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摘要：为优化无明矾薯类鲜湿粉条的加工工艺，以混合薯类淀粉（马铃薯淀粉:木薯淀粉=1:1，m/m）为原料，以无明矾鲜湿粉

条和 0.30%明矾鲜湿粉条作为对照，探索了海藻酸钠添加量、成型时间、冷藏及冷冻时间等对无明矾薯类鲜湿粉条质构特性、水分含

量及整体可接受性的影响规律；在此基础上，对比了不同老化方式对无明矾薯类鲜湿粉条断条时间、表观及微观结构（扫描电镜、傅

里叶红外光谱、小角X 射线散射）的影响。结果表明：添加 1%海藻酸钠后，薯类鲜湿粉条的拉伸强度（2.86 g/mm2）、拉伸形变（63.88%）、

剪切应力（39.89 g/mm2）、剪切形变（37.76%）、水分含量（60.40%）和整体可接受性与 0.30%明矾粉条最为接近，说明 1%海藻酸

钠可作为明矾替代物来加工无明矾薯类鲜湿粉条；此外，无明矾薯类鲜湿粉条的加工工艺条件为成型时间 1 min、4 ℃冷藏 24 h，该

条件下薯类鲜湿粉条的弹性和咀嚼性较好、断条时间显著延长、表观结构更为均匀。本研究结果可为无明矾薯类鲜湿粉条的产业化应

用提供新的基础数据和理论依据。 
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Abstract: In order to optimize the processing technology of alum-free fresh potato/cassava starch noodles, the effects of addition ratio of 

sodium alginate, shaping time, refrigerated and frozen time, etc, on the texture properties, moisture content, and overall acceptability of 

alum-free fresh potato/cassava starch noodles were evaluated. In addition, effects of different retrogradation treatments on the breaking time, 

apparent and microstructure (scanning electron microscopy, Fourier infrared spectrum, small angle X-ray scattering) of alum-free fresh 

potato/cassava starch noodles were investigated, the mixture starches of potato and cassava (potato starch: cassava starch=1:1, W/W) was used as 

raw material, the fresh starch noodles without alum and with 0.30% alum were used as control. The results showed that the tensile strength (2.86 

g/mm2), tensile deformation (63.88%), shear stress (39.89 g/mm2), shear deformation (37.76%), moisture content (60.40%), and overall 

acceptability of fresh potato/cassava starch noodles were the closest to those of fresh starch noodles with 0.30% alum after adding 1% sodium 

alginate, indicating 1% sodium alginate could be used as alum substitute for the production of fresh starch noodles. Furthermore, the optimal 

conditions for processing fresh potato/cassava starch noodles without alum were as follows: shaping time 1 min, cold storage at 4 ℃ for 24 h. 

The fresh potato/cassava starch noodles without alum obtained under this condition exhibited better elasticity and chew ability, longer breaking  

引文格式： 

孙震曦,木泰华,马梦梅,等.无明矾薯类鲜湿粉条的加工工艺优化及其理化特性[J].现代食品科技,2020,36(12):153-160 

SUN Zhen-xi, MU Tai-hua, MA Meng-mei, et al. Processing technology optimization and physicochemical properties of alum-free fresh 

potato/cassava starch noodles [J]. Modern Food Science and Technology, 2020, 36(12): 153-160 

 

收稿日期：2020-06-10 

基金项目：国家重点研发计划项目（2016YFE0133600）；国家农业科技创新工程项目（CAAS-ASTIP-201X-IAPPST） 

作者简介：孙震曦（1995-），男，硕士研究生，研究方向：薯类加工与综合利用 

通讯作者：木泰华（1964-），男，博士，研究员，研究方向：食品化学与营养；马梦梅（1988-），女，博士，助理研究员，研究方向：食品化学与营养 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2020, Vol.36, No.12 

154 

time and more uniform apparent structure. Therefore, the study can provide new basic data and theoretical support for the industry application of 

alum-free fresh wet potato starch noodles. 

Key words: potato starch; cassava starch; alum-free fresh starch noodles; processing technology; physicochemical properties 

 

我国是薯类生产大国，据 FAO 统计，2017 年我

国马铃薯、甘薯和木薯总产量约为 2.10 亿 t，其中马

铃薯 0.99 亿 t、甘薯 0.72 亿 t、木薯 0.39 亿 t，均居世

界首位[1]。薯类作物具有适应性强、耐瘠薄、耐干旱、

产量高、营养丰富等特点，对保障国家粮食安全、改

善居民膳食营养、实现可持续发展具有重要作用[2]。

在我国，薯类主要用于加工淀粉及其制品，如粉条、

粉丝、粉皮等。其中，粉条是深受我国乃至亚洲人民

喜爱的传统薯类淀粉制品，具有口感润滑、食用方便

等特点[3]。按水分含量的不同，可将粉条进一步分为

干粉条（水分含量<15%）和鲜湿粉条（水分含量>50%）；

其中，鲜湿粉条加工过程中不需要干燥，具有包装体

积小、携带方便、无需浸泡、蒸煮时间短等优点，因

此日益获得消费者的青睐[4]。 
纯马铃薯淀粉制作的粉条耐煮性好、不易断条[5]。

但由于马铃薯淀粉价格高，为降低生产成本，许多企

业采用马铃薯淀粉和木薯淀粉混合粉（1:1，m/m）来

生产粉条，并通过添加明矾来增加其耐煮性、降低断

条率。然而，长期摄入明矾会影响肠道中矿物质元素

的吸收，导致骨质疏松，同时影响神经系统的传导，

从而引发中青年早衰、老年痴呆等症状[6]。因此，亟

需研发无明矾薯类粉条加工工艺，缓解铝过量摄入引

起的健康问题，并促进薯类产业的可持续发展。 
国内外的相关研究主要通过添加亲水胶体、蛋白

质或盐类等来改善无明矾粉条的品质。例如，刘品华

等[7]研究表明向芋头淀粉中添加 0.5%~1%的海藻酸钠

可使芋头粉丝口感柔软、有弹性。吕振磊等[8]研究表

明卡拉胶可提高马铃薯淀粉的热稳定性和凝胶强度。

Feng 等[9]研究显示添加蛋清蛋白可以显著提高无明矾

甘薯湿粉条的质构和营养特性。刘兰霞等[10]研究表明

向马铃薯粉条中添加 0.8%~1%食盐替代明矾，可使马

铃薯粉条耐煮、口感劲道。课题组先前的研究也证实

海藻酸钠可以改善无明矾甘薯鲜湿粉条的品质特性
[11]。此外，不同冷藏和冷冻时间对淀粉的老化也具有

不同的影响，进而影响粉条的品质[12,13]。但是，目前

针对无明矾薯类粉条的研究主要集中在单一薯类淀粉

或豆类淀粉与薯类淀粉复配粉方面，而关于马铃薯和

木薯淀粉混合粉为原料加工无明矾鲜湿粉条的研究未

见报道。 
本文以马铃薯淀粉与木薯淀粉混合粉（1:1，m/m）

为原料，探讨海藻酸钠添加量对无明矾薯类鲜湿粉条

质构特性的影响；在此基础上，研究煮制时间、冷藏

时间、冷冻时间对薯类鲜湿粉条质构特性、水分含量、

断条时间、结构（扫描电镜、傅里叶红外光谱、小角

X 射线散射）等指标的影响规律，优化薯类鲜湿粉条

的加工工艺，为无明矾薯类鲜湿粉条的产业化应用提

供基础数据和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

马铃薯淀粉（食品级）购自甘肃定西陇原宏淀粉

制品有限公司，基本成分（以干基计）如下：淀粉

94.26%、粗蛋白 0.14%、粗脂肪 1.10%、灰分 0.30%；

木薯淀粉（食品级）购自泰国 PVD 公司，基本成分

（以干基计）如下：淀粉 93.49%、粗蛋白 0.22%、粗

脂肪 1.00%、灰分 0.30%；海藻酸钠（食品级）购自

河南中信化工股份有限公司，纯度为 99%；食用明矾

（食品级）购自河南中信化工股份有限公司，纯度为

99%；其他试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

BCD-206TX 型冰箱，中国青岛海尔公司；

TA-XT2I 型物性测试仪，英国 Stable Micro System 公

司；电磁炉，中国广东美的公司；HZ57 型手动压面

机，河北华强公司；万能粉碎机，天津泰斯特仪器有

限公司；SU8010 型扫描电子显微镜，日本日立公司；

Tensor 27 型傅里叶红外光谱仪，德国布鲁克公司；

Point 2.0型小角X散射仪，奥地利安东帕尔公司；MJ33
型快速水分测定仪，瑞士梅特勒-托利多公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  粉条制备工艺流程 
取 10 g 马铃薯和木薯混合淀粉（马铃薯淀粉：木

薯淀粉=1:1，m/m）于烧杯中，加入 60 g 蒸馏水，混

合均匀后置于沸水浴中加热，使其充分糊化成芡。再

称取 100 g 混合淀粉与芡粉以及占总淀粉不同比例

（0.50%、1%、2%）的海藻酸钠混合，并揉制成均匀

光滑的淀粉粉团。将揉制好的光滑粉团置于压面机中

使粉条均匀漏至沸水锅内（压面机与锅的距离保持 30 
cm）煮制 1 min，捞出置于冷水中冷却。之后，鲜湿

粉条分别采用三种不同的老化方式进行处理：一是直
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接装入包装袋作为未浸泡的鲜湿粉条样品；二是将鲜

湿粉条放入蒸馏水（室温）中继续浸泡 40 min 后取出，

此为浸泡 40 min 的鲜湿粉条样品；三是将鲜湿粉条装

入包装袋内，4 ℃冷藏 24 h 后取出，得冷藏后鲜湿粉

条样品。0.30%明矾粉条和无明矾粉条作为对照。 
1.3.2  质构特性 

（1）拉伸参数：参照谭洪卓等[13]方法。用TA-XT2I
型物性测试仪仪测定，条件为：探头间距离 10 cm，

感应力 2 g，拉伸距离 120.00 mm；测试前、中后的速

度分别为 2.0、0.8 和 2.0 mm/s。计算公式如下： 
拉伸强度=最大拉力（g）/粉条横截面积（mm2） 
拉伸形变=拉伸距离（mm）/粉条长度（mm）×100% 
（2）剪切参数：参照谭洪卓等[14]方法，感应力

20 g，测试形变 90%，测试速度 1.7 mm/s，测试前后

速度均为 2.0 mm/s。计算公式如下： 
剪切应力=最大剪切力（g）/粉条横截面积（mm2） 
剪切形变=最大力所在距离（mm）/粉条直径（mm）

×100% 
1.3.3  断条时间的测定 

随机抽取 20 根约 10 cm 长的粉条，在电磁炉中加

入 1 L 饮用水，然后将粉条放入电磁炉中采用沸水浴

加热，煮制时将电磁炉档位设置为 1300 W，保持微沸，

观察并记录粉条的断条时间。断条时间越短，则耐煮

性越差。 
1.3.4  水分含量的测定 

采用 MJ33 型快速水分测定仪测定（每组数据测

定三次取平均值为最终结果）。 
1.3.5  感官评价 

采用九点嗜好法对不同工艺条件下制备的粉条进

行感官评价。评价内容包括透明度、硬度、粘度、弹

性、风味及整体可接受性。其中，1~2 分为非常不喜

欢，3~4 分为一般不喜欢，5~7 分为轻微喜欢，8~9 分

为非常喜欢。结果以整体可接受性表示。 
1.3.6  扫描电子显微镜（SEM） 

采用 SU8010 型扫描电子显微镜观察粉条的显微

结构。样品利用铜片进行粘合与固定，然后采用溅射

镀膜法将其表面镀金，在加速电压 10 kV 下对其进行

电镜扫描观察拍照，粉条横截面图片扫描倍数 50 倍。 
1.3.7  傅里叶变换红外光谱（FT-IR） 

红外光谱由 Tensor 27 型傅里叶红外光谱仪测定。

将鲜湿粉条冻干粉与 KBr（1:100，m/m）充分混合，

制成压片。红外光谱由 400~4000 cm-1记录，经 64 次

扫描，分辨率为 4 cm-1，背景为 KBr。用 OMNic8.0
自动基线校正 FT-IR 光谱，并对其进行处理，从 1200 
cm-1到 800 cm-1，半峰宽为 28 cm-1、增强系数为 2.2。

测定淀粉在 1047/1022 cm-1处的吸光度比值，比较淀

粉的短程有序结构。 
1.3.8  小角 X 射线散射（SAXS） 

小角 X 射线散射在束线装置 SAXSpoint 2.0 上进

行测定。将鲜湿粉条冻干粉置于离心管中，加入蒸馏

水（1:5，m/V），经 12 h 平衡后进行 SAXS 测试。粉

条样品被装入糊状样品槽，两个窗口都用 Kapton 胶带

复盖。利用 SAXS 软件包分析，将得到的二维数据转

换为一维数据。 
1.3.9  数据分析 

采用 SPSS 18.0 软件进行数据分析。所有试验最

少重复 3 次，试验数据用平均数±标准差（Mean±SD）

表示。方差分析（ANOVA）用 Duncan 多重比较法进

行显著性检验（p<0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  海藻酸钠添加量对薯类鲜湿粉条质构特

性、水分含量及整体可接受性的影响 

粉条的质构特性是反映粉条品质的关键指标。剪

切应力可用于评价粉条的咀嚼性，剪切应力越高说明

其咀嚼性越好[14]。拉伸形变和拉伸强度可以表示粉条

的弹性，拉伸形变和拉伸强度数值越大，说明粉条在

外界作用力下越不易断裂，弹性越好[15]。不同海藻酸

钠添加量对薯类鲜湿粉条质构特性的影响结果见表 1。 
由表 1 可知，无明矾粉条的拉伸强度、拉伸形变、

剪切应力及剪切形变均最小，分别为 2.08 g/mm2、

32.68%、16.83 g/mm2和 28.56%，说明该粉条的弹性

和咀嚼性最差。与无明矾粉条相比，添加不同比例海

藻酸钠后，鲜湿粉条的拉伸强度、拉伸形变、剪切应

力及剪切形变均有增强，说明添加海藻酸钠可显著地

改善薯类鲜湿粉条的弹性和咀嚼性。随海藻酸钠添加

量的逐渐增大，鲜湿粉条的拉伸强度及拉伸形变均逐

渐增大，说明鲜湿粉条的弹性与海藻酸钠添加量呈正

相关性；值得注意的是，当海藻酸钠添加量高于 1%
时，鲜湿粉条的剪切应力显著下降，由 48.81 g/mm2

降低至 19.75 g/mm2，说明鲜湿粉条的咀嚼性变差。当

海藻酸钠添加量为 1%时，鲜湿粉条的拉伸强度（2.86 
g/mm2）、拉伸形变（63.88%）、剪切应力（39.89 g/mm2）

和剪切形变（37.76%）与 0.30%明矾粉条相当。刘品

华等和张灿等[7,16]研究结果显示添加一定量的海藻酸

钠可以提高芋头粉丝和鲜湿马铃薯粉条的弹性，Kaur
等[17]也发现添加瓜尔豆胶和黄原胶均可改善马铃薯、

玉米和绿豆淀粉粉条的弹性。有研究显示海藻酸钠分
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子中大量亲水性基团，如-COOH 和-OH 等，具有良好

的生物相容性，溶于水后可增大淀粉凝胶体系的粘弹

性；此外，海藻酸钠分子中的 G 链在加热过程中可与

淀粉分子形成致密的“蛋盒”凝胶结构，进而提高粉条

的拉伸特性和剪切特性[16,18-20]。 
此外，由表 1 可知，随海藻酸钠添加量的增大，

鲜湿粉条的水分含量逐渐增加。这可能是由于海藻酸

钠的加入增大了胶体与淀粉之间的粘连性，导致淀粉

充分吸水，使水分含量逐渐增大[10,19]。当海藻酸钠添

加量为 1%时，薯类鲜湿粉条的水分含量与 0.30%明矾

粉条最为接近。感官评价的结果显示，0.30%明矾粉

条和添加 1%海藻酸钠制备的无明矾粉条的整体可接

受性最高。综合考虑薯类鲜湿粉条的质构特性、水分

含量及感官评价结果，1%海藻酸钠可作为明矾替代物。 
表1 不同海藻酸钠添加量对薯类鲜湿粉条质构特性、水分含量及整体可接受性的影响 

Table 1 Effects of different sodium alginate content on texture properties, moisture content, and overall acceptability of fresh 

potato/cassava starch noodles 

样品 拉伸强度 
/(g/mm2) 拉伸形变/% 剪切应力 

/(g/mm2) 剪切形变/% 水分含量% 整体可接受性

无明矾粉条 2.08±0.18a 32.68±8.52a 16.83±3.58a 28.56±2.34a 58.60±0.04b 6.05±0.12a 

0.3%明矾粉条 2.56±0.27a 69.78±7.49c 48.92±3.43bc 34.93±2.76b 60.30±0.05c 8.01±0.45de 

0.5%海藻酸钠粉条 2.52±0.18a 58.13±5.28b 48.81±2.93bc 35.36±1.72b 56.20±0.07a 7.55±0.02c 

1%海藻酸钠粉条 2.86±0.36abc 63.88±5.21bc 39.89±2.30c 37.76±1.33b 60.40±0.15c 7.93±0.12d 

2%海藻酸钠粉条 3.20±0.21bc 80.93±4.88d 19.75±3.44a 42.30±0.75bc 61.50±0.16d 7.02±0.29b 

注：小写字母表示同一列的显著差异性（p＜0.05）。表 2、3、6 同。 

表2 不同成型时间对薯类鲜湿粉条质构特性、水分含量及整体可接受性的影响 

Table 2 Effects of shaping time on texture properties, moisture content, and overall acceptability of fresh potato/cassava starch noodles 

成型时间 拉伸强度 
/(g/mm2) 拉伸形变/% 剪切应力 

/(g/mm2) 剪切形变/% 水分含量/% 整体可接受性

1 min 3.29±0.22d 63.57±4.56a 64.69±2.83e 44.91±1.76c 56.67±0.12a 7.64±0.12d 

2 min 2.88±0.36c 63.98±4.51a 59.98±2.31d 45.33±1.74d 57.81±0.09b 7.32±0.45d 

3 min 2.79±0.18b 58.10±5.69a 38.06±2.51c 40.59±2.88b 59.76±0.13c 6.65±0.23bc 

4 min 2.58±0.26ab 58.59±4.65a 32.27±1.97b 37.98±1.15a 60.56±0.17da 6.55±0.12b 

5 min 2.48±0.19a 61.24±5.37a 31.38±1.68a 42.59±2.27c 61.98±0.15e 6.02±0.22a 

2.2  成型时间对薯类鲜湿粉条质构特性、水分

含量及整体可接受性的影响 

成型时间不仅影响鲜湿粉条的熟化程度，而且对

鲜湿粉条的质构特性也有一定的影响，从而影响鲜湿

粉条的整体可接受性[21,22]。由表 2 可知，随成型时间

的增加，鲜湿粉条的拉伸强度与剪切应力均逐渐减小，

说明鲜湿粉条的弹性和咀嚼性逐渐变差，出现软烂现

象，这可能是由于成型过程中淀粉与胶体逐渐吸水所

致[10]。感官评价的结果也显示，当成型时间为 1~2 min
时，鲜湿粉条的整体可接受性最高；当成型时间逐渐

延长，鲜湿粉条的整体可接受性逐渐降低。综合考虑

粉条的弹性、咀嚼性以及成型过程中的能耗，确定 1 
min 为最佳成型时间。曾洁等[22]研究显示，当成型时

间低于 1 min 时，马铃薯鲜湿粉条的糊汤率高，有夹

生现象；而成型时间高于 1 min 时，马铃薯鲜湿粉条

也开始出现软烂现象；这与本研究的结果一致。 

2.3  冷藏及冷冻时间对薯类鲜湿粉条质构特

性、水分含量及整体可接受性的影响 

在粉条加工过程中通常会采用冷藏或冷冻的方式

使淀粉发生老化，不仅可使粉条富有弹性，增加筋道

感；而且可降低粉条的粘性[22]。但是，过度老化会造

成粉条过硬，影响食用品质。因此，适宜的老化温度

及时间是制备高品质粉条的关键指标。不同冷藏及冷

冻时间对无明矾薯类鲜湿粉条质构特性及水分含量的

影响结果见表 3。由上述数据可知，随冷藏时间的增

加，粉条的拉伸强度、拉伸形变先减小后增大，在冷

藏 24 h 时拉伸强度及拉伸形变出现最大值，分别为

2.15 g/mm2和 59.50%，说明冷藏 24 h 时鲜湿粉条的弹

性最好。此外，鲜湿粉条的剪切应力先增大后减小，

而剪切形变一直减小，说明鲜湿粉条的咀嚼性逐渐变

差，这可能是由于在测试中鲜湿粉条经过二次烹煮导

致。综合考虑鲜湿粉条的弹性和咀嚼性，确定最佳冷
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藏时间为 24 h。赵萌等[12]的研究结果也显示，甘薯、

绿豆淀粉混合粉条的拉伸强度和剪切应力随冷藏时间

的延长呈增大趋势。进一步地，对比冷藏和冷冻条件，

相同时间下，冷冻处理后鲜湿粉条的拉伸强度和剪切

形变小于冷藏处理的粉条，说明冷藏处理优于冷冻处

理，即 4 ℃冷藏 24 h 为最佳处理条件。这可能是因为

低温冷冻下有冰晶生成，破坏了粉条的内部结构，使

粉条的凝胶强度降低[12]。此外，从表 3 还可看出，当

4℃冷藏 24 h 时，鲜湿粉条的整体可接受性最高，其

他冷藏及冷冻条件对鲜湿粉条的整体可接受性影响较

小。由上述研究可得，在海藻酸钠添加量为 1%、定

型时间为 1 min、4 ℃冷藏 24 h 条件下所得无明矾薯

类鲜湿粉条的质构特性最佳、整体可接受性最高。 
市场调研发现，许多生产企业通过浸泡 40 min 的

方式来代替冷藏对粉条进行老化处理，从而提高鲜湿

粉条的品质。然而，目前针对浸泡处理对混合淀粉制

备鲜湿粉条品质的影响研究较少，且浸泡与冷藏处理

对鲜湿粉条品质特性影响的作用机制尚未解明。因此，

本研究分别采用不同老化方式（未浸泡、浸泡 40 min、
4 ℃冷藏 24 h）制备无明矾鲜湿粉条、0.30%明矾粉条、

1%海藻酸钠粉条，通过对其表观、微观结构、官能团

及断条时间进行系统对比分析，明确不同老化方式对

无明矾薯类鲜湿粉条品质特性的影响机制，进一步确

定制备无明矾薯类鲜湿粉条的最佳工艺条件。 
表3 不同冷藏及冷冻时间对薯类鲜湿粉条质构特性、水分含量及整体可接受性的影响 

Table 3 Effects of different refrigerating and freezing time on texture properties, moisture content, and overall acceptability of fresh 

potato/cassava starch noodles 

冷藏及冷冻时间 拉伸强度 
/(g/mm2) 拉伸形变/% 剪切应力 

/(g/mm2) 剪切形变/% 水分含量/% 整体可接受性

4 ℃冷藏 3 h 1.95±0.18bc 57.62±6.82c 10.70±1.28a 38.47±3.22f 69.30±0.08a 7.05±0.39ab 

4 ℃冷藏 6 h 1.70±0.40b 47.93±6.04b 16.15±1.90e 36.34±1.58cd 70.60±0.12a 7.27±0.26ab 

4 ℃冷藏 12 h 1.77±0.22b 41.70±7.62ab 12.37±0.95bc 36.09±1.92b 72.20±0.07b 7.26±0.45ab 

4 ℃冷藏 24 h 2.15±0.25c 59.50±6.79c 12.13±1.72ab 34.83±1.63c 73.30±0.12c 7.87±0.12d 

﹣40 ℃冷冻 3 h 1.90±0.26bc 61.12±6.29c 14.10±1.64abc 38.40±1.9e 72.10±0.06b 7.56±0.23c 

﹣40 ℃冷冻 6 h 1.47±0.15a 42.65±4.99b 20.10±1.80f 34.25±1.52cd 72.50±0.04c 7.12±0.12ab 

﹣40 ℃冷冻 12 h 1.88±0.20b 38.07±4.52a 14.15±1.73ab 32.28±2.10a 73.30±0.02c 6.85±0.53a 

﹣40 ℃冷冻 24 h 1.79±0.30b 53.10±5.04b 15.42±2.14de 34.85±2.46d 73.60±0.06d 6.83±0.41a 

2.4  不同老化方式对薯类鲜湿粉条官能团的

影响 

 
图1 不同老化方式鲜湿粉条的红外光谱图 

Fig.1 Infrared spectra of fresh potato/cassava starch noodles 

processed by different retrogradation treatments 

注：1-未浸泡，2-浸泡 40 min，3-冷藏 24 h。 

在图 1 中，含有海藻酸钠的鲜湿粉条在未浸泡时

和在 4 ℃冷藏 24 h 后的红外光谱在形状上相似，但强

度不同，表明淀粉与海藻酸钠之间没有化学相互作用，

但可能对长程有序性和结晶度有一定影响[23]。3450 
cm-1处强度的变化可能与淀粉-OH 基团和来自添加剂

分子的某些基团之间氢键的重排有关，这比随水分含

量的变化更为显著。对于中心位于 2100 cm-1和 1642 
cm-1 处的峰，也可以做出类似的解释，即海藻酸钠最

初与淀粉化学基团结合的水分子的相互作用。总的来

说，添加海藻酸钠的鲜湿粉条比添加明矾和无明矾的

鲜湿粉条红外光谱强度低，可能是由于鲜湿粉条中存

在的不同的水结合能力和淀粉的聚合物构象[24]。此外，

在冷藏后，鲜湿粉条表现出与未浸泡时相似的特性。 
1047 cm-1和 1022 cm-1处的相对峰强度（拟合 R

值）被用于表征结晶淀粉的含量[25]。不同鲜湿粉条的

1047 cm-1和 1022 cm-1的红外强度之比见表 4。从表 4
的数据可以看出，与无明矾粉条和 0.30%明矾粉条相

比，添加了海藻酸钠后粉条的 R 值显著增大；且 4 ℃
冷藏 24 h 后，3 种粉条的 R 值均高于未浸泡和浸泡 40 
min 后粉条的 R 值，这可能是因为在短期老化过程中

会造成粉条内氢键与添加剂的重新组合造成有序结构

的比例增加，即冷藏后鲜湿粉条可以形成更多的晶体

结构[25]。 
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表4不同老化方式对薯类鲜湿粉条官能团的影响 

Table 4 Effects of different retrogradation treatments on 

chemical groups of fresh potato/cassava starch noodles 

粉条类型 老化方式 R(1047 cm-1/1022 cm-1)

无明矾 

粉条 

未浸泡 0.905 

浸泡 40 min 0.913 

冷藏 24 h 0.942 

0.3%明矾 

粉条 

未浸泡 0.959 

浸泡 40 min 0.924 

冷藏 24 h 1.053 

1%海藻 

酸钠粉条 

未浸泡 0.954 

浸泡 40 min 0.977 

冷藏 24 h 1.031 

2.5  不同老化方式对薯类鲜湿粉条微观结构

的影响 

   

   

   

   

 
图2 不同老化方式下薯类鲜湿粉条的微观结构 

Fig.2 Microstructure of fresh potato/cassava starch noodles 

under different retrogradation treatments 

注：a~c：无明矾粉条未浸泡，浸泡 40 min，冷藏 24 h；

d~f：0.30%明矾粉条未浸泡，浸泡 40 min，冷藏 24 h；g~i：海

藻酸钠粉条未浸泡，浸泡 40 min，冷藏 24 h。 

不同老化方式对薯类鲜湿粉条样品微观结构的影

响见图 2。未浸泡时，0.30%明矾粉条具有粗糙的多孔

结构，而无明矾粉条和添加海藻酸钠粉条的多孔结构

数量更少、分布更均匀。浸泡 40 min 后，与无明矾粉

条相比，0.30%明矾粉条与海藻酸钠粉条的多孔结构

更为致密。此外，4 ℃冷藏 24 h 后，三种鲜湿粉条的

多孔结构均比未浸泡时增多，这可能是因为低温冷藏

过程中淀粉发生了老化，导致多孔结构增多。已有研

究表明，淀粉是通过直链淀粉或支链淀粉分子的连接

形成胶束网络结构，在加热过程中控制着膨胀过程；

当胶体与淀粉混合时，溶出的直链淀粉和低分子量支 
链淀粉在糊化过程中与胶体发生相互作用，形成不同

的网状结构[26]，从而改变鲜湿粉条的结构与品质。 

2.6  不同老化方式对薯类鲜湿粉条的小角 X

射线散射（SAXS）变化 

天然淀粉和加工淀粉常用小角X射线散射法进行

研究。分形维数表示体系的致密性，并用于描述凝胶

结构的自相似结构，α 值反映了粉条内部淀粉的排列

方式，其中指数 α可以用来表示淀粉分子间的堆积结

构[27,28]。α 值越大表明淀粉分子内部结构更松散。α
值越小表明淀粉内部结构更致密。由表 5 可知，未浸

泡时所有鲜湿粉条样品的 α值范围为 1.790~1.916，这
表明所有鲜湿粉条样品都形成了不同程度的堆积结构。

与未浸泡的鲜湿粉条样品相比，各组鲜湿粉条浸泡 40 
min 后 α值均有略微降低，而在 4 ℃冷藏 24 h 后 α值
进一步降低，表明在冷藏期间淀粉分子可能形成了更

紧密的堆集结构，这与图 2 中 SEM 的结果一致。 
表5 不同老化方式对薯类鲜湿粉条SAXS特性的影响 

Table 5 Effects of different retrogradation treatments on SAXS 

characteristics of fresh potato/cassava starch noodles 

粉条类型 老化方式 α值 R2 

无明矾 

粉条 

未浸泡 1.916 0.999 

浸泡 40 min 1.817 0.999 

冷藏 24 h 1.441 0.999 

0.3%明矾 

粉条 

未浸泡 1.790 0.999 

浸泡 40 min 1.717 0.999 

冷藏 24 h 1.401 0.999 

1%海藻 

酸钠粉条 

未浸泡 1.806 0.999 

浸泡 40 min 1.699 0.999 
冷藏 24 h 1.538 0.999 
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2.7  不同老化方式对薯类鲜湿粉条断条时间

的影响 

断条时间是反映鲜湿粉条产品品质的关键指标。

蒸煮时间越长，鲜湿粉条质量越好[29]。由表 6 数据可

以知，未浸泡时，加入海藻酸钠后，鲜湿粉条的蒸煮

时间较无明矾粉条和 0.30%明矾粉条显著增加。浸泡

40 min 后，鲜湿粉条由于吸水，硬度降低，导致耐煮

性下降[30]。在 4 ℃冷藏 24 h 后各组粉条的断条时间有

略微减少，这可能因为冷藏导致鲜湿粉条内部结构和

组成发生变化，鲜湿粉条吸水速度较慢，进而影响了

粉条的断条时间。 
表6 不同老化方式对薯类鲜湿粉条断条时间的影响 

Table 6 Effects of different retrogradation treatments on the 

breaking time of fresh potato/cassava starch noodles 

粉条类型 老化方式 断条时间/min 

无明矾 

粉条 

未浸泡 18±0.9a 

浸泡 40 min 14±0.5a 

冷藏 24 h 17±0.7a 

0.3%明矾 

粉条 

未浸泡 24±1.0b 

浸泡 40 min 22±1.2ab 

冷藏 24 h 21±1.0ab 

1%海藻 

酸钠粉条 

未浸泡 48±1.0c 

浸泡 40 min 46±1.4c 

冷藏 24 h 46±1.2c 

3  结论 

通过研究不同海藻酸钠添加量、成型时间、冷藏

及冷冻时间等对薯类鲜湿粉条质构特性、水分含量及

整体可接受性的影响规律，确定了明矾替代物—海藻

酸钠的最佳添加量及无明矾薯类鲜湿粉条的最优工艺。

在此基础上，系统对比不同老化方式（未浸泡、浸泡

40 min、4 ℃冷藏 24 h）对薯类鲜湿粉条表观、微观

结构（扫描电镜、傅里叶红外光谱、小角 X 射线散射）

与断条时间的影响，初步阐明不同老化方式影响鲜湿

粉条品质特性的作用机制，明确最佳的老化方式。研

究结果表明，添加 1%海藻酸钠、成型 1 min、4 ℃冷

藏 24 h 后，薯类鲜湿粉条的弹性、咀嚼性、水分含量

及整体可接受性较好，与 0.30%明矾粉条相比无显著

差异，可作为无明矾薯类鲜湿粉条的最佳工艺。此外，

与未浸泡和浸泡 40 min 两种老化方式相比，4 ℃冷藏

24 h 可显著提高鲜湿粉条的结晶区含量，形成更稳定、

更致密的胶束网络结构，从而延长鲜湿粉条的断条时

间，可作为优选的粉条老化方式。 
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