
基金项目#国家自然科学基金项目%编号'

&#D4#$"4

&#(十三五)国

家重点研发计划%编号'

!"#4C87"5""$"#

&#河南省高

等学校重点科研项目资助计划立项项目 %编号'

!"<%%"""D

&

作者简介#屈展平!女!河南科技大学在读硕士研究生"

通信作者#任广跃%

#$4#

.&!男!河南科技大学教授!博士"

AO3.HE

'

0

+./

0S

+,

S

.2

'

#D&)123

收稿日期#

!"#$O##O"D

!"#

'

$%&$'()*

,

+

&,--.&$%%'/)011&*%*%&%$&%$$

马铃薯淀粉"小麦蛋白共混体系的相互作用及

对复合面条性质的影响
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摘要#测定了马铃薯小麦粉复合面条成型过程中马铃薯

淀粉+小麦蛋白共混体系的热特性(黏度特性(微观特性

以及复合面条的晶体结构(红外光谱(质构特性等#研究

表明)在马铃薯淀粉+小麦蛋白共混体系的相互作用中#

小麦蛋白对淀粉糊化起抑制作用#使淀粉原本的相变峰

向高温移动#同时小麦蛋白对该体系的黏度起到削弱作

用并对淀粉结构进行一定的稀释'马铃薯小麦复合面条

与普通小麦面条相比结晶度较低#无定型的淀粉构象较

多#持水力较强#复合面条的硬度(黏度(咀嚼性小于小麦

面条#弹性(回复性(吸水率(断条率大于小麦面条&

关键词#马铃薯淀粉'小麦蛋白'复合面条'相互作用

23-45674

)

XP,-P,I3.E1P.I.1-,IHF-H1F

#

GHF12FH-

S

1P.I.1-,IHF-H1F2R

N

2-.-2 F-.I1PO(P,.-

N

I2-,H/ QE,/6F ./6 3H1I2F12

N

H1

1P.I.1-,IHF-H1F

#

1I

S

F-.EF-I+1-+I,

#

H/RI.I,6F

N

,1-I+3./6-,*-+I,

1P.I.1-,IHF-H1F 2R -P, 123

N

2FH-, /226E,F (,I, 6,-,I3H/,6)

B,F+E-F

)

?/-P,H/-,I.1-H2/2R

N

2-.-2F-.I1PO(P,.-

N

I2-,H/QE,/6

F

S

F-,3

#

-P,(P,.-

N

I2-,H/H/PHQH-F-P,F-.I1P

0

,E.-H/HT.-H2/

#

1.+O

FH/

0

-P,2IH

0

H/.E

N

P.F,-I./FH-H2/

N

,.W2RF-.I1P-232G,-2PH

0

P

-,3

N

,I.-+I,

#

./6(P,.-

N

I2-,H/(,.W,/F-P,GHF12FH-

S

2R-P,F

S

FO

-,3)XP,F-.I1PF-I+1-+I,HF6HE+-,6-2F23,,*-,/-)XP,

N

2-.-2

(P,.-123

N

2+/6 /226E,F P.G,E2(,I 1I

S

F-.EEH/H-

S

-P./ -P,

12332/(P,.-/226E,F)XP,.32I

N

P2+FF-.I1PP.F32I,12/R2IO

3.-H2/./6F-I2/

0

,I(.-,IP2E6H/

0

1.

N

.1H-

S

)XP,P.I6/,FF

#

GHFO

12FH-

S

./61P,(H/,FF2R-P,123

N

2FH-,/226E,F.I,E,FF-P./(P,.-

/226E,F)XP,,E.F-H1H-

S

#

I,12G,I

S

#

(.-,I.QF2I

N

-H2/I.-,./6QI2O

W,/I.-,.I,

0

I,.-,I-P./(P,.-/226E,F)

89

:

;<5=-

)

N

2-.-2F-.I1P

'

(P,.-

N

I2-,H/

'

123

N

2+/6/226E,F

'

H/O

-,I.1-H2/

马铃薯又名土豆!富含大量淀粉$膳食纤维$维生素

等营养物质!马铃薯中的优质全价蛋白可以弥补其他主

粮在限制性氨基酸方面的缺失!同时马铃薯作为世界第

四大粮食作物具有种植面积大$消费量大等特点"马铃

薯复合面条作为(马铃薯主粮化)的代表产品0

#

1与普通小

麦面条相比仍有不足!马铃薯干物质中含有的大量淀粉

会影响面筋蛋白网络的形成!使面条结构疏松$筋力较

差!煮食过程中易断条$易混汤"

目前中国针对马铃薯复合面条的研究主要集中在马

铃薯的添加形式0

!

1

$马铃薯基质特性0

&]5

1以及制作工

艺0

%

1等方面!针对复合面条的成型机制及淀粉.蛋白的

相互作用鲜见报道"对于淀粉.蛋白共混体系国内外已

有较多研究!国外大多将淀粉和蛋白混合体系用于开发

婴儿食品$休闲食品等新型食品0

D]4

1

"多数研究表明蛋

白与多糖结合时会有一定的相互作用0

']$

1

!马铃薯淀粉$

大米淀粉等与盐溶蛋白结合会表现出增强作用0

#"]##

1

!但

玉米淀粉与 大 豆 蛋 白 会 产 生 拮 抗 作 用0

#!

1

"陈 建 省

等0

#&]#5

1对面筋蛋白与小麦淀粉的相互作用进行研究!发

现小麦淀粉的糊化会受到面筋蛋白种类及添加量的影

"'
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响#汤晓智等0

#%

1研究了乳清蛋白.大米淀粉体系的流变

特性!发现淀粉和蛋白分子间的相互作用有利于增强凝

胶网络的形成#苏笑芳等0

#D

1对大豆分离蛋白.玉米淀

粉.谷朊粉共混体系进行研究!结果表明玉米淀粉和谷

朊粉的添加可以降低大豆蛋白的热转变焓!而蛋白和谷

朊粉能增加淀粉的热转变温度"针对马铃薯淀粉的研究

也有所报道!张笃芹等0

#4

1发现与马铃薯蛋白相比!马铃薯

淀粉及蛋白的共混物乳化活性指数$热特性$黏度特性$

流变特性均有改变"王效金等0

#'

1研究马铃薯淀粉颗粒与

牛血清蛋白的相互作用!发现其光谱上峰强及峰型有所

改变"虽然淀粉.蛋白体系已有较多研究!但是对于复

合面条成型过程中马铃薯淀粉.小麦蛋白的相互作用以

及其造成面条品质$结构变化的相关研究鲜见报道"

试验拟通过提取马铃薯复合面条中的主要成分.马

铃薯淀粉和小麦蛋白!通过研究马铃薯淀粉.小麦蛋白

共混体系的热特性$黏度特性$微观特性等探究面条成型

过程中的变化机理!并通过红外光谱$

bB7

等对比马铃薯

复合面条与普通小麦面条在性质$组成等方面的差异!以

此分析马铃薯淀粉.小麦蛋白共混物的相互作用及对复

合面条的影响!为进一步探究复合面条分子结构的作用

机理提供一定理论依据"

#

!

材料与方法
#)#

!

材料与试剂

中薯
!

号马铃薯$五得利小麦粉$食盐'洛阳市大张

超市#

谷朊粉$柠檬酸$抗坏血酸'洛阳奥科化玻公司"

#)!

!

仪器与设备

JI.Q,/6,I

黏度仪'

'"&&"!

型!北京冠远科技有限公司#

傅立叶红外光谱仪'

?K#"

型!美国
@H12E,-

公司#

b

射线衍射仪'

7!L><KAB

型!德国布鲁克
<bK

有

限公司#

差示扫描量热仪'

7K='!&,

型!梅特勒.托利多仪器

上海有限公司#

日立台式电镜'

X;&"&"

型!日本电子株式会社#

热泵干燥机'

_>B>O!"

型!广东省农业机械研究所#

电热鼓风干燥箱'

#"#

型!北京科伟永兴仪器有限

公司#

压面条机'

8̂ ;O!"

型!永康市炫林工贸有限公司#

电子分析天平'

8<#""5

型!上海上平仪器公司#

高速多功能粉碎机'

>=)!""

型!浙江省永康市金穗

机械制造厂#

质构仪'

X<)bX,*

N

I,FF

型!英国
K;K

公司"

#)&

!

方法

#)&)#

!

马铃薯全粉的制备
!

选取外观良好$无虫眼$未发

芽的马铃薯!将马铃薯洗净并去皮切片放入护色液中浸

泡
#"3H/

!护色液的浓度%质量分数&为
")%[

的柠檬酸和

")"%[

的抗坏血酸!将马铃薯预煮
&3H/

进行熟化!捞出

沥干置于
%"i

的热泵干燥机中进行干燥!待其干燥至含

水率
%[

以下粉碎为
#""

目备用"全粉的主要成分为马

铃薯淀粉"

#)&)!

!

马铃薯复合面条的制备

%

#

&和面'用电子天平称取混合粉
%""

0

!马铃薯全粉

和小麦粉的添加质量比例为
#

$

#

!同时加入谷朊粉
!"

0

进行复配"将
%

0

食盐溶解在
&!%3M

蒸馏水中!溶解完

全后将盐水加入混合粉中!搅拌成面絮!和面
%3H/

!保持

面絮干湿得当!用手紧握时可以成团!松开手后面絮自动

散落"

%

!

&熟化'将和好的面团用保鲜膜密封放置于恒温

!%i

环境放置
!"3H/

!使各组分充分相互作用形成面筋

网络"

%

&

&成型'熟化结束后用压面机进行压延!并根据面

带的情况逐渐调整压毂的宽度!反复压片!直到面带表面

光滑!色泽均匀!富有弹性为止"然后安装压面机的切刀

进行出面!所得鲜湿面条长
!"13

!宽
")&13

!厚
")#13

!

根据
_J%""$)&

.

!"#"

测得面条初始干基含水率为

")D

0

,

0

"

#)&)&

!

马铃薯淀粉的提取
!

采用水提取法0

#$

1对马铃薯

淀粉进行提取!将新鲜$完好的马铃薯清洗去皮!切成小

块状!用组织搅碎机加水将其搅碎!将浆液静置
!

#

&P

后

过
'"

目筛!淀粉沉降物留在水中!用蒸馏水洗涤
5

#

%

次

并进行离心!去除上清液!将沉淀物置于
5"i

干燥至含

水率低于
'[

!制粉过
'"

目筛备用"

#)&)5

!

小麦蛋白的提取
!

根据
_J

,

X%%"D)#

.

!""'

采用

手洗法得到湿面筋!将其放入真空冷冻干燥机干燥至水

分含量低于
%[

!制粉并过
'"

目筛备用"

#)&)%

!

试验方法
!

将马铃薯淀粉%

LK

&与小麦蛋白%

YL

&

分别按照质量比
#

$

$

!

!

$

'

!

&

$

4

!

5

$

D

!

%

$

%

的比例进

行混合制备淀粉.蛋白共混体系!将纯马铃薯淀粉和纯

小麦蛋白作为对照!按照试验条件分别对其热特性$黏度

特性$微观特性等进行测定"按照
#)&)!

制备马铃薯复合

面条!测定其晶体结构$红外光谱$质构特性$蒸煮特性等

特征!并与普通小麦面条进行对比!以探究其结构与性质

的不同"

#)5

!

指标测定

#)5)#

!

热力学特性分析
!

称取
%3

0

共混样品置于铝坩

埚中!加入
#"

/

M

去离子水!密封坩埚后置于室温下平衡

!5P

"测量参数为'升温速率
% i

,

3H/

!升温温度
!%

#

$%i

!氮气流速
'"3M

,

3H/

!以空坩埚作为对照!对样品

的热力学特性进行测定"

#)5)!

!

糊化特性分析
!

称取
5""

0

共混样品水溶液%质量

#'

"

Z2E)&D

!

@2)#

屈展平等#马铃薯淀粉"小麦蛋白共混体系的相互作用及对复合面条性质的影响



分数为
D[

&!将其放入测量钵中开始测量!测量参数为'

起始温度
%"i

!升温速率
&i

,

3H/

!最高温度
$%i

"分

别记录其糊化段$恒温段$冷却段$最终恒温阶段的温度

及扭矩"

#)5)&

!

扫描电镜分析
!

将淀粉.蛋白共混物加水制成面

团!淀粉及蛋白以粉末形式分别置于导电胶上!放入日立

台式电镜
X;&"&"

中抽真空并进行观察!放大倍数为

#"""

倍!观察共混物及样品颗粒的微观结构"

#)5)5

!

晶体结构分析
!

采用
bO

衍射对面条粉碎样品的晶

体特性进行分析!将样品粉末置于铝片空中压片!测试条

件为'管压
&DWZ

!电流
!"3<

!测量角度为
%q

#

5"q

!步长

为
")"&q

!扫描速率为
5q

,

3H/

!狭缝系统为
7K

,

BK

,

KKe

#q

,

")#D33

,

#q

"

#)5)%

!

红外光谱分析
!

将样品和溴化钾于
#"%i

干燥至

恒质量!称取
#)"3

0

样品于研钵中并加入
#%"3

0

溴化

钾粉末!研磨均匀!压成薄片"

8X?B

扫描和测定淀粉样

品的条件为'波长
5""

#

5"""13

]#

!分辨率
513

]#

"

#)5)D

!

XL<

质构特性的测定
!

质构特性在压缩模式下

进行
XL<

%

-,*-+I,

N

I2RHE,./.E

S

FHF

&试验!质构仪的探头为

L

,

4%

!测 试 参 数'测 前 速 率
#)" 33

,

F

!测 中 速 率

")'33

,

F

!测后速率
")'33

,

F

!压缩程度
4"[

!停留时间

%F

!触发力
%

0

"每组进行
&

次试验取平均值!得到弹性$

硬度$咀 嚼 性 及 黏 性 等 数 值"取 面 条
&"

根!放 入

#"""3M

沸水中煮至最佳蒸煮时间!捞出后淋水
#3H/

!

立即用质构仪测定!每次试验将
%

根长
#"13

的面条平

行放在平台上进行测定"

#)5)4

!

蒸煮特性测定
!

准确称量
%"

0

干制面条%记为

C

#

&!放入
!"""3M

沸水中!煮至最佳蒸煮时间!捞出面

条并放在滤纸上静置!吸干表面水分进行称重!煮制后面

条质量记为
C

!

"将面汤继续煮制使其水分大部分蒸发

后倒入培养皿中!将培养皿置于
#"%i

烘箱中烘至质量

恒重!记录恒重质量为
C

&

!煮制吸水率和煮制损失率分

别按式%

#

&$%

!

&计算"取长短一致的面条
!"

根!放入

#"""3M

沸水中进行煮制!煮至最佳蒸煮时间!记录面

条断条的根数!按式%

&

&计算断条率"

/

S

C

!

T

C

#

C

#

U

#""[

! %

#

&

式中'

/

...煮制吸水率!

[

#

C

#

...煮制前复合面条的质量!

0

#

C

!

...煮制后复合面条的质量!

0

"

%

S

C

&

C

#

U

#""[

! %

!

&

式中'

%

...煮制损失率!

[

#

C

#

...煮制前复合面条的质量!

0

#

C

&

...面汤烘干至恒重的质量!

0

"

2

S

V

#

U

#""[

! %

&

&

式中'

2

...断条率!

[

#

V

...煮制过程中断条根数#

#

...面条总根数"

!

!

结果与分析

!)#

!

马铃薯淀粉"小麦蛋白共混体系相互作用

!)#)#

!

马铃薯淀粉.小麦蛋白共混体系热力学作用
!

如

表
#

所示!随着马铃薯淀粉占比的升高!初始相变温度
A

"

和峰值温度均呈现减小趋势!纯马铃薯淀粉体系的初始

相变温度和峰值温度最低!该混合体系焓变呈现升高趋

势!说明在淀粉.蛋白体系加温糊化过程中!由于小麦蛋

白的作用!使得淀粉原本的相变峰向高温移动"淀粉含

量
%"[

时!该体系焓变越大!说明此时混合体系的结构更

加致密和有序0

!"

1

"在水和热作用下的糊化过程中!随着

温度的升高!淀粉分子发生强烈振动!氢键被破坏同时伴

随着能量的改变!对淀粉的结晶度造成影响"随着蛋白

含量的升高!糊化温度越来越高!一方面可能是因为谷蛋

表
#

!

马铃薯淀粉"小麦蛋白体系热力学参数l

X.QE,#

!

XP,I326

S

/.3H1

N

.I.3,-,IF2R

N

2-.-2F-.I1PO(P,.-

N

I2-,H/F

S

F-,3

体系配比 初始相变温度
A

"

,

i

峰值温度
A

N

,

i

焓变
3

0

,%

U

-

0

]#

& 半峰宽温度差
3

A

,

i

#""[ YL %$)&"m")!'

.

D4)'5m")"D

.

")"$m")""

.

5)$'m")"%

.

#"[ LK̀ $"[ YL

%')'!m")"'

Q

D&)4#m")"%

1

")D#m")"&

Q

%)5#m")"&

Q

!"[ LK̀ '"[ YL

%')44m")"D

Q

D&)'5m")"%

Q

#)!&m")"%

6

D)!'m")"!

6

&"[ LK̀ 4"[ YL %$)#'m")"$

.

D&)D"m")"5

16

")'5m")"!

1

%)"%m")"5

.

5"[ LK̀ D"[ YL

%')%Dm")"4

Q1

D&)D!m")"4

1

!)5'm")"%

,

D)!$m")"&

6

%"[ LK̀ %"[ YL

%')&'m")"&

1

D&)%"m")"5

6

&)"'m")"&

R

D)!"m")"5

1

#""[ LK %4)&"m")"5

6

D!)##m")"5

,

%)5%m")"5

0

D)&5m")"5

6

!!

l

!

同列上标字母不同表示差异显著%

L

%

")"%

&"

$'
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白可以改变淀粉中可用水含量0

!#

1

!在糊化过程中小麦蛋

白分子的竞争吸水作用使淀粉吸水减少!对其糊化有一

定的阻碍作用!使其热变性特性发生改变0

!!

1

#另一方面可

能是因为蛋白含量较多时其网络结构比较完善!此时淀

粉颗粒的分子较少且流动性变强!淀粉链间相互作用较

强!所需的糊化温度升高0

!&

1

"在马铃薯淀粉.小麦蛋白

体系中!淀粉分子的相互作用及淀粉分子与蛋白网络间

的相互作用均会对其热变性造成影响"在复合面条成型

过程中!淀粉与蛋白的相互作用表现为对其结晶度及结

构的影响"

!)#)!

!

马铃薯淀粉.小麦蛋白共混体系糊化特性
!

使用

布拉班德黏度仪对马铃薯淀粉.小麦蛋白混合体系的黏

度进行测定!结果如图
#

所示!随着温度的升高$恒定及

降低过程!其黏度基本呈现升高.降低.升高.不变的

变化趋势"由表
!

可知!在混合体系中随着马铃薯淀粉

含量的增加!其峰值黏度$最终黏度$崩解值$回生值均呈

现增大趋势!峰值温度呈现减小趋势"淀粉对该体系的

黏度起积极作用!而小麦蛋白则相反"在小麦蛋白和马

铃薯淀粉相互作用过程中主要为静电作用!淀粉的阴离

子基团与带正电的蛋白质基团相互作用0

!5

1

!最终达到静

电平衡!两相共溶状态0

!%

1下淀粉会对蛋白的结构产生稀

释作用!同时蛋白对淀粉浓度产生稀释作用!在此状态

下!小麦蛋白会对复合物的黏度产生削弱作用!使其黏度

降低"

崩解值表示峰值黏度与谷值黏度之差!随着马铃薯

淀粉的增加!其崩解值越大!即该混合体系的耐剪切性越

差!说明小麦蛋白的加入可以增大其稳定性!并且可以对

淀粉的崩解起一定的掩蔽作用"回生值0

!D

1指最终黏度与

保持黏度之间的差值!表示淀粉老化过程中直链分子重

结晶带来的黏度改变"小麦蛋白的增加导致了回生值降

低!因此小麦蛋白的加入在一定程度上可以抑制淀粉的

凝沉!影响直链淀粉的重结晶!从而延缓淀粉的回生!同

时淀粉与谷蛋白之间存在的氢键相互作用可以防止淀粉

的老化0

!4

1

"随着小麦蛋白的增加!混合体系的起糊温度

及峰值温度升高!说明小麦蛋白对淀粉的糊化有抑制作

用!两种聚合物间的可用水竞争导致水分重新分布!延迟

了淀粉的糊化"

!)#)&

!

马铃薯淀粉.小麦蛋白共混体系微观结构特性

由图
!

可知!马铃薯淀粉颗粒为椭圆体!表面光滑!

大小不一!小麦蛋白形态主要呈块状!部分小块呈不规则

形状"随着马铃薯淀粉含量的增加!其淀粉颗粒越来越

多!蛋白结构越来越少"在淀粉含量
#"[

时混合体系电

图
#

!

不同马铃薯淀粉+小麦蛋白共混体系糊化特性

8H

0

+I,#

!

ZHF12FH-

S

1P.I.1-,IHF-H1F2R6HRR,I,/-

N

2-.-2F-.I1PO(P,.-

N

I2-,H/QE,/6F

表
!

!

不同马铃薯淀粉"小麦蛋白共混体系黏度参数

X.QE,!

!

ZHF12FH-

SN

.I.3,-,IF2R6HRR,I,/-

N

2-.-2F-.I1PO(P,.-

N

I2-,H/QE,/6F

体系配比
起糊温度,

i

峰值黏度,

Ja

峰值温度,

i

恒温段起始

黏度,
Ja

冷却段起始

黏度,
Ja

冷却段结束

黏度,
Ja

最终黏度,

Ja

崩解值,

Ja

回升值,

Ja

#""[ YL $%)& !& $%)' #$ #5 #" #" $ ]5

#"[ LK̀ $"[ YL $5)% !! $D)# #$ ' ' $ #5 "
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"

Z2E)&D

!
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屈展平等#马铃薯淀粉"小麦蛋白共混体系的相互作用及对复合面条性质的影响



<)

马铃薯淀粉
!

J)

小麦蛋白
!

=

#

_)

分别为马铃薯淀粉含量为
#"[

!

!"[

!

&"[

!

5"[

!

%"[

的共混体系

图
!

!

马铃薯淀粉+小麦蛋白共混体系微观结构图

8H

0

+I,!

!

;H1I2F-I+1-+I,2R

N

2-.-2F-.I1PO(P,.-

N

I2-,H/QE,/6F

S

F-,3

!

k#"""

"

镜图中可见小麦蛋白的网状结构形成较完善!在混合体

系中小麦蛋白中的麦醇溶蛋白和麦谷蛋白等通过分子间

作用形成三维的面筋网络!淀粉颗粒分子嵌入面筋网络

中!形成较为稳定的结构"随着马铃薯淀粉含量的增加!

面筋网络结构越来越少!淀粉颗粒更多的暴露出来!对面

筋网络起到一定的稀释作用"当淀粉含量为
%"[

时!面

筋结构几乎没有!表明当淀粉含量过高会阻碍甚至破坏

面筋网络的形成!表现在复合面条中即为面条结构粗糙$

孔隙较大$容易断裂"同时!小麦蛋白较多时其形成的较

完善的面筋结构对淀粉颗粒有一定的包裹作用!同时对

其糊化过程中淀粉的吸水作用及凝胶形成造成一定影

响!此结果与
7K=

及黏度试验的结果一致"

!)!

!

马铃薯小麦粉复合面条性质变化

!)!)#

!

马铃薯小麦粉复合面条淀粉晶型结构
!

淀粉颗粒

为多晶体系!直链淀粉和支链淀粉以一定形式排列$堆

积!形成交替存在的结晶区与无定形区"经过
bB7

衍

射!尖峰为结晶区特征!而弥散峰为无定形区0

!'

1

"根据
b

射线衍射图谱的差异可将淀粉的结晶结构分为
<

型$

J

型$

=

型和
Z

型
5

大类!

<

型主要来自谷物类淀粉#

J

型

主要来自块茎类淀粉#

=

型为
<

型和
J

型的混合晶型#

Z

型是由直链淀粉与非极性或弱极性的物质络合形成"

<

型淀粉分别在
#%q

!

#4q

!

#'q

!

!&q

处有
5

个强峰#

J

型淀粉其

衍射图在
%)Dq

!

#4q

!

!!q

!

!5q

有较强的衍射峰出现0

!$

1

"

由图
&

可知!小麦粉是典型的
<

型晶体!马铃薯淀粉

为
J

型晶体结构!且在
!"q

有一个衍射峰!是直链淀粉与

脂质形成的单螺旋峰"复合面条的结构接近
=

型!由
<

型和
J

型混合而成"在
#%)&q

附近的峰与小麦面条比!峰

高降低!峰面积减小!且峰稍右移!表明复合面条晶相含

量低!晶格的有序化程度降低!结晶度变差"在
#4q

和
!&q

时!复合面条的峰均比小麦面条低!马铃薯淀粉的加入改

图
&

!

马铃薯小麦粉复合面条
b

衍射图谱

8H

0

+I,&

!

bOI.

S

6HRRI.1-H2/

N

.--,I/2R

N

2-.-2(P,.-

RE2+I123

N

2+/6/226E,F

变了淀粉颗粒的内部堆积状态!无定形区直链淀粉的重

结晶遭到影响!内部重排致使其结晶度降低"故马铃薯

小麦粉复合面条与纯小麦面条相比其晶格有序化程度变

低!结晶度降低"

!)!)!

!

马铃薯小麦粉复合面条红外光谱
!

由图
5

可知!

&5""13

]# 附近的吸收峰主要是由
9

.

>

键的伸缩振动

引起!形成了一个较强且宽的峰!

!$&"13

]#附近
=>

!

的

不对称伸缩振动吸收峰!

#D%"13

]#附近的吸收峰为无定

型区域吸附的水分子"在
D""

#

#&""13

]#的指纹区范

围内!有
&

个稍强的吸收峰!

##%413

]#附近的吸收峰归

属为
=

.

9

!

=

.

=

伸缩振动!

#"'"13

]#附近的吸收峰归

属为
=

.

>

键的弯曲振动!

#"!!13

]#附近的吸收峰归属

于非结晶区的结构特征!

#"5%

,

#"!!13

]#可以表示淀粉

分子 结 构 中 有 序 结 构 与 无 定 型 结 构 的 相 对 大 小!

#"!!13

]# 处的峰强较大表示结构中存在无定型的淀粉

构象而不是结晶构象0

&"

1

"由图
5

还可知!复合面条在

#"!!13

]#处峰强大于小麦面条!表明复合面条的结晶

&'
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图
5

!

马铃薯小麦粉复合面条红外光谱分析

8H

0

+I,5

!

?/RI.I,6F

N

,1-I+3./.E

S

FHF2R

N

2-.-2./6

(P,.-RE2+I123

N

2+/6/226E,F

度较差!与
bO

衍射的结果一致"这可能是因为加入马铃

薯粉后!复合面条直链淀粉上的磷酸基使其具有更好的

糊化特性!在成型干燥等过程中!其更易糊化!有助于维

持淀粉螺旋结构的亲水及疏水相互作用不被破坏!使其

结晶度较差0

&#

1

"复合面条在
&5""13

]#附近峰强较强!

说明其游离羟基发生缔合!形成强度更高的氢键!对其力

学特性和持水力均有影响"

!)!)&

!

马铃薯小麦粉复合面条
XL<

质构特性
!

由表
&

可知!马铃薯小麦粉复合面条的硬度及黏性明显低于小

麦面条!其胶着性$咀嚼性略低于小麦面条!然而马铃薯

小麦粉复合面条的弹性及回复性稍大于小麦面条"复合

面条中添加马铃薯粉使其淀粉含量过高!与小麦面条相

比其蛋白含量较低且面筋网络形成不够充分!淀粉颗粒

较多的暴露于表面易在成型过程中发生糊化!表现在面

条上为筋力不足!口感软糯!即马铃薯复合面条的硬度较

小$咀嚼性较差"但马铃薯复合面条因其较多的马铃薯

淀粉含量使其在水热作用下凝胶性质更强!所以其弹性

及回复性稍大于小麦面条"在
XL<

压缩试验中!马铃薯

复合面条表现出的质构特性与上文
b

衍射试验结果吻

合!说明在面条成型的湿热作用下!马铃薯淀粉的加入有

利于面条的糊化使其硬度及咀嚼性较低!这也是由于复

合面条的结构发生变化!其结晶度对结构特性造成了一

定的影响"

表
&

!

不同种类面条
XL<

质构特性

X.QE,&

!

XL<-,*-+I,1P.I.1-,IHF-H1F2R6HRR,I,/-WH/6F2R/226E,F

种类 硬度,
0

黏性,%

0

-

F

& 弹性 胶着性 咀嚼性 回复性

小麦面条
4!5D)!&m4D)%' 5!5)!#m#&)5D ")'5m")"" %%5&)&"mD$)&& 5D&$)D4m%!)$5 ")%#m")"!

复合面条
D%%")D4mD$)55 #%%)&&m#$)45 ")'%m")"" %&'")D4m&%)5! 5%$D)&&m#$)5& ")D!m")"#

!)!)5

!

马铃薯小麦粉复合面条煮制特性
!

由图
%

可知!

复合面条的煮制吸水率$损失率和断条率均大于小麦面

条"煮制过程中的吸水主要是淀粉的糊化作用!复合面

条中加入更多的马铃薯淀粉!淀粉含量的增加会使其吸

水率增大!此结果验证了
7K=

的糊化特性结果"煮制损

失率表征了面条的品质!其损失主要指面汤中的固形物

含量!在蒸煮过程中!直链淀粉的结构及一些水溶性蛋白

溶出混入面汤中造成溶出损失"小麦面条的煮制损失率

图
%

!

马铃薯小麦粉复合面条煮制特性

8H

0

+I,%

!

=22WH/

0

1P.I.1-,IHF-H1F2R

N

2-.-2./6

(P,.-RE2+I123

N

2FH-,/226E,F

较低是因为其面筋网络形成的较为完善!淀粉颗粒嵌入

面筋网络中被包裹!此时!完整的面筋网会阻碍淀粉的糊

化及溶出!表现为煮制损失较少#而复合面条较多的淀粉

会稀释面筋网络的结构!使更多的淀粉溶出!同时!面筋

网络的不完善会导致蛋白在热作用下变性!其蛋白结构

也更易被破坏!蛋白溶出增加"断条率可以表征面条的

耐煮性和筋力!小麦面条具有更加完善的面筋网络!面筋

含量更高!其断条率更低#复合面条在热作用下淀粉吸水

溶胀!其淀粉分子链舒展并有水解趋势!所以在煮制过程

中!其结构疏松容易断条"

&

!

结论
试验探究了马铃薯淀粉.小麦蛋白共混体系在面条

成型过程中的相互作用及其对马铃薯小麦粉复合面条结

构及性质产生的影响!结果表明'在马铃薯淀粉.小麦蛋

白共混体系中!小麦蛋白会对马铃薯淀粉糊化产生抑制

作用并改变其热特性!同时!小麦蛋白会对共混体系的黏

度产生削弱作用!并对该体系的崩解起到掩蔽作用$抑制

淀粉凝沉#马铃薯淀粉的加入会稀释面筋网络的结构!使

其结晶度降低"马铃薯小麦粉复合面条为
=

型晶体结

构!晶格有序化程度降低!其无定型淀粉构象较多!氢键

强度增强!持水率增大#复合面条的硬度$咀嚼性低于小

''

"

Z2E)&D

!

@2)#

屈展平等#马铃薯淀粉"小麦蛋白共混体系的相互作用及对复合面条性质的影响



麦面条!但其弹性$回复性$吸水率高于普通小麦面条"
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