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不同改良剂对玉米面条品质的影响
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摘　 要：采用单因素实验和正交实验对以玉米粉、黄豆粉和小麦粉混合粉为原料加工玉米面条的工
艺进行优化。结果表明，单独添加谷朊粉、聚丙烯酸钠、明胶或明胶多肽对玉米面条品质均有不同
程度的改善作用，但这四种改良剂复合使用效果更好，其最佳配方为：谷朊粉３％、聚丙烯酸钠
０． １０％、明胶２％、明胶多肽３％。
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　 　 我国是玉米生产和消费大国，年产量超过两亿
吨，其中约三分之二用于食用及饲料，工业消费仅占
三分之一［１］。研究发现，玉米富含ＶＣ、ＶＥ、胡萝卜
素、不饱和脂肪酸及粗纤维等多种营养成分，长期食
用可调节人体的新陈代谢，增强人体免疫能力，因此
玉米面条等玉米深加工产品有着广阔的市场前
景［２］。但玉米粉加工过程中难以形成面团网状结
构，黏弹性、柔韧性差，口感粗糙，这极大地限制了玉
米粉在主食加工方面的应用［３］。

我国是面条的发源地。研究指出［４ － ５］，面条的
营养成分不够丰富，且营养成分不平衡，难以满足以
面食为主的消费群体对营养和健康的要求，因此近
年来对以小麦为原料的主食进行营养改良和强化来
提高人们营养水平已成为国内外研究的热点之一。
谷朊粉和聚丙烯酸钠是常用的小麦粉改良剂，可改
善玉米面条的品质；明胶和明胶多肽兼具蛋白质和
高分子材料双重特性，且具有很多重要的生理功

能［６］。利用明胶和明胶多肽的优良特性，将其添加
到玉米面条中，可改善玉米面条品质，同时丰富玉米
面条营养。本实验对玉米面条加工工艺进行了优
化，确定玉米面条加工过程中明胶、明胶多肽、谷朊
粉和聚丙烯酸钠等的最佳添加量。
１　 材料与方法
１． １　 材料与仪器

小麦粉：陕西富民面粉厂；黄豆和玉米粉均为陕
西省渭南市所产；食盐：孝感广盐华源制盐有限公
司；优质碱面：北京市厨大妈食品有限公司；食用明
胶：山东淄博杰乐宝恩生物科技有限公司；明胶多
肽：实验室制备；谷朊粉：新乡丰丘粉业公司；聚丙烯
酸钠：州艺东科贸有限公司。上述均为食品级。酸
性蛋白酶：北京奥博星生物技术有限责任公司，生物
试剂。

ＸＸ８０ＥＬ００５型超滤系统：美国ＭＩＬＬＩＰＯＲＥ公
司；ＢＳ３２３Ｓ型电子天平：赛多利斯科学仪器有限公
司；小型压面机：山东龙口市复兴机械制造厂；高速
万能粉碎机：天津市泰斯特仪器有限公司；ＴＡ － ＸＴ
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ｐｌｕｓ型物性分析仪：英国Ｓｔａｂｌｅ Ｍｉｃｒｏ Ｓｙｓｔｅｍ公司；
电炉：天津市泰斯特仪器有限公司。
１． ２　 实验方法
１． ２． １　 明胶多肽制备

明胶在６５ ℃温水中溶胀１ ｈ，添加５％酸性蛋
白酶于４０ ℃条件下酶解２ ｈ，通过超滤系统进行超
滤，制得１ ０００ ～ ５ ０００ Ｄａ分子量多肽溶液，浓缩后
冷冻干燥，制得明胶多肽粉末。
１． ２． ２　 玉米面条制作工艺流程

玉米粉、小麦粉、黄豆粉→添加辅料→和面→熟
化→压片→切条→干燥→包装。
１． ２． ３　 实验方案

玉米粉、小麦粉、黄豆粉比例为１０∶ ５∶ １，以混合
粉总量１００％计，添加食盐１． ５％、食碱０． １５％、纯
净水６５％，分别将谷朊粉、聚丙烯酸钠、明胶和明胶
多肽添加至玉米面条中，各取四水平进行单因素实
验，并设置空白对照；依据单因素实验结果，将四种
改良剂混合形成复合改良剂添加至玉米面条中，进
行四因素三水平的正交实验，研究其对玉米面条感
官品质、蒸煮特性及质构的影响。
１． ３　 工艺要点

（１）黄豆粉的制备：将黄豆筛选清洗，烘干后经
高速万能粉碎机粉碎后，过１２０目筛，备用。

（２）添加辅料：食盐、食碱、明胶多肽应溶于水
后添加；明胶需于６５ ℃温水中溶胀１ ｈ后添加。

（３）和面、熟化：按配方称取玉米粉５０ ｇ、小麦
粉２５ ｇ、黄豆粉５ ｇ等原辅料，充分混合均匀后，加
入溶解有食盐、食碱的纯净水，手工和面１０ ｍｉｎ，保
湿静置熟化２０ ｍｉｎ。

（４）压片与切条：将熟化面团擀压成薄片，放入
压面机进行压片；压片时逐渐调整压辊间距，并反复
压片，制成厚度为２ ｍｍ、表面均匀光滑的面片，然后
用３ ｍｍ滚轮面刀进行切条，并于室温下阴凉处自
然晾挂干燥。

（５）包装：将干燥的玉米面条，舍去头尾和面
边，切成同样长度的面条进行包装。
１． ４　 玉米面条品质评定方法

ＴＰＡ实验中的硬度、胶着性、咀嚼性及剪切实
验中的最大剪切力均和面条感官评价中的筋道感、
硬度、弹性呈极显著正相关（Ａ ＝０． ０１）［７］，但无法完
整表征其蒸煮特性及口感、味道等，因此，结合感官
评定、蒸煮特性、ＴＰＡ实验及剪切实验来综合评定玉
米面条品质。
１． ４． １　 玉米面条感官评定

参考标准ＳＢ ／ Ｔ１０１３７—１９９３并进行适当修改，
面条评分总分１００分，评分项目及分数分配见表１。

表１　 玉米面条的感官评定标准
评定项目 评分标准

色泽（１０分）
面条呈玉米粉颜色、光亮，８． ５ ～ １０分；比较接近玉
米粉颜色、亮度一般，６ ～ ８． ４分；面条颜色发暗、发
灰、亮度差，１ ～ ６分

外观性状（１０分）面条表面是否光滑：表面光滑平整，８ ～ １０ 分；适中，５ ～ ７分；表面粗糙不平整、变形等，１ ～ ４分

适口性（２０分）牙齿咬断面条所用的力：适口性好，１７ ～ ２０分；偏硬或偏软，１２ ～ １６分；太硬或太软，１ ～ １２分
韧性（２５分） 面条在嘴里咬动时的弹力及粘牙感：有嚼劲、弹力十

足，２１ ～２５分；一般，１５ ～２１分；咬劲差，１ ～１５分

粘性（２５分）
在咀嚼过程中，面条黏牙强度：咀嚼时爽口、不黏
牙，２１ ～ ２５分；较爽口、稍黏牙，１５ ～ ２１分；不爽口、
发黏，１０ ～ １５分

光滑性（５分）品尝面条时口感光滑程度：光滑，４ ～ ５ 分；适中，
３ ～ ４分；光滑度差，１ ～ ３分

食味（５分） 滋味得分：玉米特色味十足，４ ～ ５分；无其他杂味，
３ ～ ４分；异味感强烈，１分

１． ４． ２　 玉米面条蒸煮特性测定
（１）最佳蒸煮时间测定。参照商业部挂面检验

标准ＳＢ ／ Ｔ １００６８—９２。用５００ ｍＬ烧杯取３００ ｍＬ
纯净水，在电炉上煮沸，取制作好的玉米面条２０根，
放入烧杯中，保持烧杯水微沸状态，５ ｍｉｎ后每隔３０
ｓ取出一根面条，用刀片将面条倾斜切断，观察面条
中间是否仍有白硬芯线存在，当面条中间白硬芯线
消失时即为面条最佳蒸煮时间。

（２）面条吸水率测定。准确称取约４ ｇ制作好
的玉米面条（Ｍ１，精确到０． ０１ ｇ），放入盛装有３００
ｍＬ沸水的烧杯中，保持水在微沸状态，将玉米面条
煮至最佳时间，立即捞起放在滤水漏网上，在凉自来
水中浸１０ ｓ，５ ｍｉｎ后称重（Ｍ２），计算玉米面条吸水
率，计算公式如下：

面条吸水率／ ％ ＝ Ｍ２ －Ｍ１Ｍ１
× １００，式中：Ｍ１—玉

米面条干重，ｇ；Ｍ２—煮后玉米面条重量，ｇ。
（３）面汤浊度测定。取面条吸水率测定后的面

汤静置１５ ｍｉｎ，取上清液在７２０ ｎｍ处测定吸光度。
１． ４． ３　 玉米面条ＴＰＡ（质地剖面分析）实验

取煮好的玉米面条１０根，进行ＴＰＡ实验。将一
根面条水平放置在质构仪载物台上，在质构仪专用软
件Ｅｘｐｏｎｅｎｔ中选择Ｓａｍｐｌｅ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ中的ＴＰＡ． ＰＲＧ测
试程序，各项参数设置如下：模式，下压过程测量压缩
力；探头，ＨＤＰ ／ ＬＫＢ型；测试前速度，１． ０ ｍｍ ／ ｓ；测试
中速度，１． ０ ｍｍ ／ ｓ；测试后速度，１． ０ ｍｍ ／ ｓ；目标模式，
应变；应变程度，７５％；间隔时间，５ ｓ；触发类型，自动
（力）；触发力，５ ｇ；数据采集速率，４００ ｐｐｓ。
１． ４． ４　 玉米面条剪切实验

取煮好的玉米面条１０根，进行剪切力实验。将
一根面条水平放置在质构仪载物台上，在质构仪专
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用软件Ｅｘｐｏｎｅｎｔ 中选择Ｓａｍｐｌｅ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ 中的
ＡＡＣＣ． ｓｐａｇｈｅｔｔｉｆｉｒｍｎｅｓｓ测试程序，各项参数设置如
下：模式，下压过程测量压缩力；探头，ＨＤＰ － ＬＫＢ轻
型刀片；测试前速度，１． ０ ｍｍ ／ ｓ；测试中速度，１． ０
ｍｍ ／ ｓ；测试后速度，１． ０ ｍｍ ／ ｓ；目标模式，应变；应变
程度，７５％；触发力，５ ｇ；高级选项，开；数据采集速
率，４００ ｐｐｓ。　 　
２　 结果与分析
２． １　 单因素实验

玉米粉、小麦粉、黄豆粉比例为１０∶ ５∶ １，以混合
粉总量１００％计，添加食盐１． ５％、食碱０． １５％、纯
净水６５％，分别添加不同量谷朊粉、聚丙烯酸钠、明
胶和明胶多肽，研究其对玉米面条感官品质、蒸煮特
性及质构的影响。对照组不加改良剂。
２． １． １　 谷朊粉对玉米面条品质的影响

由表２可见，与不添加谷朊粉的玉米面条相比，
添加谷朊粉后玉米面条的硬度、黏性绝对值、弹性、
回复性、最大剪切力整体均有所提高，且感官评分及
面条吸水率明显提高。这是由于谷朊粉提高了面条
中的蛋白质含量，促进了面筋网络结构的形成。随着
谷朊粉添加量的增加，面团更易形成，面条更加筋道，
面条吸水率、硬度、黏度等也逐渐增加，面条品质更
佳，故正交实验中选择谷朊粉添加量为３％、５％、７％。

表２　 谷朊粉添加量对玉米面条品质的影响

参数 对照 谷朊粉添加量／ ％
１ ３ ５ ７

感官评分／分 ７４ ８７ ８９ ８９ ８５
最佳煮制时间／ ｍｉｎ １０． ５ １０ １２． ５ １２． ５ ９． ５５
面条吸水率／ ％ １２４ １２９ １３４ １３６ １４０
面汤浊度 ０． ０５４ ０． ０５２ ０． ０５６ ０． ０５３ ０． ０５８
硬度／ ｇ ６６． ８９４ ６９． １２７ ７２． ６３６ ７３． ０６２ ７８． ５９２
黏性 － ０． ７７６ － ０． ９ － ０． ８１８ － １． ５７５ － １． ５２２
弹性 ０． ６１２ ０． ７９９ ０． ８７２ ０． ５９１ ０． ７３４
内聚性 ０． ３８６ ０． １８２ ０． ２０９ ０． ３７２ ０． ０９１
胶着性／ ｇ ２５． ８４４ １２． ５９４ １５． ２０８ ２７． １７４ ７． １１９
咀嚼性／ ｇ １５． ８１９ １０． ０６１ １３． ２５７ １６． ０５３ ５． ２２３
回复性 ０． １３５ ０． １３８ ０． １５８ ０． １７ ０． １３９

最大剪切力／ ｇ ５５． ７２７ ５９． ７８７ ６３． １５９ ６２． ６５２ ６７． ２２２

２． １． ２　 聚丙烯酸钠对玉米面条品质的影响
由表３可见，与不添加聚丙烯酸钠的玉米面条

相比，添加聚丙烯酸钠的玉米面条硬度、黏性绝对
值、弹性、咀嚼性、回复性和最大剪切力整体均有所
提高，且感官评分和面条吸水率明显提高。这是由
于作为一种常用的小麦粉增稠剂，聚丙烯酸钠是一
种食用胶体，水溶性高分子化合物，具有增稠、乳化等
多种功能，玉米粉中淀粉含量高，聚丙烯酸钠可起到
类似面筋网络结构的功能，使淀粉粒子相互粘和，分
散到蛋白网络结构中，进而增加面团延展性，改善玉
米面条各项品质［８］。随着聚丙烯酸钠添加量的增加，

面条吸水率及黏性绝对值逐渐增加，故正交实验中选
择聚丙烯酸钠的添加量为０． １０％、０． １５％、０． ２０％。

表３　 聚丙烯酸钠添加量对玉米面条品质的影响
参数 对照 聚丙烯酸钠添加量／ ％

０． ０５ ０． １０ ０． １５ ０． ２０
感官评分／分 ７４ ９０ ９０ ９０ ８７

最佳煮制时间／ ｍｉｎ １０． ５ １１ ９． ５ １０． ５ １１． ５
面条吸水率／ ％ １２４ １４７ １５２ １５６ １５７
面汤浊度 ０． ０５４ ０． ０２９ ０． ０２３ ０． ０２３ ０． ０２１
硬度／ ｇ ６６． ８９４ ８２． ９５２ ８６． ６７４ ８０． １８７ ７７． ４２２
黏性 － ０． ７７６ － １． ２０９ － ２． ８ － ３． ３８３ － ４． ６２２
弹性 ０． ６１２ ０． ７９ ０． ８ ０． ７６２ ０． ８１６
内聚性 ０． ３８６ ０． ２６９ ０． １６３ ０． ２９５ ０． ３５
胶着性／ ｇ ２５． ８４４ ２２． ３１７ １４． ０９８ ２３． ６９ ２７． ０７３
咀嚼性／ ｇ １５． ８１９ １７． ６２１ １１． ２７４ １８． ０４２ ２２． ０９５
回复性 ０． １３５ ０． １６２ ０． １５８ ０． １６６ ０． １８４

最大剪切力／ ｇ ５５． ７２７ ５３． ３５２ ６７． ６７２ ６３． ５３７ ６９． ６１７

２． １． ３　 食用明胶添加量对玉米面条品质的影响
由表４可见，与不添加明胶的玉米面条相比，添加

明胶的玉米面条硬度、弹性、咀嚼性、回复性和最大剪
切力整体有所提高，且感官评分明显提高，但吸水率明
显下降。明胶作为一种蛋白质，其对玉米面条品质的
改良效果与谷朊粉不同，对玉米面条硬度的影响更大。
明胶是胶原蛋白水解产物，具有良好的凝胶性和成膜
性，可有效改善玉米面条的品质，但过量添加可能导致
形成假塑性流体，影响面筋网络结构的形成。明胶为
黄色颗粒，添加后导致面条颜色明显变化，会影响玉米
面条的感官品质。综合考虑感官及物性测试结果，正
交实验中选择明胶的添加量为２％、３％、４％。

表４　 明胶添加量对玉米面条品质的影响
参数 对照 明胶添加量／ ％

２ ３ ４ ５
感官评分／分 ７４ ７９ ７６ ８０ ７３

最佳煮制时间／ ｍｉｎ １０． ５ １２． ５ １１． ５ １１． ５ １１
面条吸水率／ ％ １２４ ５７ ８９ ９６ ４６
面汤浊度 ０． ０５４ ０． ０５１ ０． ０４４ ０． ０４７ ０． ０４５
硬度／ ｇ ６６． ８９４ ８２． ９５２ ８９． ２２７ ９９． １１７ ８５． ７１７
黏性 － ０． ７７６ － １． ６３９ － ０． ８３６ － ０． １６１ － ０． ３４４
弹性 ０． ６１２ ０． ６５４ ０． ８７５ ０． ８２９ ０． ６７３
内聚性 ０． ３８６ ０． １４４ ０． ３３６ ０． ４７５ ０． ２８１
胶着性／ ｇ ２５． ８４４ １１． ９８３ ２９． ９９１ ４７． ０４２ ２４． １１８
咀嚼性／ ｇ １５． ８１９ ７． ８３３ ２６． ２５６ ３９． ０１１ １６． ２３８
回复性 ０． １３５ ０． １５ ０． １９５ ０． ２０７ ０． １７３

最大剪切力／ ｇ ５５． ７２７ ６８． ５６４ ７０． １３１ ７０． ７７４ ６３． ７２１

２． １． ４　 明胶多肽对玉米面条品质的影响
由表５可见，与不添加明胶多肽的玉米面条相

比，添加明胶多肽的玉米面条黏性绝对值、弹性和最
大剪切力整体有所提高，且感官评分也有所提高。
明胶多肽是明胶的水解产物，具有明胶的一些理化
性质及生理功能，可有效改善玉米面条的品质并增
加其营养功能。明胶多肽的添加可改善玉米面条的
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色泽、外观性状、光滑性及食味，缩短其最佳煮制时
间，能有效改善玉米面条的粗糙口感，使其更易被人
们所接受。因此，正交实验中选择明胶多肽的添加
量为３％、５％、７％。

表５　 明胶多肽添加量对玉米面条品质的影响
参数 对照 明胶多肽添加量／ ％

１ ３ ５ ７
感官评分 ７４ ８７ ８１ ８０ ７２

最佳煮制时间／ ｍｉｎ １０． ５ ８． ５ ８． ５ ８ ７． ５
面条吸水率／ ％ １２４ １０７ １２１ １２９ １２７
面汤浊度 ０． ０５４ ０． ０４８ ０． ０５２ ０． ０４９ ０． ０４８
硬度／ ｇ ６６． ８９４ ６０． ９３８ ５８． １７３ ５９． ９８１ ６０． ０８７
黏性 － ０． ７７６ － １． ７８８ － ２． ６９９ － １． ５０７ － ０． ６９９
弹性 ０． ６１２ ０． ５３６ ０． ７６ ０． ６９３ ０． ７６
内聚性 ０． ３８６ ０． １４１ ０． ４５６ ０． １５ ０． ２０７
胶着性／ ｇ ２５． ８４４ ８． ６０１ ２６． ５１５ ９． ００８ １２． ４６
咀嚼性／ ｇ １５． ８１９ ４． ６０７ ２０． １４６ ６． ２４５ ９． ４７１
回复性 ０． １３５ ０． １１１ ０． １２４ ０． ０９６ ０． １１９

最大剪切力／ ｇ ５５． ７２７ ５９． ５８４ ５０． ５６７ ５４． ４０６ ６３． ７５７

２． ２　 正交实验
考虑到单一改良剂有各自优缺点，从不同角度

改善了面条品质，因此，根据单因素实验结果，选用
Ｌ９（３４）正交实验将四种不同改良剂单体按一定比例
复合，形成复合改良剂，提高对玉米面条品质的改良
效果。正交实验设计见表６，正交试验结果见表７。

表６　 正交实验设计
组号 谷朊粉／ ％ 聚丙烯酸钠／ ％ 明胶／ ％ 明胶多肽／ ％
１ ３ ０． １０ ２ ３
２ ３ ０． １５ ３ ５
３ ３ ０． ２０ ４ ７
４ ５ ０． １０ ３ ７
５ ５ ０． １５ ４ ３
６ ５ ０． ２０ ２ ５
７ ７ ０． １０ ４ ５
８ ７ ０． １５ ２ ７
９ ７ ０． ２０ ３ ３

表７　 正交实验结果

组号感官评
分／分

最佳煮制
时间／ ｍｉｎ

面条吸
水率／ ％

面汤
浊度

硬度
／ ｇ

黏性 弹性 内聚性 胶着性
／ ｇ

咀嚼性
／ ｇ

回复性 最大剪
切力／ ｇ

１ ９２ １２． ５ １４０ ０． ０１７ ９６． ５６５ － ０． ９１６ ０． ８７４ ０． ４６５ ４４． ９３７ ３９． ２６９ ０． １６ １０６． ３４９
２ ８４ １１ １２３ ０． ０３９ ９４． ０１３ － １． ４１１ ０． ８７１ ０． ３３３ ３１． ３１４ ２７． ２６１ ０． １８ ６８． １７
３ — — — — — — — — — — —
４ ７９ １０． ５ １１９ ０． ０４７ ６４． ２３５ － １． ３２ ０． ５３１ ０． ３３７ ２１． ６５５ １１． ４９８ ０． １１ ５１． ０４８
５ ８９ １３ １３２ ０． ０２９ ７１． ２５４ － ０． ７７７ ０． ５３２ ０． ０７５ ５． ３６１ ２． ８５１ ０． ０８６ ７４． ９７６
６ ９０ １２． ５ １２５ ０． ０２７ ８７． １ － １． ５９４ ０． ７１１ ０． ２７５ ２３． ９９５ １７． ０５８ ０． １４５ ７８． ８０５
７ ８２ １０． ５ １２９ ０． ０４２ ５７． １０９ － ３． ３２３ ０． ６７６ ０． １１９ ６． ７７２ ４． ５８１ ０． １０９ ５４． ３４４
８ ８０ １２ １２７ ０． ０３７ ６３． ４９ － １． ８３８ ０． ７６９ ０． ２９４ １８． ６８９ １４． ３８ ０． １０９ ５９． ７６８
９ ８７ １２． ５ １３７ ０． ０３２ ７８． ９１１ － ２． ５７２ ０． ６９ ０． ０９８ ７． ７２４ ５． ３３ ０． ０８８ ６３． １７１

　 　 注：“—”表示该组合面条不能成型。

　 　 由表７可见，所有实验组中，第一组的感官评
分、面条吸水率、硬度、弹性、内聚性、咀嚼性及最大
剪切力最大，面汤浊度最小，入口爽滑、有嚼劲、玉
米特色味十足，综合各项指标，面条品质最好，且
其改良剂用量最小，故第一组为最佳组合，其改良
剂添加量分别为：谷朊粉３％、聚丙烯酸钠０． １０％、
明胶２％、明胶多肽３％。谷朊粉、聚丙烯酸钠、明
胶和明胶多肽这四种改良剂从不同角度以不同的
机理对玉米面条的品质进行了改良，其各方面指
标均优于未添加改良剂的玉米面条，且面团更易
形成，面条从感官品质、蒸煮特性及物性分析方
面，都有了明显的改善。与常用的小麦粉改良剂
聚丙烯酸钠相比，明胶和明胶多肽也显现出了其
对玉米面条品质改良的优势，混合使用效果更佳，
但过量使用小麦粉改良剂会适得其反，导致玉米
面条品质下降。
３　 结论

谷朊粉、聚丙烯酸钠、明胶和明胶多肽这四种改
良剂对玉米面条都可起到品质改良作用。单因素和
正交实验结果表明，使用复合改良剂比使用单一改

良剂对玉米面条品质改良作用要明显，且复合改良
剂可提高玉米面条营养价值和口感。由正交实验得
出复合增稠剂最佳配比为：谷朊粉３％、聚丙烯酸钠
０． １０％、明胶２％、明胶多肽３％。
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