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摘  要：为探讨高含量马铃薯全粉与小麦粉混合对面条加工及品质评价的影响，以大豆分离蛋白

和超声波协同作用的调质马铃薯全粉为研究对象，通过测定不同比例调质粉与小麦粉混合体系的

稳态流变特性及蒸制熟面条的拉伸特性、质构特性及感官评价，进行综合评价。结果表明，当调

质粉含量达到 50%时，表观黏度随剪切速率的变化表现最稳定，流动指数值较大，表明小麦粉中

添加调质粉可降低流动阻力、有利于产品加工；超声波结合大豆分离蛋白对马铃薯全粉的调质处

理在改善原马铃薯全粉的延展性、可塑性以及强度和筋力方面具有积极作用；调质粉系列蒸制熟

面条的质构特性及感官品质总体评价良好，咀嚼性低于小麦粉面条。证实经过调质处理的马铃薯

全粉可适当提高与小麦粉的混合比例，有利于马铃薯主粮化的推进。 
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Abstract: In order to explore the effect of the mix with a high ratio of potato flour and wheat flour on noodle 

processing and quality evaluation, the modified potato flour, which was pre-prepared with soybean protein 

isolate adding and ultrasonic treatment, was used as the research target. The steady-state rheological properties 

of the mix with different proportions of potato flour and wheat flour, tensile properties, texture properties and 

sensory evaluation of steamed noodles were measured for a comprehensive evaluation. The results showed 

that when the proportion of potato flour reached 50%, the apparent viscosity showed the most stable with the 
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shear rate, and the flow index value was higher than that of the other ratios. This was close to the Newtonian 

fluid, indicating that the addition of potato flour can reduce the flow resistance and facilitate the processing 

of products. The effect of ultrasonic treatment combining with soybean protein isolate played a positive role 

in improving the ductility, plasticity, strength and strength of raw potato flour. The texture characteristics and 

quality of cooked noodles of modified potato flour were generally positively reviewed. Its chewiness is lower 

than that of wheat flour noodles, which can provide people with a better chewing experience. It has been 

proved that the ratio of modified potato flour mixed with wheat flour could be increased after modifying 

treatment, which was beneficial to the promotion of potato being used for staple food grain. 

Key words: potato flour; modifying; steady-state rheological properties; noodle; quality evaluation 

马铃薯（Solanum tuberosum L.）是位于小麦、

稻谷和玉米之后的第四大作物，兼有粮食和蔬菜

的双重特点，富含淀粉、维生素和无机盐，营养

均衡合理[1]。马铃薯全粉几乎保留了马铃薯块茎

原有的组分，不同产地马铃薯全粉营养成分不同。

资料显示[2]，各地马铃薯全粉中富含钾、膳食纤

维、多酚类物质，但脂肪含量极低，淀粉含量在

55.98%~72.71%之间、主要为支链淀粉，蛋白含

量在 5.46%~10.32%之间，其中必需氨基酸含量

高，富含赖氨酸、苏氨酸和色氨酸，赖氨酸含量

高对于制作主食非常具有吸引力，正好弥补大米、

小麦制作主食的缺陷。然而，马铃薯全粉中缺少

麸质蛋白，在加水混合的过程中难以形成弹性和

延展性良好的面团，导致在加工过程中存在很多

局限性，限制着马铃薯全粉主食化的加工应用[3]。 

目前，马铃薯全粉食品研究越来越广泛，例

如有马铃薯全粉馒头、面包、饼干、冰淇淋等[4]，

马铃薯全粉往往是与小麦粉相混合使用，但混合

粉中马铃薯占比相对较低。近年来，随着我国马

铃薯主粮化战略的提出和推进，马铃薯育种和种

植业大力发展，许多优良品种面世，为马铃薯全

粉主粮产品开发和加工提供了原料基础[4-5]，也有

学者采用改良剂的研究报道[6-7]。鉴于大豆分离蛋

白的基因结构与人体中的大部分氨基酸具有相似

之处并在食品工业中广泛应用[8]，添加大豆分离

蛋白可部分替代麸质蛋白的功能性作用，但仅凭

单纯添加外源蛋白质不能保障其蛋白质肽链的交

联与重排，难以形成麸质蛋白的稳定空间构象。

超声波的剪切、空化和冲击震荡的综合效应可使

蛋白质部分伸展，分子内部的疏水基团暴露出来，

使分子的疏水性増大，与化学改性相比，超声波 

对蛋白的物理改性作用更为迅速、副产物更少，

可以较大程度保存原产品的营养和特性[9]。淀粉

颗粒中含有大量的氢键，超声波的物理作用可使

氢键断裂、淀粉颗粒结构疏松、暴露大量羟基，

增加淀粉与水分子的相互作用[10-11]。因此，在马

铃薯全粉中添加适量大豆分离蛋白并进行超声波

处理，有望弥补马铃薯全粉因无麸质蛋白引起的

加工性能不足的缺陷，有望提升高比例马铃薯全

粉与小麦粉混合粉的加工特性，提高马铃薯全粉

在餐桌主食的占有率。在面食品生产加工过程中，

静态流变特性能够预测、解释面粉浆料在加工过

程的性状变化以及影响面粉浆料的输送、搅拌及

加工工艺等，拉伸特性和质构特性除了直观反映

混合面粉凝胶的拉伸强度和硬度、弹性、胶黏性

等适口性，进一步证明超声波处理面团加工中稳

定性和延展性的影响[12] 。 

目前，将超声波改性处理的调质马铃薯全粉

与上述物理特性相结合研究用以全面评价马铃薯

全粉在主食加工中的应用效果尚不多见。本文根

据团队前期所获得的大豆分离蛋白与超声波协同

处理的调质马铃薯全粉与小麦粉进行不同比例的

复配，通过研究混合面粉浆料的静态流变特性及

蒸制熟面的品质变化，以期为开发高含量马铃薯

全粉面条和加工工艺提供数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

马铃薯全粉（生产批号 U-F-MLSF20210228，

蛋白质含量 7.48%，淀粉含量 68.18%，粗脂肪含

量 0.68%，水分含量 8.27%）：陕西昂煦生物科技

有限公司；家用中筋小麦粉、家用中筋面粉（产

品标准代号 Q/BZY-0006S，蛋白质含量 12.12%， 
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脂肪含量 1.61%，水分含量 12.17%）：中裕公司；

大豆分离蛋白，分析纯：麦克林试剂公司。 

1.2  仪器与设备 

DGX-9143BC 电热鼓风干燥箱：上海福玛实

验设备有限公司；HS4 磁力搅拌器：德国 IKA 公

司；80 目标准筛：浙江上虞市道墟张兴纱筛厂；

Biosafer1000 型超声波细胞粉碎机：赛飞（中国）

有限公司；HAAKE Rheo Stress6000 旋转流变仪：

美国赛默飞公司；TA.XT. Plus 质构仪：英国 Stable 

Micro-System 公司；SQP 电子天平：赛多利斯科

学仪器有限公司；HMJ-01 和面机：中山市雅乐思

电器实业有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  试验样品的制备 

1.3.1.1  调质马铃薯全粉的制备  将马铃薯全粉

与大豆分离蛋白按照 1∶0.94 比例混合均匀并经

超声波处理后（采用前期研究参数：超声功率

500 W、作用时间 15.19 min），60 ℃烘干并粉碎

过 80 目筛，真空包装于 4 ℃冰箱中冷藏备用，

简称“调质粉”。 

1.3.1.2  复配面糊稳态流变特性样品的制备  分

别称取调质粉 2、3、4、5、6、7、8 g，小麦粉 8、

7、6、5、4、3、2 g 进行混合，调质粉与小麦粉

的混合比例为（2∶8、3∶7、4∶6、5∶5、6∶4、

7∶3、8∶2）的混合体系，马铃薯全粉与小麦粉

进行上述同样配比，马铃薯全粉为空白组、中筋

小麦粉为对照组。为试验结果在图中表示清晰简

明，小麦粉（Wheat flour）标记为 W、马铃薯全粉

（Potato flour）标记为 P、调质粉（Modified potato 

flour）标记为 M，混合面粉则标记为：M2∶W8、

M3∶W7、M4∶W6、M5∶W5、M6∶W4、M7∶

W3、M8∶W2。将上述各类型面粉分别称取 3 g

加蒸馏水至 100 mL，于 25 ℃下放置于磁力搅拌

器上以 500 r/min 的速度搅拌 20 min，形成各类型

面糊。搅拌过程中为防止水分的蒸发，用保鲜膜

将烧杯口密封。 

1.3.1.3  蒸面条的制作  参考陈曦[13]并做适当修

改，面粉+水（加入去离子水，加水量为 70%，以

面粉为基重）→和面（和面机高速旋转 120 s，低

速旋转 300 s）→静置醒面 40 min→揉面→压条→

常压水蒸气蒸制 15 min→冷却→缓速降温→恒

温，为防止回生老化，后续测试短时间内尽快完成。 

1.3.2  复配面糊稳态流变特性的测定  

面糊的黏性在流动过程中得以表现，不同流

体类型与流动阻力及生产加工条件密切相关。本文

使用 HAAKE Rheo Stress 6000 旋转流变仪稳态剪

切程序，选择 P60 Ti 圆柱形探头以及配套样品杯，

取适量待测样置于样品杯中，试验温度为 25 ℃，

测定不同剪切速率下表观黏度的变化，采用幂律

方程对表观黏度与剪切速率的数据点进行回归拟

合[14]。分析各面糊流体类型及表观黏度随剪切速

率的变化规律，获得适宜混合配比并进行蒸制熟

面的感官、质构特性和拉伸特性等品质评价。 

1nK    （1） 

式（1）中，τ为剪切应力（Pa）；K 为稠度系

数（Pa.s），是样品黏稠度的衡量；γ 为剪切速率，

s–1；n 代表流动指数，表示偏离牛顿流体的程度。

为图形表达清晰，试验结果获得的表观黏度如果

数值相差悬殊，可按数值大小划分为低表观黏度

和高表观黏度。 

1.3.3  面条质构特性的测定 

参照张乐道等[15]方法，适当调整，采用探头

为 P100 型，校准距离为 15 mm，测试前、中、后

速度均为 0.8 mm/s，形变量为 75%，触发力为 5 g，

时隔为 1 s。取已蒸制备用的 3 根直径与长度均匀

的三根面条水平放置于物性分析仪载物平台上，

每根面条之间要有 0.5 cm 的间隔，面条与载物平

台的侧边相平行。每个实验重复 6 次，去掉最大

值和最小值后求平均值。 

1.3.4  拉伸特性的测定 

取已蒸制备用的 10 cm 长的面条缠绕固定于

2 根探测棒上。参照杨健[16]方法并稍作修改，采

用质构仪对面条进行拉伸特性的测定，使用 A/SDR

探头，测前速度 1.00 mm/s，测中速度 3.00 mm/s，

测后速度 10.00 mm/s，触发力 5.0 g，测试直到拉

断，共进行 6 次平行试验，测定拉伸位移和断裂

力，评判面条的延展特性、抗拉强度和筋力。测

定结果去掉最大值、最小值，求平均值。 

1.3.5  感官评价 

蒸制熟面条感官评价项目与评分标准参考

SB/T10137—93《面条用小麦粉》。由 15 位具备感
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官评价相关知识的专业人员组成，评分标准如表

1 所示。 

1.4  数据分析 

采用 Excel 2019、Origin 2018 和 SPSS 26 软 

 

件进行试验数据分析，用 Design-Expert.V8.0.6 进

行试验数据回归模型的分析和响应面图的绘制。所

有数据均平行测定 3 次，结果以平均值（Mean）±

标准偏差（SD）表示。 

表 1  熟面条感官评分标准 

Table 1  Evaluation standard of cooked noodles 

项目 满分/分 评分标准 

面条的颜色、亮度。 

调质粉和马铃薯全粉面条颜色为黄色或浅黄色，亮度为 8.5~10.0 分，亮度一般为 6.0~8.5 分； 

小麦粉面条颜色为白、乳白或奶黄色，亮度好为 8.5~10.0 分；亮度一般为 6.0~8.5 分； 
色泽 10.0 

颜色发暗或发灰、亮度差为 1.0~6.0 分。 

面条表面的光滑和膨胀程度。 

表面结构细密且光滑为 8.5~10.0 分；中间程度为 6.0~8.4 分； 表观状态 10.0 

表面粗糙、膨胀变形为 1.0~6.0 分。 

咬断面条所需要力的大小。 
适口性 20.0 

咬力适中为 17.0~20.0 分；稍硬或稍软为 12.0~17.0 分；过硬或过软为 1.0~12.0 分。 

韧性 25.0 
咀嚼时的咬劲及弹性大小。 

有咬劲且富有弹性为 21.0~25.0 分；一般 15.0~21.0 分；咬劲差、弹性不足为 1.0~15.0 分。 

黏性 25.0 

咀嚼时的黏牙程度。 

爽口、不黏牙为 21.0~25.0 分；较爽口、稍黏牙为 15.0~21.0 分； 

不爽口、样品发黏为 10.0~15.0 分。 

品尝时口感的光滑程度。 

口感光滑为 4.3~5 分； 光滑性 5.0 

较光滑为 3~4.2 分；不光滑为 1~3 分。 

食味 5.0 
熟面条的味道。 

具有麦香味（或薯味）为 4.3~5.0 分；基本无异味为 3.0~4.3 分；有异味为 1.0~3.0 分。 

 

2  结果与分析 

2.1  复配面糊稳态流变特性的研究 

小麦粉、马铃薯全粉、调质粉和其复配粉的

表观黏度与剪切速率变化关系见图 1。从图 1 可

以看出，在 0~300 s–1 剪切速率变化范围内，各类 

型面糊黏度均有下降但降幅略有不同，因为被测

的各类型面糊均为含有高分子的胶体粒子，这些

粒子多由巨大的链状分子构成，在静止或低流速

时，它们互相勾挂缠结，黏度较大，显得黏稠，

但当流速增大时，由于流动层之间的剪切力的作

用，使比较散乱的链状粒子滚动旋转而收缩成团， 
 

 
 

图 1  表观黏度随剪切速率的变化曲线 

Fig.1  Apparent viscosity versus shear rate 
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减少了互相勾挂，表现为黏度下降，即剪切稀化

现象[17]，同时由于各混合粉中直链淀粉含量存在

差异造成黏度降幅的差异。在初始剪切速率增加

到 100 s–1 时，所有面糊的表观黏度快速下降，降

幅较大，可能由于开始提高剪切速率的时候，内

部发生了非弹性的碰撞导致，粒子突然受到逐渐

提高的剪切速率作用，使得体系中原本的粒子间

分子结构被打散，分子之间的结合能力下降，从

而导致黏度迅速下降[18]。之后随着剪切速率逐步

增加，黏度下降幅度趋缓并逐渐呈稳定状态，可

能的原因是面糊中淀粉分子形成了一种网状结

构，该结构把水分包裹起来，淀粉分子互相连接，

这样淀粉糊粘度高，不易流动。如果破坏了这种

网状结构，释放出包裹的水分，淀粉分子被水分

子包围，水的黏度低，面糊黏度下降很快，也易

于流动[19]。 

由图 1a 可知，空白组马铃薯全粉（P）、对照

组的中筋小麦粉（W）和单独调质粉面糊（M）

的表观黏度变化情况基本趋于一致，而调质粉与

小麦粉混合以后随混合比例变化，则混合体系面

糊的表观黏度变化显著。对照图 1a 和图 1b，当

调质粉添加量达到 50%时，表观黏度基本保持稳

定不变，其中原因可能是不同面粉及配比引起直

链淀粉与支链淀粉比例不同而造成的，更进一步

原因有待深入研究，但可以表明表观黏度保持稳

定时流动阻力易于控制、有利于产品加工。采用

幂律模型对上述曲线进行拟合，拟合结果见表 2。 
 

表 2  不同混合体系的幂律方程拟合参数 

Table 2  Fitting parameters of power law equations  
for different mixture systems 

混粉比例 稠度系数/K 流动指数/n 相关系数/R2

W 9.992±0.093 0.449±0.010 0.967 

P 19.751±1.843 0.251±0.021 0.920 

M 35.944±2.949 0.148±0.020 0.975 

M2∶W8 205.514±0.169 0.056±0.007 0.985 

M3∶W7 86.471±1.243 0.081±0.017 0.929 

M4∶W6 68.749±5.332 0.067±0.018 0.967 

M5∶W5 42.336±2.480 0.175±0.015 0.988 

M6∶W4 86.932±9.611 0.011±0.027 0.941 

M7∶W3 82.902±7.152 0.062±0.021 0.959 

M8∶W2 363.516±20.023 0.065±0.014 0.986 

 

由表 2 可知，幂律模型对混合体系的拟合度

较好。稠度系数 K 与流体性质有关，是黏度的量

度，通常黏度越大，K 值越大。从表 2 可以看出，

随着调质粉含量的增加，面糊的稠度系数比空白

组显著增大，面糊的黏度显著增加，这可能与其

本身黏度有关，当混合比例为 M5∶W5 时，稠度

系数值在调质粉里是最小、流动指数值相对较大，

与图 1b 中显示表观黏度的变化相符合，表明剪切

稀化特征减弱，面糊流动状态趋于稳定。当调质

粉添加过大如 M8∶W2 或过小如 M2∶W8 时，混

合体系的稠度系数较大、流动指数较小，表现为

该混合体系在冷糊凝胶过程中易成型，剪切稀化

增强、流动状态不稳定。结合图 1 和表 2 可知，

所有样品的流动指数均为 n<1，均显示剪切稀化

和假塑性，随剪切速率的增加，表观黏度逐渐降

低。Sun 等[20]指出，面糊的假塑性可归因于淀粉

分子的定向排列，以及剪切作用下直链淀粉分子

间的氢键断裂。 

2.2  蒸制面条拉伸特性的变化 

拉伸位移可反映面条延展特性和可塑性，断

裂力可反映面条的强度和筋力[1-3]。面条蒸制后拉

伸位移和断裂力测试结果分别如图 2a~2b 所示，

随着蒸制后贮藏时间的增加，除调质粉外，不同

种类面条的拉伸位移和断裂力均呈现显著下降趋

势（P<0.05）。 

调质粉中因加入大豆分离蛋白，经过超声波

处理后，体系内蛋白的疏水基团暴露性增大、淀

粉颗粒表面疏松、超声波机械能量存储于体系内，

促进了体系各组分的结合力，有利于体系内网状

结构的形成[9]，增大面团结构的稳定性。如图 2

所示，50%调质粉与 50%小麦粉混合所形成的混

合粉面条，在测试期间其断裂力和拉伸位移基本

能保持稳定，且数值高于原马铃薯全粉，但未经

调质的 50%马铃薯全粉+50%小麦粉的混合粉面

条的断裂力与拉伸位移则存在明显变化。将调质

粉与小麦粉以高达 50%的比例混合后，调质粉与

小麦粉混粉面条的拉伸位移显著高于纯小麦粉面

条，说明大豆分离蛋白和超声波处理的协同作用

不但改善了原马铃薯全粉的拉伸性，而且调质马

铃薯全粉添加至小麦粉中可提高小麦粉的延展性

和可塑性，混合比例可达 50%。蒸制小麦粉面条

的拉伸位移最小且与其他组存在显著性差异，即

蒸小麦面条的延展性和可塑性较差，原因是蒸制 
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图 2  不同种类熟面条拉伸特性变化 

Fig.2  Changes of tensile properties of different kinds of steamed noodles 
 

面条不与水直接接触，利用水蒸气的热量糊化，

糊化过程是淀粉从半结晶颗粒转变为无定形状态

的过程，几种面粉中小麦粉直链淀粉含量最高，

在蒸制过程中与调质粉和马铃薯全粉相比，不易溶

胀而进一步与蛋白形成复合凝胶体，延展性降低[21]。 

2.3  蒸制面条的质构特性 

小麦面条的弹性是面筋蛋白的网络结构所赋

予的。由表 3 可见，小麦粉面条弹性最大，而其

他种类面条弹性均低于小麦粉面条，原因是面团

中缺少面筋蛋白、谷蛋白含量少，使得混合面团

的网络结构不连续。调质粉与调质粉 50%+小麦粉

50%混粉面条的弹性优于马铃薯全粉及马铃薯全

粉添加的混粉的情况，原因是调质粉中添加了大

豆分离蛋白并借助于超声波的改性作用，使蛋白

质内部的疏水基团暴露，同时也使淀粉中的羟基

暴露，增大了淀粉与水分子、淀粉与蛋白质的交

联作用，保持了面团内部结构的相对稳定，因此

表现为较好的弹性；表 3 显示，马铃薯全粉、50%

马铃薯全粉添加的混合粉以及小麦粉等 3 个种类

的面条熟化后的硬度相差不大，但调质粉及 50%

调质粉添加的混合粉熟制面条的硬度与前者相比

稍低，但总体差异不明显；咀嚼性是指将固体食

品咀嚼到可吞咽时所做功的大小，数值上等于硬

度、粘聚性和弹性的乘积，其影响因素较多。因

小麦粉面筋蛋白含量最多，面团网络结构紧密，

故小麦粉面条的咀嚼性最高，马铃薯全粉面条咀

嚼性低于小麦粉而高于调质粉及调质粉 50%添加

的混合粉面条，同时由于马铃薯全粉中淀粉颗粒

较大，而调质马铃薯全粉在超声波的剪切、空化

和冲击震荡的综合效应下，淀粉颗粒变小、表面

结构疏松，虽然增加了与水分子和蛋白的结合力，

但耐嚼性下降，适于不喜体验咀嚼人群食用。 
 

表 3  不同种类熟面条质构特性测定结果 

Table 3  Textural properties of different  
kinds of steamed noodles 

面条种类 弹性 硬度/g 咀嚼性/g 

调质粉 2.68±0.47a 2 246.30±21.52a 4 506.86±79.89ab

调质粉 50%+ 

50%小麦粉 
2.70±0.41a 1 814.93±21.11c 4 046.13±51.03ab

马铃薯全粉 50%+

50%小麦粉 
2.17±0.03a 2 443.98±22.25d 4 084.33±3.77b

马铃薯全粉 2.02±0.67a 2 269.73±20.60b 5 972.12±33.11ab

小麦粉 3.39±0.30a 2 225.07±26.05b 7 163.45±79.08a

注：同列上标字母表示差异显著性不同（P<0.05）。 

Note: Significant differences is expressed with superscript 
alphabets in the same column (P<0.05). 

 

2.4  感官评价 

同种类蒸制面条的感官评价结果见图 3。由

图 3 可知，5 种不同面粉蒸制面条的感官评价差 
 

 
 

图 3  不同种类蒸制面条的感官评价结果 

Fig.3  Sensory evaluation results of steamed  
noodles of different flour 
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异较大，其中，调质粉面条的表观状态、适口性、

韧性、光滑性和黏性评分最高。小麦粉面条的白

度最好，其次是 50%调质粉与 50%小麦粉的混粉

面条，白度最差的为马铃薯全粉面条，调质粉面

条经过蒸制后，透明度提高，可能与马铃薯淀粉

糊化有关[22]。食味评价中，小麦粉面条的评分最

高，调质粉面条和马铃薯全粉面条次之，混粉面

条评分较低，可能是较高的马铃薯全粉添加量使

混粉面条中麦香味降低，马铃薯味过重而导致消

费者难以接受。 

3  结论 

小麦粉和小麦粉与马铃薯全粉混合的全系列

中的面糊均为假塑性流体和显示剪切稀化现象，

经超声波结合外源蛋白添加处理的调质马铃薯全

粉添加量达到 50%时，表观黏度随剪切速率的变

化表现最稳定，流动指数值较大，表明小麦粉中

添加调质马铃薯全粉可降低流动阻力、有利于产

品加工；调质马铃薯全粉面条的拉伸位移均高于

马铃薯全粉面条，说明超声波处理及大豆分离蛋

白添加的协同作用在改善原马铃薯全粉的延展

性、可塑性以及强度和筋力方面具有积极作用，

调质马铃薯全粉与小麦粉等量混合时蒸制面条的

延展性和可塑性优于纯小麦粉；调质马铃薯全粉

蒸制面条的弹性总体高于原马铃薯全粉面条但低

于小麦粉面条，咀嚼性低于小麦粉面条。本研究

证实经过调质处理的马铃薯全粉可提高与小麦粉

的混合比例，有利于马铃薯主粮化的推进。 
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