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摘要：为解决制作紫薯生全粉面条时常出现的断条率高、易糊汤、适口性不佳、颜色黯淡等问题，该研究以改善色泽和质构品

质为目标对紫薯生全粉面条的配方工艺进行优化，分析阐明了柠檬酸、植酸钠、曲酸、茶多酚、β-糊精等护色剂以及卡拉胶、谷朊粉、

魔芋葡甘露聚糖等改良剂在不同添加量下对面条色度、质构以及感官评分的影响，借助 mixolab2 混合实验仪等设备对比分析不同紫

薯生全粉添加量下混合粉的粉质特性和糊化特性。结果表明：紫薯生全粉可影响蛋白网络弱化、淀粉糊化以及淀粉酶水解淀粉的速度，

添加量超过 10%会减弱面团筋度和耐揉性。紫薯生全粉面条适宜选用护色剂和改良剂分别为 0.6%柠檬酸和 0.6%魔芋葡甘露聚糖，感

官评分较各自参照组分别提升 13.56%和 11.92%。在此基础上，通过 4 因素 3 水平正交实验确定了最优配方工艺为紫薯生全粉添加量

8%，水添加量 32%，柠檬酸添加量 0.6%，魔芋葡甘露聚糖添加量 0.6%，感官评分为 85.48。本研究为后续高品质紫薯生全粉面条的

工业化生产奠定基础。 
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Abstract: In order to solve the problems of high breaking rate, easy paste soup, poor palatability and dim color in the production of purple 

potato raw whole powder noodles, the formula and technology of purple potato raw whole powder noodles were optimized with the goal of 

improving color and texture quality. The influences of color-retaining agents such as citric acid, sodium phytate, kojic acid, tea polyphenols and 

β-dextrin, and improvers such as carrageenan, gluten and konjac glucomannan at different addition levels on the color, texture and sensory score 

of the noodles. With the aid of other instruments and equipment including the mixolab2 mixing device, the silty characteristics and gelatinization 

properties of the mixed powder with raw purple sweet potato flour at different addition levels of were compared and analyzed. The results 

showed that the raw purple sweet potato flour affected the weakening of protein network, starch gelatinization and amylase-catalyzed starch 

hydrolysis, with the addition greater than 10% decreasing the gluten and kneading resistance of dough. The suitable color-retaining agent and 

suitable modifier were 0.6% citric acid and 0.6% KGM, respectively, with their sensory scores increasing by 13.56% and 11.92%, respectively, 

compared with their corresponding reference groups. On this basis, the optimal formulation process of high-quality raw whole purple potato 
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powder noodles was determined through four-factor and three-level orthogonal experiments, and the optimal conditions were: addition of raw 

whole purple potato powder 8%, water 32%, citric acid 0.6%, and KGM 0.6%, with the corresponding sensory score being 85.48. The research 

lays the foundation for subsequent industrial production of high-quality noodles made with raw whole purple sweet potato flour. 

Key words: raw purple sweet potato flour; noodle; silty characteristics; color protection; texture 

 

紫薯[Ipomoea batatas (L.) Lam]是甘薯的一个特

殊品种类型，兼有粮食物、经济作物和药用作物的特

点，富含淀粉、果胶、纤维素、氨基酸、维生素、蛋

白质及多种人体所需的天然矿物质元素，除了具有普

通甘薯的营养物质和功能成分外，紫薯中还富含大量

具有药用价值的花青素，有助于人体清除自由基，预

防和辅助治疗癌症和心血管疾病[1]。紫薯生全粉是紫

薯原料清洗处理后，经切分护色干燥粉碎后得到的产

品，其糊化度低，细胞完整性好，加工特性优于紫薯

熟全粉，基本保留了紫薯原有的营养、色泽、风味和

保健功能，便于贮藏、运输和加工[2-4]。将紫薯生全粉

和小麦粉混合制作而成的紫薯生全粉面条因其诱人的

色泽和丰富的营养价值而深受消费者青睐，但由于紫

薯生全粉不含面筋蛋白，加入后稀释了面粉中面筋蛋

白的比例，弱化面团形成面筋的网络结构，影响其拉

伸性和延展性，同时花色苷在加工过程中易发生降解，

因此制作紫薯生全粉面条时易出现成型困难、断条率

高，面条易糊汤、适口性不佳、颜色黯淡等问题[5,6]。 
目前已有学者在面条的护色和质构改良方面进行

了大量研究，Gasparre 等[7]发现亲水胶体能改善面条

的结构，延缓淀粉的糊化，降低面条的蒸煮损失。胡

玲等[8]通过添加柠檬酸和 D-异抗坏血酸钠为护色剂、

辅以食盐和海藻酸钠为品质改良剂，解决了紫甘蓝挂

面在煮制过程中的褪色问题，制备出口感风味俱佳、

颜色悦目、营养价值高的紫甘蓝挂面。于沛沛等[9]则

发现添加海藻酸丙二醇酯和黄原胶这两种增稠剂可对

紫薯面条的最大拉伸力和烹煮损失有不同程度的改

善。本研究拟以改善色泽和质构品质为目标对紫薯生

全粉面条的配方工艺进行系统性优化，对比多种不同

类型的护色剂以及面粉改良剂在不同添加量下对面条

色度、质构以及感官评分的影响，同时借助 Mixolab2
混合实验仪等仪器设备对比分析不同紫薯生全粉添加

量下混合粉的粉质特性和糊化特性，探究紫薯生全粉

添加量和水添加量对面条品质的影响。以期筛选出用

于高品质紫薯生全粉面条的基础配方，为后续紫薯生

全粉面条的工业化生产奠定基础。 

1  材料与方法  

1.1  材料与试剂 

紫薯生全粉由湖北根聚地农业发展股份有限公司

提供；高筋五得利小麦粉由河北五得利面粉集团有限

公司提供；柠檬酸、植酸钠、曲酸、茶多酚（白色）、

β- 糊精、卡拉胶、魔芋葡甘露聚糖（ Konjac 
glucomannan，KGM），购自河南万邦实业有限公司；

谷朊粉由河南聚荣食品配料有限公司公司提供。所用

化学试剂均为国产分析纯。 

1.2  仪器与设备 

ASM-DA1000 和面机，北美电器有限公司；

BS-210 分析天平，德国赛多利斯公司；FC1-220 型

单相双值电容电动压面切条机，台州浪腾机电有限

公司；C22-F2 电磁炉，杭州九阳生活电器有限公司；

Mixolab2 混合试验仪，法国肖邦技术公司；HE53
水分活性检测仪，瑞士梅特勒-托利多仪器有限公

司；TAXT plus 型质构仪，英国 Stable Micro Systems
公司；SC-80C 全自动色差计，北京康光仪器有限公

司。 

1.3   方法 

1.3.1  紫薯生全粉面条的制作工艺 
混粉→拌粉→加水→和面→醒面→轧面→晾晒→成品 

得到成品挂面水分含量在 15%以下。 
1.3.2  混粉特性的测定 

实验前预热仪器并打开冷凝水龙头，选择

Chopin+测试协议进行预实验，设定面团重量 75 g，水
箱温度 30 ℃，和面转速 80 r/min，选择湿基 b14%基

准。 
混合实验仪参数的设定：第一阶段 30 ℃保持 8 

min；第二阶段梯度温度为 4 ℃/min，15 min 升温至

90 ℃并保持 7 min，第三阶段梯度温度为 4 ℃/min，
10 min 降温至 50 ℃并保持 5 min。 

输入预先测定的样品含水量信息，软件自动计算

加入样品质量。根据软件提示依次加入样品、放好喷

嘴，仪器自动加水实验，面团和好后会出现最大峰值，

此时停止实验，记录 C1 扭矩值。然后清洗和面钵进

行正式测试。首先根据软件提示输入预实验相关数据，

按照软件提示，重新称取样品进行实验，如果和面初

始阶段的峰值能够达到 1.1±0.05 N·m，说明实验成功，

让实验一直运行至结束，如果仍未达到 1.1±0.05 N·m，
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此时需要将该结果作为第二次预实验的数据，重新开

展实验，直到满足条件。混合实验仪各参数所表示的

含义如表 1 所示，由此可对面团的粉质特性及糊化特

性进行分析。 
表1 混合实验仪参数及其含义 

Table 1 Mixolab parameters and their meanings 

参数 含义 
吸水率/% 在初始恒温阶段，面粉吸水后达到目标稠度所需加水量 
C2/(N·m) 稠度最小值，用于测定蛋白质的弱化程度 
C3/(N·m) 峰值粘度，用于淀粉糊化特性的测定 
C4/(N·m) 保持粘度，用于测定淀粉糊化热胶稳定性 
C5/(N·m) 回生终点粘度，用于测定冷却阶段糊化淀粉的回生特性 

C3-C2/(N·m) 表示淀粉糊化特性，数值越大，糊化特性越强 
C3-C4/(N·m) 粘度崩解值，表示淀粉糊化热稳定性，数值越小，热稳定性越强 
C5-C4/(N·m) 回生值，表示淀粉回生特性，数值越小，回生特性越弱 

C1 形成时间/min 到达 C1 点所需的时间；面粉筋力越强，形成时间越长 

C1 稳定时间/min 扭矩在 89% C1~C1 的维持时间，代表面团的耐揉性 

斜率 α 30 ℃恒温结束与 C2 之间的曲线斜率，表示加热作用下蛋白网络弱化的速度 

斜率 β C2 和 C3 之间的曲线斜率，淀粉糊化速度 

斜率 γ C3 和 C4 之间的曲线斜率，淀粉酶水解淀粉的速度 

1.3.3  色度的测定 
护色剂的选择：将柠檬酸、植酸、植酸钠、曲酸、

茶多酚白色、β-糊精五种护色剂按照 0.5%比例与 100 g
混粉（紫薯生全粉添加量为 8%）混合，加入 80 g 水搅

拌均匀，用保鲜膜包裹压成 2.00 mm厚椭圆形面片，采

用全自动色差仪于室温下测定面片正反面的明度（L*）、
红绿度（a*）、蓝黄度（b*）。注意测量时保鲜膜透光性

能好，面片表面平整，色差仪进光口对准处无气泡。 
护色剂添加量的确定：护色剂按照 0、0.2、0.4、

0.6、0.8 g/100 g 小麦粉的比例加入制作面条，磨粉后

装入色差仪测试盒测定色度。 
1.3.4  质构的测定 

参照施建斌等[10]的方法，采用质构仪测定煮熟后

面条的剪切力、拉伸力、全质构等特性指标 
剪切力测定：使用 A/LKB-F-轻型切刀，测试模式：

Compression 模式，目标模式：Strain，测试前速度 10.0 
mm/s，测试时速度 0.17 mm/s，压缩力 80%，触发力

Auto-3 g。 
拉伸力测定：使用 A/SPR-滚轮拉伸测定装置，测

试模式：Tension，目标模式：Distance 模式，测试前

速度 1.0 mm/s、测试速度 3.0 mm/s、测试后速度 10.0 
mm/s，测试距离 80.0 mm，触发力 Auto-5.0 g。 

全质构测定：使用 P/36R-圆柱形平底探头，测试

模式：Compression，目标模式：Strain，测试前速度

1.0 mm/s，测试及测试后速度 5.0 mm/s，压缩力 75%，

触发力 Auto-5 g，两次压缩间隔 5 s。 

1.3.5  感官评价方法 
表2 紫薯生全粉面条感官评价表 

Table 2 Sensory evaluation of noodles made by raw purple 

sweet potato flour 

项目 分值 评价标准 

外观 20
颜色为鲜亮紫色且表面光滑为 16~20 分； 

颜色为紫色但亮度一般且表面略粗糙为 11~15 分;
颜色黯淡且表面粗糙为 1~10 分。 

气味 10
有紫薯香味且无异味为 8~10 分； 
无紫薯香味且无异味为 5~7 分； 
无紫薯香味且有异味为 1~4 分。 

适口性 20
软硬适中为 16~20 分； 
稍软或稍硬为 11~15 分； 
过软或过硬为 1~10 分。 

食味 20
吃起来有紫薯清香且无异味为 16~20 分； 

无紫薯清香且无异味 11~15 分； 
有酸味或异味为 1~10 分。 

黏性 10
咀嚼时爽口、不粘牙为 8~10 分； 
吃起来稍爽口略粘牙为 5~7 分； 
吃起来不爽口很粘牙为 1~4 分 

光滑性 10
入口光滑为 8~10 分； 
稍光滑为 5~7 分； 
光滑程度差 1~4 分。 

断条数 10
面条断 10%~20%为 8~10 分； 
面条断 30%~40%为 5~7 分 
面条断>40%为 1~4 分。 
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感官评定小组由 10 名经过感官评定培训的专业

人员组成，根据外观、气味和适口性等指标对面条进

行综合评分，总分为 100 分，评判标准如表 2，所有

测定实验重复三次取平均分为最终感官得分。 
1.3.6  正交实验 

表3 响应面试验设计因素和水平 

Table 3 Factors and their levels used in response surface 

analysis (g/100 g wheat flour) 

水平 

因素 

A 
紫薯生全粉 
添加量/% 

B 
水 

添加量/%

C 
柠檬酸 

添加量/% 

D 
KGM 

添加量/%

1 6 30 0.4 0.4 

2 8 32 0.6 0.6 

3 10 34 0.8 0.8 

在单因素实验结果的基础上，以紫薯粉添加量、

水添加量、柠檬酸添加量、KGM 添加量为自变量，

紫薯挂面感官评分为因变量，设计四因素三水平的正

交实验，见表 3。 
1.3.7  数据分析方法 

试验数据经 Microsoft Excel 处理后，Origin 作图。 

2  结果与讨论 

2.1  确定紫薯面条中生全粉添加量 

2.1.1  不同紫薯生全粉添加量下的混粉特性 
紫薯生全粉几乎保留了除水分以外紫薯全部的营

养物质，功能特性与紫薯相似，膳食纤维含量高，具

有较强的吸水性和膨胀能力[11,12]。如表 4 所示，紫薯

生全粉的含水量要明显低于小麦粉，吸水率则高于小

麦粉。随着混合粉中紫薯生全粉比例的提升，含水量

逐渐下降，而吸水率稳步提升。面团的形成时间和稳

定时间是评价面粉品质的关键指标，面粉筋力越强，

形成时间越长；耐揉性越好，维持稳定的时间越久。

高筋小麦粉的筋力和耐揉性要明显好于紫薯生全粉，

其形成时间和稳定时间分别是后者的 5.76 和 3.73 倍。

随着紫薯生全粉添加比例的增大，混合粉面团的形成

时间和稳定时间逐渐缩短，筋度和耐揉性也越来越差，

当紫薯生全粉添加量为 10%时，面团的形成时间和稳

定时间分别缩短了 3.29%和 6.06%，而当紫薯生全粉

添加量为 20%~40%时，面团的形成时间和稳定时间分

别缩短了 76.99%~80.52%和 26.95%~31.54%。由此可

见，紫薯生全粉添量在 0~10%时对混粉面团的筋度及

耐揉性影响较小。C2 为稠度的最小值，用于表征蛋白

质的弱化程度，值越小代表弱化程度越大。紫薯生全

粉本身由于不含面筋蛋白且吸水率强所以无法单独形

成面团结构，因此检测不到 C1-C5、幅度和斜率。添

加紫薯生全粉后，混合粉中面筋蛋白的占比相对减少，

其蛋白质弱化程度逐渐增大，C2 值随混粉中紫薯生全

粉添加量的增大而减小。 
表4 不同比例紫薯生全粉-小麦粉混合粉的混合仪实验结果 

Table 4 Experimental results of different proportions mixed-flour of raw purple sweet potato flour and wheat flour by mixolab 

名称 高筋小麦粉 紫薯生全粉 10%紫薯生全粉

-小麦粉混合粉

20%紫薯生全粉

-小麦粉混合粉

30%紫薯生全粉 
-小麦粉混合粉 

40%紫薯生全粉

-小麦粉混合粉

含水量/% 12.42±0.23b 8.71±0.11e 12.72±0.17a 12.20±0.14b 11.83±0.05c 11.45±0.14d 

吸水率/% 55.80±0.01f 63.20±0.00a 56.20±0.01e 56.70±0.08d 57.00±0.16c 57.30±0.04b 

C1 形成时间/min 4.26±0.13a 0.74±0.01d 4.12±0.09b 0.98±0.02c 0.98±0.03c 0.83±0.05d 

C1 稳定时间/min 7.42±0.09a 1.99±0.07e 6.97±0.10b 5.42±0.18c 5.38±0.09c 5.08±0.13d 

C2/(N·m) 0.37±0.00a - 0.33±0.01b 0.31±0.00c 0.30±0.02c 0.29±0.01c 

C3/(N·m) 1.95±0.01a - 1.88±0.02b 1.85±0.01c 1.78±0.01d 1.64±0.00e 

C4/(N·m) 1.78±±0.02a - 1.69±0.02b 1.03±0.00c 0.82±0.01d 0.55±0.01e 

C5/(N·m) 3.10±0.16a - 2.16±0.11b 1.28±0.00c 0.97±0.01d 0.68±0.03e 

C3-C2/(N·m) 1.58±0.00a - 1.54±0.02b 1.54±0.00b 1.48±0.02c 1.35±0.00d 

C3-C4/(N·m) 0.17±0.00d - 0.19±0.01d 0.82±0.02c 0.96±0.00b 1.09±0.06a 

C5-C4/(N·m) 1.32±0.13a - 0.48±0.03b 0.25±0.02c 0.15±0.00cd 0.13±0.01d 

斜率 α -0.08±0.01a - -0.08±0.00a -0.08±0.00a -0.09±0.01ab -0.10±0.00b 

斜率 β 0.65±0.01c - 0.75±0.02a 0.69±0.01b 0.55±0.01d 0.48±0.04e 

斜率 γ -0.01±0.00a - -0.02±0.01b -0.06±0.00c -0.07±0.00d -0.07±0.00d 

注：同行不同上标小写字母代表差异显著（p<0.05）；-代表未检出。 
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扭矩 C3、C4 和 C5 分别代表混合粉面团的峰值、

保持和回生终点粘度，可以用于表征淀粉糊化特性、

热胶稳定性以及回生特性。C3-C2 表示淀粉糊化特性，

数值越大，糊化特性越强；C3-C4 为粘度崩解值，表

示淀粉糊化热稳定性，数值越小，热稳定性越强；

C5-C4 为回生值，表示淀粉回生特性，数值越小，回

生特性越弱。随着紫薯生全粉添加量的增大，混合粉

面团 C3、C4、C5、C3-C2、C5-C4 逐渐减小，而 C3-C4
逐渐增加。这说明添加紫薯生全粉可减弱面团的糊化、

回生特性，增强混合粉面团的热稳定性。 
随着紫薯生全粉添加量的增大，混合粉面团的斜

率 α、β、γ呈下降趋势，斜率 α为 30 ℃恒温结束与

C2 之间的曲线斜率，可以用于表征加热作用下蛋白网

络弱化的速度。斜率 β为 C2 和 C3 之间的曲线斜率，

可以用于表征淀粉糊化速度。斜率 γ为 C3 和 C4 之间

的曲线斜率，可以用于表征淀粉酶水解淀粉的速度。

这说明添加紫薯生全粉可影响蛋白网络弱化、淀粉糊

化以及淀粉酶水解淀粉的速度。 

 

 

 

 

 

 
图1 不同比例紫薯生全粉-小麦粉混合粉的指数剖面图 

Fig.1 Index profile of different proportions mixed-flour of raw 

purple sweet potato flour and wheat flour 

混合试验仪可以针对不同用途的粉生成指数剖面

图，对面粉的吸水率、揉混能力、面筋筋力、最大粘

度、淀粉酶活性和回生特性这 6 个维度进行指数评价

分析，分值为 0~9，数字越大代表该项性能越好。如

图 1 所示，阴影部分为 Mixolab2 混合试验仪所提供的

面条目标指数剖面图，被测试样品的指数结果落在剖

面图内数量越多，代表越符合该用途粉的性能要求
[13]。试验用高筋小麦粉的面筋强度、淀粉酶和回生这

3 个指数均落在目标剖面范围内，而吸水率指数相对

偏低，混合及粘度指数相对偏高。紫薯生全粉加工性

能较差，只有吸水率指数较高符合目标剖面图要求，

其余五项指数极低。尽管紫薯生全粉并不符合生产目

标面条的性能需求，但能与高筋小麦粉的部分目标指

数起到平衡互补的作用。随紫薯生全粉添加量的逐渐

增大，混合粉的吸水率指数有所上升，而其余 5 项指
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数则出现了不同程度下降趋势。当紫薯生全粉添加量

为 10%时，除吸水率和粘度外的其余 4 项指数的结果

均在目标剖面图内，且目标范围外的指数结果与目标

值相差甚微。当紫薯生全粉添加量为 20%、30%、40%
时，指数结果落在剖面图内的数量分别为 1、3、2，
且部分指数结果与目标值相距甚远。综上所述，为了

保持混合粉的耐揉性和面筋强度，维持混合粉面条加

工的特性需求，紫薯生全粉的添加量不宜超过 10%。 
2.1.2  紫薯生全粉添加量对面条质构和感官评

分的影响 

 
图2 不同紫薯生全粉添加量下面条感官评分的变化 

Fig.2 Changes in noodles sensory scores under different raw 

purple sweet potato flour additions 

由表 5 可知，紫薯生全粉添加量在 4%~10%时对

面条的回复性、内聚力、弹性指标无显著影响

（p>0.05），而对硬度、胶着性、咀嚼性等其它指标影

响显著（p<0.05）。紫薯生全粉添加量为 8%时，面条

的筋度有所提升，其硬度、胶着性和咀嚼性指标值要

高于其他组，而添加量为 10%时，面条的筋度有所下

降，其硬度、胶着性和咀嚼性远低于其他组。图 2 中，

紫薯面条的感官评分随紫薯生全粉添加量呈先上升后

下降趋势，适度添加紫薯生全粉可以改善面条的色泽

和气味，过度添加紫薯生全粉则会对面条的质构产生

不利影响，即面条吸湿难成形，筋度下降。紫薯生全

粉添加量为 8%时感官评分达到峰值，为 67.30 分，较

未添加紫薯全粉面条感官评分提升了 20.39%。单珊等
[14]发现颜色深的紫薯面条更受欢迎，但一旦添加量超

过 20%面条的咀嚼性差、蒸煮与质构品质急速下降，

建议紫薯面条中紫薯粉的添加量以 5%~15%为宜。结

合表 4、图 2 结果来看，紫薯生全粉添加量为 8%时，

能较好的保持面条的质构和感官品质。 

2.2  确定紫薯面条护色剂种类及添加量 

2.2.1  护色剂对紫薯生全粉面条色度的影响 
 
 

 
图3 不同护色剂对紫薯生全粉面团色泽的影响 

Fig.3 The effect of different color protectants on the color of 

dough made by raw purple sweet potato flour 

注：条形图上标注不同小写字母代表差异显著（p<0.05）。 

 

 

 
图4 柠檬酸和植酸钠添加量对紫薯生全粉面条色泽的影响 

Fig.4 The effect of citric acid and sodium phytate on the color 

of noodles made by raw purple sweet potato flour 
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干燥果蔬及其加工过程中，常因酶促褐变而影响

产品的色泽和品质。传统的护色是采用亚硫酸盐类溶

液浸泡处理，利用亚硫酸盐产生微量二氧化硫的方法

来预防食物变色，虽然亚硫酸盐虽然毒性较低，但其

毒性作用是多方面的，人体长期过量摄人二氧化硫及

亚硫酸盐等会破坏维生素 B1，影响生长发育，易患多

发性神经炎[15]。研究选用柠檬酸、植酸盐等无硫护色

技术，在提高干制果蔬食品品质的同时保证产品的食

用安全性。 
L*、a*、b*分别代表亮度、红绿度和黄蓝度，L*

值越大，色彩越明亮；a*值越大，色彩越偏红；b*值
越大，色彩越偏蓝。优质的紫薯面条色泽为色彩饱和

度较高的紫色，紫薯面条的 L*、a*值偏大所而 b*值较

小。由图 3 色差仪数据表及肉眼观测结果来看，添加

护色剂后紫薯面团的亮度显著（p<0.05）提升，而柠檬

酸和植酸钠这两种护色剂对紫薯面团的护色效果优于

其他组，添加柠檬酸的面团呈现鲜亮粉红色，添加植

酸钠的面团样品呈现鲜亮紫色，在此基础上选择柠檬

酸和植酸钠继续开展紫薯面条护色工艺优化实验。 
由图 4 可知，随着柠檬酸和植酸钠添加量的增加，

面条的亮度有所提升，当两者的添加量在 0.6%~0.8%
时面条的色度变化趋于平缓，差异较小。相同浓度下，

使用柠檬酸护色的面条要比植酸钠护色的面条 a*值
高，颜色更加偏红紫色；相而使用植酸钠护色的面条

要比柠檬酸护色的面条 b*值高，颜色更加偏蓝紫色。

柠檬酸一方面通过降低面条组织体系的 pH，使其偏离

褐变关键酶多酚氧化酶（PPO）和过氧化物酶（POD）

的最适 pH，另一方面与 PPO 活性中心的金属离子鳌

合来延缓和抑制酶促褐变[16]。植酸钠则是通过与金属

离子鳌合及自身的抗氧化作用来进行护色[17]。 

 
图5 柠檬酸和植酸钠添加量对紫薯生全粉面条感官评分的影

响 

Fig.5 The effect of citric acid and sodium phytate on the 

sensory scores of noodles made by raw purple sweet potato 

flour 

2.2.2  护色剂对紫薯生全粉面条感官评分的影响 
适量护色剂的使用会使产品的色泽更加鲜艳动

人，而过量护色剂的使用往往会影响产品的口感和风

味。从图 5 感官评分变化趋势可以看出，使用柠檬酸

和植酸钠护色的紫薯生全粉面条感官评分随添加量

的增加呈先上升后下降趋势，护色剂添加量为 0.6%
时面条感官评分均出现峰值，此时使用柠檬酸和植酸

钠护色的紫薯生全粉面条感官评分分别为76.20分和

73.0 分，较空白参照组分别提升了 13.56%和 8.79%。

当柠檬酸添加量在 0.8%时，面条的感官评分大幅降

低，此时柠檬酸的过量添加增加了面条酸度，影响食

味。综合评估护色效果和感官评分的结果，0.6%柠

檬酸更适宜用于紫薯生全粉面条的护色。 

2.3  确定紫薯面条改良剂种类及添加量 

2.3.1  改良剂对紫薯生全粉面条质构的影响 
由表 6 可知，添加改良剂后紫薯生全粉面条的剪

切力、硬度、内聚力、弹性、回复性胶着性、咀嚼性

等指标数值显著提升，粘力显著下降。卡拉胶在添加

量为 0.6%时剪切力达到最大值，较对照组增加了

33.81%；谷朊粉在添加量为 8%时剪切力达到最大值，

较对照组增加了 118.07%；KGM 在添加量为 0.4%时

剪切力达到最大值，较对照组增加了 52.81%。 
三种改良剂中，6%~8%谷朊粉及 0.4%~0.6% 

KGM 对面条剪切力的影响更为显著。卡拉胶和对面

条的拉伸力无显著改良效果，而在谷朊粉添加量为

4%~8%及 KGM 添加量 0.6%时，面条拉伸力、硬度、

弹性、胶着性以及咀嚼性显著增强（p<0.05），粘力显

著降低（p<0.05）。 
在面条的制作过程中，添加改良剂能对面团的黏

度、硬度及弹性进行改善，使制成的面条更耐烹煮，

且煮后的面条具有表面光亮、富有弹性、口感滑爽、

有嚼劲[18]，常用于面条品质改良剂主要包括乳化剂、

胶体、酶制剂、淀粉类等。研究选用的卡拉胶和 KGM
属亲水胶体，对面团的流变特性具有改善作用，具有

增筋、增稠、增黏及增进面制品的韧性、光滑度等作

用[19]。 
Pongpichaiudom 等[20]利用瓜尔豆胶、黄原胶和羧

甲基纤维素等亲水胶体改善了方便面的蒸煮损失和质

构特性，面条的微观结构表面光滑。谷朊粉是从小麦

（面粉）中提取出来的天然蛋白质，具有粘性、弹性、

延伸性、成膜性和吸脂性，梅新等[21,22]研究报道谷朊

粉可增强面筋筋力、提高面条的硬度以及咀嚼性，本

文研究结果与其一致。 



 

 

表5 不同紫薯生全粉添加量下面条质构的变化 

Table 5 Changes in noodles texture under different raw purple sweet potato flour additions 

紫薯生全粉添加量/% 剪切力/g 拉伸力/g 硬度/g 粘力/g 回复性/% 内聚力 弹性/% 胶着性 咀嚼性 
0 205.15±5.69a 30.99±2.54ab 3847.61±90.47ab -30.44±6.06a 32.51±1.4 0.63±0.03 85.3±2.97 2521.09±42.27a 2053.09±87.22ab 
2 186.48±2.15b 33.51±1.46a 3603.07±145.55bc -41.35±5.15b 29.56±1.83 0.63±0.02 84.15±5.33 2673.72±122.8a 1946.92±79.97bc 
4 161.79±4.84d 28.25±1.59bc 3481.28±201.36cd -27.04±5.62a 30.01±1.45 0.61±0.01 86.96±3.34 2152.31±141.27b 1871.21±128.51bc 
6 158.14±0.26d 27.87±1.16c 3615.92±142.37bc -32.74±3.41ab 30.29±2.41 0.62±0.02 81.37±2.97 2122.85±37.33bc 1757.45±94.93c 
8 178.87±1.71c 29.83±1.19bc 3958.21±118.72a -33.13±2.68ab 30.83±1.44 0.61±0.03 81.52±6.58 2621.61±102.14a 2201.35±111.69a 
10 158.92±0.85d 26.90±1.19c 3240.54±156.87d -33.72±4.02ab 30.69±4.60 0.61±0.04 81.14±5.99 1911.79±238.84c 1557.72±144.49d 

注：同列不同上标小写字母代表差异显著（p<0.05），下同。 

表6 添加改良剂后紫薯生全粉面条质构的变化 

Table 6 Changes in texture of noodles made by raw purple sweet potato flour under different modifiers additions 

改良剂种类 剪切力/g 拉伸力/g 硬度/g 粘力/g 回复性/% 内聚力 弹性/% 胶着性 咀嚼性 
对照组（空白） 192.87±4.22k 36.65±1.68de 4420.24±181.27f -27.43±3.09a 34.36±0.92ef 0.64±0.01f 84.31±0.13ef 2842.21±151.49fg 2452.22±194.06i 

0.2%卡拉胶 210.21±7.79j 35.98±1.51e 3839.18±86.39g -37.44±2.32bcd 31.64±1.93g 0.65±0.01ef 88.06±0.65ab 2492.45±67.07h 2194.58±49.16j 
0.4%卡拉胶 193.66±3.40k 28.74±2.23ij 4478.67±242.32f -32.67±5.23ab 43.83±2.05a 0.72±0.01a 85.62±2.65abcde 3231.05±198.42cde 2766.42±188.17efgh 
0.6%卡拉胶 258.08±7.20f 35.12±0.48ef 5450.52±99.93bc -52.12±7.54f 36.45±1.35de 0.69±0.01bc 84.61±3.08cdef 3756.72±79.25b 3178.52±133.15bcd 
0.8%卡拉胶 222.28±7.88i 33.12±0.94fg 4617.19±147.02ef -38.09±2.80bcd 39.18±2.09bc 0.70±0.02ab 85.02±2.96bcdef 3211.79±176.48de 2728.91±149.84fgh 
2%谷朊粉 230.51±1.17h 32.30±1.18gh 4420.38±168.73f -33.06±5.09ab 37.58±1.11c 0.68±0.02bcd 86.4±1.15abcd 3028.14±145.91ef 2615.42±113.54hi 
4%谷朊粉 271.48±1.25e 43.64±2.25c 4585.25±214.30ef -38.58±0.87bcd 39.93±1.20b 0.69±0.01bc 85.25±1.26bcde 3184.84±111.43de 2672.16±115.21ghi 
6%谷朊粉 295.83±1.68b 47.30±1.19b 5138.66±97.53cd -36.16±2.73bc 34.63±1.61ef 0.67±0.02cde 84.5±1.27def 3379.74±66.97cd 2855.27±45.93efgh 
8%谷朊粉 420.59±1.07a 57.48±1.70a 6371.7±317.99a -50.04±0.93f 33.37±0.35fg 0.66±0.01def 87.41±0.92abcd 4238.22±138.46a 3639.89±178.60a 
0.2% KGM 232.70±1.42h 34.34±1.07efg 4842.25±192.89de -42.30±0.12cde 39.00±0.99bc 0.70±0.02ab 88.04±0.92ab 3336.83±144.12cd 2964.96±161.51def 
0.4% KGM 294.72±0.83b 36.37±0.11de 5490.11±18.95b -44.66±3.96def 35.83±1.06de 0.69±0.01b 87.72±1.43abc 3775.83±74.15b 3310.63±10.92b 
0.6% KGM 286.02±1.66c 42.54±1.88c 5515.23±137.14b -48.26±5.10ef 36.05±0.17de 0.69±0.00bc 88.68±1.41a 3783.13±87.71b 3356.34±129.73b 
0.8% KGM 278.52±1.86d 38.75±0.88d 4875.96±102.16de -46.33±3.68ef 36.00±0.38de 0.68±0.01bcd 86.92±0.60abcd 3289.84±81.56cd 2879.37±77.47efg 

表7 不同水添加量下紫薯生全粉面条质构的变化 

Table 7 Changes in texture of noodles made by raw purple sweet potato flour under different water additions 

水添加量/% 切割力/g 拉伸力/g 硬度/g 粘力/g 回复性/% 内聚力 弹性/% 胶着性 咀嚼性 

对照组（30） 192.87±4.22a 36.65±1.68a 4420.24±181.27a -27.43±1.68ab 34.36±0.92d 0.64±0.01b 84.31±0.13a 2842.21±151.49a 2452.22±194.06a 

32 160.16±0.41b 25.91±1.45b 3986.15±110.32b -30.26±1.94ab 38.3±1.76bc 0.67±0.02b 85.23±2.68a 2760.47±253.05a 2392.51±64.58a 

34 132.14±5.68c 26.48±2.42b 3664.77±87.19c -29.52±5.00ab 37.16±2.07bcd 0.64±0.03b 84.36±1.70a 2469.89±24.93b 2067.51±1.50b 

36 121.38±2.36d 22.17±1.64c 3474.41±113.27c -24.78±1.68b 35.30±1.80cd 0.65±0.03b 82.17±0.94a 2467.58±81.82b 2096.43±56.47b 

38 121.66±2.78d 20.02±1.40c 3106.25±123.97d -31.96±4.43a 39.07±2.45b 0.68±0.05b 87.87±0.40a 2430.95±196.17b 2129.11±170.32b 

40 114.57±4.50e 15.83±2.56d 2602.26±136.60e -25.34±1.99b 49.15±0.56a 0.74±0.01a 75.06±6.65b 1937.14±76.61c 1564.58±66.16c 
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2.3.2  改良剂对紫薯生全粉面条感官评分的影

响 
添加改良剂后的紫薯生全粉面条感官评分均呈现

出先上升后下降的趋势，KGM、谷朊粉、卡拉胶感官

评分分别在添加量为 0.6%、4%、0.6%时出现峰值，

其最佳感官评分分别为 75.10、74.90、70.50，较空白

参照组分别提升了 11.92%、11.62%和 5.06%。其中卡

拉胶对面条的适口与质构优化效果不明显，因此评分

较低。谷朊粉在添加量超过 4%后，紫薯面条明显膨

胀变粗，严重影响了紫薯面条的外观评分。6% KGM
适口性和外观表现更佳，综合感官评分的结果选择6% 
KGM 为改良剂最优添加量。 

 

 

 
图6 改良剂对紫薯生全粉面条感官评分的影响 

Fig.6 The effect of thickening agent on the sensory scores of 

noodles made by raw purple sweet potato flour 

2.4  确定紫薯面条水添加量 

2.4.1  水添加量对紫薯生全粉面条质构的影响 

从表 7 可看出，紫薯生全粉面条的切割力、拉伸

力、硬度以及咀嚼性等指标着水添加量的增加而下降，

特别是在水添加量达到34%后，下降幅度均超过15%。

而粘力、回复性、内聚力等指标随着水添加量的增加

呈不规律的变化趋势。这说明水添加量过多会从切割

力、拉伸力、硬度以及咀嚼性等方面影响到面条的适

口性。综合来看，水添加量在 30%~34%之间时，面条

更加筋道有嚼劲。 
2.4.2  水添加量对紫薯生全粉面条感官评分的

影响 

 
图7 不同水添加量下紫薯生全粉面条质构的变化 

Fig.7 Changes in sensory scores of noodles made by raw purple 

sweet potato flour under different water additions 

水添加量对面条的色泽影响不大，但对其表观形

态、黏弹性、适口性、光滑性、食味等指标影响显著。

一旦加水量过多，将增加面条制作过程中擀制、切条

的难度，和成的面团结构疏松、流动性及黏性过大、

弹性不好、面片表面不光滑；当加水量过少，和成的

面团颗粒细碎，不易成团，揉着过程中面筋不能充分

形成，压出的面片表面结构不均匀、粗糙，口感过硬，

耗能增加，面条弹性差[23]。如图 7 所示，水添加量在

32%时，紫薯生全粉面条感官评分出现峰值，68.40 分。

水添加量低于 32%时，面条硬度大，延压出来的面条

易出现裂纹，水添加量高于 32%后，面条的粘度及湿

度增加、质构较变软，适口性下降。综合感官评分的

结果来看，紫薯生全粉面条的适宜水添加量为 32%。

苑建伟等[24]研究紫薯挂面加工工艺时发现水添加量

在 28%~34%时挂面外观、光滑度较好，与本文研究结

果一致。 

2.5  正交实验结果 

制作半干马铃薯热干面 L9（34）正交实验结果如

表 8 所示，从极差值 R 来看，所考察三个因素中，对

紫 薯生 全粉 面条 感官 评价 影响 大小 顺序 为

C>A>B>D，说明对半干马铃薯热干面感官评分影响

最大因素是柠檬酸的添加量，其次是水添加量和紫薯
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生全粉添加量，KGM 添加量对其影响较小。分析得

各因素水平得到最优组合为 A2B2C2D2。由于极差分析

得到的最优工艺组合并未在所实施的正交实验中，为

考虑优化条件的再现性，对所得优化工艺进行三次重

复实验验证，得到的综合评分结果为 85.48，分数高于

正交表中各组合感官评价。因此，制作紫薯生全粉面

条最佳工艺为：紫薯生全粉添加量8%，水添加量32%，

柠檬酸添加量 0.6%，KGM 添加量 0.6%。

表8 正交实验因素水平表 

Table 8 Orthogonal experiment factor level table 

序号 
因素  

感官评分
A（水添加量/%） B（紫薯生全粉/℃） C（柠檬酸添加量/%） A（KGM 添加量/%） 

1 1（30%） 1（6%） 1（0.4%） 1（0.4%） 76.18 

2 1（30%） 2（8%） 2（0.6%） 2（0.6%） 83.45 

3 1（30%） 3（10%） 3（0.8%） 3（0.8%） 69.32 

4 2（32%） 1（6%） 2（0.6%） 3（0.8%） 84.37 

5 2（32%） 2（8%） 3（0.8%） 1（0.4%） 78.81 

6 2（32%） 3（10%） 1（0.4%） 2（0.6%） 81.25 

7 3（34%） 1（6%） 3（0.8%） 2（0.6%） 75.64 

8 3（34%） 2（8%） 1（0.4%） 3（0.8%） 81.36 

9 3（34%） 3（10%） 2（0.6%） 1（0.4%） 83.10 

K1 76.317 78.730 79.597 79.363  

K2 81.477 81.207 83.640 80.113  

K3 80.033 77.890 74.590 78.350  

极差 R 5.160 3.317 9.050 1.763  

较好水平 A2 B2 C2 D2  

主次顺序 C>A>B>D 

3  结论 

3.1  紫薯生全粉不含面筋蛋白且吸水率强，无法单独

形成面团结构，添加紫薯生全粉后，混合粉中面筋蛋

白的占比相对减少，蛋白质弱化程度逐渐增大，面团

的糊化、回生特性减弱。适度添加紫薯生全粉可以改

善面条的色泽和气味，而过度添加紫薯生全粉则会对

面条的质构产生不利影响，即面条吸湿难成形、筋度、

咀嚼性、蒸煮品质急速下降。综合来看，紫薯生全粉

添加量为8%时能较好的保持面条的质构和感官品质。 
3.2  对比柠檬酸、植酸、植酸钠、曲酸、茶多酚白色、

β-糊精这五种绿色无硫护色剂，相同剂量下柠檬酸和

植酸钠对紫薯面团的护色效果优于其他组，颜色更加

鲜亮。添加柠檬酸制作的面条颜色偏红紫色，添加植

酸钠制作的面条颜色偏蓝紫色。柠檬酸通过降低面条

组织体系的 pH 及与金属离子鳌合来延缓和抑制酶促

褐变，植酸钠则是通过与金属离子鳌合及自身的抗氧

化作用进行护色。综合评估护色效果和感官评分的结

果，0.6%柠檬酸更适宜用于紫薯生全粉面条的护色。 
3.3  添加卡拉胶、谷朊粉、KGM 等改良剂后紫薯生

全粉面条的剪切力、硬度、内聚力、弹性、回复性胶

着性、咀嚼性等指标数值显著提升，粘力显著下降。

卡拉胶对面条的拉伸力无显著改良效果，谷朊粉在添

加量超过 4%后，紫薯面条明显膨胀变粗，感官评分

降低。由于 0.6% KGM 适口性和外观表现更佳，感官

评分高，更适宜用作紫薯生全粉面条的品质改良。 
3.4  影响紫薯生全粉面条品质的因素顺序为柠檬酸

添加量>水添加量>紫薯生全粉添加量>KGM 添加量，

优化得到紫薯生全粉面条最佳配方工艺为：紫薯生全

粉添加量 8%，水添加量 32%，柠檬酸添加量 0.6%，

KGM 添加量 0.6%。在此条件下制作的紫薯生全粉面

条不断条、不糊汤、适口性好且颜色鲜亮，感官评分

达最高值 85.48。后续可在此基础上对紫薯生全粉面条

配方进一步调整和优化和应用，以期实现高品质紫薯

生全粉面条的工业化生产的目标。 
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