
 
 

不同粒色藜麦挤压面条品质特性分析
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摘　要：为了探究不同粒色藜麦挤压面条品质特性的差异及机理，该研究对比分析了不同粒色藜麦粉的基础组分、糊化

特性、挤压面条微观结构、蒸煮品质、活性成分及淀粉体外消化特性的差异。结果表明：白藜麦粉中淀粉含量最高，糊

化后峰值黏度、最终黏度和回生值也最高。红、黑藜麦粉及挤压面条中的多酚、黄酮含量及抗氧化活性显著高于白藜麦

粉和挤压面条。挤压后，淀粉结晶度均下降，白藜麦面条中淀粉的结晶度最高。红（2.25 min）、黑藜麦（2.75 min）面

条的蒸煮时间短，但蒸煮品质显著低于白藜麦面条（P < 0.05）。扫描电镜显示白藜麦面条淀粉凝胶网络结构更加连续

致密，导致其淀粉水解率和预计升糖指数显著低于红、黑藜麦面条（P < 0.05）。该研究为高品质藜麦面条的生产加工

提供理论和技术参考。
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0　引　言

藜麦营养丰富、致敏性低、氨基酸组成平衡，富含

多种生理活性物质如膳食纤维、黄酮和多酚，具有良好

的抗氧化作用，对血糖血脂具有一定的调节能力，因此

在健康食品和特殊功能性食品的研发上具有良好的发展

前景[1]。藜麦加工产品丰富多样，包括藜麦饮品、藜麦

烘焙产品、藜麦馒头、藜麦面条等[2]。面条作为传统主

食之一，深受亚洲人喜欢。制备藜麦面条既符合消费者

对绿色健康食品的追求，又符合多数人群的口味，市场

前景十分广阔。但由于藜麦本身不含麸质，无法形成良

好的面筋网络结构，导致传统工艺制备出的藜麦面条黏

弹性差、蒸煮损失高、易浑汤。目前市面上宣称的藜麦

面条多以小麦粉为主，添加较少量的藜麦粉（＜30%），

面条质量参差不齐，难以满足消费者对高营养和高品质

藜麦面的需求。因此，研发高品质、高含量甚至全藜麦

面条具有重要意义。

在之前的工作中，本课题组成功地将挤压技术应用

于生产品质优良的全杂粮面条[3-4]。SUN等[5] 成功制备了

挤压全荞麦面条，研究了挤压加工变量对荞麦面条淀粉

糊化度、营养成分变化、蒸煮特性及体外淀粉消化率的

影响。在挤压过程中，淀粉在高温和强剪切力的作用下，

经历糊化、部分降解以及老化，形成淀粉凝胶结构支撑

面条成型。王润等[6] 以青稞粉为主要原料，通过优化挤

压法制备青稞挤压面条的工艺条件及配方，成功得到煮

后不断条，预测血糖指数（predicted glycemic index, pGI）
值低（42.73），富含多酚、黄酮且具有抗氧化活性的挤

压青稞面条。近几年也有学者报道用挤压技术生产藜麦

挤压面条。张鑫等[7] 以藜麦粉为主要原料，制作藜麦挤

压面条，并在研究中确定了最佳的工艺参数。

食物天然色泽可能与其营养价值紧密相关。通常而

言，色泽较深的食物往往具有更丰富的营养成分，其结

构也更为平衡合理[8]。彩色藜麦含有丰富的花青素、多

酚、甜菜素等化合物，具有延缓衰老、预防心血管疾病、

糖尿病等多种生理功效，是制备健康食品及保健医药品

的理想原料之一。藜麦籽粒根据颜色的差异可分为白藜

麦、红藜麦、黑藜麦等[9]。研究表明，不同颜色的藜麦

籽粒在淀粉、蛋白质、脂肪、纤维等成分含量上存在差

异[10]，因此，以其为原料制成的面条的蒸煮品质和质构

特性也不同。与浅色藜麦相比，深色藜麦的酚类化合物

含量更高，抗氧化活性更强[11]，WANG等[12] 报道酚类

化合物有可能通过抑制消化酶来降低淀粉的消化率。尽

管目前藜麦挤压面条工艺研究有所报道，但尚未见关于

不同粒色藜麦挤压面条品质特性的相关研究。因此本文

选取白、红、黑 3种典型粒色藜麦探究其基础组分、糊

化特性，及藜麦挤压面条微观结构、蒸煮品质与营养特
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性间的差异及机理，旨在为高品质藜麦面条的生产加工

提供理论和技术参考。 

1　材料与方法
 

1.1　材料与仪器

白藜麦（格藜）、红藜麦（农藜 3号）、黑藜麦（农

藜 5号），青海巴颜喀拉生态农业有限公司；芦丁标准

品和没食子酸标准品，上海源叶生物有限公司；淀粉葡

萄糖苷酶（3 260 U/mL），爱尔兰  Megazyme 公司；α-
淀粉酶、胃蛋白酶和胰蛋白酶，美国 Sigma-Aldrich 公司；

试验所用试剂均为分析纯。

DSE-20/40双螺杆挤压机，德国 Brabender公司；

XMTD-8 222数显鼓风干燥箱，南京大卫仪器设备有限

公司；SCIENTZ-12N冷冻干燥机，宁波新芝生物科技股

份有限公司；ZM200超速离心粉碎仪，德国 Retsch公司；

4 500快速粘度测定仪（rapid visco analyzer, RVA），澳

大利亚 perten公司；CM5色差仪，日本 Konica Minolta
公司；TA-XT2i质构分析仪，英国 Stable Microsystems
公司；TM3000扫描电镜，日本 Hitachi公司；Smart Lab-
SEX-射线衍射仪，日本理学株式会社；Spectra Max–M2e
酶标仪，美国Molecular公司。 

1.2　试验方法 

1.2.1　藜麦粉的制备和测定

挑选饱满、完整的白藜麦、红藜麦、黑藜麦籽粒，

经超离心粉碎仪粉碎，过 0.25 mm筛，得到藜麦粉备用。

1）基础组分的测定

对不同粒色藜麦原粉的基础组分进行测定。水分测

定：参照 GB 5009.3-2016；灰分测定：参照 GB 5009.4-
2016；蛋白质测定：参照 GB 5009.5-2016；脂肪测定：

参照 GB 5009.6-2016；总淀粉测定：参照 Association of
Official  Analytical  Chemists标准 996.11《AOAC Official
Method 996.11 Starch（Total）in Cereal Products》。粗纤

维测定：参照 GB 5009.10-2003。
2）糊化特性

利用 RVA对不同粒色藜麦原粉的糊化特性进行测定。

取蒸馏水 25.0 mL于 RVA专用铝盒中，称取一定量藜麦

粉样品（3.5 ± 0.01）g加入盒中混合。其中，样品水分

基准为 14%。测试采用 GB24853-2010中标准程序 1的
温度模式进行。测得样品的糊化参数。 

1.2.2　藜麦挤压面条的制备

采用 Brabender双螺杆挤压机制备藜麦挤压面条。

挤压参数参考 SUN等[5] 的研究，并稍作修改。其中，从

进料区到模头的挤压温度为 40-60-110-80-80-80 ℃，用

柱塞泵调节物料水分为 40%。挤压后的面条一部分在 40 ℃
烘箱干燥 2 h，室温平衡 24 h；另一部分经冷冻干燥后，

磨碎过 0.25 mm筛得到挤压藜麦面条粉。 

1.2.3　藜麦粉挤压前后色差分析

使用色差仪测量藜麦原粉和藜麦挤压面条粉的色

差值，包括亮度（L*）、红度（a*）和黄度（b*）值。

在测试前使用白板进行校准，重复测定 3次，结果取平

均值。 

1.2.4　藜麦粉挤压前后总酚和总黄酮含量测定

1）总酚含量

取 1.00 g样品加入 30 mL体积分数为 70%的乙醇，

混合均匀，超声 1 h后离心过滤得到样品提取液。藜麦

原粉和藜麦挤压面条粉总酚含量的测定参考张林华等[13]

的研究方法。以没食子酸为标准品绘制标准曲线，总酚

含量以每克样品中没食子酸当量表示，单位为 mg/g。
2）总黄酮含量

参照 NY/T1295-2007，测定藜麦原粉和藜麦挤压面

条粉的总黄酮含量。 

1.2.5　藜麦粉挤压前后抗氧化能力测定

1, 1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhy-
drazil, DPPH）自由基清除能力测定：参考 BAKAR等[14]

的方法，吸取样品提取液 1 mL，加入 4.5 mL DPPH工作

液，避光反应 30 min，在波长 517 nm下测定吸光度。

以 Trolox浓度绘制标准曲线。根据标准曲线计算出样品

提取液清除 DPPH自由基能力，单位为 μmol/100 g。
2,  2'-联氮 -二（3-乙基 -苯并噻唑啉 -6-磺酸）二铵

盐（ 2,2'-Azinobis-（ 3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonate,
ABTS）自由基清除能力测定：参考 RE等 [15] 的方法，

吸取样品提取液 200 μL，再加入 4 mL ABTS工作液，避

光反应 30 min，在波长 734 nm下测定吸光度。以 Trolox
浓度绘制标准曲线，根据标准曲线计算出样品提取液清

除 ABTS自由基能力，单位为 μmol/100 g。 

1.2.6　X-射线衍射 (X-ray diffraction, XRD)

使用 X-射线衍射仪研究藜麦原粉以及挤压藜麦面条

淀粉的晶型结构。样品以 2°/min的扫描速率从 5°～
40°（2θ）扫描。 

1.2.7　藜麦挤压面条蒸煮和质构特性

1）蒸煮特性

藜麦挤压面条蒸煮特性的测定参考 XU等[4] 的研究

方法并稍加修改。称取约 3 g的面条（质量 M0）于 150 mL
沸水中，用 2个玻璃片轻轻按压面条，直至硬芯消失，

记为最佳蒸煮时间。随后将蒸煮后的面汤转移到容量瓶

中，并用蒸馏水定容至 500 mL。取 50 mL面汤倒入恒重

的铝盒中（质量 M1），置于 105 ℃烘箱中干燥至恒重

（质量 M2），按式（1）计算蒸煮损失：

蒸煮损失 (%)=
10×（M2−M1)

M0
（1）

2）质构特性

不同粒色藜麦挤压面条的质构特性测定使用带有

P/36 R测试探头的 TA-XT2i质构仪。测试前和测试后速

度为 5.00 mm/s，测试速度为 1.00 mm/s，形变量 75%，

触发力 5.0 g。 

1.2.8　 扫 描 电 镜 (scanning  electron  microscopy,

SEM)

采用扫描电镜，根据 XU等[16] 报道的方法获得不同

粒色藜麦挤压面条的 SEM图像。所用加速电压为

1.0 kV。 
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1.2.9　体外消化特性

将不同粒色藜麦挤压面条蒸煮至最佳蒸煮时间后进

行体外消化特性的测定，具体方法参考 GOH等 [17] 和

WOOLNOUGH等[18] 的研究。淀粉的体外消化测试包括

模拟的口服，胃和小肠消化 3个阶段。通过非线性模型

拟合淀粉水解动力学和计算平衡浓度（C∞）、酶解速率

（k）并计算水解指数（hydrolysis index, HI）、预测血

糖指数（pGI）、快速消化淀粉（rapidly digestible starch,
RDS）、慢消化淀粉（slowly  digestible  starch,  SDS）和

抗性淀粉（resistant starch, RS）等参数。 

1.3　数据处理与分析

试验数据使用 SPSS Statistics 26统计分析。采用单

因素方差分析（ANOVA）和 Duncan范围检验计算均值

差异的统计学意义（P < 0.05）。 

2　结果与分析
 

2.1　基础营养成分

不同粒色藜麦受品种及栽培条件等影响，其主要营

养成分的含量存在较大差异，进而可能影响后续面条的

加工品质。3种藜麦粉的组分测定结果如表 1所示。

利用挤压法制备无麸质面条主要依赖于淀粉的糊化

及老化特性成型。经过糊化-冷却过程，形成稳固的淀粉

凝胶网络结构来代替蛋白质面筋骨架，从而提升杂粮面

条的品质[3]。淀粉含量与组成会影响挤压藜麦面条的品质。
 
 

表 1    不同粒色藜麦粉的组分质量分数（湿基）

Table 1    Basic ingredients content of raw quinoa powder with different grain colors (wet base) %
样品
Sample

灰分
Ash

脂肪
Lipid

蛋白质
Protein

总淀粉
Total starch

粗纤维
Crude fibre

水分
Moisture

白藜麦
White quinoa 3.02±0.07b 6.66±0.02b 13.55±0.02a 58.49±0.39c 5.08±0.06a 9.05±0.03a

红藜麦
Red quinoa 2.64±0.02a 6.91±0.04c 14.22±0.17b 53.50±0.20a 6.57±0.03b 10.84±0.09b

黑藜麦
Black quinoa 2.60±0.17a 6.45±0.35a 13.62±0.09a 55.01±0.56b 7.87±0.07c 11.72±0.01c

注：同一列的字母不同表示样品间差异显著（P < 0.05），下同。
Note: Different lowercase letters indicate significant difference between the samples (P < 0.05), the same below.
 

3种藜麦原粉的总淀粉含量具有显著性差异（P <
0.05），由大到小依次为白藜麦（58.49%）、黑藜麦

（55.01%）、红藜麦（53.50%）。粗纤维含量随着藜麦

粉颜色的加深而显著增加，黑藜麦中粗纤维质量分数为

7.87%，显著高于红藜麦与白藜麦（P < 0.05）。红藜麦

中脂肪及蛋白质含量显著高于黑藜麦与白藜麦（P <
0.05），而白藜麦中灰分含量显著高于红藜麦与黑藜麦

（P < 0.05）。 

2.2　糊化特性

不同粒色藜麦原粉的糊化特性如表 2所示。在峰值

黏度、谷值黏度、最终黏度 3个指标中，由高到低依次

为白藜麦、黑藜麦、红藜麦。峰值黏度与淀粉含量相关，

它反映了糊化过程中淀粉颗粒的膨胀程度以及结合水的

能力[19]。本研究的峰值黏度与表 1中淀粉含量趋势一致。

据报道，藜麦粉中的蛋白质和脂肪含量与峰值黏度负相

关，这可能是因为蛋白质和脂肪的存在会阻碍了淀粉的

膨胀和糊化，从而降低其吸水性、膨胀度和黏性[20]。李

进才等[21] 也观察到白藜麦中淀粉含量高，蛋白质含量低，

表现出最高的峰值黏度和最终黏度；而红藜麦中蛋白质

和脂肪含量高，淀粉含量低，具有最小的峰值黏度。
 
 

表 2    不同粒色藜麦原粉的糊化参数

Table 2    Gelatinization parameters of raw quinoa powder with different grain colors
样品
Sample

峰值黏度
Peak viscosity /(mPa·s)

谷值黏度
Hot paste viscosity /(mPa·s)

崩解值
Breakdown value /(mPa·s)

最终黏度
Final viscosity /(mPa·s)

回生值
Setback value /(mPa·s)

成糊温度
Pasting temperature /oC

白藜麦
White quinoa 1806±15c 1 774±15c 32±10a 2 432±41c 658±30b 68±0a

红藜麦
Red quinoa 1 282±38a 1 107±13a 175±26b 1 412±33a 305±22a 71±1a

黑藜麦
Black quinoa 1 399±32b 1 385±30b 14±4a 1 642±51b 257±21a 79±5b

 

崩解值是衡量淀粉热糊稳定性的重要指标。崩解值

越小，热淀粉糊的稳定性越好[22]。本研究发现，黑藜麦

和白藜麦粉的崩解值显著低于红藜麦（P < 0.05），表明

黑藜麦和白藜麦的淀粉颗粒的抗剪切力更好，形成的热

淀粉糊更加稳定[23]。最终黏度可以反映样品在加热后冷

却过程中形成的凝胶的强度，与其他 2种颜色藜麦粉相

比，红藜麦粉的最终黏度比较低，表明其冷却后淀粉快

速重排时形成凝胶强度最低[24]。回生值反映淀粉糊化后

在冷却过程中的老化回生程度[25]。其中，白藜麦粉的回

生值显著高于红藜麦与黑藜麦粉（P < 0.05），为 658 mPa·s。

挤压面条的制备主要依赖于淀粉糊化及老化特性，在冷

却过程中淀粉分子的重排形成稳定的凝胶结构对于藜麦

挤压面条的蒸煮品质至关重要[26]。其中成糊温度由高到

低依次为黑藜麦、红藜麦、白藜麦，较高的成糊温度提

高了红藜麦、黑藜麦粉加工所需的处理条件，不利于面

条产品的开发。 

2.3　色　差

如表 3所示，不同粒色藜麦粉挤压前后的颜色具有

显著性差异（P < 0.05）。其中，L*值大小直接反映了样

品的亮度，L*越大，说明样品的亮度越高。挤压前白藜
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麦的 L*值显著高于红藜麦和黑藜麦（P < 0.05）。据报

道，决定藜麦颜色的物质是甜菜素和异甜菜素而不是花

青素，在白藜麦中未检出这 2种物质[8]。
 
 

表 3    挤压前后不同粒色藜麦粉色差的变化

Table 3    Changes of color properties of quinoa powder with
different grain colors before and after extrusion

处理
Treatment

样品
Sample

亮度（L*）
Brightness

红度（a*）
Redness

黄度（b*）
Yellowness

挤压前
Before extrusion

白藜麦
White quinoa 91.14±0.07Bc 0.22±0.02Aa 11.94±0.17Aa

红藜麦
Red quinoa 73.79±0.33Bb 4.30±0.11Ac 14.7±0.05Ab

黑藜麦
Black quinoa 71.94±0.02Ba 3.00±0.02Ab 11.90±0.06Aa

挤压后
After extrusion

白藜麦
White quinoa 83.63±0.11Ac 0.30±0.01Ba 17.83±0.17Bb

红藜麦
Red quinoa 59.04±0.15BAb 8.94±0.15Bc 19.38±0.31Bc

黑藜麦
Black quinoa 56.76±0.20Aa 5.89±0.10Bb 15.63±0.24Ba

注：小写字母不同表示同种处理下不同粒色品种藜麦差异显著（P < 0.05），
大写字母不同表示同种粒色藜麦不同处理差异显著（P < 0.05）。
Note: Different lowercase letters indicate significant difference when compared
between quinoa with different colors of the same treatment (P < 0.05), and different
capital letters indicate significant difference when compared between different
treatments of quinoa with the same color (P < 0.05).

挤压之后，白、红、黑藜麦粉 L*值显著降低、a*值
和 b*值显著增加（P < 0.05），这可能是因为在挤压高

温高剪切的作用下，原料中的还原糖以及部分淀粉降解

生成的小分子糖与氨基酸发生美拉德反应，使挤压后藜

麦粉颜色加深[27]。此外挤压过程中蛋白质的聚集和藜麦

粉中有色物质的氧化也会引起藜麦粉颜色变暗[28]。 

2.4　总多酚、总黄酮含量

由于藜麦籽粒颜色不同，其多酚、黄酮的含量也

有所不同，普遍来说深色藜麦中多酚、黄酮的含量明

显高于浅色藜麦[8]。由图 1可知，红藜麦中的多酚和黄

酮含量最高，其次为黑藜麦与白藜麦。TANG等 [8] 试

验结果显示黑藜麦中的总多酚含量最高，其次是红藜

麦，这可能是由于不同的品种、生长环境导致的。
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图 1　挤压前后不同粒色藜麦粉多酚含量和黄酮含量变化

Fig.1    Changes of polyphenol content and flavonoid content of
quinoa powder with different grain colors before and after extrusion

挤压后面条中多酚、黄酮的含量均有所下降，这是

因为高温高压的挤压环境不可避免地导致部分多酚和黄

酮降解、聚合或是分子结构改变，进而降低其黄酮和多

酚的提取率[29]。此外，挤压过程中酚类和黄酮类化合物

可能会与蛋白质等大分子相互作用，从而影响它们实际

含量的检测[30]。 

2.5　抗氧化活性测定

藜麦中丰富的多酚类和黄酮类化合物含量赋予其良

好的抗氧化性。通过对比 DPPH和 ABTS自由基清除能

力的变化来评价不同粒色藜麦原粉和藜麦挤压面条粉的

抗氧化性。由图 2可以看出不同粒色藜麦粉和藜麦挤压

面条粉的抗氧化活性具有显著差异（P < 0.05），DPPH、
ABTS自由基抗氧化活性依次为红藜麦、黑藜麦、白藜

麦。挤压后，不同粒色藜麦粉的 DPPH、ABTS自由基抗

氧化活性均显著下降（P < 0.05），总体趋势与多酚和黄

酮的含量变化趋势相一致。虽然经过挤压机热加工后，

抗氧化活性均有所下降，但与小麦等主粮比仍处于较高

水平[31]。
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图 2　挤压前后不同粒色藜麦粉抗氧化能力

Fig.2    Antioxidant capacity of quinoa powder with different grain
colors before and after extrusion

  

2.6　X-射线衍射分析

淀粉是天然多晶体系，主要由结晶区和无定形区两

部分组成。由图 3可知，藜麦原粉在 15°、17°、18°、
23°处有强衍射峰，是典型的 A型特征峰，这与杜春婷

等[32] 的研究结果相一致。挤压后，A型尖峰特征峰逐渐

变成弥散宽峰，淀粉晶型由 A型向 V型转变，三色藜麦

粉的结晶度分别由 17.12%、21.41%和 25.66%降低至

10.53%、8.06%、7.71%。这可能是因为在挤压过程中，

藜麦淀粉颗粒经历剧烈的高温高剪切，淀粉的结晶结构

被破坏，部分游离脂质进入直链淀粉的螺旋腔形成包合

物，形成了新的结晶区。对比三色挤压面条的结晶度可

知，白藜麦挤压面条淀粉的结晶度最高，黑藜麦最低。

这可能是因为白藜麦中淀粉含量较高，糊化特性中也显

示其回生值较高，淀粉回生重结晶形成了相对稳定有序

的分子结构，从而提高了挤压藜麦面条中淀粉的结晶

度[33]。除淀粉含量外，蛋白质和膳食纤维的含量可能也

会对淀粉的相对结晶度造成影响。据报道，蛋白质和膳

食纤维的存在会阻碍支链淀粉双螺旋结构的重新排列，

降低淀粉的相对结晶度，抑制淀粉回生[34]。与白藜麦粉

相比，黑藜麦和红藜麦中的蛋白质和粗纤维含量较多，
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对于淀粉回生的抑制作用更为明显，从而降低了黑藜麦

与红藜麦挤压面条中淀粉的结晶度。
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图 3　藜麦原粉和挤压藜麦面条的 X-射线衍射图

Fig.3    X-ray diffraction patterns of raw quinoa powder and quinoa
extruded noodles

  

2.7　蒸煮特性、质构特性

蒸煮时间和蒸煮损失是评价面条蒸煮品质的重要标

准。不同粒色藜麦挤压面条的蒸煮时间有显著差异（P <
0.05）。由表 4可以看出，红藜麦挤压面条的蒸煮时间

最短，仅为 2.25 min。这可能是因为红藜麦粉中淀粉含

量较低，挤压后形成的淀粉凝胶网络结构松散、不连续，

利于水分进入面条内部。蒸煮损失是指煮面时水中溶解

的干物质含量，是评价面条品质的一个重要指标，主要

与直链淀粉浸出和蒸煮过程中可溶性物质的溶解有关[35]。

白藜麦挤压面条的蒸煮损失为 7.46%，显著低于红藜麦

面条（10.12%）和黑藜麦挤压面条（9.16%）（P < 0.05）。
这可能是因为白藜麦淀粉含量最高，挤压后形成了更致

密的淀粉凝胶网络结构（图 4），减少了蒸煮过程中可

溶性物质的溶出。黑藜麦和红藜麦的总淀粉含量均低于

白藜麦，蛋白质和粗纤维含量高于白藜麦，挤压后形成

的淀粉凝胶结构松散，蒸煮过程中面条表面的淀粉和可

溶性物质更易溶出，从而导致更高的蒸煮损失。
 
 

表 4    不同粒色藜麦挤压面条蒸煮特性和质构特性

Table 4    Cooking quality and textural properties of quinoa extruded noodles with different grain colors

样品
Sample

蒸煮时间
Cooking time/

min

蒸煮损失
Cooking loss/%

硬度
Hardness /N

弹性
Springiness

内聚性
Cohesiveness

咀嚼度
Chewiness

白藜麦
White quinoa 3.50±0c 7.46±0.32a 30.71±0.54c 0.97±0.01b 0.74±0.01c 1 768±10c

红藜麦
Red quinoa 2.25±0a 10.12±0.20c 18.82±0.27a 0.89±0.02a 0.60±0a 1 073±9a

黑藜麦
Black quinoa 2.75±0b 9.16±0.19b 27.64±0.13b 0.90±0.11a 0.62±0b 1 636±20b

 

不同粒色藜麦挤压面条的质构特性与蒸煮损失呈现

出一致的趋势，其中白藜麦挤压面条的质构特性显著优

于其他 2个样品（P < 0.05）。硬度是评价熟面条品质的

重要指标，影响消费者对面条的接受度。原料中的淀粉

含量越高，挤压后面条的凝胶强度越大，3种藜麦挤压

面条的硬度在 18.82～30.71 N之间，其中，白藜麦挤压

面条硬度显著高于黑藜麦与红藜麦挤压面条（P < 0.05）。
除硬度外，白藜麦挤压面条的弹性（0.97）、内聚性

（0.74）和咀嚼度（1 768）也显著高于其余 2个样品（P <
0.05）。有研究指出面条硬度、弹性、胶黏性与面粉的

峰值黏度呈正相关[36]。除了面粉的峰值黏度影响外，在

面条的煮制过程中，水溶性物质溶出，导致面条表面结

构受到破坏，从而降低面条的硬度和弹性。粗纤维含量

也会对面条的品质造成影响，粗纤维含量的增加会破坏

面条中淀粉凝胶结构连续性，削弱淀粉凝胶结构的强度，

降低藜麦面条的质构参数[37]。 

2.8　扫描电镜

图 4为不同粒色藜麦挤压面条蒸煮后的表面和横截

面的扫描电镜图。通过扫描电镜图可以清晰的观察到面

条表面和截面中的孔洞分布，这些孔洞是冻干过程中面

条水分升华所形成的。孔洞的均匀性，规则性可以反映

出在挤压过程中形成的淀粉凝胶网络结构的均匀性，间

接反映出面条的品质。从图中可以观察到，白藜麦挤压

面条表面孔洞排列相对紧密有序，孔洞大小较为均匀。

相比之下，黑藜麦挤压面条蒸煮后表面淀粉凝胶结构出

现明显的坍塌，孔洞大小不均匀。而红藜麦挤压面条表

面已经没有完整的凝胶网络结构，孔洞较大且分布不规

则。进一步观察不同粒色藜麦挤压面条横截面电镜图发

现，从边缘到中心，孔洞逐渐密集，且孔径变小，表明

淀粉凝胶网络结构更加致密。
 
 

a. Surface of white quinoa

extruded noodles

a. 白藜麦挤压面条表面图 b. 红藜麦挤压面条表面图 c. 黑藜麦挤压面条表面图

d. 白藜麦挤压面条截面图 e. 红藜麦挤压面条截面图 f. 黑藜麦挤压面条截面图

c. Surface of black quinoa

extruded noodles

b. Surface of red quinoa

extruded noodles

d. Cross-section of white

quinoa extruded noodles

f. Cross-section of black

quinoa extruded noodles

e. Cross-section of red

quinoa extruded noodles

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm100 μm100 μm

图 4　不同粒色藜麦挤压面条扫描电镜图

Fig.4    SEM images of quinoa extruded noodles with different
grain colors

 

从图 4a可以看出，白藜麦挤压面条截面边缘处依然

能保持规则的凝胶网络结构。相比之下，黑藜麦挤压面

条的凝胶网络结构在靠近面条边缘时变得松散且无规则。

挤压红藜麦面条截面边缘部分网络结构已经完全被破坏，
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仅在靠近中心位置部分还能观察到较为完整的凝胶网络。

糊化后的淀粉在冷却过程中会发生老化现象，分散

的淀粉分子开始重新缔合并形成凝胶网络结构。由表 2
可知，与红藜麦和黑藜麦相比，白藜麦的最终黏度和回

生值较高。较高的最终黏度和回生值有利于挤压面条中

淀粉凝胶网络的形成，从而赋予面条更好的品质。此外，

淀粉凝胶网络也与结晶度有关。淀粉的老化程度越高，

相对结晶度越大[38]。由 XRD结果可知，白藜麦挤压面

条中的淀粉结晶度要高于红藜麦与黑藜麦挤压面条。在

老化过程中，直链淀粉的回生重结晶有效的保持了面条

淀粉凝胶结构的完整性，使其具有较高的凝胶强度以承

受蒸煮过程中的压力，因此白藜麦挤压面条在蒸煮后依

然能够保持较好的品质。 

2.9　体外淀粉消化性

在挤压机高温高剪切的环境中，抗消化因子发生降

解，淀粉的结晶结构被破坏，暴露出更多消化酶的作用

位点，提高了淀粉的消化性。不同粒色藜麦挤压面条总

淀粉水解曲线如图 5a所示。不同粒色藜麦面条在 0～

20 min时消化曲线迅速上升，淀粉快速水解消化，后面

的消化过程中淀粉水解率增速减缓趋于稳定。挤压面条

样品的淀粉水解率大小依次为红藜麦、黑藜麦、白藜麦。

藜麦中多酚组成会对淀粉的消化特性造成影响。大量文

献报道藜麦多酚一方面可能抑制淀粉消化酶的活性[12]，

另一方面，可能与淀粉生成淀粉-多酚复合物从而影响淀

粉分子对酶的敏感性[39]。尽管红藜麦中的多酚含量较高，

但从本研究来看，影响挤压面条中淀粉消化性最主要的

因素可能是淀粉凝胶网络结构。红藜麦挤压面条的淀粉

凝胶结构网络较差，蒸煮损失高，蒸煮过程会导致更多

的物质溶出，增加了酶与淀粉的接触机率，从而加速了

酶解作用。且挤压后红藜麦面条中淀粉的结晶度较低，

易被消化酶酶解。相比较之下，白藜麦挤压面条具有更

致密的淀粉凝胶网络，增加了酶与底物接触的空间位阻，

从而降低了淀粉酶的水解程度。白藜麦挤压面条中的淀

粉结晶度也较高，直链淀粉重结晶形成空间阻碍作用，

使得淀粉酶的活性基团无法靠近淀粉结晶区的葡萄糖苷

键，进而产生抗酶解特性[40]。
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图 5　不同粒色藜麦挤压面条淀粉水解率和淀粉百分比

Fig.5    The starch hydrolysis curve and starch percentage of quinoa extruded noodles with different grain colors
 

不同粒色藜麦挤压面条的水解指数及预测血糖生成

指数如表 5所示。其中白藜麦挤压面条的 HI（52.54）
和 pGI（68.56）显著低于红藜麦与黑藜麦挤压面条（P <
0.05）。图 5b显示，白藜麦面条 RDS、SDS含量较低，

RS较高。PENG等[41] 研究报道 3种藜麦粉的 pGI大小

依次为白藜麦、红藜麦、黑藜麦，这可能与黑藜麦和红

藜麦中较高含量的酚类化合物有关。本试验结果发现红

藜麦和黑藜麦挤压面条的 pGI值显著高于白藜麦挤压面

条（P < 0.05）。主要是因为藜麦挤压面条中淀粉的消化

性与其凝胶网络结构密切相关。白藜麦挤压面条具有更

致密的淀粉凝胶网络，导致其抗性淀粉含量最高，pGI
值最低。在本研究中，为了模拟人体的食用过程，面条

在挤压成型以及开水复热蒸煮 2次热加工过程，导致了

藜麦挤压面条略高的 pGI值（68.56～77.59），但其仍低

于常见的小麦面条的 pGI（76.23～84.25）[42]。

 
 

表 5    不同粒色藜麦挤压面条的计算平衡浓度、酶解速率、

水解指数、预测血糖指数

Table 5    The calculated equilibrium concentration, enzymatic
hydrolysis speed rate, hydrolysis index, predicted glycemic index of

quinoa extruded noodles with different grain colors

藜麦颜色
Grain colors

平衡浓度
Calculated
equilibrium
concentration

酶解速率
Enzymatic
hydrolysis
speed rate

水解指数
Hydrolysis
index

预测血糖指数
Predicted

glycemic index

白藜麦
White quinoa 45.36±0.23a 0.01±0a 52.54±0.29a 68.56±0.60a

红藜麦
Red quinoa 56.98±0.55b 0.01±0a 69.00±0.70c 77.59±0.93c

黑藜麦
Black quinoa 45.95±0.11a 0.01±0a 58.19±0.40b 71.66±0.85b
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3　结　论

本研究对比了青海产区不同粒色藜麦粉的基础组分、

糊化特性以及挤压面条的微观结构、蒸煮和营养特性。

结果表明白藜麦粉的成糊温度较低，峰值黏度、回生值

较高，适合藜麦挤压面条的加工。挤压后，藜麦面条中

淀粉晶体结构被破坏，结晶度下降。在面条品质特性方

面，白藜麦挤压面条的蒸煮损失最低（7.46%），硬度

（30.71 N）、弹性（0.97）最高。红藜麦中的多酚、黄

酮含量高，相应的抗氧化活性高于白藜麦与黑藜麦，但

红、黑藜麦挤压面条淀粉凝胶网络较为松散，蒸煮品质

较差。体外消化实验表明：白藜麦挤压面条的抗性淀粉

含量最高，预测血糖生成指数（predicted glycemic index,
pGI）最低为 68.56。综上所述，深色藜麦中活性物质

含量相对较高，白藜麦更适用于生产高品质低 GI的挤压

面条。
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Quality characteristics of the extruded quinoa noodles
with different grain colors

TANG Xiaozhi1 , ZHANG Hongyu1,2 , YU Menglan1 , CHEN Fenglian2
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Nanjing 210023, China;　2. College of Food Engineering, Harbin University of Commerce, Harbin 150076, China)

Abstract: Quinoa is one of the most popular ingredients in the creation of healthy and environmentally friendly foods, due to
its rich nutrient composition, balanced amino acids, and various bioactive substances. Quinoa noodles can be prepared for green
and  healthy  food,  particularly  for  better  taste  and  market  prospects.  However,  the  traditional  processing  of  wheat  noodles
cannot  fully  meet  the  high  quality  of  quinoa  noodles  at  present,  due  to  the  lack  of  gluten.  Among them,  extrusion  has  been
applied  to  prepare  the  whole  quinoa  noodles.  The  natural  color  of  food  can  also  be  closely  related  to  its  nutritional  value.
Quinoa grains with different colors often vary in the content of starch, protein, fat, fiber, and active substances. This study aims
to clarify the great influence on the cooking and nutritional quality of extruded noodles made with quinoa as raw materials. The
mechanism  of  quality  of  extruded  quinoa  noodles  with  different  colors  was  explored  to  compare  the  basic  components,
gelatinization of  quinoa flours,  the  microstructure,  cooking quality,  active  components,  and starch digestion.  Results  showed
that  the  white  quinoa  achieved  the  highest  content  of  total  starch  and  crude  fiber,  compared  with  the  red  and  black  quinoa
powder. The content of crude fiber increased significantly with the deepening of the color of quinoa powder. Among the three
types  of  quinoa  powder,  the  red  quinoa  exhibited  the  highest  levels  of  fat  and  protein  content.  In  terms  of  gelatinization
properties, the peak viscosity, final viscosity, and setback value of white quinoa powder were superior to those of red and black
quinoa  powder.  The  pasting  temperature  of  white  quinoa  powder  was  lower  than  that  of  red  and  black  quinoa  powder.
Furthermore, L* values  significantly  decreased  after  extrusion,  whereas,  a*  value  and  b*  values  significantly  increased  (P <
0.05). Additionally, the red and black quinoa powder, along with their extruded noodles, exhibited higher levels of polyphenols,
flavonoids,  and  antioxidant  activities,  compared  with  the  white  quinoa.  X-ray  diffraction  revealed  that  the  extrusion  process
caused the changes of starch crystal type from type A to V. There was a decrease of starch crystallinity in the white, red, and
black  quinoa  noodles  from 17.12%,  25.55%,  and  21.41%  to  10.53%,  8.06% and  7.71%,  respectively.  White  quinoa  noodles
shared the highest crystallinity, due to the high starch content and high setback value of powder. The recrystallization of starch
formed  a  relatively  stable  and  orderly  molecular  structure,  thus  enhancing  the  crystallinity  of  starch  in  the  extruded  quinoa
noodles. Although the cooking time of red and black quinoa extruded noodles was shorter than that of white ones, their overall
cooking quality was notably inferior. The cooking loss of white quinoa noodles was 7.46%, which was significantly lower than
that  of  red  (10.12%)  and  black  (9.16%).  At  the  same  time,  the  extruded  white  quinoa  noodles  also  exhibited  the  highest
hardness  (30.71  N)  and  springiness  (0.97).  The  extruded  noodles  relied  primarily  on  the  gelatinization  and  retrogradation  of
starch.  The  rearrangement  of  starch  was  dominated  to  form  a  stable  gel  structure  after  extrusion  for  the  cooking  quality  of
extruded  quinoa  noodles.  Scanning  electron  microscope  images  confirmed  that  the  gel  network  structure  of  white  quinoa
extruded noodles was denser and more complete, thereby leading to the lower cooking loss and superior texture, compared with
the red and black quinoa extruded noodles. The in vitro starch digestibility showed that the white quinoa noodles contained the
highest  resistant  starch  content  and  the  lowest  predicted  glycemic  index  of  68.56.  In  summary,  the  red  and  black  quinoa
presented a relatively higher content of active substances, but white quinoa was more suitable for the production of high-quality
and low-GI extruded noodles. This finding can provide the theoretical and technical reference for the production and processing
of high-quality quinoa noodles.
Keywords: quinoa; extruded noodles; cooking quality; nutritional characteristics; microstructure
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