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五种谷物原料物性的对比研究
孟岳成，陆　冉，李延华，李　杏，陈　杰，吴　勤
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摘　要：选取小麦粉、大米粉、玉米粉、荞麦粉和豌豆粉作为样品，对其糊化特性、热力学特性以
及流变特性进行研究。ＲＶＡ结果显示小麦粉和大米粉糊化温度最高，玉米粉抗老化能力最弱，
荞麦热稳定性良好，豌豆粉抗老化能力强，热稳定性较好，黏度较大；热力学特性分析表明玉米

粉糊化回生值显著高于小麦粉、大米粉、荞麦粉和豌豆粉（Ｐ＜０．０５），说明玉米粉易于回生凝
沉；流变学参数结果表明五种样品糊均表现为典型的假塑性流体，具有剪切稀化现象和触变性；

动态粘弹性结果表明五种样品表现为弱凝胶粘弹体特征；蠕变恢复和应力松弛结果显示荞麦粉

凝胶初始弹性最大，大米粉凝胶初始黏度低，弹性弱，豌豆粉凝胶的初始黏度最大，并表现出较

强的抗变形能力。
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　　营养学认为平衡膳食是最好的饮食习惯，而平
衡膳食的主要原则就是食物尽量多样化，粮食也一

样，适当摄入粗杂粮才符合营养的要求。粗杂粮的

某些组分，如铁、镁、锌、硒、钾、钙、维生素 Ｅ、叶酸、
生物类黄酮的含量比细粮丰富，并且粗杂粮富含膳

食纤维，能促进肠道消化，除此之外许多杂粮中还含

有大量不饱和脂肪酸，能降低胆固醇、预防心血管疾

病等。因此五谷杂粮可以说是营养比较全面的食

物，开发富含粗杂粮的谷物食品是十分必要。本实

验选取现代食品工业中常见的五种谷物（小麦粉、

大米粉、玉米粉、荞麦粉和豌豆粉）进行相关研究，

这些原料中淀粉含量高达 ６０％～７０％（豌豆粉除
外），因此研究不同谷物原料之间淀粉性质的差异

可以为生产应用提供依据。

淀粉颗粒在有水分存在的条件下加热到一定温

度，会经历一个不可逆的无序化转变，形成半透明粘

稠淀粉糊，这一过程称为糊化。糊化过程中可观察
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到淀粉颗粒膨胀、吸水、失去结晶性以及沥出直链淀

粉［１］。糊化后的淀粉冷却后形成淀粉凝胶。淀粉

之间的性质差异主要由直链淀粉和支链淀粉比例不

同以及它们在颗粒内部的排列顺序不同引起［２］，直

链淀粉和支链淀粉不同的结构以及分子量导致不同

的性质，如糊化特性、热力学特性、流变性质以及凝

胶力学特征［３］。研究这些性质常用的技术手段有

快速黏度分析仪（ＲＶＡ）［４－５］、差示扫描热分析
（ＤＳＣ）［６］和动态流变仪等［７］。其中，ＲＶＡ记录的曲
线反映了黏度上升、下降和回升的过程，可以衡量淀

粉热稳定性的高低以及抗老化能力的强弱等；ＤＳＣ
是测试物质热特性的一种工具，通过测定淀粉糊化

的参数，表征淀粉在水溶液中加热糊化的难易程度；

通过对流变性质的研究，不仅能够了解食品组织结

构的变化情况，而且还可以找出与加工过程相关的

力学性质的变化规律，从而控制产品的质量，并为工

艺和设备设计提供理论参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料

小麦粉：益海嘉里（昆山）食品工业有限公司；

大米粉：浙江五芳斋农业发展有限公司；玉米粉：深

圳市瑞利来实业有限公司；荞麦粉：山西朔州山老汉

纯荞面；豌豆粉：山西朔州山老汉纯豆面。

１．２　仪器与设备
ＡＬ１０４电子精密天平：梅特勒 －托利多仪器

（上海）有限公司；ＰＬ２００２电子分析天平：梅特勒 －
托利多仪器（上海）有限公司；ＨＨＳ数显恒温水浴
锅：上海博迅实业有限公司医疗设备厂；ＲＶＡ－Ｅｚｉ
快速黏度测定仪：瑞典Ｐｅｒｔｅｎ仪器公司；ＡＲ－Ｇ２旋
转流变仪：美国 ＴＡ仪器公司；Ｃ８０ＤＳＣ量热仪：法
国ＳＥＴＡＲＡＭ公司。
１．３　实验方法
１．３．１　糊化特性测定

糊化特性测定参照ＧＢ／Ｔ２４８５３—２０１０标准，样
品含水量以１２％为基准，样品（３．００±０．０１）ｇ，蒸馏
水（２５．０±０．１）ｍＬ。实验重复三次。

测试程序为：前１０ｓ搅拌桨转速为９６０ｒ／ｓ，而
后保持１６０ｒ／ｓ。５０℃下保持１ｍｉｎ，然后在４ｍｉｎ，
４２ｓ内升温至 ９５℃，保持 ２ｍｉｎ，３０ｓ。然后经
３ｍｉｎ，４８ｓ匀速降温至５０℃，保持６０ｓ。采用ＲＶＡ
配套软件ＴＣＷ３得到基本数据和特征参数。
１．３．２　热力学特性分析

精确称取样品５ｇ，按１∶３的比例加入蒸馏水

１５ｇ，搅拌均匀，取 ５ｍＬ放入样品池中，空白管为
参照。扫描温度从 ２０℃到 ９５℃，升温速率为 ０．２
Ｋ／ｍｉｎ。实验重复三次。
１．３．３　流变性质测定
１．３．３．１　稳态剪切

按照１．３．１方法使用 ＲＶＡ制得的谷物样品凝
胶，测定五谷原料在不同剪切速率下剪切应力的变

化。采用４０ｍｍ，２°的椎板，取少量样品于流变仪
测试平台上，探头下降至测试距离，刮去多余部分，

测试前平衡 ２ｍｉｎ，以卸去残存应力。测量温度
２５℃，采用稳态流动模式，对数取点，以剪切速率为
变量，从０．０１～１００ｓ－１递增，再从１００～０．０１ｓ－１递
减。采用Ｐｏｗｅｒｌａｗ流变模型对稳态剪切数据进行
拟合［８］，决定系数Ｒ２表示方程的拟合精度，并用ｏｒ
ｉｇｉｎ８．０处理上行曲线和下行曲线围成的面积，获得
回滞圈面积。

１．３．３．２　凝胶粘弹性
按照１．３．１的方法使用 ＲＶＡ制得的谷物样品

凝胶，测定不同谷物原料的凝胶粘弹性。采用

４０ｍｍ，２°椎板，设置间隙５５ｍｍ，测定温度２５℃，
扫描应变 １％（线性黏弹区内），扫描频率设定在
０．１～１０Ｈｚ内，得到贮能模量（ｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓ，Ｇ′）、损
耗模量（ｌｏｓｓｍｏｄｕｌｕｓ，Ｇ″）以及损耗角正切值（ｔａｎδ＝
Ｇ″／Ｇ′）随角频率的变化。样品在测试前平衡２ｍｉｎ，
以卸去残存应力。

１．３．４　凝胶力学模型分析
１．３．４．１　蠕变恢复测试

按照１．３．１的方法使用 ＲＶＡ制得的谷物样品
凝胶，测定五种谷物原料的凝胶蠕变 －恢复特性。
采用４０ｍｍ，２°椎板，ｃｒｅｅｐ－ｒｅｃｏｖｅｒｙ模式，测试温
度２５℃，施加１０Ｐａ的恒定应力持续１２０ｓ，然后撤
去应力１８０ｓ，记录应变恢复数据。样品测试前平衡
２ｍｉｎ，以卸去残存应力。
１．３．４．２　应力松弛测试

按照１．３．１的方法使用 ＲＶＡ制得的谷物样品
凝胶，测定五种谷物原料的凝胶应力松弛特性。采

用４０ｍｍ，２°椎板，应力松弛模式，测试温度２５℃，
恒定形变量设定为３０％，持续３ｍｉｎ。样品测试前
平衡２ｍｉｎ，以卸去残存应力。
１．３．５　统计分析

采用Ｏｒｉｇｉｎ８．０作图，样品进行３次重复试验，
最后结果以均值 ±标准方差表示。采用 ＳＰＳＳ１７．０
软件对数据进行统计学分析，采用Ｄｕｎｃａｎ新复极差



粮食加工 粮油食品科技 第２４卷 ２０１６年 第２期

８　　　　

分析，显著性水平Ｐ＜０．０５，用于比较不同指标间的
差异。

２　结果与分析
２．１　五种谷物原料的糊化特性

糊化温度因直链淀粉含量、结晶度和支链淀粉

结构等因素的不同而存在差异。一般来说，直链含

量高、结晶度高、支链外链较长的淀粉晶体结构紧

密，晶体熔解所需热量大，导致糊化温度较高［９］。

图１为五谷原料糊化特征曲线，表 １为五谷原料
ＲＶＡ谱特征值。由表１可知小麦粉和大米粉的糊
化温度最高，达到了 ８８℃，显著高于其他谷物粉
（Ｐ＜０．０５），其次为玉米粉和豌豆粉，荞麦粉最低。
糊化温度高与淀粉内部直链淀粉含量较高，分子结

构更加紧密有关［１０］。直链淀粉含量高，氢键作用

强，破坏这些氢键所需能量较大，糊化温度高，糊化

较难。峰值时间代表了样品糊化的难易程度，时间

越长说明样品在加热过程中达到糊化条件越难［１１］。

研究发现：豌豆粉峰值时间最长，依次递减为荞麦

粉、大米粉、小麦粉和玉米粉。回生值可以衡量谷物

粉冷糊的稳定性和老化趋势，与直链淀粉的聚合度

和支链淀粉的结构有关，直链淀粉聚合度高，支链淀

粉外链长的淀粉易于老化，冷糊稳定性差。玉米

粉回生值达到了２３５２ｃＰ，显著高于其他四种谷物
（Ｐ＜０．０５），说明玉米粉易于回生凝沉，而豌豆粉回
生值最低，说明其抗老化能力强。衰减值反映谷物

热糊的稳定性，即耐热和抗剪切能力。荞麦粉和豌

豆粉的衰减值较低，说明此两种谷物的淀粉颗粒强

度越大，不容易溶胀破裂，具有较好的热稳定性。大

米粉和玉米粉的峰值黏度最高，其次为小麦粉和荞

麦粉，豌豆粉最低且黏度变化幅度小。

表１　五种谷物原料ＲＶＡ谱特征值

样品 峰值黏度／ｃＰ 最低黏度／ｃＰ 衰减值／ｃＰ 最终黏度／ｃＰ 回生值／ｃＰ 峰值时间／ｍｉｎ 糊化温度／℃
小麦粉 １５８２±２９ｃ １０８９±１６ｄ ４９３±１８ｃ ２１３３±３０ｄ １０４４±２５ｄ ６．０９±０．０４ｄ ８８．０２±０．０６ａ
大米粉 ２２８３±１２ａ １４５０±１６ａ ８３３±１４ｂ ２９２６±２１ｂ １４７６±１４ｂ ６．４０±０．００ｃ ８８．０３±０．６１ａ
玉米粉 ２１３３±２４ｂ １２４６±２０ｃ ８８７±２３ａ ３５９８±２５ａ ２３５２±２１ａ ５．７３±０．０７ｅ ８４．２２±０．８０ｂ
荞麦粉 １３７６±２６ｄ １３２７±２８ｂ ４９±７ｄ ２４１４±２１ｃ １０８７±２６ｃ ６．６７±０．０５ｂ ７４．２５±０．３２ｄ
豌豆粉 ４６２±２３ｅ ４５３±１４ｅ ９±４ｅ ７０９±１７ｅ ２５６±１５ｅ ７．００±０．０１ａ ８０．７５±０．６９ｃ

　　注：同一列中所带字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图１　五种谷物原料糊化特征曲线

２．２　热力学特性分析
表２为五种五谷原料的糊化热力学参数。从中

可以看出小麦粉、大米粉、玉米粉、荞麦粉和豌豆粉

的起始糊化温度分别为５９．５４、５８．７３、６８．２１、６３．９３
和６７．６１℃，小麦粉和大米粉的起始糊化温度差异
不显著（Ｐ＞０．０５），并与玉米粉、荞麦粉、豌豆粉差
异显著（Ｐ＜０．０５）。采用差式扫描量热分析测定的
峰值糊化温度分别为６７．５５、６８．６１、７３．３０、６８．７９、
７５．１８℃，均比 ＲＶＡ测得的糊化温度偏低，分析原
因为ＲＶＡ探测的是淀粉糊化开始急剧上升时的温
度，同时两者的淀粉悬浮液样品浓度有所差异。

△Ｈ主要代表淀粉糊化过程中双螺旋结构的解聚及

淀粉颗粒溶胀崩解所需的能量。从表２可知，玉米
糊的热焓最大，说明玉米粉糊化最难，所需能量

最大。　

表２　五种谷物原料糊化热力学参数

样品
起始糊化

温度Ｔ０／℃
峰值糊化

温度Ｔｐ／℃
终点糊化

温度Ｔｃ／℃
糊化焓变

ΔＨ／（Ｊ／ｇ）
小麦粉 ５９．５４±０．４７ｃ ６７．５５±０．３１ｄ ６３．６６±０．１５ｄ０．３２±０．０１ｄ
大米粉 ５８．７３±０．２０ｃ ６８．６１±０．３１ｃ ６３．４０±０．１８ｅ０．２０±０．０４ｅ
玉米粉 ６８．２１±０．６１ａ ７３．３０±０．１７ｂ ７７．９３±０．０６ｂ０．９４±０．０２ａ
荞麦粉 ６３．９３±０．２８ｂ ６８．７９±０．０３ｃ ７３．９４±０．０５ｃ０．８１±０．０３ｂ
豌豆粉 ６７．６１±０．６０ａ ７５．１８±０．０４ａ ８１．５２±０．０４ａ０．５３±０．０２ｃ
　　注：同一列中所带字母不同表示差异显著 （Ｐ＜０．０５）。

２．３　五种谷物原料流变特性分析
２．３．１　稳态流动模式

图２为五种谷物稳态剪切流变曲线。采用 Ｐａ
ｗｅｒ－ｌａｗ模型对稳态流变曲线进行拟合，各项拟合
参数见表３。结果显示所有样品的上行和下行曲线
的流体特征指数 ｎ都小于０．５，表现为典型的假塑
性流体。稠度系数 Ｋ反映了淀粉糊的黏稠性，下行
曲线的稠度系数 Ｋ（１３．１４６４～８７．２８７１）远低于上
行曲线的稠度系数Ｋ（４．０８４０～１８．７７４３），说明了
谷物凝胶剪切致稀现象。采用 Ｐａｗｅｒ－ｌａｗ模型对
谷物凝胶体系具有较高的拟合精度，决定系数 Ｒ２
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均达到０．９以上，其中下行曲线的决定系数 Ｒ２达
到０．９６以上。

剪切应力的上行曲线与下行曲线趋势相似，但

并不重合，出现滞后现象，这是因为谷物凝胶的结构

受到破坏后不能恢复平衡而产生的现象。升速曲线

和降速曲线形成触变环，表明样品具有触变性，这是

触变性流体典型的特征［１１］。触变环面积的大小表

示触变性的强弱，面积越大触变性越大，反之越小。

由触变环面积可知谷物凝胶触变性大小：玉米粉 ＞
大米粉＞小麦粉＞豌豆粉 ＞荞麦粉，说明玉米凝胶
体系经外力作用后，其粘度变化大，外力撤出后，此

体系恢复到未经力作用的体系状态所需的时间

最长。　

图２　五种谷物原料凝胶稳态剪切流变曲线

表３　五种谷物原料凝胶稳态剪切流变曲线拟合参数

样

品

上行曲线 下行曲线

ηａ，１０００
／（Ｐａ·ｓ）

Ｋ／
（Ｐａ·ｓｎ）

ｎ Ｒ２
ηａ，１０００
／（Ｐａ·ｓ）

Ｋ／
（Ｐａ·ｓｎ）

ｎ Ｒ２
变环面积

／（Ｐａ·ｓ－１）

１ ０．２７ ７０．４３ ０．１９０．９９ ０．２５ ９．９８ ０．４６０．１０ ５６３７５
２ ０．３８ ６３．５５ ０．２６０．９８ ０．３５ １０．６４ ０．５００．９９ ８７２８３
３ ０．４６ ８７．２９ ０．２５０．９６ ０．４１ １８．７７ ０．４４０．１０ １２１５０２
４ ０．１０ １３．１５ ０．２８０．９３ ０．１０ ５．８２ ０．４１０．９９ ２４９３
５ ０．０４９ １７．００ ０．２１０．９６ ０．０３４ ４．０８ ０．４００．９７ １５６５２
　　注：其中样品编号１～５分别为小米粉、大米粉、玉米粉、荞麦粉、
豌豆粉；ηａ，１０００为剪切速率为１０００ｓ－１时的表观黏度；Ｋ为稠度系
数；ｎ为流体特征指数。

图３为五谷原料凝胶表观黏度随剪切速率变化
曲线。由图３可知，五种谷物的表观黏度随着剪切
速率的增大急剧下降，分析原因为剪切破坏了淀粉

凝胶的结构，氢键部分断裂，内部分子间发生解旋作

用，直链淀粉和支链淀粉的分子力作用变小［１２］。当

剪切速率为６ｓ－１时，各五谷原料的黏度均已基本下
降至最低，黏度趋于平缓，同时也说明谷物凝胶存在

剪切稀化现象。图４为剪切速率０～１ｓ－１的表观黏
度放大图，可以看出起始阶段五种谷物原料的表观

黏度大小顺序为豌豆＞小麦＞荞麦＞玉米＞大米。

图３　五种谷物原料凝胶表观黏度随剪切速率变化曲线

图４　五种谷物原料凝胶表观黏度随剪切速率变化放大曲线

２．３．２　谷物凝胶粘弹性分析
图５为五谷原料凝胶随着角频率的递增贮能模

量（Ｇ′）、损耗模量（Ｇ″）、损耗角正切值（ｔａｎδ）以及
复合黏度（η）的变化曲线。从图５可以看出，所
测谷物凝胶的Ｇ′均高于Ｇ″，ｔａｎδ均小于１，η随频
率增加急剧下降，Ｇ′和 Ｇ″随频率增加而缓慢上升，
呈现频率依赖性，表现为弱凝胶粘弹体特征［１３］。

除荞麦粉凝胶外，其余四种谷物的 Ｇ′和 Ｇ＇＇频率依
赖性较低，即随着频率的升高，Ｇ′和 Ｇ″变化较小，
表明这些谷物凝胶体系具有较高的稳定性。表４
给出了谷物凝胶在１Ｈｚ频率下的黏弹性参数。经
统计分析，五种谷物的 Ｇ′和 Ｇ″差异性显著（Ｐ＜
０．０５），其中荞麦和豌豆的 Ｇ′和 Ｇ″较大，说明这两
种谷物凝胶体系的分子链段间的缠结点多，三维

网络结构较强。五种谷物在 １Ｈｚ频率下的 ｔａｎδ
在０．１１５～０．２０９之间，说明谷物凝胶的弹性本质
远大于黏性本质。



粮食加工 粮油食品科技 第２４卷 ２０１６年 第２期

１０　　　

图５　五种谷物原料凝胶在不同频率下Ｇ′、Ｇ″、

ｔａｎδ和η参数曲线

η随频率增加急剧下降，１Ｈｚ频率时，大米凝胶黏
度已降至３３．６Ｐａ·ｓ，豌豆凝胶降至１２３Ｐａ·ｓ，这
也说明了谷物凝胶的黏度存在不稳定性。

表４　五种谷物原料凝胶在１Ｈｚ频率下黏弹性参数

样品 Ｇ′／Ｐａ Ｇ″／Ｐａ ｔａｎδ η／（Ｐａ·ｓ）

小麦粉 ４６４．４０±１３．１６ｄ ７５．２３±２．４０ｃ ０．１６±０．００４ｃ ７４．９０±１．９０ｄ

大米粉 ２０７．４０±１０．７８ｅ ４０．１７±１．９０ｅ ０．１９±０．００３ｂ ３３．６０±１．６４ｅ

玉米粉 ５４１．００±１６．４６ｃ ６８．８７±１．８０ｄ ０．１３±０．００３ｄ ８６．８０±２．６２ｃ

荞麦粉 ６２３．１０±１０．２７ｂ１３０．４０±２．１６ａ ０．２１±０．００６ａ１０１．２７±１．３６ｂ

豌豆粉 ７６７．９０±１５．６６ａ ８７．９０±２．４４ｂ ０．１２±０．００５ｅ１２３．００±２．６５ａ

　　注：同一列中所带字母不同表示差异显著 （Ｐ＜０．０５）

２．４　凝胶力学模型分析

２．４．１　蠕变恢复测试
图６为五谷原料凝胶蠕变恢复曲线。由图６可

知，当施加恒定压力１０Ｐａ时，立刻发生σ／Ｅ１应变，

这是由Ｅ１的胡克模型产生的瞬间响应。之后形变

为由 η１阻尼体在速度 σ／η１下的运动与开尔文模
型弹性滞后运动的叠加。如果ｔ→∞而压力不变，开
尔文模型变形停止，曲线最终将逐渐平行于η１的变
形曲线。这是一条牛顿流动曲线，变形不会停止。

但当ｔ１＝１２０ｓ去掉载荷时，模型将发生蠕变恢复。
首先是Ｅ１胡克体瞬间恢复到原来长度，开尔文模型
也会在ｔ→∞时完全恢复，但 η１阻尼体流动的距离
却无法恢复，所以整个模型将会发生残余变形，残余

变形的大小为σ·ｔ１／η１。Ｅ１是普弹形变，这是由于
外力作用下分子键长、键角变化引起的，能瞬时响

应。Ｅ２是高弹形变，由分子链构象变化产生的黏弹
形变，不能瞬时响应。这两项形变在外力去除后均

可恢复。η１阻尼体为不可逆的塑性流动，由淀粉分
子链间缠绕及相互滑移形成，形变不能恢复。

表５为五谷原料凝胶蠕变试验拟合参数。表５
结果显示荞麦的瞬间响应值Ｅ１最大，说明荞麦凝胶
初始弹性最大。豌豆凝胶的阻尼体黏度η１最大，大
米最小，说明豌豆凝胶的初始黏度最大，大米凝胶初

始黏度低，这与稳态剪切中表观黏度得出的结果具

有一致性。此外，经过１８０ｓ恢复阶段后，五种谷物
形变恢复率从大到小依次为：玉米粉 ＞豌豆粉 ＞小
麦粉＞荞麦粉＞大米粉。

图６　五种谷物原料凝胶蠕变恢复曲线

表５　五种谷物原料凝胶蠕变试验拟合参数

样品 Ｅ１／Ｐａ Ｅ２／Ｐａ τＫ／ｓ η１／（Ｐａ·ｓ） Ｒ２ ε′（∞）
／（ｓ－１）

恢复率

／％

小麦粉 ４．２３±０．０３９．０７±０．０５１．３６±０．０１ １３３３．３３±２．８９ ０．８６７ ０．００８ ７６．４０

大米粉 １．７０±０．０８３．１３±０．０５２．１２±０．０２ ３１５．９６±２．０８ ０．９４５ ０．０３２ ５３．７６

玉米粉 ５．４４±０．０４１５．８６±０．０３１．９９±０．００ １８２１．４９±１．５６ ０．７８０ ０．００５ ８７．５８

荞麦粉１１．８７±０．０７１９．７９±０．０２３．４１±０．０１ ２６２４．６７±２．１７ ０．９６６ ０．００４ ７２．０５

豌豆粉 ９．８７±０．０６３０．２１±０．０４３．５７±０．０１ ３８０２．２８±１．６８ ０．８４３ ０．００３ ７６．４２

２．４．２　应力松弛测试
图７为五谷原料凝胶应力松弛测试曲线。从图

７可以看出，在恒定形变量３０％的条件下，不同谷物
凝胶的应力松弛行为产生明显的差异，豌豆凝胶表
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现出最大的应力，递减依次为小麦、玉米、荞麦、大

米。应力越大说明内部网络结构牢固及强抗变形能

力。表６为通过四要素模型对应力松弛数据拟合得
到五谷原料凝胶应力松弛参数。结果显示，大米

表现出较小的 Ｅ１、τ１、Ｅ２、τ２值，说明大米凝胶从初
始峰到拐点时间短，分子链中链角、链长的变化引

起的普通形变小，初始黏度低，弹性弱，后期开尔

文模型产生的黏弹形变，相当于链段引起的高弹

形变变化幅度小，而豌豆凝胶反之。小麦的 Ｅ１、τ１
仅次于大米，Ｅ２、τ２值大，说明小麦凝胶发生形变
引起的变化幅度小，变化缓慢，而压缩后期变化幅

度大，变化快。

图７　五种谷物原料凝胶应力松弛测试曲线

表６　五种谷物原料凝胶应力松弛参数

样品 Ｅ１／Ｐａ τ１／ｓ Ｅ２／Ｐａ τ２／ｓ Ｒ２

小麦粉 ３４６．６６±２．１２ ０．３０±０．０３ １２８．４４±１．６７ ２７９．９２±１．８３０．９６

大米粉 １０８．４９±１．５４ ０．６６±０．０２ ５９．８６±１．４５ ２８４．８８±１．５６０．８９

玉米粉 ３７６．８５±２．４５ ０．２１±０．０１ １０７．３４±１．２９ ３５８．６５±１．６５０．９３

荞麦粉 ７８３．３５±２．８７ ０．０７±０．０４ １２２．１６±１．６２ ３０４．０４±１．８７０．９５

豌豆粉 ２８９．７５±１．６９ ０．５０±０．０３ ２０７．７１±１．７９ ６３５．１９±１．８５０．８８

３　结论
通过研究五种谷物原料的糊化特性、热力学特

性以及流变特性，发现五种谷物在物性方面具有不

同的性质差异。小麦粉和大米粉的糊化温度最高，

大米粉和玉米粉的峰值黏度最高，玉米粉的回生值

最高表明其抗老化能力较弱。荞麦具有良好的热稳

定性，豌豆粉抗老化能力强，热稳定性较好，黏度较

大。研究也表明五种原料凝胶均表现为典型的假塑

性流体，具有弱凝胶粘弹体特征。蠕变—恢复实验

结果发现荞麦凝胶初始弹性最大，豌豆凝胶初始黏

度最大，大米凝胶初始黏度最低；小麦凝胶形变引起

的变化幅度小，变化缓慢，在压缩后期变化幅度大，

变化快。这些研究结果充分表明在谷物淀粉的研究

和谷物食品的开发过程中，应考虑五谷原料的物性

差异，这将有利于提升谷物食品在加工、贮藏以及食

用过程中的品质。
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