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熵权法对三种添加剂改良高含量马铃薯
全粉挂面工艺研究

李安林1，黎　璐2，粟立丹2，熊双丽2, *

（1.四川旅游学院图书馆，四川成都 621010；
2.四川旅游学院食品学院，四川成都 610100）

摘　要：为优化马铃薯全粉挂面改良工艺，论文首先以高筋小麦粉、马铃薯全粉为主要原料，利用单因素结合正交

试验设计和熵权法，探究大豆分离蛋白、瓜尔豆胶、谷氨酰胺转氨酶对马铃薯全粉挂面感官品质和蒸煮特性的影

响，再利用熵权法分析挂面最佳干燥温度。结果表明，3 种改良剂（大豆分离蛋白、瓜尔豆胶、谷氨酰胺转氨酶）

均对 38% 马铃薯全粉挂面的蒸煮特性和感官品质有较好的改善作用。对挂面感官品质和综合得分的影响程度由大

到小依次为大豆分离蛋白、瓜尔豆胶、谷氨酰胺转氨酶，最优配方为大豆分离蛋白 6%、瓜尔豆胶 0.9%、谷氨酰

胺转氨酶 1.5%。挂面综合得分 0.2028，感官评分达 84.83 分。熵权法综合评价干燥过程中挂面感官评分、蒸煮损

失率、吸水率、硬度、弹性和咀嚼性，发现干燥温度 70℃ 时挂面品质最佳，感官评分 84.67±0.40，蒸煮损失率

8.79%±0.03%，吸水率 140.33%±1.52%，硬度（4.29±0.11）N，熟断条率为 0%。单因素、正交设计试验结合熵权

法能很好综合评价马铃薯挂面品质，该工艺条件下挂面综合品质高。

关键词：马铃薯，挂面，大豆分离蛋白，瓜尔豆胶，谷氨酰胺转氨酶，工艺
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Abstract：The aim of the article was to optimize the processing technology of potato flour noodles. High gluten wheat flour
and potato powder were used as the main raw materials.  The single factor experiment,  orthogonal design experiment and
entropy weight methods were adopted to explore the effect of soybean protein isolate,  transglutaminase and guar gum on
potato noodle. The results showed that the cooking characteristics and sensory quality of 38% potato noodle were improved
by the three modifiers. The order of the factors affecting the sensory quality of potato noodle from big to small was soybean
protein  isolate,  guar  gum,  glutamine  transaminase,  respectively.  The  best  formulation  was  obtained  by  combining  range
analysis  and  entropy  weight  method,  which  was  6%  soy  protein  isolate,  0.9%  guar  gum  and  1.5%  transglutaminase.
According  to  the  above  formula,  the  potato  noodle  had  a  comprehensive  score  of  0.2028,  a  sensory  score  of  84.83.  The
entropy weight method comprehensively was used to evaluate the general quality of dried noodles including sensory score,
cooking loss rate,  water absorption rate,  hardness,  elasticity and chewiness quality.  It  was found that the optimum drying
temperature  was  70 ℃,  the  sensory  score  was  84.67±0.40,  cooking  loss  rate  was  8.79%±0.03%,  water  absorption  was  
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140.33%±1.52%,  hardness  was  (4.29±0.11)  N  and  the  cooked  breaking  rate  was  0%.  Single  factor,  orthogonal  design
experiment  combined  with  entropy  weight  method  could  comprehensively  evaluate  the  quality  of  potato  noodle,  and  the
comprehensive quality of potato noodle was higher under this technological condition.

Key words：potato；dried noodle；soybean protein isolate；guar gum；transglutaminase；technology

 

马铃薯（Solanum tuberosum L）为茄科一年生植

物，起源于南美洲安第斯山区，全世界大约有 5000
多个品种。因其产量大、营养价值高，现已成为仅次

于小麦、水稻和玉米的第四大世界粮食作物。全球

马铃薯产量超 3.7 亿吨，中国马铃薯种植面积超

7000 万亩，总产量 9700 万吨，两者均为世界之首[1]。

马铃薯块茎富含淀粉（65.90~74.08 g/100g 干物

质）、优质蛋白、维生素 C、维生素 B6、钾、镁、铁、

膳食纤维、类黄酮等成分，其中抗性淀粉含量

（22.50%）高于玉米淀粉（1.3%）、小麦淀粉（1.0%）和

大米淀粉（6.5%）[2−3]。马铃薯抗性淀粉 R3 有助于控

制肥胖，改善代谢综合征和肠道微生态平衡，促进有

益菌增长[4]，抗性淀粉 RS4 具有餐后血糖和胰岛素

指数反应[5]。1991~2018 年，我国马铃薯人均产量由

30 kg 增长至 63 kg，高于世界平均水平 32%，但其人

均消费量却低于欧美等发达国家水平[6]。包括更多

酚类、蛋白质、矿物质和维生素含量的马铃薯全粉相

关产品加工与消费必然会随着健康中国和马铃薯主

食化战略的全面推进，大众健康理念的普及深化而呈

现持续高速发展趋势。

挂面具有快捷性、方便性和营养性，深受消费者

喜爱。在挂面中加入马铃薯全粉，是提升挂面营养保

健价值的有力途径。但由于马铃薯全粉中 70% 以上

是淀粉，缺乏面筋蛋白，混入面粉后，面团黏弹性降

低，易导致挂面成型困难、断条率高、面汤浑浊、蒸

煮损失率大等问题。

大豆分离蛋白质必需氨基酸含量丰富，属于优

质蛋白质，且具有优良乳化性、起泡性等功能特性，

在小麦粉中添加大豆分离蛋白后，其蛋白质含量和湿

面筋含量可显著提高[7]，从而改善挂面品质。瓜尔豆

胶是一种具有显著增稠效果的亲水性质的功能性胶

体，可增加挂面韧性[8]。谷氨酰胺转氨酶可通过转酰

胺基作用改变蛋白质功能性质，可使面团面筋网络结

构经共价交联增强[9]。张云亮等[10] 研究发现在添加

30% 马铃薯全粉情况下，食盐、谷朊粉（2.8%）、黄原

胶和谷氨酰胺转氨酶均能提升挂面蒸煮特性和质构

特性。公艳等[11] 研究了 31% 马铃薯全粉添加后，再

加入 9% 豆腐柴汁液能显著提升挂面感官品质。杨

健等[12] 采用魔芋精粉、谷朊粉（2.8%）和聚丙烯酸钠

提高 33% 马铃薯添加下的挂面品质。Ojukwu 等[13]

将大豆分离蛋白和谷氨酰胺转移酶共同应用于米粉，

并认为混合物更能改善米粉质构、机械特性、感官品

质和微观结构，减少空洞。

尽管已有关于大豆分离蛋白、谷氨酰胺酶和瓜

尔豆胶对面制品的改善研究，但对三者的效果比较和

复配研究较少。由于添加剂种类、数量和配比及干

燥对挂面品质影响较大，本文通过单因素分析三种添

加剂对 38% 马铃薯挂面品质的影响，并通过正交设

计和熵权法优化配方及其干燥温度，以期为生产高含

量高品质马铃薯挂面提供一定的配方和工艺参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

高筋小麦粉　新乡市禾人农业发展有限公司；

大豆分离蛋白　山东万得副生物科技有限公司；瓜尔

豆胶　广饶六合化工有限公司；谷氨酰胺转氨酶　

120 U/g，山东元泰生物工程有限公司；食用盐　四川

自贡驰宇盐品有限公司。

SD150 挂面机　浙江俊媳妇厨具有限公司；

K-F0032 型电子秤　浙江金华凯丰集团有限公司；

FA1104N 电子天平　上海皆准仪器设备有限公司；

BZG-140 电热恒温干燥箱　上海博讯医疗生物仪器

股份有限公司；TMS-PRO 高精度专业食品物性分析

仪　美国 FCT 公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   挂面加工工艺　工艺流程见图 1。根据前期

实验和相关研究结果[8−9]，本试验以 200 g 高筋小麦

粉为基准，马铃薯全粉 38%、食盐 1.5%、水 42% 和

一定改良剂，充分搅拌成面絮，再揉成面团，25 ℃ 下

醒发 30 min，用压面机压至光滑，制得厚度为 1 mm，

宽度 4 mm 单因素的挂面，自然晾干后切成长度为

20 cm 的挂面成品。

 
 

配料 和面 醒发 压面

切条干燥成品

改良剂

适量水

图 1    挂面加工工艺流程图
Fig.1    Schematic diagram of dry noodle processing process

 

 1.2.2   配方单因素实验　以 200 g 小麦粉为基准，马

铃薯全粉 38%，食盐 1.5%，水 42% 为基础配料，研

究大豆分离蛋白（0、2%、4%、6%、8%、10%），瓜尔

豆胶（0、0.3%、0.6%、0.9%、1.2%、1.5%）和谷氨酰

胺转氨酶（0、0.5%、1%、1.5%、2%、2.5%）对挂面感

官评分、蒸煮损失率、熟断条率、最佳蒸煮时间、吸

水率的影响。

 1.2.3   配方正交试验设计　在单因素试验结果基础
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上，以感官评分、蒸煮损失率和熵权综合评分为主要

指标，将大豆分离蛋白、瓜尔豆胶、谷氨酰胺转氨酶

三种改良剂采用 3 因素 3 水平正交设计试验进一步

优化配方。其因素水平表见表 1。
 
 

表 1    正交试验因素水平设计
Table 1    Factors and levels for orthogonal design experiment

水平

因素

大豆分离蛋白添加量
（A，%）

瓜尔胶添加量
（B，%）

谷氨酰胺转氨酶添加量
（C，%）

1 4.0 0.9 1.0
2 6.0 1.2 1.5
3 8.0 1.5 2.0

 

 1.2.4   干燥温度对马铃薯全粉挂面品质的影响　确

定最佳改良剂配方后，按照挂面加工工艺流程制作出

成品，再进行干燥，干燥温度分别为 40、50、60、70、
80、90 ℃，保证烘干后的挂面水分含量在 12% 左右，

对不同烘干温度下挂面的蒸煮特性、感官评价、质构

特性等主要指标进行三次重复测定，综合分析后选出

挂面品质较好时的烘干温度。

 1.2.5   挂面品质分析测定　最佳烹调时间、蒸煮损

失率和熟断条率参照标准 LS/T3212—2014《挂面》测

定方法[14]。对最佳烹调时间测定略有改动，先随机抽

取 40 根挂面，放入保持水微沸的锅中进行计时，在

3 min 后开始取样，后面每隔 5 s 取样一次，记录取样

的具体时间，直到挂面中间白线消失为止；吸水率参

考 Kang 等[15] 方法测定；质构特性测定时将挂面煮

至最佳蒸煮时间后捞出过凉水，用滤纸将挂面表面的

水分吸干后，取六根叠加平稳地放在质构仪的载物台

上测试，程序 TPA，探头 R36，检测速度 60 mm/min，
触发力 0.038 N，测定 5 次次取平均值；水分测定参

照标准 GB 5009.3-2016《食品安全国家标准 食品中

水分的测定》直接干燥法[16]；组织 10 位已进行过感

官评价培训的食品专业学生作为感官评定人员，取若

干挂面放入微沸水中按照最佳时间煮熟，根据评分标

准表 2 进行感官评分[17]。

 1.2.6   熵权法分析正交设计试验和干燥温度对挂面

综合品质　正交试验采用感官评分和蒸煮损失率综

合分析优选各因素水平，再采用蒸煮损失率、感官评

分、硬度、弹性、胶黏性、咀嚼性六个评价指标综合

优选干燥温度。参考文献 [18−19]，首先选用极值法

对不同量纲数据进行标准化，再计算熵值、评价指标

熵权和综合得分，主要计算公式如下：

a.数据标准化处理，让各组指标具有可比性，对

m 个处理组，n 个评价指标中，数据越大质量越好的

采用正向指标处理公式（1），反之采用负向指标处理

公式（2）。

Zij =
xij −min(x1j,x2j, · · ·xnj)

max(x1j,x2j, · · ·xnj)−min(x1j,x2j, · · ·xnj)
×0.9+0.1

式（1）

Zij =
max(x1j,x2j, · · ·xnj)−xij

max(x1j,x2j, · · ·xnj)−min(x1j,x2j, · · ·xnj)
×0.9+0.1

式（2）

式中，xij 表示第 i（ i=1,2, …,n）个处理组的第

j（j=1, 2,…,m）项评价指标的原始数据，Zij 为相应标准

化处理后数据。

b.计算各指标的信息熵值，如公式（3）。

Hj = −
1

lnm

m∑
i=1

pijlnpij pij =
Zij

m∑
i=1

Zij

式（3）

c.计算各评价指标的熵权，如公式（4）。

Wj =
1−Hj

n∑
j=1

1−Hj

d.计算综合得分，如公式（5）。

Qi −
n∑

j=1

pijWj

 1.3　数据处理

运用 Excel  2016 进行数据记录和初步处理，

IBM SPSS Statistics 25 软件对数据进行方差分析，

显著水平为 P<0.05，除特殊说明外其余数据每组重

复 3 次，取各处理平均值进行统计与分析。

 2　结果与分析

 2.1　单因素实验结果分析

 2.1.1   大豆分离蛋白对马铃薯挂面感官评分和蒸煮

特性的影响　表 3 显示了大豆分离蛋白对马铃薯挂

面感官评分、蒸煮损失率、熟断条率、最佳蒸煮时间
 

表 2    感官评定评分标准

Table 2    Standard of sensory evaluation

项目 分值（分） 评分标准

色泽 10 挂面呈奶黄色，光亮为7.5~10分；亮度一般为5~7.4分；颜色发暗发灰，亮度差为1~4.9分

表观状态 10 挂面表面结构细密、光滑透亮为7.5~10分；处于中间态为5.0~7.4分；表面粗糙、膨胀、变形严重为1~4.9分

软硬度 20 用牙齿咬断一根挂面需要的力道，力道适中为16~20分；稍偏硬或偏软为11~15分；太硬或太软为1~10分

韧性 25 咀嚼挂面时，富有弹性有咬劲为20~25分；一般为14~19分；弹性不足，咬劲差或很硬为1~13分

粘性 25 咀嚼时不粘牙、爽口为20~25分；较爽口、稍粘牙为14~19分；发粘、不爽口为10~13分

光滑性 5 口感光滑为4.2~5分；光滑程度一般为2~4.1分；光滑程度差为1~1.9分

食味 5 品尝时具有小麦的清香味和马铃薯的香味4.2~5分；基本无异味为2~4.1分；有异味为1~1.9分
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和吸水率的影响规律。随着大豆分离蛋白质添加量

的增加，感官评分和吸水率先增加后降低，蒸煮损失

率和熟断条率先降低后增加，最佳蒸煮时间持续增

加。与空白对照组相比，各大豆分离蛋白添加组挂面

感官评分、蒸煮损失率、熟断条率、最佳蒸煮时间和

吸水率差异均达到显著水平（P<0.05）。在其添加量

为 6% 时，挂面蒸煮损失率从空白组的 33.38% 降至

15.25%，降低了 54.31%，熟断条率降至 0%，感官评

分最高，达到（81.93±0.91）分，添加量继续增加以后，

蒸煮损失率、熟断条率又开始显著升高（P<0.05），感
官评分开始显著降低（P<0.05）。Bainy 等[20] 认为在

小麦粉中加入 7%~9% 的大豆分离蛋白，有助于提高

蛋白质含量、营养价值，增加面筋含量，改善面团的

流变学性质，提升挂面弹性和韧性，延长最佳蒸煮时

间。大豆分离蛋白本身具有良好持水性，又可改善面

筋网络结构，随着其添加量的增加，挂面网络结构增

强，淀粉溶出降低，蒸煮损失率降低，但其含量进一步

增加后，挂面可能无法形成最佳稳定的网络结构，导

致吸水率降低和蒸煮损失升高。综合五个指标来看，

选择 4%、6% 和 8% 作为正交试验水平。

 2.1.2   瓜尔豆胶对马铃薯挂面感官评分和蒸煮特性

的影响　表 4 显示了瓜尔豆胶对马铃薯挂面感官评

分和蒸煮特性的影响规律。随着瓜尔豆胶含量的增

加，感官评分、蒸煮损失率、熟断条率和最佳蒸煮时

间与大豆分离蛋白基本一致，吸水率逐渐降低。与空

白对照组相比，各添加组挂面感官评分等 5 个指标

均达到显著水平（P<0.05）。魏林[8] 发现瓜尔豆胶添

加量超过 7% 时，便对面条质量产生负面影响。蒸煮

损失率随瓜尔豆胶添加量的增加先降低后升高，这可

能与其溶胀吸水能力相关，瓜尔豆胶添加量的增多，

增强了蛋白质和淀粉的水化结合能力，强化了面筋结

构，同时增强淀粉颗粒之间疏水键，从而防止膨胀或

破损淀粉溶出，但其添加量过高，又会减弱面筋网络

结构的连续性和稳定性，导致蒸煮损失率又升高[21]。

陈前等[22] 将瓜尔豆胶应用于 35% 马铃薯-小麦混合

粉后发现，瓜尔豆胶能改善混合粉面团硬度，面团黏

弹性和拉伸性。综合来看，选择 0.9%、1.2% 和 1.5%
作为正交试验水平。

 2.1.3   谷氨酰胺转氨酶对马铃薯挂面感官评分和蒸

煮特性的影响　表 5 显示了谷氨酰胺转氨酶对马铃

薯挂面感官评分和蒸煮特性的影响规律。随着谷氨

酰胺转氨酶含量的增加，感官评分、最佳蒸煮时间和

吸水率先升高后降低，蒸煮损失率和熟断条率先降低

后升高。与空白对照组相比，各添加组挂面感官评分

 

表 3    大豆分离蛋白对马铃薯挂面感官评分和蒸煮特性的影响

Table 3    Effects of soybean protein isolate on sensory score and cooking characteristics of potato noodles

大豆分离蛋白含量（%） 感官评分（分） 蒸煮损失率（%） 熟断条率（%） 最佳蒸煮时间（min） 吸水率（%）

0 62.30±1.45d 33.38±0.98a 47.50±2.50a 3.17±0.06c 145.00±1.73d

2 74.93±1.66c 18.46±0.41c 14.17±1.44b 5.50±0.10b 155.67±1.24b

4 76.50±1.47c 15.55±0.44d 0.83±1.44d 5.14±0.11b 163.67±2.51a

6 81.93±0.91a 15.25±0.21d 0.00±0.00d 5.35±0.09b 154.67±2.09b

8 79.13±0.68b 16.20±1.51d 1.67±1.44d 5.57±0.09b 153.66±1.15bc

10 74.77±0.67c 20.07±1.66b 11.67±1.44c 6.36±0.11a 151.33±1.52c

注：同列数字肩注相同字母表示不显著（P>0.05）；同列数字肩注不相同字母表示差异显著（P<0.05）；表2~表3同。

 

表 4    瓜尔豆胶对马铃薯挂面感官评分和蒸煮特性的影响

Table 4    Effects of guar gum on sensory score and cooking characteristics of potato noodles

瓜尔豆胶含量（%） 感官评分（分） 蒸煮损失率（%） 熟断条率（%） 最佳蒸煮时间（min） 吸水率（%）

0 62.30±1.45d 33.38±0.98a 47.50±2.50a 3.14±0.11d 145.01±1.00a

0.3 69.93±1.23c 14.82±0.51b 4.17±1.44b 4.67±0.14c 143.04±2.01ab

0.6 70.50±0.98c 14.18±0.82b 0.00±0.00d 5.43±0.12b 142.00±1.00b

0.9 80.70±1.22a 9.76±1.03d 2.50±2.50bc 5.42±0.11b 139.67±0.58c

1.2 78.80±1.23ab 9.44±1.48d 0.83±1.44cd 6.60±0.10a 137.67±1.53c

1.5 78.13±2.06b 12.23±1.28c 0.00±0.00d 5.55±0.18b 133.67±1.52d

 

表 5    谷氨酰胺转氨酶对马铃薯挂面感官评分和蒸煮特性的影响

Table 5    Effects of glutamine aminotransferase on sensory score and cooking characteristics of potato noodles

谷氨酰胺转氨酶含量（%） 感官评分（分） 蒸煮损失率（%） 熟断条率（%） 最佳蒸煮时间（min） 吸水率（%）

0.0 62.30±1.45e 33.38±0.98a 47.50±2.51a 3.23±0.13d 145.00±2.64d

0.5 68.07±0.42d 9.90±1.01d 18.50±3.77b 3.50±0.00c 154.67±1.52c

1.0 73.13±0.91c 11.63±0.58c 6.67±2.89c 4.12±0.03b 163.33±2.08b

1.5 77.16±1.32b 9.85±0.16d 1.67±1.44d 4.33±0.14a 170.67±2.51a

2.0 79.47±0.61a 13.44±0.76b 0.83±1.44d 4.21±0.10ab 166.00±2.64b

2.5 72.93±1.66c 14.29±1.20b 7.50±5.00c 4.20±0.05ab 155.67±2.52c
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等 5 个指标均达到显著水平（P<0.05）。蒸煮损失率

随谷氨酰胺转氨酶含量的增加，先降低后升高，可能

是因为谷氨酰胺转氨酶先加速了蛋白质分子间或分

子内赖氨酸异肽键和二硫键形成和蛋白质分子之间

的聚集[23]，防止淀粉漏出，面汤浑浊度降低，蛋白质网

络结构广泛形成，吸水锁水能力增强，因此挂面吸水

率和蒸煮时间也呈现先升高趋势，挂面口感和软硬度

适中。随着谷氨酰胺转氨酶的进一步增加，即超过

2% 以后，感官评分和吸水率又显著降低（P<0.05），

熟断条率又显著增加（P<0.05）。综合来看，选择

1.0%、1.5% 和 2.0% 作为正交试验水平。

 2.2　正交试验设计结果

蒸煮损失率与感官评价是衡量挂面品质的重要

评判标准，两者正交试验结果的极差分析结果见

表 6。影响蒸煮损失率的因素主次为 A>C>B，说明

大豆分离蛋白对挂面蒸煮损失率的影响最大，配方

A2B3C1 组最小蒸煮损失为 8.18%，由 K 值得最佳理

论配方为 A2B3C3。影响挂面感官评分的因素主次

为 A>B>C，也说明大豆分离蛋白对挂面感官评价的

影响最大，配方为 A2B1C2 组最高，感官评价达到

84.83 分，由 K 值得出最佳理论配方为 A2B1C2。

从表 6 可见，分别以感官评分或蒸煮损失率来

进行极差分析得到两种结果，感官评分属于越高越

好，蒸煮损失率越低越好，不同指标存在特有属性和

数量级差异[24]，为使不同属性的指标在综合质量评价

中发挥同向作用，消除量纲，分析更加客观，同时采用

熵权法综合分析感官评分和蒸煮损失计算综合得分，

该法主要依据实验观测指标提供信息量的大小来确

定各个指标权重[19]，在 9 个评价方案中选择 2 个指

标综合分析，筛选最优处理水平组合，同时对上述结

果再次进行验证。根据公式（1）~公式（4）计算出感官

评分和蒸煮损失率权重分别为 0.6272 和 0.3728，再
根据公式（5）得出各实验组综合得分，如表 6 所示。

可以看出最优水平组合为 A2B1C2，与感官评分影响

顺序和最优组合一致。综合选择最优配比为：大豆分

离蛋白 6%、瓜尔豆胶 0.9%、谷氨酰胺转氨酶 1.5%。

 2.3　干燥温度对马铃薯挂面品质的影响

挂面干燥是影响其质量的关键环节，整个挂面

生产能耗的 60% 都在该环节。主干燥一般包含低温

（35 ℃ 以下）、中温（40 ℃）和高温（80 ℃ 左右）三种

温度。正确的干燥温度在快速蒸发水分的同时，提高

能效和产品质量，其中高温干燥可以增加抗性淀粉含

量，降低破损淀粉含量[25]。表 7 显示了干燥温度对

马铃薯挂面感官评分、蒸煮特性最佳蒸煮时间和吸

水率的影响规律。随着干燥温度的升高，感官评分、

硬度和弹性先升高后降低，60 ℃ 感官评分最高，

60~70 ℃ 之间差异不显著（P>0.05），但这两个温度

条件下，感官评分显著高于其他温度（P<0.05），70℃
时硬度和弹性最高。蒸煮损失率先降低后升高，

70℃ 时最低，显著低于其他各组（P<0.05），最高最佳

蒸煮时间一直呈上升趋势，吸水率总体升高，40~
60℃ 之间差异不显著，90℃ 最高，显著高于其他各

组（P<0.05）。从大分子结构来看，挂面干燥过程涉及

蛋白质脱水并包裹淀粉形成更大的蛋白质网络的不

可逆过程[26]，随着温度升高，面筋蛋白二硫键形成和

交联反应加速，面筋网络交联度增加，阻止蒸煮过程

中淀粉颗粒进一步吸水糊化膨胀，从而降低蒸煮损失

率，减小浑汤现象。但温度继续升高，可能又破坏其

蛋白质聚集态网络结构，引起蒸煮损失率和面汤浊度

升高。挂面的硬度与面筋蛋白的形成和淀粉分子有

关，面筋蛋白的形成中有蛋白质分子的非共价作

用[27]。在干燥温度为 70 ℃ 时，挂面中的面筋蛋白结

构与淀粉作用较强、筋力较好，所以硬度较大，当干

燥温度过低或者过高时，挂面吸水膨胀，蛋白质和淀

粉流失后，筋力不够，硬度下降[28]。

 

表 6    正交试验设计及结果

Table 6    Design and results of orthogonal experiment

实验号 A B C
蒸煮损失率

（%）
感官评分

（分）
综合得分

1 1 1 1 10.13 78.23 0.0693
2 1 2 2 9.08 79.73 0.1192
3 1 3 3 8.40 76.90 0.0867
4 2 1 2 9.23 84.83 0.2028
5 2 2 3 9.45 80.30 0.1204
6 2 3 1 8.18 83.14 0.1983
7 3 1 3 9.30 79.30 0.1068
8 3 2 1 9.90 78.21 0.0743
9 3 3 2 10.88 76.52 0.0227

蒸煮损失率

K1 27.61 28.66 28.21
K2 26.86 28.43 29.19
K3 30.08 27.46 27.15
k1 9.20 9.55 9.40
k2 8.95 9.48 9.73
k3 10.03 9.15 9.05
R 1.08 0.40 0.68

优水平 A2 B3 C3

感官评分

K1 234.80 242.34 239.50
K2 248.21 238.20 241.12
K3 234.11 236.55 236.56
k1 78.27 80.77 79.83
k2 82.73 79.40 80.33
k3 78.76 78.83 78.33
R 4.73 1.93 1.53

优水平 A2 B1 C2

综合得分

K1 0.2761 0.3856 0.3341
K2 0.5182 0.3173 0.3561
K3 0.2057 0.2971 0.3148
k1 0.0920 0.1285 0.1113
k2 0.1727 0.1058 0.1187
k3 0.0686 0.0873 0.1049
R 0.1041 0.0412 0.0138

优水平 A2 B1 C2

 · 232 · 食品工业科技 2023 年  5 月



根据李叶贝[29] 的方法，将数值越小越好的指标

蒸煮损失率在标准化后加上负号，其余定为正向指

标。将感官评分、蒸煮损失率、吸水率、硬度、弹性

和咀嚼性采用熵权法赋予各自权重，综合考虑挂面品

质，分析最合适的干燥温度，根据公式（1）~公式（5）得
到各指标权重分别为 0.134、0.193、0.158、0.198、
0.143、0.183，各熵权再乘以各自比重得到表 7 的综

合得分。从综合得分可以看出 70 ℃ 最好，此时挂面

蒸煮损失率最低，感官评分最高。

 3　结论
正交试验中得出 3 种改良剂影响马铃薯全粉挂

面蒸煮损失率的因素主次顺序为：大豆分离蛋白>谷
氨酰胺转氨酶>瓜尔豆胶，影响马铃薯全粉挂面感官

评分的因素主次顺序为：大豆分离蛋白>瓜尔豆胶

>谷氨酰胺转氨酶。以正交试验为基础，针对挂面的

蒸煮损失率和感官评价综合得分得出最优配方：大豆

分离蛋白 6%、瓜尔豆胶 0.9%、谷氨酰胺转氨酶

1.5%，此时挂面的感官评分最高、蒸煮损失率较小、

综合得分最高。烘干温度为 40~70 ℃ 时，挂面的蒸

煮损失率随着干燥温度的升高而呈下降趋势，挂面的

硬度、弹性随着干燥温度的升高而升高，70~90 ℃ 之

间时，挂面的蒸煮损失率随着干燥温度的升高而呈上

升趋势，同时挂面的硬度、弹性随着干燥温度升高而

升高。综合得分发现干燥温度处于70 ℃ 时，挂面品

质最好。
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