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四种多糖代替明矾改善红薯粉的品质特性 

 

石彬，李咏富，龙明秀，何扬波，田竹希，梁倩 

（贵州省现代农业发展研究所，贵州贵阳 550009） 

摘要：以阿拉伯胶、海藻酸钠、黄原胶、果胶四种天然多糖代替传统红薯粉生产中的明矾，研究了 4 种添加剂对红薯粉品质的

影响。以添加剂种类为因素，添加剂量为水平，通过单因素和复配实验对红薯粉相关品质进行了测试。实验表明 4 种多糖对红薯粉品

质有着不同的影响，其中阿拉伯胶对样品断条率影响较大，当阿拉伯胶添加量为 0.1%时，样品断条率最低，为 23.51%；海藻酸钠主

要影响红薯淀粉流变性质，当添加水平为 0.5%时，相应的应力、黏度和法向应力分别为 76.97 Pa、3.85 Pa·s、-12.53 Pa；黄原胶对红

薯粉的硬度性影响较大，当添加水平为 0.2%时，其硬度达到 18.83 N；果胶主要影响样品的内聚性、咀嚼性，当添加水平为 0.3%和

0.1%时，样品的内聚性和咀嚼性分别达到 0.70 Ratio 和 20.51 mJ；而使用 0.1%阿拉伯胶、0.4%海藻酸钠、0.4%黄原胶、0.3%果胶与

0.2%阿拉伯胶、0.3%海藻酸钠、0.4%黄原胶、0.1%果胶复配而成的复合添加剂，其样品拉伸力分别达到 0.60 N、0.62 N，断条率分别

为 23.25%、24.66%，能够显著提升红薯粉的各项性质，改善红薯粉的品质。结果表明可以通过天然多糖复配的方法有效替代红薯粉

上产中有害的明矾。 
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Enhancing the Quality of Sweet Potato Powder with Four Polysaccharides 
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Abstract: Alum in the traditional production of sweet potato powder was replaced by four kinds of natural polysaccharides: Arabic gum, 

sodium alginate, xanthan gum, and pectin. By quantifying additive types as the factors and additive dosage levels, the quality of sweet potato 

powder was tested by single factor and compound composition experiments. The experiments showed that the four additives had different 

effects on sweet potato powder quality. Arabic gum had a great influence on the breaking rate of the sample, and when the addition amount of 

Arabic gum was 0.1%, the breaking rate of the sample was the lowest, at 23.51%. Sodium alginate mainly affected the rheological properties of 

the sweet potato starch. At an addition level of 0.5%, the corresponding stress, viscosity, and normal stress were 76.97 Pa, 3.85 Pa·s, and -12.53 

Pa, respectively. The effect of xanthan gum on sweet potato powder hardness was great. When the addition level was 0.2%, the hardness reached 

18.83 N. Pectin mainly affected sample cohesion and chewiness. When the addition levels were 0.3% and 0.1%, the cohesion and chewiness of 

the sample reached 0.70 ratio and 20.51 mJ, respectively. The composite additives consisting of 0.1% arabic gum, 0.4% sodium alginate, 0.4% 

xanthan gum, 0.3% pectin, and that containing 0.2% arabic gum, 0.3% sodium alginate, 0.4% xanthan gum, and 0.1% pectin significantly 

improved the sweet potato powder properties and quality. The tensile forces of the samples were 0.60 N and 0.62 N, respectively, and the 

breaking rates were 23.25% and 24.66%, respectively. This result shows that the harmful substance alum that is used in the production of sweet  
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potato powder can be effectively replaced by the method of compounding natural polysaccharides. 
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红薯粉是我国常见的一种特色美食，其味道可口，

营养丰富，深受广大消费者的喜爱。红薯粉主要由红

薯淀粉制作而成，富含了丰富的碳水化合物、维生素

和氨基酸，特别是大米和面粉中缺乏的赖氨酸。同时

红薯粉所含热量较低，还含有一种类似雌性激素的物

质，对保护人体皮肤延缓衰老有一定的作用，是一种

理想的保健食品。然而由于红薯淀粉本身的性质[1-3]

以及糊化过程中形成的凝胶特性[4]，导致了红薯粉丝

下锅易断条、糊锅等一系列问题[5]。为了解决红薯粉

韧性不足的问题，传统工艺制作红薯粉丝时，往往加

入明矾作为添加剂，以增加其韧性和耐煮性[6]。虽然

明矾在一定程度上能够解决红薯粉韧性、耐煮性的问

题，但是明矾作为一种有害的食品添加剂，长期食用

会在人体沉积，引发痴呆、记忆力衰退、早衰，孕妇

过量食用还会影响胎儿脑部发育，造成一系列问题[7]，

严重影响人体健康。早在 2003 年世界卫生组织曾将明

矾列为有害食品添加剂，但由于价格低廉，操作方便

等特点，在红薯粉丝制作过程中，不少企业仍然存在

使用明矾的作为添加剂的现象。 
近年来关于无明矾粉条的研究引起了学者广泛关

注[8-12]，虽然目前市场上已经出现了无明矾红薯粉，

但易断条、不耐煮等问题仍然没有得到较好的解决
[13,14]。因此，对无明矾红薯粉丝制作工艺的研究具有

重要的意义。本研究以阿拉伯胶、海藻酸钠、黄原胶、

果胶 4 种天然多糖代替明矾[15,16]，探究了 4 种多糖胶

体添加剂对红薯粉丝品质的影响，并对添加剂量进行

不同复合配比进行了研究，以期找到一种安全的无明

矾红薯粉制作的新工艺。 

1  材料与方法 

1.1  原料与仪器 

1.1.1  实验材料 
龙薯 10 号红薯淀粉，贵州省农业科学院提供；阿

拉伯胶、海藻酸钠、黄原胶、高酯果胶，购于河南万

邦实业有限公司，上述试剂均为食品级。 
1.1.2  主要仪器设备 

TA20 多功能质构仪，上海保圣实业发展有限公

司；AYL400 型均质仪，南通奥亚精密机械制造有限

公司；VM-5S 卤素水分测试仪，江苏维科特仪器仪表

有限公司；MLW-400C 双压头毛细管流变仪，长春市

智能仪器设备有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  无明矾红薯粉丝制作工艺流程[17] 
水、添加剂 

淀粉原料→打糊（制芡）→和面→煮粉糊化→压面成型→

冷却（低温老化）→干燥（自然风干）→成品 

工艺要点： 
（1）打糊：向红薯淀粉中加入适量的纯净水，搅

拌使之充分溶解成均匀的淀粉糊。 
（2）煮粉糊化：将充分溶解后的红薯淀粉置于

80 ℃的水浴锅中加热，同时不停对红薯淀粉进行搅

拌，直至淀粉变为粘稠透明状。 
（3）冷却干燥：将压面成型的红薯粉条浸入冷水

中冷却，约 10 s 后迅速取出，在阴凉通风条件下自然

冷却干燥。 
1.2.2  淀粉流变性质测试 

用烧杯称取 50 g 红薯淀粉，加入 60 mL 蒸馏水充

分搅拌溶解，直至无颗粒状沉淀。取完全溶解的样品

5 mL 均匀的放入流变仪测试平台，选择黏度测试模

式，测试温度 25 ℃，测试时间 200 s，测试间隔时间

1 s，剪切速率 20 1/s；取测试时间 191~200 s 之间的

10 个相对稳定的点，计算其应力、黏度与法相应力，

取平均值，每组测试重复 3 次。 
1.2.3  TPA 实验 

选择长度相同、粗细均匀的红薯粉丝成品，在沸

水中煮至中心白色完全消失，将煮熟的粉条放入 4 ℃
冷水中冷却，用吸水纸吸干粉条表面的水分，每次取

6 根长度一致、大小均匀的粉丝并排放于测试台上，

每根粉丝之间留出一定间隙，选择质构仪 P 50 探头进

行 TPA 测试[18]。每组样品重复做 5 次平行实验，取平

均值作为实验结果。实验参数设定：探头量程：1000 N；

测定模式：压缩模式，运行速度：50 mm/min；压缩

型变量：60%；触发感应力：0.038 N。 
1.2.4  断条率测定 

选择长短、大小均一的红薯粉丝成品 40 根，在蒸

馏水中煮沸 20 min，计算煮后粉丝断后的条数[19]。每

组样品重复测试 3 次，取平均值。 
断条率=断后条数÷原样品条数×100% 

1.2.5  拉伸实验 
取粗细均匀，长度一致的红薯粉样品，在沸水中

煮至中间白丝完全消失，冷却后用吸水纸吸干粉丝表

明水分，然后将粉丝两端分别用夹具固定，进行拉伸
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测试。选择质构仪测定模式为拉伸测试；探头为 A/SR
夹具；拉升距离：40 mm；感应力 0.038 N；测试前速

度 3 mm/s；测试速度 1 mm/s；测试后速度 3 mm/s；
每组测试重复 5 次，取平均值。 
1.2.6  单因素实验 

选择阿拉伯胶、海藻酸钠、黄原胶、果胶四种天

然添加剂作为研究对象，分别考查了 4 种不同添加剂

在 0.1%、0.2%、0.3%、0.4%和 0.5%五个水平上对红

薯粉品质的影响，如表 1 所示。 

表1 单因素实验表 

Table 1 Single-factor experiment table  

水平 
因素 

A 阿拉伯胶/% B 海藻酸钠/% C 黄原胶/% D 果胶/% 

1 0.1 0.1 0.1 0.1 

2 0.2 0.2 0.2 0.2 

3 0.3 0.3 0.3 0.3 

4 0.4 0.4 0.4 0.4 

5 0.5 0.5 0.5 0.5 

1.2.7  添加剂复配实验 
根据单因素实验结果，选择每种添加剂最合适的

三组添加水平，根据正交实验中四因素三水平的方法，

进行复配添加剂配置，按照 1.2.1 中的方法，制作 9
组红薯粉丝样品，按上述的方法对其品质进行测试。 
1.2.8  数据处理 

采用 Origin 9.0 软件进行作图；采用 SPSS 19.0 软件进

行实验数据统计分析处理，使用 Duncan 显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同添加剂对红薯淀粉流变性质的影响 

表2 不同添加剂对淀粉流变性质的影响 

Table 2 Effect of different additives on the starch properties 

添加剂种类 添加量/% 应力/Pa 黏度/(Pa·s) 法向应力/Pa 

空白 0 0.19±0.01 0.01±0.01 -90.52±5.62 

阿拉伯胶 

0.1 0.74±0.05a 0.03±0.01a -71.61±6.83a 

0.2 1.53±0.08b 0.07±0.03b -66.71±3.22b 

0.3 4.53±0.24c 0.22±0.01c -66.30±5.43b 

0.4 7.35±0.71d 0.36±0.02d -56.30±4.81c 

0.5 14.32±0.91e 0.71±0.02e -54.60±3.25d 

海藻酸钠 

0.1 1.15±0.19a 0.06±0.01a -44.36±4.94a 

0.2 2.17±0.16b 0.11±0.01b -55.67±4.37b 

0.3 23.64±2.36c 1.18±0.06b -30.74±2.15c 

0.4 35.50±2.97d 1.77±0.12c -33.48±2.33d 

0.5 76.97±5.98e 3.85±0.28c -12.53±0.87e 

黄原胶 

0.1 1.91±0.17a 0.09±0.01a -59.49±5.62a 

0.2 2.03±0.14a 0.10±0.01a -60.12±5.14a 

0.3 15.27±2.33b 0.76±0.03b -21.49±1.89b 

0.4 18.37±1.67c 0.92±0.08c -42.92±1.65c 

0.5 26.89±2.38d 1.34±0.12d -14.35±1.02d 

果胶 

0.1 2.74±0.21a 0.14±0.02a -37.52±3.23a 

0.2 16.63±1.33b 0.83±0.06b -20.71±1.88b 

0.3 11.87±1.02c 0.59±0.04c -32.74±2.44c 

0.4 17.35±0.99b 0.876±0.07b -15.49±0.09d 

0.5 27.08±1.32d 1.35±0.09d -3.59±0.29e 

注：不同添加剂同列中不同字母表示差异性显著（p<0.05）。 
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表3 红薯淀粉特性与红薯粉性质的相关系数 

Table 3 Correlation coefficient between the characteristics of sweet potato starch and the properties of sweet potato powder 

 硬度/N 弹性/mm 拉伸力/N 断条率/% 含水量/% 
应力/Pa 0.61* 0.66** 0.61* -0.51* 0.54* 

黏度/(Pa·s) 0.72** 0.59* 0.71** -0.54* 0.61** 

法向应力/Pa 0.58* 0.53* 0.58* -0.48 0.31 

注：“*”表示在 0.05 水平（双侧）上显著；“**”表示在 0.01 水平上显著。 

实验采用龙薯 10 号红薯淀粉，其淀粉率平均含量

约为 19.26%，其中直连淀粉平均含量约为 27.04%，

可溶性糖平均含量约为 3.02%，维生素平均含量约为

0.22 mg/g。应力和黏度是反映流变性质的重要指标，

应力代表在受外因而产生变形时，物体内各部分之间

产生单位面积上的内力，法向应力反映了同截面垂直

的内力，而黏度代表了分子间相互吸引力的大小。按

照 1.3 种的方法，考查了四种不同添加剂对红薯淀粉

流变性质的影响，同时分析了淀粉流变性质与红薯粉

品质的相关性，测试结果如下表 2、表 3 所示。由表 2
可知，在未添加任何添加剂的时候，样品的应力为 0.19 
Pa，黏度为 0.01 Pa·s，法向应力-90.52 Pa，显著低于

其它组样品。根据结果分析，红薯淀粉的应力、黏度

和法向应力等性质与添加水平呈正相关，其中海藻酸

钠对淀粉的流变性质影响最大，当添加量达到 0.5%
时，样品的应力、黏度以及法向应力分别为：76.97 Pa、
3.85 Pa·s 以及 -12.53 Pa，显著高于其它添加剂

（p<0.05）；阿拉伯胶对样品流变性质相对影响较小，

在添加水平为 0.5%时，样品应力、黏度以及法向应力

分别为 14.32 Pa、0.71 Pa·s、-54.60 Pa，显著低于同等

剂量的海藻酸钠、黄原胶以及果胶（p<0.05）。 
廖卢艳等[4]研究了淀粉糊化特性与粉条品质的相

关性，认为淀粉糊化特性指标与粉条品质之间均存在

相关性。其中峰值黏度、谷值黏度与粉条硬度在 0.01
水平上正相关，峰值黏度与断条率之间在 0.01 水平上

负相关。余树玺等[18]对甘薯淀粉的成分和物化性质与

粉条品质之间的相关性进行了分析，发现甘薯淀粉的

直链淀粉和脂质含量、回生黏度、峰值时间、糊化温

度、膨胀势、老化值等指标与甘薯粉条品质呈正相关，

而甘薯淀粉的溶解度和粒径等指标与甘薯粉条品质呈

负相关。由表 3 可知，根据研究结果，红薯淀粉的应

力、黏度等性质与红薯粉样品品质之间存在着一定的

相关性。其中淀粉的应力与样品的弹性、淀粉黏度与

样品硬度、拉伸力之间达到了 0.01 水平正相关；淀粉

应力与样品硬度、拉伸力以及均在0.05水平上正相关，

与断条率在 0.05 水平上负相关；淀粉黏度与样品弹性

在0.05水平上正相关，与断条率在0.05水平上负相关；

法相应力则与样品的硬度、弹性、拉伸力在 0.05 水平

上正相关，与样品断条率和相关性不显著。 
实验结果与廖卢艳等[4]和余树玺等[18]研究结论一

致，表明淀粉的流变性质与红薯粉品质具有密切相关

性。样品的应力、黏度以及法向应力等性质与添加剂

的量呈正相关，其中海藻酸钠对红薯淀粉性质影响最

大，阿拉伯胶对红薯淀粉性质影响最小。 

2.2  不同添加剂对红薯粉凝胶性质的影响 

通过 TPA 单因素实验，研究了四种多糖对红薯粉

凝胶性质的影响，结果如表 4 所示。淀粉分子在糊化

时，直链淀粉分子会从淀粉粒中逸出，淀粉分子链能

够通过氢键发生交联[20]，可溶性的直链淀粉形成三维

网络凝胶结构，溶胀淀粉碎片和颗粒将填充在直链淀

粉所产生的网络结构中，形成凝胶。而多糖作为添加

剂的加入，能增加淀粉的黏度，增强淀粉与水的结合

能力，使直链淀粉糊化时形成的凝胶基质增多，促进

了凝胶网络的形成，从而增强样品的弹性、韧性等品

质。由表可知，阿拉伯胶对样品粘附性影响大于其它

添加剂，当阿拉伯胶添加量为 0.1%、0.2%和 0.3%三

个水平时，红薯粉样品的硬度、粘附性、弹性、胶粘

性达到最大值，分别为 18.70 N、0.11 mJ、1.94 mm 和

10.23 N，显著高于其他水平（p<0.05），说明阿拉伯

胶在添加水平 0.1%~0.3%之间，对样品的凝胶性质提

升最大；海藻酸钠对红薯粉样品的咀嚼性影响明显，

当海藻酸钠添加量为 0.2%、0.3%、0.4%三个水平时，

除内聚性外，硬度、粘附性、弹性、胶粘性、咀嚼性

的最大值分别为 18.23 N、0.05 mJ、1.91 mm、10.43 N、

19.48 mJ，较空白样品有较大提升，而在为 0.1%和

0.5%时两个水平时，硬度、内聚性、胶粘性与空白样

品差异不显著（p<0.05）。可能由于海藻酸钠添加量过

低，不能完全发挥增稠作用；而添加量太高时，会影

响淀粉分子链间的氢键堆积结晶，从而影响凝胶性质，

故 0.2%~0.4%为海藻酸钠合适的添加水平；黄原胶对

红薯粉的硬度性影响较大，当黄原胶添加量为 0.2%、

0.3%、0.4%时，样品的硬度、粘附性、内聚性、弹性、

胶粘性、咀嚼性均达到最大值，分别为 18.83 N、0.06 
mJ、0.54 Ratio、1.94 mm、9.67 N、14.57 mJ，显著高

于其它添加水平（p<0.05），表明添水平在 0.2%~0.4%
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时样品的凝胶性质提升较大；果胶主要影响样品的内

聚性、咀嚼性，当果胶添加量为 0.1%时，红薯粉样品

硬度、粘附性、胶粘性、咀嚼性达到最大值，分别为

17.43 N、0.09 mJ、10.87 N、20.51 mJ，与其它添加水

平存在显著差异（p<0.05），当添加水平为 0.2%和 0.3%
时，样品的弹性、内聚性达到最大值，分别为 1.87 mm
和 0.7 Ratio。当果胶添加水平为 0.1%、0.2%和 0.3%
时，红薯粉样品的各项凝胶性质明显提高。 

表4 不同添加剂单因素TPA实验 

Table 4 Single-factor TPA test for different additives 

添加剂 添加量/% 硬度/N 粘附性/mJ 内聚性/Ratio 弹性/mm 胶粘性/N 咀嚼性/mJ 

无 0 12.20±1.28 0.035±0.01 0.48±0.02 1.03±0.07 8.70±0.72 11.65±0.82 

阿拉伯胶 

0.1 17.53±1.22ab 0.09±0.01ab 0.55±0.03a 1.67±0.11a 9.67±0.64a 16.14±1.33a 

0.2 18.70±1.04b 0.11±0.01b 0.55±0.03a 1.94±0.16b 10.13±1.76a 16.82±1.28a 

0.3 17.10±1.64a 0.11±0.01b 0.60±0.05ab 1.84±0.21ab 10.23±0.94a 18.87±0.95a 

0.4 14.97±0.86c 0.06±0.01c 0.62±0.03b 1.62±0.09a 9.3±0.88a 18.1±0.76a 

0.5 15.57±0.92c 0.05±0.01c 0.60±0.01ab 1.66±0.14a 9.43±0.43a 16.22±2.42a 

海藻酸钠 

0.1 15.97±0.98a 0.02±0.01a 0.63±0.07a 1.50±0.22a 10.13±1.83a 19.08±2.01ab 

0.2 15.97±1.31a 0.05±0.01b 0.64±0.04a 1.91±0.17b 10.23±1.01a 19.48±2.25b 

0.3 14.43±0.81b 0.05±0.01b 0.62±0.04ab 1.87±0.12b 8.97±0.67b 19.43±1.44b 

0.4 18.23±1.11c 0.05±0.01b 0.57±0.03c 1.61±0.07a 10.43±0.92a 16.75±1.08a 

0.5 12.4±1.09d 0.02±0.01a 0.58±0.05bc 1.54±0.09a 7.23±0.61c 13.24±0.85c 

黄原胶 

0.1 16.4±1.32c 0.02±0.01a 0.36±0.02b 1.50±0.13a 5.90±0.41a 6.95±0.40a 

0.2 18.83±2.11b 0.06±0.01b 0.39±0.03b 1.89±0.09b 7.30±0.56b 14.57±1.01b 

0.3 18.73±1.86b 0.06±0.01b 0.39±0.01b 1.94±0.07b 9.67±0.69c 11.96±0.98c 

0.4 17.83±0.96a 0.05±0.01b 0.54±0.04a 1.82±0.18b 7.37±0.51b 7.21±0.62a 

0.5 14.8±1.01d 0.02±0.01a 0.5±0.03a 1.43±0.14a 7.37±0.32b 5.34±0.32a 

果胶 

0.1 17.43±1.66a 0.09±0.01a 0.62±0.06abc 1.59±0.26a 10.87±1.35a 20.51±2.66a 

0.2 16.53±0.84b 0.05±0.01b 0.58±0.04a 1.87±0.23b 8.60±1.06c 17.90±1.25b 

0.3 8.47±0.79c 0.05±0.01b 0.70±0.08c 1.86±0.17b 5.87±0.48b 10.25±1.31c 

0.4 9.63±1.19d 0.05±0.01b 0.66±0.06bc 1.68±0.83a 6.37±0.42b 8.14±0.62c 

0.5 8.27±0.75c 0.07±0.01c 0.61±0.02ab 1.45±0.16a 5.03±0.37b 9.93±0.71c 

注：不同添加剂同列中不同字母表示差异性显著（p<0.05）。 

2.3  不同添加剂对红薯粉断条率、拉伸力的影响 

断条率主要反映红薯粉条的耐煮性质，拉伸力主

要反映了粉条的韧性强度，二者与红薯粉品质有密切

相关。在相同条件下分别考查了不同种类的多糖对红

薯粉断条率、含水量以及拉伸力的影响，结果如表 5
所示。由结果可知，阿拉伯胶主要影响样品断条率，

当阿拉伯胶添加量为 0.1%~0.3%之间时，样品断条率

最低，最小值为 23.33%，当添加水平继续升高时，断

条率随之上升；当添加量为 0.3%时，样品拉伸力为

0.46 N，与其它水平存在显著差异（p<0.05），随后拉

伸力开始减小。可能是由于添加量过高会阻碍淀粉分

子链的迁移，淀粉分子链间的氢键堆积结晶从而受到

影响，形成的粉丝易脆易断，从而影响其拉伸性能。

通过分析，阿拉伯胶优化结果与 TPA 实验基本一致，

故选择阿拉伯胶添加量为 0.1%、0.2%、0.3%三个水

平作为正交水平；海藻酸钠主要影响样品的拉伸力，

当海藻酸钠添加量为 0.4%时，样品拉伸力达到 0.56 
N，显著高于其它添加剂（p<0.05）。海藻酸钠添加量

为 0.2%~0.4%时，其拉伸力达到最大，断条率也处在

较低的水平，结合 TPA 单因素实验结果，选择海藻酸

钠添加量 0.2%、0.3%、0.4%三组水平作为正交水平。

在黄原胶作为添加剂时，当添加量 0.3%时，断条率达

到最低，为 27.50%；当添加水平为 0.3%和 0.4%时，

拉伸力分别为 0.41N 和 0.42 N，显著高于其它添加水

平（p<0.05）。结合 TPA 实验结果，选择 0.2%、0.3%、

0.4%三组水平作为正交实验水平；当果胶作为添加剂

时，样品断条率在添加水平为 0.2%~0.4%时处于较低

水平，最小值为 24.17%。当添加量为 0.5%时，拉伸

力则在添加量为 0.1%~0.3%时最大，最大值为 0.45 N，

显著高于其它添加水平（p<0.05）。结合 TPA 单因素

优化结果，选择 0.1%、0.2%和 0.3%三个水平作为正
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交实验水平。倪小宇等[15]研究了明矾、海藻酸钠、瓜

尔豆胶、魔芋胶对红薯品质的影响，当添加水平为10%
时，断条率分别为 15%、30%、45%和 25%。相比之

下，本研究添加水平在 0.5%之内，能够显著节约成本，

具有一定优势。 

表 5 不同添加剂对样品断条率及拉伸力的影响 

Table 5 Effects of different additives on the sample breaking 

rate and tensile force 

添加剂种类 添加量/% 断条率/% 拉伸力/N

空白 0 52.50±2.04 0.12±0.02

阿拉伯胶 

0.1 23.33±1.17a 0.31±0.01a

0.2 28.33±3.11ab 0.39±0.02b

0.3 30.00±2.04b 0.46±0.03c

0.4 36.67±3.12c 0.31±0.03a

0.5 50.83±1.18d 0.28±0.01d

海藻酸钠 

0.1 39.17±1.20b 0.31±0.02a

0.2 41.67±1.20b 0.46±0.04b

0.3 27.50±2.10a 0.51±0.04c

0.4 48.33±3.12c 0.56±0.06d

0.5 50.83±1.74c 0.32±0.02e

黄原胶 

0.1 36.37±2.36a 0.26±0.01a

0.2 30.83±1.18b 0.34±0.02b

0.3 27.50±2.04b 0.41±0.02c

0.4 35.83±1.17a 0.42±0.03c

0.5 41.67±1.17c 0.21±0.01d

果胶 

0.1 35.00±2.14a 0.39±0.03a

0.2 25.83±1.25bc 0.45±0.05b

0.3 29.17±1.18c 0.41±0.03c

0.4 24.17±1.22b 0.23±0.01d

0.5 45.00±2.10d 0.23±0.01d

注：不同添加剂同列数据右肩不同字母表示差异性显著

（p<0.05）。 

表 6 不同复合添加剂试验表 

Table 6 Test table for different composite additives 

序号 
因素 

A 阿拉伯胶/% B 海藻酸钠/% C 黄原胶/% D 果胶/%

1 0.1 0.2 0.2 0.1 

2 0.1 0.3 0.3 0.2 

3 0.1 0.4 0.4 0.3 

4 0.2 0.2 0.3 0.3 

5 0.2 0.3 0.4 0.1 

6 0.2 0.4 0.2 0.2 

7 0.3 0.2 0.4 0.2 

8 0.3 0.3 0.2 0.3 

9 0.3 0.4 0.3 0.1 

2.4  添加剂复配实验 

根据单因素实验结果，选择不同添加剂水平，根

据正交实验中四因素三水平的方法，进行复配添加剂

实验，实验编码如表 6 所示。但在实际操作中，发现

按照原剂量配置复合添加剂时，存在淀粉浆过稠，无

法进行糊化的问题，故在进行复合添加剂配置时，将

所有剂量按比例减为原四分之一进行实验。 

2.5  不同复合添加剂对红薯淀粉性质的影响 

 
图1 不同复合添加剂对红薯淀粉面团应力的影响 

Fig.1 Effect of different compound additives on stress of sweet 

potato starch dough 

 
图2 不同复合添加剂对红薯淀粉面团黏度的影响 

Fig.2 Effect of different composite additives on the viscosity of 

sweet potato starch dough 

按照 1.2.2 的实验方法，通过正交实验，考查了不

同复合添加剂对红薯淀粉性质影响，结果如图 1 和图

2 所示。由结果可知，不同复合添加剂对红薯淀粉性

质的影响存在明显差异，其中 3 号、8 号和 9 号添加

剂对淀粉的应力的提升最大，对应样品的应力分别为 
30.95、28.60、27.74 Pa。而 1 号和 2 号添加剂则对淀

粉应力影响最小，应力大小分别为 20.69、22.07 Pa；
不同的复合添加剂对红薯淀粉黏度与应力的影响趋势

基本一致，结果表明，3 号样品的黏度为 1.32 Pa·s，
显著高于其它组样品（p<0.05），4 号到 9 号样品黏度

分别为 1.15、1.19、1.13、1.16、1.25、1.22 Pa·s，之
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间差异不显著（p>0.05），1 号和 2 号样品黏度最低，

分别为 0.85、0.92 Pa·s。由结果可以看出，一定范围

内，淀粉的应力和黏度与复合添加剂的添加的总量呈

正相关，当复合添加剂中添加剂的总量越大时，样品

相应的应力和黏度就越高，同时复合添加剂中海藻酸

钠的量也是影响淀粉性质的一个重要因素，由结果可

以看出，当复合添加剂种海藻酸钠的量较高时，样品

的应力与黏度也就相对越高。 

2.6  不同复合添加剂对红薯粉凝胶性质的影响 

按照 1.2.3 的方法，通过 TPA 测试研究了不同复

合添加剂对红薯粉样品性质的影响，结果如表 9 所示。

根据实验结果，通过逐项比较发现：9 组样品中硬度

较大的为 3 号、5 号和 8 号样品，大小分别为 22.03、

25.13、22.17 N，显著高于其它样品（p<0.05）；粘附

性较大的为 5 号、8 号样品，大小分别为 0.18、0.23 mJ，
在 0.05 水平上与其它样品存在显著差异；3 号样品内

聚性为 0.97 Ratio，显著高于其它样品（p<0.05）；弹

性较大的为3号、5号样品，大小分别为3.87、3.13 mm，

显著高于其它样品（p<0.05）；胶粘性较大的为 3 号、

5 号样品，大小分别为 13.73、14.51 N，显著高于其它

样品（p<0.05）；咀嚼性最大的则为 5 号样品，大小为

24.33 mJ，与其它样品存在显著差异（p<0.05）。通过

综合分析，3 号和 5 号复合添加剂对样品的凝胶性质

综合提升效果优于其它复合添加剂，即 A1B3C3D3 和

A2B2C3D1两组添加剂对样品的凝胶性质影响最大，能

够有效提升红薯相关品质。 

表7 不同复合添加剂对样品TPA性质的影响 

Table 7 Effects of different composite additives on TPA properties of samples 

编号 硬度/N 粘附性/mJ 内聚性/Ratio 弹性/mm 胶粘性/N 咀嚼性/mJ 

1 18.00±1.55a 0.02±0.01a 0.66±0.05a 2.09±0.18a 9.74±0.73a 20.13±1.68ac 

2 19.53±1.83bg 0.12±0.01b 0.79±0.08b 2.01±0.21b 10.67±0.93b 19.48±1.44b 

3 22.03±2.02c 0.14±0.02c 0.97±0.11c 3.87±0.29c 13.73±1.57c 20.12±2.31ac 

4 20.6±1.54d 0.12±0.01b 0.68±0.04d 1.95±0.11bd 11.12±1.74d 19.71±2.47ab 

5 25.13±2.16e 0.18±0.02d 0.75±0.07e 3.13±0.24e 14.51±1.20e 24.33±1.76d 

6 18.93±1.62b 0.10±0.01e 0.59±0.04f 2.86±0.19f 9.37±0.82a 18.41±0.98e 

7 16.83±1.33f 0.11±0.01f 0.63±0.06g 2.00±0.09b 9.70±0.77a 19.44±1.23b 

8 22.17±2.14c 0.23±0.02g 0.62±0.06h 1.69±0.12g 8.91±0.52f 17.09±1.57f 

9 20.23±1.88dg 0.09±0.01h 0.53±0.04i 1.89±0.23d 9.57±1.03a 20.16±1.94c 

注：同列右肩不同字母表示差异性显著（p<0.05）。

2.7  不同复合添加剂对红薯粉样品拉伸力与

断条率的影响 

研究了不同复合添加剂对红薯粉样品的拉伸力以

及断条率的影响，结果如图 3、图 4 所示。由结果可

知，不同的复合添加剂对样品的拉伸力以及断条率的

影响存在较大差异。由图 3 可知，1 号与 2 号样品的

拉伸力最小，分别为 0.43 N 和 0.44 N，显著低于其它

组样品（p<0.05）；3 号、5 号与 8 号样品拉伸力较大，

分别为 0.61 N、0.62 N 和 0.58 N；由图 4 可知，1 号、

2 号、8 号、9 号样品断条率分别为 29.17%、28.33%、

30.83%、29.17%，显著高于其它组样品（p<0.05），而

3 号、4 号、5 号、6 号、7 号样品断条率较低，分别

为 23.33%、24.17%、23.33%、24.17%、23.33%，且

之间无显著性差异（p>0.05），说明 3-7 号复合添加剂

对降低红薯粉样品的断条率有较好的效果。结合 TPA
实验结果分析，表明 3 号和 5 号复合添加剂，即

A1B3C3D3 和 A2B2C3D1 能够有效改善红薯粉的品质，

增强其凝胶特性、拉伸力，降低断条率。李小婷等[5]

研究了羟丙基二淀粉磷酸酯、蜡质马铃薯淀粉、沙蒿

胶对红薯粉性质的影响，结果表明复合添加剂对粉丝

质构的改进作用优于单个添加剂的作用，与本研究结

果一致。 

 
图3 不同复合添加剂对样品拉伸力的影响 

Fig.3 Effect of different compound additives on tensile force of 

samples 
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图4 不同复合添加剂对样品断条率的影响 

Fig.4 Effect of different composite additives on the sample 

breaking rate 

3  结论 

阿拉伯胶、海藻酸钠、黄原胶以及果胶四种天然

多糖化合物添加剂能有效的提升红薯粉的韧性与拉伸

等特性，四种添加剂能够作为增稠剂，增加淀粉面团

的黏度与应力，促进淀粉分子网状结构交联点的形成，

能增加凝胶弹性，提升样品品质。在一定范围内，样

品品质随着添加剂量上升而提高，当添加剂量达到一

定水平时样品品质开始下降。复配实验表明，4 种多

糖复配而成的复合添加剂能够进一步提升红薯粉品

质，其中阿拉伯胶 0.1%、海藻酸钠 0.4%、黄原胶 0.4%、

果胶 0.3%与阿拉伯胶 0.2%、海藻酸钠 0.3%、黄原胶

0.4%、果胶 0.1%的两种复合胶体对改善红薯粉品质效

果最好，可作为明矾的有效替代品，提升红薯粉的品

质。 
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