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木薯／玉米复合淀粉的添加对鲜湿豆丝品质的影响
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摘　 要：为了改善鲜湿豆丝在传统加工过程中存在的质地偏硬、蒸煮易断条、色泽偏暗等问题。本研究利
用木薯／玉米复合淀粉对鲜湿豆丝的配方进行了优化。通过质构特性、色泽分析、快速黏度分析（ＲＶＡ）、扫描
电子显微镜（ＳＥＭ）和感官评价等实验，研究了不同配比的木薯／玉米复合淀粉对鲜湿豆丝品质特性的影响，并
确定了其最佳配比。结果显示，当玉米淀粉质量分数为３０％时，豆丝的硬度提升至最佳口感，色泽亮度较空白
组提高了１ ７％，蒸煮损失率显著降低至１０ ２％。综合质构特性、色泽、糊化特性、微观结构和感官评价等指
标分析，确定ｍ（玉米淀粉）∶ ｍ（木薯淀粉）的最佳添加比为３∶ ７。
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　 　 豆丝在食品分类中属于粮食加工半成品，主要
原料为大米，及其他食品原辅料（如豆类、小麦粉），
经浸泡后，混合磨浆、热烫成型制成［１，２］，是一种典型
的淀粉基凝胶食品。传统工艺制作的豆丝成型主要
依赖大米淀粉及植物蛋白，存在蒸煮容易糊汤、切成

条后易断条等问题。
针对豆丝产品的品质改良研究已有报道。杨洁

等［３］研究在豆丝中添加改良剂大豆分离蛋白质量分
数０ ６４％，单甘脂质量分数０ ２％，β －环糊精质量
分数０ ８％，魔芋粉质量分数０ ３５％和多聚磷酸钠，



第４１卷第１期 徐梦雪等　 木薯／玉米复合淀粉的添加对鲜湿豆丝品质的影响

能改善湿豆丝在储藏过程中出现的表面干硬，失水
严重等现象，使其质构柔软，持水性增强和延长货架
期，能有效抑制湿豆丝的回生；倪文霞等［４］研究发现
紫外杀菌及复合脱氧剂使鲜湿豆丝在３７ ℃恒温环
境中保藏３ｄ后的菌落总数＜ １０５ ｃｆｕ ／ ｇ，霉菌总数＜
１５０个／ ｇ，保持其可食用性，延长了鲜湿豆丝的保质
期。已有研究主要以通过加入食品添加剂以改善豆
丝品质及贮藏特性，但添加剂可用种类在米制品中
使用有限。因此，利用安全的食品配料（如食用淀
粉、蛋白等）作为其品质改良剂，并探究、提升食用营
养品质机制具有重要意义［５］。

淀粉能够通过增加食品的黏稠度、稳定性和质
地来提升口感和外观。例如木薯淀粉因含有高比例
的支链淀粉，具有良好的吸水性和持水性，可有效改
善食品的柔软度和弹性［６，７］；而玉米淀粉富含直链淀
粉，能为食品提供良好的硬度和结构支撑，使产品更
加耐煮、结构稳定［８，９］。有研究报道，通过在淀粉基
食品中引入单一外源或其复配淀粉对其品质改良有
显著效果［１０，１１］。Ａｌｅｍａｎ等［１２］研究将高蛋白糙米（６０
ｇ ／ １００ ｇ）、木薯淀粉（３０ ７１ ｇ ／ １００ ｇ）和马铃薯淀粉
（质量分数９ ２９％）进行组合，对制作的纸杯蛋糕的
比容、颜色和质地产生显著影响，从而使产品具有更
强的感官可接受性；Ｎｉｎｄｊｉｎ等［１３］研究表明山药淀粉
质量分数３０％、木薯淀粉质量分数２０％与精制小麦
粉混合制作复合面包的配比较好，如果添加山药淀
粉质量分数超过３０％，制成的面包的味道会影响产
品的整体接受度。

通过添加木薯／玉米复合淀粉可以提升产品的
糊化特性、流变性、耐煮性和口感。吴依云等［１４］研究
发现添加质量分数２０％玉米淀粉老化６ ｈ或者添加
质量分数４０％木薯淀粉老化６ ｈ制作出的干米粉品
质较好；陈阳等［１５］研究改善了鲜湿鱼面口感不佳等
问题，当玉米／木薯淀粉复合淀粉质量比为２∶ １，即木
薯淀粉添加质量分数为２０％时，鱼面的硬度降低了
５ ３９％，咀嚼性提高了３ ６０％。本研究通过在豆丝
中加入木薯淀粉、木薯／玉米复合淀粉及玉米淀粉，
探究不同淀粉对鲜湿豆丝质构、感官及蒸煮特性的
影响，以期提高其工业化生产的适用性。

１　 材料与方法
１． １　 材料与试剂

黄豆、绿豆和大米，购自武汉；玉米淀粉、木薯淀
粉，购自石家庄。

１． ２　 主要仪器与设备
ＪＭ － Ｌ５０立式胶体磨、ＭＣ － ＪＣＮ３０Ｓ电饼铛、真

空冷冻干燥机、ＴＭＳ － Ｐｒｏ物性分析仪、ＷＳＢ － １白度
测定仪、ＮＭＩ２０ － ０４０Ｖ －１低场核磁共振仪；Ｓｕｐｅｒ － ４
型快速黏度分析仪；Ｄ８ － Ａｄｖａｎｃｅ型ＸＲＤ、ＭＩＲＡＬＭＳ
扫描电子显微镜。
１． ３　 实验方法
１． ３． １　 鲜湿豆丝制作工艺

ｍ（黄豆）∶ ｍ（绿豆）∶ ｍ（籼米）按１∶ ３∶ １０比例称
取，分别用水浸泡，黄豆浸泡８ ｈ，籼米和绿豆均浸泡
２ ｈ。将浸泡后的籼米、黄豆、绿豆沥干、混合，加入适
量清水ｍ（干基）∶ ｍ（水）比为１ ０∶ １ ５）后磨浆，浆液
无大颗粒粗糙感时（胶体磨１０ ｍｉｎ）即可结束磨浆。
随后加入不同浓度梯度的食品改良剂，配制成豆丝
浆料；在烫饼设备中倒入定量浆料，１８０ ℃烫制５０ ｓ；
将烫好的豆丝在室温下通风设备中放置（１ ｈ），随后
切成条状装袋，初始以包装进行包装。

改良剂：在磨好的浆料中加入总添加量占豆丝
干原料质量分数８％的复合淀粉，设置８个实验组，
分别为空白组（ＣＫ）、纯木薯淀粉（ＴＳ）、纯玉米淀粉
（ＣＳ －１００％）、木薯／玉米复合淀粉以玉米淀粉的质量
分数表达，分别为ＣＳ － ２０％、ＣＳ － ３０％、ＣＳ － ５０％、
ＣＳ －７０％、ＣＳ －８０％，使其与豆丝浆料混合均匀。

表１为玉米淀粉和木薯淀粉的成分，玉米淀粉
的总淀粉质量分数为９６ ２３％，略低于木薯淀粉质量
分数９７ １４％，表明木薯淀粉的淀粉纯度更高。木薯
淀粉的蛋白质质量分数为０ ５０％，高于玉米淀粉的
蛋白质质量分数０ １８％，这可能使其在溶解性和凝
胶强度方面更具优势。木薯淀粉干基水分更高，说
明其吸湿性更强、更易受潮，对干燥和储存的条件要
求更高；而玉米淀粉更稳定、更耐储。木薯淀粉的脂
肪质量分数为０ １１％，灰分质量分数为０ ２２％，均略
高于玉米淀粉，这可能影响其加工性能和杂质含量。

表１　 淀粉成分的质量分数

样品 ｗ（总淀粉）
／ ％

ｗ（蛋白质）
／ ％

ｗ（干基
水分）／ ％

ｗ（脂肪）
／ ％

ｗ（灰分）
／ ％

玉米淀粉９６． ２３ ± ０． ２３ａ ０． １８ ± ０． ０１ａ １２． ７ ± ０． ０２ａ ０． ０９ ± ０． ０１ａ ０． １７ ± ０． ０１ａ
木薯淀粉９７． １４ ± ０． １５ｂ ０． ５０ ± ０． ０１ｂ １３． １ ± ０． ０３ｂ ０． １１ ± ０． ０１ｂ ０． ２２ ± ０． ０１ｂ
　 　 注：同列不同字母表示具有显著性差异（Ｐ ＜ ０． ０５），余同。

１． ３． ２　 质构特性测定
采用质构仪分析鲜湿豆丝质构特性。对于鲜湿

豆丝的ＴＰＡ分析，参照Ａｌｅｍａｎ等［１２］的方法略作修
改，采用１０ ｍｍ的返回触发路径进行距离校准。鲜
湿豆丝的ＴＰＡ全质构测试：取６０． ０ ｍｍ ×１３． ０ ｍｍ ×

５４
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２． ５ ｍｍ规格的鲜湿豆丝于测试台上，使用Ｐ ／ ３６Ｒ探
针（直径３６ ｍｍ的圆柱形探针）进行测试。实验条件
设定为：测前速度：２． ０ ｍｍ ／ ｓ；测试速度：０． ８ ｍｍ ／ ｓ；
测后速度：０． ８ ｍｍ ／ ｓ；压缩比５０％；间隔时间：１ ｓ；感
应力：５． ０ ｇ（０． ０４９ Ｎ）。重复测定１２次，去掉差异较
大的数据，保留６次平行数据，结果取平均值。
１． ３． ３　 吸水率与蒸煮损失率测定

参考姜东辉［１６］的方法，并稍作修改。称取（２０ ０
± ０ ５）ｇ豆丝，质量记为ｍ１，放入５００ ｍＬ沸腾的蒸
馏水中，煮至最佳烹煮时间后冷却，用滤纸吸干豆丝
表面水分再称质量，记为ｍ２，根据式（１）计算豆丝的
吸水率（Ｙ１），每组样品重复测量３次，取平均值。

Ｙ１ ＝
ｍ２ － ｍ１

ｍ１ × （１ － ｗ）× １００％ （１）
式中：Ｙ１为豆丝吸水率／ ％；ｍ１为豆丝质量／ ｇ；ｍ２为

煮后沥干的豆丝质量／ ｇ；ｗ为煮前豆丝水质量分数／ ％。
参考司艺蕾等［１７］的方法，并稍作修改。称取

（２０ ０ ± ０ ５）ｇ豆丝，质量记为ｍ１，放入５００ ｍＬ沸腾
的蒸馏水中，煮至最佳烹煮时间后立即捞出，待面汤
冷却至室温后转移至５００ ｍＬ容量瓶中，用蒸馏水定
容至刻度并使面汤混合均匀。向铝罐（质量记为
ｍ２）中准确移取１００ ｍＬ面汤，并置于１０５ ℃烘箱中
加热至恒重，质量记为ｍ３，根据式（２）计算豆丝的蒸
煮损失率（Ｙ２），每组样品重复测量３次，取平均值。

Ｙ２ ＝ ５ ×
ｍ２ － ｍ３

ｍ１ × （１ － ｗ）× １００％ （２）
式中：Ｙ２为蒸煮损失率／ ％；ｍ１为豆丝质量／ ｇ；ｍ２

为铝罐质量／ ｇ；ｍ３为铝罐质量和罐中固形物量的总
和／ ｇ；ｗ为煮前豆丝水质量分数／ ％。
１． ３． ４　 色泽的测定

蓝光白度作为白度评定指标，可应用于淀粉、小
麦粉等食品领域。采用白度测定仪测定鲜湿豆丝的
Ｒ４５７白度，白度值记为ＷＢ。ＷＢ值越大，鲜湿豆丝越
白。对白度仪进行校正后，即可测定鲜湿豆丝颜色。

使用色差仪测定室温下不同淀粉添加比例鱼面
的Ｌ值（ｘ）、ａ值（ｙ）和ｂ值（ｚ），并根据下式（２）
计算鱼面的白度［１８］。

白度＝ １００ －
　
１００ － ｘ( ) ２ ＋ ｙ２ ＋ ｚ槡 ２ （３）

式中：ｘ为样品的亮度；－ ｙ为样品偏绿；＋ ｙ
为样品偏红；－ ｚ为样品偏蓝；＋ ｚ为样品偏黄。
１． ３． ５　 微观结构的测定

采用扫描电镜分析了添加复合淀粉的鲜湿豆螺
纹的截面形状。将不同ＴＳ ／ ＣＳ添加量的鲜湿豆丝冷

冻干燥，观测其横截面微观结构。将干燥的鲜湿豆丝
置于小托盘的导电胶上，然后置于离子喷射仪中进行
表面喷金处理，测量在５ ０ｋＶ的加速电压下进行［１９］。
１． ３． ６　 结晶结构的测定

采用Ｘ －射线衍射仪测定鲜湿豆丝晶体结构及
淀粉结晶度的变化。分别将了不同添加比例ＴＳ ／ ＣＳ
的鲜湿豆丝冷冻干燥，粉碎过８０目筛后进行实验。
采用Ｃｕ － Ｋα靶进行实验，衍射角（２θ）在５° ～ ４０°之
间，扫描速率为２（°）／ ｍｉｎ，步长为０ ０２°。用ＭＤＩ
Ｊａｄｅ ６软件计算鲜湿豆丝体系的结晶度。
１． ３． ７　 糊化性质的测定

鲜湿豆丝的糊化性质通过快速粘度分析仪来测
定，鲜湿豆丝糊化特性的测试方法参照文献方法进行
修改［２０］。不同ＴＳ ／ ＣＳ添加量的鲜湿豆丝进行冷冻干
燥，然后粉碎过１００目筛，取３ ｇ样品溶解于２５ ｍＬ蒸
馏水中，进行ＲＶＡ测定。测定程序设置为：５０ ℃下保
持２ ｍｉｎ，以１２ ℃ ／ ｍｉｎ升至９５ ℃，９５ ℃平衡２ ５ ｍｉｎ，
再以１２ ℃ ／ ｍｉｎ降至５０ ℃，在５０ ℃平衡２ ｍｉｎ。
１． ３． ８　 水分迁移的测定

鲜湿豆丝的水分迁移和分布特性使用低场核磁
共振分析仪测试。取３块２０． ０ ｍｍ × ２０． ０ ｍｍ × ２ ５
ｍｍ规格的鲜湿豆丝样品，用保鲜膜将其包裹放入检
测管内，置于核磁共振仪中检测。检测参数：采样点
数ＴＤ ＝ ２ ０４８，重复扫描次ＮＳ ＝ ８，弛豫衰减时间
ＴＷ ＝１ ５００ ｍｓ。利用ＣＰＭＧ脉冲序列测定样品的横
向弛豫时间（Ｔ２）。
１． ３． ９　 感官评价

感官评价由１０名由经过培训的感官评价小组
成员完成，评分标准包括色泽、弹性、口感和黏性等。
每名评价人员依据表２的标准对不同组别豆丝进行
综合评分。

表２　 鲜湿豆丝感官评价表
感官指标 评价及评分标准 评分／分
色泽（２０分） 颜色较亮、有光泽 １５ ～ ２０

色泽一般 １０ ～ １４
色泽较深，较暗 ０ ～ ９

气味（２０分） 豆香味浓郁 １５ ～ ２０
有少量豆香味、无异味 １０ ～ １４

有异味 ０ ～ ９
口感（４０分） 黏度（２０分） 咀嚼时爽口、不粘牙 １５ ～ ２０

较爽口、稍粘牙 １０ ～ １４
明显粘牙 ０ ～ ９

弹性（２０分） 有咬劲，富有弹性 １５ ～ ２０
咬劲及弹性较小 １０ ～ １４
咬劲差、弹性不足 ０ ～ ９

蒸煮特性（２０分） 基本不浑汤 １５ ～ ２０
浑汤较重 １０ ～ １４
浑汤严重 ０ ～ ９

６４
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１． ３． １０　 数据处理
数据均采用Ｅｘｃｅｌ软件制表，采用Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８软

件进行图像绘制，采用ＳＰＳＳ软件进行数据分析，采
用Ｄｕｎｃａｎ检验在Ｐ ＜ ０ ０５的水平下进行显著性分
析，数据结果以平均值±标准差的形式表示。

２　 结果与讨论
２． １　 主要成分测定

表３显示，在固定复合淀粉总添加量下，不同木
薯／玉米淀粉配比显著影响鲜湿豆丝的基本成分。
玉米淀粉比例增加，总淀粉含量线性增长，ＣＳ －
１００％组较ＣＫ组提升５２ ９％，这源于玉米淀粉高结
晶度和直链淀粉含量，使其在糊化时形成稳定凝胶
网络，增强淀粉保留率。水分含量与玉米淀粉比例
呈强负相关，ＣＳ － １００％组较ＣＫ组降低１７ ０％，因
玉米淀粉高膨胀势和刚性网络限制游离水迁移，当
比例超５０％时，水分降幅趋缓，表明淀粉网络吸水饱
和［１８］。蛋白质含量呈“Ｖ”型变化，ＣＳ － ３０％组最低，
ＣＳ － １００％组反弹至１７ １６％，推测低比例时玉米淀
粉物理吸附减少蛋白质溶出，高比例时强凝胶性促
使蛋白质－淀粉复合物沉淀［２２］。脂肪含量变异系数
仅４ ４％，对脂质分布影响有限，但ＣＳ － ８０％组脂肪
含量显著低于ＣＫ组，可能与玉米淀粉片层结构对脂
肪微滴的包埋效应有关［２３］。灰分质量分数稳定在
０ ７２％ ～０ ７７％，说明淀粉复配未显著改变原料矿

物质热稳定性［２４］。
２． ２　 玉米／木薯复合淀粉添加对鲜湿豆丝质构特性
的影响

由表４可知，不同复配比例的木薯／玉米淀粉对
鲜湿豆丝的硬度、弹性和咀嚼性等质构特性产生了
显著影响随着玉米淀粉比例的增加。ＣＫ组显示出
中等水平的硬度和最高的内聚性，这可能是因为未
添加额外淀粉的豆丝保持了较为均匀且稳定的结
构［２５］。硬度随着玉米淀粉比例的增加呈现出先增加
后减少的趋势。在较低比例的玉米淀粉（如ＣＳ －
２０％和ＣＳ －３０％）时，硬度有所增加，由于玉米淀粉
的加入使得豆丝的结构更加紧密，直链淀粉含量较
高，在糊化中发生β化反应，形成了更加致密的凝胶
结构，从而使豆丝硬度增加；当玉米淀粉比例进一步
增加到ＣＳ － ５０％和ＣＳ － ７０％时，硬度又有所降低，
这可能是由于过量的玉米淀粉可能导致豆丝的结构
变得相对疏松，或者与木薯淀粉的比例失衡，从而降
低了硬度，ＴＳ组的硬度显著增加至（２９２ ０８ ± １１ ３５）
Ｎ，这可能与木薯淀粉中高比例的支链淀粉有关，支
链淀粉在凝胶化过程中形成的结构较为柔软但硬度
较高［２６］；内聚性在不同玉米淀粉比例下变化不大，但
整体呈现一定的波动。ＴＳ － １００％的内聚性最低，而
ＣＫ和ＣＳ －３０％的内聚性较高。内聚性在ＣＳ － ３０％
和ＣＳ －７０％时达到０ ６１ ± ０ ０３和０ ６１ ± ０ ０３，显示
出较好的结构稳定性，内聚性与淀粉分子间的相互

表３　 不同木薯／玉米淀粉配比豆丝基本成分
样品名称 ｗ（总淀粉）／ ％ ｗ（蛋白质）／ ％ ｗ（水）／ ％ ｗ（脂肪）／ ％ ｗ（灰分）／ ％
ＣＫ １９． ０２ ± ０． ４８ａ １６． ６３ ± ０． １２ｂ ６２． ００ ± ０． ２２ａ １． ５８ ± ０． ０２ａ ０． ７７ ± ０． ０１ａ

ＴＳ ２２． ６５ ± ０． ２２ｂ １６． ０４ ± ０． ０９ｃｄ ５９． ０８ ± ０． ０１ｂ １． ４７ ± ０． ０２ｂｃ ０． ７４ ± ０． ０１ｃ

ＣＳ － ２０％ ２２． ７６ ± ０． １６ｂ １６． ３３ ± ０． １３ｂｃ ５８． ７４ ± ０． ０２ｃ １． ４５ ± ０． ０２ｄ ０． ７２ ± ０． ０１ｅ

ＣＳ － ３０％ ２３． ５５ ± ０． １９ｃ １６． ０５ ± ０． ０４ｃｄ ５８． １７ ± ０． １１ｄ １． ４８ ± ０． ０２ｂ ０． ７３ ± ０． ０１ｄ

ＣＳ － ５０％ ２５． ６０ ± ０． ３１ｄ １５． ７３ ± ０． ２３ｄ ５６． ５０ ± ０． ０５ｅ １． ４２ ± ０． ０２ｅ ０． ７４ ± ０． ０１ｃ

ＣＳ － ７０％ ２６． ７２ ± ０． １２ｅ １５． ９０ ± ０． １６ｄ ５５． １６ ± ０． ０１ｆ １． ４５ ± ０． ０２ｄ ０． ７６ ± ０． ０１ｂ

ＣＳ － ８０％ ２７． ６３ ± ０． １６ｆ １６． ４６ ± ０． ２６ｂ ５３． ６９ ± ０． ０１ｇ １． ４３ ± ０． ０２ｅ ０． ７７ ± ０． ０１ａ

ＣＳ － １００％ ２９． １１ ± ０． ２５ｇ １７． １６ ± ０． ２２ａ ５１． ４９ ± ０． ０５ｈ １． ４６ ± ０． ０２ｃｄ ０． ７７ ± ０． ０１ａ

表４　 玉米／木薯复合淀粉添加对鲜湿豆丝质构特性的影响
样品名称 硬度／ Ｎ 内聚性 弹性／ ｍｍ 胶黏性／ ｍＪ 咀嚼性／ Ｎ 恢复性
ＣＫ １４４． ３０ ± １２． １０ｂ ０． ６１ ± ０． ０３ａ ０． ６２ ± ０． ０７ｃ ７４． ５２ ± ８． ８４ｅ ４８． ６８ ± ２． ９６ｅ ０． ５６ ± ０． ０４ａｂ

ＴＳ － １００％ ２９２． ０８ ± １１． ３５ａ ０． ４６ ± ０． ０３ｂ ０． ９６ ± ０． ０７ａｂ １３８． ５６ ± ９． ８８ｂｃｄ １０９． ２１ ± ８． ３３ｃｄ ０． ３８ ± ０． ０３ｂｃ

ＣＳ － ２０％ ２４０． ５４ ± ２７． ５４ａ ０． ６１ ± ０． ０５ａｂ ０． ７９ ± ０． ０５ａｂｃ １０３． １５ ± １３． ５８ａｂｃ ９７． ３９ ± ７． ２０ｃｄ ０． ４９ ± ０． ０５ａｂ

ＣＳ － ３０％ １９０． ２６ ± ２６． ３７ｂ ０． ６１ ± ０． ０３ｂ ０． ７６ ± ０． ０５ｂｃ １１５． ８５ ± ６． ８７ｄ ８５． ３７ ± ９． ６７ｄ ０． ６１ ± ０． ０６ｃ

ＣＳ － ５０％ ２９３． ６６ ± １２． １８ａ ０． ５７ ± ０． ０５ａｂ ０． ９３ ± ０． ０２ａｂ １７４． ３７ ± ５． ８７ａ １５７． １０ ± ５． ７４ａ ０． ４６ ± ０． ０３ａ

ＣＳ － ７０％ １９５． ６９ ± １３． ０４ｂ ０． ６１ ± ０． ０３ａ ０． ６９ ± ０． ０２ｃ １２７． ９４ ± ５． ２２ｃｄ ８９． ７６ ± ２． ８７ｃｄ ０． ５８ ± ０． ０３ａｂｃ

ＣＳ － ８０％ ２６３． ８８ ± １６． ７４ａ ０． ６１ ± ０． ０４ａ ０． ８１ ± ０． ０２ａｂｃ １６０． ７３ ± １１． ７３ａｂｃ １１８． ７６ ± ６． ５４ｂｃ ０． ５７ ± ０． ０３ａｂ

ＣＳ － １００％ ２８７． ２０ ± ８． ０４ａ ０． ５３ ± ０． ０６ａｂ ０． ９９ ± ０． ０８ａ １７２． ８８ ± １７． ５０ａｂ １４２． ６８ ± １６． ２５ａｂ ０． ４８ ± ０． ０６ａｂ

７４
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作用密切相关。木薯淀粉和玉米淀粉的分子结构差
异可能导致它们在样品中的分布和结合方式不同，
从而影响内聚性；弹性随着玉米淀粉比例的增加呈
现出先增加后减少的趋势，ＴＳ － １００％和ＣＳ －５０％的
弹性较高，而ＣＫ的弹性较低。弹性在ＣＳ － １００％时
达到最高，为（０ ９９ ± ０ ０８）ｍｍ，玉米淀粉的支链淀
粉分子链相对较短且分支较多，这使得其在较低比例
时能够提供良好的弹性。但当比例过高时，可能会导
致分子链之间的相互干扰，降低弹性。胶黏性和咀嚼
性随着玉米淀粉比例的增加呈现出先增加后减少的趋
势，胶黏性与咀嚼性在ＣＳ －５０％组达到峰值，较ＣＫ组
分别提升１３４％和２２３％，表明该比例下淀粉网络兼具
高硬度与强内聚性，形成理想的咀嚼特性。恢复性随
着玉米淀粉比例的增加呈现出一定的波动。ＣＫ的恢
复性最高，而ＴＳ －１００％的恢复性最低，恢复性在ＣＳ －
３０％组显著升高至０ ６１，推测低比例玉米淀粉通过调
控凝胶网络的可逆变形能力增强回弹性［２７］，而高比例
下黏度骤增可能抑制恢复性。

直链淀粉增强了淀粉体系的凝胶网络，提升了
豆丝的硬度和稳定性，但过高比例会增加回生现象
和咀嚼阻力；支链淀粉改善了豆丝的柔软性和流变
特性，避免了高刚性问题，但单独使用会降低质构稳
定性。复合淀粉ＣＳ － ３０％组和ＣＳ － ５０％组通过两
种淀粉的协同作用，不仅改善了豆丝的加工特性，还
优化了冷却后质构的柔软性和储存稳定性［２５］。
２． ３　 玉米／木薯复合淀粉添加对鲜湿豆丝色泽的影
响

由表５可知，玉米淀粉比例增加时，ＷＢ白度先

降后升再降。以ＣＫ为参照，计算其余样品与ＣＫ的
ΔＥ之差。ＣＫ组白度最高，因无其他成分干扰；ＴＳ组
白度受影响小，因木薯淀粉透明度高、吸光性低。玉
米淀粉加入后白度降低，ＣＳ － １００％组白度最低，因
其颗粒大且不规则，散射光线降低白度［２８］。Ｌ值先
降后升，表明木薯淀粉增亮，玉米淀粉使颜色变暗；
ａ值先升后降，ＣＫ和ＴＳ组偏绿，玉米淀粉比例增加
使ａ值上升，ＣＳ － ３０％组最高；ｂ值先升后降，ＣＫ
组偏蓝，玉米淀粉比例增加使ｂ值上升，ＣＳ － ７０％
和ＣＳ － ８０％组最高，１００％时略降但仍高于ＣＫ和
ＴＳ。这些变化与淀粉颗粒特性、吸光性及水分分布
有关，玉米淀粉高支链淀粉含量和大颗粒尺寸增加
光线散射，降低亮度，增加红绿色度和黄蓝色度，而
木薯淀粉低直链淀粉含量和小颗粒尺寸对光线散射
作用小，色度变化小［２９］。

最佳复合淀粉比例为ＣＳ － ２０％到ＣＳ － ５０％，在
此范围内，豆丝亮度和色调平衡良好，提升外观品
质。最佳的复合淀粉比例范围为ＣＳ － ２０％到ＣＳ －
５０％，在这一范围内，豆丝的亮度和色调均保持良好
平衡，有助于提高样品的整体外观品质。
２． ４　 玉米／木薯复合淀粉添加对鲜湿豆丝糊化特性
的影响

表６结果表明，不同复合淀粉比例显著影响豆
丝的糊化行为和回生特性。糊化温度整体先增后
减，ＣＫ组最低，因天然淀粉含量低、颗粒小且结构简
单，水分子易渗透。玉米淀粉比例增加时，糊化温度
上升，因其颗粒大、结构紧密，阻碍水分子渗透，延缓
糊化过程。峰值黏度整体先减后增，ＣＫ组峰值黏度

表５　 玉米／木薯复合淀粉添加对鲜湿豆丝色泽的影响
样品名称 ａ值 ｂ值 Ｌ值 ＷＢ ／ ％ ΔＥ
ＣＫ －０． ９３ ± ０． ２３ａｂ １４． ４３ ± ０． ６６ｃ ８１． １３ ± ０． ８２ａ ７６． ２１ ± ０． １９ａ ０． ００
ＴＳ － ０． ９９ ± ０． ３４ａｂ １４． ７３ ± ０． ７４ｃ ７９． ４２ ± ０． ７７ｂｃ ７４． ６５ ± ０． １９ｂ １． ７４

ＣＳ － ２０％ －０． ８９ ± ５０． ２６ａｂ １４． ８２ ± ０． ７４ａｂ ７９． ３９ ± ０． ５６ｃｄ ７４． ６０ ± ０． ２６ｂｃ １． ７８
ＣＳ － ３０％ －０． ８０ ± ０． １７ａｂ １４． ９０ ± ０． ８２ｂｃ ７９． ３５ ± ０． ４２ｂｃｄ ７４． ５２ ± ０． ２７ｂｃ １． ８４
ＣＳ － ５０％ －１． ０２ ± ０． ２３ｂ １４． ８８ ± ０． ８３ｂｃ ７８． ６０ ± ０． ６３ｃｄ ７３． ９６ ± ０． ２７ｂｃ ２． ５７
ＣＳ － ７０％ －１． ０３ ± ０． ２７ｂ １６． ２３ ± １． １７ａｂ ７９． ９３ ± ０． ６２ｂ ７４． １５ ± ０． ５３ｂ ２． １５
ＣＳ － ８０％ －０． ７１ ± ０． ２９ａｂ １６． ３５ ± １． ０２ａｂ ７８． ７１ ± ０． ５６ｃｄ ７３． ０４ ± ０． ４２ｃｄ ３． ０９
ＣＳ － １００％ －０． ５７ ± ０． ２７ａ １６． ９７ ± １． ６０ａ ７８． ４２ ± ０． ５３ｄ ７２． ５９ ± ０． １１ｄ ３． ６４

表６　 玉米／木薯复合淀粉添加对鲜湿豆丝糊化特性的影响
样品名称 糊化温度／ ℃ 峰值黏度／ ｃＰ 谷值黏度／ ｃＰ 最终黏度／ ｃＰ 回生值／ ｃＰ
ＣＫ ８１． ６０ ± ２． ５６ａ １ ７１４． ００ ± １５７． ２７ａ １ ５８５． ００ ± １５１． ７９ａ ２ ３９３． ００ ± １５３． ８３ａ ７３４． ００ ± ６９． ３９ａ

ＴＳ ９０． ２０ ± １． ６８ｂｃ １ ３４５． ００ ± ５７． ８１ｂｃ １ ３１９． ３３ ± ４０． １６ａｂ １ ７４２． ６７ ± ８４． ０３ｂｃ ４２３． ３３ ± ４７． ３８ｂ

ＣＳ － ２０％ ８８． ４０ ± １． ３４ａｂ １ ３２６． ００ ± ３２． ２３ｃｄ １ １７３． ００ ± ２３． １６ａｂ １ ４６４． ００ ± ３５． ６７ａｂ ２９１． ３３ ± ９． ６７ａｂ

ＣＳ － ３０％ ９２． ６０ ± １． ６２ｂｃ ８５１． ３３ ± ９． １３ｄ ８４９． ００ ± ２７． ２７ａｂ １ ０４９． ６７ ± ８． ００ｄ １８５． ３３ ± ４． ０５ｄ

ＣＳ － ５０％ ８８． ４０ ± ３． ２０ｃｄ １ ３２４． ６７ ± ５０． ４１ｂｃ １ ３１５． ３３ ± ６３． ７７ａｂ １ ６０９． ３３ ± ５４． ９０ｃ ２６７． ００ ± １１． ４６ｃｄ

ＣＳ － ７０％ ８８． ４０ ± １． ６６ｄ １ ４２８． ００ ± ６６． ３４ａｂｃ １ ３５２． ６７ ± １０． ２１ｃ １ ７０２． ００ ± ４６． ５０ｂｃ ３４９． ３３ ± ２２． ６９ｂｃ

ＣＳ － ８０％ ８８． ４５ ± ２． ７４ｂ １ ５７５． ６７ ± ５５． ９５ａｂ １ ５１８． ６７ ± ７６． ２６ａ １ ９５５． ３３ ± １０３． ７５ｂ ４３６． ６７ ± ４０． ７２ｂ

ＣＳ － １００％ ８９． ６０ ± １． ８８ｂｃ １ ３６２． ３３ ± ９８． １７ｃ １ ３４３． ３３ ± ９６． ０１ｂ １ ６５７． ００ ± ９２． ６７ｃ ３１４． ００ ± ２９． ２９ｃｄ

８４
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最高，因其蛋白质和天然淀粉形成的网络结构紧密。
ＣＳ －１００％和ＣＳ －８０％组峰值黏度较高，因玉米淀粉
中高直链淀粉含量增强了凝胶结构［３０］。而ＣＳ －
３０％组峰值黏度仅为８５１． ３３ ｃＰ，显著下降，因木薯
淀粉高支链淀粉含量和松散结构减弱了淀粉颗粒的
膨胀能力，降低了体系黏度［３１］。

谷值黏度和最终黏度方面，复合淀粉对豆丝质
构有重要调节作用，整体先减后增。ＣＳ － １００％至
ＣＳ －７０％组黏度较高，表明冷却后形成紧密凝胶网
络。而ＣＳ －３０％和ＣＳ －５０％组黏度显著降低，因木
薯淀粉比例增加，支链淀粉分散特性削弱了凝胶强
度，特别是ＣＳ － ３０％组最终黏度仅为１ ０４９． ６７ ｃＰ，
显著低于ＣＳ －１００％组和ＣＫ组，表明冷却后形成的
凝胶结构更松散、柔软。ＣＳ － １００％组回生值最高，
表明玉米淀粉体系冷却后分子重结晶能力强，而木
薯淀粉高支链结构抑制了回生［３２］。ＣＳ － ３０％组回
生值为１８５． ３３ ｃＰ，显著降低，表明高比例木薯淀粉
减少了淀粉分子的重结晶行为，形成更柔软、稳定的
质构。

复合淀粉的合理配比通过调节直链淀粉和支链
淀粉的比例，改善了豆丝的质构和储存稳定性。
ＣＳ －１００％组增强了糊化和凝胶形成能力，但回生现
象较为显著，而高比例木薯淀粉，例如ＣＳ －３０％组通
过减少冷却后分子的重新排列抑制了回生。ＣＳ －
３０％组和ＣＳ －５０％组的复合配比通过玉米淀粉和木
薯淀粉的协同作用，在降低回生值、保持柔软性和提
高质构稳定性方面表现最佳。
２． ５　 玉米／木薯复合淀粉添加对鲜湿豆丝蒸煮品质
的影响

由图１可见，ＣＫ组断条率近６０％，蒸煮损失率
４． ２９％，表明其结构脆弱，易断裂且溶解固形物多，
品质差。玉米淀粉比例增加时，断条率先降后升，蒸
煮损失率先升后降。ＴＳ组断条率降至１１． １％，因木
薯淀粉高支链淀粉含量形成致密胶凝结构，减少断
裂和固形物溶出，显著改善蒸煮品质。ＣＳ － ２０％和
ＣＳ －３０％组断条率和蒸煮损失低，因木薯淀粉与玉
米淀粉形成紧密胶凝网络，有效包裹成分，增强结构
强度。ＣＳ －５０％至ＣＳ －１００％组断条率上升，因玉米
淀粉比例增加使网络致密性降低，空隙增大，无法有
效包裹固形物，导致断裂。ＣＳ －７０％至ＣＳ －１００％组
蒸煮损失率降低，因玉米淀粉的直链与支链淀粉比
例改善了持水能力［３０］，直链淀粉与支链淀粉的比
例，改善了豆丝的整体持水能力，从而降低了蒸煮损
失率。

　 　 注：不同样本之间具有不同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０ ０５）。
图１　 玉米／木薯复合淀粉添加对鲜湿豆丝蒸煮品质的影响

２． ６　 玉米／木薯复合淀粉添加对鲜湿豆丝红外光谱
的影响

傅里叶红外光谱对评价淀粉的短程有序性非常
敏感［３３］，１ ０４７ｃｍ －１处的吸光度与淀粉的结晶区域及
有序双螺旋结构有关，１ ０２２ ｃｍ －１处的吸光度与淀粉
的非结晶区域及无序双螺旋结构的变化有关。９９５
ｃｍ －１处的吸光度可表示淀粉分子之间的氢键结构。
因此，可采用１ ０４７ ｃｍ －１ ／ １ ０２２ ｃｍ －１与９９５ ｃｍ －１ ／
１ ０２２ ｃｍ －１处的红外透光率比值表示淀粉样品的晶
体结构和短程有序性［３４，３５］。由图２和表７可知，不
同的复合淀粉比例添加对豆丝内部组分分子间相互
作用产生影响。ＦＴＩＲ分析显示，ＣＫ样品的１ ０４７
ｃｍ －１ ／ １ ０２２ ｃｍ －１比值为１． ０９，９９５ ｃｍ －１ ／ １ ０２２ ｃｍ －１
比值为０． ９８，结晶度高且水合作用强，源于直链淀粉
有序排列和天然豆类淀粉的亲水性。添加木薯淀粉
后，ＴＳ组１ ０４７ ｃｍ －１ ／ １ ０２２ ｃｍ －１比值降至１ ０６，９９５
ｃｍ －１ ／ １ ０２２ ｃｍ －１比值升至１ ０６，结晶度略降但水合
作用增强［３１］。玉米淀粉比例增加，１ ０４７ ｃｍ －１ ／ １ ０２２
ｃｍ －１比值下降，结晶度减弱；ＣＳ － ５０％组比值进一步
下降，可能是回生现象加剧；ＣＳ － １００％组比值回升
至０ ９９ ± ０ ０１，结晶度未进一步增强［３２］。９９５ ｃｍ －１ ／
１ ０２２ ｃｍ －１比值方面，ＣＳ － ５０％组（０ ７６ ± ０ ０２）最
低，水合作用差；ＣＳ － ３０％（０ ９７ ± ０ ０１）、ＣＳ － ７０％
（０ ９６ ± ０ ０１）和ＣＳ － １００％（０ ９４ ± ０ ０３）组水合作
用较强［３０］。在ＣＫ样品的红外光谱中，３ ４００ ｃｍ －１处
的氨基（－ ＮＨ２）特征吸收峰显著存在，表明样品中
含有氨基官能团。随着复合淀粉的添加，该峰逐渐
减弱并趋于平稳。这一现象可归因于复合淀粉相容
性的提升，淀粉的加入改善了体系内各组分之间的
相容性，使得氨基与淀粉分子之间形成了较强的氢
键相互作用。这种相互作用增强了体系的分子间作
用力，导致氨基的特征吸收峰强度降低［３６］。

９４
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图２　 玉米／木薯复合淀粉添加对鲜湿豆丝红外光谱的影响
ＣＳ －３０％的复合淀粉比例实现了直链淀粉与支

链淀粉的平衡，氢键作用和分子结晶度达到了最佳
状态，从而在质构上具备适当的弹性与柔韧性，同时
确保分子网络的稳定性。已有研究报道，添加适量
的淀粉能够优化食品基质的物理化学特性，平衡弹
性和脆性［３７，３８］。
表７　 玉米／木薯复合淀粉添加对鲜湿豆丝红外特征参数影响
样品名称 １ ０４７ ｃｍ －１ ／ １ ０２２ ｃｍ －１ ９９５ ｃｍ －１ ／ １ ０２２ｃｍ －１

ＣＫ １． ０９ ± ０． ０６ａ ０． ９８ ± ０． ０３ｂ

ＴＳ １． ０６ ± ０． ０１ａｂ １． ０６ ± ０． ０２ａ

ＣＳ － ３０％ ０． ９６ ± ０． ０１ｂｃ ０． ９７ ± ０． ０１ｂ

ＣＳ － ５０％ ０． ９２ ± ０． ０３ｃ ０． ７６ ± ０． ０２ｃ

ＣＳ － ７０％ ０． ９８ ± ０． ０１ｂｃ ０． ９６ ± ０． ０１ｂ

ＣＳ － １００％ ０． ９９ ± ０． ０１ａｂｃ ０． ９４ ± ０． ０３ｂ

２． ７　 玉米／木薯复合淀粉添加对鲜湿豆丝结晶状态
的影响

图３表明，在１７． ３８°和２０． ０９°处有２个主要的
尖峰，可能在样品制备的过程中淀粉没有完全糊化，
保留了一部分的Ｂ型淀粉晶体结构［３９］。复合淀粉
的加入没有在鲜湿豆丝的淀粉中产生新的衍射峰，
表明复合淀粉对鲜湿豆丝的晶体结构特性没有影
响。空白样品ＣＫ结晶度（ＲＣ）为１４ ３９％，其结晶结
构较为松散，晶体的有序性较差。ＴＳ组结晶度提升
至１８ ０１％，代表样品加入了木薯淀粉后在糊化过程
中使样品的糊化程度降低，这与ＲＶＡ结果相一致。

图３　 玉米／木薯复合淀粉添加对鲜湿豆丝结晶状态的影响

玉米淀粉比例增加时，结晶度先升后降再升，但
整体比ＣＫ组更紧密。ＣＳ － ３０％结晶度高于ＣＳ －
５０％和ＣＳ －７０％，达１８ ４７％，因适量直链淀粉易形
成规则晶区［４０］。玉米淀粉比例继续增加至ＣＳ －
１００％时，结晶度降至１７ ６０％，因直链淀粉分子堆积
增强，无定形区域增多，结晶度提升受限。ＣＳ －
１００％中，尽管体系由直链淀粉主导，但结晶度未达
预期，可能因直链淀粉过度交联形成凝胶网络，部分
区域保持无定形，或冷却时缺乏支链淀粉柔性结构，
限制了晶区重排［４１］。
２． ８　 玉米／木薯复合淀粉添加对鲜湿豆丝微观结构
的影响

图４表明，添加不同淀粉后，豆丝冻干横截面微
观结构显著变化。ＣＫ组结构平整紧致，孔洞少，因
淀粉吸水膨胀、糊化充分。外源淀粉使豆丝呈多孔
蜂窝结构，因外源淀粉与直链淀粉结合，改变氢键和
空间结构，影响淀粉水相互作用，形成多孔结构，提
升保水性［４２，４３］。ＴＳ组添加木薯淀粉后，横截面孔隙
多、孔径大且分布均匀，低倍下孔隙网络开放。木薯
淀粉支链淀粉含量高，吸水膨胀时形成紧密网络，增
强持水能力，其颗粒表面孔洞利于水分吸附保持，冻
干后形成稳定多孔结构。高倍下孔隙壁薄，强度低。
玉米淀粉添加样品中，不同浓度影响孔隙分布和致
密程度。ＣＳ － ３０％组孔隙多、结构开放、孔壁薄，利
于水分迁移和复水。ＣＳ － ５０％组孔隙均匀、孔壁厚、
网络致密，结构和性能平衡佳，冻干豆丝品质好。
ＣＳ －７０％和ＣＳ － １００％组孔隙少、趋于闭合，高浓度
玉米淀粉过度交联，抑制孔隙形成，高倍下致密性
高，影响复水，煮时易断条，与蒸煮结果一致。由此
得出，ＣＳ － ３０％ ～ ＣＳ － ５０％的配比在微观结构上表
现最佳，适中的孔洞和孔壁厚度平衡了豆丝的韧性
和硬度，适合提升产品质量。
２． ９　 玉米／木薯复合淀粉添加对鲜湿豆丝水分分布
的影响

由图５可见，ＣＫ组水分迁移峰面积小、峰值低
且出现早，表明其水分流动性高但结合弱。ＴＳ组添
加木薯淀粉后，水分迁移峰面积增大且峰值左移，表
明水分结合增强、迁移变慢。玉米淀粉比例增加时，
水分迁移曲线峰值上升、峰面积增大、峰值左移，表
明水分结合能力增强，迁移速率降低，水分状态更稳
定。ＣＳ －２０％到ＣＳ －５０％样品的水分迁移曲线更集
中、峰值更高、峰面积更大，表明水分迁移受更强控
制。ＣＳ － １００％组中，尽管直链淀粉比例最高，水分
迁移峰值却下降，峰面积较小，可能是直链淀粉含量
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　 　 注：不同样本之间具有不同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。
图４　 玉米／木薯复合淀粉添加对鲜湿豆丝微观结构的影响

过高，水分自由度受限，迁移受阻，部分水分无法有
效结合。相比之下，ＣＳ － ２０％到ＣＳ － ５０％范围内，
木薯淀粉和玉米淀粉的互补作用有效优化了水分的
动态平衡［２４］。

复合淀粉比例在ＣＳ － ２０％到ＣＳ － ５０％之间是
改善豆丝品质的最佳范围。在这一比例范围内，通
过木薯淀粉和玉米淀粉的协同作用，实现了自由水
和结合水比例的动态优化，赋予豆丝更好的保水能
力，从而提升了产品的综合品质。

图５　 玉米／木薯复合淀粉添加对鲜湿豆丝水分分布的影响
２． １０　 感官评价

图６结果显示，复合淀粉比例为ＣＳ － ３０％的豆
丝在多个感官品质评价指标上均表现优异。该配比
的豆丝在色泽、弹性和黏度方面的得分较高，这表明
其在视觉吸引力、韧性和质地方面具有显著优势。
ＣＳ －３０％配比的豆丝在浑汤指标上也表现良好，煮
制后的汤色较为清澈，未出现明显的浑浊现象。汤
色的清澈度不仅影响食物的整体外观，还可能间接
反映食物的新鲜度和加工过程中的清洁度，进而影
响消费者的食欲和食物的接受度。ＣＳ － ３０％配比的
豆丝在色泽、弹性、黏度和浑汤等感官品质评价指标
上均表现较好，这表明该配比能够在保持豆丝整体
感官品质的同时，满足消费者对食物色泽、口感和外
观的综合需求。

图６　 感官评价

３　 结论
研究木薯／玉米复合淀粉对鲜湿豆丝品质的影

响，通过对比不同配比的复合淀粉与空白组，明确了
其在改善豆丝质地、色泽、糊化特性和微观结构方面
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的显著作用。研究结果显示，当复合淀粉中木薯淀
粉质量分数由０％增至３０％时，豆丝的硬度提升至
最佳口感；色泽方面，亮度相比空白组提高了１ ７％；
糊化特性分析显示，回生值相比空白组降低了
７４ ７％。低场核磁共振实验表明，水分的自由度降
低，微观结构更加均匀。蒸煮损失率显著降低至
１０ ２％，表明豆丝的耐煮性和结构稳定性显著提升。
结合感官评价结果，确定ｍ（木薯淀粉）∶ ｍ（玉米淀
粉）的最佳添加比为３∶ ７。在此配比下，豆丝的综合
品质达到最佳，表现为良好的色泽、柔韧性和蒸煮特
性，同时显著提升了口感和储存稳定性。
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