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基于模糊综合评价法优化挤压型速冻

青稞鱼面关键工艺
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摘要"以加水量$和面时间$静置时间$速冻温度为工艺关键

点#在单因素试验基础上#基于模糊综合评价法#利用响应面

法优化挤压型速冻青稞鱼面关键工艺参数%试验结果表明'

加水量和速冻温度对面条综合品质影响均达到显著水平

!

;

$

$*$F

"#且加水量和速冻温度之间存在明显的协同作用#

对面条品质综合评分影响的主次顺序为加水量
&

速冻温度%

而和面时间与静置时间对成品综合品质影响呈正相关#但是

影响不显著%最佳关键参数为'加水量
%5*5"E

$和面时间

%#AG?

$静置时间
#FAG?

$速冻温度
M!#b

%

关键词"速冻青稞鱼面&工艺&模糊评价法
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挤压技术是多学科交叉所产生的一门高新技术"食品

挤压是集混合'搅拌'成型等多种操作单元为一体!具有连续

加工'方便灵活和高效等优点0

%

1

"将挤压技术应用于面条的

生产上!不仅能够减少传统的工艺过程!大大缩短生产周期!

降低生产成本!还能够改善产品的组织状态和口感!有效提

高成品面条的品质等0

#

1

"王威等0

!

1采用双螺杆挤压膨化机

加工全麦鲜湿面!通过响应面法优化得到的最佳工艺参数

为-水分含量
"%

W

*

%$$

W

!螺旋转速
!F.

*

AG?

!挤压温度

5!b

(钱平等0

"

1利用单螺杆挤压机加工非油炸方便面!以正

交试验筛选出一组改良剂配方!获得了较好的效果(梁卓

然0

F

1利用挤压技术得到具有良好外观与烹调特性的红稗营

养面条(徐颖0

7

1发现挤压型鱼糜面条的最佳工艺参数为物料

外加水分
!%*%E

!机筒温度
%##*Fb

!螺杆转速
F!.

*

AG?

(魏

益民0

&

1利用双螺杆挤压机制备玉米面条和荞麦面条!试验结

果表明!样品水分含量
!$E

'挤压温度
5$b

左右面条的蒸煮

品质最好(隋继学等0

5

1选取加水量'香椿汁添加量和搅拌辊

转速对速冻香椿面条的工艺条件进行优化!得到了最佳工艺

参数!该工艺条件下!香椿面条的品质能达到最佳状态"但

常见的面条工艺优化考察目标以感官评分'弹性'硬度等简

单且少量指标为主!未全面考察关键工艺对成品综合品质的

"7%



影响!优化效果较片面"

青稞是中国西北'内蒙和西藏等高寒地区广泛栽培种植

的一种常见裸大麦!属低脂低糖优质杂粮!有较高的营养价

值及医疗保健作用0

6M%%

1

"在推动青稞深加工的过程中!考虑

到其特殊的保健功效!目前多利用青稞全粉和小麦面粉的混

粉生产一些快餐食品'高纤维食品'低能量烘焙食品(本课题

组0

%#

1前期曾以青稞粉'小麦粉'鱼糜和谷朊粉等为原料!成

功研发出一种工艺简单且风味较佳'营养丰富的单螺旋挤压

型速冻青稞鱼面"但采用单螺旋挤压法加工的速冻青稞鱼

面与压延法0

%!

1

#

/+%$F&7&557,

$相比!在加工过程中有容

易黏连成团!成品率较低!糊化后断条率较高!口感较差等问

题"现阶段对于速冻青稞面条品质的改良!基本停留在配方

优化的基础上!丁捷等0

%"

1发现青稞粉与麦芯粉混粉比例为

%

%

6

!

%

%

7

时速冻面条成品品质最好"目前对于基于综合

评价法的挤压型速冻青稞面条关键工艺优化尚未见报道"

本试验针对挤压型速冻青稞鱼面!基于模糊综合评价法

研究关键工艺参数对其品质的影响!利用响应面试验优化显

著影响品质综合评分的关键工艺!以期为速冻青稞鱼面进一

步工业化生产提供参考依据"

%

!

材料与方法
%*%

!

试验材料与仪器

%*%*%

!

试验材料

青稞粉-由甘孜州农科所八美农场提供的康青
5

号

#

#$%7

年产$制备(

面条专用粉-临邑县鸿泰制粉有县公司(

谷朊粉-山东渠风食品科技有限公司(

绿色生态井盐-四川久大制盐有限责任公司(

食用纯碱-郑州特正商贸有限公司(

复合磷酸盐-徐州恒世磷酸盐有限公司(

/N/

#羧甲基纤维素钠$-郑州特正商贸有限公司"

%*%*#

!

仪器与设备

电子天平-

>̀L+

型!上海精密仪器仪表有限公司(

高速组织搅碎机-

O2L%

型!上海标本模型厂(

高速分散器#内切式匀浆机$-

c:1LO

型!宁波新芝生物

科技股份有限公司(

自动面条机-

:̂ #!F7

型!飞利浦投资有限公司(

高精度专业食品物性分析仪-

3N2L;̂ 8

型!美国
31/

公司(

手压封口机-

21L"$$

型!沈阳东泰机械制造有限公司(

急冻柜-

Ô%$

型立式!北京荣港顺华制冷设备有限

公司(

锤片式粮食试验粉碎机-

012aL0

型!成都施特威科技发

展公司(

电热鼓风干燥箱-

%$%L(,

型!北京中兴伟业仪器有限

公司(

电子恒温不锈钢水浴锅-

::2L5Y

型!上海光地仪器设

备有限公司"

%*#

!

速冻青稞鱼面加工工艺

%*#*%

!

加工工艺
!

根据文献0

%#

!

%!

1!将草鱼洗净!去头'去

鳞'去内脏预处理后得到两片鱼肉"用水洗净鱼肉后!放入
F

倍水!漂洗
#

次"然后将鱼肉和水按
%

%

%

#质量比$的比例在

组织捣碎匀浆机
%#$$.

*

AG?

下匀浆
%AG?

得到鱼糜"以

%5$

W

青稞混粉#青稞粉
%

高筋麦芯粉
f%

%

6

$为基准!称取

$*%$E

食用碱!复合磷酸盐
$*#FE

!

/N/

#羧甲基纤维素钠$

$*#$E

!谷朊粉
5*!!E

!食盐
%*#FE

!鱼糜
!!*!!E

!纯净水

%7*7&E

"将食用碱'复合磷酸盐'

/N/

'食盐'纯净水在

6Fb

水浴锅中加热溶解!获得复合改良剂溶液"将青稞混

粉'谷朊粉混和在匀浆机
%$$$$.

*

Y

的条件下匀浆
!$Y

后!

将鱼糜#含复合改良剂'纯净水$一起加入自动面条机中"采

用孔径为
%AA

的模具!和面
5AG?

后静置
%FAG?

单螺旋挤

压制得生面条"将生面条经沸水糊化!冷水冷却后沥干!称

重分袋包装!然后进行速冻冷藏"面条直接置于微波炉'蒸

汽或沸水加热!即可拌上调料食用"

%*#*#

!

单因素试验

#

%

$加水量对速冻青稞鱼面品质的影响-控制加水量分

别为
%$E

!

%#E

!

%"E

!

%7E

!

%5E

!

#$E

!探讨对成品面条质

构'感官和蒸煮品质的影响"

#

#

$和面时间对速冻青稞鱼面品质的影响-控制和面时

间分别为
"

!

7

!

5

!

%$

!

%#

!

%"AG?

!探讨对成品面条质构'感官

和蒸煮品质的影响"

#

!

$和面后的静置时间对速冻青稞鱼面品质的影响-控

制和面后静置时间分别为
"

!

7

!

5

!

%$

!

%#

!

%"AG?

!探讨对成品

面条质构'感官和蒸煮品质的影响"

#

"

$速冻温度对速冻青稞鱼面品质的影响-控制速冻温

度分别为
M%6

!

M##

!

M#F

!

M#5

!

M!%

!

M!"b

!探讨对成品

面条质构'感官和蒸煮品质的影响"

完成单因素试验后!对关键工艺参数与面条品质指标的

相关性进行分析!确定显著影响面条综合品质评分的因素"

%*#*!

!

//O

响应面试验设计
!

在单因素试验基础上!采用

和面时间
%#AG?

!静置时间
#FAG?

!选择加水量及速冻温度

为变量!以面条品质综合评分为考察指标!根据
//O

响应面

试验设计原理0

%F

1

!采取两因素三水平的响应面分析方法对

速冻青稞鱼面关键工艺参数进行优化"

%*!

!

指标的测定

%*!*%

!

质构特性的测定
!

根据文献0

%7

!

%&

1的方法!改进如

下-取速冻青稞鱼面
%$

W

!不解冻直接放入盛有
F$$AT

沸水

中煮熟捞出!置于漏水丝网容器中过水!然后立即放入装有

#$$AT

室温蒸馏水中!

#AG?

后取出沥干至无明水"每次将

"

根面条水平放置在载物台上!放置方向与平口探头垂直!参

数设定#高度
!$AA

!形变量
F$AA

!速度
7$AA

*

AG?

!回复力

$*!&F+

!两次压缩停留间隔
FY

$"每组试验平行
7

组!每个仪

器参数处理采用去掉最大值和最小值!求平均值的方法"

%*!*#

!

蒸煮特性的测定

#

%

$水分的测定-采用常压干燥法0

%5

1

"

#

#

$干物质吸水率测定-根据文献0

%6

1!取
#$

根长为

##HA

的面条称重!置于
F$$ AT

沸腾的蒸馏水中煮制

"AG?

!捞出面条放到滤纸上沥干
FAG?

称重!按式#

%

$计算干

物质吸水率"

F7%

开发应用
!

#$%&

年第
"

期



2

G

O

#

K

O

%

I

%

K

B

# $

O

%

K

%

K

B

# $

I

%$$E

! #

%

$

式中-

2

///干物质吸水率!

E

(

O

#

///煮后面条的重量!

W

(

O

%

///煮前面条的重量!

W

(

B

///面条水分含量!

E

"

#

!

$干物质损失率测定-根据文献0

#$

1的方法!修改如

下-将测干物质吸水率时剩余的面汤放至常温后!转入

F$$AT

容量瓶中定容混匀!量取
F$AT

面汤倒入恒重的

#F$AT

烧杯中!放在可调式电炉上蒸发掉大部分水分后!再

量取
F$AT

面汤!如此重复
"

次!当量取的
#$$AT

面汤在烧

杯中蒸发至少许时!将烧杯放入
%$Fb

烘箱内烘至恒重!取出

放入干燥器中冷却至室温称重!按式#

#

$计算干物质损失率"

!

G

#5F

I

O

0

I

#

%

K

B

$

I

%$$E

! #

#

$

式中-

!

///干物质损失率!

E

O

///

#$$AT

面汤中干物质质量!

W

(

0

///煮前面条质量!

W

(

B

///煮前面条的水分含量!

E

"

#

"

$面条最佳煮制时间的测定-根据文献0

#%

1的方法!

修改如下-取
#F

根速冻面条放入
#$$AT

沸水中!同时开始

计时"保持水处于微沸状态下煮制!从
#AG?

开始!每隔
%$Y

取出一根面条!用透明片压开观察面条中间有无白芯!白芯

刚消失为止!记录时间!为面条的最佳煮制时间!每个试样进

行
!

个平行"

#

F

$面条断条率的测定-参照文献0

##

1!取
#F

根面条放

入
#$$AT

的沸水煮至最佳煮制时间后捞出!观察有无断条!

按式#

!

$计算面条的断条率"

R

G

&

%

&

I

%$$E

! #

!

$

式中-

R

///断条率!

E

(

&

%

///断条根数(

&

///烹煮根数"

#

7

$成品率的测定-按式#

"

$计算成品率"

O

G

L

%

L

i

%$$E

! #

"

$

式中-

O

///成品率!

E

(

L

%

///成品重量!

W

(

L

///投料重量!

W

"

%*!*!

!

感官评价
!

参考文献0

#!

!

#"

1!修改如下-量取

F$$AT

自来水于不锈钢锅中!在
#$$$9

电磁炉上煮沸!煮

至面条芯的白色生粉刚刚消失!立即捞出分装在碗中待品

尝"选择
%$

名感官评定员!对不同处理的样品进行色泽'表

观状态和风味的感官评定"评价标准见表
%

"

%*!*"

!

品质综合评价
!

评价项目成品率
"

%

'感官评分
"

#

'

水分 含量
"

!

'吸水率
"

"

'损失率
"

F

'最佳煮制时间
"

7

'断

表
%

!

速冻面条感官评价标准

3CB)<%

!

2<?Y(.

K

<UC)SC=G(?

]

SGHDLJ.(Q<??((V)<Y

项目 满分 评分标准

色泽
!!

%$

指面条颜色和亮度!面条白!乳黄色"光亮为

5

!

%$

分!亮度一般为
F

!

5

分!色泽发暗'发

灰'亮度差为
%

!

F

分

表观状态
%$

指面条表面光滑和膨胀度!表面结构细密"

光滑为
&

!

%$

分!中间为
"

!

&

分!表面能粗

糙'膨胀'严重变形为
%

!

"

分

适口性
!

#$

用力咬掉一根面条需要力的大小"适中
%F

!

#$

分!稍偏硬或软
%$

!

%F

分!太硬或太软
%

!

%$

分

韧性
!!

#F

指面条在咀嚼时的咬劲和弹力的大小"有咬

劲'有弹性
#%

!

#F

分!一般
%F

!

#%

分!咬劲

差'弹性弱
%

!

%F

分

粘性
!!

#F

指在咀嚼时面条过程中的黏牙程度"咀嚼时

爽口'不黏牙
%5

!

#F

分!较爽口'稍黏牙
%$

!

%5

分!不爽口'发黏
%

!

%$

分

光滑性
!

F

指在品尝时面条的光滑程度"光滑
"

!

F

分!

中间
!

!

"

分!较差
%

!

!

分

食味
!!

F

指品尝时的味道"具有适宜的青稞香味
"

!

F

分!青稞味较浓或过淡
!

!

"

分!有异味
%

!

!

分

条率
"

&

'硬度
"

5

'黏附性
"

6

'弹性
"

%$

'咀嚼性
"

%%

!根据前

期研究实践并参考文献0

#F

1!确定指标范围-

"

%

f7$E

!

6$E

!

"

#

fFF

!

6$

!

"

!

f#$E

!

!FE

!

"

"

fFFE

!

%%$E

!

"

F

fFE

!

#FE

!

"

7

f%$

!

#7$Y

!

"

&

f$E

!

!FE

!

"

5

f$*F

!

%*F+

!

"

6

f$*$%

!

"Aa

!

"

%$

f$

!

"AA

!

"

%%

f$

!

#+

"

为了进行模糊综合评价!要计算隶属度值!根据线性模

型建立如下隶属度0

#7M#&

1

-

S

#

"

%

$

G

%

#

"

%

'

6$

$

"

%

K

7$

6$

K

7$

$

#

"

%

"

7$

$

#

7$

$

"

%

$

6$

$!

S

#

"

#

$

G

%

#

"

#

'

6$

$

"

#

K

FF

6$

K

FF

$

#

"

#

"

FF

$

#

FF

$

"

#

$

6$

$!

S

#

"

!

$

G

%

#

"

!

'

!F

$

"

!

K

#$

!F

K

#$

$

#

"

!

"

#$

$

#

#$

$

"

!

$

!F

$!

S

#

"

"

$

G

%

#

"

"

'

%%$

$

"

"

K

FF

%%$

K

FF

$

#

"

"

"

FF

$

#

FF

$

"

"

$

%%$

$!

S

#

"

F

$

G

%

#

"

F

'

#F

$

"

F

K

F

#F

K

F

$

#

"

F

"

F

$

#

F

$

"

F

$

#F

$!

77%

第
!!

卷第
"

期 胡欣洁等-基于模糊综合评价法优化挤压型速冻青稞鱼面关键工艺
!



S

#

"

7

$

G

%

#

"

7

'

#7$

$

"

7

K

%$

#7$

K

%$

$

#

"

7

"

%$

$

#

%$

$

"

7

$

#7$

$!

S

#

"

&

$

G

%

#

"

&

'

!F

$

"

&

!F

$

#

"

&

"

$

$

#

$

$

"

&

$

!F

$!

S

#

"

5

$

G

%

#

"

5

'

%5F

$

"

5

K

$5F

%5F

K

$5F

$

#

"

5

"

$5F

$

#

$5F

$

"

5

$

%5F

$!

S

#

"

6

$

G

%

#

"

6

'

"

$

"

6

K

$5$%

"

K

$5$%

$

#

"

6

"

$5$%

$

#

$5$%

$

"

6

$

"

$!

S

#

"

%$

$

G

%

#

"

%$

'

"

$

"

%$

"

$

#

"

%$

"

$

$

#

$

$

"

%$

$

"

$!

S

#

"

%%

$

G

%

#

"

%%

'

#

$

"

%%

#

$

#

"

%%

"

$

$

#

$

$

"

%%

$

#

$"

品质综合评分为-

!f

S

#

"

%

$

i3

%

R

S

#

"

#

$

i3

#

R

S

#

"

!

$

i3

!

R

S

#

"

"

$

i

3

"

M

S

#

"

F

$

i3

F

R

S

#

"

7

$

i3

7

M

S

#

"

&

$

i3

&

R

S

#

"

5

$

i3

5

R

S

#

"

6

$

i3

6

R

S

#

"

%$

$

i3

%$

M

S

#

"

%%

$

i3

%%

! #

F

$

式中-

!

///品质综合评分(

3

*

///各指标在评价体系中所占的比重!由经验确定!

品质综合评分
3

*

其值分别为
$*$F

!

$*#

!

$*%

!

$*%

!

$*%

!

$*$F

!

$*%

!

$*%

!

$*%

!

$*$F

!

$*$F

"

%*"

!

数据处理

数据统计采用
@ZH<)

软件!方差分析'

OS?HC?

多重比较

显著性差异分析'相关性分析用
2;22#$*$

!响应面分析采用

O<Y

W

G?5*$*7

"

#

!

结果与分析
#*%

!

加水量对速冻青稞鱼面品质的影响

由表
#

可知!面条品质综合评分随加水量的增加呈现先

增加后减小的趋势!加水量为
%7E

!

#$E

时面条品质相对较

佳!成品率和吸水率较高!分别达到
&"*5!E

!

5%*%$E

!

&#*5&E

!

&5*#FE

!硬度和黏附性适中!咀嚼性'断条率和损

失率较低!感官风味口感较好"

#*#

!

和面时间对速冻青稞鱼面品质的影响

由表
!

可知!不同处理组的面条品质综合评分差异显

著!和面时间
%$

!

%"AG?

时面条品质评分较为理想!面条成

品率较高!损失率较低!蒸煮品质和质构特性较佳"其中!面

条品质综合评分在和面
%#AG?

时达到最高值#

$*6$

$!此时感

官评分为
57*$$

成品率为
5!*&&E

"

#*!

!

静置时间对速冻青稞鱼面品质的影响

由表
"

可知!面条品质综合评分随静置时间的延长呈现

先增加后减小的趋势"静置
#$

!

!$AG?

时面条品质综合评

分较高!较其他处理组差异显著#

;

$

$*$F

$!成品硬度'咀嚼

性和黏附性较小!断条率和损失率较低!最佳煮制时间较长"

静置时间为
#FAG?

时!面条综合品质最佳!显著优于其他处

理组#

;

$

$*$F

$"

#*"

!

速冻温度对速冻青稞鱼面品质的影响

速冻温度越低!冻结速度越快!所形成的冰晶越小!其对

面条内部面筋结构破坏程度越小!成品综合评价越佳"由表

F

可知!面条品质综合评分随速冻温度的升高总体呈现下降

的趋势!在速冻温度为
M!"

!

M!% b

时评分最高#

$*55

$!

M%6b

时显著下降#

$*5$

$"当速冻温度低于
M!%b

时!成

品综合品质评分差异不显著#

;

&

$*$F

$!因此从工艺成本出

表
#

!

加水量对速冻青稞鱼面品质的影响e

3CB)<#

!

@JJ<H=(J

-

S.GJG<V\C=<.CVVG=G(?(?

]

SGHDLJ.(Q<?:G

W

P)C?VBC.)<

K

JGYP?((V)<Y

]

SC)G=

K

加水量*
E

成品率*
E

硬度*
+

黏附性*
Aa

弹性*
AA

咀嚼性*
Aa

水分*
E

%$ &7*"&d$*&"

BH

$*5#d$*$#

CB

$*$&d$*$%

V

$*!%d$*$%

V

$*%%d$*$#

H

#&*#&d$*%5

V

%# &"*!7d%*"#

H

$*&7d$*$!

BH

#*&Fd$*%#

C

#*F$d$*%"

B

%*#6d$*$7

C

!%*F7d$*"%

B

%" &5*7"d%*"%

CB

$*5Fd$*$$

C

#*6$d$*#F

C

!*"&d$*$!

C

%*#&d$*$5

C

#6*%7d$*5!

H

%7 &"*5!d%*#&

BH

$*&"d$*$7

H

#*$!d$*$"

B

%*#7d$*$F

H

%*!!d$*!&

C

#5*!#d%*%$

HV

%5 &5*"$d#*&&

CB

$*5Fd$*$$

C

#*%$d$*%&

B

%*#!d$*%!

H

$*FFd$*$%

B

!%*F$d$*!#

B

#$ 5%*%$d$*5!

C

$*5"d$*$%

C

%*"Fd$*$#

H

$*5"d$*$"

V

$*"Fd$*%$

BH

!"*$!d$*$%

C

加水量*
E

吸水率*
E

损失率*
E

最佳煮制时间*
Y

断条率*
E

感官 综合评分

%$ 7#*F$d7*%$

B

%&*%$d$*!&

CB

#%$*&Fd"*7$

H

5*$$d$*$$

B

&!*&$d#*%#

B

$*&7d$*$$

V

%# 7!*$$d%*%!

B

%6*&5d#*#%

B

##6*$$dF*77

B

#%*%#dF*7&

C

&#*5"d$*&"

B

$*&Fd$*$%

V

%" 7F*F7d%*&"

B

#$*$6d!*5F

C

#"#*F$d!*F"

CB

#*$$d$*$$

H

5#*!Fd$*$&

C

$*5Fd$*$%

H

%7 &#*5&d$*%"

C

%!*#7d$*5&

BH

#"!*F$d!*F"

CB

#*$$d#*5!

H

5"*!$d#*6&

C

$*55d$*$%

B

%5 &5*#Fd%*$"

C

%#*65d%*%#

BH

#F%*F$d%#*$#

C

#*$$d#*5"

H

5!*6$d$*66

C

$*6%d$*$%

C

#$ &7*6&d$*56

C

%%*"!d$*&$

H

#!$*$$dF*77

B

"*$$d$*$$

BH

5$*!$d$*&%

C

$*55d$*$%

B

!!!!!!!

e

!

同列数据中标注不同字母表示差异显著#

;

$

$*$F

$"

&7%

开发应用
!

#$%&

年第
"

期



表
!

!

和面时间对速冻青稞鱼面品质的影响e

3CB)<!

!

@JJ<H=(JVGJJ<.<?=AGZG?

W

=GA<(?

]

SGHDLJ.(Q<?:G

W

P)C?VBC.)<

K

JGYP?((V)<Y

]

SC)G=

K

和面时*
AG?

成品率*
E

硬度*
+

黏附性*
Aa

弹性*
AA

咀嚼性*
Aa

水分*
E

" &7*%7d#*&#

B

$*5#d$*$7

CB

$*$5d$*$#

B

$*F#d$*$#

H

$*%5d$*$%

H

!%*%&d$*!$

H

7 75*56d%*!#

H

$*5Fd$*$$

CB

$*$&d$*$%

BH

$*FFd$*$$

BH

$*#$d$*$%

H

!#*57d$*$"

B

5 &7*#&d%*!6

B

$*F%d$*$"

H

$*!$d$*$$

C

$*%!d$*$!

V

$*$!d$*$%

V

!$*55d$*%!

H

%$

&6*7$d%*77

CB

$*56d$*$F

C

$*$Fd$*$$

H

$*76d$*$$&

C

$*#5d$*$%

C

!!*&$d$*7"

CB

%# 5!*&&d%*F5

C

$*&7d$*$!

B

$*$Fd$*$$

H

$*F!d$*$"

BH

$*#$d$*$$

H

!"*7Fd$*"#

C

%" 5$*FFd#*%7

CB

$*56d$*$$

C

$*$Fd$*$$#

H

$*F6d$*$"

B

$*#!d$*$!

B

!"*5Fd$*"#

C

和面时*
AG?

吸水率*
E

损失率*
E

最佳煮制时间*
Y

断条率*
E

感官 综合评分

" 6#*F%d$*#F

C

6*66d%*$6

H

%6!*F$d#*%#

C

##*$$d#*5!

C

&5*%Fd%*&&

V

$*5#d$*$%

HV

7 &6*&#d"*#7

B

%!*&Fd$*#%

CB

%6&*F$d%$*7%

C

%$*$$d#*5!

BH

&6*$$d%*"%

HV

$*5$d$*$#

HV

5 5%*F!d%*77

B

%%*FFd%*$!

BH

%6&*$$d%*"%

C

%#*$$d$*$$

B

5%*7$d%*"%

BH

$*5!d$*$%

H

%$

7&*&7d#*"5

H

%F*$"d%*#%

C

%&&*F$d&*&5

B

"*$$d$*$$

V

5#*&$d$*66

B

$*5$d$*$$6

V

%# 6$*!"d!*#5

C

%%*"$d%*!$

BH

%6&*F$d$*&%

C

"*$$d$*$$

V

57*$$d$*&%

C

$*6$d$*$$5

C

%" 5$*%&d%*#"

B

%%*5#d$*&5

BH

%6F*$$dF*77

C

7*$$d#*5!

HV

5"*$%d$*%!

CB

$*57d$*$%

B

!!!!!!!

e

!

同列数据中标注不同字母表示差异显著#

;

$

$*$F

$"

表
"

!

静置时间对速冻青稞鱼面品质的影响e

3CB)<"

!

@JJ<H=(JVGJJ<.<?==C?VG?

W

=GA<(?

]

SGHDLJ.(Q<?:G

W

P)C?VBC.)<

K

JGYP?((V)<Y

]

SC)G=

K

静置时间*
AG?

成品率*
E

硬度*
+

黏附性*
Aa

弹性*
AA

咀嚼性*
Aa

水分*
E

F &#*!6d%*!!

CB

$*5&d$*$!

C

$*%"d$*$$"

H

$*"5d$*$#

H

$*#%d$*$$&

B

#&*$"d$*7F

H

%$ 76*&$d%*""

BH

$*5%d$*$$

C

$*%&d$*$$F

CB

$*#7d$*$"

V

$*$Fd$*$$

H

#6*#!d$*F%

CB

%F &!*57d%*F5

C

$*&5d$*$$

C

$*%6d$*$#

CB

$*%#d$*$%

<

$*$Fd$*$%

H

#6*7"d$*$&

CB

#$

&F*!&d#*7&

C

$*F&d$*$!

H

$*%&d$*$$

BH

$*&"d$*$$

B

$*#7d$*$$&

B

#6*!!d$*#%

CB

#F &"*7&d%*#!

C

$*7&d$*$5

B

$*%6d$*$$F

C

$*#!d$*$$

V

$*$Fd$*$%

H

!$*$#d$*$!

C

!$ 77*$5d$*66

H

$*F6d$*$$

BH

$*%6d$*$$%

C

$*57d$*$!

C

$*"7d$*$5

C

#5*6"d$*F#

B

静置时间*
AG?

吸水率*
E

损失率*
E

最佳煮制时间*
Y

断条率*
E

感官 综合评分

F &6*75d#*"!

BH

%%*5Fd$*55

CB

%&#*F$d!*F"

HV

"*$$d$*$$

B

5$*%$d#*"$

CB

$*5$d$*$%

HV

%$ &F*7"d7*$7

H

%"*7"d#*5!

C

%76*$$d"*#"

V

5*$$d$*$$

CB

5$*%$d%*#&

CB

$*&&d$*$%

V

%F 5!*##d#*%#

CBH

%#*&7d$*%%

C

%75*F$d"*6F

V

7*$$d#*5!

CB

&6*&$d$*&%

CB

$*5$d$*$$F

HV

#$

5"*$%d$*%5

CB

5*5!d$*!&

BH

%6#*F$d%&*75

BH

%$*$$d#*5!

C

5"*6$d%*F7

C

$*5Fd$*$#

CB

#F 5#*"Fd%*75

CBH

5*!!d$*$"

H

#!#*F$d!*F"

C

"*$$d$*$$

B

&5*&$d$*&%

B

$*55d$*$$!

C

!$ 55*"Fd#*%5

C

%#*&"d%*!!

C

#$5*$$d6*6$

B

5*$$d$*$$

CB

&&*6$d"*%$

B

$*5!d$*$!

BH

!!!!!!!

e

!

同列数据中标注不同字母表示差异显著#

;

$

$*$F

$"

表
F

!

速冻温度对速冻青稞鱼面品质的影响e

3CB)<F

!

@JJ<H=(JVGJJ<.<?=

]

SGHDLJ.(Q<?=<A

-

<.C=S.<Y(?

]

SGHDLJ.(Q<?:G

W

P)C?VBC.)<

K

JGYP?((V)<Y

]

SC)G=

K

速冻温度*
b

成品率*
E

硬度*
+

黏附性*
Aa

弹性*
AA

咀嚼性*
Aa

水分*
E

M%6 &#*FFd#*&"

BH

$*67d$*$7

C

$*$#d$*$$

B

$*&%d$*$7

CB

$*#&d$*$%

B

!$*&!d$*"F

V

M## &%*%#d$*66

H

$*5%d$*$#

B

$*$!d$*$$F

B

$*75d$*$$&

BH

$*!"d$*$#

C

"%*"$d%*$"

C

M#F &#*!"d$*"$

CBH

%*$%d$*$$&

C

$*%Fd$*$$F

C

$*"&d$*$$&

V

$*%$d$*$$

H

!#*F7d$*"#

H

M#5

&"*7#d%*!7

CBH

$*66d$*$5

C

$*$"d$*$%

B

$*&Fd$*$"

CB

$*!7d$*$F

C

!"*7"d$*%#

B

M!% &7*!%d$*F%

C

$*6"d$*$!

C

$*$"d$*$$7

B

$*7#d$*$$

H

$*#7d$*$$

B

!#*"#d$*#$

H

M!" &F*%#d%*FF

CB

$*66d$*$"

C

$*$!d$*$$

B

$*&5d$*$$&

C

$*!&d$*$%

C

!"*$$d$*$&

B

速冻温度*
b

吸水率*
E

损失率*
E

最佳煮制时间*
Y

断条率*
E

感官 综合评分

M%6 6"*7&d$*"F

V

5*5#d$*%$

C

%7$*F$d"*6F

V

7*$$d#*5!

C

&!*#6d%*%5

B

$*5$d$*$$

V

M##

%$7*%%d$*F$

C

5*6$d$*$"

C

%&!*F$d!*F"

H

#*$$d#*5!

CB

77*67d$*"#

H

$*5"d$*$%

H

M#F %$$*%$d$*5&

B

&*"%d$*$#

B

%&%*F$d!*F"

H

"*$$d$*$$

CB

&!*!&d$*$6

B

$*5!d$*$$

H

M#5 66*%6d$*!F

B

5*%#d$*!6

B

%5F*F$d"*6F

B

7*$$d#*5"

C

&5*6&d$*$#

C

$*5&d$*$$

B

M!% 6&*#6d$*!!

H

"*%!d$*%7

V

%56*$$d"*#"

B

"*$$d$*$$

CB

5$*#%d$*%!

C

$*55d$*$$!

C

M!"

6&*F!d$*6%

H

&*6#d$*%F

H

#$6*$$d"*#"

C

$*$$d$*$$

B

&"*%%d$*!"

B

$*55d$*$$#

C

!!!!!!!

e

!

同列数据中标注不同字母表示差异显著#

;

$

$*$F

$"

57%

第
!!
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"
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!



发!速冻温度选择在
M!"

!

M#5b

时!面条硬度较为适宜!

弹性较高!损失率较低!耐煮不易混汤!感官品质较佳"

#*F

!

关键工艺参数与速冻青稞鱼面品质指标的相关性分析

由表
7

可知!各工艺参数与面条品质指标之间有一定的

相关性"加水量与面条的吸水率呈极显著正相关#

;

$

$*$%

$!与品质综合评分呈显著正相关#

;

$

$*$F

$(和面时间与

断条率呈显著负相关#

;

$

$*$F

$!与感官评分呈极显著正相

关#

;

$

$*$%

$(静置时间与硬度呈显著负相关#

;

$

$*$F

$(速

冻温度与最佳煮制时间'品质综合评分呈极显著正相关#

;

$

$*$%

$!与成品率呈显著正相关#

;

$

$*$F

$"综上所述!与面条

综合品质相关性显著的工艺参数条件为加水量和速冻温度!

而和面时间与静置时间对成品综合品质影响呈正相关!但是

影响不显著"因此!选择加水量'速冻温度进行后续试验"

#*7

!

//O

响应面试验结果与分析

#*7*%

!

//O

响应面试验
!

//O

试验编码因素水平'实施方

案与结果分别见表
&

'

5

"

表
7

!

速冻青稞鱼面加工工艺特性间的
;<C.Y(?

相关性分析e

3CB)<7

!

;<C.Y(?H(..<)C=G(?C?C)

K

YGYB<=\<<?

]

SGHDLJ.(Q<?:G

W

P)C?VBC.)<

K

JGYP?((V)<YC?V;.(H<YYG?

W

3<HP?()(

WK

指标 成品率 硬度 黏附性 弹性 咀嚼性 水分 吸水率 损失率 最佳煮制时间 断条率 感官 综合评分

加水量
!

$*F%6 $*#56 $*#%% M$*%F" M$*$"& $*&$$

!

$*6"6

((

M$*&6& $*7$5 M$*FF$ $*&%& $*55%

(

和面时间
$*&!# $*%&% M$*#"6 $*#!7 $*!%& $*5%F M$*#7! $*%7" $*$5! M$*5#7

(

$*6##

((

$*7"&

静置时间
M$*##6 M$*55$

(

$*&5F $*"!F $*"&# $*F6# $*5$& M$*"$$ $*5%$ $*#7F M$*#%6 $*&%!

速冻温度
$*5!%

(

$*!5% M$*$!! $*#%F $*#&F M$*%## M$*%5$ M$*F"& $*6F&

((

M$*F$! $*FF5 $*6#5

((

!

e

!((

*

在
$*$%

水平上显著相关(

(

*

在
$*$F

水平上显著相关"

表
&

!

编码因素水平

3CB)<&

!

3P<H(V<VJ(.A(JJCH=(.)<U<)

水平
,

加水量*
E >

速冻温度*
b

M% %7 M!"

$ %5 M!%

% #$ M#5

表
5

!

试验实施方案与结果

3CB)<5

!

@Z

-

<.GA<?=GA

-

)<A<?=G?

W-

)C?C?V.<YS)=Y

试验号
, > !

品质综合评分

% M% M% $*5#7

# % M% $*6F%

! M% % $*5!!

" % % $*5#"

F M%*"% $ $*&6%

7 %*"% $ $*6%"

& $ M%*"% $*56F

5 $ %*"% $*5%F

6 $ $ $*6&5

%$ $ $ $*6FF

%% $ $ $*6&6

%# $ $ $*67%

%! $ $ $*65#

#*7*#

!

方差分析
!

对表
5

试验数据进行回归拟合!得到品质

综合评分#

!

$为响应值的回归方程-

!f$*6&R$*$!7NM$*$#6PM$*$!"NPM$*$F5N

#

M

$*$F&P

#

" #

7

$

对该模型进行方差分析#表
6

$可知!该模型具有高度显

著性!#

;

$

$*$$$%

$!失拟项#

;

&

$*$F

$不显著!

X

#

CV

[

f$*65!!

表明方程能解释
65*!!E

的响应值变化!拟合程度良好!品质

综合评分与全体自变量之间的关系高度显著!且误差较小!

可利用该回归方程确定最佳工艺条件"

表
6

!

综合品质评分的方差分析e

3CB)<6

!

'C.GC?H<C?C)

K

YGY(J=P<H(A

-

.<P<?YGU<

]

SC)G=

K

YH(.<Y

方差来源 平方和 自由度 均方
$

值
;

值 显著性

模型
$*$7 F $*$% 5#*!7

$

$*$$$%

极显著

, $*$% % $*$% 76*!F

$

$*$$$%

极显著

> $*$% % $*$% ""*5! $*$$$!

极显著

,> $*$$ % $*$$ #6*7# $*$$%$

极显著

,

#

$*$# % $*$# %F"*&7

$

$*$$$%

极显著

>

#

$*$# % $*$# %"5*%&

$

$*$$$%

极显著

误差
$*$$ & $*$$

55555555555555555555555

失拟项
$*$$ ! $*$$ %*$7 $*"F&&

不显著

纯差
$*$$ " $*$$

总和
$*$7 %#

!

e

!

X

#

f$*65!!

(

X

#

CV

[

f$*6&%!

(

/*'Ef%*!&E

"

#*7*!

!

单因素效应分析
!

采用降维分析法进行单因素效应

分析!即将回归方程中两个因素固定在零水平!分别得到
#

个因素的因素模型-

!

,

f$*6&R$*$!7NM$*$F5N

#

! #

&

$

!

>

f$*6&M$*$#6PM$*$F&P

#

" #

5

$

由图
%

可知!随着水量的增加'速冻温度的增高!面条的

品质综合评分呈现先增加后降低的趋势!各因素在
M$*F

!

$*F

水平间对品质综合评分的影响存在极大值!曲线的弯曲

程度为
,

&

>

!因此对面条品质综合评分影响的主次顺序为

加水量
&

速冻温度"

#*7*"

!

因素交互作用分析
!

加水量和速冻温度的交互作用

对面条品质综合评分的影响见图
#

"当加水量在
%5*#$E

左

右和速冻温度达到
M!%*#$b

左右时!品质综合评分达到最

大值#

$*65

$(在加水量
&

%5*#$E

'速冻温度
&

M!%*#$b

时!

品质综合评分随水量'速冻温度的增加而增加!这是两个因

素协同所致!可能是水量的增加!有利于面筋组织的充分

形成!弹性增加!不容易被拉断0

#5

1

(随速冻温度的上升!在一

67%

开发应用
!

#$%&

年第
"

期



,*

加水量
!

>*

速冻温度

图
%

!

单因素轨迹图

1G

W

S.<%

!

;<.=S.BC=G(?(JYG?

W

)<JCH=(.Y

定范围内会防止因速冻温度过低而使面条表面出现干裂'粗

糙的现象!品质较佳"当加水量大于
%5*#$E

'速冻温度大于

M!%*#$b

时!评分随加水量和速冻温度的增加而降低!可能

是水量过高时!面条较柔软!难以切分(而速冻温度越高!冻

结的速度越慢!在面条组织内形成的冰晶颗粒越大!越容易

破坏面筋网络结构!导致品质下降0

#6M!$

1

"

图
#

!

各因素交互作用的响应面图

1G

W

S.<#

!

<̂Y

-

(?Y<YS.JCH<

-

)(=YYP(\G?

W

=P<G?=<.CH=GU<

<JJ<H=Y(J=\(JCH=(.Y(?BCH=<.G(Y=C=GH.C=<

#*7*F

!

关键工艺参数优化及验证实验结果
!

通过
O<Y

W

G?

5*$*7

进行模型优化的最佳工艺参数为-加水量
%5*5"E

'速

冻温度
M!#*%"b

!品质综合评分预计能够达到
$*65"

!为了

实际生产操作的便利!将工艺参数调整为加水量
%5*5"E

'速

冻温度
M!#b

"利用此工艺进行验证实验!重复
F

次!得到

的品质综合评分为
$*65#d$*$$7

!优于其他工艺组合"

!

!

结论
对于挤压型速冻青稞鱼面加工工艺而言!加水量'和面

时间'静置时间和速冻温度均为重要关键工艺!但加水量和

速冻温度对面条综合品质影响更显著#

;

$

$*$F

$!且加水量

和速冻温度之间存在明显的协同作用!对面条品质综合评分

的影响的主次顺序为加水量
&

速冻温度"而和面时间与静

置时间对成品综合品质影响呈正相关!但是影响不显著"

试验获得挤压型速冻青稞鱼面最佳工艺参数-加水量

%5*5"E

'和面时间
%# AG?

'静置时间
#F AG?

'速冻温度

M!#b

!此时品质综合评分为
$*65#

"通过此方法生产的鱼

面不仅口感良好!质构特性和蒸煮特性较佳!还有效解决了

单螺旋挤压型速冻青稞鱼面在加工过程中有容易黏连成团'

成品率较低!糊化后断条率较高!口感较差等问题!为青稞主

食工业化的生产提供了依据"本研究主要是针对单螺旋挤

压面条机的特点进行工艺参数的优化!并未考虑速冻青稞鱼

面本身的工艺条件!后续将针对鱼糜加工工艺'鱼面速冻的

时间和冷藏时间等进行深入研究"
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品均质化评价要求!说明高温环境配送烟丝对卷烟质量影响

较大"

!

!

结论
#

%

$常温环境对配送烟丝及卷烟质量的影响程度小于

低温和高温条件"低温和高温环境下配送烟丝表面和中心

温度差较为明显!烟丝平衡时间较长(低温环境下碎丝率增

加较为明显!高温环境下配送烟丝卷烟感官质量变化较为

明显"

#

#

$潮湿环境对配送烟丝及卷烟质量的影响程度小于

干燥环境"干燥条件下随着配送烟丝含水率下降!整丝率下

降较为明显!碎丝率明显增加!配送烟丝卷烟的吸阻标偏'端

部落丝量'含末率等指标较差"
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$密封包装对配送烟丝及卷烟质量的影响程度小于

非密封包装"非密封包装配送烟丝质量受配送环境温湿度

的影响程度较大!配送后烟丝的平衡时间较长"

#

"

$烟丝异地配送时!应采用密封包装方式!配送过程温

度控制在
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!在温度#

#Fd!
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b

'湿度#

7FdF
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E

环境

下平衡
5P

!烟丝质量变化较小!卷烟综合质量的一致性较好"
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