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王军
1,2
，程晶晶

2
，王周利

1
，袁亚宏

1
，郭康权

3
，岳田利

1
 

（1.西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西杨凌 712100） 

（2.许昌学院食品与生物工程学院，河南许昌 461000）（3.西北农林科技大学机械与电子工程学院，陕西省农业

装备工程技术研究中心，陕西杨凌 712100） 

摘要：为研究高粱超微全粉对面团流变学特性及馒头品质的影响，将高粱超微粉碎后按一定比例添加到小麦面粉中，测定混合

粉的流变学特性，并对混合粉馒头品质进行评价。结果表明：高粱超微全粉添加量较低时（5~10%），混合粉的各项粘度值和峰值时

间增加；添加量增加到 15~20%时，各项粘度值和峰值时间降低，糊化温度差异不显著。高粱全粉的添加使混合粉的吸水率有所增加。

添加量达到 10%及以上时，形成时间、稳定时间、粉质指数、拉伸曲线面积、拉伸阻力和延伸度均显著降低。混合粉馒头除色泽外

的各项感官指标得分显著降低。馒头硬度和咀嚼性显著增加，粘附性和内聚性先增加后降低，弹性降低，回复性无明显变化规律。气

孔延长度差异不大，其他图像分析指标差异显著。高粱超微全粉的添加改变了混合粉的主要成分特别是淀粉和蛋白质的构成与含量，

对面团流变学特性及馒头品质均有较大影响。 
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Abstract: The rheological properties of dough and the quality of steamed bread prepared using blends of superfine whole sorghum flour 

and wheat flour were investigated. Superfine whole sorghum flour, prepared by grinding whole sorghum to a superfine powder, was added to 

wheat flour in different proportions. When the whole sorghum flour content in the flour blend was 5~10%, the values of all viscosity-related 

parameters and the time to reach peak viscosity increased relative to the control; when the whole sorghum flour content reached 15~20%, the 

values of these parameters decreased, and no significant change in pasting temperature was observed. The water absorption capacity of the flour 

blends increased with increasing whole sorghum flour content. When the whole sorghum flour content reached 10%, the development time, 

stability time, farinograph quality number, area of extensograph curve, resistance to extension, and extensibility all decreased significantly 

compared with the control. Increases in whole sorghum flour content resulted in significant decreases in all sensory-related indexes (except for 

color). Texture analysis showed that the hardness and chewiness of steamed bread increased, the adhesiveness and cohesiveness increased at first 

and then decreased, the springiness decreased, and the resilience did not change significantly with increasing whole sorghum flour content. No 

significant changes in cell elongation or other indexes measured by image analysis were observed with increasing whole sorghum flour content. 

The addition of superfine whole sorghum flour changed the main components of the flour blends, particularly the composition and content of 

starch and protein, and had a significant effect on the rheological properties of dough and the quality of steamed bread. 
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高粱[Sorghum bicolor (L.) Moench]又称乌禾、蜀

黍，是禾本科高粱属一年生草本植物，是重要的耐旱

作物。高粱籽粒的化学组成为淀粉 70%、蛋白质 11%、

脂肪 3%、纤维(纤维素与半纤维素)3%、灰分 1.6%与

蜡质 0.2%。此外，高粱还含有多种植物化学物质，如

非淀粉多糖、原花青素、单宁、酚酸和植物固醇等，

在保健食品(抗癌、减肥和预防心血管疾病)开发方面

具有潜在的应用价值[1,2]。目前对高粱的开发利用主要

集中在高粱淀粉及种皮色素等某单一营养成分方面，

既浪费资源，副产物也会对环境造成污染[3]。高粱全

粉是将高粱带皮粉碎得到的一种食品原料，既能实现

高粱营养成分完全利用，又能减少环境污染。由于高

粱种皮粗纤维机械强度较大，吸水膨胀等原因，传统

的粉碎技术较难将高粱全粉中的粗纤维细化到口感较

好的程度。 

超微粉碎技术是利用机械或流体动力对物料进行

碾磨、冲击、剪切等，将 3 mm 以上的物料颗粒粉碎

至 10~25 μm 以下的微细颗粒[4~6]。超微细粉末是超微

粉碎的 终产品，具有一般颗粒所没有的特殊理化性

质，如良好的溶解性、分散性、吸附性和化学反应活

性等。因此，超微细粉末已广泛应用于食品、化工、

医药、化妆品、农药、染料、涂料、电子及航空航天

等许多领域[7]。 
馒头一直是我国传统的大众主食，在全国面制品

的消费中约占 46%。尤其是在北方，馒头的消费量在

膳食结构中约占 2/3[8]。随着生活水平的提高，人们对

馒头品质提出了更高的要求，而高粱馒头以其独特的

营养价值将受到消费者的欢迎。因此，以高粱和小麦

粉为主要原料，研究高粱超微全粉对面团流变学特性

及馒头品质的影响，为高粱超微全粉在馒头中的应用

提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

高粱，购于本地超市；小麦粉（蛋白质含量 13%），

河南湖雪食品有限公司；高活性干酵母，安琪酵母股

份有限公司。 
JYL-C022E 型料理机，九阳股份有限公司；

NLD-6DI 型振动式超微粉碎机，济南纳力德超微粉碎

技术有限公司；SALD-301V 型激光粒度仪，岛津公司；

MT-75S02 型馒头机，九阳股份有限公司；810152 型

自动粉质仪、860704 型电子拉伸仪，德国 Brabender
仪器公司；RVA-TM 型快速黏度分析仪，澳大利亚

Newport Scientific 公司；TMS-PRO 型质构仪，美国

FTC 公司；C-Cell 型图像分析仪，英国 Calibre Control 
International 公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  超微全粉制备 
粗粉制备：采用九阳料理机对高粱进行带皮粉碎，

每次打粉时间 15 s，每次间隔 2 min，粉碎时间 45 s。
将高粱粗粉进行热风干燥（热风温度 60 ℃），干燥至

水分含量 6%以下。 
超微全粉制备：将粗粉放入超微粉碎机中进行超

微粉碎，每次投样量 600 g，温度设为 5 ℃，粉碎时间

为 20 min。得到的高粱超微全粉平均粒径 D50为 29.51 
μm。 
1.2.2  高粱超微全粉与小麦粉混合粉的配制 

分别用 5%、10%、15%和 20%的超微全粉替代相

应比例的小麦粉，混合均匀。以不加超微全粉的小麦

粉作为对照。 
1.2.3  糊化特性测定 

称取 3.5±0.01 g 混合粉，转移到样品筒中，量取

25.0 mL 蒸馏水加入样品筒中，将搅拌器置于样品筒

中上下快速搅动 10 次，使样品分散，置于 RVA 中。

采用 GB 24853-2010《小麦、黑麦及其粉类和淀粉糊

化特性测定 快速粘度仪法》标准程序 1 的温度模式进

行测试，然后根据 RVA 曲线获得糊化特性参数。 
1.2.4  粉质特型测定 

根据 GB/T 14614-2006/ISO 5530-1：1997《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》，利用粉质仪对混合粉粉质特性进行测定。 
1.2.5  拉伸特性测定 

根据 GB/T 14615-2006/ISO 5530-2：1997《小麦

粉面团的物理特性吸水量和流变学特性的测定 拉伸

仪法》，利用拉伸仪对面团拉伸特性进行测定。 
1.2.6  馒头的制作及感官评价 
馒头制作：和面（混合粉 150 g、酵母 1.5 g 和水 90 g），
面团发酵（30 ℃、相对湿度 70%、45 min），搓圆整

形，醒发（37 ℃、相对湿度 90%、30 min），蒸制（30 
min），冷却（60 min），得馒头成品。将冷却后的馒头

称质量，用油菜籽排空法测量体积，计算比容，并对

馒头品质进行感官评价。馒头感官评分标准参照 GB/T 
21118-2007，并进行了部分修改，见表 1。 
1.2.7  馒头质构测定 

取出蒸好的馒头于室温下冷却 1 h，切成 3 cm×3 
cm×2.5 cm 大小的长方体测定馒头的质构。仪器参数

设定在 TPA 模式下：探头移动速率设为 30.00 
mm/min；压缩比：50%；间隔时间：5 s；起始力：0.5 
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N；重复 3 次，取平均值。 
1.2.8  数字图像分析 

取出蒸好的馒头于室温下冷却 2 h，切片，厚度约

为 13 mm，取中间的两个馒头片进行试验。C-Cell 测
试按照仪器说明书进行，将样品放置在样品盒中，注

意每次都要放置在相同的位置。启动程序获取图像，

利用程序中的图像分析软件对其进行分析。 

1.3  数据分析 

采用 SPSS 11.0 进行数据分析与统计，实验数据

以均值±标准差表示，并进行单因素方差分析

(One-Way ANOVA)，p<0.05 则认为有统计学显著差

异。 
 

表1 馒头感官评分标准 

Table 1 Criteria for sensory evaluation of steamed bread 

项目 满分 评分标准 

比容 sv 25 25-(2.8-sv)/0.08 

外观 扩展比（宽/高） 5 
1.51~1.60  5 分；1.61~1.70  4 分； 

1.71~1.80  3 分；1.81~1.90  2 分；1.91~2.00  1 分 

色泽 

表皮光泽 5 光亮 4~5 分；暗淡，无光泽 1~3 分 
表皮状况 5 光滑 4~5 分；皱缩、塌陷、小麻点、气泡或烫斑 1~3 分 

表皮颜色 5 自然，颜色均一 4~5 分；颜色不均匀 1~3 分 

瓤颜色 5 自然，颜色均一 4~5 分；颜色不均匀 1~3 分 

组织结构 10 气孔细小而均匀 7~10 分；有大气孔、结构粗糙 1~6 分 

弹韧性 10 手指按压复原性好，有咬劲 7~10 分；咬劲弱且掉渣或咀嚼干硬、无弹性 1~6 分

黏性 10 爽口不粘牙 7~10 分；稍黏或黏 1~6 分 

气味和滋味 
气味 10 具有发酵面制品的清香，无异味 7~10 分；有异味 1~6 分 

滋味 10 无异味，口感较好 7~10 分；有异味 1~6 分 

2  结果与分析 

2.1  高粱超微全粉对混合粉糊化特性的

影响 

高粱超微全粉对混合粉糊化特性的影响结果见表

2。由表 2 可知，随着高粱超微全粉添加量的增加，混

合粉的各项粘度值和峰值时间均呈现先增加后降低的

变化趋势，糊化温度则差异不显著。面粉的糊化特性

主要受到面粉中淀粉的含量、结构以及直/支链淀粉比

例等因素的影响[9]。高粱全粉的淀粉含量略低于小麦

粉，但高粱淀粉中支链淀粉的比例达到 70~80%，高

于小麦粉中支链淀粉的比例[10]。高粱全粉的添加会降

低混合粉的淀粉含量，同时会增加混合粉中支链淀粉

的含量。高粱全粉添加量较低时（5~10%），混合粉的

淀粉含量降低不明显，支链淀粉含量增加成为主要因

素，支链淀粉粘度大，导致混合粉的各项粘度值和峰

值时间均增加；添加量继续增加时（15~20%），淀粉

含量降低成为主要因素，各项指标值降低。雷宏等[11]

研究了支链淀粉添加量对小麦粉糊化特性的影响，结

果发现一定条件下支链淀粉添加量与各项粘度值及峰

值时间均呈显著正相关，这与本文研究结果一致。在

混合粉淀粉含量、直/支链淀粉比例以及蛋白质含量等

因素共同影响下，混合粉的糊化温度无显著变化。 

表2 高粱超微全粉对混合粉糊化特性的影响 

Table 2 Effect of superfine whole sorghum flour on the pasting properties of flour blends 

添加量 

/% 

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 

/℃ 

0 1348.50±3.54c 888.50±3.54c 460.00±0.00c 1737.50±6.36c 849.00±2.83c 5.84±0.05b 66.95±0.00a

5 1450.00±53.74b 938.00±28.28b 512.00±25.46b 1882.50±85.56bc 944.50±57.28bc 5.93±0.00a 66.50±0.64a

10 1622.50±7.78a 1018.50±4.95a 604.00±2.83a 2120.00±77.78a 1101.50±72.83a 5.93±0.00a 65.98±2.37a

15 1466.00±32.53b 934.00±24.04b 532.00±8.49b 2043.50±102.53ab 1109.50±78.49a 5.90±0.04ab 67.73±1.17a

20 1451.50±0.71b 929.50±2.12bc 522.00±1.41b 2002.00±16.97ab 1072.50±19.09ab 5.87±0.00ab 66.90±0.14a

注：不同小写字母表示 p<0.05 水平上差异显著。下同。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.9 

205 

2.2  高粱超微全粉对混合粉粉质特性的影响 

高粱超微全粉对混合粉粉质特性的影响结果见表

3。由表 3 可知，随着高粱全粉添加量的增加，混合粉

的吸水率有所增加，这主要是因为高粱全粉的膳食纤

维含量高于小麦粉，增加了混合粉的吸水性，使吸水

率增加。形成时间是反映面筋质量和数量的重要指标，

形成时间较长，表明其面筋含量较高，且面筋质量较

好，麦醇溶蛋白和麦谷蛋白比例合适，形成的面筋网

络具有适中的弹性和延伸性，反之则较短。面团稳定

时间与混合粉面筋强度相关，稳定时间长表明混合粉

筋力强、耐揉性好；稳定时间短表明面团筋力减弱，

搅拌耐力下降[12]。由表 3 可知，当高粱全粉添加量达

到 10%及以上时，与对照相比，形成时间、稳定时间

和粉质指数均显著降低，表明高粱全粉的添加使混合

粉的面筋蛋白含量降低，另外高粱全粉中的某些成分

可能干扰了面筋网络的形成，导致所形成的面团筋力

减弱，耐揉性变差，这与田海娟等[13]与 Kamal M. 
ADAM 等[14]的研究结果一致。 

2.3  高粱超微全粉对面团拉伸特性的影响 

高粱超微全粉对面团拉伸特性的影响结果见表

4。由表 4 可知，当高粱全粉添加量达到 10%及以上

时，与空白相比，不同醒发时间的面团拉伸阻力和延

伸度均显著降低。小麦面筋主要由麦醇溶蛋白和麦谷

蛋白组成，面团拉伸特性参数既可以反映麦谷蛋白赋

予面团的强度和抗延伸阻力，又可以反映麦醇溶蛋白

提供的易流动性和延伸性[15]。由于高粱不含面筋蛋

白，高粱全粉的添加使混合粉面筋含量降低，导致拉

伸阻力和延伸度降低，这与何欢等[16]的研究结果一

致。拉伸曲线面积反映面团从开始拉伸到拉断为止所

需的总能量，反映了面团弹韧性的大小，主要受到麦

谷蛋白含量的影响[17]。表 4 中拉伸曲线面积与拉伸阻

力变化规律一致。 
拉伸比例表示面团拉伸阻力与拉伸长度的关系，

它将面团拉伸阻力与延伸度两个指标综合起来判断面

粉品质[18]。 
 

表3 高粱超微全粉对混合粉粉质特性的影响 

Table 3 Effect of superfine whole sorghum flour on the farinograph properties of flour blends 

添加量/% 吸水率/% 形成时间/min 稳定时间/min 弱化度/FE 粉质指数 
0 58.60±0.85b 3.75±0.07a 7.69±0.05a 79.55±2.19b 79.60±1.98a 

5 59.50±0.71ab 3.92±0.17a 6.70±0.08b 85.50±3.54ab 71.50±2.12b 

10 60.65±0.92ab 2.40±0.01b 6.21±0.03c 91.65±2.33a 64.00±1.41c 

15 59.75±1.06ab 1.68±0.04c 5.41±0.12d 90.70±3.82a 51.50±3.54d 

20 60.90±0.14a 1.41±0.08d 5.01±0.04e 92.25±4.60a 36.65±1.91e 

表4 高粱超微全粉对面团拉伸特性的影响 

Table 4 Effect of superfine whole sorghum flour on the extensograph properties of flour doughs 

添加量/% 醒发时间/min 拉伸曲线面积/cm2 拉伸阻力/BU 延伸度/mm 拉伸比例 

0 

45 66.05±4.17ab 196.10±7.21ab 176.30±6.08a 1.11±0.01de 

90 70.10±5.80a 218.15±8.70a 174.25±7.42a 1.25±0.01ab 

135 63.15±3.04ab 194.15±5.87abc 175.35±7.57a 1.11±0.01de 

5 

45 50.12±4.41cd 175.06±9.98bcde 151.15±5.87b 1.16±0.02bcd 

90 58.25±5.30bc 188.11±11.47bcd 148.15±5.44b 1.27±0.03a 

135 52.06±4.32cd 179.20±10.18bcde 152.05±4.31b 1.18±0.03abcd 

10 

45 47.18±4.49d 156.35±14.64efg 148.15±8.70b 1.05±0.04e 

90 42.07±5.56def 168.40±16.12cdef 143.10±7.21bc 1.18±0.05abcd 

135 44.30±6.08de 163.15±15.77def 140.06±8.56bcd 1.16±0.04bcd 

15 

45 33.25±4.60fg 146.06±14.22fgh 131.35±7.57cde 1.11±0.04de 

90 33.08±5.76fg 144.40±16.12fgh 127.20±5.94def 1.13±0.07cde 

135 34.15±5.87efg 135.20±15.84gh 121.30±4.67efg 1.11±0.09de 

20 
45 22.10±5.80h 122.30±11.74h 116.20±8.20fg 1.05±0.03e 

90 29.05±5.73gh 132.15±14.35gh 108.15±5.44gh 1.22±0.07abc 
135 29.06±4.33gh 128.05±14.21h 101.06±7.16h 1.27±0.05a 
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拉伸比例大，则阻力大，延伸性小，发酵时面团

膨胀会受阻，起发不好，馒头体积小；拉伸比例小，

则阻力小，延伸性大，面团发酵时会迅速变软和流散，

馒头表面易塌陷。因此，面团的拉伸比例有一个合适

的范围，其大小的选择应依据不同的面制品要求而定。 

2.4  高粱超微全粉对馒头感官品质的影响 

表5 高粱超微全粉对馒头感官品质的影响 

Table 5 Effect of superfine whole sorghum flour on the sensory quality of steamed bread 

添加量/% 比容 外观 色泽 组织结构 

0 15.38±0.25a 15.00±0.00a 9.33±1.15a 8.67±1.15a 

5 12.10±1.30b 11.00±1.00b 9.67±0.58a 8.67±1.53a 

10 11.00±0.10b 10.00±0.00b 9.17±0.76a 8.00±1.00ab 

15 11.57±2.05b 7.00±1.73c 9.33±1.15a 7.67±0.58ab 
20 9.00±0.25c 7.67±1.15c 8.50±1.80a 6.67±1.15b 

添加量/% 弹韧性 黏性 气味和滋味 总分 

0 8.83±0.29a 8.83±0.76a 18.33±0.58a 84.21±2.40a 

5 8.67±0.58a 8.67±0.58ab 17.67±1.53a 76.43±5.01ab 

10 8.33±0.58ab 8.67±0.58ab 17.67±1.15a 73.00±0.95bc 

15 7.00±1.00b 8.00±0.00ab 14.33±3.79ab 64.57±7.99cd 
20 7.00±1.00b 7.67±0.58b 13.33±3.06b 60.17±6.77d 

高粱超微全粉对馒头感官品质的影响结果见表

5。由表 5 可知，随着高粱全粉添加量的增加，与对照

相比，除色泽外，各项感官指标得分及总分显著降低。

高粱全粉的添加降低了面粉中面筋蛋白的含量，而面

筋蛋白在面团制作过程中可形成网络结构，在发酵过

程中保持气体，对馒头的品质至关重要[19]。面筋蛋白

的含量降低，馒头的内部结构变差，比容、外观、组

织结构和弹韧性得分均降低。高粱皮中含有红色素，

高粱全粉的添加使混合粉具有较深的色泽，会导致色

泽得分降低。研究发现本实验中色泽得分差异不显著，

表明超微粉碎技术对高粱全粉食品的色泽有改善作

用。随着高粱全粉添加量的增加，馒头的黏性得分显

著降低。混合粉的粉质特性研究表明高粱全粉的添加

使混合粉的吸水率增加，会导致馒头在蒸制过程中吸

收更多的水分，从而使馒头发黏。另外，高粱皮中含

有的非淀粉多糖也可能会使馒头更加粘牙。通过感官

评价表明高粱超微全粉馒头没有明显的粗糙感觉，说

明超微粉碎可以有效改善高粱全粉食品的口感。另外，

感官评价总分表明只有在高粱超微全粉添加量较低时

（5~10%），高粱超微全粉馒头具有相对较好的感官品

质。 

2.5  高粱超微全粉对馒头质构的影响 

高粱超微全粉对馒头质构的影响结果见表 6。由

表 6 可知，随着高粱全粉添加量的增加，与对照相比，

馒头的硬度和咀嚼性显著增加。在 TPA 分析中，硬度

表示第一次压缩时探头受到的 大阻力，能够反映品

尝实验中口腔对食物硬度的感觉，咀嚼性则由硬度指

标计算而来，二者变化规律基本一致[19]。粘附性和内

聚性先增加后降低，这与张焕新等[19]的研究结果不一

致，这可能是因为原料不一样，另外，本文中高粱全

粉添加量较低所致。弹性表示样品经过第一次压缩后

能够再恢复的程度，回复性表示样品在第一次压缩过

程中回弹的能力。 
由表 6 可知，与空白相比，回复性无明显变化规

律，弹性降低，这与表 5 中弹韧性评分降低的变化趋

势一致，表明在馒头 TPA 测试中所得到的弹性指标一

定程度上可以反映感官评定中弹韧性的大小[20]。 
表6 高粱超微全粉对馒头质构的影响 

Table 6 Effect of superfine whole sorghum flour on the texture of steamed bread 

添加量/% 硬度/N 粘附性/mJ 内聚性 弹性 咀嚼性/N 回复性 

0 7.70±0.96c 0.39±0.07c 0.69±0.02d 0.84±0.01a 4.48±0.57d 0.38±0.01d 

5 8.97±0.57c 0.32±0.03c 0.76±0.01a 0.85±0.01a 5.76±0.26c 0.44±0.01a 

10 10.97±0.97b 1.01±0.03a 0.74±0.02ab 0.83±0.02ab 6.67±0.51bc 0.39±0.01cd 

15 11.54±1.33b 0.64±0.05b 0.73±0.01bc 0.83±0.02ab 7.00±0.90b 0.42±0.01ab 
20 14.90±0.79a 0.30±0.09c 0.71±0.02cd 0.82±0.01b 8.59±0.39a 0.41±0.01bc 
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2.6  高粱超微全粉对馒头内部纹理结构的影

响 

内部纹理结构是评价馒头和面包等发酵面制品的

重要指标之一。近年来，随着计算机技术的发展，图

像处理技术也开始应用于面制品内部纹理结构的分

析。王杰琼等[21]利用扫描仪扫描馒头芯，使用 Matlab
软件对图像进行处理，结果表明图像分析能够准确反

映馒头内部气孔结构的优劣。但该研究仅仅获得了馒

头气孔的数量，平均气孔面积及气孔占总面积的比例，

信息量有限。由英国 Calibre Control International 公司

研发的C-Cell图像分析仪可以对样品切片图像进行处

理和分析，得到关于样品的气孔结构和特性等大量信

息，能够对发酵面制品的内部纹理结构进行较全面的

评价[22]。本研究采用 C-Cell 图像分析仪对高粱馒头内

部纹理结构进行分析，并参照文献[23]，选取 9 个代表

性特征参数对气孔结构进行评价，结果见表 7。由表 7

可知，随着高粱超微全粉添加量的增加，与对照相比，

切片亮度、气孔对比度、气孔数量和气孔密度均逐渐

降低，壁厚、气孔直径、粗细气孔比和粗气孔体积均

逐渐增加，气孔延长度则差异不大。 
切片亮度指切片图像像素的平均灰度值(0~255)。

表 7 的结果表明，随着高粱全粉添加量的增加，高粱

馒头瓤部颜色加深，亮度值降低；另外，气孔直径、

粗细气孔比和粗气孔体积增加，由于较大的气孔在获

取图像时产生较大的阴影，也会导致亮度值降低。气

孔对比度是气孔的平均亮度与气孔壁的平均亮度的比

值，对比度高表明气孔小而且均匀、孔壁薄、光泽度

好。由表 7 可知，高粱全粉的添加降低了面筋蛋白含

量，面团的持气性变差，气孔数量和气孔密度降低，

同时气孔壁厚和大气孔增加，导致气孔对比度逐渐降

低。气孔壁厚增加会导致馒头的硬度增加，这与表 6
中硬度的变化规律一致。气孔延长度用来表征气孔形

状，值越接近于 1 表明气孔越趋于圆形。表 7 的结果

表明高粱全粉的添加对气孔形状影响不大。 
表7 高粱超微全粉对馒头内部纹理结构的影响 

Table 7 Effect of superfine whole sorghum flour on the internal texture of steamed bread 

添加量/% 切片亮度 气孔对比度 气孔数量 壁厚/px 气孔直径/px 

0 140.73±0.64a 0.813±0.001a 3700±102a 2.76±0.05c 7.68±0.19c 

5 93.57±1.21b 0.698±0.012b 3052±92b 2.79±0.10bc 8.05±0.36c 

10 78.13±0.61c 0.691±0.009b 3007±154b 2.85±0.04ab 7.98±0.29c 

15 65.00±0.36d 0.616±0.012c 2420±98c 2.92±0.01a 9.07±0.39b 

20 54.53±0.42e 0.617±0.016c 2318±113c 2.89±0.07ab 9.83±0.30a 

添加量/% 粗细气孔比 粗气孔体积/px 气孔延长度 气孔密度/(个/px)  
0 0.078±0.016b 4.10±0.13d 1.54±0.01a 0.022±0.001a  

5 0.080±0.009b 5.54±0.44c 1.53±0.01a 0.021±0.001a  

10 0.076±0.008b 6.20±0.40c 1.54±0.01a 0.018±0.001b  

15 0.101±0.018ab 7.62±0.57b 1.53±0.02a 0.017±0.000b  
20 0.109±0.018a 8.68±0.58a 1.52±0.01a 0.018±0.001b  

注：px 表示像素，1 个像素约为 0.147 mm。 

3  讨论与结论 

3.1  与普通小麦粉相比，高粱全粉的淀粉和蛋白质含

量略低，膳食纤维含量高，淀粉中支链淀粉比例较高，

另外还含有多种对人体健康有益的功能性成分。高粱

全粉馒头感官评价表明只有在高粱超微全粉添加量较

低时（5~10%），高粱超微全粉馒头具有相对较好的感

官品质，在此条件下，高粱所具有的功能特性能否表

现出来，还有待于进一步的研究。另外，高粱全粉的

添加降低了面粉中面筋蛋白的含量，馒头的品质变差。

因此，在高粱全粉馒头生产中，可以通过采用添加谷

朊粉等方法改善馒头品质，进而可以进一步提高高粱

全粉的添加量。 
3.2  高粱超微全粉的添加改变了混合粉的主要成分

特别是淀粉和蛋白质的构成与含量，对面团流变学特

性及馒头品质均有较大影响。随着高粱超微全粉添加

量的增加，混合粉的各项粘度值和峰值时间呈现先增

加后降低的变化趋势，糊化温度则变化不大。高粱全

粉的添加使混合粉的吸水率有所增加，形成时间、稳

定时间、粉质指数、面团拉伸曲线面积、拉伸阻力和

延伸度均降低。高粱全粉使馒头的品质变差，主要感

官指标得分及总分显著降低，硬度和咀嚼性显著增加，

粘附性和内聚性先增加后降低，回复性无明显变化规

律，弹性降低。馒头内部纹理结构图像分析指标除气
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孔延长度外均差异显著。 
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