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玉米馒头品质影响因素研究
邓　 琦，李再贵

（中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京　 １０００８３）

摘　 要：为研究影响玉米馒头品质的因素，以玉米粉添加量、小麦粉筋力、玉米粉粒度和食用多糖种
类为主要因素，在单因素试验基础上进行正交试验。结合主成分分析法，通过馒头质构分析和感官
评价实验，考察了上述因素对玉米馒头品质的影响，并对玉米馒头的配方进行了优化。结果表明，
使用高筋粉、添加５０％玉米粉、玉米粉８０目时制作的玉米馒头品质最佳。
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　 　 玉米是我国最重要的粮食作物之一，随着其营
养价值逐渐得到认识，玉米加工食品越来越多［１］。
馒头作为我国的传统主食，在我国膳食结构中占有
十分重要的地位［２］。在馒头中添加玉米粉不但历
史悠久，而且从食品科学的角度来看，玉米馒头属于
粗粮与细粮结合，可以有效地改变膳食结构，缓解肥
胖和高血压等现代病［３］。但由于玉米粉较粗，糊化
困难，口感粗［４］，所以目前玉米馒头中玉米粉的添
加量都较低。近年来，孙拥军等［５］研究了在馒头中
添加少量玉米淀粉对馒头品质的影响，范阳平等［６］

研究了玉米馒头工艺的优化，但对玉米馒头特别是
玉米添加量较高时玉米馒头配方还缺乏较系统的研
究。本实验探讨玉米粉添加量，小麦粉面筋强度，玉
米粉粒度及食用多糖等４个因素对玉米馒头品质的

影响，优化玉米馒头的配方。
１　 材料与方法
１． １　 实验材料

玉米粉：内蒙古正隆谷物有限公司；低筋粉（面
筋含量８． ５％）、中筋粉（面筋含量１０％）、高筋粉
（面筋含量１３％）：益海嘉里公司；即发酵母：湖北安
琪酵母股份有限公司；白砂糖：北京市糖业烟酒公
司；魔芋多糖、黄原胶：河南星诺食品添加剂有限公
司。
１． ２　 实验设备

ＥＳ５０００型电子天平：天津市德安特传感技术有
限公司；ＫＭＭ７１０型和面机：英国凯伍德ＫＥＮＷＯＯＤ
公司；ＯＭＥＧＡ － ＣＶ － ５型电子控制醒发箱：欧美佳
（ＯＭＥＧＡ）食品机械公司；ＴＡ － ＸＴ ｐｌｕｓ型质构仪：
英国Ｓｔａｂｌｅ Ｍｉｃｒｏ Ｓｙｓｔｅｍ公司；ＷＫ２１０２型电磁炉：
广东美的生活电器制造有限公司；不锈钢蒸锅（双
层）：苏泊尔公司。
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１． ３　 玉米馒头制备
即发酵母用适量３７ ～ ３８ ℃温水活化，静置５

ｍｉｎ；以玉米粉和小麦粉质量之和为总重，酵母添加
量为０． ６６％ ［７］，糖添加量为５％，加水量为７５％玉
米粉质量与５６％小麦粉质量之和。按比例将玉米
粉与小麦粉混合，白砂糖和活化后的酵母水溶液倒
入和面机内，安装Ｋ型钩，在ｍｉｎｉ档搅拌３ ｍｉｎ。Ｋ
型钩换为Ｊ型钩，在ｍｉｎｉ档和１档依次各搅拌１
ｍｉｎ，２档搅拌２ ｍｉｎ，３档搅拌１ ｍｉｎ［８］。在３７ ℃、相
对湿度７５％的培养箱中一次发酵１ ｈ。面团揉制５
ｍｉｎ，切分、每个面团５０ ｇ，手工成型面团，在４０ ℃、
相对湿度８０％条件下，二次醒发５０ ｍｉｎ，水烧开后，
将面团放入蒸笼中，大火蒸制１５ ｍｉｎ，关火并焖３
ｍｉｎ后取出。玉米馒头在室温下冷却１０ ～ １５ ｍｉｎ后
进行感官评价，冷却１ ｈ后进行质构指标测定［９］。
１． ４　 玉米馒头配方的单因素和正交试验

在玉米馒头的配方中，考察了玉米粉添加量
（１０％、２０％、３０％、４０％、５０％、６０％、７０％、８０％）、
玉米粉粒度（６０、８０、１００、１２０目）、小麦粉筋力（低
筋、中筋、高筋、高筋中筋各５０％的混合粉）、食用多
糖种类（不添加、黄原胶、魔芋多糖）对玉米馒头感
官品质的单因素影响。

参照正交试验设计表，根据单因素试验结果，选
择玉米粉添加量、玉米粉粒度、小麦粉筋力、食用多
糖种类等４个因素，设计４因素３水平正交实验，以
优化玉米馒头配方。
１． ５　 玉米馒头质构测定

沿纵切面，将馒头切成１２． ５ ｍｍ厚的薄片，每
个馒头取中间２片进行测试，每批样品取２个馒头
做平行试样，结果取４ 次测试的平均值。选用
３６ ｍｍ直径圆柱探头，参数设置：ＴＰＡ二次挤压程
序，压缩距离１２． ５ ｍｍ，触发力５ ｇ，测前速度
１． ０ ｍｍ ／ ｓ，测后速度２． ０ ｍｍ ／ ｓ，保持时间５ ｓ，采集
速度２００ ｐｐｓ［１０］。测定硬度、黏性、弹性、黏聚性、胶
着性、咀嚼性和回复性７项指标。
１． ６　 玉米馒头的感官评价

由１０名经培训的人员组成评定小组对玉米馒
头感官进行评价。评分标准参照ＬＳ ／ Ｔ １０１３９［１１］，结
合玉米馒头特性进行适当改进，评分标准如表１所
示，最终结果取１０人的平均值。

表１　 玉米馒头感官评分标准
项目 分值 评分标准

色泽 ２０
颜色亮丽、黄色适中且均匀（１５ ～ ２０）；黄
色偏浅或偏深、稍不均匀（１０ ～ １５）；灰暗
不均匀（０ ～ １０）

外观 ２０
表面光滑、形状均一（１５ ～ ２０）；轻微塌
陷、表面微皱、有轻微收缩现象（１０ ～
１５）；有萎缩、与品种造型不一致（０ ～ １０）

风味 ２０
有令人愉悦的玉米香味（１５ ～ ２０）；玉米
味偏浓或偏淡（１０ ～ １５）；有面腥味或其
他不愉快气味（０ ～ １０）

咀嚼性 ２０
咀嚼适中、较柔软、易下咽（１５ ～ ２０）；软
硬稍有不适（１０ ～ １５）；咀嚼干硬（０ ～ １０）

内部结构 ２０
内部孔隙细小均匀（１５ ～ ２０）；孔隙大小
不均匀（１０ ～ １５）；孔隙偏大、分布散乱
（０ ～ １０）

１． ７　 数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ ２０１３进行数据处理和统计分析，采

用ＳＰＳＳ１８． ０进行主成分分析。
２　 结果与分析
２． １　 玉米粉添加量对玉米馒头品质的影响

用高筋面粉，８０目玉米粉制作玉米馒头考察玉
米粉添加量对玉米馒头感官品质的影响。由图１可
知玉米馒头的感官得分呈先增加后下降的趋势。在
玉米添加量为３０％ ～６０％范围时，玉米馒头的感官
评价得分较高。玉米粉添加量较少时，小麦粉的添
加量相对较多，虽然馒头的体积较大，硬度较小，但
是玉米的风味较淡，色泽较浅，所以评分不高。而玉
米粉的添加量过高时，会导致玉米馒头中的面筋含
量过低，玉米馒头的硬度过大，咀嚼性差，因此感官
评价得分较低。通过以上实验结果，玉米粉添加量
为３０％ ～６０％为佳。

图１　 玉米粉添加量对玉米馒头的感官得分的影响
２． ２　 小麦粉面筋含量对玉米馒头品质的影响

如图２所示，在玉米粉添加量为３０％条件下，
小麦粉的面筋含量越高，玉米馒头的咀嚼性和弹性
越好，硬度越低，口感越好。因此，低筋粉不适合于
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玉米馒头的加工。

图２　 小麦粉面筋含量对玉米馒头感官品质的影响
２． ３　 玉米粉粒度对玉米馒头品质的影响

为了考察玉米粉的粒度对玉米馒头品质的影
响，按照玉米粉添加量为３０％和中筋小麦粉的条件
下，用６０、８０、１００、１２０目玉米粉制作玉米馒头，进行
感官评价，结果如图３所示。

由图３可知，玉米馒头的感官得分随玉米粉目
数增加呈先增加后减少趋势。在玉米粉粒度较大
时，由于口感粗糙，影响了玉米馒头的感官得分，而
在玉米粉粒度过小时，玉米馒头的质构过于致密，导
致馒头的口感较硬，感官评价得分较低。

图３　 玉米粉粒度对玉米馒头的感官品质的影响
２． ４　 玉米馒头品质正交实验设计结果

经过多次单因素实验，确定４个因素的３个水

平值：玉米粉添加量Ａ：３０％ （１），５０％ （２），７０％
（３）；面粉筋度Ｂ：高筋（１），中筋（２），高中筋１∶ １混
合（３）；玉米粉目数Ｃ：６０目（１），８０目（２），１２０目
（３）；食用多糖Ｄ：黄原胶（１），魔芋多糖（２），不添加
（３）。４因素３水平的正交实验表如表２所示：

表２　 正交实验表
处理号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ １ １ １ １

２ １ ２ ２ ２

３ １ ３ ３ ３

４ ２ １ ２ ３

５ ２ ２ ３ １

６ ２ ３ １ ２

７ ３ １ ３ ２

８ ３ ２ １ ３

９ ３ ３ ２ １

何承云［１２］等的研究表明，添加食用多糖也有利
于改善馒头的品质，因此正交实验的第四个因素选
定为食用多糖，设计了４因素３水平正交实验，各因
素的水平变量分别为：玉米粉添加量３０％、５０％和
７０％；面筋含量：高筋粉１３％、中筋粉１０％、高筋和
中筋混合粉１１． ５％；玉米粉目数：６０、８０和１００目；
食用多糖种类：添加０． １％黄原胶、添加０． １％魔芋
多糖和不添加食用多糖。

馒头质构指标包括硬度（Ｘ１）、黏性（Ｘ２）、弹性
（Ｘ３）、黏聚性（Ｘ４）、胶着性（Ｘ５）、咀嚼性（Ｘ６）和
回复性（Ｘ７），测定结果见表３。方差分析结果，
Ｆ ＝７５． ８３３ ４８，Ｐ ＝ ０． ００ ＜ ０． ０１，可认为７种质构指
标存在极显著差异。用ＬＳＤ法，按０． ０５显著水平
进行多重比较，将无显著差异的均数归为一类。则
质构指标Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ７的样本均数两两之间均无显
著差异，Ｘ５、Ｘ６之间也无显著差异。而Ｘ１与Ｘ２、Ｘ３、
Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７之间的样本均数均有极显著差异［１３］。

表３　 玉米馒头的ＴＰＡ测定结果
实验号 硬度 黏性 弹性 黏聚性 胶着性 咀嚼性 回复性
１ ２ ７２６． ３５ － ５３． ０８１ ０． ８５ ０． ６６ １ ８０６． ０９ １ ５３６． ２６ ０． ３１
２ ３ ８６２． ０４ － ３８． ２０ ０． ８９ ０． ７０ ２ ７０３． ４０ ２ ３９９． ７７ ０． ３５
３ ３ ４９４． ５５ － ２４． ３２ ０． ８３ ０． ５７ ２ ００８． ９６ １ ６７６． ００ ０． ２７
４ ２ ４５１． ９６ － ９． ５８１ ０． ９６ ０． ７２ １ ７６３． １６ １ ６９１． ５３ ０． ３９
５ ５ ６６２． ７１ － ３７． ６１ ０． ８６ ０． ６７ ３ ８０１． ４２ ３ ２６０． ６２ ０． ３４
６ ３ ８０６． ０９ － ５７． ８２ ０． ７７ ０． ５３ ２ ０２６． ２６ １ ５５６． １２ ０． ２４
７ ６ ７９７． ６３ － １４６． ４１ ０． ７５ ０． ４６ ３ １０７． ５４ ２ ３４３． ０９ ０． １９
８ ５ ４１４． １２ － １２４． ４４ ０． ７５ ０． ５７ ３ ０８６． ０８ ２ ３２３． ０４ ０． ２６
９ ６ ３６１． ２６ － ５８． ８５ ０． ８７ ０． ５１ ３ ２３５． ２５ ２ ８１２． ４７ ０． ２３
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　 　 因为评价指标较多，且各指标间存在着一定的
相关性，所采集得到的质构特性在一定程度上有所
重叠，此时采用主成分分析的方法，将多个指标转换
为较少的新指标，并且这些新的指标既是互不相关，
又能综合反映原指标，从而对９个处理组的玉米馒
头进行评定［１４］。
２． ５　 主成分分析结果

对表３的数据进行标准化处理，消除各指标的
量纲不同可能带来的影响，采用ＳＰＳＳ１８． ０软件进
行主成分分析。通过对各因子的方差贡献率进行计
算，提取出两个主成分因子。从表４中可知，第一主
成分（Ｚ１）的方差贡献率为６１． ７６％ ；第二主成分
（Ｚ２）的方差贡献率为２９． ３１％ ，二者累积方差贡献
率为９１． ０７％ ，包含了样品中绝大多数信息，能反映
玉米馒头样品的整体信息。

表４　 主成份提取和贡献率

成分 初始特征值 提取平方和载入
合计 方差％ 累积／ ％ 合计 方差／ ％ 累积／ ％

１ ４． ３２４ ６１． ７６５ ６１． ７６５ ４． ３２４ ６１． ７６５ ６１． ７６５
２ ２． ０５１ ２９． ３０７ ９１． ０７２ ２． ０５１ ２９． ３０７ ９１． ０７２
３ ０． ４３８ ６． ２５２ ９７． ３２４
４ ０． １７３ ２． ４７６ ９９． ８００
５ ０． ０１３ ０． １８８ ９９． ９８８
６ ０． ００１ ０． ００９ ９９． ９９７
７ ０． ０００ ０． ００３ １００． ０００

表５　 玉米馒头质构指标主成分因子特征根及特征向量
主成分因子 Ｚ１ Ｚ２

特征根 ４． ３２４ ２． ０５１

贡献率／ ％ ６１． ７６５ ２９． ３０７

累积贡献／ ％ ６１． ７６５ ９１． ０７２

硬度 － ０． ９１５ ０． ３７７

黏性 ０． ８５７ ０． ２０５

弹性 ０． ７９５ ０． ４３８

黏聚性 ０． ８５６ ０． ３９８

胶着性 － ０． ６７４ ０． ７３１

咀嚼性 － ０． ４７１ ０． ８７９

回复性 ０． ８４３ ０． ４５９

通过计算因子载荷，得出各指标对主成分的贡
献率的大小，进而得到各质构指标对于两个主成分
因子的特征根和特征向量（表５）。对于第一主成
分，硬度的载荷最大，其次是黏性、弹性、黏聚性、胶
着性和回复性，而咀嚼性的载荷最小。其中黏性、弹
性、黏聚力、恢复性与第一主成分呈正相关，硬度、胶
着性、咀嚼性与之呈负相关，说明第一主成分较大

时，玉米馒头的硬度较低而黏性、回复性较高，馒头
的品质较好。对于第二主成分，贡献值最高的为胶
着性和咀嚼性，其中咀嚼性的载荷最大，所有指标均
与第二主成分呈正相关关系，说明第二主成分较大
时，胶着性、咀嚼性、弹性和回复力较大，但硬度黏性
也较大。
根据表５中主成分的特征向量可以构建主成分与玉
米馒头各品质指标之间的线性关系式：

Ｚ１ ＝ －０． ９１５Ｘ１ ＋ ０． ８５７Ｘ２ ＋ ０． ７９５Ｘ３ ＋ ０． ８５６Ｘ４ －
０． ６７４Ｘ５ －０． ４７１Ｘ６ ＋０． ８４３Ｘ６ ＋０． ８４３Ｘ７

Ｚ２ ＝ ０． ３７７Ｘ１ ＋ ０． ２０５Ｘ２ ＋ ０． ４３８Ｘ３ ＋ ０． ３９８Ｘ４ ＋
０． ７３１Ｘ５ ＋ ０． ８７９Ｘ６ ＋ ０． ４５９Ｘ７。

以２个主成分Ｚ１、Ｚ２与其方差贡献率构建出馒
头品质的综合评价模型Ｚ ＝０． ６８Ｚ１ ＋ ０． ３２Ｚ２。
２． ６　 玉米馒头品质最佳配比

运用主成分分析建立的综合评价模型，并进行
分析，得到正交试验结果如表６所示。由表可知，影
响玉米馒头品质的因素为Ａ ＞ Ｂ ＞ Ｄ ＞ Ｃ。因素Ａ
（玉米粉添加量）的影响程度最大，其３个水平变量
平均得分为：１（３０％）＞ ２（５０％）＞ ３（７０％）；其他３
个因素的各水平平均得分为：Ｂ（小麦粉筋力）：１（高
筋）＞ ２（中筋）＞ ３（高中筋混合），Ｃ（玉米粉目数）：
２（８０目） ＞ １（６０目）＞ ３（１２０目），Ｄ（食用多糖）：３
（不添加）＞ １（０． １％黄原胶）＞ ２（０． １％魔芋多糖）。
９组处理中，得分最高的为第４组，同时，第４组的７
项指标除咀嚼性外也都优于其他组，尤其是黏性明
显优于其余８组，由此说明第４组Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３，即玉
米粉添加量为５０％，小麦粉筋度为高中筋混合、玉
米粉目数为８０目、不添加食用多糖为本实验的最优
实验组。

表６　 玉米馒头正交试验结果

试验
编号

因素
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

总分

１ １ １ １ １ ４． ２０７
２ １ ２ ２ ２ ３． ６３７
３ １ ３ ３ ３ ２． ０４７
４ ２ １ ２ ３ ９． １１２
５ ２ ２ ３ １ － ０． ４４９
６ ２ ３ １ ２ － ０． ８８１
７ ３ １ ３ ２ － ８． ８５５
８ ３ ２ １ ３ － ４． ８３１
９ ３ ３ ２ １ － ３． ９８８
Ｋ１ ４． ９４６ １． ４８８ － ０． ５０２ － ０． ０７７
Ｋ２ ２． ５９４ － １． ６４３ ２． ９２０ － ２． ０３３
Ｋ３ － ５． ８９１ － ２． ８２２ － ２． ４１９ ２． １０９
Ｒ １０． ８３７ ４． ３１０ ３． ４２２ ４． １４２
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　 　 第４组的Ｂ、Ｃ、Ｄ三个因素均为平均分最高的
水平变量，但Ａ因素不是平均分最高的３０％玉米添
加量，而是５０％玉米添加量。由此说明，在多因素
影响下，不能得出玉米粉添加量越低，玉米馒头的质
构品质越好的结论。面筋是面团的骨架，是由小麦
粉中特有的麦醇溶蛋白和麦谷蛋白在面团揉制过程
中伸展成条状，两种蛋白以二硫键连接，形成小麦粉
特有的网络结构，脂肪、糖类、淀粉和水都包含在面
筋骨架的网络之中［１５］。玉米粉的添加，其中的蛋白
质可能阻碍面筋网络的形成，使面筋的弹性和延展
性变差，导致馒头的气室减小，因而硬度增加，咀嚼
性增加［１６］。
２． ７　 感官评价

对９种不同配方的玉米馒头进行感官评价，结
果如表７所示。经分析可发现，感官评价结果与质
构指标测定结果有较好的一致性，相关系数Ｒ ＝
０． ８１０。同时，由于质构仪测定结果主要反映玉米馒
头感官的物理指标，不能很好的评价其味觉、气味等
化学感受，感官评价在此方面也有很好的补充［１７］。

将对９种配比玉米馒头的质构结果评分与感官
评价得分进行对比分析，发现５０％玉米粉添加量的
玉米馒头平均得分最高。进一步考察发现５０％玉
米添加量的玉米馒头颜色、孔隙和风味优于其他组，
这一结果说明５０％玉米粉添加量的馒头色泽和玉
米风味是感官评价者最喜爱的；较好的孔隙结构也
印证了质构测定的结果。

表７　 玉米馒头感官评价结果 分
组别 颜色 外观 孔隙 风味 咀嚼性总分
１ １５． ２ １５． ６ １３． ３ １３． ０ １４． ５ ７１． ６

２ １５． ３ １５． ７ １０． ９ １３． １ １５． ０ ７０

３ １５． ３ １６． １ １０． ６ １３． ５ １６． ５ ７２

４ １６． ２ １６． ５ １４． ３ １５． ５ １５． ５ ７８

５ １６． ６ １７． １ １４． ２ １４． ６ １４． ５ ７７

６ １６． ２ １６． ３ １１． ２ １４． ２ １３． ０ ７０． ９

７ １３． ０ １３． １ １１． １ １１． ３ １１． ５ ６０

８ １２． ５ １２． ９ １０． ９ １１． ５ １１． ５ ５９． ３

９ １２． ０ １２． ３ ９． ５ １１． ０ １０． ５ ５５． ３

３　 结论
在单因素试验基础上，以馒头质构及感官评价

结果作为评判依据，对玉米粉添加量、小麦粉筋力、

玉米粉粒度和食用多糖种类进行正交试验，发现玉
米粉添加量为５０％，小麦粉使用高筋粉，玉米粉８０
目、不添加食用多糖时，制作的玉米馒头的品质最
佳。

添加玉米粉的玉米馒头具有良好的质构和感官
特性，提升了传统馒头的营养品质，改善了风味。同
时，本实验结果证明玉米粉添加量可达５０％，提供
了较高添加量玉米馒头生产的可能性。
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