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挤压加工对苦荞粉理化性质的影响
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摘　 要：为了阐明挤压加工技术对苦荞粉理化性质的影响，分别研究了不同挤压温度、物料水分和
螺杆转速对挤压苦荞粉的吸水性指数、水溶性指数、膨胀势、糊化及凝胶特性的影响规律。结果表
明：与未挤压苦荞粉相比，经挤压改性后的苦荞粉在３０ ℃水浴时有更好的吸水性和水溶性；在１００
℃水浴时的水溶性增大，吸水性减小；膨胀势、糊化特征值及凝胶特征值均明显升高。随挤压温度
升高，挤压苦荞粉的峰值粘度、衰减值增大，谷值粘度、回生值降低，制成的凝胶品质更好；随物料水
分升高，吸水性指数、膨胀势、各糊化特征值显著增大，水溶性指数明显降低，低物料水分形成的凝
胶品质较好；随螺杆转速升高，水溶性指数增大，吸水性指数和峰值粘度、谷值粘度、衰减值稍降低，
膨胀势先增大后减小，转速越高的苦荞粉的凝胶品质越好。综合而言，物料水分变化对挤压苦荞粉
的各理化性质影响最大。吸水性指数和水溶性指数与糊化特性、凝胶特性都有显著相关性（Ｐ ＜
０． ０５）；膨胀势与糊化特性极显著正相关（Ｐ ＜ ０． ０１），与凝胶特性没有显著相关性。
关键词：挤压；苦荞粉；理化性质
中图分类号：ＴＳ ２１０． １　 文献标识码：Ａ　 文章编号：１００７ － ７５６１（２０１６）０３ － ０００６ － ０７

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ
ＷＡＮＧ Ｐａｎ１，２，ＷＡＮＧ Ｌｉ － ｐｉｎｇ１，ＷＵ Ｗｅｉ － ｇｕｏ２，ＴＡＮ Ｂｉｎ１，２
（１． Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒａｉｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３７；
２． Ｈｕｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｈｕｎａｎ ４１０１２８）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ，ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｃｒｅｗ
ｓｐｅｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｐｏｗｅｒ，ｐａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｇｅｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘ
ｔｒｕｓｉｏｎ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ：ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎ － ｅｘｔｒｕｄｅｄ ｔａｒｔａｒｙ
ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ，ｔｈｅ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ａｔ ３０ ℃ ｗａｔｅｒ ｂａｔｈ ｈａｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｌｉｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂａｔｈ ａｔ １００ ℃ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｓｗｅｌｌ
ｉｎｇ ｐｏｗｅｒ，ｐａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｇｅｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ，
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ
ｃｈａｎｇｅｄ ｌｉｔｔｌｅ，ｂｕｔ ｐｅａｋ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｒｏｕｇｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｔｂａｃｋ ｖａｌｕｅ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｅｌｓ ｂｅｃｏｍｅ ｂｅｔｔｅｒ；ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ，ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｓｗｅｌｌｉｎｇ
ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｓｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ａｎｄ ｑｕａｌｉ
ｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｇｏｏｄ；ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｃｒｅｗ ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ，ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ，ｂｕｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｐｅａｋ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ｔｒｏｕｇｈ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ，ｓｗｅｌｌ
ｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄ ｇｅｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｓｃｒｅｗ ｓｐｅｅｄ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ
ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ． Ｏｖｅｒａｌｌ，ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ．
Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （Ｐ ＜０． ０５）． Ｔｈｅ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｐａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ（Ｐ ＜
０． ０１）． ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｇｅｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ；ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ；ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

收稿日期：２０１５ － １２ － １５
基金项目：中央级公益性科研院所基本科研业务费专项（ＺＸ１５０６）
作者简介：王盼，１９９１年出生，女，在读硕士．
通讯作者：谭斌，１９７２年出生，男，博士，研究员．

　 　 苦荞含有类黄酮、抗性淀粉等生物活性物质，具
有降血压、降血脂、降血清胆固醇和抗氧化等多种生
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理功能，是一种集营养、保健、医疗于一体的重要小
宗杂粮作物，被称为“食药两用”的粮食珍品［１］，因
此备受人们的关注，苦荞食品的开发也受到越来
越多的重视［２］。由于苦荞属于无面筋谷物，使其
加工利用受到限制［３］。目前国内苦荞面制品的荞
麦含量基本在２０％～ ４０％之间［４］，且口感较差，使
得苦荞的功能因子在日常饮食中难以发挥作用。
挤压加工技术，作为一种新型的食品加工技术，已
成功应用在苦荞面制食品的开发利用中，可使面
制品中苦荞含量高达６０％以上［４］。挤压工艺是集
混合、搅拌、破碎、加热、蒸煮、杀菌、膨化及成型等
过程为一体的高新技术［５］。在挤压加工的整个过
程中，谷物的主要组分发生了复杂的理化变化，淀
粉糊化和降解，蛋白质重组变性等［６］，使食品物料
在质构、组织和外观上都发生了很大的变化［７］。
冉新炎［８］等研究发现挤压之后玉米的理化性质得
到有效改善。杨庭［９］研究表明挤压改性对糙米粉
的糊化特性、水化特性、微观结构均有显著影响。
徐树来［１０］研究发现挤压后的米糠主要营养成分均
发生了有益的变化，更利于人体的消化吸收和利
用。张洁［１１］等对挤压后荞麦淀粉的形态、组成及
糊化特性等进行了分析。目前对挤压苦荞粉性质
研究的报道不全面，还未有挤压条件的变化对苦
荞粉理化性质影响的研究。深入研究挤压对苦荞
粉理化性质的影响，可为高含量苦荞面制品的生
产提供指导，对于苦荞食品的开发及利用具有重
要意义［１２］。本实验通过研究不同挤压条件对苦荞
粉理化性质的影响规律，旨在为苦荞食品的深加
工和改良提供依据。
１　 材料与方法
１． １　 试验材料

苦荞米：敖汉旗水彬米业有限公司。
１． ２　 仪器设备

ＦＷ －１００高速万能粉碎机：北京中兴伟业仪器
有限公司；ＳＬＧ３０ － ＩＶ双螺杆挤压实验机：济南赛百
诺科技开发有限公司；Ａｌｌｅｇｒａ ６４Ｒ台式离心机：美
国贝克曼公司；ＤＧＧ － ９０００型电热恒温鼓风干燥
箱：上海森信试验仪器有限公司；Ｓｕｐｅｒ － ３快速粘度
仪（ＲＶＡ）：澳大利亚Ｎｅｗｐｏｒｔ科学分析仪器有限公
司；ＨＣＪ － ６Ｄ水浴恒温磁力搅拌器：常州恒睿仪器
设备制造有限公司；ＢＣＤ － ２６５ＣＲ Ｒｏｙａｌｓｔａｒ电冰箱：
合肥荣事达电冰箱有限公司；ＴＡ － ＸＴ２质构仪：英
国Ｓｔａｂｌｅ Ｍｉｃｒｏ Ｓｙｓｔｅｍｓ公司。

１． ３　 试验方法
１． ３． １　 挤压苦荞粉的制备

苦荞米经粉碎后在以下不同挤压条件下进行挤
压膨化：挤压温度分别为８０、１２０、１６０ ℃（物料水分
２１％，螺杆转速２７５ ｒ ／ ｍｉｎ）；物料水分分别为１３％、
２１％、２９％（挤压温度１６０ ℃，螺杆转速２７５ ｒ ／ ｍｉｎ）；
螺杆转速分别为２５０、２７５、３００ ｒ ／ ｍｉｎ（物料水分
２１％，挤压温度１６０ ℃），然后粉碎待用。不同挤压
温度时挤压机内对应的加工温度设置为（１ ～ ４区）：
３０ ℃～ ４０ ℃～ ５０ ℃～ ８０ ℃；３０ ℃～ ６０ ℃～ ９０ ℃～
１２０ ℃；７０ ℃～１００ ℃～１３０ ℃～１６０ ℃。
１． ３． ２　 吸水性指数及水溶性指数的测定

参照康竹君［１３］和Ｓｏｏｊｕｎｇ Ｈｅｏ ［１４］等人的方法，
并有一定改进。准确称取过６０目的挤压样品１． ５
ｇ，放入已知重量的离心管中，加入２０ ｍＬ蒸馏水，振
荡直至膨化物被完全分散，每个样品分别在３０ ℃和
１００ ℃各水浴加热３０ ｍｉｎ，每间隔１０ ｍｉｎ手摇３０ ｓ。
然后在４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ下离心１５ ｍｉｎ，分离上清液和沉
淀物。上清液倾倒于恒重的铝盒中，在１０５ ℃的烘
箱中蒸发至恒重。水溶性指数（ＷＳＩ）和吸水性指数
（ＷＡＩ）按如下式计算：

ＷＳＩ ＝上清液蒸发后残余物质量／样品干基重
ＷＡＩ ＝倾出上清液后沉淀物质量／样品干基重

× １００％
１． ３． ３膨胀势的测定

参照ＭｃＣｏｒｍｉｃｋ［１５］的方法并稍作修改，具体方
法为：称取过６０目的样品粉０． ２５ ｇ于已知重量的
１５ ｍＬ离心管中，加入７ ｍＬ蒸馏水混匀，在７０ ℃水
浴中振摇４ ｍｉｎ，然后在７０ ℃水浴中加热６ ｍｉｎ，再
移至１００ ℃水浴加热１０ ｍｉｎ，取出迅速置于２０ ℃下
冷却５ ｍｉｎ，在４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ下离心４ ｍｉｎ，去上清液，
每个处理均重复２次，最后称毛重（ｇ）。

膨胀势＝（毛重－离心管重）／样品重。
１． ３． ４糊化特性的测定

用快速黏度仪ＲＶＡ对挤压苦荞粉的糊化特性
进行测定，测定前先用ＡＡＣＣ４４ － １９［１６］法测定出样
品的水分含量。称取大约４ ｇ样品置于ＲＶＡ专用
铝杯内，加入２５ ｍＬ蒸馏水，然后用搅拌桨将样品搅
拌分散，放入仪器中进行测定。采用升温／降温循
环，糊化测定程序如下：起始温度５０ ℃，保持１ ｍｉｎ，
在４ ｍｉｎ内加热至９５ ℃保温２． ５ ｍｉｎ，４ ｍｉｎ内冷却
至５０ ℃，保持２ ｍｉｎ。搅拌桨在起始１０ ｓ内旋转速
度为９６０ ｒ ／ ｍｉｎ，以后保持１６０ ｒ ／ ｍｉｎ至结束。
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１． ３． ５凝胶特性的测定
参照吴卫国［１７］的方法并稍加修改，样品过６０

目筛，在烧杯中将苦荞粉调成浓度为１５％的乳液，
并搅拌均匀，将烧杯置于９５ ℃水浴中加热并用磁力
搅拌２０ ｍｉｎ，趁热将苦荞糊倒进高２ ｃｍ的培养皿
中，冷却至室温后加上盖，置于４ ℃冰箱中，贮存
２４ ｈ后将凝胶倒出，用质构仪ＴＰＡ测定凝胶的硬
度、粘性、弹性、内聚性、耐咀性和回复性。测定条
件：Ｐ３６Ｒ型探头；测试前速度：１． ００ ｍｍ ／ ｓ；测试速
度：１． ００ ｍｍ ／ ｓ；测试后速度：１． ００ ｍｍ ／ ｓ；压缩形变：
５０％；感应力：０． １９６２ Ｎ。
１． ４　 数据处理

试验所得数据均为三次重复试验数据的平均
值，采用Ｅｘｃｅｌ２００７ 软件进行数据处理，用ＳＰＳＳ
ｖ１７． ０软件进行差异显著性和相关性分析。
２　 结果与分析
２． １　 挤压条件对苦荞粉吸水性指数和水溶性指数
的影响

吸水性指数表征样品在水中分散吸水的能力；
水溶性指数表征样品在水中的溶解能力［１８］。研究
表明样品的吸水性指数和水溶性指数与其制成的面
条质构品质相关［１９］。
２． １． １　 挤压温度对苦荞粉吸水性指数和水溶性指
数的影响

与未经挤压的苦荞粉相比，挤压使苦荞粉在
３０ ℃水浴的吸水性指数和水溶性指数明显较大，
这个结论与Ｓｅｒａｐ Ｏｚｃａｎ［２０］和杨庭［９］的研究结果
一致，这是由于挤压工艺的高温高压及高剪切作
用，促使物料中的淀粉发生糊化，大分子组分降解
程度显著，形成的水溶性小分子多，因此挤压后在
较低温度有比较大的吸水性指数和水溶性指
数［１８］；而１００ ℃水浴时挤压粉较原粉吸水性指数
降低，水溶性指数明显增大，可能是由于挤压粉在
１００ ℃水浴后进一步糊化完全，糊精数量增加，持
水能力又开始下降，溶解度增加［２１］，所以１００ ℃水
浴的挤压苦荞粉吸水性指数比３０ ℃水浴的吸水
性指数低，水溶性指数比３０ ℃水浴的明显要高。
由图１和图２可看出，随着挤压温度的升高，在
３０ ℃水浴的挤压苦荞粉吸水性指数无变化，水溶
性指数稍有增大；１００ ℃水浴的吸水性指数和水溶
性指数变化均不显著，这说明挤压温度在８０ ～
１６０ ℃范围内对挤压苦荞粉的吸水性指数和水溶
性指数影响不大。

图１　 挤压温度对苦荞粉吸水性指数影响

图２　 挤压温度对苦荞粉水溶性指数影响
２． １． ２　 物料水分对苦荞粉吸水性指数和水溶性指
数的影响

从图３和图４中可看出，随着物料水分的升高，
挤压苦荞粉在３０ ℃的吸水性指数呈先增大后稍减
少，这与马萌［１８］的研究结果一致，在２１％水分时吸
水性指数最大，这主要是由于物料水分低时，淀粉未
能充分糊化，随着水分含量的上升，淀粉糊化度迅速
增大，吸水指数随之上升，但当物料水分过高时，不
能及时放出的残留水蒸汽凝成水后还会造成样品回
生，吸水指数稍微降低［１８］，而挤压苦荞粉水溶性指
数随物料水分的增加呈明显下降趋势。物料水分较

图３　 不同物料水分的苦荞粉吸水性指数
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图４　 不同物料水分的苦荞粉水溶性指数
高时挤压产生的大分子量淀粉较多，在１００ ℃水浴
后淀粉链暴露出来使持水能力增强，导致挤压苦荞
粉在１００ ℃的吸水性指数随物料水分的升高呈显著
上升趋势，而水溶性指数趋势正好相反。
２． １． ３螺杆转速对苦荞粉吸水性指数和水溶性指数
的影响

由图５和图６可看出，挤压苦荞粉随螺杆转速
的升高，在３０ ℃水浴时的吸水性指数变化不大，水
溶性指数有增大趋势，可能是由于螺杆转速的升高，
螺杆对物料的剪切力增加，苦荞粉内的淀粉分子由
大分子变为糊精等更易溶于水的小分子，使水溶性
指数上升［１８］。挤压之后的苦荞粉在１００ ℃水浴的
变化趋势与３０ ℃基本相同。

图５　 螺杆转速对苦荞粉吸水性指数影响

图６　 螺杆转速对苦荞粉水溶性指数影响

综合而言，物料水分的变化对３０ ℃和１００ ℃
水浴的吸水性指数和水溶性指数的影响趋势均最
明显，吸水性指数分别在５． ３ ～ ６． ３、２． ５ ～ ６之间，
水溶性指数分别在１６％ ～ ４２％、４２％ ～ ７１％之间，
说明影响最大，其次是螺杆转速，挤压温度的影响
最小。
２． ２　 挤压条件变化对苦荞粉膨胀势的影响

由图７、图８、图９可看出，与未挤压苦荞粉相
比，经过挤压后苦荞粉的膨胀势明显增大，可能是由
于挤压后苦荞粉的糊化和降解导致淀粉颗粒膨胀并
遭到破坏，受热后淀粉破裂更多，淀粉链暴露出来使
结合水能力增强，导致苦荞粉膨胀势增大［９，２２］。此
外，挤压苦荞粉随挤压温度的增大，膨胀势无明显变
化。随着物料水分的升高，挤压苦荞粉的膨胀势逐
渐升高，从６． １升至８． ４，在Ｐ ＜ ０． ０５水平上有显著
性差异。随着螺杆转速的增大，挤压粉膨胀势有先
稍增大后稍降低的趋势，２５０ ｒ ／ ｍｉｎ与３００ ｒ ／ ｍｉｎ无显
著性差异，在２７５ ｒ ／ ｍｉｎ时最大，其膨胀势为７． ６。膨
胀势反映了淀粉在糊化过程中的吸水力和在一定条
件下离心后其糊浆的持水力［２３］，主要由于样品中淀
粉发生膨胀［２２］。姚大年［２４］等认为，面粉的膨胀势与
面条评分呈正相关，能反映面条的蒸煮品质。一般来
说，膨胀势高的面粉制成面条光滑且富有弹性［２５］。

图７　 挤压温度对苦荞粉膨胀势影响

图８　 物料水分对苦荞粉膨胀势影响
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图９　 螺杆转速对苦荞粉膨胀势影响
２． ３　 挤压条件变化对苦荞粉糊化特性的影响

ＲＶＡ特征值主要反映的是原料粉中淀粉的糊化
性质。本实验虽以苦荞粉为研究对象，但此性质与其

淀粉性质更相关。大量研究表明，面条的硬度和口感
质量与面粉的ＲＶＡ峰值黏度、谷值黏度和最终黏度
等糊化特性密切相关［２２］。峰值粘度高的淀粉制成的
面条在表观状态和粘弹性方面品质较好［２５］。

峰值粘度反应淀粉的吸水率，谷值粘度和衰减
值反映原料中的淀粉在高温下耐剪切的能力［２６］。
最终粘度表示室温下淀粉糊的硬度，回生值反映淀
粉糊的老化或回生程度，挤压后苦荞粉的淀粉形成
凝胶性增强［１１，２７］。由表１可看出，与未挤压相比，
挤压后使苦荞粉的各糊化特征值均明显升高，说明
挤压使苦荞粉预糊化，吸水率增大，再糊化时峰值粘
度增大，热稳定性变差，形成凝胶性增强。

表１　 不同挤压条件的挤压苦荞粉ＲＶＡ值 ｃｐ

挤压条件 峰值粘度　 谷值粘度　 　 衰减值　 　 最终粘度　 　 回生值　 　 　 峰值时间　
未挤压苦荞 ８６． ５ ± ０． ７ｅ ７８ ± １． ４ｆ ８． ５ ± ０． ７ｅ １４４ ± ２． ８ｅ ６６ ± １． ４ｄ ７ ± ０ａ

８０ ℃ １ ８７１ ± １０１ｃ ３０５ ± １． ４ｄ １ ５６６ ± １００ｃ ６３２ ± ６． ４ｃ ３２７ ± ４． ９ｂ １． ４ ± ０ｂｃ

挤压温度 １２０ ℃ ２ ２３７ ± ６． ４ｂ ３４４ ± ５． ７ｃ １ ８９３ ± １２ｂ ６３４ ± １５ｃ ２９０ ± ９． ２ｃ １． ３ ± ０． １ｃｄ

１６０ ℃ ２ ２７２ ± １９０ｂ ３７６ ± ０ｂｃ １ ８９６ ± １９０ｂ ６５７ ± ０ｂｃ ２８１ ± ０ｃ １． １ ± ０． １ｄｅ

１３％ ６８２ ± ５０． ９ｄ １９３ ± ０ｅ ４８９ ± ５０． ９ｄ ４４８ ± ４． ２ｄ ２５５ ± ４． ２ｃ １． ２ ± ０ｄｅ

物料水分 ２１％ ２ ２７２ ± １９０ｂ ３７６ ± ０ｂｃ １ ８９６ ± １９０ｂ ６５７ ± ０ｂｃ ２８１ ± ０ｃ １． １ ± ０． １ｄｅ

２９％ ２ ６３０ ± ８３ａ ８９６ ± ３８ａ １ ７３５ ± １２１ｂｃ １ ４１４ ± １６ａ ５１８ ± ２１ａ １． ６ ± ０ｂ

２５０ ｒ ／ ｍｉｎ ２ ５６３ ± １４６ａ ４０１ ± １． ４ｂ ２ １６２ ± １４８ａ ６７８ ± ２１ｂ ２７７ ± １９ｃ １． １ ± ０． １ｄｅ

螺杆转速 ２７５ ｒ ／ ｍｉｎ ２ ２７２ ± １９０ｂ ３７６ ± ０ｂｃ １ ８９６ ± １９０ｂ ６５７ ± ０ｂｃ ２８１ ± ０ｃ １． １ ± ０． １ｄｅ

３００ ｒ ／ ｍｉｎ ２１７５ ± １１０ｂ ３５１ ± ２． １ｃ １ ８２５ ± １１２ｂｃ ６３２ ± ３３ｃ ２８２ ± ３０ｃ １． ０７ ± ０ｅ

　 　 注：表中数据表示平均数±标准偏差，数字旁的字母表示纵列比较的差异显著性（Ｐ ＜ ０． ０５）

　 　 挤压苦荞粉的峰值粘度、谷值粘度、衰减值、最
终粘度随着挤压温度的升高而增大，回生值和峰值
时间随挤压温度的升高而减小，但当温度升至
１２０ ℃以上时，挤压温度对苦荞粉糊化特性的影响
减弱，可能是由于挤压温度达到苦荞粉的糊化温度
之上，在物料水分一定的条件下，糊化程度相差不
多，导致ＲＶＡ特征值差别不大。

不同物料水分的挤压苦荞粉的各糊化参数值均
有显著性差异（Ｐ ＜ ０． ０５），随着物料水分的增加，挤
压粉的各糊化参数值均呈逐渐升高的趋势，与杨
庭［９］的研究结果一致，这是由于物料水分高，可以
减少淀粉分子的降解程度，再糊化时相对分子量较
大的淀粉产生的黏度值相对较高，而低物料水分情
况下则与此相反［９］。不同物料水分的挤压粉峰值
粘度、谷值粘度、最终粘度和回生值的变化趋势最明
显，说明物料水分对挤压苦荞粉的糊化特性影响最
大。

与物料水分相比，螺杆转速对糊化特性影响较
小，随着螺杆转速的增大，剪切作用增强，使降解作

用加剧，促使挤压苦荞粉的峰值粘度、谷值粘度、衰
减值和最终粘度减小，但当转速增至２７５ ｒ ／ ｍｉｎ后
对糊化特性的影响较小。
２． ４　 挤压条件变化对苦荞粉凝胶特性的影响

原料粉在含水体系中加热至一定温度可发生糊
化，糊化后形成具有一定弹性和强度的半透明凝胶，
凝胶的黏弹性、强度等特性对淀粉质食品的加工、成
型性能、口感、速食性能等都有较大影响［２８］。吴卫
国［１７］等人研究表明原料淀粉凝胶的黏弹性、硬度等
特性会直接影响到产品的品质。样品糊的胶凝主要
是由于样品中的淀粉糊化后从淀粉粒中渗析出来的
直链淀粉，在降温冷却的过程中以双螺旋形式互相缠
绕形成凝胶网络，并在部分区域有序化形成微晶［２９］。
一般认为凝胶硬度大、弹性好、咀嚼度高、粘性低的原
料粉凝胶品质较好［３０］。由表２可看出，与未挤压相
比，由于挤压使淀粉糊化，且降解后更多直链淀粉暴
露出，促使挤压后的苦荞粉制成的凝胶硬度、粘性、耐
咀性和回复性均有显著的增大，而弹性和内聚性未见
明显变化。
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表２　 不同挤压条件的挤压苦荞粉凝胶特性
挤压条件 硬度　 　 粘性 弹性　 　 内聚性　 耐咀性　 　 回复性

未挤压苦荞 １５７ ± ２１． ４ｅ － ３９４ ± ７６． ７ｂ ０． ９２ ± ０． ０ａ ０． ４１ ± ０． ０ａｂ ５８． ８ ± ８ｄ ０． ０３ ± ０． ０ｄ

８０ ℃ ４７９ ± ５４． ２ｄ － ８４２ ± １１２ｄ ０． ８５ ± ０． ０１ａ ０． ４４ ± ０． ０１ａｂ １７７ ± １９ｃ ０． １０ ± ０． ０２ｂｃ

挤压温度 １２０ ℃ ６４２ ± ３８． ４ｃ － ５５０ ± ４１． ８ｃ ０． ８３ ± ０． ０７ａ ０． ４３ ± ０． ０６ａｂ ２３１ ± ６２． ４ｃ ０． １０ ± ０． ０３ｂｃ

１６０ ℃ ９９６ ± １３９ｂ － ３９６ ± ８０． ９ｂ ０． ８７ ± ０． ０６ａ ０． ４４ ± ０． ０８ａｂ ３７４ ± ６４． ８ｂ ０． １１ ± ０． ０４ｂ

１３％ １ ３２８ ± ７６． ６ａ － ２３７ ± ８３． ５ａ ０． ８７ ± ０． ０４ａ ０． ４５ ± ０． ０４ａ ５２３ ± ８８． ９ａ ０． １６ ± ０． ０３ａ

物料水分 ２１％ ９９６ ± １３９ｂ － ３９６ ± ８０． ９ｂ ０． ８７ ± ０． ０６ａ ０． ４４ ± ０． ０８ａｂ ３７４ ± ６４． ８ｂ ０． １１ ± ０． ０４ｂ

２９％ １ ３１７ ± １２０ａ － ９００ ± ７５． ６ｄ ０． ８７ ± ０． ０２ａ ０． ３６ ± ０． ０１ｂ ４１２ ± ３６． ６ｂ ０． ０７ ± ０． ０１ｃ

２５０ ｒ ／ ｍｉｎ ５３５ ± ３０． ４ｃｄ － ９１９ ± ５２． ３ｄ ０． ８６ ± ０． ０ａ ０． ４４ ± ０． ０１ａｂ ２０１ ± １２． ６ｃ ０． ０９ ± ０ｂｃ

螺杆转速 ２７５ ｒ ／ ｍｉｎ ９９６ ± １３９ｂ － ３９６ ± ８０． ９ｂ ０． ８７ ± ０． ０６ａ ０． ４４ ± ０． ０８ａｂ ３７４ ± ６４． ８ｂ ０． １１ ± ０． ０４ｂ

３００ ｒ ／ ｍｉｎ １ ０９０ ± ４７ｂ － ５８５ ± ５６． ５ｃ ０． ８４ ± ０． ０９ａ ０． ３９ ± ０． ０６ａｂ ３６３ ± ９７． １ｂ ０． １０ ± ０． ０１ｂｃ

　 　 注：表中数据表示平均数±标准偏差，数字旁的字母表示纵列比较的差异显著性（Ｐ ＜ ０． ０５）

　 　 不同挤压温度得到的苦荞粉凝胶硬度、粘性、耐
咀性在Ｐ ＜ ０． ０５水平上有显著性差异。随着挤压
温度的升高，凝胶的硬度和耐咀性逐渐增大，粘性逐
渐减小，说明挤压温度越高，苦荞粉中淀粉的大分子
降解越多，再糊化后使形成凝胶的粘度值较小。挤
压温度达到１６０ ℃后的挤压苦荞粉制成的凝胶硬度
和耐咀性更大，粘度更小。

不同含水量物料挤压得到的苦荞粉凝胶硬度、
粘性、内聚性、耐咀性和回复性均存在显著性差异，
说明物料水分对挤压粉凝胶特性的影响最大。随
着挤压粉物料水分的增加，凝胶的粘性逐渐增大，
内聚性、耐咀性和回复性减小，硬度先减小后增
大，这说明物料水分低时增加了原料中淀粉分子
的降解程度，使产生粘性值较高的大分子减少，导
致粘性降低，而降解成的直链淀粉分子有序化缠
绕，形成较紧密的凝胶网络结构［３１］，使硬度和耐咀
性比较大。

不同螺杆转速挤压得到的苦荞粉凝胶硬度、粘
性、耐咀性存在显著性差异，其中对粘性的影响较
大。随着螺杆转速的增大，凝胶硬度、耐咀性增大，
粘性先减小后稍增大。所以螺杆转速大于２７５ ｒ ／
ｍｉｎ时苦荞淀粉的降解程度较大，使制成凝胶的硬
度和耐咀性更大，粘性更小。
２． ５　 相关性分析

苦荞粉的吸水性指数、水溶性指数、膨胀势与其
糊化特性的相关性如表３，结果表明：３０ ℃的吸水性
指数与峰值粘度（ｒ ＝ ０． ８９９）、衰减值（ｒ ＝ ０． ９１１）呈
极显著正相关（Ｐ ＜ ０． ０１），与峰值时间呈极负相显
著关性（ｒ ＝ － ０． ９４，Ｐ ＜ ０． ０１），与回生值呈显著正
相关（ｒ ＝ ０． ７３１，Ｐ ＜ ０． ０５）；１００ ℃水溶性指数与峰
值时间呈极显著负相关（ｒ ＝ － ０． ９１７，Ｐ ＜ ０． ０１）；膨
胀势与峰值粘度、谷值粘度、衰减值、最终粘度、回生

值均呈极显著正相关（ｒ分别为０． ９３３、０． ８５７、
０． ８５８、０． ８６６、０． ８９６，Ｐ ＜ ０． ０１）。
表３　 吸水性指数、水溶性指数、膨胀势与糊化特性的相关系数
性质 峰值粘度谷值粘度衰减值最终粘度回生值峰值时间

３０ ℃吸水
性指数

　 ０． ８９９ ０． ５５４ ０． ９１１ ０． ６２５ ０． ７３１ －０． ９０４

３０ ℃水溶
性指数

－０． ０５７ － ０． １３３ － ０． ０２８ － ０． ０４２ ０． １３６ － ０． ６０９

１００ ℃吸水
性指数

０． １６２ ０． ６７３ － ０． ０１３ ０． ５８８ ０． ３９３ ０． ３６３

１００ ℃水溶
性指数

０． ４５３ ０． ０６８ ０． ５２５ ０． １７８ ０． ３８５ － ０． ９１７

膨胀势 ０． ９３３ ０． ８５７０． ８５８ ０． ８８６０． ８９６－０． ６９１

　 　 注：在０． ０５水平（双侧）上显著相关；在０． ０１水平（双侧）
上显著相关。

苦荞粉的吸水性指数、水溶性指数、膨胀势与其
凝胶特性的相关性如表４，结果表明：３０ ℃的吸水性
指数与弹性呈极显著负相关（ｒ ＝ － ０． ８５９，Ｐ ＜
０． ０１）；３０ ℃的水溶性指数与回复性呈极显著正相
关（ｒ ＝ ０． ９５７，Ｐ ＜ ０． ０１），与耐咀性呈显著正相关
（ｒ ＝ ０． ７８８，Ｐ ＜ ０． ０５）；１００ ℃吸水性指数与内聚性
呈显著负相关（ｒ ＝ － ０． ８０９，Ｐ ＜ ０． ０５）；１００ ℃水溶性
指数与弹性极呈显著负相关（ｒ ＝ －０． ８３６，Ｐ ＜ ０． ０１），
与回复性呈极显著正相关（ｒ ＝０． ８４８，Ｐ ＜０． ０１）。
表４　 吸水性指数、水溶性指数、膨胀势与凝胶特性的相关系数
性质 硬度 粘性 弹性 内聚性　 耐咀性 回复性

３０ ℃吸水
性指数

０． ３９７ － ０． ４７６ － ０． ８５９ ０． ０８２ 　 ０． ３６１ ０． ４

３０ ℃水溶
性指数

０． ６６５ ０． ４０８ － ０． ３９２ ０． ５０２ ０． ７８８ ０． ９５７

１００ ℃吸水
性指数

０． ０３ － ０． ４４２ ０． ４３６ － ０． ８０９ －０． １２９ － ０． ６４７

１００ ℃水溶
性指数

０． ５１８ ０． ０１９ － ０． ８３６ ０． ４９９ ０． ５９６ ０． ８４８

膨胀势 ０． ４０５ － ０． ６５９ － ０． ６２２ － ０． ３２３ ０． ２９２ ０． ０７２
　 　 注：在０． ０５水平（双侧）上显著相关；在０． ０１水平（双侧）
上显著相关。
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３　 结论
经挤压膨化后，苦荞粉在３０ ℃的吸水性指数

和水溶性指数以及１００ ℃的水溶性指数均增大，
１００ ℃的吸水性指数减小，膨胀势、糊化特征值及凝
胶特征值均明显升高。

随挤压温度升高，峰值粘度、衰减值以及凝胶的
硬度和耐咀性增大，谷值粘度、回生值和凝胶的粘性
降低；随物料水分升高，吸水性、膨胀势、各糊化特征
值及凝胶的粘性增大，水溶性指数及凝胶的内聚性、
耐咀性、回复性降低，凝胶的硬度先减小后增大；随
螺杆转速升高，水溶性指数和凝胶的硬度、耐咀性增
大，吸水性指数和峰值粘度、谷值粘度、衰减值稍降
低，膨胀势先增大后减小，凝胶的粘性先减小后增
大。相比之下，物料水分对挤压苦荞粉的各理化性
质影响最大。

吸水性指数和水溶性指数与糊化特性、凝胶特
性均有显著相关性（Ｐ ＜ ０． ０５）；膨胀势与糊化特性
存在极显著相关性（Ｐ ＜ ０． ０１）。
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