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摘要!为探究热风,压差膨化生产非油炸方便面的最佳工

艺#采用
T317MD44%+5E019

试验设计对热风,压差膨化工艺

的
'

个因素进行评价!筛选出了影响方便面品质的
,

个显著

因素%热风时间"膨化温度和膨化时间$用最陡爬坡试验逼近

最大响应区域$最后用
+;d%+DC9MD9

响应面优化试验得到最

佳工艺为%热风预干燥温度
<'Y

"热风时间
,-029

"膨化温

度
<'Y

"膨化时间
=<029

"排水时间
'029

!该条件下生产的

非油炸方便面复水时间为
&:.,029

!感官评分
==:.

!平均相

对误差为
*:&<R

!产品质量为&

-)i'

'

H

!水分含量为
-:<'R

!

各项质构指标良好#

关键词!非油炸方便面$压差膨化$联合干燥$
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J

DE20D94

方便面按制作工艺可分油炸和非油炸两大类&油炸方

便面以其独特的感官品质长期占据着大部分市场+

*

,

%但随着

消费者逐渐意识到油炸方便面.高油脂*高热量*营养破坏/

等不足%且两者制作工艺*生产原理及口感等方面趋于同质

化+

(\,

,

%导致消费者更青睐于非油炸方便面&

目前非油炸方便面的生产工艺几乎都是蒸煮熟制过后

进行烘干%且烘干方法局限于热风或微波干燥
(

种+

&\'

,

%其

他工艺流程和设备与油炸方便面大致相同&传统非油炸方

便面未经油炸%无法形成微小的孔状网络%产品复水性远差

于油炸方便面%开水冲泡
-

#

<029

后才能勉强食用$另外%

由于非油炸方便面面条含水量较低!湿粉面团一般在
,-R

以

下#%在糊化过程中淀粉分子不能吸收足够的水分而膨胀%导

致其不能充分糊化%故面条的熟度较低%而熟化度直接影响

面条的浸泡韧性和口感+

-\<

,

&这
(

个原因使得非油炸方便

面的复水性和口感质量远远达不到冲泡式油炸方便面的基

本要求%难以被广大消费者接受%也是制约非油炸方便面发

展的最大因素&

变温压差膨化干燥%简称压差膨化%属于一种新型*环保*

节能的非油炸膨化干燥技术+

=

,

%目前较多地应用于苹果*番木

瓜*菠萝等果蔬制品+

.

,

%尚未见有关方便面压差膨化的技术研

究&本研究拟采用热风预干燥'压差膨化联用的技术生产非

油炸膨化方便面%运用
T317MD44%+5E019

!

T+

#试验设计*最陡爬

坡试验结合响应面试验设计%以非油炸方便面复水性*质构和

感官评价为指标%优化非油炸膨化方便面的工艺参数%旨在为

非油炸方便面的进一步研究和发展提供理论依据&

*

!

材料与方法
*:*

!

材料与试剂

小麦粉*玉米粉*玉米淀粉*食盐*食用碱"市售$

=.*



复合磷酸盐"食品级%天津市科顿生物科技有限公司&

*:(

!

仪器与设备

变温压差膨化干燥设备"

aSX*))

型%山东登月红景天有

限公司$

万能蒸烤箱"

T135d*)**fP

型%德国帕露西烹饪设备有

限公司$

压面机"

$@%,)<̀

型%新麦机械!无锡#有限公司$

食品物性测定仪"

B":bB!

型%上海保圣科技有限公司$

上豪多功能厨师机"

]"%*)))

型%广东上豪厨具有限

公司$

台式面条机"

V]%*-)

型%任县道宽机械厂$

电磁炉"

"/%**)-+

型%北京微讯超技仪器技术有限公司$

红外快速水分测定仪"

T@()(

型%英国艾德姆实验设备

有限公司&

*:,

!

试验方法

*:,:*

!

配方
!

参考李刚凤等+

*)

,

*杨铭铎等+

**

,的研究%确定非

油炸方便面的基本配方为"以小麦粉
'))

H

为一次试验的基

准用量%玉米粉
*):)R

%玉米淀粉
-:)R

%食盐
*:(R

%食用碱

):(R

%复合磷酸盐+

*(

,

!改善面条弹性#

*:)R

%水
&,:)R

&

*:,:(

!

工艺流程

面粉
c

辅料混匀
$

和面
$

熟化
$

压面
$

分切制面
$

蒸

煮
$

过凉水
$

拌油
$

沥干
$

热风预干燥
$

压差膨化
$

成品

*:,:,

!

操作要点

!

*

#和面"取
'))

H

面粉与称量好的辅料置于厨师机混

合均匀后%分
,

次加水和面至絮状%手握可成团&

!

(

#熟化"又称.醒面/%和好的面团置于醒发箱
,)Y

*水

分
-'R

醒发
('029

%可消除和面时产生的应力+

*,

,

&

!

,

#压面*制面"熟化后的面团进压面机反复碾压
('

次

以上%制成表面光滑*厚度约
):(70

的均匀面片%再上面条

机制成面条&

!

&

#蒸煮"面条置于微沸的水煮透至中间无白芯!约

.'Y

*

<029

#后迅速过凉水%可增强面条弹性和韧性&

!

'

#拌油"用大豆油水溶液对面条进行水洗%防止粘连&

!

-

#热风预干燥"面条平铺于网眼烤盘中%沥干后放入

万能蒸烤箱进行干燥%设置不同的热风温度和干燥时间&

!

<

#压差膨化"热风干燥后的面条晾凉%利用模具造型

制成质量为!

**)i*)

#

H

的面饼半成品%放入压差膨化干燥

机进行膨化%设置不同的膨化温度*膨化时间和排水时间%真

空度为
\):).,@T1

&

!

=

#热风干燥预试验"为保证试验的科学性%先以单一

热风干燥工艺制作非油炸方便面%即不经压差膨化%直接热

风烘干%与热风'压差膨化联合生产的产品做对比&

*:,:&

!

T317MD44%+5E019

试验设计
!

根据前期单因素预试验

确定联合干燥工艺中%热风预干燥温度*热风时间*膨化温

度*膨化时间和排水时间
'

个因素对非油炸膨化方便面品质

影响的合适范围%利用
@29241G*-:)

软件进行
#g*(

的
T+

设计%每个因素取高!

*

#和低!

\*

#

(

个水平%考察各因素对非

油炸方便面复水性!

`

*

#*硬度!

`

(

#*弹性!

`

,

#*黏聚性!

`

&

#*

咀嚼性!

`

'

#和感官评价!

`

-

#

-

个指标的影响&设置
(

个空

白列%用于估计试验误差&因素及水平见表
*

&

表
*

!

T317MD44%+5E019

试验因素及水平

B1G3D*

!

X174;EL19K3DFD3L;OT317MD44%+5E019KDL2

H

9

水平
b

*

热风预

干燥温度)
Y

b

(

热风

时间)
029

b

&

膨化

温度)
Y

b

'

膨化

时间)
029

b

<

排水

时间)
029

b

,

*

b

-

虚拟变量

\* -) () -) <) , \*

* =) &) =) .) < *

*:,:'

!

最陡爬坡试验
!

根据
T+

试验设计结果设计爬坡方

向和步长%按一定梯度改变重要因素的取值%使其逼近最佳

区域%建立响应面拟合方程&

*:,:-

!

+;d%+DC9MD9

响应面设计
!

在
T+

试验设计和最陡爬

坡试验的基础上%采用
+;d%+DC9MD9

响应面法建立三因素三

水平的数学模型%进一步优化热风'压差膨化生产非油炸方

便面的工艺参数&

*:,:<

!

复水性的测定
!

复水性是衡量方便面品质的重要指

标%本 研 究 以 复 水 时 间 !

029

#表 示 产 品 复 水 性%参 照

$+

)

B*)(')

'

.'

&

*:,:=

!

质构指标的测定
!

取
()

根复水好的面条于冷水中冷

却
*029

%用面纸吸去表面水分%用质构仪检测面条质构特

性&质构仪参数设置为"

BT"

全质构模式%探头为
T

)

'?

平

底圆柱型探头%测前速度
&00

)

L

%测试速度
):=00

)

L

%测后

速度
-00

)

L

%压缩形变量
<)R

%两次压缩时间间隔
,L

&测

定结果取硬度*弹性*黏聚性和咀嚼性为指标进行分析&每

组测
-

个样品%取平均值&

*:,:.

!

感官评价
!

邀请
*)

名食品专业硕士研究生组成品评

小组%对非油炸方便面的组织状态*口感*色泽*弹性及硬度
'

个方面进行评价%计算结果取平均值&感官评价标准见表
(

&

表
(

!

非油炸方便面感官评定标准

B1G3D(

!

$D9L;E

8e

51324

8

29KDd41G3D;O?;9%OE2DK

29L41949;;K3D

指标 评分标准 分值

组织状态
表面细密光滑%无斑点条纹*无断裂%组

织均匀
('

色泽*气味 呈淡黄色%色泽光亮均匀%具有麦清香味
('

口感 吃口爽滑*细腻%无异物感
()

黏弹性 不粘牙%富有弹性%咬劲适中
*'

硬度 硬度适中%韧性较好
*'

..*

开发应用
!

()*=

年第
'

期



*:&

!

数据处理

使用软件
Q+@$T$$$4142L427L(*:)

进行统计分析%采用

软件
@29241G*-:)

*

UE2

H

29<:'

及
VDL2

H

9%/d

J

DE4=:)

进行制图

和数据分析&质构测定重复
-

次%其他试验均重复
,

次&

(

!

结果与分析
(:*

!

热风干燥预试验

制得的面条沥干后直接热风干燥%参照文献+

*(

,设置干

燥条件为
='Y

*

')029

%检测其复水性*质构参数及感官评

价%结果见表
,

&

(:(

!

T317MD44%+5E019

试验

T+

试验的结果与方差分析见表
&

*

'

&由表
'

可以看出%

除
`

'

!咀嚼性#的试验模型外%其他响应值模型
T

值均小于

):)'

%说明模型拟合性良好&以
`

*

!复水性#*

`

-

!感官评价#

为主%质构指标为辅%得出影响非油炸膨化方便面品质的主

要因素为"

b

(

!热风时间#*

b

&

!膨化温度#和
b

'

!膨化时间#&

表
,

!

热风干燥预试验结果

B1G3D,

!

BCDEDL534L;OCD14DK%12EKE

8

29

HJ

ED%Dd

J

DE20D9413

复水性)
029

硬度)
?

弹性 黏聚性 咀嚼性)
?

感官评分

< ,.:-) ):.( *:*. &,:,' <(

热风时间实际上是影响面饼压差膨化的预留水分含量%根据

原料的不同%压差膨化的效果也有所差异%因此合适的水分

预留量对产品品质影响较大+

*&

,

$膨化温度和膨化时间对产

品各指标均有显著影响!

T

#

):)'

#&所以在接下来的响应面

试验中%重点考察
b

(

*

b

&

*

b

'

,

个因素的最优水平%其他对结

果无显著影响的因素%根据单因素试验结合因素的正负效应

确定为"热风预干燥温度
<)Y

*排水时间
'029

&

(:,

!

最陡爬坡试验

根据
T317MD44%+5E019

试验结果%结合
,

个重要因素的

变量关系确定爬坡方向和步长+

*'

,

%结果见表
-

&随着热风时

间*膨化温度和膨化时间的变化%产品复水性*硬度*咀嚼性

呈逐渐减小的趋势%弹性*内聚性和感官评价呈先升高后降

低的趋势%综合可得%试验
&

是最优工艺条件%此时复水性和

感官评价较好%比较接近最佳响应区域&故以试验
&

的条

件%即热风时间
,'029

*膨化温度
<'Y

*膨化时间
='029

为

下一步响应面优化的中心点&

(:&

!

响应面试验

(:&:*

!

+;d%+DC9MD9

试验设计
!

本试验中复水时间越短越

好%故复水性属于.低优值/$感官评价越大越好%属于.高优

值/

+

*-

,

$质构指标当中%硬度既不属于.高优值/也不属于.低

表
&

!

T317MD44%+5E019

试验设计及响应值

B1G3D&

!

T317MD44%+5E019KDL2

H

919KEDL534L

序号
b

*

b

(

b

&

b

'

b

<

`

*

)

029 `

(

)

? `

,

`

&

`

'

)

? `

-

* \* * * \* * ':-< ,(:.) ):.( *:*= ,':<( =*:(

( \* * \* * \* -:)) ,':== ):.' *:*. ,<:)& <.:*

, \* * \* \* * -:,) ,<:&, ):.* *:*- ,,:'- <':(

& \* \* \* \* \* <:*< &,:&( ):.= *:(* ,,:(( '-:'

' * \* \* \* * <:)) &):<) ):., *:*= ,,:&& '=:&

- * * * * * ':') ,*:'( ):.* *:*< ,&:<* =,:(

< \* \* * * * -:*< ,-:&= ):.( *:). ,(:&= <&:,

= * * \* * \* ':=, ,&:). ):=. *:*& ,&:'= =):<

. * * * \* \* ':-< ,(:,* ):.( ):.= ,(:<) =*:,

*) * \* * \* \* -:-< ,=:&- ):.< *:)- ,):&- -,:,

** * \* \* * * -:') ,.:,' ):== *:*( ,':<) -':-

*( \* \* * * \* -:,, ,.:*& ):=. *:)= ,,:&- -':'

表
'

!

T317MD44%+5E019

试验方差分析表h

B1G3D'

!

"?U>";OT317MD44%+5E019KDL2

H

9

方差

来源

T

值!

TE;G

%

D

#

`

*

`

(

`

,

`

&

`

'

`

-

b

*

):,=& ):)(=

*

):')* ):((( ):)&(

*

):''<

b

(

):))*

**

#

):))*

**

):)),

*

):))'

**

):))*

**

):))*

**

b

&

):))&

**

):))(

**

):),,

*

):),(

*

):*,& ):),&

*

b

'

):)**

*

):)(.

*

):*() ):)),

**

):))<

**

):),=

*

b

<

):,,( ):*,' ):-*= ):)-, ):-&( ):),<

模型
#

):))*

**

):))(

**

):)(=

*

):)*(

*

):*). ):)*)

*

!!!!!!!!!

h

!*

表示差异显著!

T

#

):)'

#$

**

表示差异极显著!

T

#

):)*

#&

))(
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表
-

!

最陡爬坡试验设计及结果

B1G3D-

!

VDL2

H

919KEDL534L;OL4DD

J

DL47320G29

H

KDL2

H

9

序号
b

(

)

029 b

&

)

Y b

'

)

029 `

*

)

029 `

(

)

? `

,

`

&

`

'

)

? `

-

* () -) <) -:') ,.:&- ):=- *:)* ,&:'< <&:*

( (' -' <' -:,, ,-:&* ):=. *:)- ,&:() <.:-

, ,) <) =) ':=, ,(:&= ):.* *:*( ,(:(' =(:,

& ,' <' =' ':,, (.:-' ):.& *:*' ,*:(* =-:=

' &) =) .) ':*< (.:&< ):.( *:*, ,):*' =,:(

优值/%咀嚼性是硬度*弹性和黏聚性的乘积值%不宜作为响

应值+

*<

,

%而弹性*内聚性和感官评价的变化趋势相近%也不

以其为响应值&所以%在最陡爬坡试验的基础上%以热风时

间*膨化温度和膨化时间为自变量%

`

*

复水性和
`

-

感官评价

为响应值进行响应面试验设计%因素水平见表
<

%试验结果见

表
=

&

!!

用
VDL2

H

9/d

J

DE4=:)

软件对表
=

数据进行多元回归分

析%可得各响应值与因素的二次回归模型"

5

*

g':*)\):(&2\):()S\):*.H\):(,2S\):((2Hc

):)-SHc):(<2

(

c):=)S

(

c):)&H

(

% !

*

#

5

-

g==:,'\*:)(2\*:*,S\):<*Hc(:&*2S\(:,-2H\

&:<-SH\-:')2

(

\-:&=S

(

\(:<.H

(

& !

(

#

表
<

!

响应面设计因素水平表

B1G3D<

!

X174;EL19K3DFD3L29EDL

J

;9LDL5EO17DKDL2

H

9

水平
"

热风时间)
029 +

膨化温度)
Y !

膨化时间)
029

\* ,) <) &)

) ,' <' =)

* &) =) .)

表
=

!

+;d%+DC9MD9

设计方案及结果

B1G3D=

!

VDL2

H

919KEDL534L;O+;d%+DC9MD9

试验号
" + !

`

*

复水性)

029

`

-

感官

评分

* ) ) ) ':)= =.:&

( ) ) ) ':*( =<:'

, * ) \* ':-< =):'

& ) ) ) ':*. ==:'

' \* \* ) -:') =):,

- ) * \* ':.( =&:&

< ) \* * ':=& =,:,

= \* * ) -:,* <(:(

. ) * * ':=, <(:'

*) \* ) * ':-) =(:,

** ) ) ) ':*< =<:.

*( * ) * &:-< <':,

*, * \* ) -:') <,:<

*& * * ) ':,= <':,

*' ) \* \* -:*< <-:*

*- \* ) \* ':<) <=:*

*< ) ) ) &:., ==:'

!!

由表
.

可以看出%两模型均极显著!

T

#

):)*

#%而失拟项

均不显著!

T

%

):)'

#%模型的调整确定系数分别为复水性

U

(

"K

N

g):===&

%感官评分
U

(

"K

N

g):.<<=

%均大于
):='

%说明试

验所得模型方程拟合程度良好*误差较小+

*=

,

%可用于非油炸

膨化方便面的品质预测&

表
.

!

+;d%+DC9MD9

试验方差分析h

B1G3D.

!

"?U>";O+;d%+DC9MD9Dd

J

DE20D94

方差来源
T

值!

TE;G

%

D

#

复水性 感官评分

" ):))='

**

):)*''

*

+ ):)*.<

*

):)).-

**

! ):)((-

*

):)-).

"+ ):),.=

*

):))**

**

"! ):)&&.

*

):))*(

**

+! ):',-,

#

):)))*

**

"

(

):)*.(

*

#

):)))*

**

+

(

#

):)))*

**

#

):)))*

**

!

(

):-<*= ):)))&

**

模型
):)))=

**

#

):)))*

**

失拟项
):)'-& ):*.<*

---------------------

U

(

"K

N

):===& ):.<<=

!!

h

!*

表示差异显著!

T

#

):)'

#$

**

表示差异极显著!

T

#

):)*

#&

(:&:(

!

响应面交互分析及优化
!

为确定
,

个因素及其交互

作用对热风'压差膨化生产非油炸方便面品质的影响%对回

归模型进行响应面分析&响应面坡度越陡%等高线越密集且

呈椭圆形%说明两因素交互作用越显著+

*.

,

&结合方差结果%

对响应值有显著影响的交互作用进行绘图&

!

*

#各因素交互作用对复水性的影响"图
*

!

1

#表示热风

时间和膨化温度对方便面复水性的交互作用%其响应曲面陡

峭*等高线密集%故热风时间对方便面复水性影响最为显著&

随着热风时间的延长%面条复水时间呈逐渐下降后渐平缓的

趋势%而随着膨化温度的增加%复水时间呈先下降后升高的

趋势%是因为热风时间越长%面饼预留水分含量越低%后续压

差膨化效果更好%面条易形成更多小气孔$而合适的膨化温

度能显著降低复水时间&由图
*

!

G

#可知%产品复水性随热风

时间和膨化时间的增加都呈逐渐下降后趋于平缓的趋势%且

热风时间对复水时间的影响比膨化时间更显著&因为膨化

时间越长%面条膨化越彻底%但从生产成本考虑%生产时间不

*)(
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!
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图
*

!

各因素交互作用对复水性影响的响应面图

X2

H

5ED*

!

#DL

J

;9LDL5EO17D75EFD;O

e

51324

8

;OEDC

8

KE142;9420D1OOD74DKG

8

4I;%O174;E294DE1742;9

宜过长%综合来看%膨化时间应为
='

#

.)029

&

!!

!

(

#各因素交互作用对感官评分的影响"图
(

!

1

#显示了

热风时间和膨化温度对方便面感官评分的交互影响%膨化时

间一定时%感官评分随热风时间*膨化温度的增加均呈先增

加后下降的趋势%是因为过长的热风时间会使面条水分过多

地流失变得.干瘪/%即使再经压差膨化%也会影响复水后面

条的韧性*劲性%而膨化温度太高时%会影响面条色泽%导致

感官评分降低&由图
(

!

G

#可知%膨化温度一定时%感官评分

随热风时间的升高呈先上升后缓慢下降的趋势%是因为随着

时间的延长%物料水分逐渐降低%在负压作用下面筋蛋白张

力得以延伸%而使产品韧性增加%在膨化时间
=&

#

=-029

*热

风时间
,&

#

,-029

时%感官分值最高%且在膨化时间
=)

#

.)029

时%响应值变化不显著%与方差分析结果一致!

T

7

%

):)'

#&由图
(

!

7

#可知%当热风时间一定*膨化时间较低时%

产品感官评分随膨化温度的上升快速上升$膨化时间较长

时%感官评分随膨化温度的升高而缓慢降低%说明膨化温度

与膨化时间之间存在极显著的交互作用+

T

!

+

%

!

#

#

):)*

,&

(:&:,

!

最优工艺的确定及验证实验
!

以复水性和感官评分

作为响应值%质构指标做参考%设定复水性的目标为最小值%

感官评分目标值为最大值%对回归方程偏导求解可得预测的

最佳工艺条件为"热风时间
,':<(029

*膨化温度
<':**Y

*膨

化时间
=-:-*029

%此时复水时间为
&:..029

%感官评分
=<:&

分&为检验优化试验结果的可靠性%采用最佳工艺参数进行

验证实验%考虑实际操作的可行性%将参数修正为热风时间

,-029

*膨化温度
<' Y

*膨化时间
=<029

&经
,

次平行实

验%所得产品复水时间为
&:.,029

%感官评分
==:.

%平均相对

误差为
*:&<R

%产品质量为!

-)i'

#

H

%水分含量为
-:<'R

%此

时质构参数为硬度
(<:<.?

*弹性
):.,

*黏聚性
*:()

*咀嚼性

,):..?

%即富弹性*韧性%咀嚼性也较好%对照预试验组产品

品质有显著提高!

T

#

):)'

#&

,

!

结论
本研究采用热风'压差膨化联用技术生产非油炸方便

面%运用
T317MD44%+5E019

试验设计筛选出了热风'压差膨

化生产非油炸方便面工艺的
,

个重要参数%即"热风时间*膨

化温度和膨化时间&在此基础上%用最陡爬坡试验逼近最大

响应区域%再以产品复水性和感官评价为响应值进行
+;d%

+DC9MD9

响应面试验设计%所构建的回归方程模型效果极显

著!

T

#

):)*

#%最终确定热风'压差膨化生产非油炸方便面

的最佳工艺参数为"热风预干燥温度
<' Y

*热风时间

,-029

*膨化温度
<'Y

*膨化时间
=<029

*排水时间
'029

&

此条件下生产的非油炸方便面在复水性*感官评分和质构指

标上显著优于对照组!

T

#

):)'

#%也优于马浩然等+

()

,

*张海芳

等+

(*

,研制的同类产品%是方便面行业理想的升级产品%对非

油炸方便市场的产品研发具有一定的指导意义&研究的不

足之处在于生产时间过长%仅热风*压差膨化联用工艺耗时

就超
(C

%如何提升生产效率%关键点在于如何缩短压差膨化

()(

第
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图
(

!

各因素交互作用对感官评分影响的响应面图

X2

H

5ED(

!

#DL

J

;9LDL5EO17D75EFD;O

e

51324

8

;OLD9L;E

8

L7;ED1OOD74DKG

8

4I;%O174;E294DE1742;9

的时间%这将是后续研究的重点&另外%由于非油炸方便面

产品品质的复杂性%对其安全质量和营养指标的检测也是日

后的研究方向之一&
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