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（1.北方民族大学生物科学与工程学院，食品生产与安全协同创新中心，宁夏银川 750021；
2.宁夏瑞春杂粮股份有限公司，宁夏固原 756500）

摘　要：以不同含水量的甜荞麦和沙米为原料，通过旋风粉碎制备全粉，对比分析了籽粒含水量对两种全粉性能的

影响。结果表明，荞麦中淀粉含量显著（P<0.05）高于沙米，而其蛋白质、脂肪和粗纤维含量均显著（P<0.05）
低于沙米；两种全粉的粒径、吸油量和膨胀度均随籽粒含水量的升高呈现增大趋势；荞麦全粉的吸水量和弹性模

量随籽粒含水量增大而显著（P<0.05）降低，但沙米全粉两特征值的变化与之相反；籽粒含水量对荞麦全粉破损

淀粉含量没有显著影响，沙米全粉的破损淀粉含量随着籽粒含水量增大显著（P<0.05）降低；荞麦全粉的糊化黏

度特征值及凝胶硬度均高于沙米全粉，而黏弹性和热焓值低于沙米全粉；不同含水量籽粒所得沙米全粉破损淀粉

含量和粒径的差异对其膨胀度、溶解度、糊化特征值、糊化焓和面团流变学特性等性能参数产生了显著

（P<0.05）影响。这些结果说明沙米全粉与荞麦全粉粉质特性不同，通过改变籽粒含水量可调控沙米全粉的加工

性能。本研究将为沙米作为面制食品新资源的高值化利用提供理论支撑，为确保国家粮食安全助力。
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Abstract： The  effects  of  grain  water  content  on  the  properties  of  sweet  buckwheat  and Agriophyllum  squarrosum (A.
squarrosum)  flour  prepared  by  cyclone  pulverization  were  studied.  The  results  showed  that  the  starch  content  of  whole
buckwheat flour was significantly (P<0.05) higher than that of whole A. squarrosum flour, while the protein, fat and crude
fiber contents of buckwheat flour were significantly (P<0.05) lower than that of which. The grain size, oil absorption and
expansion power of two kinds of flour increased with the increase of grain water content. The water absorption and elastic
modulus  of  whole  buckwheat  flour  decreased  significantly  (P<0.05)  with  the  increase  of  grain  water  content,  but  the
changes of the two characteristic values of A. squarrosum flour were opposite. Grain water content had no significant effect
on  damaged  starch  content  of  whole  buckwheat  flour,  but  the  damaged  starch  content  of  whole A.  squarrosum flour
decreased  significantly  (P<0.05)  with  the  increase  of  grain  water  content.  The  values  of  gelatinization  viscosity  and  gel
hardness of buckwheat flour were higher than that of whole A. squarrosum flour, while the viscoelasticity and enthalpy of
buckwheat flour were lower than that of whole A. squarrosum flour.  The difference of damaged starch content and grain
size  of  whole A.  squarrosum flour  with  different  water  content  had  significant  (P<0.05)  effects  on  its  expansion  degree,
solubility,  gelatinization  characteristic  value,  gelatinization  enthalpy  and  dough  rheological  properties.  These  results  
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indicated  that  the  properties  of  whole A.  squarrosum flour  were  different  from  buckwheat  flour,  and  the  processing
properties of whole A. squarrosum flour could be controlled by changing the grain water content. This study will provide
theoretical support for the high-value utilization of A. squarrosum seeds as a new food resource and help ensure national
food security.

Key words：Agriophyllum squarrosum flour；buckwheat flour；pasting properties；rheological properties；thermal properties

 

荞麦（Fagopyrum esculentum Moench.）是一年

生双子叶蓼科草本植物，耐寒、耐旱、耐贫瘠，在全球

范围内有广泛种植[1]。荞麦营养价值高，富含淀粉、

蛋白质，以及膳食纤维、芦丁、多糖等多种保健因子，

有“五谷之王”的美称，具有清热降火、开胃宽肠、治

绞肠痧、慢性泄泻、降血压、降血脂以及抗肿瘤等功

效[2]。面条、饸饹、凉粉等荞麦制品是倍受世界各地

消费者青睐的食品[2]。从营养成分和功能讲，荞麦与

小麦、大麦、玉米等谷物相似，但是，从植物学角度

看，荞麦是不同于普通谷物的单子叶植物，所以，将它

称为“假谷物”。国外关于假谷物的相关研究较早，

美国谷物化学家协会（AACC）给出了可供人类食用

的假谷物名单，藜麦（Chenopodium quinoa Willd.）、
籽粒苋（Amaranthus hypochondriacus L.）就位列其

中。假谷物由于其优异的营养价值及保健功能，当前

在食品加工业界得到了高度关注[3]。

沙米（Agriophyllum squarrosum）是藜科沙蓬属

一年生草本植物沙蓬的籽粒，与传统谷物缺乏植物学

上的亲缘关系，也可以归为与荞麦同类的假谷物

（pseudocereals）[4−5]。沙蓬抵御风沙能力强、生长繁

殖快，适于生长在沙丘及流动沙丘，是目前沙漠生态

治理工程上防风固沙的“先锋植物”[6]，在中国、俄罗

斯等沙漠及沙化地区有大规模野生和种植，人工种植

沙蓬沙米产量高达 950 kg/hm2[7−8]。沙米含有丰富的

碳水化合物、粗蛋白、脂肪，以及镁、钾等矿物质元

素，其营养价值堪比联合国粮农组织推荐的完美营养

食品藜麦[9]，具有助消化、健脾胃、清热解毒和利尿

的功能 [10]。沙米被沙区牧民作为粮食食用已有

1300 多年的历史，在兰州、内蒙古、宁夏等地区，就

有沙米炒面、沙米点心、沙米凉粉等美食[11]。因此，

沙米可视为一种优质的荒漠特色食品新资源，被认为

是全球气候变暖导致粮食减产背景下的潜在粮食作

物[12]。

假谷物具有与谷物类似的加工性能和加工方

式，可以作为主食，也可以部分代替主食。制粉是谷

物深加工利用的基本途径之一，粉质特性是决定谷物

粉加工性能的内在因素。国内外关于荞麦粉粉质特

性的研究已经很广泛，荞麦全粉在食品加工中的应用

研究也比较多[13−14]。但是，沙米粉作为一种新型食品

原料，目前国内外关于沙米粉理化性质的研究还极

少。此外，磨粉籽粒含水量是影响谷物粉粉质特性的

主要因素之一[15]，籽粒含水量不同，所得谷物粉的粒

径分布[16−18]、流变行为[17,19] 等特性截然不同。关于

假谷物籽粒含水量对其所得全粉粉质特性影响的相

关研究报道还很少，Morishita 等[20] 的研究表明籽粒

含水量对苦荞碾磨特性有显著影响，但是目前还没有

关于籽粒含水量对所得沙米粉粉质特性影响的系统

研究报道。

本研究以假谷物甜荞为参考，系统分析了不同

含水量的甜荞和沙米籽粒经过旋风粉碎之后所得两

种全粉的破损淀粉含量、粒径分布、吸水性、吸油

性、溶胀性、糊化特性、热特性及凝胶流变学行为等

综合粉质特性，以期为沙米作为面制食品新资源的深

加工利用提供理论依据和实践指导，为发挥沙蓬的经

济价值，促进沙漠生态治理和农业经济发展有机结

合，以及确保国家粮食安全助力。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

沙米　产自腾格里沙漠甘肃省民勤地段（2020
年秋季采收）；荞麦　宁夏山逗子杂粮绿色食品科技

开发有限公司捐赠（2020 年秋季采收）；硼酸、碘化

钾、硫代硫酸钠、二甲基硅油（均为分析纯）　国药集

团化学试剂有限公司。

MCR102/MCR302 型流变仪　奥地利安东帕

（上海）商贸有限公司；RVA-TecMaster 快速黏度分

析仪　澳大利亚 Newport 科学仪器公司；DSC 214
差示量热扫描仪　德国耐驰仪器制造有限公司；

TMS—PRO 物性分析仪　美国 FTC 公司；Bettersize
2000 激光粒度分布仪　丹东市百特仪器有限公司；

SD matic 损伤淀粉测定仪、Grinder 型旋风磨粉碎机

　法国肖邦技术公司；GTR10-2 冷冻离心机　湖南

湘仪实验室仪器开发有限公司；101-3-BS-Ⅱ型电热

恒温鼓风干燥箱　上海跃进医疗器械有限公司；

AL104 型电子天平　梅特勒—托利多仪器（上海）有

限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   全粉样品制备　将荞麦、沙米籽粒去壳除杂

后，置于烘箱中 30 ℃ 平衡 24 h，分为五份，放于烧杯

中。在保证旋风粉碎磨工作所允许的物料含水量范

围内，根据籽粒的平衡后水分含量（3%）计算出每份

样品要加入的水分量，分别量取适量的蒸馏水加入烧

杯中封口摇动使籽粒与水分充分接触，放入冰箱冷

藏 24 h，每隔 4 h 搅拌一次，制备水分梯度依次为 3%、

10%、17%、24%、31% 的荞麦和沙米籽料样品。调

整好含水量的两种籽粒经旋风粉碎磨粉碎，过 100
目筛，所得全粉于 40 ℃ 的烘箱中干燥 24 h，密封、

备用。 

1.2.2   荞麦和沙米原料组分含量测定　荞麦和沙米
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原料组分按照国标方法进行分析。淀粉含量测定：参

照 GB5009.9-2016 食品中淀粉的测定；蛋白质含量

测定：参照 GB5009.5-2016 食品中蛋白质含量的测

定；脂肪含量测定：参照 GB5009.6-2016 食品中脂肪

的测定；粗纤维含量测定：参照 GB/T5009.10-2003
植物类食品粗纤维含量测定；灰分含量测定：参照

GB12086-89 食品中灰分的测定；水分含量测定：参

照 GB5009.3-2016 食品中水分的测定。 

1.2.3   全粉中破损淀粉含量测定　采用肖邦破损淀

粉测定仪进行测定，根据宋永泉等[21] 报道的方法，称

取 1 g 全粉样品于样品小匙中间，在反应杯中加入

120 mL 蒸馏水、3 g 硼酸、3 g 碘化钾和 1 滴硫代硫

酸钠（0.1 mol/L）。仪器自动计算碘的吸收率，得到损

伤淀粉含量，以 UCD 单位来表示。 

1.2.4   全粉粒径分布测定　全粉样品的粒径分布通

过 Bettersize 2000 激光粒度分布仪进行测定。根据

Tian 等[22] 的方法，取适量粉体置于容器内，加蒸馏

水，用超声波使粉体分散。测量条件为：样品折射率

1.52、全粉颗粒吸光值 0.10、分散介质为水、介质折

射率 1.33、折光率 5%~10%。D10、D50、D90 分别表

示样品颗粒中有 10%、50%、90% 的颗粒粒径小于

此值，剩余的颗粒粒径均大于此值。 

1.2.5   吸水量测定　根据 Kocher 等[23] 描述的方法

来评估全粉样品的持水能力（WHC）。称取 3 g 样品

（C0）于 50 mL 离心管（C1），加入 25 mL 蒸馏水，在室

温下旋涡振荡 30 min。将此混合物在 3000×g 下离

心 25 min，弃去上清液，沉淀在 50 ℃ 下暴露 25 min，
测定离心管与沉淀的重量（C2）。公式如下：

WHC (g/g) = C2 −C1

C0
 

1.2.6   吸油量测定　使用 Kocher 等[23] 报道的方法

测量全粉样品的吸油量（OHC）。称取 2 g 样品（G0）

于 50 mL 离心管（G1），加入 25 mL 玉米油，在室温

下漩涡振荡 30 min。将此混合物在 6000×g 下离心

25 min，弃去分离的油状物。倒置离心管 3 min 以排

出多余的油，确定沉淀和离心管的重量（G2）。公式

如下：

OHC (g/g) = G2−G1

G0
 

1.2.7   沉积物体积分数测定　按照 Hemar 等[24] 提

供的方法测定全粉沉积物体积分数（φ）。准备 50 mL
离心管并加入 20 mL 蒸馏水，加入 1 g 全粉样品，涡

旋混合均匀并保持 6 h 以进行水合，然后在 1000×g
条件下离心 30 min。测定离心后的总体积（v）和上

清液的体积（v1）。按以下公式计算沉积物体积分数

（φ）：

φ (% ) =
v−v1
v ×100

 

1.2.8   膨胀度和溶解度测定　参照文献 [25] 的方法。

称取全粉样品 0.5 g（M0）于装有 25.0 mL 蒸馏水的

离心管中，离心管的质量为 M1，设置温度梯度，分别

在 50、60、70、80 ℃ 和 90 ℃ 下水浴振荡 30 min。
冷却至室温后，在 3000×g 条件下离心 15 min，将上

清液倒入培养皿（M3）中，将离心管和湿沉淀称重

（M2）。然后将离心管中湿沉淀和培养皿中的上清液

均在 105 ℃ 下干燥至恒重，即得离心管和干沉淀的

质量（M），培养皿和溶解物的质量（M4）。全粉样品

的膨胀度和溶解度的计算公式如下：

膨胀度
(g/g) = M2 −M1

M−M1

溶解度 (%) =
M4−M3

M0
×100

 

1.2.9   糊化特性测定　采用快速黏度分析仪（RVA）

测定不同全粉的糊化特性，参照闵照永等[26] 的方法

测定。准确称取 3 g 样品于 RVA 铝制圆筒中，加入

25 mL 蒸馏水，制成 28 g 的总体系，用 RVA 搅拌桨

搅拌均匀即可进行测定。

测定条件：起始温度为 50 ℃，维持 1 min，以
12 ℃/min 升温至 95 ℃，维持 2.5 min，再以 12 ℃/min
将温度降至 50 ℃，维持 2 min。整个过程 13 min。 

1.2.10   凝胶质构特性测定　参照董贝贝[27] 方法进

行测定，将快速黏度仪测定糊化特性之后的全粉粉糊

在 4 ℃ 下密封放置 24 h，制成直径为 1 cm 的圆柱

形凝胶，采用质构仪进行质构分析。

采用 TPA 测定模式，测定条件：探头 P/0.5，力量

感应的量程 10 N，形变百分量 30%，测定前后速度

120 mm/min，测定速度 60 mm/min，起始力 0.1 N。 

1.2.11   流变特性测定　参照龙明秀等[28] 的方法，采

用流变仪对全粉面团样品进行测定。取 5 g 全粉样品，

加入 5.5 mL 蒸馏水，和成面团。设置间隙为 1.0 mm，

温度为 25 ℃，将面团放在测定台上，设置探头压下，

刮去板外多余的面团，并在其边缘涂上一层硅油，防

止水分蒸发。先确定全粉样品的线性黏弹区，再用频

率扫描程序研究面团的流变特性。

测定条件：转子为 pp25，频率为 1.0 Hz，应变率

为 0.005%，频率变化范围为 0.1~10 Hz。 

1.2.12   热特性测定　参考 Angelidis 等[29] 的方法。

用 DSC 专用铝制坩埚准确称量 3 mg 全粉样品，按

质量比 1:4 的比例加入蒸馏水，密封压盖，常温平衡

24 h 后，以密封压盖的空铝盒为参照进行热特性分析。

测定条件：氮气流速为 60 mL/min，温度扫描范

围为 30 ℃ 到 130 ℃，升温速率为 20 ℃/min。 

1.3　数据处理

采用 SPSS 软件进行统计分析，差异显著性分析

采用单因素方差分析（One-Way ANOVA），置信度

为 5%，实验结果以“平均值±标准差”的形式表示。

运用 origin8.5 软件进行绘图。除了质构测定实验每

个样品 9 个重复，其余所有实验每组试样 3 个重复。 
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2　结果与分析 

2.1　荞麦和沙米原料基本成分比较

荞麦和沙米原料的基本组成如表 1 所示，由表

可知，荞麦和沙米的基本成分含量差异显著（P<
0.05）。沙米中蛋白质、粗脂肪、粗纤维和灰分含量

分别为 13.12%、9.34%、2.44% 和 2.78%，均显著

（P<0.05）高于荞麦中相应成分的含量，而沙米中淀粉

含量为 64.32%，显著（P<0.05）低于荞麦中淀粉的含

量（69.58%）。可见，沙米是一种高蛋白、高脂肪和高

纤维的优质食品原料。 

2.2　籽粒含水量对荞麦和沙米全粉破损淀粉含量的

影响

籽粒含水量对所得荞麦全粉和沙米全粉破损淀

粉含量的影响如图 1 所示。由图可知，荞麦全粉破

损淀粉含量随籽粒含水量的增大无规律性变化，而沙

米全粉破损淀粉含量随籽粒含水量的增大显著

（P<0.05）降低。说明水分含量变化对荞麦全粉和沙

米全粉中破损淀粉含量的影响不同，高含水量的沙米

全粉破损淀粉含量低，这是因为籽粒中水分含量越

高，籽粒脆性越低，塑性和柔软度增大[30]，降低了旋风

磨粉碎过程中的机械力对淀粉颗粒造成的破坏，破损

淀粉含量减少。高晓旭等[31] 研究表明水分含量越

大，大米粉破损淀粉含量越低。 

2.3　籽粒含水量对荞麦和沙米全粉粒径的影响

面粉的粒径大小是决定其加工性能的重要因

素[32]。粒度分布数据通常用 D10、D50、D90 值来讨

论，籽粒含水量对所得全粉粒径的影响如表 2 所示。

从表中可知籽粒含水量对所得全粉粒径产生了一定

程度的影响。随着籽粒含水量从 3% 增大至 31%，

荞麦全粉和沙米全粉的 D10、D50 和 D90 值整体上均

呈现增大趋势。这是因为高含水量使籽粒质地变软，

增加了籽粒的研磨能耗；而且，水作为增塑剂，使得高

含水量的籽粒变得难以粉碎[15,30,33−34]。因此，籽粒含

水量越高，导致所得全粉粒径变大。 

2.4　籽粒含水量对荞麦和沙米全粉吸水量和吸油量的

影响

籽粒含水量对所得全粉吸水量和吸油量的影响

如表 3 所示。由表可知，随着籽粒含水量的增大，荞

麦全粉的吸水量显著（P<0.05）降低，而沙米全粉的吸

水量显著（P<0.05）升高。可见，籽粒含水量对荞麦全

粉和沙米全粉吸水量的影响趋势截然相反，这可能与

荞麦籽粒和沙米籽粒的淀粉颗粒大小和组成不同，以

及不同含水量籽粒制备的荞麦和沙米全粉中的损伤

淀粉含量、粉体粒径大小的变化趋势不同有关。

Correia 等[35] 和 Bourré等[36] 研究表明，面粉吸水量
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图 1    籽粒含水量对全粉破损淀粉含量的影响

Fig.1    Effect of grain water content on damaged starch content
of whole flour

注：误差线上不同字母表示差异显著（P<0.05）。
 

 

表 1    荞麦和沙米原料的基本成分

Table 1    Composition of buckwheat and A. squarrosum seeds

样品 淀粉（%） 蛋白质（%） 粗脂肪（%） 粗纤维（%） 灰分（%） 水分（%）

荞麦全粉 69.58±0.37a 10.78±0.28b 2.65±0.08b 1.55±0.06b 1.80±0.04b 13.62±0.04a

沙米全粉 64.32±0.05b 13.12±0.08a 9.34±0.05a 2.44±0.01a 2.78±0.03a 8.00±0.06b

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）；表3、表4、表7同。

 

表 2    籽粒含水量对全粉粒径的影响

Table 2    Effect of grain water content on grain size of whole flour

样品 籽粒含水量（%） D10（μm） D50（μm） D90（μm）

荞麦全粉

3 4.76±0.17b 44.96±1.69b 145.83±13.00b

10 5.16±0.10ab 53.65±2.43a 173.40±8.34a

17 5.48±0.30a 59.01±6.55a 190.73±7.47a

24 5.37±0.26a 53.36±3.08a 174.80±4.45a

31 5.30±0.23a 55.27±5.30a 186.07±11.91a

沙米全粉

3 1.08±0.02c 14.78±1.18d 102.46±4.46b

10 1.09±0.02c 15.36±0.82d 118.43±5.67a

17 1.11±0.00c 17.81±0.33c 118.97±3.36a

24 1.15±0.01b 22.61±1.36b 122.93±6.87a

31 1.24±0.03a 30.50±0.32a 117.93±11.84a

注：同列不同字母表示同一样品不同含水量间差异显著（P<0.05）；表5、表6、表8同。
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是破损淀粉、面粉粒径、淀粉来源、蛋白质和纤维含

量等多种因素共同作用的结果。

随籽粒含水量的增大，荞麦全粉和沙米全粉吸

油量均显著（P<0.05）升高；在籽粒含水量相同时，沙

米全粉吸油量高于荞麦全粉。Ahmed 等[37] 表明吸

油量随面粉粒度的减小而减小，因此沙米籽粒含水量

对沙米全粉吸油量的影响主要源于沙米全粉中粒径

的大小。沙米全粉吸油量较高表明沙米全粉更适合

作为一种功能食品原料添加到含油食品中。 

2.5　籽粒含水量对荞麦和沙米全粉沉积物体积分数的

影响

沉积物体积分数表示体系离心后的颗粒占用

率，它主要估计颗粒的有效体积分数[38]。籽粒含水量

对所得全粉沉积物体积分数的影响如表 4 所示。由

表可知，当籽粒含水量超过 3% 时，荞麦全粉的沉积

物体积分数随着籽粒含水量增大无显著（P>0.05）变

化；沙米全粉的沉积物体积分数随籽粒含水量的增大

呈增大趋势。籽粒含水量对所得荞麦全粉和沙米全

粉的沉积物体积分数的影响趋势不同，这是由于荞麦

和沙米的颗粒组成成分不同。Ahmed 等[39] 在研究

藜麦粉和南瓜粉沉积物体积分数时，表明两种粉的沉

积物体积分数存在显著差异，这是因为它们在组成成

分，如纤维、蛋白质含量等方面存在差异。
 
 

表 4    籽粒含水量对全粉沉积物体积分数的影响
Table 4    Effect of grain water content on sediment volume

fraction of whole flour

籽粒含水量
（%）

荞麦全粉沉积物体积分数
（%）

沙米全粉沉积物体积分数
（%）

3 8.10±0.01b 6.57±0.01b

10 10.40±0.00a 6.97±0.00b

17 11.10±0.00a 9.50±0.03ab

24 10.37±0.00a 10.27±0.02ab

31 10.27±0.01a 11.40±0.03a

  

2.6　籽粒含水量对荞麦和沙米全粉膨胀度和溶解度的

影响

膨胀度为面粉-水体系在加热糊化时面粉所表现

出来的吸水和持水能力，溶解度是溶解在水中面粉样

品的多少[40]。如表 5 所示，测定了荞麦全粉和沙米

 

表 3    籽粒含水量对全粉吸水量和吸油量的影响

Table 3    Effect of grain water content on water-holding capacity and oil-holding capacity of whole flour

籽粒含水量（%） 荞麦全粉吸水量（g/g） 荞麦全粉吸油量（g/g） 沙米全粉吸水量（g/g） 沙米全粉吸油量（g/g）

3 2.27±0.00a 1.80±0.02e 1.84±0.01d 1.89±0.02d

10 2.21±0.02b 1.83±0.01d 1.88±0.01d 2.02±0.04c

17 2.07±0.01c 1.85±0.01c 2.03±0.03c 2.20±0.03b

24 2.01±0.01d 1.87±0.01b 2.09±0.02b 2.34±0.87a

31 1.96±0.01e 1.99±0.01a 2.18±0.03a 2.33±0.06a

 

表 5    籽粒含水量对全粉膨胀度和溶解度的影响

Table 5    Effect of grain water content on expansion degree and solubility of whole flour

样品 籽粒含水量（%） 50 ℃ 60 ℃ 70 ℃ 80 ℃ 90 ℃

膨胀度（g/g）

荞麦全粉

3 3.32±0.06d 4.46±0.06e 6.98±0.05d 8.26±0.06c 9.71±0.12bc

10 3.65±0.07c 4.57±0.06d 7.68±0.07c 8.56±0.03a 9.88±0.17ab

17 4.02±0.05b 4.83±0.04c 7.89±0.02b 8.37±0.01b 9.50±0.01cd

24 4.03±0.01b 4.95±0.08b 7.93±0.01b 8.50±0.00a 9.40±0.15d

31 4.20±0.04a 5.15±0.02a 8.50±0.06a 8.42±0.06b 9.98±0.10a

沙米全粉

3 3.93±0.01d 4.22±0.05e 6.21±0.04d 7.88±0.03e 8.90±0.05b

10 4.02±0.05d 4.43±0.01d 6.28±0.03d 8.17±0.12d 8.97±0.03b

17 4.32±0.04c 4.65±0.09c 8.07±0.06c 8.41±0.01c 8.69±0.12c

24 4.49±0.02b 6.23±0.04b 8.39±0.09b 8.88±0.06b 8.60±0.03c

31 5.07±0.11a 6.34±0.02a 9.40±0.02a 10.03±0.08a 10.33±0.13a

溶解度（%）

荞麦全粉

3 12.73±0.00bc 12.07±0.00d 10.70±0.00d 12.87±0.00d 16.30±0.01a

10 12.03±0.09c 12.13±0.00cd 12.37±0.00c 13.80±0.00c 16.23±0.00ab

17 12.50±0.00c 12.53±0.00c 12.60±0.00c 13.97±0.00c 14.53±0.01c

24 13.47±0.00ab 13.30±0.00b 13.17±0.00b 14.47±0.00b 15.47±0.00b

31 14.20±0.00a 13.73±0.00a 13.80±0.00a 15.87±0.00a 16.70±0.00a

沙米全粉

3 7.97±0.00a 7.27±0.01a 8.70±0.00ab 10.13±0.00a 12.97±0.00a

10 7.27±0.01b 7.70±0.00a 9.13±0.01a 9.53±0.00ab 12.30±0.00b

17 7.00±0.00b 6.50±0.00b 8.03±0.00bc 9.40±0.00b 11.77±0.00b

24 6.10±0.01c 6.20±0.00b 7.23±0.00c 8.37±0.00c 10.40±0.03c

31 5.73±0.00c 5.47±0.00c 8.50±0.01ab 6.90±0.01d 9.47±0.00d
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全粉在 50~90 ℃ 温度范围内的膨胀度和溶解度。荞

麦全粉和沙米全粉的膨胀度和溶解度均随着温度的

升高而增大；同一温度下，随着籽粒含水量的增大，荞

麦全粉和沙米全粉的膨胀度均呈现增大趋势；沙米全

粉的溶解度比荞麦全粉的低，但在同一温度下，荞麦

全粉的溶解度随籽粒含水量的升高呈现增大趋势，而

沙米全粉的溶解度随籽粒含水量的升高呈现降低

趋势。

随着温度的不断升高，面粉中的淀粉逐渐糊化，

淀粉颗粒内部分子链段间的氢键断裂，淀粉颗粒吸水

膨胀，晶体结构被破坏，形成黏稠的淀粉糊[41]，因此，

荞麦全粉和沙米全粉的膨胀度和溶解度随温度的升

高而增大。膨胀度与粉体颗粒粒径有关，粉体颗粒粒

径越小，超微粉体的膨胀度越低[42]；Protonotariou 等[43]

指出破损淀粉可以限制淀粉颗粒的膨胀，而本实验发

现随着沙米籽粒含水量的增大，沙米全粉中破损淀粉

含量降低，所以沙米全粉的膨胀度不断增大。溶解度

可反映粉体的水化能力，与粉体颗粒表面积、颗粒粒

径以及分子结构等有关[44]。已有研究表明[42] 超微粉

末的溶解度随粒径的增大而降低，因此，沙米全粉粒

径随籽粒含水量增大而增大，是导致沙米全粉溶解度

降低的重要原因。 

2.7　籽粒含水量对荞麦和沙米全粉糊化特性的影响

面粉的糊化特性与其加工性能和产品品质密切

相关[45]。不同含水量籽粒所得全粉的 RVA 特征参

数值如表 6 所示。由表可知，随着籽粒含水量的增

大，荞麦全粉的峰值黏度（含水量为 3%~17% 时）、崩

解值、终止黏度和回生值均显著（P<0.05）升高，而谷

值黏度呈现降低趋势；当籽粒含水量为 3%~24% 时，

沙米全粉的峰值黏度、谷值黏度、崩解值、终止黏

度、回生值随着籽粒含水量的增大均显著（P<0.05）
降低，而当籽粒含水量为 24%~31% 时，沙米全粉的

峰值黏度和崩解值随籽粒含水量的增大显著（P<
0.05）升高；除籽粒含水量为 3% 外，不同含水量对荞

麦全粉的糊化温度没有显著（P>0.05）影响，而沙米全

粉的糊化温度随着籽粒含水量的增大呈现升高趋势；

与荞麦全粉相比，沙米全粉的黏度参数值均较低。

峰值黏度反映面粉在糊化过程中其内淀粉颗粒

的膨胀程度，谷值黏度反映了淀粉在高温条件下的耐

剪切能力[46]。本研究中沙米全粉的黏度值随籽粒含

水量的变化趋势与其破损淀粉含量的变化趋势一致，

这与谭彩霞等[47] 的研究结果一致，他们认为，小麦粉

的糊化黏度值与其中破损淀粉的含量呈正相关。崩

解值表示面粉糊化过程中淀粉颗粒直链淀粉的浸出

程度，回生值表示面粉糊降温冷却过程中淀粉凝胶的

老化程度[48]。沙米全粉的崩解值和回生值均低于荞

麦全粉，表明沙米全粉较荞麦全粉耐高剪切力，热稳

定性好，不易回生。沙米全粉的黏度参数值均比荞麦

全粉的低，是因为沙米淀粉颗粒小、膨胀度较低[49−50]

导致的。 

2.8　籽粒含水量对荞麦和沙米全粉凝胶质构特性的

影响

质构特性参数是反映面粉凝胶特性的重要指

标[27]。由表 7 可知，荞麦全粉凝胶的硬度在籽粒含

水量为 3%~17% 时，随着籽粒含水量的增大而显著

（P<0.05）增大，在籽粒含水量为 17%~31% 时，随着

籽粒含水量的升高呈现降低趋势；沙米全粉凝胶的硬

度随着籽粒含水量的升高呈增大趋势，而且沙米全粉

凝胶硬度较荞麦全粉凝胶硬度小。本研究中沙米全

粉凝胶硬度随籽粒含水量的变化趋势与其破损淀粉

含量的变化趋势相反，这与吴迪等[51] 研究磨粉方式

对青稞全粉凝胶硬度的影响结果一致，表明破损淀粉

含量越高，青稞全粉凝胶硬度越低。在凝胶化过程

中，沙米全粉由于膨胀程度低于荞麦全粉，水分子与

淀粉分子以及淀粉分子之间的相互作用较弱，导致沙

米凝胶硬度较低[52]。 

2.9　籽粒含水量对荞麦和沙米全粉流变特性的影响

储能模量和损耗模量分别是表征样品弹性和黏

性的量度。籽粒含水量对所得荞麦全粉和沙米全粉

面团流变特性的影响如图 2 所示。从图中可知，随

着角频率的增大，荞麦全粉和沙米全粉面团的储能模

量和损耗模量均呈现增大趋势；随着籽粒含水量的增

大，荞麦全粉的储能模量和损耗模量均随之减小，而

沙米全粉的储能模量和损耗模量均随之增大；与荞麦

相比，沙米面团的黏弹性较大。

储能模量代表了面团在变形过程中所储存的能
 

表 6    籽粒含水量对全粉糊化特性的影响

Table 6    Effect of grain water content on pasting properties of whole flour

样品 籽粒含水量（%） 峰值黏度（cp） 谷值黏度（cp） 崩解值（cp） 终止黏度（cp） 回生值（cp） 峰值时间（min） 糊化温度（℃）

荞麦全粉

3 2389.0±21.7b 1853.3±14.0a 535.7±29.7c 4360.0±65.1d 2506.7±53.7d 6.5±0.1b 73.7±0.5a

10 2428.0±30.1b 1820.0±50.3ab 608.0±20.3b 4312.0±32.2d 2492.0±27.4d 6.6±0.1b 72.9±0.4ab

17 2530.3±21.1a 1765.3±40.0b 765.0±24.3a 4467.0±53.7c 2701.7±25.1c 6.9±0.1a 72.8±0.5b

24 2403.3±31.2b 1650.3±21.0c 745.7±9.1a 4629.7±11.6b 2981.7±9.7b 5.8±0.1c 72.7±0.1b

31 2409.7±18.6b 1629.0±57.8c 780.7±50.6a 4781±14.1a 3152.0±49.3a 5.8±0.1c 72.8±0.5b

沙米全粉

3 1735.0±52.4a 1440.7±74.1a 294.3±23.5b 3213.7±95.7a 1773.0±30.4a 5.3±0.2ab 72.6±0.1b

10 1581.0±25.2b 1324.7±76.1ab 256.3±99.0b 2915.3±11.8a 1590.7±187.2ab 5.3±0.2ab 72.6±0.1b

17 1394.3±43.7c 1292.3±66.7bc 102.0±51.4c 2516.0±90.9b 1223.7±54.3bc 5.1±0.1b 72.6±0.0b

24 1287.0±34.7d 1187.7±74.4c 99.3±42.1c 2105.0±14.0c 917.3±81.1c 6.1±0.9a 74.0±0.5a

31 1448.3±18.8c 1014.3±56.8d 434.0±72.6a 2115.0±425.3c 1100.7±473.7c 4.9±0.2b 74.5±0.5a
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量，表达了面团变形后的恢复能力。损耗模量表明面

团在变形过程中由于抵抗弹性而损失的能量[53]。在

同一频率下，储能模量总是大于损耗模量，说明荞麦

全粉和沙米全粉面团体系均属于弹性高于黏性的黏

弹体，表现为典型的弱凝胶体系[28]。沙米面团黏弹性

增大是因为随着籽粒含水量的增大，所得沙米全粉粒

径变大、破损淀粉含量减少，使得沙米面团获得了更

大的黏弹性。王崇崇[54] 报道指出颗粒较大的小麦淀

粉受破坏程度小，在受到力的作用时，不易发生形变，

故淀粉的黏弹性较大。荞麦面团黏弹性随籽粒含水

量的变化趋势与其粒径的变化趋势相反，这与程佳钰

等[55] 的报道结果一致，表明苦荞麦面团的黏弹性随

粒径的减小而增大，这可能与破损淀粉的黏结作用以

及纤维、淀粉等组分间相互结合作用的增强有关。 

2.10　籽粒含水量对荞麦和沙米全粉热性能的影响

不同籽粒含水量全粉样品的 DSC 曲线如图 3
所示。由图 3 可以看出，荞麦全粉和沙米全粉的吸

收峰位置不同，说明荞麦全粉和沙米全粉的热稳定性

不同。DSC 热力学特征参数见表 8，随着籽粒含水

量增大，荞麦全粉和沙米全粉的起始温度以及荞麦全

粉的终止温度均没有显著性（P>0.05）差异；荞麦全粉

和沙米全粉的峰值温度和沙米全粉的终止温度随籽

粒含水量的增大无规律性变化；随着籽粒含水量增

大，荞麦全粉的热焓值无规律性变化，而沙米全粉的

热焓值呈现降低趋势；沙米全粉的峰值温度、焓变比

荞麦全粉的高，糊化区间比荞麦全粉的窄。
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图 3    籽粒含水量对全粉 DSC 曲线的影响
Fig.3    Effect of grain water content on DSC curve

of whole flour
A：荞麦全粉；B：沙米全粉。

 

面粉的热特性跟其中淀粉的颗粒形态、大小、直

链淀粉和支链淀粉比例以及支链淀粉的链长等有关[56]。

Han 等[57] 研究表明沙米淀粉的热焓值较玉米淀粉和

藜麦淀粉的高，这主要归因于沙米淀粉分子分子量较

高和支链淀粉分支结构比例较大。张杰[58] 表明黑米

淀粉热焓值越高，其热稳定性越好。因此，低含水量

籽粒所得沙米全粉具有更好的稳定性。 

3　结论
荞麦中蛋白质、粗脂肪和粗纤维含量均显著

（P<0.05）低于沙米，而淀粉含量显著（P<0.05）高于沙

米。相同的制粉工艺下，籽粒含水量对荞麦和沙米全

粉性能的影响显著（P<0.05）不同。随着籽粒含水量

 

表 7    籽粒含水量对全粉凝胶质构特性的影响

Table 7    Effect of grain water content on texture properties of
whole flour gel

籽粒含水量（%） 荞麦凝胶硬度（N） 沙米凝胶硬度（N）

3 0.635±0.025c 0.080±0.026b

10 0.859±0.025b 0.084±0.027ab

17 0.957±0.038a 0.100±0.013ab

24 0.623±0.123cd 0.112±0.014ab

31 0.551±0.045d 0.139±0.052a

 

1.5×105

1.8×105

1

4.0×104

5.4×104

1.2×105

1.6×105

10

3.2×104

4.8×104

9.0×104

1.4×105

100

2.4×104

4.2×104

6.0×104

1.2×105

1.6×104

3.6×104

3.0×104

1.0×105

8.0×103

3.0×104

储
能

模
量

 (P
a)

储
能

模
量

 (P
a)

损
耗

模
量

 (P
a)

损
耗

模
量

 (P
a)

角频率 (rad/s)

1 10 100
角频率 (rad/s)

1 10 100
角频率 (rad/s)

1 10 100
角频率 (rad/s)

3%

10%
17%

24%

31%

3%
10%
17%

24%

31%

3%

10%
17%

24%

31%

3%
10%
17%

24%

31%

A

B

A

B

图 2    籽粒含水量对全粉流变特性的影响

Fig.2    Effect of grain water content on rheological properties
of whole flour

注：A：荞麦全粉；B：沙米全粉。
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从 3% 增大到 31%，沙米全粉的破损淀粉含量显著

（P<0.05）降低，粒径显著（P<0.05）增大；籽粒含水量

对荞麦和沙米全粉吸水量的影响趋势截然相反，而对

吸油量和膨胀度的影响趋势相同；荞麦全粉的溶解

度、糊化黏度特征值以及凝胶硬度均高于沙米全粉，

而黏弹性和热焓值低于沙米全粉。因此，本研究通过

调整籽粒含水量来改善沙米全粉的持水力、糊化特

性、热特性和面团流变学行为等的加工性能参数，对

沙米作为面制品新资源的开发利用具有重要的理论

指导价值。但是关于全粉微观形态、全粉中淀粉颗

粒多层级结构，以及全粉凝胶化过程中淀粉和蛋白质

等大分子物理交联行为等随着籽粒含水量的变化规

律及其内在机制的研究还需要深入探究。
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表 8    籽粒含水量对全粉 DSC 曲线热力学关键参数的影响

Table 8    Effect of grain water content on key thermodynamic parameters of DSC curve of whole flour

样品 籽粒含水量（%） 起始温度（℃） 峰值温度（℃） 终止温度（℃） 焓变（J/g）
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10 65.47±0.12a 71.20±0.17bc 77.40±0.40a 6.65±0.25b

17 65.40±0.43a 71.60±0.14a 77.70±0.62a 7.55±0.16ab

24 65.10±0.42a 71.40±0.14abc 78.25±0.64a 7.65±0.00ab

31 64.83±0.45a 71.10±0.13c 77.27±0.90a 8.25±0.05a

沙米全粉

3 72.50±0.29a 78.45±0.26a 84.53±0.21a 11.40±0.09a

10 72.15±0.07a 78.10±0.14ab 84.20±0.28ab 10.35±0.01b

17 71.8±0.65a 77.75±0.41b 83.58±0.45c 10.00±0.14b

24 72.1±0.28a 78.15±0.07ab 84.45±0.21a 8.95±0.03c

31 71.63±0.60a 77.73±0.25b 83.63±0.21bc 8.50±0.11c
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