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摘　要：以不同比例莲子淀粉与碎米粉进行混合后挤压制备重组米，通过对混合粉的糊化特性和重组米的感官品

质、质构特性及蒸煮损失率的分析，确定了莲子淀粉重组米的配比。以物料含水量、模头温度、螺杆转速为影响

因素，采用响应面试验优化了莲子淀粉重组米挤压的最佳工艺条件。结果表明：随着莲子淀粉添加量的增加，混

合粉的峰值黏度、谷值黏度、崩解值、最终黏度及回生值等均逐渐增加；感官评分先增大后减小，在莲子淀粉添

加量为 30% 时较高；质构特性中硬度逐渐增大，弹性、咀嚼性、黏聚性先增大后减小，在莲子淀粉添加量为

30% 时最大；蒸煮损失率逐渐增大。综合分析，重组米品质在莲子淀粉添加量为 30% 时达到最佳。重组米的最佳

挤压条件为：物料含水量 40%、螺杆转速 210 r/min、模头温度 95 ℃ 时，重组米评分为 69.13 分。
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Abstract：Mixing different ratios of lotus seed starch and broken rice flour to prepare extruding the recombinant rice, the
proportion of reconstituted rice with lotus seed starch was determined by analyzing the gelatinization characteristics of the
mixed powders and the sensory quality, textural properties, and cooking loss rates of the reconstituted rice. The optimum
extrusion  conditions  of  lotus  seed  starch  reconstituted  rice  were  optimized  by  response  surface  methodology  with  water
content, die temperature and screw speed as factors. The results showed that with the increasing content of lotus seed starch,
peak  viscosity,  valley  viscosity,  disintegration  value,  final  viscosity  and  retrogradation  value  of  the  mixed  powders
increased. The sensory score increased and then decreased, and the sensory score was higher when lotus seed starch content
was 30%. In texture characteristics, hardness increased gradually, while elasticity, chewiness and cohesiveness increased at
first  and  then  decreased,  and  reached  the  maximum  when  lotus  seed  starch  content  was  30%.  The  cooking  loss  rate
increased  gradually.  In  a  comprehensive  analysis,  the  reconstituted  rice  quality  reached  its  best  at  30% lotus  seed  starch
addition. The results showed that the optimum extrusion conditions were as follows: The moisture content of the material
was 40%, the screw speed was 210 r/min, and the die temperature was 95 ℃, the score of the recombinant rice was 69.13.
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莲子是我国的特产经济作物，南北各省均有种

植，既可食用又可入药[1−2]。莲子作为一种滋补食品，

含有多酚、蛋白质和多糖等多种功能性物质，还具有

抗氧化、降血脂、降血糖等功效[3−4]。淀粉在莲子组

成中约占 50%，其中直链淀粉含量约为 42%，是高直

链淀粉含量的淀粉[5−6]。目前市面上多为干莲、莲

心、莲蓉馅料等莲子制品，但将莲子淀粉应用于生产

重组米的相关研究还较少[7]。稻谷在经过碾磨加工

时，由于干燥过度、过快等原因会使整米产生裂纹，

产生破损后得到碎米[8]。与完整米粒相比，碎米与其

含有相似的化学组成与营养成分，但价格仅为普通大

米的 1/3~1/2，多用作饲料或制造酒、醋、糖醇、淀粉

等的原料[9−10]。碎米的不完全利用造成了良好谷物

资源的浪费，因此，提高碎米的综合利用，对提高其利

用率及附加值有着重要的作用。

重组米是一种与大米形状相似，原料多为富含

淀粉的材料，经过挤压、干燥后加工而成的颗粒状产

品[11]。原料中的部分成分会在高温、高压及高剪切

力的条件下发生不同程度的变化，其结构变化的情况

与挤压条件有关，如机筒温度、水分含量、进料速

度、螺杆转速等[12−13]。目前关于重组米的生产工艺

研究中，多是以大米和杂粮为原料，而少见以莲子或

莲子淀粉为原料。何忠源等[14] 以杂粮为原料，采用

正交试验方法优化重组米的生产工艺，研究机筒温

度、螺杆转速及原料水分对感官品质的影响。

MORETTI 等[15] 以大米为原料，添加硫酸亚铁及焦

磷酸盐，再利用挤压膨化技术制备得到营养重组米。

将莲子淀粉与碎米粉按一定比例进行混合后，通过挤

压工艺制成重组米，不仅可以提高碎米的附加值，还

增加了对莲子产品的开发及利用[16]。

本试验将莲子淀粉与碎米粉以不同配比进行混

合后再挤压制备重组米，通过对混合粉的糊化特性和

莲子淀粉重组米的感官品质、质构特性及蒸煮损失

率等的分析，确定了莲子淀粉的最佳添加量；利用单

因素实验探究物料含水量、模头温度、螺杆转速对莲

子淀粉重组米品质的影响，并在此结果下通过响应面

试验得到莲子淀粉重组米的最佳挤压条件。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

莲子　湖南梧柏塘生态农业有限公司；碎米　

五常市宝鑫水稻种植专业合作社。

DSE-25 双螺杆挤压膨化机　德国布拉本德公

司；DHP-9162 电热鼓风干燥箱　上海一恒科学仪器

有限公司；FW100 高速万能粉碎机　苏州江东精密

仪器有限公司；TX3202L 电子天平　日本岛津制作

所；TA-XT2i 质构仪　上海瑞玢智能科技有限公司；

TecMaster instrumen 快速粘度分析仪　波通瑞华科

学仪器（北京）有限公司；EZ26BS05 苏泊尔蒸锅　浙

江苏泊尔股份有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   莲子淀粉的提取　参考赵蓓蓓[3] 的方法并进

行修改。将适量去芯莲子浸泡 6 h 于 3 倍体积的蒸

馏水中。过滤后，放入食品级高速粉碎机后倒入 3
倍体积的蒸馏水进行破碎，浆液过 120 目尼龙滤布，

将滤液静置沉淀 8 h。将沉淀用蒸馏水冲洗两次，后

用 95% 乙醇溶液清洗一次，进一步洗除残留物质。

最终将其平铺在托盘中，45 ℃ 下烘干 24 h，磨粉并

过 100 目筛。 

1.2.2   混合粉的制备　将碎米粉过 100 目筛后与莲

子淀粉混合，按莲子淀粉比例分别为 20%、25%、

30%、35%、40% 的比例分别与碎米混合，得到不同

莲子淀粉含量的混合粉，备用。 

1.2.3   重组米的制备　将莲子淀粉与碎米粉混合均

匀后，利用双螺杆挤压膨化机在固定挤压模具、喂料

速度下进行挤压重组，固定物料含水量 30%、模头温

度 90 ℃、螺杆转速 180 r/min，所得到的重组米在

45 ℃ 下烘干后备用。 

1.2.4   糊化特性的测定　使用快速黏度分析仪

（RVA）对混合粉进行糊化特性的测定，称取莲子淀

粉-碎米混合粉 3.00 g，调节水分含量至 14%，倒入专

用铝筒内，添加 25 mL 蒸馏水，放置在仪器上测定。

所有程序参考 GB/T24852-2010 标准及文献执行[17]。 

1.2.5   感官品质评价　莲子淀粉重组米的感官评价

表根据参考文献[18] 及 GB/T 15682-2008 进行制定，

评价组由 10 名食品专业的学生组成。将 10 g 重组

米米粒放于瓷盘中，进行米粒的感官评分；再将 10 g
米粒放于蒸饭铝锅内，倒入 7 mL 蒸馏水，在锅中蒸

30 min 后，关火等待 10 min 后取出，进行米饭的感

官评分。

感官评分 =米粒感官评分×30%+米饭感官评分×70%
表 1、表 2 分别为重组米米粒和米饭的感官评

分标准。
 
 

表 1    重组米米粒感官评分标准
Table 1    Sensory scoring criteria for reconstituted rice grains

评定项目（分） 评分标准 分数（分）

颜色（30）

颜色均匀，有光泽 21~30
颜色不均匀，稍有光泽 11~20
颜色很不均匀，无光泽 0~10

外形（40）

形状规则，光滑无裂痕 31~40
形状较规则，有少量裂痕 16~30
形状不规则，裂痕较多 0~15

透明度（30）

透明 21~30
较透明 11~20
不透明 0~10

  

1.2.6   质构特性的测定　将重组米蒸熟冷却后，每组

样品每次取 3 粒置于质构仪上进行测定，平行测定 9
次，分别将两个最大值和最小值舍弃，最终的指标值

为剩余 5 次测试数值的平均值[19]。具体参数设置如
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下：模式为 TPA 模式；探头为 P/36R；测试前、中、后

速度均为 2.00 mm/s；形变量：50%；两次压缩间隔时

间：5.00 s；触发力值：5.0 g。 

1.2.7   蒸煮损失率的测定　在干燥烧杯中放置

3.00 g（m0）莲子淀粉重组米，倒入 50 mL 蒸馏水，在

100 ℃ 水浴里蒸煮 10 min，将全部米汤转移至另一

干燥烧杯（m1）内，置于 105 ℃ 烘箱中至烧杯恒

重（m2）
[9]。计算公式如下：

蒸煮损失率(%)= [(m2 −m1)/m0]×100
 

1.2.8   重组米品质评价体系的建立　莲子淀粉重组

米综合评分由感官评价、质构特性及蒸煮损失 3 部

分评分构成（表 3）[20]。具体方法如下：

综合评分 =感官评分×40%+质构评分×30%+
蒸煮损失评分×30%

质构评分计算方法为：

质构评分(100分) =硬度(25分)+弹性(25分)+
黏聚性(25分)+咀嚼性(25分)

弹性、黏聚性、咀嚼性与口感呈正相关，与硬度

呈负相关，评分算法为：

弹性、黏聚性、咀嚼性评分 = 25× (A/B)；
硬度评分 = 25-25× (A/B)

式中：A 为各指标平均值与最小值之差；B 为各

指标最大值与最小值之差。

其中，蒸煮损失评分标准如下： 

表 3    蒸煮损失评分标准
Table 3    Standard of cooking loss score

等级 评分标准（分）

1 蒸煮损失率﹤3%：90~100

2 蒸煮损失率3%~6%：80~90

3 蒸煮损失率6%~9%：60~80

4 蒸煮损失率<9%：40~60
  

1.2.9   单因素实验　在莲子淀粉添加量为 30% 的条

件下，固定挤压模具及喂料速度，以物料含水量为

40%、螺杆转速为 180 r/min、模头温度为 90 ℃ 为基

础，相应改变各因素的水平：物料含水量设定为

30%、35%、40%、45%、50%；螺杆转速设定为 120、
150、180、210、240 r/min；模头温度设定为 70、80、
90、100、110 ℃，进行单因素实验。根据建立的重组

米评价体系，分析各组重组米的得分情况，从而得到

挤压重组米较为适宜的物料含水量、螺杆转速和模

头温度。 

1.2.10   响应面试验　利用响应曲面的中心组合试验

的设计原理及单因素实验结果，3 个因子设为物料含

水量、螺杆转速及模头温度，并各取 3 个水平进行

17 个试验点的响应面试验（表 4）。由此探究 3 个因

素对重组米评分的影响和各因素间的相关性。
  

表 4    响应面试验因素和水平
Table 4    Factors and level of response surface test

因素
水平

−1 0 1

A 物料含水量（%） 35 40 45
B 螺杆转速（r/min） 150 180 210

C 模头温度（℃） 80 90 100
  

1.3　数据处理

采用 SPSS19.0、EXCEL 软件进行数据处理分

析；采用 ORINGIN 8.5 软件进行制图；采用 Design
Expert 软件处理响应面数据。 

2　结果与分析 

2.1　莲子淀粉添加量对混合粉糊化特性的影响

表 5 为混合粉糊化特性结果，莲子淀粉与碎米

粉混合后的峰值黏度、谷值黏度、最终黏度、崩解

值、回生值等均随莲子淀粉添加比例的增大而增

大。峰值黏度的上升可能是因为莲子淀粉中直链淀

粉含量较高，限制性膨胀且淀粉颗粒较小，更易发生

吸水膨胀，使得混合粉的黏度值上升[21]。回生值反映

的是淀粉老化的情况，是淀粉糊中的直链淀粉之间进

行重新聚合的过程[22]。崩解值代表在糊化过程中淀

粉糊的热稳定性及淀粉颗粒的破损程度[23−24]。随着

混合粉中莲子淀粉添加比例的增大，崩解值与回生值

也逐渐增大，因为较高含量的直链淀粉会降低淀粉糊

的稳定性，使其糊化后易发生老化。因此，混合粉的

糊化特性受到莲子淀粉添加量的影响，较高或较低可

能都会影响重组米的感官。 

 

表 2    重组米米饭感官评分标准

Table 2    Sensory scoring criteria for reconstituted rice

评定项目（分） 评分标准 分数（分）

外观（30）

颜色正常，洁白 8~10
颜色较正常，发黄 4~7
颜色不正常，发黑 0~3

有光泽 8~10
稍有光泽 4~7
无光泽 0~3

结构紧密，饭粒完整 8~10
部分结构紧密，饭粒较完整 4~7

饭粒破损严重 0~3

气味（20）

有浓郁的莲子香气 15~20
有淡淡的莲子香气 8~14

无莲子香气，且有异味 0~7

滋味（20）

有浓郁的香气和甜味 15~20
有淡淡的香气和甜味 8~14

无香气和甜味 0~7

口感（30）

滑爽，不粘牙 8~10
有黏性，较不粘牙 4~7

有黏性，粘牙 0~3
有嚼劲 8~10

稍有嚼劲 4~7
无嚼劲，疏松 0~3
软硬适中 8~10

稍硬或稍软 4~7
很硬或很软 0~3
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2.2　莲子淀粉添加量对挤压重组米感官品质的影响

图 1 为莲子淀粉重组米的感官评分，重组米的

感官评分随着莲子淀粉添加量的增大而呈现先上升

后下降的趋势，最优莲子淀粉添加量为 30%。重组

米中添加莲子淀粉可赋予重组米以莲子的香气和滋

味。在重组米中添加适当的莲子淀粉有助于提高米

饭的口感和米粒的颜色外观，同时也提高了莲子淀粉

重组米的感官评分。重组米中莲子淀粉添加量的增

大，导致蒸煮后米饭黏性增大，影响了口感，且不易被

接受，因此添加量超过 30% 后，感官评分有所降低。
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图 1    莲子淀粉添加量对重组米感官品质的影响
Fig.1    Effect of lotus seed starch addition on the sensory quality

of reconstituted rice
  

2.3　莲子淀粉添加量对挤压重组米质构品质的影响

莲子淀粉重组米质构特性结果如表 6 所示。随

着莲子淀粉添加比例的增大，硬度逐渐增大，弹性、

黏聚性、咀嚼性则先增大后减小，在莲子淀粉添加量

为 30% 时达到峰值。莲子淀粉和碎米粉在成分含量

及结构上有所不同，混合后形成的粉质体系不太稳

定，会影响重组米的质构[7]。随着莲子淀粉添加量的

增大，经过蒸煮的重组米颗粒性较差且互相粘连。硬

度与重组米的口感存在着负相关性，与弹性、黏聚

性、咀嚼性则为正相关性[25−26]。依据莲子淀粉重组

米的质构特性结果，推断在莲子淀粉添加量为

30% 的条件下挤压得到的重组米口感最好。 

2.4　莲子淀粉添加量对挤压重组米蒸煮损失率的影响

图 2 所示为重组米的蒸煮损失率随莲子淀粉添

加量变化的结果。当重组米中莲子淀粉含量增加时，

其蒸煮损失率也在不断增加。物料中的淀粉经过挤

压后开始发生糊化，结构展开，发生降解，使得重组米

经过高温蒸煮后淀粉更易溶于水。此外，莲子淀粉和

碎米粉混合后的粉质体系不稳定，导致重组米的蒸煮

损失率逐渐上升。
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图 2    莲子淀粉添加量对挤压重组米蒸煮损失率的影响
Fig.2    Effect of lotus seed starch addition on the cooking loss

rate of extruded reconstituted rice
 

综合混合粉的糊化特性及重组米的感官品质、

质构品质、蒸煮损失率的实验结果分析可知，当莲子

淀粉添加比例为 30% 时，加工出的重组米品质较好。 

2.5　挤压工艺参数优化 

2.5.1   物料含水量对挤压重组米品质的影响　图 3
所示为莲子淀粉重组米的品质在不同物料含水量下

的结果。莲子淀粉重组米的综合评分随着物料含水

量的增加而先增大后减小，在物料含水量为 40% 的

条件下，综合评分达到最高。重组米的挤出品质受物

料含水量的影响，当含水量过低时，使得物料间的摩

擦增大，挤出时较为困难且易堵塞模孔，淀粉糊化不

完全，产品表面粗糙，形态不佳；含水量过高时，物料

的流动性增强，在机筒内滞留时间较短，挤出时阻力

降低且样品不易成型，干燥时间变长，影响品质。若

要得到品质最佳的重组米，物料中需含有适宜的含水

量，且降低了物料与筒壁之间的摩擦系数，达到一定

温度后即可完成糊化。
 

 

表 5    莲子淀粉添加量对混合粉糊化特性影响

Table 5    Effect of lotus seed starch addition on the pasting characteristics of mixed flour

莲子淀粉添加量（%） 峰值黏度（cP） 谷值黏度（cP） 崩解值（cP） 最终黏度（cP） 回生值（cP）

20 2376.67±43.46a 1722.35±29.14a 654.32±18.33a 3098.05±71.97a 1421.54±43.66a

25 2425.33±35.10b 1735.33±40.07a 708.67±22.55b 3156.72±76.74b 1438.77±61.60a

30 2515.33±27.51c 1789.67±32.91b 715.94±15.39b 3237.69±59.94c 1453.65±21.22b

35 2557.67±25.51c 1818.33±30.61b 739.87±13.11c 3311.67±34.95d 1460.35±30.44b

40 2610.67±35.91d 1855.46±14.52c 750.42±14.72d 3364.23±38.31d 1483.67±24.02c

注：同列不同小写字母表示差异显著，P<0.05；表6同。

 

表 6    莲子淀粉添加量对挤压重组米质构特性的影响

Table 6    Effect of lotus seed starch addition on the textural
properties of extruded reconstituted rice

莲子淀粉
添加量（%）

硬度（g） 弹性（g·s） 咀嚼性（g） 黏聚性

20 1246.28±80.19a 0.852±0.003b 1.271±0.003a 267.97±18.48a

25 1304.87±73.14a 0.861±0.002b 1.313±0.006b 295.45±25.04b

30 1410.31±76.83b 0.879±0.003c 1.414±0.005d 333.97±23.75b

35 1556.45±92.92c 0.843±0.002a 1.356±0.003c 289.63±24.62b

40 1722.64±80.17d 0.830±0.003a 1.322±0.003b 275.45±21.44a
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图 3    物料含水量对挤压重组米品质的影响
Fig.3    Effect of material moisture on the quality of extruded

reconstituted rice
  

2.5.2   螺杆转速对挤压重组米品质的影响　图 4 所

示为螺杆转速对重组米品质的影响结果。当增大螺

杆转速时，莲子淀粉重组米的综合评分先增大后减

小，综合评分在螺杆转速为 180 r/min 时最高。物料

在机筒内的滞留时间和受剪切力与螺杆转速的大小

有关[27]，当降低螺杆转速时，物料在机筒内的滞留时

间延长，且作用在物料上的剪切力变小，降低了淀粉

的糊化度，影响品质。螺杆转速在一定区间范围内增

大时，物料受到的剪切力就越大，模头处的压力也越

大，提高了淀粉的糊化能力，使得重组米的品质接近

最佳状态。但螺杆转速过高时，缩短了物料在机筒中

的滞留时间，不能在筒壁上吸收充足的热量，淀粉内

部的水合作用不完全，导致了淀粉的不完全糊化[28]。

若继续增加螺杆转速，会因为挤出前后存在较大的压

力差使产品发生膨化，产生气泡，进而影响重组米的

品质[29]。
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图 4    螺杆转速对挤压重组米品质的影响
Fig.4    Effect of screw speed on the quality of extruded

reconstituted rice
  

2.5.3   模头温度对挤压重组米品质的影响　图 5 所

示为模头温度对莲子淀粉重组米品质的影响。莲子

淀粉重组米的综合评分随着模头温度的升高先增大

后减小，综合评分在模头温度为 90 ℃ 时最高。挤压

重组米品质对模头温度的变化较为敏感。较低的模

头温度会降低淀粉的糊化度，导致挤出的产品结构疏

松，品质及咀嚼性较差，粘性低，蒸煮损失增大[30−31]。

高温条件可以提高淀粉的糊化程度，但在过高温度下

挤压出的重组米蒸煮时会产生较多的溶出物，发生粘

黏，这是因为高温能使大分子物质降解出可溶性物

质[32]。同时较高温度还会使挤出的产品外观变差，发

生膨化并有气泡产生，产品表面粗糙。
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图 5    模头温度对挤压重组米品质的影响
Fig.5    Effect of die head temperature on the quality of extruded

reconstituted rice
  

2.5.4   响应面试验优化　在单因素实验的基础上，以

物料含水量（A）、螺杆转速（B）和模头温度（C）为影

响因素，挤压重组米的综合评分为响应指标，采用响

应面法优化莲子淀粉重组米挤压参数，其设计与结果

见表 7。
 
 

表 7    响应面试验设计与结果
Table 7    Response surface test design and results

序号 A 物料含水量 B 螺杆转螺杆转速 C 模头温度 Y 综合评分（分）

1 0 0 0 68.25
2 0 0 0 68.71
3 0 0 0 68.04
4 −1 1 0 65.62
5 0 1 1 66.42
6 1 1 0 63.94
7 1 0 −1 41.37
8 −1 −1 0 64.97
9 −1 0 −1 52.51
10 0 0 0 67.88
11 1 0 1 66.48
12 0 1 −1 47.80
13 1 −1 0 63.72
14 0 −1 −1 50.74
15 0 0 0 67.28
16 0 −1 1 66.89
17 −1 0 1 60.11

 

根据软件分析得出相关回归系数的二次回归

方程：

Y =68.03−1.02A−0.37B+8.44C−0.11AB+4.38AC+
0.62BC−3.16A2 −0.31B2 −9.76C2

对该模型进行回归分析，结果如下表 8。

由表 8 中数据可知，回归模型 P<0.0001（极显

著），失拟项 P=0.1092>0.05（不显著），说明方案设计

可行，可有效预测回归方程中相应的回归值。模型回

归系数 R2=0.9912，说明拟合程度较为良好。通过分

析得到 C（模头温度）、AC、A2 和 C2 为极显著（P<

0.0001），A（物料含水量）为显著（P<0.05）。

为进一步了解两个因素的协同作用对重组米品
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质的影响，依据响应面曲面分析法，绘制两个因素间

交互影响的响应面图与等高线图。由图 6 可知，当

物料含水量及螺杆转速不断增加时，莲子淀粉重组米

的品质先上升后下降，两个因素之间存在着一定的交

互作用，重组米的品质变化受物料含水量的影响较明

显。由图 7 可知，在螺杆转速一定时，随着物料含水

量的增大及模头温度的升高莲子淀粉重组米的品质

而增加，到达最高点后下降，且两个因素存在显著的

交互作用，模头温度对重组米品质的影响比物料含水

量大。由图 8 可知，莲子淀粉重组米的品质随物料

 

表 8    回归模型及方差分析

Table 8    Regression model and analysis of variance

回归项 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 1117.88 9 124.21 200.37 <0.0001 ***

A 7.41 1 7.41 11.96 0.0106 *

B 0.81 1 0.81 1.3 0.2916
C 569.19 1 569.19 918.2 <0.0001 ***

AB 0.046 1 0.046 0.075 0.7927
AC 76.65 1 76.65 123.65 <0.0001 ***

BC 1.53 1 1.53 2.46 0.1607
A2 41.97 1 41.97 67.71 <0.0001 ***

B2 0.41 1 0.41 0.66 0.4426
C2 400.86 1 400.86 646.65 <0.0001 ***

残差 4.34 7 0.62
失拟项 3.24 3 1.08 3.95 0.1092
纯误差 1.1 4 0.27
总变异 1122.21 16

注：*表示显著性差异（P<0.05）； ***表示极显著差异（P<0.0001）。
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Fig.7    Response surface and contours of the interaction between
material moisture content and die head temperature on the

quality of extruded reconstituted rice
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含水量的增大及模头温度的升高而先上升后下降，且

两个因素虽存在一定的交互作用，但作用并不显著，

模头温度对重组米影响较大。

响应面优化出的结果为：物料含水量 39.8%、螺

杆转速 209.7 r/min、模头温度 94.4 ℃，所得到的最

佳重组米产品综合评分为 69.49 分。考虑到实际生

产需求，将条件修正为物料含水量 40%、螺杆转速

210 r/min、模头温度 95 ℃，该条件下生产的重组米

评分为 69.13 分，与理论值误差为 0.52%，证明该优

化方案较为合理可行。 

3　结论
随着莲子淀粉添加量的增加，混合粉糊化特性

中的各参数值均显著增加（P<0.05），蒸煮损失率也随

莲子淀粉添加量的增加而增加。当莲子淀粉添加量

在 30% 时，重组米的总感官评分较高，且质构中的弹

性、黏聚性、咀嚼性也达到峰值。综合考虑，重组米

中莲子淀粉的添加量应为 30%。以莲子淀粉重组米

的综合评分为指标，根据单因素实验和响应面试验结

果并结合生产实际得到的最佳工艺条件为：物料含水

量 40%、螺杆转速 210 r/min、模头温度 95 ℃，在该

条件下生产的重组米的综合评分为 69.13 分，与理论

值误差为 0.52%，说明该优化方案较为合理。
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