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蓝莓渣复合籼米膨化工艺优化及抗氧化活性研究
Optimizationofpuffingprocessofblueberryresiduecompositeindica

riceanditsantioxidantactivity
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摘要:目的:研 发 膨 化 型 蓝 莓 渣 籼 米 果 类 休 闲 食 品.方

法:以籼米粉、蓝莓渣粉为原料,选取物料水分含量、挤压

温度、螺杆转速３个试验因素,以膨化度、花色苷含量及

感官评分作为综合指标,通过单因素及正交试验对膨化

工艺进行优化,并对获得的膨化产品进行抗氧化活性研

究.结果:蓝莓渣复合籼米的最佳膨化工艺参数为物料

水分含量１６％,挤压膨化四区温度分别为５０—８０—１１０—

１３０℃,螺杆转速１６０r/min,该工艺条件下获得的蓝莓渣

籼米果综合得分最高为６２．３０±０．５１.体外抗氧化试验结

果表明,相较于膨化籼米果,蓝莓渣籼米果对 DPPH 自由

基和 ABTS 自 由 基 的 清 除 率 分 别 提 高 了 ６０．１９％,

７３．６７％.结论:最优工艺参数下获得的蓝莓渣籼米果具

有良好的抗氧化特性.

关键词:蓝莓渣;籼米粉;米果;花色苷;抗氧化

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoresearchanddevelop

puffedblueberrydregsindicariceandfruitsnackfood．Methods:

UsingindicariceflourandblueberryresiduepowderasrawmateＧ

rials,threeexperimentalfactorsincludingmoisturecontent,exＧ

trusiontemperatureandscrewspeedwereselected,andtheexＧ

pansiondegree,anthocyanincontentandsensoryscore were

takenascomprehensiveindexes．TheexpansionprocesswasoptiＧ

mizedbysinglefactorandorthogonaltest,andtheantioxidant

activityoftheexpandedproductswasstudied．Results:TheoptiＧ

mumprocessparameterswereasfollows:themoisturecontentof

thematerialwas１６％,thetemperatureofthefourextrusionzones

were５０—８０—１１０—１３０℃andthescrewspeedwas１６０r/min．The

indicaricefruitwithblueberryresidueobtainedunderthisprocess

hasthehighestcomprehensivescoreof６２．３０±０．５１．Theresults

ofantioxidanttestinvitroshowedthatcomparedwithpuffedinＧ

dicaricefruit,thescavengingratesofDPPHandABTSbyblueＧ

berryresidueindicaricefruitincreasedby６０．１９％ and７３．６７％

respectively．Conclusion:theoptimalprocessingparametersofinＧ

dicaricefruitwithblueberryresidue wereobtained,andthe

productalsoshowedgoodantioxidantproperties．

Keywords:blueberryresidue;indicariceflour;ricefruit;anthoＧ

cyanin;antioxidant

大米加工过程中通常会产生许多碎米,其营养成分

和整米相近,但价格相对低廉,因此可对碎米开展增值化

利用[１].蓝莓可以鲜食,也可加工成果汁或果酒,蓝莓加

工后的余渣中仍富含酚类等活性物质[２－４].焦妍津[５]研

究发现,蓝莓果渣中的花青素和黄酮醇含量分别为２．５５１,

１．６７７mg/g,且均高于蓝莓鲜果中的.目前,有关蓝莓果

渣类食品有蓝莓渣发酵产品[６]、蓝莓渣膳食纤维蛋糕[７]、

蓝莓渣曲奇饼干[８]、蓝莓果渣挂面[９]、蓝莓果渣混合果

酱[１０]等.然而,以蓝莓果渣复合籼米粉为原料制备膨化

米果类休闲食品的相关研究尚未见报道.研究拟对蓝莓

渣复合籼米的膨化工艺进行优化,并探究蓝莓渣籼米果

对 DPPH 自由基和 ABTS自由基的清除率,旨在为膨化

型蓝莓 渣 籼 米 果 类 休 闲 食 品 的 产 业 化 开 发 利 用 提 供

依据.
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１　材料与方法

１．１　材料与仪器

籼米粉:安徽省皖瑶湖食品有限公司;

蓝莓果渣:安徽独秀山蓝莓科技有限公司;

２,２Ｇ联 氮Ｇ二 (３Ｇ乙 基Ｇ苯 并 噻 唑Ｇ６Ｇ磺 酸 )二 铵 盐

(ABTS)、１,１Ｇ二 苯 基Ｇ２Ｇ三 硝 基 苯 肼 (DPPH):纯 度 ＞
９８％,阿拉丁试剂(上海)有限公司;

其他试剂:国产分析纯;

水分测定仪:HE８３/０２型,梅特勒—托利多仪器(上
海)有限公司;

高速多功能粉碎机:SSＧ１０２２型,永康市铂欧五金制

品有限公司;
双螺杆实验机:DSE３２Ｇ１型,济南盛润膨化机械有限

公司;

电热鼓风干燥箱:GZXＧ９１４６MBE型,上海博讯实业

有限公司医疗设备厂;
电子天平:JMＧA１００２型,诸暨市超则衡器设备有限

公司;

台式低速离心机:TD４A型,长沙英泰仪器有限公司;
数显恒温水浴锅:HHＧ２型,金坛市杰瑞尔电器有限

公司;

紫外可见分光光度计:UV９０００型,上海元析有限公司.

１．２　试验方法

１．２．１　单因素试验

(１)物料水分含量:设定挤压膨化温度(挤压机一区、

二区、三区与四区温度)为５０－８０－１２０－１４０℃,螺杆转

速１２０r/min,考 察 物 料 水 分 含 量 (１２％,１４％,１６％,

１８％,２０％)对蓝莓渣籼米果综合得分的影响.
(２)膨化温度:设定物料水分含量１６％,螺杆转速

１２０r/min,考察挤压膨化温度(５０－８０－１００－１２０,５０－
８０－１１０－１３０,５０－８０－１２０－１４０,５０－８０－１３０－１５０,

５０－８０－１４０－１６０℃)对蓝莓渣籼米果综合得分的影响.
(３)螺杆转速:设定挤压膨化温度５０－８０－１２０－

１４０ ℃,物料水分含量 １６％,考察螺杆转速(１２０,１４０,

１６０,１８０,２００r/min)对蓝莓渣籼米果综合得分的影响.

１．２．２　正交试验　在单因素试验基础上,以物料水分含

量、挤压膨化温度和螺杆转速为影响因素,以蓝莓渣籼米

果综合得分为响应值,采用三因素三水平的正交试验优

化蓝莓渣籼米果的膨化工艺.

１．２．３　膨化度测定　采用径向膨化度[１１],按式(１)进行

计算.

D＝
d
d０

, (１)

式中:

D———径向膨化度;

d———１０个随机样品横截面直径的平均值,mm;

d０———模具口直径,取４．２mm.

１．２．４　花色苷含量测定　参照胡秋丽等[１２]的方法提取

蓝莓渣花色苷,参照于泽源等[１３]的方法测定花色苷含量,

并按式(２)和式(３)进行计算.花色苷含量表示为每克样

品中含有矢车菊Ｇ３Ｇ葡萄糖苷(C３G)的质量(mgC３G/g).

A＝ (A５２０nm,pH１．０ －A７００nm,pH１．０)－ (A５２０nm,pH４．５ －

A７００nm,pH４．５), (２)

c＝
A×DF ×Mw×１０００

Ma×L×m
, (３)

式中:

c———样品中花色苷含量,mgC３G/g;

A———样品液的吸光值;

A５２０nm、A７００nm———样 品 液 在 ５２０,７００nm 处 的 吸

光值;

DF ———稀释倍数;

Mw———矢车 菊 素Ｇ３Ｇ葡 萄 糖 苷 的 相 对 分 子 质 量,

４４９．２;

Ma———矢 车 菊 素Ｇ３Ｇ葡 萄 糖 苷 的 消 光 系 数,

２６９００L/(mol􀅰cm);

L———比色皿光程,１cm;

m———样品质量,g.

花色苷含量评分采用线性插值法[１４],按式(４)进行

换算.

SH＝
９×(Y－Ymin)
(Ymax－Ymin)

＋１, (４)

式中:

SH———花色苷含量得分;

Ymax———花色苷含量最大值,mgC３G/g;

Y———花色苷含量值,mgC３G/g;

Ymin———花色苷含量最小值,mgC３G/g.

１．２．５　感官评分　根据 GB１７４０１—２０１４并稍加修改.

由１０名食品专业的人员组成评价员,按表１进行感官

评分.

１．２．６　 综 合 评 分 　 分 别 以 膨 化 度 (F１)、花 色 苷 含 量

(F２)、感官评分(F３)为评价指标,并对各指标赋予不同

的权重系数,按式(５)进行多指标综合评分(F)[１５].

F＝０．３F１＋０．３F２＋０．４F３. (５)

１．２．７　体外抗氧化分析

(１)样品液制备:根据 Qiu等[１６]的方法并稍加调整.

用粉碎机将膨化籼米果以及膨化蓝莓渣籼米果粉碎,取

２g样品粉加入体积分数为８０％的甲醇溶液４０mL提取

２次,２００r/min、３７ ℃ 水浴振荡 １h,４０００r/min离心

５min,合并上清液于冰箱待用.
(２)总黄酮含量测定:根据 Wu等[１７]的方法稍加修

改,取２mL样品和０．５mL质量分数为５％的亚硝酸钠溶

液,混匀,静置６min,加入０．５mL质量分数为１０％的硝
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表１　蓝莓渣籼米果评分标准

Table１　Scoringstandardofblueberryresidue
indicaricefruit

指标 评分标准 得分

颜色

紫色分布均匀 １１~１５

紫色分布基本均匀 ６~１０

浅灰色或深黑色 １~５

外观

形态

呈米棍形,表面平整,粗细均匀 １１~１５

基本呈米棍形,表面较平整,粗细较均匀 ６~１０

不呈米棍形,表面粗糙,粗细不均匀 １~５

气味

蓝莓香浓郁,无不良气味 １４~２０

蓝莓香稍浓,无不良气味 ７~１３

蓝莓香过淡,有糊味 ０~６

组织

结构

横截面空隙均匀,无大空洞,膨化度良好 １４~２０

横截面空隙较均匀,有少量大空洞,膨化度好 ７~１３

横截面空隙不均匀,有许多大空洞,膨化度差 ０~６

口感

蓝莓酸味适中,口感松脆,不粘牙,无异味 ２１~３０

蓝莓酸味较浓,口感稍松脆,不粘牙,无异味 １１~２０

蓝莓酸味过浓,口感硬,粘牙,有异味 １~１０

酸铝溶液,混匀,静置６min,加入２mL质量分数为４％
的氢氧化钠溶液,混匀,静置１５min.测定５１０nm 处混

合溶液的吸光度.以芦丁作为标准溶液绘制校准曲线

(０．２~１．０μg/mL,R２＝０．９９７７).
(３)DPPH 自由基清除率测定:根据文献[１８－１９]并

修改.用无水甲醇将 DPPH 配置成 ０．０６mmol/L 的溶

液,取１mL提取液与４mLDPPH 溶液混合,避光反应

３０min.使用无水甲醇作为空白,测定５１７nm 处吸光度

值,并按式(６)计算 DPPH 自由基清除率.

R＝ １－
A２－A１

A０
( ) ×１００％, (６)

式中:

R———自由基清除率,％;

A０———空白组吸光度值;

A１———对照组吸光度值;

A２———样品组吸光度值.
(４)ABTS自由基清除率测定:根据文献[２０－２１]并

修 改. 将 ５ mL ７．４ mmol/L ABTS 溶 液 与 ５ mL
２．６mmol/L 过硫酸钾溶液混匀,避光静置１５h.用无水

甲醇将混合液稀释至吸光度值为０．７０±０．０２.避光条件

下,吸取０．２mL样品溶液,加入４mLABTS混合液,反
应６ min,测 定 ７３４nm 处 吸 光 度 值,并 按 式 (６)计 算

ABTS自由基清除率.

１．３　数据处理

使用 Office软件计算花色苷浓度和综合得分,SPSS

２６．０软件处理正交试验数据,Origin２０１９软件制图.

２　结果与分析

２．１　混合原料粉比例的确定

在物料水分含量为１６％,挤压膨化温度为５０—８０—

１２０—１４０℃,螺杆转速为１６０r/min的条件下,将不同复

配比的蓝莓渣粉和籼米粉进行膨化加工.当蓝莓渣粉添

加量 为 １２％ 时,膨 化 米 果 中 花 色 苷 含 量 较 高 为

０．１６７５mgC３G/g,膨化度适中,有蓝莓的酸甜味,蓝莓

和米粉的味道均可被尝出,同时色泽较好.因此,确定混

合原料粉的适宜配比为m蓝莓渣粉 ∶m籼米粉 为１２∶８８.

２．２　单因素试验

２．２．１　物料水分含量对蓝莓渣籼米果品质的影响　由

图１可知,蓝莓渣籼米果的膨化度随物料水分含量的增

加先增大后减小,可能是由于物料水分含量太少,水分汽

化程度较低,机筒内外压差不明显,导致膨胀度减小,与
文献[２２]的趋势一致.蓝莓渣籼米果的花色苷含量随物

料水分含量的升高而增加,可能是由于随着物料水分含

量的升高,物料中的水分吸收机腔内大量的汽化潜热,导
致物料的升温速率下降,从而使得花色苷的损失减少[２３].

蓝莓渣籼米果的感官评分随物料水分含量的升高先升高

后降低,可能是由于物料水分含量较低时,挤压过程中易

出现模口堵塞现象,致使膨化产品严重焦化;而物料水分

含量较高时,膨化产品的含水量会随之增加,致使产品成

型和口感变差[２４].

２．２．２　挤压膨化温度对蓝莓渣籼米果品质的影响　由

图２可知,蓝莓渣籼米果的膨化度随挤压膨化温度的升

高先增大后减小,可能是由于温度的升高,水分子的热运

动随之加快,淀粉逐渐发生降解且糊化的程度也逐渐增

大,从而使得膨化度提高;而温度较高会导致产品中的气

泡过早破裂,膨化度降低[２５].蓝莓渣籼米果的花色苷含

量随挤压膨化温度的升高而降低,可能是由于花色苷

是一种热敏性活性物质,不耐热,温度升高会使花色苷分

图１　物料水分含量对综合得分的影响

Figure１　Effectsofmoisturecontentofmaterialon

comprehensivescore
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图２　挤压膨化温度对综合得分的影响

Figure２　Effectofextrusioninflationtemperatureon
comprehensivescore

解[２６].蓝莓渣籼米果的感官评分随挤压膨化温度的升高

先升高后降低,可能是由于温度较低时,淀粉糊化度较

低,导致膨化产品的感官较差;而温度较高时,膨化产品

会过度焦糊化,致使产品口感变差,感官评分降低[５].

２．２．３　螺杆转速对蓝莓渣籼米果品质的影响　由图３可

知,蓝莓渣籼米果的膨化度和感官评分均随螺杆转速的

升高先升高后降低,可能是由于螺杆转速较低时,物料所

受剪切力小,不利于产品膨化,导致感官较差;随着螺杆

转速的升高,物料受到的剪切力随之升高,淀粉分子间氢

键被破坏,从而增加了分子的结构空间,有利于水分子的

均匀渗入并发生溶胀,膨化度提高;而过高的螺杆转速会

使物料在机筒内的停留时间缩短,使得物料吸收热量不

足,水分不能充分汽化,淀粉糊化度程度较低,从而导致

了膨化度和感官评分的降低[２７－２８].蓝莓渣籼米果的花色

苷含量随螺杆转速的升高先升高后降低再升高,当螺杆转

速为１４０r/min时,产品花色苷含量最高,可能是由于螺杆

转速较低时,机筒内物料吸热不充分,升温速度慢,导致花

色苷含量升高;当螺杆转速＞１４０r/min时,物料在机筒内

的停留时间缩短,但物料所受剪切力随之增大,温度随之

上升,导致花色苷含量减少;当螺杆转速为２００r/min时,
虽然物料所受剪切力增大,但物料在机筒内的停留时间过

短,温度还未上升,因此花色苷含量上升.

图３　螺杆转速对综合得分的影响

Figure３　Effectofthescrewspeedoncomprehensivescore

２．３　正交试验

在单因素试验基础上,以物料水分含量、挤压膨化温

度和螺杆转速为因素,以综合得分为响应值,采用三因素

三水平正交试验优化蓝莓渣籼米果的膨化工艺.正交试

验因素水平见表２,正交试验设计及结果见表３.

由表３可知,影响蓝莓渣籼米果品质的因素主次顺

序为 B＞ A＞C,蓝 莓 渣 籼 米 果 的 最 优 工 艺 组 合 为

A２B１C２,即物料水分含量为１６％,挤压膨化温度为５０－

８０－１１０－１３０ ℃,螺杆转速为１６０r/min.由表４可知,

物料水分含量以及挤压膨化温度对蓝莓渣籼米果品质的

影响显著(P＜０．０５).

进一步对最优配方进行验证实验,即在物料水分含

表２　正交试验设计表

Table２　Orthogonalexperimentaldesigntable

水平
A 物料水分

含量/％

B挤压膨化

温度/℃

C螺杆转速/

(r􀅰min－１)

１ １４ ５０－８０－１１０－１３０ １４０

２ １６ ５０－８０－１２０－１４０ １６０

３ １８ ５０－８０－１３０－１５０ １８０

表３　正交试验设计及结果

Table３　Orthogonalexperimentaldesignandresults

试验号 A B C 综合得分

１ １ １ １ ５９．７７

２ １ ２ ２ ５９．５８

３ １ ３ ３ ４６．６５

４ ２ １ ２ ６２．３０

５ ２ ２ ３ ５７．６０

６ ２ ３ １ ５１．０４

７ ３ １ ３ ５０．９９

８ ３ ２ １ ４９．１４

９ ３ ３ ２ ４１．８５

k１ ５５．３３ ５７．６９ ５３．３２
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

k２ ５６．９８ ５５．４４ ５４．５８

k３ ４７．３３ ４６．５１ ５１．７５

R ９．６５ １１．１８ ２．８３

表４　正交试验方差分析表†

Table４　Varianceanalysesoforthogonaltest

因素 偏差平方和 自由度 均方 F 值 显著性

A １６０．００５ ２ ８０．００３ ７４．３０８ ∗

B ２０９．５７６ ２ １０４．７８８ ９７．３２９ ∗

C １２．０６１ ２ ６．０３１ ５．６０１

误差 ２．１５３ ２ １．０７７
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　†　∗差异显著(P＜０．０５).
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量为１６％,挤压膨化温度为５０－８０－１１０－１３０ ℃,螺杆

转速为１６０r/min时重复实验３次,所得蓝莓渣籼米果的

综合平均得分为６２．２３,色泽呈紫色且口感酥脆.由独立

样本检验表(表５)可知,F＝９．７５０,显著性P 为０．０３５＜
０．０５,所以不假定等方差;而Sig．(双尾)为０．８４１＞０．０５,故
两组数据无显著性差异,说明在正交试验的最优条件下

制得的蓝莓渣籼米果品质最好.

２．４　体外抗氧化活性

２．４．１　总黄酮含量　由图４可知,膨化籼米果的总黄酮

含量相对于膨化蓝莓渣籼米果的较低,可能是因为在挤

压重组的高温高压过程中其黄酮类物质遭到破坏导致的

结果.而样品的总黄酮含量显著上升,可能是因为样品

中加入的蓝莓渣粉中含有一定量的黄酮类物质[２９].

２．４．２　DPPH 自由基清除率　由图５可知,膨化籼米果

对 DPPH 自由基具有一定的清除能力,可能是由于籼米

粉在挤压加工过程中发生了美拉德反应,而美拉德反应

产物具有一定的抗氧化能力[３０].与膨化籼米果相比,经
优化后的膨化蓝莓渣籼米果对DPPH自由基的清除能力

表５　独立样本检验表

Table５　Testingtableofindependentsamples

因变量

莱文方差等同性检验

F 值 P 值

平均值等同性t检验

t 自由度
Sig．

(双尾)

平均值

差值

标准误差

差值

９５％置信区间

下限 上限

假定等方差　 ９．７５０ ０．０３５ ０．２２６ ４ ０．８３２ ０．３６２５１ １．６０３３４ －４．０８９０８ ４．８１４１０

不假定等方差 ０．２２６ ２．１４１ ０．８４１ ０．３６２５１ １．６０３３４ －６．１１７３７ ６．８４２４０

图４　膨化籼米果和膨化蓝莓渣籼米果的总黄酮含量

Figure４　Contentsoftotalflavonoidsinpuffedindicarice
fruit and puffed blueberry residue indica
ricefruit

图５　膨化籼米果和膨化蓝莓渣籼米果对 DPPH 自由基

清除率的影响

Figure５　Effectsofpuffedindicaricefruitandpuffed
blueberryresidueonDPPHfreeradicalclearＧ
ance

显著提高,可能是因为蓝莓渣粉中含有花色苷,而花色苷

具有较强的抗氧化能力[３１].

２．４．３　ABTS自由基清除率　由图６可知,膨化籼米果

对 ABTS自由基具有一定的清除能力,可能是由于籼米

粉中含有维生素E及维生素B等抗氧化物质[３２],且籼米

粉在挤压加工过程中可能发生了美拉德反应.与膨化籼

米果相比,经优化后的膨化蓝莓渣籼米果对 ABTS自由

基的清除能力显著提高,可能是加入的蓝莓渣粉中含有

花色苷和黄酮醇[３３]等抗氧化物质.

图６　膨化籼米果和膨化蓝莓渣籼米果对 ABTS自由基

清除率的影响

Figure６　Effectsofpuffedindicaricefruitandpuffed
blueberryresidueonABTSradicalclearance

３　结论

蓝莓渣复合籼米的最佳膨化工艺为蓝莓渣粉添加量

１２％,物料水分含量１６％,挤压膨化四区温度５０－８０－
１１０－１３０℃,螺杆转速１６０r/min.相对于膨化籼米果,
蓝莓渣籼米果对 DPPH 自由基和 ABTS自由基的清除率
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分别提高了６０．１９％,７３．６７％,具有良好的抗氧化特性.

后续可通过一些技术手段对蓝莓渣籼米果的抗氧化机理

进行研究.
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