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摘要：以小麦粉为原料，在单因素优化其面团配方的基础上，

采用热风干燥法制备方便馄饨。并以复水比、蒸煮损失率、

感官评价为指标，采用正交法考察单甘酯、蔗糖酯及复合磷

酸盐因素的影响，得到最佳复合添加剂配比。同时，依据

ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ的中心组合试验设计原理，选取蒸制时间、热

风干燥时间、复水时间为影响因素，感官评价为响应值，应用

响应面法对其制备工艺做进一步优化。结果表明，方便馄饨

面团最适配方为：和面加水量４２％，食盐１％，谷朊粉９％；最

优复合添加剂配比为：单甘酯０．２％，蔗糖酯０．３％及复合磷

酸盐０．１％。最佳制备工艺条件为：蒸制时间３ｍｉｎ，干燥时

间４８ｍｉｎ，复水时间５ｍｉｎ。在该优化条件下可得到口感品

质较好的热风干燥方便馄饨产品。
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随着现代生活节奏的不断加快，人们对食品的方便快捷

化的需求越来越迫切［１－２］。传统馄饨的制作工艺复杂耗时，

市面上的速冻馄饨同样避免不了烹饪工序［３］。因此，方便速

食馄饨应运而生。

方便馄饨，是一种经熟化蒸制、脱水干燥等工艺加工而

成，可以长期储存冲泡即食的方便食品［４］。食品脱水干燥方

法［５－６］有热风干燥、真空冷冻干燥、微波干燥、烘烤和油炸。

在方便馄饨制备的研究中，大多数采用真空冷冻干燥技

术［７－８］，其制备的方便馄饨虽外观上更美观，含油率更低，但

成本高，干燥周期长。热风干燥法制备方便馄饨的研究目前

较少，且相对于其它方法，具有效率高、操作简单、设备投资

小等优点［９］，制备的馄饨复水性好，含油率低，非常适合制备

大众消费的中低档次的方便食品，利于大规模生产［１０］。

本研究以馄饨口感佳，复水性能好，不浑汤为主要原则，

通过正交分析及响应面优化探讨方便馄饨的制备工艺，提高

方便馄饨的品质，以期能有效地指导实际生产。

１　材料与方法

１．１　材料与设备

高筋小麦粉：潍坊风筝面粉有限责任公司；

谷朊粉：滨州中裕食品有限公司；

食盐：食用级，市售；

单甘酯、蔗糖酯、复合磷酸盐：食品级，深圳恒生生物科

技有限公司；

压面机：ＳＺ１５０型，广州旭众食品机械有限公司；

电热鼓风干燥箱：ＸＭＴ１５２Ａ 型，通州市测量仪器仪

表厂；

精密天平：ＪＡ２１０３Ｎ型，上海隆拓仪器设备有限公司；

电子天平：ＤＴ５００Ａ型，常熟市意欧仪器仪表有限公司。
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１．２　试验方法

１．２．１　方便馄饨加工工艺流程

　　　　 　　　　　　　　　　配制馅料

　　　　　　　　　　　　　　　　↓

和面→醒面→机械压延→制得面皮→馄饨包陷→蒸

制→热风干燥→冷却→检验包装

１．２．２　操作要点

（１）和面：称取预先配好的原辅料，慢速搅拌１０ｍｉｎ，取

出面团在室温下静置２５ｍｉｎ（醒面）。用压面机从１档逐级

压延至５档，制得厚度合适的面皮。

（２）包陷：将处理好的馄饨馅和面皮包制成型。

（３）蒸制：用蒸汽常压下蒸制３ｍｉｎ，取出自然冷却。

（４）干燥：将冷却好的馄饨置于７０℃的电热鼓风干燥

箱内干燥。

１．２．３　复水比测定　根据文献［１１］，修改如下：称取干燥后

的产品犿１（±０．０１ｇ），置烧杯，加入约８倍质量的沸水，密

封，浸泡５ｍｉｎ，取出并沥干表面水分，称重犿２。复水比按

式（１）计算：

犉 ＝
犿２

犿１
， （１）

式中：

犉———复水比；

犿１———复水前产品的质量，ｇ；

犿２———复水后产品的质量，ｇ。

１．２．４　蒸煮损失率测定　根据文献［１２］，修改如下：称取干

燥后的产品犿１，放入约２５０ｍＬ沸水中复水５ｍｉｎ。捞出用

５０ｍＬ水淋洗３０ｓ，连同洗涤液一并转入到烧杯，加热浓缩

至１５０ｍＬ左右，１０５℃干燥２４ｈ，称重犿２。馄饨的蒸煮损

失率按式（２）计算：

犣＝
犿２－犿０

犿１
×１００％ ， （２）

式中：

犣———蒸煮损失率，％；

犿０———烧杯原重，ｇ；

犿１———馄饨重，ｇ；

犿２———干燥后烧杯加干物质重，ｇ。

１．２．５　感官评价　将干燥后的馄饨复水５ｍｉｎ，请５人评定

小组观察其外观、质地，并品尝口感。按表１给定的产品评

价标准对馄饨进行打分（１００分制）
［１３］。

１．３　试验设计

１．３．１　面团配方试验　研究
［１４－１６］表明，和面时合适地增加

水量是形成光滑稳定面团的关键因素，面团中添加适量的食

盐可以改善其风味，增加面筋筋力和加工稳定性，适量的谷

朊粉可以优化面团的流变学特性，提升面团质量。

（１）和面加水量的确定：取１００ｇ小麦粉，１ｇ食盐，９ｇ

谷朊粉，分别添加３５，４２，４８ｇ水加工制得方便馄饨，测其复

水比，蒸煮损失率以及感官评价。

（２）食盐添加量的确定：取１００ｇ小麦粉，９ｇ谷朊粉，加

４２ｇ水，分别添加０．５，１．０，２．０ｇ食盐加工制得方便馄饨，测

其复水比，蒸煮损失率以及感官评价。

表１　方便馄饨感官评价标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｉｎｓｔａｎｔｗｏｎｔｏｎ

项目 满分 评分标准

颜色　 １０分
小麦淡黄色（８～１０），暗黄色（５～７），其他不正

常颜色（０～４）

表观　 １０分 光滑（８～１０），一般（４～７），粗糙（０～３）

光泽　 １０分 光亮（８～１０），一般（５～７），暗淡（０～４）

咀嚼性 １０分
耐咀嚼、有嚼劲（８～１０），一般（５～７），易烂、不

耐咀嚼（０～４）

爽滑性 １５分
光滑爽口（１２～１５），一般（８～１１），口感粗糙

（４～７）

硬度　 １５分
适中（１２～１５），较软或较硬（８～１１），很软或很

硬（０～７）

弹性　 ２０分 好（１５～２０），一般（８～１４），差劲（０～７）

食味性 １０分
面粉清香味（８～１０），基本无异味且面粉清香味

较淡（５～７），有异味（０～４）

　　（３）谷朊粉添加量的确定：取１００ｇ小麦粉，１ｇ食盐，加

４２ｇ水，分别添加６，９，１２ｇ谷朊粉加工制得方便馄饨，测其

复水比，蒸煮损失率以及感官评价。

１．３．２　复合添加剂配比优化试验　研究
［１７］表明，面团中添

加适量复配乳化剂及复合磷酸盐能够强化面筋网络结构，增

强面筋稳定性和弹性，提升面团的持水能力，对改善馄饨的

品质有着重要的影响。根据预试验结果，选用Ｌ９（３
４）正交表

设计３因素３水平正交试验（表２），以确定复合添加剂：单甘

酯、蔗糖酯和复合磷酸盐的最佳配比。

表２　添加剂用量正交试验因素水平设计表

Ｔａｂｌｅ２　Ｆａｃｔｏｒｃｏｄｅｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｏｎ

ａｄｄｉｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ ％　

水平 Ａ单甘酯 Ｂ蔗糖酯 Ｃ复合磷酸盐

１ ０．１ ０．１ ０．１

２ ０．２ ０．２ ０．３

３ ０．３ ０．３ ０．５

１．３．３　方便馄饨制备工艺参数优化试验　 根据 Ｂｏｘ

Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合设计原理以及预试验结果，以方便馄饨的

感官评价为响应值（Ｙ），选取蒸汽蒸制时间、热风干燥时间、

复水时间作为影响方便馄饨综合品质较为显著的３个因素，

设计３因素３水平响应面分析法，其响应面设计因素与水平

见表３。

表３　响应面设计因素水平表

Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｓｉｇｎ

ｍｉｎ　　

水平 Ａ蒸制时间 Ｂ热风干燥时间 Ｃ复水时间

－１ １ ３０ ３

０ ３ ４５ ５

１ ５ ６０ ７
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１．４　数据处理

面团配方试验数据采用ＳＰＳＳ２２．０统计软件，组间采用

单因素方差分析进行数据处理，以平均数±标准差表示；响

应面设计试验数据采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６进行处理。

２　结果与分析
２．１　和面加水量对方便馄饨品质的影响

由表４可知：加水量达４８％时，馄饨的口感最佳，但是其

蒸煮损失率较高，易浑汤，影响产品的品质。其原因可能是

水分过多，造成水分过于聚集，不利于汤料澄清；而加水３５％

的感官评价较其他两组相差很大，其原因是水分过少，面皮

表面干裂，起白点，且韧性不足；加水４２％时在感官评价、蒸

煮损失率上都表现得很好。

表４　和面加水量对方便馄饨品质的影响


Ｔａｂｌｅ４　Ｗａｔｅｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｉｎｓｔａｎｔｗｏｎｔｏｎ（狀＝３）

加水量／％ 复水比 蒸煮损失率／％ 感官评价

３５ ２．３２±０．０８ａ ５．７０±０．８７ａｂ ７２．３０±１．５０ｂ

４２ ２．４０±０．１２ａ ４．４７±０．８３ｂ ８５．３０±１．５０ａ

４８ ２．３５±０．１０ａ ６．７９±１．１９ａ ８６．７０±０．６０ａ

　　用Ｄｕｎｃａｎ法（ＳＰＳＳ２２．０软件处理）进行多重比较，同列数据间

的差异显著标以不同字母表示（Ｐ＜０．０５）。

２．２　食盐添加量对方便馄饨品质的影响

由表５可知，添加１％的食盐有利于干燥后的馄饨复水，

且在蒸煮损失率和感官上都表现的较其他两组好。原因可

能是食盐本身具有吸收水分的功能，且有利于提高面筋的结

合能力［１５］。过多或过少添加，都影响其效果。

２．３　谷朊粉添加量对方便馄饨品质的影响

由表６可知，添加１２％的谷朊粉其复水性能良好，蒸煮

损失较少，但口感发硬，色泽暗黄，感官评价得分不高；当只

添加６％时，强化面筋网络结构效果不佳，导致其三方面评价

都不高；综上考虑，选择９％的谷朊粉添加量较为合适。

表５　食盐添加量对方便馄饨品质的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｓａｌｔａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｉｎｓｔａｎｔｗｏｎｔｏｎ（狀＝３）

食盐添加量／％ 复水比 蒸煮损失率／％ 感官评价

０．５ ２．０９±０．０８ｃ ６．５２±０．５１ａ ７４．３０±１．５０ｂ

１．０ ２．５０±０．０６ａ ４．０４±０．２７ｂ ７９．３０±０．６０ａ

２．０ ２．２６±０．０９ｂ ４．４８±０．３９ｂ ７６．７０±１．５０ｂ

　　用Ｄｕｎｃａｎ法（ＳＰＳＳ２２．０软件处理）进行多重比较，同列数据间

的差异显著标以不同字母表示（Ｐ＜０．０５）。

表６　谷朊粉添加量对方便馄饨品质的影响

Ｔａｂｌｅ６　Ｗｈｅａｔｇｌｕｔｅｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｉｎｓｔａｎｔ

ｗｏｎｔｏｎ（狀＝３）

谷朊粉添加量／％ 复水比 蒸煮损失率／％ 感官评价

６ ２．３１±０．１１ａ ６．５９±０．７５ａ ７４．７０±１．５０ｃ

９ ２．３６±０．１０ａ ４．４９±１．０７ｂ ８５．３３±１．５０ａ

１２ ２．４７±０．０８ａ ４．７６±１．２３ｂ ８０．７０±０．５８ｂ

　　用Ｄｕｎｃａｎ法（ＳＰＳＳ２２．０软件处理）进行多重比较，同列数据间

的差异显著标以不同字母表示（Ｐ＜０．０５）。

２．４　复合添加剂配比优化试验结果

由表７可知，３个因素对方便馄饨品质影响的主次顺序

是Ａ＞Ｃ＞Ｂ，各因素的最优组合为Ａ２Ｂ３Ｃ３，但是该组合在试

验方案中并不存在，且Ｃ列中的犽１与犽３相差很小（０．２９），即

与试验方案中Ａ２Ｂ３Ｃ１组对方便馄饨的影响接近。因此，对

最优组合Ａ２Ｂ３Ｃ３进行验证实验得到：复水比２．３１７９，蒸煮

损失率５．５１％，感官评价９１．７分，与 Ａ２Ｂ３Ｃ１组几乎一致，但

从节约能耗角度考虑，选用Ａ２Ｂ３Ｃ１组，即单甘酯、蔗糖酯、复

合磷酸盐添加量依次为：０．２％，０．３％，０．１％。此条件下，馄

饨复水性能良好，复水比达到２．３１２１，蒸煮损失率仅５．５３％，

汤料澄清，且明显增强了馄饨面皮的韧性与弹性，口感爽滑

有嚼劲，感官评分达到最高的９２．２。

表７　添加剂用量正交试验结果


Ｔａｂｌｅ７　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ
复水比

（犉）

蒸煮损失

率（犣）／％

感官评

价（犌）

总分

（犢）

１ １ １ １ ２．０７３１ ５．７６ ７８．２ １１６．２９

２ １ ２ ２ ２．１４５９ ６．４６ ７４．４ １１１．３４

３ １ ３ ３ ２．１２７７ ５．１４ ８９．６ １３０．３３

４ ２ １ ２ ２．１９０１ ５．７５ ８５．２ １２４．４９

５ ２ ２ ３ ２．２７５２ ５．９９ ８５．４ １２４．８５

６ ２ ３ １ ２．３１２１ ５．５３ ９２．２ １３３．４０

７ ３ １ ３ ２．０８５９ ５．５７ ８１．０ １１９．８１

８ ３ ２ １ ２．２１４０ ５．８５ ８５．２ １２４．４３

９ ３ ３ ２ ２．２０９７ ６．０３ ７８．８ １１７．４８

犽１ １１９．３２０１２０．１９７１２４．７０７


犽２ １２７．５８０１２０．２０７１１７．７７０

犽３ １２０．５７３１２７．０７０１２４．９９７

犚 ８．２６０ ６．８７３ ７．２２７

　　犢＝犉×１０＋１÷犣＋犌。

２．５　响应面试验分析

２．５．１　回归方程的建立　根据表３设计方案进行试验，所得

的试验结果见表８，并且应用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６软件对试

验数据进行分析，得到方便馄饨感官评价得分与蒸制时间、

热风干燥时间以及复水时间３个因素的回归方程：

犢＝８９．５６－１．１９犃＋１．３１犅－１．０２犆－０．５０犃犅－０．３７犃犆＋

０．５３犅犆－１２．０３犃２－２．９３犅２－６．９０犆２。 （３）

２．５．２　方差分析　对回归方程模型进行方差分析，结果见

表９。由表９可知，模型的Ｐ值＜０．０００１，说明该回归模型极

显著，且模型失拟项Ｐ＝０．６４１０＞０．０５，不显著，说明该模型选

择合适。此外，模型项、二次项Ａ２、Ｂ２、Ｃ２达到极显著水平，Ａ、

Ｂ达到显著水平，其余项不显著，因此各个因素对响应值的影

响不仅仅是简单的线性关系。复相关系数犚２＝０．９８６２，说明

该模型拟合度好，校正系数犚２ａｄｊ＝０．９６８０，说明该模型能够

解释９６．８％方便馄饨感官评价的变化，感官评价试验值与预

测值之间有较好的拟合度。因此，可用该模型来预测及分析

方便馄饨感官评价值的实际情况。另外，由表９方差分析结

果可知，３个因素对方便馄饨感官影响程度：热风干燥时

间＞蒸制时间＞复水时间。
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表８　响应面试验分析结果

Ｔａｂｌｅ８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄａｎａｌｙｓｉｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 感官评分（Ｙ）

１ －１ ０ －１ ７２．１

２ １ ０ １ ６８．４

３ －１ －１ ０ ７４．７

４ ０ －１ －１ ７９．６

５ ０ ０ ０ ８９．２

６ ０ １ １ ８０．９

７ －１ １ ０ ７８．２

８ ０ ０ ０ ８８．７

９ －１ ０ １ ７０．２

１０ ０ ０ ０ ９０．４

１１ ０ －１ １ ７７．１

１２ ０ ０ ０ ８７．８

１３ ０ ０ ０ ９１．７

１４ ０ １ －１ ８１．３

１５ １ １ ０ ７３．５

１６ １ ０ －１ ７１．８

１７ １ －１ ０ ７２．０

表９　二次回归方程方差分析表


Ｔａｂｌｅ９　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｑｕａｄｒａｔｉｃ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ

变异来源 平方和 自由度 均方 犉 值 Ｐ值 显著性

模型 ９５２．５６ ９ １０５．８４ ５４．８２ ＜０．０００１  

Ａ １１．２８ １ １１．２８ ５．８４ ０．０４６３ 

Ｂ １３．７８ １ １３．７８ ７．１４ ０．０３１９ 

Ｃ ８．４０ １ ８．４０ ４．３５ ０．０７５４

ＡＢ １．００ １ １．００ ０．５２ ０．４９５０

ＡＣ ０．５６ １ ０．５６ ０．２９ ０．６０６１

ＢＣ １．１０ １ １．１０ ０．５７ ０．４７４５

Ａ２ ６０９．３５ １ ６０９．３５ ３１５．６２ ＜０．０００１  

Ｂ２ ３６．１５ １ ３６．１５ １８．７２ ０．００３５  

Ｃ２ ２００．７５ １ ２００．７５ １０３．９８ ＜０．０００１  

残差 １３．５１ ７ １．９３


失拟项 ４．２６ ３ １．４２ ０．６１ ０．６４１０ 不显著

纯误差 ９．２５ ４ ２．３１

总值 ９６６．０８ １６

　　表示０．０５水平上显著，  表示０．０１水平上显著。

２．５．３　响应面分析　３Ｄ响应曲面图见图１～３。由图１～３

可知，当固定其中一个因素不变时，感官评分在试验初期随

另一因素升高而增加，但升高到一定程度后反而受到抑制，

感官评分不升反降，规律符合预试验及方差分析结果。

由响应面优化分析可得，当蒸制时间２．８９ｍｉｎ，热风干

燥时间４８．３３ｍｉｎ，复水时间４．８７ｍｉｎ时，方便馄饨的感官评

分可以达到８９．７７分。考虑到实际可操作性，对数据作适当

修正 ，即蒸制时间３ｍｉｎ，热风干燥时间４８ｍｉｎ，复水时间

图１　蒸制时间与干燥时间对方便馄饨感官评价

交互影响的响应曲面图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆｓｔｅａｍｅｄｔｉｍｅａｎｄ ｄｒｉｅｄｔｉｍｅ ｏｎ

ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｔａｎｔｗｏｎｔｏｎ

图２　蒸制时间与复水时间对方便馄饨感官评价

交互影响的响应面图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｅａｍｅｄｔｉｍｅａｎｄｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎ

ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｔａｎｔｗｏｎｔｏｎ

图３　干燥时间与复水时间对方便馄饨感官评价

交互影响的响应面图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｉｅｄｔｉｍｅａｎｄｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎ

ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｔａｎｔｗｏｎｔｏｎ

５ｍｉｎ能够得到品质口感较好的方便馄饨。３次平行验证实

验后，得到的感官评分为９０．２分，二者非常接近，证实了该

模型的可行性和有效性。同时在该工艺条件下对制得的方

便馄饨分别测其复水比和蒸煮损失率指标，得出复水比为

２．３２１８，蒸煮损失率仅为５．３７％，进一步证实响应面法优化

方便馄饨工艺参数的可靠性以及该工艺参数的有效性。
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３　结论
本研究结果表明，和面时加入４２％的水，１％的食盐，以

及面粉中加入９％的谷朊粉能制得较高品质的馄饨，通过正

交优化得到复合添加剂的最佳配比为：０．２％单甘酯，０．３％蔗

糖酯和０．１％复合磷酸盐，在此优化条件下能够有效改善馄

饨的品质。

通过ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计响应面法优化了方便馄饨的制

作工艺，得出其最佳参数为：蒸制时间３ｍｉｎ，干燥时间

４８ｍｉｎ，复水时间５ｍｉｎ，回归分析与验证实验结果表明该方

法可行有效，进一步为方便馄饨的生产应用提供了理论

指导。

关于如何延长方便馄饨的储藏期，产品的质量指标以及

其他不同熟化方式对方便馄饨品质的影响有待后期进一步

的研究。
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过程中的部分品质变化及差异，为了得到更加有效评价鲜食

核桃品质的评价指标，后续将深入研究不同保鲜方式对新疆

不同核桃品质评价体系的构建。
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