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干燥方式对新疆方便汤饭面片干燥特性、
品质及微观结构的影响

付文欠，白羽嘉*，王开升，冯作山*，刘育铭，黄婷婷

（新疆农业大学食品科学与药学学院，新疆乌鲁木齐 830052）

摘　要：通过对面片进行蒸汽微波熟化，探究微波干燥（MD）、热风干燥（HD）、微波-热风联合干燥（MD-
HAD）、微波-真空联合干燥（MVD）、真空-冷冻联合干燥（VD-FD）五种干燥方式对面片的干燥特性、剪切

力、蒸煮特性、微观结构及感官评价的影响。结果表明：面片失水速率为：MVD>MD>MD-HAD>HD，MVD 面片

在最小功率、火力及最大载物量、真空度下完成干燥仅需 30 min。从面片的剪切力和蒸煮特性可知 MD 为较好的

干燥方式，复水时间仅需 359.667 s；从微观结构得出面片品质为：VD-FD>MD>MVD>HD>MD-HAD，MD 面片

的横截面空隙较多且大，有利于缩短复水时间，VD-FD 面片横截面空隙较少，大小一致，分布较均匀，MD-
HAD 面片横截面结构紧密，不易于复水，其表面淀粉溢出。对其进行综合感官评价，MD 面片的适口性、韧性、

粘性及综合感官评分相对较高，表明其品质较好。
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Effects of Drying Methods on Drying Characteristics, Quality and
Microstructure of Xinjiang Instant Dough Slice in Soup

FU Wenqian，BAI Yujia *，WANG Kaisheng，FENG Zuoshan *，LIU Yuming，HUANG Tingting

（College of Food Science and Pharmacy, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China）

Abstract：The  dough  slice  was  cooked  by  steam  microwave,  the  influences  of microwave  drying  (MD),  hot  air  drying
(HD),  microwave-hot  air  combined drying (MD-HAD),  microwave-vacuum combined drying (MVD) and vacuum-freeze
combined drying (VD-FD) on the drying characteristics, shear force, boiling characteristics, microstructure and organoleptic
evaluation  of  the  dough  slice  were  researched.  The  results  indicated  that  the  water  loss  rate  of  the  dough  slice  was
MVD>MD>MD-HAD>HD, and the drying of the dough slice of MVD was completed in only 30 min under the conditions
of minimum power, maximum load and vacuum degree. According to the shear force and boiling characteristics, MD was a
better  drying  method,  and  the  rehydration  time  was  only  359.667  s.  According  to  the  microstructure,  the  quality  of  the
dough  slice  was  as  following:  VD-FD>MD>MVD>HD>MD-HAD.  The  cross  section  of  MD  dough  slice  had  more  and
larger  voids,  which  was  favorable  for  shortening  the  rehydration  time.  The  cross  section  of  VD-FD dough slice  had  less
voids,  the  size  was  uniform,  and  the  distribution  was  uniform.  According  to  the  comprehensive  sensory  evaluation,  the
palatability,  toughness,  viscosity  and  comprehensive  sensory  score  of  MD  dough  slice  are  relatively  high,  indicating  its
good quality.

Key words：dough slice in soup；drying method；drying characteristics；shear stress；boiling characteristics；microstructure；

organoleptic evaluation
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汤饭是新疆特有的民族美食，俗称“揪片子”，本

地羊肉制作羊汤，味道鲜美，不膻不腻；面片“筋道”

由本地面粉制作而成，煮而不烂，爽口软滑；胡萝卜、

西红柿、恰玛古等为配菜，味道鲜美，营养丰富。如

今方便速食食品如方便面、挂面、冷冻食品等发展迅

速，近年来速食食品在感官品质特别是风味口感上创

新发展，如螺蛳粉、火鸡面等受到大众特别是青年一

代的青睐[1]，但市场上对于新疆特色食品的开发尚处

于初级阶段，因此，新疆汤饭面片向方便速食食品方

向发展已成为必要趋势，其制作工艺工业化需进行较

深度的开发，市场前景广阔。

干燥是新疆方便汤饭面片工业化的关键性环

节，对面片的品质、口感等影响较大。干燥不仅可以

降低水分含量，延长产品货架期，还可以改变物料的

物理、化学和生物特性。如今，食品常用的干燥方式

种类繁多，常见的有微波干燥（Microwave drying, MD）、

热风干燥（Hot air drying, HD）、微波-热风联合干燥

（Microwave-hot air combined drying, MD-HAD）、微波-
真空联合干燥（Microwave-vacuum combined drying,
MVD）、真空-冷冻联合干燥（Vacuum-freeze combined
drying, VD-FD）等，不同干燥方式各有利弊，如热风

干燥技术由于其易操作、成本低等优点，适合方便面

的大规模批量生产，但其在食品卫生安全方面具有较

大的局限性[2]，因此，随着食品行业的发展热风干燥

技术逐渐失去优势；微波干燥具有可调控、选择性加

热食物、耗时短、能耗小、微波能利用率高等优点，且

在灭酶、抑制微生物生长等方面效果较好，在食品制

作行业中被广泛使用[3]，如粉状产品的加热、干燥杀

菌灭酶及微波加热制作熟化食品等[4−5]，VILLANUEVA
等[6] 研究微波处理后的面粉对面团的影响，发现微波

使淀粉糊化，进而增加面团的黏度；LI 等[7] 的研究表

明微波处理后的鲜面条其贮藏稳定性增加，干燥方式

对面片品质、感官特性等影响较大。

目前，关于新疆汤饭方便面片干燥处理的研究

较少，尤其是不同干燥方式对方便面片干燥特性、品

质、微观结构等的影响鲜有报道。因此，本文通过对

比 5 种常见干燥方式对新疆汤饭方便面片干燥特

性、品质、微观结构等指标的影响，通过感官评价并

结合实际生产选择一种适合的干燥方式，为新疆汤饭

方便面片的干燥提供理论参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

市售小麦面粉（蛋白质 11%）　新疆天山面粉

（集团）有限公司产品；黄原胶、三聚磷酸钠　河南格

贝达生物科技有限公司；谷阮粉　封丘县华丰粉业有

限公司；变性马铃薯淀粉　盛达食品添加剂有限公司。

9109-2 型压面机　宝优尼公司；RT-350 型面片

机　华商厨房电器有限责任公司；HR-6702AV 型微

波炉　青岛海尔微波制品有限公司；微波炉专用蒸笼

　浙江龙士达家居用品有限公司；微波脉动压差干燥

装置　自制；ACS-30 型电子计价秤　浙江君凯顺工

贸有限公司；PL-可调式封闭电炉　北京市永光明医

疗仪器有限公司；FD-1A-50 型冷冻干燥机　北京博

医康实验仪器有限公司；2XZ-2 型旋片式真空泵　

浙江临海市谭氏真空设备有限公司；BCD-219D 型冰

箱　青岛海尔股份有限公司；101 型电热鼓风干燥箱

　北京市永光明医疗仪器厂；FW-100 型高速万能粉

碎机　北京市永光明医疗仪器有限公司；TA-XT.Plus
型物性测定仪　英国 Stable  Microsystems 公司；

RVA 型快速粘度分析仪　北京波通瑞华科学仪器有

限公司；TM3030 型台式扫描电镜　青岛澳信仪器有

限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   面片制作　将改良剂（三聚磷酸钠 0.3 g/100 g、
黄原胶 0.3 g/100 g、谷阮粉 1.5 g/100 g、变性马铃薯

淀粉 10 g/100 g）混入面粉中[8]，加水量为 45 g/100 g
（按面粉质量计算），加水和面至面团揉成团，面团常

温下自封袋密封熟化 20 min，用压面机反复压延

5 次，形成 1~1.5 mm 厚的面带，用自制针板将面带

上下两面扎透（防止蒸汽微波熟化时膨化鼓起），把面

带切成 2 cm×2 cm 的小方片，均匀的摊放在蒸笼内，

放入蒸汽微波炉进行熟化（蒸汽微波熟化条件为微波

火力 60%、微波时间 3 min、通气量 12 L），到时间取

出进行干燥。 

1.2.2   面片干燥　 

1.2.2.1   热风干燥　热风干燥（Hot air drying, HD），

将蒸汽微波熟化后的面片均匀放在铁丝网上，面片的

载物量为 100 g，干燥温度分别为 40、50、60、70、
80 ℃，并研究其干基含水率、干燥失水速率及感官评

分的变化。 

1.2.2.2   微波干燥　微波干燥（Microwave  drying,
MD），将蒸汽微波熟化后的面片放在塑料干燥盘里，

设置载物量为 100 g，干燥功率 350、450、550、650、
750 W；设置干燥功率为 550 W，载物量为 60、80、
100、120、140 g，探究不同的干燥条件对面片干基含

水率、干燥失水速率及感官评分的影响。 

1.2.2.3   微波-热风联合干燥　微波-热风联合干燥

（Microwave-hot air combined drying, MD-HAD），将

蒸汽微波熟化后的面片置于 60 ℃ 的电热鼓风干燥

机中，分别干燥至其预干基水率 0.18、0.21、0.24、
0.27、0.30 g/g，再分别进行微波干燥，此时的微波功

率密度为 5.5 W/g，载物量为 100 g；面片的预干基含

水率为 24 %，载物量为 100 g 时，微波功率密度设

为 3.5、4.5、5.5、6.5、7.5 W/g，探究在不同的干燥条

件下面片的干基含水率、干燥失水速率及感官评分

的影响。 

1.2.2.4   微波-真空联合干燥　微波-真空联合干燥

（Microwave-vacuum combined drying, MVD），当载

物量为 60 g，真空度为 700 Pa，微波功率设为 350、
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400、450、500、550 W；当微波功率为 450 W，真空

度为 700 Pa，载物量分别设为 40、50、60、70、80 g；
当微波功率为 450 W，载物量为 60 g 时，真空度设

为 500、600、700、800、900 Pa，探究在不同的干燥

工艺下面片的干基含水率、干燥失水速率及感官评

分的影响。 

1.2.2.5   真空-冷冻联合干燥　真空-冷冻联合干燥

（Vacuum-freeze combined drying, VD-FD），将熟化

后的面片放入冰箱的冷冻层（−18 ℃）20 h 后，立即放

入真空干燥罩中，设置真空度 40 Pa[9]，使用真空干燥

机进行干燥，探究面片的剪切力、蒸煮特性及微观

结构。 

1.2.3   面片干燥特性的测定　 

1.2.3.1   面片的水分含量测定　参考国标 GB 5009.3-
2016 食品安全国家标准食品中水分的测定[10]，对面

片的水分含量（Moisturecontent）进行计算，如下式（1）：

H =
L1 −L2

L1 −L3

×100 式（1）

式中：H 表示面片水分含量，g/100 g；L1 表示干

燥皿和面片的质量，g；L2 表示干燥皿和面片干燥至

恒重后的质量，g；L3 表示干燥皿的质量，g。 

1.2.3.2   干基含水率　根据面片的初始含水量、湿基

含水量以及面片的质量变化数值，计算每干燥 5 min
面片的干基含水率（Dry base moisture content）的变

化，计算公式（2）如下[11]：

Dt =
Ft −F0 × (1−C0)

F0 × (1−C0)
×100 式（2）

式中：Dt 为干燥至 t 时刻时干基含水率，%；F0

为初始质量，g；C0 为初始干基含水率，%；Ft 为干燥

至 t 时刻时的质量，g。 

1.2.3.3   干燥失水速率　根据面片的干基含水率可

计算其失水速率，得到面片失水速率曲线，面片的失

水速率（Water loss rate）计算公式下式（3）[12]：

R =
Dt −Dt+∆t

∆t

×100 式（3）

式中：R 为干燥速率，%；Dt 为在 t 时刻水分含

量，g；Dt+Δt 为在 t+Δt 时刻水分含量，g/g；Δt 为前后

两次干燥时间间隔，min。 

1.2.4   面片品质的测定　根据不同干燥方式感官评

分，选取五种干燥方式（热风干燥、微波干燥、微波-
热风联合干燥、微波-真空联合干燥、真空冷冻干燥）

干燥参数，对面片进行干燥并测定其品质。 

1.2.4.1   面片剪切力的测定　取 5 g 左右面片放入

250 mL 沸水中，立即加盖计时复水 5 min，立即捞出

放入冷水中侵泡 1 min，用滤网除去水分，立即去检

测其剪切力，2 min 之内完成，防止复水后面片自然

风干造成发粘重现性不佳。其剪切力的测定参数为：

探头，A/LKB-F；测试模式，压缩测定；测前速度，

1.00 mm/s；测中速度，0.17 mm/s；测后速度，10.00 mm/s；

目标模式，应变；应变，90%；触发模式，自动力；触发

力，15.0 g。 

1.2.4.2   面片蒸煮特性的测定　参照国标 GB/3212-
2014 食品安全国家标准挂面[13] 测定其蒸煮特性。

复水时间的测定：取 5 g 面片放入塑料杯中，加

入约 150 mL 的沸水，立即加盖，用筷子将面片夹断，

内无明显硬心，记录复水时间。

吸水指数的测定：准确称取面片 5 g，放入塑料

杯中，加入约 150 g 的沸水，立即加盖，到所测复水时

间时，沥干并用吸水纸吸干表面水分，称重，吸水指数

的计算如式（4）[12]。

X =
q2 −q1

q1

×100 式（4）

式中：X 为吸水指数，%；q2 为吸水后的质量，g；
q1 为吸水前的质量，g。

蒸煮损失率的测定：称取面片 5 g 放入塑料杯

中，加入 150 mL 沸水，到所测复水时间后，将面片挑

出，面汤冷却后，倒入 250 mL 的容量瓶中定容、混匀

取 25 mL 的定容后面汤倒入恒质的 100 mL 烧杯

中，放在可调式封闭电炉上蒸发大部分水分后，再倒

入 25 mL 面汤蒸发至近干，放入 105 ℃ 烘箱内烘至

恒重。面片蒸煮损失率的计算如式（5）[13]。

P =
5M

G× (1−W)
×100 式（5）

式中：P 为蒸煮损失率，%；M 为 50 mL 面汤中

干物质质量；G 为样品质量，g；W 为面片水分含量。 

1.2.4.3   面片微观结构的测定　使用场发射电子扫

描显微镜（SEM）对不同干燥方式处理的面片的表

面、横截面在 100×、500×的放大倍数下观察其微观

结构并进行拍摄。 

1.2.4.4   感官评价　参考国标方便面感官评价方法

（GB/T 25005-2010）[14] 进行调整制作表 1 面片感官
 

表 1    面片感官评价指标及标准

Table 1    Sensory evaluation indexes and standards of dough
slice

项目 评分标准 分值（分）

色泽
色泽均匀，色泽乳白，奶黄色，亮度较好

8.5~10分；色泽较均匀，黄色，亮度一般6~8.4分；
色泽不均匀，暗淡，发灰，亮度较差1~5.9分

10

表观状态
表面较光滑，结构细密，无膨胀8.5~10分；
表面光滑结构稍稀疏，稍许膨胀6~8.4分；

表面粗糙结构稀疏，膨胀1~5.9分
10

适口性（软硬
度）

牙咬断面片力度适中17~20分；
偏硬或偏软12~16.9分；太硬或太软1~11.9分 20

韧性
咀嚼有咬劲，富有弹性21~25分；咀嚼、弹性一
般15~20.9分；咀嚼咬劲差，弹性小1~14.9分 25

黏性
咀嚼爽口，不黏牙21~25分；咀嚼爽口，稍黏牙

15~20.9分；不爽口，较黏牙1~14.9分 25

光滑性
口感较光滑4.3~5分；口感稍光滑3~4.2分；

光滑程度差1~2.9分 5

食味
具有香味4.3~5分；无异味3~4.2分；有异味

1~2.9分 5

总分 100
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评价指标及标准，由专业人士按照表 1 进行感官评

分，对数据进行整理得出结果。 

1.3　数据处理

本文试验所得数值为三次重复并取其平均值，

使用 Excel 2019 处理试验数据，Origin 2018 64 Bit
绘图，IBM SPSS Statistics 20 进行 Duncana 多因素

方差分析多重相关性比较，显著水平 P<0.05。 

2　结果与分析 

2.1　不同干燥方式对面片干燥特性影响 

2.1.1   热风干燥（HD）对面片干燥特性的影响　面片

热风干燥特性如图 1，干基含水率随热风温度的增大

干至恒重所需时间越短，说明温度越高其干燥时间越

短。热风干燥温度为 80、40 ℃ 时，干燥时间为 30、
55 min，缩短了 25 min，说明干燥温度对面片干燥速

率具有一定的影响，温度升高带走面片表面水分的同

时，面片表面与空气的相对湿度增加，形成干燥梯度，

水分扩散动力增加，干燥时间缩短[15]；由失水速率曲

线可知，热风温度越高，失水速率就越快，前期 5 min
温度为 80、70、60、50、40 ℃ 时，其失水速率分别

为 3.21%、3.06%、2.84%、2.47%、2.09%，干燥至

30 min 左右逐渐进入干燥后期，这是由于干燥后期

面片内部自由水减少，内外水分梯度逐渐平衡，另外，

面片内一部分水为结合水难以去除，因此，失水速率

减低[16−17]，图 1c 为不同干燥温度下面片的感官评分，

温度为 60 ℃ 时感官评分最高，本文选取 60 ℃ 为热

风干燥温度，热风干燥温度对面片的感官具有较大的

影响。 

2.1.2   微波干燥（MD）对面片干燥特性的影响　 

2.1.2.1   微波功率对面片水分变化的影响　如图 2a
所示，微波功率 350、450、550、650、750 W 时面片

干燥至恒重（面片重量±2 g），所需干燥时间为 45、
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图 1    面片的干基含水率、失水速率随热风干燥温度的变化
及干燥温度对面片感官评分的影响

Fig.1    The change of dry base moisture content, water loss rate
with hot air drying temperature and the effect of drying

temperature on sensory score of dough slice
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图 2    面片的干基含水率、干燥速率随微波功率的变化及微
波功率对面片感官评分的影响

Fig.2    The change of dry base moisture content and drying rate
of flour with microwave power and the effect of microwave

power on sensory score of dough slice
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40、35、30、25 min，面片的干基含水率随微波功率

的增大其曲线趋势变陡，即功率增大有利于减少面片

干燥所需时间[18]，微波加热时食物从内而外吸收微波

能，并将微波能转化为热能，离子、偶极子间相互碰

撞传导使物料加热，因此，微波功率越大，面片里的离

子、偶极子运动越激烈，则越易失水。图 2b 中，面片

失水速率曲线斜率随功率的增大就会越陡进而失水

速率加快，分配到单位物质的微波密度越密，物质产

生的热量越快。图 2c 是面片的感官评分图，由图可

知，微波功率 550 W 时，面片的感官评分最高，考虑

到实际生产成本及色泽口感等问题，本文选取 550 W
进行下文研究。 

2.1.2.2   载物量变化对其水分变化影响　如图 3a 可

知，随着面片载物量的减少，其干燥时间逐渐缩短、

干基含水率降低。如图 3b 所示，失水速率随载物量

的减小而增大，所用干燥时间也相对较短。微波功率

不变的条件下，在密闭干燥室内的微波能密度相同，

面片在微波干燥期间，其物料载物量越小，平均到物

料的能量就越多，物料水分散失越快，故失水速率越

快[19]。图 3c 为面片在不同载物量下的感官评分，由

图可知，载物量为 100 g 时面片的感官评分最高，因

此，本文选取 100 g 进行后续研究，可通过控制载物

量适当提高干燥效率并改善其品质。 

2.1.3   微波-热风联合干燥（MD-HAD）对面片干燥特

性的影响　 

2.1.3.1   预干燥含水率对面片水分变化的影响　由

图 4a 知，面片的预干基含水率越低，微波干燥所需时

间就越少，预干基含水率越高所需时间长，预干基含

水率为 0.18、0.30 g/g 时所需干燥时间为 15、40 min，

可能是由于面片所含水分越高所需要的微波能量越

多，因此，干燥时间延长，与张鸿等[20] 的研究结果相
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图 3    面片的干基含水率、失水速率随面片载物量的变化及
载物量对面片感官评分的影响

Fig.3    The change of dry base moisture content and water loss
rate with the loading quantity and the effect of loading quantity

on sensory score of dough slice
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图 4    面片的干基含水率、失水速率随其预干基含水率的变
化及预干基含水率对面片感官评分的影响

Fig.4    The change of dry base moisture content and water loss
rate with the pre-drying moisture content and the influence of
pre-drying moisture content on sensory score of dough slice
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一致；图 4b 所示，面片热风干燥至预干基含水率

0.30 g/g 时，在干燥时间 15 min 时，其干燥速率明显

高于预干基含水率为 0.18 g/g，可能由于面片热风干

燥至预干基含水率越高，其失水速率就越快，这是因

为面片含水量越高介电性越强，所需微波能量越高，

面片失水速率就会越快，这与张慧等[21] 对香菇热风-
微波联合干燥结论相一致；图 4c 为面片的感官评分，

在预干基含水率为 0.24 g/g 时其评分最高，本文选取

预干基含水率 0.24 g/g 进行后续试验。 

2.1.3.2   微波功率密度对面片水分变化的影响　由

图 5a 可以看出，微波功率密度越大其干基含水率越

低、干燥速率提高。随着微波功率密度增大，面片干

燥由 0.32 g/g 至干基含水率为 0.08 g/g 时所用时间

分别为 50、45、35、25、20 min，面片干至干基含水

率 10%，在微波功率密度最低 3.5 W/g 时需要 50 min，
可能是因为面片吸收的微波热能转化为内热能，内外

热形成温度梯度，面片继续吸收微波热能，随时间的

延长面片水分散失吸收能量减少，因此，干燥速率降

低[22]。由图 5b 可知微波功率密度与面片失水速率

成正比，功率密度为 7.5 W/g 时，干燥速率最快或许

因为高功率密度面片吸收能量，内外大部分水分散

失，低功率密度时面片内部受热水分散失，当继续吸

收能量时，面片大部分水分散失能量过多，干燥速率

降低。图 5c 为不同微波功率密度下面片的感官评

分，由图可知，功率密度 5.5 W/g 时面片的感官评分

最高，因此，本文选取功率密度 5.5 W/g 继续后续试

验，适当调节功率密度可以改善其品质及降低能耗。 

2.1.4   微波-真空联合干燥（MVD）对面片干燥特性

的影响　 

2.1.4.1   微波功率对面片水分变化的影响　图 6a 为

不同功率下面片的干基含水率的曲线图，随着微波功

率的增大面片干基含水率曲线坡度越陡，干燥所需时
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图 5    面片的干基含水率、失水速率随微波密度的变化及功
率密度对面片感官评分的影响

Fig.5    The change of dry base moisture content and water loss
drying rate with microwave density and the effect of microwave

density on sensory score of dough slice
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图 6    面片的干基含水率、失水速率随功率的的变化及功率
对面片感官评分的影响

Fig.6    The change of moisture content of dry base and drying
rate of water loss with power and the effect of power on sensory

score of dough slice
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间越短，随着微波功率的增大，所需干燥时间依次有

所缩短，微波功率 550 W 时比 350 W 时所需干燥时

间减少 15 min，这说明微波干燥功率对干燥时间影

响较大；图 6b 为不同微波功率下面片的失水速率的

变化趋势，由图可看出，微波功率与失水速率成正比

但与干燥时间成反比，面片主要失水过程主要发生在

干燥前期，微波功率增大，面片单位面积所吸收的能

量增大，面片内部与周围热气流形成的温度梯度越

大，面片内部水分汽化的驱动力越大，因此，缩短其干

燥时间[23]；图 6c 为面片在不同微波功率下面片的感

官评分，功率 450 W 时其感官评分最高，说明此面片

感官品质较好，选取功率 450 W 进行后续试验，微波

功率可依实际情况提高，生产效率也会提高。 

2.1.4.2   面片载物量对面片水分变化的影响　由图 7a
可知，面片载物量越少，干燥曲变化越大斜率越大，干

燥至目标干基含水率越快用时较少，面片装载量逐渐

增大时，所需干燥时间为 15、20、25、30、35 min，可
能由于微波功率、真空度一定时，装载量越小单位面

积所吸收的微波能量就越多，干基含水率就越低；

图 7b 所示，面片载物量与失水速率成反比例关系，

可能由于干燥刚开始面片含水量较高，吸收较多的微

波能，面片内部与表面形成温度梯度，介电率高，推动

水分散发，面片失水速率加快；随着干燥继续面片水

分大部分散失，面片内部与周围空气温度梯度减小，

面片内外水分散失速率不一致时，当内部水分散失小

于表面水分汽化时，面片干燥速率减小；当面片内外

水分扩散一致时，面片干燥速率恒定；这与水分蒸发

速率和水分迁移的物理性质引起的[24]；图 7c 为面片

在不同的载物量下的感官评分，由图可知，载物量为

60 g 时评分最高，品质最好，载物量选取 60 g 进行后

续试验。 

2.1.4.3   真空度对面片水分变化的影响　图 8a 所
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Fig.7    The change of dry base moisture content and drying rate
of water loss with loading quantity and the effect of loading

quantity on sensory score of dough slice
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示，真空度的变化对其干基含水率的影响，真空度减

小其干基含水率曲线走势变陡，真空度为 900、500 Pa
时，面片干基含水率降到目标数值所需时间为 30、
15 min，时间缩短 50%，说明真空度对面片干燥效率

具有一定的影响；由图 8b 可看出，真空度为 900 Pa
时，失水速率趋势变化比较平稳，可能是由于一定的

真空度使真空设备内部湿度减小，对面片水分的解析

性能及面片内部水分迁移有影响；当真空度为 500 Pa
时，面片的失水速率趋势变化较大坡度较陡，干燥较

快，此时面片处于解湿状态，面片内部水分向外迁移

效率增加，能够及时排除水分，增加干燥效率[25]，然

而，真空度过低，面片水分散失较快，真空设备内部及

与外界空气交界处因冷凝出现水珠，此时，物料则会

吸收水分处于吸湿状态[26]；图 8c 为面片在不同真空

度下其感官评分，真空度为 700 Pa 时评分最高，本文

选取真空度为 700 Pa 进行后续试验，在实际干燥生

产过程中，也可适当调节真空度以提高生产效率。 

2.2　不同干燥方式对面片品质的影响 

2.2.1   不同干燥方式对面片剪切力及蒸煮特性的影

响　由表 2 可知，不同干燥方式对面片复水后的剪切

力及其蒸煮特性影响较大，MVD、MD 的延展性与硬

度最好分别为 74.017、51.825 g.s，787.55、350.268 g，
其差异性显著（P<0.05）；MVD 的咀嚼性最大为

2237.684 g.s，而 VD-FD 的最小为 1029.03 g.s，两者

差异显著（P<0.05），而 VD-FD、MD 的黏度较大分别

为−2.417、−3.127 g.s，可能由于面片经 VD-FD 干燥

后面片直接冻结升华，导致内部结构疏松易复水，其

硬度、咀嚼性降低而黏度升高[27]，MD-HAD、MD 的

复水时间较短且两者差异性显著（P<0.05），MD、

VD-FD 吸水指数较高且无显著性差异（P>0.05），

MD-HAD、MD 干燥处理的面片蒸煮损失率较低且

差异性显著（P<0.05），面片经 MD 干燥处理时物料

由内而外吸收能量，导致面片存在内外温度差，水分

蒸发从内部冲出，因此，面片内部结构易形成空隙有

利于复水和吸水。由分析可知 MD 干燥效果较好。

表 3 为五种干燥方式对面片剪切力及蒸煮特性

的相关性分析，面片的咀嚼性与其硬度、黏度、延展

性、吸水指数，其硬度与黏度、延展性，其黏度与吸水

指数，其复水时间与蒸煮损失率都互相相关（P<0.01），
硬度与吸水指数也互相相关（P<0.05），说明面片的剪

切力与其蒸煮特性相互影响力较好。 

2.2.2   不同干燥方式对面片微观结构的影响　图 9
分别为五种干燥方式下面片的微观结构图，表面及横

截面的放大倍数（Mag）分别为 100×、500×，由图可

知，HD 面片表面淀粉颗粒大量暴露在蛋白网络外

面，且清晰可见，说明 HD 干燥对面片的表面损伤较

大，MD-HAD 面片的表面较平滑，相较于其他干燥方

式 MD-HAD 面片的淀粉颗粒被仅仅包裹在蛋白网

络中，其横截面结构紧密基本无空隙，可能是由于

MD-HAD 两种干燥方式联合干燥，面片内外干燥同

时进行，因此，温度梯度较小内外收缩一致；MD、

MVD、VD-FD 面片的表面淀粉颗粒都有不同程度的

溶出，MD 面片的横截面空隙较多且大，有利于缩短

复水时间，由于微波干燥时内部吸收大量微波能，促

使内部水分快速散失，水分由面片内部向外部散失并

形成较大空隙[28−29]；MVD、VD-FD 面片横截面空隙

较少，大小一致，分布较均匀，可能由于面片在真空状

态下，低压低温处理，对面片的结构破坏较小，VD-
FD 面片在冻结状态下保持原始结构，一定的真空度

使水的冰点和沸点一致，因此，无需液化直接汽化或
 

表 2    五种干燥方式对面片剪切力及蒸煮特性的影响

Table 2    Influence of five drying methods on texture and cooking characteristics of dough slice

干燥方式 咀嚼性（g.s） 硬度（g） 黏度（g.s） 延展性（g.s） 复水时间（s） 吸水指数（%） 蒸煮损失（%）

HD 1407.12±54.27c 261.052±6.84a −5.457±1.63b 45.057±3.05b 447.33±14.15e 115.91±1.38b 8.55±0.02e

MD-HAD 1226.79±27.96b 224.818±8.04a −4.992±0.60b 26.231±2.91a 344.32±2.52a 124.69±7.19c 6.20±0.07a

MD 1119.165±32.23a 350.286±9.46b −3.127±0.17c 51.825±1.38c 359.67±5.51b 142.73±3.04d 6.41±0.08b

MVD 2237.684±86.64d 787.55±47.22c −7.687±0.35a 74.017±0.74d 412.67±2.52c 102.49±1.92a 7.02±0.01c

VD-FD 1029.03±61.33a 322.587±7.29b −2.417±0.09c 46.427±2.75b 431.67±1.53d 147.70±2.41d 7.48±0.05d

注：同列不同小写字母表示差异显著P<0.05。

 

表 3    面片剪切力及蒸煮特性的相关性分析

Table 3    Correlation analysis of the shear force and cooking characteristics of dough slice

咀嚼性 硬度 黏度 延展性 复水时间 吸水指数 蒸煮损失率

咀嚼性 1
硬度 0.885** 1
黏度 −0.901** −0.647** 1

延展性 0.742** 0.905** −0.453 1
复水时间 0.231 0.185 −0.115 0.385 1
吸水指数 −0.861** −0.574* 0.980** −0.408 −0.191 1

蒸煮损失率 0.083 −0.077 −0.104 0.153 0.920** −0.212 1

注：**表示在0.01水平（双侧）上显著相关；*表示在0.05水平（双侧）上显著相关。
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升华[30]；通过扫描电子显微镜表明，五种干燥方式对

面片微观结构的影响结果为：VD-FD>MD>MVD>
HD>MD-HAD。 

2.2.3   不同干燥方式对面片感官评分的影响　图 10
为不同干燥方式下面片的感官评分图，由图可看出

MD、VD-FD 面片的黏性、韧性、适口性评分较高，

面片的光滑性、食味、色泽、表观状态受干燥方法的

影响不大，VD-FD 面片的食味比较好，水分低温升

华，能保持其原有骨架及物料原有性能，但其表观状

态较差，淀粉溶出蛋白网络结构，面片表面较粗糙，

MD-HAD 面片的适口性、韧性、黏性感官分数较低，

热风干燥时面片的表面形成膜，阻止了水分的散失，

其结构紧密不易于复水与 2.2.2 面片的微观结构分

析结果相一致，MVD 面片的韧性较好，真空条件下

低温处理，对面片破坏较小，其适口性的感官评分较

高仅次于 MD 面片。通过以上对面片的分析表明

MD 面片品质较好，其次为 VD-FD、MVD 面片，最

差为 MD-HAD 与 HD 面片。
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图 10    不同干燥方式下面片的感官评分
Fig.10    Sensory score of the dough slice under different drying

methods
  

3　结论
几种干燥方式对蒸汽微波熟化后的面片进行干

燥，通过对其干基含水率、失水速率及综合分析得出

面片较优干燥方式为：MVD>MD>MD-HAD>HD，

MVD 在最大微波功率、最小载物量、真空度下完成

干燥仅需 15 min，显著减少了干燥时间；通过扫描电

子显微镜表明，五种干燥方式对面片微观结构的影响

结果为：VD-FD>MD>MVD>HD>MD-HAD；并通过

对五种干燥方式下的面片进行感官评分得出 MD 面

片品质较好，其次为 VD-FD、MVD 面片，最后分别

为 MD-HAD 与 HD 面片。

新疆方便汤饭面片尚未进行生产，目前，仅限于

作坊或餐馆就地制作，市场对于面制品的干燥一般多

为热风干燥，其他干燥方式 MD 等未有较多涉及。

因此，本文研究为面制品干燥多元化提供理论依据及

参考，综合研究表明，蒸汽微波熟化面片在 MD 方式

下品质较好。
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