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紫薯粉对小麦面团加工特性影响的研究进展
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摘要!综述了近年来对紫薯+小麦混合粉加工特性的研

究!总结了紫薯粉对小麦面团在粉质"质构"拉伸"动态流

变等流变特性影响的变化规律!重点对糊化"老化两个热

力学特性影响的变化规律进行总结!在此基础上!分析了

当前紫薯+小麦混合粉研究中存在的问题!并对其未来

的研究方向进行了展望#

关键词!紫薯$小麦$混合粉$面团$流变学特性$热力学

特性
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随着市场需求的提升%近年来各种小麦混合粉面制

品层出不穷&紫薯营养丰富,

"

-

%色泽亮丽%所含花青素的

生物价值和安全性高,

'N*

-

%氨基酸组成全面%尤其是米面

制品中相对缺乏的赖氨酸含量较高,

%

-

%是极具价值的食

品加工原料&将紫薯粉添加到小麦粉中不仅能提高面制

品营养价值*丰富食品种类%且外源蛋白的加入在一定条

件下能促进面团面筋网络的形成,

1

-

%提升面制品品质&

但紫薯粉中麦谷蛋白分子量较小*麦醇溶蛋白含量

较低,

#

-

%作为添加物改变了面团中各成分含量%改变了面

团加工特性%易对生产应用产生不利影响&因此%在生产

中依照紫薯'小麦混合粉加工特性的变化规律%科学地

控制紫薯粉和小麦粉的配比%是提升紫薯面制品品质和

实现紫薯面制品进一步应用的关键和基础&文章拟综述

近年来对紫薯'小麦混合粉加工特性的研究%整理总结

紫薯粉对小麦面团在粉质*质构*拉伸*动态流变等流变

特性影响的变化规律%以及对糊化*老化两个热力学特性

影响的变化规律%以期为紫薯'小麦混合粉的加工提供

指导&

"

!

紫薯粉对面团流变学特性的影响
面团是制作面条*面包等面制品的基础原料%其品质

决定了面制品的产品质量,

)N"$

-

&流变学特性是衡量面团

品质的重要指标%面团的粉质特性*质构特性*拉伸特性

和动态流变特性是面团流变学特性中的重要特性,

""N"&

-

&

紫薯粉与小麦粉的成分差异巨大%用其替代部分小麦粉

会改变面团的流变学特性%从而影响面团的加工生产&

"3"

!

粉质特性

紫薯粉或紫薯泥与小麦粉混配会在一定程度上影响

'!"
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紫薯'小麦粉粉质特性%但与其他外源粉相比%紫薯粉对

粉质特性的影响更小&不同外源粉质原料对小麦面团粉

质特性的影响见表
"

&由表
"

可知%不同外源粉对小麦粉

质影响具有明显差异%比较紫薯'小麦粉混合面团与马

铃薯*红薯*板栗*绿豆粉面团粉质特性差异发现%随添加

量的上升%紫薯粉面团吸水率变化趋势及幅度与马铃薯

粉面团相近%稳定时间与红薯*板栗粉面团相近%弱化度

与绿豆粉面团相近&紫薯粉面团形成时间上升%与其他

&

种面团变化趋势相反&此外%随着添加量提升到
!$̂

%

紫薯面团粉质质量指数降低了
"#

%显著低于马铃薯*板

栗*绿豆粉面团的下降程度%说明紫薯粉对面团粉质质量

的影响低于其他
!

种粉,

"*N")

-

&

外源粉基本组分的不同是影响混合粉面团粉质质量

存在差异的主要原因&紫薯粉中的纤维素含量很高

!

'31

%

%3*

?

(

"$$

?

,

'$

-

#%纤维素含有大量的羟基%可通过

氢键结合更多的水%具有很强的吸水能力%且紫薯粉本身

的水分含量!

&3'%

?

(

"$$

?

,

'$

-

#明显低于小麦粉!

"'3))

%

"!3'!

?

(

"$$

?

,

'$

-

#%因此紫薯粉替代后混合粉面团的吸水

量增加&而吸水量与粉质质量指数有着较好的线性相关

性%如小麦粉吸水量与紫薯粉添加量的相关系数可达

$3)))

!

1

#

$3$"

#

,

'$

-

&因此将紫薯粉添加到小麦粉中%其

粉质质量不会过度降低%甚至有助于提高面制品的出品

率%改善蛋糕*面包*馒头*面条等面制品因失水而引起的

老化*脱水*龟裂*收缩等现象&由表
"

可知%马铃薯'小

麦混合粉面团也表现出了极高的吸水率!

!$̂

添加量下

为
"$!3$̂

#%但其直链淀粉(支链淀粉比例仅为
$3"&

%

$3!"

,

#

-

%过低的直链淀粉比例使其淀粉吸水后膨润度过

高%表现为面团弱化度高%面团易流变%加工处理性差%因

此马铃薯粉对小麦面团粉质质量的趋劣影响也十分

明显&

!!

紫薯粉添加量对小麦面团粉质特性表现出明显差

异&由表
'

可知%不同质量分数的紫薯粉添加到小麦粉

中至其添加量达到
'$̂

!以面粉质量分数计#%面团吸水

率随紫薯添加量呈递增趋势,

'"N''

-

%其原因在于纤维素和

蛋白质在紫薯粉中占比较高%其分子中羟基基团能与水

分子发生相互作用%从而使混合粉中水分含量较低%随着

替代紫薯粉的增多%混合粉面团的吸水量也不断增大,

")

-

%

其体积也会随之增加$而添加紫薯的小麦面团形成时间

和稳定时间分别降低
"

%

*

%

1

%

"$-/7

%可能是由于外源

紫薯粉的添加稀释了小麦面筋蛋白%使面筋网络结构损

坏的同时降低了混合粉面团的稳定性%并随着替代紫薯

粉的增多而逐渐明显$混合粉面团弱化度不断上升%当紫

薯粉添加量高于
"$̂

后%弱化度超过
"$$F̀

%易造成加

工困难$当紫薯粉添加量高于
"$̂

后%粉质质量指数低于

*$

%加工适用性变差&

[9.7

?

等,

"*

-将紫薯粉添加量提高

到
*$̂

%发现混合粉面团的吸水率仍呈不断上升的趋势

表
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不同外源物添加量对小麦面团粉质特性的影响
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表
'
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紫薯粉添加量对紫薯'小麦混合面团粉质特性的影响
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研究者 添加量(
^

吸水率(
^

形成时间(
-/7

稳定时间(
-/7

弱化度(
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粉质质量指数 备注

何兆位等,
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高筋小麦粉

低筋小麦粉

张梦潇等,
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%
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种紫薯粉质范围
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达到
"$!3'̂

$面团稳定时间下降了
'3$ -/7

%最终为

"3"-/7

$面团弱化度呈先上升后下降%最大值为
'1)F̀

$

粉质质量指数不断下降后%在
&$̂

%

*$̂

有上升$而面团

形成时间由
'3&-/7

不断上升到
*3#-/7

%与低添加量下

的下降趋势不同&

同时紫薯种类也对紫薯'小麦粉面团粉质特性产生

影响&张梦潇等,

'!

-研究了宁紫薯
"

号等
)

个紫薯'小麦

粉混合粉质特性发现%不同种类的紫薯粉对面团的吸水

率*形成时间*稳定时间影响差别分别达 到
$3)̂

*

"3%"-/7

*

*F̀

%而对面团带宽*公差指数的影响差别较

明显%最高可达
%3)'

%

"$3'&F̀

&这可能是因为不同种类

的紫薯在水分*蛋白质*纤维素和花青素等物质含量存在

显著性差异,

'&

-

&

"3'

!

质构分析

紫薯粉的添加混配对紫薯'小麦粉面团质构特性产

生一定影响&由表
!

可知%不同质量分数的紫薯粉添加

到小麦粉中至其添加量达到
!$̂

%面团凝胶硬度和胶黏

性不断下降%凝胶弹性和内聚性先上升后下降!分别在

"$̂

*

'$̂

处有最大值#&这是由于紫薯全粉中存在的花

青素和多糖与淀粉分子发生交联%并通过氢键阻碍直链

淀粉的再解离%使面团凝胶的质构特性趋劣变化%随着紫

薯粉添加量的上升%这种趋劣变化也逐渐明显,

'*

-

&

!!

紫薯粉的添加亦对面制品的质构特性产生影响&

[9.7

?

等,

"*N'!

-发现%紫薯粉的添加明显提升了馒头硬度%

降低了馒头胶黏性%对馒头弹性*内聚性影响不大$紫薯

粉的添加对面条硬度*弹性*内聚性影响较小%对面条胶

黏性的影响因紫薯种类的不同存在差异&

"3!

!

拉伸特性

拉伸特性体现面团配方和制作流程上的差异性%紫

薯粉的添加对小麦面团拉伸特性产生不利影响&随着紫

薯粉添加量的上升%面团拉伸能量*拉伸度*拉伸阻力*最

大拉伸阻力*拉伸比例和最大拉伸比例均先增大后减

小,

'1

-

&面团良好的延展拉伸特性来源于小麦粉面筋蛋白

中的麦谷蛋白和麦醇溶蛋白%紫薯粉较小麦粉弹性差*黏

度大%且不含麦谷蛋白和麦醇溶蛋白%部分替代小麦粉共

混会弱化面团的面筋网络%影响面团的拉伸特性&

将混合粉面团进一步加工为面条并煮熟%发现随着

紫薯粉含量的增加%紫薯面条的剪切应力从!

1%3))j
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降至!
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&在紫

薯粉存在的情况下%煮熟面条的硬度和拉伸应力的降低

归因于紫薯花青素在糊化过程中引起的
;

P

降低效应&

"3&

!

动态流变学特征

!!

紫薯粉的添加在一定程度上影响小麦粉混合面团动

)!"

"

X503!1

"

U53#

胡
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瀚等!紫薯粉对小麦面团加工特性影响的研究进展



表
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紫薯粉添加量对小麦面团及其产品质构特性的影响
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紫薯淀粉(小麦淀粉

紫薯馒头

紫薯面条

态流变学特征&在紫薯'小麦混合粉体系中%粒径较小

的紫薯粉作为填充物进入面筋网络中%使其相对体积增

大%从而对面筋网络结构的完整性及分子交互联接的程

度产生影响,

'#

-

%最终使面团的弹性和黏性发生变化&将

不同种类紫薯'小麦混合粉面团于流变仪中测定动态流

变特性%发现其
8.7

*

均小于
"

,

'!

-

%说明紫薯粉的添加赋予

了小麦面团类似固体的性质%具有较好的弹性,

')

-

&将角

频率
!

升高%混合粉面团的损耗因子先迅速降低再略微

升高%可能是由于外源紫薯粉的添加提升了面筋蛋白中

高聚物的含量%面筋蛋白聚合程度增大%使得紫薯'小麦

混合粉面团的弹性增加%面团的稳定性变好,

!$

-

&

'

!

紫薯粉对面粉热力学性质的影响
淀粉是紫薯粉,

!"

-和小麦粉,

!'

-的主要成分%而淀粉的

糊化和老化能直接影响以淀粉为原料的食品的加工特性

和成品质量,

!!N!&

-

&其原因是由于已糊化的淀粉混合物

随着时间的推移%其内在品质会发生一系列变化%如在温

度约
%*i

以下时%直链淀粉与支链淀粉会发生部分分

离%老化现象更严重%从而使其营养价值和感官品质大大

降低%如慢头干缩*面包变硬等均由淀粉老化作用产

生,

!*
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&紫薯粉和小麦粉中的淀粉含量和组成不同%其糊

化*老化的起始温度*终止温度*峰值温度及热焓值也不

同%因此研究紫薯粉对小麦粉糊化和老化特性的影响十

分必要&
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糊化特性

紫薯粉及紫薯泥与小麦粉混配在一定程度上会影响

紫薯'小麦粉糊化特性%且其对糊化特性的影响与其他

外源粉未见明显差异&近年来相关研究对外源粉原料对

小麦面团糊化特性的影响见表
&

&由表
&

可知%通过比较

紫薯'小麦粉混合面团与板栗*木薯*菊粉*糯小麦粉面

团糊化特性差异发现%随添加量的上升%紫薯粉面团在峰

值黏度*谷值黏度*崩解值等
%

个糊化指标的变化趋势均

与板栗粉*菊粉面团一致%且除糊化温度外!在
"$̂

添加

量下%紫薯粉面团升高
"*3$!i

%板栗粉*菊粉面团分别为

"3"'

%

"31*i

#%其余指标变化量均无明显差异&紫薯粉面

团与木薯粉*糯小麦粉面团相比%仅在崩解值*最终黏度*

回生值
!

个指标有相同变化趋势,

"*

%
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%
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&紫薯添加量

对小麦面团糊化特性表现明显差异%具体如表
*

所示&

!!

由表
*

可知%不同质量分数的紫薯粉添加到小麦粉

中至其添加量达到
'$̂

%面团峰值黏度*谷值黏度*崩解

值*最终黏度和回生值均呈递减趋势%糊化温度呈上升趋

势&这是因为紫薯粉中直链淀粉含量较低%部分替代小

麦粉参与糊化时易吸水膨胀%使其呈黏稠状%因此在一定

的温度和浓度下%紫薯'小麦混合淀粉较小麦淀粉拥有

更高的糊化黏度*崩解值和回生值%达到峰值黏度所需时

间少%更容易膨润&在冷却回生过程中%混合粉回生值更

高%是由于其分子粒度较小%直链淀粉中氢键的重新缔合

更容易发生,

!)

-

&但郭家宝等,

'1

-发现了不同的变化趋势%

紫薯粉与藁优
'$"#

小麦粉制成混合粉%其峰值黏度*谷

值黏度*最终黏度和峰值时间%随添加量的上升先增大后

减小%淀粉崩解值先增大后减小再增大%淀粉回生值逐渐

减小&

紫薯粉对小麦面团糊化特性的影响亦可用差示扫描

量热仪表征%相关研究,

'$

-发现%随着替代紫薯粉的增多%

紫薯'小麦混合粉面团的氧化温度*结晶峰温度和峰值

温度逐渐上升%糊化焓不断增大%糊化温度范围则不断

缩小&
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老化特性

!!

紫薯粉部分替代小麦粉亦对面团老化特性!也称凝
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种紫薯

范围

胶化特性#产生一定程度的影响&不同质量分数的紫薯

粉添加到小麦粉中至其添加量达到
!$̂

%混合粉的凝胶

硬度和黏着性均呈下降趋势%凝胶弹性于
$

%

"$̂

范围内

升高%随后单调下降,
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&其原因主要是由于紫薯粉部分

替代小麦粉组成混合粉面团后%紫薯中花色苷*纤维素等

成分与小麦淀粉分子交联%阻碍了直链淀粉以氢键形式

重新缔合%无法形成紧密的网络结构%使凝胶硬度下降&

添加紫薯粉后小麦粉老化特性的改变与淀粉微观结

构的变化有关&紫薯淀粉*小麦淀粉及其混合淀粉凝胶

冻融后的微观结构均呈)蜂窝状结构+

,

&$

-

%但其蜂窝结构

中孔的大小并不相同&纯小麦淀粉凝胶和纯紫薯淀粉凝

胶表现出非常不均匀且疏松的网络结构%以大孔为主$紫

薯'小麦混合淀粉凝胶中的蜂窝孔尺寸比小麦淀粉凝胶

更小且更均匀%尤其是当添加的紫薯淀粉含量为
"*̂

时%

蜂窝孔尺寸最小%蜂窝状结构最为致密&因此%这些结构

特征表明紫薯淀粉起到了填充物质的作用%能较好地分

散在小麦淀粉凝胶中&此外%紫薯淀粉与小麦淀粉的相

互作用影响了淀粉间的交联%限制了水分子的迁移%增强
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了混合淀粉凝胶的持水能力%有助于保持微观结构,
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%从

而小麦淀粉的凝胶网络结构更加致密&
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结语与展望
国内外对小麦粉加工特性的研究已有较长历史%近

年来对小麦混合粉的研究也已成为研究热点&紫薯以丰

富的营养成分*独特的色泽*低廉的价格等优势%已成为

特色面制品研发热点之一,

&'N&!

-

&目前市面上已出现广

受消费者欢迎的紫薯特色面制品%如紫薯面条,

&&

-

*紫薯面

包*紫薯蛋糕*紫薯饼干,

&*N&%

-等%但在生产保藏过程中%

存在营养物质损失严重*色泽崩解严重*食品添加剂依赖

过度等问题&进一步掌握紫薯'小麦混合粉加工特性规

律%更深层次解释紫薯'小麦混合粉加工现象%以解决紫

薯特色面制品的行业难题%将带来巨大的经济效益&

文章综述的紫薯'小麦混合粉研究%聚焦点在紫薯

粉添加量对面团的影响%意在通过归纳不同研究者的加

工特性试验数据%总结紫薯粉与小麦粉的最佳比例%为今

后的研究与生产作出指导&除此外%原料处理和加工工

艺的优化也是面制品品质提升的重点%原料的预糊化,

&1

-

*

脱脂*灭酶和发酵处理%加工过程中品质改良剂的添加*

和面与成型方式的优化等方法,

&#N*'

-

%已被研究证实能极

大提升混合粉面制品品质&但目前紫薯'小麦混合粉在

这些方面的研究较为缺乏%需要今后更多的研究投入&

此外%目前对紫薯'小麦混合粉流变特性*热力学特

性变化规律的解释%普遍集中在性状和品质的直观表达%

如混合粉直链淀粉和支链淀粉比例和含量*蛋白质种类

和含量*纤维素含量和生物活性物质含量等变化&添加

紫薯粉后%紫薯淀粉对小麦淀粉颗粒产生的交联作用*紫

薯蛋白及紫薯中游离氨基酸对小麦面筋蛋白结构的影响

等因素%大多研究者只进行了推测%未进行针对性的量化

研究&今后对紫薯'小麦混合粉加工特性的研究%需更

微观*更深入%以期从机理层面有更多发现&
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