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不同来源淀粉模拟面团特性的研究
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摘要!为研究不同淀粉对面团的影响!将几种不同来源的淀

粉与谷朊粉混合模拟成面团!通过对混合粉糊化特性"流变

特性"模拟面团水分分布"微观结构以及所制备馒头的品质

特性等进行分析!探究淀粉种类差异对面团特性的影响#结

果表明!模拟面团体系糊化温度均有所下降!薯类淀粉和豆

类淀粉模拟体系糊化黏度较高!豌豆淀粉模拟面团体系糊凝

胶硬度和咀嚼性较大$几种淀粉模拟面团的储能模量%

,?

&和

损耗模量%

,@

&均大于普通面团!模拟面团体系中面筋网络都

未能很好形成#模拟面团制成的馒头比容均小于普通馒头!

硬度"弹性"黏聚性"咀嚼性和回复性均大于普通馒头#综

上!除小麦淀粉外!马铃薯淀粉模拟面团制成的馒头更接近

于普通馒头!感官品质方面略不及其他模拟体系!而木薯淀

粉和豆类淀粉模拟面团和馒头的品质都较差#

关键词!淀粉$模拟面团$特性$馒头$品质
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当今时代人们生活水平不断提高%健康意识也不断增

强%小麦粉馒头已不能满足人们对营养的需求%将杂粮引入

或替代一部分小麦粉已然成为市场发展趋势(

&

)

%应运而生出

口味独特%风味不一的杂粮馒头例如马铃薯馒头*玉米馒头

等&杂粮馒头更注重营养强化%且多以天然原料为主%杂粮

为辅&杂粮有一定的保健作用%加上特别的风味口感%使得

杂粮馒头很受消费者青睐&

以往国内外研究主要集中在粮食和主食上%近来对杂粮

的开发利用和相关研究也日益丰富&中国学者的研究主要

是针对馒头的制作工艺及优化%评价方法的建立%品质改良

等方面的研究%但对杂粮与小麦混合制成杂粮馒头*杂粮在

普通小麦粉中所起作用等研究较少%而且一般研究中仅仅是

一些单一的杂粮%研究内容也仅限于馒头品质改善及面团特

性的分析(

$

)

&

由于添加的杂粮原料不同%淀粉来源各异%淀粉的构成

及性质%包括直链淀粉*支链淀粉的含量*糊化*黏度特性都

可能对面团品质产生影响&而目前淀粉对面团特性或馒头

品质的影响研究偏单一%没有系统地将不同来源的淀粉在面

团中的作用进行比较&

本试验将淀粉与谷朊粉混合模拟面团来研究不同来源

的淀粉对普通面团特性%以及对馒头品质的影响%并进一步

分析不同来源淀粉对面团产生影响差异的原因%为面团品质

的改良提供理论依据&

&

!

材料与方法
&6&

!

试验材料

新良中筋面粉"新乡市新良粮油加工有限责任公司+

&



谷朊粉"北京瑞迈嘉禾贸易有限公司+

禾煜马铃薯淀粉*木薯淀粉"上海裕田农业科技有限

公司+

古松红薯淀粉"北京古松经贸有限公司+

舒克曼玉米淀粉"珠海市金迪潮食品有限公司+

友加豌豆淀粉"四川友嘉食品有限公司+

网尚绿豆淀粉"衡水福桥淀粉有限公司+

高活性干酵母"安琪酵母股份有限公司&

经预试验确定模拟面团中淀粉与谷朊粉的质量比为

!)

"

&&

较适宜%将混合粉在和面机中混匀按加水量与混合

粉
&

"

$

的质量比添加水分%和成面团&

&6$

!

仪器与设备

快速黏度分析仪"

O;':P%%

型%澳大利亚波通公司+

和面机"

QRP&%

型%美国
Q72I<<8

公司+

粉质仪"

S-B.2<

3

B-

L

1+*

型%德国
TB-M7287B

公司+

拉伸仪"

*JC72D<

3

B-

L

1+*

型%德国
TB-M7287B

公司+

旋转流变仪"

'O+U$

型%美国
K'

公司+

扫描仪"

VAW*$P

型%佳能!中国$有限公司+

质构仪"

K+XK$.

型%英国
YRY

公司+

扫描电子显微镜"

YZ&P&%

型%日本
[AK'\[A

公司&

&6#

!

试验方法

&6#6&

!

组分测定

!

&

$水分"采用快速水分测定仪测定&

!

$

$蛋白质"按
UT

#

KP%%)6P

'

$%&%

!凯氏定氮法$执行&

!

#

$脂肪"按
UT

#

KP%%)6"

'

$%%#

!索式抽提法$执行&

!

:

$总淀粉"

&]

盐酸旋光法(

#

)

&

!

P

$直链和支链淀粉含量"双波长比色法(

:

)

&

&6#6$

!

糊化特性的测定
!

参照
UT

#

K&::)%

'

$%%!

利用

O;'

测定样品糊化特性&具体程序为"

P%^

下恒温
&,.2

%

:,.2

内匀速升温至
)P^

%保持
$6P,.2

%

:,.2

内匀速冷却

至
P%^

%并在该温度下保持
$,.2

%转速为
&"%B

#

,.2

&

&6#6#

!

凝胶质构特性的测定
!

使用快速黏度测定仪!

O;'

$

对样品进行糊化%之后
:^

储存
$:1

使其形成凝胶%再进行

质构指标!

K+XK$.

型$的测定%测试程序为
K_'#$

%探头型号

为
_$P

%测前*测中和测后速率分别为
&6%%

%

%6!%

%

%6!%,,

#

D

%

压缩比
P%]

%两次压缩间隔
#6%%D

%起点感应力
P

3

&重复测

定
#

次%取平均值&

&6#6:

!

面团流变特性的测定
!

参照
A2

3

/7CC

等(

P

)的方法%利

用流变仪进行测定!

D̀9.//-C.<2DI77

L

C7DCD

$&取
P

3

左右面

团样品置于平台上%静置
P,.2

后开始测试&测试条件为"

$%,,

平板%间隙
$,,

%测试温度
$P^

%应力
%6P]

%频率扫

描范围
%6&

"

:%6%[0

&

&6#6P

!

低场核磁测定混合面团水分分布
!

取和好的面团
P

3

左右%用生料带包裹好%利用低场核磁测定样品的横向弛豫

时间!

B

$

$&采用
\_RU

脉冲序列%具体参数"采样点数

!

KW

$

&!P"%"

%回波个数!

=*\[

$

:%%%

%重复采样次数!

=Y

$

:

%重复采样等待时间 !

KO

$

:%%% ,D

+回波时间 !

K*

$

$%%

#

D

(

"

)

&数据输出后利用
K

$

,

S.CSB,

软件对其进行分析

计算出
B

$

值!包括
B

$&

*

B

$$

和
B

$#

值及其对应的信号幅度

*

&

*

*

$

和
*

#

$%并拟合出各样品的波谱图&

&6#6"

!

模拟面团微观结构的测定
!

用导电胶将少量冻干后

的样品粘在样品台上%表面镀金后使用
Y*R

进行拍照%加速

电压为
#H;

&

&6#6(

!

馒头的制作及品质测定

!

&

$馒头制作"按
YT

#

K&%&#)

'

)#

执行&

!

$

$比容"馒头称重后并用小米替代法测定馒头体积%

按式!

&

$计算馒头的比容&

比容
a

体积

质量
& !

&

$

!

#

$色泽"采用高精度分光测色仪测定&

!

:

$质构"采用质构仪测定%程序同
&6#6#

&

&6#6!

!

馒头芯孔隙分布
!

将切好的馒头片放于扫描仪中扫

描成像%截取馒头芯中部
&P%

"

&#%9,

$的图像%再使用

R-C/-M$%%(M

软件处理分析得到馒头芯孔隙的相关指标!孔

隙数量*平均孔隙面积*孔隙占总面积的比例$

(

(

)

&

&6#6)

!

数据处理
!

利用
B̀.

3

.2!6%

和
Y_YY&)6%

对数据进行

处理和统计分析&

$

!

结果与分析
$6&

!

原料的主要组成及性质

由表
&

可知%

(

种来源淀粉中脂肪含量几乎为
%

%蛋白质

含量较低%豆类淀粉中蛋白质含量稍高分别为
&6$"]

!豌

豆$%

&6&)]

!绿豆$%可能与淀粉提取过程中豆类淀粉与蛋白

表
&

!

原料的主要组成及性质b

K-M/7&

!

K17,-.29<,

L

<272CD-28

L

B<

L

7BC.7D<FB-I,-C7B.-/D

样品 含水量#
]

蛋白含量#
]

脂肪含量#
]

直链淀粉#
]

总淀粉#
]

直支比 峰值黏度#!

_-

-

D

$

面粉
!!!

&#6#&c%6%$

M

&$6&!c%6$%

-

&6!) $(6$)c%6#)

F

!#6&(c%6$#

7

%6#& &#!!6%%c&6##

F

小麦淀粉
!

&#6!:c%6$)

M

%6::c%6%(

9

d $#6()c%6$$

3

)(6%)c%6&P

9

%6#& $!$)6%%c%6#:

8

马铃薯淀粉
&"6))c%6&&

-

%6:#c%6%#

9

d $P6%)c%6$!

3

)P6(%c%6$)

8

%6$" ))P:6%%c$6:(

-

红薯淀粉
!

&$6!Pc%6$#

9

%6:&c%6%$

9

d $"6$&c%6:&

8

)(6:$c%6##

9

%6#% #!P%6%%c&6#&

9

木薯淀粉
!

&$6P$c&6%&

7

%6:%c%6%#

9

d $"6)&c%6#:

9

)(6!:c%6$:

9

%6$! :#%%6%%c%6$!

M

玉米淀粉
!

&#6$&c%6&P

9

%6:$c%6%&

9

d $!6$#c%6$"

7

))6#)c%6$)

-

%6$! $!#%6%%c&6#"

8

豌豆淀粉
!

&$6:)c%6&(

7

&6$"c%6$#

M

d ##6!(c%6P&

-

)!6:%c%6&&

M

%6:$ $%:$6%%c%6:"

7

绿豆淀粉
!

&#6&!c%6&&

8

&6&)c%6#&

M

d #$6:%c%6:!

M

)!6:%c%6&(

M

%6#) :P$)6%%c%6"(

M

!!!

b

!

同列中不同字母表示有显著性差异!

_

#

%6%P

$&

$

基础研究
!

$%&!

年第
&

期



结构较为紧密相关&

(

种淀粉的总淀粉含量均高于
)P]

%纯

度较高&直链淀粉含量由高到低分别为豌豆淀粉
$

绿豆淀

粉
$

玉米淀粉
$

面粉
$

木薯淀粉
$

红薯淀粉
$

马铃薯淀

粉
$

小麦淀粉&研究(

!

)指出淀粉中直链淀粉的含量可以影

响淀粉的糊化*膨胀特性等%同时也是影响面团品质的主要

因素&还有研究(

)

)指出淀粉充斥在面筋网络中%对面团的组

织结构有重要影响%较高的直链淀粉含量对馒头品质不利%

而较高的支链淀粉比例则对馒头有利&豆类淀粉直支比明

显大于普通小麦淀粉%薯类淀粉与玉米淀粉直支比略低于小

麦淀粉&马铃薯淀粉的糊化峰值黏度明显高于其他淀粉&

$6$

!

模拟面团混合粉的糊化特性

淀粉的糊化特性是评价淀粉适用性的重要指标之一%有

研究(

!

)指出%

O;'

各项指标与直链淀粉含量显著相关%即直

链淀粉含量低%糊化所需温度低%淀粉峰值黏度高&表
$

为

模拟面团混合粉的糊化特性%可以看出%模拟面团峰值黏度

均大于对照面粉%由于马铃薯淀粉直链淀粉含量较低%糊化

峰值黏度高%马铃薯淀粉模拟体系的峰值黏度也最高%回生

值最小%与之前讨论的结论一致%添加马铃薯淀粉可以减缓

面制品老化速率%延长其货架期&小麦淀粉模拟体系各项与

面粉对照较为一致%其他
"

种模拟体系的峰值黏度均大于面

粉对照和小麦淀粉模拟面团体系&由于马铃薯淀粉本身的

峰值黏度高%其模拟体系面团峰值黏度增加较为明显&除小

麦淀粉模拟体系外%其他
"

种模拟体系糊化温度均有所下

降%且马铃薯淀粉模拟体系最低%为
"(6(P^

&还可以发现%

模拟面团混合粉的糊化特性有别于普通小麦粉的糊化特性%

从另一方面表明了面粉中除面筋蛋白和淀粉外的其他成分

也会对混合粉的糊化特性产生影响%使面团的加工特性

改变&

$6#

!

模拟面团混合粉的凝胶质构特性

淀粉的冷却回生形成淀粉凝胶%完全糊化的淀粉在形成

凝胶的过程中%乱序的直链*支链淀粉分子重新排序(

&%

)

%淀

粉的回生过程也就是体系从高能态转变为低能态%有序化的

过程(

&&

)

&表
#

为模拟面团混合粉的凝胶质构特性结果%红

薯淀粉模拟体系的硬度和咀嚼性均与普通面粉接近%马铃薯

淀粉*玉米淀粉和绿豆淀粉模拟体系的硬度和咀嚼性较为接

近%豌豆淀粉模拟体系凝胶硬度和咀嚼性最大&有研究(

&$

)

表明凝胶硬度与峰值黏度显著相关&除小麦淀粉模拟体系

外%其他
"

种淀粉模拟体系的黏度均小于面粉对照%可能是

不同来源的淀粉的性质有差异%且不同来源淀粉与面筋蛋白

的相互作用也有差异&这也表明小麦粉中存在的其他成分

对其凝胶质构产生较大影响%进而影响面团的品质&

$6:

!

模拟面团的动态流变学特性

储能模量也称弹性模量!

,?

$%反映了物质力学特性中的

弹性本质%而损耗模量又称黏性模量!

,@

$%反映了物质力学

特性中的黏性强度(

&#

)

&图
&

是利用流变仪对混合面团进行

频率扫描后得到的
,?

和
,@

值测试结果&

表
$

!

模拟面团混合粉的糊化特性b

K-M/7$

!

K17

L

-DC.2

3L

B<

L

7BC.7D<FD.,4/-C.<2<F,.J78F/<4B

样品 峰值黏度#!

_-

-

D

$谷值黏度#!

_-

-

D

$ 衰减值#!

_-

-

D

$ 最终黏度#!

_-

-

D

$ 回生值#!

_-

-

D

$ 起始糊化温度#
^

面粉对照
&#!!6%%c%6&)

F

&%%(6%%c%6%:

7

#!&6%%c%6$!

3

&!)#6%%c%6:$

F

!!"6%%c%6$$

M

!)6"Pc%6%#

M

小麦
+

谷朊
$&((6%%c%6$&

7

&P)(6%%c%6$&

8

P!%6%%c%6$&

7

$:"&6%%c%6&$

8

!":6%%c%6#&

M

)%6:Pc%6&!

-

马铃薯
+

谷朊
(PP!6%%c&6)!

-

$)($6%%c&6$)

-

:P!"6%%c%6&&

-

#:$"6%%c%6$#

M

:P:6%%c%6%)

8

"(6(Pc%6&&

3

红薯
+

谷朊
#$%%6%%c&6#)

8

&!#"6%%c%6()

9

&#":6%%c%6$#

9

$(:!6%%c%6#&

9

)&$6%%c%6#&

M

(:6#%c%6$$

7

木薯
+

谷朊
#"#$6%%c&6$&

M

&"#)6%%c%6#:

8

&))#6%%c%6%&

M

$P%%6%%c%6%&

8

!"&6%%c%6#P

M

(&6!%c%6&(

F

玉米
+

谷朊
$$"#6%%c%6$#

7

&!%!6%%c%6&$

9

:PP6%%c%6$)

F

$$):6%%c%6&!

7

:!"6%%c%6#!

8

!#6)Pc%6$:

9

豌豆
+

谷朊
#"#(6%%c%6(!

M

$#&P6%%c%6#&

M

&#$$6%%c&6%&

9

$)#!6%%c%6$&

9

"$#6%%c%6$)

9

(P6(Pc%6&P

8

绿豆
+

谷朊
#::P6%%c%6!!

9

$#P&6%%c%6$&

M

&%):6%%c&6&)

8

:$&"6%%c%6##

-

&!"P6%%c%6PP

-

(P6!%c%6&&

8

!!

b

!

同列中不同字母表示有显著性差异!

_

#

%6%P

$&

表
#

!

模拟面团混合粉的凝胶质构特性b

K-M/7#

!

K17C7JC4B7

L

B<

L

7BC.7D<FD.,4/-C.<2

3

7/<F,.J78F/<4B

样品 硬度#
3

黏度#!

3

-

D

$ 弹性 黏聚性 咀嚼性#
3

回复性

面粉!对照$

$(P6")c&6$)

8

d$(6:)c%6:#

-

%6)%c%6$&

M

%6(#c%6#$

9

&!#6!#c%6&&

8

%6#"c%6&&

7

小麦
+

谷朊
$P#6#Pc&6&&

8

d$(6%)c%6:P

-

%6!Pc%6#&

9

%6(%c%6&!

8

&P$6&"c%6$#

7

%6##c%6#$

7

马铃薯
+

谷朊
P&P6$#c%6#&

M

d&(6!!c%6$!

M

%6)#c%6%)

-

%6(!c%6&&

M

#(!6##c%6:P

M

%6:(c%6#$

9

红薯
+

谷朊
$$(6%:c%6$!

7

d&#6$%c%6#&

9

%6)&c%6&$

M

%6!#c%6#(

-

&(#6$:c%6"!

8

%6:%c%6$$

8

木薯
+

谷朊
)(6#)c%6##

F

d:6&$c%6$)

7

%6)%c%6%)

M

%6")c%6PP

8

"%6&(c%6%&

F

%6:(c%6&)

9

玉米
+

谷朊
::P6$Pc&6$&

9

dP6$:c%6%)

8

%6)&c%6%!

M

%6!%c%6&"

M

#$!6)"c%6&(

9

%6P$c%6&&

M

豌豆
+

谷朊
&"(#6%Pc&6!)

-

d$6#"c%6%$

F

%6!"c%6$&

9

%6"%c%6#:

7

!(P6$#c%6$!

-

%6:#c%6$:

8

绿豆
+

谷朊
:%(6%#c%6##

9

d%6&$c%6&&

3

%6"Pc%6##

8

%6P)c%6::

7

&!!6(!c%6#)

8

%6""c%6#:

-

!!!

b

!

同列中不同字母表示有显著性差异!

_

#

%6%P

$&

#
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图
&

!

模拟面团的动态流变学特性%频率扫描&

S.

3

4B7&

!

W

E

2-,.9B17</<

3

.9-/91-B-9C7B.DC.9D<F,.J78

8<4

3

1

%

FB7

N

4729

E

DI77

L

&

!!

由图
&

可知%面团的
,?

和
,@

值均随频率的增加而增大%

且
,?

$

,@

%表明混合面团呈现弹性流体的性质&小麦淀粉

模拟面团的弹性模量和损耗模量均与普通面团最为接近%其

他
"

种淀粉模拟体系的弹性模量和损耗模量均大于普通面

团%但不同淀粉模拟体系弹性模量和损耗模量增加量不一

致%说明不同淀粉对面团结构贡献不同%有研究(

&:d&P

)表明较

高的
,?

和
,@

值与高蛋白含量有关&

'88<

等(

&"

)的研究结果

也表明淀粉与谷朊粉模拟面团体系的
,?

和
,@

值远高于普通

面团%可能是因为模拟面团中形成的高聚物成分少于普通面

团+且小麦面粉中的其他成分如脂质以及各成分的比例*之

间的相互作用等也会影响其流变特性(

&(

)

&

$6P

!

模拟面团的水分分布的测定

一般来说%面粉加水揉混成面团后%面团中主要存在
#

种状态的水"不易流动水*结合水*自由水&利用核磁共振仪

对不同模拟面团的自旋
+

自旋弛豫时间
B

$

进行测定%软件拟

合后得到如图
$

所示的
$

个峰%说明面团样品中无自由水&

B

$

表征了水分的流动性%

B

$

值越小代表此种水分的流动性

越弱%其中
B

$&

值最小%代表此种水的流动性最弱%一般认为

是结合水(

&!

)

%结合水指的是与面团中的蛋白*淀粉等大分子

物质结合较强的水(

&)d$%

)

%这种结合十分紧密%流动性很差&

B

$$

被认为是间接与大分子结合直接与强结合水以氢键结合

的弱结合水层%其结合强度比单分子层水略差&

B

$&

组分水

代表与蛋白质紧密结合的水%是影响面团面筋网络结构

形成的重要组分(

$&

)

&由图
$

可知%不同淀粉与谷朊粉模拟

图
$

!

不同模拟面团的横向弛豫时间
B

$

分布

S.

3

4B7$

!

B

$

8.DCB.M4C.<2<FCB-2DG7BD7B7/-J-C.<2C.,7

<F8.FF7B72CD.,4/-C788<4

3

1

成面团%其水分分布有差异%可能是因为不同淀粉及蛋白与

水的作用力不同(

&)

)

&

!!

由图
#

可知%红薯淀粉*玉米淀粉以及绿豆淀粉模拟面

团的
B

$&

值较为相近%且均大于普通对照面团%马铃薯淀粉和

木薯淀粉模拟面团的
B

$&

值均低于普通对照面团%豌豆淀粉

模拟面团
B

$&

值与普通面团最为接近&上述差异表明了在这

几种淀粉中%红薯淀粉*玉米淀粉和绿豆淀粉与蛋白质的结

合能力较强%马铃薯淀粉和木薯淀粉与蛋白质的结合能力

较弱&

!!

图
:

为普通面团和模拟面团醒发
&1

后的微观结构图&

由图
:

可以看出%在普通面团中%小麦粉因具有
'

型*

T

型两

种颗粒%不同程度地均匀填充于面筋网络中%面筋网络形成

图
#

!

不同模拟面团的横向弛豫时间
B

$&

和
B

$$

S.

3

4B7#

!

K17CB-2DG7BD7B7/-J-C.<2C.,7B

$&

!

B

$$

<F

8.FF7B72CD.,4/-C788<4

3

1

:

基础研究
!

$%&!
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&
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良好%排列均匀%留有气孔%小麦淀粉模拟面团中也形成了较

薄的面筋网络结构包裹着淀粉%延展性较好%但与普通面团

还是有差异%可能是添加的谷朊粉相比于自然形成的面筋蛋

白结构已改变&其他模拟面团中大部分颗粒间都未形成连

续的面筋网络结构%延展性较差%面筋网络容易断裂&由于

马铃薯淀粉颗粒较大%且具有较高的持水性和膨胀度%也很

从上到下依次是小麦粉面团*小麦淀粉
+

谷朊粉面团*马铃薯淀

粉
+

谷朊粉面团*红薯淀粉
+

谷朊粉面团*木薯淀粉
+

谷朊粉面团*

玉米淀粉
+

谷朊粉面团*豌豆淀粉
+

谷朊粉面团和绿豆淀粉
+

谷朊

粉面团

图
:

!

模拟面团的微观结构及制成馒头的馒头切片扫描图

S.

3

4B7:

!

R.9B<

3

B-

L

1D

%

&%%%e

&

<FD.,4/-C788<4

3

1

-28D9-2<FMB7-8D/.97

好地填充于面筋网络中%而红薯淀粉*木薯淀粉以及玉米淀

粉颗粒较为接近都比较小%膨胀度小%其淀粉颗粒排列紧密%

不能够很好地填充于面筋网络中%面团的延展性都较差+豌

豆淀粉与绿豆淀粉较上面
#

种淀粉而言%排列较为疏松%形

成的面筋网络也比较多&模拟面团微观结构及其面筋网络

形态有很大差异%其原因可能是普通面团中的其他成分如脂

质等也对面团微观结构有很大的贡献%与之前的流变学特性

分析结果一致%也正是因为这些差异%解释了其他淀粉不能

很好地模拟出品质良好的面团%及其最终制品馒头品质劣变

的原因&

$6"

!

模拟面团制成的馒头品质分析

为了进一步分析不同淀粉模拟面团制成馒头芯孔隙结

构的差异%利用
R-C/-M$%%(M

软件等对馒头芯孔隙分布图像

进行分析%得到馒头芯的孔隙相关指标%详见表
:

%其中孔隙

率为孔隙占总面积的比例&较高的馒头品质如普通面粉对

照%应具有较多的孔隙数量%较小的平均孔隙面积和较低的

孔隙率&由表
:

可知%小麦淀粉与马铃薯淀粉模拟面团的馒

头孔隙数量与普通馒头较为接近%持气性较好%但其平均孔

隙面积与孔隙率大于普通面粉&而其他淀粉模拟面团的馒

头孔隙数量比普通面粉小%平均孔隙面积和孔隙率均比普通

面粉大%这与面团微观结构中观察的结果较为一致&由

图
:

!

M

$和表
:

可以看出%其中木薯淀粉模拟面团的馒头品质

最差%故木薯淀粉不能很好地模拟成面团&

!!

由表
:

可知%相比普通馒头%模拟面团制成的馒头比容

均有所下降%除小麦淀粉外%马铃薯淀粉模拟面团制成的馒

头在
"

种淀粉中%比容最大%说明其持气性较好%而且马铃薯

淀粉模拟面团制成的馒头色泽也与普通馒头较为接近%所以

马铃薯淀粉模拟面团的馒头品质较其他
"

种淀粉模拟面团

的好%这一结果与刘爱华(

$$

)得出的较高的支链淀粉含量使

馒头的比容下降%食用品质降低结论一致&

馒头的全质构参数包括硬度*咀嚼性*回复性*弹性和内

聚性等%可以用来判断馒头的可接受性&有研究(

$#d$:

)表明%

馒头的硬度和咀嚼性与直链淀粉含量有直接的关系%即直链

淀粉含量越多%馒头的硬度和咀嚼度越高+直链*支链淀粉的

比值与馒头的硬度和咀嚼度呈正相关&由表
P

可知%模拟体

系制作出的馒头硬度*弹性*黏聚性*咀嚼性和回复性均大于

普通馒头%其中绿豆淀粉模拟体系的馒头硬度和咀嚼性最

大%玉米淀粉模拟体系馒头弹性和黏聚性最大%马铃薯淀粉

模拟体系馒头的回复性最大&硬度和咀嚼性是评价面制品

品质好坏的两个重要指标%在一定范围内%越小的硬度和咀

嚼性表明制品越柔软%适口性越好(

$P

)

&综上%除小麦淀粉

外%马铃薯淀粉模拟馒头体系更接近普通馒头%感官品质方

面略不及其他模拟体系%而木薯淀粉和豆类淀粉模拟体系馒

头综合品质较差&

#

!

结论
模拟面团的糊化温度均有所下降%马铃薯淀粉因颗粒较

大%直链淀粉含量低%峰值黏度高%起始糊化温度低%形成的

模拟面团也具有相同特征&薯类淀粉和豆类淀粉模拟面团

P
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表
:

!

馒头片孔隙的基本特征及馒头比容b

K-M/7:

!

K17M-D.991-B-9C7B.DC.9D-28D

L

79.F.9G</4,7<FMB7-8C-M/7CD

样品 孔隙数量#个 平均孔隙面积#
,,

$ 孔隙占总面积的比例#
]

比容

面粉
&$!6%%c&%6$&

-

$)6%%c&6$P

F

&)6%%c%6$&

F

&6(&c%6%:

-

小麦
+

谷朊
&&%6%%c!6&&

-M

"(6%%c$6&&

-

#P6%%c&6%$

7

&6%#c%6&:

M

马铃薯
+

谷朊
&#P6%%c)6#P

-

P"6%%c&6!)

M

#:6%%c%6(!

7

%6!Pc%6&$

9

红薯
+

谷朊
!)6%%cP6#:

M

#"6%%c%6:)

8

#!6%%c%6P"

8

%6(&c%6$&

7

木薯
+

谷朊
$#6%%c$6&P

7

&&6%%c%6&$

3

!6%%c%6&(

3

%6"(c%6%)

7

玉米
+

谷朊
P"6%%c#6:P

8

:P6%%c%6P"

9

:"6%%c%6!#

-

%6((c%6%:

8

豌豆
+

谷朊
(!6%%c$6))

9

#:6%%c%6:P

7

:%6%%c%6!)

9

%6")c%6%&

7

绿豆
+

谷朊
)!6%%c:6#(

M

#"6%%c%6P(

8
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同列中不同字母表示有显著性差异!
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表
P

!

不同来源淀粉模拟面团制成馒头的质构特性b

K-M/7P

!

K7JC4B791-B-9C7B.DC.9D<FDC7-,78MB7-8,-87FB<,8.FF7B72CDC-B918<4

3

1

样品 硬度#
3

黏度#!

3

-

D

$ 弹性 黏聚性 咀嚼性#
3

回复性

面粉
$(#$6&(c%6$)

1

d&6P)c%6%"

-

%6!(c%6%:

M

%6"(c%6&#

M

&P!&6!:c%6%#

1

%6#&c%6%!

9

小麦
+

谷朊
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3
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9

%6)&c%6&!

-

%6!%c%6&&

-

$(%P6#&c%6#P

3

%6:)c%6&$

-M

马铃薯
+

谷朊
()%$6):c$6:P

9

d%6&Pc%6%:

8

%6)$c%6&$

-

%6!#c%6%"

-

P%%$6::c%6&P

M

%6":c%6&&

-

红薯
+

谷朊
:#"P6(#c&6#:

F

d%6%:c%6%&

7

%6):c%6&P

-

%6!:c%6%(

-

#&"#6#&c%6%P

F

%6:"c%6%"

M

木薯
+

谷朊
P#)!6(Pc&6("

8

d%6"&c%6%&

M

%6!#c%6%:

M

%6!"c%6&&

-

#!"#6P)c%6%)

8

%6:&c%6%&

M

玉米
+

谷朊
:!"(6:&c%6()

7

d%6&$c%6%$

8

%6)Pc%6%P

-

%6!(c%6%)

-

:%&:6$"c&6$&

9

%6P"c%6&$

-

豌豆
+

谷朊
!%(&6P$c$6#!

M

d%6&$c%6%P

8

%6!)c%6&$

-M

%6!:c%6%#

-

#:$)6#%c&6(!

7

%6P!c%6%#

-

绿豆
+

谷朊
)":!6&"c&6)!

-

d%6##c%6&(

9

%6!)c%6%#

-M

%6!Pc%6%:

-

(##%6!$c&6))

-

%6P)c%6%&

-

!!!!

b

!

同列中不同字母表示有显著性差异!

_

#

%6%P

$&

糊黏度低于谷物类%且薯类淀粉的糊化温度较低+豌豆淀粉

因其较高的直链淀粉含量%模拟体系糊凝胶硬度和咀嚼性较

大%其面团的储能模量!

,?

$和损耗模量!

,@

$也较大+马铃薯

淀粉持水性较高%其模拟面团的
B

$&

值!结合水$小%其淀粉与

水的作用强于其他淀粉&观察模拟面团体系微观结构可以

看出%小麦淀粉因具有
'

型*

T

型两种颗粒%不同程度地均匀

填充于面筋网络中%面筋网络形成良好+马铃薯淀粉颗粒较

大%且具有较高的持水性和膨胀度%很好地填充于面筋网络

中%红薯*木薯和玉米淀粉因其颗粒较小%膨胀度小%模拟面

团结构紧密%延展性较差&模拟面团制成的馒头比容均小于

普通馒头%但硬度*弹性*咀嚼性均大于普通馒头%其中马铃

薯淀粉和豆类淀粉模拟体系的馒头硬度和咀嚼性较大%与直

链淀粉含量和颗粒大小呈不显著正相关&综上%除小麦淀粉

外%马铃薯淀粉模拟面团品质较好%而木薯淀粉和豆类淀粉

模拟面团和馒头的品质都较差&

本试验未对淀粉进行改性处理%来验证直支链淀粉含

量*淀粉颗粒大小等对面团特性的影响&未来还可以选择直

链淀粉含量高*淀粉颗粒大的淀粉%进行改性后添加到面团

中来验证这些因素是否能影响面团特性&
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面上吸附的聚集体占比最高+随着蛋白浓度的提高%聚集体的

占比逐渐降低%

(Y

*

&&Y

球蛋白的占比提高%且
(Y

的吸附占明

显优势&在趋于饱和吸附的情况下!

$%6%

%

#%6%,

3

#

,V

$%界面

蛋白含量"

(Y

球蛋白
$

&&Y

球蛋白
$

聚集体
$

9<2G.9./.2

%且

聚集体含量略低于原蛋白组成%

&&Y

球蛋白的含量相比于原

蛋白组成有显著提高&

根据以上数据可推测"当蛋白含量不足以包裹油滴时%

绝大部分蛋白会吸附到界面上%且聚集体*不溶蛋白的吸附

会造成空间位阻%阻碍
(Y

*

&&Y

球蛋白的吸附&当蛋白含量

充足时%在均质时小分子的
(Y

球蛋白迁移*吸附到界面上的

速率较快%

&&Y

球蛋白次之%在小油滴形成时可以将其包裹

住+而大分子的聚集体迁移速率慢%在吸附过程中处于劣势&

当蛋白含量趋于饱和状态时%

(Y

*

&&Y

球蛋白维持界面吸附

的优势%聚集体占比进一步降低%直至略低于原蛋白组成%但

整体占比波动较小%趋于稳定&

#

!

结论
在水包油型乳状液体系中%豌豆蛋白中的可溶和不溶蛋

白组分共同参与吸附*乳化%且当蛋白浓度达
$%6%,

3

#

,V

时%油水界面可趋于饱和吸附状态&随着蛋白浓度的提高%

界面蛋白含量逐渐增加并趋于饱和%而在各蛋白组分对油水

界面的竞争吸附中%大分子聚集体逐渐丧失吸附优势%

(Y

和

&&Y

球蛋白在界面吸附中取得并维持优势%且能够更好地包

裹和稳定油滴%最终表现为更好的乳化能力和稳定性&
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