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最优混料设计优化复配淀粉紫薯粉条配方
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摘要!采用
'/

最优混料设计复配紫薯淀粉%红薯淀粉%木

薯淀粉%马铃薯淀粉及紫薯渣粉
)

种原料#结合主成分分

析和无量纲标准化方法对紫薯粉条质量进行了综合评

分&分别用质构特性综合品质"

@

#

$%蒸煮特性综合品质

"

@

!

$和感官特性综合品质"

@

*

$

*

个综合评分作为响应

值在混料设计中构建线性回归模型&结果表明#

)

种主要

原料及其之间的交互作用对紫薯粉条的
@

#

和
@

*

影响极

显著"

I

!

L ":-!##

#

T

&

":""#

*

I

!

L ":++*+

#

TL

":"")*

$&根据指标的相关性分析和模型拟合情况最终

选定
@

#

和
@

*

作为混料设计优化响应值&优化得到配方

为'紫薯淀粉
*):"M

%红薯淀粉
#):"M

%木薯淀粉
#+:)M

%

马铃薯淀粉
-:)M

%紫薯渣粉
!!:"M

&由该配方制得的粉

条口感爽滑%色泽鲜亮&

关键词!紫薯*粉条*混料设计*淀粉
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紫薯!
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#是一种富含维生素

!

G

)

^

#

)

^
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)

D

)
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#)矿物质!

D1

)

E

K

)

a

)

>̀

#和膳食纤维的重

要农作物%由于其含有丰富的花青素%相比普通甘薯具有

更高的食用价值和营养价值*

#]!

+

&近年来%紫薯精深加

工产品类型日益丰富多样%如发酵紫薯醋)紫薯酒以及传

统薯类加工品等&其中%以淀粉为主要原料的粉条是最

主要的利用方式之一%作为中国传统食品%粉条也需要逐

步走向多元化研发&陈兵等*

*

+将新鲜菠菜榨汁后添加到

甘薯淀粉中研制了一种菠菜粉条%产品具有很好的可接

受性&赵萌等*

(

+用高直链淀粉含量的绿豆淀粉与红薯淀

粉复配生产粉条%结果表明绿豆淀粉添加量为
("M

时所

得粉条的蒸煮品质与感官品质最佳&邢丽君等*

)]$

+研究

"*"

&XX'YEGDZR[.\%

第
*)

卷第
(

期 总第
!#"

期
"

!"#-

年
(

月
"



了全粉添加量和制作工艺对粉条质量的影响%结果表明

在紫薯全粉添加量为
#!M

时甘薯粉条品质较好&但以上

研究主要集中于单一或
!

种原料的基础上%原料综合营

养价值不充分%对紫薯原料!淀粉)废渣#的利用率不高&

课题组前期研究*

,

+

%将富含花青素的紫薯汁液用于紫薯

饮料开发或提取花青素$同时%利用过滤后获得的紫薯渣

及紫薯汁液中提取的紫薯淀粉作为紫薯粉条原料%与其

它淀粉复配加工形成新型复配淀粉紫薯粉条&由于紫薯

渣和紫薯淀粉中富含不溶性膳食纤维%其粉条口感和蒸

煮特性均不理想%亟待对配方和工艺进行优化&

本研究拟采用被广泛应用于材料)食品)精油)饲料

等各类产品*

+]-

+配方优化中使用的混料设计试验%以紫

薯渣粉)紫薯淀粉复配红薯淀粉)马铃薯淀粉)木薯淀粉

为原料%以质构特性)蒸煮特性)感官特性综合评分为判

定指标%通过相关性分析筛选出能表征粉条质量的综合

指标%探讨优化新型复配紫薯粉条的复配淀粉配方%旨在

进一步提高紫薯原料的利用率%为多淀粉复配紫薯粉条

生产提供技术参考&

#

!

材料与方法

#:#

!

材料"试剂与仪器

#:#:#

!

材料与试剂

紫薯渣粉)紫薯淀粉"从新鲜紫薯中提取!课题组自制#$

紫薯"购于四川省雅安市雨城区$

红薯淀粉"泗水利丰食品有限公司$

木薯淀粉"老挝高盛有限公司$

马铃薯淀粉"宁夏雪冠淀粉有限公司$

乙醇)柠檬酸!一水#)氢氧化钠)盐酸)硫酸)硫酸铜)

硫酸钾)酒石酸钾钠"分析纯%成都市科龙化工试剂厂$

石油醚!沸程为
$"

#

-"I

#"分析纯%成都金山化学

试剂有限公司&

#:#:!

!

仪器与设备

色差仪"

[\#"dD

型%三恩驰科技有限公司$

物性分析仪"

NG:bNT396;

型%超技仪器公司$

扫描电镜"

S3C?1

型%卡尔,蔡司股份公司$

九阳榨汁机"

g%F/D#$N

型%九阳股份有限公司$

电热鼓风干燥箱"

#"#

型%北京市永光明医疗仪器有

限公司$

凯氏定氮仪"

*̂!(

型%雷磁'上海仪电科学仪器股份

有限公司$

漏粉机"

%F-"F#/(

型%上海意洋机电有限公司&

#:!

!

方法

#:!:#

!

紫薯粉条加工工艺

混合原料粉
$

调浆
$

打芡
$

和面
$

漏粉
$

冷却
$

自

然晾干

按照试验设计比例称取原料%并加入
":#M

的食盐%

混匀&将原料混匀取
#)M

混合原料%加入一定体积的水

调浆打芡%与剩余面粉混匀进行和面%在沸水中漏粉&漏

粉后预煮)冷却%再自然晾干&

#:!:!

!

紫薯粉条原料配比试验设计
!

根据对淀粉凝胶特

性的探究及预试验经验所得%在
';62

K

>;A

Q

;?C+:"

软件

中%每个试验组
)

种原料粉!紫薯淀粉)红薯淀粉)木薯淀

粉)马铃薯淀粉)紫薯渣粉#占比总和为
#

%详见表
#

%以粉

条的质构特性)蒸煮特性)感官特性综合评分为指标进行

混料设计&

#:!:*

!

原料淀粉相关指标的测定

!

#

#水分"根据
Ĥ )""-:*

'

!"#$

标准中的恒重法

测定&

!

!

#灰分"根据
Ĥ )""-:(

'

!"#$

标准中的马弗炉法

测定&

!

*

#粗蛋白含量"根据
Ĥ )""-:)

'

!"#$

标准中的标

表
#

!

'/

混料最优设计试验设计

N1@3;#

!

N7;02AC9?;<;62

K

>8O8

Q

C20138>?1V01C;?213

Q

?8

Q

8?C28>6

试验号
G

紫薯

淀粉

^

红薯

淀粉

D

木薯

淀粉

'

马铃薯

淀粉

.

紫薯

渣粉
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曾雪丹等!

'/

最优混料设计优化复配淀粉紫薯粉条配方



准凯氏定氮法测定&

!

(

#粗脂肪含量"根据
Ĥ )""-:$

'

!"#$

标准中的索

氏抽提法测定&

!

)

#淀粉凝胶强度"利用质构仪测定*

#"

+

&质构仪参

数"探头为
T

(

":)

$测定速度
":)00

(

6

$下压距离
+:"00

&

#:!:(

!

紫 薯 粉 条 感 官 评 定
!

评 定 方 法 参 照
Ĥ

(

N

!*)+,

'

!""-

和赵萌等*

(

+的评定标准稍有改动&经浸泡

蒸煮后的紫薯粉条由食品专业学生组成的
#!

人品尝小

组%并参照表
!

粉条感官评定表进行评分&

表
!

!

紫薯粉条感官评分表

N1@3;!

!

U;>68?

B

;P1391C28>?;O;?;>=;8O6C1?=7P;?02=;332

项目 评分标准 分值

色泽
!!

粉条呈明显紫红色%外形整齐均匀%有

光泽
#$

#

!)

粉条紫红色较明显%外形较为整齐均匀%

有光泽
##

#

#)

粉条紫红色不明显%外形较整齐均匀%无

光泽
$

#

#"

粉条紫红色浅淡%外形不均匀%无光泽
"

#

)

气味
!!

紫薯清香明显%气味正常%无异味%

#$

#

!)

紫薯清香较明显%气味正常%无异味%

##

#

#)

紫薯清香味不明显%气味正常%无异味
$

#

#"

紫薯清香味不明显%气味不正常%有异味
"

#

)

组织状态

光滑%黏弹性好%组织紧密%轻微断条
#$

#

!)

光滑%黏弹性较好%组织稍松散%断条

较少
$

#

#)

不光滑%黏弹性差%组织松散%断条较多
"

#

)

口感
!!

软硬适中%嚼劲足%不粘牙%口感爽滑
!#

#

!)

软硬适中%嚼劲较大%轻微粘牙%口感较

爽滑
#$

#

!"

质地较软%嚼劲一般%口感较爽滑
##

#

#)

质地软%嚼劲差
$

#

#"

质地过软%无嚼劲
"

#

)

#:!:)

!

紫薯粉条质构测定
!

将浸泡后的粉条在沸水中煮

#"02>

进行质构测定&

!

#

#拉伸强度的测定"参照和赵萌等*

)

+方法并做如下

修改&用游标卡尺测量并计算粉条横截面积&测试参数"

探头
GUT\

$感应力
#"

K

$拉伸距离
)":"00

$测试前)中)后

的速度分别是
!:"

%

#:"

%

!:"00

(

6

&拉伸强度按式!

#

#计算"

J

#

L7

#

u+

% !

#

#

式中"

J

#

'''拉伸强度%

K

(

00

!

$

7

#

'''最大拉力%

K

$

+

'''粉条的横截面积%

00

!

&

!

!

#

NTG

模式测定及剪切参数的测定"测试参数"探

头
G

(

Fâ/&

$感应力
!"

K

$测试应变
-"M

$测试速度

#:,00

(

6

%测试前后速度
!:"00

(

6

&测定并记录
NTG

数据!黏性)弹性)凝结力)胶黏性)咀嚼性)回复力#及剪

切应力按式!

!

#计算"

J

!

L7

!

u+

% !

!

#

式中"

J

!

'''剪切应力%

K

(

00

!

$

7

!

'''最大剪切应力%

K

$

+

'''粉条的横截面积%

00

!

&

#:!:$

!

紫薯粉条蒸煮测定

!

#

#断条率的测定"取
!"

根浸泡后的粉条置于

)""0F

沸水中煮制
!"02>

%挑出并数清断条的根数%按

式!

*

#计算熟粉条断条率&

SL$u!"c#""M

% !

*

#

式中"

S

'''断条率%

M

$

$

'''断条根数&

!

!

#蒸煮损失的测定"称取
#

K

左右干基粉条%记重

为
(

&将预泡后的粉条放入
#""0F

沸腾的蒸馏水中煮

#"02>

&将粉条放于坩埚中%测定其重量$将粉条放入

#")I

烘箱烘干至衡重%测定其重量$再将干粉条取出称

量&膨胀系数及蒸煮损失*

##

+分别按式!

(

#)!

)

#进行计算"

#L

!

)

#

] )

!

#

u )

*

c#""M

% !

(

#

5L

!

(

] )

*

#

u

(

c#""M

% !

)

#

式中"

#

'''膨胀系数%

M

$

5

'''蒸煮损失%

M

$

(

'''原干粉条重量%

K

$

)

#

'''煮后粉条与坩埚的总质量%

K

$

)

!

'''恒重后粉条与坩埚的总质量%

K

$

)

*

'''恒重后粉条的重量%

K

&

#:!:,

!

紫薯粉条色泽测定
!

使用色差仪测定浸泡后的紫

薯粉条色泽&结果以亮度值!

5

,

#)红绿值!

.

,

#)黄蓝值

!

L

,

#表示%比较不同试验组制作粉条之间的色泽差异*

#!

+

&

#:!:+

!

紫薯粉条微观结构扫描电镜观察
!

使用扫描电镜

!

.U.E

#观察粉条微观结构*

)

+

%分别制备浸泡后的紫薯粉

条)浸泡后并煮制
#"02>

粉条及煮制
!"02>

后的粉条作

为测试样品&

#:!:-

!

数据处理
!

采用
';62

K

>/.A

Q

;?C+:":$

对试验进行

设计%采用
UTUU!*

统计软件中的
'9>=1>

法进行方差分

析和相关性分析$若无特殊说明%所有数据都是
*

次测试

所取的平均值&

!

!

结果与分析
!:#

!

紫薯粉条原料的测定与分析

紫薯渣粉和紫薯淀粉的水分)蛋白质)脂肪)灰分的

$*"

开发应用
'.f.FXTE.[N Y GTTFRDGNRX[

总第
!#"

期
"

!"#-

年
(

月
"



测定结果分别为"

$:,++M

)

(:#!"M

)

":+),

K

(

#""

K

)

":-)$

K

(

#""

K

$

#":"**M

)

":-*-M

)

":,))

K

(

#""

K

)

":!!(

K

(

#""

K

&粉条是一种以淀粉为主要原料制成的产

品%淀粉中的蛋白质)脂肪等元素也能影响粉条的营养价

值*

#*

+

%紫薯渣粉丰富的膳食纤维能增强紫薯粉条的营养

价值&

使用单一的紫薯淀粉与紫薯渣粉制作的紫薯粉条易

断条)质地较差&本研究结合其它薯类淀粉复配得到紫

薯粉条新配方%优化了紫薯粉条的品质&结果表明%红薯

淀粉的凝胶强度最大%为!

!),:),J!:-#

#

K

%木薯淀粉

*!

!#):,!J*:!"

#

K

+与紫薯淀粉*!

#(*:-,J*:"$

#

K

+次之%

马铃薯淀粉*!

+(:,*J(:!,

#

K

+最小&淀粉凝胶的形成是

由于淀粉颗粒在糊化冷却过程中会通过氢键交联聚合%

形成三维网络凝胶结构*

#(

+

%而且淀粉凝胶强度与粉条的

品质存在显著关系*

#)

+

%因此根据不同淀粉凝胶强度的高

低初步确定添加量范围"红薯淀粉添加量大于木薯淀粉%

马铃薯淀粉添加量最小%紫薯淀粉和紫薯渣粉作为紫薯

风味的原料粉%在保证粉条质量的条件下尽可能多的

添加&

!:!

!

紫薯粉条综合品质评分

对优化设计试验中
!)

组配方加工制成的紫薯粉条

的质构特性)蒸煮特性)感官特性进行测定%并做综合

评分&

紫薯粉条质构特性采用主成分分析法进行综合评

分%将
!)

组试验组的
+

项质构指标!拉伸强度)剪切应

力)黏性)弹性)凝结力)胶黏性)咀嚼性)回复力#在
UTUU

软件中做主成分方差分析%分析结果如表
*

所示%根据累

积贡献率
'

+)M

的原则%选取前
(

个主成分&将
!)

组试

验组各成分得分!

7

#

)

7

!

)

7

*

)

7

(

#在质构综合得分公式

@

#

L7

#

c":)"-$)t7

!

c":#+!-!t7

*

c":#!*#!t

7

(

c":"-("!

中计算得
@

#

%如表
(

所示&

@

#

值越大表明

粉条的质构指标越好%该复合配方越适合生产紫薯粉条&

王永强等*

#$

+在鲜湿米粉的质构分析中同样采用了主成分

分析法%最终提取
)

个主成分%相比而言本研究更加精炼

地提取了主成分&

紫薯粉条蒸煮特性综合评分%为消除指标间值域范

围不同对客观评分的影响%先使用
UTUU

标准化将蒸煮特

性指标!断条率)膨胀度)蒸煮损失#通过描述标准化得到

断条率标准值
R

#

)膨胀度标准值
R

!

)蒸煮损失标准值

R

*

&由于粉条断条率和蒸煮损失与粉条品质呈负相关%

膨胀度与粉条质量呈正相关%因此按照
@

!

L]R

#

tR

!

]

R

*

计算蒸煮特性的综合评分%结果见表
(

&当断条率和蒸

煮损失值越小及膨胀度越大时%

@

!

值越大%紫薯粉条的蒸

煮特性也就越好%越适合用于生产优质的紫薯粉条&

感官特性得分由
#!

位食品专业人员品尝打分汇总

求其平均分所得%感官得分如表
(

所示&感官总评分为

综合评分
@

*

&其中%外形!

0

#

#)气味!

0

!

#)组织状态

!

0

*

#)口感!

0

(

#的感官评分项能够代表不同的感官质量%

总分
@

*

能代表总体感官质量&

!:*

!

原料配方模型的建立

借助
';62

K

>/.A

Q

;?C+:"

分别以质构特性综合品质

!

@

#

#)蒸煮特性综合品质!

@

!

#和感官特性综合品质!

@

*

#

作为表
#

中
!)

组配方试验的响应值%以紫薯淀粉!

/

#)红

薯淀粉!

V

#)木薯淀粉!

!

#)马铃薯淀粉!

S

#)紫薯渣粉

!

#

#原料的添加量为自变量%进行回归拟合%拟建立
*

个

综合品质的回归模型&但响应值蒸煮特性的综合品质

!

@

!

#未能构建合适模型!模型不显著#$而鲜湿米粉*

#$

+的

蒸煮特性最终能构建合适的模型%可能是挑选的蒸煮特

性测定指标不同造成的&又将质构特性综合品质)蒸煮

特性综合品质)感官特性综合品质及色泽中的各测定指

标做了相关性分析%最终结果如表
)

所示&

!!

通过测定指标的相关性分析%蒸煮特性指标与感官

特性综合品质和质构特性综合品质均表现出相关性%粉

条各指标间很多交互之处&因此%在评价粉条总体品质

时可简化测定指标%就本研究的紫薯粉条而言%其蒸煮特

性的相关指标能够从质构特性综合品质)感官特性综合

品质中体现&

!)

组试验配方粉条断条率为
":""M

#

":#)M

%蒸煮损失为
(:$$M

#

$:-!M

%膨胀率为
#-+:+M

#

*#,:*M

%参考前人*

#,]#+

+研究的粉条蒸煮特性%显示其粉

条的蒸煮特性均为良好&综上所述%质构特性综合品质

和感官特性综合品质这
!

个响应值能较全面地代表粉条

的质量&

最终选取质构特性综合品质!

@

#

#)感官特性综合品

质!

@

*

#为响应值建立回归模型并得到最优配方&对质构

特性综合品质!

@

#

#进行方差分析和多项回归拟合%拟合

所得二次多项式回归方程"

表
*

!

相关矩阵特征值"方差贡献率及成分系数

N1@3;*

!

N7;;2

K

;>P139;61><=90931C2P;

Q

;?=;>C1

K

;8O=8??;31C28>01C?2A

成分 特征值 贡献率 咀嚼性 凝结力 黏性 弹性 胶黏性 拉伸强度 剪切应力 回复力

# (:",, )":-$) ":-*) ":-"( ":-"" ":,,! ":,#- ":)-( ]":"-$ ":*()

! #:($* #+:!-! ":")$ ]":#+- ":#$, ]":*$( ]":#!" ":($! ":-#- ":(*$

* ":-+) #!:*#! ]":"+" ]":#$+ ]":!-# ":*)- ":!*! ]":*$# ":"!" ":,)(

( ":,)! -:("! ]":!,) ]":!,- ]":!"* ":#", ":)+) ":(!- ]":""+ ]":#-)

%*"

"

f83:*)

#

[8:(

曾雪丹等!

'/

最优混料设计优化复配淀粉紫薯粉条配方



表
(

!

质构"蒸煮及感官综合得分表l

N1@3;(

!

D80

Q

?;7;>62P;P139;8OC;AC9?13

#

=8842>

K

1><6;>68?

BQ

?8

Q

;?C2;6

试验组
7

#

7

!

7

*

7

(

R

#

R

!

R

*

0

#

0

!

0

*

0

(

@

#

@

!

@

*

# ]":)+) ]#:,"!

!

":$+! ]":!"$ ]":,,# ]":*(- ]#:+-(

!

#,:-!

!

#):,*

!

#-:)+

!

!":#- ]":)()

!

!:*#$

!

,*:(!

! ]":!"* ]":($# ":*-, ":!(( ]":,,# ]":*#$ ]":+"# #$:*) #):,* #+:+- #+:$$ ]":##$ #:!)$ $-:$*

* #:#)- ":!($ ]":!-* ]":*"# ]":"+* #:-!) ]#:#)( #+:", #,:*# !":$# !!:(* ":),# *:#$! ,+:(!

( ]":#!$ ]#:)!* ":+-! ":*!" ]":,,# ":,+, ]":*+$ #$:#) #$:-+ #-:(( !":#" ]":!"* #:-() ,!:$,

) ]#:!"* ":#,) ]":$#) #:#-+ ]":,,# ]":"*" ]#:"-( #,:(" #$:$, !#:!) !!:#* ]":)(( #:+*) ,,:()

$ !!:((" ]":$#+ ":-"$ ]!:#-, ]":"+* ]":)$# ]#:,(( #-:-" #$:($ !!:!! !!:#* #:"*$ #:!$) +":,#

, #:#", #:#"- ]#:#+" ]":"*- ]":"+* ":-#+ ":(,$ #-:(+ #,:(" !":#( #-:$* ":$#+ ":)!) ,$:$)

+ ]":*(+ ]":!,! ":*!$ #:"#" ]":"+* #:!#- #:**" #,:)" #$:-+ #-:*# #-:$+ ]":"-! ]":"!- ,*:(,

- ]":*#) ]":!)( ":!,# ":-+, ]":"+* #:!", #:*!- #$:($ #,:-! #-:)+ #-:!# ]":"+# ]":"(" ,*:#,

#" ":$"$ ]":$$, ]":,)+ ":$(# ]":,,# ":!#! #:#(( !":"# #,:-! !":)$ !#:!" ":#)( ]":#$# ,-:$-

## ]#:-)# ]":",$ ":"!+ ]!:*-( ":$"$ ]#:+#$ ]#:"$) #-:+, #):*# !":)# #-:"* ]#:!*" ]#:*), ,(:,!

#! ]":)+- ]":$#+ ":#*+ ":(*( ]":,,# ]#:"## ":+*- #+:(( #,:,# #-:+$ !":-, ]":*)) ]#:",- ,$:-+

#* ]#:#), #:+"+ ]#:",, ":)$) !:$,# ":"$$ ":$!+ #+:#* #$:,, !#:!) !#:#$ ]":**+ ]*:!*" ,,:*#

#( #:!)! ":#+$ ]":**$ ]":()$ ]":"+* #:-!) ]#:#,$ #+:#* #,:#- !":#( !!:"( ":)++ *:#+( ,,:)"

#) ]":))# ":)#$ ]":*+- ]":#)+ !:$,# ]":-,* ":(+, !":"* #-:#, !#:!) !!:#* ]":!(- ](:#*! +!:)+

#$ ":,$( ]":$)- ]":)-* ":(*$ ]":,,# ":$,! ]":**( #,:(" #$:($ #-:+$ !#:,$ ":!*, #:,,, ,):(+

#, ]":(+( ]#:!*$ ":)-! #:!(- ]":,,# ]":(*$ ":**+ #+:#* #):,* !":(! !":($ ]":!+* ]":""* ,(:,(

#+ ]#:+-! ]":"(, ":"## ]!:*)+ ":$"$ ]#:+## ]#:"*( #-:,- #$:($ !":$- !#:(( ]#:#-* ]#:*+( ,+:*+

#- ":(-# ]":#)+ ":!#* ":#!( ]":"+* ":")( ":,#! #$:#) #$:"( !":$- !":)# ":!)- ]":),) ,*:*-

!" ":$$( #:,!! ]":,#- ]":!$( #:!-( ]":)(- ":$-" !":+* #-:#, !#:-( !#:), ":)(" ]!:)*! +*:)#

!# ":(!* ]":,!$ ]":,$, ":$-# ]":,,# ":!## #:#!! #-:#, #$:-+ !":"* !#:($ ":")* ]":#(" ,,:$(

!! ":#!$ ]":"-( ":""! ":#-- ]":,,# ":,!+ ]":**" #$:*) #$:$, #-:)+ !#:## ":"$$ #:+!- ,*:,#

!* ":"!+ !:()+ *:$-( ":$++ ]":,,# ]":-#- ":-)$ #-:)+ #+:(( !":-, #+:-+ ":-+( ]#:#"( ,,:-,

!( ]":!(* ":+-! ]#:(+( ":"## ":$"$ ]":(-) ":,#" #-:)+ #,:)" !#:+# !#:#$ ]":#(! ]#:+## +":")

!) ":)+, ]":""# ":"$# ]":(!) ":$"$ ]":$$# ":!)" #,:+# #,:)" !#:-( !":!* ":!$$ ]#:)#+ ,,:(+

!

l

!

7

#

)

7

!

)

7

*

)

7

(

分别为质构综合指标主成分分析提取出的
(

个主成分得分%

@

#

为质构特性综合品质综合得分$

R

#

)

R

!

)

R

*

分别为

断条率)膨胀度)蒸煮损失的标准值%

@

!

为蒸煮特性的综合评分$

0

#

)

0

!

)

0

*

)

0

(

分别为感官评分中的外形)气味)组织状态)口

感%

@

*

为感官综合评分&

!!

@

#

L!#:!,$,#/t$#:+")+#V]##):$!+*"!t

)##:"##*(St #+!:**" *)# ] ,#:#(" !+/V t

#"+:+*#!*/!]$$!:#+- *(/S ] !)(:#(( ",/# t

#"-:,+,"(V!]+$):+-, -!VS ] *$+:+"- (!V# ]

)#:$!"!!!S]#)-:-!!(+!#],((:($!!*S#

& !

$

#

对感官特性综合品质!

@

*

#进行方差分析和多项回归

拟合%拟合所得二次多项式回归方程"

@

*

L(():$,)-$/t*#-:!,(-+Vt(!(:*,)!-!]

($)!:#"+-$St!!,:)** #"# ] --(:*-+ -$/V ]

#,$(:)#-+!/!t$#"):+#*!(/S]##*,:!!"!(/#]

(+):)!+(,V! t("-):!*-"-VS ](#":,$!)-V# t

)"#*:$#,!+!St#-+:),,))!#t)))-:(++!,S#

&!

,

#

表
$

中对方程!

$

#进行方差分析表明%

7L+:**

%

T

&

":""#

%说明此模型极显著$失拟项
7L#:)!

%

TL":*!+)

%

失拟不显著$确定系数
I

!

L":-!##

&其中交互项
VS

)

V#

在提高粉条质构特性上产生了极显著作用%红薯淀粉

!

^

#和马铃薯淀粉!

'

#的交互作用可整体增强紫薯粉条的

质构特性%而红薯淀粉!

^

#和紫薯渣粉!

.

#的交互作用可

能需要均衡用量来提高紫薯粉条的质量&对方程!

,

#进

行方差分析表明%

7L):(*

%

TL":"")*

%说明此模型极显

著$失拟项
7

值为
":-$

%

T

值为
":)#+$

%失拟不显著$确定

系数
I

!

L":++*+

&其中
/!

)

S#

之间的交互作用在提高

粉条感官特性上产生了极显著的作用%紫薯淀粉!

G

#和木

薯淀粉!

D

#都属于黏性较好的淀粉%在保证紫薯粉条的品

质的情况下%紫薯淀粉添加量的增加有助于提高粉条的

感官品质&同理%紫薯渣粉!

.

#不利于紫薯粉条的成形%

但有助于提高紫薯粉条的感官品质%在能确保粉条成形

的条件下提高紫薯渣的添加量有助于提高紫薯粉条的感

&*"

开发应用
'.f.FXTE.[N Y GTTFRDGNRX[

总第
!#"

期
"

!"#-

年
(

月
"



官品质&

综上%质构特性和感官特性
!

项综合指标%模型拟合

程度较好%可以用此模型较好地反映紫薯粉条的质构综

合品质与原料比例的关系&

!:(

!

紫薯粉条混料配方的优化与验证

在
';62

K

>/.A

Q

;?C+:"

中%用最优混料设定各组分的

变化范围%且设定质构综合品质)感官综合品质目标值为

最大值*

#$

+

&运行软件给出最优组合为紫薯淀粉
*):"M

)

红薯淀粉
#):"M

)木薯淀粉
#+:)M

)马铃薯淀粉
-:)M

)紫

薯渣粉
!!:"M

%综合评分预测值质构综合品质
@

#

L#:!(

)

感官综合品质
@

*

L+*:!

%最终验证试验所得试测值

!

@

#

L#:!)J":!$

%

@

*

L+!:,#J#:,+

#与预测值相近&

表
)

!

指标的相关性分析l

N1@3;)

!

D8??;31C28>1>13

B

6268O2><2=1C8?6

相关性
5

, 膨胀 蒸煮损失 断条 黏性 弹性 凝结力 胶黏性 咀嚼性

5

,

#:"""

膨胀
":*+$ #:"""

蒸煮损失
]":*#" ":")( #:"""

断条
]":!!) ]":*"" ":",# #:"""

黏性
":#-"

":$"#

,,

":!)+ ]":!$( #:"""

弹性
]":#"!

":(+,

,

":"))

]":("$

,

":,!"

,,

#:"""

凝结力
]":#-* ]":"," ":#(! ]":#*" ":!)$ ":**- #:"""

胶黏性
]":")$ ":*$" ]":#!, ":"+#

":($(

,

":$"(

,,

":!#( #:"""

咀嚼性
]":#-! ]":#*$ ":#+! ]":#*- ":#(# ":#+#

":-,*

,,

":"") #:"""

回复力
]":!"$ ]":")* ":"+, ]":#*, ":!!$ ":*)$

":-+$

,,

":!")

":-)$

,,

剪切应力
]":"-, ]":#*" ":!))

":)*)

,,

]":#*, ]":*") ":**" ":")* ":*)+

拉伸强度
]":"#-

":)""

,

":(!!

,

":"("

":(+(

,

":!-* ":#-,

":$#)

,,

":"-!

外形
]":),,

,,

]":(+*

,

":",(

":(+-

,

]":*$, ]":!"# ":!)! ":!,* ":!#(

气味
]":*,- ":"$, ":)*-

,,

":(#,

,

":!+" ":"!! ":*(, ":!)# ":*#-

组织状态
]":*!+ ]":*+$ ]":"")

":),"

,,

]":",* ]":#!# ":!)( ":*)) ":#$-

口感
]":""- ":#*+ ]":!(* ":*!( ":#*$ ]":"(- ]":#++

":("!

,

]":!+#

感官总分
]":($"

,

]":!(+ ":##*

":$"+

,,

]":"(, ]":#*# ":!!#

":(*#

,

":#(#

相关性 回复力 剪切应力 拉伸强度 外形 气味 组织状态 口感 感官总分

5

,

膨胀

蒸煮损失

断条

黏性

弹性

凝结力

胶黏性

咀嚼性

回复力
#:"""

剪切应力
":!(- #:"""

拉伸强度
":#)- ":!($ #:"""

外形
":!$+ ":!(( ":!() #:"""

气味
":*!" ":(*$

,

":(+$

,

":(#)

,

#:"""

组织状态
":!(" ":(",

,

":!+# ":)-(

,,

":*)) #:"""

口感
]":#), ]":#") ":*," ":!$( ":!*" ":()*

,

#:"""

感官总分
":!!, ":*#$ ":()-

,

":+#(

,,

":$$*

,,

":,-+

,,

":$)*

,,

#:"""

!

l

!,,

表示
T

&

":"#

水平上相关性显著$

,

表示
T

&

":")

水平上相关性显著&

'*"

"

f83:*)

#

[8:(

曾雪丹等!

'/

最优混料设计优化复配淀粉紫薯粉条配方



表
$

!

质构特性和感官特性回归模型及因素的方差分析l

N1@3;$

!

f1?21>=;1>13

B

6268OC;AC9?131><6;>68?

BQ

?8

Q

;?C2;6?;

K

?;6608<;31><O1=C8?

变异

来源

平方和

质构 感官

自由度

质构 感官

均方

质构 感官

7

值

质构 感官

T

值

质构 感官

模型
,:"# !!,:#* #( #( ":)" #$:!! +:** ):(* ":"""-

,,

":"")*

,,

线性混合
":*! ,(:!! ( ( ":"+ #+:)) #:*! $:!! ":*!+, ":""+-

,,

Ĝ ":#" !":(* # # ":#" !":(* #:,( $:+( ":!#$! ":"!)+

,

GD ":#! *!:,* # # ":#! *!:,* !:", #":-$ ":#+"* ":"",-

,,

G' ":** !+:"+ # # ":** !+:"+ ):)" -:(# ":"(#"

,

":"##-

,

G. ":*, ,:(! # # ":*, ,:(! $:#+ !:(- ":"*!*

,

":#()-

D̂ ":!) (:+( # # ":!) (:+( (:#! #:$! ":"$-- ":!*#+

'̂ ":,) #$:+# # # ":,) #$:+# #!:)! ):$* ":"")(

,,

":"*-#

,

.̂ #:*# #:$! # # #:*# #:$! !#:+( ":)( ":"""-

,,

":(,,+

D' !:(,.]"* !*:!+ # # !:(,.]"* !*:!+ ":"( ,:+" ":+(*) ":"#-"

,

D. ":#,

!

":!$ # # ":#, ":!$ !:,- ":"- ":#!)- ":,,($

'. ":)$ *#:(! # # ":)$ *#:(! -:*- #":)! ":"#!"

,

":""++

,,

残差
":$" !-:+) #" #" ":"$" !:--

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

失拟项
":*$ #(:$" ) ) ":",* !:-! #:)! ":-$ ":*!+) ":)#+$

误差
":!( #):!) ) ) ":"(+ *:")

总和
,:$# !)$:-- !( !(

!

l

!,,

表示
T

&

":"#

水平上相关性显著$

,

表示
T

&

":")

水平上相关性显著&

!:)

!

最优配方紫薯粉条的微观表征

对优化后的紫薯粉条进行微观表征%样品分别为

,)I

浸泡
!"02>

)沸水煮制
#"02>

和沸水煮制
!"02>

的粉条&由图
#

可知%浸泡后的粉条通过蒸煮%其孔径变

大%粘连部分表面变得光滑紧致&其孔径变大的原因%可

能是蒸煮过程中随着吸水粉条膨胀度也随之增加&在蒸

煮过程中%随着蒸煮时间延长糊化程度增加%所以粘连部

分表面变得光滑紧致%这也与煮
!"02>

的粉条更有弹性

和韧性相符&但从图
#

中可看出%粉条截面孔径较多并

图
#

!

不同样品的
U.E

图

&2

K

9?;#

!

N7;U.E

Q

78C868O<2OO;?;>C610

Q

3;6

较大%可对优化后的配方进行工艺改良%从而提高粉条质量&

*

!

结论
以紫薯渣粉)紫薯淀粉)红薯淀粉)木薯淀粉)马铃薯

淀粉为紫薯粉条的基本原料%利用不同原料粉性质不同

和彼此间的交互作用%其产品口感爽滑)具有紫薯特有色

泽&用
';62

K

>/.A

Q

;?C+:"

软件设计的
!)

组试验组%并测

定其色泽指标)蒸煮指标)感官指标)质构指标%利用主成

分分析法)无量纲标准法对各指标进行综合评分&得到

质构特性综合品质!

@

#

#)蒸煮特性综合品质!

@

!

#和感官

特性综合品质!

@

*

#为响应值%在
';62

K

>/.A

Q

;?C+:"

软件

中进行线性回归拟合并建立模型&根据指标的相关性分

析和模型拟合情况最终选定
@

#

和
@

*

作为混料设计优化

响应值&最终优化得到的配方的添加量为"紫薯淀粉

*):"M

)红薯淀粉
#):"M

)木薯淀粉
#+:)M

)马铃薯淀粉

-:)M

)紫薯渣粉
!!:"M

&最终验证实验得到的结果与预

测值相符%说明混料设计模型较为准确&此研究开拓了

紫薯粉条的研究思路%丰富了紫薯加工产品的种类&在

此混料配方的基础上%粉条的工艺有待进一步研究&
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