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挤压膨化玉米粉对小麦粉面团特性 

及馒头质构特性的影响 
 

石晶红，朱效兵，郭淑文，李云玲 

（河套学院农学系，内蒙古巴彦淖尔 015000） 

摘要：对比研究不同添加量的挤压膨化玉米粉和玉米粉对小麦面团粉质特性、糊化特性以及对馒头质构特性的影响。结果表明：

挤压膨化玉米粉添加量增加到 25%时，面团吸水率升高 6.72%、稳定时间下降 82.64%、蛋白质弱化度升高 60.78%、形成时间下降

88.37%、峰值黏度降低 55.60%、低谷黏度降低 60.91%、最终黏度降低 58.41%、崩解值降低 34.07%、回生值降低 50.43%；膨化玉米

粉添加量为 10%时，馒头的弹性、内聚性和回复性最大，硬度显著的低于对照（p<0.05），馒头的口感柔软、筋道，爽口不黏牙，品

质最好。玉米粉添加量、面团的粉质特性、糊化特性与馒头的质构特性显著相关，可通过混合粉面团的粉质特性和糊化特性对馒头的

质构特性进行预测。与玉米粉相比，挤压膨化玉米粉能够提高面团的吸水率，增强小麦粉的热稳定性，延缓面团的老化，改善了馒头

的品质。 
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Abstract: The effects of different addition amounts of extruded corn meal and corn meal on the farinograph characteristics, gelatinization 

characteristics of wheat dough and the texture characteristics of steamed bread were compared and studied. The results showed that the addition 

of extruded corn flour was increased to 25%, the water absorption of the dough was increased by 6.72%, the stabilization time was decreased by 

82.64%, the protein weakening degree was increased by 60.78%, the formation time was decreased by 88.37%, the peak viscosity was decreased 

by 55.60%, and the trough viscosity was decreased by 60.91%, the final viscosity was decreased by 58.41%, the disintegration value was 

decreased by 34.07%, and the regeneration value was decreased by 50.43%. When the addition of extruded corn meal was 10%, the elasticity, 

cohesion and recovery of steamed bread were the largest, and the hardness was significantly lower than that of the control (p<0.05), and steamed 

bread had the best quality with soft taste, smooth texture, refreshing taste and non stick teeth. The added amount of corn meal, the farinograph 

characteristics and the gelatinization characteristics of the dough were significantly related to the texture characteristics of steamed bread, and the 

texture characteristics of steamed bread could be predicted by the farinograph characteristics and gelatinization properties of the mixed flour 

dough. Compared with corn meal, extruded corn meal could increase the water absorption of the dough, enhance the thermal stability of wheat 

flour, delay the aging of the dough, and improve the quality of steamed bread. 
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玉米是世界上公认的黄金作物,作为杂粮因其营

养丰富常被加入到传统主食中。由于玉米不含面筋蛋

白，加工过程中难以形成面筋网状结构，粘弹性欠佳，
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柔韧性差，造成玉米粉食用口感粗糙，品质较差[1]，

使得玉米粉在面制品中利用率偏低。要提高玉米的利

用率就需要对玉米进行改性，通常采用物理、化学和

生物的方法来改变玉米粉的理化性质。挤压膨化技术

是一种集混合、搅拌、破碎、加热、蒸煮、杀菌、膨

化及成型于一体的高温短时的加工方法，被称为 21
世纪食品加工领域的高新技术之一[2]。已有研究表明，

膨化后的玉米淀粉具有冷黏性[3]，可以使面团性质提

高[4]。刘书航[5]研究了膨化玉米粉对小麦粉糊化特性、

冷黏性及面团黏性特征的影响，未研究其对小麦粉粉

质特性和成品品质的影响。刘卫光[6]研究了膨化玉米

粉对油条面团流变学特性、微观结构及油条品质的影

响，未与玉米粉进行对比研究。刘婷婷[7]仅研究了膨

化玉米粉对面包品质的影响。以玉米粉和挤压膨化玉

米粉为原料，对比研究其对小麦粉粉质特性、糊化特

性以及对馒头质构特性的影响尚未见报道。挤压膨化

原料粉可显著改善面团及最终产品的品质，不同原料

粉的性质不同，对面团的影响也不同。即使是同一种

原料，由于操作参数不同挤出物产品特性也有所不同。

本试验拟将玉米粉和挤压膨化玉米粉分别添加到小麦

粉中，分析其对小麦面团粉质特性、糊化特性以及对

馒头质构特性的影响，不仅可以了解玉米粉挤压膨化

前后对小麦粉加工品质的影响，还可为挤压膨化玉米

粉在传统发酵面制品上的应用提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

河套雪多用途小麦粉（湿面筋质量分数 29.3%），

内蒙古恒丰食品工业股份有限公司。玉米粉，山东省

滕州市兴龙食品有限公司。膨化玉米粉，由玉米粉挤

压膨化，经烘干、粉碎，过 80 目筛得到膨化玉米粉。

挤压膨化参数：三区温度分别为Ⅰ区 50 ℃，Ⅱ区

120 ℃，Ⅲ区 150 ℃，螺杆转速为 180 r/min（24 Hz），

喂料转速 112.5 r/min（15 Hz），旋切刀转速 67.5 r/min
（9 Hz）。 

1.2  仪器与设备 

JP-300B 高速多功能食品粉碎机，永康市久品工

贸有限公司；Mixolab 混合实验仪，法国肖邦公司；

Tecmaster 型快速粘度分析仪（RVA），澳大利亚

NewportScientific 仪器公司；ALC-110.4 精密电子天

平，赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；BD（E2）
型热风循环烘箱，Binder 仪器公司；DS32-IIA 双螺杆

挤压机，中国济南赛信机械有限公司；TX-XT Plus 质

构仪，Stable Micro Systems，Scarsdale，NY，USA；

和面机，广州市宏阳铸造有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  营养成分的测定   
水分测定：参照 GB/T 5009.3-2016《食品安全国

家标准 食品中水分的测定》；灰分测定：参照 GB/T 
5009.4-2016《食品安全国家标准 食品中灰分的测

定》；蛋白质测定：参照 GB/T 5009.5-2016《食品安

全国家标准 食品中蛋白质的测定》；脂肪测定：参照

GB/T 5009.6-2016《食品安全国家标准 食品中脂肪的

测定》；淀粉测定：参照 GB/T 5009.9-2016《食品安

全国家标准 食品中淀粉的测定》；膳食纤维的测定：

参照 GB 5009.88-2014《食品安全国家标准 食品中膳

食纤维的测定》。 
1.3.2  小麦粉粉质特性的测定 

将玉米粉和小麦粉混合均匀，配成玉米粉添加量

分别为 0%、5%、10%、15%、20%、25%的混合粉，

采用 Mixolab 混合实验仪测定混合粉吸水率、形成时

间、稳定时间、蛋白质弱化度等指标[8,9]。 

1.3.3  小麦粉糊化特性的测定   
将玉米粉和小麦粉混合均匀，配成玉米粉添加量

分别为 0%、5%、10%、15%、20%、25%的混合粉，

采用快速黏度分析仪（RVA），依照 AACC76-21 的方

法测定[10]。 
1.3.4  馒头的制作工艺 

将称量好的原辅料搅拌均匀后，加 30 ℃的温水和

面，用和面机和面 15 min，然后将面团放入温度为

30 ℃、湿度为 70%的发酵箱中发酵。取出发酵好的面

团，反复揉面团，揉制成型后静置 15 min。将经过醒

发的馒头坯放入蒸煮锅中，待水煮沸后，蒸 25 min 即

可。 
1.3.5  馒头质构特性的测定 

采用质构仪测定馒头的各个指标。试验前将冷却

好的馒头切成厚度 20 mm 的均匀薄片，采用 P32 压盘

式探头。测试条件：测前速度为 2.00 mm/s，测试速度

为 5.00 mm/s；测后速度为 5.00 mm/s；压缩程度为

50%，触发力 5 g，压缩间隔时间为 5 s。 
1.3.6  数据处理 

利用 SPSS 13.0 对所得到的数据进行方差分析及

相关分析。 

2  结果与讨论 

2.1  玉米粉的营养成分及含量 
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表1 玉米粉营养成分及含量（g/100 g） 

Table 1 Nutritional components and content of corn flour 

种类 水分 蛋白质 脂肪 淀粉 膳食纤维 灰分 

玉米粉 12.80±0.15a 8.17+0.06a 3.71±0.09a 70.50±0.38a 3.52±0.23b 1.30±0.03a 

膨化玉米粉 7.47±0.10b 7.03±0.11b 2.53±0.03b 65.60±0.33b 5.62±0.18a 1.41±0.12a 

注：不同小写字母表示数据间差异显著（p<0.05），相同小写字母表示数据间差异不显著，下同。 

表2 玉米粉对小麦粉粉质特性的影响 

Table 2 The effect of corn flour on the farinograph characteristics of wheat flour 

样品 添加量/% 吸水率/% 形成时间/min 稳定时间/min C1-C2（蛋白质弱化度）/Nm 
对照 0.0 62.03±0.00d 5.59±0.39a 8.93±0.21a 0.51±0.00d 

玉米粉 

5.0 61.90±0.00d 3.86±0.09b 7.76±0.10b 0.63±0.02c 

10.0 61.73±0.06d 1.67±0.04e 6.23±0.06c 0.64±0.01c 

15.0 60.97±0.06e 1.06±0.04f 5.83±0.10c 0.66±0.01c 

20.0 59.90±0.10f 0.79±0.05g 4.56±0.24e 0.70±0.02b 

25.0 59.47±0.11f 0.78±0.06g 3.56±0.23g 0.71±0.01b 

膨化玉米粉 

5.0 63.60±0.11c 3.57±0.04c 5.12±0.10d 0.65±0.02c 

10.0 63.90±0.00c 2.17±0.05d 4.06±0.15f 0.73±0.03b 

15.0 64.93±0.00b 1.11±0.07f 3.55±0.20g 0.73±0.03b 

20.0 66.20±0.00a 0.91±0.05f 2.21±0.21h 0.80±0.02a 

25.0 66.20±0.00a 0.65±0.02g 1.55±0.25i 0.82±0.01a 

由表 1 可知，玉米粉经过挤压膨化处理后，水分、

蛋白质、脂肪和淀粉含量分别下降 5.33、1.14、1.18、
4.90 g，膳食纤维含量增加 2.10 g，灰分含量基本保持

不变。挤压膨化后玉米粉水分含量下降，是因为挤压

膨化过程中的高温使水分迅速蒸发导致的。在高温、

高压、高剪切力作用下，蛋白质变性且高级结构被破

坏，部分降解为低分子量的胨、肽及氨基酸，并与还

原糖发生美拉德反应；淀粉发生不可逆的 α化作用降

解生成麦芽糊精和小分子寡糖[11]；脂肪部分水解而生

成的甘油和游离脂肪酸会与淀粉和蛋白质生成淀粉-
脂质复合物和蛋白质-脂质复合物，还有部分脂肪作为

润滑剂随水蒸气的汽化而挥发，因此造成蛋白质、脂

肪和淀粉含量的减少。膳食纤维含量增加与毋修远[12]

等人的研究结果一致，有关膳食纤维含量的变化国内

外文献报道存在一定的差异，但一致认为挤压膨化后

产品可溶性膳食纤维含量增加，这主要是因为高温、

高压、高剪切的作用使不溶性的纤维素大分子间的化

学键断裂，分子发生裂解及极性变化所致。 

2.2  挤压膨化玉米粉对小麦粉粉质特性的影

响 

由表 2 可知，膨化玉米粉添加量增加到 25%时，

面团吸水率升高 6.72%，稳定时间下降 82.64%，蛋白

质弱化度升高 60.78%，形成时间下降 88.37%。膨化

玉米粉面团的吸水率显著增大（p<0.05），与玉米粉呈

现出的逐渐减小的趋势相反。这可能是挤压膨化过程

中破损淀粉含量增加，淀粉吸水糊化，导致面团的吸

水率变大；也可能是玉米经过挤压膨化加工后，质地

疏松、体积变大，使其具有很强的吸水力，从而使吸

水率变大。与对照相比，添加玉米粉后面团吸水率随

添加量的增加呈下降趋势，可能是玉米粉中蛋白吸水

能力比面筋蛋白差导致的，也可能是玉米粉的吸水率

相对较低造成的。 
稳定时间越长面团的韧性越好，面筋强度越大

[13]。与对照相比，添加玉米粉使面团的形成时间、稳

定时间减小，蛋白质弱化度增大，这与张庆霞[14]、刘

卫光等人的研究结果一致。这是由于玉米粉不含有面

筋蛋白，随着玉米粉添加量的增大，面团中面筋蛋白

含量下降，破坏了面筋蛋白的网络结构，不仅降低了

面团稳定性，还可使混合粉能快速形成面团，导致面

团形成时间和稳定时间下降，蛋白质弱化度增加。当

添加量相同时，挤压膨化玉米粉对面团的稳定时间和

蛋白弱化度的影响显著的大于玉米粉，可能是玉米粉

在高温、高压及强大的机械剪切力的作用下物料组分

发生了变化，使其对面筋网络结构的破坏作用较大
[15]。当玉米粉添加量为 20%，膨化玉米粉为 15%时，

面团干硬、粗糙，和面时较难成型，故玉米粉添加量

不宜超过 20%，膨化玉米粉不宜超过 15%。 
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2.3  挤压膨化玉米粉对小麦粉糊化特性的影响 

由表 3 可知，膨化玉米粉添加量增加到 25%时，

峰值黏度降低 55.60%、低谷黏度降低 60.91%、最终

黏度降低 58.41%；随着玉米粉添加量的增加，峰值黏

度降低 8.43%、低谷黏度降低 8.82%、最终黏度升高

1.28%。与玉米粉相比，挤压膨化玉米粉可显著的降

低淀粉的黏度（p<0.05），这一结果与 Martinez[16]、

Patil[17]的研究一致。这是由于挤压过程中的高压高剪

切作用使玉米粉糊化，并将淀粉颗粒由先前的大分子

物质降解为小分子物质，使得所得产品黏度变低[18]。

也可能是在挤压膨化过程中使玉米粉颗粒破碎呈片状

结构，在糊化过程中，膨化玉米粉的加入减少了淀粉

颗粒的穿插缠绕现象，致使糊化黏度降低[19]。 
刘书航研究指出玉米粉高添加量（10%、15%）

使玉米-小麦粉的回生值显著增加（p<0.05），但混粉

的衰减值无显著性差异（p>0.05）。本研究结果显示，

随着玉米粉添加量的增大，回生值和崩解值显著增大

（p>0.05）。可能是玉米淀粉糊化后与水结能力弱，使

小麦粉淀粉糊的热稳定性变差。与玉米粉相比，挤压

膨化玉米粉的加入使混合粉的崩解值、回生值显著减

小（p<0.05），这与刘书航研究一致。随着膨化玉米粉

添加量的增加，崩解值降低 34.07%、回生值降低

50.43%。崩解值越小，表示淀粉糊的热稳定性越好，

说明挤压膨化玉米粉的加入使小分子颗粒间的结合更

加紧密，在吸水膨胀过程中小分子颗粒不容易胀破
[20]，改善了小麦粉的热稳定性，使其抗剪切力和耐搅

拌力增强[21]。回生值与淀粉的重新排列有关，回生值

越高，淀粉越容易老化。挤压膨化混合粉的回生值显

著降低，是由于玉米粉在挤压膨化处理过程中淀粉链

断裂，导致其在糊化降温过程中重新排列缔合的能力

减弱。可见，添加挤压膨化玉米粉能抑制淀粉老化，

延长产品的货架期。 
 

表3 玉米粉对小麦粉糊化特性的影响 

Table 3 The effect of corn flour on gelatinization characteristics of wheat flour 

样品 添加量/% 峰值黏度/cp 低谷黏度/cp 崩解值/cp 最终黏度/cp 回生值/cp 糊化时间/min 糊化温度/℃

对照 0.0 1303.33±6.81a 880.67±6.81a 406.00±1.73e 1720.67±2.08c 843.33±6.53d 5.90±0.03a 87.80±0.05b

玉米粉 

5.0 1289.67±2.52ab 862.33±3.06ab 419.00±2.00d 1726.33±3.08bc 863.00±4.00cd 5.83±0.03b 87.75±0.05b

10.0 1281.33±2.75b 842.33±5.04b 431.00±4.36c 1731.00±7.81b 895.33±4.04c 5.78±0.04bc 87.75±0.05b

15.0 1274.00±4.58b 819.00±3.00bc 458.33±3.06b 1735.00±3.00b 921.00±4.00b 5.74±0.02c 87.30±0.05b

20.0 1268.67±2.89b 803.00±4.58c 472.33±7.02a 1742.00±2.00a 939.00±6.56ab 5.66±0.03d 86.85±0.10c

25.0 1234.33±15.86c 774.67±5.13cd 478.67±2.52a 1732.67±3.51b 956.00±4.58a 5.61±0.02d 86.45±0.10c

膨化玉米粉 

5.0 1172.67±3.51d 757.00±21.38d 402.33±4.93e 1550.00±9.54d 776.33±10.02e 5.80±0.00b 88.53±0.02a

10.0 999.33±23.86e 630.67±20.43e 368.67±4.16f 1281.00±5.29e 667.00±14.00f 5.51±0.03e 87.83±0.03b

15.0 937.00±8.66f 610.67±15.04e 333.00±5.29g 1232.33±3.58f 635.00±7.81f 5.51±0.03e 87.73±0.13b

20.0 806.00±8.19g 520.00±8.66f 292.67±10.50h 1047.67±6.51g 534.33±9.07g 5.35±0.04f 87.82±0.03b

25.0 578.67±6.66h 344.33±43.09g 267.67±8.62i 715.67±5.86i 418.00±39.95h 5.22±0.04g 87.83±0.03b

表4 玉米粉对馒头质构特性的影响 

Table 4 The effect of corn flour on texture characteristics of steamed bread 

样品 添加量/% 硬度/g 弹性 内聚性 胶着性/g 咀嚼性/g 回复性 
对照 0.0 3436.77±132.86e 0.97±0.01b 0.88±0.01b 2874.47±190.78e 2635.25±117.44de 0.46±0.01d 

玉米粉 

5.0 3597.09±40.69d 0.96±0.01bc 0.84±0.01c 3183.92±82.64d 2913.87±62.58cd 0.48±0.00c 

10.0 3803.62±40.73c 0.96±0.01bc 0.81±0.01d 3253.27±46.16d 3059.63±56.22c 0.46±0.01d 

15.0 3949.79±58.78c 0.95±0.01cd 0.80±0.01d 3564.40±18.15c 3387.92±27.47b 0.43±0.00e 

20.0 4637.69±78.20b 0.94±0.01e 0.81±0.03d 3900.00±23.80b 3489.46±54.60b 0.41±0.01f 

25.0 5443.35±51.19a 0.92±0.01d 0.77±0.01e 4597.78±149.68a 3678.14±35.49a 0.41±0.01f 

膨化玉米粉 

5.0 2552.59±41.79d 0.97±0.00b 0.91±0.01a 2299.37±86.53g 2221.18±88.92f 0.53±0.01a 

10.0 2889.43±58.65e 1.00±0.00a 0.92±0.00a 2741.56±246.60e 2706.61±180.87d 0.52±0.01ab 

15.0 2964.57±73.67f 0.96±0.00b 0.89±0.01b 2673.25±116.13ef 2527.90±99.66e 0.51±0.01b 

20.0 3317.56±97.61e 0.95±0.00c 0.87±0.01b 3016.95±52.41e 2851.26±123.22d 0.51±0.01b 

25.0 3554.90±111.65de 0.94±0.01d 0.85±0.01c 3178.92±37.52de 3061.19±54.01c 0.49±0.00c 
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表5 玉米-小麦粉面团特性与馒头质构特性的相关性 

Table 5 Correlation between the dough characteristics of corn-wheat flour and the texture characteristics of steamed bread 

参数 硬度 弹性 内聚性 胶着性 咀嚼性 回复性 

添加量 0.945** -0.822** -0.747** 0.945** 0.978** -0.969** 

形成时间 -0.671* 0.542* 0.658* -0.668* -0.850** 0.873** 

稳定时间 -0.941** 0.819** 0.708** -0.918** -0.944** 0.943** 

吸水率 -0.952** 0.850** 0.645* -0.941** -0.954** 0.939** 

C1-C2 0.870** -0.739** -0.660* 0.840** 0.861** -0.863** 

峰值黏度 -0.948** 0.828** 0.779** -0.960** -0.867** 0.826** 

低谷黏度 -0.946** 0.810** 0.726** -0.955** -0.977** 0.940** 

崩解值 0.865** -0.727** -0.705** 0.876** 0.969** -0.958** 

最终黏度 0.355 -0.227 -0.190 0.336 0.405 -0.453 

回生值 0.891** -0.767** -0.706** 0.890** 0.970** -0.965** 

糊化时间 -0.931** 0.754** 0.623* -0.921** -0.925** 0.904** 

糊化温度 -0.957** 0.837** 0.719** -0.969** -0.949** 0.917** 

注：*：在0.05水平上显著相关；**：在0.01水平上极显著相关。 

表6 挤压膨化玉米-小麦粉面团特性与馒头质构特性的相关性 

Table 6 Correlation between the dough characteristics of extruded corn meal-wheat flour and the texture characteristics of steamed 

bread 

参数 硬度 弹性 内聚性 胶着性 咀嚼性 回复性 
添加量 0.970** -0.708** -0.927** 0.888** 0.856** -0.866** 

形成时间 -0.889** 0.519* 0.794** -0.827** -0.800** 0.785** 

稳定时间 -0.963** 0.670* 0.896** -0.916** -0.879** 0.824** 

吸水率 0.696* -0.055 -0.452 0.748** 0.779** -0.556* 

C1-C2 0.938** -0.515* -0.786** 0.896** 0.864** -0.717** 

峰值黏度 -0.969** 0.658* 0.907* -0.911** -0.898** 0.904** 

低谷黏度 -0.967** 0.630* 0.870** -0.905** -0.909** 0.895** 

崩解值 -0.978** 0.699* 0.910** -0.885** -0.861** 0.866** 

最终黏度 -0.968** 0.630* 0.888** -0.909** -0.904** 0.894** 

回生值 -0.982** 0.649* 0.885** -0.912** -0.907** 0.880** 

糊化时间 -0.958** 0.521* 0.800** -0.944** -0.935** 0.861** 

糊化温度 -0.665* 0.057 0.422 -0.667* -0.676* 0.575* 

2.4  挤压膨化玉米粉对馒头质构特性的影响 

冯世德[22]的研究指出玉米粉添加量在 15~20 g
时，与对照组相比，馒头硬度无显著差异；弹性增加，

且差异显著；内聚性、咀嚼性及黏附性变化不显著。

本研究结果显示，随着玉米粉添加量的增加，馒头硬

度增加 58.41%、弹性下降 5.15%、内聚性下降

12.50%、回复性下降 10.87%、咀嚼性增加 39.58%。

可见，添加玉米粉对馒头质构特性影响很大。馒头的

品质逐渐下降，这可能是由于玉米粉中不含面筋蛋

白，缺乏粘弹性，影响了面团的弹性和延展性；也可

能是玉米粉中的蛋白质影响了面筋结构中的二硫键

的形成，破坏了面团的微观结构，使得馒头的弹性减

小，硬度增加[23]。 
馒头的弹性、内聚性在膨化玉米粉添加量为 10%

时最大，且显著的高于对照（p<0.05），之后随添加量

的增大弹性和内聚性分别下降 3.09%、3.41%。硬度、

胶着性和咀嚼性在膨化玉米粉添加量为20%时与对照

无显著差异，而回复性在膨化玉米粉添加量为25%时，

仍显著的高于对照（p<0.05）。当添加量相同时，挤压

膨化玉米粉馒头的质构特性显著的优于玉米粉馒头

（p<0.05）。硬度数值越大，馒头品质越差，而弹性值

与成品的品质成正相关，在小麦粉中添加适量膨化玉

米粉可以降低馒头的硬度，与刘婷婷和刘卫光的研究

结果类似。这可能与膨化玉米粉的持水性增大有关，

膨化玉米粉的持水性可延缓淀粉的老化，减小馒头的
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硬度，同时增大了馒头的弹性和回复性；过量的膨化

玉米粉使面筋蛋白含量降低，不利于面筋结构的形成，

馒头内部气孔大而粗糙，使其硬度增大，回复性降低，

馒头的质构特性变差。 
当添加量相同时，挤压膨化玉米粉馒头黄色较深，

Marti等[24]认为高温加热是产品色泽变深的主要原因。

这主要是由于玉米粉在挤压膨化过程中，淀粉类物质

在高温的作用下发生糊化和降解，与物料中的蛋白质

发生美拉德反应，导致玉米粉的颜色变深。此外，挤

压过程中发生美拉德反应，不仅促进淀粉-脂质复合物

和蛋白质-脂质复合物生成，还可降低脂肪氧化的速度

和程度，从而改善产品口感，延长食品货架期[11]。 

2.5  相关性分析 

由表 5 可知，与除最终黏度外，馒头的质构特性

与玉米-小麦混合粉面团的其他参数存在显著的相关性

（p<0.05），其中内聚性的相关性较差；玉米粉的添加

量与硬度、胶着性、咀嚼性呈极显著的正相关（p<0.01），
与弹性、内聚性和回复性呈极显著的负相关（p<0.01）。 

由表 6 可知，除馒头的弹性、内聚性与吸水率、

糊化温度无相关性外，馒头的质构特性与挤压膨化玉

米-小麦混合粉面团的其他参数存在显著的相关性

（p<0.05），其中硬度的相关性最高，弹性的相关性

较差；硬度、胶着性和咀嚼性与形成时间、稳定时间

及糊化特性呈显著的负相关（p<0.05），而弹性、内

聚性和回复性与其呈显著的正相关（p<0.05），所呈

现的规律与玉米粉不一致。挤压膨化玉米粉的添加量

与硬度、胶着性、咀嚼性呈极显著的正相关（p<0.01），
与弹性、内聚性和回复性呈极显著的负相关（p<0.01），
所呈现的规律与玉米粉一致。 

3  结论 

3.1  在小麦粉中加入玉米粉和挤压膨化玉米粉，可对

面团的粉质特性和糊化特性以及馒头的质构特性产生

不同程度的影响。与玉米粉相比，挤压膨化玉米粉不

仅能够显著提高面团的吸水率，增加蛋白质的弱化度，

缩短稳定时间，降低小麦粉糊化黏度、崩解值和回生

值，还能够显著提高馒头的弹性、回复性和内聚性，

降低馒头的硬度、胶着性和咀嚼性。挤压膨化玉米粉

添加量为 10%时，馒头的弹性、内聚性和回复性最大，

硬度显著的低于对照组，馒头的口感柔软、筋道，爽

口不黏牙，品质最好。与玉米粉相比，挤压膨化玉米

粉不仅可以改善小麦粉的热稳定性，延缓面团的老化，

也可改善馒头的品质。 
3.2  玉米粉添加量、混合粉的粉质特性、糊化特性与

馒头的质构特性显著相关。与玉米混合粉不同，挤压

膨化玉米混合粉的最终黏度与馒头的质构特性存在显

著的相关性。可通过混合粉的粉质特性、糊化特性对

馒头的质构特性进行预测。研究挤压膨化玉米粉对小

麦粉面团特性及馒头质构特性的影响，可为挤压膨化

玉米粉在发酵面制品中的应用提供依据。此外，不同

挤压膨化工艺下的挤压膨化玉米粉对小麦粉加工品质

的影响，还有待于进一步研究。 
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