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品质改良剂对低蛋白高粱面条
改良效果的研究
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摘　 要：以高粱粉、小麦粉、预糊化淀粉、小麦淀粉（４∶ ５∶ ４∶ ７）混合粉为原料制作面条，研究改良剂
对低蛋白高粱面条品质的改良效果。结果表明：改良剂对低蛋白高粱面条的品质有较好的改良效
果。通过单因素和正交试验发现，复合改良剂对低蛋白高粱面条品质的改良效果优于单一改良剂，
复合改良剂的最佳配比为：海藻酸钠１． ２％、复合磷酸盐０． ２％、食盐０． ３％、食用碱０． １５％。按照
改良剂的最佳配比添加到混合粉中，经传统加工工艺可制得品质较好的低蛋白高粱面条。
关键词：改良剂；品质改良；高粱；低蛋白面条
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　 　 面条是我国主要的传统主食之一，深受广大消
费者的喜爱。随着时代的发展以及人们营养保健意

识的增强，普通面条已经远远不能满足消费者的需
求。当前我国糖尿病肾病患者的数量不断增加，而
目前并无治疗糖尿病肾病的特效药物，并且药物治
疗只能暂时控制病情发展，治标不治本。临床研究
表明，低蛋白饮食治疗是有效控制病情、延缓肾脏进
一步损害的行之有效的方法［１ － ２］。高粱是一种优质
的粮、饲、药兼用植物，现代研究证明，高粱中蛋白质
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含量约为８％ ～１４％，蛋白质消化率为３０％ ～ ８０％，
在禾谷类作物中最低［３］；此外，高粱中还含有丰富
的抗性淀粉，抗性淀粉具有降低血糖、血脂以及胆固
醇，改善糖尿病症状等作用［４］，符合糖尿病肾病患
者所要求的“低蛋白、低升糖指数”的食用特点。

高粱中面筋蛋白含量低，不易形成面筋；同时，
添加高粱粉也会减弱小麦粉的面筋质量；虽然低蛋
白主食会适当添加少量小麦粉来改善风味、加工性
能等问题，但低蛋白主食的面筋蛋白含量是比较低。
在低蛋白主食加工过程中，存在不易成型、成品品质
较差等诸多缺点，制约了低蛋白主食产品的发展。
因此，必须要添加适量的面条改良剂来改善面条的
品质。

在面条生产中经常使用的品质改良剂有：增稠
剂、磷酸盐、食盐、食用碱等［５］。增稠剂能改善面团
流变学特性，具有增稠、增粘、乳化、增筋等特性，以
及具有增进面制品韧性和光滑度等作用，可以很好
地改善面条品质［６］；磷酸盐和复合磷酸盐是一种有
效的面条品质改良剂，添加到面条中，不仅可以使面
条外观好，表面光滑，而且口感筋道、滑爽，面条组织
结构细腻，煮后不糊汤［７］；食盐是最常用的面条品
质改良剂，添加食盐可以改善面团筋力，增强面筋的
弹性和延伸性［８］；适量添加食用碱可使面条韧性增
强，更有弹性，表观光滑，断条率减少，对蒸煮特性也
有一定的改善作用。

本实验通过添加海藻酸钠、复合磷酸盐、食盐、
食用碱等四种不同改良剂对低蛋白高粱面条品质进
行改善，以期获得品质更好的低蛋白高粱面条，为低
蛋白高粱面条的生产加工提供技术支持和理论依
据，从而满足糖尿病肾病患者对低蛋白主食的需求。
１　 材料与方法
１． １　 试验材料

高粱粉（蛋白质１０． ８％）：山东省农业科学院提
供；小麦粉（特一粉，蛋白质１１． ３％）：山东德州巨嘴
鸟工贸有限公司；小麦淀粉（蛋白质０． ３％）：山东鄄
城县明珠淀粉厂；预糊化淀粉（食品级）：浙江欣欣
生化科技有限公司；海藻酸钠（食用级）：河南万顺
化工有限公司；食盐：山东省肥城精制盐厂；食用纯
碱：山东济南宝硕食品科技有限公司；复合磷酸盐：
杭州聚和生物科技有限公司；水：饮用纯净水。
１． ２　 仪器与设备

ＨＺＦ
!

Ａ５００电子天平：福州华志科学仪器有
限公司；ＩＫＡ Ｔ２５数显型高速分散机：德国ＩＫＡ公

司；ＭＳ
!

１６９ＦＸ高级厨师机：深圳牧人电器五金制
品有限公司；美的多功能电磁炉：广东美的生活电器
制造有限公司；ＹＭＪ６０Ａ轧面机：山东银鹰炊事机械
有限公司；ＴＳ － ５０型揉压切面机：佛山市顺德区通
顺食品机械制造有限公司。
１． ３　 试验方法
１． ３． １　 低蛋白高粱面条配方

高粱粉２０％，小麦粉２５％，小麦淀粉３５％，预
糊化淀粉２０％，饮用水３５％（占混合粉总重的百分
比）。
１． ３． ２　 低蛋白高粱面条制作方法［９］

按比例称取高粱粉、小麦粉、小麦淀粉、预糊化
淀粉，加入食品添加剂拌粉３ ｍｉｎ，混合均匀，然后添
加一定量水和面继续拌粉３ ｍｉｎ，将和好的面团用保
鲜膜覆盖，在常温下醒发熟化３０ ｍｉｎ，先用压面机辊
距３． ５ ｍｍ反复压制６次（每次压面均对折），使面
片完整，表面光滑，之后依次在辊距３ ｍｍ、２ ｍｍ反
复压延４次（每次压面均对折），最后在１ ｍｍ处压
延４次（不对折），最后切成１． ０ ｍｍ × ２ ｍｍ × ２２０
ｍｍ的面条，用食品级聚乙烯膜覆盖，装入无菌袋中
密封包装，４ ℃冷藏备用。
１． ３． ３　 试验设计
１． ３． ３． １　 单因素试验

海藻酸钠添加量对低蛋白高粱面条品质的影响
　 在复合磷酸盐０． ４％、食盐０． ２％、食用碱０． １％
的条件下，分别添加０％、０． ２％、０． ４％、０． ６％、
０． ８％、１％、１． ２％、１． ４％的海藻酸钠，研究海藻酸钠
添加量对低蛋白高粱面条品质的影响。

复合磷酸盐添加量对低蛋白高粱面条品质的影
响　 在海藻酸钠１％、食盐０． ２％、食用碱０． １％的
条件下，分别添加０％、０． １％、０． ２％、０． ３％、０． ４％、
０． ５％的复合磷酸盐，研究复合磷酸盐添加量对低蛋
白高粱面条品质的影响。

食盐添加量对低蛋白高粱面条品质的影响　
在海藻酸钠１％、复合磷酸盐０． ３％、食用碱０． １％
的条件下，分别添加０％、０． １％、０． ２％、０． ３％、
０． ４％、０． ５％、０． ６％的食盐，研究食盐添加量对低蛋
白高粱面条品质的影响。

食用碱添加量对低蛋白高粱面条品质的影响　
在海藻酸钠１％、复合磷酸盐０． ３％、食盐０． ４％的
条件下，分别添加０％、０． ０５％、０． １％、０． １５％、
０． ２％、０． ２５％、０． ３％的食用碱，研究食用碱添加量
对低蛋白高粱面条品质的影响。
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１． ３． ３． ２　 正交试验
试验选取４个因素包括海藻酸钠添加量、复合

磷酸盐添加量、食盐添加量、食用碱添加量，做４因
素３水平试验，因素水平表见表１，同时对做出的面
条进行品质测定。

表１　 正交试验因素水平表

水平
因素

Ａ海藻酸钠
／ ％

Ｂ复合磷酸盐
／ ％

Ｃ食盐
／ ％

Ｄ食用碱
／ ％

１ ０． ８ ０． ２ ０． ３ ０． １
２ １ ０． ３ ０． ４ ０． １５
３ １． ２ ０． ４ ０． ５ ０． ２

１． ３． ４　 面条蒸煮品质评价［１０］

１． ３． ４． １　 熟断条率
取４０根面条，放入盛有样品质量５０倍沸水的

铝锅中，保持微沸状态，达到最佳煮制时间后，用筷
子将面条轻轻挑出，计算熟断条率。重复两次。

Ｓ ＝ Ｎｓ４０ × １００％

式中：Ｓ为熟断条率，％；Ｎｓ为断面条根数。
１． ３． ４． ２　 面条吸水率

取３０根面条，用电子天平称重，记为ｍ１，然后
煮至最佳煮制时间，捞出面条，吸去湿面条外部的
水，再称重，记为ｍ２。重复三次。

面条吸水率＝ ｍ２ －ｍ( )１
ｍ[ ]
１

× １００％

１． ３． ４． ３　 蒸煮损失率
取３０根面条，称重（精确到０． １ ｇ）后放入

５００ ｍＬ沸水中，在微沸状态下煮至最佳煮制时间，
用筛网滤除面条，面汤放至常温后，将面汤定容转至
５００ ｍＬ容量瓶中，取５０ ｍＬ面汤放入已经恒重的烧
杯，于电炉上加热，当面汤少于１０ ｍＬ时，往烧杯中
再加入５０ ｍＬ面汤，加热到面汤大约为２５ ｍＬ时，在
１０５ ℃下烘干至恒重。重复三次。

Ｐ ＝ ５Ｍ
Ｇ × １( )－ Ｗ

× １００％

式中：Ｐ为烹调损失，％；Ｍ为１００ ｍＬ面汤中干
物质，ｇ；Ｗ为挂面水分，％；Ｇ为样品质量，ｇ。
１． ３． ５　 面条感官评价的测定

参照国家标准ＳＢ ／ Ｔ １０１３７—９３及文献［１１］，结合低
蛋白高粱面条自身特点，对标准做了适当调整，由１０
名经验丰富的人员依照表２对面条进行感官评价，每
个样品去掉最高分与最低分，剩余取平均值。　

表２　 低蛋白高粱面条感官评分标准
项目 满分 评分标准

色泽 １０
指面条的颜色和亮度。面条淡红、粉红，光亮为
８． ５ ～ １０分；亮度一般为６ ～ ８． ４分；色发暗、发
灰，亮度差为１ ～ ６分

表观状态 １０
指面条表面光滑和膨胀程度。表面结构细密、光
滑为８． ５ ～ １０分，中间为６． ０ ～ ８． ４分，表面粗糙、
膨胀、变形严重为１ ～ ６分

适口性
（软硬） ２０

用牙咬断一根面条所需力的多少。力适中得分为
１７ ～ ２０分，稍偏硬或软１２ ～ １７分，太硬或太软
１ ～ １２分

韧性 ２５
面条在咀嚼时，咬劲和弹性的大小。有咬劲、富有
弹性为２１ ～ ２５分，一般为１５ ～ ２１分，咬劲差、弹
性不足为１ ～ １５分

粘性 ２５
指在咀嚼过程中，面条粘牙强度。咀嚼时爽口、不
粘牙为２１ ～ ２５分，较爽口、稍粘牙为１５ ～ ２１分，
不爽口、发粘为１０ ～ １５分

光滑性 ５
指在品尝面条时口感的光滑程度。光滑为４． ３ ～
５分，中间为３ ～ ４． ３分，光滑程度差为１ ～ ３分

食味 ５
指品尝时的味道。具有高粱清香味４． ３ ～ ５分，基
本无异味３ ～ ４． ３分，有异味为１ ～ ３分

１． ４　 数据分析
采用ＳＰＳＳ１７． ０统计分析软件对数据进行处理

分析。
２　 结果与分析
２． １ 　 海藻酸钠添加量对低蛋白高粱面条品质的
影响

海藻酸钠是一种从海带中提取出来的天然多糖
碳水化合物，是海藻酸衍生物的一种，与蛋白质发生
作用形成一种易于溶于水的络合物，提高产品粘度，
抑制蛋白质沉淀，可改善面条的组织粘结性，尤其对
面筋含量较低的小麦粉作用效果更为显著［１２］。寇
兴凯等［１３］对魔芋胶、瓜尔豆胶、黄原胶、ＣＭＣ、海藻
酸钠等五种不同增稠剂对低蛋白高粱面条品质改良
效果进行比较研究，发现海藻酸钠的改善效果较好。
因此本试验选择海藻酸钠作为增稠剂。不同添加量
的海藻酸钠对低蛋白高粱面条品质的影响如图１ ～
图３所示。

从图１ ～图３可以看出，与不添加海藻酸钠的
对照组相比，添加海藻酸钠的面条断条率、蒸煮损失
率、感官评分等方面均要好于对照组，说明添加适量
的海藻酸钠可以改善低蛋白高粱面条的品质。由图
１可知，随着海藻酸钠添加量的增大，面条熟断条率
呈现先下降后小幅上升的趋势；由图２可知，随着海
藻酸钠的添加量的增加，面条的吸水率呈先增大后
减小，而面条的蒸煮损失率则先减小后增大，但趋势
都比较平缓，差异性不显著；由图３可知，低蛋白高
粱面条的感官评分随着海藻酸钠添加量的增加呈现
先升高后下降的趋势。这是由于海藻酸钠最主要的
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性能是凝胶化，可以形成可食用的凝胶，适量添加到
面条中可以改善面团的粘弹性和延伸性，并且可以
提高蛋白质和淀粉的吸水速度，增加面筋网络与淀粉
分子间的紧密程度，从而改善产品品质；但是海藻酸
钠添加量超过一定量后，进一步增加对面条的品质的
改善作用较小，这与杨艳等［１４］的研究结果一致，其原
因是过量的海藻酸钠会对面筋蛋白产生破坏作用，对
面筋网络的形成造成不利的影响。综合考虑各指标，
海藻酸钠的添加量在０． ８％ ～１． ２％较为合适。

图１　 海藻酸钠添加量对低蛋白高粱面条熟断条率的影响

图２　 海藻酸钠添加量对低蛋白高粱面条
吸水率和蒸煮损失率的影响

图３　 海藻酸钠添加量对低蛋白高粱面条感官评分的影响
２． ２　 复合磷酸盐添加量对低蛋白高粱面条品质的
影响

复合磷酸盐是由多种磷酸盐混合而成，是一种
效果良好的面条品质改良剂，可使面条滑腻筋道，蒸
煮损失率降低，不浑汤。不同添加量的复合磷酸盐
对低蛋白高粱面条品质的影响如图４ ～图６所示。

图４　 复合磷酸盐添加量对低蛋白高粱面条熟断条率的影响

图５　 复合磷酸盐添加量对低蛋白高粱面条
吸水率和蒸煮损失率的影响

图６　 复合磷酸盐添加量对低蛋白高粱面条感官评分的影响
从图４ ～图６可以看出，与不添加复合磷酸盐

的对照组来看，添加复合磷酸盐的面条的断条率、蒸
煮损失率、感官评价等方面均好于对照组，说明适量
的复合磷酸盐可以改善低蛋白高粱面条的品质。由
图４ ～图６可知，随着复合磷酸盐添加量的增大，低
蛋白高粱面条的断条率、蒸煮损失率都是呈先降低
后小幅升高；低蛋白高粱面条的吸水率和感官评分
都呈先增大后减小的。这是由于复合磷酸盐显碱
性，能促进淀粉吸水，水煮时促进淀粉α化，强化面
筋，增强面条的弹性和面团的强度，并且可以促进淀
粉凝胶的形成，蒸煮过程中减少淀粉颗粒的溶出，适
量添加可以改善面条品质［１５］；但复合磷酸盐添加过
量时，会阻碍水分进入颗粒，导致面筋蛋白吸水不
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足，难以形成紧密的面筋网络结构，从而使面条品质
下降。复合磷酸盐的合适添加量为０． ２％ ～０． ４％。
２． ３　 食盐添加量对低蛋白高粱面条品质的影响

食盐是面条生产中经常使用的食品添加剂，食
盐可以使面筋组织结果紧密，提高面团的延伸性和
弹性，同时食盐具有一定的抑菌和酶活性作用，可抑
制杂菌生长繁殖，延长保质期。不同添加量的食盐
对低蛋白高粱面条品质的影响如图从图７ ～图９
所示。　

图７　 食盐添加量对低蛋白高粱面条熟断条率的影响

图８　 食盐添加量对低蛋白高粱面条吸水率和蒸煮损失率的影响

图９　 食盐添加量对低蛋白高粱面条感官评分的影响
从图７ ～图９可以看出，与不添加食盐的对照

组来看，添加食盐的面条断条率、蒸煮损失率、感官
评价等方面均好于对照组，说明适量的食盐可以改
善低蛋白高粱面条的品质。由图７可知，在低添加
量下，食盐可以优化面筋的形成，提高面筋网络强
度，使得面条不易断条；超过一定添加量后，食盐与

面筋争夺游离水，面筋蛋白无法充分水化，导致面条
内部结构松散，断条率增加。由图８可知，随着食盐
添加量的提高，面条吸水率呈现先增大后减小的趋
势，这可能是食盐在低添加量时，食盐可以收敛面筋
组织，吸水率增大，但食盐过量时可阻碍面筋蛋白的
吸水膨胀，降低了吸水率；蒸煮损失率则呈现先降低
后升高的趋势，变化不明显，这与杨铭泽等［１６］的研
究结果一致。由图９可知，随着食盐添加量的增加，
低蛋白高粱面条的感官评分呈先增大后减小趋势，
这是由于适量添加食盐可使面筋筋力增强，口感风
味提高；但添加过量，会使食味过咸而影响面条口感
风味。因此食盐的添加量在０． ３％ ～ ０． ５％较为
合适。　
２． ４　 食用碱添加量对低蛋白高粱面条品质的影响

面条中适量添加食用碱也可以改善面条品质，
使面条韧性增强，更有弹性，减少断条率，对蒸煮特
性也有一定的改善作用。不同添加量食用碱对低蛋
白高粱面条品质的影响如图１０ ～图１２所示。

图１０　 食用碱添加量对低蛋白高粱面条熟断条率的影响

图１１　 食用碱添加量对低蛋白高粱面条吸水率
和蒸煮损失率的影响

从图１０ ～图１２可以看出，与不添加食用碱的
对照组来看，添加食用碱的面条断条率、蒸煮损失
率、感官评价等方面均要好于对照组，说明适量的食
用碱可以改善低蛋白高粱面条的品质。由图１０ ～
图１２可知，随着食用碱添加量的增加，面条断条率、
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图１２　 食用碱添加量对低蛋白高粱面条感官评分的影响
蒸煮损失率都呈现先减小后增大的趋势，而面条的
吸水率和感官评分则呈现先增大后减小的趋势。其
主要原因是食用碱可以增强面团的韧性和强度，收
敛面筋，使面团呈现独特的韧性、弹性和爽滑性［１７］；
但是食用碱添加过量时，食用碱呈碱性，会阻碍水分
进入颗粒，减弱弹性，导致面条品质下降。因此食用
碱的添加量在０． １％ ～０． ２％较为合适。
２． ５　 正交试验

在单因素试验的基础上，以感官评分为考察指
标，选取海藻酸钠、复合磷酸盐、食盐和食用碱的添
加量为正交因素，进行正交优化试验，结果见表２，
由极差分析结果可知，各因素对低蛋白高粱面条品
质影响的大小顺序为食盐添加量＞复合磷酸盐添加
量＞海藻酸钠添加量＞食用碱添加量。根据数据分
析可得试验的最优水平为Ａ３Ｂ１Ｃ１Ｄ２，即海藻酸钠添
加量１． ２％、复合磷酸盐添加量０． ２％、食盐添加量
０． ３％、食用碱添加量０． １５％。

表２　 低蛋白高粱面条正交试验方案及结果

编号海藻酸钠
添加量／ ％

复合磷酸
盐添加量／ ％

食盐添
加量／ ％

食用碱
添加量／ ％

感官
评分

１ ０． ８ ０． ２ ０． ３ ０． ０５ ８２． ９６

２ ０． ８ ０． ３ ０． ４ ０． １ ８０． ９２

３ ０． ８ ０． ４ ０． ５ ０． １５ ８０． ２４

４ １ ０． ２ ０． ４ ０． １５ ８０． ７８

５ １ ０． ３ ０． ５ ０． ０５ ８１． １６

６ １ ０． ４ ０． ３ ０． １ ８１． ９４

７ １． ２ ０． ２ ０． ５ ０． １ ８３． ２６

８ １． ２ ０． ３ ０． ３ ０． １５ ８４． ２６

９ １． ２ ０． ４ ０． ４ ０． １ ８０． ４４

ｋ１ ８１． ３７ ８２． ３３ ８３． ０５ ８１． ５２

ｋ２ ８１． ２９ ８２． １１ ８０． ７１ ８２． ０４

ｋ３ ８２． ６５ ８０． ８３ ８１． ５５ ８１． ７６

Ｒ １． ３６ １． ４６ ２． ３４ ０． ５２

２． ６　 验证试验
根据最优配方进行验证试验，其配方组合为

１． ２％海藻酸钠、０． ２％复合磷酸盐、０． ３％食盐、
０． １５％食用碱，按照此配比添加到混合粉中来制作
面条，进行感官评定，最后该配方感官评分为８７ ±
１． ４２，说明此配方下的品质改良剂可以很好的改善
面条品质，感官接受度高。
３　 结论

本实验研究了不同添加量的海藻酸钠、复合磷
酸盐、食盐、食用碱等面条品质改良剂对低蛋白高粱
面条品质的影响。通过单因素和正交试验确定了低
蛋白高粱面条的最佳改良剂配方为：１． ２％海藻酸
钠、０． ２％复合磷酸盐、０． ３％食盐、０． １５％食用碱。
在此改良剂配方下，可以生产出品质和口感俱佳的
低蛋白高粱面条。为低蛋白高粱面条的品质改良提
供了一定的理论依据。
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