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摘  要：将马铃薯全粉添加到小麦粉中，并辅助添加谷朊粉，制成马铃薯全粉面条。从质构特性、微

观结构和面条的理化性质三个层面对三个不同马铃薯全粉添加比例的面条组别进行研究，发现马铃薯

全粉对面团的力学性质，面筋网络的形成和构造以及面条的蒸煮参数和外观都会产生一定的影响。结

果表明：马铃薯全粉添加量为 20%（g/g），谷朊粉添加为 0.03%（g/g）时，总体指标最好；马铃薯全

粉对面团的作用具有双向性，马铃薯淀粉对面团的影响偏负向，但是其中的多糖和蛋白质可能对面团

和面筋网络有正向影响，同时谷朊粉的添加对面团的稳定性和面条的质量有改善作用。 
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Abstract: In this study, the potato whole flour was added to wheat flour with wheat gluten was auxiliary 

added to make potato noodle. Three groups of the potato powder noodles with different total flour content 

were studied from three levels: texture characteristics, microstructure and physicochemical properties of 

noodles. It was found that the potato powder had a certain effect on the mechanical properties of dough, the 

formation and structure of gluten network, and the cooking parameters and appearance of noodles. The 

results showed that the overall index was the best when the total amount of the potato powder was 20% (g/g) 

and the amount of gluten was 0.03% (g/g). It was also found that the effect of the potato powder on dough 

was bidirectional. The effect of the potato starch on the dough was negative, but the polysaccharides and 

protein in the potato powder may have a positive effect on the dough and gluten network. At the same time, 

the addition of wheat gluten can improve the stability of dough and the quality of noodles.  
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马铃薯（Solanum tuberosum L．）属茄科一年

生草本植物，是世界上仅次于水稻、小麦和玉米

的第四大粮食作物，在我国已有 400 多年的栽培

历史[1-3]。据联合国粮食及农业组织（FAO）统计，

2017 年度世界马铃薯总产量 3.88 亿吨，我国马铃

薯总产量 0.99 亿吨，居世界第一[4-5]。马铃薯块

茎含有蛋白质，维生素，碳水化合物及微量元素

等[6-8]。与小麦、玉米、水稻相比，马铃薯抗逆性

强、可种植面积广、可储存时间长等特点，能够

减少粮食对于中国经济发展的限制。目前，市场

上马铃薯制品有马铃薯面条、马铃薯米粉、马铃

薯混搭米饭、糊状马铃薯粥以及马铃薯混搭系列

燕麦粉等等。其中，马铃薯面条有马铃薯生鲜面

条、马铃薯半干面条、马铃薯干面条[9-10]。对于复

合面制品的研究，大部分研究者研究了各种亲水胶

体和乳化剂等添加剂对面团理化性质的影响[11]，研

究了复合面制品的生产工艺和保鲜方法[12-13]，除此

之外还有研究者从蛋白质二级结构的角度探究不

同的面团发酵方式对馒头的影响[14]，以上这些研究

大多侧重于面制品品质改良，而本研究试图从机理

的角度分析马铃薯全粉面条的形成，这对于马铃薯

面制品的加工和市场推广都具有重要的意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

马铃薯全粉，克新 3 号品种：沈阳农科院提

供；麦芯面粉，蛋白含量 18%：新乡良润全谷物

食品有限公司；谷朊粉，蛋白含量≥75%：河南

万邦实业有限公司；乙酸，均为分析纯：国药集

团化学试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备 

欧橡 OAK 多功能压面机：浙江欧橡有限公

司；GZX-9076MBE 电热鼓风干燥箱：上海博迅

实业有限公司医疗设备厂；CT3 质构仪：美国

BROOKFELD 公司；JSM-5610LV 型扫描电镜：

日本电子株式会社（JEOL）；3nh NR10QC 精密色

差仪：上海高致精密仪器有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  面条的制作 

马铃薯全粉面条的工艺流程如下： 

 

 
 

具体步骤[15-17]：按照实验配比分别称取马铃

薯全粉和小麦粉（共 100 g），在加入谷朊粉

（0.03 g）混匀，之后将 1 g 食盐溶于 42 g 去离子

水中，将配好的盐水分三次加入混合粉中，边加

边搅拌，然后揉面。将揉好的面密封静置 30 min

使其充分吸水，随后整理面团。将整理好的面团

放到压面机上压成厚度为 1.5 mm，宽 8 mm，长

200 mm 的面条。实验共分四组，其中 A1，A2，

A3 三个组是以马铃薯全粉含量为变量，B1 是不

加谷朊粉的空白对照，详情见表 1。 

1.3.2  质构特性 

参照靳志强等 [18-19]方法并稍作修改，采用

CT3 质构仪对面团进行测试，量程为 1 kg，TPA  

表 1  实验组分的配比 

Table 1  Ratio of experimental components % 

 水 盐 马铃薯全粉 高筋小麦粉 谷朊粉

A1 42 1 0 100 0.03 

A2 42 1 10 90 0.03 

A3 42 1 20 80 0.03 

B1 42 1 20 80 0 

注：以 100 g 小麦粉和马铃薯全粉组成的混合粉为分母，

取质量百分数 

 

模式，形变目标 50%，触发点负载 5 g，预测试和

测试速度均为 2.00 mm/s，循环 2.0 次，数据频率

20.00 points/sec，探头 TA5，无夹具。每组样品测

试 8 个平行。生面条测试参数不变。测熟面条时，

将熟面条在去离子水中冷却 15 s 之后，再进行测
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试，每次取两根面条紧密并放在测试台上，保证

每次测试两根面条都能被圆柱形的探头探测。 

1.3.3  微观结构 

1.3.3.1  扫描电镜  用扫描电镜测试，要求面团、

面筋和熟面条样品均经过真空冷冻干燥（40 Pa, 

–40 ℃，48 h），然后研磨成细小的粉末。测试之

前先在测试圆台上贴数个导电胶片，然后使样品

粉末均匀分布在胶片上，每个胶片涂布样品粉末，

使用镀金仪对样品进行 5 min 镀金处理，调节电

压 5 Kv，放大 1 000 倍，在扫描电镜载物台上进

行测试。 

1.3.3.2  原子力显微镜  参照 Guo 等的方法[20]，将

经过真空冷冻干燥的面筋蛋白碾磨成粉，让粉末

在浓度为 5%（g/mL）的乙酸溶液中均匀分散开，

然后将含有面筋粉末的乙酸均匀涂布在 1 cm× 

1 cm 的方形单晶硅片上面，24 h 后待乙酸挥发即

可进行测试。 

1.3.4  理化性质 

1.3.4.1  色差  用 3 nh 精密手持色差仪对生面皮

色差进行测试。将面团用机器辊压成 1.5 mm 厚，

150 mm 宽的面皮，然后放在表面黑色的水平操作

台上测试，使用 3 nh 精密手持色差仪，先对仪器

进行黑白校正，然后将仪器感光口朝下放在面皮

上面直接接触面皮，按下测试键即可得到 ah、bh、

lh 三组参数，每个样品测试五个平行。 

1.3.4.2  膨胀指数 根据 Tudorica 等的方法[21]，将

一定量的生面条在 105 ℃条件下于电热鼓风干

燥箱中脱水 30 min，称得质量为 M1，在沸水中烹

煮，直到面条中间白芯消失即为煮熟，接着在

95 ℃条件下脱水 15 min，称得质量为 M2，膨胀

指数如下所示： 

2 1

1

100%
M M

M


 膨胀指数  

1.3.4.3  蒸煮损失  根据 Tudorica 等的方法[21]，制

面的混合粉质量为 M1，将熟面条在 105 ℃条件

下在电热鼓风干燥箱烘干 2 h，干面条质量为 M2，

蒸煮损失如下所示： 
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 蒸煮损失  

1.4  数据处理 

采用 SPSS20.0 作差异显著性分析，Origin Lab 

Pro v 8.0 作图。 

2  结果与分析 

2.1  质构特性 

质构是评价面条品质的常规方法，能够体现

出不同配比面条的力学差异，还能一定程度模拟咀

嚼，得到比较综合的数据，为进一步的深入研究打

下基础。本研究对 A1，A2，A3，B1 四个组别的面

团（见表 2）、生面条（见表 3）、熟面条（见表 4）

进行质构测试，每组样品设置八个平行组。利用

SPSS20.0 软件对质构数据进行差异显著性分析。 
 

表 2  面团的质构数据 

Table 2  Texture data of doughs 

 平均负载 咀嚼指数 内聚性 弹力 粘性 

A1 13.00±2.11c 210.70±5.39d 0.58±0.01d 0.12±0.00d 0.40±0.04a 

A2 27.20±2.72b 404.86±9.29c 0.63±0.01c 0.14±0.00c 0.24±0.08ab 

A3 33.20±3.27d 558.44±8.70b 0.60±0.01b 0.15±0.00b 0.08±0.03b 

B1 33.80±3.21a 680.30±2.89a 0.70±0.01a 0.17±0.00a 0.20±0.13ab 

注：同一列不同字母表示差异显著（P<0.05）。 

 

表 3  生面条的质构数据 

Table 3  Texture data of raw noodles 

 平均负载 咀嚼指数 内聚性 弹力 粘性 

A1 36.67±1.93a 691.00±2.51c 0.33±0.01d 0.08±0.01b 0.30±0.03b 

A2 28.47±1.21b 788.00±3.68b 0.40±0.01c 0.13±0.02bc 0.68±0.04a 

A3 16.23±1.24c 961.00±1.95a 0.53±0.01b 0.17±0.03ab 0.23±0.00b 

B1 19.98±1.14d 559.00±2.79c 0.45±0.02a 0.20±0.05a 0.51±0.02a 

注：同一列不同字母表示差异显著（P<0.05）。 
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表 4  熟面条的质构数据 

Table 4  Texture data of cooked noodles 

 平均负载 咀嚼指数 内聚性 弹力 粘性 

A1 110.60±2.50c 233.28±7.93c 0.77±0.03a 0.42±0.01b 0.20±0.02a 

A2 177.60±3.05b 376.86±8.72b 0.86±0.02a 0.53±0.01a 0.05±0.01b 

A3 217.21±4.50a 321.47±9.04bc 0.74±0.01a 0.45±0.02b 0.08±0.02b 

B1 222.24±4.15a 487.58±9.98a 0.79±0.03a 0.44±0.02b 0.06±0.01b 

注：同一列不同字母表示差异显著（P<0.05）。 

 
数据初步显示，加入马铃薯全粉和谷朊粉之

后，各组面团在负载、弹力、内聚性和咀嚼参数

方面差异较大，因为加了马铃薯全粉之后，马铃

薯的淀粉改变了原来面团支链淀粉和直链淀粉的

比例，谷朊粉的加入增加了面筋含量，影响了面

团质构特性。从混合粉到面团是一个淀粉吸水膨

胀，面筋蛋白相互交联，包裹淀粉形成固体，并

体现出一系列如弹性、粘性、拉伸性等等物理性

质的过程；从面团到生面条是通过辊压法实现的，

这样能排出一部分面团在形成过程中储存的气

体，进一步使面筋蛋白和淀粉连接。已知平均负

载跟样品的硬度呈正相关，由表 2、表 4 可知，

随着马铃薯全粉含量的增大，面团/面条平均负载

变大；由于生面条比面团薄，表面积体积比增大，

平均表面积上分摊的面筋蛋白含量减少，束缚能

力减弱，限制了淀粉和谷蛋白的结合，淀粉对质

构影响较大，故表 3 中随着马铃薯全粉的添加样

品平均负载反而逐渐变小。根据 Schofield 等的研

究[22]，淀粉与面筋蛋白的结合物在水温超过 70 ℃

左右时会发生 SH/SS 的交换反应，提高熟面条的

弹性，这和我们研究结果相符。总的来说，马铃

薯全粉对面条制作过程中的面团影响较大，其次

是生面条，最后是熟面条；而谷朊粉的加入在生

面团和生面条当中增加谷蛋白的量，可以提高弹性

降 低 硬 度 ， 在 熟 面 条 当 中 增 加 咀 嚼 参 数 。 

2.2  微观结构 

2.2.1  扫描电镜 

根据质构数据差异显著性分析的结果，选用

三个差异最大的组 A1，A3 和 B1（所有样品均经

过冻干之后测定）来测试扫描电镜，进一步探究

马铃薯全粉、谷朊粉对面条微观结构的影响。在

冻干面团当中，可以观察到 A1（I）分布着体积

较小的小麦淀粉颗粒，而 A3（II）和 B1（III）里

面所包含的扁状大颗粒是来自马铃薯的淀粉。比

较 A3（II）和 B1（III），未加谷朊粉的一组 B1

（III）内部结构相对粗糙一些，谷蛋白的含量较

低导致淀粉不能与其充分结合，使部分淀粉暴露 

出来呈现出不光滑的结构特征。面筋当中，对比

A1（I）和 A3（II），加入马铃薯全粉之后，面筋

网络连续性减弱，孔隙大小不均匀，这可能是由

于马铃薯全粉缺乏面筋蛋白导致的。由于面筋基

质是由面筋蛋白和被面筋蛋白包裹着支撑面筋基

质空间结构的淀粉构成[23]，所以马铃薯淀粉和小

麦淀粉对这样的现象也有影响。熟面条的结果中，

未加马铃薯全粉的 A1（I）内部具有连续的网状

结构，且淀粉颗粒很好的结合进网络结构里面，

A3（II）的网状结构有断裂的迹象，我们认为这

是面筋蛋白含量不足，马铃薯淀粉颗粒又比较大，

蛋白不能完全包裹淀粉所导致的。B1（III）未加

谷朊粉，内部网状结构断裂更加严重。在熟面条

中起主要作用的是谷蛋白，A3（II）和 B1（III）

添加马铃薯全粉导致小麦面粉含量降低，相应的

谷蛋白含量减少，因而出现结构不连续和断裂现

象。基于这样的现象我们得出结论，马铃薯全粉

对熟面条的微观结构有消极影响，而谷朊粉由于

增加了面筋蛋白含量，并且能够参与面筋网络的

形成，维护网络连续性和稳定性，所以能够减轻

这种消极影响。 

2.2.2  原子力显微镜 

Humphris 等报道了 AFM 对于表观网络的观

察[24]，Liao 等利用 AFM 观测了小麦面筋的表观

粗糙度[25]，我们参照文献采用 AFM 的图像观察

面筋形态。由文献可知，小麦面筋网络是一个亮

区，暗色斑点为网络孔隙。对比 A1（I：未加马

铃薯全粉）和 A3（II：加 20%马铃薯全粉）可知，

随着马铃薯全粉的加入，图像亮度减弱，面筋网
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络受到损坏；B1（III）颜色变浅跟面筋蛋白无关，

很可能是马铃薯蛋白或者多糖导致的。另外，A1

（I）的孔隙均匀而致密，A3（II）可能由于谷蛋

白残基和马铃薯蛋白通过二硫键形成了小分子聚

合物，抑制了谷蛋白间二硫键的连接，阻止面筋

网络的形成，马铃薯淀粉的介入使直链淀粉和支

链淀粉比例改变，导致面筋网络连续性减弱，孔

隙大小不均匀，这个结果和扫描电镜的结果可以

相互佐证。通过分析原子力显微镜图像我们发现，

A1（I）组要优于 A3（II）组和 B1（III）组，由

此可知马铃薯全粉对面筋蛋白的微观结构整体影

响趋势偏负向。 
 

 
 

图 1  三个配比的面团、面筋蛋白和熟面条的扫描电镜 

Fig.1  SEM of A1, A3, B1 groups of dough, gluten and cooked noodles 
 

 
 

图 2  A1（I），A3（II），B1（III）组面筋蛋白的原子力显微镜图像 

Fig.2  AFM images of A1(I), A3(II), B1(III) groups of gluten 
 

2.3  理化性质 

色差当中，lh 表示黑白或者亮暗程度，偏白

为+，偏黑为–；ah 表示红绿，偏红为+，偏绿为–；

bh 表示黄蓝，+为偏黄，–为偏蓝。四个组别色差

的差异不大，谷朊粉和马铃薯全粉本身颜色会对

结果产生影响。在 bh 里面，B1 由于没有添加谷

朊粉，偏黄程度和 A1 没有添加马铃薯全粉的一

组更为接近，而 A2 和 A3 两组添加了马铃薯全粉

的偏黄程度相对接近，灰分含量会影响面团颜色

的深浅。WangPei 等将面制品颜色和它表面区域
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与细胞气室的破坏联系起来[14]，另外，细胞壁的

增厚会导致颜色变暗[14]，即 lh 的值偏小。 

高质量的面条评价标准包括较大的膨胀指数

和较少的蒸煮损失。添加了谷朊粉的三组膨胀指

数差异不大，A2 组膨胀指数相对偏大，这可能是

谷朊粉的添加和马铃薯大淀粉颗粒的吸水共同导

致的。未添加谷朊粉的 B1 组数值明显较低。本

研究说明，在一定范围内面筋含量的提高有利于

增大膨胀指数。蒸煮损失随着马铃薯全粉含量的

增加而增大，这可能是因为马铃薯全粉本身携带

淀粉含量很高，在蒸煮过程当中容易流失在水里。

也可能是总蛋白质含量减少，对于淀粉束缚力减

弱，导致蒸煮损失增大。A3 组相对于 B1 组蒸煮

损失偏小，可能是因为 A3 组添加谷朊粉，谷蛋

白对淀粉的束缚作用使淀粉与谷蛋白形成结合物

在高温中较稳定存在，能削弱高温对淀粉的不良

影响，减少淀粉流失。在蒸煮过程，高温的条件

使面筋-淀粉复合物结合更加牢固，导致淀粉不易

流失，且该复合物能够保留大量水分，马铃薯全

粉的添加有利于这种反应的发生，所以蒸煮损失

变小，膨胀指数变大，而低温下这种反应进行缓

慢，所以这种优势并没有在扫描电镜图像里面体

现出来。 
 

表 5  面团色差 

Table 5  Color difference ofdough 

 面团 lh 面团 ah 面团 bh 

A1 77.15±0.21a 0.52±0.09a 12.64±0.17b 

A2 78.12±0.14a 0.08±0.00b 13.62±0.14a 

A3 79.33±0.06b 0.05±0.00b 13.98±0.01a 

B1 77.02±0.14a 0.54±0.05a 12.78±0.13b 

 

表 6  蒸煮参数 

Table 6  Cooking index          % 

 膨胀指数 蒸煮损失 

A1 153.31±3.44a 6.33±0.78b 

A2 176.50±4.75a 13.62±2.34a 

A3 165.69±5.67a 16.75±2.15a 

B1 124.89±3.28b 18.44±2.47a 

 

3  结论 

研究马铃薯全粉对于面团、面条和面筋蛋白

网络骨架结构的影响，结合质构特性、微观结构

图像和理化指标分析，得出马铃薯全粉添加量为

20%（g/g），谷朊粉 0.03%（g/g）的最佳配比。

研究发现马铃薯全粉由于缺乏形成面筋网络骨架

的谷类蛋白，对于面团性质的影响偏负向。蒸煮

参数和原子力显微镜图像表明马铃薯蛋白和多糖

可能参与了面团的形成，并参与了面筋蛋白的交

联反应，这种反应对于面团的影响具有积极作用，

本研究对马铃薯全粉与小麦面粉结合制作主粮进

行探讨，对马铃薯主粮化的推广具有重要意义。 
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