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摘要：［目的］探讨挤压膨化技术对海红米理化性质、消化特性及营养成分的影响。［方法］采用响应面法优化海红米挤

压膨化工艺参数。通过水溶性指数（WSI）、糊化度、淀粉消化特性（包括快消化淀粉、慢消化淀粉和抗性淀粉）及抗营养

因子（植酸）含量等探究挤压处理对海红米粉理化性质的影响，并对挤压前后海红米粉的微观结构、淀粉晶型和结晶度

进行表征。［结果］经过挤压膨化处理，海红米粉的水溶性和糊化度得到改善，其水溶性指数（WSI）为 18.48%，糊化度达

到了 95.35%；海红米粉的淀粉晶型由 A 型转变为 V 型，结晶度下降了 56.44%（P<0.01），且其黏度系数和糊化峰值温度

显著降低。挤压膨化还能降低海红米粉中抗营养因子植酸含量 18.83%（P<0.01），提高其快消化淀粉比例，降低抗性

淀粉含量，体外淀粉消化率升至 74.72%。［结论］挤压膨化技术显著改善了海红米的理化性质，降低了抗营养因子含量

并有效保留了其营养成分，提升了淀粉的消化特性。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the effects of extrusion technology on the physicochemical properties, digestion characteristics, and 

nutritional components of sea red rice. ［［Methods］］ The extrusion process parameters for sea red rice are optimized by response surface 

methodology. The effects of the extrusion treatment on the physicochemical properties of the sea red rice flour are explored by water 

solubility index (WSI), gelatinization degree, starch digestion properties (including rapidly digestible starch, slowly digestible starch, and 

resistant starch), and the anti-nutritional factor content (phytic acid). The microstructure, starch crystal form, and crystallinity are 
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characterized before and after extrusion. ［［Results］］ After extrusion treatment, the water solubility (WSI) of 18.48% and gelatinization degree 

(95.35%) are improved in the sea red rice flour. The starch crystal form of sea red rice flour is changed from A type to V type, the 

crystallinity is decreased by 56.44% (P<0.01), and the viscosity coefficient and gelatinization peak temperature are decreased significantly. 

Additionally, extrusion reduces the content of phytic acid, an antinutritional factor in sea red rice flour, by 18.83% (P<0.01), while 

increasing the rapidly digestible starch proportion and reducing the resistant starch content, with in vitro starch digestibility increased to 

74.72%. ［［Conclusion］］ Extrusion technology significantly improves the physicochemical properties of sea red rice, reduces the anti-

nutritional factor contents, and effectively retains its nutrients, improving the digestion characteristics of starch.

Keywords: sea red rice; extrusion; physicochemical property; structural characterization; digestion characteristic

大米由于其低过敏性、高能量以及丰富的营养成分，

成为全球范围内婴幼儿辅食的主流原料［1-2］。尤其是在

中国，米粉类辅食占据了市场主导地位，成为婴幼儿成长

的重要营养来源［3］。然而，随着科学技术的进步和消费者

对食品营养的多样化需求的增加，传统大米产品已难以

满足特定人群（如婴幼儿）对营养和功能性食品的需求。

海红米中富含硒、花青素、膳食纤维等多种有益健康

的成分，且其微量元素（如锌、铁、钙）含量远高于普通白

米［4-5］。但是海红米的消化性较差且富含抗营养因子（如

植酸），限制了其在婴幼儿辅食中的广泛应用。

挤压膨化工艺不仅能够提高谷物的淀粉消化性和营

养成分的可用性，还能赋予其良好的水溶性、口感和营养

价值［6-8］。郭艳利［9］利用普鲁兰酶处理米粉与其他辅料，

通过挤压工艺开发了婴幼儿营养米粉，其溶解度为 82%，

体外消化率为 77.9%。曹家宝等［10］以大米和绿豆为原料，

通过挤压技术制备婴幼儿膨化营养米粉，发现挤压通过

增加淀粉表面碎裂和粗糙度并降低密度，使膨化营养米

粉的消化率高于市售婴幼儿营养米粉。何静盈等［11-13］研

究表明，挤压膨化对其他谷物的消化性有显著改善作用。

目前，有关海红米的研究主要集中在副产物加工利用、功

能物质提取工艺优化及活性研究等方面，有关海红米整

体开发利用及加工对其消化性特性的研究较少。试验拟

优化海红米的挤压膨化工艺，以提升其消化性、减少抗营

养因子，并探索其作为婴幼儿辅食的潜力，以期为海红米

高值化利用提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

海红米：海红 11 号，广东省湛江市遂溪建新卜巢村海

水稻基地；

猪胰 α -淀粉酶：9 U/mg，上海源叶生物科技有限

公司；

糖化酶（100 U/mg）、植酸含量检测试剂盒：北京索莱

宝科技有限公司；

葡萄糖（GLU）测试盒：南京建成生物工程研究所；

淀粉含量检测试剂盒：北京盒子生工科技有限公司；

无水乙醇、盐酸、氢氧化钠、碘、碘化钾等均为国产分

析纯。

1.1.2　主要仪器设备　

双螺杆挤压膨化机：DS32-II 型，济南盛润机械有限

公司；

多 功 能 酶 标 仪 ：Varioskan Flash 型 ，美 国 Thermo 

Scientific公司；

差示扫描量热仪：Q2000 型，美国 TA 公司；

傅里叶红外光谱仪：Tensor-27 型，德国 Bruker公司；

色差计：CR-400 型，柯尼卡美能达投资有限公司；

热场发射扫描电镜：JSM-7610F 型，日本电子株式

会社；

X 射 线 衍 射 仪 ：X´ Pert PRO 型 ，英 国 Malvern 

Panalytical公司；

高 级 模 块 化 流 变 仪 ：HAAKE-MARS Ⅲ 型 ，美 国

Thermo Fisher Scientific公司。

1.2　方法

1.2.1　单因素试验　参照文献［14］并结合预试验，将进

料速度设为 20 Hz，机筒前两个区温度分别设定为 80，

110 ℃，固定水分含量为 18%、螺杆转速为 25 Hz、末区温

度为 140 ℃，分别考察水分含量（14%，16%，18%，20%，

22%）、螺杆转速（25，30，35，40，45 Hz）和末区温度（125，

140，155，170，185 ℃）对海红米粉糊化度和水溶性指数的

影响。

1.2.2　响应面试验　根据单因素试验结果，采用三因素

三水平的 Box-Behnken 试验设计方法，选取水分含量、螺

杆转速和末区温度作为自变量，并以水溶性指数和糊化

度的综合评分作为响应值进行参数优化。

1.2.3　水合特性测定　参照 Khan 等［15］的方法并稍作修

改。将 1.00 g 样品与 20 mL 水混匀，30 ℃保温 30 min，

4 500 r/min 离心 10 min。将上清液转移至烧杯内，105 ℃
烘干至恒重。分别按式（1）、式（2）计算持水性指数（WAI）

和水溶性指数（WSI）。

WWSI = m 1

m 2
× 100%， （1）

WWAI = m 3

m 2
， （2）

式中：
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WWSI——水溶性指数，%；

WWAI——持水性指数；

m1——上清液残留质量，g；

m2——样品干重质量，g；

m3——离心后样品质量，g。

1.2.4　糊化度测定　参照赵志浩等［16］的方法。

1.2.5　综合评分方法　参照池春欢等［17］的方法并稍作修

改。分别以 WSI（F1）和糊化度（F2）作为评价指标，对各指

标以其最大值为参照进行归一化后，赋予各指标不同的

权重系数进行多指标综合评分。其中，WSI 权重系数为

0.4，糊化度权重系数为 0.6，按式（3）计算最终评分。

F= ( )0.4F 1 F 1 max + 0.6 F 2 F 2 max × 100%， （3）

式中：

F——综合评分，分；

F1——持水性指数，%；

F1max——持水性指数最大值，%；

F2——糊化度，%；

F2max——糊化度最大值，%。

1.2.6　流变特性分析　参照白晓蓉［18］的方法并修改。制

备 8% 的样品溶液，95 ℃水浴 30 min。将适量样品平铺于

测试台，静置 2 min，采用 60 mm 直径模具进行测试，测试

温度为 25 ℃，板间间隙为 1 mm，测定样品剪切应力和表

观黏度随剪切速率（0~100 s-1）的变化。

1.2.7　色差测定　参照陈坤林等［19］的方法。

1.2.8　热力学性质分析　参照袁嘉渝等［20］的方法并修

改。使用差示扫描量热仪进行测试，以空坩埚作为参照，

称 取 5.0 mg 样 品 置 于 铝 制 坩 埚 中 ，设 置 升 温 速 率 为

10 ℃/min，测定样品从 30 ℃升温至 200 ℃的热力学特性参

数变化。

1.2.9　扫描电镜分析　使用加速电压为 12.0 kV 的扫描

电子显微镜观察样品在挤压前后的结构变化，放大倍数

分别为 1 000，2 000，4 000，6 000。

1.2.10　晶体衍射分析　参照李家祺等［21］的方法并修改。

仪器参数：管压 40 kV，管流 30 mA，扫描 2θ范围为 7°~

40°，步宽为 0.02°，扫描速度 4 （°）/min。

1.2.11　快消化淀粉（RDS）、慢消化淀粉（SDS）、抗性淀粉

（RS）含量和体外淀粉消化率测定　参照 Englyst 等［22］的

方法并修改。准确称取 100 mg 样品于玻璃瓶中，加入

15 mL 0.2 mol/L 醋 酸 钠 缓 冲 溶 液（pH 6.5）混 匀 ，加 入

10 mL 混 合 酶 液（猪 胰 α - 淀 粉 酶 180 U/mL、糖 化 酶

80 U/mL），37 ℃恒温水浴，260 r/min 搅拌，并分别于 0，20，

40，60，90，120，180 min 取 1 mL 酶 解 液 ，高 温 灭 活 ，

10 000 r/min 离心 5 min，取上清液稀释一定倍数，用葡萄

糖测试盒测定还原糖含量。分别按式（4）~式（7）计算快

消化淀粉（RDS）、慢消化淀粉（SDS）、抗性淀粉（RS）含量

及体外淀粉消化率（SH）。

SRD = ( )G 20 - G 0 × 0.9
TS

× 100%， （4）

SSD = ( )G 120 - G 20 × 0.9
TS

× 100%， （5）

SR = 100% - SRD - SSD， （6）

SH = GT × 0.9
TS

× 100%， （7）

式中：

SRD——快消化淀粉含量，%；

SSD——慢消化淀粉含量，%；

SR——抗性淀粉含量，%；

SH——体外淀粉消化率，%；

G0——消化前游离葡萄糖含量，mg；

G20、G120、Gt——消化 20，120 min 及 t时刻的葡萄糖释

放量，mg；

TS——总淀粉质量，mg；

0.9——转换系数。

1.2.12　营养成分测定　

（1） 总淀粉：采用淀粉含量检测试剂盒。

（2） 脂肪：参照 GB 5009.6—2016。

（3） 蛋白质：参照 GB 5009.5—2016。

（4） 灰分：参照 GB 5009.4—2016。

（5） 植酸：采用植酸含量检测试剂盒。

1.3　数据处理

所有试验均重复进行 3 次，结果以平均值±标准差表

示。使用 SPSS 27.0 和 Design-Expert 13 软件进行数据处

理和分析，采用 Origin 2021 软件绘制图表。

2　结果与分析

2.1　单因素试验

2.1.1　水分含量对海红米粉品质的影响　由图 1 可知，当

海红米粉水分含量为 14%~18% 时，糊化度变化较为平

缓。当水分含量＞18% 时，WSI 和糊化度均显著下降。

这可能是由于高水分含量导致机腔内热量积累减少，剪

切力作用减弱及润滑作用增强，从而降低了升温速率对

糊化过程的影响，并减少了大分子物质的降解［23-24］。综

合考虑，选择水分含量为 14%，16%，18% 进行后续试验。

2.1.2　螺杆转速对海红米粉品质的影响　由图 2 可知，随

着螺杆转速的增加，WSI 和糊化度呈先升后降趋势。当

螺杆转速＜40 Hz 时，WSI 和糊化度逐渐上升。这可能归

因于螺杆转速直接影响物料在机腔内的停留时间和剪切

力大小［25］；随着螺杆转速的提升，原料在机腔内受螺杆间

及螺杆与机腔内壁之间剪切力和摩擦力作用，淀粉分解

加速［26］，但螺杆转速过高，海红米粉受剪切作用的时间缩

短，导致 WSI 下降。因此，选择螺杆转速为 35，40，45 Hz 

进行后续试验。
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2.1.3　末区温度对海红米粉品质的影响　由图 3 可知，海

红米粉的 WSI 和糊化度随着机筒末区温度的升高呈先增

加后减少趋势，表明末区温度可能对淀粉的物理化学性

质具有双重作用，即在相对较低温度范围（如 155 ℃左

右），淀粉颗粒逐渐吸水膨胀，微晶区结构开始被破坏，分

子链解离，糊化度和 WSI 随之上升［27］。当末区温度超过

一定范围（如＞185 ℃）时，过高的温度可能导致淀粉焦

糊，生成的焦化产物会降低降解效率并抑制溶解性［28］。

因此，选择末区温度为 155，170，185 ℃ 进行后续研究。

2.2　响应面试验

2.2.1　响应面试验设计及结果　海红米粉挤压膨化响应

面试验因素水平表见表 1，试验设计及结果见表 2。

对综合评分进行多元回归拟合，得二次多项回归方

程为：

Y=92.07-4.79A+4.03B+0.199 5C+2.57AB+0.837 8AC-
1.34BC+1.71A2-3.32B2-0.188 5C2。 （8）

由表 3 可知，模型 P<0.01，失拟项 P>0.05，表明模型

有效，拟合度良好，试验结果准确可靠。决定系数 R2=
0.958 3，校正决定系数 R 2

Adj=0.904 7，变异系数 CV=1.74，

说明试验结果与模型预测结果高度一致，重现性较好，可

用于挤压膨化海红米粉的工艺优化。根据回归分析结

果，对综合评分的影响程度依次为水分含量 > 螺杆转

速>末区温度。一次项 A、B 和二次项 B2对综合评分影响

极 显 著（P<0.01），交 互 项 AB 对 综 合 评 分 影 响 显 著

（P<0.05）。

2.2.2　验证实验　通过 Design-Expert 13 软件对试验数据

进行分析，得到海红米粉的最佳挤压膨化工艺参数为水

分含量 18%、螺杆转速 45 Hz、末区温度 157.98 ℃，此参数

下的综合评分为 92.78。为适应实际生产条件，将工艺参

数 调 整 为 水 分 含 量 18%、螺 杆 转 速 45 Hz、末 区 温 度

158 ℃，测得样品的水溶性指数为（18.48±0.30）%，糊化

度为（95.35±1.76）%，综合评分为 88.89（n=3），与理论预

测值接近，表明该模型具有较高的可靠性和实际应用

价值。

2.3　挤压膨化对海红米粉理化性质和结构的影响

2.3.1　流变特性　由图 4 可知，挤压处理前后，海红米粉

的表观黏度均随剪切速率的升高逐渐下降，且呈现出非

线性特征，表明海红米粉具有非牛顿流体的特性。由表 4

可知，拟合方程的决定系数 R²均＞0.99，具有极高的拟合

质量。相较于未挤压的样品，经过挤压处理的样品显示

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 1　水分含量对海红米粉糊化度和 WSI 的影响

Figure 1　Effects of moisture content on gelatinization 

degree and WSI of sea red rice flour

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 2　螺杆转速对海红米粉糊化度和 WSI 的影响

Figure 2　Effects of screw speed on the gelatinization 

degree and WSI of sea red rice flour

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 3　末区温度对海红米粉糊化度和 WSI 的影响

Figure 3　Effects of end-zone temperature on gelatinization 

degree and WSI of sea red rice flour

表 1　响应面试验因素水平表

Table 1　Factors and levels of response surface experiment

水平

1

0

-1

A 水分含量/%

18

16

14

B 螺杆转速/Hz

45

40

35

C 末区温度/℃
185

170

155

167



营养与活性  NUTRITION & ACTIVITY 总第  284 期  | 2025 年  6 月  |

出更低的黏度和 n 值，说明挤压后的海红米粉剪切稀化现

象更明显。这可能是因为挤压过程中，海红米淀粉受热

力和剪切力作用并吸水膨胀，导致颗粒破碎，从而增强了

分子间的活动性。同时，支链淀粉降解为小分子直链淀

粉，进一步减少了分子间的相互作用［29］，最终导致溶液黏

度下降。

2.3.2　水合特性和色差　WSI 主要反映淀粉颗粒降解为

可溶性多糖的程度，间接体现样品中可溶性营养成分的

含量及其溶解特性［30］；WAI 表示糊化淀粉吸水能力，受亲

水基团可用性及凝胶形成能力的影响［31］。由表 5 可知，相

比于未经处理的样品，挤压膨化处理显著提升了海红米

粉的 WSI 和 WAI（P<0.05），表明该处理能有效增强其溶

解性能，与蒲莲莲等［32］的结论一致。

挤压膨化处理后，海红米粉的 L 值显著下降（P<
0.05），a 值显著上升（P<0.05），表明海红米粉的亮度降

低、颜色变暗且红色调增强，而黄色调变化不显著。此

表 2　响应面试验设计与结果

Table 2　Response surface experiment design and results

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A

-1

0

1

0

0

0

0

-1

-1

1

1

1

-1

0

0

1

0

B

1

1

1

0

0

0

-1

1

-1

-1

0

0

0

1

-1

0

0

C

0

-1

0

0

0

0

1

-1

0

0

-1

0

1

1

-1

1

0

糊化

度/%

95.47

76.62

95.55

95.03

95.41

94.56

95.76

91.92

80.83

88.00

84.05

87.92

86.17

87.20

88.51

90.68

92.21

水溶性指

数/%

21.44

19.59

23.34

20.70

25.37

18.60

23.26

19.81

19.91

23.78

21.74

23.52

23.39

22.69

22.55

23.24

22.98

综合

评分

93.61

78.88

96.66

92.18

99.78

88.57

96.67

88.82

82.03

92.62

86.94

92.17

90.87

90.40

91.00

93.45

94.00

表 3　综合评分的回归方程方差分析†

Table 3　Analysis of variance （ANOVA） of the linear 

regression equation of comprehensive scores

来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总方差

平方和

405.52

183.08

129.32

0.32

26.25

2.81

7.20

12.26

46.29

0.15

17.63

6.72

10.91

423.16

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

45.06

183.08

129.32

0.32

26.25

2.81

7.20

12.26

46.29

0.15

2.52

2.24

2.73

F 值

17.89

72.67

51.33

0.13

10.42

1.12

2.86

4.87

18.37

0.06

0.82

P 值

0.000 5

<0.000 1

0.000 2

0.732 8

0.014 5

0.325 6

0.134 7

0.063 1

0.003 6

0.814 5

0.5460

显著性

**

**

**

*

**

不显著

† *表示显著（P<0.05）；**表示极显著（P<0.01）。

图 4　挤压前后海红米粉的流变特性曲线图

Figure 4　Rheological properties of sea red rice flour 

before and after extrusion

表 4　挤压膨化对海红米粉幂定律模型拟合参数的影响†

Table 4　Effects of extrusion on the fitting parameters of 

power law model of sea red rice flour

样品

挤压前

挤压后

黏度系数 k/（Pa·s）

1.062±0.024

0.080±0.006**

n

0.414±0.013

0.018±0.026**

R2

0.999

0.993

† **表示极显著（P<0.01）。

表 5　挤压膨化对海红米粉水合特性和色差的影响†

Table 5　Effects of extrusion on hydration characteristics and color difference of sea red rice flour

样品

挤压前

挤压后

WSI/%

3.40±0.09

18.48±0.30*

WAI

2.45±0.0.3

5.40±0.49*

L

72.55±0.14

64.82±0.74*

a

5.03±0.02

6.64±0.11*

b

9.16±0.16

9.22±0.14

△E

7.90±0.60

† *表示显著（P<0.05）。
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外，由于色差 ΔE＞3，说明存在肉眼可辨的色差，可能是由

于高温高剪切力下物料中还原糖含量增加，进而促进美

拉德反应和焦糖化等非酶促褐变过程，同时可能改变海

红米中原有色素的呈现［33］。

2.3.3　热力学性质　由表 6 可知，经挤压处理后海红米粉

的起始糊化温度略有下降，而峰值温度（P<0.05）、终止糊

化温度（P<0.01）及糊化焓显著降低（P<0.05），表明挤压

处理引发了海红米粉的糊化。这可能与淀粉颗粒的晶型

结构遭到破坏，支链淀粉双螺旋结构解离有关［34-35］，与王

霞等［36］的研究结果相吻合。

2.3.4　微观结构　由图 5 可知，未经挤压处理的海红米粉

颗粒结构完整，呈团块状，表面相对平滑，颗粒间空隙较

大，整体分布松散。挤压处理后，海红米粉颗粒结构遭到

破坏，呈现不规则的疏松多孔片状，表面粗糙且布满孔

洞。这可能是由于淀粉材料在极端物理条件作用下，从

模具中挤出时压力的骤降及水分迅速蒸发所致，形成了

不规则的孔状结构，从而增加了淀粉颗粒的表面积［19，37］，

这种结构变化有利于提高海红米粉的水溶性和淀粉消

化性。

2.3.5　晶体结构　由图 6 可知，未经挤压处理的海红米粉

在 2θ为 15.21°，17.43°，18.13°，23.23°处显示出明显的衍

射峰，其中 17°，18°处呈现出典型的 A 型淀粉晶体结构特

有的连续双峰特征［38］，表明海红米粉为 A 型淀粉晶体结

构。经挤压处理后，原有的衍射峰消失，并分别在 13.01°，

20.01°处出现新衍射峰，表明挤压处理促使海红米淀粉的

结晶结构由 A 型向 V 型转变，可能与直链淀粉—脂质复

合物的形成有关［39］。

此外，挤压处理使海红米淀粉的相对结晶度由挤压

前的 16.69% 下降至 7.27%（P<0.01），与 DSC 结果相印

证，表明挤压过程中海红米粉的淀粉结晶区遭到破坏，无

定型区域增加，从而提高了糊化度和溶解性［40］，最终有助

于提升淀粉的消化率。

2.4　挤压膨化对海红米粉体外消化特性和营养成分的

影响

2.4.1　体外消化特性　SDS 和 RS 由于其缓慢吸收特性

及有助于稳定血糖水平的作用，对预防和治疗糖尿病及

肥胖等慢性疾病具有积极意义［41］。由表 7 可知，与挤压前

相比，海红米挤压粉的消化率由 44.84% 提升至 52.47%，

RDS 由 8.38% 升至 12.56%（P<0.05）；RS 由 75.40% 降至

71.29%；体 外 淀 粉 消 化 率 由 58.40% 增 至 74.72%（P<

表 6　挤压膨化对海红米粉热力学特性参数的影响†

Table 6　Effects of extrusion on thermodynamic properties 

of sea red rice flour

样品

挤压前

挤压后

起始糊化

温度/℃
33.77±1.53

30.55±1.62

峰值温

度/℃
67.23±2.57

61.33±1.51*

终止温

度/℃
105.97±0.40

100.10±2.11**

焓变/

（J·g-1）

316.63±12.19

274.80±18.92*

† *表示显著（P<0.05）；**表示极显著（P<0.01）。

从左至右依次为放大 1 000，2 000，4 000，6 000 倍；从上至下依次为挤压前、挤压后

图 5　挤压前后海红米粉不同倍数扫描电镜图

Figure 5　SEM images of sea red rice flour with different multiples before and after extrusion

图 6　挤压前后海红米粉的晶体衍射图

Figure 6　X-ray diffraction patterns of sea red rice flour 

before and after extrusion
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0.01）。说明挤压膨化工艺可显著提高海红米粉中淀粉的

可消化性。这可能是因为挤压处理破坏了淀粉晶体结

构，降低了相对结晶度，并增加了易分解的无定形区域比

例。此外，该处理还削弱了淀粉与其他大分子物质间的

相互作用，从而增加了淀粉与消化酶接触位点，进一步提

升消化效率［42-43］，这与陆梓洋等［3］的研究结论一致。

2.4.2　营养成分　由表 8 可知，海红米粉经过挤压膨化处

理后，脂肪和植酸含量分别下降了 67.19% 和 18.83%（P<
0.05），其他营养成分未发生显著变化。脂肪含量的下降

可能与挤压过程中机械能与热能共同作用下，脂肪发生

分解有关。同时，脂肪分解产生的游离脂肪酸因黏度降

低，更易黏附至挤出机螺杆上，从而造成脂肪损失［44］。此

外，挤压过程中，原料中的淀粉结构在熔融状态下变得松

动，直链淀粉与脂质结合形成有序的 V 型晶体结构［45］，进

一步降低了脂肪的提取率。植酸含量的下降主要归因于

植酸的热不稳定性及其与其他成分形成了不溶性复合

物［46］。植酸通过与铁、锌、钙等矿物质结合，抑制其吸收，

并影响消化酶活性，从而阻碍蛋白质和碳水化合物的消

化与吸收，不利于婴幼儿的正常发育。综上，挤压膨化不

仅能有效保留海红米粉的营养成分，还能降低其抗营养

因子（如植酸）含量，从而提高营养物质利用率。

3　结论

通过优化挤压膨化工艺参数，确定了海红米粉的最

佳挤压工艺条件为末区温度 158 ℃、水分含量 18%、螺杆

转速 45 Hz，此条件下，海红米粉的水溶性指数为 18.48%，

糊化度为 95.35%，综合评分为 88.89。此外，挤压膨化后，

海红米粉的微观结构显著变化（P<0.05），淀粉晶型由 A

型转变为 V 型，结晶度显著下降（P<0.05），且水溶性和吸

水性显著提高（P<0.05）。同时，挤压膨化处理显著改善

了海红米粉的淀粉消化性（P<0.05）。快速消化淀粉含量

由 8.38% 增至 12.56%，体外淀粉消化率提升至 74.72%。

在营养成分方面，挤压膨化处理能较好地保留海红米的

主要营养成分，并显著降低抗营养因子植酸含量（P<
0.05）。综上，挤压膨化技术对海红米粉的消化性、营养成

分及其理化性质具有显著优化作用。挤压膨化技术在降

低植酸含量方面具有一定的效果，但其作用存在一定局

限性。未来，可以通过将挤压膨化与其他技术手段结合

使用，以进一步增强其去除植酸的效果，从而提升食物的

营养价值。
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