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摘要：研究了玉米淀粉添加量对鲜湿米粉的蒸煮特性、质

构特性和感官品质的影响。结果表明，添加玉米淀粉会

增加鲜湿米粉的断条率和蒸煮损失，对风味无不良影响。

添加３％～５％的玉米淀粉可以显著增加鲜湿米粉的吸水

性（Ｐ＜０．０５），白度值亦有上升，感官评定分值较高；添加

１５％～６０％玉米淀粉虽然会增加鲜湿米粉的硬度等指

标，但断条率及其它品质指标均有劣化的趋势。因此添

加３％～５％的玉米淀粉较为适宜，与纯籼米米粉品质最

为接近。
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玉米淀粉是工业化和市场化程度较高的淀粉产品，

米粉企业为降低成本而在生产中经常添加，然而，玉米淀

粉对米粉品质的影响尚没有系统评价。研究报道，添加

一定量的玉米淀粉可以增加面粉的面筋活性，改善馒头

的形态［１］，增加面条、馒头等面制品的白度［１－３］、降低黏

度［４］。Ｗａｎｇ等
［５］指出玉米淀粉可以改善米淀粉凝胶［６］，

优化米粉条的品质［７］，但具体添加量以及对鲜湿米粉品

质的影响需进一步研究；目前对鲜湿米粉的关注度主要

集中在工艺研究如发酵［８］、磨浆［９］、浸泡时间［１０］、热处

理［１１］及原料的品种［１２］等。

本试验拟通过研究玉米淀粉添加量对鲜湿米粉蒸

煮、质构和感官指标的影响，确定玉米淀粉的最佳添加范

围，以期为降低产品成本、提高产品品质提供理论基础。

１　材料与方法
１．１　材料

１．１．１　试验材料

籼米：浙富８０２，市售；

玉米淀粉：市售；

植物乳杆菌（犔犪犮狋狅犫犪犮犻犾犾狌狊狆犾犪狀狋犪狉狌犿 ＹＩＹ２０１３）：

ＣＣＴＣＣＮｏＭ２０１７５３３，本实验室专利菌种，保藏于中国

典型培养物保藏中心。

１．１．２　仪器与设备

分析天平：ＢＳＡ１２４Ｓ型，赛多利斯科学仪器（中国）有

限公司；

电子天平：ＴＤ６００２Ｂ型，天津天马衡基仪器有限

公司；

立式压力蒸汽灭菌器：ＤＹ０４１３４４００型，上海东亚
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压力容器制造有限公司；

可见分光光度计：Ｓ２２ＰＣ１４１４６型，上海棱光技术有

限公司；

磨浆机：ＳＹ１２型，浙江鲨鱼食品机械有限公司；

卧式液压
(

络面机：ＹＬ９０４型，华洲机械有限公司；

便携式电子鼻：ＰＥＮ３型，德国ＡＩＲＳＥＮＳＥ公司；

质构仪：ＴＡＸＴｐｌｕｓ型，英国ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ公司；

色差计：ＷＳＣＳ型，上海市申光仪器有限公司。

１．２　方法

１．２．１　鲜湿米粉的的制备工艺及设计　按参考文献［３］

略作修改：

　　　　　　　　　 　　玉米淀粉

　　　　　　　　　　　　　↓
籼米→发酵→磨浆→干燥→大米粉→拌粉→加水→

蒸煮→滚揉→挤丝→水煮→蒸粉→水洗→沥干→鲜湿

米粉

其中，发酵是先将犔犪犮狋狅犫犪犮犻犾犾狌狊狆犾犪狀狋犪狉狌犿 ＹＩＹ２０１３

用液体培养基在３７℃恒温培养４８ｈ，以１０６ＣＦＵ／ｍＬ的密

度接种于原料籼米；拌粉时的料液比为８５（ｇ／ｇ）；蒸煮

是将拌粉浆平铺在不锈钢托盘上，厚度＜５ｍｍ，蒸６ｍｉｎ，

取出滚揉均匀，平铺后继续蒸６ｍｉｎ；水洗指在流动冷水

中洗散３０ｍｉｎ。

玉米淀粉的添加量为：０％，３％，５％，１０％，１５％，

３０％，４５％，６０％。

１．２．２　鲜湿米粉的蒸煮特性测定

（１）断条率：参照文献［１３］稍加修改，将２０ｃｍ长的

米粉（约１５ｇ）在沸水中煮１ｍｉｎ，滤去汤汁，过冷水１ｍｉｎ

后滤干，倒在白瓷盘中，将长度不足１０ｃｍ和≥１０ｃｍ的

分开，分别称重。按式（１）计算断条率。

犕 ＝
犕１

犕１＋犕２

×１００％ ， （１）

式中：

犕———断条率，％；

犕１———长度≤１０ｃｍ的米粉质量，ｇ；

犕２———长度＞１０ｃｍ的米粉质量，ｇ。

（２）蒸煮损失：参照文献［７］稍加改动，首先测定样品

的水分含量犕（按ＧＢ５００９．３—２０１６执行），再取１０ｇ左

右鲜湿米粉样品，置于装有１５０ｍＬ沸水的恒重烧杯 犕１

中煮沸１ｍｉｎ，沥干，称量得米粉质量。烧杯放在电炉上

将大部分水煮干后，于１０５℃烘箱中烘干至恒重，称量得

水中固形物与烧杯总重。按式（２）、（３）计算蒸煮损失和

吸水率。

犿１ ＝
犕３－犕１

犕０×（１－犕）
×１００％ ， （２）

犿２ ＝
犕２－犕０

犕０

×１００％ ， （３）

式中：

犿１———蒸煮损失，％；

犿２———吸水率，％；

犕———鲜湿米粉的水分含量，％；

犕０———蒸煮前的鲜湿米粉质量，ｇ；

犕１———恒重烧杯的质量，ｇ；

犕２———蒸煮后的鲜湿米粉质量，ｇ；

犕３———恒重烧杯和固形物的质量，ｇ。

１．２．３　鲜湿米粉的质构特性测定　采用质构分析模式

（ｔｅｘｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＰＡ）测定米粉质构特性
［１４］，探

头型号为Ｐ／３６Ｒ，测试参数：测前速率２ｍｍ／ｓ，测试速率

１ｍｍ／ｓ，回程速率５ｍｍ／ｓ，变形量５０％，探头２次测定

间隔时间５ｓ。使用ＴｅｘｔｕｒｅＥｘｐｅｒｔＥｘｃｅｅｄｖｅｒｓｉｏｎ１．２２

程序进行数据的采集与分析，获得硬度、弹性、黏性、凝聚

性、咀嚼性、回复性６个参数。

１．２．４　鲜湿米粉的感官分析

（１）色度：取１０ｇ左右鲜湿米粉样品磨成糊，采用色

差仪分析米粉色度。用亨特（ｈｕｎｔｅｒ）完全白度公式计算

白度［１５］。按式（４）计算白度。

犎 ＝１００－ （１００－犔２）＋犪２＋犫槡 ２ ， （４）

式中：

犔———亨特（Ｈｕｎｔｅｒ）明度指数；

犪———亨特色品指数红绿值；

犫———亨特色品指数黄蓝值；

犎———亨特完全白度。

（２）风味分析：在１５０ｍＬ顶空进样瓶中加入１０ｍＬ

饱和食盐水，再加１０ｇ左右鲜湿米粉。静置平衡１ｈ后

用电子鼻检测。参数设置为：样品准备 ５ｓ，采样间隔

１ｓ，传感器自动清洗时间１２０ｓ，传感器归零时间５ｓ，进

样流量６００ｍＬ／ｍｉｎ，测定时间６０ｓ，重复５次。

（３）感官评价：参照文献［１６］制定鲜湿米粉感官评分

表（表１）。样品随机编号，选取１０位有经验的感官评价

人员完成评价。

１．２．５　数据处理　采用 Ｏｒｉｇｉｎ９．０软件进行绘图，Ｅｘｃｅｌ

制表，ＳＰＳＳ１７．０进行分析。

２　结果与讨论
２．１　玉米淀粉对鲜湿米粉蒸煮特性的影响

２．１．１　断条率　与纯籼米制备的鲜湿米粉比较，玉米淀

粉的添加会显著改变鲜湿米粉的断条率（Ｐ＜０．０５），结果

如表２所示。其中，添加３％～１５％玉米淀粉的鲜湿米粉

断条率显著高于纯籼米的（Ｐ＜０．０５），其之间无显著性差

异（Ｐ＞０．０５）；添加３０％～６０％玉米淀粉的鲜湿米粉断条

率显著高于添加３％～１５％的（Ｐ＜０．０５）；当玉米淀粉的

添加量＞６０％时，挤丝后的短时蒸煮（＜２ｍｉｎ）即会导致

大部分米粉断条，无法成型。玉米淀粉中的直链淀粉含

量相对较高［６］，添加过多可能导致鲜湿米粉的韧性差，断

条率增高。
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２．１．２　蒸煮损失　随着玉米淀粉的添加，鲜湿米粉的蒸

煮损失显著增加（Ｐ＜０．０５）（图１），且增加的幅度与添加

量没有显著相关性（Ｐ＞０．０５）。这与文献［１２］报道的玉

表１　鲜湿米粉感官评价标准

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆＦＲＮ

评价项目 评分标准 得分（分）

硬度

（１０）

软硬适中 ８～１０

略软或略硬 ５～７

很软或很硬 ０～４

筋道感

（１０）

有嚼劲 ８～１０

稍有嚼劲 ５～７

米粉条发松，有渣感 ０～４

黏牙

（１０）

爽滑黏性适中，不黏牙不夹生 ８～１０

基本不黏牙或夹生 ５～７

黏牙或夹生 ０～４

滋味

（１５）

咀嚼时有浓郁的米香味 １１～１５

咀嚼时有淡淡的米香味 ６～１０

咀嚼时无米香味但无异味 １～５

咀嚼时无米香味且有异味 ０

气味

（１５）

有浓郁的米香味 １１～１５

有淡淡的米香味 ６～１０

无米香味但无异味 １～５

无米香味且有异味 ０

颜色

（１０）

有米粉特有的米白色 ８～１０

颜色正常，无异色 ５～７

颜色亮白或发黄，发黑，有异色 ０～４

光泽

（１０）

有明显光泽 ８～１０

略有光泽 ５～７

无光泽 ０～４

结构

（１０）

结构紧密，无断条、并条、碎粉 ８～１０

表皮有少量开裂，无断条、并条、碎粉 ５～７

表皮爆裂且有碎粉，有断条、并条 ０～４

均匀度

（１０）

表皮光滑，且米粉条粗细均匀 ８～１０

表皮较为光滑，或米粉条较均匀 ５～７

表皮粗糙，且米粉条粗细不均匀 ０～４

表２　玉米淀粉对鲜湿米粉断条率的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｚｅｓｔａｒｃｈｏｎｔｈｅｂｒｅａｋｉｎｇｒａｔｉｏｏｆ

ＦＲＮ（狀＝３） ％

玉米淀粉 ０ ３ ５ １０

断条率　 ７．３±１．６ａ １０．５±０．５ｂ １０．５±１．１ｂ １０．６±１．６ｂ

玉米淀粉 １５ ３０ ４５ ６０

断条率　 １０．９±１．８ｂ １５．１±０．６ｄ １３．３±５．１ｂｃ １４．１±０．７ｃｄ

　　同行中不同小写字母代表有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

不同小写字母代表有显著差异（Ｐ＜０．０５）

图１　玉米淀粉对鲜湿米粉蒸煮损失的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＭａｉｚｅｓｔａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｏｏｋｉｎｇｌｏｓｓｏｆＦＲＮ

米淀粉能降低米粉条的蒸煮损失结论不同，可能是发酵

和不发酵米粉本身的性质及其与玉米淀粉的相互作用不

同而引起的。

２．１．３　吸水率　随着玉米淀粉添加量的增加，鲜湿米粉

的吸水率呈现先增加后降低的趋势（图２）。玉米淀粉添

加量在３％～１０％时能显著增加米粉的吸水率（Ｐ＜

０．０５），其中添加３％～５％的要显著好于添加１０％的（Ｐ＜

０．０５）；继续增加添加量，鲜湿米粉的吸水率与纯籼米米粉

没有显著差别（Ｐ＞０．０５）。可见少量添加玉米淀粉

（３％～５％）可以增加鲜湿米粉的吸水率。研究报道，玉

米淀粉的直链淀粉含量相对较高［６］，而直链淀粉需要比

支链淀粉吸收更多的水分才能完全糊化［５］，其中玉米淀

粉添加量为３％～５％时鲜湿米粉的吸水率达到峰值，继

续添加玉米淀粉不会改变鲜湿米粉的吸水率。

不同小写字母代表有显著差异（Ｐ＜０．０５）

图２　玉米淀粉对鲜湿米粉吸水性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍａｉｚｅｓｔａｒｃｈｏｎｔｈｅｗａｔｅｒａｂｓｏｒｂｉｎｇ

ａｂｉｌｉｔｙｏｆＦＲＮ

２．２　玉米淀粉对鲜湿米粉质构性质的影响

玉米淀粉对鲜湿米粉的质构性质影响效果不完全一

样，统计数据见表３。结果表明，玉米淀粉的添加对鲜湿

米粉的弹性和凝聚性没有显著性影响（Ｐ＞０．０５）；对回复

性影响显著（Ｐ＜０．０５），可增加鲜湿米粉的回复性；硬度和

咀嚼性随着玉米淀粉的增加而显著增加（Ｐ＜０．０５）；黏

性在添加３％～５％的玉米淀粉时与纯籼米米粉无显著性
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表３　玉米淀粉对鲜湿米粉质构特性的影响


Ｔａｂｌｅ３　ＭａｉｚｅｓｔａｒｃｈｏｎｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦＲＮ（狀＝３）

玉米淀粉／％ 凝聚性 黏性／（ｇ·ｓ） 回复性 弹性 硬度／ｇ 咀嚼性／ｇ

０ ０．６７±０．０１２ａ １９．９±２．７ｃ ０．４１±０．０１３ａ ０．９７±０．０１９ａ 　 ７９１±５３．５ａ ５２５±３６．８ａ

３ ０．６５±０．０１１ａ ２０．２±３３．６ｃ ０．４１±０．００４ａｂ ０．９６±０．００３ａ １２３４±６９．４ｂ ７６６±３３．２ｂ

５ ０．６５±０．００９ａ ２１．８±１３．１ｃ ０．４１±０．００６ａｂ ０．９５±０．００７ａ １２６６±５４．５ｂ ７８４±３８．５ｂ

１０ ０．６６±０．０１４ａ ３５．５±６．８ｄ ０．４２±０．０１１ａｂ ０．９５±０．００２ａ １１９７±５４．８ｂ ７５３±３３．６ｂ

１５ ０．６６±０．０３０ａ ３９．１±４．６ｄ ０．４２±０．０２３ａｂ ０．９５±０．００６ａ １１６１±４２．２ｂ ７３１±６３．０ｂ

３０ ０．６６±０．００７ａ ２０．３±１２．３ｃ ０．４１±０．００３ａｂ ０．９４±０．０１７ａ １５２１±１．４ｄ ９４９±２６．４ｄ

４５ ０．６８±０．０４０ａ １２．７±５．０ｂ ０．４３±０．０２４ａｂ ０．９５±０．０３４ａ １５３７±７０．５ｄ ９９２±５６．８ｄ

６０ ０．６７±０．０２６ａ ７．１±２．４ａ ０．４４±０．０１６ｂ ０．９５±０．００７ａ １３９７±２０．４ｃ ９６６±４１．９ｃ

　　　　　同列不同字母代表有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

差异（Ｐ＞０．０５），而随着玉米淀粉的继续增加，黏性呈现

先增加后降低的趋势，与文献［４］报道一定量的玉米淀粉

可以降低生鲜面条的黏性结果基本一致。有研究［１７］认

为，米淀粉经酸化的发酵过程会使得凝胶果变脆，而玉米

淀粉未经过发酵及酸化过程，因此在大米粉中加入玉米

淀粉，会增强鲜湿米粉的硬度等凝胶性质。

２．３　玉米淀粉对鲜湿米粉感官品质的影响

２．３．１　白度　一般而言，鲜湿米粉的白度越高，消费者接

受程度越高。添加玉米淀粉的鲜湿米粉白度变化如图３

所示。结果表明，添加玉米淀粉会对米粉的白度有显著

影响（Ｐ＜０．０５），玉米淀粉添加量在３％～５％时鲜湿米粉

的白度略有增加，超过１５％时则呈现降低趋势。这与玉

米淀粉［２－３］添加到鲜湿面条的影响趋势一致。

不同小写字母代表有显著差异（Ｐ＜０．０５）

图３　玉米淀粉对鲜湿米粉白度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＭａｉｚｅｓｔａｒｃｈｏｎｔｈｅｗｈｉｔｅｎｅｓｓｏｆＦＲＮ

　　色度分析结果（表４）表明，随着玉米淀粉的添加，鲜

湿米粉的亮度先增大后减小，在添加量为３％～５％时显

著增大（Ｐ＜０．０５），继续加大玉米淀粉的添加量会导致其

亮度变暗。加入玉米淀粉后鲜湿米粉的颜色表现出犪

值向绿色靠拢；犫值在玉米淀粉添加量为３％～５％时向

蓝色靠拢，超过１０％后向黄色靠拢。

２．３．２　风味　采用电子鼻对添加不同量玉米淀粉的鲜湿

米粉风味进行分析，如图４所示，第１主成分（ＰＣ１）和第２

表４　玉米淀粉对鲜湿米粉色度的影响


Ｔａｂｌｅ４　ＭａｉｚｅｓｔａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆＦＲＮ（狀＝３）

玉米淀粉／％ 犔 犪 犫

０ ７４．６±０．０９ｅ ０．７±０．０１ａ ３．４±０．０１ａ

３ ７４．８±０．０３ｆｇ １．１±０．０６ｂ ３．４±０．０２ａ

５ ７４．９±０．０５ｇ １．２±０．０５ｃ ３．４±０．０２ａ

１０ ７４．７±０．０４ｅｆ １．５±０．０２ｄ ３．８±０．０４ｂ

１５ ７４．４±０．０４ｄ １．７±０．０３ｅ ３．９±０．０２ｃ

３０ ７３．８±０．０３ｃ ２．１±０．０３ｆ ４．７±０．０１ｄ

４５ ７３．０±０．０４ｂ ２．６±０．０２ｇ ５．７±０．０１ｅ

６０ ７１．２±０．０２ａ ３．１±０．０１ｈ ５．９±０．０１ｆ

　　同列不同字母代表有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

图４　玉米淀粉对鲜湿米粉风味影响的主成分分析图

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＴｈｅＰＣＡｆｉｇｕｒｅｏｆｍａｉｚｅｓｔａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ＦＲＮｆｌａｖｏｒ

主成分（ＰＣ２）的贡献率分别为７５．３９％和１５．０９％，总贡献

率为９０．４８％，可以用来代表米粉样品的所有信息。图４

中所有样品均彼此相互重叠，因此风味较为相似，由于发

酵过程采用的是纯种发酵，鲜湿米粉的主体风味非常突

出，主要是由小分子的醛形成［１８］，因此添加玉米淀粉对鲜

湿米粉的风味基本没有影响。

２．３．３　感官评价　不同添加量的玉米淀粉制成的鲜湿米

粉的感官评价结果见表５。结果表明，玉米淀粉的添加量

超过１５％时，鲜湿米粉所特有的风味与气味逐渐变淡，消

４８１
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表５　玉米淀粉对鲜湿米粉感官品质的影响


Ｔａｂｌｅ５　ＭａｉｚｅｓｔａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＦＲＮ（狀＝５）

玉米淀

粉／％

硬度

（１０）

筋道感

（１０）

黏牙

（１０）

滋味

（１５）

气味

（１５）

颜色

（１０）

光泽

（１０）

结构

（１０）

均匀度

（１０）

感官评分

（１００）

０ ７．０±１．２ａ ６．８±０．４ａ ９．２±０．４ａ １１．８±１．３ｃ １３．０±１．６ａ ８．６±１．１ｂｃ ８．６±０．５ａ ８．０±１．２ａ ７．８±０．８ａ ８０．８±３．６ａ

３ ７．０±１．６ａ ７．０±１．０ａｂ ８．８±１．１ａ １２．６±２．２ｂｃ１３．０±２．１ａ ９．０±１．０ｃ ７．８±１．３ａ ８．８±０．４ａ ７．６±０．９ａ ８１．６±４．８ａ

５ ７．１±１．４ａ ６．９±０．４ａ ８．７±０．８ａ １２．３±０．６ｃ １３．０±１．２ａ ８．９±１．５ｃ ８．０±１．１ａ ８．６±１．５ａ ７．６±１．５ａ ８１．０±４．５ａ

１０ ７．５±１．３ａ ７．１±０．４ａ ８．９±０．５ａ １０．９±１．０ｃ １０．８±２．１ｂ ８．３±１．４ｃ ８．５±０．８ａ ８．６±１．４ａ ８．２±０．８ａ ７８．８±５．６ａｂ

１５ ７．８±０．８ａ ７．２±０．８ａｂ ９．０±１．０ａ ９．８±０．８ａｂｃ ９．０±２．２ｂ ８．２±０．８ａｂｃ ８．８±０．８ａ ８．４±０．５ａ ８．８±０．８ａ ７７．０±６．８ａｂ

３０ ７．２±１．８ａ ８．８±２．２ｂ ８．６±０．９ａ ７．４±２．５ａ ８．２±２．５ｂ ６．６±１．５ａ ７．６±１．７ａ ８．２±０．８ａ ８．６±０．９ａ ７１．２±９．３ｂ

４５ ７．８±１．３ａ ８．０±０．７ａｂ ８．６±０．９ａ ９．２±３．４ａｂ ８．４±１．８ｂ ７．８±１．９ａｂｃ ７．８±１．５ａ ８．２±０．４ａ ８．６±０．９ａ ７４．４±９．５ａｂ

６０ ７．８±１．６ａ ７．４±１．８ａｂ ８．６±０．９ａ ８．６±０．９ａ １０．６±０．９ａｂ６．８±１．３ａｂ ７．０±１．６ａ ７．６±１．５ａ ８．０±１．０ａ ７２．４±２．７ａｂ

　　同列不同字母代表有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

费者评分明显下降。消费者对颜色的评分变化与米粉白

度的变化规律一致。随着玉米淀粉的添加，感官评分中

的硬度与筋道感增加，黏牙感减少。各项感官评分中，对

感官评分结果影响程度最大的前几位分别是：气味＞滋

味＞颜色＞筋道感。且玉米淀粉添加量为３％～５％时感

官评分较为理想，在添加３０％时显著降低（Ｐ＜０．０５）。

３　结论
综上所述，玉米淀粉的添加会改变鲜湿米粉的蒸煮、

质构与感官品质。其中添加３％～５％的玉米淀粉，虽然

鲜湿米粉的断条率与蒸煮损失均有上升，但吸水性亦有

较大幅度的增加；对质构性质中的凝聚性、黏性、回复性

和弹性没有造成不良影响并显著增加了硬度和咀嚼性；

感官评定分值较高。而高含量玉米淀粉的添加（１５％～

６０％）虽然会显著增加鲜湿米粉的硬度等指标，但断条率

及其它品质指标均有显著劣化的趋势。因此在鲜湿米粉

的制备中添加３％～５％的玉米淀粉较为适宜，与纯籼米

米粉品质接近且可降低生产成本；但玉米淀粉添加量如

果超过１５％则会导致产品品质的大幅下降，至于为何产

生这种结果，尚需要进一步的研究。
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