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摘要：中国挂面生产设备和工艺水平快速提高，已初步具备

现代食品工业的特征。文章系统阐述了挂面生产工艺及其

主要技术参数，介绍了各工艺环节的不同设备及其应用特

点，分析了各工艺环节影响产品质量的主要因素，展望了中

国挂面生产设备与技术研发方向。
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挂面是中国传统主食，也是产值较大的面制品之一。近

年来中国挂面产量持续增加［１］，２０１４ 年挂面总产量逾

６００万ｔ，约消化全国１０％的小麦粉
［２］。

中国挂面加工技术从最初的手工制作、半机械化生产已

发展成为现在的大批量自动化生产［３］１［４－５］。近年来，消费者

对挂面质量有了更高的要求，同时生产企业对自动化设备也

有了更迫切的需求。为此，挂面生产企业不断优化工艺，设

备制造企业也在不断改进和创新制面设备。中国挂面生产

设备和工艺水平快速提高，已初步具备现代食品工业的特

征。然而，挂面生产过程的智能化和高效化尚未实现，整条

生产线的自动化程度和工艺水平还有待进一步提高。

挂面生产工艺主要包括和面、压延、熟化、干燥等，每一

道工艺均对生产过程和产品质量有重要影响。本文综述了

挂面生产工艺与设备发展现状及其对产品质量的影响，以期

为开展工艺研究、设计和制造制面设备、提高生产水平提供

理论和技术参考。

１　和面工艺及设备
和面工序是面条生产的关键环节，其过程是使小麦粉与

水在适当强度的搅拌下均匀混合，形成面团。在面团制作过

程中，随着水分的渗入，通过机械搅拌作用和二硫键交联，谷

蛋白肽链伸展呈线状，线性谷蛋白分子相互缠结，醇溶蛋白

填充其中［６］。挂面工业生产中的面团是一种含水率仅为

３０％～３５％的松散絮状物。挂面和面工艺要求制作的面团

吸水适当、均匀，颗粒松散、大小一致，面筋的黏弹性和延展

性适宜［７］６８［８］。

１．１　和面设备

挂面工业生产中，和面设备有立式、卧式、单轴、双轴、高

速连续及真空（非连续和连续）和面机等多种类型。

（１）双轴卧式和面机：这是中国挂面生产企业中最常用

的和面机型，根据其搅拌杆构型，可分为棒状搅拌杆、角度桨

叶状搅拌杆、曲线状搅拌桨等。刘锐等［９］研究表明，棒状杆

在搅拌时只能使小麦粉做圆周运动，轴向运动能力弱，和面

均匀性有待提高；角度桨叶状搅拌杆可提供较好的和面效

果，和面均匀，面筋形成也较为充分，面条硬度大、咀嚼性

较好。

（２）曲线状搅拌桨和面机：该机模仿人手工和面动作设

计，能对面团起揉搓和捏合等作用；搅拌 速 度 控 制 在

２０ｒ／ｍｉｎ左右，避免了对面团中面筋质破坏性的剪切作用和

４０２



升温，因此，其和面时间较长，约需３０ｍｉｎ
［１０］。由于制造成

本和运行效率等问题，卧式曲线状搅拌桨和面机在中国挂面

生产企业中应用很少。

（３）高速连续和面机：小麦粉与水按照一定的比例进入

和面机腔体，搅拌轴在８００～１５００ｒ／ｍｉｎ的高速旋转下产生

气流，使两者以雾状接触，短时间内混合均匀，物料在底端卸

出，实现了连续生产［７］９３［８］。

（４）真空和面机：其搅拌过程在真空状态下进行。Ｌｉ

等［１１］研究表明，真空和面可以改善生鲜面条的色泽［１２］，使其

形成更加致密的面筋结构，降低烹调损失，增强熟面条的硬

度和拉伸强度［１３］。刘锐等［１４］研究了真空度、加水量、和面时

间对生鲜面条的烹调特性和感官质量的影响，证实了真空和

面可以改善面条质量，最佳和面真空度为－０．０６ＭＰａ。真空

和面可以提高面条质量，主要是因为可以促进蛋白质和淀粉

的均匀分布，促进蛋白质与水的相互作用，降低水分流动性，

有利于 面 筋 网 络 在 和 面、熟 化 及 压 延 过 程 中 的 充 分

形成［１５－１７］。

１．２　和面工艺及其主要影响因素

（１）加水量：加水量是影响和面效果的关键因素。科学

合适的加水量需要根据面粉自身的的吸水特性来确定。较

多研究［１８－２２］表明，机制面条面团的最适含水率为３５％左右。

Ｙｅ等
［２０］研究了加水量对中国白盐面条质量的影响，结果表

明，加水量由３３％增加至３７％，面片色泽犔值显著降低，而

色泽犪值增加；煮制后面条的表观状态、硬度、黏弹性、光滑

性和总评分等感官评分显著增加。Ｐａｒｋ等
［２３］研究表明，随

着和面加水量的增加（３１％～３９％），面片色泽犪值和熟面

条的硬度显著降低。Ｈａｔｃｈｅｒ等
［２４］研究表明，加水量从２８％

增加到３４％，生面条的色泽犔值、厚度及烹调时间变小，熟

面条的回复性、压缩抵抗力和最大剪切力也显著降低。

（２）和面时间：和面时间对面团的形成和面条质量有重

要影响。实践［２５］表明，大容量（单次加３２５ｋｇ小麦粉）双轴

卧式和面机的和面时间一般为１５ｍｉｎ左右，最少不应低于

１０ｍｉｎ。刘锐等
［１５，２６］研究了真空和面时间对面条面团结构

特性和水分结合状态的影响，结果表明，和面８ｍｉｎ时，面团

表现出较好的质构特性和更加致密、均匀的内部结构，此时

水分与非水物质的结合也最为紧密。和面时间不足（４ｍｉｎ）

会导致面团结构不均匀，面筋形成不充分，尤其对弱筋小麦

粉的影响最为明显。和面时间过长（１２ｍｉｎ）会导致面筋延

展过度，水分流动性增加，表层蛋白质减少或局部聚集。小

麦粉蛋白质特性不同，受和面时间的影响也不相同，强筋小

麦粉制作的面条面团相对耐揉混。合适的和面时间与和面

机的类型、容量、和面速度、小麦粉品质有关。

（３）和面速度：和面速度分为恒速和面和调速和面。在

实验室进行面条品质的相关研究时，较多学者［１１－１５，２７－３０］采

用高速搅拌与低速搅拌交替的方法和面。张艳等［１９］认为，

若在和面前期，长时间地低速搅拌，不易将加水不匀形成的

大面块打碎，导致小麦粉着水不均匀，松散的面团轧制成的

面片上易出现白纹。和面速度与和面效果关系密切。和面

速度较慢，小麦粉与水接触不均匀；速度较快，搅拌杆的冲击

力较大，温度升高，已形成的面筋结构容易受到破环，且能耗

较多［３１］。

２　熟化工艺及设备
小麦粉中的蛋白质等成分与水分作用需要一定的时间，

熟化可使面团中的水分分布更均匀，面筋蛋白水合更充分，

形成较好的面筋网络结构，并消除部分内部应力。传统的手

工挂面制作工艺中，有３～５次的熟化，从而保证手工挂面的

顺利制作和成品质量。Ｃｕｑ等
［３２］研究了和面条件和熟化时

间对高水分面团（含水率４５％）毛细管流变特性的影响。结

果表明，当和面时间较短（≤１５ｍｉｎ）时，熟化会使面团质地

变软；而和面时间较长（≥３０ｍｉｎ）时，熟化会使其质地变硬。

师俊玲等［３３］研究发现，松散的絮状面团熟化１０ｍｉｎ后，蛋白

质逐渐从淀粉粒的表面部分脱离，彼此粘连，形成一个连续、

不定向的蛋白质基质群。

２．１　熟化设备

挂面加工过程中的熟化包括面团熟化和面片熟化。面

团熟化设备上连和面机，下接复合压延机，工业生产中常用

的有圆盘式熟化机、卧式输送带式熟化机和单轴式熟化机。

圆盘式熟化机在搅拌杆缓慢搅动的过程中，絮状面团易结

块，且和面机中新落下的面团和已熟化一段时间的面团混合

在一起，导致面团的熟化时间不一致［７］１１１－１１３。输送带式熟

化机主要结构为一条输送带，和面机中的松散面团落在输送

带上，在相对静止的条件下缓慢向复合机喂料口移动，输送

带末端安装有搅拌拨杆，将结块的面团击碎后送入复合机喂

料口，此类型熟化机可以较好控制熟化时间，保证物料的熟

化时间一致。

面片熟化设备一般配置在复合压延机和连续压延机组

之间，主要有吊杆式和卧式网带式，其运行速度缓慢，面带在

其上相对静止。面片熟化机一般是封闭式的，保持了一定的

温度和相对湿度，减少了物料中的水分散失，但对熟化过程

中的温、湿度缺乏调控。

２．２　熟化工艺及其主要影响因素

影响熟化效果的因素主要包括时间、温度和相对湿度

等。孟专等［３４］认为，在僵硬状态下对面片进行连续压延加

工，轧辊的载荷因为没有缓和时间会逐渐减小，面片因连续

受压，面筋组织受到破坏，使面片失去抗拉性；面团熟化时间

以５ｍｉｎ为宜，面片熟化以１５～３０ｍｉｎ为宜。刘婧竟
［３５］研

究结果表明，面片熟化时，温度控制在３０℃、相对湿度８０％～

９０％、时间６０ｍｉｎ，加工出的面条具有好的硬度、黏合性和咀

嚼性。杨宏黎等［３６］研究了熟化条件对面条质构特性的影

响，认为温度３５℃、相对湿度８０％～８５％、时间６０ｍｉｎ为面

片熟化的最佳条件；其进一步研究［３７］发现，面片熟化过程

中，醇溶蛋白提取量减少，而麦谷蛋白提取量增加，推测熟化

使小分子蛋白通过—Ｓ—Ｓ—结合，使蛋白质相对分子质量变

大［３８］，面筋蛋白组分的变化是熟化能够改善面条质量的内

在原因之一。

熟化工艺对面条色泽的影响主要是由于多酚氧化酶

（ＰＰＯ）的褐变作用
［３９－４１］。Ｋｒｕｇｅｒ等

［３９］研究表明，小麦粉中

ＰＰＯ活性与生鲜面条的色泽△犔值、△犫值（０～２４ｈ）高度

相关（狉＝０．８１和０．７５，Ｐ＜０．００１）。Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ等
［４２］研究

５０２
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认为，无论白盐面条或是黄碱面条，在制作后０～２ｈ的色泽

变化最明显，犔值快速降低，犫值大幅度升高。熟化温度也

会影响到面团中 ＰＰＯ 的活性，温度较高会促进褐变
［４１］。

Ｍｏｒｒｉｓ等
［４３］研究认为，面团熟化对黄碱面条的色泽有显著

影响，但并不是特别明显，而熟化作用对于面条质地的改善

是非常必要的。考虑到生产效率、设备容积和色泽变化，面

片熟化时间为１５～３０ｍｉｎ较为适宜。

３　压延工艺及设备
压延是通过轧辊的碾压作用，将松散的面团轧成面片，

使疏松、散乱的面筋形成连续、细密的网络组织，将淀粉粒包

围起来，并促进水分的均匀分布。

３．１　压延设备

在挂面工业生产中，压延包括复合压延和连续压延两部

分，压延道数通常为６～９道。传统上的复合压延是指，将松

散的面团轧成两条面带，再复合成一条面带。Ｓｕｔｔｏｎ等
［４４］

研究了此种复合压延的道数对面包面团流变特性的影响，结

果表明，试验初期，复合道数增加，面团的断裂应力和延伸黏

度快速增加，复合１０道时断裂应力最大，复合２０道时延伸

黏度最大，继续增加复合道数，断裂应力和延伸黏度均会明

显下降。另一种复合压延是指，直接用大辊径的轧辊将颗粒

状的松散面团一次即轧成较厚的面带。压延设备主要由机

座、多组轧辊、动力传动系统、轧距调节机构、喂料和接料装

置等组成。复合压延一般采用波纹双向压延机，该设备模拟

手工擀面，其轧辊表面呈现规则的光滑弧状凸起和凹陷，轧

面时可使面带径向、轴向同时受力，轧出的面片面筋网络结

构更加致密，黏弹性提高。

３．２　压延工艺及其主要影响因素

影响压延效果的因素主要有压延比和压延速度［３］７－８。

压延比是指面片通过某道轧辊的厚度差与进入前厚度的比

值。压延比越大，轧辊对面片施加的压力也越大。适当的压

力可以促进面筋网络结构的细密化，但压延比过高，面片承

受的压力和延展力过大，会对面片中的面筋结构产生破坏。

若压延比太小，则对面片施加的压力不足，且压延道数太多，

设备庞大。压延速度关系到面片受压力的时间，从而影响到

面片的表观光滑程度以及黏弹性等工艺性能。实际生产的

连续压延过程中，要使面带处于“不余不绷”的状态。

４　干燥工艺及设备
干燥不仅对挂面质量有重要影响，而且与产量、厂房建

设以及能源消耗等经济指标密切相关。干燥工序要求成品

含水率控制在１４．５％以下，内外水分分布均匀，条型平直、色

泽光亮，具有一定的机械强度和良好的烹调特性，不产生酥

面、断面［８］。

４．１　干燥方式

传统自然干燥，指利用大自然的热和风对湿面条进行晾

晒，使其缓慢脱水，其生产效率低，且受气候限制，挂面质量

和卫生难以保障。工业生产中的挂面干燥基本都采用热空

气对流干燥法，利用热源将干燥介质—空气加热，利用风扇

等装置使热空气发生对流，使空气介质中的热量传递给湿面

条，同时带走面条中汽化而出的水分，这一过程中包含复杂

的湿热传递和能量传递。

４．２　干燥过程研究

挂面干燥通常分为预干燥、主干燥和完成干燥３个阶

段［４５－４８］。预干燥的主要目的是除去面条表面的部分水分，

固定组织，增加湿面条的强度，减少因自身重力导致的面条

拉长或断裂［７］１８９－１９０［４７］。主干燥的前期是内蒸发阶段，又称

为保潮发汗，即增加烘房的温度和相对湿度，使面条内部水

分向表层迁移的速度增大，同时降低表层水分的汽化速度，

使面条水分的内蒸发速度大于或等于外蒸发速度。主干燥

的后期是全蒸发阶段，又称为升温降潮，此阶段要进一步升

温，降低湿度，快速除去面条表层水分［７］１９０－１９１。主干燥阶段

既是面条脱水的主要阶段，又是防止产品出现质量问题的关

键阶段。完成干燥属于降温散热阶段，靠流动空气的风力作

用，降低挂面温度，脱去小部分水分，平衡面条内外水分和

温度［４７，４９］。

４．３　干燥方法及相关设备

（１）高温快速干燥法：此方法由中国传统挂面干燥方法

演变而来，主干燥区的温度为５０℃左右，干燥时间为２．０～

２．５ｈ，这种干燥方法的温度较高，耗时较短、产量大，设备投

资少；但稳定性差，挂面质量难以保证，控制不当容易导致

酥面［５０］３［５１］。

（２）低温慢速干燥法：２０世纪８０年代由日本引进，该方

法的最高温度在３５℃以下，干燥时间为７～８ｈ，产品质量良

好且稳定，设备配套性好，温、湿度便于控制；但干燥时间长，

生产效率低，烘房占地面积大［５０］３［５１］。

（３）中温中速干燥法：该方法是目前挂面生产企业的主

流干燥方法，主干燥区的最高温度接近４５℃，干燥时间为

３．５～４．０ｈ，挂面质量较稳定，干燥效率较高
［４７，５２］［５０］３－６；此干

燥方法被列入行业标准ＳＢ／Ｔ１００７２—１９９２《挂面生产工艺

技术规程》。

挂面干燥设备主要由烘房、供热系统、通风系统、传动机

械等组成。目前，挂面烘房的结构主要有索道式和隧道式２

种。在索道式烘房中，单排挂面在传动链条的作用下往复式

运行，运行距离长（约５００ｍ），转弯处易掉杆。隧道式烘房

两端开放，挂面多排并列进入，全程直线运行，烘房长度一般

为６０ｍ左右。挂面工业生产中，烘房内温度和湿度的控制

主要是通过人工控制导热油或热水的温度和流量、排潮口的

开合及排量、风扇的转速来调节。

４．４　干燥工艺及其主要影响因素

面条为内部扩散控制型物料，干燥过程的速率取决于内

部水分向表层迁移的速率，因此，提高内部水分迁移速率、降

低表面水分蒸发速率是提高干燥效率、保证挂面质量的

关键。

温度、相对湿度、风速等是影响挂面干燥效果的主要因

素。传热传质理论认为，温度越高，物料干燥速率越快，而干

燥速率过快是导致产品质量劣变的重要原因［５３］。普遍应用

的挂面干燥方法其主干燥区段的最高温度在４５℃左右。而

王春等［５４］研究结果表明，干燥温度为７０℃时，挂面的弯曲

度、扭断力和煮后拉伸力较好。

调节相对湿度可以控制面条表层水分的蒸发速率，使面
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条保持合理的脱水速率。沈再春等［５５］认为，相对湿度是影

响挂面干燥的主要因素，主干燥阶段前期保持较高的相对湿

度（７５％左右），保持外扩散与内扩散的速率基本平衡，可以

防止面条表面结膜，防止酥面。

烘房内风速不仅影响面条表面水分的蒸发速率，还影响

烘房内温、湿度的分布，且在各干燥区段的影响方向和大小

有所不同［５２］。Ｃｈｅｎ等
［５６］研究乌冬面的热风干燥模型时，考

虑到湿面条的强度，风速恒定为１．８ｍ／ｓ。Ｉｎａｚｕ等
［５７］研究

表明，从经济低耗角度考虑，风速在初始干燥阶段宜为

２ｍ／ｓ，主干燥阶段宜为１ｍ／ｓ。

武亮等［４９］研究表明，影响挂面干燥速率的最主要因素

是相对湿度，其次是温度和风速。而Ｉｎａｚｕ等
［５８］研究表明，

相对湿度对乌冬面表面水分扩散的影响小于温度。王杰

等［５９］研究了索道式烘房挂面干燥工艺对产品质量的影响，

结果表明，烘房Ｉ区温度和ＩＶ区湿度是挂面干燥的关键控

制点。

５　挂面生产技术及设备开发趋势
目前，原材料和能源价格不断上涨，人力成本急剧增高，

生产企业对于高效低耗型自动化设备的需求快速增长。生

产过程自动化程度的提高，也有助于改善生产环境和稳定产

品质量。中国农业机械化科学研究院设计的一种全封闭智

能控制挂面干燥系统，利用自动化控制系统和空气集中处理

系统对空间内的温度、相对湿度、风速等参数进行调节，有利

于干燥工艺标准化和质量控制［６０］。２０１４年，中国农业科学

院农产品加工研究所、河北金沙河面业集团等单位通过挂面

产业优势技术集成创新，实现了“小麦收储、制粉、挂面加工、

产品储运一体化和自动化模式”；设计了原粮自动检测分级

系统，创新了连续真空和面、干燥双排柔性上架、节能降耗干

燥、挂面自动送料和分料包装等技术［６１－６３］，其发展对于挂面

产业的提升意义重大。

未来挂面生产设备与技术的发展必然向着优质高效、节

能减排的自动化或智能化方向发展。和面技术将得到进一

步优化提升和集成创新，根据小麦粉品质和面团质量要求而

自动调节的智能化加水方式是技术研发的一个重要方向。

干燥过程是能源消耗的主要环节，发展绿色节能的干燥技术

是必然趋势。目前，以太阳能、地热等清洁能源为热源的新

型烘房已在一些企业得到应用，排潮余热的回收利用问题也

已被关注和研究［６４］。此外，提高挂面包装机械化和自动化

水平，完成从前段加工到后段包装的自动化对接，也是提高

挂面生产全过程技术水平的重要环节［６５］。未来几年，挂面

生产设备与技术将快速发展，各部分单机的性能将得到持续

改进和创新，全自动化控制的、可以根据产品特性（形状、规

格、配料等）智能调节的成套生产设备将得到研发和推广。
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［１８］雷激，张艳，王德森，等．中国干白面条品质评价方法研究［Ｊ］．

中国农业科学，２００４，３７（１２）：２０００２００５．

［１９］张艳，阎俊，ＹｏｓｈｉｄａＨ，等．中国面条的标准化实验室制作与

评价方法研究［Ｊ］．麦类作物学报，２００７，２７（１）：１５８１６５．

［２０］ＹｅＹｉｌｉ，ＺｈａｎｇＹａｎ，ＨｅＺｈｏｎｇｈｕ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌｏｕｒｅｘ

ｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ，ａｄｄｅｄｗａｔｅｒ，ａｎｄｓａｌｔｏｎｃｏｌｏｒａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｏｆＣｈｉ

ｎｅｓｅｗｈｉｔｅｎｏｏｄｌｅｓ［Ｊ］．ＣｅｒｅａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，８６（４）：

４７７４８５．

［２１］叶一力，何中虎，张艳．不同加水量对中国白面条品质性状的

影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３（４）：７９５８０４．

［２２］李韦谨．面粉品质和工艺对面条感官质量的影响［Ｄ］．雅安：四

川农业大学，２０１１：１９３０．

［２３］ＰａｒｋＣＳ，ＢａｉｋＢＫ．Ｆｌｏｕｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｏｐｔｉｍｕｍ

ｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｎｏｏｄｌｅｄｏｕｇｈｆｏｒｍａｋｉｎｇｗｈｉｔｅｓａｌｔｅｄｎｏｏ

ｄｌｅｓ［Ｊ］．ＣｅｒｅａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，７９（６）：８６７８７３．

［２４］ＨａｔｃｈｅｒＤＷ，ＫｒｕｇｅｒＪＥ．ＡｎｄｅｒｓｏｎＭＪ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｏｒｉｅｎｔａｌｎｏｏｄｌｅｓ［Ｊ］．

ＣｅｒｅａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９９，７６（４）：５６６５７２．

［２５］刘锐，魏益民，张波．基于统计过程控制（ＳＰＣ）的挂面加工过程
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质量控制［Ｊ］．食品科学，２０１３，３４（８）：４３４７．

［２６］ＬｉｕＲｕｉ，ＸｉｎｇＹａｎａｎ，ＺｈａｎｇＹｉｎｇｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｍｉｘｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｏｄｌｅｄｏｕｇｈ

ｕｎｄｅｒｖａｃｕｕｍ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，１８８：３２８３３６．

［２７］ＬｕＱｉｙｕ，ＧｕｏＳｉｙｕａｎ，ＺｈａｎｇＳｈａｏｂｉｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌｏｕｒｆｒｅｅ

ｌｉｐｉｄｓｏｎｔｅｘｔｕｒａｌａｎｄｃｏｏｋｉｎｇｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｎｏｏｄｌｅｓ［Ｊ］．

ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００９，４２（２）：２２６２３０．

［２８］ＢａｉｋＢＫ，ＬｅｅＭＲ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔａｒｃｈａｍｙｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｈｅａｔ

ｏｎｔｅｘｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｈｉｔｅｓａｌｔｅｄｎｏｏｄｌｅｓ［Ｊ］．ＣｅｒｅａｌＣｈｅｍ

ｉｓｔｒｙ，２００３，８０（３）：３０４３０９．

［２９］ＣｈｏｙＡＬ，ＭｏｒｒｉｓｏｎＰＤ，ＨｕｇｈｅｓＪＧ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｌｉｔｙａｎｄａｎｔｉｏｘｉ

ｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｎｓｔａｎｔｎｏｏｄｌｅｓｅｎｈａｎｃｅｄｗｉｔｈｃｏｍｍｏｎｂｕｃｋｗｈｅａｔ

ｆｌｏｕｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｒｅａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，５７（３）：２８１２８７．

［３０］ＢａｒａｋＳ，ＭｕｄｇｉｌＤ，ＫｈａｔｋａｒＢＳ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｖａｒｉ

ａｔｉｏｎｏｆｇｌｕｔｅｎｐｒｏｔｅｉｎｓａｎｄｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｈｅａｔ

ｆｌｏｕｒｏｎｔｈｅｔｅｘｔｕｒａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｗｈｉｔｅｓａｌｔｅｄｎｏｏｄｌｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，２０１４，１７（４）：７３１７４０．

［３１］李韦谨，张波，魏益民，等．机制面条制作工艺研究综述［Ｊ］．中

国粮油学报，２０１１，２６（６）：８６９０．

［３２］ＣｕｑＢ，ＹｉｌｄｉｚＥ，ＫｏｋｉｎｉＪ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｘｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄ

ｒｅｓｔｔｉｍｅｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙｆｌｏｗｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｗｈｅａｔｆｌｏｕｒｄｏｕｇｈ［Ｊ］．

ＣｅｒｅａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，７９（１）：１２９１３７

［３３］师俊玲，魏益民，张国权，等．蛋白质与淀粉对挂面和方便面品

质及微观结构的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然科学

版，２００１，２９（１）：４４５０．

［３４］孟专，郭新文．挂面熟化工艺优化研究［Ｊ］．发明与创新：综合

版，２００９（２）：４２４３．

［３５］刘婧竟．面片熟化工艺对面条品质的影响［Ｊ］．消费导刊，２００７

（５）：２０７２０８．

［３６］杨宏黎，陆启玉，韩旭，等．熟化对面条产品质量影响的研究

［Ｊ］．食品科技，２００８（２）：１１８１２０．

［３７］杨宏黎，陆启玉，韩旭，等．面筋蛋白组分在面团熟化过程中的

变化［Ｊ］．粮油加工，２００７（１０）：１０１１０３．

［３８］王灵昭，陆启玉．面筋蛋白组分在制面过程中的变化及与面条

质地差异的关系［Ｊ］．河南工业大学学报：自然科学版，２００５，

２６（１）：１１１４．

［３９］ＫｒｕｇｅｒＪＥ，ＨａｔｃｈｅｒＤＷ，ＤｅｐａｕｗＲ．Ａｗｈｏｌｅｓｅｅｄａｓｓａｙｆｏｒ

ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅｉｎＣａｎａｄｉａｎＰｒａｉｒｉｅＳｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｓａｎｄｉｔｓ

ｕｓｅｆｕｌｎｅｓｓａｓａｍｅａｓｕｒｅｏｆｎｏｏｄｌｅｄａｒｋｅｎｉｎｇ［Ｊ］．ＣｅｒｅａｌＣｈｅｍｉｓ

ｔｒｙ，１９９４，７１（４）：３２４３２６．

［４０］王培慧，陈洁，王春，等．面粉粗蛋白、粗淀粉、多酚氧化酶活性

对鲜面片色泽的影响［Ｊ］．河南工业大学学报：自然科学版，

２０１２，３３（２）：４８５１．

［４１］葛秀秀，何中虎，杨金，等．我国冬小麦品种多酚氧化酶活性的

遗传变异及其与品质性状的相关分析［Ｊ］．作物学报，２００３，２９

（４）：４８１４８５．

［４２］ＢｈａｔｔａｃｈａｒｙａＭ，ＬｕｏＱ，ＣｏｒｋｅＨ．Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｄｏｕｇｈｃｏｌｏｒｉｎｈｅｘａｐｌｏｉｄｗｈｅａｔｌａｎｄｒａｃｅｓｄｉｆｆｅｒｉｎｇｉｎｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ

ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９９，４７（９）：３５７９３５８５．

［４３］ＭｏｒｒｉｓＣＦ，ＪｅｆｆｅｒｓＨＣ，ＥｎｇｌｅＤＡ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｘｉｎｇｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｔｔｉｍｅｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙＦｌｏｗｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｗｈｅａｔｆｌｏｕｒ

ｄｏｕｇｈ［Ｊ］．ＣｅｒｅａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，７７（１）：７７８５．

［４４］ＳｕｔｔｏｎＫＨ，ＬａｒｓｅｎＮＧ，ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＭＰ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｏｕｇｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｓｈｅｅｔｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｎａｇｇｒｅｇａｔｅｄｇｌｕｔｅｎｉｎｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］．Ｃｅｒｅａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，８０（６）：７０７７１１．

［４５］中华人民共和国商业部．ＳＢ／Ｔ１００７２—１９９２挂面生产工艺技

术规程［Ｓ］．北京：中华人民共和国商业部，１９９２．

［４６］居然，秦中庆．简论挂面三段干燥法［Ｊ］．食品科技，１９９６（５）：

２６２７．

［４７］王杰，张影全，刘锐，等．隧道式烘房挂面干燥工艺特征分析

［Ｊ］．中国粮油学报，２０１４，２９（３）：８４８９．

［４８］ＨｏｕＧＧ，ＯｔｓｕｂｏＳ，ＯｋｕｓｕＨ，ｅｔａｌ．Ｎｏｏｄｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］／／ＨｏｕＧＧ．Ａｓｉａｎｎｏｏｄｌｅｓ：Ｓｃｉｅｎｃｅ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｈｏｂｏｋｅｎ：Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ，Ｉｎｃ．，２０１０：

９９１４０．

［４９］武亮，刘锐，张波，等．干燥条件对挂面干燥脱水过程的影响

［Ｊ］．现代食品科技，２０１５，３１（９）：１９１１９７．

［５０］王杰．挂面干燥工艺及过程控制研究［Ｄ］．北京：中国农业科学

院，２０１４．

［５１］张伟．挂面烘干工艺的研究与应用［Ｊ］．西部粮油科技，１９９９，

２４（１）：１２１４．

［５２］武亮，刘锐，张波，等．隧道式挂面烘房干燥介质特征分析［Ｊ］．

农业工程学报，２０１５，３１（增刊１）：３５５３６０．

［５３］潘永康，王喜忠，刘相东．现代干燥技术 ［Ｍ］．２版．北京：化

学工业出版社，２００７：１０１１．

［５４］王春，高飞，陈洁，等．温度对挂面干燥工艺品质的影响［Ｊ］．粮

食与饲料工业，２０１０（６）：３３３５．

［５５］沈再春．现代方便面和挂面生产实用技术［Ｍ］．北京：中国科学

技术出版社，２００１：３６３３６９．

［５６］ＣｈｅｎＪｉｅｙｕ，ＩｓｏｂｅＫ，ＺｈａｎｇＨａｎ，ｅｔａｌ．Ｈｏｔａｉｒｄｒｙｉｎｇｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｕｄｏｎｎｏｏｄｌｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０００，６（４）：２８４２８７．

［５７］ＩｎａｚｕＴ，ＩｗａｓａｋｉＫ，ＦｕｒｕｔａＴ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｆｒｅｓｈ

Ｊａｐａｎｅｓｅｎｏｏｄｌｅ （ｕｄｏｎ）ｄｒｙｉｎｇ［Ｊ］．ＬＷＴＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，３６（２）：２７７２８０．

［５８］ＩｎａｚｕＴ，ＩｗａｓａｋｉＫ，ＦｕｒｕｔａＴ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａ

ｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎｄｒｙｉｎｇ ＫｉｎｅｔｉｃｓｏｆｆｒｅｓｈＪａｐａｎｅｓｅｎｏｏｄｌｅ

（ｕｄｏｎ）［Ｊ］．ＬＷＴＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，３５（８）：

６４９６５５．

［５９］王杰，张影全，刘锐，等．挂面干燥工艺研究及其关键参数分析

［Ｊ］．中国粮油学报，２０１４，２９（１０）：８８９３．

［６０］李世岩，杨金枝．国内挂面市场分析及生产方式的变革［Ｊ］．粮

油加工，２０１２（２）：３１３３．
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