７］表明，１０％以下的玉米粉、麦麸添加量对面条、

面团、面包等的质构特性没有产生明显的负面影响。综上所

述，纯淀粉成分的 ＴＦＳ结构强度最好；ＷＦＭ 的韧性优于

ＸＭＭ与ＴＤＭ，而硬度明显较低，综合表现结构强度最差。

５％的辅料添加在米粉制品煮熟前的质构特性上表现了一定

的影响，但螺杆挤压工艺对米粉组织结构的影响作用是正面

的，且相对显著。

２．２　熟粉感官评价

　　对硬度和爽滑度两个指标的感官评定结果为，ＴＦＳ硬度

低、爽滑度高；ＷＦＭ硬度偏高、爽滑度低；ＸＭＭ 和ＴＤＭ 类

似，硬度和爽滑度都适中。

２．３　熟粉质构特性

　　由图２可知，各样品第１循环完成时间均为１０ｓ左右，

第２循环完成时间均为２５ｓ左右，差异很小。ＸＭＭ 与

ＴＤＭ比较，第１正峰表示了类似的大小，但ＴＤＭ 的第２正

峰明显较大。ＴＦＳ表示了最小的正峰，且几乎没有负峰。

ＷＦＭ表示了最大的正峰和负峰（表示粘附力）。表２列举了

差异显著的正峰（硬度）、正峰面积（压缩功）、内聚性和胶着

性等检测参数值。这些参数的大小关系都是ＴＦＳ＜ＸＭＭ＜

ＴＤＭ＜ＷＦＭ。内聚性数值上，ＸＭＭ 和ＴＤＭ 相同，与ＴＦＳ

相近，而与 ＷＦＭ有明显差异。

　　综上所述，煮熟后的评价结果与它们的感官评价几乎完

全吻合，且在各项具体参数上表现了样品间的细微特性。

ＸＭＭ与ＴＤＦ只在第２正峰表现了明显差异。另外，它们的

综合特性与ＴＦＳ更近，而与传统工艺的 ＷＦＭ差异较大。这

些结果进一步说明添加５％辅料对米粉品质特性的影响作用

比较小，而螺杆挤压工艺对米粉组织结构的影响作用相对

显著。

图２　熟粉质构图谱

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｅｘｔｕｒａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｏｋｅｄｒｉｃｅｎｏｏｄｌｅｓ

表２　熟粉质构特性

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｘｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｃｏｏｋｅｄｒｉｃｅｎｏｏｄｌｅｓ（狀＝６）

样品
硬度

１／ｇ

压缩功

１／ｍＪ

硬度

２／ｇ

压缩功

２／ｍＪ

内聚

性

胶着

性／ｇ

ＸＭＭ ２８３．３±１４．１ １．９±０．１ ３８１．５±１６．５ ２．５±０．２ １．３ ４４７．６

ＴＤＭ ３３０．４±１４．９ ２．０±０．２ ４４４．０±１６．２ ２．７±０．３ １．３ ５２０．３

ＷＦＭ ６５１．８±１４．６ ３．６±０．２１０６９．５±９７．０ ５．６±０．５ １．６ １４１２．３

ＴＦＳ ２１０．３±１４．５ １．２±０．１ ２４７．２±１３．６ １．４±０．１ １．２ ２６８．８

２．４　熟粉结构ＳＥＭ观察

　　米粉的制作过程中，淀粉、纤维、蛋白质等固形物成分在

水中受热时，它们与水分子发生一系列复杂的相互作用［３］。

原有的组织结构被破坏、分子溶解甚至分解、重新排列，在常

温下形成一种相对稳定的新结构。在干燥去除水分的工程

中，网络结构相对均匀地整体收缩变成干制粉（生粉）。再煮

熟时（复水过程），水分又进入到生粉组织的微空间结构中，

生粉组织膨润、软化而变成熟粉，但进入的水分量受煮熟时

间、成分特性、结构特性的制约。本研究将生粉在一定条件

下煮熟，通过液氮瞬间冻结，冻干处理后进行了观察。

　　由图３可知，ＷＦＭ熟粉表面分布着密集的微孔，初步观

测直径大约０．１μｍ左右。其它３样品也表示了类似的形态

和大小。也许米粉在制作过程中受机械或器具等的挤压、煮

熟后的相互摩擦等影响，表面的组织结构发生了变形，不能

观察到本来的结构特性。因此，必须观察米粉的内部组织。

　　由图４可知，熟粉断面呈现出直径大约０．５～２．０μｍ、无

规则多边形蜂窝状微室结构。另外，还观察到米粉断面从边

缘到中心部，微室尺寸逐渐变小的趋势，４个样品都表示了

同样的规律。这可以理解为在煮熟时，水分进入粉条内部所

要的时间较长，越靠近中心部进入的水分量越少，所以，形成

的微室逐渐变小。同时还观察到与主体组织的微室结构明

显不同的、大而圆的空洞。这也许是米粉制作过程，因粘稠

的原料中封存了少量的空气造成的。因此，在制作过程中增

加脱气处理工序或工艺，对提高米粉品质有重要的作用。由

于试验条件的限制，本研究没有对样品间的微室结构、同一

样品的不同部位的微室大小与室壁厚度等详细结构特性进

行定量测量，有待今后进一步研究。

 

图３　ＷＦＭ熟粉表面ＳＥＭ照片

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏｏｋｅｄｒｉｃｅｎｏｏｄｌｅｓ

图４　熟粉横断面ＳＥＭ照片

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｏｋｅｄ

ｒｉｃｅｎｏｏｄｌｅｓ（×５０００）

１４２
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２．５　熟粉理化特性

　　由表３可知，熟粉的膨润势为２．４～３．２ｇ／ｇ；煮熟过程

因粉条破损等原因产生的不溶物为１．２％～２．６％；可溶物为

１．７％～５．６％；其中可溶性淀粉占生粉重量比为１．６％～

５．４％，样品间表示了明显的差异。４个样品的膨润势的大

小关系表示为 ＷＦＭ＜ＴＤＭ≈ＸＭＭ＜ＴＦＳ，不溶物的大小

关系表示为ＴＦＳ＜ＸＭＭ＜ＷＦＭ＜ＴＤＭ，可溶物与可溶性

淀粉的大小关系都表示为ＴＦＳ＜ＷＦＭ＜ＸＭＭ＜ＴＤＭ。

　　米粉因工艺产生的品质差异与上述熟粉质构分析参数

表现了较好的一致性或趋势对应关系。ＸＭＭ、ＴＤＭ、ＴＦＳ

的可溶物几乎是来源于可溶性淀粉，这或许是在挤压、熟化、

表３　熟粉理化特性

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｏｋｅｄｒｉｃｅ

ｎｏｏｄｌｅｓ （狀＝６）

样品
膨润势／

（ｇ·ｇ－１）

不溶物（干

基）／％

可溶物（干

基）／％

可溶性淀粉

（干基）／％

ＸＭＭ

ＴＤＭ

ＷＦＭ

ＴＦＳ

２．７±０．２

２．７±０．０

２．４±０．１

３．２±０．２

２．０±０．１

２．６±０．１

２．３±０．１

１．２±０．０

４．１±０．３

５．６±０．３

３．６±０．２

１．７±０．１

３．９±０．２

５．４±０．３

２．０±０．１

１．６±０．０

结构重组过程中，一部分分子量较小的直链淀粉被挤出核心

组织结构，变得相对自由的缘故。此外，ＸＭＭ和ＴＤＭ的主

要物性指标膨润势基本相同，高于传统工艺米粉 ＷＦＭ。这

些结果进一步证明了螺杆挤压工艺对米粉口感品质的改良

作用。

２．６　米粉理化指标间的相互关系

　　为了把握米粉理化特性间的内在联系，分析了主要理化

特性指标间的相关性见表４。由表４可知，从生粉之间的关

系看，断裂性与断裂功之间呈正相关（狉＝０．８４）。从生粉与

熟粉的关系看，大多数指标之间呈负相关性。生粉断裂性与

熟粉内聚性、胶着性之间相关系数绝对值大于０．７；生粉断裂

功与熟粉内聚性、胶着性、可溶物、可溶性淀粉之间相关系数

绝对值大于０．６；生粉断裂变形与可溶物、可溶性淀粉之间相

关系数绝对值大于０．８。但生粉断裂性（狉＝０．８５）、断裂功

（狉＝０．９０）分别与熟粉膨润势之间表示了较大的正相关性。

从熟粉之间的关系看，内聚性与胶着性之间具有绝对的正相

关性（狉＝１．０）；膨润势与内聚性、胶着性、不溶物之间分别有

较大的负相关性，相关系数绝对值大于０．８。从成分之间的

关系看，不溶物与可溶物之间（狉＝０．９３）、可溶物与可溶性淀

粉之间（狉＝０．９１）分别表示了较大的正相关性。

表４　米粉理化指标间的相互关系

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标 生粉断裂性 生粉断裂功 生粉断裂形变 熟粉内聚性 熟粉胶着性 熟粉膨润势 不溶物 可溶物 可溶性淀粉

生粉断裂性 １．００

生粉断裂功 ０．８４ １．００

生粉断裂形变 －０．１１ ０．３９ １．００

熟粉内聚性 －０．８４ －０．６８ ０．３６ １．００

熟粉胶着性 －０．７８ －０．６１ ０．４２ １．００ １．００

熟粉膨润势 ０．８５ ０．９０ ０．０５ －０．９１ －０．８８ １．００

不容物 －０．４４ －０．８１ －０．５４ ０．５３ ０．４９ －０．８０ １．００

可溶物 －０．２１ －０．７０ －０．８１ ０．１９ ０．１４ －０．５６ ０．９３ １．００

可溶性淀粉 ０．１２ －０．４３ －０．９６ －０．２２ －０．２７ －０．１８ ０．７０ ０．９１ １．００

３　结论
　　（１）螺杆挤压工艺与传统工艺比较，不仅具有操作简

便、节能、高效等优势，同时对米粉组织结构的形成和煮熟后

的品质特性具有显著的改良作用。

　　（２）添加５％的辅料对米粉的质构特性影响很小，而螺

杆挤压工艺对米粉组织结构的影响作用相对较大。

　　（３）米粉形成的无规则多边形蜂窝状水微室结构，与面

包等粮食加工产品的气室结构在形态上明显不同，且尺寸小

几个数量级。这种水室结构与气室结构的差异是由于形成

原理不同造成的结果。

　　但本研究取得的数据有限，还不能对米粉品质形成机理

进行较好的论述，有待今后进一步深入研究。
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