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玉米粉对小麦面团和馒头质构特性的影响
冯世德，孙太凡*

(黑龙江八一农垦大学理学院，黑龙江 大庆 163319)

摘 要：研究玉米粉对小麦面团和馒头质构特性的影响，用质构仪测定面团及馒头的质构特性，用扫描电镜观察面

筋的超微结构。结果表明：在玉米粉添加量为20g/100g面粉时，面团的质构特性变化差异显著，低于20g/100g面粉

时，面团质构特性变化不大；随着玉米粉添加量的增加，馒头的硬度及胶黏性变小，弹性增加，内聚性、咀嚼性、

黏附性变化不显著；馒头的硬化速率增加，抗老化效果变差；玉米粉的添加阻碍了面筋网络结构的形成。因此，玉

米粉的添加，改变了面团和馒头的质构特性及面筋的超微结构。
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Effect of Corn Flour on Textural Properties of Wheat Dough and Chinese Steamed Bread
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Abstract：The objective of this study is to investigate the effect of corn flour on textural properties of dough and Chinese 

steamed bread (CSB). Corn flour was added to wheat flour at ratios of 0:100, 5:100, 10:100, 15:100 and 20:100. Textural 

properties were studied using texture profile analysis, and the ultrastructure of gluten was examined by scanning electron 

microscopy (SEM). Results revealed a significant difference in textural properties of dough at a ratio of 20:100 and no 

significant difference at levels lower than 20:100 was observed. Adding more corn flour led to a significant decrease in 

hardness and gumminess and an obvious increase in springiness; however, no significant change in cohesiveness, chewiness 

and adhesiveness was observed. As the hardening rate of CSB increased, the effect of corn flour on anti-retrogration became 

bad and corn flour could hinder the formation of gluten network. Therefore, addition of corn flour can alter the ultrastructure 

of gluten and textural properties of dough and CSB.
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由于只有小麦面粉蛋白质能形成面筋的网络结构[1-2]，

所以小麦面粉常被用于加工面包和我国北方人喜爱食用

的馒头[3]。但近年来，由于小麦面粉加工精度的提高，

导致了大量的膳食纤维、B族维生素及矿物质流失，如

长期食用，会引起人们体内营养素不平衡。玉米是世

界上第二大禾谷类作物，玉米粉中含有丰富的钾、磷、

铁、锌、钙、VB1、VB5、VB6
[4]，同时富含胡萝卜素色

素[5-6]。由于玉米粉不含面筋蛋白，所以，不能单独用玉

米粉制作馒头或面包[7]，玉米粉常被添加到面粉中制作馒

头或面包等[8-10]。玉米粉的添加能显著影响馒头的感官品

质，有研究表明，添加20%玉米粉的馒头口感最佳[11]。

随着玉米粉添加量的增加，面粉与玉米粉混合粉的粉质

特性及拉伸特性都会发生改变，同时能降低面筋的品

质，但是添加量不超过15%时对馒头品质的影响并不十

分明显[12]。

有关玉米粉对小麦面团和馒头质构特性影响的研究

报道较少，本实验拟利用TMB-Pro质构仪研究玉米粉添

加量对面团及馒头的硬度、内聚性、弹性、黏附性、胶

黏性、咀嚼性等参数的影响，利用扫描电镜技术观察添

加玉米粉的面团超微结构变化，为玉米粉的进一步开发

利用提供参考。

1 材料与方法1 材料与方法

1.1 材料

面粉 (北大荒原味标准粉，湿面筋含量为31.3%) 
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黑龙江北大荒丰威食品有限公司；玉米粉(蛋白含量为

8.51%，直链淀粉含量为16.2%，支链淀粉含量为47.7%，

粗纤维含量为3.3%) 黑龙江省大庆市新玛特超市；安

琪酵母 安琪酵母股份有限公司。

1.2 仪器与设备

TMB-Pro型质构仪 FTC仪器制造公司；FW80型

高速万能粉碎机 天津市泰斯特仪器有限公司；BL-

220H型分析天平  岛津国际贸易(上海)有限公司；

Farinograph-E型粉质仪 德国Brabender公司；FJX-12

康成牌高级雾化面包发酵箱 顺德市康成电器公司；

JEOL-JSM-6360LV型扫描电镜 日本电子株式会社。

1.3 方法

1.3.1 玉米粉与面粉混合粉的制备

研究粒度相同条件下，玉米粉的添加量对小麦面团

和馒头质构特性的影响。将面粉及玉米粉过100目筛子，

按每100g面粉中分别添加5、10、15、20g玉米粉的比例

配成混合粉，以不加玉米粉的面粉为对照组。

1.3.2 混合粉面团及馒头的制备

每个混合粉做5份平行实验，每份200g，在恒温条件

下，将各混合粉和对照加入适量水(面团稠度达500FU左

右)，再按混合粉1%的比例加入酵母后，进行揉和，将揉

好的光滑、不黏手的面团放入相对湿度70%，温度36℃

的雾化面包发酵箱中发酵120min。以相同的力度与揉

和次数将发酵后的各面团揉成圆形后，进行TPA(texture 

profile analysis)测试。5份平行样品测试中，每份平行样

测2次，每个测试参数去掉最大值和最小值后求平均值。

将每个经过TPA测试的混合粉面团(平均分成2份，

其中一份用于出锅1h的馒头TPA测试，另一份用于出

锅25h的馒头TPA测试)，以同样的力度重新揉成馒头形

状，做好标记后放入蒸锅中蒸成馒头，馒头的蒸制方法

按GB/T 17320－1998《专用小麦品种品质》附录B标准

进行，20min左右，馒头出锅。将蒸好的馒头在室温条件

下冷却1h，然后装于密实袋中，在室温条件下放置，以

装入袋中为0h，然后放置24h。分别对0、24h的馒头进行

TPA测试。5份平行样品测试中，每份平行样测2次，每

个测试参数去掉最大值和最小值后求平均值。

1.3.3 面团及馒头TPA测试条件

TPA测试中面团及馒头的取样方法见参考文献[13]，

使用的探头为P/36R型；面团及馒头的TPA测试的操作模

式：压力测定；操作类型：TPA；测试前速率：1.0mm/s；

测试速率：1.0mm/s；测试后速率：1.0mm/s；压缩率：

50.0%；两次压缩之间的时间间隔：5.0s；触发类型设置

为：Auto；起点感应力：5g；数据采集速率：200pps。

从TPA实验曲线上可得到6个参数值：硬度、内聚性、弹

性、胶黏性、咀嚼性、黏附性。

1.3.4 玉米粉添加量与馒头硬化速率的关系

探讨馒头在放置过程中，玉米粉添加量与馒头硬化速

率之间的关系，馒头硬化速率的测定方法见参考文献[14]。

馒头硬化速率/(N/h)=(贮存24h馒头芯硬度/N－贮存

0h馒头芯硬度/N)/24h

1.3.5 玉米粉添加量对面团微观结构的影响

每100g面粉中分别添加0、5、10、15、20g玉米粉混

匀后和成面团，面团醒发90min后拉伸搓圆，从面团中取

3～5mm3左右的小面团作为测试样，立即浸泡于磷酸缓

冲液配制的戊二醛中，在4℃条件下固定。然后用pH7.2

的磷酸缓冲液清洗3次，每次5min，再用锇酸固定1.5h，

之后重新用pH7.2的磷酸缓冲液清洗3次，每次5min。再

依次用30%、50%、70%、90%、100%的丙酮脱水，每

次20min。样品以CO2临界干燥后，将其用双面胶带黏在

样品台上，经IB-5离子溅射仪镀金100A后用JEOL-JSM-

6360LV型扫描电镜观察拍照，加速电压15 kV，照片放大

倍数为200倍。

1.3.6 统计分析

利用SPSS12.0分析系统对数据进行统计分析。

2 结果与分析2 结果与分析

2.1 玉米粉对面团质构特性的影响

表 1 玉米粉添加量对面团质构特性的影响表 1 玉米粉添加量对面团质构特性的影响

Table 1 Effect of corn fl our addition on textural properties of doughTable 1 Effect of corn fl our addition on textural properties of dough

参数
玉米粉添加量/(g/100g面粉)

0(对照组) 5 10 15 20

硬度/N 15.59±0.53ab 13.62±0.76c 14.67±0.08bc 15.49±0.35ab 16.06±0.99a

内聚性 0.22±0.03b 0.26±0.01b 0.24±0.02b 0.22±0.02b 0.33±0.05a

弹性 2.90±0.51b 3.35±0.35b 3.00±0.07b 2.84±0.02b 4.13±0.68a

胶黏性/N 3.52±0.40b 3.55±0.27b 3.45±0.17b 3.32±0.28b 4.93±0.67a

咀嚼性/mJ 9.69±0.77c 11.63±1.11b 10.37±0.51bc 9.43±0.81c 15.53±0.90a

黏附性/mJ 1.88±0.13a 1.30±0.26b 0.35±0.11cd 0.27±0.02d 0.64±0.31c

注：同行小写字母不同表示差异显著(P≤ 0.05)。下同。

由表1可知，与对照组相比，在100g面粉中，随着玉

米粉添加量的增加，面团的咀嚼性显著增加，黏附性显

著降低。添加20g玉米粉时，面团内聚性、弹性、胶黏性

与对照组相比显著增加，内聚性、弹性、胶黏性与对照

组相比，其他各水平变化差异不显著。玉米粉添加量低

于20g时，面团质构特性变化不大。

面团的特性主要是水和面筋结合的特性，淀粉颗粒

对面团特性没有太大影响，面筋是面团的骨架[15]。硬度

和咀嚼性是衡量面制品品质的两个重要指标，在一定范

围内，硬度和咀嚼性越小，面团越柔软。随着玉米粉添

加量的增加，面团的硬度和咀嚼性增大，这可能是由于

玉米粉中蛋白质阻碍了面筋网络的形成，面筋的弹性和

延展性较差，导致馒头的气室减小，因而硬度增加，咀

嚼性增加。
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2.2 玉米粉对馒头质构特性的影响

表 2 玉米粉添加量对馒头质构特性的影响表 2 玉米粉添加量对馒头质构特性的影响

Table 2 Effect of corn fl our addition on textural properties of Chinese Table 2 Effect of corn fl our addition on textural properties of Chinese 

steamed breadsteamed bread

参数
玉米粉添加量/(g/100g面粉)

0(对照组) 5 10 15 20

硬度/N 73.28±4.61a 69.19±1.65a 60.36±4.69b 54.94±4.35b 60.73±1.82b

内聚性 0.65±0.01a 0.61±0.02b 0.64±0.03ab 0.66±0.01a 0.64±0.02ab

弹性 10.15±0.39b 10.78±0.30ab 11.01±0.32ab 11.67±0.99a 11.64±0.25a

胶黏性/N 47.37±3.31a 45.32±3.54a 40.55±4.74ab 36.28±3.30b 40.71±3.27ab

咀嚼性/mJ 480.03±18.99a 489.05±49.34a 445.57±39.16a 424.37±61.84a 473.58±30.83a

黏附性/mJ 0.27±0.12a 0.25±0.08a 0.23±0.06a 0.32±0.14a 0.26±0.11a

馒头出锅1h后，质构特性见表2。与对照组相比，

在100g面粉中，随着玉米粉添加量的增加，馒头的咀嚼

性、黏附性无显著变化；馒头的硬度及胶黏性变化趋势

相似，呈降低趋势。添加量在15～20g时，与对照组相

比，馒头硬度无显著差异；弹性增加，且差异显著；内

聚性、咀嚼性及黏附性变化不显著。由表1、2可知，在

100g面粉中，玉米粉添加量相同时，馒头的硬度、内聚

性、弹性、胶黏性、咀嚼性等参数均比相应的面团增

加，馒头黏附性比相应的面团降低。

在湿面筋总量不变的情况下，与对照组相比，随着

玉米粉添加量的增加，馒头质构特性发生了改变。面筋

是发酵面团的骨架，使面团保持一定形状，而馒头在蒸

制过程中，面筋网络中淀粉的糊化作用直接影响馒头的

组织结构，糊化的淀粉颗粒首先从面团内部吸水膨胀，

淀粉颗粒体积逐渐增大，实际上是由淀粉在维持馒头的

体积。淀粉对面团的特性没有多大影响，但对馒头等食

品品质有影响[15]，在此研究中，玉米淀粉可能是影响馒

头质构特性的一个因素。

2.3 玉米粉对馒头硬化速率的影响
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图 1 玉米粉添加量对馒头硬化速率的影响图 1 玉米粉添加量对馒头硬化速率的影响

Fig.1 Effect of corn fl our addition on hardness of Chinese steamed bread Effect of corn fl our addition on hardness of Chinese steamed bread

馒头的硬化速率越小，说明馒头的抗老化效果越

好。由图1可知，馒头放置24h以后，与对照组相比，玉

米粉的添加使馒头的硬化速率显著增加，对照组馒头的

硬化速率最小。影响馒头老化的因素很多[16]，淀粉的老

化是其中的一个因素，糊化的淀粉在放置过程中，淀粉

分子通过氢键相互作用的再缔合而产生淀粉的老化现

象，支链淀粉的老化速率高于直链淀粉[17]。玉米粉的加

入加速了馒头的老化程度的原因可能主要是由于玉米粉

中支链淀粉引起的。

2.4 玉米粉对面团微观结构的影响

a b

c d

e

a. 全面粉；b～e. 玉米粉添加量分别为5、10、15、20g/100g面粉。

图 2 玉米粉添加量对面团超微结构的影响图 2 玉米粉添加量对面团超微结构的影响

Fig.2 Effect of soybean dreg powder addition on dough ultrastructure  Effect of soybean dreg powder addition on dough ultrastructure 

由图2可知，在对照组中，面筋的网络结构连续性

比较好，淀粉颗粒充当填充物，在其中以高度分散的形

式存在。添加玉米粉5g/100g面粉的面团面筋开始出现断

裂，出现比较大的空洞；添加玉米粉15、20g/100g面粉

的面团面筋断裂更严重，面筋结构受到严重破坏，几乎

看不到面筋的网状结构。可见，随着玉米粉添加量的增

加，面筋网络结构的连续性变差，网络发生断裂，包裹

颗粒的能力变差，玉米粉含量越高，网络结构断裂越严

重，面团的面筋结构恶化越严重。扫描电镜结果进一步

证实了，玉米粉的添加阻碍了面筋网络结构的形成。

3 讨 论3 讨 论

在100g面粉中，玉米粉添加量为20g时，面团的质

构特性变化差异显著，低于20g时，面团质构特性变化不

大；随着玉米粉添加量的增加，馒头的硬度及胶黏性变

小，弹性增加，内聚性、咀嚼性、黏附性变化不显著；

玉米粉的添加，馒头的硬化速率增加，抗老化效果变

差；玉米粉加入破坏了面团面筋结构的形成，面筋的网

络结构断裂严重，玉米粉的添加阻碍了面筋网络结构的

形成。



104 2013, Vol.34, No.01              食品科学 ※基础研究

传统的面团及馒头品质评价方法主要是感官品质评

定，其缺点是方法不易标准化，而TPA是一种模仿人的

咀嚼运动的客观的感官分析方法，具有简单易行、标准

化程度高、能够客观评定面团及馒头品质的优点。

利用TPA测试对面团及馒头的质构特性进行了研

究，初步探索了玉米粉添加量对面团和馒头质构特性的

影响，研究发现，面筋超微结构的变化可能是引起面团

及馒头质构特性变化的内因，也可能是引起馒头感官品

质变化的主要原因。小麦面粉中特有的麦醇溶蛋白和麦

谷蛋白在面团揉制过程中伸展成条状，两种蛋白以二硫

键连接，形成面粉特有的网络结构，脂肪、糖类、淀粉

和水都包含在面筋骨架的网络之中[15]。玉米粉的加入，

破坏面筋网络结果原因可能是多方面的，首先可能是玉

米粉的添加稀释了面筋蛋白，使面团的面筋含量下降；

也可能是，玉米粉的添加，玉米蛋白质破坏了面筋结构

中的二硫键的形成，从而破坏了面团的微观结构，进而

影响馒头的感官品质和质构特性。
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