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不同地区糙米对方便面皮淀粉特性
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摘　要：为探究不同地区糙米对方便面皮（Instant Noodle Sheet，NS）淀粉特性及其食用品质的影响，本研究以精

制小麦粉（refined wheat flour，FD）与 6种不同地区糙米粉按 3:1比例复配，经挤压加工制作方便面皮。利用傅

里叶变换红外光谱（Fourier  Transform Infrared Spectroscopy，FTIR）、差示扫描量热仪（Differential  Scanning
Calorimetry，DSC）和 X射线衍射仪（X-ray Diffractometer，XRD）等分析淀粉的结构差异；利用扫描电子显微镜

（scanning electron microscopy，SEM）观察 NS的微观结构，通过测定 NS的复水与消化特性对其品质进行分析。

结果表明：糙米的添加使 NS中膳食纤维含量显著（P<0.05）增加（1.26%~1.78%），而总淀粉、直链淀粉和蛋白

质含量降低（61.50%~71.43%、8.64%~23.67%、8.73%~10.83%）。NS淀粉呈 V型晶体结构；吉林-面皮（Jilin-
Instant  Noodle  Sheet，YZ-NS）和湖北 -面皮（Hubei-Instant  Noodle  Sheet，HB-NS）因高直链淀粉（ 23.67%、

19.90%）及适宜脂质结合能力，结晶度随之增大（26.16%、20.61%），其微观结构更加致密。江苏 -面皮

（Jiangsu-Instant Noodle Sheet，JS-NS）因膳食纤维含量最高（1.78%），淀粉凝胶结构较疏松，缩短了样品的复

水时间（3.20 min），但断条率最高（19.50%）；而 YZ-NS复水损失率为 8.17%、断条率为 13.75%，品质较好。

消化结果显示，YZ-NS因较高的结晶度（26.16%）和 V型复合物的形成，体外消化率最低，而小麦粉-面皮（FD-
NS）因高直链淀粉（37.72%）和低膳食纤维含量（0.67%），导致消化率最高（85%）。综上，糙米添加通过改变

淀粉-脂质复合物及膳食纤维分布，从而影响淀粉特性及 NS的食用品质。其中，YZ-NS表现出较优的复水品质和

低消化特性，为营养型方便面皮开发提供理论依据。
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Abstract：To  explore  the  effects  of  brown  rice  from  different  regions  on  starch  properties  and  eating  quality  of  instant
noodle sheets (NS), refined wheat flour (FD) was blended with six types of brown rice flour from different regions at a ratio
of 25%, and the mixtures were processed into instant noodle sheets by extrusion. Fourier-transform infrared spectroscopy
(FTIR),  differential  scanning  calorimetry  (DSC),  and  X-ray  diffraction  (XRD)  were  used  to  analyze  the  structural
differences in starch. Microstructure of NS was observed using scanning electron microscopy (SEM), and quality of NS was
evaluated by measuring its rehydration and digestion properties. The results showed that brown rice addition significantly
increased the dietary fiber content in NS (1.26%~1.78%), while reducing the contents of total starch, amylose, and protein
(61.50%~71.43%,  8.64%~23.67%,  and  8.73%~10.83%,  respectively).  Starch  in  NS  exhibited  a  V-type  crystal  structure.
Owing to the high amylose content (23.67% and 19.90%) and suitable lipid-binding abilities, the Jilin-Instant Noodle Sheets
(YZ-NS) and Hubei  -  Instant  Noodle  Sheets  (HB-NS) had increased crystallinity  (26.16% and 20.61%, respectively)  and
denser microstructures. The Jiangsu-Instant Noodle Sheet (JS–NS) had the highest dietary fiber content (1.78%), resulting
in a looser starch gel structure, which shortened the sample rehydration time (3.20 min), but it resulted in the highest broken
noodle rate (19.50%). In contrast, YZ-NS had a rehydration loss rate of 8.17% and broken noodle rate of 13.75%, indicating
better  quality.  The  digestion  results  showed  that  YZ-NS  had  the  lowest  in  vitro  digestibility  due  to  its  high  crystallinity
(26.16%) and V-type complexes formation, whereas wheat flour-Instant Noodle Sheet (FD–NS) had the highest digestibility
(85%)  owing  to  its  high  amylose  content  (37.72%)  and  low dietary  fiber  content  (0.67%).  In  conclusion,  the  addition  of
brown rice affects the starch properties and eating quality of NS by changing the distribution of starch-lipid complexes and
dietary fiber.  Among them, YZ-NS exhibited the best  rehydration quality and lowest  digestibility,  providing a theoretical
basis for the development of nutritious instant noodle sheets.

Key words：instant noodle sheet；compound flour；starch properties；food quality

随着现代生活节奏的加快，方便食品因其便捷

性和长保质期成为消费者日常饮食的重要组成部

分。方便面皮凭借其便捷性占据了一定的市场份额，

但其原料主要依赖于精制的小麦粉，其在加工过程中

损失了大量膳食纤维、维生素及矿物质，长期摄入可

能导致营养失衡和增加慢性疾病的风险[1]。随着人

们对营养健康的进一步需求，全谷物原料因其天然的

营养优势备受关注，其中糙米作为典型的全谷物，富

含膳食纤维、γ-氨基丁酸及抗氧化成分，具有调节血

糖、改善肠道健康等潜在功能[2]。将糙米粉和小麦粉

进行复配加工方便面皮，不仅能提升产品的营养价

值，满足人们对营养的需求，还能提升方便面皮产品

的丰富度，目前已经成为研究的热点。

挤压加工技术由于其具有节能高效的优点，而

被广泛利用于方便食品的加工与生产。其通过高

温、高压和高剪切力的作用，淀粉发生糊化、蛋白质

变性及分子重组，并赋予产品新的特性[3−4]。研究表

明，糙米的添加会显著改变复配面粉的理化性质和加

工特性，糙米中高含量的膳食纤维会破坏面筋网络结

构，影响产品的食用品质[5]。糙米淀粉与脂质的相互

作用会形成抗消化的淀粉-脂质复合物，从而改变产

品的消化特性和人们肠道菌群的丰富度[6]。不同产

地的糙米因遗传背景及生长环境差异，其淀粉组成、

蛋白质含量及脂质特性存在显著区别[7]，这可能导致

最终产品品质参差不齐。目前，研究大多集中于传统

鲜面皮的制作和改良，而对不同来源糙米制作的方便

面皮淀粉特性和食用品质尚缺乏系统研究。

因此，本研究为探究不同地区糙米的添加对方

便面皮淀粉特性和食用品质的影响，采用傅里叶变换

红外光谱（FTIR）、差示扫描量热仪（DSC）和 X-射线

衍射（XRD）对不同方便面皮的淀粉特性进行表征。

采用复水特性、消化特性等指标，系统分析不同样品

的食用品质，并探讨其与淀粉结构变化的关联，为提

高方便面皮品质提供科学依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

精制小麦面粉（发达 FD）　发达面粉集团股份

有限公司；不同地区的糙米（江西 ZX、湖南 NM、黑

龙江 CL、吉林 YZ、江苏 JS、湖北 HB）　北京斯恩

赛尔生物科技有限公司；淀粉试剂盒、直链淀粉试剂

盒、总膳食纤维试剂盒　爱尔兰 Megazyme公司；葡

萄糖含量检测试剂盒　北京盒子生工科技有限公司；

淀粉葡糖苷酶（10万 U/mL）、α-淀粉酶（30 U/mg）　
上海麦克林生化科技有限公司；所有其他化学品均为

分析纯。

DLG-100单螺杆挤压机　济南赛百诺；DSC214
差示扫描量热仪　德国耐驰公司；Rapid N cxccod蛋

白分析仪　德国 Elementar公司；FOSS 1023膳食纤

维测定仪　丹麦 FOSS公司；JSM-IT700HR扫描电

子显微镜　日本电子株式会社；Nicolet iN10-iZ10傅

里叶变换红外光谱仪　美国赛默飞世尔科技公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   复配面粉的制备　糙米由旋风式磨粉机研磨

并通过 80目筛网，将 FD与 6种不同地区糙米粉按

3:1的比例混合复配，形成 6种复配面粉（江西复配

粉 ZX-F、湖南复配粉 NM-F、黑龙江复配粉 CL-
F、吉林复配粉 YZ-F、江苏复配粉 JS-F、湖北复配

粉 HB-F）。

 1.2.2   复配面粉的基本组分　淀粉含量：采用 Mega-
zyme试剂盒测定；蛋白含量：采用 GB 5009.5-2016
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第三法测定；直链淀粉含量：采用 Megazyme试剂盒

测定；总膳食纤维：采用 Megazyme膳食纤维试剂盒

测定。

 1.2.3   方便面皮的制备　参考 LS/T 3272-2023《面
皮》和张淑仪等[8] 方法并适当修改。将对照组精制小

麦面粉 FD和 6种复配面粉水分含量调节到 30%，

采用单螺杆挤压机制作挤压方便面皮。螺杆长度（L）
300 cm，螺杆直径（D）10 cm，得到 30:1的 L/D比。

挤压机的筒体由三个加热/冷却部分构成，筒体的温

度设置为 110、140、120 ℃。复配面粉进入挤压机

的喂料速率为 400 g/min，螺杆转速为 20 r/min。修

剪和挂杆晾晒 12 h后，得到 7种方便面皮（江西-
面皮 ZX-NS、湖南-面皮 NM-NS、黑龙江-面皮 CL-
NS、吉林-面皮 YZ-NS、江苏-面皮 JS-NS、湖北-面
皮 HB-NS）。取出一部分方便面皮（NS）密封保存，

剩下部分磨粉并过 80目筛，4 ℃ 保存备用。

 1.2.4   方便面皮淀粉特性的测定

 1.2.4.1   糊化度和热特性的测定　参考 Mu等[9] 的

方法对方便面皮的糊化度及热特性进行测定。每

3 mg样品与 9 μL去离子水混合，包封在铝锅中。测

试时使用一个空白的铝制 DSC坩埚作为对照，扫描

温度从 25 ℃ 上升到 120 ℃，升温速度为 10 ℃/min。
保护气为氮气，流速为 20 mL/min，每个样品平行测

定三次。记录凝胶化焓（ΔH）和峰值温度（Tp），糊化

度的计算公式如下。

糊化度(DG,%) = 1− ∆Hc

∆H0

其中，ΔHc 为不同方便面皮的糊化焓；ΔH0 为不

同复配面粉的糊化焓。

 1.2.4.2   XRD的测定　利用 X射线衍射仪研究方便

面皮中淀粉的晶体结构 [10]。将方便面皮研磨过

80目筛。随后，在 5°~40°（2θ）范围内以 5°/min的扫

描速率进行 X射线衍射扫描。使用 MDI Jade 6.5软

件分析相对结晶度。

 1.2.4.3   FTIR的测定　按照 Hong等[11] 的方法，采

用 FTIR测定方便面皮的短程有序性。将样品粉末

与 KBr按 1:100质量比例进行混匀，压制成圆片

状半透明薄片。在 4000~400  cm−1 波长、分辨率

4 cm−1、扫描频率 32次的条件下进行实验。采用

Omnic软件分析。

 1.2.4.4   微观结构的测定　使用 SEM观察方便面皮

截面结构。将方便面皮用导电胶固定到载物台上，喷

金 90 s，在扫描电镜下用 5 kV的加速电压，放大 600
倍观察面皮截面结构。

 1.2.5   方便面皮品质特性的测定

 1.2.5.1   复水特性的测定　根据 Yu等[12] 的方法对

方便面皮的复水特性进行测定并略作修改。取

20根方便面皮（m1）在 400 mL的沸水中浸泡。方便

面皮白色硬核消失的时间为最佳的浸泡时间。并在

此时将方便面皮取出吸水后称重（m2），并记录断条

数（N）。然后将方便面皮置于 105 ℃ 的烤箱中，直

到达到恒重（m3）。复水率、复水损失率和断条率计

算公式如下：

吸水率(%) =
m2 −m1

m1

×100

复水损失率(%) =
m1(1−w)−m3

m1(1−w)
×100

断条率(%) =
N
20
×100

w式中： 为方便面皮的水分含量，%。

 1.2.5.2   消化特性的测定　方便面皮的体外消化率

参考 Dhital等[13] 提出的方法为基础稍作修改。消化

酶溶液配制：6 g α-淀粉酶加入到 40 mL去离子水中，

磁力搅拌 10 min，之后 10000×g下离心 10 min。取

30  mL上清液，加入 2  mL淀粉葡糖苷酶和 3  mL
去离子水，混匀备用（即配即用）。

将方便面皮研磨并过 100目筛。取 25 mg，加入

6 mL KOH溶液（2 mol/L），于 25 ℃ 振荡 30 min。
然后分别加入 1 mL醋酸（98%）、3 mL醋酸钠缓冲

溶液（0.4 mol/L，pH=4.75）和 60 μL淀粉葡糖苷酶，

摇匀后于 60 ℃ 水浴中磁力搅拌 45 min。溶液中葡

萄糖含量使用葡萄糖含量检测试剂盒测定，根据

0.9的转化因子转换成总淀粉的含量[14]。

取研磨后的粉末样品 500 mg并加入 14 mL去

离子水，沸水浴加热 5 min，之后冰水浴快速冷却至

37 ℃。温度降至 37 ℃ 后，溶液中加入 1 mL消化酶

溶液，摇匀，在 37 ℃ 恒温水浴条件下保持磁力搅拌。

在消化 20、60、120、180、240 min时分别取 0.2 mL
溶液，加入到 5 mL 80%乙醇，混匀。混合溶液的葡

萄糖含量使用葡萄糖含量检测试剂盒测定，根据

0.9的转化因子转换成已消化淀粉的含量。淀粉含

量（g/kg）及消化率计算公式如下：

淀粉含量 =葡萄糖含量×0.9

淀粉消化率(%) =
已消化的淀粉含量

总淀粉含量
×100

 1.3　数据处理

所有实验均重复 3次。使用 Origin2024软件绘

图，使用 SPSS27软件进行方差分析处理实验数据。

实验结果以 x±s表示，P<0.05表示样品结果之间存

在显著差异。

 2　结果与分析

 2.1　复配面粉的基本组分

淀粉、蛋白、膳食纤维等含量直接决定了复配面

粉的理化特性，进而影响方便面皮的食用品质[15]。不

同复配面粉的基本组分如表 1所示，除膳食纤维含

量显著增加外（P<0.05），其他组分都有不同程度的

下降。淀粉含量方面，FD的淀粉含量最高，达到

73.35%±6.22%，JS-F淀粉的含量最低，为 61.50%±
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0.08%。糙米的添加降低了复配面粉的总淀粉含量，

直链淀粉含量也有显著降低（P<0.05），品种和种植环

境都会对糙米淀粉的组成有影响[16]。例如 NM-F直

链淀粉含量为 8.64%±1.68%。这表明糙米的添加不

仅影响了淀粉的总量，还改变了淀粉的结构，降低了

直链淀粉的比例。直链淀粉含量降低会影响面粉的

特性，从而改变其加工性能[17]。在蛋白含量方面，

FD的蛋白含量最高，为 12.06%±0.09%，而复配面粉

的蛋白含量则有所下降，这是由于品种和种植环境不

同造成的[16]。膳食纤维含量在复配面粉中有所增加，

表明糙米作为一种全谷物原料，能显著提高面粉的膳

食纤维含量（P<0.05）。总体来说，添加糙米后，引起

膳食纤维含量的上升，淀粉、直链淀粉和蛋白含量的

下降。

 2.2　方便面皮淀粉特性的测定

 2.2.1   糊化度和热特性的测定　淀粉糊化温度的改

变意味着淀粉颗粒结晶结构发生了变化，糊化焓可以

用来描述破坏淀粉双螺旋结构所需要的能量。一般

地，淀粉颗粒的结晶度越高，糊化温度就越高[18]。如

表 2所示，复配面粉的焓值范围在 2.55~4.38 J/g，且

添加了糙米后复配面粉的焓值有不同程度的下降，对

照组 FD-F的焓值显著（P<0.05）高于实验组，这是因

为糙米粉的加入稀释了小麦粉中面筋蛋白的含量，导

致糊化过程中的能量需求减少，从而使糊化焓值下

降[5]。复配面粉（F）的焓值普遍高于方便面皮（NS），

这是因为挤压过程可能会促进淀粉与脂质形成复合

物，淀粉-脂质复合物的形成降低了挤出物的糊化焓[19]。

糊化度方面，YZ-NS、NM-NS较高，在加工中表

现出良好的水化能力，而 CL-NS的糊化度最低，可能

由于 CL品种糙米中较高的非淀粉成分（如蛋白质和

脂肪）与淀粉分子形成了复合物，阻碍了水化过程[20]，

进而导致糊化度降低。方便面皮的峰值温度集中在

92.57~96.30 ℃，但陈季旺等[21] 研究挤压生产燕麦方

便面的焓值低于本研究结果，这是因为样品的峰值温

度会随着挤压温度的升高而升高[22]。CL-NS和 JS-

NS的峰值温度没有显著区别，而其他实验组均显著

高于 FD-NS，这可能是由于添加不同的糙米后，改变

了复配面粉的吸水性，进而影响了峰值温度。

 2.2.2   淀粉短程有序性分析　XRD谱图可以反映淀

粉糊化后分子排列的有序程度[23]。相对结晶度（RC）

越大，有序程度越高[24]。图 1显示，添加不同地区糙

米的方便面皮在 2θ=12.9°和 19.8°处存在明显的吸

收峰，这表明样品中形成了典型的 V型晶体结构。

该结构的形成主要归因于直链淀粉与脂质分子间的

相互作用，生成了稳定的淀粉-脂质复合物[12]。结合

表 1中原料的基本组成数据分析，不同样品 RC 差异

与直链淀粉含量、膳食纤维及蛋白质的综合作用有

密切的关系，直链淀粉作为 V型晶体形成的基础，

其含量直接决定了晶体区域的比例[25−27]。如表 3

所示，YZ-NS和 HB-NS样品的直链淀粉含量较高

（23.67%、19.90%），且米糠中的脂质更适宜结合[28]，

表现出较高的 RC（26.16%、20.61%）。此外，可能

YZ-NS和 HB-NS的脂质饱和程度较高，碳链较短，

减少了位阻效应，从而促进了淀粉与脂质的有效结

合[20]。相较之下，JS-NS样品的 RC 较低（14.32%），

 

表 1    不同复配面粉基本组分

Table 1    Different compound flour basic components

种类
淀粉含量

（%）
直链淀粉含量

（%）
蛋白含量

（%）
膳食纤维含量

（%）

FD 73.35±6.22a 37.72±1.02a 12.06±0.09a 0.67±0.02d

ZX-F 68.81±0.17b 22.01±1.84bc 9.17±0.40de 1.67±0.33abc

NM-F 71.43±0.10b 8.64±1.68e 9.87±0.06cd 1.41±0.02abc

CL-F 69.01±0.35b 21.64±1.86bc 9.22±0.03de 1.26±0.16c

YZ-F 70.70±0.6b 23.67±0.38b 10.83±1.28b 1.45±0.10abc

JS-F 61.50±0.08d 14.96±0.64d 10.42±0.04bc 1.78±0.05abc

HB-F 65.07±2.45c 19.90±1.98c 8.73±0.13e 1.34±0.17bc

注：同列不同字母表示数据有显著性差异（P<0.05）；表2~表6同。

 

表 2    不同复配面粉及方便面皮的热特性

Table 2    Different combinations of flours and instant noodle
sheet properties

种类
F的糊化焓

（J/g）
NS的糊化焓

（J/g）
NS的糊化度

（%）
NS的峰值温度

（℃）

FD 4.38±0.02a 1.13±0.26a 74.14±5.91ab 92.67±0.47b

ZX 2.55±0.05f 0.61±0.12c 76.32±4.13ab 96.00±0.50a

NM 2.92±0.08e 0.57±0.13c 81.52±4.80a 95.53±1.76a

CL 3.27±0.14c 1.19±0.06a 64.72±3.09c 93.00±0.75b

YZ 3.46±0.06b 0.69±0.11bc 80.07±2.93a 95.93±0.21a

JS 3.05±0.02d 0.97±0.20ab 68.23±6.27bc 92.57±1.40b

HB 3.06±0.02d 0.70±0.12bc 77.26±4.21a 96.30±0.17a
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图 1    不同方便面皮的 XRD图谱

Fig.1    XRD patterns of different instant noodle sheet
 

表 3    不同方便面皮的结晶度

Table 3    Crystallinity of different instant noodle sheets

种类 结晶度（%）

FD-NS 14.43±0.84e

YZ-NS 26.16±0.61a

NM-NS 17.26±0.63c

CL-NS 16.19±0.72cd

ZX-NS 15.66±0.03d

JS-NS 14.32±0.43e

HB-NS 20.61±0.73b
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可能是由于支链淀粉的高度分支结构限制了直链淀

粉的有序排列[29]，同时其高膳食纤维含量（1.78%）增

加了体系中的非晶区比例，进一步削弱了晶体结构的

有序性[30]。同样，ZX-NS、NM-NS和 CL-NS样品较

低的 RC 也与脂质不饱和键含量较高有关，不饱和键

的存在导致脂质与淀粉络合作用下降 [31]。虽然

FD样品中直链淀粉含量最高（37.72%），但其蛋白质

含量也显著偏高（12.06%），蛋白质可能通过与淀粉

分子竞争和脂质结合的位点，从而干扰了晶体结构的

形成[32]。Li等[33] 在以大米淀粉-脂质复合物为对象

的研究中也发现了相同的现象。

 2.2.3   FTIR分析　红外光谱吸收峰的强度与分子中

相应化学键或基团的含量、振动的偶极矩变化等因

素有关[34]。不同方便面皮的红外图谱如图 2所示，

所有的特征峰出现相似的光谱没有生成新的特征

峰。表明不同地区糙米的添加不会导致方便面皮的

化学变化，仅涉及氢键淀粉链的重新组装，此过程中

没有形成新的官能团[35]。特征峰分别在 3395 cm−1

和 2932 cm−1 处，对应于 O-H和 C-H键的振动 [36]。

这表明淀粉和脂质之间的结合机制可能归因于氢键

和/或疏水相互作用[37]。
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图 2    不同方便面皮的红外光谱图
Fig.2    Infrared spectra of different instant noodle sheet

 

为揭示不同方便面皮中淀粉分子结构的短程有

序性和双螺旋结构的特性，对红外结果进行去卷积处

理，995 cm−1 和 1047 cm−1 处的吸收带被证明与淀粉

聚合物的分子有序性和结晶度有关，1022 cm−1 处的

吸收带与无定形结构有关，R1047/1022 和 R995/1022 分别

代表淀粉分子的有序度（Degree of Order，DO）和双螺

旋度（Degree of Duplexity，DD）[38−39]。不同淀粉样品

的短程有序性结果如表 4所示。所有样品 DO值分

布在 0.92~1.23之间，其中有序度最高的为 YZ-NS，
最低的为 JS-NS。这一现象可归因于 YZ-NS直链

淀粉与脂质分子强烈的相互作用，形成了稳定的

V型复合物，导致淀粉分子晶体区域显著高于其他样

品（P<0.05）[40]。这与 Aleixandre等[41] 研究中脂质促

进淀粉短程有序结构形成的机制一致。所有样品

DD值分布在 0.95~1.08之间，其中 DD值最高的为

ZX-NS，最低的为 YZ-NS，这可能是由于 YZ-NS中

脂质不饱和键存在较多，增加了分子位阻效应，抑制

了淀粉与脂质的进一步络合作用，从而限制了晶体区

域的形成[42]。
  

表 4    不同方便面皮的去卷积结果
Table 4    Deconvolution results of different instant noodle sheet

种类 R1047/1022 R1022/995

FD-NS 0.94±0.00e 1.06±0.00b

ZX-NS 0.95±0.00d 1.08±0.00a

NM-NS 0.97±0.00c 1.06±0.00b

CL-NS 0.95±0.00d 1.06±0.00b

YZ-NS 1.23±0.00a 0.95±0.00e

JS-NS 0.92±0.00f 1.05±0.00d

HB-NS 0.98±0.00b 1.06±0.00c

 

 2.2.4   SEM分析　方便面皮的微观结构可以直观的

反应淀粉凝胶的状态[41]。采用 SEM在 600倍下观

察方便面皮的截面微观结构。由图 3所示，FD-NS、
YZ-NS、HB-NS样品较为光滑和致密。其中，对照

组样品由于未受到膳食纤维的破坏，其结构最为致

密[43]。除 FD外，YZ-NS和 HB-NS样品的截面显示

出更加致密和光滑的结构，这与其较高的直链淀粉含

量（23.67%和 19.90%）和结晶度（26.16%和 20.61%）

有关。Obadi等[44] 在以高直链玉米淀粉为研究对象

时发现，随着直链淀粉含量增加，淀粉凝胶的结晶度

提高，凝胶网络结构更加致密。直链淀粉在加工过程

中与脂质形成稳定的 V型复合物，增强了分子间的

相互作用，使面皮具有更好的结构完整性。致密的微

观结构有助于提高样品的热稳定性和复水性能。JS-
NS样品的微观结构显示出更多的孔洞和裂纹，可能

是其膳食纤维含量较高（1.78%），可能破坏了淀粉凝

胶的均匀性，限制了 V型复合物的形成。这种疏松

的微观结构不仅影响复水性能，还可能导致较低的质

构硬度。ZX-NS和 CL-NS样品的结构处于中间状

态，显示一定程度的致密性但存在局部裂纹。这可能

与其中等的直链淀粉含量（22.01%和 21.64%）和脂

质结合能力有关。不饱和脂质的存在增加了位阻效

应，抑制了淀粉与脂质的复合，导致结构完整性下

降[45]。
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图 3    不同方便面皮截面微观结构图（600×）
Fig.3    Microstructure of different instant noodle sheet sections

(600×)
 

 2.3　方便面皮品质特性的测定

 2.3.1   复水特性的测定　复水时间和吸水率是方便

面皮复水性能的重要指标[46]。由表 5可知，不同样品

的复水时间存在显著差异（P<0.05），其范围为 3.20±
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0.01 min（JS-NS）~5.21±0.02 min（YZ-NS）。YZ-NS
样品的复水时间最长，其吸水率也较高（156.00%），

表明其复水过程中水分渗透缓慢但吸水能力较强。

这可能与其高直链淀粉含量和较致密的晶体结构有

关。高直链淀粉含量促进淀粉与脂质形成稳定的

V型复合物，从而增强晶体区比例，延缓水分扩散速

度[47]。JS-NS样品的复水时间最短（3.2 min），吸水率

也最低（123.59%），低吸水率可能源于其高膳食纤维

和支链淀粉含量，高纤维含量增加了非晶区比例并破

坏分子间的氢键，从而降低了吸水能力[48]。此外，支

链淀粉的高度分支结构限制了淀粉与水分子的结合

能力，进一步加剧了复水性能的下降[49]。

不同样品的复水损失在 7.41%~12.25%之间。

FD-NS样品的复水损失率最低，表明其在复水过程

中结构最为稳定。这可能由于其为纯小麦面粉组成

以及较低的膳食纤维含量（无糙米添加），使得淀粉分

子间结合较强，抗溶胀能力较高。相反，JS-NS样品

的复水损失率最高，显示出复水过程中结构松散，

可能由于高膳食纤维和较弱的短程有序结构（低

R1047/1022 比值）导致分子间结合力不足 [50]。此外，

YZ-NS和 HB-NS样品的复水损失率分别为 8.17%
和 8.59%，均较低。这与其微观结构的致密性相关，

表明高直链淀粉与脂质结合形成的复合物不仅延长

了复水时间，还降低了淀粉溶出，与 2.2.3中其淀粉

短程有序度（1.23、0.98）结果相一致[51]。

JS-NS样品断条率最高（19.50%），而 FD-NS样

品最低（11.50%）。这表明复配糙米后样品的结构完

整性有所下降，尤其是 JS-NS，由于高膳食纤维含量

和低短程有序结构，其在复水过程中机械性能较差，

容易发生断裂。相对而言，添加糙米后，YZ-NS和

HB-NS样品表现出较低的断条率（13.75%），显示出

较好的结构稳定性。高直链淀粉比例和脂质结合生

成的 V型复合物有助于提高淀粉分子的机械强度，

从而降低复水过程中断条的风险[52]。

综上所述，FD-NS样品表现出最佳的结构稳定

性和吸水性能，得益于其纯小麦面粉的组成和低膳食

纤维含量。而 YZ-NS样品尽管复水时间较长，但吸

水率和结构稳定性表现突出，断条率低，品质结构

较好。

 2.3.2   消化特性的测定　消化特性对评估方便面皮

营养释放和淀粉凝胶结构有重要的意义[53]。不同样

品的消化率随时间变化如表 6所示。20 min时，消

化率普遍较低，范围在 30%~40%之间。随着消化时

间延长至 60 min，各样品的消化率显著提升，其中

FD-NS消化率达到 70%左右，远高于 YZ-NS，而其

余样品介于两者之间。到 240 min时，最终消化率

由高到低分别为 FD-NS、NM-NS、CL-NS、HB-NS、

ZX-NS、 JS-NS、 YZ-NS。 FD-NS最 终 消 化 率 为

85%左右，而 YZ-NS的消化率最低。不同样品的直

链淀粉含量、脂质复合物形成、膳食纤维含量以及结

晶度共同决定了其酶解性能[54]。FD-NS由于直链淀

粉含量最高（37.72%）且膳食纤维含量最低（0.67%），

淀粉分子更容易被酶降解，因此具有最快的消化速

率。而 YZ-NS虽然直链淀粉含量较高（23.67%），但

与脂质结合形成了大量稳定的 V型复合物，进一步

增强了结晶度（26.16%），显著降低了酶解效率。这

些结果与 Hu等[55] 关于淀粉结晶结构与消化性能的

研究一致。HB-NS和 ZX-NS样品在消化率上表现

出适中的水平。HB-NS的中等消化性能可能归因于

其 适 量 的 直 链 淀 粉 （ 19.90%） 和 中 等 结 晶 度

（20.61%），既保持了淀粉分子一定程度的稳定性，又

 

表 5    不同方便面皮的复水特性

Table 5    Rehydration characteristics of different instant noodle sheet

种类 最佳复水时间（min） 吸水率（%） 复水损失率（%） 断条率（%）

FD-NS 4.00±0.03e 160.23±0.76a 7.41±0.38c 11.50±2.12c

ZX-NS 4.41±0.02c 149.05±4.50ab 9.87±0.95abc 15.50±1.41abc

NM-NS 3.61±0.02f 141.02±6.69bc 11.39±0.88a 17.25±1.06ab

CL-NS 4.22±0.01d 138.99±4.33bc 10.38±0.48ab 16.50±0.00ab

YZ-NS 5.21±0.02a 156.00±5.83ab 8.17±0.30bc 13.75±1.06bc

JS-NS 3.20±0.01g 123.59±4.63c 12.25±0.91a 19.50±0.00a

HB-NS 4.80±0.02b 144.12±6.23ab 8.59±0.78bc 13.75±1.06bc

 

表 6    不同方便面皮的体外消化率（%）

Table 6    In vitro digestibility of different instant noodle sheet (%)

种类 20 min 60 min 120 min 180 min 240 min

FD-NS 39.32±1.22a 70.84±1.21a 82.90±1.38a 85.02±1.07a 84.07±1.27a

ZX-NS 34.33±0.96bc 63.44±1.00c 73.12±0.47bcd 75.61±0.11c 75.00±0.13cd

NM-NS 36.69±1.56ab 67.33±0.57b 78.20±0.81ab 79.82±2.09b 81.81±0.31ab

CL-NS 35.02±0.06bc 65.06±0.73bc 78.05±1.10ab 78.64±0.30bc 78.91±1.40bc

YZ-NS 32.09±0.38c 57.00±0.26d 68.38±2.38d 68.85±0.74d 70.10±0.55e

JS-NS 34.18±0.41bc 58.72±1.05d 69.70±1.85cd 70.96±1.05d 71.74±1.87de

HB-NS 33.43±0.64bc 65.28±0.55bc 74.12±1.90bc 77.22±0.76bc 77.17±1.34c
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未过度抑制酶解作用。相较之下，JS-NS的消化率略

低于 HB-NS和 ZX-NS。JS-NS的高膳食纤维含量

（1.78%）显著增加了体系中的非晶区比例，削弱了淀

粉分子间的结合力，这不仅限制了酶的作用效率，还

导致最终消化率偏低[17]。

 3　结论
本文通过对不同方便面皮淀粉特性和品质变化

的研究，结果发现：糙米的添加能够通过膳食纤维嵌

入与淀粉-脂质复合物形成的双重作用来调控方便面

皮的淀粉特性和食用品质。其中，膳食纤维破坏了淀

粉凝胶网络的致密性（SEM孔隙率增加），而直链淀

粉与脂质结合生成的 V型复合物提升了结晶度和短

程有序性，并对方便面皮的结构产生补偿效应。YZ-
F因高直链淀粉含量形成了致密的 V型复合物，其

淀粉有序度最大，断条率最低，体外消化率下降。本

研究突破单一组分作用范式，提出“膳食纤维-淀粉-
脂质三元竞争”机制，确定 YZ糙米为兼具低 GI特
性与加工适宜性的优选原料，为全谷物方便食品开发

提供理论依据。未来还可以通过对糙米进行萌芽、

发酵等改性处理，进一步丰富方便面皮的营养属性和

风味。
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