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摘要：为提高面条中的杂粮含量，强化面条营养与功效，本文利用真空冷挤压技术，以 20%小麦粉为基料，以蒸煮损失率及感

官评分为指标，对燕麦、青稞、苦荞粉进行复配；并控制水温、加水量、醒发时间，以蒸煮损失率为响应值，利用响应面法对高含量

杂粮面条的工艺进行优化。结果表明：通过进行燕麦、青稞和苦荞粉的复配实验，小麦:燕麦:青稞:苦荞为 2:3.75:1.25:3 时，杂粮面条

具有较好的的感官品质（感官评分为 87 分）和较低的蒸煮损失率（10.04%）；在此配比下，对高含量杂粮面条的工艺进行优化，高

含量杂粮面条的最佳制作条件为：加水量 45%、在真空状态下醒发 10.5 min、水温 58 ℃，在此条件下，面条的蒸煮损失率较低，为

8.01%，比复配试验面条的蒸煮损失率降低 2.03%，品质有所改善。可利用真空冷挤压技术进行高含量杂粮面条的制作，得到口感佳、

不易混汤的高含量杂粮面条。 
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Abstract: In order to improve the content of coarse grains and nutritional value of noodles, the technology of vacuum cold extrusion was 

used to mix oat, barley and tartary buckwheat flour with 20% wheat flour as base material. The cooking loss rate and sensory score were 

evaluated. Though controlling water addition, water temperature, wake-up time, coking loss rate was set as response value, and the technology 

of high content coarse grains noodles was optimized using response surface method. The result show that the flour ratio of wheat, oat, barley and 

tartary buckwheat was 2:3.75:1.25:3. Noodles made with this ratio had better sensory quality (sensory score was 87) and lower cooking loss rate 

(10.04%). Under this ratio, processing technology of noodle with high content coarse grain was optimized. The best processing conditions of 

noodle with high content coarse grain were as follows: Water addition of 45%, water temperature of 58 ℃ , wake-up time of 10.5 min. Under 

these conditions, the coking loss rate of noodle was 8.01%. Compared with that of mixed noodles, the cooking loss rate was reduced by 2.03%, 

and the quality was improved. In conclusion, the vacuum cold extrusion technology could be used to produce noodles with high content coarse 

grains and good taste. 
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杂粮含有丰富的膳食纤维、维生素和矿物质，营

养丰富，是良好的食品原料[1]。燕麦、青稞、苦荞是

优质的谷物资源[2-4]，有着降低人体胆固醇[5,6]、控制 
血糖水平[7,8]、促进消化[9]等功能特性。随着消费者对

杂粮的营养价值和健康作用的认可，杂粮面条已成为

食品行业研究和开发的热点，然而受到面筋蛋白含量

的限制，杂粮面条中的杂粮含量较低。 
压延法是杂粮面条常用的加工方法，但随着杂粮

粉的比例增大，会出现面粉难以成团，无法压延切条

的现象，常需添加增筋剂来改善面条品质。真空挤压

是在真空状态下将面条挤压成型的方法，真空负压状

态能够促进水分迁移，改善面团品质，制作的面条结

构均匀、紧密[10]。和面是面条制作过程中的重要环节，

加水量、水温以及醒发时间都影响着杂粮面条的品质。

适当的加水量能够降低面条的硬度及蒸煮时间，改善

熟面条的弹性及光滑性；加水温度影响面粉的吸水率，

当水温超过淀粉的糊化温度时会增加面团黏度[11]；醒

发能够消除面团内应力，使水分分布均匀，形成稳定

的网络结构，利于挤压的进行[12]。 
陈汝群通过添加复配增稠剂和谷朊粉，改善 70%

燕麦压延面条的品质[13]；栗丽萍，王寿东等人通过添

加 5%谷朊粉，采用压延法制作出品质较好的 70%的

荞麦面条[14]。杨玉玲在研究不同和面方式对面团影响

的实验中发现，与针式、螺旋式和面机相比，真空和

面制备的面团面筋网络更致密，抗拉伸性更强[15]；刘

锐通过研究和面方式对面条品质影响，发现适度的真

空度和加水量可以改善面条质量，并且一定真空度可

以提高面团黏弹性，面团结构连续、致密，表层蛋白

质分布均匀一致[16]。 
本实验在不添加增筋剂的条件下，利用真空冷挤

压技术以燕麦、青稞、苦荞以及小麦粉作为原料，小

麦粉占比为 20%，杂粮粉比例为 80%，通过调节燕麦、

青稞和苦荞三种杂粮粉的比例确定高含量杂粮面条的

配比，在加水量、水温及醒发时间的单因素实验基础

上，以蒸煮损失率为评价指标，通过响应面实验来优

化高含量杂粮面条的制作工艺，以期制作出口感佳、

不容易浑汤的高含量杂粮面条。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

苦荞粉、燕麦粉、青稞粉，实验室自制；五得利

富强高筋小麦粉、面条改良剂，购自安琪酵母股份有

限公司。 
 

1.2  仪器与设备 

HK-860 五谷杂粮磨粉机，广州市旭朗机械设备

有限公司；混料机，扬州双鹰精密机械有限公司；

TFSY-9.41 真空挤压面条试验机，扬州双鹰精密机械

有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  杂粮粉的制备 
将燕麦、青稞、苦荞籽粒除杂后清洗晾干。利用

脱壳机脱去苦荞籽粒外的黑色硬壳，保留麸皮。将处

理后的三种杂粮用五谷杂粮磨粉机磨粉后全部过 80
目筛，于-4 ℃密封保存。 
1.3.2  杂粮面条粉的复配 

以面粉总量为 100%，添加 0.5%面条改良剂，固

定小麦粉比例为 20%，燕麦、青稞、苦荞混合的杂粮

粉为 80%。和面工艺固定为加水量 50%、水温 50 ℃、

真空醒发 10 min，真空度 0.06 MPa，利用真空挤压面

条机在真空状态下挤压制作面条，评价指标为感官评

价值和蒸煮损失率。先将燕麦与青稞粉的比例按 7:1、
6:2、5:3、4:4、3:5、2:6 和 1:7 比例进行复配，选出最

佳比例的燕麦-青稞混粉后再与苦荞粉进行复配，确定

燕麦-青稞-苦荞混粉的比例。 
1.3.3  蒸煮损失率测定 

取 20 根面条，于 250 mL 沸水中煮制，3 min 时

取出一根，玻璃片挤压观察硬心是否存在，如果存在，

则每隔 30 s 检测一次，直至无硬心，此时间为最佳煮

制时间。另取 10 根面条，将面条煮至最佳煮制时间后

马上捞出，用蒸馏水冲洗面条表面，与面汤一并在电

炉上蒸去大部分水分后，置于铝盒中烘至恒重[17]。 

)(/ % 100%
1

W
M c

= ×
× −

蒸煮损失率
 

式中：W 为培养皿增重，g；M 为面条重量，g；c 为面条

中的水分含量。 

面条水分含量测定方法按湿面条自然干燥散失水

分和干面条粉碎后直接干燥法测定出水分之和计算。 
1.3.4  感官评价方法 

采用模糊数学法[18]对面条进行感官评价，因素集

U={色泽 U1，表现状态 U2，适口性 U3，韧性 U4，爽

口性 U5，润滑度 U6，品味 U7}；评语集 V={好，中，

差}，其中好为 90 分、中为 70 分、差为 50 分； 
参考标准 SB/T10137-1993 确定各因素权重为：色

泽（0.1）、表现状态（0.1）、适口性（0.2）、韧性（0.25）、
爽口性（0.25）、润滑度（0.05）、品味（0.05），即 X={0.1， 
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0.1，0.2，0.25，0.25，0.05，0.05}。 
由 10 名感官评定员按色泽、表现状态、适口性、

韧性、爽口性、润滑度、品味对 3 种面条进行逐一评

价，数据除以品评总人数，即得到 3 个模糊矩阵 R。
模糊关系综合评判集 Y=X×R，其中 X 为权重集，R
为模糊矩阵。 

表1 感官评价标准 

Table 1 Sensory evaluation criteria 

项目 标准 

色泽 面条呈所含杂粮的颜色为好；比较接近为中；面条发白为差。 

表现状态 表面光滑紧实为好；结构较紧密为中；表面粗糙变形为差。 

适口性 口感软硬适中为好；稍偏硬或软为中；太硬或太软为差。 

韧性 有咬劲、富弹性为好；咬劲和弹性适中为中；咬劲差弹性不足为差。 

爽口性 爽口、不粘牙为好；较爽口、稍粘牙为中；不爽口、发粘为差。 

润滑度 口感润滑为好；较润滑为中；粗糙为差。 

品味 具有所含杂粮的清香为好；基本无异味为中；有异味为差。 

1.3.5  高含量杂粮面条和面工艺优化 
根据杂粮粉复配结果，以小麦:燕麦:青稞:苦荞

=2:3.75:1.25:3 作为原料，加入 0.5%面条改良剂，在搅

拌时间为 5 min 的固定条件下，以蒸煮损失率为评价

指标，对加水量、水温及醒发时间三个单因素进行实

验。 
加水量：固定水温 50 ℃，醒发 10 min，加水量

梯度为 38%、41%、44%、47%、50%。醒发时间：固

定加水量 44%，水温 50 ℃，醒发时间梯度为 0、5、
10、15、20 min。水温：固定加水量 44%，醒发 10 min，
水温梯度为 30、40、50、60、70 ℃。 
1.3.6  响应面试验设计 

表2 因素水平与编码表 

Table 2 Factor level and coding table 

水平 
因素 

A(加水量)/% B(醒发时间)/min C(水温)/℃

-1 41 5 40 

0 44 10 50 
1 47 15 60 

1.3.7  数据处理 
通过 Origin 8.0 作图，Design Expert 8.0 进行响应

面分析。 

2  结果与分析 

2.1  杂粮面条粉的复配 

青稞添加量对杂粮面条感官评分及蒸煮损失率影

响见图 1，随着青稞含量增加，面条的蒸煮损失率呈

现先下降后上升的趋势，这是因为青稞的面团韧性较

强，适量的青稞粉加入会改善混粉的面团性质，增加

面团的弹性，降低面条的蒸煮损失率，当燕麦粉与青

稞粉的比例为 6:2 时，面条的蒸煮损失率最低，为

10.86%，此时的感官评分也最高，为 80 分；但由于

青稞粉膳食纤维含量较大且吸水率较高，随着青稞含

量的增大，面条的表面越来越粗糙，煮制时的溶出物

质越来越多，口感变得不细腻，感官评分降低，故选

择燕麦-青稞比例为 6:2作为基础进行苦荞添加量的测

定实验。 

 
图1 燕麦-青稞混粉比例对面条蒸煮损失率及感官评分的影响 

Fig.1 Effect of oat-barley mixing ratio on cooking loss rate and 

sensory score of noodles 

 
图2 燕麦-青稞混粉与苦荞粉比例对面条蒸煮损失率及感官评

分的影响 

Fig.2 Effect of the ratio of oat-barley flour and tartary 

buckwheat flour on cooking loss rate and sensory score of 

noodles 
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由图 2 可知，添加苦荞粉后，面条的蒸煮损失有

所下降，这是因为苦荞粉的添加提高了面团的耐揉性，

改善了杂粮面条的结构，在燕麦-青稞混粉与苦荞粉比

例为 5:3 时蒸煮损失率最低，为 10.04%，感官评分最

高，为 87 分；但当苦荞粉比例超过 3/5 时，面条颜色

偏深，呈现出苦荞的褐绿色，苦味越来越浓烈，影响

面条的感官品质，故选择燕麦-青稞混粉与苦荞粉比例

为 5:3，即杂粮粉中燕麦 :青稞 :苦荞的比例为

3.75:1.25:3，杂粮面条配方粉的比例为小麦:燕麦:青稞:
苦荞=2:3.75:1.25:3。 

2.2  高含量杂粮面条和面工艺优化 

2.2.1  加水量对面条蒸煮损失率的影响 
加水量对面条蒸煮损失率的影响见图 3，如图所

示，面条蒸煮损失率随加水量的增加先降低后升高，

这与王乐等人[19]研究加水量对马铃薯面条品质的影

响趋势相一致。加水量小于 44%时，面条的蒸煮损失

率随加水量的增加逐渐降低，加水量为 44%时，杂粮

面条的蒸煮损失率最低，为 8.39%。皆是因为加水量

越来越接近混合粉的吸水能力，使面筋蛋白充分吸水

膨胀形成面筋网络，同时淀粉也吸水膨胀，包裹在面

筋网络中，增加了面条的弹性，改善了面条的硬度，

并且缩减了面条的煮制时间，使蒸煮损失率下降。当

加水量超过 44%时，加水量超过适宜水分，面团中占

主导地位的是面团的黏性，面条的抗拉伸性能降低
[20]，导致鲜湿面条表面发黏，煮制后损失较多。故后

续响应面实验中加水量选择为 41%、44%和 47%三个

水平。 

 
图3 加水量对面条蒸煮损失率的影响 

Fig.3 Effect of water addition on cooking loss rate of noodles  

2.2.2  醒发时间对面条蒸煮损失率的影响 
如图 4 所示，在制面过程中，如不进行醒发直接

挤压，则面条的蒸煮损失率较高，超过 10%，进行真

空醒发后杂粮面条的蒸煮损失率随着醒发时间的延长

出现先下降后上升的趋势，真空醒发时间为 10 min
时，杂粮面条蒸煮损失率最低，为 8.41%。这主要是

因为真空状态下能促进醒发过程中水分的迁移，使水

分与蛋白质胶体颗粒进行接触，通过氢键，使其发生

水化作用，促进了面筋结构的形成[21]，但醒发时间延

长，面团内部结构发生变化，水分向面团表面散失，

面条发粘，蒸煮损失率增加。所以选择 5、10、15 min
作为后续响应面实验中醒发时间因素的三个水平。 

 
图4 醒发时间对面条蒸煮损失率的影响 

Fig.4 Effect of wake-up time on cooking loss rate of noodles 

2.2.3  水温对面条蒸煮损失率的影响 

 
图5 水温对面条蒸煮损失率的影响 

Fig.5 Effect of water temperature on cooking loss rate of 

noodles 

水温对杂粮面条蒸煮损失率的影响见图 5，随着

水温的升高，面条的蒸煮损失率出现了先下降后上升

的趋势。当水温为 50 ℃时，杂粮面条的蒸煮损失率

最低，为 8.40%。50 ℃之前，随着水温的升高，面筋

结构逐渐形成，蛋白质和淀粉之间的作用也越来越明

显，挤压出的面条变得有弹性，蒸煮损失率减小。当

水温持续上升时，蛋白质发生变质，与淀粉的相互作

用减弱，面筋结构逐渐凝固、硬化，使蒸煮损失率升

高[22]。拱姗姗等人[23]研究发现，水温约为 50 ℃时，

面团面筋网络韧性、弹性和延展性较好，本文面条的

较适宜水温与此结果一致。故选择水温因素的三个水

平为 40、50、60 ℃。 

2.3  响应面试验分析 

表 3 为响应面分析实验设计方案与结果，表 4 为
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方差分析结果，由表 4 可知，对数据进行分析整理，

得到蒸煮损失率回归方程为： 
Y=8.03+0.15A-0.19B-0.48C+0.15AB+0.18AC-(5.0

00E-003)BC+0.75A2+0.45B2+0.24C2 
回归模型 p 值<0.0001，极显著，模型失拟项 p 值

为 0.2573>0.05，不显著，说明该模型拟合性良好。在

模型中，对面条蒸煮损失率影响显著的有 A、B、C、
AB、AC、A2、B2、C2，影响排序为水温>醒发时间>
加水量，模型信噪比为 22.113>4，可以用该模型对面

条蒸煮损失率进行分析和预测。 
各因素交互作用对蒸煮损失率的影响见图 6~图

8，当水温一定时，加水量与醒发时间的交互作用较强，

蒸煮损失率随着加水量和醒发时间的增加先减小后增

大；加水量与水温的交互作用中，水温对蒸煮损失率

的影响较大，坡度相对于加水量来说较陡；图 8 中，

响应面图坡度较平缓，说明水温和醒发时间交互作用

对面条蒸煮损失率影响较小。 
根据 Design Expert 进行分析得出，制作工艺最佳

条件为：加水量 45.35%、醒发时间 10.70 min、水温

58.47 ℃，在此条件下，蒸煮损失率为 8.07%。考虑到

实验可操作性，将条件调整为，加水量 45%、醒发时

间 10.5 min、水温 58 ℃，进行实验得到蒸煮损失率为

8.01%，与理论值基本相符，证明此模型适用有效，

并具有一定的实践指导意义。 
表3 响应面试验设计与结果 

Table 3 Response surface experimental design and results 

序号 A/% B/min C/℃ 蒸煮损失率/%

1 0 0 0 8.08 

2 0 -1 1 8.36 

3 1 1 0 9.27 

4 0 0 0 8.09 

5 0 0 0 7.93 

6 -1 -1 0 9.50 

7 0 -1 -1 9.33 

8 1 -1 0 9.47 

9 -1 0 1 8.21 

10 1 0 1 8.89 

11 0 1 1 8.10 

12 -1 1 0 8.70 

13 0 0 0 7.98 

14 0 1 -1 9.09 

15 1 0 -1 9.49 

16 -1 0 -1 9.52 

17 0 0 0 8.09 

表4 方差分析结果 

Table 4 Results of ANOVA 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值 
模型 6.34 9 0.70 89.30 <0.0001 

A-加水量 0.18 1 0.18 22.45 0.0021 

B-醒发时间 0.28 1 0.28 35.67 0.0006 

C-水温 1.87 1 1.87 237.43 <0.0001 

AB 0.090 1 0.090 11.41 0.0118 

AC 0.13 1 0.13 15.98 0.0052 

BC 1.00E-004 1 1.00E-004 0.013 0.9135 

A2 2.40 1 2.40 303.78 <0.0001 

B2 0.84 1 0.84 106.58 <0.0001 

C2 0.24 1 0.24 30.57 0.0009 

残差 0.055 7 7.89E-003   

失拟项 0.033 3 0.011 1.99 0.2573 

纯误差 0.022 4 5.53E-003   

总差异 6.39 16    

R2 0.9914  调整 R2 0.9803  

信噪比 22.113  拟合优度 R2 0.9118  

研究报道，以青稞、藜麦、荞麦为原料的青稞挤

压面条，其蒸煮损失率为 30.44%，经冷冻处理优化后，

其蒸煮损失率仍有 17.17%[24]。刘淑一通过蒸制、炒制、

挤压方式预糊化燕麦全粉，经三种熟化粉配比制成的

七成燕麦挤压挂面的蒸煮损失率为 6.94%[25]。本文研

制的面条中杂粮粉含量高达 80%，仅通过真空挤压方

式制作面条，蒸煮损失率为 8.01%，远小于冷冻处理

的青稞挤压面条；虽大于刘淑一研究的七成燕麦面条，
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但不需原料预糊化处理，且小于 10%，食用品质较佳；

可见利用真空挤压技术，可弥补杂粮面筋蛋白少的缺

点，增加面条中杂粮的含量。 

 

 
图6 加水量和醒发时间对面条蒸煮损失率的交互影响 

Fig.6 Interactive effect of water addition and wake-up time on 

noodle cooking loss rate 

 

 
图7 加水量和水温对面条蒸煮损失率的交互影响 

Fig.7 Interactive effect of water addition and water temperate 

on noodle cooking loss rate 

 

 
图8 醒发时间和水温对面条蒸煮损失率的交互影响 

Fig.8 Interactive effect of wake-up time and water temperate 

on noodle cooking loss rate 

3  结论 

3.1  本文选择燕麦、青稞、苦荞作为原料与小麦粉进

行复配制作杂粮面条，复配试验确定高含量杂粮面条

中小麦:燕麦:青稞:苦荞的比例为 2:3.75:1.25:3，此时杂

粮面条的蒸煮损失率为 10.04%，感官评分为 87 分。

在单因素试验的基础上，利用响应面试验分析得出，

高含量杂粮面条的工艺优化条件为加水量 45%、在真

空状态下醒发 10.5 min、水温 58 ℃，在此条件下，面

条的蒸煮损失率为 8.01%，比复配试验中面条的蒸煮

损失率降低 2.03%，食用品质更佳。 
3.2  本实验旨在研究，在不添加增筋剂的条件下，通

过复配杂粮粉及真空挤压工艺优化，制作出高含量杂

粮面条。结果证实，利用真空挤压工艺，可弥补杂粮

面筋蛋白少的缺点，增加面条中杂粮含量，提高面条

的营养价值，发挥杂粮的健康作用，且赋予面条独特

的口感和风味。 
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