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摘　要：为实现利用挂面工厂传统压延工艺／设备加工高含量（质量分数７０％）苦荞面条，选取谷朊粉、食用盐、食
用碱、魔芋胶、沙蒿胶等５种辅料为研究对象，以面条烹调损失率和感官评分为指标，通过单因素实验以及响应面
优化实验设计对其配比方案进行优化。结果表明，利用挂面工厂现有压延工艺／设备加工物料配比为苦荞７０％、

高筋小麦粉１０％、谷朊粉１６．４％、食用盐１．５％、食用碱０．３％、魔芋胶１．６％、沙蒿胶０．０２％的高含量苦荞面条，

测得面条烹调损失率３．１２％，熟断条率１．６７％，感官评分９２．７２，口感良好，具有浓郁的苦荞风味，达到市售产品
品质。
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　　面条是我国居民日常主食之一，食用方式多样，
易保存，在人们日常生活中占有十分重要的地
位［１－２］。传统小麦粉面条多为精白小麦粉制作，精细
化的加工使其具有良好的食用品质，但长期食用会
引发“主营养过剩、微量营养元素缺乏”等问题［３］。

苦荞营养丰富，还含有丰富的生物类黄酮等生
理活性物质，在临床上具有降低血糖、血脂的作
用［４－５］。苦荞面条是市售杂粮面条中的常见品种［６］，

是以杂粮弥补传统面条营养缺陷的研究热点之一。
但苦荞蛋白结构与小麦蛋白结构差异较大，本身并
不能形成面筋蛋白［７］，所以传统压延法制作的苦荞

面条苦荞粉质量分数一般不超过３０％［８－９］，苦荞的

营养补充作用并不突出。虽然通过预糊化工艺或者
挤压工艺可以实现高含量苦荞面条的加工［７，１０］，但
并不适用于传统挂面加工厂的推广。

本研究基于传统压延加工工艺，以提高面条中
苦荞添加量到７０％为目的，以谷朊粉、食用盐、食用
碱、魔芋胶、沙蒿胶等辅料为研究对象优化高含量苦
荞面条物料配比方案，改善高含量苦荞面条的感官
品质、烹调品质及质构特性，为实现高含量苦荞面条
工厂化生产及推广提供参考。

１　材料与方法

１．１　主要原辅料
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苦荞，环太生物科技股份有限公司；高筋小麦
粉，绵阳仙特米业有限公司；谷朊粉，河南蜜丹儿商
贸有限公司；食用盐，四川省盐业总公司；食用碱（食
用碳酸钠），安琪酵母股份有限公司；魔芋胶，河南万
邦实业有限公司；沙蒿胶，广州通哲生物科技有
限公司。

１．２　主要实验仪器
卧式和面机，上海赛璞机械制造有限公司；压面

机，松日机械制造有限公司；Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ＴＡ质构仪，

上海腾拔仪器科技有限公司；ＧＺＸ－９１４０ＭＢＥ电热
鼓风干燥箱，上海博讯仪器设备有限公司；ＤＦ－５０－Ａ
水冷双级高速齿轮传动粉碎机，温岭市林大机械有
限公司；电磁炉，苏泊尔家用电器；ＪＣＳ－Ｗ 电子秤，
哈尔滨众汇衡器有限公司；ＡＣＳ－３０电子天平，永康
市永州衡器有限公司。

１．３　实验设计与方法

１．３．１　高含量苦荞面条制作工艺
高含量苦荞面条制作工艺见图１。

图１　高含量苦荞面条制作工艺

　　苦荞粉碎过１２０目筛；苦荞粉添加量为物料总
干重的７０％；高筋小麦粉添加量根据其他配料添加
量调整；加水量为物料总干重的４０％；面条尺寸为

１８０ｍｍ×０．６ｍｍ×０．６ｍｍ。

１．３．２　实验设计

１．３．２．１　谷朊粉添加量单因素实验
根据前期预实验结果，在高含量苦荞面条制作

工艺的基础上，改变谷朊粉添加量为１０％、１２％、

１４％、１６％、１８％、２０％进行单因素实验。

１．３．２．２　食用盐添加量单因素实验
在１．３．２．１的基础上，固定谷朊粉添加量为

１６％，改变食用盐添加量为０．５％、１％、１．５％、２％、

２．５％、３％进行单因素实验。

１．３．２．３　食用碱添加量单因素实验
在１．３．２．２的基础上，维持谷朊粉添加量为

１６％不变，固定食用盐添加量为１．５％，改变食用碱
添加量为０．１％、０．２％、０．３％、０．４％、０．５％、０．６％
进行单因素实验。

１．３．２．４　魔芋胶添加量单因素实验
在１．３．２．３的基础上，维持谷朊粉添加量为

１６％、食用盐添加量为１．５％不变，固定食用碱添加
量为０．３％，改变魔芋胶添加量为０．４％、０．８％、

１．２％、１．６％、２．０％、２．４％进行单因素实验。

１．３．２．５　沙蒿胶添加量单因素实验
在１．３．２．４的基础上，维持谷朊粉添加量为

１６％不变、食用盐添加量为１．５％、食用碱添加量为

０．３％不变，固定魔芋胶添加量为１．２％，改变沙蒿
胶添加量为 ０．００５％、０．０１％、０．０１５％、０．０２％、

０．０２５％、０．０３％进行单因素实验。

１．３．２．６　响应面优化实验设计

在单因素实验的基础上，选取合适范围的谷朊
粉、食用盐、食用碱、魔芋胶、沙蒿胶添加量为自变
量，各取３个水平，通过Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ实验设计，建
立高含量苦荞面条品质改良剂对高含量苦荞面条感

官评分影响的数学模型，确定高含量苦荞面条最佳
物料配比方案，Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 实验的变量设计
见表１。

表１　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ实验变量设计表

因素
编码及水平

－１　 ０　 １
谷朊粉添加量（Ａ）／％ １４　 １６　 １８
食用盐添加量（Ｂ）／％ １．０　 １．５　 ２．０
食用碱添加量（Ｃ）／％ ０．２　 ０．３　 ０．４
魔芋胶添加量（Ｄ）／％ １．２　 １．６　 ２．０
沙蒿胶添加量（Ｅ）／％ ０．０１５　 ０．０２　 ０．０２５

１．３．３　实验方法

１．３．３．１　烹调时间测定
按ＬＳ／Ｔ　３２１２—２０１４《挂面》测定烹调时间。

１．３．３．２　烹调损失率测定
按ＬＳ／Ｔ　３２１２—２０１４《挂面》测定烹调损失率。

１．３．３．３　熟断条率测定
按ＬＳ／Ｔ　３２１２—２０１４《挂面》测定熟断条率。

１．３．３．４　感官评价
采用２０人盲评法，由２０名对食品感官评价有

经验的人员构成评价小组，以表２指标为依据对本
实验高含量苦荞面条进行感官评分。

１．３．３．５　苦荞面条质构测定
面条 ＴＰＡ 测定方法［１１］：将烹调（烹调时间按

１．３．３．１测定时间）好的样品，沥干水分后放置在测
试装置上，进行质构测定，测定参数见表３，每个样
品重复测试６次，每次测定时间不超过１０ｍｉｎ，测定
指标包括硬度、弹性、回复性、咀嚼性。
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表２　感官评分指标

项目 指标 评分标准／分

色泽

（２０分）

呈现所含杂粮固有色泽，色泽均一无杂色 １４～２０
接近所含杂粮固有色泽，色泽均一或有少许杂色 ７～１３
色泽不均匀，多杂色或面条发白 ０～６

表现状态

（２０分）

面条结构紧密光滑，筷子夹起不易断条，无并条 １４～２０
面条结构较紧密，光滑度一般，筷子夹起无断条、并条 ７～１３
面条结构松散，表面粗糙，筷子夹起易断条或有并条 ０～６

质地

（２０分）

口感软硬适中，无粘牙或夹生现象 １４～２０
口感略硬或略软，有少许粘牙或夹生现象 ７～１３
口感过硬或过软，有粘牙或夹生现象 ０～６

劲道

（２０分）

有嚼劲，富有弹性 １４～２０
略有嚼劲、弹性适中 ７～１３
嚼劲差、弹性不足 ０～６

食味

（２０分）

咀嚼时有浓郁的杂粮香味，无其他异味 １４～２０
咀嚼时杂粮香味较纯，香味较浓，无或少许其他异味 ７～１３
咀嚼时杂粮香味不纯，或香味淡，或有其他异味 ０～６

表３　质构仪操作参数

探头
操作
类型
测前速度
ｍｍ·ｓ－１

测试速度
ｍｍ·ｓ－１

测后速度
ｍｍ·ｓ－１

压缩率
％
感应力
ｇ
时间
ｓ

ＨＤＰ／ＰＦＳ　ＴＰＡ　 ２　 １　 １　 ７０　 ５　 １

　　面条拉伸实验：将烹调（烹调时间按１．３．３．１测
定时间）好的样品挂置Ｐ／ＳＰＲ面条拉伸装置，进行
测试，每个样品重复６次。测试参数设定如下：测前
速度 １ ｍｍ／ｓ；测试速度 ３．３ ｍｍ／ｓ；测后速度

１０ｍｍ／ｓ；引发力５　ｇ；拉伸距离３５ｍｍ。

１．４　数据分析
采用统计软件 Ｅｘｃｅｌ２０１６、ＳＰＳＳ２０．０、Ｄｅｓｉｇｎ－

ｅｘｐｅｒｔ１０．０．４进行数据处理和分析。

２　结果与分析

２．１　高含量苦荞面条品质优化单因素实验

２．１．１　谷朊粉添加量对面条品质的影响
不同谷朊粉添加量对面条品质的影响见图２。

图２　不同谷朊粉添加量对面条品质的影响

由图２可知，随着谷朊粉添加量的增加，面条的
烹调损失率和熟断条率逐渐降低，感官评分随之上
升，峰值出现在谷朊粉添加量为１６％时，此后，面条
烹调损失率和熟断条率趋于平稳，感官评分出现下
降。谷朊粉是小麦中提取的天然蛋白，它能填补因
苦荞高添加量（７０％）造成物料中的小麦蛋白缺失，
进而提高面团中面筋蛋白含量，增强面筋网络结构
完整性，使其能更好的包裹苦荞淀粉颗粒，形成紧密

的面筋结构，从而降低面条的烹调损失率和提高面
条的感官评分［１２］。在实验过程中，过多的添加谷朊
粉则会造成苦荞面条烹调之后出现粘牙等现象，导
致面条食用品质降低。综合考虑，本研究选取

１４％～１８％的谷朊粉添加量进行后续优化。

２．１．２　食用盐添加量对面条品质的影响
不同食用盐添加量对面条品质的影响图３。

图３　不同食用盐添加量对面条品质的影响

由图３可知，随着食用盐添加量的增加，高含量
苦荞面条的烹调损失率和蒸煮损失率均逐渐减小；

而感官评分则是先逐渐提高后出现下降，峰值出现
在食用盐添加量为１．５％时。适量添加食用盐能促
进面筋蛋白的溶胶凝结［１３］，改善面筋网络结构，使
面筋网络更加紧密，从而减少在烹调过程中的物质
溶出，降低面条的熟断条率［１３］；过多的添加食用盐
会导致面条感官品质出现下降，主要表现在面条咸
味增强，引起消费者不适。另外，从营养健康的角
度，人体对食用盐的摄入不宜过多，面条作为主食之
一，食用盐含量宜控制在低水平上。综合考虑，本研
究选取１％～２％的食用盐添加量进行后续优化。

２．１．３　食用碱添加量对面条品质的影响
不同食用碱添加量对面条品质的影响图４。

图４　不同食用碱添加量对面条品质的影响

由图４可知，高含量苦荞面条的烹调损失率、熟
断条率随着食用碱的添加量的增加逐渐下降，超过

０．４％后，下降幅度逐渐趋于平缓；感官评分则呈现
先上升后下降的趋势，峰值出现在食用碱添加量

０．３％时。食用碱可以调节面团的ｐＨ环境，影响二
硫键的形成，适量添加食用碱可以增加二硫键的含
量，使面条结构更加稳定，从而降低面条的烹调损失
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率和熟断条率，提高面条的感官品质，但这种变化随
着食用碱的持续增加而趋于稳定［４］；另外，食用碱过
多还会引起面条发黄、碱味过重等问题，引起面条的
感官品质降低。综合考虑，本研究选取０．２％～
０．４％的食用碱添加量进行后续优化。

２．１．４　魔芋胶添加量对面条品质的影响
不同魔芋胶添加量对面条品质的影响图５。

图５　不同魔芋胶添加量对面条品质的影响

由图５可知，魔芋胶的添加使高含量苦荞面条
的烹调损失率、熟断条率呈先下降后趋于平稳的趋
势，而感官评分则先上升后下降，峰值出现在魔芋胶
添加量１．６％时。魔芋胶属于亲水胶体，遇水能形
成强力凝胶，促进苦荞物料黏聚，并形成薄膜减少面
条的烹调损失，改善面条的食用和感官品质；过多的
凝胶则会引起面团黏聚力过强，进而导致面条出现
粘牙等现象，并且魔芋胶添加过量还会引起面筋蛋
白网络结构解聚，从而降低面团的稳定性［１５］。综合
考虑，本研究选取１．２％～２．０％的魔芋胶添加量进
行后续优化。

２．１．５　沙蒿胶添加量对面条品质的影响
不同沙蒿胶添加量对面条品质的影响图６。

图６　不同沙蒿胶添加量对面条品质的影响

由图６可知，随着沙蒿胶添加量的增加，苦荞面
条的烹调损失率、熟断条率呈先下降后上升的趋势，
面条的感官得分则先升高后下降，峰值出现在沙蒿
胶添加量０．０２％时。这是因为沙蒿胶吸水后能形
成棉絮状胶体，提高面团的揉和阻力，在揉和过程能
增强面团的硬度；还可以改变面团的流变学特性，增
加面筋效果，同时增强面团的稳定性，从而降低面条
的烹调损失率以及熟断条率，提高面条的感官评

分［１６－１７］；过量的添加则会引起面条品质的劣化，从
而导致面条烹调损失率以及熟断条率出现再次上

升，并且感官评分下降。综合考虑，本研究选取

０．０１５％～０．０２５％的沙蒿胶添加量进行后续优化。

２．２　高含量苦荞面条物料配比响应面优化实验

２．２．１　实验回归模型
根据单因素实验结果，采用５因素３水平进行

Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ实验设计（因素水平见表１），得到４６
个实验组合点，实验方案与结果见表４。

表４　响应面设计的实验方案与结果

序号 Ａ／％ Ｂ／％ Ｃ／％ Ｄ／％ Ｅ／％ 感官评分

１　 １８　 １．５　 ０．３　 １．６　 ０．０２５　 ８９．１９
２　 １６　 １．５　 ０．３　 １．２　 ０．０１５　 ８４．４４
３　 １８　 １．０　 ０．３　 １．６　 ０．０２０　 ８３．３３
４　 １４　 ２．０　 ０．３　 １．６　 ０．０２０　 ８２．１３
５　 １６　 １．５　 ０．２　 １．２　 ０．０２０　 ８４．５１
６　 １６　 １．５　 ０．４　 １．６　 ０．０２５　 ８２．６７
７　 １６　 １．０　 ０．４　 １．６　 ０．０２０　 ８０．３７
８　 １６　 ２．０　 ０．３　 ２．０　 ０．０２０　 ８５．０３
９　 １８　 １．５　 ０．３　 １．６　 ０．０１５　 ８７．６２
１０　 １８　 １．５　 ０．３　 ２．０　 ０．０２０　 ８６．７８
１１　 １４　 １．５　 ０．３　 １．６　 ０．０１５　 ８５．１９
１２　 １６　 ２．０　 ０．２　 １．６　 ０．０２０　 ８６．８５
１３　 １６　 １．５　 ０．３　 １．２　 ０．０２５　 ８７．０６
１４　 １６　 １．５　 ０．２　 １．６　 ０．０１５　 ８８．３３
１５　 １６　 １．０　 ０．３　 ２．０　 ０．０２０　 ８３．２９
１６　 １６　 １．０　 ０．３　 １．６　 ０．０１５　 ８４．３９
１７　 １６　 １．５　 ０．４　 １．２　 ０．０２０　 ８０．０２
１８　 １６　 １．５　 ０．３　 １．６　 ０．０２０　 ９３．５９
１９　 １６　 １．５　 ０．３　 １．６　 ０．０２０　 ９２．３９
２０　 １６　 １．５　 ０．３　 ２．０　 ０．０１５　 ８５．６１
２１　 １６　 １．５　 ０．２　 １．６　 ０．０２５　 ８８．５１
２２　 １６　 １．０　 ０．２　 １．６　 ０．０２０　 ８４．４８
２３　 １４　 １．５　 ０．３　 ２．０　 ０．０２０　 ８０．１８
２４　 １６　 １．５　 ０．３　 １．６　 ０．０２０　 ９１．９５
２５　 １６　 １．５　 ０．３　 １．６　 ０．０２０　 ９２．５３
２６　 １８　 １．５　 ０．３　 １．２　 ０．０２０　 ８０．５７
２７　 １６　 １．０　 ０．３　 １．２　 ０．０２０　 ８１．９６
２８　 １６　 ２．０　 ０．４　 １．６　 ０．０２０　 ８１．６７
２９　 １６　 １．０　 ０．３　 １．６　 ０．０２５　 ８５．７６
３０　 １６　 ２．０　 ０．３　 １．６　 ０．０１５　 ８７．５１
３１　 １６　 １．５　 ０．４　 １．６　 ０．０１５　 ８０．６６
３２　 １６　 １．５　 ０．３　 ２．０　 ０．０２５　 ８５．７５
３３　 １６　 １．５　 ０．４　 ２．０　 ０．０２０　 ８２．０１
３４　 １４　 １．５　 ０．２　 １．６　 ０．０２０　 ８３．９１
３５　 １６　 ２．０　 ０．３　 １．２　 ０．０２０　 ８３．７４
３６　 １８　 １．５　 ０．４　 １．６　 ０．０２０　 ８２．６６
３７　 １６　 １．５　 ０．３　 １．６　 ０．０２０　 ９３．９３
３８　 １４　 １．５　 ０．３　 １．６　 ０．０２５　 ８６．７７
３９　 １６　 １．５　 ０．３　 １．６　 ０．０２０　 ９２．３５
４０　 １６　 ２．０　 ０．３　 １．６　 ０．０２５　 ８６．９１
４１　 １８　 １．５　 ０．２　 １．６　 ０．０２０　 ８８．６７
４２　 １４　 １．５　 ０．３　 １．２　 ０．０２０　 ８０．７８
４３　 １８　 ２．０　 ０．３　 １．６　 ０．０２０　 ８９．５４
４４　 １６　 １．５　 ０．２　 ２．０　 ０．０２０　 ８３．５２
４５　 １４　 １．５　 ０．４　 １．６　 ０．０２０　 ８３．２８
４６　 １４　 １．０　 ０．３　 １．６　 ０．０２０　 ８３．９７

　　应用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１０．０．４软件对表４实验结
果进行多元回归拟合分析，可得到感官评价（Ｙ）与
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各因素Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ之间的二次多项模型：

Ｙ＝－３０８．５７８　９６＋２７．６７４　２７Ａ＋
２６．１１８　７５Ｂ＋３４３Ｃ＋７８．７１６　１５Ｄ＋
４　００１．８７５Ｅ＋２．０１２　５ＡＢ－６．７２５ＡＣ＋
２．１２８　１３ＡＤ－０．２５ＡＥ－５．３５ＢＣ－
０．０５ＢＤ－１９７ＢＥ＋１８．６２５ＣＤ＋
９１５ＣＥ－３１０ＤＥ－０．９８０　７３Ａ２－
１６．９０５Ｂ２－４９６．０４１６　７Ｃ２－
３４．５８０　７３Ｄ２－８４２　５０Ｅ２

回归方程方差分析结果见表５。
表５　回归模型方差分析及显著性检验

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ６１６．８１　 ２０　 ３０．８４　 ２３．６０ ＜０．０００　１ ＊＊
Ａ　 ３０．６６　 １　 ３０．６６　 ２３．４６ ＜０．０００　１ ＊＊
Ｂ　 １５．６６　 １　 １５．６６　 １１．９８　 ０．００１　９ ＊＊
Ｃ　 ７８．５０　 １　 ７８．５０　 ６０．０７ ＜０．０００　１ ＊＊
Ｄ　 ５．１６　 １　 ５．１６　 ３．９５　 ０．０５７　９ －
Ｅ　 ４．９２　 １　 ４．９２　 ３．７６　 ０．０６３　８ －
ＡＢ　 １６．２０　 １　 １６．２０　 １２．４０　 ０．００１　７ ＊＊
ＡＣ　 ７．２４　 １　 ７．２４　 ５．５４　 ０．０２６　８ ＊
ＡＤ　 １１．５９　 １　 １１．５９　 ８．８７　 ０．００６　４ ＊＊
ＡＥ　２．５００×１０－５　 １　 ２．５００×１０－５　１．９１３×１０－５　 ０．９９６　５ －
ＢＣ　 ０．２９　 １　 ０．２９　 ０．２２　 ０．６４３８ －
ＢＤ　４．０００×１０－４　 １　 ４．０００×１０－４　３．０６１×１０－４　 ０．９８６　２ －
ＢＥ　 ０．９７　 １　 ０．９７　 ０．７４　 ０．３９７　１ －
ＣＤ　 ２．２２　 １　 ２．２２　 １．７０　 ０．２０４　３ －
ＣＥ　 ０．８４　 １　 ０．８４　 ０．６４　 ０．４３１　０ －
ＤＥ　 １．５４　 １　 １．５４　 １．１８　 ０．２８８　４ －
Ａ２　 １３４．３１　 １　 １３４．３１　 １０２．７７ ＜０．０００　１ ＊＊
Ｂ２　 １５５．８８　 １　 １５５．８８　 １１９．２８ ＜０．０００　１ ＊＊
Ｃ２　 ２１４．７４　 １　 ２１４．７４　 １６４．３２ ＜０．０００　１ ＊＊
Ｄ２　 ２６７．１７　 １　 ２６７．１７　 ２０４．４４ ＜０．０００　１ ＊＊
Ｅ２　 ３８．７２　 １　 ３８．７２　 ２９．６３ ＜０．０００　１ ＊＊
残差 ３２．６７　 ２５　 １．３１
失拟项 ２９．６０　 ２０　 １．４８　 ２．４１　 ０．１６６　８ －
纯误差 ３．０７　 ５　 ０．６１
总和 ６４９．４９　 ４５
Ｒ２　 ０．９４９　７
ＲＳＮ １８．１５　３
Ｒ２Ａｄｊ ０．９０９　５
Ｒ２Ｐｒｅｄ ０．８１０　９
ＣＶ　 １．３４

　　注：＊＊表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）；＊表示差异显著（Ｐ＜

０．０５）；－表示不显著；Ｒ２Ａｄｊ是模型拟合优度Ｒ方，Ｒ２Ｐｒｅｄ是调整Ｒ方。

由表５可知，根据Ｆ值和Ｐ 值，因素对产品感
官评分（Ｙ）的影响依次为Ｄ２＞Ｃ２＞Ｂ２＞Ａ２＞Ｃ＞
Ｅ２＞Ａ＞ＡＢ＞Ｂ＞ＡＤ＞ＡＣ＞Ｄ＞Ｅ＞ＣＤ＞ＤＥ＞
ＢＥ＞ＣＥ＞ＢＣ＞ＢＤ＞ＡＥ，其中因素Ａ、Ｂ、Ｃ、ＡＢ、

ＡＤ、Ａ２、Ｂ２、Ｃ２、Ｄ２、Ｅ２影响极显著（Ｐ＜０．０１），因素

ＡＣ影响显著（Ｐ＜０．０５），其余因素影响不显著
（Ｐ＞０．０５）。该回归模型Ｐ＜０．０１，表明该方程模
型极显著；模型失拟项不显著（Ｐ＝０．１６６　８＞０．０５），
即该方程拟合较好；信噪比ＲＳＮ＝１８．１５３大于４，说
明模型设计合理，可用于预测。

２．２．２　交互作用对高含量苦荞面条感官评分
的影响

根据回归分析的结果和已建立的数学模型，绘
制影响显著因素的响应面和等高线图，见图 ７
～图９。

图７　ＡＢ交互作用响应面和等高线

图８　ＡＣ交互作用响应面和等高线

图９　ＡＤ交互作用响应面和等高线

图７～图９响应面分析是高含量苦荞面条感官
评分对应选取合适范围的谷朊粉添加量、食用盐添
加量、食用碱添加量、魔芋胶添加量为自变量构成的
响应面曲面图，可以直观的反映各自变量对高含量
苦荞面条感官评分的影响。由图可知ＡＢ交互作用
中谷朊粉添加量的作用略大于食用盐添加量的作

用；ＡＣ交互作用谷朊粉添加量的作用大于食用碱
添加量的作用；ＡＤ 交互作用中谷朊粉添加量的作
用略大于魔芋胶添加量的作用。

２．２．３　高含量苦荞面条最佳物料配比方案及验证
实验

对Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ分析得到的优化回归方程求
解极大值，结果表明，当高含量苦荞面条物料配比为
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谷朊粉添加量１６．４１％、食用盐添加量１．５４％、食用
碱添加量０．２８％、魔芋胶添加量１．６０％、沙蒿胶添
加量０．０２％（配方中其他物料为苦荞（占比７０％）、
高筋小麦粉），预测感官评分为９３．３４。
为验证方案的有效性，结合实际生产情况，调整

高含量苦荞面条物料配比方案为苦荞添加量７０％、
高筋小麦粉添加量１０％、谷朊粉添加量１６．４％、食
用盐添加量１．５％、食用碱添加量０．３％、魔芋胶添
加量１．６％、沙蒿胶添加量０．０２％，在此条件下进行

３次重复验证实验，感官评分为９２．７２，标准偏差为

１．０３，在模型标准误差１．１４允许范围内，采用响应
面Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ优化获得的高含量苦荞面条品质
改良方案准确可靠，对高含量苦荞面条工厂化生产
具有实际的指导意义。

２．３　高含量苦荞面条的品质分析
采用响应面优化实验得到的品质改良方案制作

高含量苦荞面条样品，并与选取的市售畅销品牌面
条进行食用品质与质构特性的对比。高含量苦荞面
条样品与市售面条样品烹调（按１．３．３．１测定时间
烹调）好后，分别测定各个样品品质，结果见表６。

表６　实验样品与市售样品品质对比

样品名称 熟断条率／％ 烹调损失率／％ 硬度／ｇ 咀嚼性／ｇ 弹性 回复性 感官评分

实验Ａ　 １．６７±１．０５　 ３．１２±０．１４　 ２　６１８．２０±１８．８２　 １　８３８．０７±１４．８２　 ０．８２±０．０４　 ０．７２±０．０９　 ９２．７２±１．０３
市售Ｂ　 １．００±０．８２　 ４．５６±０．４６　 ２　３２２．２０±２３．０８　 １　５９７．２２±１３．９５　 ０．９２±０．０５　 ０．８０±０．０６　 ９２．８３±３．２４
市售Ｃ　 ２．６６±１．３２　 ８．２３±０．６４　 １　９５７．６１±２１．７６　 １　３３４．６０±１６．７６　 ０．７６±０．０３　 ０．６８±０．０５　 ９０．２６±２．６８
市售Ｄ　 ３．６６±０．６７　 ３．３１±０．７４　 ３　１５７．６１±２１．７６　 ２　２３８．０７±１４．８２　 ０．９０±０．０５　 ０．６０±０．０９　 ８９．４５±３．２５

　　注：表中实验Ａ为本研究样品、市售Ｂ、市售Ｃ为小麦粉面条、市售Ｄ为高含量苦荞面条（挤出）。

　　从表６数据可知，与市售样品相比，在同等实验
条件下，实验样烹调特性、感官评分与３种市售样品
互有优略，整体品质差异较小；实验样硬度、咀嚼性
高于２种市售小麦面条、低于市售苦荞面条，弹性低
于市售苦荞面条、与２种市售小麦面条对比居中，回
复性高于市售苦荞面条、居于２种市售小麦面条之
间，这是因为实验样苦荞添加量较高以及两种苦荞
面条加工方式不同而导致的。整体来看，本实验加
工的高含量苦荞面条综合品质良好，满足上市
的要求。

３　结论
本研究以谷朊粉、食用盐、食用碱、魔芋胶、沙蒿

胶为辅料，通过单因素实验及响应面优化实验设计，
系统研究谷朊粉、食用盐、食用碱、魔芋胶、沙蒿胶等
辅料添加量对高含量苦荞面条品质的影响，结果表
明：利用挂面工厂现有压延工艺／设备加工物料配比
为苦荞添加量７０％、高筋小麦粉添加量１０％、谷朊
粉添加量１６．４％、食用盐添加量１．５％、食用碱添加
量０．３％、魔芋胶添加量 １．６％、沙蒿胶添加量

０．０２％的高含量苦荞面条，测得其烹调损失率

３．１２％，熟断条率１．６７％，感官评分９２．７２，口感良
好，具有浓郁的苦荞风味，具备市售推广的品质。本
研究有助于解决苦荞面条在传统面条工厂加工工艺

中存在的添加量不高、易粘辊、易断条、易浑汤、食用
体验差等问题，实现高含量苦荞面条利用现有挂面
工厂设备进行加工和推广。
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