
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2018, Vol.34, No.4 

 

不同消化性能青稞全粉与中筋小麦粉复配体系的 
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摘要：为获得营养丰富且品质良好的青稞类食品，本研究选用不同消化性能青稞全粉作为研究对象，通过与中筋小麦粉复配的

方法强化青稞粉的加工性能。采用布拉班德连续粘度计、微量粉质仪和质构分析仪，探讨不同消化性能青稞粉与不同添加量中筋小麦

粉复配后，其糊性质、粉质特性和面团流变特性的变化，获得不同复配条件对青稞粉加工性能的影响规律。研究表明抗消化成分含量

越高的青稞粉峰值粘度（113 cp）、热糊稳定性（76 cp）和凝胶性能（75 cp）越低，起糊温度（92.5 ℃）、冷糊稳定性（15 cp）和抗

凝沉性（55 cp）越高；而中筋粉的添加对青稞粉粉质特性有提高作用，且随 RC 含量增加，其粉质特性受体系内其它组分的影响较

大，面团的拉伸特性显著提升，从而有效改善了其加工性质。研究可为新型营养健康青稞产品的研发提供理论依据和基础数据。 
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Abstract: In this study, the process ability of highland barley flour with different digestibility was strengthened by compounding with 

medium strength flour to obtain highland barley products with better nutritional function and fabrication properties. Meanwhile, viscosity and 

dough characters of the compounded system comprising highland barley flours and medium strength flour were evaluated by rheometer, 

micro-dough LAB and texture analyzer to obtain the effects of different compound conditions on the processing properties of highland barley. 

The study indicated that highland barley flour with higher resistant content had a lower paste peak viscosity (113 cp), paste stability (76 cp), 

retrogradation (15) and gel property (75 cp), and had a higher pasting temperature (92.5 ℃), cold paste stability (15 cp) and anticoagulation 

sinking (55 cp). Moreover, the farinograph characteristics of highland barley flour was improved by the addition of medium strength flour and 

significantly affected by other components with the increase of RC content. The extensographical properties of the dough were also significantly 

improved by the addition of medium strength flour, thus achieving better processing properties of highland barley flour. The results provide 

theoretical basis for the development of new nutritional highland barley product and accelerating the development of highland barley industry. 
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会引起人体血糖和胰岛素应答的变化，与人类慢性代

谢性疾病的发生和发展密切相关，对人类的健康具有

重要意义[1]。目前，根据主粮在人体消化道内消化吸

收的速度，可将其分为快消化组分（RDC），慢消化

组分（SDC）和抗消化组分（RC）三类。RDC可在胃

中被降解为葡萄糖等可直接吸收利用的物质，其含量

很大程度上决定了餐后的血糖应答，可快速为机体补

充能量；SDC可在小肠中被缓慢降解成葡萄糖等物质，
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一方面维持机体血糖的稳定和能量的平衡，从而可预

防或控制慢性代谢性疾病（如Ⅱ型糖尿病等）的发生

和发展，另一方面也会提高机体对胰岛素的敏感度，

降低胰岛素的分泌；而RC在人体上消化道中不被消化

降解，在结肠中能被微生物发酵产生次级产物（如短

链脂肪酸等），通过影响肠道菌群物种多样性来调控生

命活动代谢通路[2]。研究表明，通过调控食物消化性

能，可使机体在满足日常生活能量所需的同时，有效

控制血糖血脂、氧化应激和肠道微生态等[3~5]，因而可

从膳食干预的新视角来预防肥胖症、糖尿病和心血管

疾病等代谢性慢性疾病的发生[6~8]。 
青稞作为我国高原特色作物，与其他谷类作物相

比，因其成分独特，营养价值高，越来越受到人们的

关注，成为目前营养健康食品的加工原料之一。青稞

具有高蛋白、高纤维、高维生素、低脂肪和低糖的营

养特点，尤其是所含的β-葡聚糖量是所有大麦品种中

最高的，是小麦平均含量的 50 倍[9~12]。但青稞同时也

存在着口感较差，面筋蛋白含量低的缺点，且目前对

其深加工较少，导致其缺乏高附加值利用，因此高效

发挥青稞营养功能仍有很大的开发空间。面制品作为

日常主食之一，已被人们广泛接受，如将青稞应用于

面制品，既能提高面制品的营养特性，又能为青稞的

加工产业提供新途径。而要实现高品质青稞杂粮面制

品的创制，开展青稞粉与小麦粉复配体系的糊性质、

粉质特性和面团拉伸特性等流变特性的研究尤为重

要，而这方面的研究目前甚少报道。 
本研究将营养理念与传统制作相结合，以不同消

化性能的青稞粉为研究对象，将其与中筋小麦粉复配，

利用现代分析技术考察不同消化性能青稞粉的糊性

质、粉质特性和面团拉伸特性等流变性质的差异，不

同复配比例对青稞粉与中筋小麦面粉流变性质的影

响，探讨中筋粉的加入对不同消化性能青稞粉加工适

应性的改良情况，为具有不同营养功能的青稞粉在面

制品行业的应用提供依据，也为新型青稞营养健康产

品的研发和推动青稞产业的发展提供新思路。 

1  材料与方法 

1.1  原料与试剂 

表1 不同青稞粉消化性能 
Table 1 Digestibility of different Highland barley flour 

样品 RDC/% RC/% SDC/% 

QK1 67.85±1.55a 29.61±1.01c 3.21±0.35a 

QK2 58.96±2.45b 39.53±0.84a 3.18±0.27a 
QK2 61.52±0.50b 34.50±0.73b 3.98±0.68a 

注：数据表示为平均值±标准偏差，同一列中不同的字母

表示有显著性差异（p<0.05），下同。 

中筋小麦粉（特一粉），河南金苑粮油食品有限公

司；不同消化性能的青稞全粉(QK1、QK2、QK3)，
实验室自制，其消化性能见表 1。 

1.2  主要仪器设备 

万能高速粉碎机（FW177），天津市泰斯特仪器

有限公司；恒温水浴锅（HH-4），江苏省金坛市宏华

仪器厂；快速水分测定仪（DHS20-1），德国 Sartorius
公司；恒温干燥箱（DHG-9123A），上海一恒科学仪

器公司；722 型可见光分光光度计，上海第三分析仪

器厂；微量粉质仪，Micro-dough LAB，瑞典 perten
公司；流变仪（Micro-Visco-Amylo-Graph），德国

Brabender 公司；质构分析仪（TA-XT Plus），英国 Stable 
Micro Systems 公司。 

1.3  主要实验方法 

1.3.1  青稞粉及其与中筋小麦粉复配体系糊性

质的研究 
分别向不同消化性能的青稞粉中加入 10%、20%、

30%、40%、50%、60%、70%的中筋粉，混合均匀后

获得不同复配比例的复配粉。依次以“青稞粉-中筋粉

比例”样式分别命名为 QK-10、QK-20、QK-30、K-40、
QK-50、QK-60、QK-70。以同样的方式命名 QK2 和

QK3 系列。设定测量转子速度为 250 r/min，升（降）

温速率为 7.5 ℃/min。配制 6%的淀粉 20 mL，移入测

量杯中，从 30 ℃开始升温，以 7.5 ℃/min 的速率升

温到 95 ℃后保温 30 min，再以相同的速率降温到

50 ℃后保温 30 min，得到粘度曲线。 
1.3.2  青稞粉及其与中筋小麦粉复配体系的粉

质特性研究 
参考 GB/T 14614-2006，采用全自动微型粉质仪

对面团的粉质特性进行测定，比较粉质特性曲线的差

异，可获得不同消化性能青稞全粉在不同复配比例下

面团的吸水率、形成时间、稳定时间和弱化度等参数

的变化情况，由此探讨不同消化性能青稞粉与中筋小

麦粉复配体系的流变学特性。 
1.3.3  青稞粉及其与中筋小麦粉复配体系的面

团拉伸特性研究 
称取 4.0 g 样品置于微量粉质仪中，按粉质仪测得

给出的吸水率和面团形成时间加水混制成面团，取出

面团置于 25 ℃，相对湿度（RH）95%的醒发箱中醒

发 20 min，然后再放入质构仪（TA-XT Plus）拉伸测

定探头（Kieffer Dough & Gluten Extensibility Rig）的
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面团制备槽中。面团放置于非黏性聚四氟乙烯板中之

前，先用适量植物油均匀涂抹凹槽。将压制出的 2 
mm×60 mm 的面条快速挑出，放置于已安装固定好的

拉伸探头中，测定面条的拉伸性能。测试参数为：Probe: 
A/KIE，Mode: tension，Test speed: 3.33 mm/s，Distanse: 
75.0 mm。通过记录从测试开始到面条断裂的拉伸阻

力-拉伸距离曲线，获得最大拉伸阻力、拉断距离和拉

伸曲线积分面积等面团拉伸特性参数。 

77 

1.3.4  数据统计分析 
采用 OriginPro 8.5 软件作图，通过 SPSS Statistics 

22 统计软件进行数据处理，检验水准取 p=0.05，所有

数据均以平均值±SD 表示。采用单因素方差分析

(one-way ANOVA)，比较采用 Duncan 法。p<0.05 为差

异有统计学意义。 

2  结果与讨论 

2.1  不同消化性能青稞粉及其与中筋小麦粉

复配体系的糊性质研究 

图 1 为三种不同消化性能青稞粉及其与不同比例

小麦中筋粉复配体系的糊粘度曲图，表 2 为相应的糊

化曲线关键点及性质参数。 
由图 1 和表 2 可知，青稞粉 QK1 与中筋粉相比，

具有较高的粘度，较好的热糊稳定性和凝胶性能，起

糊温度稍低，冷粘稳定性稍差，凝沉性较高；而调控

消化性能后的青稞粉（QK2 和 QK3），其糊粘度较大

幅度降低。 
但起糊温度增幅明显，热糊稳定性和凝胶性能变

差，冷糊稳定性和抗凝沉性提高。这主要是由于在热

处理过程中，青稞粉中的主要成分如淀粉等的大分子

链发生断裂，且使小分子化合物更易进入分子中，由

此糊液中的大分子聚集、缠绕和网络结构形成受到抑

制，故粘度、凝胶性和凝沉性降低，冷粘稳定性提高；

而另一方面，热能作用促使大分子分子链发生运动和

重排，形成一些局部有序化的结构域，因此提高青稞

粉抗消化性能的同时也使其不易发生糊化。 
当将三种不同消化性能的青稞粉与中筋粉进行复

配时，中筋粉的加入会改变体系的糊性质，其中 QK1
的粘度、凝胶性和凝沉性均降低，而 QK2 和 QK3 的

粘度、凝胶性和凝沉性却得到提高，且随中筋粉的添

加量不同而影响程度不同。可见，通过利用不同添加

量的中筋粉可调控青稞粉的糊性质，使其具有更好的

加工适应性。 

 

 
图1 不同消化性能青稞粉及其与中筋小麦粉复配粉糊粘度曲

线图 

Fig.1 Viscosity of flour mixtures containing highland barley 

flour of different digestibility and medium strength flour 

 

表 2 不同消化性能青稞粉及其与中筋小麦粉复配粉的糊性质 

Table 2 Paste property of flour mixtures containing highland barley flour of different digestibility and medium strength flour 

样品名称 起糊温度 A/℃ 峰值粘度 B/cp 热糊稳定性 C-D 冷糊稳定性 E-F 崩解值 B-D 凝胶性 E-D 凝沉性质 E-B

中筋粉 70.4 208 32 55 0 127 127 

QK1 68.9 297 19 63 1 314 313 

QK1-30 75.6 224 46 80 2 188 186 

转下页
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QK1-40 73.8 230 54 74 1 185 184 

QK1-50 76.0 208 38 76 2 178 176 

QK1-60 77.8 196 34 78 4 172 168 

QK1-70 74.8 220 47 77 1 162 161 

QK2 92.5 113 76 15 20 75 55 

QK2-30 90.7 76 48 31 5 68 63 

QK2-40 86.6 101 58 32 0 71 71 

QK2-50 87.5 115 69 35 0 79 79 

QK2-60 71.9 118 50 40 1 84 83 

QK2-70 81.9 129 42 52 1 94 93 

QK3 78.1 107 71 18 0 85 85 

QK3-30 81.5 101 56 20 0 73 73 

QK3-40 81.9 111 58 22 1 76 75 

QK3-50 77.8 142 73 26 0 82 82 

QK3-60 81.6 129 51 28 1 86 85 
QK3-70 75.8 168 65 37 0 97 97 

2.2  不同消化性能青稞粉及其与中筋小麦粉

复配体系的粉质特性的研究 

研究发现，青稞粉 QK2 和 QK3 的粉质特性劣于

QK1 和中筋粉，且当混合体系中中筋粉含量少于 30%
时，QK2 和 QK3 均无法在粉质仪中形成面团。由表 3
可知，青稞粉 QK1 吸水率为 67.50%，大于中筋粉的

60.09%，而面团形成时间和稳定时间均低于中筋粉，

表明青稞粉中面筋含量低、面团耐搅性和面筋筋力较

弱，不易成型，加工性能较差，因此难以独立开发成

品质优良的面条等产品。随着中筋粉复配比例的提高，

QK1 复配粉的吸水率和质量指数呈现先增大后降低，

弱化度先降低后升高，并且吸水率和弱化度在 20%中

筋粉添加时达到极值；面团形成时间和稳定时间分别

从1.0 min和 0.6 min逐渐上升到1.27 min和1.97 min，
逐渐趋近中筋粉的粉质参数。 

表明复配体系中面筋含量增多，筋力增大，加工

性能逐渐得到改善。这主要是因为青稞粉中蛋白质含

量丰富，故吸水率较高，但因缺乏面筋蛋白，使得青

稞粉面团筋力和耐搅性不如中筋粉，随着中筋粉的复

配比例增大，体系中面筋蛋白含量升高，复配体系中

面筋增多，面团耐搅性、加工性增强；同时随着复配

比例的增加，体系中的组分复杂程度愈高，两大组分

青稞淀粉和小麦淀粉的性质不尽相同，故引起质量指

数和弱化度等参数的波动。

表3 青稞粉QK1的粉质特性 

Table 3 Farinograph characteristics of highland barley flour QK1 

样品名称 青稞粉含量/% 中筋粉含量/% 吸水率/% 形成时间/min 稳定时间/min 弱化度/FU 质量指数 

中筋粉 0 100 60.07±0.12h 1.93±0.31a 2.60±0.20a 144.90±10.00ab 40.00±2.17d

QK1 100 0 67.50±0.00d 1.00±0.00cd 0.60±0.10g 151.57±7.64a 38.33±1.33d

QK1-10 90 10 68.03±0.40c 0.87±0.06e 0.53±0.06g 126.60±10.35cde 40.73±1.50c

QK1-20 80 20 71.07±0.12a 0.93±0.06de 0.70±0.10g 131.57±2.89bcd 40.60±0.10cd

QK1-30 70 30 68.87±0.12b 0.93±0.06de 0.90±0.10f 111.67±7.64e 48.13±1.75ab

QK1-40 60 40 67.23±0.25d 1.00±0.10cd 1.13±0.06e 111.67±7.64e 49.83±1.01a

QK1-50 50 50 63.33±0.42e 1.03±0.06cd 1.47±0.15d 120.00±5.00de 47.20±0.95b

QK1-60 40 60 62.40±0.17f 1.10±0.10c 1.70±0.10c 143.23±11.55ab 38.67±0.35cd

QK1-70 30 70 61.87±0.12g 1.27±0.06b 1.97±0.06b 141.57±10.41abc 39.37±1.70cd

由表 4 和表 5 可知，复配体系中随着 QK2、QK3
配比从 30%增大到 70%，复配粉吸水率分别从 79.23%
和 93.23%增加到 107.00%和 136.47%，说明 RC 含量

高的青稞粉具有更大的吸水率，且持水性更好；随着

中筋粉添加量的增加，复配粉中面筋蛋白含量增高，

但QK2复配面团的形成时间却由8.80 min逐渐下降到
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3.23 min，弱化度也由96.67 FU逐渐增加到134.90 FU，

而 QK3 复配面团表现为形成时间先增大后减小，在

50%的中筋粉添加时达到最大值，稳定时间和弱化度

变化不随中筋粉复配比例的增加呈规律性变化。这可

能是由于随着中筋粉配比增加，面筋蛋白作用被青稞

粉中破损淀粉以及其他多糖等成分所掩盖，从而面团

的筋力以及和面特性变差；同时由于小麦淀粉较青稞

淀粉吸水性好，易吸水膨胀，所以中筋粉的比例增加

使得水分更容易渗透面团内部形成稳定结构。 
将三种不同消化性能的青稞粉与中筋粉进行复配

时，中筋粉的添加量会影响体系的粉质特性。其中

QK1 复配面团形成时间和稳定时间增加，加工性能得

到改善；而因 QK2 和 QK3 复配体系中粉质特性的改

善作用受青稞粉 QK2、QK3 中其他大分子多糖组分的

影响严重，所以可以通过面团拉伸实验，进一步探讨

中筋粉添加对面团品质及加工性能的影响。

表4 青稞粉QK2的粉质特性 

Table 4 Farinograph characteristics of highland barley flour QK2 

样品名称 湿热处理青稞粉含量/% 中筋粉含量/% 吸水率/% 形成时间/min 稳定时间/min 弱化度/FU 质量指数 

QK2-30 70 30 107.00±0.00a 8.80±0.10a 2.13±0.06a 96.67±2.89e 54.33±0.31a

QK2-40 60 40 100.23±0.15b 7.17±0.31b 1.90±0.10ab 105±0.00d 52.27±0.25b

QK2-50 50 50 94.70±1.01c 4.03±0.06c 1.73±0.23b 115.00±5.00c 51.43±1.29b

QK2-60 40 60 87.00±0.20d 3.63±0.06d 2.03±0.15a 121.67±2.89b 49.03±0.35d

QK2-70 30 70 79.23±0.25e 3.23±0.06e 2.00±0.10ab 134.90±5.00a 44.00±1.55e

表5 青稞粉QK3的粉质特性 

Table 5 Farinograph characteristics of highland barley flour QK3 

样品名称 干热处理青稞粉含量/% 中筋粉含量/% 吸水率/% 形成时间/min 稳定时间/min 弱化度/FU 质量指数 

QK3-30 70 30 136.47±0.50a 2.50±0.36c 1.90±0.17bc 105.00±0.00c 51.67±1.19b

QK3-40 60 40 123.53±0.50b 2.80±0.20c 4.03±0.15a 91.67±2.89d 61.33±1.25a

QK3-50 50 50 115.20±0.35c 5.63±0.21a 1.40±0.20c 163.23±2.89b 38.27±0.57d

QK3-60 40 60 106.27±0.64d 3.70±0.10b 1.47±0.29c 179.90±5.00a 37.00±1.50d

QK3-70 30 70 93.23±0.25e 1.80±0.17d 2.23±0.23b 164.90±5.00b 41.57±2.94c

2.3  不同消化性能青稞粉及其与中筋小麦粉

复配体系的面团拉伸特性的研究 

面团的拉伸性能是评价面团品质的重要指标，主

要由拉断距离和拉伸阻力体现。拉断阻力指的是面团

拉断时候拉钩所使用的力，体现了面筋网络结构的坚

实程度，拉断阻力越大，面团筋力越强。拉断距离指

的是面团从拉钩接触面团至面团拉断拉钩所升高的距

离，代表了面团的可塑性，拉伸性和收缩性。拉断距

离越大说明面团的延伸性越好、可塑性越强。由表 6
可知，青稞粉 QK1 形成的面团的拉伸特性在延伸度、

拉伸阻力和拉伸做功分别为 10.79 mm、16.63 g 和

33.00 g·s，均远小于中筋粉面团的 21.43 mm、39.37 g、
189.86 g·s，说明青稞粉面团的加工性能远低于中筋

粉，这与粉质实验结果一致。 
表6 青稞粉QK1面团拉伸特性 

Table 6 Extensographical properties of highland barley flour QK1 

QK1/% 中筋粉含量/% 面团延伸度/mm 最大拉伸阻力/g 拉伸做功/(g·s) 

100 0 10.79±1.02ef 18.32±2.24c 33.00±1.06h 

90 10 7.75±0.95g 17.61±0.48c 41.92±3.70g 

80 20 9.95±0.72f 15.32±0.44d 38.78±2.98g 

70 30 12.47±1.11de 17.80±0.57c 52.35±1.23f 

60 40 15.94±0.86bc 19.00±0.91c 69.94±2.82e 

50 50 13.91±0.55cd 25.58±0.55b 96.51±3.43d 

40 60 16.70±2.88b 25.44±1.62b 110.66±2.43c 

30 70 16.44±0.66b 26.64±0.78b 124.80±2.07b 
0 100 21.43±0.49a 39.37±0.85a 189.86±2.39a 
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结合表 7 和表 8 可知，随着中筋粉配比由 30%
逐渐增加到 70%，不同消化性能的青稞粉的面团延伸

度、最大拉伸阻力以及拉伸做功均逐渐增大，各拉伸

试验参数差异减小。这说明随着中筋粉比例的增加，

体系中面筋含量和面团拉伸性能随之增加，面团的加

工性质得到有显著改善作用。

表7 青稞粉QK2面团拉伸特性 

Table 7 Extensographical properties of highland barley flour QK2 

QK2/% 中筋粉含量/% 面团延伸度/mm 最大拉伸阻力/g 拉伸做功/(g·s) 
70 30 7.15±0.31c 16.96±0.48d 43.81±0.84c 

60 40 8.84±0.94b 18.65±0.38c 43.61±2.01c 

50 50 9.32±0.46b 17.75±0.63c 47.96±1.55c 

40 60 13.61±0.89a 24.27±1.87b 78.15±5.10b 

30 70 14.70±1.18a 26.94±2.13a 94.91±4.31a 

表8 青稞粉QK3面团拉伸特性 

Table 8 Extensographical properties of highland barley flour QK3 

QK3/% 中筋粉含量/% 面团延伸度/mm 最大拉伸阻力/g 拉伸做功/(g·s) 

70 30 6.83±0.56d 16.63±0.27d 31.57±1.71e 

60 40 5.91±0.76d 19.12±0.83c 41.03±1.82d 

50 50 9.60±0.76c 20.09±0.74bc 47.46±1.96c 

40 60 11.09±1.11b 20.99±0.93b 61.58±2.69b 
30 70 13.52±0.96a 25.23±0.83a 84.99±4.00a 

3  结论 

3.1  本研究选用三种不同消化性能的青稞粉与不同

比例的中筋小麦粉进行复配，分别对青稞粉、中筋粉

和复配体系的糊性质、粉质特性和面团拉伸特性进行

系统的探讨，发现青稞粉 QK1 与中筋粉相比具有较高

的粘度，而热糊稳定性、凝胶特性及起糊温度均稍优

于中筋粉，冷粘稳定性稍差，凝沉性较高。RC 含量

越高的青稞粉（QK2、QK3）糊粘度越低，但起糊温

度大，热糊稳定性和凝胶性能差，冷糊稳定性和抗凝

沉性较好；不同消化性能的青稞粉与中筋粉复配对其

糊性质及面团的拉伸特性均有明显的影响，能有效改

善其加工适应性。 
3.2  本文通过研究不同消化性能青稞粉的糊性质和

流变学特性，揭示了青稞粉消化性能的改变与加工性

能之间的关系，并获得添加不同量的中筋小麦粉对不

同消化性能青稞粉的糊性质和流变学特性的影响规

律，可为新型营养健康青稞面条等制品的开发提供依

据和基础数据。 
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