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膨化糙米粉添加量对面条特性的影响
吴娜娜１，杨　 庭１，２，谭　 斌１，刘　 明１，
刘艳香１，田晓红１，汪丽萍１，翟小童１

（１．国家粮食局科学研究院，北京　 １０００３７；２．江南大学食品学院，江苏无锡　 ２１４１２２）

摘　 要：将两种不同挤压条件制得的膨化糙米粉分别以０、１０％、２０％、３０％、４０％和５０％的比例添
加到小麦粉中，研究糙米粉添加量对面条蒸煮品质和质构性质的影响。结果表明，随着挤压膨化糙
米粉（ＥＢＲ）添加量的增加，面条干物质吸水率显著降低（Ｐ ＜ ０． ０５），干物质损失率增加，干面条的
折断强度先升高后降低，熟面条硬度、耐咀性、弹性等质构参数降低。添加由物料水分３０％、挤压
温度８０ ℃、螺杆转速２２０ ｒ ／ ｍｉｎ条件下挤压制备的膨化糙米粉的面条干物质吸水率高而损失率相
对较小，同时面条的硬度、咀嚼性以及弹性要高于添加由物料水分２５％、挤压温度１２０ ℃、螺杆转速
２２０ ｒ ／ ｍｉｎ条件下挤压制备的膨化糙米粉的面条。
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　 　 糙米是稻谷砻谷后的产品。糙米属颖果，是由
果皮、种皮、糊粉层、胚乳和胚构成的完整果实，糙米
再加工脱皮后可得到大米。糙米保留了米糠层和胚
芽中的各种营养素和生理活性物质，能提供较白米
更全面的营养［１］。但糙米含有较多的粗纤维，口感
差，且不含面筋蛋白，限制了其在食品中的利用。

为了使不含面筋蛋白的糙米粉应用到面制品

中，可以充分利用加工方式促进产品形成新的、有效
的淀粉组织结构以代替面筋网络，如意大利面和米
粉的制作。Ｗａｎｇ［２］、Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ［３］、Ａｌｅｓｓａｎｄｒａ［４］等研
究发现挤压能够使粉丝、米粉等产品拥有较低的蒸
煮损失和较高的坚实度。糙米粉经挤压后淀粉改
性，糙米粉中的蛋白质、淀粉和脂肪等大分子物质之
间发生复杂解聚与交联［５］。然而对于挤压改性的
糙米粉应用于面制品，以及添加量对面制品品质的
影响，目前鲜有报道。

本实验选取通过不同条件制得的两种挤压糙米
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粉（ＥＢＲ），分别按照０ ～ ５０％添加量加入到小麦粉
中，研究两种ＥＢＲ添加量对面条蒸煮品质和质构性
质的影响。
１　 材料与方法
１． １　 实验材料与试剂

籼糙米：由湖南长沙福香米业提供；大磨坊雪花
高筋小麦粉：市售。

两种籼糙米挤压糙米粉（ＥＢＲ）的制备：１．在物
料水分２５％、挤压温度１２０ ℃、螺杆转速２２０ ｒ ／ ｍｉｎ
条件下制备挤压糙米粉（２５ － １２０）；２．在物料水分
３０％、挤压温度８０ ℃、螺杆转速２２０ ｒ ／ ｍｉｎ条件下制
备挤压糙米粉（３０ － ８０）；经粉碎后过１２０目筛。
１． ２　 主要仪器与设备

ＪＨＭＺ ２００型试验和面机：北京东方孚德技术发
展中心；ＪＭＴＤ － １６８ ／ １４０型试验面条机：北京东孚
久恒仪器技术有限公司；ＰＲＸ － ３５０１３型智能人工
气候箱：宁波海曙赛德实验仪器厂；ＴＡ． ＸＴ２ｉ Ｐｌｕｓ型
质构仪：英国Ｓｔａｂｌｅ Ｍｉｃｒｏ Ｓｙｓｔｅｍ公司。
１． ３　 实验方法
１． ３． １　 面条制备方法

参照田晓红［６］方法并有所改进。
将两种条件制备的ＥＢＲ按照不同添加量（０、

１０％、２０％、３０％、４０％、５０％）加入到小麦粉中，按以
下步骤制作面条：

和面：分别称取２５０ ｇ添加不同比例ＥＢＲ的混
合粉。加入盐水使面团含水量为３３％，含盐量为
０． ３％，和面２ ｍｉｎ左右，使料胚手握成团，轻轻搓揉
后仍能成为松散的颗粒面团状。

熟化：在温度３０ ℃、湿度８５％条件下在恒温人
工干燥箱中熟化４５ ｍｉｎ。

压片：面团重复五次折叠压成面带（辊距为２． ６
ｍｍ），然后再每次减小辊距０． ３ ｍｍ，反复进行６道
压片。

切条：面带经刀具切成厚１． ０ ｍｍ，宽２ ｍｍ的
面条。

干燥：将面条置于温度３０ ℃，相对湿度８５％的
人工气候箱中烘干至水分含量１０％以下。

包装：将烘干后的面条切成２０ ｃｍ长的样品，待
进行品质评价。
１． ３． ２　 面条最佳蒸煮时间

取干２０根干面条放入５００ ｍＬ沸水中，同时开
始计时，从３ ｍｉｎ开始每隔５ ～ １５ ｓ取出一根面条，
用载玻片压开并观察面条中间白芯的变化情况，白
芯刚消失时的时间即为面条的最佳煮制时间。

１． ３． ３　 面条干物质吸水率和损失率
取２０根长为２０ ｃｍ的干面条称重，置于５００

ｍＬ沸水中煮至最佳时间时捞出，沥干水分，并置于
恒重的小铁盘中称重，然后将面条置于恒重的小铁
盘中，并放于１３５ ℃的恒温干燥箱中烘干３小时至
恒重，冷却后称量盘和干物质的重量，并计算干物质
的损失率。

干物质吸水率／ ％ ＝ ［Ｍ１ － Ｍ２ × （１ － Ｗ）］／
［Ｍ２ ×（１ － Ｗ）］× １００％

干物质损失率／ ％ ＝［Ｍ２ ×（１ － Ｗ）!

Ｍ３］／
［Ｍ２ ×（１ － Ｗ）］× １００％

式中：Ｍ１ －煮后湿面条质量，ｇ；Ｍ２ －煮前面条
质量，ｇ；Ｍ３ －烘干后干物质的重量，ｇ；Ｗ －面条的水
分含量，％。
１． ３． ４　 面条ＴＰＡ试验

按最佳煮面时间将面条煮熟，用去离子水冲洗、
沥干，并置于冰水中１ ｍｉｎ，以保持面条品质的稳定，
将５根面条以相同间距平行置于载物台，用ＨＤＰ ／
ＰＦＳ探头测试面条的硬度，每个样品至少测四次，
５ ｍｉｎ内测完所有样品，最后取平均值。

ＨＤＰ ／ ＰＦＳ探头参数设定：测前速度１０． ０ ｍｍ ／ ｓ，
测试速度１． ０ ｍｍ ／ ｓ，测后速度１． ０ ｍｍ ／ ｓ，压缩样品高
度的８５％，触发类型为自动，触发力５ ｇ。
１． ３． ５　 干面条弯折试验

用直尺和剪刀准确将干面条剪成１９ ｃｍ长度，
用Ａ ／ ＳＦＲ －弯曲测试装置，测定面条的折断距离，
每种样品平行测定８根以上，取平均值。

Ａ ／ ＳＦＲ探头参数设定：测试模式ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，
测试速度２． ５ ｍｍ ／ ｓ，测后速度１０． ０ ｍｍ ／ ｓ，触发模
式为距离。
１． ４　 数据统计分析

用Ｅｘｃｅｌ软件整理数据和绘图。使用ＳＰＳＳ
１７． ０软件对数据进行方差和相关性分析，方差分析
选取Ｄｕｎｃａｎ检验，在Ｐ ＜ ０． ０５检验水平上对数据
进行统计学分析。
２　 结果与分析
２． １　 挤压糙米粉添加量对面条蒸煮品质的影响

图１为不同ＥＢＲ添加量对面条干物质吸水率
和损失率的影响。从图１ａ可以看出，随着ＥＢＲ添
加量的增加，面条干物质吸水率逐渐减小，面条中糊
化淀粉增多，完整的淀粉颗粒相应减少，导致蒸煮过
程中淀粉糊化需水量减少，吸水率降低，比较２５ －
１２０和３０ － ８０两种ＥＢＲ的糊化特性和糊化度结果
（数据未列出），３０ － ８０ ＥＢＲ的ＲＶＡ峰值粘度比
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２５ － １２０ ＥＢＲ要高，而糊化度却较低，这表明３０ － ８０
ＥＢＲ中未糊化淀粉相对较多，所以添加量相同时完
整淀粉颗粒较多，使面条干物质吸水率较高。

图１　 不同ＥＢＲ添加量对面条干物质吸水率和损失率的影响
（ａ：干物质吸水率；ｂ：干物质损失率）

干物质损失率反映了面条蒸煮过程中固体物质
渗漏到汤中的情况，一般指直链淀粉或一些盐溶性
蛋白的溶出［７］。图１ｂ中，当２５ － １２０条件ＥＢＲ添
加量在０ ～ ２０％范围时，干物质损失率无明显差异，
而３０ － ８０条件挤压粉在添加量２０％时损失率便开
始升高；当添加量大于３０％时，两种条件下ＥＢＲ粉
均使损失率显著增加（Ｐ ＜ ０． ０５），且２５ － １２０均高
于３０ － ８０条件。随着ＥＢＲ添加量的增加，一方面，
面筋蛋白形成的连续性网络结构被中断，其中包裹
的淀粉组分以及其他可溶性组分渗漏，使蒸煮损失
增加；另一方面，挤压过程中糙米粉中的淀粉和蛋白
质降解，产生较多的可溶性组分，也增加了蒸煮过程
中的损失［８］。
２． ２　 挤压糙米粉添加量对面条质构性质的影响
２． ２． １　 对干面条折断强度的影响

干面条的弯曲距离反映了面条在受外力时的弹
性，距离越大弹性越强；折断强度是指面条在弯曲断
裂时所受的力，强度的大小决定了面条在运输过程
中的抗压能力。图２所示为不同ＥＢＲ添加量对干
面条弯曲距离和折断强度的影响。图２ａ显示，随着
添加量的增加，弯曲距离略有减小，添加量为５０％
时均达到最低。从数据间差异性分析（Ｐ ＜ ０． ０５）结

果可以看出，当添加量小于３０％时干面条的弯曲距
离没有明显变化，与面团动态流变结果相一致，可能
原因是ＥＢＲ本身的粘弹性弥补了面筋网络结构稀
释的缺陷，使干面条的弹性没有明显变化，当添加量
继续增加时，面条弹性明显变小。

在图２ｂ中，干面条的折断强度随着添加量的增
加先增加后减小，２０％时到达最大，当添加量５０％
时面条折断强度同样为最低，表明此时面条弹性较
小易折断。折断强度与面条内部蛋白质—淀粉的网
络结构有关，反映了内部结构的紧实性，一定量
ＥＢＲ的添加能够增加生面团的粘弹性同时也增加
了干面条的弹性和强度，这与预糊化淀粉的性质有
关，陈正行等［９］研究发现，预糊化马铃薯淀粉具有
较好粘弹性，将其添加到小麦淀粉中可代替面粉中
面筋的作用，从而制得品质较好的馒头，此外，在面
条中添加适量预糊化淀粉，可减少面条断条和增强
面条强度［１０ － １１］。

图２　 不同ＥＢＲ添加量对干面条弯曲距离和折断强度的影响
（ａ：弯曲距离；ｂ：折断强度）

比较２５ － １２０与３０ － ８０两个挤压条件发现，对
于面条弯曲距离的影响，两者未呈现出明显规律，而
折断强度方面，２５ － １２０条件下相同添加量时面条
表现出相对较高的强度。
２． ２． ２　 对熟面条质构特性（ＴＰＡ）的影响

对蒸煮后的面条进行ＴＰＡ分析可以得到与感
官评价相关的质构特性参数。结果如表１所示，
ＥＢＲ的添加均降低了面条的硬度、咀嚼性、弹性和
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回复性，面条内聚性变化不大，比较２５ － １２０和
３０ － ８０两种条件看以看出，相同添加量时３０ － ８０条
件下面条质构特性要优于２５ － １２０条件，这种结果
与干面条折断试验结果几乎相反，却同时又发现与
混合粉的糊化特性和面团Ｍｉｘｌａｂ试验中Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５
值变化趋势相同。表明煮熟面条的质构品质主要与
淀粉的糊化特性相关，Ｃｈａｎｇ Ｙ Ｈ等［１２］也指出对于
无面筋或面筋含量较少的面条，淀粉的物化性质、糊

化特性以及热力学性能是决定其品质的关键因素。
ＥＢＲ添加量相同时，３０ － ８０条件下的混合粉糊化特
征值及面团在机械搅拌与加热过程中的Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５
值均要高与２５ － １２０条件，与此同时，面条也表现出
相对较高的硬度、咀嚼性及弹性，从这一层面上来
说，糊化度相对较低的ＥＢＲ制备的面条质构品质要
好，上述面条蒸煮试验结果也显示，３０ － ８０条件下
的糙米面条的蒸煮损失要低。

表１　 不同ＥＢＲ添加量对熟面条全质构参数的影响
ＥＢＲ添加量／ ％ 硬度／ ｇ 咀嚼性 弹性 内聚性 回复性

２５ － １２０

０ ９９２７． ２１ ± ２０４． ７９ａ ６４４８． ２１ ± １１０． ４１ａ ０． ９０ ± ０． ００ａ ０． ７１ ± ０． ００ｂ ０． ４８ ± ０． ０１ａ

１０ ８４６３． １６ ± １２９． ６０ｂ ５６１８． ９８ ± ４１． ９４ｂ ０． ９０ ± ０． ０２ａ ０． ７４ ± ０． ０１ａ ０． ４９ ± ０． ０１ａ

２０ ６９７１． ４６ ± １９９． ９０ｃ ４６１１． ０２ ± １１９． ９６ｃ ０． ８２ ± ０． ０１ｂ ０． ７２ ± ０． ０１ｂ ０． ４５ ± ０． ００ｂ

３０ ６７８３． ７６ ± １９１． ９３ｃｄ ４３２７． ２６ ± １８５． ６５ｄ ０． ７６ ± ０． ０２ｃ ０． ６６ ± ０． ０１ｃ ０． ４１ ± ０． ０１ｃ

４０ ６６６０． ７６ ± １７４． ９９ｄ ４１４４． ７０ ± ５９． １２ｅ ０． ７４ ± ０． ００ｄ ０． ６４ ± ０． ０２ｄ ０． ３９ ± ０． ００ｄ

５０ ５７８１． ７５ ± ８６． １４ｅ ３７０２． ７３ ± ６９． ５０ｆ ０． ７１ ± ０． ０１ｅ ０． ６３ ± ０． ００ｄ ０． ３８ ± ０． ００ｅ

３０ － ８０

０ ９９２７． ２１ ± ２０４． ７９ａ ６４４８． ２１ ± １１０． ４１ａ ０． ９０ ± ０． ００ａ ０． ７１ ± ０． ００ｂ ０． ４８ ± ０． ０１ｂ

１０ ８９６３． ６６ ± １４８． ２３ｂ ６０５０． １５ ± １３２． ６３ｂ ０． ９１ ± ０． ０１ａ ０． ７６ ± ０． ０２ａ ０． ５０ ± ０． ００ａ

２０ ７５１４． ５７ ± ９８． ５９ｃ ４９９７． １３ ± １３３． ５２ｃ ０． ７９ ± ０． ０１ｃ ０． ７１ ± ０． ０１ｂ ０． ４５ ± ０． ０１ｃ

３０ ７１５３． ２２ ± ２４６． ９３ｄ ４８４９． ８７ ± １４９． ０２ｃ ０． ８２ ± ０． ０１ｂ ０． ７０ ± ０． ０１ｂ ０． ４３ ± ０． ０１ｄ

４０ ６９１８． ０６ ± ７５． ３９ｄ ４４８４． ２９ ± ３７． ２２ｄ ０． ７９ ± ０． ０１ｃ ０． ６６ ± ０． ００ｃ ０． ４１ ± ０． ００ｅ

５０ ６５８７． ０７ ± ２２４． ８９ｅ ４１７８． ２３ ± １５７． １９ｅ ０． ７７ ± ０． ０１ｄ ０． ６７ ± ０． ００ｃ ０． ４１ ± ０． ０１ｅ

　 　 注：表中数据表示平均数±标准偏差，数字旁的字母表示竖向比较的差异显著性，相同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著（Ｐ ＜
０． ０５）。

３　 结论
随着挤压糙米粉添加量的增加，干面条的折断

强度先升高后降低，添加量３０％时达到最高。熟面
条硬度、耐咀性、弹性等质构特性随挤压糙米粉添加
量增加而减少；此外，随着添加量的增加，面条干物
质吸水率显著降低（Ｐ ＜ ０． ０５），蒸煮损失逐渐升高，
当添加量为５０％时蒸煮损失分别为２０． ９３％（２５ －
１２０）和１６． ５７％（３０ － ８０）。３０ － ８０条件ＥＢＲ制备
的面条干物质吸水率高而损失率相对较小，同时面
条的硬度、咀嚼性以及弹性要高于２５ － １２０条件
ＥＢＲ制备的面条。
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