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摘要：以马铃薯和小麦粉为主要原料，采用质构仪、扫描

电镜等技术手段，辅以主成分分析和模糊数学等统计方

法，研究燕麦粉添加量对马铃薯复合面条的质构特性、微

观结构、干燥特性及感官特性的影响。结果表明：随燕麦

粉含量的增加，马铃薯复合面条质构主成分咀嚼性因子、

黏弹性因子和硬度因子均呈先减小后增大的趋势；其结

构致密程度、孔隙率及有效水分扩散系数也呈先减后增

的趋势，复合面条干燥特性变差。当燕麦粉含量为１０％

时，其咀嚼性、黏弹性和硬度最大，结构致密，有效水分扩

散系数较大，复合面条感官评定（色泽、外观、口感、食味）

达到最佳。
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马铃薯是茄科茄属一年生草本植物，又名土豆、洋芋

等。马铃薯中富含的必需氨基酸可以弥补谷物中某些氨

基酸的缺失，而且其中含有大量的膳食纤维，同时，马铃

薯也是各种维生素和矿物质的广泛来源，它不仅含有丰

富的营养价值，还具有一定的医疗保健作用［１］。自２０１５

年起，中国已启动马铃薯主粮化战略，马铃薯主粮化是指

对鲜马铃薯进行加工，使之成为人们生活中经常消费的

主食产品，使马铃薯逐渐由副食转变为主食，由原料产品

转变为加工产品，由温饱产品转变为营养产品［２－３］。

燕麦是一种营养价值很高的谷物，种植面积居世界

第４位。燕麦具有高蛋白、高脂肪的特点，其脂肪主要由

不饱和脂肪酸和亚油酸组成，燕麦中还含有较丰富的Ｂ

族维生素和钙、磷、铁等矿物质以及可溶性膳食纤维等降
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低胆固醇的物质［４］。

针对不同类型的复合面条均已有较多研究，Ｍａ等
［５］

研究了荞麦复合面条，结果表明荞麦面条的感官、多酚含

量及抗氧化特性均高于普通面条；李叶贝等［６］发现马铃

薯粒度与小麦粉接近时面条品质较好；Ｃｈｏｙ等
［７］研究了

马铃薯复合面条，发现乙酰化马铃薯淀粉能够提高小麦

粉的性能；李升等［８］研究了紫薯复合挂面，发现谷朊粉、

魔芋胶能够有效提高挂面的品质。目前对面条品质的研

究主要集中在蒸煮特性及质构特性等方面，Ｚｈａｎｇ等
［９］研

究了添加甘薯粉（ＳＰＦ）对小麦粉面条的影响，发现ＳＰＦ

的添加降低了煮熟面条的弹性、凝聚性和回弹性，但对硬

度和黏附性有不同的影响；张东仙等［１０］研究了燕麦麸皮

对挂面品质的影响，燕麦麸皮的添加增大了挂面的蒸煮

损失、吸水率和混汤吸光值，同时也显著增大了挂面的硬

度和咀嚼性，而挂面的黏性和弹性呈下降趋势；田志芳

等［１１］研究了活性小麦面筋对燕麦全粉面条品质的影响，

添加活性小麦面筋可以有效地降低燕麦面条的蒸煮损

失，增加面条的拉伸强度和紧实度，降低其黏附性和表面

脆性；王乐等［１２］研究了马铃薯面条制作工艺及品质，发现

与全小麦面条相比，马铃薯面条虽然蒸煮时间较短，但面

条的咀嚼性、黏弹性、光滑性及外观品质均有所降低。然

而，复合面条微观结构表征和干燥特性的研究较少，且以

马铃薯和燕麦为原料制备复合面条鲜有报道。在马铃薯

复合面条中添加燕麦可以在一定程度上增加面条的营养

价值和保健功能，但燕麦添加量过大会导致面条松散、成

型困难，而燕麦添加量过小则会导致其营养性能提升不

明显。

本试验在研究马铃薯燕麦复合面条成型的基础上，

拟通过对复合面条的蒸煮特性、质构特性、微观结构、干

燥特性以及感官特性的表征，确定复合面条的最佳配比，

为实际生产提供一定的理论依据和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

马铃薯、小麦粉、食盐、谷朊粉、燕麦粉：市售；

柠檬酸：分析纯，天津市德恩化学试剂有限公司；

抗坏血酸：分析纯，江苏强盛功能化学股份有限

公司。

１．１．２　主要仪器设备

日立台式电镜：ＴＭ３０３０型，日本电子株式会社；

质构仪：ＴＡ．ＸＴ型，英国ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍｓ公司；

热泵干燥机：ＧＨＲＨ２０型，广东省农业机械研究所；

压面条机：ＦＫＭ２０型，永康市炫林工贸有限公司；

电磁炉：ｊｙｃ２１ｅｓ５５ｃ型，山东九阳小家电有限公司；

电子分析天平：ＦＡ１００４型，上海上平仪器公司；

高速多功能粉碎机：ＨＣ．２００型，浙江省永康市金穗

机械制造厂。

１．２　方法

１．２．１　面条配方试验设计　通过预试验对复合面条的营

养成分、蒸煮特性及质构特性进行考察，结果显示在燕麦

添加量为１０％～２０％时表现出较好特性，故选取燕麦含

量１０％～２０％设置不同因素水平进行试验。

１．２．２　面条生产工艺流程

马铃薯粉、燕麦粉、小麦粉、纯净水、食盐、谷朊粉→

和面→熟化→压延→切条→干燥

１．２．３　面条生产工艺要点

（１）马铃薯熟粉的制备：选取外观良好，无虫眼，未发

芽，未腐烂的马铃薯，将马铃薯洗净并去皮切片，将马铃

薯片直接转移到护色液中浸泡１０ｍｉｎ，护色液的浓度（质

量分数）为０．５％柠檬酸和０．０５％抗坏血酸，护色好的马

铃薯片蒸煮３ｍｉｎ使之熟化，将熟化的马铃薯捞出沥干置

于５０℃的热泵干燥机中进行干燥，待其干燥至含水率为

５％，粉碎过１００目筛备用。

（２）和面：用电子天平称取混合粉２００ｇ，其中马铃薯

粉１００ｇ，燕麦粉含量分别占混合粉的１０％，１２％，１４％，

１６％，１８％，谷朊粉１０ｇ，其他为小麦粉。将２ｇ食盐溶解

在１３０ｍＬ蒸馏水中，溶解完全后将盐水加入混合粉中，

搅拌成面絮，和面５ｍｉｎ，保持面絮干湿得当，用手紧握时

可以成团，松开手后面絮自动散落。

（３）熟化：将和好的面团放在容器中，容器口用保鲜

膜密封，室温放置２０ｍｉｎ，使面筋蛋白充分吸水形成面筋

网络。

（４）压片：熟化结束后用压面机进行压延，并根据面

带的情况逐渐调整压毂的宽度，反复压片，直到面带表面

光滑，色泽均匀，富有弹性为止。然后安装压面机的切刀

进行出面，所得鲜湿面条长２０ｃｍ，宽０．３ｃｍ，厚０．１ｃｍ，

初始干基含水率为６１．８％。

（５）干燥：将上述鲜湿面条放入热泵干燥机进行干燥

处理，使其含水率降至１３％，备用。

１．３　指标的测定

１．３．１　质构特性测定　质构特性分别在压缩模式下进行

ＴＰＡ（质地剖面分析，ｔｅｘｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｎａｌｙｓｉｓ）试验和剪切

模式下进行剪切试验来测定，质构仪的探头为：Ｐ／７５和

Ａ／ＬＫＢＦ，ＴＰＡ测试参数：测前速率１．０ｍｍ／ｓ，测中速率

０．８ｍｍ／ｓ，测后速率５．０ｍｍ／ｓ，压缩程度７０％，停留时间

５ｓ，触发力５ｇ。每组进行６次试验取平均值，得到延展

性、硬度、咀嚼性及黏性等数值。剪切试验测试参数：测

前速 率 １．０ ｍｍ／ｓ，测 中 速 率 ０．８ ｍｍ／ｓ，测 后 速 率

１０．０ｍｍ／ｓ，应变程度１００％，触发力５ｇ，每组进行６次试

验取平均值［１３－１４］。取面条３０根，放入１０００ｍＬ沸水中

煮至最佳蒸煮时间，捞出后淋水１ｍｉｎ，立即用质构仪测
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定，每次试验将５根长１０ｃｍ的面条平行放在平台上进行

测定。

１．３．２　微观结构的测定　将不同燕麦含量的复合面条放

入电镜中观察，放大倍数为１０００倍，观察面条的微观结

构及孔隙率。

１．３．３　干燥特性的测定

（１）干基含水率的计算：

犡＝
犕狋－犕１×（１－ω１）

犕１×（１－ω１）
×１００％， （１）

式中：

犡———干基含水率，％；

犕狋、犕１———任意干燥狋时刻物料的质量和湿物料的

初始质量，ｇ；

ω１———初始湿基含水率，％。

（２）干燥曲线的绘制：设置３０，４０，５０℃３个温度段，

对不同燕麦粉含量的鲜湿复合面条进行分段热泵干燥处

理，使其含水率降至干基含水率为１３％绘制相应的干燥

曲线。

（３）有效水分扩散系数的测定：假设面条模型为长方

体，水分扩散可沿着长、宽、高３个方向进行扩散，由 Ｎｅ

ｗｍｅｎ公式可得：

犕犚＝
犡狋－犡犲

犡０－犡犲
＝（
犡狋－犡犲

犡０－犡犲
）狓（
犡狋－犡犲

犡０－犡犲
）狔（
犡狋－犡犲

犡０－犡犲
）狕，

（２）

式中：

犕犚———水分比；

犡狋———任意干燥狋时刻物料的干基含水率，％；

犡０———初始时刻物料的干基含水率，％；

犡犲———物料的临界含水率，％。

面条干燥过程中每个方向上的扩散均可看作一维轴

向扩散，根据Ｆｉｃｋ第二定律可以按式（５）计算 ＭＲ。

犕犚＝
８

π
２∑

∞

狀＝０

１

（２狀＋１）２
ｅｘｐ

－（２狀＋１）２π２犇狋

４犔２［ ］，
（３）

式中：

犕犚———水分比；

犇———有效水分扩散系数，ｍ２／ｓ；

狋———干燥时间，ｓ。

在干燥过程中，水分散失，面条体积略有减少，并且

水分扩散具有各向异性，故参考曾令彬等［１５－１６］方法并进

行修改提出以下假设：① 面条的组织结构较为均匀，视其

各方向的水分扩散系数相等，即 犇狓＝犇狔＝犇狕＝犇；

② 在干燥过程中视面条体积不变，即犔 一定；③ 因面条

的长度远大于面条的宽度和高度，故视为主要从宽和高

两个方向扩散。当狀＝０时，联立式（２）、（３）得：

犕犚 ＝
犡狋－犡犲

犡０－犡犲
≈ （
８

π
２
）２ｅｘｐ －

π
２

４
犇狋（

１

犔２狔
＋
１

犔２狕
）［ ］，
（４）

式中：

犇———有效水分扩散系数，ｍ２／ｓ；

犔狔、犔狕 ———分别为面条宽度和高度的１／２，ｍ；

狋———干燥时间，ｓ。

将式（４）两端取自然对数得：

ｌｎ犕犚 ＝ｌｎ（
８

π
２
）２－

π
２犇

４（犔２狔 ＋犔
２
狕）
狋。 （５）

由式（５）可知，ｌｎ犕犚 和时间狋呈线性关系，由Ｏｒｉｇｉｎ

进行线性拟合，根据其系数求出水分扩散系数犇。

１．３．４　感官特性的测定　本研究采用模糊数学法进行感

官评价与分析，可以比较全面地反映每个评委的意见，归

一化后的综合评判结果集能全面客观地反映产品感官评

价结果［１７－１８］。将样品随机呈现给１０名有感官评价知识

背景的评委，对面条的色泽、外观、口感、食味４个因素进

行感官评定，并分设４个等级见表１。

２　结果与分析
２．１　燕麦粉添加量对复合面条质构特性的影响

２．１．１　复合面条质构特性　通过质构仪进行ＴＰＡ测试

及剪切测试，得到的质构指标包括硬度、胶黏性、弹性、凝

聚力、胶着性、咀嚼性、回弹性、伸展性、剪切硬度、剪切咀

嚼性、剪切胶粘性１１个指标。质构测定结果见表２、３。

表１　马铃薯燕复合面条感官评定指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｐｏｔａｔｏａｎｄｏａｔｃｏｍｐｏｕｎｄｎｏｏｄｌｅｓ

等级 色泽 外观 口感 食味

好　 面条颜色正常，光亮 表面结构细密，光滑
有嚼劲，富有弹性，爽口，不粘

牙，口感光滑
有马铃薯、燕麦香味

较好 面条颜色稍差，光亮
表面结构细密与光滑度

稍差

嚼劲较差，有弹性，爽口，不粘

牙，口感稍差
香味稍差

一般
面条 颜 色 稍 差，亮 度

一般

表面结构细密与光滑度

一般

嚼劲与弹性稍差，较爽口，稍

粘牙，口感一般
无异味

差　 面条颜色发暗，亮度差 表面粗糙，变形严重
嚼劲差，弹性不足，不爽口，发

粘，口感粗糙
有异味
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表２　复合面条ＴＰＡ特性测定结果

Ｔａｂｌｅ２　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｎｏｏｄｌｅＴＰＡｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

燕麦含量／％ 硬度／ｇ 胶黏性／（ｇ·ｓ） 弹性 凝聚力 胶着性 咀嚼性 弹性

１０ ６５６６．０３±０．６１ －１５２．６２±０．１０ ０．８５±０．０１ ０．８２±０．０１ ５３７４．３９±０．２６ ４５９２．８３±０．９１ ０．６２±０．０３

１２ ５１０２．８７±１．３１ －１４０．４２±０．２３ ０．８２±０．０５ ０．８２±０．０２ ４１５９．０１±０．３１ ３４０６．５０±０．９０ ０．６１±０．０３

１４ ５６１９．０４±０．８９ －１６０．３９±０．１６ ０．８３±０．０２ ０．７８±０．０１ ４４０６．３４±０．１０ ３６６１．９２±１．４９ ０．６０±０．０３

１６ ５８５８．８７±０．７５ －３９３．６９±０．４１ ０．９０±０．０２ ０．８３±０．０１ ４８３５．７２±０．０９ ４３３２．３２±１．５２ ０．６４±０．０８

１８ ５９４８．６８±１．５４ －２１１．２１±０．１１ ０．８８±０．０２ ０．８０±０．０４ ４７４４．４０±０．３０ ４１８５．２５±１．４０ ０．６４±０．０４

表３　复合面条剪切特性测定结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｎｏｏｄｌｅｓｈｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

燕麦含量／％ 伸展性／（ｇ·ｓ－１） 剪切硬度／ｇ 剪切咀嚼性／（ｇ·ｓ） 剪切胶黏性／（ｇ·ｓ）

１０ ２０４．９５±１．１２ ４３６．８２±０．３４ ４４０．１９±０．７１ －２．２５±０．０４

１２ １２２．８８±０．９２ ２９２．６８±０．２８ ３８４．１１±０．７５ －２．１２±０．０３

１４ １２９．３７±０．８６ ２７９．４７±０．１７ ３７９．３６±０．６８ －１．６４±０．０３

１６ １７２．８８±０．９８ ４１０．３９±０．２５ ４９９．６７±０．５４ －１．４９±０．０１

１８ １１０．０９±１．０６ ２８１．４２±０．２９ ３６４．１９±０．７２ －１．２７±０．０２

２．１．２　质构特性的主成分分析　由于质构特性评价指标

较多且存在一定的关联性，难以对面条品质进行准确分

析，所以采用主成分分析法，减少指标得到综合评分［１９］。

使用ＳＰＳＳ２０．０对面条的质构特征指标进行降维分析，得

到相关成分的特征值及贡献率见表４。

表４　相关成分的特征值及贡献率

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ

ｒｅｌａｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

成分 特征值 贡献率／％ 累计贡献率／％

犣１ ６．１９６ ５６．３３０ ５６．３３０

犣２ ２．７２６ ２４．７８３ ８１．１１４

犣３ １．５３７ １３．９７３ ９５．０８７

犣４ ０．５４０ ４．９１３ １００．０００

　　由表４可知，犣１、犣２、犣３３个主成分的贡献率分别为

５６．３３０％，２４．７８３％，１３．９７３％，３个主成分的累积贡献率

为９５．０８７％，且前３个特征值超过１，可见犣１、犣２、犣３３个

主成分包含了大多数信息，能代表面条质构特性的整体

信息，选择这３个主成分进行分析。

主成分特征向量表可以反映出各指标对主成分贡献

率的大小，由表５可知，第１主成分主要以胶着性（犡５）、

咀嚼性（犡６）、剪切硬度（犡９）的影响为主，第２主成分以

胶黏性（犡２）、弹性（犡３）、回弹性（犡７）、剪切胶黏性（犡１１）

的影响为主，第３主成分以硬度（犡１）、凝聚力（犡４）、剪切

咀嚼性（犡１０）的影响为主。根据其主成分贡献率可构建３

个主成分与面条各质构指标间的线性关系。

犣１＝０．７６６犡１－０．６３１犡２ ＋０．７４７犡３ ＋０．６４０犡４ ＋

０．８６１犡５＋０．９２５犡６＋０．６７８犡７＋０．８０９犡８＋０．９１１犡９＋

０．８３８犡１０＋０．０１４犡１１。 （６）

犣２＝０．２５４２犡１＋０．６３５犡２－０．６６２犡３＋０．１１５犡４＋

０．２７９犡５＋０．０３０犡６－０．６２７犡７＋０．５５２犡８＋０．３７０犡９＋

０．０１７犡１０－０．９４５犡１１。 （７）

犣３＝－０．５９１犡１＋０．３６６犡２＋０．０５９犡３－０．６３９犡４＋

０．４２２犡５＋０．３７３犡６＋０．０４６犡７－０．０７６犡８－０．１６５犡９－

０．４６３犡１０＋０．２７４犡１１。 （８）

　　以不同特征值的方差贡献率β犻（犻＝１，２，３，……，犽）

为系数，利用综合评价函数犣＝β１犣１＋β２犣２＋β３犣３＋

……＋β犽犣犽建立模型
［２０］。根据不同特征值的方差贡献率

得出复合面条质构特性的评价模型为：犣＝０．５６３３犣１＋

０．２４７８犣２＋０．１３９７犣３，将主成分得分消除量纲代入模

型，得到不同配比复合面条质构特性综合评价结果见

表６。

表５　主成分特征向量表

Ｔａｂｌｅ５　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｔａｂｌｅ

指标变量 硬度 胶黏性 弹性 凝聚力 胶着性 咀嚼性 回弹性 伸展性 剪切硬度 剪切咀嚼性 剪切胶黏性

犣１ ０．７６６ －０．６３１ ０．７４７ ０．６４０ ０．８６１ ０．９２５ ０．６７８ ０．８０９ ０．９１１ ０．８３８ ０．０１４

犣２ ０．２５４ ０．６３５ －０．６６２ ０．１１５ ０．２７９ ０．０３０ －０．６２７ ０．５５２ ０．３７０ ０．０１７ －０．９４５

犣３ ０．５９１ ０．３６６ ０．０５９ －０．６３９ ０．４２２ ０．３７３ ０．０４６ －０．０７６ －０．１６５ －０．４６３ ０．２７４
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表６　复合面条综合评价表

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｎｏｏｄｌｅｓ

燕麦含量／％ 犣１ 犣２ 犣３ 犣

１０ １４９３４．１２ ３４８９．５２ ７５１４．８７ ９５．０９

１２ １１４１７．４４ ２６５１．７０ ５７５４．８８ ８．５６

１４ １２２６３．７５ ２８４４．７７ ６２５６．３８ ２９．３７

１６ １３８３９．８８ ２９７１．５９ ２９７１．５９ ４８．２６

１８ １３２９７．０１ ２９９５．５９ ６７７８．９４ ５１．９９

　　通过对复合面条不同质构特征的主成分分析，分别

得到３个主成分为面条的咀嚼性因子、黏弹性因子、硬度

因子，通过构建综合评价模型，得到其综合评分。可见随

着燕麦粉添加量的增大，其咀嚼性、黏弹性和硬度基本呈

先下降再上升的趋势，因为燕麦中的谷蛋白分子吸水后

黏弹性较差，同时结构松散，硬度变小，咀嚼性变差。当

燕麦含量变大时面条淀粉容易溶出，黏弹性增大，同时，

膳食纤维的增加会使其咀嚼性有所增强，与 Ｎｉｕ等
［２１－２２］

分析结果相似。由综合评分可知，当燕麦含量为１０％时

表现出较好的质构特性。

２．２　燕麦粉添加量对复合面条结构特性的影响

将不同配比的马铃薯燕麦复合进行扫描电子显微镜

测定，测定结果见图１。由图１（ａ）可见，燕麦含量１０％时

面条结构较为致密但仍有小的孔隙，面筋网络形成较为

紧实，淀粉颗粒较大且散落较为均匀，在此条件下面条结

构均匀，孔隙率较小。图１（ｂ）为燕麦含量为１２％时，淀

粉颗粒被面筋网络包裹的较为充分，但有较多大小不一

的孔隙，可见燕麦粉遇水易形成小颗粒而无法混匀，使面

条出现不平整的小块。由图１（ｃ）可见，燕麦含量为１４％

时面条结构较均匀，淀粉颗粒被均匀地包裹，散落的大分

子淀粉较少，孔隙率较小且孔隙直径较小，内部密度较

大。从图１（ｄ）中可见，燕麦含量为１６％时面条内部结构

松散，大颗粒淀粉集中，没有与面筋网络充分融合，且有

较大孔隙，在此条件下面条内部密度较小容易产生酥面。

图１　不同燕麦含量复合面条的扫描电镜图
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图１（ｅ）为燕麦含量为１８％时，面条内部结构较松散且有

缝隙，但相比于图１（ｄ）稍好，有个别散落的较大的淀粉颗

粒，小麦粉含量较少，面筋网络形成较差，此条件下的面

条在蒸煮过程中容易出现断条，与刘颖等［２３－２４］的研究结

果相似。通过对扫描电镜图的分析可知，当燕麦含量为

１０％和１４％时孔隙率较小，结构均匀，当燕麦含量为１６％

和１８％时，面条孔隙率较大，结构松散，品质较差。

２．３　燕麦粉添加量对复合面条干燥特性的影响

２．３．１　不同燕麦含量复合面条的干燥曲线　将不同燕麦

含量的复合面条进行热泵干燥，为了缩短干燥时间，降低

能量消耗，采用分段干燥法。将燕麦含量分别为１０％，

１２％，１４％，１６％，１８％的复合面条在同一干燥条件下进

行热泵干燥。所得干燥曲线见图２。

图２　不同燕麦含量复合面条的干燥曲线
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　　由图２可知，在干燥时间为１００ｍｉｎ时，不同燕麦含

量的复合面条干基含水率分别为：１３．２７％，１３．５９％，

１４．５６％，１５．２１％，１３．５９％，燕麦含量为１０％时干燥较快，

而燕麦含量为１６％时干燥较慢，这是因为燕麦含量低时

面筋网络形成较充分，淀粉颗粒排布有序，有利于水分的

扩散。干燥初期，不同含量的面条干燥速率基本一致，主

要是表面水分蒸发阶段，在干燥初期采用低温干燥，干燥

温度为３０℃，因为温度过高会导致表面水分蒸发过快与

内部形成较大水分差，造成表面过硬或形成酥面，同时阻

碍内部水分扩散，低温干燥可以使面条表面水分蒸发的

同时保持面条的品质及外观。当含水率降到３５％左右时

进入第二干燥阶段，干燥温度为４０℃，在此阶段，燕麦含

量越少的复合面条干燥速率大，因为其内部面筋网络较

完整地包裹淀粉颗粒，有序的排布使内部水分扩散较快，

在此干燥阶段水分扩散温度的升高使传热推动力即温度

差增大，导致热流密度增加，热空气与样品的热交换比较

剧烈，同时温度的升高会导致空气的相对湿度降低，传质

推动力即湿度差就会增大，样品中的自由水与热空气具

有较大的水分梯度，伴随着表面水分快速蒸发的同时样
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品内部的水分也会向表面迁移，所以含水率下降较快，与

刘云宏等［２５－２７］的研究结果一致。在干燥后期，不同样品

的含水率逐渐减少，随着自由水的减少，水分梯度也越来

越小，但是样品中的结合水主要依靠氢键与蛋白质的极

性基团相结合而形成，所以结合水很难从细胞中渗出，故

后期干燥将温度升高到５０℃可以缩短干燥时间，降低干

燥能耗。

２．３．２　不同燕麦含量复合面条的有效水分扩散系数　不

同燕麦含量复合面条干燥过程中的有效水分扩散系数见

图３，当燕麦含量为１０％，１２％，１４％，１６％，１８％时，有效

水分扩散系数分别为５．５２×１０－１０，４．６３×１０－１０，３．７３×

１０－１０，３．４６×１０－１０，４．５４×１０－１０ｍ２／ｓ，有效水分扩散系数

在３．４６×１０－１０～５．５２×１０
－１０ｍ２／ｓ时，均在食品干燥有效

水分扩散系数１０－１０～１０
－８的范围内，符合食品干燥规

律。随着燕麦含量的增加，有效水分扩散系数先减小后

增大，当燕麦含量增加，其谷蛋白吸水增多，同时面筋网

络形成不够完整，使内部淀粉颗粒排列无序，影响水分子

的扩散，使干燥变缓。当燕麦含量过大，面筋网络难以形

成，面条结构松散，孔隙较多，干燥变快［２８］。

图３　不同燕麦含量复合面条的有效水分扩散系数
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２．４　燕麦粉添加量对复合面条感官品质的影响

２．４．１　模糊数学模型的构建　以色泽、外观、口感、食味

为因素集，犝＝｛色泽狌１，外观狌２，口感狌３，食味狌４｝；以

好、较好、一般、差为评语集，犞＝｛好，较好，一般，差｝；权

重集为｛０．１，０．２，０．４，０．３｝；模糊关系综合评判集犢＝犡×

犚（犡 为权重集，犚 为模糊矩阵）。采用犕（∧，∨）算子进

行模糊运算。

２．４．２　感官评定结果　感官评定结果见表７，对感官评定

结果输出模糊集进行归一化处理［２９］。当燕麦含量为

１０％时，感官评价输出的模糊集为犢１＝｛０．４，０．３，０．２，

０．２｝，对犢１进行归一化处理得犢１′＝｛０．３６，０．２８，０．１８，

０．１８｝；同理，当燕麦含量为１２％，１４％，１６％，１８％时，输

出的归一化模糊集分别为犢２′＝｛０．２８，０．３６，０．１８，０．１８｝，

犢３′＝｛０．２７，０．２７，０．３６，０．１｝，犢４′＝｛０．２５，０．１７，０．３３，

０．２５｝，犢５′＝｛０．１７，０．３３，０．２５，０．２５｝，不同燕麦含量条件下

对应模糊矩阵中的峰值分别为０．３６，０．３６，０．３６，０．３３，

０．３３，各峰值分别对应相应归一化模糊集中的第１、第２、

第３、第３、第２个数值，对应的评语顺序为“好”“较好”“一

般”“一般”“较好”且燕麦含量为１２％时的峰值大于含量

为１８％时，故在１２％时更好，同理，在一般条件下含量为

１４％时更好。经过模糊数学评定可知，不同含量的感官

评价结果为１０％＞１２％＞１４％＞１８％＞１６％，由此可见，

当燕麦添加量为１０％时感官品质最好，添加量为１６％时

感官品质最差。

表７　不同燕麦添加量复合面条感官评定表

Ｔａｂｌｅ７　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｎｏｏｄｌｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏａｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

燕麦添

加量／％

感官

指标

级别

好 较好 一般 差

１０

色泽 ４ ５ １ ０

外观 ３ ３ ２ ２

口感 ５ ３ １ １

食味 ４ ４ ２ ０

１２

色泽 ４ ２ ２ ２

外观 ２ ５ ２ １

口感 ３ ４ １ ２

食味 ３ ４ ２ １

１４

色泽 ３ ４ ３ ０

外观 ２ ４ ３ １

口感 ２ ３ ４ １

食味 ３ ３ ３ １

１６

色泽 ３ ２ ３ ２

外观 ２ ３ ４ １

口感 ２ ２ ５ １

食味 ４ ２ １ ３

１８

色泽 １ ３ ３ ３

外观 ３ ３ ３ １

口感 ２ ４ ２ ２

食味 ２ ２ ３ ３

　　燕麦添加量为１０％时感官品质最好，因为其咀嚼性、

弹性、硬度３个质构主成分指标均表现最好，有较强的适

口性，易于大部分人接受。随着燕麦添加量的增加，其咀

嚼性、弹性均呈现整体下降趋势，面条表现为不够劲道、

没有嚼劲，感官评分依次降低。当燕麦添加量为１６％时，

其硬度指标明显较小，表现为面条软烂、断条严重，故其

感官评分最低。

３　结论
通过考查不同比例燕麦粉添加量对马铃薯复合面条
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品质的影响，发现伴随燕麦含量升高，复合面条膳食纤维

溶胀及淀粉溶出导致其质构特性综合评分先降低后升

高，表现在咀嚼性因子、黏弹性因子和硬度因子先减小后

增大。通过扫描电镜分析其结构和孔隙率，当燕麦含量

较低时面条结构致密，孔隙率较小，当燕麦粉含量过大会

导致面条结构松散，孔隙较大，品质较差。

通过对燕麦不同含量复合面条进行同一条件的热泵

分段干燥，结果显示随着燕麦含量的增加，其有效水分扩

散系数先减后增，由于面筋网络形成不充分且与淀粉颗

粒排布不均匀，影响水分的扩散，但燕麦含量过大会使面

条结构松散，孔隙较大会加快水分扩散，当燕麦含量为

１０％时复合面条的有效水分扩散系数最大，干燥时间缩

短，干燥速率更高，更适宜实际生产；通过模糊数学法进

行感官评定，得到燕麦含量为１０％时所得评分最高，感官

接受度更高。

本研究基于复合面条的质构特性、干燥特性、感官特

性等品质，对各组分复合过程中淀粉、蛋白质等微观层面

的变化机理并未深入探究，为更好地研究燕麦添加量对

复合面条的影响，仍需进一步探究复合面条分子层面的

复合机理并分析其与品质特性的相关性。
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究［Ｊ］．食品研究与开发，２０１７，３８（１）：７８８２．

［１３］张艳荣，郭中，刘通，等．微细化处理对食用菌五谷面条蒸

煮及质构特性的影响［Ｊ］．食品科学，２０１７，３８（１１）：

１１０１１５．

［１４］汪礼洋，陈洁，吕莹果，等．主成分分析法在挂面质构品质

评价中的应用［Ｊ］．粮油食品科技，２０１４，２２（３）：６７７１．

［１５］曾令彬，赵思明，熊善柏，等．风干白鲢的热风干燥模型及

内部水分扩散特性［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（７）：

２８０２８３．

［１６］ＭＡＮＺｈｏｕ，ＸＩＯＮＧＺｈｏｕｙｉ，ＪＩＥＣａｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｉｒ

ｄｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆｎｏｎｆｒｉｅｄｉｎｓｔａｎｔｎｏｏ

ｄｌｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，

１１（６）：８５１８６０．

［１７］刘文超，段续，任广跃，等．黄秋葵真空干燥行为及干燥参

数的响应面试验优化［Ｊ］．食品科学，２０１６，３７（２４）：２９３９．

［１８］周彤，陈恺，董卓群，等．基于回归分析法建立杏梅凉果感

官评分方程［Ｊ］．食品与机械，２０１７，３３（８）：１８３１８８．

［１９］潘治利，田萍萍，黄忠民，等．不同品种小麦粉的粉质特性

对速冻熟制面条品质的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３

（３）：３０７３１４．

［２０］王振东，王彦清，周瑞铮，等．基于主成分分析法的羊肉特

征性风味强度评价模型的构建［Ｊ］．食品科学，２０１７，３８

（２２）：１６２１６８．

［２１］ＮＩＵ Ｍｅｎｇ，ＨＯＵ ＧＧ，ＫＩＮＤＥＬＳＰＩＲＥＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，ｔｅｘｔｕｒａｌ，ａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｈｏｌｅｗｈｅａｔ

ｎｏｏｄｌｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｅｎｚｙｍｅｓａｎｄｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，２２３：１６．

［２２］ＷＵＫａｏ，ＬＵＣＡＳＰＷ，ＧＵＮＡＲＡＴＮＥＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｅｎｔａ

ｔｉｏｎａｓａｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｅｓｔｆｏｒｔｅｘｔｕｒａｌｎｏｏｄｌｅｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１７７：４２４９．

［２３］杨铭铎，于亚莉，高峰，等．湿面品质的影响因素研究［Ｊ］．

中国粮油学报，２００４，１９（２）：３５４１．

［２４］刘颖，刘丽宅，于晓红，等．马铃薯全粉对小麦粉及面条品

质的影响［Ｊ］．食品工业科技，２０１６，３７（２４）：１６３１６７．

［２５］刘云宏，苗帅，孙悦，等．接触式超声强化热泵干燥苹果片

的干燥特性［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（２）：２２８２３６．

［２６］ＣＡＯＸｉｎｌｅｉ，ＺＨＯＵＳｕｍｅｉ，ＹＩＣｕｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｗｈｏｌｅｗｈｅａｔｆｌｏｕｒｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙ，ｔｅｘｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ，ａｎｄｏｘｉ

ｄａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｓｔａｎｔｆｒｉｅｄｎｏｏｄｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｘ

ｔｕｒｅＳｔｕｄｉｅｓ，２０１７，ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊｔｘｓ．１２２７４．

［２７］关志强，王秀芝，李敏，等．荔枝果肉热风干燥薄层模

型［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（２）：１５１１５８．

［２８］ＪＩＡＮＧＳｏｎｇ，ＹＡＯＤａｎｄａｎ，ＳＵＮＫｅ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｄｒｙｎｏｏｄｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｘｔｕｒｅＳｔｕｄｉｅｓ，２０１４，４５（５）：

３８７３９５．

［２９］韩科研，黄继超，刘冬梅，等．鸭骨汤酶解液的美拉德反应

条件优化［Ｊ］．食品科学，２０１８，３９（４）：２６１２６７．
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