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无矾马铃薯粉丝改良剂的研究
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摘要!以马铃薯淀粉为原料制作粉丝!采用正交试验回归分

析研究黄原胶%魔芋粉%刺槐胶%蔗糖酯和复合磷酸盐对马铃

薯粉丝质构特性的影响"结果表明$马铃薯无矾粉丝改良剂

最佳 配 方 为 黄 原 胶
$/!4UT

%魔 芋 粉
$/4U$T

%刺 槐 胶

$/6$$T

%蔗糖酯
$/$4UT

%复合磷酸盐
$/$U$T

"在该条件下!

粉丝质构品质最佳"

关键词!马铃薯#粉丝#改良剂#质构
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粉丝作为一种以淀粉为主要原料加工而成的传统食品!

在中国已有
!7$$

多年的生产历史)

!

*

"马铃薯在中国种植广

泛!总产量居世界第一位!且具有营养丰富!对环境适应性强

等特性)

4

*

"马铃薯淀粉因直链淀粉含量较低!老化后不易形

成强的凝胶体!所以传统以马铃薯淀粉为原料生产的粉丝大

多需要添加明矾来增强粉丝的弹性和韧性!改善粉丝品

质)

6

*

"但明矾含有铝离子!过量摄入!会影响人体对矿物质

的吸收!导致骨质疏松+痴呆等健康问题)

7VU

*

"7食品添加剂

使用标准8#

O\4#8$

$

4$!7

%中!针对粉丝中明矾残留量给出

了明确的限制!但目前市场上普通粉丝的明矾添加量超标现

象严重)

4

*

"许多研究)

8V5

*表明!在粉丝加工中需加入漂白

剂+增筋剂+变性淀粉等来改善粉丝的品质!但某些原料不符

合绿 色 食 品 的 要 求"而 黄 原 胶)

"

*

+魔 芋 粉)

!$V!!

*

+刺 槐

胶)

!$V!!

*

+蔗糖酯)

!4

*和复合磷酸盐)

!6

*这
U

种食品添加剂多为

天然成分!符合绿色食品要求!并且对粉丝品质具有较好改

善作用"张永强等)

!7

*研究了绿豆淀粉+魔芋粉和复合磷酸

盐对粉丝断条率和烹煮损失率的影响!岳晓霞等)

!U

*研究了

聚丙烯酸钠+复合磷酸盐+魔芋粉+

]?]

和黄原胶对粉丝断

条率+剪切应力和弹性系数的影响!有关无矾粉丝研究)

!8V4$

*

报道多为单独添加胶体或添加胶体与磷酸盐!而将多种食用

胶+乳化剂和复合磷酸盐复配添加加工马铃薯粉丝!研究其

对粉丝质构的影响!目前尚无报道"本试验以冷冻粉丝为研

究对象!通过研究黄原胶+魔芋粉+刺槐胶+蔗糖酯和复合磷

酸盐
U

种添加剂对马铃薯粉丝冷冻后样品的剪切性能+拉伸

性能等质构指标的影响!为无矾马铃薯粉丝的开发和深加工

提供参考"

!

!

材料与方法

!/!

!

材料与试剂

马铃薯淀粉&一级品!山东金城股份有限公司(

黄原胶&食品级!内蒙古阜丰生物科技有限公司(

魔芋粉+刺槐胶+复合磷酸盐&食品级!郑州奥尼斯特食

品有限公司(

蔗糖酯&食品级!福建瑞林化工有限公司"

!/4

!

主要设备与仪器

分析天平&

QN&4$$7N

型!上海精天电子仪器有限公司(

电子天平&

;N8!$4

型!上海精天电子仪器有限公司(

多功能电磁炉&

]4!&=J4!4$

型!广东美的生活电器制造

有限公司(

冰箱&

\]>&46U

型!济南新飞电器有限公司(

便携式手动压面机&永康市益海顺工贸有限公司(

物性测试仪&

JN&<J

H

*2B

型!英国
L?L

公司"

8!4



!/6

!

马铃薯粉丝的制备

称取
8$

.

马铃薯淀粉放于不锈钢盆中!将食品添加剂

与淀粉混合均匀!加入
8$^

热水
!4$

.

!搅拌均匀(将搅拌均

匀的马铃薯淀粉混合物置于沸水浴中加热
!$')-

!待不锈钢

盆内淀粉完全凝固成半固体半透明状态时!取下不锈钢盆(

快速将
7$

.

马铃薯淀粉放入其中!用力搓揉!也可将其放在

面板上搓揉至面团光滑有弹性+内部无任何颗粒和气泡"将

面团放入便携式手动压面机中!迅速挤压面团至沸水中!煮

!')-

后捞出!过
4

遍凉水!然后将粉丝沥干水分!放入自封

袋内!冷冻#冰箱温度控制在
V47^

%至粉丝能完全冻结!冷

冻时间约为
!4I

"冷冻结束后!将粉丝取出!室温解冻
4I

!

开粉后煮制
!')-

!过
4

遍凉水后!沥干水分捞出进行质构

测试"

!/7

!

单因素试验方法

#

!

%黄原胶添加量对马铃薯粉丝剪切力和拉伸性能的

影响&黄原胶添加量分别为
$/$$T

!

$/$UT

!

$/!$T

!

$/!UT

!

$/4$T

!其他材料添加量为魔芋粉
$/!UT

!刺槐胶
$/4UT

!蔗

糖酯
$/$4T

!复合磷酸盐
$/$7T

"

#

4

%魔芋粉添加量对马铃薯粉丝剪切力和拉伸性能的

影响&魔芋粉添加量分别为
$/$$T

!

$/$UT

!

$/!$T

!

$/!UT

!

$/4$T

!

$/4UT

!其他材料添加量为黄原胶
$/!T

!刺槐胶

$/4UT

!蔗糖酯
$/$4T

!复合磷酸盐
$/$7T

"

#

6

%刺槐胶添加量对马铃薯粉丝剪切力和拉伸性能的

影响&刺槐胶添加量分别为
$/$$T

!

$/$UT

!

$/!$T

!

$/!UT

!

$/4$T

!

$/4UT

!

$/6$T

!

$/6UT

!其他材料添加量为黄原胶

$/!$T

!魔芋粉
$/!UT

!蔗糖酯
$/$4T

!复合磷酸盐
$/$7T

"

#

7

%蔗糖酯添加量对马铃薯粉丝剪切力和拉伸性能的

影响&蔗糖酯添加量分别为
$/$$T

!

$/$!T

!

$/$4T

!

$/$6T

!

$/$7T

其他材料添加量为黄原胶
$/!T

!魔芋粉
$/!UT

!刺槐

胶
$/4UT

!复合磷酸盐
$/$7T

"

#

U

%复合磷酸盐添加量对马铃薯粉丝剪切力和拉伸性

能的影响&复合磷酸盐添加量分别为
$/$$T

!

$/$4T

!

$/$7T

!

$/$8T

!

$/$5T

!其他材料添加量为黄原胶
$/!$T

!魔芋粉

$/!UT

!刺槐胶
$/4UT

!蔗糖酯
$/$4T

"

!/U

!

正交试验设计

根据单因素试验结果!确定正交试验各因素水平!以无

矾粉丝剪切力和拉伸性能为评价指标!研究添加物对马铃薯

粉丝质构的影响"

!/8

!

粉丝的质构测试

!/8/!

!

剪切特性
!

采用
N

'

X_\&Q

型探头进行剪切测试!测

定样品的最大剪切力"测试方法&取
7$

根粉丝煮熟!过凉水

后沥干水分!每次取
7

根粉丝并排放于测试台上!粉丝中间

有一定间隙!每个试样做
5

次平行试验!结果为去掉最大值

和最小值后的平均值"参数设置&接触力
U

.

(压缩模式(测

前速 度
!/$ ''

'

B

(测 试 速 度
$/!# ''

'

B

(测 后 速 度

!$/$''

'

B

(距离
7/U''

"

!/8/4

!

拉伸特性
!

采用
N

'

LM=

型探头进行拉伸测试!测定

样品最大拉伸距离#样品被拉断瞬间长度的增加量%"测试

方法&取
7$

根粉丝煮熟!过凉水后沥干水分!每次取
7

根粉

丝并排放于测试台上!粉丝中间有一定间隙!每个试样做
5

次平行试验!结果为去掉最大值和最小值后的平均值"参数

设置&接触力
U

.

(拉伸模式(测前速度
!$/$''

'

B

(测试速度

6/$''

'

B

(测后速度
6/$''

'

B

"

!/#

!

数据处理

试验数据全部采用
>ML#/$U

软件处理"

4

!

结果与分析
4/!

!

黄原胶对马铃薯粉丝剪切力和拉伸性能的影响

由图
!

可知!随着黄原胶添加量的逐渐增加!粉丝的拉

伸性能和剪切力均呈先升高后降低的趋势"当黄原胶添加

量为
$/!$T

时粉丝的拉伸性能最好!添加量为
$/!UT

时粉丝

的剪切力最大!表明黄原胶对其拉伸性能及剪切力特性具有

一定的改善作用!但添加量过多导致淀粉面团太黏稠!不易

搅拌+成型!从而影响了粉丝质构特性"

图
!

!

黄原胶对马铃薯粉丝剪切力和拉伸性能的影响
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!

魔芋粉对马铃薯粉丝剪切力和拉伸性能的影响

由图
4

可知!随着魔芋粉添加量的逐渐增加!粉丝的拉

伸性能和剪切力均呈先升高后降低的趋势"当魔芋粉添加

量为
$/4$T

时粉丝的拉伸性能最好!添加量为
$/!UT

时粉丝

的剪切力最大"魔芋粉过量添加则导致产品品质下降"

4/6

!

刺槐胶对马铃薯粉丝剪切力和拉伸性能的影响

由图
6

可知!随着刺槐胶添加量的逐渐增加!粉丝的拉

伸性能和剪切力均呈先升高后降低的趋势"当刺槐胶添加

图
4

!

魔芋粉对马铃薯粉丝剪切力和拉伸性能的影响

Q)

.

2G04

!
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,
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!

4$!5

年第
8

期



图
6

!

刺槐胶对马铃薯粉丝剪切力和拉伸性能的影响
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2G06
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@0-B)*0
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H
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量为
$/4UT

时粉丝的拉伸性能最好+剪切力最大!而添加量

超过
$/4UT

时粉丝拉伸性能下降较快!因为刺槐胶本身无法

形成凝胶!可与黄原胶等其他大分子物形成凝胶!而无法与

其他物质结合的刺槐胶破坏了粉丝的凝胶结构"

4/7

!

蔗糖酯对马铃薯粉丝剪切力和拉伸性能的影响

由图
7

可知!随着蔗糖酯添加量的逐渐增加!粉丝的拉

伸性能和剪切力均呈先升高后降低的趋势"当蔗糖酯添加

量为
$/$!UT

时粉丝的拉伸性能最好!添加量为
$/$4$T

时粉

丝的剪切力最大"

图
7

!

蔗糖酯对马铃薯粉丝剪切力和拉伸性能的影响

Q)

.

2G07

!
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.

P+G30(-1

@0-B)*0
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4/U

!

复合磷酸盐对马铃薯粉丝剪切力和拉伸性能的影响

由图
U

可知!随着复合磷酸盐添加量的逐渐增加!粉丝

的拉伸性能和剪切力均呈先升高后降低的趋势"当复合磷

酸盐添加量为
$/$7T

时!粉丝的拉伸性能最好!剪切力最大"

随着复合磷酸盐过量添加!会使粉丝的抗拉能力+筋力和韧

性破坏!从而影响了粉丝的质量"

4/8

!

正交试验结果与分析

以马铃薯无矾粉丝的剪切力+拉伸距离作为评价指标!

对黄原胶+魔芋粉+剌槐胶+蔗糖酯+复合磷酸盐进行五因素

四水平正交试验设计!优化无矾粉丝改良剂配方!正交试验

因素水平见表
!

!试验结果见表
4

"

4/8/!

!

对粉丝拉伸性能的影响
!

粉丝的拉伸性能经二次多

项式逐步回归分析得到回归方程&

图
U

!

复合磷酸盐对马铃薯粉丝剪切力和拉伸性能的影响

Q)

.

2G0U

!

%PP03@+P3+'

H
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H

I+B

H

I(@0+-BI0(G)-

.

P+G30
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G+

H

0G@)0B+P

H
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表
!

!

正交试验设计表

J(C*0!

!

JI0@(C*0+P+G@I+

.

+-(*0F

H

0G)'0-@10B)

.

- T

水平
<

!

黄原胶
<

4

魔芋粉
<

6

刺槐胶
<

7

蔗糖酯
<

U

复合磷酸盐

! $/$U $/!$ $/!U $/$!$ $/$6

4 $/!$ $/!U $/4$ $/$!U $/$7

6 $/!U $/4$ $/4U $/$4$ $/$U

7 $/4$ $/4U $/6$ $/$4U $/$8

表
4

!

正交试验结果

J(C*04

!

JI0G0B2*@B+P+G@I+

.

+-(*0F

H

0G)'0-@

试验号
<

!

<

4

<

6

<

7

<

U

拉伸距

离'
''

剪切

力'
.

! ! ! ! ! ! 65/#7 6!#6"/8

4 ! 4 4 4 4 78/88 66"7!/7

6 ! 6 6 6 6 7$/77 6U$$4/5

7 ! 7 7 7 7 7#/4! 6U$4U/4

U 4 ! 4 6 7 84/4$ 6!8!7/6

8 4 4 ! 7 6 #4/57 66"U#/6

# 4 6 7 ! 4 U5/!4 6$""6/"

5 4 7 6 4 ! 7$/"8 64$U!/8

" 6 ! 6 7 4 7"/58 644U!/"

!$ 6 4 7 6 ! 7$/8! 4#448/U

!! 6 6 ! 4 7 75/## 65#6!/8

!4 6 7 4 ! 6 7U/#8 7$684/4

!6 7 ! 7 4 6 U!/75 6U8!#/"

!7 7 4 6 ! 7 74/!$ 687U#/6

!U 7 6 4 7 ! 7#/77 6!""5/4

!8 7 7 ! 6 4 U7/U6 4"U#!/U

!!

Ij6#/$#66e4/"$7"W

7

e$/4"!#W

4

4

e!/#$5UW

4

6

e

!/$5!!W

4

7

e$/""!4W

!

W

4

e$/8#5#W

!

W

6

e$/U8U4W

!

W

7

V

!/##8UW

!

W

U

V!/"U$4W

4

W

7

V$/!$"#W

4

W

U

V7/8$48W

6

W

7

e

6/45"5W

7

W

U

" #

!

%

!!

对回归模型进行方差分析!相关系数
Nj$/"5U!

!表明

回归方程与试验值符合程度较高"由表
6

可知!

<

6

#刺槐胶%

和
<

7

#蔗糖酯%交互效应对拉伸性能影响极显著!其他不显

5!4

第
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8

期 程丽英等&无矾马铃薯粉丝改良剂的研究
!



表
6

!

拉伸性能方程回归系数显著性检测结果p

J(C*06

!

L)

.

-)P)3(-30@0B@+P@0-B)*0

H

G+

H

0G@

D

G0

.

G0BB)+-

3+0PP)3)0-@B

变异系数 偏相关
0

检验值
M

值

<

7

$/4!54 $/65#6 $/#!54

<

4

4

$/4667 $/7!U# $/8"5"

<

4

6

$/#"75 4/4856 $/$5U"

<

4

7

$/U4"! !/$#"" $/67$"

<

!

<

4

$/686! $/8#7" $/U68#

<

!

<

6

$/4U4$ $/7U!! $/8#U6

<

!

<

7

$/47!7 $/76$5 $/8555

<

!

<

U

V$/84$8 !/6#$5 $/4746

<

4

<

7

V$/56## 4/8U#6 $/$U88

<

4

<

U

V$/$8U7 $/!!67 $/"!U!

<

6

<

7

V$/"77" 7/"""! $/$$#U

..

<

7

<

U

$/57$5 4/8"$7 $/$U78

!

p

!..

代表在
$/$!

水平差异极显著!

.

代表在
$/$U

水平差异

显著"

著"并且还通过回归模型的
=

值#

5/!5"!

%得知方程达到显

著水平!表明二次回归模型与实际情况拟合很好!该模型有

效"经
>ML

模拟寻优!可得到理论最优拉伸距离值为
"$/5$

!

其对应组合为黄原胶
$/!4UT

+魔芋粉
$/4U$T

+刺槐胶

$/6$$T

+蔗糖酯
$/$4UT

+复合磷酸盐
$/$U$T

"

4/8/4

!

对粉丝剪切性能的影响
!

粉丝的剪切性能经二次多

项式逐步回归分析得到回归方程&

Ij68$6$/U#7#V#5$$/U858W

!

e7!$4/$648W

4

V

6$4!/6465W

7

e476/685"W

4

!

e!#5/$66!W

4

4

V!!75/8$66W

4

6

V

!U7#/565$W

!

W

4

e4654/U"78W

!

W

6

e!566/5U56W

!

W

7

e

88/#"56W

!

W

U

V!U7/$U$!W

4

W

6

V66#/68!!W

4

W

7

e

!454/U65"W

4

W

U

V68U/7!#UW

6

W

7

" #

4

%

!!

对回归模型进行方差分析!相关系数
Nj!/$$$$

!表明

回归方程与试验值符合程度非常高"由表
7

可知!

<

4

对剪切

性能影响极显著!且正相关!

<

!

和
<

7

对剪切性能影响均呈极

显著负相关(二次项
<

4

!

+

<

4

4

+

<

4

6

对剪切性能影响极显著(交互

项
<

!

<

4

+

<

!

<

6

+

<

!

<

7

+

<

4

<

6

+

<

4

<

7

+

<

4

<

U

+

<

6

<

7

对剪切性能

影响极显著"回归模型
=

值为
46!$U/!#7"

!

Mj$/$$U4

!可

知方程极显著"经
>ML

模拟寻优!可得到理论最优剪切力

值为
758$!/54

!其对应组合为黄原胶
$/!6$T

+魔芋粉

$/4U$T

+刺槐 胶
$/66$T

+蔗 糖 酯
$/$4#T

+复 合 磷 酸 盐

$/$U$T

"

!!

正交试验以马铃薯粉丝的拉伸性能和剪切力为考察指

标!两指标的最优改良剂配方结果相近!而粉丝口感主要由

拉伸性能决定!因此最优组合为黄原胶
$/!4UT

+魔芋粉

$/4U$T

+刺槐 胶
$/6$$T

+蔗 糖 酯
$/$4UT

+复 合 磷 酸 盐

$/$U$T

"

4/#

!

验证实验

为验证理论最优方案与实际情况的吻合程度!选取黄原

胶
$/!4UT

+魔芋粉
$/4U$T

+刺槐胶
$/6$$T

+蔗糖酯
$/$4UT

+

复合磷酸盐
$/$U$T

进行实验验证"先将黄原胶+魔芋粉和

表
7

!

剪切力方程回归系数显著性检测结果p

J(C*07

!

L)

.

-)P)3(-30@0B@+PBI0(G)-

.H

G+

H

0G@

D

G0

.

G0BB)+-

3+0PP)3)0-@B

变异系数 偏相关
0

检验值
M

值

<

!

V$/"""8 6U/88#5 $/$$$5

..

<

4

$/"""" 88/44$# $/$$$4

..

<

7

V$/"""5 75/58$5 $/$$$7

..

<

4

!

$/""58 !"/!8U$

$/$$4#

..

<

4

4

$/"""6 4#/$U$! $/$$!7

..

<

4

6

V!/$$$$ !#"/5$8" $/$$$!

..

<

!

<

4

V$/"""" U5/#!$5 $/$$$6

..

<

!

<

6

$/"""" #"/#46! $/$$$4

..

<

!

<

7

$/"""" 87/#U$U

$/$$$4

..

<

!

<

U

$/"88U 6/#87# $/$86"

<

4

<

6

V$/""5U !5/4UU6 $/$$6$

..

<

4

<

7

V$/"""7 4"/U7U# $/$$!!

..

<

4

<

U

!/$$$$ 4$5/6#"6

$/$$$!

..

<

6

<

7

V$/"""5 U7/844$ $/$$$6

..

!

p

!..

代表在
$/$!

水平极差异显著!

.

代表在
$/$U

水平差异

显著"

刺槐胶溶解
4I

!然后加入淀粉和水的混合物中!进行糊化(

糊化结束后!加入提前用少量水溶解的蔗糖酯和复合磷酸

盐!还有剩余的生淀粉!揉搓面团直至满足要求!再进行挤丝

煮熟过凉水(将粉丝沥干放入冰箱待测试"由验证结果可

知!该配方下粉丝的拉伸性能+剪切力等都得到较大的提高!

优于正交试验各组!表明理论最优组合可以作为复配试验的

最优方案"

4/5

!

明矾粉丝与无矾粉丝对照试验

传统粉丝制作明矾添加量为
$/6T

"

$/8T

!明矾粉丝制

作方法同本试验中无矾粉丝制作工艺相同!明矾添加量取

$/!T

!

$/6T

!

$/8T6

个水平!明矾粉丝与无矾粉丝质构指标

对比见表
U

"

表
U

!

明矾粉丝与无矾粉丝指标对比

J(C*0U

!

JI03+'

H

(G)B+-+P(*2'R0G')30**)(-1

(*2'&PG00R0G')30**)

试验组 拉伸距离'
''

剪切力'
.

无矾粉丝
5"/U4 7#6"4/U

$/!T

明矾粉丝
85/6# 66/7!#7

$/6T

明矾粉丝
#8/6U 7$685/8

$/8T

明矾粉丝
56/87 75"8U/#

!!

由表
U

可知!本试验无矾粉丝品质明显优于
$/6T

传统

明矾粉丝品质!与
$/8T

明矾粉丝相比只有剪切性能稍有差

距"而传统制法明矾添加量一般不会高达
$/8T

!且按国标

#

O\4#8$

$

4$!7

%残留铝限量要求明矾添加量必须在
$/!T

以下"综上!

$/!4UT

黄原胶+

$/4U$T

魔芋粉+

$/6$$T

刺槐

胶+

$/$4UT

蔗糖酯和
$/$U$T

复合磷酸盐可替代明矾!生产

品质优良的马铃薯粉丝"

"!4

开发应用
!

4$!5
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!

结论
黄原胶+魔芋粉+刺槐胶+蔗糖酯和复合磷酸盐均可明显

改善马铃薯粉丝剪切与拉伸性能!但添加量超过一定水平!

对粉丝质构性能有负面影响"刺槐胶添加过量破坏粉丝拉

伸性能!魔芋粉极显著提高粉丝剪切性能!黄原胶和蔗糖酯

添加过量破坏剪切性能"试验结果显示无矾马铃薯粉丝改

良剂最佳配方为黄原胶
$/!4UT

+魔芋粉
$/4U$T

+刺槐胶

$/6$$T

+蔗糖酯
$/$4UT

+复合磷酸盐
$/$U$T

"表明多种食

用胶+乳化剂和复合磷酸盐复配可明显改善马铃薯粉丝品

质!其改善机理尚需对粉丝微观结构及物质结合键做深入

研究"
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