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海鲜菇对小麦面团及面条品质的影响

马锦霞，王含冰，武晓玥，常明昌，冯翠萍，孟俊龙，程艳芬

（山西农业大学食品科学与工程学院 山西晋中 030801）

摘 要：为探究海鲜菇对小麦面团及面条品质的影响，设置 4 个试验处理：WF（小麦面粉）、WF+1%HM（小麦面粉+

1%海鲜菇粉）、WF+5%HM（小麦面粉+5%海鲜菇粉）、WF+10%HM（小麦面粉+10%海鲜菇粉），研究不同海鲜菇粉添

加量（以混合粉总量计）对面粉的糊化特性、热力学特性，对面团的流变学特性、色泽、质构特性，以及对面条的蒸煮

特性和消化特性的影响。结果表明，随着海鲜菇粉添加量的增加，混合粉的峰值黏度、回生值及衰减值显著降低；与

WF 相比，混合粉的热力学参数的起始温度（T0）、峰值温度（TP）、终止温度（TC）均显著降低，WF+5%HM 处理降低最

显著。流变学结果表明，混合粉面团的储能模量（G'）、损耗模量（G''）均较 WF 升高，WF+5%HM 处理的 G'和 G''均

最高；硬度、咀嚼性从高到低依次均为：WF+1%HM＞WF＞WF+5%HM＞WF+10%HM；与 WF 相比，混合粉面条的

吸水率和溶胀率均下降；消化试验表明海鲜菇粉的加入使面条的葡萄糖释放量减少，WF+10%HM 处理的葡萄糖释

放量最低。综上所述，海鲜菇粉添加量为 5%时面团具有更好的流变学特性及蒸煮特性，更易促进淀粉的糊化，海鲜

菇粉添加量为 10%时面团更加柔软、易于咀嚼，且抑制淀粉消化的效果最佳。在实际应用中可根据不同需求确定其

添加量，使面团及面条的品质能够最大程度得到提高，为新型功能性海鲜菇面制品的开发奠定了基础。
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Effects of Hypsizygus marmoreus on quality of wheat dough and noodles
MA Jinxia, WANG Hanbing, WU Xiaoyue, CHANG Mingchang, FENG Cuiping, MENG Junlong,

CHENG Yanfen
（College of Food Science and Engineering, Shanxi Agricultural University, Jinzhong 030801, Shanxi, China）

Abstract: To investigate the effects of Hypsizygus marmoreus（HM）on the quality of wheat dough and noodles, four ex-

perimental treatments were set up: WF（wheat flour）, WF+1%HM（wheat flour+1% H. marmoreus powder）, WF+5%HM

（wheat flour+5% H. marmoreus powder）, WF+10%HM（wheat flour+10% H. marmoreus powder）. In order to study the

effects of different addition amounts of H. marmoreus powder（calculated based on the total amount of mixed powder）on

the gelatinization properties and thermodynamic properties of flour, the rheological properties, color and texture proper-

ties of dough, as well as the cooking and digestion properties of noodles. The results show that with the increase of the ad-

dition amount of H. marmoreus powder, the peak viscosity, rejuvenation value and attenuation value of the mixed powder

decrease significantly. Compared with WF, the thermodynamic parameters of the mixed powder, such as the initial temper-

ature, peak temperature, and termination temperature, were significantly reduced, especially in the WF+5%HM treatment.

The rheological results show that the energy storage modulus（G'）and loss modulus（G''）of the mixed powder dough are

higher than those of WF, and the G' and G'' of the WF+5%HM treatment are the highest. Hardness and chewability from

high to low are as follows: WF+1%HM>WF>WF+5%HM>WF+10%HM. Compared with WF, the water absorption rate

and swelling rate of the mixed powder noodles both decreased. Digestion experiments indicated that the addition of H.

marmoreus powder reduced the glucose release of noodles, and the glucose release was the lowest when treated with WF+

10%HM. In conclusion, when the addition amount of H. marmoreus powder is 5%, the dough has better rheological prop-
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海鲜菇（Hypsizygus marmoreus，HM）隶属层菌

纲伞菌目白蘑科玉蕈属，含有丰富的营养物质和生

物活性化合物（如多糖、酚类化合物和萜类化合

物），具有抗氧化和抗炎症的功效[1]。因其独特的口

感与较高的营养价值备受消费者喜爱。目前，海鲜

菇以鲜食为主[2]，针对海鲜菇加工的研究主要集中

在酱料、调味汤包、酸奶和风味饮料等方面[3]，而对

海鲜菇与主食方面相关的研究却鲜有报道。

面条是我国居民重要的主食之一，其加工制作

所需的小麦面粉（wheat flour，WF）为世界人口提供

了超过 20%的热量[4]。纯小麦面粉制成的面条口感

单一，已有研究表明添加食用菌粉可改善面团的流

变学、质构、糊化等加工特性，从而赋予面条丰富的

口感。Zhang 等[5]研究表明添加银耳粉有利于改善

面团的黏弹性，能显著提高面条的硬度和咀嚼性，延

缓淀粉老化，使煮熟的面条不易变坨。王无霞等[6]研

究表明，添加鳞杯伞粉、黑木耳粉的面团硬度均增

加，利于面团成型，且可有效抑制面团回生，延长面

条保存期。纯小麦面条血糖生成指数（GI 值）较高，

不适合高血糖及减肥人群食用。研究表明，添加香

菇粉的面条葡萄糖释放量显著降低[7]，添加猴头菇粉

的面条淀粉水解率下降[8]，表明添加食用菌粉可在一

定程度上降低 GI 值，适宜高血糖及肥胖人群食用。

目前，我国海鲜菇的产量日益增加，但针对海

鲜菇的添加对小麦面团及面条加工特性及消化特

性的研究较少。因此，本试验将海鲜菇粉以不同添

加量 1%、5%、10%加入小麦面粉中，研究海鲜菇粉

对面粉糊化特性、热力学特性，对面团流变学特性、

色泽、质构及面条蒸煮特性的影响，并模拟口腔、

胃、肠消化，研究其对面条消化特性的影响，旨在提

高面团及面条的品质，为海鲜菇面制品的开发提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

海鲜菇由山西农业大学食用菌团队提供；小

麦面粉购自金沙河面业集团有限公司；α-淀粉酶

（14 U · mg-1）、胰酶（BR）（1∶4000）购自上海源叶生

物公司；胃蛋白酶（1∶10 000）、猪胆盐（BR）购自北

京索莱宝科技有限公司。

1.2 方法

试验于 2023 年 8—12 月在山西农业大学食用菌

实验室进行。将新鲜的海鲜菇均匀平铺，放置在鼓风

干燥箱中进行干燥，温度为 55 ℃，时间为 48 h。干燥

后用粉碎机破碎并过 100 目筛，密封保存备用。

1.2.1 混合粉面团及面条制备 称取一定质量的

小麦面粉，分别添加 0%、1%、5%、10%的海鲜菇粉

（以混合粉总量计），分别记为 WF、WF+1%HM、

WF+5%HM、WF+10%HM 处理，充分混匀制成混合

粉，然后按照混合粉、水质量比为 100∶55 揉成面

团，静置 30 min 备用。取一部分面团用压面机（龙

口复兴机械有限公司）在辊距为 4.0 mm 处复合压

延 4 次，随后反复压片直至面片厚度在 1 mm 左右

时切条备用。

1.2.2 小麦面粉及海鲜菇粉基本成分测定 参照

GB 5009.3—2016[9]测定小麦面粉及海鲜菇粉的水

分含量，参照 GB 5009.4－2016[10]测定小麦面粉及

海鲜菇粉的灰分含量。采用苯酚-硫酸法[11]测定小

麦面粉及海鲜菇粉中多糖含量；采用考马斯亮蓝染

色法测定蛋白质含量 [12]。

1.2.3 面粉糊化特性测定 用 RVA 快速黏度分析

仪（RAPID-20 型，上海保圣实业发展有限公司）测

定海鲜菇粉对小麦面粉糊化特性的影响。

1.2.4 面粉热力学特性测定 准确称量 5.0 mg 混

合粉于铝制坩埚中，用压盖机密封。以空坩埚为对

照，采用差示扫描量热仪（DSC ，梅特勒 -托利

多公司）测定样品糊化过程中的起始温度（T0）、峰

值温度（TP）、终止温度（TC）及焓值（ΔH）。坩埚以

10 ℃·min-1的升温速率从 20 ℃加热至 160 ℃，以氮

气为保护气，流速为 50 mL·min-1。

1.2.5 面团流变学特性测定 从面团中心处取适

量样品置于流变仪（MCR102 型，奥地利安东帕有

限公司）中，选择平板转子（PP50），平板间距

2 mm。样品静止 3 min 后，进行测定。

（1）静态扫描。对面团样品进行静态扫描，并

分析面团黏度随剪切速率的变化情况。扫描条件：

erties and cooking characteristics, and is more likely to promote the gelatinization of starch. When the addition amount of

H. marmoreus powder is 10%, the dough is softer, easier to chew, and has the best effect on inhibiting the digestion of

starch. In practical applications, the addition amount can be determined according to different needs, enabling the quality

of dough and noodles to be improved to the greatest extent, laying a foundation for the development of new functional H.

marmoreus noodle products.

Key words: Hypsizygus marmoreus; Wheat dough; Rheological properties; Quality; In vitro digestion
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温度 25 ℃，剪切速率范围 0.1~100 s-1。

（2）频率扫描。首先通过应变扫描测试，确定

面团样品的线性黏弹区，并选择合适的应变值。然

后对面团样品进行动态频率扫描。扫描条件：扫描

频率范围 0.1~10 Hz，应变值 0.1%，温度 25 ℃；获得

储能模量（G'）、损耗模量（G''）、损耗系数（tan δ）、复

合剪切模量（G*）及复合黏度（η*）。

采用幂律方程对模量-频率曲线进行非线性拟

合[13]，拟合方程如下：

G' =G0' × f n' ；

G'' =G0'' × f n'' 。

式中 G0'和 G0''分别是 1 Hz 时的储能模量和损耗

模量，n'和 n''（均为无量纲）表示两个模量的 f 依赖性。

（3）时间扫描。对面团样品进行时间扫描，并

分析面团储能模量（G'）随剪切时间的变化情况。扫

描条件：温度 90 ℃，剪切时间 600 s。

（4）温度扫描。对面团样品进行温度扫描，并

分析面团储能模量（G'）和损耗模量（G''）随温度的

变化情况。扫描条件：温度扫描范围 4~100 ℃，升

温速率 5 ℃·min-1。

1.2.6 面团色泽测定 利用色差仪[CM-5 型，柯尼

卡美能达（中国）投资有限公司]对制备好的面团压

片进行测量，记录 L*（亮度）、a*（红绿值）、b*（黄蓝

值）的数值。ΔE 反映颜色总体差异。样品的色差

ΔE、白值（WI）计算公式如下：

ΔE = （∆L*）2 +（∆a*）2 +（∆b*）2 。

式中，∆L* 、∆a* 和 ∆b* 为样品与标准数值

（L*=100，a*=0 和 b*=0）间的差值。

WI = 100 - [ ]（100 - L*）2 + a*2 + b*2 12 。

1.2.7 面团质构特性测定 将面团制成长宽高均

为 1 cm 的正方体煮熟，采用 TMS-Touch 质构仪（美

国 FTC 公司）进行全质构分析（TPA）。探头类型：

P/5 型铝制柱状探头；TPA 参数设置：感应力量程

100 N；起始高度 33 mm；起始力 0.3 N；挤压距离

5 mm；挤压时间 3 s；测试速率 60 mm·s-1，测后速率

200 mm·s-1；触发力 0.3 N。

1.2.8 面条蒸煮特性测定 （1）最佳蒸煮时间：任

意取长度为 5 cm 的面条 20 根，放入沸水中煮，开

始记时，一定时间后每隔 1 min 取一根面条，挤压面

条并观察其横切面中间的白芯，白芯刚好消失的时

间即为面条的最佳蒸煮时间。

（2）吸水率与溶胀率：在搪瓷杯中加入约 200 mL

水，煮至沸腾，加入 5.0 g 面条，煮至最佳蒸煮时间，

捞出后用冷水冲洗，沥干 30 s，将煮好的面条烘干至

恒质量，计算公式如下：

吸水率/% =
m1 -m0

m0

× 100 ；

溶胀率/% =
m1 -m2

m2

× 100 。

式中：m0为煮前面条质量（g）；m1为煮后面条质

量（g）；m2为烘干后面条质量（g）。

1.2.9 面条消化特性测定 取煮熟的面条 5.0 g，切碎

置于 50 mL 离心管中，将 65 mg α-淀粉酶溶于

50 mL 浓度为 1 mmol · L-1 的 CaCl2 溶液并加入离

心管中，置于 37 ℃恒温水浴锅中模拟口腔消化

2 min。经口腔消化后，下一步加入 4 mL 胃蛋白

酶，并用盐酸调节 pH 至 3，37 ℃条件下模拟胃消

化阶段 120 min，随后加入 NaOH 将消化液 pH 调

为中性后胃消化阶段结束。加入胰酶（2 mg·mL-1）

与猪胆盐（12 mg · mL-1）等体积混合液 5 mL，模拟

小肠消化，并在小肠消化阶段的 0、10、20、40、60、

90、120、180 min 分别吸取 1 mL 酶解物于 15 mL 试

管中，加入配制好的 3,5-二硝基水杨酸溶液 2 mL，补

蒸馏水至 15 mL 刻度线，沸水浴 6 min，待其冷却后

在 540 nm 波长下测定吸光度值。以葡萄糖作为标

准品绘制标准曲线：y=0.159 7x-0.159 8，R2=0.999 1，

将所得吸光值带入标准曲线计算面条中的葡萄糖含

量，用葡萄糖释放量代表淀粉体外消化特性。

1.3 数据处理

所有试验至少 3 次重复。采用 Excel 2016 对试

验数据进行整理统计，采用 SPSS 26.0 对数据进行单

因素 ANOVA 检验，差异显著性水平为 P<0.05。

2 结果与分析

2.1 小麦面粉及海鲜菇粉的基本成分含量

小麦面粉及海鲜菇粉中水分、灰分、多糖、蛋白

质含量见表 1。与小麦面粉相比，海鲜菇粉有较高

的蛋白质和灰分含量，但水分及多糖含量相对较低。

2.2 不同海鲜菇粉添加量对小麦面粉糊化特性的

影响

不同处理的糊化特性结果如表 2 所示。与 WF

相比，混合粉的峰值黏度、最终黏度均显著降低，其

表 1 小麦面粉及海鲜菇粉基本成分含量

Table 1 The basic component contents of wheat flour and

Hypsizygus marmoreus powder %

组别
Group

小麦面粉 WF

海鲜菇粉 HM

w（水分）
Hydration
content

12.00

6.93

w（灰分）
Ash
content

0.44

7.92

w（多糖）
Polysaccharide
content

5.81

4.69

w（蛋白质）
Protein
content

1.73

2.85
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热流 温度 1% 5% 10%
-0.677 21.7 -0.686 21.7 -0.487 21.7 -0.841 21.7
-0.715 21.8 -0.711 21.8 -0.51 21.8 -0.877 21.8
-0.743 22 -0.731 22 -0.53 22 -0.906 22
-0.768 22.2 -0.75 22.2 -0.549 22.2 -0.93 22.2
-0.791 22.3 -0.767 22.3 -0.566 22.3 -0.953 22.3
-0.812 22.5 -0.784 22.5 -0.582 22.5 -0.975 22.5
-0.826 22.7 -0.797 22.7 -0.596 22.7 -0.991 22.7
-0.84 22.8 -0.811 22.8 -0.611 22.8 -1.01 22.8
-0.854 23 -0.824 23 -0.624 23 -1.02 23
-0.867 23.2 -0.835 23.2 -0.638 23.2 -1.04 23.2
-0.877 23.3 -0.845 23.3 -0.65 23.3 -1.05 23.3
-0.888 23.5 -0.856 23.5 -0.661 23.5 -1.06 23.5
-0.898 23.7 -0.866 23.7 -0.673 23.7 -1.07 23.7
-0.907 23.8 -0.876 23.8 -0.684 23.8 -1.08 23.8
-0.915 24 -0.886 24 -0.695 24 -1.09 24
-0.923 24.2 -0.896 24.2 -0.706 24.2 -1.11 24.2
-0.93 24.3 -0.906 24.3 -0.717 24.3 -1.11 24.3
-0.938 24.5 -0.915 24.5 -0.727 24.5 -1.12 24.5
-0.945 24.7 -0.925 24.7 -0.737 24.7 -1.13 24.7
-0.952 24.8 -0.934 24.8 -0.747 24.8 -1.14 24.8
-0.959 25 -0.943 25 -0.757 25 -1.15 25
-0.966 25.2 -0.952 25.2 -0.767 25.2 -1.16 25.2
-0.972 25.3 -0.96 25.3 -0.776 25.3 -1.17 25.3
-0.979 25.5 -0.969 25.5 -0.786 25.5 -1.17 25.5
-0.985 25.7 -0.977 25.7 -0.796 25.7 -1.18 25.7
-0.992 25.8 -0.985 25.8 -0.805 25.8 -1.19 25.8
-0.998 26 -0.993 26 -0.815 26 -1.2 26
-1 26.2 -1 26.2 -0.824 26.2 -1.2 26.2

-1.01 26.3 -1.01 26.3 -0.832 26.3 -1.21 26.3
-1.02 26.5 -1.02 26.5 -0.841 26.5 -1.22 26.5
-1.02 26.7 -1.03 26.7 -0.85 26.7 -1.22 26.7
-1.03 26.8 -1.03 26.8 -0.858 26.8 -1.23 26.8
-1.03 27 -1.04 27 -0.867 27 -1.24 27
-1.04 27.2 -1.05 27.2 -0.876 27.2 -1.24 27.2
-1.05 27.3 -1.06 27.3 -0.884 27.3 -1.25 27.3
-1.05 27.5 -1.07 27.5 -0.893 27.5 -1.26 27.5
-1.06 27.7 -1.08 27.7 -0.901 27.7 -1.26 27.7
-1.06 27.8 -1.08 27.8 -0.91 27.8 -1.27 27.8
-1.07 28 -1.09 28 -0.918 28 -1.27 28
-1.07 28.2 -1.1 28.2 -0.926 28.2 -1.28 28.2
-1.08 28.3 -1.11 28.3 -0.934 28.3 -1.29 28.3
-1.08 28.5 -1.12 28.5 -0.943 28.5 -1.29 28.5
-1.09 28.7 -1.12 28.7 -0.951 28.7 -1.3 28.7
-1.1 28.8 -1.13 28.8 -0.959 28.8 -1.3 28.8
-1.1 29 -1.14 29 -0.967 29 -1.31 29
-1.11 29.2 -1.15 29.2 -0.975 29.2 -1.32 29.2
-1.11 29.3 -1.16 29.3 -0.983 29.3 -1.32 29.3
-1.12 29.5 -1.17 29.5 -0.992 29.5 -1.33 29.5
-1.12 29.7 -1.17 29.7 -1 29.7 -1.33 29.7
-1.13 29.8 -1.18 29.8 -1.01 29.8 -1.34 29.8
-1.13 30 -1.19 30 -1.02 30 -1.34 30
-1.14 30.2 -1.2 30.2 -1.02 30.2 -1.35 30.2
-1.14 30.3 -1.21 30.3 -1.03 30.3 -1.35 30.3
-1.15 30.5 -1.21 30.5 -1.04 30.5 -1.36 30.5
-1.15 30.7 -1.22 30.7 -1.05 30.7 -1.36 30.7
-1.16 30.8 -1.23 30.8 -1.06 30.8 -1.37 30.8
-1.16 31 -1.24 31 -1.06 31 -1.37 31
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图 1 不同处理混合粉的 DSC 曲线图

Fig. 1 DSC curve of mixed powders with different treatments

表 2 不同处理混合粉的糊化指标

Table 2 Gelatinization index of mixed powder with different treatments

处理
Treatment

WF

WF+1%HM

WF+5%HM

WF+10%HM

峰值黏度
Peak viscosity/cP

2 596.99±19.36 a

2 391.52±9.36 b

2 245.64±20.30 c

1 646.32±47.40 d

糊化温度
Pasting temperature/℃

78.31±3.13 a

90.61±0.15 a

78.29±9.50 a

81.34±3.32 a

回生值
Setback/cP

1 463.95±27.93 a

1 224.39±30.78 b

1 024.48±28.27 c

912.86±39.97 c

衰减值
Breakdown/cP

1 537.36±40.81 a

1 225.22±31.61 b

1 042.59±14.54 c

914.47±39.88 d

谷值黏度
Trough viscosity/cP

1 077.79±12.24 a

813.47±4.31 b

1 104.42±7.13 a

1 136.19±37.06 a

最终黏度
Final viscosity/cP

2 573.58±29.34 a

2 390.40±10.48 b

1 950.09±43.42 d

2 110.05±16.03 c

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。

Note: Different lowercase letters in the same column indicated significant difference（P<0.05）between different treatments. The same below.

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

-2.5

-3.0

-3.5

-4.0

热
流

H
ea

rt
fl

ow
/（

m
W

·m
g-1
）

温度 Temperature/℃

中 WF+10%HM 处理的峰值黏度降幅最大，WF+5%

HM 处理的最终黏度降幅最大；糊化温度无显著差

异。混合粉的衰减值和回生值均较 WF 显著降低，

WF+10%HM 处理对淀粉结构稳定性的提升效果最

佳。这表明小麦面粉中添加海鲜菇粉能有效缓解

加工对淀粉颗粒的损伤，保持结构稳定性，并抑制

淀粉的短期回生，10%添加量效果最优。

2.3 不同海鲜菇粉添加量对小麦面粉热力学特性

的影响

如图 1 所示，WF 和混合粉的 DSC 曲线均有一

个放热峰，趋势基本一致。具体来看，WF+1%HM、

WF+5%HM、WF+10%HM 处理的峰值温度较 WF

分别降低 22.42、24.24、10.88 ℃。由表 3 可知，T0、

TP、TC 的排序均为：WF＞WF + 10% HM＞WF + 1%

HM＞WF+5%HM，混合粉的 T0、TP、TC 均显著低于

WF，其中 WF+5%HM 处理较 WF 更易糊化。此

外，混合粉的 ΔH 均较 WF 显著降低，WF+10%HM

处理降幅最大。这表明 WF+10%HM 处理在淀粉

糊化初始阶段释放更多热量，适量添加海鲜菇粉可

促进小麦面粉中淀粉的糊化。

2.4 不同海鲜菇粉添加量对小麦面团流变学特性

的影响

2.4.1 不同海鲜菇粉添加量对小麦面团黏度的影

响 如图 2 所示，所有处理面团的黏度均随剪切速

率增大而降低，呈现剪切变稀特性。面团结构在静

止时能阻碍淀粉分子运动，维持高黏度；受剪切应力

作用时，缠结在网络结构中的链分子被拉直解开，黏

度下降；当剪切速率超过 10 s-1时，黏度趋于稳定。

2.4.2 基于频率扫描的不同海鲜菇粉添加量对小麦

面团流变学特性的影响 图 3 为不同海鲜菇粉添加

量对小麦面团 G'和 G''的影响。随扫描频率的增加，

G'、G''均呈上升趋势，且 G'始终大于 G''，表明面团都

表现出类似固体的弹性特性。混合粉面团的 G'和

G''均较 WF 高，且 WF+5%HM 处理的 G'和 G''均最

高，表明 5%海鲜菇粉添加量时面团黏弹性最好。如

图 4 所示，各处理面团的 tan δ均小于 1，表明弹性特

性优于黏性特性。高频区（3~10 Hz）模拟加工快速

变形时，混合粉面团的 tan δ均较 WF 降低，且随海

鲜菇粉添加量的增加呈下降趋势，其中 WF+10%HM

处理的 tan δ值最小。说明海鲜菇粉对 G'的改善效

果强于 G''，且 10%添加量时对 G'的改善效果更好。

如表 4 所示，所有处理的 n'、n''值均介于 0~1 且

WF WF+1%HM WF+5%HM WF+10%HM

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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0.09995 25192 119000 395000 72064 12328 46371 194000 23391
0.10982 28957 128000 412000 73991 13460 49440 192000 22943
0.12064 28843 136000 424000 77079 13762 52924 199000 24506
0.13258 30594 144000 427000 78931 13332 56959 195000 24851
0.14563 29695 152000 440000 84285 13480 59370 197000 24970
0.16075 33347 157000 452000 86236 14356 59833 203000 26350
0.17507 33737 165000 459000 89413 13608 64769 203000 27207
0.19258 35408 173000 477000 92598 14620 67009 208000 27719
0.21168 36362 181000 495000 94316 15880 70995 212000 29396
0.23237 37009 191000 506000 94020 15371 73319 216000 29581
0.25624 37843 197000 524000 94944 16318 77893 218000 30123
0.2817 40028 204000 526000 96928 15698 80796 221000 29984
0.30876 40779 211000 540000 98702 16417 82501 226000 31100
0.339 40756 219000 547000 102000 16225 86690 231000 31612

0.37242 42318 227000 559000 104000 16806 88024 231000 32510
0.40903 44591 236000 565000 106000 17126 91030 237000 33806
0.45041 44620 240000 577000 107000 17089 95123 238000 34351
0.49338 44799 246000 582000 109000 18543 97784 242000 33309
0.54272 46014 252000 597000 112000 19659 100000 242000 33603
0.59683 48298 256000 600000 115000 19045 101000 248000 35539
0.65572 48947 262000 615000 115000 19384 104000 255000 35944
0.71938 49438 267000 624000 117000 19963 107000 259000 35668
0.791 50038 275000 636000 117000 20289 109000 260000 37000

0.86899 52443 279000 639000 120000 21481 112000 269000 37209
0.95334 53378 286000 648000 122000 21051 113000 264000 37052
1.04883 54199 291000 657000 123000 21833 115000 271000 37578
1.15069 55701 296000 658000 126000 21930 120000 273000 38786
1.26528 56895 303000 679000 126000 22950 120000 275000 38834
1.38942 58768 307000 682000 129000 22664 126000 279000 40138
1.5263 59246 312000 695000 130000 24123 126000 283000 40631
1.67113 60683 318000 704000 132000 24506 128000 288000 40945
1.8462 61823 325000 718000 135000 25247 131000 292000 40139
2.02127 62514 329000 729000 135000 25374 134000 296000 42254
2.22817 63942 336000 741000 136000 26051 138000 303000 42624
2.43507 65456 342000 752000 139000 27086 140000 306000 44251
2.68972 67337 348000 762000 140000 28049 144000 311000 44442
2.94437 68101 355000 774000 142000 28338 146000 311000 44060
3.23085 69950 359000 781000 143000 28887 150000 320000 45347
3.54916 71215 367000 791000 145000 29937 151000 318000 46131
3.8993 72850 374000 801000 146000 30040 155000 322000 46705
4.29718 74124 381000 810000 146000 31212 158000 324000 47318
4.71099 75466 388000 820000 146000 31400 161000 332000 47851
5.17254 76633 395000 834000 147000 32191 165000 334000 48993
5.69775 78232 402000 841000 148000 33084 168000 336000 49263
6.25479 79381 411000 851000 150000 33966 173000 339000 50367
6.85958 80792 417000 857000 151000 34734 176000 342000 50642
7.54394 82178 427000 868000 152000 35434 181000 348000 50782
8.29197 84628 435000 880000 152000 36655 182000 352000 51362
9.10366 87214 445000 889000 153000 38121 189000 357000 51883
9.99493 88795 454000 902000 153000 38802 194000 364000 52938
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剪切速率 WF 剪切速率 WF+1%HM 剪切速率 WF+5%HM 剪切速率 WF+10%HM
0.0915 26530 0.0935 11976 0.0915 12859 0.0904 14844
0.107 24210 0.109 10838 0.108 11660 0.107 13300
0.125 22312 0.126 9974.4 0.126 10713 0.124 12350
0.146 20110 0.146 9168.8 0.146 9800.5 0.144 11379
0.17 18918 0.17 8362.7 0.168 9015.2 0.167 10483
0.2 17050 0.197 7631.9 0.199 8156 0.193 9693.8

0.235 14415 0.226 7008.9 0.23 7458.6 0.222 9030.9
0.255 13826 0.263 6368 0.265 6843.6 0.259 8257
0.296 13184 0.306 5768.4 0.306 6273.4 0.3 7612.4
0.35 11791 0.354 5166.2 0.353 5741.4 0.346 7064.6
0.42 8989.1 0.408 4653.8 0.407 5261.4 0.405 6520.7
0.468 8291 0.47 4196.8 0.469 4831.3 0.468 6035.1
0.546 7128.9 0.547 1424.7 0.541 4439.6 0.54 5533
0.623 6293.1 0.623 1302.4 0.623 4076.5 0.62 5085.7
0.715 5852.9 0.718 1178.6 0.719 3714.4 0.717 4666.5
0.825 5077.4 0.827 1065.9 0.827 3400.6 0.827 4271.3
0.977 3345.5 0.951 978.95 0.953 3114.8 0.939 4055.7
1.12 1662.9 1.1 888.53 1.09 2917.2 1.09 3687.7
1.27 1390.3 1.27 776.68 1.26 2704.6 1.26 3335.4
1.46 1174 1.46 465.35 1.45 2497.4 1.46 2998.6
1.68 1021.7 1.68 401.14 1.67 2312.9 1.68 2567
1.93 903.48 1.93 348.3 1.93 2110.2 1.93 2225.6
2.22 805.94 2.22 284.03 2.22 1933 2.21 2039.1
2.56 573.31 2.56 233.62 2.56 1716.8 2.55 1849.3
2.95 495.86 2.94 213.83 2.93 1640.3 2.93 1540.4
3.4 397.02 3.39 179.52 3.39 1482.6 3.38 1416
3.91 338.74 3.91 152.22 3.92 1265.2 3.88 1092.5
4.5 291.54 4.5 132.65 4.5 1165.2 4.48 973.99
5.19 207.36 5.18 114.94 5.12 1063.5 5.15 749.68
5.96 187.6 5.96 105.42 5.97 889.32 5.95 681.17
6.87 143.53 6.86 94.625 6.9 459.28 6.85 643.87
7.91 131.24 7.9 85.156 7.92 339.44 7.9 605
9.1 121.01 9.1 75.731 9.11 285.48 9.55 226.05
10.5 105.61 10.5 69.548 10.5 287.62 10.5 199.83
12.1 82.246 12.1 62.631 12.1 178.05 12.1 174.43
13.9 83.701 13.9 56.974 13.9 125.5 13.9 156.02
16 64.277 16 50.357 16 198.88 16.1 130.53
18.4 49.672 18.4 46.568 18.4 171.77 18.5 111.11
21.2 41.689 21.2 44.102 21.2 139.91 21.2 99.18
24.4 37.666 24.4 39.551 24.4 78.282 24.5 97.241
28.1 38.132 28.1 35.091 28.2 1.3885 28.2 65.214
32.4 29.402 32.4 31.714 32.4 1.0543 32.4 43.852
37.3 23.682 37.3 26.599 37.3 0.93043 37.3 21.851
42.9 19.994 42.9 23.326 42.9 0.75721 42.9 15.604
49.4 16.733 49.4 20.697 49.4 0.61612 49.4 12.845
56.9 14.669 56.9 18.519 56.9 0.49343 56.9 10.657
65.5 13.055 65.5 15.306 65.5 0.48776 65.5 8.6859
75.4 11.388 75.4 11.164 75.4 0.47146 75.4 7.2414
86.9 8.7315 86.9 8.0239 86.8 0.42088 86.8 5.6392
100 7.478 100 6.6117 100 0.31916 100 4.622
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相近，呈弱凝胶特性[13]。混合粉面团的 G0'-G0''均高

于 WF，其中 WF+5%HM 处理增幅最大。以 1 Hz

的黏弹性参数作比较，面团均以弹性为主（G' >

G''）。G*、η*排序均为：WF+5%HM＞WF+1%HM＞

WF＞WF+10%HM，可能是少量海鲜菇粉可增强分

子间作用，但过量添加会阻碍结构填充，削弱淀粉

颗粒间的相互作用，从而降低面团的刚性和硬度。

2.4.3 基于时间扫描的不同海鲜菇粉添加量对小

麦面团流变学特性的影响 由图 5 可知，在模拟高

温加工条件（如蒸煮）下面团的 G'均随时间的延长

而升高，G'排序为：WF+10%HM>WF>WF+1%HM>

WF+5%HM。其中 WF+1%HM、WF+5%HM 处理

的 G'低于 WF，表明添加适量海鲜菇粉可有效延缓

面制品回生，与 RVA 试验结果一致。

2.4.4 基于温度扫描的不同海鲜菇粉添加量对小

麦面团流变学特性的影响 图 6 所示，在 4~100 ℃

范围内 G'>G''，表明面团以弹性行为为主。4~35 ℃

时，G'和 G''稳定，表明面团的结构稳定性较好；温度

高于 35 ℃后，G'和 G''逐渐上升且出现峰值。温度

超过 60 ℃时，WF+5%HM 和 WF+10%HM 处理的

G'和 G''均低于 WF，表明适量添加海鲜菇粉能降低

小麦面团高温下的黏弹性。

2.5 不同海鲜菇粉添加量对小麦面团色泽的影响

如表 5 所示，与 WF 相比，混合粉面团的 L*、WI

均显著降低；a*和 b*均显著升高。L*随海鲜菇粉添加

量的增加而降低，呈负相关；a*和 b*随添加量增加而增

大，因为海鲜菇粉本身是浅黄褐色的。ΔE 随海鲜菇粉

添加比例的增加而增大，ΔE 越大，表明与 WF 颜色差

异更大。综上，海鲜菇粉对面条颜色有显著影响。

2.6 不同海鲜菇粉添加量对小麦面团质构特性的

影响

由表 6 可知，与 WF 相比，WF+1%HM 处理的

表 3 不同处理混合粉的热力学参数

Table 3 Thermodynamic parameters of mixed powders

with different treatments

处理

Treatment

WF

WF+1% HM

WF+5% HM

WF+10% HM

T0/℃

68.47±3.45 a

46.46±2.32 c

44.22±1.09 c

53.90±1.23 b

TP/℃

89.50±0.32 a

67.08±0.00 c

65.26±1.30 d

78.62±0.83 b

TC/℃

117.14±5.79 a

95.37±3.86 bc

92.09±6.02 c

105.38±2.67 b

⊿H/（J·g-1）

-16.10±3.88 a

-31.40±2.85 c

-25.48±1.11 b

-38.39±1.04 d

图 2 不同处理小麦面团的黏度随剪切速率变化的关系

Fig. 2 The relationship between the viscosity of wheat

dough with different treatments and shear rate
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图 3 不同处理小麦面团的储能模量、损耗模量随频率变

化的关系

Fig. 3 The relationship between the storage modulus and

loss modulus of wheat dough with

different treatments and frequency
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图 4 不同处理小麦面团的损耗系数随频率变化的关系

Fig. 4 The relationship between the loss coefficient of

wheat dough with different treatments and frequency
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n
δ

频率 Frequency/Hz
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0.12064 28843 136000 424000 77079 13762 52924 199000 24506
0.13258 30594 144000 427000 78931 13332 56959 195000 24851
0.14563 29695 152000 440000 84285 13480 59370 197000 24970
0.16075 33347 157000 452000 86236 14356 59833 203000 26350
0.17507 33737 165000 459000 89413 13608 64769 203000 27207
0.19258 35408 173000 477000 92598 14620 67009 208000 27719
0.21168 36362 181000 495000 94316 15880 70995 212000 29396
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0.54272 46014 252000 597000 112000 19659 100000 242000 33603
0.59683 48298 256000 600000 115000 19045 101000 248000 35539
0.65572 48947 262000 615000 115000 19384 104000 255000 35944
0.71938 49438 267000 624000 117000 19963 107000 259000 35668
0.791 50038 275000 636000 117000 20289 109000 260000 37000

0.86899 52443 279000 639000 120000 21481 112000 269000 37209
0.95334 53378 286000 648000 122000 21051 113000 264000 37052
1.04883 54199 291000 657000 123000 21833 115000 271000 37578
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8.29197 84628 435000 880000 152000 36655 182000 352000 51362
9.10366 87214 445000 889000 153000 38121 189000 357000 51883
9.99493 88795 454000 902000 153000 38802 194000 364000 52938
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G'
G''0.09995 25192 119000 395000 72064 12328 46371 194000 23391

0.10982 28957 128000 412000 73991 13460 49440 192000 22943
0.12064 28843 136000 424000 77079 13762 52924 199000 24506
0.13258 30594 144000 427000 78931 13332 56959 195000 24851
0.14563 29695 152000 440000 84285 13480 59370 197000 24970
0.16075 33347 157000 452000 86236 14356 59833 203000 26350
0.17507 33737 165000 459000 89413 13608 64769 203000 27207
0.19258 35408 173000 477000 92598 14620 67009 208000 27719
0.21168 36362 181000 495000 94316 15880 70995 212000 29396
0.23237 37009 191000 506000 94020 15371 73319 216000 29581
0.25624 37843 197000 524000 94944 16318 77893 218000 30123
0.2817 40028 204000 526000 96928 15698 80796 221000 29984
0.30876 40779 211000 540000 98702 16417 82501 226000 31100
0.339 40756 219000 547000 102000 16225 86690 231000 31612

0.37242 42318 227000 559000 104000 16806 88024 231000 32510
0.40903 44591 236000 565000 106000 17126 91030 237000 33806
0.45041 44620 240000 577000 107000 17089 95123 238000 34351
0.49338 44799 246000 582000 109000 18543 97784 242000 33309
0.54272 46014 252000 597000 112000 19659 100000 242000 33603
0.59683 48298 256000 600000 115000 19045 101000 248000 35539
0.65572 48947 262000 615000 115000 19384 104000 255000 35944
0.71938 49438 267000 624000 117000 19963 107000 259000 35668
0.791 50038 275000 636000 117000 20289 109000 260000 37000

0.86899 52443 279000 639000 120000 21481 112000 269000 37209
0.95334 53378 286000 648000 122000 21051 113000 264000 37052
1.04883 54199 291000 657000 123000 21833 115000 271000 37578
1.15069 55701 296000 658000 126000 21930 120000 273000 38786
1.26528 56895 303000 679000 126000 22950 120000 275000 38834
1.38942 58768 307000 682000 129000 22664 126000 279000 40138
1.5263 59246 312000 695000 130000 24123 126000 283000 40631
1.67113 60683 318000 704000 132000 24506 128000 288000 40945
1.8462 61823 325000 718000 135000 25247 131000 292000 40139
2.02127 62514 329000 729000 135000 25374 134000 296000 42254
2.22817 63942 336000 741000 136000 26051 138000 303000 42624
2.43507 65456 342000 752000 139000 27086 140000 306000 44251
2.68972 67337 348000 762000 140000 28049 144000 311000 44442
2.94437 68101 355000 774000 142000 28338 146000 311000 44060
3.23085 69950 359000 781000 143000 28887 150000 320000 45347
3.54916 71215 367000 791000 145000 29937 151000 318000 46131
3.8993 72850 374000 801000 146000 30040 155000 322000 46705
4.29718 74124 381000 810000 146000 31212 158000 324000 47318
4.71099 75466 388000 820000 146000 31400 161000 332000 47851
5.17254 76633 395000 834000 147000 32191 165000 334000 48993
5.69775 78232 402000 841000 148000 33084 168000 336000 49263
6.25479 79381 411000 851000 150000 33966 173000 339000 50367
6.85958 80792 417000 857000 151000 34734 176000 342000 50642
7.54394 82178 427000 868000 152000 35434 181000 348000 50782
8.29197 84628 435000 880000 152000 36655 182000 352000 51362
9.10366 87214 445000 889000 153000 38121 189000 357000 51883
9.99493 88795 454000 902000 153000 38802 194000 364000 52938
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0.19258 35408 173000 477000 92598 14620 67009 208000 27719
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0.2817 40028 204000 526000 96928 15698 80796 221000 29984
0.30876 40779 211000 540000 98702 16417 82501 226000 31100
0.339 40756 219000 547000 102000 16225 86690 231000 31612

0.37242 42318 227000 559000 104000 16806 88024 231000 32510
0.40903 44591 236000 565000 106000 17126 91030 237000 33806
0.45041 44620 240000 577000 107000 17089 95123 238000 34351
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0.791 50038 275000 636000 117000 20289 109000 260000 37000
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0.95334 53378 286000 648000 122000 21051 113000 264000 37052
1.04883 54199 291000 657000 123000 21833 115000 271000 37578
1.15069 55701 296000 658000 126000 21930 120000 273000 38786
1.26528 56895 303000 679000 126000 22950 120000 275000 38834
1.38942 58768 307000 682000 129000 22664 126000 279000 40138
1.5263 59246 312000 695000 130000 24123 126000 283000 40631
1.67113 60683 318000 704000 132000 24506 128000 288000 40945
1.8462 61823 325000 718000 135000 25247 131000 292000 40139
2.02127 62514 329000 729000 135000 25374 134000 296000 42254
2.22817 63942 336000 741000 136000 26051 138000 303000 42624
2.43507 65456 342000 752000 139000 27086 140000 306000 44251
2.68972 67337 348000 762000 140000 28049 144000 311000 44442
2.94437 68101 355000 774000 142000 28338 146000 311000 44060
3.23085 69950 359000 781000 143000 28887 150000 320000 45347
3.54916 71215 367000 791000 145000 29937 151000 318000 46131
3.8993 72850 374000 801000 146000 30040 155000 322000 46705
4.29718 74124 381000 810000 146000 31212 158000 324000 47318
4.71099 75466 388000 820000 146000 31400 161000 332000 47851
5.17254 76633 395000 834000 147000 32191 165000 334000 48993
5.69775 78232 402000 841000 148000 33084 168000 336000 49263
6.25479 79381 411000 851000 150000 33966 173000 339000 50367
6.85958 80792 417000 857000 151000 34734 176000 342000 50642
7.54394 82178 427000 868000 152000 35434 181000 348000 50782
8.29197 84628 435000 880000 152000 36655 182000 352000 51362
9.10366 87214 445000 889000 153000 38121 189000 357000 51883
9.99493 88795 454000 902000 153000 38802 194000 364000 52938
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  WF WF+1%HM WF+5%HM
WF+10%HM   WF WF+1%HM
WF+5%HM WF+10%HM

G'
G''

剪切速率 WF 剪切速率 WF+1%HM 剪切速率 WF+5%HM 剪切速率 WF+10%HM
0.0915 26530 0.0935 11976 0.0915 12859 0.0904 14844
0.107 24210 0.109 10838 0.108 11660 0.107 13300
0.125 22312 0.126 9974.4 0.126 10713 0.124 12350
0.146 20110 0.146 9168.8 0.146 9800.5 0.144 11379
0.17 18918 0.17 8362.7 0.168 9015.2 0.167 10483
0.2 17050 0.197 7631.9 0.199 8156 0.193 9693.8

0.235 14415 0.226 7008.9 0.23 7458.6 0.222 9030.9
0.255 13826 0.263 6368 0.265 6843.6 0.259 8257
0.296 13184 0.306 5768.4 0.306 6273.4 0.3 7612.4
0.35 11791 0.354 5166.2 0.353 5741.4 0.346 7064.6
0.42 8989.1 0.408 4653.8 0.407 5261.4 0.405 6520.7
0.468 8291 0.47 4196.8 0.469 4831.3 0.468 6035.1
0.546 7128.9 0.547 1424.7 0.541 4439.6 0.54 5533
0.623 6293.1 0.623 1302.4 0.623 4076.5 0.62 5085.7
0.715 5852.9 0.718 1178.6 0.719 3714.4 0.717 4666.5
0.825 5077.4 0.827 1065.9 0.827 3400.6 0.827 4271.3
0.977 3345.5 0.951 978.95 0.953 3114.8 0.939 4055.7
1.12 1662.9 1.1 888.53 1.09 2917.2 1.09 3687.7
1.27 1390.3 1.27 776.68 1.26 2704.6 1.26 3335.4
1.46 1174 1.46 465.35 1.45 2497.4 1.46 2998.6
1.68 1021.7 1.68 401.14 1.67 2312.9 1.68 2567
1.93 903.48 1.93 348.3 1.93 2110.2 1.93 2225.6
2.22 805.94 2.22 284.03 2.22 1933 2.21 2039.1
2.56 573.31 2.56 233.62 2.56 1716.8 2.55 1849.3
2.95 495.86 2.94 213.83 2.93 1640.3 2.93 1540.4
3.4 397.02 3.39 179.52 3.39 1482.6 3.38 1416
3.91 338.74 3.91 152.22 3.92 1265.2 3.88 1092.5
4.5 291.54 4.5 132.65 4.5 1165.2 4.48 973.99
5.19 207.36 5.18 114.94 5.12 1063.5 5.15 749.68
5.96 187.6 5.96 105.42 5.97 889.32 5.95 681.17
6.87 143.53 6.86 94.625 6.9 459.28 6.85 643.87
7.91 131.24 7.9 85.156 7.92 339.44 7.9 605
9.1 121.01 9.1 75.731 9.11 285.48 9.55 226.05
10.5 105.61 10.5 69.548 10.5 287.62 10.5 199.83
12.1 82.246 12.1 62.631 12.1 178.05 12.1 174.43
13.9 83.701 13.9 56.974 13.9 125.5 13.9 156.02
16 64.277 16 50.357 16 198.88 16.1 130.53
18.4 49.672 18.4 46.568 18.4 171.77 18.5 111.11
21.2 41.689 21.2 44.102 21.2 139.91 21.2 99.18
24.4 37.666 24.4 39.551 24.4 78.282 24.5 97.241
28.1 38.132 28.1 35.091 28.2 1.3885 28.2 65.214
32.4 29.402 32.4 31.714 32.4 1.0543 32.4 43.852
37.3 23.682 37.3 26.599 37.3 0.93043 37.3 21.851
42.9 19.994 42.9 23.326 42.9 0.75721 42.9 15.604
49.4 16.733 49.4 20.697 49.4 0.61612 49.4 12.845
56.9 14.669 56.9 18.519 56.9 0.49343 56.9 10.657
65.5 13.055 65.5 15.306 65.5 0.48776 65.5 8.6859
75.4 11.388 75.4 11.164 75.4 0.47146 75.4 7.2414
86.9 8.7315 86.9 8.0239 86.8 0.42088 86.8 5.6392
100 7.478 100 6.6117 100 0.31916 100 4.622
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剪切速率 Shear rate/s-1

WF WF+1%HM WF+5%HM WF+10%HM
剪切速率 WF 剪切速率 WF+1%HM 剪切速率 WF+5%HM 剪切速率 WF+10%HM
0.0915 26530 0.0935 11976 0.0915 12859 0.0904 14844
0.107 24210 0.109 10838 0.108 11660 0.107 13300
0.125 22312 0.126 9974.4 0.126 10713 0.124 12350
0.146 20110 0.146 9168.8 0.146 9800.5 0.144 11379
0.17 18918 0.17 8362.7 0.168 9015.2 0.167 10483
0.2 17050 0.197 7631.9 0.199 8156 0.193 9693.8

0.235 14415 0.226 7008.9 0.23 7458.6 0.222 9030.9
0.255 13826 0.263 6368 0.265 6843.6 0.259 8257
0.296 13184 0.306 5768.4 0.306 6273.4 0.3 7612.4
0.35 11791 0.354 5166.2 0.353 5741.4 0.346 7064.6
0.42 8989.1 0.408 4653.8 0.407 5261.4 0.405 6520.7
0.468 8291 0.47 4196.8 0.469 4831.3 0.468 6035.1
0.546 7128.9 0.547 1424.7 0.541 4439.6 0.54 5533
0.623 6293.1 0.623 1302.4 0.623 4076.5 0.62 5085.7
0.715 5852.9 0.718 1178.6 0.719 3714.4 0.717 4666.5
0.825 5077.4 0.827 1065.9 0.827 3400.6 0.827 4271.3
0.977 3345.5 0.951 978.95 0.953 3114.8 0.939 4055.7
1.12 1662.9 1.1 888.53 1.09 2917.2 1.09 3687.7
1.27 1390.3 1.27 776.68 1.26 2704.6 1.26 3335.4
1.46 1174 1.46 465.35 1.45 2497.4 1.46 2998.6
1.68 1021.7 1.68 401.14 1.67 2312.9 1.68 2567
1.93 903.48 1.93 348.3 1.93 2110.2 1.93 2225.6
2.22 805.94 2.22 284.03 2.22 1933 2.21 2039.1
2.56 573.31 2.56 233.62 2.56 1716.8 2.55 1849.3
2.95 495.86 2.94 213.83 2.93 1640.3 2.93 1540.4
3.4 397.02 3.39 179.52 3.39 1482.6 3.38 1416
3.91 338.74 3.91 152.22 3.92 1265.2 3.88 1092.5
4.5 291.54 4.5 132.65 4.5 1165.2 4.48 973.99
5.19 207.36 5.18 114.94 5.12 1063.5 5.15 749.68
5.96 187.6 5.96 105.42 5.97 889.32 5.95 681.17
6.87 143.53 6.86 94.625 6.9 459.28 6.85 643.87
7.91 131.24 7.9 85.156 7.92 339.44 7.9 605
9.1 121.01 9.1 75.731 9.11 285.48 9.55 226.05
10.5 105.61 10.5 69.548 10.5 287.62 10.5 199.83
12.1 82.246 12.1 62.631 12.1 178.05 12.1 174.43
13.9 83.701 13.9 56.974 13.9 125.5 13.9 156.02
16 64.277 16 50.357 16 198.88 16.1 130.53
18.4 49.672 18.4 46.568 18.4 171.77 18.5 111.11
21.2 41.689 21.2 44.102 21.2 139.91 21.2 99.18
24.4 37.666 24.4 39.551 24.4 78.282 24.5 97.241
28.1 38.132 28.1 35.091 28.2 1.3885 28.2 65.214
32.4 29.402 32.4 31.714 32.4 1.0543 32.4 43.852
37.3 23.682 37.3 26.599 37.3 0.93043 37.3 21.851
42.9 19.994 42.9 23.326 42.9 0.75721 42.9 15.604
49.4 16.733 49.4 20.697 49.4 0.61612 49.4 12.845
56.9 14.669 56.9 18.519 56.9 0.49343 56.9 10.657
65.5 13.055 65.5 15.306 65.5 0.48776 65.5 8.6859
75.4 11.388 75.4 11.164 75.4 0.47146 75.4 7.2414
86.9 8.7315 86.9 8.0239 86.8 0.42088 86.8 5.6392
100 7.478 100 6.6117 100 0.31916 100 4.622
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剪切速率 WF 剪切速率 WF+1%HM 剪切速率 WF+5%HM 剪切速率 WF+10%HM
0.0915 26530 0.0935 11976 0.0915 12859 0.0904 14844
0.107 24210 0.109 10838 0.108 11660 0.107 13300
0.125 22312 0.126 9974.4 0.126 10713 0.124 12350
0.146 20110 0.146 9168.8 0.146 9800.5 0.144 11379
0.17 18918 0.17 8362.7 0.168 9015.2 0.167 10483
0.2 17050 0.197 7631.9 0.199 8156 0.193 9693.8

0.235 14415 0.226 7008.9 0.23 7458.6 0.222 9030.9
0.255 13826 0.263 6368 0.265 6843.6 0.259 8257
0.296 13184 0.306 5768.4 0.306 6273.4 0.3 7612.4
0.35 11791 0.354 5166.2 0.353 5741.4 0.346 7064.6
0.42 8989.1 0.408 4653.8 0.407 5261.4 0.405 6520.7
0.468 8291 0.47 4196.8 0.469 4831.3 0.468 6035.1
0.546 7128.9 0.547 1424.7 0.541 4439.6 0.54 5533
0.623 6293.1 0.623 1302.4 0.623 4076.5 0.62 5085.7
0.715 5852.9 0.718 1178.6 0.719 3714.4 0.717 4666.5
0.825 5077.4 0.827 1065.9 0.827 3400.6 0.827 4271.3
0.977 3345.5 0.951 978.95 0.953 3114.8 0.939 4055.7
1.12 1662.9 1.1 888.53 1.09 2917.2 1.09 3687.7
1.27 1390.3 1.27 776.68 1.26 2704.6 1.26 3335.4
1.46 1174 1.46 465.35 1.45 2497.4 1.46 2998.6
1.68 1021.7 1.68 401.14 1.67 2312.9 1.68 2567
1.93 903.48 1.93 348.3 1.93 2110.2 1.93 2225.6
2.22 805.94 2.22 284.03 2.22 1933 2.21 2039.1
2.56 573.31 2.56 233.62 2.56 1716.8 2.55 1849.3
2.95 495.86 2.94 213.83 2.93 1640.3 2.93 1540.4
3.4 397.02 3.39 179.52 3.39 1482.6 3.38 1416
3.91 338.74 3.91 152.22 3.92 1265.2 3.88 1092.5
4.5 291.54 4.5 132.65 4.5 1165.2 4.48 973.99
5.19 207.36 5.18 114.94 5.12 1063.5 5.15 749.68
5.96 187.6 5.96 105.42 5.97 889.32 5.95 681.17
6.87 143.53 6.86 94.625 6.9 459.28 6.85 643.87
7.91 131.24 7.9 85.156 7.92 339.44 7.9 605
9.1 121.01 9.1 75.731 9.11 285.48 9.55 226.05
10.5 105.61 10.5 69.548 10.5 287.62 10.5 199.83
12.1 82.246 12.1 62.631 12.1 178.05 12.1 174.43
13.9 83.701 13.9 56.974 13.9 125.5 13.9 156.02
16 64.277 16 50.357 16 198.88 16.1 130.53
18.4 49.672 18.4 46.568 18.4 171.77 18.5 111.11
21.2 41.689 21.2 44.102 21.2 139.91 21.2 99.18
24.4 37.666 24.4 39.551 24.4 78.282 24.5 97.241
28.1 38.132 28.1 35.091 28.2 1.3885 28.2 65.214
32.4 29.402 32.4 31.714 32.4 1.0543 32.4 43.852
37.3 23.682 37.3 26.599 37.3 0.93043 37.3 21.851
42.9 19.994 42.9 23.326 42.9 0.75721 42.9 15.604
49.4 16.733 49.4 20.697 49.4 0.61612 49.4 12.845
56.9 14.669 56.9 18.519 56.9 0.49343 56.9 10.657
65.5 13.055 65.5 15.306 65.5 0.48776 65.5 8.6859
75.4 11.388 75.4 11.164 75.4 0.47146 75.4 7.2414
86.9 8.7315 86.9 8.0239 86.8 0.42088 86.8 5.6392
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剪切速率 WF 剪切速率 WF+1%HM 剪切速率 WF+5%HM 剪切速率 WF+10%HM
0.0915 26530 0.0935 11976 0.0915 12859 0.0904 14844
0.107 24210 0.109 10838 0.108 11660 0.107 13300
0.125 22312 0.126 9974.4 0.126 10713 0.124 12350
0.146 20110 0.146 9168.8 0.146 9800.5 0.144 11379
0.17 18918 0.17 8362.7 0.168 9015.2 0.167 10483
0.2 17050 0.197 7631.9 0.199 8156 0.193 9693.8

0.235 14415 0.226 7008.9 0.23 7458.6 0.222 9030.9
0.255 13826 0.263 6368 0.265 6843.6 0.259 8257
0.296 13184 0.306 5768.4 0.306 6273.4 0.3 7612.4
0.35 11791 0.354 5166.2 0.353 5741.4 0.346 7064.6
0.42 8989.1 0.408 4653.8 0.407 5261.4 0.405 6520.7
0.468 8291 0.47 4196.8 0.469 4831.3 0.468 6035.1
0.546 7128.9 0.547 1424.7 0.541 4439.6 0.54 5533
0.623 6293.1 0.623 1302.4 0.623 4076.5 0.62 5085.7
0.715 5852.9 0.718 1178.6 0.719 3714.4 0.717 4666.5
0.825 5077.4 0.827 1065.9 0.827 3400.6 0.827 4271.3
0.977 3345.5 0.951 978.95 0.953 3114.8 0.939 4055.7
1.12 1662.9 1.1 888.53 1.09 2917.2 1.09 3687.7
1.27 1390.3 1.27 776.68 1.26 2704.6 1.26 3335.4
1.46 1174 1.46 465.35 1.45 2497.4 1.46 2998.6
1.68 1021.7 1.68 401.14 1.67 2312.9 1.68 2567
1.93 903.48 1.93 348.3 1.93 2110.2 1.93 2225.6
2.22 805.94 2.22 284.03 2.22 1933 2.21 2039.1
2.56 573.31 2.56 233.62 2.56 1716.8 2.55 1849.3
2.95 495.86 2.94 213.83 2.93 1640.3 2.93 1540.4
3.4 397.02 3.39 179.52 3.39 1482.6 3.38 1416
3.91 338.74 3.91 152.22 3.92 1265.2 3.88 1092.5
4.5 291.54 4.5 132.65 4.5 1165.2 4.48 973.99
5.19 207.36 5.18 114.94 5.12 1063.5 5.15 749.68
5.96 187.6 5.96 105.42 5.97 889.32 5.95 681.17
6.87 143.53 6.86 94.625 6.9 459.28 6.85 643.87
7.91 131.24 7.9 85.156 7.92 339.44 7.9 605
9.1 121.01 9.1 75.731 9.11 285.48 9.55 226.05
10.5 105.61 10.5 69.548 10.5 287.62 10.5 199.83
12.1 82.246 12.1 62.631 12.1 178.05 12.1 174.43
13.9 83.701 13.9 56.974 13.9 125.5 13.9 156.02
16 64.277 16 50.357 16 198.88 16.1 130.53
18.4 49.672 18.4 46.568 18.4 171.77 18.5 111.11
21.2 41.689 21.2 44.102 21.2 139.91 21.2 99.18
24.4 37.666 24.4 39.551 24.4 78.282 24.5 97.241
28.1 38.132 28.1 35.091 28.2 1.3885 28.2 65.214
32.4 29.402 32.4 31.714 32.4 1.0543 32.4 43.852
37.3 23.682 37.3 26.599 37.3 0.93043 37.3 21.851
42.9 19.994 42.9 23.326 42.9 0.75721 42.9 15.604
49.4 16.733 49.4 20.697 49.4 0.61612 49.4 12.845
56.9 14.669 56.9 18.519 56.9 0.49343 56.9 10.657
65.5 13.055 65.5 15.306 65.5 0.48776 65.5 8.6859
75.4 11.388 75.4 11.164 75.4 0.47146 75.4 7.2414
86.9 8.7315 86.9 8.0239 86.8 0.42088 86.8 5.6392
100 7.478 100 6.6117 100 0.31916 100 4.622
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时间 WF WF+1%HM WF+5%HM WF+10%HM
19.98 60.169 39.427 15.013 47.245 1
30 72.696 42.59 22.832 56.842 2

40.02 71.598 45.225 20.334 65.401 3
49.98 73.782 45.745 22.064 69.487 4
60 72.765 47.282 22.753 76.374 5
70.2 71.957 46.971 22.57 79.781 6
79.8 73.248 46.35 22.578 86.77 7
90 76.666 47.696 21.932 96.807 8

100.2 78.311 50.269 22.918 102 9
109.8 77.056 50.627 22.833 110 10
120 74.24 51.366 23.506 115 11
130.2 74.711 51.855 24.681 119 12
139.8 73.698 53.019 23.998 123 13
150 75.62 53.464 24.29 126 14
160.2 77.965 54.124 24.543 128 15
169.8 77.377 54.996 24.248 130 16
180 78.42 55.485 25.06 133 17
190.2 80.498 56.713 26.207 135 18
199.8 80.089 57.486 26.227 137 19
210 81.183 58.434 26.061 139 20
220.2 81.897 59.211 25.836 141 21
229.8 82.882 60.089 29.024 144 22
240 83.27 61.383 28.406 146 23
250.2 83.269 61.604 29.692 148 24
259.8 84.288 61.943 31.243 151 25
270 85.808 63.346 30.892 154 26
280.2 87.966 64.668 31.609 156 27
289.8 88.739 65.819 31.791 159 28
300 91.031 66.871 32.091 156 29
310.2 93.565 68.008 31.261 158 30
319.8 95.82 68.288 32.632 159 31
330 96.422 69.534 32.656 163 32
340.2 97.255 70.082 33.156 165 33
349.8 98.502 71.118 33.27 167 34
360 98.863 71.976 33.998 169 35
370.2 100 73.047 35.816 172 36
379.8 100 73.663 36.157 171 37
390 102 75.412 36.444 171 38
400.2 104 76.365 36.377 170 39
409.8 104 77.678 37.884 171 40
420 108 79.449 37.486 172 41
430.2 108 81.081 36.742 172 42
439.8 111 80.677 37.587 172 43
450 112 80.701 39.177 176 44
460.2 111 82.011 40.14 178 45
469.8 113 81.616 40.702 179 46
480 114 84.289 39.591 182 47
490.2 113 86.298 40.896 185 48
499.8 116 86.772 41.539 187 49
510 117 86.776 42.508 188 50
520.2 119 87.719 43.287 193 51
529.8 118 89.243 42.586 193 52
540 117 91.071 43.431 193 53
550.2 117 92.335 43.942 195 54
559.8 120 94.158 43.589 198 55
570 119 95.372 44.551 194 56
580.2 119 96.474 44.847 197 57
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表 4 在 25 ℃时进行的频率扫描测试中获得的不同处理小麦面团的凝胶特性参数和黏弹性参数

Table 4 Gel property parameters and viscoelastic parameters of wheat dough with different treatments obtained by

frequency scanning test at 25 ℃

处理

Treatment

WF

WF+1%HM

WF+5%HM

WF+10%HM

凝胶特性参数 Gel properties parameters

n'

0.30±0.06 a

0.29±0.05 a

0.20±0.03 a

0.23±0.11 a

n''

0.30±0.05 a

0.30±0.04 a

0.15±0.01 b

0.22±0.09 ab

G0'-G0''/kPa

48.74±14.85 a

83.38±81.11 a

205.33±167.06 a

50.01±34.56 a

黏弹性参数 Viscoelastic parameters

G'/kPa

103.67±54.15 b

140.66±131.19 ab

398.67±239.67 a

75.52±45.63 b

G''/kPa

54.93±40.48 b

57.28±50.10 b

193.33±73.66 a

25.51±11.09 b

G*/kPa

117.46±66.55 b

152.29±140.54 b

444.33±247.46 a

79.65±46.42 b

η*/（kPa·s）

19.62±11.14 b

25.37±23.40 b

74.20±41.38 a

13.30±7.75 b

tan δ

0.49±0.12 a

0.44±0.07 a

0.54±0.14 a

0.37±0.10 a

注：n'和 n''表示两个模量的 f 依赖性；G0'-G0''. 凝胶强度；G'. 1Hz 时的储能模量；G''. 1Hz 时的损耗模量；G*. 1Hz 时的复合剪切模量；

η*. 1Hz 时的复合黏度；tan δ. 1Hz 时的损耗系数。

Note: n' and n'' represent the f-dependencies of two moduli; G0'-G0''. Gel strength; G′. Energy storage modulus at 1 Hz; G′′. Loss modulus at 1

Hz; G*. Complex modulus at 1 Hz; η*. Complex viscosity at 1 Hz; tan δ. Loss coefficient at 1 Hz.

图 5 不同处理小麦面团的储能模量随时间变化的关系

Fig. 5 The relationship between the stored modulus of

wheat dough with different treatments and time

硬度、咀嚼性、弹性均显著增加，面团更坚硬耐嚼；

WF+5%HM 和 WF+10%HM 处理的硬度和咀嚼性

显著降低，面团更柔软易嚼，弹性与 WF 无显著差

异。与 WF 相比，混合粉面团的黏附性均增强，

WF+1%HM 处理增幅最大，与 WF 差异显著。海鲜

菇粉添加量不同会改变面制品质地，需根据需求选

择适宜添加量。

2.7 不同海鲜菇粉添加量对小麦面条蒸煮特性的

影响

由图 7 可知，加入海鲜菇粉使面条的吸水率均显

著下降，WF+1%HM、WF+5%HM、WF+10%HM 处理

较 WF 的吸水率分别显著降低 16.31 百分点、18.04

百分点、16.08 百分点，WF+5%HM 处理的改善效果

最佳。与 WF 相比，混合粉面条的溶胀率均降低，但

不同处理间差异不显著，其中 WF+10%HM 处理下降

幅度最大。结果表明，适宜添加海鲜菇粉有利于保持

面条的分散状态、防止变坨，延长保存期。

2.8 不同海鲜菇粉添加量对小麦面条消化特性的

影响

图 8 所示的不同处理面条的葡萄糖释放量曲

线趋势相似，葡萄糖释放量在前 20 min 内快速增

加，在 20~90 min 内稳定增加，90~180 min 趋于平

缓。最终葡萄糖释放量排序为：WF＞WF + 5%

G
'/k

P
a

时间 Time/s

图 6 不同处理小麦面团的储能模量、损耗模量随温度变

化的关系

Fig. 6 The relationship between the storage modulus and

loss modulus of wheat dough treated

differently and temperature
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表 5 不同处理小麦面条的色泽特征

Table 5 Color properties of wheat noodles with different

treatments

处理

Treatment

WF

WF+1%HM

WF+5%HM

WF+10%HM

L*

67.913±

1.490 a

62.327±

1.113 b

57.390±

0.094 c

57.200±

0.732 c

a*

0.067±

0.050 d

1.037±

0.186 c

2.973±

0.180 b

4.500±

0.445 a

b*

11.577±

0.292 d

15.580±

0.668 c

20.147±

1.021 b

22.007±

0.465 a

ΔE

6.941

13.879

15.595

WI

65.888 a

59.217 b

52.764 c

51.661 c

WF+1%HM
WF+1%HM

WF+5%HM
WF+5%HM

WF+10%HM
WF+10%HM
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时间 WF 误差 WF+1%HM WF+5%HM WF+10%HM
0 3.19754 0.02183 3.12127 0.02651 3.08996 0.0215 2.08573
10 5.29599 0.12565 2.61616 0.00954 3.40722 0.00503 2.38611
20 6.36608 0.004 4.31726 0.03279 5.54248 0.06921 3.60013
40 7.68023 0.00529 5.17929 0.03109 6.53183 0.00306 4.31769
60 8.33312 0.00252 6.52139 0.02829 7.16427 0.01266 4.05277
90 9.47831 0.01401 6.9618 0.04163 8.23502 0.00416 4.34063
120 9.58886 0.002 6.96807 0.03101 8.38322 0.01819 4.94347
180 9.51168 0.02857 7.57337 0.04072 8.77771 0.05325 5.11869
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表 6 不同处理小麦面团的质构特性

Table 6 Texture properties of wheat dough with different treatments

处理 Treatment

WF

WF+1% HM

WF+5% HM

WF+10% HM

硬度

Hardness/N

11.57±0.23 b

12.59±0.36 a

9.96±0.02 c

9.46±0.41 c

黏附性

Adhesiveness/mJ

1.26±0.37 c

3.99±0.48 a

1.38±0.24 bc

2.06±0.07 b

内聚性

Cohesiveness

0.45±0.00 b

0.55±0.00 a

0.37±0.00 c

0.37±0.01 c

弹性

Springiness/mm

4.42±0.34 b

5.24±0.07 a

4.58±0.16 b

4.12±0.07 b

胶黏性

Gumminess/N

4.50±0.07 b

7.16±0.46 a

3.68±0.14 c

3.53±0.16 c

咀嚼性

Chewiness/mJ

25.02±0.77 b

31.00±0.89 a

16.75±0.48 c

13.62±0.88 d

注：图中大写字母表示不同处理间溶胀率差异显著（P<0.05）；

不同小写字母表示不同处理间吸水率差异显著（P<0.05）。

Note: Different uppercase letters in the figure indicate significant

differences in the swelling rate among different treatments（P<0.05）;

different lowercase letters indicate significant differences in the water

absorption rate among different treatments（P<0.05）.

图 7 不同处理小麦面条的吸水率和溶胀率

Fig. 7 Water absorption of wheat noodles with different

treatments and swelling rate

图 8 不同处理小麦面条的葡萄糖释放量曲线

Fig. 8 Glucose release curve of wheat noodles with

different treatments
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HM＞WF+1%HM＞WF+10%HM，其中 WF+10%

HM 处理较 WF 降幅最大。结果表明，添加海鲜菇

粉能有效抑制小麦面条中淀粉分解，降低葡萄糖释

放量和增长速度。

3 讨论与结论

本研究系统分析了海鲜菇粉对小麦面团及面

条品质的影响。在糊化特性方面，与纯小麦面粉相

比，添加海鲜菇粉均显著降低面粉的衰减值和回生

值，面制品的保存期延长，这与 Tian 等[14]研究添加

稻壳低聚木糖面团的糊化特性时所得结果一致。

DSC 试验与 RVA 试验测得的糊化温度差异源于检

测原理不同，DSC 对样品放热反应的感应更灵敏，

能够感知淀粉糊化初始阶段的放热，所以测得的糊

化温度较低[15]。流变学特性方面，混合粉面团的黏

弹性始终大于 WF 面团，其中 WF+5%HM 处理面

团的黏弹性最好，且凝胶强度最大，这可能是海鲜

菇粉使面团分子间相互作用的程度增加，凝胶强度

增大[16]，通过增强面筋网络结构的有序性和紧凑度，

提高了 G'和 G''[17]。淀粉的回生在流变学中表现为

G'升高[18]，时间扫描结果表明，WF+1%HM 和 WF+

5%HM 处理均比 WF 面团的 G'值低，可能是海鲜菇

粉会干扰淀粉的有序排列，从而限制淀粉（尤其是

直链淀粉）的交叉网络结构[19]，可有效延缓面制品的

回生。温度扫描结果表明，所有处理小麦面团均以

弹性行为为主，Ramírez-brewer 等 [20]在对添加芒果

皮天然提取物的水凝胶进行温度扫描中也得到了

类似的结果。色泽方面，与 WF 相比，添加海鲜菇

粉的小麦面条的色泽加深，L*值显著降低，这与海

鲜菇粉中含有的酚类物质和膳食纤维有关[17]。口感

方面，与 WF 相比，WF+1%HM 处理面条的硬度和

咀嚼性增大，可能是海鲜菇粉中所含膳食纤维增加

了面筋结构强度[5]，而 WF+5%HM 和 WF+10%HM

处理面条的硬度和咀嚼性降低，可能与面团中面筋

含量减少和不溶性膳食纤维增多有关，对面筋网络

的破坏增大，这与 Wang 等[8]分析猴头菇粉对面条质

地的影响结果类似。蒸煮特性方面，与 WF 相比，

混合粉面条的吸水率和溶胀率均下降，吸水率降低

可能是海鲜菇粉中的膳食纤维削弱了面筋网络，限

制了水分的流动性，与灵芝不溶性膳食纤维使面条

吸水率显著下降的结果一致[21]。而溶胀率的降低可
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能是由于淀粉分子链的内部重排和海鲜菇粉与淀

粉颗粒之间的相互作用，降低了淀粉颗粒的溶胀能

力[22]。此外，也可能和海鲜菇粉会与淀粉竞争水分

有关[23]。体外消化试验结果表明，加入海鲜菇粉抑

制了面条中淀粉的分解，与其含有的多酚[8]、多糖和

膳食纤维[5]有关。与 WF 相比，WF+10%HM 处理对

葡萄糖释放表现出最强的抑制效果，WF+1%HM 处

理次之，WF+5%HM 处理效果较差，可能是海鲜菇

粉添加量达到 5%时，面筋网络结构最为疏松，增加

了消化酶与淀粉颗粒接触的可能性，从而使面条在

模拟消化中的葡萄糖释放量高于 WF+1%HM 和

WF+10%HM 处理。这与添加豆渣粉使面条淀粉消

化率降低，但降低的程度不随豆渣粉添加量的增加

而增高的结果一致[24]。

综上所述，添加海鲜菇粉可有效抑制小麦面团

的短期回生、改善流变学特性及蒸煮特性、调节色

泽与口感，海鲜菇粉添加量为 5%时综合效果最佳，

添加量为 10%时抑制面条中淀粉消化的效果较突

出，可应用于特殊人群比如糖尿病患者功能性食品

的开发，具有广阔的市场应用前景。本试验可视为

初步研究，为后续功能性海鲜菇面制品的开发及深

层作用机制研究提供一定理论依据。
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