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施建斌1，隋　勇1，蔡　沙1，何建军1，熊　添1，范传会1，陈学玲1，家志文1，王少华1，

蔡　芳1，蒋修军2，梅　新1, *

（1.湖北省农业科学院农产品加工与核农技术研究所，湖北武汉 430064；
2.湖北金银丰食品有限公司，湖北随州 441300）

摘　要：为明确挤压荞麦对混合粉面团特性和面条品质的影响，系统研究了挤压荞麦添加对混合粉溶剂保持力

（solvent retention capacity，SRC）、糊化特性、热机械特性、面条蒸煮特性和质构特性等的影响。结果表明，蔗

糖、碳酸钠和乳酸的 SRC 随挤压荞麦粉添加量的增加而显著增加（P<0.05）。混合粉的峰值粘度、谷值粘度、衰

减值、最终粘度和回生值均随着荞麦粉添加量的增加而显著降低（P<0.05）。面团的吸水率、弱化度 C1-C2 随挤压

荞麦粉添加量的增加而显著增加（P<0.05）。然而，糊化特性 C3-C2 值和回生值 C5-C4、形成时间和稳定时间都随

挤压荞麦添加量的增加而减小。随挤压荞麦粉添加量的增加，面条的蒸煮吸水率减小，剪切力、拉伸强度、硬度

和咀嚼性等增加。
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Abstract：To  clarify  the  effects  of  extruded  buckwheat  on  the  dough  properties  and  noodle  quality  of  buckwheat-wheat
flour,  the  solvent  retention  capacity  (SRC),  gelatinization,  thermo-mechanical  properties,  cooking  characteristics,  texture
characteristics  were  comprehensively  studied.  The  results  showed  that  sucrose,  sodium  carbonate  and  lactic  acid  SRC
significantly  increased  with  the  addition  of  buckwheat  flour  (P<0.05).  However,  peak  viscosity,  minimum  viscosity,
breakdown  value,  final  viscosity  and  setback  value  decreased  significantly  (P<0.05).  The  water  absorption,  weakening
degree  C1-C2 of  dough  increased  significantly  with  the  addition  of  extruded  buckwheat.  However,  the  gelatinization
characteristic  C3-C2 value,  setback  C5-C4 value,  develoment  and  stability  time  decreased  with  the  addition  of  extruded
buckwheat.  Cooking  water  absorption  of  noodle  decreased  with  the  addition  of  extruded  buckwheat.  However,  the  shear
force, tensile strength, hardness and chewiness increased with the addition of extruded buckwheat.
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properties
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荞麦起源于中国，现在主要在亚洲、欧洲和美洲

种植[1]，在小麦产量较低时，荞麦是亚洲和欧洲部分

国家的主要粮食作物。根据世界粮农组织的数据，

2020 年全球荞麦产量为 161 万吨，种植面积为

167 万公顷；我国荞麦产量为 43 万吨，种植面积为

50 万公顷。荞麦营养成分与小麦相似，淀粉（58.3%~
73.5%） 、蛋白（ 10%~14.5%） 、膳食纤维（ 9.3%~
10.9%）和脂肪（2.0%~2.6%）是其主要成分[2−4]。除此

之外，荞麦中还含有多酚类物质，主要为儿茶素、槲

皮素、芦丁、金丝桃苷等，具有很好的抗氧化、抗肿

瘤、降压和消炎等作用[5−6]。近年来越来越多的研究

将荞麦制备成为全谷物的食物，并发现其可改善产品

的营养特性。JIA 等[7] 发现荞麦的添加能够降低面

条还原糖的释放水平。WOLTER 等[8] 对比荞麦、燕

麦、藜麦、高粱、画眉草粉制备的全谷物面包体外消

化特性和血糖指数发现，全谷物能降低总可利用碳水

化合物、水解指数、血糖指数和血糖负荷，其中，荞麦

的各项指标分别为 1171 mg/4 g、73、80 和 8。荞麦

添加量的增加能降低米粉预测血糖指数和快速消化

淀粉的含量，提高抗性淀粉含量[9]。

面条是我国传统主食，是荞麦全谷物主食化的

重要载体。但是，由于荞麦蛋白质主要由水溶性的清

蛋白和盐溶性的球蛋白和谷蛋白组成，麦粉无法形成

与小麦粉相似的面筋网络结构，和面后不能形成紧密

的可以膨胀的有黏弹性的面筋网络结构，过量的荞麦

粉导致面团的弹性、韧性和延伸性下降，从而导致面

条品质变差[10−11]，荞麦粉在小麦粉中加入比例较高

（10%~30%）时，面条的蒸煮断条率和损失率较高[12−14]。

为了提高荞麦面条品质，可以通过预糊化对荞麦原料

进行处理以提升面条的加工品质和口感。原料通过

预糊化处理后，淀粉分子氢键被打断，胶束结构被破

坏，荞麦粉的吸水性、膨胀性和凝胶增加，预糊化后

的淀粉能够促进各组分之间的粘附，提升面团的强

度[10, 15]。CHENG 等[16] 认为荞麦挤压处理后破坏了

淀粉的形态和结晶结构，可以诱导形成淀粉网络，在

制备面条、面包、即食早餐麦片等方面潜力巨大。陈

媛媛等[17] 发现随着糊粉的添加量的增加，面团的吸

水率、形成时间和弱化度显著增加，面团的稳定时间

显著降低；面条硬度值显著提高，弹性和胶黏性显著

降低。而挤压处理后的荞麦粉添加对小麦粉面团特

性和面条品质的影响还不明确，因此，本文采用挤压

膨化工艺对荞麦进行处理，研究挤压处理后的荞麦粉

添加对面团特性和面条品质的影响。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

五得利高筋小麦粉　五得利面粉集团公司，经

测定面粉中淀粉 59.37%、蛋白 10.43%、脂肪 0.93%、

灰分含量 0.32%；去壳荞麦米　五常彩桥米业有限公

司；乳酸、蔗糖、碳酸钠　分析纯，国药集团化学试剂

有限公司。

DS-32 双螺杆挤压膨化机　济南赛信机械有限

公司；FC1-220 型电动压面机　武汉丰创机械设备有

限公司；TA-XTPlus 质构仪　英国 Stable  Micro
System；RAV 4500 快速粘度测定仪　瑞典波通科技

公司；Mixolab 2 混合试验仪　法国肖邦技术公司；

和面机、粉碎机、电磁炉等为实验室常规仪器设备。 

1.2　实验方法 

1.2.1   荞麦挤压预处理　荞麦经过常规粉碎后过

60 目筛网，通过挤压膨化机进行挤压处理，挤压原料

的水分为 14%，挤压膨化机一区、二区和三区的温度

分别为 50、120 和 160 ℃。挤压处理后的样品经粉

碎后过 80 目筛网备用；经过测定挤压后荞麦中淀

粉、蛋白、脂肪、灰分、水分含量分别为 60.98%、

12.41%、2.43%、1.77%、11.5%，糊化度为 85.32%。 

1.2.2   荞麦面条制备　称取不同质量的挤压荞麦粉

与面粉混合，制成含有 0%、4%、8%、12%、16%、

20% 荞麦粉的混合粉。在混合粉中加入适量水，和

面 8~10 min，熟化 30 min。熟化结束后先后用压面

机在压辊轧距间隙 3 mm 和 2 mm 处压片，压片—合

片—压片，反复 5 次，最后在压辊轧距间隙 2.0 mm
处压片然后切成直径 2.0 mm 圆面条，室温晾干备用。 

1.2.3   混合粉溶剂保持能力（SRC，solvent retention

capacity）　参照 GB/T 35866-2018 粮油检验 小麦粉

溶剂保持力的测定 中的方法进行测定。基本操作如

下：准确称量的 5.000 g 混合粉（m）于已称重的离心

管（m1）中并加入 25.00 g 溶液（去离子水、50% 蔗糖

溶液（质量分数）、5% 碳酸钠溶液（质量分数）、5% 乳

酸溶液（质量分数）），剧烈摇动使其混合均匀，置于试

管架上膨胀 20 min，期间在 5、10、15、20 min 时快

速摇动 5 s。最后一次摇动后，在 1000 g 离心力下离

心 15  min，弃上清液后将试管倒立 10  min 称重

（m2），测定之前测定混合粉水分 M1，按照式（1）计算

SRC：

SRC(%) =
(

m2 −m1

m
× 100−14

100−M1

−1
)
×100 式（1）

 

1.2.4   混合粉糊化特性测定　参照 GB/T  24853-
2010 小麦、黑麦及其粉类和淀粉糊化特性测定 快速

粘度仪法中的方法进行测定。基本操作如下：称取

2.5 g 混合粉（湿基水分质量分数 14%），加 25 mL 去

离子水，0~20 s 在 960 r/min 条件下从室温加热至

25 ℃，然后在 160 r/min 条件下恒温 60 s，在 840 s
内逐渐升温至 95 ℃ 后恒温 600 s，570 s 内降温至

50 ℃ 后恒温 570 s，根据糊化曲线计算峰值黏度、谷

值黏度、衰减值、最终黏度、回生值。 

1.2.5   混合粉热机械特性测定　采用 Mixolab 2 对

混合粉的热机械特性进行测定，试验协议为

Chopin+，搅拌刀转速为 80 r/min，面团质量为 75 g，
水箱温度为 30 ℃，目标扭矩为（1.1±0.05）N·m。运

行过程中温度设置分为三个阶段，第一阶段（恒温阶
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段），30 ℃ 保持 8 min；第二阶段（升温阶段），以 4 ℃/min
升温到 90 ℃，并在此温度下保持 10 min；第三阶段

（降温阶段），以 4 ℃/min 从 90 ℃ 降温到 50 ℃，并

在此温度下保持 5 min。 

1.2.6   荞麦面条蒸煮特性测定　对荞麦面条最佳蒸

煮时间、蒸煮断条率、蒸煮吸水率和蒸煮损失率按照

如下的方法进行测定：

最佳蒸煮时间：取 20 根长 20 cm 的面条，放入

沸腾的蒸馏水中煮一段时间后每隔半分钟挑起一根

面条，用刀切开，直至面条中间的白芯全部消失，记录

时间，即为面条的最佳蒸煮时间。

蒸煮断条率：取 40 根 20 cm 的面条置于 1 L 沸

水中，在最佳蒸煮时间下煮制，结束后用竹筷将面条

轻轻挑出，计算断裂面条数量，按照式（2）计算面条蒸

煮断条率。

断条率(%) =
断条数

煮制总根数
×100 式（2）

蒸煮吸水率和蒸煮损失率：取 20 g 面条并计算

其干重 W1，置于 1 L 沸水中，在最佳蒸煮时间下煮

制，结束用漏勺将面条捞出沥水后称重 W2，然后将

其放入烘箱中烘到恒重 W3，分别按式（3）和（4）计算

蒸煮吸水率和蒸煮损失率：

蒸煮吸水率(%) =
W2 −W1

W1

×100 式（3）

蒸煮损失率(%) =
W1 −W3

W1

×100 式（4）
 

1.2.7   面条质构特性分析　面条在最佳蒸煮时间下

蒸煮后，过凉水 10 s，采用以下几种方式对面条质构

进行分析：

TPA 测定：探头型号：P36/R。参数设定：模式：

压缩；测试前运行速度：1 mm/s；测试速度：5 mm/s；
测试结束返回速度：5 mm/s；压缩程度：75%；触发形

式：自动−5 g。每次把 3 根面条水平放置于载物台上

对每个试样作 6 次平行实验。

剪切力测定：探头型号：A/LKB-F。参数设定：

模式：压缩；测试前运行速度：2 mm/s；测试速度：

0.8 mm/s；测试结束返回速度：0.8 mm/s；压缩程度：

90%；触发形式：自动−3 g。每次把 3 根面条水平放

置于载物台上，面条之间要有一定的间隔。对每个试

样作 6 次平行实验。

拉伸强度测定：探头型号：Code A/SPR。参数设

定：模式：拉伸；测试前速度：2  mm/s；测试速度：

2  mm/s；测试结束返回速度：10  mm/s；触发距离：

100 mm；触发形式：Auto-0.5 g。每次将一根面条缠

绕固定在两个平行的摩擦轮之间（面条在被拉的过程

中不能够松动），上面的轮子匀速的向上拉伸面条，直

至面条断裂。对每个试样作 6 次平行实验。 

1.3　数据处理

x̄试验重复 3 次，结果用平均值±标准差（ ±s）表

示，列表或采用 Origin 2018 对所得数据进行作图处

理。用 SPSS 通过一元方差分析（One-Way ANOVA）

进行多个组间平均数的比较，如果组间存在显著性差

异（P<0.05），则采用 Duncan 检验进行组间多重比较。 

2　结果与分析 

2.1　挤压荞麦粉添加对混合粉溶剂保持力的影响

挤压荞麦粉添加对混合粉溶剂保持力的影响见

表 1。从表中能看出随着荞麦粉添加量的增加，蔗糖、

碳酸钠和乳酸 SRC 显著增加（P<0.05），添加量为

20% 时最大，分别为 182.66%、223.02% 和 177.99%；

水 SRC 在挤压荞麦粉添加量为 16% 时最大为

102.62%，但是与添加量为 20% 时没有显著性差异

（P>0.05）。荞麦中含有较多的膳食纤维，通过挤压可

以提升可溶性膳食纤维的含量；此外，挤压过程中淀

粉发生糊化，淀粉发生破裂。因此，将挤压后的荞麦

粉添加到小麦粉将会增加戊聚糖（如，聚阿拉伯糖木

糖），同时糊化后的淀粉将会增加混合粉中破损淀粉

含量但是也起到胶黏剂的作用，有利于面筋网络的溶

胀和形成，提升混合粉蔗糖、碳酸钠和乳酸 SRC[18−19]。

而小麦-荞麦混粉作为一个复杂的混合体系，淀粉含

量、膳食纤维含量、蛋白含量和组成都将对水 SRC
具有影响，因此，水 SRC 随添加量的增加规律性不

强[20]。有研究认为 SRC 值反映面条的力学特性[21]，

乳酸 SRC 与弹性模量、断裂位移、断裂应力、硬度、

咀嚼性之间均呈显著正相关，与蒸煮损失率呈极显著

负相关；蔗糖 SRC 与断裂应力、咀嚼性、蒸煮损失率

之间均呈显著相关；碳酸氢钠 SRC 与内聚性、弹性、

面条吸水率之间均呈显著或极显著相关；水 SRC 与

挂面品质指标之间相关性均不显著。
  

表 1    挤压荞麦粉添加对混合粉溶剂保持力的影响（%）
Table 1    Effect of extruded buckwheat addition on SRC for

mixed powder (%)

添加量（%） 水SRC 蔗糖SRC 碳酸钠SRC 乳酸SRC

0 68.26±5.73c 96.58±0.34f 94.16±1.24f 98.73±5.93f

4 84.59±6.56b 122.23±3.75e 108.69±1.97e 133.78±2.43e

8 67.27±0.85c 144.69±6.97d 137.31±2.13d 143.15±3.60d

12 68.18±4.05c 156.86±3.75c 169.38±8.51c 153.98±0.48c

16 102.62±10.86a 167.69±0.51b 201.67±0.73b 165.62±1.76b

20 95.07±2.77ab 182.66±0.31a 223.02±2.55a 177.99±5.38a

注：同列不同小写字母表示差异显著，P<0.05；表2~表5同。
  

2.2　挤压荞麦粉添加对混合粉糊化特性的影响

挤压荞麦粉添加对混合粉糊化特性的影响见

表 2。从表中可以看出，随着挤压荞麦粉添加量的增

加，峰值粘度、谷值粘度、衰减值、最终粘度、回生值

和峰值时间都呈下降趋势。峰值粘度、谷值粘度和

最终粘度在添加量为 20% 时仅为小麦粉的 49.88%、

52.11% 和 50.60%。糊化是淀粉加热后，淀粉颗粒开

始破坏、晶体结构消失、并形成具有黏性的糊状物的

过程。荞麦在挤压过程中通过高温、高压、高剪切力

的作用使淀粉糊化，再次加热过程中不会发生吸水溶
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胀，因此各糊化指标有所下降[22]。添加挤压荞麦粉后

混合粉衰减值和回生值显著降低（P<0.05），添加量

为 20% 时分别为 11.67 cP 和 115.00 cP。衰减值反

映了淀粉颗粒在加热过程中的稳定性，数值越大说明

越不稳定；而回生值反映了淀粉降温过程中老化的程

度，数值越大表明其越易回生[23]，说明挤压膨化荞麦

粉替代部分小麦粉使得面团中淀粉在糊化过程中更

加稳定，不易回生。 

2.3　挤压荞麦粉添加对混合粉面团热机械特性的影响

挤压荞麦粉添加对混合粉面团热机械特性的影

响见表 3。从表中可以看出，随着挤压荞麦粉添加量

的增加，面团的吸水率增加，未添加时吸水率为

56.80%，添加量为 20% 时吸水率为 65.00%。面团

的形成时间和稳定时间都随着挤压荞麦粉添加量的

增加而减小，添加量范围为 0%~8% 时，形成时间和

稳定时间显著降低（P<0.05），分别降低了 74.25% 和

60.81%；之后随着添加量的增加下降幅度降低，在添

加量为 20% 时最低，分别为 0.72 min 和 1.09 min。
面团吸水率的增加主要因为荞麦在挤压过程中淀粉

发生糊化，随着荞麦粉添加量的增加面团吸水率增

加。有研究发现在小麦粉中添加生荞麦粉，面团的吸

水率随着添加量增加缓慢下降，添加量为 20% 时吸

水率与空白相比降低 1.6%[24]，而荞麦通过挤压处理

后吸水率从 55.6% 增加到 114.5%[25]。虽然挤压荞

麦粉的添加能够提高面团的吸水率，但是会导致面筋

蛋白的稀释，造成面团形成时间和稳定时间大大降

低，这与前人研究结论相似[26]。这种荞麦粉添加对面

团的弱化作用也表现在面团的弱化度 C1-C2 值上，随

着挤压荞麦粉添加量的增加弱化度 C1-C2 值从

0.68 N·m 增加到 0.97 N·m。淀粉糊化特性 C3-C2 值

和回生特性 C5-C4 值都随着挤压荞麦粉添加量的增

加而减小，表明面团中淀粉的糊化特性降低、不易回

生，这与混合粉糊化特性的结果一致。挤压膨化处理

后淀粉的糊化导致吸水膨胀后摩擦力减小，扭矩减

小；同时因糊化导致的面团高吸水率能够减缓水分迁

移速度和淀粉重新排列缔合能力[27]。添加挤压荞麦

粉面团的指数剖面图见图 1。从图中可以看出，随着

挤压荞麦粉添加量的增加，面团的吸水指数、面筋指

数增加；而混合指数、粘度指数、淀粉酶指数和回生

指数下降。这说明添加荞麦粉后面团吸水率增加、

面筋网络耐热能力增加，面团稳定性、粘度、酶活降

低，而产品不易回生，货架期较长[28]。
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图 1    不同挤压荞麦添加的混合粉面团指数
Fig.1    Index profile of dough with different extruded

buckwheat addition
  

2.4　挤压荞麦粉添加对面条蒸煮特性的影响

挤压荞麦粉添加对面条蒸煮特性的影响见表 4。

从表中可以看出，随着荞麦添加量的增加，蒸煮时间

变化不大，断条率小于 5%。蒸煮吸水率随着荞麦添

加量的增加总体呈减小的趋势，添加量为 16% 时最

小为 148.36%，而蒸煮损失率呈现先增加后减小再增

加的趋势，添加量 12% 时蒸煮损失率最大为 9.46%。

 

表 2    挤压荞麦粉添加对混合粉糊化特性的影响

Table 2    Effect of extruded buckwheat addition on pasting properties for mixed powder

添加量（%） 峰值粘度（cP） 谷值粘度（cP） 衰减值（cP） 最终粘度（cP） 回生值（cP） 峰值时间（min）

0 270.67±5.51a 236.67±8.33a 34.00±3.00a 471.00±11.53a 234.33±3.21a 9.27±0.12a

4 222.33±5.03b 197.00±5.00b 25.33±0.58b 396.67±8.50b 199.67±3.51b 9.25±0.04a

8 190.00±4.58c 169.00±4.36c 21.00±1.00c 339.00±9.64c 170.00±5.29c 9.09±0.03b

12 177.67±3.79d 159.67±5.69d 18.00±2.00cd 309.33±4.04d 149.67±2.08d 9.02±0.04b

16 153.33±2.08e 138.33±3.51e 15.00±1.73d 270.67±5.13e 132.33±2.08e 8.93±0.00c

20 135.00±1.73f 123.33±0.58f 11.67±1.53e 238.33±3.79f 115.00±3.46f 8.85±0.04c

 

表 3    挤压荞麦粉添加对混合粉面团热机械特性的影响

Table 3    Effect of extruded buckwheat addition on thermomechanical characteristic for dough

添加量（%） 吸水率（%） 形成时间（min） 稳定时间（min） C1-C2（N·m） C3-C2（N·m） C5-C4（N·m）

0 56.80±0.35e 3.34±0.18a 5.87±0.23a 0.68±0.01f 1.47±0.01a 1.13±0.04a

4 57.00±0.00e 1.36±0.07b 3.57±0.14b 0.81±0.01e 1.39±0.01b 0.94±0.02b

8 60.90±0.00d 0.86±0.06c 2.30±0.09c 0.84±0.02d 1.28±0.02c 0.70±0.03c

12 62.57±0.23c 0.81±0.05c 2.07±0.06c 0.88±0.01c 1.14±0.01d 0.59±0.02d

16 64.00±0.00b 0.72±0.06c 1.57±0.15d 0.93±0.02b 0.98±0.00e 0.55±0.01e

20 65.00±0.00a 0.72±0.02c 1.09±0.01e 0.97±0.02a 0.86±0.01f 0.53±0.01e
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添加生荞麦粉制成的面条，其蒸煮吸水率、断条率、

蒸煮损失率增加[28]，这主要是因为荞麦的添加会破坏

小麦粉面筋网络结构的形成，淀粉颗粒容易溶出，蒸

煮特性降低。但是，在对混合粉溶剂保持力和热机械

特性的研究中发现，随着荞麦粉添加量的增加吸水率

增加，但是面条蒸煮特性表明随着荞麦粉添加量的增

加蒸煮吸水率减小，这可能是蒸煮过程中面条外层已

经糊化的荞麦粉快速吸水形成了阻水层从而抑制了

面条在后续蒸煮过程中的吸水，这与前人认为糊化后

的淀粉可以形成稳定、均匀和致密凝胶网络的观点

相同[16, 29]。 

2.5　挤压荞麦粉添加对面条质构特性的影响

挤压荞麦粉添加对面条质构特性的影响见表 5。
从表中可以看出，熟面条剪切力、硬度和咀嚼性随着

挤压荞麦粉添加量的增加呈现增加的趋势。面条的

拉伸强度随着荞麦添加量的增加先增加后减小，拉伸

强度在添加量为 16% 时最大为 34.24 g；而拉伸距离

随着添加量的增加先减小后增加，添加量 4% 时拉伸

距离最小为 50.72 mm。面条黏性随着添加量的增加

呈现先增加后减小的趋势，回复性先减小后增加，而

弹性之间没有显著性差异（P>0.05）。WANG 等[30]

通过在小麦粉中添加经过挤压处理具有不同粘度的

荞麦粉发现，面条的硬度、回复性、黏性、咀嚼性相

对于添加生荞麦粉制备的面条显著升高，这与本研究

结果基本相同。 

3　结论
在小麦中添加挤压处理的荞麦后，随着添加量

的增加混合粉的蔗糖、碳酸钠和乳酸 SRC 显著增加

（P<0.05）；峰值粘度、谷值粘度、衰减值、最终粘度和

回生值显著减小（P<0.05）；混和粉面团吸水率显著增

加（P<0.05），从 56.80% 增加到 65.00%；糊化特性

C3-C2 值、回生值 C5-C4、形成时间和稳定时间都随

挤压荞麦添加量的增加而减小；弱化度 C1-C2 值随挤

压荞麦添加量的增加而显著增加（P<0.05）。面团剖

面图显示添加荞麦粉后面团吸水率增加、面筋网络

耐热能增加，面团稳定性、粘度、酶活降低，而产品不

易回生。随挤压荞麦粉添加量的增加面条的蒸煮吸

水率减小、剪切力、拉伸强度、硬度和咀嚼性增加。
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