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藜麦-小麦混合粉面团特性及藜麦馒头加工工艺
张 纷1，赵 亮1，靖 卓1，高同雨2，喻 泓2，张南海1，杨梦妍3，吴 薇1，籍保平1，周 峰1,*

（1.中国农业大学食品科学与营养工程学院，植物源功能食品北京市重点实验室，北京 100083；

2.北京市门头沟区科学技术委员会，北京 102300；3.中国农业大学信息与电气工程学院，北京 100083）

摘  要：探讨不同比例的藜麦全粉对高筋小麦粉面团流变学特性的影响，确定藜麦全粉馒头中最佳的藜麦全粉添加

比例并进行馒头加工工艺的优化。通过混合实验仪和吹泡仪对面团流变学特性进行测定，以馒头的感官评价和质构

特性为评价指标，对藜麦全粉馒头的酵母添加量、发酵时间和醒发时间进行优化。结果表明：藜麦全粉馒头的最佳藜

麦全粉添加量为15%；当酵母添加量0.75%、发酵时间100 min、醒发时间15 min时，藜麦全粉馒头的感官评价总分达

到最高值86.58，比容达到最高值3.02 mL/g，同时，硬度、咀嚼性和胶着性分别达到最低值9.76、45.53 N和6.66 N。
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Abstract: In this study, we investigated the effects of addition of different proportions of whole quinoa flour on the 

rheological properties of high-gluten wheat flour dough in order to determine the optimal proportion of whole quinoa flour. 

Furthermore, we optimized the processing of quinoa-wheat Mantou. The rheological properties of dough were determined 

using Mixolab and Alveolab. Yeast addition, fermentation time and proofing time were used as independent variables to 

investigate their effect on the sensory evaluation and texture characteristics of Mantou. Results indicated that the optimum 

addition level of whole quinoa flour was 15%; the optimum processing parameters were determined as 0.75%, 100 min 

and 15 min for yeast inoculum size, fermentation time and proofing time, respectively, which provided maximum sensory 

evaluation score (86.58 points) and specific volume (3.02 mL/g) as well as minimum hardness (9.76 N), chewiness (45.53 N) 

and adhesiveness (6.66 N). 
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藜麦（Chenopodium quinoa Willd.）是一种有5 000

多年种植历史的藜科草本植物[1]，原产于南美洲安第斯

山区。藜麦富含人体必需的8 种氨基酸及婴幼儿必需的

组氨酸，其种子蛋白质氨基酸组成与联合国粮农组织推
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荐的理想氨基酸组成相接近，适合人体吸收[2-3]。藜麦含

有大量矿物质和维生素，如Ca、Cu、Fe、Mn、VB1和 

VE等[4-5]。此外，藜麦还含有丰富的多酚、皂苷等活性成

分，因其极高的营养价值和健康益处，近年来受到了极

大的关注，被国际营养学家称为“超级谷物”、“营养

黄金”、“未来食品”[6-7]。

藜麦中的蛋白质主要由球蛋白和白蛋白组成（占总

蛋白质的44%～77%）[8]，含有极少量甚至不含面筋蛋

白，因此在藜麦发酵制品的加工中需要与小麦粉进行混

配[9]。同时，目前在进行藜麦制品加工中普遍去除麸皮，

主要是由于麸皮中含有大量的皂苷，皂苷味苦会影响产

品的口感。根据皂苷含量的不同，藜麦可以分为甜藜麦

（皂苷含量以干质量计为0.2～0.4 g/kg）和苦藜麦（皂苷

含量以干质量计为4.7～11.3 g/kg）[10]。若以研磨率为30%

去除麸皮时，能够将苦藜麦中皂苷含量降至甜藜麦的水

平，但麸皮的去除会使得藜麦中总酚含量下降21.5%[11]，

蛋白质、维生素和矿物质也会有所损失[4]，此外，研究表

明皂苷本身也具有一定生物活性[12]，如表面活性剂[13]、抗

真菌[14]、提高机体免疫[15]、抗氧化[16]、抗炎[17]等。

为保留藜麦麸皮中的营养和功能成分，本研究以不

去除麸皮的藜麦粉作为原料与小麦粉进行混配，通过探

讨不同比例的藜麦全粉-小麦粉面团的流变学特性，结合

感官评价和质构特性，确定藜麦全粉的添加量，并在此

基础上对藜麦全粉馒头的生产工艺进行优化，开发出一

款藜麦全粉馒头制备工艺。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

黄藜麦（食品级） 山西华青藜麦有限公司；高

筋特精粉（食品级） 北京古船食品有限公司；高活

性干酵母（食品级） 安琪酵母有限公司；氯化钠（食 

品级） 北京化工厂。

1.2 仪器与设备

M i x o l a b 混合实验仪、 A l v e o l a b 全自动吹泡

仪 法国肖邦技术公司；TMS-PRO质构仪     美国

FTC公司；LFP-800T高速多功能粉碎机  莱芙生物

科技有限公司；AY-220精密分析天平（0.000 1 g）  

日本岛津公司；TD电子天平（0.01 g） 金诺天平仪器

有限公司；DHG-9075A电热恒温鼓风干燥箱 上海一

恒科技有限公司；C21-WK2102电磁炉 美的集团有限 

公司；SM-350搅拌机 宁波阿诗顿电器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 样品处理

藜麦经粉碎过100 目筛，与高筋小麦粉混合，制

成藜麦粉添加量分别为0%、5%、10%、15%和20%

的藜麦全粉 -小麦粉混合粉样品，分别测定其水分含

量，备用。

1.3.2 面团流变学特性测定

1.3.2.1 面团混合实验仪参数测定

根据样品的水分含量和吸水率，准确称取相应的面

粉量，放入混合室内，仪器根据面粉的含水量和吸水率

自动加入一定量的水，并实时记录2 个“S”形搅拌刀混

合时对面团的力矩（N·m），得到搅拌时间对力矩变化

的曲线[18]。

通过混合实验仪测定的力矩曲线图，可以对面团的

粉质特性（吸水率、形成时间和稳定时间等）和糊化特

性进行分析，混合仪中各参数所表示的含义见表1。

表 1 混合实验仪参数及其含义

Table 1 Mixolab parameters and their meanings 

参数 含义

C1 稠度最大值，揉混面团时扭矩的最大值，用于反映吸水率

C2 稠度最小值，用于测定蛋白质的弱化程度

C3 峰值黏度，用于淀粉糊化特性的测定

C4 最低黏度，用于测定淀粉的糊化热稳定性

C5 最终黏度，用于测定淀粉的回生特性

C3－C2 表示淀粉糊化特性，数值越大，糊化特性越强

C3－C4 表示淀粉糊化热稳定性，数值越小，热稳定性越强

C5－C4 表示淀粉回生特性，数值越小，回升特性越弱

形成时间 到达C1点所需的时间

稳定时间 扭矩在89% C1～C1的维持时间

仪器操作时，选定实验协议为Chopin＋，设定2 个

搅拌刀的转速为80 r/min，面团质量为75 g，水箱温度为

30 ℃，目标扭矩（C1）为（1.10±0.05） N·m。混合实

验仪在运行过程中的参数设置如表2所示。结果取3 次重

复实验的平均值。

表 2 混合实验仪参数的设定

Table 2 Parameter setting of Mixolab

进程 温度梯度/（℃/min） 温度/℃ 时间/min

第1阶段 30 8

第2阶段梯度 4 15

第2阶段 90 7

第3阶段梯度 －4 10

第3阶段 50 5

1.3.2.2 面团吹泡仪参数测定

表 3 吹泡仪参数及其含义

Table 3 Alveolab parameters and their meanings 

参数 含义

P 吹泡过程中所需最大压力，与面泡内最大压力呈正比，与面团筋力有关

L 每条曲线破裂时的横坐标，体现面团的延展性

G 面团气泡破裂时其中空气体积的平方根，表示面泡破裂前的大小

W 气泡膨胀直到破裂所需能量

P/L 最大抗压力与面泡破裂时的平均横坐标的比值

Ie 当面团气泡中吹入200 cm3空气时的压力值与曲线最大压力值的比值
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实验选用全自动吹泡仪，操作依据GB 5009.4—2010 

《食品中灰分的测定》进行测定，实验结果以5 条曲线

的平均值进行计算，若有差异较大的曲线，则将其删

除，不计入平均值的计算。吹泡仪中各参数及其含义

如表3所示。

1.3.3 馒头制作过程

藜麦小麦粉预混：按比例称取藜麦粉、小麦粉，放

入搅拌机中进行充分的混合；酵母活化：称取一定量的

酵母粉，将其放入37 ℃温水中，搅拌均匀；和面：将活

化后的酵母和水倒入混合均匀的面粉中，在80 r/min条件

下搅拌8 min，搅拌结束后将面团取出，和至表面光滑不

黏手；发酵：将面团放置37 ℃的恒温箱中，在相对湿

度80%的条件下发酵1 h左右；整形、醒发：将发酵好

的面团取出，手动将其中的气泡充分排出，使面团呈

表面光滑的状态，分割成75 g的馒头坯，手工搓圆后

置于37 ℃、相对湿度为80%的恒温箱中醒发20 min左

右；蒸制：在电磁炉加热功率为1 000 W条件下，蒸汽

蒸制20 min，取出，盖上纱布，室温冷却1 h后进行感

官评价和质构评价。

1.3.4 藜麦粉添加量的确定

按照1.3.3节中馒头的制作方法，固定馒头的酵母添加

量为0.75%，发酵时间为60 min，醒发时间为15 min，设置

藜麦粉添加量分别为0%、5%、10%、15%和20%，研究不

同藜麦粉添加量对藜麦馒头质构和感官评价的影响。

1.3.5 藜麦复合粉馒头工艺参数单因素试验

1.3.5.1 酵母添加量确定

按照1.3.3节中馒头的制作方法，固定馒头的发酵时

间为60 min，醒发时间为15 min，设置酵母添加量分别为

0.50%、0.75%、1.00%、1.25%和1.50%，研究不同酵母

添加量对藜麦馒头质构和感官评价的影响。

1.3.5.2 发酵时间确定

按照1.3.3节中馒头的制作方法，固定馒头的酵母添

加量为0.75%，醒发时间为15 min，设置面团的发酵时间

分别为40、60、80、100 min和120 min，研究不同发酵时

间对藜麦馒头质构和感官评价的影响。

1.3.5.3 醒发时间确定

按照1.3.3节中馒头的制作方法，固定馒头的酵母添

加量为0.75%，发酵时间为100 min，设置面团的醒发时

间分别为10、15、20、25 min和30 min，研究不同醒发时

间对藜麦馒头质构和感官评价的影响。

1.3.6 藜麦复合粉馒头加工工艺优化

在上述单因素试验结果的基础上，选取较优的试

验结果进行L9（33）正交试验，以藜麦馒头的质构和感

官评价为指标进行评价，确定藜麦复合粉馒头的最佳

加工工艺。

1.3.7 馒头品质感官评价

本研究中制作的藜麦馒头，具有一定的藜麦香味

和苦味，因此藜麦馒头的感官评价在参考SB/T 10139—

1993《馒头用小麦粉》中规定的小麦馒头评价标准的基

础上，添加了对藜麦香味以及苦味的评价。评价表中体

积采用小米置换法进行测定，评价过程中对不同比例的

藜麦混合粉馒头各取3 个平行进行比容的测定，比容结果

取平均值。

除比容外的其他评价内容由10 名经培训的实验室人

员进行，取平均值作为感官评价结果。感官评价标准如

表4所示。

表 4 藜麦馒头感官评价标准

Table 4 Criteria for sensory evaluation of quinoa-wheat Mantou

项目 满分 等级

比容 20 比容2.3 mL/g为满分，每少0.1 mL/g扣1 分
表面结构 10 表面光滑（8.1～10 分） 略有气泡（6.1～8 分） 粗糙、塌陷、有孔洞（1～6 分）

色泽 10 浅黄色（乳白）（8.1～10 分） 中等（6.1～8 分） 发暗、过浅或发灰（1～6 分）

内部结构 15 纵剖面气孔小且均匀
（12.1～15 分）

中等（9.1～12 分） 气孔大且不均匀或过于紧密（1～9 分）

弹韧性 15 按压后复原性好（12.1～15 分） 中等（9.1～12 分） 复原性较差、按压困难（1～9 分）

咀嚼性 15 咬劲强，爽口不黏牙
（12.1～15 分）

中等（9.1～12 分） 咬劲差、不爽口黏牙（1～9 分）

藜麦香味 5 具藜麦（小麦）清香、
无异味（4.1～5 分）

中等（3.1～4 分） 有异味（1～3 分）

苦味 10 微苦，可以接受（8.1～10 分） 中等（6.1～8 分） 很苦，不能接受（1～6 分）

总分 100

1.3.8 馒头质构评价

藜麦馒头的质构评价，采用质构仪中的压力测试TPA

测试模式进行测试，选取冷却后不同配比的藜麦馒头各

3 个进行平行实验，在馒头中心和两侧分别切取厚度为

15 mm的馒头片，选用直径为36 mm的圆柱形探头进行馒

头的质构测定。质构仪参数如下：测试前速率1.0 mm/s、 

测试速率1.0 mm/s，测试后速率1.0 mm/s，测试距离

20.0 mm，触发类型Auto 5.0 g，压缩率50.0%。记录9 次

测试的结果，取平均值。

1.4 统计学处理

实验结果以 ±s表示，单因素方差分析ANOVA

（one-way analysis of variance）及多重比较检验分析

Duncans采用SPSS 20.0统计软件进行处理，P值小于0.05

具有显著差异。采用GraphPad Prism 6.0软件绘图。

2 结果与分析

2.1 混合实验仪参数分析

2.1.1 添加不同比例的藜麦全粉对面团粉质特性的影响
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表 5 不同藜麦粉添加比例的面团混合实验仪参数

Table 5 Mixolab parameters for quinoa-wheat doughs

藜麦全粉
添加量/%

吸水率/
%

稳定时间/
min

形成时间/
min

C2/
（N·m）

C3/
（N·m）

C4/
（N·m）

C5/
（N·m）

C3－C2/
（N·m）

C3－C4/
（N·m）

C5－C4/
（N·m）

0 55.75 7.18 3.65 0.49 1.81 1.86 3.57 1.32 －0.05 1.71

5 58.50 7.47 4.45 0.48 1.75 1.70 2.92 1.27 0.05 1.23

10 59.00 7.60 4.68 0.46 1.67 1.56 2.53 1.22 0.12 0.97

15 59.75 7.28 4.83 0.42 1.60 1.46 2.38 1.18 0.14 0.91

20 59.75 7.12 4.80 0.34 1.44 1.23 1.99 1.10 0.21 0.76

如表5所示，随着藜麦全粉添加比例的增加，混合粉

面团的吸水率呈现出逐渐升高的趋势，是由于藜麦中含

有丰富的膳食纤维[19]，能够在一定程度上提高混合粉的

吸水率。面团的稳定时间和形成时间是评价面团品质的

重要指标，与馒头评分呈现出显著正相关[20]，北方馒头

适宜的稳定时间为3～7 min[21]，形成时间为3～4 min[22]。

由表5可以看出，随着藜麦全粉添加比例的增加，混合

粉面团的稳定时间和形成时间呈现出先升高后降低的趋

势，当藜麦全粉添加量为15%时，面团的形成时间达到

最高值。C2值表示面团的弱化程度，C2值越小，表明蛋

白质的弱化程度越大，随着藜麦粉添加比例的增加，C2

值呈现出逐渐下降的趋势，混合粉面团的弱化度随着添

加比例的增加而升高，可能是由于藜麦本身不含面筋蛋

白，使得混合粉的面筋含量减少，降低了混合粉面团面

筋强度的缘故。

2.1.2 添加不同比例的藜麦全粉对面团糊化特性的影响

由表5可以看出，添加藜麦全粉在改变面团的糊化

特性方面呈现出以下趋势：随着藜麦全粉添加比例的增

加，面团的C3、C4、C5、C3－C2和C5－C4值呈现出逐

渐降低的趋势，C3－C4值呈现出逐渐增加的趋势。C3－

C2值表示面团的糊化特性，表明随着藜麦全粉添加量的

增加，面团的糊化特性逐渐下降，同时由C5－C4值的逐

渐降低可以看出，藜麦全粉的添加能够有效延缓面团的

回生，降低面团的老化幅度。

2.2 混合实验仪的目标指数剖面图分析
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图 1 不同比例藜麦全粉-小麦混合粉指数剖面图

Fig. 1 Index profiles of quinoa-wheat mixed flours
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针对不同用途粉，混合实验仪设定了吸水率、黏

度、淀粉酶、混合、面筋强度和回升6 个指数评价不同用

途谷物粉的特性，并以这6 个指数建立目标指数剖面图。

样品经仪器测定后，其面团的指数结果会显示到目标指

数剖面图上，被测样品测试指标的结果落在目标指数剖

面图内（阴影部分）的个数越多，就越能够满足该用途

粉的要求[18]。

如图1所示，当藜麦全粉添加量为0%时，小麦粉面

筋含量较高，只有淀粉酶、吸水率和混合处于馒头的目

标指数剖面图内，随着藜麦全粉添加量的增加，位于馒

头的目标指数剖面图内的指数呈现出先增多后减少的趋

势。当藜麦全粉添加量为15%，6 个指数点全部位于目标

指数剖面图内，符合馒头生产的标准，当藜麦全粉添加

量增加到20%时，淀粉酶指数和面筋强度减小，低于馒

头的目标指数范围。综上所述，藜麦全粉的最适添加量

为15%。

综合混合实验仪参数和馒头目标指数剖面图分析，最

适宜的藜麦馒头用粉为添加15%藜麦全粉的混合粉。

2.3 吹泡仪参数分析

表 6 不同藜麦粉添加比例的面团吹泡仪参数

Table 6 Alveolab parameters for quinoa-wheat doughs

藜麦全粉
添加量/%

P（H2O）/mm L/mm G W/mJ P/L Ie

0 55.00±2.58a 108.75±18.89c 23.08±2.00c 170.25±23.13b 0.52±0.09a 47.98±1.04d

5 58.25±1.89ab 104.50±2.08c 22.68±0.25c 156.25±6.34b 0.56±0.03a 42.20±0.71c

10 62.20±3.96b 74.20±12.43b 19.06±1.64b 130.60±11.59a 0.86±0.19b 38.42±1.72b

15 71.20±2.17c 52.60±8.47a 16.06±1.36a 121.40±14.86a 1.38±0.23c 35.50±2.02a

20 81.75±4.03d 41.75±6.40a 14.33±1.09a 121.00±16.57a 1.99±0.24d 33.95±2.57a

如表6所示，随着藜麦全粉添加量的增加，P值和P/

L值呈现出逐渐升高的趋势，L值、G值、W值和Ie值均呈

现出逐渐下降的趋势。表明添加一定比例的藜麦全粉，

能够调整纯高筋小麦粉P值过小、L值过大、G值过大和

P/L值过小的情况。根据王晓阳等[23]的研究表明，面粉

的L值在55～70、P值为72～110、G值在15～19、W值在

140～210和P/L值在1.0～2.1的范围时，制作出的馒头品

质较好。当藜麦全粉的添加比例不小于15%，符合优质

馒头粉中P值的要求；当藜麦全粉添加比例在10%～15%

之间时，符合优质馒头粉中L值和G值的要求；当藜麦全

粉添加比例小于15%时，符合优质馒头粉中W值的要求；

当藜麦全粉添加比例为15%～20%，符合优质馒头粉中 

P/L值的要求。故藜麦全粉添加量为15%时，较适合作为

藜麦馒头粉。

因此，综合混合实验仪和吹泡仪对藜麦混合粉面团

的流变学特性测试，可以看出添加了藜麦全粉复合粉的

面团流变学特性较好，当藜麦全粉添加量为15%时，基

本符合优良馒头的要求。

2.4 藜麦粉添加量对馒头品质的影响

2.4.1 藜麦粉添加量对馒头感官品质的影响
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图 2 藜麦粉添加量对藜麦馒头感官品质的影响

Fig. 2 Effects of quinoa addition on the sensory quality of Mantou

如图2所示，藜麦馒头的感官评价总分随着藜麦粉

添加量的增加呈现出逐渐降低的趋势，且当藜麦粉添加

量高于15%时，藜麦馒头的感官评价总分和比容急剧下

降；感官评价总分急剧下降的原因是由于藜麦全粉含有

麸皮，麸皮中的皂苷味苦，随着藜麦粉添加量的增加，

超出了人们对苦味的接受程度；比容随着藜麦粉添加量

的增加逐渐降低，是由于藜麦不含面筋蛋白，随着藜麦

粉的增加，混合粉面团的面筋含量降低，不利于形成面

筋骨架，导致馒头比容的降低。

2.4.2 藜麦粉添加量对馒头质构特性的影响
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同一指标不同字母表示差异显著（P＜0.05）。图5、7、9同。

图 3 藜麦粉添加量对藜麦馒头质构特性的影响

Fig. 3 Effects of quinoa addition on the texture of Mantou

如图3所示，随着藜麦粉添加量的逐渐增大，馒头的

硬度、胶着性和咀嚼性显著升高（P＜0.05），当藜麦粉

添加量为15%和20%时，藜麦粉添加量对硬度、胶着性

和咀嚼性无显著影响；馒头的黏聚性和弹性随着藜麦粉

添加量的增加呈现出先降低后升高的趋势，当藜麦粉添

加量为15%时，相对于藜麦粉添加量为0%时馒头的黏聚

性和弹性值无显著差异（P＞0.05）。研究表明，馒头质

构特性中的硬度值、咀嚼性和胶着性与馒头品质呈负相

关，数值越大，馒头的口感越硬；而弹性与黏聚性与馒

头的品质呈正相关，数值越大，馒头的口感柔软、不黏

牙[24]。综合藜麦全粉对面团流变学特性的影响以及馒头

的感官评价、比容和质构特性，藜麦馒头中最适藜麦粉

添加量为15%。

2.5 酵母添加量对馒头品质的影响

2.5.1 酵母添加量对藜麦馒头感官品质的影响

如图4所示，藜麦馒头的感官评价总分和比容随着酵

母添加量的增加呈现出先升高后降低的趋势。当酵母添

加量为1.00%时，藜麦馒头的感官评价总分和比容达到最

高值。随着酵母添加量的增加，酵母生长的速度加快，

并在生长过程中利用面团中的糖类进行发酵，产生大

量的二氧化碳[25]，面团在发酵的过程中形成面筋网络，

将产生的二氧化碳保留在组织内部，从而形成馒头疏松

多孔的结构，提高了面团的持气能力，馒头的体积随之

增大；但由于面筋含量有限，随着酵母添加量的持续增

加，馒头内部气孔变大，同时表面出现塌陷的情况，故

出现藜麦馒头感官评价总分和比容下降的现象。
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图 4 酵母添加量对藜麦馒头感官品质的影响

Fig. 4 Effects of yeast addition on the sensory quality of Mantou 

2.5.2 酵母添加量对藜麦馒头质构特性的影响
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图 5 酵母添加量对藜麦馒头质构特性的影响

Fig. 5 Effects of yeast addition on the texture of Mantou

如图5所示，随着酵母添加量的逐渐增大，馒头的硬

度、胶着性和咀嚼性显著降低（P＜0.05），当酵母添加

量增加到1.00%及以上时，其对硬度、胶着性和咀嚼性的

影响不显著（P＞0.05）；馒头的黏聚性和弹性随着酵母

添加量的增加有所升高，相对于酵母添加量为0.50%，

酵母添加量为1.00%时馒头的黏聚性和弹性值显著升高 

（P＜0.05），相对于酵母添加量为1.50%差异不显著。

综合馒头的感官评价总分、比容和质构特性，藜麦

馒头最适酵母添加量为1.00%。

2.6 发酵时间对馒头品质的影响

2.6.1 发酵时间对藜麦馒头感官品质的影响
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图 6 发酵时间对藜麦馒头感官品质的影响

Fig. 6 Effects of fermentation time on the sensory quality of Mantou 

如图6所示，藜麦馒头的感官评价总分和比容随着发

酵时间的延长呈现先显著增加后减缓的趋势。当发酵时

间为40 min和60 min时，馒头的感官评价总分和比容都较

低，是由于馒头发酵不完全，导致馒头内部结构紧密，

无法形成疏松多孔的结构。当发酵时间为80 min时，馒

头发酵完全且形成了较好的内部结构，馒头的感官评价

总分和比容都显著增加；当发酵时间大于80 min时，感

官评价总分和比容并无显著增加趋势，是由于过度发酵

降低了面团的持气力，导致馒头的品质和比容降低。发

酵时间的延长能增加酵母在面团中的繁殖时间，随着发

酵时间的逐渐增加，面团中的产气量变大，面团内的气

孔壁因此变薄，面团的持气性也随之增强[26]，但随着时

间继续延长，面团成熟过度后，持气性则相对差。只有

当酵母的产气力和面团的持气力同时最大时[27]，面制品

的体积才能达到最大，同时产品的内部结构，表面色泽

都达到最佳。

2.6.2 发酵时间对藜麦馒头质构特性的影响
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图 7 发酵时间对藜麦馒头质构特性的影响

Fig. 7 Effects of fermentation time on the texture of Mantou

如图7所示，随着面团发酵时间的延长，藜麦馒头

的硬度、胶着性和咀嚼性均呈现先显著下降（P＜0.05）

后平缓的趋势，当发酵时间为100 min和120 min时，

发酵时间对馒头硬度、胶着性和咀嚼性的影响不显著 

（P＞0.05）；馒头的黏聚性和弹性随着发酵时间的延长

呈现缓慢升高的趋势。综上所述，馒头的品质随着发酵

时间的延长而提高，当发酵时间增加到100 min时，馒头

的品质不再增加。

综合馒头的感官评价总分、比容和质构特性，藜麦

馒头的最佳发酵时间为100 min。

2.7 醒发时间对馒头品质的影响

2.7.1 醒发时间对藜麦馒头感官品质的影响
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图 8 醒发时间对藜麦馒头感官品质的影响

Fig. 8 Effects of proofing time on the sensory quality of Mantou

如图8所示，藜麦馒头的感官评价总分随着醒发时间

的延长呈现出先增加后降低的趋势，醒发时间为15 min

时，藜麦馒头的感官评价总分达到最大值；比容随着醒

发时间的延长呈现出逐渐增加的趋势，是由于醒发是

面团操作的最后阶段，适当的延长时间有利于增大馒头

的比容，降低馒头的硬度；当醒发时间较短时，馒头

体积小且内部组织分布不均匀[28]，但当醒发时间延长至

20 min和25 min时，馒头内部则出现较大孔洞，同时呈现

出塌软的状态，故感官评价总分降低。醒发时间是面团

在一次发酵完成后，将其中的二氧化碳揉出，搓圆成型

重新进行发酵的时间。此阶段中酵母菌的产气量随着醒

发时间的不断延长而逐渐增加，面团膨胀后形成孔状结

构，面筋在气体的作用下形成面筋气泡，随着气泡的增

多，面团不断变软，面团的收缩力不断降低，弹性因此

降低[29]，随着醒发时间的继续延长，面团延伸所需要的

力减小，持气力开始下降。在面团醒发过程中，时间过

长或过短都会导致馒头出现塌陷的现象[30]。

2.7.2 醒发时间对藜麦馒头质构特性的影响
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图 9 醒发时间对藜麦馒头质构特性的影响

Fig. 9 Effects of proofing time on the texture of Mantou
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如图9所示，藜麦馒头的硬度、咀嚼性和胶着性随着

醒发时间的延长呈现显著下降趋势（P＜0.05），当醒发

时间分别为10、15 min和20 min时，醒发时间对硬度、咀

嚼性和胶着性的影响无显著差异（P＞0.05）；当醒发时

间为10 min时，藜麦馒头的弹性相对醒发时间为5 min时

显著降低（P＜0.05），随着醒发时间的延长，藜麦馒头

的弹性值不再降低，各组间无显著差异；藜麦馒头的黏

聚性随着醒发时间的延长缓慢下降，相对于醒发时间为

5 min，醒发时间为20 min和25 min时馒头的黏聚性显著

降低（P＜0.05）。综上所述，随着发酵时间的延长藜麦

馒头的品质逐渐提高，但由于发酵时间过长后，馒头的

表面结构变差，内部孔洞变大变粗糙。

结合感官评价总分、比容和质构特性，藜麦馒头的

最适醒发时间为15 min。

2.8 藜麦馒头加工工艺的优化

在上述酵母添加量、发酵时间和醒发时间的单因素

试验结果的基础上，得出以下工艺参考范围：酵母添加

量0.75%～1.25%，发酵时间80～120 min，醒发时间

10～20 min。为了得到更好的藜麦馒头的加工工艺，

采用L9（33）正交试验，以馒头的感官评价和质构特性

参数为指标，确定藜麦馒头加工工艺的最佳因素水平

组合。

表 7 藜麦馒头正交试验设计及结果

Table 7 Orthogonal array design matrix with experimental results

试验号
A酵母

添加量/%
B发酵

时间/min
C醒发

时间/min
比容/

（mL/g） 硬度/N 咀嚼
性/N

胶着
性/N 弹性 黏聚性

感官评价
总分

1 1（0.75） 1（80） 1（10） 2.19 24.82 115.9 17.38 6.67 0.70 81.44
2 1 2（100） 2（15） 3.02 9.76 45.53 6.66 6.53 0.68 86.58

3 1 3（120） 3（20） 2.60 13.96 66.41 9.71 6.83 0.70 78.30

4 2（1.00） 1 2 2.61 12.29 58.65 8.91 6.56 0.73 79.72

5 2 2 3 2.78 10.40 49.18 7.47 6.58 0.72 82.30

6 2 3 1 2.61 11.37 54.62 8.27 6.60 0.73 79.03

7 3（1.25） 1 3 2.46 12.62 57.74 8.82 6.55 0.70 75.47

8 3 2 1 2.50 11.57 52.02 8.22 6.33 0.71 76.08

9 3 3 2 2.80 9.82 45.53 7.00 6.48 0.71 74.17

K1 246.32 236.63 236.55

K2 241.05 244.96 240.47

K3 225.72 231.5 236.07

k1 82.11 78.88 78.85

k2 80.35 81.66 80.16

k3 75.24 77.17 78.69

R 6.87 4.49 1.47

由表7可知，藜麦馒头感官品质影响因素的主次顺

序为酵母添加量＞发酵时间＞醒发时间。藜麦馒头的最

佳工艺条件为A1B2C2，即酵母添加量0.75%、发酵时间

100 min、醒发时间15 min，为正交试验中的第2号组合。

3 结 论

通过混合实验仪和吹泡仪对不同比例藜麦全粉-高

筋小麦粉混合粉面团的流变学特性进行测定，结果表明

添加了15%藜麦全粉的混合粉面团的流变学特性较好。

结合藜麦全粉馒头的感官评价、比容和质构特性，确定

最适藜麦全粉添加量为15%，该藜麦全粉添加量制作的

馒头苦味适宜，消费者可以接受；影响藜麦全粉馒头品

质的因素顺序为酵母添加量＞发酵时间＞醒发时间，最

佳藜麦馒头生产工艺条件为酵母添加量0.75%、发酵时

间100 min、醒发时间15 min。藜麦全粉馒头的感官评

价总分达到最高值86.58，比容达到最高值3.02 mL/g，

同时，硬度、咀嚼性和胶着性分别达到最低值9.76、

45.53 N和6.66 N。
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