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玉米粉-粳米粉复配对无麸质意面食用品质的影响 
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摘要：为筛选出适宜加工无麸质意面的玉米粉与粳米粉复配比例，本研究比较分析了不同玉米粉-粳米粉复配比例（1:9、3:7、

5:5、7:3 和 9:1）对无麸质意面蒸煮损失、TPA 质构特性、拉伸特性、最佳蒸煮时间等食用品质的影响。结果表明：玉米粉-粳米粉复

配比例为 3:7 时，所制得的无麸质意面蒸煮损失和拉伸特性等品质指标分别达到 12.10%和 14.90 g；同时硬度、弹性、咀嚼性和胶着

性达到最大为 105.67 g、1.19 mm、0.80 MJ 和 68.00 g，显著优于相同加工条件下其他 4 种复配比例制得的无麸质意面。扫描电镜结

果亦表明，玉米粉-粳米粉复配比例为 3:7 时，无麸质意面蒸煮前内部结构致密，空隙率更小；蒸煮后呈现有规则的三维网络结构。

而其他玉米粉-粳米粉复配比例制作的无麸质意面内部结构较差。综合以上结果，玉米粉-粳米粉复配比例为 3:7 时，无麸质意面食用

品质较佳。 
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Abstract: In order to determine the optimum ratio of corn flour to rice flour for processing gluten-free pasta, this work compared the 

effects of different corn flour to rice flour ratios (1:9, 3:7, 5:5, 7:3 and 9:1) on edible qualities of gluten-free pasta, such as cooking loss, TPA 

texture, tensile property, and optimal cooking time. The results showed that, as the ratio was 3:7, the cooking loss and strength characteristics of 

gluten-free pasta reached 12.10% and 14.90 g, respectively. The hardness, spring, chewiness and gumminess also reached 105.67 g, 1.19 mm, 

0.80 mj and 68.00 g, which was significantly better than the others. Results of scanning electron microscopy also indicated that the internal 

structure of gluten-free pasta before cooking is more dense and porosity is smaller void when the ratio of corn flour to rice flour was 3:7. 

Furthermore, a regular three-dimensional network structure was observed in the gluten-free pasta after cooking. However, the gluten-free pasta 

made of other corn flour to rice flour ratios had a poorer internal structure. Based on the above results, when the corn flour to rice flour ratio was 

3:7, the edible quality of gluten-free pasta was better. 
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乳糜泻(Celiac disease，CD)是一种自身免疫性疾

病，即携带遗传易感基因个体在摄入含有麸质食品后

诱发的多种肠胃及肠外疾病[1]。目前乳糜泻病例在中

国较少，但呈现逐年增多的趋势，同时结合中国人群

易感基因携带率和小麦消费量分析来看，中国人群尤

其北方地区患乳糜泄风险显著高于预计值[2,3]。目前治

疗乳糜泻的唯一有效方式是严格控制含麸质（面筋）

食品的摄入[4]。无麸质意面作为乳糜泻患者喜爱的无

麸质产品之一，通常以大米、玉米、马铃薯等不含麸

质谷薯类原料制成。与籼稻等稻米相比，粳米口感绵

软细腻，在我国北方和大中型城市的消费前景更加广

阔[5,6]。同时随着生活水平的不断改善，消费者对稻米

质量的要求随之升高，优质粳米在人民口粮中的比例

越来越高[7]。然而受无麸质意面加工方式影响，粳米

原料粉在双螺杆高温挤出条件下抗剪切能力较弱，凝

胶形成能力较弱且凝胶强度低[8]。因此，以粳米粉单

一原料制作无麸质意面时，存在产品弹性不足、易糊

汤、易断条、营养不均衡等问题[9]。 
玉米属禾本科一年生草本植物，营养丰富，含有

大量淀粉、蛋白质、脂肪、粗纤维、矿物质等营养物

质，同时磷元素、维生素 B2等含量居谷类之首，具有

较高的营养保健价值[10,11]。虽然我国玉米种植面积和

产量居粮食作物第二位[12]，但约 50%都用于饲料加

工，利用价值偏低[13]。究其原因，一方面是玉米不含

面筋蛋白，加工过程中难以形成面筋网状结构，粘弹

性欠佳，柔韧性差，造成玉米粉食用口感粗糙，品质

较差[14]。另一方面，我国玉米传统消费方式单一，加

工技术水平落后，玉米加工仍停留在初加工阶段，传

统的玉米食品无法满足人们对营养、卫生和安全的需

要[15]。已有研究表明，采用双螺杆挤压技术可以有效

改善玉米的加工适宜性，提高产品的品质及其利用价

值[16]。 
因此将玉米粉和粳米粉混合，采用双螺杆挤压技

术制作无麸质意面，有望解决粳米粉抗剪切能力差的

问题，提高无麸质意面营养价值。然而，玉米粉与粳

米粉的复配比例对无麸质意面食用品质的影响尚不明

确。因此，本文通过比较研究不同玉米粉与粳米粉的

复配比例对无麸质意面品质的影响，以期筛选出适宜

加工无麸质意面的最佳玉米粉-粳米粉复配比例，从而

为改善无麸质意面新产品品质提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

玉米粉购自青岛五谷康食品营养科技有限公司；

粳米粉购自芜湖市神农食品有限公司。 

1.2  主要设备与仪器 

DJ-500J 电子天平，奥豪斯仪器（常州）有限公

司；CT310K 质构仪，BROOKFIELD，U.S.A.；BGZ-140
电热鼓风干燥箱，上海博讯实业有限公司医疗设备厂；

S-570 扫描电子显微镜，日本日立公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  玉米粉与粳米粉中主要成分测定 
1.3.1.1  脂肪含量测定 

粗脂肪含量按《GB 5009.6-2016 食品中脂肪的测

定》的方法进行测定。 
1.3.1.2  蛋白质含量测定 

粗蛋白含量按《GB 5009.5-2016 食品中蛋白质的

测定》的方法进行测定。 
1.3.1.3  淀粉含量测定 

淀粉含量按《GB 5009.9-2016 食品中淀粉的测定》

的方法进行测定。 
1.3.1.4  直链淀粉含量测定 

直链淀粉含量按 Megazyme 直链淀粉试剂盒方法

测定。 
1.3.1.5  灰分含量测定 

灰分含量按《GB 5009.4-2016 食品中的灰分的测

定》的方法进行测定。 
1.3.2  无麸质意面原料组成 

将玉米粉和粳米粉按照不同复配比例（1:9、3:7、
5:5、7:3 和 9:1）混合均匀，制得 5 种不同无麸质意面

原料混合粉，作为无麸质意面样品制作原料。 
1.3.3  无麸质意面的制作 

称取 500 g 不同复配比例的无麸质意面原料混合

粉，将其倒入双螺杆挤压机喂料筒内，启动双螺杆挤

压机，参数如下：喂料转速为 40 r/min，液体泵转速

为 45 r/min，双螺杆转速为 120 r/min，机筒温区温度

分别为Ⅱ区：45 ℃；Ⅲ区：65 ℃；Ⅳ区：85 ℃；Ⅴ

区：110 ℃；Ⅵ区：90 ℃；Ⅶ区：70 ℃。物料经双螺

杆挤出机挤出头挤压成直径 1 mm 圆形无麸质意面。

将制得的无麸质意面吊挂于人工气候室烘干制得无麸

质意面成品。烘干条件如下：第一段：温度 25 ℃，

湿度 85%，时间 1 h；第二段：温度 30 ℃，湿度 85%，

时间 2 h；第三段：温度 35 ℃，湿度 90%，时间 2 h，
第四段：温度 45 ℃，湿度 90%，时间 4 h；第五段：

温度 45 ℃，湿度 90%，时间 4 h；第六段：温度 35 ℃，

湿度 85%，时间 3 h，第七段：温度 30 ℃，湿度 70%，

时间 5 h。 
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1.4  品质指标测定 

1.4.1  最佳蒸煮时间测定 

最佳蒸煮时间的测定参照 Bastos [17]等的方法，并

略作修改：取 5 根约 10 cm 长的无麸质意面样品放入

煮沸的 500 mL 蒸馏水中，保持微沸，每隔 10 s 取一

段用两块透明玻璃平板轻轻按压，若硬芯消失则认为

米线已经煮好，记录蒸煮时间。 
1.4.2  蒸煮损失测定 

参照中华人民共和国粮食行业标准 LS/T 
3212-2014《挂面生产工艺测定方法》对无麸质意面的

蒸煮损失进行测定。称取约 10 g 样品，精确至 0.1 g，
放入盛有 500 mL 沸水(蒸馏水)的烧杯中，用电磁炉加

热，保持水呈微沸状态，煮制最佳蒸煮时间后，用筷

子挑出意面，面汤放至常温后，转入 500 mL 容量瓶

中定容混匀，吸取 50 mL 面汤倒入恒重的 250 mL 烧

杯中，放在可调式电磁炉上蒸发掉大部分水分后，再

吸入面汤 50 mL，继续蒸发至近干，放入 105 ℃烘箱

内烘至恒重，计算蒸煮损失。 
P=5M/[G×(1-W)]×100 
式中：G 为煮前意面重量/g；P 为蒸煮损失/%；M 为 100 mL

面汤中干物质量/g；W 为意面中水分含量。 

1.4.3  质构特性测定 

量取 600 mL 蒸馏水放入 1000 mL 烧杯中，将水

加热煮沸后，放入 5 根无麸质意面样品，微沸状态下

煮至最佳蒸煮状态立即捞出。以流动蒸馏水冲淋 30 s，
然后利用质构仪进行拉伸特性和质地剖面分析（TPA）

测定，每个样品进行 5 次重复试验取平均值。 
1.4.3.1  拉伸特性测定 

利用质构仪对蒸煮冲淋完毕的实验样品进行拉伸

性能的测定，最大拉力反映蒸煮后意面的拉伸性能。

探头A/SPR，测前速率为2.0 mm/s，返回速率10 mm/s，
测试速率 1 mm/s。拉伸距离为 100 mm，数据采集速

率为 25 p/s。两探头起始间距 20 mm，触发值为 7 g。
记录面条被拉断时的最大拉伸力，每个样品进行 5 次

重复实验取平均值。 
1.4.3.2  质地剖面分析（TPA 测定） 

利用质构仪对蒸煮冲淋完毕的实验样品进行TPA
测试，比较分析面条的硬度、弹性、胶着性、咀嚼性

和粘力等品质指标。选择 3 根面条均匀并排放置在实

验平台上，探头 ALKB-F，测前速率和测后速率均为

2.0 mm/s，测试速率为 0.8 mm/s。压缩程度为 70%，

两次压缩停留间隔为 10 s，数据采集速率为 200 p/s。
触发值为 10 g。每个样品进行 6 次重复实验取平均值。 
1.4.4  电子扫描电镜(SEM)观察 

将干燥后无麸质意面样品用镊子掰成 1~2 mm 的

小圆柱体，断裂面向上放置粘贴固定在载样台上，直

接进行喷涂处理，观察、拍照。每个样品重复拍照三

次，选择较为清晰的代表性照片进行观察。 
1.4.5  数据分析 

每个实验指标最少做三个平行试验，最后测定数

据用 SPASS 17.0 进行分析，p<0.05 为差异显著，统计

值使用“平均值±标准差”表示。所得结果进一步用

Origin 9.1 做图表示。 

2  结果分析 

2.1  玉米粉、粳米粉中主要成分 

玉米粉，粳米粉中脂肪、蛋白质、淀粉、直链淀

粉、灰分等主要成分含量差异如表 1 所示。从表中可

以看出玉米粉中直链淀粉和蛋白质含量远远高于粳米

粉。江帆认为直链淀粉和蛋白质含量的差异是影响不

同比例复配粉理化性质产生差异的主要原因[18]。蛋白

质受热变性后在面制品中起着骨架的作用，淀粉则是

构成无麸质意面的主体。玉米粉中脂肪和灰分含量略

高于粳米粉，其中脂肪含量的多少可以影响加工面制

品的拉伸强度和拉伸距离。Sahi 与 Hallberg 研究发现，

油脂类物质的添加可提高面团的拉伸强度和均匀度
[19,20]。灰分含量与加工精度和品种相关。通常情况下，

灰分含量越高，矿物质含量越高。 
表1 玉米粉与粳米粉主要成分差异（干基） 

Table 1 The differences in major component content between corn flour and rice flour (dry basis) 

种类 脂肪/% 蛋白质/% 淀粉/% 直链淀粉/% 灰分/% 

玉米粉 1.75±0.01a 10.08±0.01a 69.03±0.04a 19.70±0.03a 0.50±0.00a 

粳米粉 1.12±0.02b 7.04±0.01b 67.02±0.02b 10.22±0.06b 0.45±0.02b 

注：同列肩注小写字母不同表示差异显著（p<0.05），下表同。 

2.2  玉米粉-粳米粉复配比例对无麸质意面最

佳蒸煮时间的影响 

最佳蒸煮时间指，在蒸煮过程中水分子进入意面

组织内部并使中心淀粉颗粒完全糊化的最短时间[21]。

从图 1 可以看出，当玉米粉-粳米粉复配比例从 1:9 增

加到 3:7 时最佳蒸煮时间显著增加，这可能是由于玉
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米粉占比增加，提高了混合粉中直链淀粉含量，糊化

温度升高，糊化后再经老化，形成的凝胶强度较大，

较耐煮，从而导致最佳蒸煮时间延长[22]。同时随着玉

米粉占比进一步增加，最佳蒸煮时间继续增加但增加

速率放缓。过长的最佳蒸煮时间会造成无麸质意面表

面结构过于松散，此时水沸腾过程中产生的冲击力会

使蒸煮损失增加。 

 
图1 玉米粉-粳米粉复配比例对无麸质意面最佳蒸煮时间的影

响 

Fig.1 The effect of corn flour to rice flour ratio on the 

gluten-free pasta optimum cooking time 

2.3  玉米粉-粳米粉复配比例对无麸质意面蒸

煮损失的影响 

蒸煮损失可定量反映蒸煮过程中干物质溶出量，

是衡量无麸质意面蒸煮特性的重要指标[23]。如图 2 所

示，随着玉米粉占比的增加，无麸质意面的蒸煮损失

呈现先降低后增加的趋势，并当玉米粉-粳米粉复配比

例为 3:7 时，无麸质意面蒸煮损失最低。这一趋势与

王永辉研究结果较为一致[22]。这可能是由于玉米粉中

玉米淀粉具有良好的亲水能力和吸水性，使得原料粉

受热后更易吸水糊化从而形成致密稳定的结构，降低

了可溶性淀粉的溶出率[9]。同时玉米粉中直链淀粉含

量较高，在原料粉糊化冷却形成凝胶过程中，分子链

间通过氢键交联聚合，直链淀粉含量越高生成氢键越

多，凝胶形成三维网络结构越致密，蒸煮损失越低[24]。

由于玉米粉中可溶性直链淀粉含量高且易溶于热水，

糊化时间短，随着玉米粉占比进一步增加，蒸煮中意

面干物质量溶出进一步增加，导致蒸煮损失增大[25]。 

 
图2 玉米粉-粳米粉复配比例对无麸质意面蒸煮损失的影响 

Fig.2 The effect of corn flour to rice flour ratio on the 

gluten-free pasta cooking loss 

2.4  玉米粉-粳米粉复配比例对无麸质意面质

构特性的影响 

 

表 2 玉米粉-粳米粉复配比例对无麸质意面质构特性的影响 

Table 2 Effects of corn flour to rice flour ratio on textural properties of gluten-free pasta 

玉米粉-粳米粉复配比例 硬度/g 弹性/mm 黏结性/MJ 咀嚼性/MJ 胶着性/g 
1:9 96.00±5.29ab 1.06±0.05c 3.67±2.89a 0.70±0.17c 59.33±9.81dc 

3:7 105.67±7.23cd 1.19±0.07d 3.33±0.58a 0.80±0.10d 68.00±1.73d 

5:5 103.67±6.43c 1.18±0.10de 3.67±1.54a 0.67±0.15ab 58.33±10.79c 

7:3 100.33±5.69b 1.13±0.03b 4.33±0.58a 0.67±0.06b 52.33±8.33ab 

9:1 90.00±6.16a 0.92±0.02a 5.00±0.82a 0.53±0.13a 53.50±7.05a 

质构仪有较高的灵敏度和客观性，可以通过对结

果量化处理避免人为评价产生的主观因素[26]。在质构

品质指标中，硬度和弹性是反映意面品质的两个决定

性因素，品质优良的意面通常要软硬适中和较高的弹

性[27]。黏着性，咀嚼性和胶着性分别反映了意面表面

光滑度，和耐嚼程度，通常黏结性越小，意面光滑程

度越高，品质越好[28]。如表 1 所示，玉米粉占比增加

可改善意面质构品质指标。当玉米粉占比从 1:9 增加

到 3:7 时，无麸质意面的硬度，弹性，咀嚼性和胶着

性等均呈现增大趋势，黏结性则减小。当玉米粉占比

超过 3:7 时，无意面质构特性指标均呈现下降趋势。

由此可见，当玉米粉占比为 3:7 时，无麸质意面质构

特性最佳。王永辉、郭静璇等亦研究了玉米淀粉对米

粉食用品质的影响，其结果与本文较为相似[22,29]。这

可能是由于玉米粉中直链淀粉分子含有大量的羟基，

在凝胶过程中分子链充分伸展，并在末端区域相互缠

绕，通过分子间的氢键、范德华力等分子间的相互作

用而形成双螺旋结构，随着糊化凝胶程度进一步加强，
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双螺旋结构之间的分子间相互作用不断增强而聚集成

结构更加致密有序的超分子聚集体，从而提高了意面

的质构特性[30,31]。随着玉米粉含量的进一步增加，原

料粉中直链淀粉含量上升，过高含量的直链淀粉反而

会抑制原料粉在挤压过程中吸水糊化，使得无麸质意

面难以形成良好的凝胶结构，进而影响后期老化回生

过程，使其质构特性降低[29]。 

2.5  玉米粉-粳米粉复配比例对无麸质意面拉

伸特性的影响 

 
图3 玉米粉-粳米粉复配比例对无麸质意面拉伸特性的影响 

Fig.3 The effect of corn flour to rice flour ratio on the 

gluten-free pasta tensile properties 

拉伸阻力与意面的拉伸特性呈正相关，通常意面

的拉伸阻力越大，意面筋道感越好，弹性越强[32]。从

图 3 中可以看出，随着玉米粉占比的增加，拉伸阻力

呈现先增加后降低的趋势，玉米粉占比为 3:7 时拉伸

阻力最大。这可能是由于玉米粉有较强的吸水性，增

强了原料粉体系的吸水能力，提高了原料粉在挤压过

程中糊化程度。水作为一种增塑剂，决定了淀粉分子

链间的交联缠绕和重新聚合的速率。当原料粉亲水能

力较低时，淀粉分子链的迁移较为困难，原料粉的糊

化不充分，难以形成粘弹性较增强的凝胶体系[33]。当

玉米粉添加量超过一定范围时，无麸质意面拉伸特性

变差。这可能是由于一方面过高直链淀粉的带入抑制

了挤压过程中淀粉的糊化，不利于良好凝胶结构的形

成；另一方面，玉米粉的过量添加，相应减少了大米

粉中蛋白的含量，弱化了无麸质意面致密的网络结构，

导致拉伸阻力下降[9]。 

2.6  玉米粉-粳米粉复配比例对无麸质意面微

观结构的影响 

  

  

  

  

  
图4 玉米粉-粳米粉复配比例对煮制前无麸质意面微观结构的

影响 

Fig.4 The effect of corn flour to rice flour ratio on 

microstructure of gluten free pasta before cooking 

注：a、c、e、g、i 分别表示玉米粉-粳米粉复配比例为 1:9、

3:7、5:5、7:3、9:1 的无麸质意面煮制前的横截面（45 倍）；b、

d、f、h、j 分别表示玉米粉-粳米粉复配比例为 1:9、3:7、5:5、

7:3、9:1 的无麸质意面煮制前的横截面（1000 倍）。 

扫描电子显微镜能较好评价食品内部微观结构
[34]。分别在 45 倍和 1000 倍的放大倍数下观察五种不

同无麸质意面煮制前后横截面的差异，结果如图 4，5
所示。从图 4 中可以看出，放大倍数为 45 倍时，可明

显观察到煮制前无麸质意面内部微观结构存在较大差

异。当玉米粉占比超过 3:7 时，其横截面气孔数量逐

渐增加，孔径逐渐变大。放大倍数为 1000 倍时，SEM
图像结果表明，玉米粉为 1:9 和 3:7 时，其横截面致

密光滑。但随着玉米粉占比进一步增加，无麸质意面

横截面粗糙感增强，气孔数量逐渐增多。图 5 为煮制 
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后无麸质意面横截面的 SEM 图像，45 倍观察结果表

明，随着玉米粉占比增加，煮制后无麸质意面横截面

粗糙感增强。放大倍数为 1000 倍时的 SEM 图像结果

显示，玉米粉占比为 1:9 和 3:7 时，其断面为均一的

蜂窝状网络结构。随着玉米粉占比进一步提高，蜂窝

状网络结构逐渐受到破坏，孔隙增大，网络结构弱化。 

  

  

  

  

  
图5 玉米粉-粳米粉复配比例对煮制后无麸质意面微观结构的

影响 

Fig.5 The effect of corn flour to rice flour ratio on 

microstructure of gluten free pasta after cooking 

注：a、c、e、g、i 分别表示玉米粉-粳米粉复配比例为 1:9、

3:7、5:5、7:3、9:1 的无麸质意面煮制后的横截面（45 倍）；b、

d、f、h、j 分别表示玉米粉-粳米粉复配比例为 1:9、3:7、5:5、

7:3、9:1 的无麸质意面煮制后的横截面（1000 倍）。 

3  结论 

综合考虑不同玉米粉-粳米粉复配比例对无麸质

意面蒸煮损失、质构特性、拉伸特性、最佳蒸煮时间

及微观结构的影响，结果表明不同复配比例对无麸质

意面食用品质影响显著，当玉米粉-粳米粉复配比例为

3:7 时，无麸质意面的食用品质较佳。 
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