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日趋理性的消费行为和现代健康膳食理念的普
及， 使得新型杂粮营养食品越来越受到消费者的喜
爱。 杂粮通常是指除水稻、小麦、玉米、大豆和薯类五
大作物外的其它粮豆作物。 同细粮相比，杂粮的某些

微量元素含量更加丰富，如铁、镁、硒等，一些生物活性
物质如酚类、黄酮类物质的含量也更为丰富[1]。 现代营
养学研究结果表明， 常吃杂粮可以防治包括高血压、
高血脂、高血糖、心脑血管疾病在内的一些慢性病 [2]。
杂粮营养丰富且具有一些保健功效， 但存在不易烹
饪、口感不佳等问题，而且现代消费者注重更多的是
食物的色、香、味、形，为了能在日常饮食中推广杂粮，
研究人员及食品企业还需对杂粮的加工方式等进行
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摘 要：挤压膨化技术具有改变物料性质、生产耗时短、连续性高等优点，在食品研发、加工过程中具有很高的应用价
值。尤其是在杂粮加工领域，该技术不仅可以较好地保留杂粮中的营养物质，还可以提高产品风味、口感等感官体验，
具有广阔的前景。 该文系统地介绍了杂粮挤压处理后营养物质的变化以及挤压膨化技术在杂粮加工中的应用研究，
分析挤压膨化技术在杂粮加工中的应用前景，旨在丰富杂粮食品研发的品种，并为其理论基础研究提供参考。
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深入研究。
在目前已有的杂粮加工工艺中，无论是生产便利

性、产品丰富性或者产品营养保持率，挤压膨化工艺
均能达到较高水平。 挤压膨化工艺在食品加工应用中
的开发可以追溯到 20世纪 30年代———第一台用于食
品加工的单螺杆挤压机问世[3]。 随着应用领域的拓展
开发，单螺杆挤压机的物料局限性促进了双螺杆挤压
机的开发，且双螺杆挤压机在食品工业中的应用越来
越多， 目前在食品工业中最常用的挤压机是双螺杆、
同向、完全齿合的梯形螺纹双螺杆挤压机[4]。 因其在食
品开发、生产中具有很高的价值，至 20 世纪 70 年代，
欧美市场中方便食品已有 30%采用挤压膨化技术 [3]，
同期我国开始引入并研究挤压膨化工艺，该项技术在
国内也得到了迅速的发展与推广。 目前在食品工业的
应用领域中除了方便食品、休闲零食、食品添加剂等，
该项技术在杂粮加工领域的应用开发也得到了越来
越多的关注。

本文综述了杂粮在挤压前后营养物质的变化情
况，以及挤压膨化技术在杂粮加工中的应用，以期为
未来食品工业发展过程中挤压工艺的应用与发展提
供参考。

1 挤压膨化工艺原理及特征
挤压膨化将搅拌、混匀、加热、挤压、杀菌、膨化结

合起来对物料进行处理，实现系列单元连续操作[5]。 原
料由喂料装置进入挤压机喂料口，同时向喂料口送入
一定量的水，经调质装置进入挤压机机筒内，由螺杆
裹挟着向出料口输送。 在机筒内运输期间，物料与物
料、螺杆和机筒内壁产生巨大的摩擦力，螺杆同时对
物料进行剪切，机筒内的物料处于高温、高压、高剪切
力环境中，其理化性质、营养物质等均发生了一系列
不同程度的物理和化学变化。 随着物料被挤出挤压机
模具口（即出口），温度、压力、水分含量均发生骤降，产
品由此定型。

螺杆挤压机可得到膨化和非膨化食品，二者的差
异主要在挤压机机筒温度的设定方面。 单纯对物料进
行挤压则设定机筒温度变化区间为先增后降，即两端
温度低，中间温度高；膨化则是设置机筒温度逐步升
高，使物料在出料口因压力骤减、温度骤降与水分汽
化而膨胀，形成多孔结构。 无论是否膨化，经挤压处理
后物料的形状、微观结构及理化性质均发生了改变[6]。
挤压膨化属于食品质构调整技术 [7]，食品原料经挤压
膨化处理后，其内含的大分子营养物质在一定程度上
被降解为更小的分子，故更易消化吸收，同时挤压膨

化食品理化性质的改变也对食品品质的提高、货架期
的延长等具有一定的积极作用[8-9]。

挤压过程中的高温高压环境， 可使产品的消化
率、速食性、灭霉率等趋向最大。 除此之外，挤压膨化
设备生产能力高，连续性好，占地面积小，最终产品种
类多、质量好，在合理计算物料投入量及规范操作的
前提下，生产过程中甚至无废弃物排出。

2 杂粮挤压处理后主要营养物质的变化
杂粮具有很高的营养价值，所有种类的杂粮均含

有碳水化合物、蛋白质和脂肪，不同杂粮中主要营养
物质的差异是含量不同，因此经挤压处理后，杂粮中
主要营养物质的性质变化和原理大致相同。
2.1 碳水化合物
2.1.1 淀粉

杂粮中的主要营养物质为淀粉，由直链淀粉和支
链淀粉组成，各种杂粮中两种淀粉比例均不同，故口
感、糊化特性、老化时间等也有所差异。 据研究，挤压
膨化处理会使支链淀粉发生断裂、降解，转化成直链
淀粉和糊精等小分子物质，这是因为在挤压机机筒内
的高温高压和高剪切力的作用下，α-1，6-糖苷键比
α-1，4-糖苷键更易断裂，故在挤压过程中，支链淀粉
的降解效果更明显，徐晓茹等[10]的研究结果表明经挤
压后直链淀粉含量提高。 同时，淀粉颗粒的大小、形态
等也会发生变化，变化的共同特征为淀粉颗粒被不同
程度破碎、分布更加紧密等，这都对淀粉的消化特性、
复水性、口感等产生影响[11]。

在挤压膨化过程中，淀粉的糊化是一个很重要的
变化。 由目前已知的研究表明，淀粉糊化是由分子间
氢键的断裂造成的，加工中伴随的高温高压状态会使
淀粉颗粒由固体状迅速转化为熔融态，同时氢键发生
断裂，产生糊化结果。 淀粉的糊化程度，与机筒温度设
定、水分含量和螺杆转速均有关。冯玉红[12]将带胚玉米
作为原料进行处理，发现产品的糊化度与机筒出口部
分温度呈正相关，而与挤压机螺杆转速呈负相关。 可
知在温度不变条件下，挤压机的螺杆转速在允许范围
内越慢，淀粉的糊化度越高。 杨铭铎[13]的研究发现，相
比惯常使用的烹煮处理，挤压膨化处理得到的淀粉糊
化度更高。
2.1.2 膳食纤维

挤压膨化技术在膳食纤维改性方面具有良好的
前景。 根据相关研究[14-15]，小麦麸及燕麦麸经挤压处理
后，可溶性膳食纤维的含量均有所上升。 经处理的膳食
纤维持水力和膨胀力有所增加，这两项指标均是评价
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膳食纤维生理活性和加工应用特性的重要指标 [16-17]。
可溶性膳食纤维可以被人体吸收帮助代谢脂类化合
物，而不溶性膳食纤维虽不能被人体吸收，但能够帮
助维持肠道中的菌落平衡，并且促进肠道蠕动，有效
防治便秘及一些胃肠疾病。
2.2 蛋白质

挤压膨化过程中的高温、高压、高剪切力的综合
作用会弱化蛋白质结构间的结合力，破坏三、四级结
构。 在蛋白质分子结构伸展、重组的过程中，表面电荷
重新排布，氢键、二硫键发生部分断裂，导致蛋白质变
性[18]。 有研究表明[19]，蛋白质变性程度与螺杆挤压机的
参数设定有密切关系：当挤压温度低、水分高、螺杆转
速快时，蛋白质的变性程度低，同时挤出产品的溶解
性好；反之则蛋白质变性程度高，但组织化程度好。 在
压力和蒸汽的作用下， 变性的蛋白质保留多孔结构，
更易与酶结合，提高了蛋白质的消化率。 同时挤压膨
化过程中， 蛋白质发生降解产生小分子肽和氨基酸。
降解过程中产生的氨基酸与物料中原本存在的氨基
酸一同，与物料中原本存在的或淀粉降解后产生的还
原糖和其它羰基化合物发生美拉德反应，造成氨基酸
损失，产品中总的蛋白质（总氮）含量因此降低。 ILO等[20]

研究发现 Lys、Arg、Cys 和 Met 4 种氨基酸是不稳定的
氨基酸，在处理过程中遵照一级反应进行。 由此可见，
挤压膨化过程中氨基酸的损失并不是所有种类等量
进行的，为了保证挤出物中蛋白质质量，并设法减少
Lys 等不稳定氨基酸在处理过程中的损失率， 在采用
合适加工条件的同时，应加强氨基酸强化技术和方法
的探究，从而获得高质量的产品。
2.3 脂肪

物料在挤压机机筒内进行处理时，脂肪酶在环境
升温过程中会加速甘油三酯的水解，产生单甘油和游
离脂肪酸。 但是目前已知的研究结果显示，脂肪酶在
70 ℃时就已经被破坏，不具备生物活性，而挤压机由
喂料口至机筒加温区间距短，且物料一直被螺杆向前
输送，故物料温度低于 70℃的相对时间短。 在这一过
程中脂肪被水解产生的游离脂肪酸是微量的。 而且当
温度达到 110℃时，脂肪便不再进行非酶氧化[21-22]。 所
以与其它处理方式相比，挤压膨化处理得到的产品货
架期更长，脂肪氧化问题发生程度更低，因此可在一
定程度上减少食品品质下降和产生不良风味等脂肪
氧化问题。

在挤压膨化过程中，脂肪及其降解产物会与淀粉
及蛋白质形成络合物，影响膨化效果。 但这种络合物
组织细密、不易氧化水解，有利于保护脂肪免受氧气

等刺激氧化酸败的不利因素影响，从而延长了产品的
货架期。刘通通等[23]对淀粉脂肪挤压体系进行了研究，
结果表明：挤压处理所得产品中的淀粉脂肪复合物具
有较高的热稳定性和酶解抗性，这些性质使所得产品
在食品加工和保藏过程中能较好地保持自身结构。
2.4 其它

多数维生素为热敏性物质，挤压膨化工艺不可避
免地对维生素的影响较大。 但实际上，挤压膨化处理
过程是一种高温短时过程， 故相较于其它处理工艺，
挤压膨化的产品中维生素损失率更低，有研究表明处
理时温度、时间和维生素种类的差异，使得产品中维
生素留存率可达 70%~80%。 在挤压膨化过程中，热敏
性维生素 VA、VB1

、VC、VE 和叶酸对处理敏感，而其它

B族维生素和泛酸等在处理前后的含量变化不明显[9]。
一些其它的热敏性生物活性物质，在挤压膨化处

理中都易被破坏。 以酚类物质为例，当加工温度超过
80℃时[22，24]，其自然结构便会遭到破坏，生物活性因此
丧失。 多酚为一类酚羟基结构的化合物，具有清除自
由基、抗氧化、抗肿瘤、降血脂及调节人体免疫力等多
种功能活性[25]。因此，加工过程中酚类物质的损失也会
使最终产品的抗氧化性降低，对营养造成了一些损失。

挤压膨化处理过程中也伴随着美拉德反应的发
生，这不仅使产品产生独特的香气，对色泽、抗氧化性
也有积极影响。

3 挤压膨化处理在杂粮加工中的应用
考虑到杂粮的不易烹煮、口感较差与家庭加工食

用方法的单一性，挤压膨化处理是目前杂粮预加工的
重要方法，正因为此种方法可简化淀粉预糊化及营养
物质改性过程并使效率提高，越来越多的学者开始研
究挤压膨化技术在食品加工工业中的应用。 其应用方
面主要有如下几种。
3.1 膨化杂粮粉

经挤压膨化处理过的杂粮粉不仅可以单独作为
原料生产即食食品，也可以与其它谷物粉复配生产复
配粉，或以复配粉为原料的其它食品，不仅可以满足
既定的营养需求，也可以在风味、口感上满足消费者的
多样化要求。 韩玲玉等[1]对青稞、藜麦、燕麦、薏苡、小
米、绿豆、豌豆这 7种杂粮的抗氧化活性及其挤压粉的
体外消化特性和估计血糖生成指数（expected glycemic
index，eGI）进行了研究，最终结果表明 7 种杂粮的抗
氧化活性存在显著性差异， 其中青稞清除 DPPH·、
ABTS+·能力和总抗氧化能力最强，eGI 值最高为小米
（82.49），归为高血糖生成指数食品，其余杂粮均为中
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血糖生成指数食品（61.96~73.24）。 公丽艳等[26]以薏米、
小米、高粱、黑米、荞麦为原料研制五谷杂粮养生糊，将
粉碎过筛后的杂粮粉进行挤压膨化等一系列处理最
终得到成品，以感官评价、膨化度和吸水指数为参照
指标，所得最佳的工艺参数为：物料粒径 80目、物料加
水量 20％、挤压温度 130℃、螺杆转速 170 r/min。 薛朕
钰等[27]将裸燕麦粉与玉米淀粉混合进行挤压膨化处理，
以膨化率、吸水指数、水溶性指数、质构及感官评价 5
项指标进行综合评价，最终确定的试验参数为：物料
加水量 4%、IV 区膨化温度 180 ℃、螺杆转速 25 Hz、喂
料速度 40 g/min，此时膨化率及物性效果较好。
3.2 杂粮重组米

杂粮重组米，顾名思义是指通过杂粮复配后重新
加工得到的“杂粮米”，也称工程米、复合米。 这种重组
米以碎米、杂粮等为原料，将粉碎后的原料进行调质后
送入挤压机进行挤压处理，通过调整挤压机出口刀头
使挤出物呈米粒形状，最后对其进行干燥得到成品[28]。
通过对各种杂粮进行复配，其所含营养物质的种类及
量的优劣势可以相互发挥与补足，例如燕麦所含的 β-
葡聚糖量较高，且经高温处理其含量变化不显著[29]；大
部分谷物的限制性氨基酸为 Lys，而杂豆类的 Lys含量
是谷物的两倍以上。 对重组米而言，血糖生成指数、营
养组成、吸水指数、稳定性、口感等都是评判其质量的
重要标准。 魏再鸿等[30]以谷物杂粮为原料探究挤压参
数对重组米吸水指数的影响， 发现物料在高剪切力、
高温高压及水分条件作用下产生了致密的微孔结构，
使得重组米的吸水指数较大，同时所得成品的综合
食用品质与市售的优质东北香大米十分接近。 刘成梅
等[31]对重组米的血糖生成指数进行了相关研究，通过
向籼米中添加高直链玉米淀粉降低重组米的血糖生
成指数，添加燕麦膳食纤维和大米蛋白降低成品蒸煮
后的硬度， 同时这 3种原料的添加不会改变成品米蒸
煮后的黏度，最终制得的成品因其较低的血糖生成指
数，既可作为高血糖人群的大米替代物，也可作为普
通人日常食用的健康食品。 相关研究[32]报道的一种营
养均衡、稳定的杂粮复合米，先将主要原料杂豆进行
处理（包括粉碎、调制、挤压膨化、细微化粉碎），将处理
完成得到的杂豆粉与谷物粉混合进行二次膨化，与小
麦胚芽粉复配后经过一系列步骤最终得到成品，对杂
豆粉先进行一次膨化的目的是预先混合各种豆粉并
使豆类中不易消化的大分子降解， 增加水溶性成分，
使之易于消化。
3.3 早餐谷物

魏学明等[9]研究了挤压膨化技术对膨化谷物营养

的影响，发现高温高压过程破坏了一些谷物中的有害
因子，使淀粉糊化、脂肪含量降低、蛋白质降解，有效提
高谷物的消化吸收率，但挤压膨化也使谷物中的维生
素产生大量损失。 林雅丽等[33]通过向固定杂粮配比的
原料中添加质构改良剂探究其对谷物早餐脆性的影
响，结果表明乳化剂对产品脆性影响不明显，而添加
的羧甲基纤维素钠（carboxymethyl cellulose，CMC）在挤
压过程中形成了凝胶，保护部分淀粉晶型，同时凝胶
与糊化淀粉紧密结合形成膜壁，阻碍水分渗透，从而
提高产品保脆性。
3.4 特种食品

随着生活水平的提升， 更多的消费者开始注重
“以食养生”，一些针对特殊人群如老年人、婴幼儿、肥
胖症及糖尿病患者的特种食品也越来越多。 杂粮中含
有多种生物活性物质，如黄酮、皂苷、植物甾醇等，均可
对人体产生积极影响。 薛朕钰等[34]将苦荞黄酮提取物
添入裸燕麦粉与玉米淀粉的混合物中，通过挤压膨化
进行处理，所得产物的抗氧化能力和改善糖脂代谢紊
乱能力都有较好地提高，对生产抗氧化食品及调节血
脂食品均有积极意义。

4 结语
杂粮相较于精细粮来说，虽然在价格、烹饪难度、

口感等方面均有差距，但随着人们生活水平的提高和
均衡营养意识的完善，杂粮在营养成分、生物活性物
质方面受到了越来越多的关注。 而且任何年龄段消费
者均适宜食用，在增强机体功能、修复体质、调节免疫
和内分泌、提高机体应激能力、预防疾病、抗癌、减肥、
辅助治疗等方面也都有非常好的效果。 挤压膨化技术
在我国仍处于起步阶段，将杂粮与挤压膨化技术结合
起来，不仅能粗粮细做，更好利用低价粗原料，更先进
的、生产能力大的挤压膨化设备也会被同步研发。 而
且目前食品工业中杂粮食品的种类还比较少，这意味
着未来无论杂粮食品或是挤压膨化技术的开发前景
均十分广阔，这也需要国内研究人员向产品开发领域
投入更多精力。

从营养物质方面看，一方面挤压膨化处理可以使
产品中的淀粉、蛋白质初步水解，提高消化率，延长货
架期，保证食品品质；另一方面，高温高压的环境虽然
使一些热敏性营养物质丧失生物活性，如：维生素、多
酚类物质等，但考虑到通过控制挤压膨化处理过程中
的变量参数， 或者开发与营养强化相关的加工工艺，
目前这些面临的问题都可以得到较好地解决。 何况与
其它处理工艺相比，挤压膨化处理在物性改造与保藏
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性提升方面均有较大的优势。
相比较国外对食品挤压膨化技术的研究、应用程

度，国内相应的研究和应用在未来还有很大的发展空
间。 此外，杂粮食品的品类在消费市场中仍相对单一，
例如针对糖尿病患者的低血糖生成指数食品、针对麸
质过敏人群的“无麸质”食品等特种食品仍处于研究
阶段，市场投放量少，大部分消费者未认识到该种食
品的价值。 相信随着人们健康观念的强化以及营养知
识的普及，挤压膨化杂粮食品会得到越来越多消费者
的认可，针对其在食品工业中应用的研究也会越来越
多并日趋完善。
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