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燕麦粉添加量对马铃薯—燕麦复合面团

特性的影响
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摘要：目的：研究添加燕麦粉对马铃薯—燕麦复合面团特

性的影响，确定适宜的燕麦粉和马铃薯配比。方法：选取

了５种不同比例的燕麦粉（１５％，２０％，２５％，３０％，３５％），

对燕麦—马铃薯复合面团的色差、微观结构、质构特性、

流变特性、糊化特性进行测定，并进行感官评价。结果：

随着燕麦粉添加量的增加，复合面团的颜色逐渐变红变

暗；复合面团内部微观结构越来越紧密；硬度逐渐增加；

动态频率扫描过程中不同添加量复合面团弹性模量、黏

性模量先上升、后下降、再上升，损耗因子先上升后下降。

复合面团的起始糊化温度、峰值糊化温度、终止糊化温度

先减小再增大。感官评定显示：燕麦粉添加量在２０％～

２５％范围内，总体得分均比对其他添加量的复合面团要

高，更易被消费者接受。结论：制备马铃薯—燕麦复合面

团时，燕麦粉适宜添加量为２０％～２５％。
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燕麦，又称莜麦、野麦，有皮燕麦和裸燕麦两大类［１］，

皮燕麦一般分布在欧美国家，多数用于饲用，少数用于食

用。中国是裸燕麦的主要生产国，多数用于食用，少量用

于饲用［２］。马铃薯又称土豆、洋芋，为茄科茄属一年生草

本植物［３］。马铃薯富含淀粉，且蛋白质中的赖氨酸、苏氨

酸和色氨酸的含量高，正好能弥补米饭、面条、馒头氨基

酸构成的缺陷。

目前，马铃薯—燕麦复合面团及其应用已多有研究。

刘波等［４］将马铃薯泥、燕麦粉和小麦粉混合做成复合面

团，制成饼干；董小涵等［５］研究得出，燕麦粉与土豆淀粉

比例为９∶１时，复合面团口感最佳。将燕麦和马铃薯混

合食用中国西北地区早已有之，燕麦鱼（由燕麦和马铃薯
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复合面团制成）就是一道当地传统面食小吃。研究拟将

马铃薯泥与燕麦粉混合制成面团，对其质构、糊化、流变

性质等特征进行综合研究探讨，并研究燕麦粉掺入影响

复合面团质量的主要作用机制，确定马铃薯—燕麦复合

面团最佳配比，为马铃薯、燕麦粉在面团的制作、应用及

其制品的品质改良、生产、推广与应用提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　试验材料

燕麦粉：产自河北省张家口市；

中薯２号马铃薯：产自河南省洛阳市。

１．１．２　仪器与设备

差示扫描量热仪：ＤＳＣ８２３ｅ型，梅特勒—托利多仪器

上海有限公司；

日立台式电镜：ＴＭ３０００型，日立高新技术公司；

真空冷冻干燥机：ＬＧＪ１０Ｄ型，北京四环科学仪器厂

有限公司；

质构仪：ＴＡ．ＸＴｅｘｐｒｅｓｓ型，英国ＳＭＳ公司；

电子天平：ＪＡＢ／Ｎ型，上海雅程仪器设备有限公司；

色差仪：Ｃｏｌｏｒｉ５型，美国ＸＲｉｔｅ公司；

流变仪：ＤＨＲ２流变仪，美国ＴＡ仪器有限公司。

１．２　试验方法

１．２．１　马铃薯—燕麦复合面团的制作　马铃薯经清洗，

去皮，切片，水开后放入蒸锅，蒸制８ｍｉｎ，取出后捣成泥

状，保温备用。分别将占复合面团总质量１５％，２０％，

２５％，３０％，３５％的燕麦粉，加入上述热土豆泥中，混合均

匀后醒面１０ｍｉｎ。

１．２．２　马铃薯—燕麦复合面团色差的测定　参照刘波

等［４］的方法，取适量１．２．１制备得到的复合面团，横断切

开，采用色差仪观测其横断面处，每组试验重复３次，取

平均值。

１．２．３　马铃薯—燕麦复合面团微观结构的测定　取适量

１．２．１制备得到的面团，根据李嘉仪等
［６］的方法稍作改动，

经真空冷冻干燥后（湿基含水率１０％以下）。取面团中间

表面平滑的小面块，利用扫描电镜进行观测。

１．２．４　马铃薯—燕麦复合面团质构特性的测定　取适量

１．２．１制备的面团，采用ＴＰＡ模式，选取Ｐ３６Ｒ探头进行

质构测定。测试参数根据卫萍等［７］的方法稍作改动。测

前、测中、测后速度均为１．００ｍｍ／ｓ，压缩率５０％，两次压

缩时间间隔５．０ｓ。从 ＴＰＡ试验曲线上可获取硬度、黏

性、弹性、内聚性、咀嚼性５个参数值。

１．２．５　马铃薯—燕麦复合面团动态流变特性的测定　对

各试样进行动态频率扫描，以计算试样的频率参数储能

弹性模量（犌′）与损耗模量（犌″），并计算损耗因子（ｔａｎδ＝

犌″／犌′），测试参数根据Ｌｉ等
［８］的方法稍作改动。扫描频

率区间０．１～１０．０Ｈｚ，平板直径４０ｍｍ，平行板间距

１ｍｍ，温度２５℃，应变量０．５％。

１．２．６　马铃薯—燕麦复合面团糊化特性的测定　从

１．２．１制备的面团内部取样，准确称取５ｍｇ的面团置于

常压坩埚中，将坩埚密封，均衡后进行ＤＳＣ测试。参数参

照刁子蔚等［９］的方法稍作改动。在１００ｍＬ／ｍｉｎ的氮气

流量条件下，测试的温度范围从３０℃上升至１５０℃，升

温速率为１０℃／ｍｉｎ。自动计算起始糊化温度（犜Ｏ）、峰

值糊化温度（犜Ｐ）、终止糊化温度（犜Ｃ）和热焓值（Δ犎）。

１．２．７　马铃薯—燕麦复合面团的感官测定　马铃薯—燕

麦复合面团的感官评价方法依照董小涵等［５］的方法，略

加改动，主要从色泽、光滑度、气味、弹性、硬度、咀嚼性

（见表１）进行评定。

表１　感官评分标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄ

指标 总分 评分标准

色泽　 １５ 浅褐色，颜色均匀（１２～１５分）；颜色较深但可

接受（６～１１分）；深褐色或有暗斑（０～５分）

光滑度 １０ 表面光滑细腻无褶皱或凹凸点（８～１０分）；表

面较光滑，光泽度较低（４～７分）；表面凹凸不

平，光泽度差（０～３分）

气味　 １５ 清香宜人无异味（１２～１５分）；气味不易被察觉

（５～１１分）；无香味或有异味（０～５分）

弹性　 ２０ 按压后复原快，无变形（１６～２０分）；复原较快，

变形小（１２～１５分）；复原性差（０～１１分）

硬度　 ２０ 软硬适中（１６～２０分）；稍微偏硬或偏软（１２～

１５分）；瘫软或难以咀嚼（０～１１分）

咀嚼性 ２０ 嚼碎时间与正常咀嚼时间接近（１６～２０分）；比

较易嚼碎或较耐咀嚼（１２～１５分）；无咀嚼性或

咀嚼时间过长（０～１１分）

１．３　数据处理

利用Ｏｒｉｇｉｎ２０１７和ＳＰＳＳ１９．０统计软件进行数据统

计分析，所有试样均重复３次，试验结果用平均值±标准

偏差表示。

２　结果与分析
２．１　不同比例复合面团的色差

　　由表２可以看出，随着燕麦粉添加量的逐渐增加，复

合面团的犔值逐渐下降，即面团的颜色越来越暗；而关

于犪值，复合面团随着燕麦粉添加量的增加，犪值越来

越大，且 不 同 添 加 量 色 泽 差 异 显 著 （犘 ＜０．０５），与

ＫｒｏｃｈｍａｌＭａｒｃｚａｋ等
［１０］的研究结果一致。这与燕麦粉

本身的色泽和添加比例均有关系，燕麦呈褐色，加入土豆

泥中，改变了复合面团的颜色。另一方面，燕麦粉在加入

土豆泥的过程中发生了熟化，使得复合面团的颜色更深。

２．２　不同比例复合面团的微观结构

由图１可知，添加燕麦粉较少时，面筋网络结构疏

７２

｜Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．６ 张　禧等：燕麦粉添加量对马铃薯—燕麦复合面团特性的影响



表２　燕麦粉添加量对马铃薯—燕麦复合面团

色差的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏａｔｐｏｗｄｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆｐｏｔａｔｏｏａｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｏｕｇｈ

燕麦粉添加量／％ 犔 犪 犫

１５ ７１．８６±０．３１ａ －０．３９±０．３２ｃ ２２．２７±１．１４

２０ ７１．９５±２．２８ａ －０．４６±０．２３ｃ ２１．５５±１．２９

２５ ７１．２０±０．８６ａｂ ０．６２±０．１７ｂ ２３．６３±２．０４

３０ ７０．０４±０．６６ａｂ ２．６０±０．２３ａ ２５．０８±１．９６

３５ ６８．４０±０．０８ｂ ２．８８±０．１５ａ ２５．８５±１．４３

　　同列字母不同表示存在显著性差异（犘＜０．０５）。

松。燕麦粉添加量为２５％和３０％时，复合面团的结构呈

现紧密状态；燕麦粉添加量为３５％时，面团的结构最致

密，与Ｇｏｒｅ等
［１１］的研究结果一致。这可能是因为高温处

理使燕麦熟化，使得燕麦膳食纤维组织结构变疏松、孔隙

变大，更利于蛋白质、燕麦淀粉、土豆淀粉等颗粒进入膳

食纤维的空间结构，且易被紧密包裹［１２］，同时，燕麦中的

淀粉颗粒和马铃薯的淀粉颗粒吸水性和膨胀性增加，高

膨胀性的淀粉颗粒的体积较大，淀粉颗粒之间相互紧靠，

交联性增强，致使复合面团微观结构愈发致密。

２．３　不同比例复合面团的质构特性

　　由表３可知，燕麦粉添加量对复合面团的硬度、弹性

和内聚性有显著影响（犘＜０．０５），对复合面团的黏性和咀

嚼性影响不显著（犘＞０．０５）。随着燕麦粉添加量的增加，

复合面团的硬度逐渐增加，这是因为面团中的水分越来

越少，面团中的淀粉颗粒之间相互紧靠。在燕麦粉占比

为１５％时，复合面团的内聚性最高，添加量在２０％～３５％

时，复合面团的内聚性差异不明显。

２．４　不同比例复合面团的流变特性

　　分析图２可知，加入不同比例燕麦粉后，犌′和犌″呈先

上升、后下降、再上升的趋势，Ｔａｎδ呈先上升后下降的趋

势。随着频率的增加，复合面团的弹性模量随添加量增

加逐渐增大。相同频率下，添加不同比例的燕麦粉均能

不同程度地提高燕麦面团的犌′和犌″值，所有复合面团

犌′＞犌″，表明复合面团为黏弹性固体，其表现出的弹性特

性多于黏性特性。这可能是因为燕麦粉蛋白质含量高，

随着燕麦粉含量的增加，复合面团中膳食纤维的含量也

随之增加，膳食纤维和面筋蛋白会在吸水时产生竞争，膳

食纤维作为面团弹性的填充材料，导致面团黏弹性增

加［１３］。另一方面，高温处理破坏了淀粉的天然结构，使淀

粉膨胀，淀粉颗粒也随之增大，随即生成黏弹性材料［１４］。

马铃薯和燕麦中均含有β葡聚糖，并且热烫会使β葡聚

糖含量增高［１５］，其与淀粉分子缠结，增加了复合面团的网

络架构密度，使复合面团的黏性不断增加［１６］。但并不是

燕麦粉添加量越大，犌′和犌″值越大。相同频率下，各面团

犌′和犌″值的大小顺序为：３５％添加量组＞２５％添加量

组＞３０％添加量组＞２０％添加量组＞１５％添加量组。这

一结果的出现可能与面团中的脂肪含量有关［１７］。在所测

定的范围内，黏性模量随着频率的增加先减小后增大。

犌′＞犌″，ｔａｎδ＜１。各添加量复合面团ｔａｎδ均在０．１５～

０．３２，表明复合面团流动性弱，较坚实、稳定。随着燕麦粉

添加量的升高，ｔａｎδ呈先上升后下降的趋势。

２．５　不同比例复合面团的糊化特性

在热特性测定过程中，复合面团中的淀粉在水中受

图１　燕麦粉添加量对马铃薯—燕麦复合面团微观结构的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏａｔｐｏｗｄｅｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｔａｔｏｏａｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｏｕｇｈ

表３　燕麦粉添加量对马铃薯—燕麦复合面团质构特性的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏａｔｆｌｏｕｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｅｘｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｔａｔｏｏａｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｏｕｇｈ

燕麦粉添加量／％ 硬度／Ｎ 黏性 弹性 内聚性 咀嚼性

１５ ０．９２±０．１０ｃ －８２．８２±２８．５９ ０．３５±０．０７ａ ０．３６±０．０４ａ １２．００±３．６１

２０ １．３１±０．０３ｃ －１１８．３０±１１５．５０ ０．２４±０．０４ｂ ０．２９±０．０４ｂ ９．６６±２．６８

２５ ２．１５±０．０５ｂ －３５．１０±１１．８２ ０．２１±０．０２ｂ ０．２８±０．０２ｂ １３．６０±１．８５

３０ ２．２９±０．２４ｂ －７４．９２±４２．５３ ０．２４±０．０５ｂ ０．２９±０．０４ｂ １７．００±６．９５

３５ ６．７５±０．５７ａ －１５０．２６±８３．７０ ０．２１±０．００ｂ ０．２７±０．０１ｂ ２６．１４±２２．８８

　　　　　　　　同列字母不同表示存在显著性差异（犘＜０．０５）。
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图２　燕麦粉添加量对马铃薯燕麦复合面团犌′、犌″、ｔａｎδ的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏａｔｆｌｏｕｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｎ犌′，犌″ａｎｄｔａｎδｏｆｐｏｔａｔｏｏａｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｏｕｇｈ

热膨胀，使其高分子聚合物中的氢键断裂，颗粒破解后扩

散，氢键破裂，结晶结构被破坏，可溶性淀粉溶出［１８］。

表４总结了通过差示扫描量热法测定的复合面团的糊化

特性。由数据可以看出，燕麦粉含量对复合面团的热焓

变化影响明显。随着燕麦粉含量的增加，复合面团的起

始糊化温度、峰值糊化温度、终止糊化温度先减小再增

大，这３个指标在复合面团中燕麦粉添加量为２５％时达

到最低，分别为６２．９４，８１．８３，９１．７２℃。而糊化温度范围

和糊化焓在复合面团中燕麦粉添加量为２０％时达到最

高，分别为３４．９３℃，１８５．０７Ｊ／ｇ。在燕麦粉含量为２５％～

３５％时，复合面团起始糊化温度较低，可能是因为加热能

破坏氢键和结晶区分子的结构，燕麦粉添加量越多，被破

坏的结构越多，导致起始糊化温度降低［１９］。在添加量为

２０％时，热焓值最大，焓变值越大，表明淀粉糊化时需要

吸收的热量越多。添加量为２５％时，起始糊化温度最小，

研究［２０］证明，淀粉起始糊化温度越低，食品品质越好。由

此可知，为提高复合面团的热稳定性，燕麦粉添加量宜控

制在２０％～２５％。

２．６　马铃薯—燕麦复合面团的感官品质

由表５可知，燕麦粉添加量为２０％～２５％，马铃薯—

燕麦复合面团的色泽、光滑度、气味、弹性、硬度令人满

意，其香味突出；在添加量为２０％时，总分最高，综合评价

最好。而燕麦粉的添加量过多或过少会使马铃薯—燕麦

复合面团感官评分显著性降低，香味、色泽和咀嚼性

欠佳。

３　结论
随着燕麦粉添加量的增加，复合面团及其产品的颜

色逐渐变红变暗；复合面团微观结构也显示面团内部结

构越来越紧密；质构测定显示，复合面团硬度逐渐增加；

表４　燕麦粉添加量对马铃薯—燕麦复合面团糊化特性的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏａｔｆｌｏｕｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｇｅｌａｔｉｎｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｔａｔｏｏａｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｏｕｇｈ

燕麦粉添

加量／％

起始糊化温度

犜Ｏ／℃

峰值糊化温度

犜Ｐ／℃

终止糊化温度

犜Ｃ／℃

糊化温度范围

Δ犜 （犜Ｃ－犜Ｏ）／℃

热焓值

Δ犎／（Ｊ·ｇ－１）

１５ ７８．２０±０．１６ａ ９９．７０±２．９３ａ １１０．０１±５．４２ａ ３１．８０±５．２５ １６５．５５±５２．８０

２０ ７２．８６±４．７３ａｂ ９５．９７±８．７５ａｂ １０７．７９±８．３７ａｂ ３４．９３±３．６３ １８５．０７±５．７６

２５ ６２．９４±１．３５ｂ ８１．８３±１．９７ｂ ９１．７２±０．３６ｃ ２８．７８±１．７１ １０６．８０±２４．５３

３０ ６３．８３±２．６９ｂ ８３．９７±３．０１ｂ ９５．７８±１．９５ｂｃ ３１．９５±０．７４ １１４．３４±２２．９５

３５ ６８．９２±６．１０ａｂ ８７．５３±６．６９ａｂ １００．３８±４．１４ａｂｃ ３１．４６±１．９７ １０３．９８±２６．５８

　　　　同列字母不同表示存在显著性差异（犘＜０．０５）。

表５　马铃薯—燕麦复合面团的感官品质

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏｏａｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｏｕｇｈ

燕麦粉添加量／％ 色泽 光滑度 气味 弹性 硬度 咀嚼性 总分

１５ １５ ９ １４ １１ １５ １７ ８１．００±１．４１ｃ

２０ １５ １０ １４ １９ １９ ２０ ９７．００±１．４１ａ

２５ １５ １０ １４ １９ １９ １９ ９６．００±１．４１ａ

３０ １４ ９ １４ １８ １７ １７ ８９．００±０．００ｂ

３５ １３ ９ １４ １５ １６ １６ ８３．００±１．４１ｃ

　　　　　　　同列字母不同表示存在显著性差异（犘＜０．０５）。
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动态频率扫描显示，添加量越高，复合面团弹性模量、黏

性模量呈先上升、后下降、再上升的趋势，损耗因子呈先

上升后下降的趋势；复合面团的起始糊化温度、峰值糊化

温度、终止糊化温度先减小再增大，糊化温度范围和糊化

焓在燕麦粉添加量为２０％时达到最高；感官评定显示燕

麦粉添加量在２０％～２５％时复合面团的总体得分较其他

添加量的高，更易被人们接受。综合分析燕麦对复合面

团质构特性、流变特性、糊化特性及产品感官评价等的影

响结果，燕麦粉适宜添加量为２０％～２５％。该试验缺少

对面团更深层次研究，例如蛋白质二级结构、分子力等，

后续可探索冷冻、添加剂对复合面团品质影响。
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