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摘要!目的!制备具有抗氧化特性的马齿苋复配米!方

法!以碎米粉为主要原料#马齿苋为辅料!在单因素试验

的基础上#以综合得分为指标#设计响应面试验#优化螺

杆转速"挤压温度"马齿苋添加量和水分含量工艺参数#

并通过对
T[[Q

自由基和
M!>(

自由基的清除率检测复

配米的抗氧化特性!结果!制备马齿苋复配米的最佳工

艺参数为螺杆转速
)*$F

$

.04

#挤压温度
)#$c

#马齿苋

添加量
),5,=

#水分含量
#8=

#此工艺参数下复配米综合

得分为
&'5)%

!马齿苋复配米对
T[[Q

自由基和
M!>(

自由基的清除率分别为
+#5%8=

#

&,5),=

#均显著高于市

售米!结论!马齿苋复配米具有良好的抗氧化特性!

关键词!马齿苋'复配米'工艺优化'抗氧化
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挤压重组米是以碎米为主要原料%在挤压机的高温

高压作用下粉碎+混合+制粒+干燥%最终形成类似于大米

形状的新结构米粒&碎米是大米在抛光过程中产生的副

产品%其化学成分与普通米粒相似%且膳食纤维+植酸和
!

族维生素的含量都高于普通米粒)

)

*

%而价格仅为普通米

粒的
)

(

%

"

)

(

#

&但碎米多数用作于饲料或制造糖+酒+醋

的原料)

#P*

*

%附加值较低&

马齿苋又名五行草+长命菜%被世界卫生组织称为世

界上使用最广泛的药用植物之一%也是中国卫生部指定

的药食同源物之一&马齿苋含有丰富的多糖+黄酮+生物

碱等多种生物活性物质%具有抗氧化+抗衰老+降血糖+降

血脂等功效)

,

*

&多糖是马齿苋生物活性物质的主要成

分%能够调节机体免疫+抗肿瘤+降血脂+抗氧化&目前关

于马齿苋产品的研究主要有马齿苋面包)

'

*

+马齿苋凉

茶)

8

*

+马齿苋饮料)

&

*

+马齿苋香肠)

+

*等&但是马齿苋作为

添加物在挤压加工方面的研究还相对较少&

Y/

B

/4

等)

)$

*

利用单螺杆挤压机研究了不同水分含量和挤压温度下的

马齿苋挤出物&因单螺杆挤压机具有操作困难%产品稳

定性差等特点)

))

*

%故试验采用双螺杆挤压机研究马齿苋

复配米的相关性质&

研究拟以碎米为主要原料%辅以马齿苋粉%采用双螺

杆挤压重组技术制成马齿苋复配米&通过考察螺杆转

速+挤压温度+马齿苋添加量和水分含量对马齿苋复配米

多糖含量和感官的影响%优化工艺参数%为制备具有抗氧
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化特性的复配米提供参考&

)

!

材料与方法
)5)

!

材料与仪器

)5)5)

!

材料与试剂

马齿苋!粗蛋白
)'5'=

+膳食纤维含量
*)5,&=

+脂肪

*5,)=

+马齿苋多糖
)**5*) .

H

(

H

"+碎米 !淀粉含量

8)5#=

+粗蛋白
85%=

+脂肪
)5*%=

"#市售$

单硬脂酸甘油酯#食品级%山东优索化工科技有限

公司$

M!>(

+

T[[Q

#试剂级%上海源叶生物技术有限公司$

乙醇+浓硫酸等其他试剂均为分析纯&

)5)5#

!

仪器与设备

双螺杆挤压机#

;f>"%'-#*

型%长沙创享食品科技

有限公司$

冷冻干燥机#

RT-)

型%北京博医康实验仪器有限

公司$

酶标仪#

([-V/J#%$$M#

型%上海闪普生物科技有限

公司$

色差计#

OV-%'$$M

型%日本柯尼卡美能达控股公司&

)5#

!

试验方法

)5#5)

!

马齿苋复配米的制备
!

将马齿苋粉和碎米粉按比

例混合均匀后%加入
$5'=

的单硬脂酸甘油酯%进行挤压

膨化+切割造粒工序%获得产品&工艺流程#

马齿苋干叶"碎米
$

粉碎过筛
$

加
$5'=

单硬脂酸甘

油酯
$

混料
$

双螺杆挤压膨化
$

切割造粒
$

成品

操作要点#

'

原料粉碎后均过
&$

目筛$

(

固体喂料

速度
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区
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0

区
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%切 刀 转 速
),$$F

(

.04

$

)

螺 杆 转 速
)#$

"

)'$F

(

.04

$

*

挤压温度
+$

"

)%$c

$

1

水分含量
#)=

"

#+=

$

2

马齿苋添加量!碎米粉替代率"

*=

"

#$=

$

3

挤

压成型的样品放置于
,$c

的烘箱中%直至水分降至
)*=

以下%装入密封袋中%备用&

)5#5#

!

单因素试验

!

)

"螺杆转速#固定挤压温度
))$ c

%水分含量

#,=

%马齿苋添加量
)#=

%考察螺杆转速!

)#$

%

)%$

%

)*$

%

),$

%
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.04

"对多糖含量和感官的影响&

!

#

"挤压温度#固定螺杆转速
)*$F

(

.04

%水分含量

#,=

%马齿苋添加量
)#=

%考察挤压温度!
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%

"水分含量#固定螺杆转速
)*$F
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.04

%挤压温度

))$c

%马齿苋添加量
)#=

%考察水分含量!
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"对多糖含量和感官的影响&

!

*

"马齿苋添加量#固定螺杆转速
)*$F

(

.04

%挤压温

度
))$c

%水分含量
#,=

%考察马齿苋添加量!

*=

%

&=

%

)#=

%

)'=
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#$=

"对多糖含量和感官的影响&

)5#5%

!

响应面试验
!

根据单因素试验结果%以综合得分

为响应值%选取螺杆转速+挤压温度+马齿苋添加量+水分

含量
*

个因素%设计四因素五水平二次正交旋转组合试

验%优化加工工艺&

)5#5*

!

色差测定
!

参照文献)

)#

*&

)5#5,

!

感官评分
!

米粒感官评价参照文献)

)%

*%评分标

准见表
)

&熟米感官评价参照文献)

)*

*%评分标准见表
#

&

按式!

)

"和式!

#

"计算样品感官评分和感官综合得分&

'e7

)

k%$= 7̀

#

k8$=

% !

)

"

-e'k8$=`&

W

k%$=

% !

#

"

式中#

'

'''感官评分$

7

)

'''米粒感官评分$

7

#

'''米饭感官评分$

-

'''感官综合得分$

&

W

'''白度&

)5#5'

!

多糖含量测定
!

参照薛沾枚)

),

*的方法并作修改&

精确称取
)

H

样品%以蒸馏水为提取溶剂%在液料比为

#$j)

!

.<

(

H

"条件下%超声辅助提取
,$.04

%提取液中加

入
*

倍体积
+,=

乙醇%在
*c

下醇沉
#*:

&去除醇沉提

取液的上清液%通过离心得到沉淀!

%,$$F

(

.04

%

)$.04

"%

最后冷冻干燥得到粗多糖&采用苯酚硫酸法测多糖含

量&采用线性插值法计算得分&最大值定义为
)$

分%最

小值定义为
)

分&最终结果乘以
)$

%换算为百分制&

)5#58

!

综合评分法
!

根据式!

%

"计算综合得分&

;e-k$5*̀ 4k$5'

% !

%

"

!!

式中#

!!

;

'''综合得分$

表
)

!

米粒感官评分

>/31D)

!

(D4?7F

B

?67FD7CF06D

H

F/04?

评分项目 评分标准

米粒形状

米粒完整有大米形状%大小均匀%表面无裂纹!

#$

"

%$

分"

米粒较完整有近似大米形状%大小较均匀%表面少有

裂纹!

)$

"

)+

分"

米粒破损%大小不均匀%表面裂纹较多!

$

"

+

分"

米粒色泽

米粒具有其应有色泽且颜色均匀!

),

"

#$

分"

米粒具有其应有色泽且颜色较均匀!

8

"

)*

分"

米粒无光泽%颜色分布不均匀!

$

"

'

分"

米粒香气

米粒明显具有原料原有香味%清香自然!

)8

"

#,

分"

米粒基本具有原料原有香味%无异味!

+

"

)'

分"

米粒有其他异味!

$

"

&

分"

透明度
!

对光观察%米粒透明!

)8

"

#,

分"

对光观察%米粒较透明!

+

"

)'

分"

对光观察%米粒不透明!

$

"

&

分"

%(!

"

f715%&

"
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表
#

!

熟米感官评分

>/31D#

!

(D4?7F

B

?67FD7C677ID9F06D

一级指标 二级指标 具体特征描述与分值

气味
!!

纯 正 性+浓

郁性

无异味%具有马齿苋香味或米饭特有香味!

),

"

#$

分"

无明显异味%具有马齿苋香味或米饭特有香味!

&

"

)*

分"

有明显异味%无马齿苋香味或米饭特有香味!

$

"

8

分"

外观结构

颜色

米饭颜色均匀%正常!

'

"

8

分"

米饭颜色较均匀%较正常!

*

"

,

分"

米饭颜色不均匀!

$

"

*

分"

光泽

米饭有明显光泽!

8

"

&

分"

米饭稍有光泽!

,

"

'

分"

米饭无光泽!

$

"

,

分"

饭粒完整性

米饭结构紧密%饭粒完整性好!

*

"

,

分"

米饭大部分结构紧密完整!

%

分"

米饭出现爆花!

$

"

#

分"

适口性
!

黏性

米饭爽滑%有黏性%不粘牙!

&

"

)$

分"

有黏性%基本不粘牙!

'

"

8

分"

有黏性%粘牙$或无黏性!

$

"

,

分"

弹性

米饭有嚼劲!

&

"

)$

分"

米饭稍有嚼劲!

'

"

8

分"

米饭疏松+发硬%感觉有渣!

$

"

,

分"

软硬度

软硬适中!

&

"

)$

分"

略硬或略软!

'

"

8

分"

很硬或很软!

$

"

,

分"

滋味
!!

纯 正 性+持

久性

咀嚼时有浓郁的清香+有马齿苋特有气味和甜味!

##

"

#,

分"

咀嚼时有淡淡的清香和甜味!

)&

"

#)

分"

咀嚼时无明显清香+无甜味+但无异味!

)'

"

)8

分"

咀嚼时无清香+有异味!

$

"

),

分"

冷饭质地
成团性+黏弹

性+硬度

较松散+黏弹性较好+硬度适中!

*

"

,

分"

结团%黏弹性稍差%稍变硬!

#

"

%

分"

板结%黏弹性差%偏硬!

$

"

)

分"

!!

-

'''感官综合得分$

4

'''多糖得分&

)5#5&

!

体外抗氧化活性分析

!

)

"

T[[Q

自由基清除率#参照文献)

)'

*&

!

#

"

M!>(

自由基清除率#参照文献)

)8

*

)+P#$

&

#

!

结果与分析

#5)

!

单因素试验

#5)5)

!

挤压温度对马齿苋复配米品质的影响
!

图
)

!

/

"表

明在固定的螺杆转速+水分含量+马齿苋添加量下%多糖

含量随挤压温度的增加先上升后下降%多糖含量+感官综

合得分在
)#$c

时达到最大值&杨滨梦等)

)&

*研究表明%

猴头菇多糖随挤压温度的升高呈先上升后下降的趋势%

且在
)#$c

达到最大值&当挤压温度较低时%水分子因

无法剧烈运动%而与物料的相互作用受限%螺杆和物料之

间的摩擦力无法传递到淀粉分子内部)

)8

*

#*

%马齿苋复配

米颗粒不易膨胀%结构不易破坏%多糖的溶出率比较低&

随着挤压温度的升高%机筒内产生高温+高压+高剪切力

的反应环境%增强水分子和物料相互作用%促进复配米结

构的解体%多糖的溶出率增大&当机筒温度过高时%挤压

作用剧烈%水分蒸发速率加快%多糖发生降解%导致多糖

含量随温度不断增大逐渐减少%但温度过高%水分发生闪

蒸%使得米粒较干+对复配米的剪切制粒有影响%从而影

响感官评价分数&综合考虑在
))$

"

)%$c

进行下一步

试验&

#5)5#

!

螺杆转速对马齿苋复配米品质的影响
!

图
)

!

3

"表

明在固定的挤压温度+水分含量+马齿苋添加量下%多

糖+感官综合评分随螺杆转速的增加均先上升后下降%在

&(!

开发应用
T"f"<S[V"X> U M[[<WOM>WSX

总第
#*8

期
"

#$##

年
,

月
"



图
)

!

单因素试验结果

R0

H

AFD)

!

(04

H

1DC/6@7F@D?@FD?A1@?

)*$F

(

.04

时达到峰值&螺杆转速影响物料在挤压机中

的停留时间%进而影响挤压加工过程物料所受的高温高

压作用)

)+

*

&当螺杆转速过低时%物料在机筒内停留的时

间久%受到的高温高压剪切摩擦力小%热能转化得少%吸

收热量不足%水分含量相对变大%膨化效果比较差&随着

转速的提高%物料和螺杆之间的摩擦力增大%物料受热明

显%物料的组织结构被破坏%多糖提取率增大)

#$P#)

*

&当

螺杆转速过高时%物料在机筒内停留的时间短%不易形成

高压环境%降低挤压膨化技术对马齿苋复配米结构的改

性%还会造成复配米的黏度增大+切粒结构不理想%影响

感官评价得分$高速螺杆转动带来高温环境%高剪切力%

多糖的结构遭到破坏%提取率降低)

##

*

&综上%螺杆转速在

)*$F

(

.04

时%多糖含量处于较高范围%感官评价得分

最高&

#5)5%

!

马齿苋添加量对马齿苋复配米品质的影响
!

由

图
)

!

6

"可以看出%在固定的螺杆转速+挤压温度+水分含

量下%多糖含量与马齿苋添加量呈正比%但是感官综合评

分先升高后减少%在马齿苋添加量
)#=

时达到峰值&这

是由于马齿苋富含膳食纤维%大量添加会导致复配米的

结构疏松%不可避免的影响米粒口感&马齿苋添加量较

少时%随着添加量增大%复配米的弹性上升%随着马齿苋

添加量的升高%弹性呈下降趋势%说明马齿苋添加量对复

配米的口感效果有一定程度的削减&

#5)5*

!

水分含量对马齿苋复配米品质的影响
!

图
)

!

9

"表

明在固定的螺杆转速+挤压温度+马齿苋添加量下%多糖

含量和感官评价得分随水分含量的增加均呈先上升后下

降的趋势%多糖含量+感官评价得分在水分含量
#8=

"

#&=

时达到最大值&当处于低水分含量时%物料在机筒

内的流动性差+挤压过程中产生的水蒸气少%不能有效破

坏物料内部结构)

##

*

%导致多糖提取率低%同时低水分使得

米粒较干+对复配米的剪切制粒受影响%从而影响感官得

分&随着水分含量的增加%热能传递速度加快%物料结构

破坏程度加大%多糖提取率增大&但当水分含量过高%水

分子蒸发带走的热能比水分子增加传递的热能多%物料

的升温速度降低%多糖受到破坏%使得大分子的多糖变成

小分子的糖类$水分含量过高会导致物料的流动性很大%

物料所受的剪切力和摩擦力降低%糊化程度低%迫使物料

未充分改性就被挤出%降低了挤压效果%导致了米粒的耐

煮性较差+口感不理想%综合考虑%在水分含量
#8=

"

#&=

进行下一步试验&

#5#

!

响应面试验

在单因素试验基础上%自变量为螺杆转速+挤压温

度+马齿苋添加量+水分含量%响应值为综合得分%因素水

平见表
%

%具体设计结果及数据见表
*

&

!!

以多元回归分析得回归方程#

Ve'+5#%P$5)#' `)5#)-`)#5#$/`#58)I `

$5+#'-`$5)#'/ `#5#8'I P$5$%*-/ `)5$$-I `

$5,#/IP,5#8'

#

P%5&)-

#

P)5#)/

#

P*5'$I

#

& !

*

"

中心组合试验方差分析!表
,

"得到模型的
D

值为

'(!

"

f715%&

"
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表
%

!

响应面试验因素水平表

>/31D%

!

YD?

E

74?D?AFC/6DDJ

E

DF0.D4@/1C/6@7F1DGD1@/31D

因素

水平

M

螺杆转速(

!

F

-

.04

P)

"

!

挤压温

度(
c

O

马齿苋

添加量(
=

T

水分

含量(
=

P# )%$ ))$ & #,

P) )%, )), )$ #'

$ )*$ )#$ )# #8

) )*, )#, )* #&

# ),$ )%$ )' #+

表
*

!

响应面分析的试验设计和结果

>/31D*

!

"J

E

DF0.D4@/19D?0

H

4/49FD?A1@?C7FFD?

E

74?D

?AFC/6D/4/1

B

?0?

试验号
M ! O T V

综合得分

) P) P) P) P) %,5)8

# ) P) P) P) %*5*&

% P) ) P) P) %+5,8

* ) ) P) P) %85*%

, P) P) ) P) 8$5$$

' ) P) ) P) ')5+)

8 P) ) ) P) '&5&%

& ) ) ) P) ,%5&%

+ P) P) P) ) *,5&*

)$ ) P) P) ) %,5,*

)) P) ) P) ) %&5$#

)# ) ) P) ) *#5*)

)% P) P) ) ) '%588

)* ) P) ) ) '858%

), P) ) ) ) '85)'

)' ) ) ) ) 8+5**

)8 P# $ $ $ *&5,)

)& # $ $ $ ,*5&+

)+ $ P# $ $ ,%5%#

#$ $ # $ $ ')588

#% $ $ P# $ ,$5&#

## $ $ # $ &,5$'

#% $ $ $ P# *85&$

#* $ $ $ # '$5+*

#, $ $ $ $ '*5%%

#' $ $ $ $ '85*%

#8 $ $ $ $ 8$5$8

#& $ $ $ $ ',5$%

#+ $ $ $ $ 8*5*&

%$ $ $ $ $ ',5,,

%) $ $ $ $ '#5)&

%# $ $ $ $ '&5'%

%% $ $ $ $ 8*5+8

%* $ $ $ $ 8'5#&

%, $ $ $ $ 8&5,)

%' $ $ $ $ '%5%'

+5*'

%

4

#

$5$)

%表明模型显著$失拟项
4

&

$5$,

%不显著%

表明该模型成立$二次多项回归方程
C

#

e$5&'%)

&

$5,

%

该模型模拟效果好%因此可作为试验模型分析数据&根

据方程各变量系数大小可知%

*

个因素对多糖含量的影响

程度顺序为马齿苋添加量
&

水分含量
&

挤压温度
&

螺杆

转速&

表
,

!

综合得分回归方差分析l

>/31D,

!

O7.

E

FD:D4?0GD?67FDFD

H

FD??074/4/1

B

?0?

7CG/F0/46D

来源 平方和 自由度 均方
D

值
[F73

&

D

显著性

模型
,+8,5)) )* *#'58+ +5*'

#

$5$$$)

%%

M $5%% ) $5%% 85*$"P$% $5+%#%

! %,5*) ) %,5*) $58& $5%&,&

O %,'+5*& ) %,'+5*& 8+5)$

#

$5$$$)

%%

T )8,5&& ) )8,5&& %5+$ $5$')8

M! )%5*) ) )%5*) $5%$ $5,+)*

MO $5## ) $5## *5+,"P$% $5+**'

MT &#5)% ) &#5)% )5&# $5)+)8

!O $5$# ) $5$# *5)+"P$* $5+&%+

!T )'5)$ ) )'5)$ $5%' $5,,'8

OT *5%& ) *5%& $5)$ $58,&,

M

#

&&&588 ) &&&588 )+58$ $5$$$#

%%

!

#

*'*5#* ) *'*5#* )$5#+ $5$$*#

%%

O

#

*'5&' ) *'5&' )5$* $5%)+&

T

#

'885&+ ) '885&+ ),5$# $5$$$+

%%

残差
+*85'' #) *,5)%

......................

失拟项
'$85'8 )$ '$588 )5+8 $5)*)*

净误差
%%+5++ )) %$5+)

总变异
'+##588 %,

!

l

!%

表示差异显著!

4

#

$5$,

"$

%%

表示差异极显著!

4

#

$5$)

"&

!!

由图
#

可知%沿马齿苋添加量方向比螺杆转速+挤压

温度+水分含量的响应面坡度的坡度更陡%等高线也更密

集%说明马齿苋添加量比螺杆转速+挤压温度和水分含量

对马齿苋复配米影响更大%与方差分析结果一致&挤压

温度与螺杆转速+水分含量与螺杆转速和水分含量与挤

压温度的等高线图呈圆形%表明其交互不显著%与方差分

析结果一致&

!!

响应面优化出的结果为#螺杆转速
)%+5$)F

(

.04

+挤

压温度
))&5%+ c

+马齿苋添加量
),5*&=

+水分含量

#85%%=

%在该工艺条件下%综合得分为
&'5#+

%考虑实际%

将条件修正为螺杆转速
)*$F

(

.04

+挤压温度
)#$c

+马

齿苋添加量
),5,=

+水分含量
#8=

%在该条件在平行验证

%

次计算得到综合得分为
&'5)%

%与预测值接近%表明该工

艺条件具有一定的可行性&

((!

开发应用
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图
#

!

综合得分试验结果

R0

H

AFD#

!

O7.

E

FD:D4?0GD?67FD@D?@FD?A1@?

#5%

!

体外抗氧化试验

由图
%

可知%马齿苋复配米的抗氧化能力明显高于

市售米和挤压空白米%且对
T[[Q

自由基清除率高达

+#5%8=

%对
M!>(

自由基清除率高达
&,5),=

%说明马齿

苋复配米中马齿苋发挥了重要抗氧化作用&这是因为复

配米虽然会受到高温高压作用%但是因含有多糖+多酚等

活性物质%使其具有较强的抗氧化能力&

VD10110

等)

#%

*将

马齿苋与小麦粉混合制作出了具有抗氧化特性的意大

利面&

%

!

结论
试验得出马齿苋复配米的最佳工艺参数为螺杆转速

图
%

!

体外抗氧化试验结果

R0

H

AFD%

!

W4G0@F7/4@07J09/4@@D?@FD?A1@?

)*$F

(

.04

%挤压温度
)#$c

%马齿苋添加量
),5,=

%水分

含量
#8=

&在该工艺下复配米的综合得分最高&此外%

体外抗氧化试验结果表明马齿苋复配米的抗氧化能力显

著高于市售米&由于马齿苋本身是药食同源植物%富含

多种活性物质%将其应用于挤压技术%提高马齿苋利用率

的同时又丰富了营养米的市场&但是马齿苋的抗氧化机

理需要进一步探索&
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