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马铃薯膳食纤维物化特性分析及其对马铃薯 
热干面品质的影响

蔡 沙，隋 勇，施建斌，何建军，陈学玲，范传会，梅 新*
（湖北省农业科学院农产品加工与核农技术研究所，湖北省农业科技创新中心农产品加工分中心，湖北 武汉 430064）

摘  要：以马铃薯为原料，对膳食纤维进行提取制备，考察马铃薯膳食纤维的物化特性，并测定不同马铃薯膳食纤

维添加量对马铃薯热干面品质的影响。结果表明，马铃薯膳食纤维中不溶性膳食纤维占48.74%；马铃薯膳食纤维的

持水性为11.23 g/g，持油性为1.76 g/g，吸水膨胀性为6.65 mL/g，葡萄糖吸附能力为0.87 mmol/g，胆固醇吸附能力

为2.04 mg/g；膳食纤维在一定程度上改善了马铃薯热干面的品质：随着膳食纤维添加量的增加，热干面的吸水率、

蒸煮损失率呈不规律变化趋势；其剪切力及拉伸力整体上呈逐渐减小的变化趋势；膳食纤维能延缓面条中淀粉的分

解，且增加面条中蛋白质的消化率。综上所述，膳食纤维的建议添加量为5%～12%。
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Physicochemical Properties of Potato Dietary Fiber and Its Influence on the Quality of Hot Dry Noodles  

Made from Potato Starch
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Abstract: This study investigated the physicochemical characteristics of potato dietary fiber, and it also examined the 

influence of adding different amounts of potato dietary fiber on the quality of hot dry noodles made from potato starch. 

The results showed that the content of insoluble dietary fiber in potato dietary fiber was 48.74%. Water-holding capacity of 

potato dietary fiber was 11.23 g/g, oil-holding capacity was 1.76 g/g and water swelling was 6.65 mL/g. Glucose adsorption 

capacity was 0.87 mmol/g and cholesterol adsorption capacity was 2.04 mg/g. Addition of potato dietary fiber improved 

the quality of hot dry noodles. Water absorption capacity and cooking loss rate of hot dry noodles changed irregularly with 

increasing addition of dietary fiber. However, shear force and tensile strength gradually decreased. Dietary fiber could delay 

the decomposition of starch while increasing the digestibility of proteins in noodles. In conclusion, addition of 5%–12% 

dietary fiber is recommended.
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马铃薯又称土豆，俗名山药蛋、地蛋儿和洋山

芋等，属茄科多年生草本作物，可食用的部分为地下 

块茎[1]。中国已成为马铃薯生产消费大国，总产量占到

世界总产量25%左右[2]。马铃薯的加工产品也越来越多，

可将其制作成马铃薯粉丝、粉条和马铃薯淀粉供人们食

用。马铃薯及其副产物产量虽大，但其加工利用后产生

的不可回收利用的鲜薯渣量更大。湿的马铃薯渣不易储

存，在微生物作用下易腐败变质，造成生态环境污染[3]，

若将其全部烘干粉碎贮存则成本过高，所以大多数薯渣

被粉碎作为家畜的饲料或者直接挖坑掩埋处理。但将薯

渣直接后作为饲料或废渣挖坑填埋处理，不仅使其成分

利用率过低，且对环境有不利影响。研究表明马铃薯渣

中的膳食纤维含量较高，这使得廉价废弃的马铃薯渣成

为巨大的膳食纤维提取来源[4]。

膳食纤维包括不溶性和可溶性两大类[5]，经研究证明

可溶性膳食纤维在降血糖等方面具有较强的生理功能，

但是可溶性膳食纤维的含量在总膳食纤维含量中较少。

同时，也有研究表明在对有害物质的清除能力和调节肠

道功能等方面 [6-9]，不溶性膳食纤维的作用显得更加突

出[10]。马铃薯膳食纤维是一种不被人体肠道菌群消化分

解，也不能提供能量的无营养多糖类物质。

马春红等[11]采用酶碱混合法提取多种马铃薯渣中的

膳食纤维并对提取后所得膳食纤维的特性进行研究。梅

新等 [12]通过酶法制备马铃薯膳食纤维，研究分析了pH
值、NaCl浓度和温度变化对马铃薯渣膳食纤维物化特性

的影响。廖红梅等[13]利用碱法对膳食纤维进行改性，实

际测得的改性后可溶性膳食纤维平均得率为17.01%。吴

海燕等[14]用α-淀粉酶和糖化酶处理马铃薯渣，分离出发

酵培养可供食用的蛋白质，并测定了产物蛋白质和膳食

纤维的理化指标。本研究对马铃薯渣中膳食纤维进行提

取，通过对其基本成分的物化特性进行分析，并在高筋

面粉中添加不同含量的马铃薯膳食纤维制成马铃薯热干

面，以改善马铃薯热干面的品质，为马铃薯热干面在国

内市场的进一步发展提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

马铃薯、食盐、食用碱、大豆油 市售；高筋面粉   
河南天香面业有限公司；谷朊粉 封丘华丰粉业有限

公司；α-淀粉酶 北京双旋微生物培养基制品厂；糖化

酶、胰酶、胰蛋白酶 上海源叶生物科技有限公司；胃

蛋白酶 美国Amresco公司；石油醚、苯酚、甲基红、

胆固醇、邻苯二甲醛、冰乙酸、3,5-二硝基水杨酸、考马

斯亮蓝G-250、磷酸、牛血清蛋白试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

BS-210型分析天平 德国Sartorius Instruments有限公司； 

PXS-270电子天平  上海精密科学仪器有限公司； 

BDW1-FW-200高速万能粉碎机 西化仪（北京）科技

有限公司；DGX-9143B电热恒温鼓风干燥箱 天津市泰

斯特仪器有限公司；HH-6数显恒温水浴锅 国华电气有

限公司；FD-1-50型冷冻干燥机 北京博医康实验仪器

有限公司；LXJ-IIB离心机 上海安亭科学仪器厂；818
型pH计 美国奥立龙公司；TAXT plus质构仪 英国 

Stable Micro Systems公司；K9840自动凯式定氮仪 济南 

海能仪器股份有限公司；KDN-08D消化炉 上海昕瑞仪

器仪表有限公司；SX4-4-10马弗炉 上海康路仪器设备

有限公司；DSC200F3差示量热扫描仪 德国耐驰科学

仪器公司。

1.3 方法

1.3.1 马铃薯膳食纤维的制备

参考文献[15-17]的方法。新鲜马铃薯打浆提取淀

粉后，收集残渣，马铃薯渣用自来水冲洗3 次，60 ℃烘

干，万能粉碎机粉碎后过100 目筛，4 ℃贮藏备用。

马铃薯渣与蒸馏水按质量比1∶10比例混合，100 ℃
糊化10 min，冷却至室温，加入0.5% α-淀粉酶和0.3%

糖化酶60 ℃水浴酶解30 min，然后按照体积比1∶3醇沉

30 min，5 000 r/min离心30 min，收集沉淀，干燥，得膳

食纤维，膳食纤维粉碎后过100 目筛备用。

1.3.2 鲜马铃薯及马铃薯膳食纤维基本成分测定

水分、灰分、蛋白质、脂肪、淀粉、可溶性膳食

纤维和不溶性膳食纤维含量分别参照GB 5009.3—2016 
《食品中水分的测定》、GB 5009.4—2016《食品中灰分

的测定》、GB 5009.5—2016《食品中蛋白质的测定》、

GB 5009.6—2016《食品中脂肪的测定》、GB 5009.9—
2016《食品中淀粉的测定》、GB 5009.88—2014《食品

中膳食纤维的测定》的方法测定；可溶性糖参照苯酚-硫
酸法测定。

1.3.3 马铃薯膳食纤维物化特性分析

1.3.3.1 马铃薯膳食纤维持水性、持油性、吸水膨胀性

测定[18-19]

持水性：取一定量样品，记为 M 1，按料液比

1∶20（g/mL）加入蒸馏水，室温条件下搅拌30 min， 

2 500 r/min离心10 min，弃上清液，沉淀称质量，记为

M2，持水性按公式（1）计算：

M2 M1

M1

/ g/g  （1）

持油性：取一定量样品，记为M3，按料液比1∶10
（g/mL）加入大豆油，充分混匀，室温条件下放置1 h，
1 500 r/min离心10 min，残渣称质量记为M4，持油性按公

式（2）计算：
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M4 M3

M3
/ g/g  （2）

吸水膨胀性：取一定量样品M5于带刻度试管中，记

录体积为V1，后按料液比1∶10（g/mL）加入蒸馏水，充

分混匀后于4 ℃放置24 h，记录体积为V2，吸水膨胀性按

公式（3）计算：

V2 V1

M5
/ mL/g  （3）

1.3.3.2 马铃薯膳食纤维胆固醇吸附能力测定

参照钟希琼等[20]的方法并作适当修改，胆固醇标准

曲线方程为y=0.010 9x＋0.020 4（R2=0.999 9）。

取市售鲜鸡蛋蛋黄，加入9 倍体积蒸馏水充分搅打成

乳液，测定并记录乳液中胆固醇含量，记为P1。取一定量

马铃薯膳食纤维样品，记为M6，按料液比1∶20（g/mL） 

加入上述稀释后蛋黄液，搅打均匀，调节pH值至7.0，
室温振荡2 h，3 000 r/min离心20 min，取上清液，稀释

10 倍后，测定并记录上清液中胆固醇总量，记为P2，马

铃薯膳食纤维胆固醇吸附能力按公式（4）计算：

/ mg/g
P1 P2

M6
 （4）

1.3.3.3 马铃薯膳食纤维葡萄糖吸附能力测定

参照王艳丽等[21]的方法并作适当修改，葡萄糖标准

曲线方程为y=10.365x－0.025 5（R2=0.999 8）。

马铃薯膳食纤维样品先后分别用75%、85%、95%

乙醇溶液冲洗2 次，充分去掉马铃薯膳食纤维中可溶性

糖，干燥样品。取干燥后马铃薯膳食纤维样品1.0 g，加

入100 mL 100 mmol/L葡萄糖溶液，充分搅拌后置于室温

条件下静置6 h，随后于3 500 r/min离心15 min，测定上清

液中葡萄糖含量，马铃薯膳食纤维葡萄糖吸附能力记为

被1 g马铃薯膳食纤维吸附的葡萄糖量。

1.3.3.4 马铃薯膳食纤维显微结构测定

采用Quanta-200扫描电子显微镜观察马铃薯膳食

纤维的表面形态，将冷冻干燥好的样品置于薄层双面

胶上再进行真空镀膜，在放大倍数为5 000 倍的条件下

进行观察。

1.3.4 马铃薯膳食纤维含量对马铃薯热干面品质影响

1.3.4.1 马铃薯热干面的制作工艺

马铃薯淀粉与谷朊粉按9∶1比例混合后，与马铃薯膳

食纤维混合，马铃薯膳食纤维所占比例分别为0%、3%、

5%、8%、10%、12%、15%、18%、20%、22%、25%，

充分混合后再与小麦面粉按3∶7比例混匀得混合粉，按混

合粉总量加入4%谷朊粉、1.0%食盐、0.3%碱充分混合

得最终混粉，混粉加水和面，醒面，压面，制作成型。

每次和面500 g，加水量约为36%，和面15 min后，置于

35 ℃、相对湿度85%条件下醒面30 min，压面。

1.3.4.2 膳食纤维添加量对混粉特性分析

混粉持水性、吸水膨胀性测定：参照1.3.3节中膳食纤维

相关方法进行，稍作改动，其中料液比为1∶50（g/mL）。

混粉黏度采用黏度计测定。混粉质量占5%，95 ℃
条件下糊化30 min，分别测定30、70 ℃条件下混粉的

黏度。

混粉热特性测定：分别对马铃薯淀粉和混粉的热

特性进行测定。称取3 mg样品于杜邦液体坩埚中，按

质量比1∶2的比例加入去离子水，密封后隔夜放置平

衡。用差示扫描量热仪分析混粉糊化的热特性，程序

如下：25 ℃保持1 min，以10 ℃/min升至95 ℃，再以

10 ℃/min降至25 ℃。

1.3.4.3 膳食纤维添加量对生鲜热干面蒸煮特性分析

分别测定不同马铃薯膳食纤维含量条件下制作生鲜

马铃薯热干面（4 ℃放置0、48 h）的断条率、吸水率及

蒸煮损失率，蒸煮时间均为1 min。
断条率：取40 根20 cm面条置于1 000 mL沸水中，保

持水的沸腾状态煮至最佳蒸煮时间1 min，用竹筷将面条

轻轻挑出，数出面条断条数，计算面条蒸煮断条率。

吸水率和蒸煮损失率：取20 g面条，置于1 000 mL
沸水中保持水的沸腾状态煮至最佳蒸煮时间1 min，用

漏勺将面条捞出沥水5 min，然后将其放入烘箱中烘

到恒质量，吸水率和蒸煮损失率按公式（5）、（6） 

计算：

/% 100 （5）

100/%  （6）

分别测定不同添加量马铃薯膳食纤维条件下制作生

鲜马铃薯热干面（4 ℃放置0、48 h）的质构特性，蒸煮

时间均为1 min。
黏度测定：采用质构仪所配备的探头：Code HDP/

PFS；参数设定：压缩模式；测试前速率2.0 mm/s；测试

速率0.8 mm/s；测试后速率0.8 mm/s；压缩比70%；触发

力Auto-3 g；2 次压缩之间的时间间隔1 s。每次对每个试

样平行测定6 次，取平均值。

剪切力测定：采用质构仪所配备的探头：Code A/LKD；
参数设定：压缩模式；测试前速率2 mm/s；测试速率

0.8 mm/s；测试后速率0.8 mm/s；压缩比90%；触发力

Auto-3g。每次把3 根面条水平置于载物台上，面条之间

要有一定间隔。对每个试样平行测定6 次，取平均值。

拉伸力测定：采用质构仪所配备的探头Code A/SPR；
参数设定：拉伸模式；测试前速率2 mm/s；测试速率

2 mm/s；测试后速率10 mm/s；测试距离100 mm；触发力

Auto-5 g。每次将一根面条缠绕固定在2 个平行的摩擦轮

之间（面条在被拉过程中不能够松动），上面的轮子匀
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速向上拉伸面条，直至面条断裂。对每个试样平行测定

6 次，取平均值。

1.3.4.4 膳食纤维添加量对热干面消化特性分析

淀粉消化特性：参照刘忠义[22]、李环[23]等的方法并

作适当修改，葡萄糖标准曲线方程为y=0.182 1x＋0.018 1
（R2=0.998 7）。

不同膳食纤维热添加量的干面熟化后，烘干，

碾碎，称取2.5 g于碾钵中，加入少量pH 6.9的磷酸盐

缓冲液，研磨成均匀糊状，转入50 mL比色管中，用

pH 6.9的磷酸盐缓冲液定容至25 mL，并于37 ℃条件下

预热5 min，然后加入质量分数为1%的胰酶和糖化酶各

3.5 mL，分别在37 ℃水浴酶解0、20、120 min，分别将

酶解液于6 000 r/min离心10 min，得水解液，测定水解液

中葡萄糖含量。

快速消化淀粉（rapidly digestible starch，RDS）为在

20 min内酶解消化淀粉，按公式（7）计算：

0.9 G20 G0
100RDS /%  （7）

式中：G20为淀粉被酶水解20 min后产生的葡萄糖含

量/mg；G0酶解前游离葡萄糖含量/mg。
慢速消化淀粉（slowly digestible starch，SDS）为在

20～120 min内酶解消化淀粉，按公式（8）计算：

0.9 G120 G20
100SDS /%  （8）

式中：G120为淀粉被酶水解120 min后产生的葡萄糖

含量/mg。
抗消化淀粉（resistant starch，RS）为大于120 min酶

解消化的淀粉，按公式（9）计算：

RS RDS SDS  （9）
蛋白质消化特性：参照苏钰亭等 [24]的方法并作适

当修改，蛋白质标准曲线方程为y=0.010 2x－0.025 8

（R2=0.999 7）。

不同膳食纤维含量热干面熟化后，烘干，碾碎，取

2.5 g置于50 mL试管中，加入25 mL 0.1 mol/L HCl溶液搅

拌至糊状，加入10 mg胃蛋白酶混合均匀，于37 ℃恒温

振荡酶解4 h，后用1.0 mol/L磷酸缓冲液（pH 8.0）调节

酶解液至中性，加入10 mg胰蛋白酶，继续于37 ℃恒温

振荡反应4 h后，100 ℃水浴灭酶5 min。灭酶后酶解液于

6 000 r/min条件下离心10 min，收集上清液，测定其含氮

量Nt，蛋白体外消化率按公式（10）计算：

Nt

Ntot

100/%  （10）

式中：Nt为胃蛋白酶-胰蛋白酶酶解时间t（min）后

的上清液的氮含量/mg；Ntot为样品总氮含量/mg。

1.4 数据处理

采用Excel 2007软件进行数据处理和分析。

2 结果与分析

2.1 鲜马铃薯和马铃薯膳食纤维的基本成分分析

表 1 鲜马铃薯和马铃薯膳食纤维的各组分质量分数

Table 1 Chemical compositions of fresh potato and potato dietary fiber

%

组分 水分 灰分 蛋白质 淀粉 脂肪 可溶性糖 膳食纤维

鲜马铃薯 82.38±0.25 0.54±0.06 1.77±0.09 10.52±0.12 0.34±0.03 2.40±0.10 0.75±0.02
马铃薯膳食纤维 8.93±0.11 8.29±0.13 8.66±0.09 18.03±0.15 53.68±0.14

如表 1所示，马铃薯中水分质量分数最高，为

82.38%；其次为淀粉10.52%；可溶性糖和蛋白质质量分

数较低，分别为2.40%和1.77%；膳食纤维、灰分和脂肪

质量分数最低，分别为0.75%、0.54%、0.34%。马铃薯膳

食纤维中不溶性膳食纤维质量分数最高，为48.74%；其

次为淀粉18.03%，水分、灰分和蛋白质质量分数分别为

8.93%、8.29%和8.66%；可溶性膳食纤维质量分数最低，

仅有4.94%。结果表明经酶解、醇沉、离心、干燥提取后

的马铃薯中膳食纤维含量明显增多，约占53.68%。

2.2 马铃薯膳食纤维物化特性分析

2.2.1 马铃薯膳食纤维持油性、持水性、吸水膨胀性分析

表 2 马铃薯膳食纤维物化特性

Table 2 Characteristics of potato dietary fiber

成分
持油性/
（g/g）

持水性/
（g/g）

吸水膨胀性/
（mL/g）

胆固醇吸附
能力/（mg/g）

葡萄糖吸附
能力/（mmol/g）

马铃薯膳食纤维 1.76±0.09 11.23±0.16 6.65±0.12 2.04±0.05 0.87±0.01

如表2所示，马铃薯膳食纤维持油性为1.76 g/g，持

水性为11.23 g/g，吸水膨胀性为6.65 mL/g。持水性、膨

胀力和持油力是评价不溶性膳食纤维理化性能的重要

指标。对比张艳荣等 [25]的实验结果，其马铃薯膳食纤

维持油性为1.90 g/g，持水性为7.00 g/g，吸水膨胀性为 

7.37 mL/g，以及吴海燕等[14]的实验得到持水性为9.06 g/g。 

本实验所测的持水性远超过谷类、豆类加工的副产品（小

麦皮6.4～6.6 g/g，燕麦麸5.5 g/g，大豆粕4.1 g/g），持水

性完全能满足食品制造商的基本要求（2.0 g/g）[26-27]。 

结果表明，马铃薯膳食纤维具有良好的持水性及吸水膨

胀性，有利于其在缓解便秘、改善肠道环境及预防肥胖

等方面发挥作用[28]。

马铃薯膳食纤维胆固醇吸附能力为2.04 mg/g，葡

萄糖吸附能力为0.87 mmol/g。对比王艳丽等[21]经过生物

处理多褶皱结构的复合马铃薯膳食纤维胆固醇吸附能力

9.46 mg/g、葡萄糖吸附能力22.13 mmol/g，可以看出两者
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因处理方法及原料的差异结果相差甚大，后者经生物处

理后对胆固醇及葡萄糖的吸附能力有极大提高。

2.2.2 马铃薯膳食纤维显微结构分析

2 µm

图 1 马铃薯膳食纤维的微观结构图

Fig. 1 Microstructure of potato dietary fiber

如图1所示，马铃薯膳食纤维呈现片状、间接有空间

网络的层状结构，且网络结构是无规则的，这样的微观

形态解释了膳食纤维良好的持水性及吸水膨胀性。

2.3 混粉中不同马铃薯膳食纤维添加量特性分析

2.3.1 持水性、吸水膨胀性测定结果
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图 2 膳食纤维添加量对持水性和吸水膨胀性的影响

Fig. 2 Water-holding capacity and water absorption expansibility of 

potato starch-gluten mixtures with different amounts of added dietary fiber 

由图2可知，混粉持水性、吸水膨胀性随膳食纤维添

加量的增加呈逐渐升高趋势，当混粉中膳食纤维添加量

在5%～10%时，混粉的持水性和吸水膨胀性逐渐上升；

当混粉中膳食纤维添加量在10%～18%时，随着膳食纤维

添加量的增加，混粉的持水性呈先上升后下降的变化趋

势，混粉的吸水膨胀性呈逐渐下降的变化趋势；当混粉

中膳食纤维添加量大于18%时，混粉的持水性和吸水膨

胀性都呈上升趋势。这是因为膳食纤维具有良好的持水

性及吸水膨胀性，在一定比例下，将其添加到混粉中，

可以较好地改善混粉的持水性和吸水膨胀性。这与闫巧

珍等
[29]的研究结果相似，马铃薯-小麦混粉的膨胀度随

着小麦粉比例的增大而降低，这是由于混粉中可溶性糖

等成分的增加造成的。此外，许维娜[30]从豆渣中提取膳

食纤维，其持水性和膨胀度明显比豆渣高（持水力增加

83.38%，膨胀度增加1.77 倍），这是因为膳食纤维中亲

水基团和保持水分的网络结构所占的比例高，吸水膨胀

度大。

2.3.2 黏度测定结果
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图 3 膳食纤维添加量对黏度的影响

Fig. 3 Viscosity of potato starch-gluten mixtures with different 

amounts of added dietary fiber

由图3可以看出，当膳食纤维添加量为0%～3%时，

随着混粉中膳食纤维添加量的增加，混粉的黏度急剧下

降；当膳食纤维添加量为3%～8%时，混粉黏度无明显变

化；当膳食纤维添加量为8%～10%时，混粉黏度又呈现

缓慢下降的变化趋势；当膳食纤维含量大于10%后，混粉

的黏度变化趋于平缓。相同添加量的膳食纤维，混粉

的黏度随温度的升高而呈减小的变化趋势。赵一川 [31] 

将经微波处理60 s的小麦麸皮（总膳食纤维质量分数为

40.51%）以不同比例回添到面粉中制备不同含量的高

纤面粉，并评价了其理化性质，结果表明，随着麸皮

添加量（膳食纤维含量）的增加，高纤面粉的峰值黏

度、谷值黏度、最终黏度均逐渐降低，这与本实验研

究结果一致。

2.3.3 热特性分析

表 3 膳食纤维添加量热特性参数

Table 3 Effect of potato dietary fiber addition on thermal properties

膳食纤维
添加量/%

峰1 峰2
To/℃ Tc/℃ Tp/℃ ΔH/（J/g） To/℃ Tc/℃ Tp/℃ ΔH/（J/g）

0 62.27±0.11 70.00±0.19 66.63±0.14 0.43±0.02 72.07±0.16 79.23±0.21 75.00±0.13 0.66±0.01
3 61.10±0.15 69.65±0.15 65.65±0.12 0.58±0.05 71.85±0.13 79.80±0.24 74.95±0.17 0.71±0.08
5 61.35±0.17 69.50±0.08 65.75±0.09 0.48±0.06 71.80±0.20 79.40±0.27 75.05±0.11 0.70±0.06
8 62.40±0.10 70.25±0.13 66.90±0.06 0.46±0.04 72.30±0.19 79.95±0.19 75.45±0.18 0.58±0.05

10 61.35±0.09 69.55±0.16 65.75±0.10 0.45±0.08 71.70±0.21 79.45±0.20 74.85±0.20 0.63±0.04
12 60.80±0.10 69.50±0.14 64.90±0.11 0.41±0.09 72.60±0.17 80.60±0.28 76.40±0.21 0.61±0.05
15 61.70±0.16 70.15±0.20 65.85±0.15 0.49±0.11 72.45±0.15 79.60±0.18 75.60±0.15 0.52±0.07
18 62.05±0.12 70.25±0.18 66.35±0.17 0.54±0.18 72.55±0.21 80.20±0.23 75.80±0.09 0.59±0.04
20 62.00±0.08 69.90±0.08 66.00±0.20 0.43±0.13 71.90±0.11 79.40±0.17 74.90±0.24 0.47±0.09
22 62.55±0.13 70.95±0.14 66.90±0.18 0.63±0.19 73.75±0.14 80.70±0.19 76.90±0.21 0.63±0.07
25 63.50±0.12 71.30±0.17 67.85±0.07 0.50±0.14 73.10±0.08 79.90±0.18 75.85±0.07 0.48±0.05

注：To.起始糊化温度；Tc.结束糊化温度；Tp.峰值糊化温度；ΔH.糊化焓。

由表3可知，混粉有2 个糊化峰，第1个为糊化温度

66 ℃附近，第2个为糊化温度75 ℃附近。随着膳食纤维

添加量的增加，混粉的2 个糊化峰均呈缓慢上升的变化

趋势。经测定得马铃薯淀粉的To、Tc和Tp分别为72.25、
81.9 ℃和76.8 ℃，ΔH为1.57 J/g。对比马铃薯淀粉的热特

性结果可知，马铃薯淀粉只有1 个糊化峰，因此混粉中
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的第2个糊化峰为马铃薯淀粉。第1个糊化峰可能是小麦

粉，这是因为混粉中小麦粉的质量分数为70%左右。朱

凡等[32]测定的小麦粉的糊化峰在65 ℃附近，与本实验测

定的结果相近。膳食纤维的添加对淀粉糊化特性的影响

有2 个方面，一是在糊化体系中，膳食纤维的添加减少

了单位糊化体系中的淀粉含量，降低了淀粉浓度，导致

糊化温度升高[30]，而膳食纤维和淀粉是2 种性质不同的物

质，膳食纤维对糊化淀粉中淀粉-淀粉之间形成的网络结

构有隔离和断裂作用，膳食纤维对淀粉浓度的稀释作用

和对浆糊网络结构的隔离作用能使糊化温度的升高；二

是膳食纤维中的亲水基团，有很强的吸水膨胀特性，影

响了体系的水分活性，降低了糊化体系中可利用的自由

水分，阻碍可利用水分的转运，淀粉/水的比例不同程度

的增大能使糊化温度降低，这两方面共同影响体系的糊

化特性，前者的升高作用大于后者的降低作用，导致体

系糊化温度的升高[33]。

2.4 马铃薯膳食纤维添加量对生鲜热干面蒸煮特性分析

2.4.1 断条率测定结果

0
0

10
5

25
20
15

35
30

40

5 10 15 20 25
/%

/%

4 0 h
4 48 h

图 4 膳食纤维添加量对生鲜热干面断条率的影响

Fig. 4 Effect of potato dietary fiber addition on breaking rate of hot 

dry noodles

如图4所示，放置48 h的样品，随着膳食纤维添加

量的增加，断条率呈上升趋势。当膳食纤维添加量小于

12%时，放置0 h和放置48 h样品断条率都较低，且2 组样

品间的差异不明显；当膳食纤维质量分数超过12%时，

2 组样品断条率差异变大，放置0 h样品断条率上升不明

显；当膳食纤维添加量在22%时，放置0 h样品断条率上

升趋势变大，但仍然低于相同添加量放置48 h样品；放置

48 h样品断条率在膳食纤维添加量为12%～25%时呈现快

速上升趋势。

2.4.2 吸水率测定结果

由图5可知，当混粉中膳食纤维含量在0%～25%时，

吸水率的整体变化没有明显规律，除膳食纤维添加量

25%的鲜面条（放置48 h）吸水率有较大上升外，其余膳

食纤维添加量对2 组样品吸水率影响不明显。师俊玲等[34] 

研究淀粉含量对面条部分品质的影响规律，结果表明，

淀粉含量与面条吸水率、干物质失落率呈显著正相关。

淀粉和膳食纤维含量对面条吸水率都有影响，只有当两

者间的比例合适时，才能使面条品质达到最佳状态，任

何一个条件过高或过低都会对面条品质带来不利影响。
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图 5 膳食纤维添加量对生鲜热干面吸水率的影响

Fig. 5 Effect of potato dietary fiber addition on water absorption rate 

of hot dry noodles

2.4.3 蒸煮损失率测定结果
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图 6 膳食纤维添加量对生鲜热干面蒸煮损失率的影响

Fig. 6 Effect of potato dietary fiber addition on cooking loss rate of hot 

dry noodles

如图 6所示，当膳食纤维添加量在 0 %～ 3 %和

22%～25%时，随着膳食纤维添加量的增加，蒸煮损失率

呈大幅增加的变化趋势；当膳食纤维添加量在3%～20%

时，蒸煮损失率呈上下波动的变换趋势。当膳食纤维添

加量在5%～15%时，48 h放置样品蒸煮损失率基本高于

0 h放置样品。

2.4.4 膳食纤维添加量对生鲜热干面质构特性的影响

2.4.4.1 黏度测定结果
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图 7 膳食纤维添加量对生鲜热干面黏度的影响

Fig. 7 Effect of potato dietary fiber addition on viscosity of  

hot dry noodles

由图7可知，放置0 h样品的黏度随膳食纤维添加量

的增加，呈先上升后下降的不规律变化趋势，而放置48 h
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样品黏度随膳食纤维添加量的增加，呈先下降后上升的

不规律变化趋势，且放置0 h样品的黏度总体上比放置

48 h样品低。当混粉中膳食纤维添加量在8%～25%时，

生鲜热干面的黏度变化趋势相似，且放置48 h样品的黏度

大于放置0 h的样品。

2.4.4.2 剪切力测定结果
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图 8 膳食纤维添加量对生鲜热干面剪切力的影响

Fig. 8 Effect of potato dietary fiber addition on shear force of  

hot dry noodles

如图8所示，随着膳食纤维添加量的增加，2 组样品

的剪切力整体呈下降趋势。当膳食纤维添加量大于3%

时，放置0 h样品的剪切力基本高于放置48 h样品的剪切

力；当膳食纤维添加量大于10%后，放置不同时间的热

干面的剪切力随膳食纤维添加量增加的变化趋势相似。

2.4.4.3 拉伸力测定结果
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图 9 膳食纤维添加量对生鲜热干面拉伸力的影响

Fig. 9 Effect of potato dietary fiber addition on tensile strength of hot 

dry noodles

如图9所示，随着膳食纤维添加量的增加，2 组样品

的拉伸力整体呈下降趋势，这是因为膳食纤维蓬松的结

构添加到面粉中不易与面粉融合使得面条易断裂，从而

拉伸力减小。膳食纤维添加量超过3%后，放置48 h样品

剪切力低于放置0 h样品剪切力。

2.5 马铃薯膳食纤维添加量对热干面消化特性分析

2.5.1 淀粉消化特性

如表4所示，随着马铃薯膳食纤维添加量的增加，

SDS渐升高，RDS逐渐降低，这是因为膳食纤维有降血

糖的功能，能延缓淀粉分解为葡萄糖，所以SDS和RDS

变化趋势不同。

表 4 膳食纤维添加量对热干面淀粉消化特性的影响

Table 4 Starch digestion characteristics of hot dry noodles with 

different amounts of added dietary fiber 

%

膳食纤维
添加量/% 总淀粉 RDS SDS RS

0 74.60±0.12 19.88±0.09 20.63±0.10 34.09±0.14
3 73.79±0.14 19.61±0.06 22.54±0.08 31.64±0.11
5 73.25±0.18 19.15±0.03 23.26±0.09 30.84±0.16
8 72.44±0.20 17.16±0.05 25.21±0.11 30.07±0.12
10 71.90±0.11 16.93±0.04 28.46±0.09 26.51±0.10
12 71.36±0.19 15.33±0.09 29.22±0.07 26.81±0.11
15 70.55±0.17 14.12±0.04 30.09±0.05 26.34±0.16
18 69.74±0.12 10.12±0.02 31.51±0.12 28.11±0.12
20 69.20±0.13 8.46±0.04 33.39±0.13 27.35±0.13
22 68.66±0.10 8.43±0.03 33.51±0.10 26.72±0.10
25 67.85±0.11 7.91±0.02 35.94±0.09 24.00±0.09

2.5.2 蛋白质消化特性
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图 10 膳食纤维添加量对热干面蛋白质消化特性的影响

Fig. 10 Protein digestible characteristics of hot dry noodles with 

different amounts of added dietary fiber

如图10所示，当混粉中膳食纤维添加量在0%～3%

和12%～25%时，随着马铃薯膳食纤维添加量的增加，蛋

白质消化率呈逐渐上升的变化趋势；当混粉中膳食纤维

添加量在3%～12%时，随着马铃薯膳食纤维添加量的增

加，蛋白质消化率呈缓慢下降的变化趋势。综上所述，

马铃薯膳食纤维有利于人体对蛋白质的消化吸收。

3 结 论

混粉中不同膳食纤维添加量的持水性、吸水膨胀

性随膳食纤维添加量的增加而升高；同一温度条件下，

混粉的黏度随混粉中马铃薯膳食纤维添加量的增加而减

小；同一膳食纤维添加量条件下，混粉的黏度随温度的

升高而呈现降低趋势。混粉有2 个糊化峰，第1个为糊化

温度66 ℃附近，第2个为糊化温度75 ℃附近。随着膳食

纤维添加量的增加，混粉的2 个糊化峰均呈缓慢上升的变

化趋势。膳食纤维的加入导致体系糊化温度的升高。

膳食纤维在一定程度上改善了马铃薯热干面的品

质：随着膳食纤维添加量的增加，热干面的吸水率、蒸

煮损失率呈不规律变化趋势；其剪切力及拉伸能力整体
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上呈逐渐减小的变化趋势。膳食纤维能延缓面条中淀粉

的分解，具有降血糖的功能，且膳食纤维能增加面条中

蛋白质的消化率。综上所述，膳食纤维的建议添加量为

5%～12%。
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