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沙棘果粉和酸枣粉对面粉特性的影响
崔  勇1，董  剑1,2，杨明明1,2,*，赵万春1,2，李建芳1,2，高  翔1,2,*

（1.西北农林科技大学农学院，陕西 杨凌 712100；2.陕西省小麦工程技术研究中心，陕西 杨凌 712100）

摘  要：为了解沙棘果粉和酸枣粉对面粉特性的影响，将沙棘果粉和酸枣粉按不同比例分别与小麦粉混合，使用快

速黏度分析仪、粉质仪、物性测试仪分析2 种添加物的添加量对面粉糊化、粉质和凝胶质构特性的影响，并使用扫

描电子显微镜对面筋的超微结构进行观察。结果表明：随着酸枣粉含量的增加（0%、1%、3%、5%、7%、9%），

混粉的峰值黏度、低谷黏度、最终黏度呈下降趋势，而当沙棘果粉添加量为5%～9%时，混粉的上述糊化指标明显

高于对照组；吸水率、硬度、胶黏性、咀嚼性逐渐降低，而形成时间、稳定时间和粉质质量指数则先降低，后基本

不变；扫描电子显微镜观察显示，2 种添加物均阻碍了面筋网络的形成。因此，沙棘果粉和酸枣粉的添加均改变了

面粉的糊化、粉质、凝胶质构特性及面筋超微结构。
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Abstract: Sea buckthorn and sour jujube, both rich in nutritional and bioactive substances, have important medicinal values. 

The aim of this study was to investigate the effect of different incorporation levels (0%, 1%, 3%, 5%, 7%, and 9%) of sea 

buckthorn or sour jujube powder on the properties of wheat flour. The pasting, farinograph and gel texture properties of 

blends were measured by rapid visco analyzer, farinograph and texture analyzer, respectively. Thereafter, the ultrastructure 

of gluten was determined by scanning electron microscopy. The results of the present study showed that the peak, trough 

and final viscosity of samples decreased with increasing addition of sour jujube powder (SJP), while sea buckthorn fruit 

powder (SBFP) at high levels (5%–9%) could increase the values of pasting parameters. With increasing sea buckthorn 

fruit powder or sour jujube powder content, water-absorbing capacity, hardness, gumminess and chewiness decreased, 

whereas dough development time, stability time and farinograph quality number decreased at first, and then tended to 

remain constant. Scanning electron microscopy images also showed that SJP and SBFP weaken the gluten-starch network of 

dough. Therefore, the addition of SJP and SBFP can lead to changes in pasting properties, farinograph properties, gel texture 

properties of blends and gluten ultrastructure.
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面粉是重要的食品原料之一，它被用来制作各种各

样的面制品，如面包、馒头、面条等。近年来，随着人

们生活水平的提高和健康意识的加强，消费者对功能性

食品的需求量正不断增加[1]。

沙棘（Hippophae rhamnoides L.）是胡颓子科植物，

广泛分布于亚洲和欧洲。其浆果富含维生素、类黄酮、

类胡萝卜素、甾醇类和酚类等[2]。在中国和中亚，沙棘被

用于传统医药中。田俊生等[3]采用悬尾和强迫游泳实验观

察沙棘籽油对小鼠不动时间的影响，并采用慢性温和不

可预知应激程序复制大鼠抑郁模型，结果发现沙棘籽油

具有明显的抗抑郁作用。而李刚等[4]发现沙棘Vp粉能显

著增强小鼠免疫力。据报道，它还有抗菌[5]、抗氧化[6]、

抗炎和抗癌的作用[7]。此外，沙棘果实对预防心血管疾

病、糖尿病、癌症也有一定的功效[8]。

酸枣（Ziziphus jujuba Mill. var. spinosa (Bunge) Hu ex 

H. F. Chou）原产中国，是兼具生态和经济价值的重要野

生物种[9]。近年来，俄罗斯、韩国等一些周边国家也开始

种植酸枣。酸枣具有很高的营养价值和药用价值[9]。张惠

芳等[10]发现酸枣多糖对小鼠急性CCl4性肝损伤具有明显

的治疗作用。张舜波等[11]研究表明酸枣仁总皂苷对失眠

有一定疗效。研究人员发现酸枣果实具有抗病毒[12]、抗

氧化[13]、抗癌、消炎的作用[14]。

沙棘和酸枣均具有重要的营养和药用价值，然而有

关2 种添加物对面粉品质特性影响方面的研究较少。为了

丰富沙棘和酸枣制品的多样性，本实验将沙棘果粉和酸

枣粉分别按不同的比例加入面粉中，使用黏度分析仪、

物性测试仪、粉质仪等仪器研究沙棘果粉和酸枣粉对面

粉品质的影响，为沙棘果粉和酸枣粉的合理利用提供一

定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

“陕627”面粉（特一粉） 杨凌繁育中心国家小

麦工程技术研究中心；沙棘果粉 陕西艾康沙棘制药有

限公司；酸枣粉 晋香斋食品专营店；安琪酵母 安琪 

酵母股份有限公司。

去离子水 陕西省小麦工程技术研究中心。

1.2 仪器与设备

RVA-Super3型快速黏度分析仪 澳大利亚Newport 

Scientific仪器公司；TA.XT Plus型物性测试仪 英国

Stable Micro Systems公司；Farinograph-E电子型粉质仪   

德国Brabender仪器公司；JSM-6360LV型扫描电子显微镜   

日本电子株式会社。

1.3 方法

1.3.1 小麦粉、沙棘果粉和酸枣粉成分分析

按参考文献[15]为标准进行成分测定。样品的水

分、灰分、粗纤维、粗脂肪和粗蛋白含量的测定分别

依据44-15A Moisture：Air-Oven Methods、08-01 Ash：
Basic Method、32-10 Crude Fiber in Flours, Feeds, and 

Feedstuffs、30-25 Crude Fat in Wheat, Corn, and Soy Flour, 

Feeds, and Mixed Feeds和46-13 Crude Protein：Micro-
Kjeldahl Method方法进行。

1.3.2 混粉制备

小麦粉、沙棘果粉、酸枣粉过80 目筛，然后按质量

分数与小麦粉进行配粉，沙棘果粉或酸枣粉所占的比例分

别是0%、1%、3%、5%、7%、9%，配粉后充分混匀。

1.3.3 糊化特性

样品的峰值黏度、低谷黏度、稀懈值、最终黏度

和反弹值等指标通过快速黏度分析仪进行检测。检测

前，取3.5 g样品（14%湿基）与25.0 g去离子水充分混

合，再经过程序化的加热和冷却循环，得到样品的糊

化指标。

1.3.4 凝胶质构特性

将快速黏度分析仪（rapid visco analyzer，RVA）检

测后的样品在4 ℃条件下放置24 h，用于测定凝胶的质

构特性。采用TA.XT Plus型物性测试仪进行质构特性分

析，主要参数为：探头：P/0.5R，测前速率：1 mm/s，测

试速率：0.5 mm/s，测后速率：1 mm/s，触发力：5.0 g，

测定高度：5 mm，中间停留时间：5 s。

1.3.5 粉质特性

利用德国Far inograph-E电子型粉质仪中的揉面

钵（规格是50 g）按照参考文献 [15]标准中的54-21 

Farinograph Method for Flour方法测定。称取50 g样品

（14%湿基），启动揉面器揉和面粉1 min后，立即用滴

定管自揉面钵右前角加入适宜水量，并用刮片将黏在内

壁的碎面刮入面团，随后粉质仪程序化运行，测试结束

后，得到面团吸水率、形成时间、稳定时间、粉质质量

指数等粉质参数。

1.3.6 面团扫描电子显微镜观察

每100 g小麦面粉中分别添0、1、3 g沙棘果粉或酸枣

粉，混合均匀后和成面团，面团醒发时间为90 min，然

后拉伸搓圆。从面团中取出3～5 mm3的小面团作为测试

样品，按照Mei Caiying等[16]的方法对用于扫描电镜观察

的样品进行处理，并用JSM-6360LV型扫描电子显微镜观

察，加速电压为15 kV，放大倍数为1 200 倍。

1.4 数据分析

各测试均3 次重复，使用Statistix 8.0软件对实验数据

进行分析，显著性水平为P＜0.05。
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2 结果与分析

2.1 成分分析

小麦粉、沙棘果粉和酸枣粉的水分、灰分、粗纤

维、粗脂肪和粗蛋白的检测结果如表1所示，小麦粉含有

10.03%的水分、0.36%的灰分、0.32%的粗纤维、1.33%

的脂肪和11.80%的蛋白质。与小麦粉相比，沙棘果粉和

酸枣粉的灰分含量明显偏高（1.56%和5.64%），而蛋白

质含量却显著偏低（1.96%和5.98%）。因此，添加沙棘

果粉和酸枣粉能提高面制品中灰分的含量。当小麦粉中

添加香蕉粉[17]时，也可以提高混粉中上述成分的含量。

沙棘[18]和酸枣[19]中还有高含量的碳水化合物，因此沙棘

果粉和酸枣粉有较高的热量。

表 1 小麦粉、沙棘果粉和酸枣粉化学成分分析

Table 1 Chemical compositions of wheat flour, sea buckthorn fruit 

powder and sour jujube powder

样品 水分含量/% 灰分含量/% 粗纤维含量/% 粗脂肪含量/% 粗蛋白含量/%

小麦粉 10.03±0.14b 0.36±0.03c 0.32±0.04b 1.33±0.03a 11.80±0.04a

沙棘果粉 4.94±0.03c 1.56±0.09b － 0.23±0.05b 1.96±0.08c

酸枣粉 19.17±0.07a 5.64±0.01a 5.93±0.04a 1.39±0.03a 5.98±0.06b

注：同列小写字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05）；－. 未检出。下同。

2.2 糊化特性

淀粉糊化是烹煮食品过程中重要的环节，而糊化

特性则是反应淀粉品质的重要指标。其中峰值黏度是充

分吸水膨胀后的淀粉粒互相摩擦从而使样品黏度升高所

致，它反映了淀粉的膨胀能力，也显示了样品结合水的

能力。而最终黏度则可以反映待测样品在冷却过程中的

回生情况。

表 2 添加沙棘果粉和酸枣粉对面粉糊化特性的影响

Table 2 Pasting properties of wheat flour replaced with increasing 

quantities of SBFP or SJP

添加物 添加量/% 峰值黏度/cP 低谷黏度/cP 稀懈值/cP 最终黏度/cP 反弹值/cP

沙棘
果粉

0 2 513.3±10.02c 1 531.3±5.51c 982.0±10.15d 2 615.3±8.50d 1 084.0±7.00cd

1 2 418.3±9.07d 1 446.7±9.87d 971.7±2.89d 2 586.7±10.07d 1 140.0±14.00b

3 2 404.3±11.72d 1 384.3±11.59e 1 020.0±2.65c 2 581.0±9.17d 1 196.7±2.52a

5 2 807.7±3.06b 1 663.3±17.9b 1 144.3±17.79ab 2 764.0±41.24b 1 100.7±25.74c

7 2 876.0±14.00a 1 732.7±12.01a 1 143.3±26.01b 2 808.3±18.34a 1 075.7±29.91cd

9 2 819.3±14.64b 1 650.7±9.61b 1 168.7±5.03a 2 712.7±26.50c 1 062.0±22.07d

酸枣粉

0 2 513.3±10.02a 1 531.3±5.51a 982.0±10.15a 2 615.3±8.50a 1 084.0±7.00b

1 2 350.3±9.45b 1 382.7±6.03b 967.7±3.79b 2 487.3±13.20b 1 104.7±7.57b

3 2 265.0±9.64c 1 319.7±9.07c 945.3±4.62c 2 455.7±7.51c 1 136.0±7.21a

5 2 254.7±5.51c 1 324.0±6.25c 930.7±7.51d 2 415.3±13.80d 1 091.3±11.59b

7 2 153.0±7.00d 1 207.0±9.54e 946.0±5.29c 2 261.7±17.62e 1 054.7±13.32c

9 2 157.0±10.82d 1 235.3±11.15d 921.7±5.03d 2 247.0±12.49e 1 011.7±23.63d

由表2可知，随着酸枣粉添加量的增加，混粉的峰

值黏度、低谷黏度、稀懈值、最终黏度分别从2 513.3、

1 531.3、982.0、2 615.3 cP降为2 157.0、1 235.3、921.7、

2 247.0 cP。然而，添加沙棘果粉时，混粉峰值黏度、低

谷黏度、最终黏度一开始随添加量的增大而降低或基本

不变（0%～3%），继续添加，混粉糊化指标却明显高于

对照面粉（5%～9%）。混粉糊化特性的改变可能与样品

中直、支链淀粉含量的变化、添加物的吸水能力、添加

物与淀粉颗粒的互作等因素有关。

Wu等[20]分别将0.1%、0.2%和0.5%的磷酸盐加入米

粉时发现，随着磷酸盐含量的增加，混粉的峰值黏度、

低谷黏度、稀懈值、最终黏度逐渐降低。当面粉中添加

不同比例的啤酒糟（0%、15%、25%、35%）时，混粉

的上述指标也呈现下降的趋势[21]。此外，Li Wenhao[22]

和Alviola[23]等也有相似的报道。研究人员的上述研究与

本实验中添加酸枣粉时混粉糊化参数的变化趋势相一

致。然而，Sun Qingjie等[24]发现随着木糖醇含量的增高

（0%～20%），小麦-木糖醇混粉的峰值黏度、低谷黏

度、最终黏度和稀懈值则呈上升的趋势。

2.3 凝胶质构特性

凝胶硬度、黏附性、弹性、凝聚性、胶黏性、咀嚼性

的检测结果列于表3。硬度指物性测试仪第1次压缩时的最

大峰值，小麦-沙棘果粉及小麦-酸枣粉混粉凝胶的硬度均

随各自添加物含量的提高而降低。小麦-沙棘果粉的硬度

从125.84 g降为56.33 g，小麦-酸枣粉的硬度则从125.84 g降

为91.90 g。混粉凝胶硬度的下降可能与添加物的添加导致

淀粉含量的下降，尤其是直链淀粉含量有关[25]。黏附性指

第1次压缩曲线到达零点至第2次压缩曲线开始间曲线的

负面积。小麦-沙棘果粉凝胶的黏附性刚开始随沙棘果粉

的添加而显著下降，当沙棘果粉的添加量超过3%时，混

粉凝胶的黏附性几乎不变。然而，小麦-酸枣粉凝胶的黏

附性却随着酸枣粉的添加而呈下降趋势。

表 3 添加沙棘果粉和酸枣粉对面粉凝胶质构特性的影响

Table 3 Texture properties of wheat flour gel with different levels of 

SBFP or SJP added

添加物 添加量/% 硬度/g 黏附性/（g·s） 弹性 凝聚性 胶黏性/g 咀嚼性/g

沙棘
果粉

0 125.84±3.58a 86.70±2.23a 0.91±0.00b 0.54±0.02c 67.50±0.06a 61.20±0.41a

1 110.40±3.45b 65.76±3.12b 0.91±0.00b 0.57±0.02b 62.89±0.76b 57.44±1.02b

3 81.28±4.28c 13.69±2.19c 0.98±0.01a 0.67±0.02a 54.67±1.28c 53.57±1.23c

5 71.21±3.43d 12.58±1.40c 0.98±0.00a 0.69±0.02a 49.34±1.49d 48.18±1.34d

7 66.31±1.16d 12.35±1.78c 0.98±0.00a 0.70±0.01a 46.20±1.17e 45.12±0.96e

9 56.33±2.69e 11.97±1.83c 0.98±0.00a 0.69±0.02a 38.85±1.32f 38.19±1.08f

酸枣粉

0 125.84±3.58a 86.70±2.23a 0.91±0.00d 0.54±0.02d 67.50±0.06a 61.20±0.41a

1 115.17±3.32b 77.88±3.29b 0.91±0.00d 0.56±0.02cd 64.46±0.66b 58.66±0.60b

3 109.89±2.21c 53.36±4.33c 0.92±0.00c 0.58±0.02bc 63.35±0.42c 58.49±0.62b

5 103.40±2.34d 36.97±2.15d 0.94±0.00b 0.60±0.02ab 62.01±0.44d 58.08±0.21b

7 97.97±2.24e 33.43±1.46de 0.95±0.00a 0.61±0.01a 59.42±0.53e 56.64±0.36c

9 91.90±1.67f 29.82±2.29e 0.95±0.00a 0.62±0.02a 56.66±0.51f 54.01±0.76d

凝胶弹性为变形样品在去掉压力后恢复到变形前的

高度比例，而凝聚性则反映出样品承受2 次形变的能力。

由表3可知，添加1%沙棘果粉和1%酸枣粉对凝胶弹性影

响不大，当添加量超过3%时，小麦-沙棘果粉与小麦-酸
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枣粉混粉凝胶的弹性和凝聚性均明显高于对照组（0%添

加量）。这说明，较高含量的沙棘果粉/酸枣粉可以显著

改变混粉凝胶的弹性和凝聚性，有助于增强凝胶内部的

结合，提高凝胶恢复形变的能力。Alamri等[26]将秋葵胶

加入土耳其豆淀粉时，上述指标也出现增高的现象。此

外，凝胶的胶黏性和咀嚼性随着沙棘果粉或酸枣粉添加

量的增大而降低。

2.4 粉质特性

粉质参数是评价面粉内在品质的重要指标。添加其

他物质对面团特性的改变可以通过粉质指标的变化体现

出来。如表4所示，在0%～9%的添加量范围内，面团吸

水率随沙棘果粉或酸枣粉的添加而显著降低。小麦-沙棘

果粉面团的吸水率从68.70%降为59.43%，小麦-酸枣粉

面团的吸水率也从68.70%降到65.43%。而且相同添加量

时，小麦-酸枣粉面团的吸水率高于小麦-沙棘果粉面团。

面团吸水率的变化可能与混粉蛋白质含量的变化、添加

物的吸水能力等有关。Nataša[27]和吕俊丽[28]等分别向面粉

中添加荞麦粉和水苏糖时也发现相似的下降趋势。

表 4 添加沙棘果粉和酸枣粉对面团粉质特性的影响

Table 4 Farinograph properties of wheat flour paste with different 

levels of SBFP or SJP added

添加物 添加量/% 吸水率/% 形成时间/min 稳定时间/min 弱化度/FU 粉质质量指数

沙棘
果粉

0 68.70±0.17a 6.07±0.12a 5.33±0.06a 112.67±1.15e 90.33±2.31a

1 68.10±0.20b 4.67±0.06b 3.47±0.12b 129.67±3.06d 68.67±1.15b

3 66.37±0.21c 4.47±0.06c 2.07±0.06c 154.00±3.00c 54.33±0.58c

5 63.53±0.15d 4.07±0.12d 2.00±0.00c 192.33±3.06b 49.33±0.58d

7 61.43±0.21e 3.93±0.12d 2.13±0.12c 199.33±2.52a 50.33±1.15d

9 59.43±0.12f 4.10±0.10d 2.13±0.12c 190.33±2.52b 51.33±1.53d

酸枣粉

0 68.70±0.17a 6.07±0.12a 5.33±0.06a 112.67±1.15f 90.33±2.31a

1 68.47±0.06b 4.97±0.06b 3.90±0.00b 133.33±3.06e 77.33±1.15b

3 68.07±0.12c 4.20±0.00c 3.07±0.06c 159.67±2.52d 61.67±0.58c

5 67.13±0.15d 4.27±0.06c 2.67±0.06d 180.00±3.61c 57.00±0.00d

7 66.13±0.06e 4.17±0.06c 2.57±0.12d 197.00±2.65b 53.33±0.58e

9 65.43±0.12f 4.17±0.06c 2.63±0.06d 215.67±2.31a 54.00±0.00e

形成时间是面粉从开始加水到面团达到最大转矩

的时间，这反映了食品加工过程中的和面时间。此指标

受面粉蛋白质含量及其质量的影响[29]。由表4可知，在

0%～5%范围内，随着沙棘果粉的添加，面团形成时间显

著降低，当继续增加添加物的含量（5%～9%）时，面团

形成时间基本不变。添加酸枣粉时，面团形成时间一开

始也随添加量的增加而显著下降（0%～3%），当添加量

超过3%后，面团形成时间趋于一致。上述结果表明，添

加沙棘果粉和酸枣粉均能缩短面团形成时间，这利于节

省时间，提高面制品制作效率。当Ahmad等[30]将绿茶粉

加入面粉时，面团形成时间则呈现上升的趋势。

面团稳定时间是粉质曲线从到达500 FU标线到离

开500 FU标线的时间。稳定时间越长，则面团的强度越

大、耐揉性越好。由表4可知，当添加量在0%～3%时，

小麦-沙棘果粉面团的稳定时间随添加物的增加而显著

降低，此后面团稳定时间变化不大。而小麦-酸枣粉面

团的稳定时间开始时也随酸枣粉的添加而降低，当添加

量超过3%时，面团稳定时间基本不变。Xu Yingying[31]

和Ahluwalia[32]等分别将亚麻籽粉、万寿菊粉混入面粉

时，面团稳定时间也出现下降的趋势。粉质质量指数是

决定面团质量的重要指标[33]。随着沙棘果粉、酸枣粉的

添加，面团粉质质量指数从90.33降为51.33和54.00。弱

化度是粉质曲线到达峰值后12 min 时，谱带中心线从

500 FU 标线下降的距离。弱化度越高，则面团的面筋网

络结构越差，对机械搅拌的承受性越低。在0%～7%范围

内，小麦-沙棘果粉及小麦-酸枣粉的弱化度均随添加量的

增加而增大。

本实验中上述参数的降低可能与果粉的添加稀释

了蛋白质的含量，进而影响到面筋网络的形成与扩展

有关。当沙棘果粉、酸枣粉添加量较大时，面团形成时

间、稳定时间、粉质质量指数变化不大，这可能是添加物

中的多糖分子间交联形成网络，并与面筋蛋白相互作用引

起的。同样，Teng Yuefei[34]、Tömösközi[35]和Onyango[36]等

的研究中也发现了随添加物含量的增加，面团稳定时间、

粉质质量指数降低，而弱化度升高的现象。

2.5 扫描电子显微镜分析

面团网络结构如图1所示，对照面团（图1a）中淀粉

颗粒多浸没在蛋白质中，面筋网络连续。当添加1%沙棘

果粉（图1b）时，面筋网络开始断裂，更多淀粉颗粒无法

被蛋白质包裹。添加3%沙棘果粉（图1c）时，淀粉颗粒与

面筋网络的分离更加明显。当0%、1%和3%的酸枣粉混入

面粉时，面团的网络结构也出现相似的变化。Dhinda等[37]

同样有添加物阻碍面筋网络结构形成的报道。

10 µm
10 µm

a b

10 µm 10 µm

c d

10 µm

e

a. 面粉对照组；b. 1%沙棘果粉；c. 3%沙棘果粉；d. 1%酸枣粉；e. 3%酸枣粉。

图 1 添加沙棘果粉和酸枣粉对面团微观结构的影响

Fig. 1 Effect of adding sea buckthorn fruit powder or sour jujube 

powder on the microstructure of dough
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3 结 论

随着酸枣粉含量的增加，混粉的峰值黏度、低谷黏

度、最终黏度呈现下降趋势，而当添加沙棘果粉时，上

述3 个糊化参数一开始随添加量的增大而降低或基本不

变（0%～3%），之后混粉的糊化指标则明显高于对照

（5%～9%）。混粉吸水率、硬度、胶黏性、咀嚼性随沙

棘果粉和酸枣粉的添加而降低，面团形成时间、稳定时

间和粉质质量指数则先降低之后变化不大。相同添加量

条件下，小麦-酸枣粉混粉的吸水率、稳定时间、粉质质

量指数、硬度、黏附性、胶黏性、咀嚼性均高于小麦-沙

棘果粉混粉。同时，扫描电子显微镜观察显示，沙棘果

粉和酸枣粉的添加均会阻碍面筋网络的形成。
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