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摘  要: 挤压型米线是以大米作为原料, 经研磨并调配至一定水分含量后, 挤压熟化成型后干燥而得到的米

线。传统工艺生产的米线费力、耗时, 在多步骤米线生产过程中会导致产品质量不一等问题。相比而言, 挤压

技术是一种集混合、加热、杀菌和成型于一体的食品加工技术。将挤压技术应用到米线加工中, 具有营养成

分损失少、微生物污染机会少、生产时间短、生产效率高和操作简便等优点。因此, 我国米线加工业生产中, 自

动化的机械加工正逐步取代传统的手工作坊。挤压型米线质量主要受挤压型米线生产过程中原辅材料、加工

工艺、挤压参数的影响。因此, 本文阐述了挤压型米线的加工工艺及成型机制, 综述了原辅材料、挤压参数对

挤压型米线品质的影响规律, 以期为挤压型米线加工工艺及关键点的控制提供理论依据。 
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ABSTRACT: Extruded rice noodles are made from rice as raw material, ground and blended to a certain moisture 

content, extruded and matured, and dried. The traditional production process of rice noodles is laborious and 

time-consuming, which lead to uneven product quality during the multi-step rice noodle production process. By 

comparison, extrusion technology is a food processing technique that integrates mixing, heating, sterilization, and 

shaping. Applying extrusion technology to rice noodle processing has the advantages of less loss of nutrients, fewer 

opportunities for microbial contamination, shorter production time, higher production efficiency, and easier operation. 
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Therefore, in the production of rice noodle processing industry in China, automated mechanical processing is 

gradually replacing traditional manual workshops. The quality of extruded rice noodles is mainly affected by the raw 

materials, processing technology, and extrusion parameters during the production process of extruded rice noodles. 

Therefore, this paper elaborated on the processing technology and forming mechanism of extruded rice noodles, 

summarized the influence of raw materials and extrusion parameters on the quality of extruded rice noodles, in order 

to provide theoretical basis for the control of the processing technology and key points of extruded rice noodles. 
KEY WORDS: extruded rice noodles; processing technology; raw materials; extrusion parameters 
 
 

0  引  言 

米线源于中国, 其发明可以追溯到近 2000 年前的西

晋时期[1]。作为大米深加工产品之一, 在我国有着悠久的

历史和广阔的市场。因其不含麸质, 低过敏原和低脂肪含

量, 而广受欢迎。在工业制备中, 米线可以通过两种不同

的挤压工艺制备, 分别为传统型米线和挤压型米线。传统

型米线生产工艺如图 1 所示, 榨粉是通过大米清洗浸泡、

干磨、两次糊化、老化后形成的。而切粉是通过大米清洗

浸泡、湿磨、摊浆、切片、老化后进行的。传统手工米线

一般为现产现销, 无法长期保存。且工艺较复杂, 生产一

批米线约需 20 多个小时。因此, 传统的米线制作一直被认

为是费力、耗时的。且多步骤米线生产工艺也导致了其质

量不一的生产难题[2]。 
挤压技术是一种集混合、加热、杀菌和成型于一体的

食品加工技术[3], 在组织化蛋白生产、高蛋白谷物类等食品

领域中广泛应用。挤压型米线可以通过单螺杆或双螺杆挤压

机来制备, 因其具有营养成分损失少、微生物污染机会少、

生产时间短、高生产效率、操作简单等优点, 而应用到米线

加工中。挤压型米线是将水合或干燥后米粉与水送入挤压机

并加热, 后通过模具塑形而成的。其加工工艺与传统米线的

榨粉工艺类似。区别在于挤压型米线在加工过程中将糊化、

挤压成型两个工序合二为一, 采用现代挤压工艺直接完成[4]。

SEETAPAN 等[5]研究发现, 相较于传统米线生产技术, 使用

双螺杆挤出机制备的米线具有更良好的延展性。然而, 使用

螺杆挤压机制备的米线具有质地柔软而黏稠的缺点。近年来, 
在米线的品质提升方面受到广泛的关注, 但针对挤压型米

线方面尚未见系统的综述报道。因此, 本文阐述了双螺杆挤

压型的原辅材料、挤压参数对挤压型米线品质的影响规律, 
并提供挤压型米线加工工艺及关键点的控制提供理论依据, 
以期为获得品质优良的米线产品。 

1  挤压米线加工工艺及成型机制 

挤压型米线的具体加工工艺: 大米浸泡、磨粉、调制

水分、过筛、挤压熟化成型(挤压机)、老化、干燥、包装。

图 2 是挤压型米线的具体加工工艺及成型机制。 
 

 
 

图1  传统米线的加工技术 
Fig.1  Processing technology of traditional rice noodles 

 

 
 

图2  挤压型米线的加工技术 
Fig.2  Processing technology of extruded rice noodles 
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1.1  大米浸泡 

大米浸泡一般是米线加工过程中的第一步骤。相比于

直接粉碎, 浸泡能够降低大米硬度, 提高粉碎效率, 且降

低营养物质的损失。据研究表明, 大米蛋白质颗粒附着于

淀粉颗粒表面并填充在淀粉颗粒之间的空隙中[6]。其中, 大
米蛋白的吸水性大于大米淀粉, 但其吸水率却小于大米淀

粉。因此, 在长期浸泡条件下, 由于蛋白质、淀粉的吸水性

及速度差异, 蛋白与淀粉间的键合发生了细微的位移, 导致

大米表面开裂, 降低了大米硬度, 从而提高了粉碎效率[7]。 
浸泡温度、浸泡时间是影响大米浸泡过程中内部结构

和性质的重要因素。温水浸泡因其会增加淀粉的水合率, 
被用作缩短浸泡时间的常用方法。当浸泡温度降低到淀粉糊

化温度以下时, 能够减少内核的分裂和随后的固体浸出[8]。

YONG-SHENG 等[9]研究发现, 米线的出浆率随浸泡温度

的提高先降低后增加。在 40 ℃的浸泡温度下, 水分因热力

运动而向米中渗透, 较高的浸泡温度能在很短的时间内达

到饱和含水量, 在大米吸水后, 淀粉粒子渗透度增加, 米
浆颗粒变小 , 淀粉更容易糊化 , 从而降低了米粉的出浆

率。而浸泡时间通过影响淀粉颗粒大小、水合特性及其他

物质与淀粉的分布和结合情况, 来影响米线的品质。当大

米浸泡 2 h 时, 水分已充分被大米吸收, 淀粉的糊化作用

得以改善, 吐浆率也随之下降。 

1.2  磨  粉 

主要的磨粉方法包括湿法磨粉、干法磨粉和半干法磨

粉。湿法磨粉制备米线: 润米→浸泡→磨浆→挤压熟化→
老化→干燥; 干法磨粉制备米线: 磨粉→筛粉→调制水分

→挤压熟化→老化→干燥[10]; 半干法制备米线: 浸泡→磨

粉→筛粉→调制水分→挤压熟化→老化→干燥。 
湿法制粉是最常用的一种制粉方法, 它是将米浸泡在

大量的水中, 直到淀粉颗粒的结构变得松散, 然后和水一

起研磨, 得到的浆液用筛网或放入一个容器里, 用重物压

制和离心等方法除去大部分的水分, 然后再进行干燥过筛

制成米线。在整个湿磨过程中使米粉与大量水接触, 水可

以有效减少摩擦热对米粉颗粒的破坏作用, 以避免产生过

多损伤淀粉, 而损伤的淀粉分子链较短, 无法有效地形成

强大的交联网络, 导致米线变得松散或易断[11]。湿磨制备

的大米淀粉颗粒具有高完整性、低损伤淀粉含量、高糊化

温度、高吸收焓和凝胶强度值[12]。然而, 在湿磨过程中会

产生大量的废水, 对环境构成了巨大威胁。且在浸泡过程

的大量水, 促使微生物的生长和繁衍, 极易出现腐败变质

问题。 
干法磨粉与湿法磨粉相比具有产废水量小、微生物污

染少等优点, 但干法磨粉通常为提升其细腻度而会进行超

微粉碎[13]、球磨法等, 在此强烈的机械作用下会导致更多

的淀粉颗粒损坏和机械能损失[14]。此外, 还会产生大量热

量, 导致米粉部分糊化。米粉的化学成分、黏合性能、消

化率和水合作用也会受到影响[15]。HEO 等[16]研究发现, 与
湿磨米粉相比 , 干磨米粉表现出高度的淀粉破坏。

NGAMNIKOM 等[17]研究了一种使用冷冻研磨工艺的新方

法, 其中包括在干磨之前用液氮冷冻大米。在极低的温度

下, 样品通常很脆, 更易破碎, 且冷冻研磨在筛分后产生

的产量更高。因此, 冷冻研磨工艺是传统湿法研磨工艺的

可行替代方案。 
半干法制粉通过对大米进行调质和润米的工艺, 使其

具有比干法更易破碎的特性, 耗水量更少, 成本也更低等

优点[18]。通过浸泡使物料胚乳部分硬度降低, 满足制粉的

工艺需求, 同时改善其加工品质和食用品质。这主要是由

于水分的加入使颗粒中蛋白质和淀粉在吸水膨胀后结构松

散, 相互作用减弱, 因此降低研磨过程中受到的力, 获得更

小的粒度。LIU 等[19]研究发现电解水处理的米线中观察到较

高的峰值黏度和较低的熔融焓。有效氯质量浓度 20.32 mg/L
的微酸性电解水处理米粉中米粉的硬度、胶质和咀嚼性显

著增加。有效氯质量浓度 10.09 mg/L 处理后, 强酸性电解

水处理面条的蒸煮损失显著降低。 

1.3  水分调制 

物料的水分含量是影响米线品质的一个重要因素。水

是一种高效能的增塑剂及润滑剂, 当含水量过低时, 自由

水分子不足以使氢键完全断裂, 淀粉分子链的迁移受到抑

制, 米粉颗粒进行有限的吸水膨胀, 糊化不足, 物料流动

性和黏结性较差, 米线制品结构松散, 蒸煮损失大[20]; 物
料含水量过高, 有利于淀粉分子链迁移, 但因淀粉颗粒与

水分子迅速水合, 淀粉分子交联缠绕和有序聚合的机率减

少, 糊化过度, 物料黏度过大, 导致加工难度增大。张康逸

等[21]研究发现, 随着原料含水量增加, 糊化度先升高后降

低, 色差降低, 含水量为 40%时品质最好。安红周等[22]研

究发现, 当原料含水量为 30%时, 淀粉的断条率、蒸煮损

失率和糊化度都有较大地提高。这是由于在此条件下, 熔
融态流体没有完全生成, 挤出机内摩擦力和剪切力过大, 
使米线的内部凝胶网络被破坏, 米线膨胀, 表面不光滑。 

1.4  挤压成型 

螺杆挤压技术对物料适应性强, 能使物料受热均匀, 
极大提升了传统米线加工中熟化成型工艺的自动化程度。

因此挤压熟化技术在现代米线加工中被广泛应用[23]。目前, 
挤压加工过程可被分为 4 个区域, 如图 3 所示: 进料区域、

混合区域、熔融区域和成型区域。在双螺杆挤压机中, 第
一阶段进料区域, 是将过筛的米粉倒入进料口。第二阶段

混合区域起到疏松原料的作用, 并在通过螺杆不断的挤压

和转动中快速向前传送。在挤出过程中, 将低密度的分散

粒子导入到挤出腔内, 从而使材料的结构发生变化, 从而

使材料的黏度和温度发生转变。第三阶段熔融区域, 随着 
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图3  挤压过程中淀粉的变化 
Fig.3  Changes in starch during extrusion process 

 
螺杆和挤压腔内的温度和压力的不断上升以及利用螺杆和

机筒内壁对食品原料的空隙进行挤压和剪切, 原料开始快

速熔融至全部熔融; 第四阶段成型区域, 温度进一步的升

高, 压力进一步的增大, 最终原料发生了包括原料淀粉的

糊化、脂肪和其他蛋白质变性在内的生化反应, 原料均匀地

被挤压出模具口。其中, 挤压温度、螺杆转速、喂料速度等

操作参数决定质量温度、模头压力及单位机械能等系统参数, 
这些系统参数则直接影响挤压米线的理化性质、质构及风

味, 因此, 工艺参数控制有利于获得预期的挤压产品。 
1.4.1  挤压温度 

挤出温度主要取决于机筒的温度与模具的温度。由于

在经过螺杆过程中, 机筒的表面会和物料发生摩擦, 从而

产生热量, 所以产品的温度一般要比机筒的温度高[24]。机

筒温度影响蛋白质变性、淀粉糊化、脂肪挥发等进而影响

米线的营养价值、质构特性、风味及色泽。温度过低, 形
成的凝胶网络结构耐热性差、易断条、糊化不完全、米线

内芯较硬; 温度过高时因淀粉链段充分伸展, 支、直链淀

粉充分分离, 易结晶老化, 蒸煮时易断裂。KASUNMALA
等[25]研究发现, 在三区 75 ℃挤压的米线在蒸煮品质和质构

分析方面均为最佳挤压温度。CHOKCHAITHANAWIWAT
等[26]研究中发现, 三区温度在 90~100 ℃之间对挤出米线

的特性影响显著, 在 90 ℃下挤出的米线表面呈现出波浪

形态, 而在 110 ℃的温度下, 米线表面由于高温而出现轻

微的膨胀和多孔。 
1.4.2  螺杆转速和喂料速度 

螺杆转速是指物料绕着螺杆旋转的速度, 与物料在机

筒中的停留时间有关。转速越慢, 物料停留的时间越长, 
容易引起原料中蛋白质变性、淀粉糊化以及各种营养成分

损失, 如维生素等。转速过快, 物料停留的时间越短, 物料

没有完全熟化, 断条现象比较严重。RATHOD 等[27]研究发

现, 当水分含量为 20%、模具温度为 95 ℃、螺杆转速为

150 r/min 时, 米线质量最好。WANG 等[28]研究发现, 随着

螺杆转速的增加, b*、膨胀率、糊化淀粉百分比、抗性淀粉、

蒸煮时间、硬度和表面黏性增加, 而 a*和蒸煮重量减少。

最佳工艺条件为机筒温度 95 ℃, 螺杆转速 150 r/min, 含水

率 35%。 
喂料速度决定了螺杆前端混合区的填充度, 对热传导

率、物料受剪切程度、物料停留时间和单位机械能耗有较

大影响。产品不同, 一般所要求喂料速度不同。喂料速度

要于螺杆转速相适应, 否则会出现挤压机堵塞, 米线熟化

过度或不足等现象。CHOKCHAITHANAWIWAT 等[26]螺杆

转速 30 r/min, 进料器转速 50 r/min, 米线呈白色, 保持形

状良好。杨健等[20]研究发现随喂料速率的提高, 米线断条

先降低后增加, 但感官评定却与之相反, 峰值均出现在喂

料速度 0.5 kg/min 处。 

1.5  老  化 

米线的老化是不可避免的, 但可以通过控制米线的老

化速率和老化程度来提高米线的品质。米线在老化的过程

中, 淀粉链之间发生了动态的排列重组, 由无序结构逐渐

转变为有序结构, 从而影响米粉的质构、感官等品质。黄

梅婷[29]研究了低温高湿、室温高湿、室温风干 3 种不同老

化方式处理对米线断条率的影响, 发现米线断条率大小依

次为室温风干 16%, 室温高湿 13%, 低温高湿 7%。原因是

在室温条件下, 由于温度和湿度不稳定, 米线表面迅速变

于变硬, 内部网络结构没有足够的水分, 未能形成完整的

凝胶网络结构, 米线干燥后表面结构不均匀, 蒸煮时易断

条。而低温高湿条件下, 断条率达到最低。并随着老化时

间的延长, 米线的蒸煮损失率逐渐降低, 这可能主要因为

随着老化时间的延长, 米线中淀粉有序排列成越来越紧密

的凝胶网络结构, 蒸煮米粉时, 损失率降低至 10%左右。

但当老化时间超过 5 h 后, 米线的蒸煮损失率降低趋势逐

渐减缓, 当超过一定的老化时间, 直链淀粉对老化的影响

不再明显。 
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1.6  干  燥 

在米线生产过程中, 干燥是提高米粉质量的一种重要

方法, 也是一种常用的生产工艺。采用一种快速、高效的

干燥方式, 可以在挤压成型后快速脱水和干燥, 避免老化, 
从而保证米线质量和延长货架期。米线的传统干燥方法以

自然通风和热风干燥为主, 但随着科学技术的进步, 微波

干燥、真空冷冻干燥、联合干燥等新技术正逐步应用于米

线的干燥领域。NGUYEN 等[30]在微波真空干燥和微波连

续干燥对于米线品质的影响的研究中发现, 微波真空干燥

可以产生更大的孔隙率。米线在 30  W/ g 下干燥, 蒸煮时

间最短, 烹饪品质最好。真空干燥是一种将物料置于负压

条件下, 并适当通过加热达到负压状态下的沸点或者通过

降温使得物料凝固后来干燥物料的一种新型干燥技术, 它
能很好地保留原料的原有色泽、香味, 且复水力强, 脱水

完全, 适于长时间贮存和远距离运输[31]。 

2  原辅料对挤压型米线品质的影响 

稻米的组分及其理化特性会对米线的糊化、老化、质

地、口感等产生重要影响[32]。已有研究发现, 米线中的直

链淀粉含量是决定米线质量的关键, 而蛋白质和脂肪含量

则是决定米线质量的重要因素。除此之外, 可以通过添加

辅料(包括淀粉类、蛋白类、乳化剂类、食用胶类、酶类等)
来改善由原料成分的缺陷导致的米线品质不良等问题。 

2.1  淀  粉 

淀粉是大米的主要组成成分, 与其他淀粉基食品类似, 
米线的黏弹性主要取决于淀粉的结构和性质。许多研究显示, 
在原料米的选择上, 米线的加工原料应选择具有高直链淀粉

含量的籼米。这是因为由直链淀粉所形成的的网络结构具有

良好的耐酸性、耐高温性, 从而保证米线的耐蒸煮性能[33]。

XUAN 等[34]建议有必要选择直链淀粉含量在 20%~25%范围

内的大米来进行米线生产。在生产过程中, 要结合米线制品

的实际需要, 选用适当的淀粉用量。LU 等[35]研究发现, 除了

要考虑直链淀粉含量外, 支链淀粉部分的链长分布在决定大

米凝胶的动态黏弹性方面起着重要作用。据报道, 支链淀粉

中的超长链是在粳稻淀粉凝胶中观察到的较慢回生的原因。 
淀粉类食品在挤压后, 淀粉颗粒被破坏, 基本没有完整

的粒子结构, 便于吸水, 使米线品质柔软, 消化性提高。直链

淀粉从膨胀的淀粉颗粒中浸出后相互纠缠形成连续的糊状淀

粉基质[36], 具有合适的黏弹性, 直链淀粉与支链淀粉比例的

变化也会影响米线的感官评价, 直链淀粉含量越高, 米线品

质越好。因此, 可以通过添加外源淀粉, 提高原料直链淀粉含

量、总淀粉含量等来改善米线品质的[37]。由表 1 可知, 大多

数外源淀粉的添加可以提高了米线的硬度、弹性或咀嚼性, 
且提高了米线的蒸煮品质, 这是因为随着直链淀粉含量的增

加, 米线的凝胶性增强, 蒸煮损失率降低。直链淀粉含量的增

加能降低米粉的溶解度和溶胀力, 使其形成更致密凝胶网络

结构, 从而赋予米线更优良的质构品质和蒸煮品质[38]。 

2.2  蛋白质 

蛋白质也是大米重要的组成成分。BAXTER 等[46]研究

发现大米中多数蛋白与直链淀粉相互作用, 形成蛋白-直
链淀粉复合物 , 通过改变淀粉的糊化特性 , 包括其耐热

性、挤压性能和回生性能间接影响大米的加工品质。此外, 
蛋白质也可增强米线凝胶网络结构, 使米线口感更筋道。 

在挤压过程中, 蛋白质的分子链是沿着分子链展开的

流动方向, 暴露原本封闭在分子内部的疏水性氨基酸。在

熔化区, 由于捏合元件的阻力和高温, 熔体的流速变得非

常慢, 这将促进蛋白质-蛋白质的互作和蛋白质-水的互作, 
最终关联或聚合蛋白质的黏度增加, 表现为黏度的增加。

如表 2 所示, 大豆分离蛋白、玉米醇溶蛋白使其硬度、弹

性、拉伸性提升, 大豆分离蛋白、玉米醇溶蛋白、蛋清蛋

白、面筋蛋白蒸煮损失或断条率下降, 这类蛋白可以与淀

粉很好地结合在一起, 形成更紧密的凝胶网络结构, 从而

提高米粉的硬度、弹性、拉伸性和蒸煮品质[47]。大豆 7S
蛋白使米线的硬度、咀嚼性及蒸煮品质均降低, 主要因其

结合水的能力极强, 使淀粉水合不完全而导致糊化不彻底, 
进而影响米线凝胶网络结构导致品质下降[48]。 

 
表 1  淀粉类辅料对挤压米线品质的影响 

Table 1  Influences of starch excipients on the quality of extruded rice noodles 
淀粉类 硬度 弹性 咀嚼性 拉伸性 蒸煮损失率 断条率 吸水率 感官评分 文献 

绿豆淀粉 ↑ ↑ ↑ - ↓ ↓ - ↑ [12] 
豌豆淀粉 ↑ ↑ ↑ - ↓ - - - [38] 

马铃薯淀粉 ↑ ↑ ↑ - ↓ ↓ - - [39] 
美人蕉淀粉 - - - ↑ ↑ - ↑ - [40] 
扁豆淀粉 ↓ - - - - - - - [41] 

芭蕉芋淀粉 ↑ ↑ ↑ - ↓ ↓ - ↑ [42] 
大米淀粉 ↑ - ↑ ↑ - - - - [43] 
木薯淀粉 ↑ ↑ - - - ↓ ↑ - [44] 

羟丙基淀粉 ↓ - - - ↓ ↓ - - [45] 

注: ↑代表淀粉类辅料对挤压米线相应品质有提高效果; ↓代表淀粉类辅料对挤压米线相应品质有降低效果; -代表文献中未报道相应效果。下同。 
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表 2  蛋白类辅料对挤压米线品质的影响 
Table 2  Influences of protein excipients on the quality of extruded rice noodles 

蛋白类 硬度 弹性 咀嚼性 拉伸性 蒸煮损失率 断条率 吸水率 感官评分 文献

大豆分离蛋白 ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ - - [47]

大豆 7S 蛋白 ↓ - ↓ - ↑ ↑ - - [48]

玉米醇溶蛋白 ↑ ↑ - ↑ ↓ - ↑ - [49]

红扁豆蛋白 - ↑ - - ↑ - - - [50]

蛋清蛋白 - - - ↑ ↓ - ↑ - [51]

面筋蛋白 - - - ↑ ↓ - ↑ - [51]

 
2.3  脂  类 

大米中脂类含量较低(约 0.2%~2%), 因此在选择米制

品的原料时通常会被忽略。研究表明, 天然淀粉中的直链

淀粉-脂质复合物抑制其膨胀, 从而增加其糊化温度、峰值

黏度、冷糊化黏度和分解黏度, 以及增加淀粉糊化所需的

能[52]。IBÁŇEZ 等[53]研究发现, 与蛋白质相比, 脂质对糊

化和流变特性的影响更大。通常, 脂类的存在会降低淀粉

的糊化热焓, 促进凝胶体系的形成。脂质和淀粉形成的复

合物阻止了直链淀粉结晶, 减少了淀粉的溶解, 保持了凝

胶结构的稳定性, 从而抑制了老化的产生, 延长了产品的

保质期。脂类也会影响米线的蒸煮品质, 随着其脂质含量

的增加, 米线变得更容易蒸煮, 并且所需的蒸煮时间变得

更短[54]。 
在米线加工过程中, 利用乳化剂的脂肪性质使它们在

挤压过程中起润滑剂的作用, 减少喷嘴磨损模口堵塞, 从
而使生产更容易[55]。目前大部分的乳化剂均会降低米线的

硬度、韧性、咀嚼性及拉伸能力, 如表 3 所示, 这是由于

乳化剂与直链淀粉形成的脂肪-淀粉复合物, 阻碍了米线

的凝胶老化, 阻碍了米线的结构形成[55]。没食子酸十二酯

的添加使米线的硬度和咀嚼性提高, 这是因为没食子酸十

二酯-淀粉络合物的形成和淀粉重排以及更多的分子有序

结构增加了米线的刚性[53]。 

2.4  食用胶类 

食用胶是一种常用于改善食品品质的增稠剂, 通过水

化形成黏稠状大分子物质, 从而改变胶体的质构特性及机

械性能。大多数食用胶类外源物质的加入能够提高米线的

硬度、弹性、咀嚼性、拉伸性, 并改善米线的蒸煮品质, 如
表 4 所示。这是因为食用胶能够固定聚合物链中的水分子, 
并在淀粉基质中形成的具有紧密筛孔尺寸的水凝胶网络聚

集结构有助于提高质构品质和蒸煮品。因此它能够改善由

直链淀粉含量低(小于 20%), 导致米线质地、蒸煮损失和

其他感官特性等品质较差的问题。 

 
表 3  乳化剂类辅料对挤压米线品质的影响 

Table 3  Influences of emulsifier excipients on the quality of extruded rice noodles 

乳化剂类 硬度 弹性 咀嚼性 拉伸性 蒸煮损失率 断条率 吸水率 感官评分 文献

单甘酯 ↓ - - - ↓ - ↑ - [51]

单硬脂酸甘油酯＋商

用乳化剂(KM3000) 
↓ ↓ ↓ - ↓ ↓ - ↑ [55]

没食子酸十二酯 ↑ - ↑ - - - - - [56]

 
表 4  食用胶类辅料对挤压米线品质的影响 

Table 4  Influences of edible adhesive additives on the quality of extruded rice noodles 

食用胶类 硬度 弹性 咀嚼性 拉伸性 蒸煮损失率 断条率 吸水率 感官评分 文献 

瓜尔豆胶 ↑ ↑ ↑ - ↓ ↓ - ↑ [57] 

羧甲基纤维素 ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ - ↑ ↑ [57] 

可得然胶 ↑ ↑ ↑ - ↓ ↓ - - [58] 

刺槐豆胶 ↓ ↑ - - - ↓ - - [59] 

阿拉伯胶 ↓ - - - ↑ - ↑ - [60] 
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2.5  酶  类 

酶类辅料对挤压米线的质构和感官等品质有着重要

的影响, 且不同酶的种类对挤压米线品质的影响不同。α-
淀粉酶、β-淀粉酶、麦芽糖淀粉酶均能降低米线的硬度或

咀嚼性, 这是由于酶与淀粉发生了水解作用, 降低了淀粉

的凝胶结构, 且具有很好的抗老化的效果[61]。1,4-α-葡聚糖

支链酶可以制备结构松散但强度性能高的米凝胶, 解决米

线质构品质与补水性能之间的矛盾[62]。谷氨酰胺酶能够催

化肽结合的谷氨酰残基和蛋白质中赖氨酸残基的 ε-氨基之

间形成非二硫化物共价交联。因此, 谷氨酰胺酶能来改善

米线品质[63]。普鲁兰酶添加量的增加会使断条率和吐浆值

先减小后增大, 当普鲁兰酶添加量为 0.03%时, 断条率和

吐浆值减小到最小值, 且具有抗老化的效果, 可能是由于

普鲁兰酶能够切开支链淀粉分支点中的 α-1,6-糖苷键, 将
支链淀粉转变为直链淀粉, 提高直链淀粉的含量, 加强了

方便米粉后期的老化, 提高了抗性淀粉的含量[64], 如表 5
所示。 

2.6  无机盐类 

部分盐类在水溶液中通过电离生成的阴、阳离子与水

分子相互作用影响淀粉-水分子的结合程度、淀粉分子间的

静电斥力从而引起淀粉糊化特性的改变, 造成淀粉凝胶结

构的致密程度发生改变, 进而影响米线的食用品质。本文

总结了一部分研究中无机盐类辅料对米线质构和感官品质

的影响, 如表 6 所示。碳酸钙、赖氨酸钙、磷酸三钙通过

降低体积密度和开孔百分比以及增加闭孔百分比来起成核

剂的作用[66]。NaCl 能够促进了蛋白质网络的展开, 但减少

了米线中淀粉颗粒的堆积。水迁移到含 NaCl 的米线中的

速度较慢, 因为含 NaCl 的米线的孔的数量、大小和深度由

于蛋白质网络的形成而减少。因此, NaCl 增加了熟米线的

延展性, 降低了拉伸强度。蒸煮损失随着 NaCl 浓度的增加

而增加[67]。碳酸氢钠可以提高米线的硬度、咀嚼性和感官

评分, 是因为添加少量(0.02%~0.1%)的碳酸氢钠可以增强

米线中淀粉-蛋白质之间的相互作用, 使得淀粉-蛋白质之

间形成有序稳定的网络结构。碳酸氢钠添加量为 0.1%时, 
米线的品质和感官评分最高[68]。 

2.7  其他类 

除上述辅料的添加外, 还有一些糖醇、多糖、其他原

料粉、油酸等物质的添加也能一定程度的改善米线的质构

品质、蒸煮品质、感官品质等。近年来, 糖醇作为糖的替

代品引起了广泛关注, 并被证明是一类对淀粉基食品的结

构和品质具有显著影响的化合物。赤藓糖醇显著降低了米

粉的水接触角、结晶度、结晶层厚度和糊化焓, 同时使米

粉的网络结构松散[70]。HUANG 等[56]研究发现, 添加 20%
赤藓糖醇 , 大大提高了干米粉的复水性和食用品质。

YANG 等[71]研究发现, 在淀粉糊化过程中, 可溶性大豆多

糖的添加能在米粉表面形成水化层, 增强了其保水能力, 
不仅抑制了淀粉回生, 而且防止了米粉因失水而变得黏稠, 
从而显着降低了米粉的黏性, 从而改善了整体质地。其他

辅料对米线品质的影响如表 7。 

 
表 5  酶类辅料对挤压米线品质的影响 

Table 5  Influences of enzyme excipients on the quality of extruded rice noodles 

酶类 硬度 弹性 咀嚼性 拉伸性 蒸煮损失率 断条率 吸水率 感官评分 文献 

1,4-α-葡聚糖分支酶 - ↑ - ↑ - - ↑ - [62] 

谷氨酰胺转氨酶 - - - - ↓ ↓ - - [63] 

普鲁兰酶 - - - - - ↓ - - [64] 

α-淀粉酶 ↓ - - - - - - - [65] 

β-淀粉酶 ↓ - - - - - - - [65] 

 
表 6  无机盐类辅料对米线品质的影响 

Table 6  Influences of inorganic salt excipients on the quality of extruded rice noodles 

无机盐类 硬度 弹性 咀嚼性 拉伸性 蒸煮损失率 断条率 吸水率 感官评分 文献 

氯化钙 - ↑ - - - ↓ - ↑ [51] 

氯化钾 - ↑ - - - ↓ - ↑ [51] 
复合钙盐(碳酸钙＋赖

氨酸钙＋磷酸三钙) 
↓ - - - ↓ ↓ - ↑ [66] 

氯化钠 ↓ ↑ - ↓ ↓ ↓ ↑ - [67] 

碳酸氢钠 ↑ - ↑ - - - - ↑ [68] 

复合磷酸盐 - - ↑ ↑ ↓ - - - [69] 
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表 7  其他辅料对米线品质的影响 
Table 7  Influences of other auxiliary materials on the quality of extruded rice noodles 

其他类 硬度 弹性 咀嚼性 拉伸性 
蒸煮 

损失率 
断条率 吸水率 

感官 
评分 

文献 

赤藓糖醇 ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ - ↑ - [70] 

可溶性大豆多糖 ↑ - - - ↓ ↓ - - [71] 

葫芦巴多糖 - - - - - - ↑ ↑ [72] 

海藻糖 ↑ - - ↑ ↓ - - ↑ [73] 

香菇 β葡聚糖 ↑ - - ↑ ↓ - ↑ - [74] 

脱乙酰魔芋葡甘露聚糖 ↓ - - - - ↓ - - [75] 

马郁兰叶粉 ↓ - - - - - ↑ - [76] 

青稞粉 - - - - - - ↑ - [77] 

预糊化米粉 - - - - ↓ - ↑ - [78] 

发芽鹰嘴豆粉 - - - - ↓ ↓ - ↑ [79] 

紫薯粉 - - - - ↓ ↓ - ↑ [80] 

红茶粉 ↑ ↑ - - ↓ ↓ - - [81] 

山药粉 ↑ ↑ ↑ - - - ↓ ↑ [82] 

银杏粉 ↓ ↓ ↓ - ↑ ↑ - - [83] 

油酸 ↓ ↓ ↑ - - - - - [84] 
 

4  结束语 

相较于传统工艺生产, 挤压型米线生产具有营养成分

损失少、微生物污染机会少、生产时间短、生产效率高和

操作简便等优点。然而, 使用螺杆挤压机制备的米线受原

辅材料和挤压参数的影响较大。因此, 本文阐述了双螺杆

挤压型的原辅材料、挤压参数对挤压型米线品质的影响规

律, 并提供挤压型米线加工工艺及关键点的控制提供理论

依据, 以期为获得品质优良的米线产品。 
目前, 对挤压型米线的研究大多集中在优化挤压参数

和挤压工艺等方面。未来挤压米线的研究在以下几个方面

有待拓展: (1)需借助传感器和数据分析系统, 实时监控生

产过程中的各项参数来加强挤压型米线的标准化生产及智

能化控制, 确保产品质量的稳定性和一致性。(2)长期以来, 
由于双螺杆挤压机存在着在成形过程中原料的成形状况难

以准确把握, 且成形机制不清, 使得多变量之间的复杂相

互作用, 并做出正确设计和优化工业过程往往非常困难。

而传统的停止采样法难以准确地反映出物料的实际状况。

因此, 需在复杂几何结构、反应动力学和进化流变行为中

耦合流动仿真, 以获得优良的米线产品。(3)开发针对不同

特殊人群的功能性挤压米线, 如青少年肥胖、糖尿病患者、

慢性肾脏病患者、减肥人群等。这些研究将为挤压技术在

米线中的应用提供更为可靠的理论基础, 并促进米线在食

品行业的发展。 
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