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种杂粮粉的粉质特性研究
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摘要!对燕麦!青稞!苦荞!甜荞和藜麦的粉质特性进行了

分析"包括破损淀粉及直链淀粉含量!粒径分布!面团流

变学特性和水合特性#结果表明"苦荞粉的直链淀粉含

量最高"为
!,=A)b

$燕麦和藜麦的破损淀粉含量均在

!"b

以上$青稞的膳食纤维含量最高"为
!"=(Ab

"且青稞

粉的粒径最大'

H

+"

rA#=#!

(

0

(#青稞和燕麦的吸水率

较高"回生值低"面团韧性强"糊化时间短"易蒸煮$苦荞

的吸水率较小"面团形成时间和稳定时间较长"面团结合

力强"糊化时间短"淀粉糊化特性和热稳定性较好"面团

黏度较高$甜荞的糊化特性和糊化热稳定性较好"但吸水

能力较差"回生值高#藜麦的吸水率较低"蛋白弱化程度

大"糊化时间较长"面团流变学特性较差"不适于制作面

条#燕麦的持水力和溶胀性最弱"但水溶性最低"说明其

制品蒸煮损失最少$苦荞的持水力和溶胀性最佳"青稞和

藜麦的次之$当温度为
!+

"

#""m

时"甜荞的水溶性为
+

种

杂粮中的最大值"预示其面制品的蒸煮损失最高#

关键词!杂粮$面条$粉质特性
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中国杂粮品种丰富且是主要生产国,

#

-

)杂粮含有丰

&&

&JJ'KLMNOPQ.R%

第
,)

卷第
)

期 总第
!!A

期
"

!"!"

年
)

月
"



富的微量元素+维生素+膳食纤维以及生物活性成分'对

糖尿病+高血压+高血脂等代谢异常类慢性病有良好的预

防和控制作用,

!

-

)青稞和燕麦的膳食纤维丰富'富含
"

/

葡聚糖,

,I+

-

&燕麦和藜麦的氨基酸组成合理,

)I$

-

&甜荞和

苦荞同属蓼科荞麦属'富含黄酮类物质,

(I#"

-

'都是重要的

杂粮品种)随着消费观的改变以及食品加工行业的发

展'将杂粮主食化一直是人们面临的问题,

##

-

)面条是亚

洲国家常见的传统主食'制作简单'食用方法多样'深受

人们喜爱,

#!

-

)在小麦粉中加入适量杂粮'不仅可以增加

面条的营养价值'还能使面条具有独特的风味和口感)

粉质特性是谷物粉的重要加工特性之一'决定着面

条的复水性+硬度+弹性+蒸煮损失以及其他特性'显著影

响面条的质地和口感)研究,

#,

-表明'超微粉碎会产生较

多的破损淀粉'膨胀度大'常温下持水力高)轻度损伤的

淀粉颗粒可以改善面条质构'损伤过度则会使面条品质

下降,

#A

-

)彭国泰,

#+

-研究发现干法制粉得到的糙米粉具

有更高的吸水指数+水溶性和膨胀势'半干法和湿法磨粉

获得的糙米粉的黏度糊化温度高于干法磨粉的)半干法

磨制小米粉的吸水能力好'具有较高的溶胀能力'淀粉损

伤程度小'小米面条富有弹性+蒸煮损失小,

#)

-

)

试验拟通过对
+

种杂粮#燕麦+青稞+苦荞+甜荞+藜

麦%的基本成分+破损淀粉和直链淀粉含量+粒径分布状

态+面团流变学特性和水合特性进行测定'深入了解不同

杂粮粉的粉质特性'研究
+

种杂粮粉的面条加工适应性'

为杂粮面条的发展提供依据)

#

!

试剂与仪器
#=#

!

材料与试剂

苦荞#晋荞麦
+

号%+甜荞#晋荞麦
,

号%+燕麦#白燕
!

号%+青稞#藏青
!"""

%+藜麦#冀藜
#

号%$山西省农业科学

院农产品加工研究所&

膳食纤维试剂盒+

!

/

淀粉酶#真菌酶'

$

#"*

*

0

9

%+马

铃薯直链淀粉+马铃薯支链淀粉$美国
[2

9

01

公司&

H/

无水葡萄糖+可溶性淀粉+

!/

#

#/

吗啉代%乙烷磺

酸+重铬酸钾等均为国产分析纯)

#=!

!

仪器与设备

五谷杂粮磨粉机$

OY/$)"

型'广州市旭朗机械设备

有限公司&

离心机$

BUW!"N

型'湖南湘立科学仪器有限公司&

紫外分光光度计$

M,$"

型'翱艺仪器#上海%有限公司&

数显恒温振荡器$

[OM/NM

型'常州朗越制造有限公司&

混合实验仪$

LPeJWM\!

型'法国肖邦公司&

激光粒度分析仪$

\B/!""#

型'丹东百特仪器有限公司)

#=,

!

试验方法

#=,=#

!

杂粮粉的制备
!

将
+

种杂粮籽粒除杂后清洗晾

干)利用脱壳机脱去苦荞和甜荞籽粒外的黑色硬壳'保

留麸皮'利用垄谷机去除藜麦表皮)将处理后的
+

种杂

粮用五谷杂粮磨粉机磨粉后全部过
$"

目筛'于
IAm

密

封保存)

#=,=!

!

基本成分测定

#

#

%水分$按
U\+""(=,

(

!"#)

执行)

#

!

%总灰分$按
U\+""(=A

(

!"#)

执行)

#

,

%蛋白质$按
U\+""(=+

(

!"#)

执行)

#

A

%脂肪$按
U\+""(=)

(

!"#)

执行)

#

+

%淀粉$按
U\+""(=(

(

!"#)

执行)

#

)

%总膳食纤维$按
U\+""(=$$

(

!"#A

执行)

#

-

%破损淀粉$按
U\

*

B($!)=$$

(

!""$

执行)

#

$

%直链淀粉$按
U\

*

B#+)$,

(

!""$

执行)

#=,=,

!

粒径分布
!

取少量杂粮粉样品'使用激光粒度分

析仪进行测定)

#=,=A

!

面团流变学特性
!

利用肖邦混合实验仪对
+

种杂

粮全粉进行面团流变学特性的测定)采用
N5G

F

28g$"

9

程序'试验过程中观察目标扭矩
N#

值是否在#

#=#"q

"="+

%

Q

/

0

范围内'若
N#

值不在'则调整预估吸水率来

调节杂粮粉和水的量直至符合扭矩范围,

#-

-

)

#=,=+

!

水合特性
!

称取
"=#

9

样品'加入
!"0W

蒸馏水'

轻轻 震 荡 至 混 匀'分 别 于
!+

'

#"" m

振 荡
," 028

'

)"""C

*

028

离心
#+028

'将上清液烘至恒重记为
G

'湿

沉淀物质称重记为
%

,

#$

-

'分别按式#

#

%

$

#

,

%计算持水力+

水溶性及溶胀性)

!"1r

%

H

' #

#

%

!%r

G

H

p#""b

' #

!

%

%Gr

#""p%

Hp #""I!%

# %

' #

,

%

式中$

!"1

(((持水力&

%

(((湿沉淀物质质量'

9

&

H

(((样品干重'

9

&

!%

(((水溶性指数'

b

&

G

(((上清液干重'

9

&

%G

(((溶胀性)

#=,=)

!

数据处理
!

试验所得数据均为
,

次重复的平均

值'结果以#

3qD

%表示'采用
P\L[V[[[E1E24E2@4!A

软件

进行数据分析'通过
'<8@18

多重检验进行数据间的显著

性差异分析'采用
JC2

9

28(="

软件作图分析)

!

!

结果与分析
!=#

!

基本成分

由表
#

可知'

+

种杂粮粉的灰分+脂肪+膳食纤维含量

均具有显著性差异#

V

%

"="+

%'其中甜荞的灰分含量最

高 '为
!=+$b

'说明甜荞的矿物质含量较高&燕麦和藜麦

'&

"

XG3=,)

"

QG=)

闫美姣等!
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表
#

!

不同杂粮粉营养成分u

B1H3>#

!

Q<EC2>8E@G8E>8EG:?2::>C>8E@G1C4>@>C>134 b

!

种类 灰分 脂肪 蛋白质 淀粉 膳食纤维 破损淀粉 直链淀粉

燕麦
#=)"q"=",

>

(=A$q"="A

1

#A=$-q"=#$

H

)#=#-q#=A)

@

##=A!q"=,+

H

!A=)$q"=!!

1

#,=##q"=(#

@

青稞
#=()q"="!

@

!=!$q"="(

>

#!=+$q"=#,

?

)(=A"q#=,$

1

!"=(Aq"=-(

1

#-=(Aq#=!-

H

##=#!q"=#+

@

苦荞
#=-+q"="#

?

,=A!q"=#$

?

#!=$"q"="-

@?

-"=--q"=A$

1

)=("q"="#

?

(=#!q"=-,

?

!,=A)q#=!#

1

甜荞
!=+$q"="!

1

A=A$q"="$

@

#$=#,q"=",

1

)A=!!q#=(#

H

A=("q"="!

>

#A=,+q"=,+

@

!"=A+q"=("

H

藜麦
!="$q"="#

H

(=,$q"=")

H

#,="+q"="(

@

),=A#q"=)$

H@

$=A$q"=A-

@

!,=)!q"=)!

1

-=)!q"=)$

?

!!

u

!

字母不同表示差异显著#

V

%

"="+

%)

的脂肪含量显著高于其他
,

种杂粮全粉'含量分别为

(=A$b

'

(=,$b

&甜荞的膳食纤维含量最低#

A=("b

%'青稞

的最高#

!"=(Ab

%'是甜荞的
A=,

倍)甜荞的蛋白质含量

最高'为
#$=#,b

'青稞的最低'苦荞的蛋白质含量与青稞

和藜麦的差异不显著#

V

#

"="+

%&

+

种杂粮粉的淀粉含量

为
)"b

$

-+b

'其中苦荞的最高'为
-"=--b

)

!!

破损淀粉是在磨粉过程中受到损伤的淀粉,

#(

-

)当破

损淀粉含量较高时'制作的面条偏软'品质较差)

+

种杂

粮中'燕麦的破损淀粉含量最高'为
!A=)$b

'淀粉损伤严

重&苦荞的破损淀粉含量最少'显著低于其他
A

种杂粮粉

#

V

%

"="+

%)苦荞的直链淀粉含量显著高于其他
A

种杂粮

粉#

V

%

"="+

%'为
!,=A)b

'说明苦荞的面制品比较容易老

化,

!"

-

'藜麦的直链淀粉含量最少'为
-=)!b

'燕麦与青稞

的直链淀粉含量并无显著性差异#

V

#

"="+

%)

!=!

!

粒径分布

粒径分布对杂粮粉的吸水率+破损淀粉含量以及感

官品质影响显著'粒径越小'淀粉损伤越大'破损淀粉含

量越高'杂粮粉越容易吸水,

!#

-

)由表
!

可知'燕麦粉与藜

麦粉的粒径分布无显著性差异#

V

#

"="+

%'均小于其他

,

种杂粮粉'说明燕麦粉和藜麦粉粉质细腻'但所含破损

淀粉含量也相对较高)青稞粉的粒径显著大于其他
A

种

杂粮粉#

V

%

"="+

%'且粒径分布范围较大'表明青稞粉粉

质不均匀'比较粗糙)

!=,

!

面团流变学特性

由图
#

可知'藜麦第一阶段的扭矩明显小于其他
A

种

杂粮'说明藜麦和面时的耐揉性较差'搅拌刀与面团彼此

表
!

!

杂粮粉的粒径分布u

B1H3>!

!

V1CE2@3>42;>?24EC2H<E2G8G::2D> 2̂8?4G:

@G1C4>@>C>134

(

0

种类
H

+"

粒径范围

燕麦
#+=!(q"="-

?

!=+!-

$

#-A=)""

青稞
A#=#!q"=##

1

,=!,,

$

!)+=)""

苦荞
!$=!+q#=),

H

!="$$

$

#+!=A""

甜荞
#-=-$q"=#+

@

!=,,"

$

#,(=(""

藜麦
#,=($q"=,)

?

"=(,+

$

#$-=(""

!!!

u

!

字母不同表示差异显著#

V

%

"="+

%)

之间的剪切力较小'面团容易稀化)燕麦+青稞+苦荞和

甜荞的曲线前期较类似'但从
N!

开始'曲线出现差异'燕

麦和青稞的糊化温度和糊化时间均小于苦荞和甜荞的'

说明燕麦和青稞相对容易糊化'但扭矩值下降较快'表明

燕麦和青稞中淀粉酶的活性较强)苦荞和甜荞的面团扭

矩持续升高'

N,

值明显高于燕麦和青稞的'说明苦荞和

甜荞经糊化后面团的硬度和胶黏性较强'但当温度下降

后'其终点值较高'说明苦荞和甜荞比较容易回生)

!!

通过测定
+

种杂粮粉中的膳食纤维发现'杂粮粉的

吸水率随膳食纤维含量的增加而升高)由表
,

可知'甜

荞的吸水率最低'为
+#=""b

'青稞的最高'达
(+=+"b

'燕

N#=

揉混面团时扭矩最大值'可表示吸水率&

N!=

蛋白质的弱化程

度&

N,=

糊化黏度最大值'可表示淀粉的糊化特性&

NA=

淀粉糊化

热稳定性&

N+=

淀粉的回生特性&

!

=

加热过程中蛋白的弱化速度&

"

=

加热过程中淀粉的糊化速度&

%

=

加热过程中酶的降解速度

图
#

!

杂粮粉的
L2SG31H

曲线

&2

9

<C>#

!

L2SG31H@<CD>G:?2::>C>8E@G1C4>@>C>134

(&

基础研究
&*Q'ML.QBMWR.[.MRNO

总第
!!A

期
"

!"!"

年
)

月
"



麦的吸水率也较高'是因为青稞和燕麦中富含膳食纤维'

容易吸水)燕麦的
N#

时间和稳定时间显著高于其他
A

种

杂粮粉#

V

%

"="+

%'分别为
A=A+

'

$=!"028

'说明燕麦的面

团耐揉性最好)甜荞和藜麦的
N#

时间和稳定时间最短'

且均
%

! 028

'说明甜荞和藜麦所形成的面团耐揉性

较差)

!!

N!

为蛋白弱化度'

N!

越小'说明蛋白弱化程度越大)

由表
,

可知'

+

种杂粮粉的蛋白弱化度差异显著#

V

%

"="+

%'但蛋白弱化速度并无显著性差异#

V

#

"="+

%'其中

藜麦的弱化度最小'仅为
"="(Q

/

0

'明显低于其他
A

种

杂粮粉'说明藜麦的蛋白弱化程度最大'和成面团后容易

产生稀化反应'使面团黏度降低)藜麦的糊化时间最长'

明显高于燕麦和青稞'但与苦荞和甜荞的糊化时间无明

显差异#

V

#

"="+

%'说明藜麦+苦荞+甜荞的蒸煮时间相

近'且高于燕麦和青稞)

由表
,

还可知'苦荞和甜荞的糊化特性明显高于燕

麦+青稞和藜麦'其中苦荞的糊化特性最强'且糊化速度

最快'说明苦荞面团的黏度最大'组织黏连性最好)

+

种

杂粮粉的糊化热稳定性差异显著#

V

%

"="+

%'其中青稞的

淀粉热稳定性最低'说明加热时青稞中的淀粉酶还具有

较高活性'使淀粉降解'出现扭矩降低的现象)而甜荞的

N,INA

出现负值'可能是样品储存时间较长'且糊化温

度较高'淀粉酶失活'无法水解淀粉'出现黏度上升的现

象)

+

种杂粮中'甜荞最容易回生'青稞与燕麦+藜麦的回

生特性无显著差异#

V

#

"="+

%)

综上'青稞和燕麦的吸水率较高'面团形成时间和稳

定时间长'且糊化时间短'回生值较低'容易蒸煮)苦荞

的吸水率适中'面团形成时间和稳定时间较长'面团结合

力较强'且糊化时间较短'淀粉糊化特性和淀粉糊化热稳

定性最强'不容易崩解)甜荞的吸水率最低'容易回生'

但甜荞的淀粉糊化特性和热稳定特性较好)藜麦的面团

形成时间和稳定时间较短'糊化时间长'其面团扭矩也明

显低于其他
A

种杂粮粉'说明藜麦的蛋白弱化程度大'面

团结合力较弱'和成面团后容易产生稀化反应'不适合制

作面条)

!=A

!

水合特性

由表
A

可知'燕麦的水溶性+持水力及溶胀性在
!+

'

#""m

时都低于其他
,

种杂粮)当温度为
#""m

时'

A

种

杂粮的持水力和溶胀性均存在显著差异#

V

%

"="+

%'苦荞

的持水力和溶胀性最高'表明所制作的面条越光滑,

!!

-

'口

感好'甜荞和藜麦的次之)当温度为
!+

'

#""m

时'甜荞

的水溶性均高于其他杂粮'说明甜荞的加工产品在高温

糊化后的混汤现象较严重'预示着由甜荞所制作的面条

的蒸煮损失率较高)

表
,

!

不同杂粮粉的蛋白与淀粉特性u

B1H3>,

!

VCGE>2818?4E1C@5@51C1@E>C24E2@4G:?2::>C>8E@G1C4>@>C>134

种类 吸水率*
b

稳定时间*
028 N#

#形成时间%*

028 N!

*#

Q

/

0

%

*

*#

Q

/

0

/

028

I#

%

N,

#糊化时间%*

028

燕麦
("=+" $=!"q"="#

1

A=A+q"=,(

1

"=-#q"="#

1

I"="Aq"=""!

1

!#=#-q"=#A

H

青稞
(+=+"

-=#"q"=!+

H

!=+)q"=)+

H

"=)"q"="#

H

I"="!q"=""#

1

!#=!-q"=#)

H

苦荞
+-=(" A=,+q"="-

@

!=$"q"=##

H

"=A!q"="#

@

I"="Aq"=""!

1

!A=))q"=##

1

甜荞
+#=""

"=,+q"="#

?

"=+"q"="#

@

"=+#q"="#

?

I"="#q"=""#

1

!+=""q"="#

1

苦荞
-"="" "=A!q"="-

?

"=A!q"="-

?

"="(q"="#

>

I"="!q"=""#

1

!+=!)q"=,!

1

种类
N,

*#

Q

/

0

%

NA

*#

Q

/

0

%

N+

*#

Q

/

0

%

N,IN!

#淀粉糊化

特性%*#

Q

/

0

%

N,INA

#淀粉糊化热

稳定性%*#

Q

/

0

%

N+INA

#淀粉回生

特性%*#

Q

/

0

%

燕麦
#=A+q"="#

?

"=$(q"="A

@

#=A"q"="#

@

"=-+q"="#

?

"=+-q"="A

H

"=+#q"="#

@

青稞
#=+"q"="#

@

"=++q"="#

?

"=$(q"="!

>

"=("q"="!

@

"=(+q"="#

1

"=,Aq"="!

@?

苦荞
!=#!q"="!

1

!="$q"="#

H

,=)"q"=#)

H

#=-"q"="!

1

"="Aq"="#

?

#=+!q"=#A

H

甜荞
#=($q"="!

H

!=,"q"="#

1

A="-q"=#"

1

#=A-q"="!

H

I"=,!q"="!

>

#=-$q"=#"

1

苦荞
#=""q"="#

>

"=$+q"="!

@

#=#"q"="#

?

"=(#q"="#

@

"=#+q"="#

@

"=!+q"="#

?

!!

u

!

字母不同表示差异显著#

V

%

"="+

%)

表
A

!

不同杂粮粉的水合特性u

B1H3>A

!

O

6
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种类
水溶性

T[

*

b

!+m #""m

持水力
TMP

!+m #""m

溶胀性
[V

!+m #""m

燕麦
(=(#q"=-"

?

#"=+Aq"=),

?

A="#q"=#$

1

)=+Aq"=,#

?

A=A+q"=#(

H

-=,#q"=,#>

青稞
#!=A)q"=$(

@

#$=+(q"=+"

H

+=!#q"=,-

1

-=(!q"=+)

@

+=-#q"=)-

1

(=-,q"=))

?

苦荞
#!=++q"=)!

@

#-=$-q"=,)

H

+="-q"=-A

1

##=-$q"=!#

1

+=$"q"=$$

1

#A=,+q"=!(

1

甜荞
#-=$+q"=$A

1

!A=()q"=)!

1

A=,!q"=,+

1

(=$,q"=!+

H

+=!+q"=A+

H

#,=#"q"=!,

H

藜麦
#A=$Aq"=,A

H

#+=+"q"=)+

@

A=A"q"=!+

1

#"=#"q"=)+

H

+=#)q"=!(

H

##=()q"=$#

@

!!!!!

u

!

字母不同表示差异显著#

V

%

"="+

%)

)&

"

XG3=,)

"

QG=)

闫美姣等!

+

种杂粮粉的粉质特性研究



,

!

结论
对燕麦+青稞+苦荞+甜荞+藜麦

+

种杂粮的基本成

分+粒径分布+面团流变学特性及水合特性进行了分析)

结果表明'

+

种杂粮粉具有不同的粉质特性'其中青稞+燕

麦和苦荞的吸水率较高'面团流变学特性较好'面团稳定

性好'有着良好的持水力和溶胀性'预测比较适合制作杂

粮面条)后续可对其杂粮面条的加工适应性进行研究)
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