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马铃薯鲜湿面的制备及其品质评价 
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摘  要: 目的  探究不同原料配方对面团混合特性和马铃薯鲜湿面条蒸煮、质构特性的影响, 并对鲜湿面配

方进行优化。方法  在单因素试验中研究马铃薯全粉、芦笋全粉、水、谷朊粉、魔芋胶添加量对面团混合特

性以及鲜湿面的蒸煮特性和质构特性的影响, 并通过正交试验确定马铃薯营养鲜湿面制备工艺; 此外, 比较

不同配方制备的鲜湿面的消化特性和血糖生成指数。结果  正交试验和验证试验结果表明, 马铃薯鲜湿面在

水添加量 30%, 马铃薯全粉添加量 6%, 芦笋粉添加量 4%, 魔芋胶添加量 0.8%或 0.4%时, 面条的蒸煮特性和

质构特性无显著差异(P>0.05), 都可用于鲜湿面的制备; 对比不同配方制备鲜湿面的拉伸强度、蒸煮断条率无

显著差异(P>0.05), 不同方法制备鲜湿面血糖生成指数均大于 80, 都属于高生糖指数食品。结论  通过工艺优

化确定了马铃薯鲜湿面最优配方, 在此配方下制备的面条具有良好的蒸煮特性和质构特性, 本研究可为生产

马铃薯鲜湿面提供理论依据。 

关键词: 马铃薯全粉; 鲜湿面; 工艺优化; 质构特性; 消化特性 

Preparation and quality evaluation of fresh wet potato noodles 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of different raw material formulations on the mixing 

characteristics of dough and the cooking and texture characteristics of fresh and wet potato noodles, and optimize 

the fresh and wet noodle formulations. Methods  The effects of the addition of potato powder, asparagus powder, 

water, gluten, and konjac gum on the mixing characteristics of dough and the cooking and textural characteristics of 

fresh wet noodles were investigated by a single factor test. And the optimized ingredients were determined by 
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orthogonal experiment designs. Besides, the digestive characteristics of starch in vitro and glycemic index of the fresh 

wet noodles produced by different formulations were studied. Results  The results of orthogonal and verification 

tests showed that there was not significantly difference (P>0.05) in the cooking and textural properties of potato fresh 

wet noodles when the addition of 30% water, 6% potato powder, 4% asparagus powder, and 0.8% or 0.4% konjac 

gum were applied to the noodles making. Therefore, above formulas with 0.8% and 0.4% konjac gum additions could 

be used in the preparation of fresh wet noodles. Furthermore, there was no significant difference (P>0.05) in the 

tensile strength and cooking breakage rate of the fresh wet noodles compared with those of the different formulations. 

The estimated glycemic index values of fresh wet noodles prepared by different formulations were greater than 80, 

which belonged to high glycemic index food. Conclusions  The optimal formula of potato fresh wet noodles is 

determined by process optimization. The noodles prepared under this formula has good cooking and texture 

characteristics. This study can provide theoretical basis for the production of potato fresh wet noodles. 

KEY WORDS: potato powder; fresh wet noodles; process optimization; texture properties; digestive properties 
 
 

0  引  言 

面条作为一种简单、营养丰富、经典的主食, 在中国

已有 4000 年的悠久历史, 在许多亚洲国家仍拥有庞大的

消费市场[1]。马铃薯是继水稻、小麦和玉米之后的世界第

4 大重要粮食作物, 含有碳水化合物、蛋白质、膳食纤维、

维生素、矿物质和抗氧化剂(多酚和类黄酮), 为人类提供了

很高的营养价值[2]。与谷物相比, 马铃薯具有更平衡的氨

基酸组成 , 可以弥补小麦面粉中赖氨酸的缺乏 [3], 因此 , 

马铃薯是改善小麦粉制品营养品质的理想原料。马铃薯-

小麦配方面粉的混合特性表明, 加入马铃薯粉降低了面团

强度, 但增强了抗降解性[4]。此外, 添加马铃薯粉通常会对

面条的质地、烹饪特性和感官参数产生负面影响[5]。由于

马铃薯粉中不存在面筋蛋白, 添加马铃薯粉通常会对面筋

网络的结构产生稀释作用, 从而降低面条的拉伸力和食用

品质[6]。通过使用食品添加剂, 如黄原胶、瓜尔胶、魔芋

胶、膳食纤维等, 可以提高马铃薯面条的食用质量[7‒8]。谷

朊粉主要由醇溶蛋白和麦谷蛋白组成, 已被用于改善燕

麦面条、杂粮面条、紫薯面条等面条的品质[9‒11]。JAVAID

等[7]在马铃薯鲜湿面的制备中加入了黄原胶, 研究发现添

加 0.6%的黄原胶提高了混合粉的峰值黏度和崩解值以及

面条的蒸煮品质和流变学特性, 并且具有良好的质构特性

和外观。ZHAO 等[6]将面筋蛋白用于马铃薯面条的制备, 研

究发现添加 7.0%~9.0%的面筋蛋白不仅改善了混合粉的流

变性能, 而且改善了面条的质地。此外, 扫描电镜分析表

明, 马铃薯鲜湿面的多孔微结构具有各种大空隙, 有利于

快速复水和吸水。在面粉中掺入谷朊粉可以改善面团中蛋

白质网络的形成, 从而改善面团的流变特性[12]。此外, 在

粗面粉中加入芦笋粉能显著影响面食的烹饪特性, 缩短烹

饪时间, 并增加膳食纤维和蛋白质含量[13]。但目前关于在

马铃薯-小麦配方面粉中添加谷朊粉与其他添加物的复配

添加剂来改善面团流特性和面条品质的报道很少。因此, 

本研究主要以鲜湿面为对象, 研究不同比例马铃薯全粉、

芦笋全粉、水、谷朊粉、魔芋胶添加量对混合粉混合特性

及对鲜湿面蒸煮特性、质构特性等的影响, 确定这几种物

质在鲜湿面中的适宜添加量, 旨在于为马铃薯全粉在面制

品中的应用提供可靠的理论依据, 也为后期高比例马铃薯

全粉添加量鲜湿面的改良与研发奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂与仪器 

高筋小麦粉从五得利面粉集团公司购买; 鲜绿芦笋

由麻城市王集鸿发芦笋专业合作社提供; 马铃薯全粉从雪

川食品河北有限公司购买。 

α-淀粉酶(30 U/mg)、淀粉葡糖苷酶(10 万 U/g)、胰蛋

白酶(250 U/mg)(上海源叶生物科技有限公司); 谷朊粉、食

用盐、魔芋胶等常规原料市售; 其他化学试剂为分析纯(国

药集团化学试剂有限公司)。 

AG110-25 压面机 (北京香荷万寿山食品机械厂 ); 

TA-XTPlus 质构仪 ( 英国 Stable Micro System 公司 ); 

ASM-DA1000 和面机(北美电器有限公司); UV-2800 分光

光度计[尤尼柯(上海)仪器有限公司]; CF-100 A 醒发箱(中

山卡士电器有限公司)。 

1.2  试验方法 

1.2.1  芦笋全粉的制备 

将芦笋切成 2~3 mm薄片, 在温度 50oC下通过热泵干

燥, 干燥终点控制含水量小于 8%。干燥后的芦笋通过粉碎

机粉碎后过 80 目筛网, 低温保存备用。 

1.2.2  马铃薯营养鲜湿面的制备 

取 500 g 混合粉(含有不同添加量的芦笋全粉和马铃

薯全粉)并以此为基准加入 32%水, 3%谷朊粉, 1%食盐, 

0.6%魔芋胶, 室温下和面 10 min 后, 将面絮放入湿度 85%, 

温度 35oC的醒发箱中熟化 30 min, 之后将面条在压面机中
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通过反复压片至表面光滑并用切刀切成 2 mm 的圆面条, 

装入自封袋, 4oC 密封保存。 

1.2.3  单因素试验和正交试验 

研究马铃薯全粉、芦笋全粉、水、谷朊粉、魔芋胶

添加量对面条蒸煮特性和质构特性的影响, 各因素水平

见表 1。 

 
表 1  马铃薯营养鲜湿面制备单因素试验水平表 

Table 1  Single factor test level table for preparation of potato 
nutrition fresh wet noodles 

因素 水平 

马铃薯全粉添加量/% 0、2、4、6、8、10 

芦笋全粉添加量/% 0、1、2、3、4、5、6 

水添加量/% 30、31、32、33、34、35 

谷朊粉添加量/% 0、1、2、3、4、5 

魔芋胶添加量/% 0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0、1.2 

 
在单因素试验中参考 1.2.2 面条的配方, 对考察的因

素水平进行调整, 在单因素基础上根据各因素较优水平进

行四因素三水平正交试验确定最优工艺配方, 正交因素水

平表见表 2。 

 
表 2  正交试验因素水平表 

Table 2  Orthogonal test factor and level table 

水平 
A: 水添加量

/% 

B: 马铃薯全

粉添加量/% 

C: 芦笋全粉

添加量/% 

D: 魔芋胶

添加量/% 

1 30 4 3 0.4 

2 31 6 4 0.6 

3 32 8 5 0.8 

 
1.2.4  混合粉混合特性测定 

参照 GB/T 37511—2019《粮油检验 小麦粉面团流变

学特性测试》对混合粉混合特性进行测定。对纯面粉混合

粉特性研究发现, 吸水率 58.40%, 形成时间 4.10 min, 稳

定时间 5.97 min, C1-C2 0.624 Nꞏm, C5-C4 1.29 Nꞏm, C3-C2 

1.34 Nꞏm, C3-C4 0.04 Nꞏm。 

1.2.5  面条蒸煮特性测定 

参照 GB/T 40636—2021《挂面》对鲜湿面的蒸煮吸

水率、蒸煮损失率和蒸煮断条率进行测定。 

1.2.6  面条质构特性分析  

参考 WANG 等[14]的方法, 对面条的剪切力和拉伸强

度进行测定。 

1.2.7  面条淀粉消化特性和血糖生成指数 

参照的 FAN 等[15]的方法进行测定并做少许修改。淀

粉的体外消化水解曲线遵循一级反应方程式, 通过对淀粉

水解曲线下面积(areas under curve, AUC)的积分得到淀粉

水解指数(hydrolysis index, HI), 根据 HI值预估马铃薯面条

血糖生成指数(estimated glycemic index, eGI)。具体计算如

公式(1)~(2)。  

HI/%=
AUC

100%
AUC

样品

参考食品

  (1) 

eGI=39.71+0.549×HI (2) 

1.3  数据处理 

试验重复 3 次, 结果用平均值±标准偏差表示, 列表

或采用 Origin 2018 对所得数据进行作图处理。用 SPSS 20

通过一元方差分析进行多个组间平均数的比较, 如果组间

存在显著性差异(P<0.05), 则采用 Duncan 检验进行组间多

重比较。 

2  结果与分析 

2.1  马铃薯全粉添加量对面团混合特性和面条蒸

煮、质构特性的影响 

马铃薯全粉添加量对面团混合特性和面条蒸煮、质构

特性的影响分别见表 3 和 4。从表 3 中能看出随着马铃薯

全粉添加量的增加, 面团的吸水率显著增加(P<0.05), 添加

量 0%时吸水率为 61.30%, 在添加量为 10%时吸水率增加了

8.90%。而面团形成时间和稳定时间都随着马铃薯全粉添加量

的增加而降低, 形成时间从0%时的7.72 min减少到4.38 min, 

稳定时间从 5.18 min 降低到 3.94 min。整体上蛋白质弱化

度 C1-C2 值和 C3-C4 值随马铃薯全粉添加量的增加而 

 
表 3  马铃薯全粉添加量对面团混合特性的影响 

Table 3  Effects of potato powder addition on dough mixing characteristics 

马铃薯全粉添加量/% 吸水率/% 形成时间/min 稳定时间/min C1-C2/(Nꞏm) C5-C4/(Nꞏm) C3-C2/(Nꞏm) C3-C4/(Nꞏm)

0 61.30±0.00f 7.72±0.10a 5.18±0.26a 0.69±0.02e 1.13±0.02a 1.16±0.01a -0.01±0.01c 

2 62.50±0.00e 6.89±0.22b 5.22±0.17a 0.71±0.02e 0.99±0.03b 1.15±0.01a 0.00±0.02c 

4 63.50±0.00d 6.20±0.11c 4.59±0.14b 0.77±0.01d 0.98±0.01b 1.14±0.01a 0.05±0.01b 

6 67.00±0.00c 5.44±0.04d 4.38±0.36bc 0.81±0.01c 0.90±0.01c 1.10±0.01b 0.08±0.02a 

8 68.63±0.12b 4.81±0.11e 4.06±0.20c 0.84±0.00b 0.82±0.01d 1.08±0.00c 0.09±0.01a 

10 70.20±0.00a 4.38±0.18f 3.94±0.26c 0.87±0.02a 0.76±0.04e 1.03±0.01d 0.08±0.01a 

注: 同组数据不同小写字母表示数据之间具有显著性差异(P<0.05), 下同。 
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增加, 淀粉回生值 C5-C4 和糊化特性 C3-C2 随着马铃薯全

粉添加量的增加而降低, 这说明马铃薯全粉添加后面团糊

化特性降低、不易回生, 但是降低了面团对机械搅拌的承

受能力。马铃薯全粉是通过蒸煮、烘干、磨粉得到的, 马

铃薯全粉中的淀粉已经糊化, 并且在马铃薯制粉过程中产

生了较多的破损淀粉, 而破损淀粉的持水能力高于完整淀

粉颗粒, 从而提高了其吸水性[16‒17]。研究表明, 马铃薯全

粉的吸水率为 148.0%, 而纯小麦粉的吸水性为 58.40%[16]。

此外, 由于马铃薯全粉中不含谷蛋白, 随着马铃薯全粉的

增加, 混合粉中谷蛋白含量呈下降趋势[18]。同时, 吸水能

力的增加导致面团吸收过多的水分。因此, 马铃薯全粉的

添加可能会导致面团对机械搅拌的承受能力降低。 

从表 4 能看出, 随着马铃薯全粉添加量的增加, 面条

蒸煮吸水率和断条率无显著性差异 (P>0.05), 吸水率在

131.12%~144.46%之间, 断条率小于等于 2.50%。在马铃薯

添加量 0%~6%的范围内, 蒸煮损失率无显著差异(P>0.05), 

在添加量大于 8%后, 蒸煮损失率显著提高(P<0.05)。马铃

薯全粉的加入增加了淀粉含量, 导致面筋网络断裂松散[4], 

在烹饪过程中大量的游离淀粉被释放到汤中, 从而增加了

烹饪损失 [19]。面条的剪切力在添加量 4%时内最大 , 为

170.03 g, 但是其与 6%时剪切力无显著性差异(P>0.05)。这

是因为马铃薯淀粉在高温烹饪后形成糊状物和凝胶网络。

该网络与面筋蛋白网络具有相似的功能, 从而可以提高面

条的剪切力[20]。拉伸强度和拉伸距离在未添加马铃薯全粉

时最大, 分别为 27.18 g和 52.60 mm, 之后随着添加量的增

加而降低, 拉伸强度在 4%时最小, 但是其添加量 8%和

10%无显著性差异(P>0.05); 拉伸距离在添加量为 10%时

最低, 仅为添加量 0%时的 50.28%, 而添加量在 2%~8%范

围内无显著性差异(P>0.05)。随着马铃薯粉含量的增加, 面

筋网络之间的间隙被破坏, 导致面筋网络松弛。与面筋蛋

白网络相比, 预糊化的淀粉-凝胶网络和淀粉-蛋白质网络

显示出略微降低的结合力, 马铃薯粉的添加导致面条的拉

伸强度略微降低[21]。因此, 综合各指标马铃薯全粉添加量

为 4%~8%相对适宜。 

2.2  芦笋全粉添加量对面团混合特性和面条蒸煮、

质构特性的影响 

芦笋全粉添加量对面团混合特性和面条蒸煮、质构特

性的影响分别见表 5 和表 6。从表 5 中能看出, 芦笋全粉

的添加能够增加面团的吸水率, 吸水率在添加量 3%和 6%

时最大为 67.50%, 其虽与添加量 4%和 5%时有显著性差异

(P<0.05), 但其差仅有 0.50%、0.70%。小麦粉具有良好的

吸水能力, 这是由直链淀粉/支链淀粉和支链淀粉的链长

分布所决定的[22], 而芦笋全粉的加入使吸水性增加, 因为

芦笋全粉具有较强的亲水性, 在和面过程中, 它与面粉形

成紧密的网络结构, 提高了吸水率、形成时间和稳定时间。

然而, 过量添加虽然会增加面团的吸水性, 但也会稀释面

筋蛋白, 导致面团形成时间和稳定时间降低[23]。添加芦笋

全粉后形成时间降低, 在添加量 1%~5%范围内无显著性

差异(P>0.05)。面团的稳定时间在未添加芦笋全粉时为

7.52 min, 添加芦笋全粉后显著性降低(P<0.05), 在添量为

6%时仅为 5.27 min。蛋白质弱化度 C1-C2 值, 淀粉热稳定

性 C3-C4, 淀粉回生值 C5-C4 和糊化特性 C3-C2 随着芦笋

全粉添加整体上有显著性变化(P<0.05), 但是变化幅度都

不大。这与施建斌等[24]的研究结果一致, 添加芦笋全粉后

面团的热稳定性有所提升, 并且面团的回生得到了抑制, 

但是降低了面团对机械搅拌的承受能力。 
 

表 4  马铃薯全粉添加量对鲜湿面蒸煮、质构特性的影响 
Table 4  Effects of potato powder addition on cooking and texture properties of fresh wet noodles 

马铃薯全粉添加量/% 蒸煮吸水率/% 蒸煮损失率/% 蒸煮断条率/% 剪切力/g 拉伸强度/g 拉伸距离/mm

0 144.46±12.97a 4.11±0.97b 1.67±1.44a 103.81±9.10d 27.18±1.55a 52.60±4.51a 

2 137.79±6.95a 5.73±1.02b 0.00±0.00a 129.01±7.82c 24.22±1.39bc 43.37±4.97b 

4 134.72±7.09a 5.69±1.03b 0.83±1.44a 170.03±10.03a 22.47±1.52c 41.58±6.57b 

6 133.66±1.02a 5.32±0.89b 0.83±1.44a 161.13±18.47ab 25.23±1.62b 43.48±2.07b 

8 132.95±3.99a 7.47±0.45a 0.83±1.44a 145.26±9.88b 23.33±1.67bc 36.07±4.59b 

10 131.12±2.65a 8.39±0.60a 2.50±2.50a 147.24±6.18b 23.56±1.25bc 26.45±3.06c 

 
表 5  芦笋全粉添加量对面团混合特性的影响 

Table 5  Effects of asparagus powder addition on dough mixing characteristics 

芦笋全粉添加量/% 吸水率/% 形成时间/min 稳定时间/min C1-C2/(Nꞏm) C5-C4/(Nꞏm) C3-C2/(Nꞏm) C3-C4/(Nꞏm)

0 64.50±0.00f 5.13±0.25a 7.52±0.11a 0.78±0.01b 0.91±0.02a 1.19±0.00a 0.09±0.02a 

1 65.50±0.00e 4.67±0.22ab 6.07±0.26b 0.80±0.01a 0.93±0.03a 1.15±0.02b 0.07±0.00bc 

2 66.50±0.00d 4.52±0.11b 5.59±0.03dc 0.79±0.01ba 0.93±0.01a 1.14±0.00b 0.09±0.01ab 

3 67.50±0.00a 4.74±0.31ab 5.99±0.10bc 0.77±0.00b 0.87±0.01b 1.10±0.02d 0.07±0.01bc 

4 67.00±0.17b 4.37±0.44b 5.68±0.36bc 0.80±0.00a 0.80±0.03c 1.10±0.01d 0.09±0.01a 

5 66.80±0.00c 4.69±0.37ab 5.85±0.15bc 0.81±0.01a 0.86±0.02b 1.14±0.02bc 0.07±0.01bc 

6 67.50±0.00a 4.30±0.04b 5.27±0.27d 0.81±0.02a 0.78±0.03c 1.11±0.01cd 0.07±0.00c 



30 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 15 卷 
 
 
 
 
 

从表 6 能看出 , 随着芦笋全粉添加量的增加蒸煮

吸水率和断条率无显著性差异 (P>0.05), 吸水率范围为

128.94%~132.52%, 断条率小于 2.50%。蒸煮损失率在芦

笋全粉添加量 0%和 1%较高, 分别为 7.05%和 7.63%, 但

其之间无显著性差异(P>0.05)。芦笋粉在 2%~6%范围内

蒸煮损失率无显著性差异(P>0.05), 但显著低于添加量为

0%和 1%的面条, 这是因为芦笋粉中的可溶性膳食纤维

具有较高的黏性, 与淀粉、蛋白质相结合形成了密实的网

络结构[23]。这表明适量添加芦笋全粉可以减少面条在蒸

煮过程中的损失。剪切力在添加量 4%~6%范围内较高; 

拉伸强度在芦笋粉添加量 0%~5%范围内无显著性变化

(P>0.05)。白玉婷[25]研究发现添加芦笋汁能够提高苦荞面

条的硬度和弹性 , 但添加量过大又会对其有制约作用 , 

这是因为芦笋含有大量的膳食纤维, 添加量过大时会阻

碍面筋蛋白形成网络结构。此外, 膳食纤维的增加会导致

面筋蛋白被稀释 , 使面筋网络结构变得松散 , 从而对鲜

湿面的质构特性产生负面影响, 导致其弹性、内聚性和回

复性等 TPA 指标降低。这与钱鑫等[26]对辣椒粉鲜湿面质

构特性研究结果一致。综合各指标 , 芦笋全粉加量为

3%~5%时面条品质较好。 

2.3  水添加量对面条蒸煮、质构特性的影响 

水添加量对面条蒸煮、质构特性的影响见表 7。从表

7 可知, 不同添加之间面条蒸煮损失率和断条率无显著性

差异(P>0.05)。蒸煮吸水率范围在 122.45%~133.06%, 在添

加量 34%时吸水率最高。剪切力随着水添加量的增加呈先

增加后减小的趋势; 在水添加量 31%时剪切力、拉伸强度

和拉伸距离最高, 分别为 292.78 g, 26.51 g, 50.09 mm。这

说明在适宜的水量条件下, 面团得到充分水合, 形成了较

为完整的面筋网络结构, 有助于充分包裹淀粉。这样的制

作条件在蒸煮过程中能够减少淀粉的溶出量。适量的水分

对于面团的面筋网络形成至关重要。水量不足时, 面筋网

络结构无法充分形成, 导致淀粉颗粒无法被面筋蛋白充分

包裹。然而, 随着水量的增加, 面筋蛋白网络能够通过吸

水形成更完整的结构, 从而提高面条的延展性。但是, 水

量过多时, 湿面条会水化过度, 使得面条的延展性增加, 但

拉伸强度降低[27]。含水量较高的面条在干燥后可能形成坚

硬且难以被水侵入的圆柱形, 导致其拉伸距离减少[28]。前

人研究表明, 在 28%到 36%水添加量范围内, 荞麦面条的

拉升强度和拉伸距离整体上都随着水添加量增加而减小, 

这可能是因为荞麦粉的吸水率高, 在 28%水添加量时已

经达到最佳, 再添加水则会导致面条变软, 使质构特性下

降[29]。这表明水的添加量在面条制作过程中需要谨慎控制, 

以保持理想的面筋网络结构和面条品质。综合各指标, 水

添加量在 30%~32%时面条品质较好。 

2.4  谷朊粉添加量对面团混合特性和面条蒸煮、质

构特性的影响 

谷朊粉添加量对面团混合特性和面条蒸煮、质构特性

的影响分别见表 8 和表 9。从表 8 中能看出来在谷朊粉添

加量 0%时, 面团吸水率为 65.97%, 在添加量 1%~4%范围

内无显著性差异(P>0.05), 而在添加量为 5%时, 吸水率为

66.37%。面团的形成时间在添加量 5%时才显著增加

(P<0.05), 为 4.95 min; 面团稳定时间在 4%~5%时呈 

 
表 6  芦笋全粉添加量对鲜湿面蒸煮、质构特性的影响 

Table 6  Effects of asparagus powder addition on cooking and texture properties of fresh wet noodles 

芦笋全粉添加量/%  蒸煮吸水率/% 蒸煮损失率/% 蒸煮断条率/% 剪切力/g 拉伸强度/g 拉伸距离/mm

0 131.32±15.72a 7.05±0.64a 0.83±1.44a 118.25±5.22bc 21.04±1.71b 35.23±3.40ab 

1 132.06±7.45a 7.63±0.33ab 2.50±2.50a 122.17±6.03ab 21.87±1.64b 39.90±3.55a 

2 128.94±1.98a 4.18±1.00c 0.83±1.44a 117.54±4.69bc 21.12±1.00b 41.17±2.73a 

3 131.31±0.86a 4.24±0.42c 0.83±1.44a 109.75±2.07c 21.87±1.68b 28.12±5.38c 

4 130.32±1.09a 4.60±0.77c 0.83±1.44a 130.89±8.79a 23.52±2.64ab 33.79±2.48bc 

5 131.93±3.03a 5.46±1.82bc 0.83±1.44a 130.91±3.68a 23.47±1.54ab 31.98±3.35bc 

6 132.52±2.81a 3.91±1.06c 0.83±1.44a 130.03±7.48a 24.88±1.27a 40.02±3.15a 

 
表 7  水添加量对鲜湿面蒸煮、质构特性的影响 

Table 7  Effects of water addition on cooking and texture properties of fresh wet noodles 

水添加量/% 蒸煮吸水率/% 蒸煮损失率/% 蒸煮断条率/% 剪切力/g 拉伸强度/g 拉伸距离/mm 

30 122.45±0.73c 6.84±0.73a 1.67±1.44a 272.39±15.19b 21.51±1.99b 27.36±3.73de 

31 124.27±5.31bc 6.39±1.58a 0.00±0.00a 292.78±25.66a 26.51±2.20a 50.09±1.24a 

32 126.76±2.30abc 6.26±1.79a 0.83±1.44a 227.62±9.92c 18.52±0.75cd 41.07±0.20b 

33 125.86±3.56bc 6.20±0.56a 2.50±2.50a 215.90±10.02c 20.23±1.27bc 37.25±5.00bc 

34 133.06±1.32a 5.01±0.25a 3.33±2.89a 187.15±8.53d 17.19±0.86d 24.35±2.30cd 

35 129.68±4.97ab 6.67±0.94a 2.50±2.50a 181.13±11.58d 16.92±1.72d 32.96±6.50e 
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表 8  谷朊粉添加量对面团混合特性的影响 
Table 8  Effects of gluten content on dough mixing characteristics 

谷朊粉添加量/% 吸水率/% 形成时间/min 稳定时间/min C1-C2/(Nꞏm) C5-C4/(Nꞏm) C3-C2/(Nꞏm) C3-C4/(Nꞏm)

0 65.97±0.40b 4.40±0.12b 4.98±0.05c 0.81±0.01a 0.84±0.08ab 1.20±0.01a 0.07±0.00a 

1 67.20±0.00a 4.23±0.31b 5.33±0.12c 0.81±0.01a 0.79±0.03b 1.14±0.01b 0.07±0.00a 

2 67.33±0.40a 4.09±0.12b 5.22±0.22c 0.81±0.01ab 0.80±0.02b 1.14±0.02bc 0.08±0.01a 

3 67.30±0.17a 4.21±0.24b 5.46±0.07bc 0.79±0.01b 0.80±0.02b 1.11±0.01de 0.08±0.01a 

4 67.20±0.00a 4.50±0.15b 5.86±0.25ab 0.81±0.01ab 0.83±0.03ab 1.12±0.02cd 0.08±0.01a 

5 66.37±0.12b 4.95±0.38a 6.15±0.52a 0.83±0.02a 0.89±0.05a 1.09±0.00f 0.07±0.01a 

 
表 9  谷朊粉添加量对鲜湿面蒸煮、质构特性的影响 

Table 9  Effects of gluten addition on cooking and texture properties of fresh wet noodles 

谷朊粉添加量/% 蒸煮吸水率/% 蒸煮损失率/% 蒸煮断条率/% 剪切力/g  拉伸强度/g 拉伸距离/mm 

0 135.00±2.73a 4.50±1.30a 1.67±1.44a 260.46±4.56c 18.50±0.97b 25.67±1.24b 

1 132.22±2.02ab 4.21±0.56a 0.83±1.44a 260.28±10.98c 22.17±2.14a 24.45±1.87b 

2 129.68±2.04ab 4.49±0.67a 1.67±1.44a 314.76±13.38a 22.82±1.76a 34.58±3.41a 

3 130.45±5.36ab 4.06±0.24a 0.83±1.44a 294.20±4.78b 19.47±0.97b 32.78±0.89a 

4 128.83±0.44b 3.80±0.66a 0.83±1.44a 280.32±7.54b 18.26±0.83b 25.52±1.86b 

5 130.01±0.84ab 4.75±0.72a 0.83±1.44a 293.5±11.28b 18.52±1.10b 26.43±1.75b 

 
增加, 4%时为 5.86 min, 5%时为 6.15 min, 但是这两者之间

无显著性差异(P>0.05)。谷朊粉添加量 3%时蛋白的弱化度

C1-C2 值最小, 为 0.79 Nꞏm, 其他不同添加下弱化度无显著

性差异(P>0.05)。热稳定性值 C3-C4 之间无显著性差异

(P>0.05)。谷朊粉的加入促使大量二硫键形成, 通过氢键、

离子键和疏水作用改变了面团的物理性质[30], 提高了面团

结构的稳定性, 改善了其机械性能。前人研究表明, 山药

面团的吸水率随谷朊粉添加量的增加而增加, 其原因可

能是谷朊粉的添加促使形成的面团具有更加致密的面筋

网络结构, 山药全粉颗粒被包裹住, 面团吸水率增强[31]。

适度的谷朊粉可以弥补面筋蛋白不足, 形成更为完善的面

筋网络[32]。然而, 过量使用谷朊粉并不能使混合粉达到与

纯小麦粉相同的品质, 反而可能导致面团混合特性下降, 

这是由于蛋白组分比例、分子量分布和各组分之间的相互

作用的影响[29]。 

从表 9 能看出来, 谷朊粉添加对面条蒸煮吸水率、损

失率和断条率无显著影响(P>0.05)。剪切力、拉伸强度和

拉伸距离在谷朊粉添加量 2%时最大, 分别为 314.76 g, 

22.82 g 和 34.58 mm。过多过少的谷朊粉都会导致面条品

质的下降。这是因为低添加量和高添加量的谷朊粉面团中, 

面筋网络可能并不能形成完整的结构, 导致蒸煮断条率增

加和质构指标下降[33]。在于洋等[34]的研究中发现谷朊粉的

适量使用能赋予面团良好的延展性、黏弹性和耐揉性等特

性。在适度的添加范围内, 谷朊粉的投入能够改善面条的

成型性 , 增强筋力和强度 , 同时降低面条在蒸煮过程中

的损失率, 提高吸水性能。然而, 过量使用谷朊粉可能导

致面团中硫基和二硫键的减少, 进而易形成所谓的“面筋

球”[35], 降低加工特性。熊添等[36]研究表明谷朊粉能够提

高马铃薯热干面的弹性和拉伸力, 这是因为谷朊粉吸水后

会形成具有网络结构的湿面筋, 从而获得优良的黏弹性和

延伸性。 

2.5  魔芋胶添加量对面团混合特性和面条蒸煮、质

构特性的影响 

魔芋胶添加量对面团混合特性和面条蒸煮、质构特

性的影响分别见表 10 和表 11。从表 10 中能看出, 随着

魔芋胶添加量的增加吸水率逐渐增加, 添加量 1.2%时吸

水率为 70.30%, 然而随着添加量的增加面团的形成时

间、稳定时间、弱化度值 C1-C2、热稳定性 C3-C4 无显

著变化(P>0.05)。面团回生值 C5-C4 在添加量高于 0.6%

后逐渐降低, 在添加量 1.2%时最低为 0.76 Nꞏm。此外, 魔

芋胶的添加也导致面团糊化特性降低, 在添加量为 1.2%

时, C3-C2 值最低为 1.07 Nꞏm。从表 11 能看出来魔芋胶

的添加对于面条断条率无显著性影响(P>0.05)。魔芋胶在

添加量 1.0%~1.2% 时吸水率较高 , 具有显著性差异

(P<0.05)。这是因为添加的魔芋胶具有较强的吸水能力, 

并且其自身具有立体构象, 因此提高了面条的吸水性[37]。

剪切力在添加量为 1.2%时最大, 拉伸特性在添加量 1.0%

时最大。说明魔芋胶的添加能够提高面条的剪切力和拉

伸强度。这是因为魔芋胶与面条中的蛋白质相互作用形

成了线性的抗性框架, 可以结合煮熟面条中的可溶性物

质, 从而形成致密的结构[38]。当添加更多的魔芋胶时, 额

外的魔芋胶量可以进一步限制淀粉膨胀, 减少自发破裂, 

加强网络强度 [39]。因此 , 综合各指标魔芋胶添加量为

0.4%~0.8%相对适宜。 
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表 10  魔芋胶添加量对面团混合特性的影响 
Table 10  Effects of konjac gum addition on dough mixing characteristics 

魔芋胶添加量/% 吸水率/% 形成时间/min 稳定时间/min C1-C2/(Nꞏm) C5-C4/(Nꞏm) C3-C2/(Nꞏm) C3-C4/(Nꞏm)

0.0 65.07±0.51e 4.44±0.28a 5.50±0.19a 0.82±0.03a 0.90±0.05a 1.19±0.02a 0.07±0.01a 

0.2 65.20±0.00e 4.50±0.03a 5.60±0.38a 0.83±0.00a 0.90±0.02a 1.19±0.02a 0.07±0.02a 

0.4 66.63±0.06d 4.48±0.22a 5.71±0.32a 0.82±0.00a 0.90±0.03a 1.14±0.02b 0.08±0.01a 

0.6 66.60±0.10d 4.65±0.40a 5.63±0.12a 0.84±0.01a 0.86±0.03ab 1.14±0.00b 0.08±0.01a 

0.8 67.33±0.29c 4.59±0.11a 5.60±0.28a 0.83±0.02a 0.82±0.01bc 1.10±0.00c 0.07±0.02a 

1.0 67.87±0.12b 4.64±0.06a 5.63±0.13a 0.81±0.01a 0.79±0.01cd 1.09±0.01cd 0.07±0.01a 

1.2 70.30±0.17a 4.46±0.16a 5.58±0.18a 0.81±0.01a 0.76±0.04d 1.07±0.01d 0.09±0.02a 

 
表 11  魔芋胶添加量对鲜湿面蒸煮、质构特性的影响 

Table 11  Effects of konjac gum addition on cooking and texture properties of fresh wet noodles 

魔芋胶添加量/% 蒸煮吸水率/% 蒸煮损失率/% 蒸煮断条率/% 剪切力/g 拉伸强度/g 拉伸距离/mm 

0.0 125.96±2.36b 6.02±2.22a 0.83±1.44a 279.44±21.30bc 18.27±1.48c 27.92±3.43e 

0.2 126.61±1.99b 5.87±0.28a 0.83±1.44a 274.01±6.30c 21.86±1.68b 42.02±3.58c 

0.4 125.86±0.91b 6.92±1.84a 0.83±1.44a 249.48±7.96d 19.17±2.24c 46.69±6.15bc 

0.6 121.03±1.63c 6.89±0.40a 0.83±1.44a 271.83±12.26c 21.75±1.71b 50.22±1.39b 

0.8 124.74±1.54b 7.36±0.67a 1.67±2.89a 312.78±14.11a 18.96±2.36c 48.08±3.20b 

1.0 134.20±1.57a 2.76±0.56b 0.83±1.44a 292.27±7.87b 25.34±1.97a 57.51±3.03a 

1.2 133.14±1.54a 2.55±0.17b 0.00±0.00a 314.05±8.24a 21.92±1.38b 33.73±2.08d 

 

2.6  工艺优化 

在单因素的基础上根据水添加量、马铃薯全粉添加

量、芦笋全粉添加量和魔芋胶添加量设计四因素三水平正

交试验, 以剪切力和拉伸强度为考察指标进行工艺优化, 

正交试验设计水平表和结果分析见表 12。从极差值来看, 

对面条剪切力和拉伸强度影响大小顺序为 A>C>B>D, 说

明加水量对对面条剪切力和拉伸强度影响最大, 其次芦笋

添加量 , 再次是马铃薯全粉添加量 , 最后是魔芋胶添加

量。由极差分析以剪切力和拉伸强度作为指标得最优工艺

组合为 A1B2C2D3, A2B2C2D1, 但是该组合并未在正交试验

中。通过验证试验发现, 该两种工艺制备的面条蒸煮特性

和质构特性之间基本无显著性差异(P>0.05)。因此, 水添

加量 30%, 马铃薯全粉添加量 6%, 芦笋粉添加量 4%, 魔

芋胶添加量 0.8%或 0.4%, 都可用于马铃薯全粉鲜湿面的

制备。 

2.7  对比试验 

比较最优工艺 A1B2C2D3(对比 1)和 A2B2C2D1(对比 2), 

其他方法(对比 3: 加水 30%, 马铃薯 6%, 魔芋胶 0.8%; 对

比 4: 加水 30%, 芦笋粉 4%, 魔芋胶 0.8%, 食盐 1%; 对比

5: 白面条, 加水 30%)所制备面条的特性和消化特性差异。

表 13 是不同工艺制备面条蒸煮特性和质构特性比较。各种

工艺制备的面条的拉伸强度、蒸煮断条率间无显著性差异

(P>0.05)。其中蒸煮断条率在 0.00%~1.67%之间, 处于较低

的水平, 这表明马铃薯全粉和芦笋全粉的添加对面条在蒸

煮过程中的整体结构无影响, 仍能够保持面条在蒸煮后的

完整性。对比 3 和对比 4 的蒸煮损失率较低、剪切力较高; 

最优工艺(对比 1 和 2)蒸煮损失率和剪切力与白面条之间

无显著性差异(P>0.05), 也进一步的表明最优工艺下产品

与常规工艺制备的面条品质相近。对比 3 和对比 4 的剪切

力分别为 241.64 g 和 235.78 g, 显著高于常规工艺制备的

面条(P<0.05), 说明单独加入马铃薯全粉或芦笋全粉能够

提高面条的口感, 使其口感更加顺滑。但这两者同时加入

(对比 1 和 2), 剪切力并无显著变化, 其口感更接近与常规

工艺下制备的面条。 

不同工艺制备的面条淀粉水解率和 eGI 值见图 1。从

图 1中能看出, 不同工艺制备的面条淀粉水解率都低于参比

白面条, 各工艺面条淀粉水解率最终为 76.27%~83.14%。通

过计算发现不同面条血糖指数为 80.02~85.16, 面条都是属

于高 GI 食品, 在后续的研究中将通过其他手段提升产品

和应营品质。CHEN 等[40]研究了不同结构酚类化合物对马

铃薯面条消化性能的影响, 发现酚类化合物(原儿茶酸、柚

皮苷和单宁酸)会降低马铃薯面条的消化率, 并导致其显

示出低 GI 值, 这可能归因于酚类化合物和淀粉分子之间

的相互作用。酚类化合物可以与淀粉分子结合, 占据酶解

位点, 从而减少淀粉的消化, 有利于抑制餐后高血糖[41]。

黄艳梅[42]研究了蒲公英黄酮对马铃薯面条体外消化特性

的影响, 发现蒲公英黄酮可以降低 α-淀粉酶的活性, 并且

与淀粉形成的复合物可以抑制淀粉的糊化, 从而降低了其

消化率。 
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表 12  正交试验分析结果 
Table 12  Orthogonal experimental analysis results 

试验号 
因素 

A B C D 剪切力/g 拉伸强度/g 

1 1 1 1 1 165.84 12.98 

2 1 2 2 2 199.87 15.12 

3 1 3 3 3 159.98 13.73 

4 2 1 2 3 193.21 14.49 

5 2 2 3 1 177.54 16.11 

6 2 3 1 2 107.30 12.19 

7 3 1 3 2  87.86 11.18 

8 3 2 1 3  97.53 12.26 

9 3 3 2 1  93.97 11.76 

K1 175.230 148.970 123.557 145.783 

K2 159.350 158.313 162.350 131.677 

K3  93.120 120.417 141.793 150.240 

极差值  82.110  37.896  38.793  18.563 

较好水平 A1 B2 C2 D3 

主次顺序 A>C>B>D 

K1  13.943  12.883  12.477  13.617 

K2  14.263  14.497  13.790  12.830 

K3  11.733  12.560  13.673  13.493 

极差值   2.530   1.937   1.313   0.787 

较好水平 A2 B2 C2 D1 

主次顺序 A>C>B>D 

 
 

表 13  不同工艺制备鲜湿面蒸煮特性和质构特性比较 
Table 13  Comparison of cooking and texture characteristics of fresh wet noodles prepared by different processes 

分组 蒸煮吸水率/% 蒸煮损失率/% 蒸煮断条率/% 剪切力/g 拉伸强度/g 

对比 1 117.34±1.97bc 8.31±0.53a 0.00±0.00a 216.70±16.64b 21.24±1.83a 

对比 2 120.98±4.14ab 8.24±0.25a 0.83±1.44a 211.81±6.46b 21.41±1.73a 

对比 3 123.88±1.61a 5.02±1.57b 0.00±0.00a 241.64±1.71a 22.05±1.03a 

对比 4 124.56±2.22a 4.78±0.50b 1.67±1.44a 235.78±3.20a 21.23±2.39a 

对比 5 113.12±2.29c 7.97±0.91a 0.00±0.00a 218.14±11.03b 20.10±1.18a 

 

 
 

注: 不同小写字母代表差异显著, P<0.05。 

图 1  不同工艺制备面条淀粉水解率和 eGI 值 

Fig.1  Hydrolysis rate of starch and eGI of noodle prepared by different processes 
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3  结  论 

本研究系统研究了马铃薯全粉、芦笋全粉、水、谷朊

粉、魔芋胶添加量对面团混合特性和面条蒸煮、质构特性

的影响, 明确了不同添加对面团吸水率、形成时间、稳定

时间、弱化度、回生性、蒸煮吸水率、蒸煮损失率、拉伸

特性和剪切力的影响。在单因素试验的基础上选取水添加

量、马铃薯全粉添加量、芦笋全粉添加量、魔芋胶添加量

设计四因素三水平正交试验, 以剪切力和拉伸强度为考察

指标进行工艺优化, 水添加量 30%, 马铃薯全粉添加量 6%, 

芦笋粉添加量 4%, 魔芋胶添加量 0.8%或 0.4%都可用于马

铃薯全粉鲜湿的制备。此外, 比较不同工艺面条的蒸煮、

质构特性和淀粉水解特性, 发现本研究制备的面条与常规

工艺占制备的面条品质相近, 但是面条 eGI 值表明面条还

是属于高升糖指数产品, 在后续的研究中将通过其他手段

提升产品的营养品质。未来可以根据本研究结果, 有针对

性地添加品质改良剂或对马铃薯全粉进行进一步加工处理, 

以降低其对鲜湿面条加工性能和蒸煮品质的负面影响, 同

时保留风味、特色和营养, 这有助于将马铃薯鲜湿面商品

化和市场化。 
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