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摘要：将藜麦粉以 0%-30%的比例替代高筋小麦粉，研究藜麦粉替代对小麦粉品质特性及面条品质的影响。结果表明：随着藜

麦粉替代量的增加，面粉峰值粘度降低 47.73%、湿面筋含量降低 42.52%、沉降值降低 53.32%、稳定时间降低 56.07%、弱化度升高

84.62%，面粉加工品质下降。混合面粉中谷氨酸、脯氨酸含量降低，其余 16 中氨基酸含量上升，赖氨酸、组氨酸含量分别升高 73.33%

及 80.00%，最为显著（p<0.05）。赖氨酸、异亮氨酸占总氨基酸比例为 10.94%、12.67%，逐渐接近联合国粮农组织推荐比例。面条

感官评价结果显示，15%藜麦粉替代量在降低对照小麦粉面条弹性、硬度、韧性的同时，使面条具有了藜麦的风味与色泽，面条表面

光滑、软硬适中，口感较好。混合面粉品质特性与面条感官评价指标的相关性研究显示，湿面筋含量、沉降值、形成时间、稳定时间、

延伸度、最大拉伸阻力与面条总分呈极显著正相关，弱化度与面条总分呈极显著负相关，上述指标均与食味呈极显著负相关。该研究

可为藜麦粉在面条制品中的应用提供理论依据。 
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Abstract: The effect of quinoa flour substitution on wheat flour quality and noodle quality was investigated. The results showed that with 

the increase of quinoa flour substitution, the peak viscosity of flour decreased by 47.73%, wet gluten content decreased by 42.52%, 

sedimentation value decreased by 53.32%, stabilization time decreased by 56.07%, weakening degree increased by 84.62% and flour processing 

quality decreased. The contents of glutamic acid and proline in the mixed flour decreased, and the contents of the other 16 amino acids increased. 

The contents of lysine and histidine increased (p<0.05) by 73.33% and 80.00%, respectively. Lysine and isoleucine accounted for 10.94% and 

12.67% of the total amino acids, which were close to the proportion recommended by FAO. The results of noodle sensory evaluation showed 

that 15% quinoa flour substitution could reduce the elasticity, hardness and toughness of the control wheat flour noodle. Under 15% quinoa flour 

substitution, the noodle had the flavor and color of quinoa, their surface was smooth, soft and hard moderate, and the taste was good. The results 

showed that the content of wet gluten, sedimentation value, formation time, stability time, elongation and maximum tensile resistance were 

positively correlated with the total score of noodles, while the weakening degree was negatively correlated with the total score of noodles, and all 

of the above indexes were negatively correlated with the taste. Results of this work can provide theoretical basis for the application of quinoa 

flour in noodle products. 
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藜麦原产于南美洲安第斯山脉地区，现今在我国

甘肃、山西、青海、内蒙古等 18 个省、市、自治区种

植推广[1]。藜麦口感独特，无麸质，富含蛋白质、矿

物质、氨基酸、多酚类、多糖类化合物，具有均衡补

充营养、减肥、调节免疫和内分泌、辅助治疗等功效
[2-5]，被联合国粮农组织正式推荐为最适宜人类的全营

养食品[6]。藜麦具有一些谷类作物特性，但是它不属

于禾谷类作物，是一种假谷类作物[2]。国外研究发现

藜麦可以替代大米粉或玉米粉作为麸质过敏人群的食

品[7]；藜麦叶也可以被添加到面包中以代替部分面粉，

其感官评分以及抗氧化测试结果都达到令人满意的效

果[8]；一种藜麦风味的牛乳具有较高的蛋白含量和较

低的升糖指数[9]。目前我国已成为除南美洲安第斯山

区、美国之外全球第三大藜麦种植地区[10]。国内市场

上藜麦产品以藜麦米为主，藜麦酒、藜麦醋等产品也

逐渐被开发。 
藜麦在面制品中的应用也逐步开展，张园园[11]研

究指出藜麦粉添加量为 15%时面包质构特性较好；刘

胜男[12]研究指出藜麦粉添加量 5%~15%时馒头感官综

合评价最高；何兴芬等[13]研究指出藜麦粉添加量

25%、谷朊粉用量 3%、食盐用量 2%时面条口感最佳，

这些论文在藜麦粉对小麦粉流变学特性及产品品质的

影响等方面进行了研究。藜麦粉对小麦粉氨基酸含量

及各组分比例的影响、混合面粉品质特性对面条感官

评价相关性的研究尚未见报道。分析、研究面粉品质

对面条质量的影响，可为完善面条制作工艺标准化、

为建立面粉品质与面条质量的关系提供参考[14]。藜麦

是全营养食品，面食是我国居民喜爱的主食制品，将

藜麦应用于主食制品加工，将扩展藜麦在食品加工中

的应用范围，提高其附加值。本文研究的目的在于为

藜麦面条制品生产提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料和试剂 

藜麦粉：青藜 1 号，由静乐县田园农业综合开发

有限公司提供，细度为 100 目；小麦粉：白象高筋小

麦粉，广东白燕粮油食业有限公司；蒸馏水，实验室

自制。 

1.2  仪器与设备 

880110 磨粉机，德国 Brabender 公司；Whiteness 
Checker NW-1 色差仪，日本电色工业株式会社；

Brabender GmbH & Co.KG 粘度仪，德国 Brabender 公
司；Farinograhp-AT810152 粉质仪，德国 Brabender
公司；EXTENSOGRAPH-E8 607 04 拉伸仪，德国

Brabender 公司；S-433D 全自动氨基酸分析仪，德国

塞卡姆科学仪器有限公司；880511/297 576 沉降值仪，

德国 Brabender 公司；GM2200 面筋仪，瑞士 Perter
公司；TA-XA PLUS 质构仪，英国 Stable Micro System 
Ltd。 

1.3  藜麦粉替代量的确定 

通常小麦高筋粉适宜制作面包、中筋粉适宜制作

面条。本试验以藜麦粉替代部分小麦高筋粉制作面条，

试图寻找一个合适的替代量，使得面条在筋度降低的

同时藜麦风味得以提升，从而获得最佳口感。藜麦粉

在小麦高筋粉中的替代比例为 0%、5%、10%、15%、

20%、25%、30%。由预实验得知，继续增大添加量，

面片酥软，面条易断。 

1.4  面粉理化指标测定 

色度测定参照 CIELAB 法；灰分测定参照国家标

准测定 GB/T 5009.4-2016《食品安全国家标准 食品中

灰分的测定》；粗蛋白测定参照 GB/T 31578-2015《粮

油检验 粮食及制品中粗蛋白测定 杜马斯燃烧法》；粗

纤维测定参照 GB/T5009.10-2003《食品中粗纤维的测

定方法》；粗纤维测定参照 GB/T 5009.10-2003《食品

中粗纤维的测定方法》；沉降值测定参照 SB/T 
21119-2007《小麦 沉降指数测定法 Zeleny 试验》；氨

基酸含量参照 GB 5009.124-2016《食品中氨基酸的测

定》。 

1.5  面团热机械学特性指标测 

淀粉粘度指标参照 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》测定；

粉质指标参照 GB/T 14614-2019《小麦粉面团流变学

特性测试粉质仪法》测定；拉伸指标参照 GB/T 
14615-2019《小麦粉面团流变学特性测试拉伸仪法》

测定，重复试验 3 次，取平均值。 

1.6  面条制作和感官评价 

面条制作方法及评价方法参照叶一力[15]。具体方

法为：准确称取藜麦粉和小麦粉混合粉 200 g，加入该

种面粉粉质仪所测吸水率约 55%的蒸馏水，加水量可

视面粉情况酌情调整。用和面机搅拌 4 min，此时的
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料胚是不含干粉的松散颗粒；用电动面条机在压辊轧

距第一档处压片、合片，反复 3 次，将压好的面片放

于自封袋静置 20 min，之后分别在压面机第二档、第

三档、第四档压辊间距上各压 1 次，用切刀切成宽度

2.0 mm、厚度 1.0 mm 的细长面条，再切成长度为 220 

mm 的面条放入自封袋中备用。面条感官评价参照

SB/T 10137-93《面条用小麦粉》，由 5~6 位事先经过

训练对品尝有经验的人员进行评定，每次评价只选取

一个指标进行。 

表1 藜麦面条感官评价标准 

Table 1 Sensory evaluation standard of quinoa noodles 

项目 特征 标准/分 

色泽/ 
（10 分） 

色泽均匀一致，呈浅绿色，有光泽 8.0~10 

色泽较均匀，呈浅灰色或暗绿色，光泽暗淡 5~8 

色泽不均匀，呈浅灰色或暗绿色，无光泽 1~5 

表观状态/ 
（10 分） 

光滑，规则 8~10 

较光滑，较规则 5~8 

粗糙，变形 1~5 

适口性/ 
（20 分） 

硬度适中 16~20 

较硬或较软 10~16 

过硬或过软 1~10 

韧性/ 
（25 分） 

有咬劲、有弹性 21~25 

咬劲或弹性一般 15~21 

咬劲或弹性不足 1~15 

粘性/ 
（25 分） 

爽口、不粘牙 21~25 

较爽口、稍粘牙 15~21 

不爽口、粘牙 1~15 

光滑性/ 
（5 分） 

非常光滑 4~5 

比较光滑 3~4 

比较粗糙 1~3 

食味/ 
（5 分） 

有明显藜麦香味 4~5 

藜麦香味不明显 3~4 

无藜麦香味 1~3 

总分 100 

1.7  面条蒸煮特性测定 

1.7.1  面条吸水率 
参照 Zhou[16]的方法，取 20 g（G1）面条，放入煮

沸的蒸馏水中煮至白芯消失，捞出后均匀摊开于滤纸

上，静置 2 min，称重（G2），计算面条吸水率。 
吸水率（%）=（G2-G1）×100/G1 

1.7.2  面条蒸煮损失率 
参照张剑等[17]的方法，将 1.7.1 所剩的面汤放至

室温后，倒入 500 mL 的容量瓶中，用蒸馏水冲洗盛

面汤的容器数次，将冲洗的水一并转人容量瓶中，定

容至 500 mL 并混合均匀，吸取 25 mL 面汤放入 250 
mL 已恒重（G3）的烧杯中，置于 105 ℃烘箱内烘干

至衡重（G4）；同时再称取 20 g 鲜面条放入已衡重（G5）
托盘中，置于 105 ℃烘箱内烘干至衡重（G6）。 

4 3

6 5

(%) = 20 100%G G
G G

−
× ×

−
蒸煮损失率

 

1.8  面条 TPA特性测定 

将 22 cm 面条切成 8 cm 长度，取 3 根 8 cm 的面

条在蒸馏水中煮沸 2 min，捞出后用流动的蒸馏水冲

淋 10 s，放在滤纸上吸去水分后平行放置于载物台上，

面条间行距 0.8 cm。使用 P/75 探头，测前速度 2.00 
mm/sec，测中速度 1.00 mm/sec，测后速度 1.00 
mm/sec，应变 75%，时间 5.00 sec，触发力 5.0 g。共

进行 6 次平行试验，去掉最大值、最小值，求平均值。 

1.9  面条剪切特性测定 

面条前处理同 1.8。使用 A/LKB-F 切刀，下降速

度 0.17 mm/sec，测后速度 10.00 mm/sec，位移 4.8 mm。
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共进行 6 次平行试验，去掉最大值、最小值，求平均

值。 

1.10  面条拉伸特性测定 

取 1 根 22 cm 长的面条在蒸馏水中煮沸 2 min，
捞出后用流动的蒸馏水冲淋 10 s，放在滤纸上吸去水

分后缠绕固定于 2 根探测棒上。使用 A/SDR 探头，测

前速度 1.00 mm/sec，测中速度 3.00 mm/sec，测后速

度 10.00 mm/sec，触发力 5.0 g。共进行 6 次平行试验，

去掉最大值、最小值，求平均值。 

1.11  数据处理 

数据应用SPSS 18.0和Excel进行统计分析。其中，

显著性分析采用 LSD（L）检验。 

2  结果与讨论 

2.1  藜麦粉替代对小麦粉理化特性的影响 

表 2 藜麦粉替代对小麦粉理化特性的影响 

Table 2 Effect of quinoa flour substitution on physical and chemical properties of wheat flour 

指标 
藜麦粉替代量/% 

0 5 10 15 20 25 30 

L* 90.70±0.05a 84.10±0.10b 80.00±0.02c 79.30±0.03d 78.80±0.10e 77.40±0.05f 76.90±0.06g

a* 2.70±0.03f 3.60±0.08e 4.50±0.05d 4.70±0.04c 5.00±0.01b 5.10±0.04a 5.30±0.10a 

b* 7.40±0.06g 8.70±0.12f 9.60±0.12e 10.00±0.05d 10.30±0.08c 10.60±0.14b 10.90±0.05a

蛋白质/% 13.85±0.12d 13.90±0.04d 14.11±0.05c 14.26±0.04b 14.43±0.12b 14.75±0.06a 14.94±0.06a

粗纤维/% 1.00±0.04f 1.04±0.06e 1.15±0.05d 1.17±0.02c 1.20±0.03b 1.21±0.11b 1.23±0.07a 

灰分/% 0.62±0.05g 0.64±0.07f 0.69±0.10e 0.72±0.09d 0.77±0.05c 0.80±0.05b 0.85±0.04a 

淀粉/% 62.41±0.16a 62.10±0.10b 61.66±0.07c 61.38±0.12d 61.54±0.10d 60.81±0.25f 60.05±0.12g

湿面筋含量/% 33.47±0.14a 32.54±0.21b 31.18±0.15c 28.97±0.09d 26.03±0.13e 22.96±0.05f 19.24±0.08g

沉降值/mL 46.83±0.12a 44.34±0.16b 40.60±0.04c 37.52±0.02d 33.65±0.11e 26.04±0.09f 21.86±0.04g

注：同行不同字母表示差异显著（p<0.05）。 

随着藜麦粉添加量的增大，面粉亮度 L*降低，色

泽 a*（红色）、b*（黄色）升高，面粉颜色趋于绿色，

样品间差异显著。面粉色泽的变化会导致面条色泽加

深，趋于绿色。面粉粗纤维及灰分含量分别上升

23.00%、37.10%，这是由于藜麦粉中膳食纤维及矿物

质含量较高所致[18]，纤维及灰分会直接影响面粉的加

工特性和内在品质[19]。湿面筋含量和沉降值是衡量面

粉筋度的重要指标，这两项指标分别降低 42.52%、

53.32%，说明藜麦粉的加入稀释了小麦粉面筋蛋白，

减弱了面团形成稳固网络结构的能力，面粉加工品质

变差。LS/T3202-93 要求制作面条的面粉湿面筋含量

≧26%，藜麦粉替代量大于 20%时不适宜制作面条。 

2.2  藜麦粉替代对小麦粉氨基酸组分的影响 

随着藜麦粉替代量的增加，面粉中谷氨酸、脯氨

酸含量降低，其余 16 种氨基酸含量升高。藜麦富含其

它谷物中普遍缺乏的第一限制性氨基酸赖氨酸[20]，混

合面粉中赖氨酸含量上升 73.33%、组氨酸含量上升

80.00%，面粉营养特性得到提升[21]。30%混合面粉中

赖氨酸、异亮氨酸占总氨基酸的比例为 10.94%、

12.67%，逐渐接近联合国粮农组织推荐 12.50%及

12.90%的比例，其余组分或偏离推荐比例或变化不显

著。 

表3 藜麦粉替代对小麦粉氨基酸组分的影响 

Table 3 Effect of quinoa flour substitution on amino acid composition of wheat flour 

指标 
藜麦粉替代量/% 

0 5 10 15 20 25 30 

赖氨酸/% 0.30±0.01f 0.31±0.01f 0.33±0.00e 0.35±0.02d 0.40±0.01c 0.47±0.02b 0.52±0.02a 

色氨酸/% 0.09±0.01b 0.09±0.3b 0.11±0.03a 0.10±0.02ab 0.10±0.00ab 0.12±0.05a 0.11±0.01a 

苯丙氨酸/% 0.72±0.02c 0.72±0.03c 0.70±0.05d 0.71±0.04d 0.73±0.01c 0.75±0.02b 0.78±0.05a 

蛋氨酸/% 0.12±0.00c 0.11±0.01d 0.14±0.01b 0.13±0.02b 0.14±0.01a 0.14±0.02a 0.15±0.03a 

苏氨酸/% 0.44±0.01e 0.44±0.02e 0.45±0.00d 0.46±0.04d 0.50±0.02c 0.55±0.03b 0.58±0.05a 
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异亮氨酸/% 0.58±0.03b 0.54±0.02c 0.52±0.03d 0.55±0.01c 0.52±0.05d 0.57±0.02b 0.60±0.06a 

亮氨酸/% 0.82±0.01g 0.84±0.05f 0.89±0.03e 0.93±0.10d 1.10±0.04c 1.16±0.01b 1.28±0.05a 

缬氨酸/% 0.70±0.05e 0.71±0.02d 0.72±0.01d 0.75±0.01c 0.66±0.02f 0.78±0.01b 0.82±0.05a 

天冬氨酸/% 0.64±0.03g 0.67±0.01f 0.70±0.01e 0.72±0.05d 0.79±0.08c 0.81±0.10b 0.86±0.03a 

丝氨酸/% 0.66±0.05d 0.67±0.02d 0.65±0.02e 0.71±0.01c 0.73±0.02b 0.74±0.06b 0.78±0.10a 

谷氨酸/% 5.40±0.15a 5.22±0.20b 4.83±0.19c 4.60±0.12d 4.25±0.10e 3.79±0.06f 3.38±0.14g 

脯氨酸/% 0.99±0.10a 0.96±0.05b 0.90±0.06c 0.85±0.04d 0.84±0.10d 0.84±0.08d 0.80±0.05e 

甘氨酸/% 0.51±0.02f 0.56±0.04e 0.63±0.01d 0.68±0.06c 0.71±0.10b 0.73±0.22a 0.72±0.15a 

丙氨酸/% 0.43±0.04d 0.42±0.04d 0.45±0.06c 0.44±0.07c 0.44±0.10c 0.50±0.05b 0.55±0.05a 

胱氨酸/% 0.18±0.01b 0.19±0.01a 0.16±0.00c 0.17±0.02b 0.18±0.05b 0.16±0.01c 0.20±0.02a 

酪氨酸/% 0.14±0.00b 0.14±0.02b 0.15±0.01a 0.16±0.05a 0.14±0.01b 0.15±0.04a 0.15±0.02a 

组氨酸/% 0.25±0.05e 0.26±0.06e 0.33±0.02d 0.39±0.01c 0.42±0.08b 0.44±0.04a 0.45±0.05a 

精氨酸/% 0.30±0.04f 0.33±0.01f 0.41±0.01e 0.47±0.05d 0.55±0.10c 0.61±0.11b 0.68±0.08a 

总量/% 13.3±0.25b 13.18±0.33b 13.07±0.20c 13.17±0.25b 13.20±0.15b 12.31±0.16a 13.41±0.22a

注：同行不同字母表示差异显著（p<0.05）。 

表4 藜麦粉替代对人体必需氨基酸比例的影响 

Table 4 Effect of quinoa meal substitution on the proportion of essential amino acids in human body 

指标 
各组分占总氨基酸比例/% 

亮氨酸 异亮氨酸 缬氨酸 赖氨酸 苏氨酸 蛋氨酸 苯丙氨酸 色氨酸

藜麦粉替代量/% 

0 22.06 15.32 18.54 7.90 11.60 3.27 19.05 2.48 

5.0 22.35 14.72 19.25 8.13 11.51 3.14 18.43 2.64 

10.0 23.13 13.56 18.77 8.87 11.70 3.67 18.16 2.86 

15.0 24.70 13.60 19.94 8.84 12.11 3.38 18.71 2.85 

20.0 26.55 12.59 15.9 9.63 12.09 3.44 17.69 2.44 

25.0 25.47 12.98 18.04 10.50 11.64 3.20 16.73 2.22 

30.0 26.84 12.67 17.23 10.94 12.15 3.12 16.30 2.39 

联合国粮农组织规定比例 17.20 12.90 14.10 12.50 10.00 10.70 19.50 3.10 

表5 藜麦粉替代对小麦面团热机械学特性的影响 

Table 5 Effect of quinoa flour substitution on the thermo mechanical properties of wheat dough 

指标 
藜麦粉替代量/% 

0 5 10 15 20 25 30 

起始糊化温度/℃ 80.00±0.37a 73.70±0.25f 74.10±0.34e 74.40±0.45e 75.40±0.26d 76.50±0.30c 77.20±0.28b

峰值粘度/BU 176±3.23a 157±2.55b 120±2.69c 116±3.10d 114±3.33d 107±2.78e 93±2.90f 

最终粘度/BU 291±4.68a 255±3.92b 203±3.44c 200±4.01d 197±3.69e 192±3.72f 185±3.28g 

崩解值/BU 41±0.25a 39±0.33b 37±0.21c 33±0.36d 31±0.19e 27±0.37f 25±0.25g 

回生值/BU 176±4.01a 146±3.55b 114±2.48c 111±3.13d 109±3.45e 95±1.87f 86±2.10g 

吸水率% 57.30±0.64e 57.90±0.55e 62.20±0.64d 63.30±0.40c 64.10±0.35b 64.50±0.52b 65.40±0.48a

形成时间/min 7.00±0.42d 7.30±0.59b 8.20±0.55a 7.40±0.34c 7.10±0.33d 6.70±0.45e 6.50±0.30f 

稳定时间/min 10.70±0.12a 8.40±0.25b 6.70±0.33c 6.90±0.24d 6.30±0.30e 6.00±0.15f 4.70±0.20g 

弱化度/FU 65±1.52g 70±2.11f 87±1.65e 90±1.44d 101±2.25c 114±1.67b 120±1.40a 

拉伸能量

/cm2 

45 min 221±8.70a 205±6.66b 173±5.48c 165±5.59d 150±7.04e 130±6.32f 125±5.09g 

90 min 238±7.22a 210±6.31b 200±6.45c 179±5.88d 162±4.26e 152±6.00f 142±5.27g 

135 min 185±3.25a 166±2.44b 136±3.16c 138±4.05d 130±3.27e 126±2.88f 113±3.73g 
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延伸度

/mm 

45 min 152±2.17b 160±3.09a 151±2.50b 150±2.44c 147±3.28d 141±2.60e 133±2.89f 

90 min 127±0.86a 128±0.75a 123±0.98b 120±1.12c 112±1.04d 111±0.67d 103±0.73d 

135 min 110±2.50a 107±2.31b 105±1.86c 104±2.14c 100±2.67d 98±1.55e 96±1.78f 

拉伸阻力

/EU 

45 min 632±5.41c 654±6.33b 660±4.97a 573±5.88e 586±5.10d 560±6.27f 523±6.16g 

90 min 876±10.02f 926±10.70e 1000±12.34c 1109±14.94b 1150±17.63a 1010±10.86b 974±12.25d

135 min 924±8.45g 930±6.58f 1000±7.09d 1145±8.58b 1248±6.34a 1117±7.17c 988±6.94e 

最大拉伸

阻力/EU 

45 min 755±12.40f 868±10.56d 932±11.60c 960±10.77b 987±8.91a 859±11.64e 704±12.30g

90 min 901±9.91g 916±8.77f 1000±11.12e 1177±12.06b 1301±7.88a 1126±9.06d 1167±10.59c

135 min 947±12.65g 985±14.33f 1000±10.54e 1155±11.70d 1321±13.00a 1217±12.35b 1196±14.47c

注：同行不同字母表示差异显著（p<0.05）。 

2.3  藜麦粉替代对小麦面团热机械学特性的

影响 

张园园[11]研究指出藜麦粉替代量 5%与对照相

比、20%与 25%相比，粉质特性变化不显著。本研究

结果显示，随着藜麦粉替代量的增加，面团吸水率升

高 14.14%，稳定时间下降 56.07%，弱化度升高

84.62%，形成时间在替代量 10%之前上升 17.2%、之

后下降 20.72%。刘胜男[12]研究指出藜麦粉替代量 5%
时弱化度降低，本研究结果显示，随着藜麦粉替代量

的增大，弱化度呈显著上升趋势。藜麦粉不含面筋蛋

白使面团网络面筋结构稳定性下降，面团筋力减弱、

加工性变差[22]。对小麦高筋粉来说，适当程度降低面

团筋度可使得面条硬度、韧性降低，有利于提升口感。 
随着藜麦粉替代量的增加，面团拉伸能量显著降

低，同一替代量醒面 90 min 拉伸能量高于 45 min、135 

min 时间段；面团延伸度显著下降，同一添加量醒面

45 min 面团延伸度高于 90 min、135 min 时间段；拉

伸阻力及最大拉伸阻力均是先增后减，在藜麦粉替代

量 20%、醒面 135 min 时达到最大，不同于张园园[11]

研究显示拉伸阻力及最大拉伸阻力均呈下降趋势 
随着藜麦粉替代量的增加，面粉糊化温度降低

3.50%、峰值粘度降低 47.73%、最终粘度降低 36.42%。

糊化温度表征淀粉糊化的难易程度，与面条的色泽、

硬度、黏弹性等呈正相关[23]。郑学玲等[25]研究指出峰

值粘度降低可能是由于藜麦粉中支链淀粉含量较高所

致[24],面条品质变差。随着藜麦粉替代量的增加面粉崩

解值、回生值降低，说明藜麦淀粉热稳定性提高、抗

老化性能较强，与焦梦月[26]、于跃等[27]研究结果一致。 
综合分析藜麦粉替代小麦粉糊化、粉质、拉伸特

性可得出随着替代量的增加，面粉加工品质逐渐劣化。 

2.4  面条蒸煮特性及感官评价 

表6 面条蒸煮特性及感官评价 

Table 6 Noodle cooking characteristics and sensory evaluation 

藜麦粉 
替代量 

/% 

面条蒸煮 
损失率% 

面条 
吸水率% 

面条感官评价 

色泽/ 
10 分 

表观状态/
10 分 

软硬度/
20 分 

韧性/
25 分

粘性/ 
25 分 

光滑性/ 
5 分 

食味/ 
5 分 

总分/ 
100 分

0.0 5.44±0.25f 89.21±0.38f 7.20 8.80 16.00 22.50 20.70 4.80 1.00 81.0 

5.0 5.48±0.11f 89.45±0.45f 7.50 8.70 17.30 21.70 21.40 4.60 1.30 82.5 

10.0 5.62±0.20e 90.11±0.66e 7.80 8.40 17.80 22.10 21.70 4.30 3.00 85.1 

15.0 6.44±0.14d 91.47±0.24d 8.10 7.80 18.50 23.50 21.00 4.20 3.40 86.5 

20.0 7.79±0.08c 92.25±0.60 c 8.30 7.00 15.60 22.40 19.10 4.00 3.90 79.9 

25.0 8.44±0.15b 96.57±0.55b 7.50 6.50 14.30 19.50 16.60 3.50 4.20 72.1 

30.0 8.73±0.10a 101.96±0.71a 5.70 5.40 11.10 15.60 15.20 3.10 4.50 60.6 

注：同列不同字母表示差异显著（p<0.05）。 

面条煮后鲜重主要受面筋强度及部分淀粉糊化特

性的影响[28]，添加了藜麦粉的面条蒸煮损失率上升

37.69%，是由于面粉筋力下降导致面团网络结构减弱

了对淀粉粒的束缚作用，使蒸煮过程中淀粉容易溶出。

面条吸水率增加 14.29%，可能是由于藜麦粉中膳食纤

维含量较高及蛋白组分与小麦粉不同所致，面条的吸

水率与面条耐煮性呈负相关[28]。感官评价结果显示，

随着藜麦粉替代量的增加，面条藜麦风味增强，色泽
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由米白色逐渐趋于绿色，光泽度、光滑性下降。对照

小麦粉面条口感偏硬，柔韧性不足。藜麦粉替代量达

到 15%时，面条呈浅绿色，表面有光泽，硬度、粘性

及弹性适中。继续增大添加量，面条变软、黏弹性变

差，当藜麦粉替代量达到 25%时，面条硬度显著下降，

变得粘牙、不爽口。15%藜麦粉替代量面条得分最高，

这是由于 15%替代量在适当降低面条硬度、韧性的同

时使面条具有了藜麦特有的风味与色泽，因而获得较

好口感。何兴芬等[13]研究指出藜麦粉添加量 25%、谷

朊粉用量 3%、食盐用量 2%时面条口感最佳，本研究

显示在不使用添加剂的情况下，15%藜麦粉添加量面

条口感最佳。 

2.5  面条质构特性 

表7 面条质构特性 

Table 7 Texture characteristics of noodles 

藜麦粉 
添加量/% 

TPA 试验 剪切试验 拉伸试验 

挤压硬度/g 弹性 黏聚性/gs 回复性 咀嚼度 剪切硬度/g 韧性/gs 最大拉伸力/g 拉伸距离/mm

0.0 2070±14.32a 0.91±0.08a 0.80±0.07a 0.76±0.10a 1439±8.5a 335±8.50b 753±10.65b 37.50±0.66a 72.90±1.80a 

5.0 2021±11.38b 0.90±0.04a 0.78±0.09b 0.75±0.04a 1417±11.3b 342±4.79a 761±6.82a 37.80±0.74a 70.10±1.37b

10.0 1955±10.80c 0.88±0.12b 0.77±0.11b 0.69±0.05b 1361±7.1c 323±3.96c 742±12.27c 35.90±0.31b 65.60±0.95c 

15.0 1833±16.45d 0.85±0.05c 0.75±0.20c 0.66±0.05c 1333±8.7d 306±7.33d 736±7.55d 33.40±0.44c 61.20±0.74d

20.0 1728±7.93e 0.82±0.01d 0.75±0.03c 0.65±0.12c 1299±6.6e 278±6.53e 724±9.91e 28.50±0.53d 53.70±1.07e 

25.0 1710±13.24f 0.80±0.21e 0.74±0.14d 0.58±0.11d 1270±11.0f 243±6.40f 588±4.76f 24.00±0.45e 50.00±0.48f 

30.0 1701±20.25g 0.80±0.16e 0.74±0.05d 0.54±0.04e 1265±12.7g 204±5.86g 496±3.68g 22.30±0.32f 45.40±1.30g

注：同行不同字母表示差异显著（p<0.05）。 

TPA 试验结果显示，随着藜麦替代量的增加，面

条挤压硬度 17.83%、弹性下降 12.09%、黏聚性下降

7.50%、回复性 28.95%、咀嚼度下降 12.09%。剪切试

验结果显示，5%藜麦面条的剪切硬度及韧性分别高于

对照，之后随着藜麦粉替代量的增加，面条剪切硬度

下降 40.35%、韧性下降 34.82%。拉伸试验结果显示，

面条最大拉伸力及拉伸距离在藜麦粉替代量 5%时高

于对照，之后随着藜麦粉替代量的增加，最大拉伸力

下降 40.53%、最大拉伸距离下降 41.01%。藜麦粉的

加入削弱了面团内部网络面筋稳定性，导致面条质构

特性总体劣化，而一定程度的劣化在降低面条硬度、

韧性的同时，可获得风味，口感方面的提升。 

2.6  藜麦粉替代小麦面粉品质特性与面条感

官评价指标的相关性 

表8 藜麦粉替代小麦面粉品质特性与面条感官评价指标的相关性 

Table 8 Correlation between quality characteristics of wheat flour replaced by quinoa flour and sensory evaluation indexes of noodles 

指标 色泽 表观状态 软硬度 韧性 粘性 光滑性 食味 总分 

湿面筋含量 -0.402* 0.994** 0.170 0.816** 0.905** 0.947** -0.935** 0.631**

沉降值 -0.383* 0.984** 0.168 0.850** 0.920** 0.956** -0.984** 0.654**

吸水量 0.712** -0849** 0.296 -0.541** -0.664** -0.849** -0.951** -0.258 

形成时间 0.079 0.660** 0.581** 0.651** 0.703** 0.493* -0.478* 0.662**

稳定时间 -0.634** 0.784** 0.690** 0.529** 0.595** 0.782** -0.849** 0.536**

弱化度 -0.524** -0.940** 0.015 -0.755** -0.839** -0.957** 0.953** -0.518**

拉伸能量 -0.612** 0.906** -0.131 0.697** 0.780** 0.871** -0.932** 0.410* 

延伸度 -0.233 0.918** 0.265 0.797** 0.890** 0.841** -0.779* 0.665**

最大拉伸阻力 0.759** 0.280 0.951** 0.611** 0.544** 0.581** -0.472* 0.845**

峰值粘度 -0.653** 0.830** -0.272 0.574** 0.660** 0.830** -0.893** 0.280 

注：*表示显著相关，**表示极显著相关。 

面粉品质是影响面条感官、色泽、表观状态、粘

性、弹性和总评分的主要因素[12]。混合粉的湿面筋含

量、沉降值与面条感官评价总分呈极显著正相关，这

两项指标下降，面条表观状态、韧性、粘性、光滑性

变差。面团形成时间、稳定时间与面条表观状态、软

硬度、韧性、粘性、光滑性及感官评价总分呈极显著

正相关，形成时间、稳定时间降低降低，面条的光泽

度、光滑性、硬度、弹性、爽口性变差。弱化度与面
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条表观状态、韧性、粘性、光滑性及感官评价总分呈

极显著负相关，弱化度升高，面条总分降低。延伸度、

最大拉伸阻力与面条表观状态、韧性、粘性及光滑性

及感官评价总分呈极显著正相关，延伸度及最大拉伸

降低，面条的色泽、光滑性、弹性、爽口性变差。面

团吸水量与峰值粘度对面条部分指标有影响，与面条

总分相关性不显著。上述指标与食味均呈极显著负相

关，说明藜麦粉的添加在弱化面条品质的同时增强了

面条风味。 

3  结论 

3.1  以 0%~30%藜麦粉替代小麦高筋粉，混合面粉湿

面筋含量、沉降值、稳定时间、峰值粘度降低，弱化

度升高，面粉加工品质下降。面粉中赖氨酸、组氨酸

含量显著升高，必须氨基酸中赖氨酸、异亮氨酸含量

逐渐接近联合国粮农组织推荐比例，加入藜麦粉后，

面粉营养特性得到增强。藜麦粉替代部分小麦粉面条

蒸煮特性逐渐变差；质构特性中挤压硬度、弹性、黏

聚性、回复性、咀嚼度均呈下降趋；感官评价总分在

藜麦粉添加量 15%达到最高。这是由于 15%替代量在

减弱小麦高筋粉面条硬度、弹性的同时，增强了藜麦

特有的风味，因而获得较好的口感。混合面粉品质特

与面条感官评价指标的相关性显示，湿面筋含量、沉

降值、形成时间、稳定时间、延伸度、最大拉伸阻力

与面条总分呈极显著正相关，弱化度与面条总分呈极

显著负相关，上述指标与食味呈极显著负相关。 
3.2  研究藜麦-小麦混合面粉品质特性及其加工适应

性，可为开发藜麦面制品提供依据，加速藜麦深加工

产品开发，如半干面、糕点、冲调粉等，对提高藜麦

附加值、带动产业多元化发展有积极作用。 
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