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杂粮 小麦混合粉流变学特性及
杂粮馒头品质与体外消化速度研究

柴松敏，杨业栋
（河南兴泰科技实业有限公司，河南郑州　 ４５０００１）

摘　 要：分析了不同杂粮添加量和杂粮与小麦粉混合而成的杂粮小麦混合粉粉质指标和ＲＶＡ糊
化特性，对混合粉制成的馒头进行了品质评价和体外消化研究。结果表明，小麦粉中添加２０％的
杂粮粉对面团流变学特性的不利影响较小，制作的馒头评分值较高，并能降低馒头的体外消化速度
和最终的消化率。
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　 　 近３０年来，我国居民生活实现了由温饱到小康
的跨越，饮食结构也发生了重大变化。与饮食结构
转变相伴随的是糖、脂、酸“三大代谢紊乱症”的出
现，慢性疾病增多，公共健康问题突出，其中糖尿
病最为严重。国家卫生计生委发布的《中国居民
营养与慢性病状况报告（２０１５）》指出我国糖尿病
和糖尿病前期的患病率分别为９． ７％和１６． ２％，
确诊患病人数在１． ５亿人以上，另有２． ５亿糖代
谢异常者。

我国大部分居民以米制品和面制品为主食，研
究认为，当前糖尿病发病率高与米面加工精度高，维
生素、矿物质流失多，膳食纤维含量低，碳水化合物
含量过高有关。杂粮中富含多种营养成分，因而杂
粮的加工应用成为当前研究的热点［１ － ５］。但应该看
到杂粮有一个共同点，就是不含面筋蛋白，无法直接

制作成类似于馒头、面条的主食，因而极大影响了杂
粮的应用。要进一步推广杂粮应用，就要开发出能
够满足消费者饮食习惯的杂粮食品。我国是面制主
食的生产和消费大国，资料统计我国每年小麦产量
为０． ９ ～ １． １亿ｔ，居世界第一位，馒头、面条等传统
面制主食消耗占小麦粉总产量的７５％，其中馒头作
为深受我国居民喜欢的主食品种，占据小麦粉消费
总量的３０％以上［６ － ７］。要通过增加杂粮摄入量改
善我国居民的健康状况，杂粮与传统主食结合必不
可少。

研究表明人体血糖水平在很大程度上与食物中
碳水化合物的消化速度相关，而体外消化速度实验
可以有效地反映样品中碳水化合物的消化速度，并
在某种程度上预测血糖指数［８ － １０］。本研究将玉米
粉、荞麦粉、绿豆粉、黄豆粉等常见杂粮粉加入小麦
粉中制作成特色馒头，通过研究小麦粉与不同杂粮
粉混合的面团粉质特性研究混合粉的加工性能，通
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过ＲＶＡ分析混合粉的糊化性能，通过馒头成品评价
研究人们对杂粮添加比例的接受程度，通过体外模
拟消化法研究添加杂粮对杂粮馒头消化率的影响。
旨在探索杂粮的主食化可行性，为改善我国居民特
别是糖尿病人的健康饮食提供参考。
１　 材料与方法
１． １　 试验材料

金苑馒头粉：郑州金苑面粉厂；低糖鲜酵母：安
琪酵母股份有限公司；玉米粉、荞麦粉、黄豆粉、绿豆
粉：市售。
１． ２　 主要试剂

胰酶、淀粉葡萄糖苷酶、转化酶：Ｓｉｇｍａ公司；无
水乙醇：分析纯，洛阳市化学试剂厂；３，５ 二硝基
水杨酸试剂：分析纯，开封开化总厂。
１． ３　 仪器设备

ＡＹ２２０型电子分析天平：日本岛津公司；ＳＭ －
１０１型搅拌机、ＳＭ －３０７型压片机：新麦机械（无锡）
有限公司；ＳＰ － １８Ｓ型醒发箱：珠海三麦机械有限公
司；游标卡尺：上海三圈工具；馒头体积测定仪、蒸
箱：河南兴泰科技实业有限公司；ＳＨＡ Ｃ型水浴恒
温振荡器：江苏省金坛市医疗仪器厂；ＴＤＬ － ４０Ｂ离
心机：上海安亭科学仪器厂；７２２Ｎ型紫外可见分光
光度计：上海精密科学仪器有限公司；，８７０２００ －

ＢＲＡＢＥＮＤＥＲ粉质仪：美最时富乐斯多公司；ＲＶＡ －
Ｅｚｉ快速粘度测定仪：澳大利亚Ｎｅｗｐｏｒｔ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐｔｙ
Ｌｔｄ．。
１． ４　 试验方法
１． ４． １　 粉质指标测定

按照ＧＢ ／ Ｔ １４６１４—２００６ 《小麦粉面团的物理
特性吸水量和流变学特性的测定粉质仪法》的规
定分别测定金苑馒头粉、金苑馒头粉９０％ ＋玉米粉
１０％、金苑馒头粉８０％ ＋玉米粉２０％、金苑馒头粉
７０％ ＋玉米粉３０％、金苑馒头粉８０％ ＋荞麦粉
２０％、金苑馒头粉８０％ ＋绿豆粉２０％、金苑馒头粉
８０％ ＋黄豆豆粉２０％的粉质指标。
１． ４． ２　 糊化特性测定

按照国际谷物科学与技术协会的方法（ＩＣＣ
Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｎｏ． １６２）和美国谷物化学家协会的方法
（ＡＡＣＣ６６—２１）进行测定。分别测定金苑馒头粉、
金苑馒头粉８０％ ＋玉米粉２０％、金苑馒头粉８０％
＋荞麦粉２０％、金苑馒头粉８０％ ＋绿豆粉２０％、金
苑馒头粉８０％ ＋黄豆豆粉２０％五种粉的糊化特性。
１． ４． ３　 混合粉馒头的制作及评价

参照ＬＳ ／ Ｔ ３２０４—１９９３《馒头用小麦粉》附录Ａ
的方法制作馒头，并据此测量、计算馒头比容、高径
比；参照其评价方法制定表１的评价标准。

表１　 馒头评价标准
评价指标 分值 评价标准
比容 １０分 北方馒头≥２． ５满分；降０． １扣１分
高径比 １０分 ≥０． ７满分；降０． １扣１分

表皮色泽　 １０分 均匀自然８ ～ １０分；中等５ ～ ７分；颜色不正１ ～ ４分
表皮光泽 １０分 光亮８ ～ １０分；光但亮度差５ ～ ７分；灰暗３ ～ ５分；更差０ ～ ３分
表皮状态 １０分 起斑扣１ ～ ２分；起泡扣１ ～ ２分；收缩扣２ ～ ４分
内部结构 ５分 气孔细小，均匀４ ～ ５分；气孔均匀但粗大３分；气孔粗糙不均匀１ ～ ２分
松软度 １０分 松软度好８ ～ １０分；较松软５ ～ ７分；硬，松软度差３ ～ ５分
口感 １５分 爽口、有咬劲、不粘牙１２ ～ １５分；不粘牙、咬劲差８ ～ １１分；无咬劲、粘牙、粗糙３ ～ ７分
风味 １０分 有杂粮香味或发酵香味８ － １０分；香味较小，但无异味５ － ７分；有异味１ － ４分
滋味 １０分 后味香甜８ ～ １０分；后味稍有甜味５ ～ ７分；后味发酸１ ～ ４分

１． ４． ４　 体外模拟消化馒头样品制作及前处理
按照国标ＧＢ５００９． ３测定样品含水量，计算干物

质含量。样品称量，根据不同样品的干物质含量而
定，使每份样品的干物质含量保持在７００ ～９００ ｍｇ。
１． ４． ５　 消化酶液制备

将１． ８００ ｇ胰酶溶于３０． ０ ｍＬ水中，０． ３２０ ｇ
转化酶溶于４． ００ ｍＬ水中，５０ μｇ淀粉葡萄糖苷酶
溶于３． ９５ ｍＬ水中，分别振荡后离心（３ ０００ ｒ ／
ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ），然后取上清液２７． ０ ｍＬ，胰酶、１． ８０
ｍＬ转化酶和３． ００ ｍＬ淀粉葡萄糖苷酶，将这３种

酶混合备用。
１． ４． ６　 体外模拟消化
１． ４． ６． １　 样品的酶消化

在１５０ ｍＬ锥形瓶内加入１０． ００ ｇ样品、３０． ０
ｍＬ浓度为１ ｍｇ ／ ｍＬ的瓜尔豆胶磷酸缓冲液以及
１０ ｍＬ酶液，加５个玻璃珠，３７ ℃ 水浴回旋振动；
于加入酶液的０、２、５、１０、３０、６０、１２０、１８０ ｍｉｎ取
样，取样量为０． ２０ ｍＬ，加入４． ００ ｍＬ无水乙醇，
３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心２５ ｍｉｎ，取上清液。用３． ００ ｍＬ
水洗涤沉淀，３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心１０ ｍｉｎ，取上清，与
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第一次上清液合并，震荡混匀。取２． ００ ｍＬ清液，
加入１． ５０ ｍＬ ３，５ 二硝基水杨酸试剂，沸水浴反
应７ ｍｉｎ，冷却３ ｍｉｎ，用水补至２５． ０ ｍＬ，测定５２０
ｎｍ吸光值，计算水解所得还原糖浓度。每组样品
至少重复３次。
１． ４． ６． ２　 样品消化指标的计算

碳水化合物水解率／ ％ ＝ （水解碳水化合物
量／总碳水化合物量）× １００
１． ５　 数据处理

实验结果以两次以上实验的平均值±标准偏差
表示，应用Ｅｘｃｅｌ图表分析。
２　 结果与分析
２． １　 杂粮小麦混合粉粉质特性

通过表２可以得出，小麦粉中添加一定量的玉
米粉，会降低吸水率，对面团的形成时间、稳定时间
和弱化度产生影响。添加１０％和２０％玉米粉时粉
质图形和面团状态具备普通小麦粉面团的特征。当
玉米粉添加量达到３０％时，混合粉的加水量大幅降
低，面团的形成时间大幅增加，此时面团的加工性能
已经不能满足发酵食品的要求。按照粉质指标的标
准测试方法，玉米粉添加量达到３０％时加水量只有
５５． ３，面团稠度大，搅拌剪切不易变稀，弱化度反而
较小。２０％玉米添加量的面团还保持小麦粉面团的
粉质特点，添加量适中，因而本实验选择２０％作为
合适的杂粮添加比例，进一步研究不同品种杂粮混
合粉的特点。

表２　 玉米—小麦混合粉的粉质特性
玉米粉
添加量／ ％

吸水率
／ ％

形成时间
／ ｍｉｎ

稳定时间
／ ｍｉｎ

弱化度
／ ＦＵ

０ ６１． ８ ± ０． ４ ３． ７ ± ０． ２ ５． ４ ± ０． １ １１０ ± ５
１０ ６０． ６ ± ０． ５ １． ７ ± ０． ２ １． ６ ± ０． １ １６０ ± ５
２０ ５９． ４ ± ０． ３ １． ７ ± ０． ２ ２． ３ ± ０． ２ １６０ ± １０
３０ ５５． ３ ± ０． ５ ５． １ ± ０． ３ ５． ２ ± ０． ４ ９０ ± ８

图１　 不同杂粮小麦混合粉的粉质图
　 　 注：从左到右依次为金苑馒头粉８０％ ＋玉米粉２０％、金苑
馒头粉８０％ ＋荞麦粉２０％、金苑馒头粉８０％ ＋绿豆粉２０％、金苑
馒头粉８０％ ＋黄豆粉２０％。
　 　 图１和表３表明，不同种类的杂粮对混合面团
的粉质特性影响有较大差别，其中黄豆粉显著区别
于其他杂粮品种。对比其他品种，黄豆—小麦混合
粉的主要区别在于其粉质图形明显变窄，说明面团

面筋网络弹性变差，筋力变弱，可能会影响到发酵面
团的持气性能和终产品的体积。

表３　 杂粮—小麦混合粉的粉质特性

样品 吸水率
／ ％

形成时间
／ ｍｉｎ

稳定时间
／ ｍｉｎ

弱化度
／ ＦＵ

混合粉（玉米粉２０％）５９． ４ ± ０． ５ １． ７ ± ０． ２ ２． ３ ± ０． ３ １６０ ± １０

混合粉（荞麦粉２０％）６３． １ ± ０． ４ １． ５ ± ０． １ ２． ９ ± ０． ２ １６０ ± ７

混合粉（绿豆粉２０％）６２． ２ ± ０． ３ ２． ０ ± ０． １ ３． ６ ± ０． ３ １４５ ± ６

混合粉（黄豆粉２０％）６３． ３ ± ０． ５ ２． ７ ± ０． ２ ３． ５ ± ０． ４ １０５ ± ９

２． ２　 杂粮—小麦混合粉糊化特性
从图２和表４可以看出，不同杂粮—小麦混合

粉糊化特性存在较大差异。添加黄豆粉的混合粉糊
化特性主要表现为峰值粘度、最低粘度、最终粘度大
幅降低，糊化温度升高，可能与黄豆粉中油脂、蛋白
质含量高、碳水化合物含量低有关，这种变化不利于
馒头蒸制时通过淀粉糊化增大馒头体积。另外，添
加荞麦粉的混合粉糊化曲线也有突出特点，荞麦粉
整体提升了粘度指标，最终粘度高也表明面团具有
较高的凝胶强度。

图２　 杂粮—小麦混合粉ＲＶＡ糊化特性曲线
注：自上而下（最终粘度）依次为金苑馒头粉８０％ ＋荞麦粉

２０％、金苑馒头粉８０％ ＋玉米粉２０％、金苑馒头粉、金苑馒头粉
８０％ ＋绿豆粉２０％、金苑馒头粉８０％ ＋黄豆粉２０％。

表４　 杂粮－小麦混合粉ＲＶＡ糊化特性指标

样品 峰值粘
度／ ｃｐ

最低粘
度／ ｃｐ

衰减值
／ ｃｐ

最终粘
度／ ｃｐ

回生值
／ ｃｐ

峰值时
间／ ｍｉｎ

糊化温
度／ ℃

金苑馒头粉８０％
＋玉米粉２０％ ２ ５６５ １ ３１９ １ ２４６ ２ ９９８ １ ６７９ ５． ９ ７１

金苑馒头粉８０％
＋黄豆粉２０％ ９９８ ５６７ ４３１ １ ３２０ ７５３ ５． ４ ８８

金苑馒头粉８０％
＋绿豆粉２０％ ２ ２５６ １ ４１０ ８４６ ２ ６３２ １ ２２２ ６． ０ ７４

金苑馒头粉８０％
＋荞麦粉２０％ ２ ６８６ １ ６１４ １ ０７２ ３ ４２０ １ ８０６ ６． ０ ６７

金苑馒头
粉１００％ ２ ４８０ １ ４０５ １ ０７５ ２ ９３７ １ ５３２ ６． ０ ６７
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２６　　　

２． ３　 添加杂粮粉对馒头品质的影响
添加不同的杂粮粉都会对馒头的比容产生不利

影响，添加黄豆粉对馒头比容的影响尤为突出，这可
能与黄豆中油脂含量高有关。添加杂粮粉会赋予馒
头杂粮特有的色泽和口感滋味，从表５可以看出，添
加玉米粉使馒头在色泽和风味等方面的得分有所提
高。总体而言，添加２０％的谷物杂粮粉可以制作出
品质中等的馒头。

表５　 杂粮—小麦混合粉馒头评分表

评价
指标

金苑
馒头粉

金苑馒头粉
８０％ ＋玉
米粉２０％

金苑馒头粉
８０％ ＋荞
麦粉２０％

金苑馒头粉
８０％ ＋绿
豆粉２０％

金苑馒头粉
８０％ ＋黄
豆粉２０％

比容 １０ ９ ９ ９ ７

高径比 ９ ９ ９ ９ ９

表皮色泽 ８ ９ ７ ７ ７

表皮光泽 ９ ８ ８ ８ ８

表皮状态 ８ ９ ８ ８ ７

内部结构 ４ ３ ３ ３ ４

松软度 ９ ８ ８ ８ ６

口感 １３ １２ １２ １２ １０

风味 ８ ９ ７ ８ ８

滋味 ８ ９ ７ ７ ７

总分 ８６ ８５ ７８ ７９ ７３

２． ４　 添加杂粮粉对馒头体外消化率的影响
从图３的结果中可以看出，杂粮的添加会对馒

头的体外消化率产生较大影响。主要体现在相对于
小麦粉馒头，添加杂粮的混合粉馒头在前一个小时
的消化率较低，最终消化率也低于小麦粉馒头，说明
添加杂粮粉有利于降低馒头的水解速率，一定程度
上起到平稳餐后血糖的作用。同时也应看到，不同
的杂粮对消化率的影响也存在加大差异。结合表
５、图３的结果，可以推测碳水化合物含量低，膳食纤
维含量高的杂粮对降低消化率更为有利。

表６　 所用原料主要成分及能量一览表［１１］

品种 能量／
（ｋＪ ／ １００ ｇ）

蛋白质／
（ｇ ／ １００ ｇ）

脂肪／
（ｇ ／ １００ ｇ）

碳水化合物／
（ｇ ／ １００ ｇ）

膳食纤维／
（ｇ ／ １００ ｇ）

小麦粉 １４３９ １１． ２ １． ５ ７１． ５ ２． １

玉米粉 １４２７ ８． １ ３． ３ ６９． ６ ５． ６

荞麦粉 １３５６ ９． ３ ２． ３ ６６． ５ ６． ５

黄豆粉 １７４９ ３２． ７ １８． ３ ３０． ３ ７． ０

绿豆粉 １３８１ ２０． ８ ０． ７ ６０． ０ ５． ８

结合图２和图３可以看到，荞麦—小麦混合粉与
黄豆—小麦混合粉的糊化曲线存在较大差异，但二者
体外消化速率相近，可能和杂粮自身组分的结合方式

有关。不同杂粮对糊化特性影响不同，不仅仅与碳水
化合物含量有关，还可能与淀粉的结构、以及与蛋白
质等其他组分的结合形式有关，还需进一步研究。

图３　 不同杂粮品种对杂粮－小麦混合粉馒头
碳水化合物体外消化率的影响

３　 结论
添加２０％以下杂粮含量的杂粮—小麦混合粉

对馒头加工过程的不利影响较小，其粉质特性符合
制作馒头的要求，糊化性能也与小麦粉差异不大，制
作的馒头品质在可接受范围内，馒头也一定程度上
具有了杂粮的特点，可以取得较好的评分。

添加杂粮会降低馒头的体外消化速率和最终的
消化比例，有利于平稳人体餐后血糖波动，其中添加
荞麦粉、黄豆粉对降低馒头的消化速度更为有效。
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