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咸蛋清添加量对绿豆鲜湿面条品质的影响
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摘要：［目的］为高效利用咸蛋清丰富的蛋白质资源，研究咸蛋清添加量对面条品质和感官的影响。［方法］以面粉质量

为基准，添加 0，10%，20%，30%，40% 的咸蛋清制作面条，测定其蛋白质含量、色差、流变性能、质构、断条率及感官品

质。［结果］添加咸蛋清显著提高了体系的蛋白质含量，当添加量为 20% 时，面条综合品质最优，其蒸煮断条率最低

（6.7%），质构特性（硬度、弹性、咀嚼性）与流变性能（储能模量最高）最佳，感官评分最高（88.6 分）。继续增加添加量则

导致色泽变暗、质构劣化。［结论］适量（20%）添加咸蛋清可优化面筋网络结构，提升绿豆鲜湿面条的食用品质与营养价

值，拓展咸蛋清的资源化利用途径。
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Abstract: ［［Objective］］ To explore the effect of different addition amounts of salted egg white on the quality and sensory characteristics of 

noodles, thereby utilizing the rich protein resource in salted egg white. ［［Methods］］ Noodles are prepared by incorporating salted egg white 

at levels of 0, 10%, 20%, 30%, and 40% (w/w, based on flour weight). Then, the noodles are evaluated by protein content, color, rheological 

properties, texture properties, broken rate, and sensory characteristics. ［［Results］］ Salted egg white addition significantly increases the 

system's protein content. At 20% addition, noodles exhibit optimal comprehensive quality: lowest cooking broken rate (6.7%), best textural 

properties (hardness, elasticity, and chewiness), optimum rheological performance (highest storage modulus G '), and highest sensory score 

(88.6 points). When the addition exceeds 20%, the noodles demonstrate darker color and deteriorated texture. ［［Conclusion］］ Moderate 

salted egg white addition (20%) optimizes gluten network structure, thereby enhancing the eating quality and nutritional value of fresh wet 
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mung bean noodles. This approach promotes the resource utilization of salted egg white.
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中国农产品资源丰富，将杂粮与小麦粉复合开发新

型面食，是提升面条营养与风味品质的有效途径之一［1］。

绿豆作为粗粮，兼具食用与药用价值，但因缺乏面筋蛋

白，使其在面条中添加量受限［2］。咸蛋清是咸蛋加工的主

要副产物，每年产量约 1 万 t［3］，大多被用作饲料或直接废

弃，造成资源浪费和环境污染。咸蛋清中氯化钠可通过

调节蛋白质表面电荷影响其结构与功能，目前咸蛋清在

面制品中的应用研究多集中于营养强化或风味改良，对

其在面团形成中的作用机理尚未揭示。有研究［4］指出，咸

蛋清的添加不仅未对面条品质产生负面影响，反而有助

于提高其内聚性与咀嚼性。

国内对咸蛋清的利用主要集中在 3 个方面：①  脱盐

技术应用，针对咸蛋清含盐量高的问题，开发了电渗析脱

盐［5］、超声波/微波辅助真空渗透超滤［6］等多种脱盐技术，

以提高其在食品加工中的应用价值；②  蛋白质回收与功

能特性改善，脱盐处理可提高蛋白质回收率［7］，通过控制

酶解法［8］、多酚调控［9］等方法，能改善咸蛋清蛋白的功能

特性，如提高起泡性［10］、乳化活性等；③  功能性食品开发，

脱盐后的咸蛋清可用于开发肠内营养制剂［11］、改善冻藏

虾仁品质、香干［12］以及作为食品的原料等，其提取纯化后

的蛋白质还可用于生产营养保健品、食品添加剂等高附

加值产品。国外学者主要在蛋糕、面包与面条等淀粉基

食品中利用蛋清，Pernell 等［13］研究发现，蛋清蛋白具有良

好的起泡性，能够有效增大蛋糕体积并改善其品质。

Tang 等［14］进一步指出，经大豆肽改性的蛋清粉所制蛋糕

体积更大、气泡分布更为均匀。在无麸质面包中，Pico

等［15］通过添加蛋清蛋白和乳清分离蛋白等手段，显著提

升了面包皮的品质。此外，蛋清粉也被应用于多种面条

制品中，如绿豆面条［16］、小麦面条［17］、大麦面条及燕麦面

条［18］，其添加可改变面团流变特性与黏度，促进蛋清蛋白

与面筋蛋白之间形成更加致密的网络结构，从而增强面

条的硬度、嚼劲、拉伸性与弹性等质构特性。

尽管已有研究表明蛋清蛋白可增强面团弹性，但咸

蛋清因腌制工艺可能导致其功能特性与鲜蛋清存在差

异。为此，研究运用流变学技术，探讨添加量对绿豆鲜湿

面条综合品质的影响，阐明咸蛋清对绿豆鲜湿面条品质

的调控机制，旨在为咸蛋清的高值化利用与主食工业发

展提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料

1.1.1　主要原料与试剂　

高筋小麦粉（特精高筋小麦粉）：食品级，博州金沙河

面业有限公司；

生咸鸭蛋：食品级，咸蛋中钠含量为 1 856 mg/100 g，

南京富邮食品有限公司；

小麦谷朊粉：食品级，佳禾食品工业股份有限公司；

原味生绿豆粉：食品级，商丘马培中食品有限公司；

硫酸铜、硫酸钾、硫酸、硼酸、氢氧化钠、95% 乙醇等：

分析纯，上海麦克林生化科技股份有限公司；

试验用水为超纯水。

1.1.2　仪器与设备　

质构仪 ：TANew Plus 型 ，上海瑞玢智能科技有限

公司；

流变仪：HAAKE MARS Ⅲ型，柜谷科技发展（上海）

有限公司；

色差仪：3NH 型，深圳市超频三科技股份有限公司；

低频核磁共振仪：NMI20-025V-1 型，苏州纽迈分析仪

器股份有限公司；

压面机：FK150-2 型，浙江俊媳妇厨具有限公司。

1.2　方法

1.2.1　面条的制作　以高筋面粉为基准，分别用 0，10%，

20%，30%，40% 的咸蛋清替代部分原料，同时保持绿豆粉

添加量为 30%，将咸蛋清、绿豆粉与高筋面粉混合均匀后

制备面团［19］。每份称取 50 g，置于不锈钢盆中，加入适量

水和面 5 min 形成雪花状面絮，用保鲜膜覆盖后于室温醒

发 15 min，经压面机于 3.5 mm 辊间距折叠复合压面 3 次，

再将压成片的材料揉合成光滑的面团，用保鲜膜密封后

在室温醒发 30 min。随后用压面机将辊间距依次调至

3.5，2.8，2.1，1.4 mm 各压延 2 次，最后切成宽 4 mm 的面条

备用。

1.2.2　面条粗蛋白含量测定　按 GB 5009.5—2025 中的

凯氏定氮法执行。

1.2.3　面条色差测定　参照 Ning 等［20］的方法并适当修

改。在样品表面上随机选取 3 个采样点进行测定，测定结

果用 L*、a*、b*表示。

1.2.4　面团流变测定　参照 Li 等［21］的流变检测方法，取

静置 30 min 后的面团 2 g 置于流变仪圆形平台的中心，测

量温度 25 ℃，平板直径 40 mm，夹缝间距 2 mm，在动态测

量模式下先进行应力扫描确定面团的线性黏弹区，随后

进行频率扫描测定面团的流变学特性，设定频率范围为

0.1~100.0 Hz，依据线性黏弹区间扫描结果选择测试应变

为 1%。并记录储能模量（G '）、损耗模量（G"）和损耗角正

切值（tan δ）随频率变化的曲线。

1.2.5　面条质构测定　参照张乐道等［22］的方法，稍作修

改。将 2 cm×2 cm×2 cm 的面条放在测试台上，用 P/36
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探头在 TPA 模式下测定。设置测前速率 2.0 mm/s，测中速

率 0.8 mm/s，测后速率 1.0 mm/s，压缩程度 50%，停留时间

5 s，触发力 49.03 N。每组样品进行 3 次平行试验，测定硬

度、弹性、黏聚性、咀嚼性、回复性 5 项质构数据指标。

1.2.6　面条蒸煮断条率测定　参照孟秀梅等［23］的方法，

将 40 根鲜面条放入盛有 100 mL 沸水的烧杯中煮制 3 min

后捞出，记录完整面条的根数，根据式（1）计算面条的烹

煮断条率。

S= 40 - N
N

× 100%， （1）

式中：

S——熟断条率，%；

N——完整面条根数。

1.2.7　 感 官 评 价　 取 制 备 好 的 咸 蛋 清 绿 豆 鲜 湿 面 条

25 根，用 1 000 mL 沸水分别煮至最佳烹煮时间，捞出后浸

入冷水中散开，放置 60 s，然后分装，再由 10 位专业人士

（男女各 5 位）进行感官评定。感官评价得分表见表 1。

1.3　统计分析

所有数据均为 3 次平行试验的平均值。采用 IBM 

SPSS Statistics 27 软件进行统计分析，显著性分析使用邓

肯 法 ，显 著 性 差 异 为 P＜0.05，并 利 用 OriginPro2024、

Graphpad Prism 10.1.2 软件处理分析并作图。

2　结果与分析

2.1　对面条粗蛋白含量的影响

如图 1 所示，随着咸蛋清添加量的增加，面条的粗蛋

白含量呈显著线性上升趋势（P＜0.05）。当添加量从 0 增

至 40% 时，蛋白质含量由 0.16% 提升至 5.10%，增幅达

4.93%，表明其可作为有效的蛋白质补充来源。咸蛋清蛋

白的主要组分为卵白蛋白、卵黏蛋白及溶菌酶等。腌制

工艺使其发生部分变性，暴露出更多疏水基团，从而增强

了蛋白质的表面活性与界面性质［24］，这为其在复合面团

体系中发挥功能性作用奠定了基础。

在谷物食品体系中，蛋白质网络是决定产品质构、流

变及加工稳定性的核心［24］。理论上，外源蛋白（咸蛋清蛋

白）的引入可能通过以下机制调控面条品质：①  咸蛋清蛋

白与小麦面筋蛋白发生共价（如二硫键）与非共价交互，

参与并重塑面筋—淀粉三维网络；②  竞争性结合水分，改

变自由水与结合水的分布，影响面团稠度与淀粉糊化；

③  增强网络对热与机械应力的耐受性，从而降低蒸煮断

条率并改善面条嚼劲［25］。

2.2　对面条色泽的影响

由表 2 可知，咸蛋清对面条的 L*（亮度）、a*（红绿度）、

b*（黄蓝度）值均产生显著影响（P＜0.05）。与对照组相

比，a*值随添加量增加而上升，L*与 b*值则呈先增后降趋

势。具体而言，L*值由 63.5（0%）升至 65.3（20%）后回落至

63.4（40%）；b*值在 20% 添加量时达峰值 27.8，表明黄色调

加深；a*值在 10%~30% 范围内显著上升，至 40% 时达 3.6。

表 1　感官评价得分表

Table 1　Sensory evaluation scores

项目

色泽（15 分）

表现状态（15 分）

适口性（20 分）

咀嚼性（25 分）

风味（25 分）

标准

晶莹剔透，有光泽

亮度一般

发暗，无光泽

表面结构致密、光滑

表面较致密、较光滑

表面粗糙、有裂痕

软硬适中，不粘牙

稍软，基本不粘

过硬，粘牙

口感好，弹性高，有嚼劲

口感、嚼劲、弹性都一般

口感差，弹性特别低，嚼劲差

咸鸭蛋特有的咸味，绿豆味

基本无异味

有异味

感官评价

10~15

5~9

0~4

10~15

5~9

0~4

12~20

6~11

0~5

18~25

12~17

0~11

15~25

9~14

0~8

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 1　蛋清对面条粗蛋白质含量的影响

Figure 1　Effect of egg white on crude protein content in 

noodles

表 2　咸蛋清对面条色度的影响†

Table 2　Effect of salted egg white on color of noodles

咸蛋清添加量/%

0

10

20

30

40

L*

64.4±2.06

63.5±0.91

65.3±1.26

63.5±0.77

63.4±0.21

a*

3.2±0.10bc

3.1±0.17c

3.2±0.10bc

3.4±0.05b

3.6±0.06a

b*

25.1±0.17c

26.3±0.36b

27.8±0.62a

26.9±0.31b

26.6±0.44b

† 同列字母不同表示存在显著性差异（P＜0.05）。
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表明适量添加（≤20%）能在一定程度上提升面条的亮度

与黄色饱和度，而超过此量则导致色泽转向红褐并变暗。

然而闫铭欢等［26］观察到随着甜荞全谷物粉添加量的增

加，面条 L*值下降，a*、b*值上升。该差异主要源于原料组

成不同，试验所用绿豆粉本身色泽偏黄，且咸蛋清的象牙

白底色在低添加量（≤20%）时可提升整体亮度；但随着添

加量增加，咸蛋清蛋白凝聚及表面淀粉附着增多，导致光

线散射增强，L*与 b*值转而下降。此外，咸蛋清中的盐分

可能促进美拉德反应，进一步影响 a*值上升。

2.3　对面团流变学的影响

流变学特性结果（图 2）显示，所有面团的 G '均高于

G"，且 tan δ＜1，表明体系以弹性行为为主导，呈现典型固

态特性［27］。随着频率增加，G '与 G"均先升后降，但 20% 添

加组在整个频率范围内保持最高模量值。在 100 Hz 时，

20% 添加组的 G '显著高于其他组（P＜0.05），说明其面筋

网络结构最为致密。此外，该组的 tan δ最低，反映其内部

聚合物交联度最高，面筋—淀粉相互作用增强。咸蛋清

中的 Na+（占比 93%）通过促进蛋白间静电交联与二硫键

形成，优化了网络结构；但过量添加（＞20%）因非蛋白组

分稀释效应与盐析作用，反而削弱黏弹性。

当盐分浓度适中（咸蛋清添加量 20%）时，G '与 G"显

著上升，浓度进一步提高（咸蛋清添加量 30%~40%）则导

致模量下降。

2.4　对面条质构的影响

质构分析结果（图 3）表明，咸蛋清的添加显著影响面

条的硬度、弹性、回复性、咀嚼性与黏聚性（P＜0.05）。随

着添加量从 0 增至 40%，硬度、弹性与回复性均呈先升后

降趋势，并在 20% 添加量时达到峰值。这主要归因于咸

蛋清中蛋白质与盐分的双重作用，在低添加量（≤20%）

下，咸蛋清蛋白中的硫氢基团有助于二硫键形成，提高面

团的咀嚼度与弹性；适量 Na+通过电荷屏蔽效应促进麦谷

蛋白与醇溶蛋白交互，强化网络结构。

然而，当添加量超过 20% 时，过高盐分导致蛋白过度

交联与网络松弛，弹性与回复性随之下降；尽管黏聚性因

蛋白聚集而持续增强，但整体品质劣化。研究结果与敬

思群等［28］报道的粉葛全粉对面团硬度影响规律相符，即

随添加量增加，硬度、弹性与回复性均先升后降。在咸蛋

清体系中，该现象主要受蛋白质与盐分浓度调控，适量添

加时，蛋白交联主导质构强化；过量添加则因盐析效应导

致网络松弛，硬度与弹性下降［29］。

2.5　对面条断条率的影响

如图 4 所示，咸蛋清的添加对面条断条率有显著影响

（P＜0.05）。整体而言，随着添加量增加，断条率呈下降趋

势。当添加量达到 20% 时，断条率降至最低值（6.7%）；继

续增加至 30% 和 40%，断条率未进一步显著改善（P＞
0.05），表明 20% 为优化面条耐煮性的饱和点。

值得指出的是，在 10% 的低添加量下，断条率出现

了一个短暂的升高。这可能是因为在此阶段，外源的咸

蛋清蛋白与盐分尚未与面筋形成协同强化的均匀网络，

反而在一定程度上干扰了原有面筋的连续性，同时其引

入的水分与离子对初始面筋水合产生了竞争效应，导致

网络结构在蒸煮初期的稳定性暂时下降［30］。随着添加

量增至 20%，咸蛋清中蛋白质与盐分的正面结构强化作

用（如促进二硫键交联与电荷屏蔽效应）成为主导，从而

构建出连续致密的面筋—淀粉三维网络［31］。该网络能

有效包埋淀粉颗粒，限制其在蒸煮过程中的过度溶胀和

溶出，这是断条率得以显著降低的根本原因。这一变化

规律与张小芳等［32］关于面团网络强化的研究结论相

一致。

2.6　对面条感官品质的影响

由表 3 可知，咸蛋清的添加显著影响面条的感官特

性。当添加量为 20% 时，面条弹性与回复性最佳，适口性

（17.4 分）与咀嚼性（23.0 分）得分最高，结合其特有的咸味

与绿豆风味（22.1 分），感官总分达 88.6，显著高于其他组

（a） G '和 G '' （b） tan δ

图 2　咸蛋清对面团 G '、G ''和 tan δ的影响

Figure 2　Effect of salted egg white on G '， G"， and tan δ of dough
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（P＜0.05）。表明 20% 咸蛋清添加量在维持色泽的同时，

最大化了面条的整体可接受度。

感官评价结果表明，咸蛋清的添加显著提升了面条

的表现状态、适口性、咀嚼性与风味接受度。在 20% 添加

量下，面条弹性与回复性最佳，咸蛋清特有的咸香与绿豆

风味协调融合，总分最高（88.6 分）。这与黄斐等［33］关于

谷朊粉改良面团的研究结论相似。说明适量添加蛋白是

提升面条综合感官品质的有效策略。

3　结论

咸蛋清的添加显著提高了面条体系的蛋白质含量，

当添加量为 20% 时，面条的综合品质最优。其面条亮度

与黄色饱和度最优，在色泽方面表现为 a*值持续上升，L*

与 b*值先增后降。在流变学特性方面，20% 添加量下面团

的储能模量（G '）最高，网络结构最为致密。质构特性方

面，硬度、弹性与回复性均在 20% 添加量时达峰值（弹性

为 0.78），凝聚性与咀嚼性随添加量增加而增强。断条率

表 3　咸蛋清对面条感官品质的影响†

Table 3　Effect of salted egg white on sensory quality of noodles

咸蛋清添加量/%

0

10

20

30

40

色泽

12.5±1.18

12.7±1.16

13.0±1.05

13.1±0.99

12.7±1.06

表现状态

12.8±1.62

13.2±1.40

13.1±0.99

14.0±1.05

13.3±1.16

适口性

15.3±1.42b

16.7±1.89ab

17.4±0.70a

15.9±1.91ab

16.2±2.62ab

咀嚼性

16.5±1.65b

16.9±1.97b

23.0±1.41a

17.4±2.12b

14.6±2.67c

风味

17.1±0.99c

17.6±1.58c

22.1±1.29a

19.9±2.38b

17.6±1.58c

感官得分

74.2±3.56d

77.1±3.60c

88.6±2.50a

80.3±3.16b

74.4±3.20d

† 同列字母不同表示存在显著性差异（P＜0.05）。

（a） 硬度

（d） 咀嚼性

（b） 弹性

（e） 黏聚性

（c） 回复性

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 3　咸蛋清对面条质构特性的影响

Figure 3　Effect of salted egg white on texture properties of noodles

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 4　咸蛋清对面条断条率的影响

Figure 4　Effect of salted egg white on broken rate of noodles
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由 16.6% 显著降至 6.7%；感官评价显示，20% 添加量总分

最高（88.6 分），风味与质地接受度最佳。综上，咸蛋清添

加量为 20% 时能最大程度优化面条的流变、质构、蒸煮及

感官特性。
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