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冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条
制备工艺的优化
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摘 要： 为满足高血糖人群对方便、健康和高营养主食的需求，该文以 40%鹰嘴豆粉与 60%小麦粉复配制备冷冻熟
制高含量鹰嘴豆杂粮面条。选取与杂粮面条品质密切相关的 3 个因素：鹰嘴豆粉粒度、加水量、和面温度建立正交试
验，以冻融循环 10次后面条的蒸煮损失率、质构特性、拉伸特性、色度和感官评分为指标，优化制备品质优良冷冻熟制
高含量鹰嘴豆杂粮面条的制备工艺。结果表明，冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条制备的最佳工艺条件为粒度100 目~
120目、加水量 32 g、和面温度 40℃。该条件下，冷冻熟制鹰嘴豆杂粮面条的蒸煮、质构特性俱佳，具有良好的色泽和口感。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Frozen cooked multigrain noodles with high content of chickpea were prepared to meet the demand of
the hyperglycemic population for convenient， healthy， and nutritious staple food. The noodles were prepared
with 40% chickpea flour and 60% wheat flour. The orthogonal test was designed with three factors： chickpea
flour particle size， water addition， and kneading temperature， which were associated with the noodle quality.
The cooking loss， texture characteristics， tensile characteristics， color， and sensory score of the noodles after
10 freeze-thaw cycles were used as indicators to optimize the preparation process. The results showed that the
optimal conditions for the preparation of frozen cooked multigrain noodles with high content of chickpea were
chickpea flour particle size of 100 meshes-120 meshes， water addition of 32 g and kneading at 40 ℃ . The
noodles prepared under these conditions had excellent cooking and texture properties and good color and taste.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： chickpea； frozen cooked multigrain noodles； process optimization； orthogonal test； texture prop－
erties
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冷冻熟面是将新鲜面条煮制后经快速冻结和冻
藏，通过低温贮藏有效保持面条的口感、质地和营养
价值，后经短暂复热便可食用的新型面制品。因其具有
存储时间长、制备方便等优点，近年来受到广泛重视
并得到快速发展[1-2]，其满足了当下消费者对方便性食
品的需求。目前主要研究以精制小麦粉为主要原料的
冷冻熟面，其种类单一且淀粉含量高，缺乏必需的矿
物质和膳食纤维成分。此外，冷冻熟面经过冻藏期间冰
晶的破坏及后续复煮过程中淀粉的再糊化，导致其消
化程度明显高于鲜湿面，容易造成血糖较大的波动。因
此，为了解决营养失衡的问题，可以通过添加适当杂
粮来提高面条的营养性和抗消化性，开发出新型冷冻
熟制杂粮面条。

鹰嘴豆属于豆科植物，其籽粒富含蛋白质、碳水
化合物、膳食纤维、不饱和脂质、矿物质和具有抗氧化
活性的生物活性物质，有助于控制胆固醇水平和维持
血糖平衡，预防心血管疾病和Ⅱ型糖尿病的发生[3]。 除
此之外，鹰嘴豆中具有较高含量的抗性淀粉，占比可达
其淀粉总含量的 35%[4]，而小麦中抗性淀粉仅占 9.2%。
研究显示，以抗性淀粉和膳食纤维为主要原料制作食
物可以明显降低食物的消化速度和餐后血糖指数，还
可以增强饱腹感[5]。 由于鹰嘴豆具有良好的营养和健
康特性，很多研究已尝试将其应用于面包、饼干和面
条中[6-7]，但目前关于鹰嘴豆面条的研究中，鹰嘴豆粉
的添加量较低，难以消除以谷物为基础饮食中的营养
不足[8]。

因鹰嘴豆的蛋白质组成中缺乏形成面筋网络所
必需的麦谷蛋白和醇溶蛋白 [7]，因此过量添加鹰嘴豆
粉会导致面筋网络结构受损，面条品质劣变。 目前针
对杂粮面条品质的改善主要集中于杂粮粉粒度、加水
量、外源添加剂、和面方式和温度等[9-10]。杂粮粉粒度主
要通过影响其吸水率、破损淀粉含量以及感官品质，改
变面团的吸水性和流变学特性，进而影响面条的色泽、
弹性和表面光滑度[11]。 面团中的水分含量和状态也是
影响面条制备过程和最终产品质量的重要因素，水分
过多会使面团过于黏稠，面条的抗拉伸能力降低，不适
合后续加工；水分过少会导致面筋网络结构形成不完
全，难以包裹全部淀粉颗粒，煮制过程中的蒸煮损失
增大[12]。 和面温度主要通过影响淀粉颗粒和蛋白质分
子与水分子的结合程度进而影响面条的品质，水温升
高促进面筋网络的形成，面条的弹性增强，但当水温
过高时，蛋白质发生变性，面筋网络逐渐凝固、硬化，与
淀粉的相互作用减弱，面条品质下降[13]。

因此，本文选用鹰嘴豆粉作为添加对象，将鹰嘴
豆粉与小麦粉以质量比 4 ∶ 6 进行复配，以粒度、加水
量与和面温度 3 个因素建立正交试验，通过蒸煮损失
率、质构特性、拉伸特性、色度和感官评分评价冻融循

环10 次后的面条品质，以期获得色泽、口感兼顾的高
品质冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条，进一步拓宽鹰
嘴豆在冷冻熟制面制品加工行业中的应用。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

鹰嘴豆：乌鲁木齐新边界贸易有限公司；小麦粉：
河北金沙河面业集团有限责任公司；食用盐：市售。

JHMZ-200 型和面机、JMTD-168/140 试验面条
机：北京东孚久恒仪器技术有限公司；JHY-H80L 低温
试验箱：郑州格美制冷设备有限公司；TX.XT plus 物性
分析仪：英国 Stable Microsystem 公司；SMY-2000 色彩
色差仪：北京盛明扬科技发展有限公司；FR-1210精密
烘箱：上海发瑞仪器科技有限公司。
1.2 试验方法
1.2.1 冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条的制备

参照 Liang 等[2]的方法，称取总质量为 100 g 的混
合粉（干基），其中鹰嘴豆粉（鹰嘴豆经粉碎后过 40、60、
80、100、120目筛得到鹰嘴豆粉样品）和小麦粉的质量
比为 4 ∶ 6（鹰嘴豆粉和小麦粉的含水量分别为 9.05%
和 14.30%），食盐添加量为混合粉质量（干基）的 1%。
1.2.2 冻融循环处理

将冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条样品在-18 ℃
冰箱中冻藏 22 h，然后置于 25 ℃保持 2 h，以此为 1 个
循环，依次累加并记录数据。
1.2.3 正交试验

为了优化冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条的制
作工艺，分别选取粒度、加水量与和面温度 3个因素作
为考察因素，设计 L25（53）正交试验，具体方案如表 1所
示。以冻融循环 10次后面条的质构特性、拉伸特性、蒸
煮损失率、色度和感官评分作为试验评价指标。

1.2.4 冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条蒸煮损失率的
测定

称取一定质量样品（W0），精确至 0.01 g。按照 1.2.1
的方法制作冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条，收集面
条复煮过程中的面汤，冷却至 25 ℃后转入 500 mL 容
量瓶中定容，用移液管取 50mL面汤移入干燥铝盒（W1）

表 1 冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条正交因素水平
Table 1 Levels and orthogonal factors for frozen cooked high-

content chickpea multigrain noodles

水平
因素

A粒度/目 B加水量/g C和面温度/℃
1 40~60 28 20
2 60~80 30 30
3 80~100 32 40
4 100~120 34 50
5 120~140 36 60
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中，放入 105 ℃烘箱中烘至恒重（W2），按照公式（1）计
算蒸煮损失率。

蒸煮损失率/%= 10×（W2-W1）
W0

×100 （1）

式中：W0 为生面条的质量，g；W1 为恒重铝盒的质
量，g；W2 为恒重的含有干物质的铝盒质量，g。
1.2.5 冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条质构特性的
测定

参照 Liang等[2]的方法，使用 HDP/PFS探头在压缩
模式下进行质构特性测定。
1.2.6 冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条拉伸特性的
测定

参照 Liang 等[2]的方法，使用 A/SPR 探头在拉伸模
式下进行拉伸测试。
1.2.7 冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条色度的测定

参照 Hong等[14]的方法，将冷冻熟制高含量鹰嘴豆
杂粮面条冻干后磨粉，并通过 80目筛网。通过测定ΔL*
（亮度）、Δa*（红-绿）、Δb*（黄-蓝），按照公式（2）计算
面条的色度（ΔE）。

ΔE= （ΔL*）2+（Δa*）2+（Δb*）2姨 （2）
式中：ΔL*、Δa*、Δb*为面条样品与标准值（L*、a*、

b*）之间的差值，其中 L*=100、a*=0、b*=0。
1.2.8 冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条感官评价

感官评价由 10 名经过食品感官评价培训和经验
丰富的评价员组成，要求从色泽、表观状态、硬度、黏
度、爽滑度和风味 6个方面对样品进行评分，具体评分
标准如表 2所示。

1.3 数据处理
运用 Excel 软件进行数据分析处理，所有样品均

设置 3个重复试验，最终结果以平均值±标准差表示。

2 结果与讨论
2.1 基于正交法分析冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面
条蒸煮损失率

蒸煮损失率反映面汤中干物质的总含量，与煮制
时面条中的直链淀粉和可溶性蛋白融入到水中而使
面汤变得浑浊而黏稠有关[14]。 冻融循环过程中冰晶的
生长和重结晶会对面筋网络结构造成机械损伤，导致
蛋白质解聚，小分子蛋白增多[15]，并且冻融循环过程加
快了淀粉的老化速度，导致在复煮过程中面条表面溶
出物增多，复煮蒸煮损失率增大。 因此，为了降低蒸煮
损失率，对冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条的制备工
艺进行优化。 冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条的蒸煮
损失率结果见表 3。

表 2 冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条感官评价标准
Table 2 Sensory evaluation standard of frozen cooked high-

content chickpea multigrain noodles

项目 满分 评分标准 得分
色泽 10 面皮颜色淡黄，光亮 9~10

面皮颜色正常，亮度一般 6~8
颜色发暗、不均匀，亮度差 1~5

表观状态 10 表面结构均匀，光滑 9~10
表面结构均匀但有破损，较光滑 6~8
表面粗糙、变形严重，不光滑 1~5

硬度 20 咬断力适中 17~20
稍微偏硬或偏软 12~16
太硬或太软 1~11

黏度 30 不黏牙、有嚼劲、富有弹性 25~30
微黏牙、弹性略低 18~24
黏牙、咬劲差 1~17

爽滑度 20 口感爽滑 17~20
较爽滑 12~16
爽滑性差 1~11

风味 10 具有豆香味，无异味 9~10
基本无异味 5~8
有异味 1~4

表 3 冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条的蒸煮损失率结果
Table 3 Results of cooking loss of frozen cooked high-content

chickpea multigrain noodles

试验号
因素

蒸煮损失率/%
A B C

1 1 1 1 /

2 1 2 2 2.69±0.04

3 1 3 3 2.45±0.16

4 1 4 4 2.40±0.11

5 1 5 5 2.58±0.14

6 2 1 2 2.55±0.07

7 2 2 3 1.29±0.11

8 2 3 4 1.81±0.08

9 2 4 5 2.23±0.17

10 2 5 1 2.51±0.14

11 3 1 3 1.45±0.08

12 3 2 4 2.06±0.10

13 3 3 5 1.61±0.08

14 3 4 1 2.51±0.17

15 3 5 2 1.55±0.13

16 4 1 4 2.56±0.18

17 4 2 5 2.61±0.09

18 4 3 1 1.33±0.08

19 4 4 2 1.40±0.11

20 4 5 3 1.11±0.07

21 5 1 5 2.21±0.16

22 5 2 1 2.37±0.14

23 5 3 2 1.47±0.07

24 5 4 3 2.16±0.13

25 5 5 4 2.69±0.15

K1 10.12 8.77 8.72
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续表 3 冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条的蒸煮损失率结果
Continue table 3 Results of cooking loss of frozen cooked high-

content chickpea multigrain noodles

试验号
因素

蒸煮损失率/%
A B C

K2 10.39 11.02 9.66

K3 9.18 8.67 8.46

K4 9.01 10.70 11.52

K5 10.90 10.44 11.24

k1 2.02 1.75 1.74

k2 2.08 2.20 1.93

k3 1.84 1.73 1.69

k4 1.80 2.14 2.30

k5 2.18 2.09 2.25

R 0.38 0.47 0.61

主次顺序 C>B>A

最优水平 A4 B3 C3

由表 3可知，影响冻融 10次后冷冻熟制高含量鹰
嘴豆杂粮面条蒸煮损失率的因素顺序为 C>B>A，即和
面温度>加水量>粒度。 制备冷冻熟制鹰嘴豆杂粮面条
的最优工艺为 A4B3C3，即粒度 100 目~120 目、加水量
32 g、和面温度 40℃。
2.2 基于正交法分析冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面
条质构特性

质构特性是决定面条食用品质的主要质地属性，
也是影响消费者对产品接受度的关键因素。 其中硬度
被认为是表征质构特性的主要指标，其与面条内部的
面筋网络结构密切相关[16]。 在冻融循环过程中，冷冻熟
面中冰晶的形成和再结晶均会使面筋网络结构和淀
粉颗粒遭到严重破坏，而破损的淀粉颗粒更易吸水膨
胀，加剧对面筋网络结构的挤压，使其变得疏松、不连
贯，冷冻熟面的硬度随之下降[2]。 因此，为改善冻藏过
程中冷冻熟面的面筋网络结构，即获得较高硬度的冷
冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条，对其制备工艺进行优
化。 冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条的质构特性结果
见表 4。 由表 4可知，影响冻融 10次后冷冻熟制高含量鹰

嘴豆杂粮面条硬度的因素顺序为 A>C>B，即粒度>和
面温度>加水量。 制备冷冻熟制鹰嘴豆杂粮面条的最
优工艺为 A5B4C3，即粒度 120 目~140 目、加水量 34 g、
和面温度 40℃。
2.3 基于正交法分析冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面
条拉伸断裂强度

拉伸断裂强度可以反映面条的抗拉伸能力和筋力
强度，与冷冻熟面中面筋蛋白网络结构的强弱有关[17]。
通常认为面条的拉伸断裂强度越大，面条的筋道感越

注：/表示无法制作出该条件下的冷冻熟制鹰嘴豆杂粮面条或者冻融
10次后面条状态无法测定该指标。

试验号
因素

硬度/g
A B C

1 1 1 1 /
2 1 2 2 /
3 1 3 3 1 892.31±22.14
4 1 4 4 1 887.59±11.98

表 4 冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条的质构特性结果
Table 4 Results of texture properties of frozen cooked high-

content chickpea multigrain noodles

试验号
因素

硬度/g
A B C

5 1 5 5 1 688.72±32.91
6 2 1 2 /
7 2 2 3 2 903.98±29.65
8 2 3 4 2685.32±23.83
9 2 4 5 1793.44±22.08
10 2 5 1 1 785.19±18.42
11 3 1 3 4 703.42±21.69
12 3 2 4 4 581.75±35.25
13 3 3 5 4 682.75±28.08
14 3 4 1 4 999.45±20.07
15 3 5 2 4 503.38±37.96
16 4 1 4 4 942.07±35.41
17 4 2 5 4 859.82±22.52
18 4 3 1 4 562.64±32.48
19 4 4 2 5 682.97±31.61
20 4 5 3 5 302.30±40.06
21 5 1 5 5 377.39±27.75
22 5 2 1 6 130.66±43.38
23 5 3 2 4 674.71±35.44
24 5 4 3 4 447.75±24.16
25 5 5 4 4 964.78±38.51
K1 5 468.62 15 022.88 17 477.94
K2 9 167.93 18 476.21 14 861.06
K3 23 470.75 18 497.73 19 249.76
K4 25 349.80 18 811.20 19 061.51
K5 25 595.29 18 244.37 18 402.12
k1 1 093.72 3 004.58 3 495.59
k2 1 833.59 3 695.24 2 972.21
k3 4 694.15 3 699.55 3 849.95
k4 5 069.96 3 762.24 3 812.30
k5 5 119.06 3 648.87 3 680.42
R 4 025.34 757.66 877.74

主次顺序 A>C>B
最优水平 A5 B4 C3

续表 4 冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条的质构特性结果
Continue table 4 Results of texture properties of frozen cooked

high-content chickpea multigrain noodles

注：/表示无法制作出该条件下的冷冻熟制鹰嘴豆杂粮面条或者冻融
10次后面条状态无法测定该指标。
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好，相应的面条品质越好。 冷冻熟面在冻藏过程中由
于温度的波动会经历反复的冻融循环，导致面筋网络
结构遭受破坏，拉伸断裂强度不断下降[2]。 因此，为获
得拉伸断裂强度较大的冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮
面条，对其制备工艺进行优化。 冷冻熟制高含量鹰嘴
豆杂粮面条的拉伸断裂强度结果见表 5。

由表 5可知，影响冻融 10次后冷冻熟制高含量鹰
嘴豆杂粮面条拉伸断裂强度的因素顺序为 A>B>C，即
粒度>加水量>和面温度。 粒度的大小与面筋网络的水
结合能力密切相关，从而影响面条的拉伸断裂强度。较
大的颗粒的在和面过程中与水的接触面积较小，吸收
的水分难以形成均匀的面筋网络结构，面条易断裂[18]。
制备冷冻熟制鹰嘴豆杂粮面条的最优工艺为 A4B4C4，
即粒度 100目~120目、加水量 34 g、和面温度 50℃。
2.4 基于正交法分析冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面
条拉伸断裂距离

拉伸断裂距离主要反映面条是否容易断裂，与冷
冻熟面中的面筋蛋白网络结构的强度呈正相关[17]，与拉
伸断裂强度结合共同反映面条的拉伸性能，两者的变
化趋势一致。 拉伸断裂距离越大表明面条强度和筋力
越好。 冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条的拉伸断裂距
离结果见表 6。

表 5 冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条的拉伸断裂强度结果
Table 5 Results of maximum tensile strength of frozen cooked

high-content chickpea multigrain noodles

试验号
因素

拉伸断裂强度/g
A B C

6 2 1 2 /
7 2 2 3 10.30±0.47
8 2 3 4 11.36±0.61
9 2 4 5 9.49±0.86
10 2 5 1 /
11 3 1 3 23.34±0.86
12 3 2 4 24.34±0.91
13 3 3 5 22.29±1.06
14 3 4 1 21.84±1.47
15 3 5 2 19.58±1.53
16 4 1 4 31.84±2.74
17 4 2 5 31.08±1.87
18 4 3 1 32.26±2.42
19 4 4 2 32.20±1.53
20 4 5 3 25.17±1.14
21 5 1 5 22.61±1.96
22 5 2 1 19.45±1.10
23 5 3 2 22.13±1.61
24 5 4 3 25.30±1.45
25 5 5 4 20.04±1.14
K1 26.00 62.79 74.55
K2 34.15 76.17 73.91
K3 111.39 94.51 89.58
K4 133.55 105.03 89.78
K5 105.53 72.12 82.80
k1 5.20 12.56 14.91
k2 6.83 15.36 14.78
k3 22.28 18.90 17.92
k4 26.71 21.01 17.96
k5 21.11 14.42 16.56
R 21.51 8.45 3.18

主次顺序 A>B>C
最优水平 A4 B4 C4

5 1 5 5 7.33±0.75

1 1 1 1 /
2 1 2 2 /
3 1 3 3 8.47±0.78
4 1 4 4 10.20±0.31

注：/表示无法制作出该条件下的冷冻熟制鹰嘴豆杂粮面条或者冻融
10次后面条状态无法测定该指标。

表 6 冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条的拉伸断裂距离结果
Table 6 Results of tensile fracture distance of frozen cooked

high-content chickpea multigrain noodles

试验号
因素 拉伸断裂距离/

mmA B C

6 2 1 2 /
7 2 2 3 8.34±0.18
8 2 3 4 5.82±0.43
9 2 4 5 5.10±0.32
10 2 5 1 /
11 3 1 3 15.52±0.41
12 3 2 4 18.92±1.32
13 3 3 5 17.09±0.81
14 3 4 1 19.75±1.21
15 3 5 2 18.76±0.93
16 4 1 4 22.81±1.07
17 4 2 5 27.07±1.14
18 4 3 1 36.29±1.59
19 4 4 2 28.92±1.37
20 4 5 3 26.02±0.43
21 5 1 5 11.81±0.29
22 5 2 1 14.58±0.32
23 5 3 2 15.19±0.58
24 5 4 3 16.41±0.79
25 5 5 4 19.55±1.48
K1 19.03 50.14 70.62
K2 19.26 68.91 62.87
K3 90.04 80.03 71.93
K4 141.11 78.35 75.27

5 1 5 5 5.22±0.25

1 1 1 1 /
2 1 2 2 /
3 1 3 3 5.64±0.31
4 1 4 4 8.17±0.54
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注：/表示无法制作出该条件下的冷冻熟制鹰嘴豆杂粮面条或者冻融
10次后面条状态无法测定该指标。

注：/表示无法制作出该条件下的冷冻熟制鹰嘴豆杂粮面条或者冻融
10次后面条状态无法测定该指标。

续表 6 冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条的拉伸断裂距离结果
Continue table 6 Results of tensile fracture distance of frozen

cooked high-content chickpea multigrain noodles

试验号
因素 拉伸断裂距离/

mmA B C
K5 77.54 69.55 66.29
k1 3.81 10.03 14.12
k2 3.85 13.78 12.57
k3 18.01 16.01 14.39
k4 28.22 15.67 15.05
k5 15.51 13.91 13.26
R 24.41 5.98 2.48

主次顺序 A>B>C
最优水平 A4 B3 C4

由表 6可知，影响冻融 10次后冷冻熟制高含量鹰
嘴豆杂粮面条拉伸断裂距离的主次因素为 A>B>C，即
粒度>加水量>和面温度。 制备冷冻熟制鹰嘴豆杂粮面
条的最优工艺为 A4B3C4，即粒度 100 目~120 目，加水
量 32 g，和面温度 50℃。
2.5 基于正交法分析冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面
条色度

面条的颜色是评价面条品质的一个重要质量参
数，对感官品质起着重要的作用，明亮和白色因其具
有畅销性通常被认为是积极的属性[14]。 Hong 等[14]发现
随着冻藏时间延长，面筋网络坍塌程度进一步加深，水
分流失造成的冷冻熟面表面结构疏松，使得冷冻熟面
表面的光线反射增加，导致颜色变亮。一般认为 ΔE越
小，面团的颜色越好[19]，对于经历冻融循环后的冷冻熟
制高含量鹰嘴豆杂粮面条，ΔE 越小表明其与标准色
差的差异越小，面条的颜色更加明亮，更符合目前市
场的消费趋向。 表 7为冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面
条的色度结果。 由表 7可知，影响冻融 10次后冷冻熟制高含量鹰

嘴豆杂粮面条色度的因素顺序为 A>B>C， 即粒度>加
水量>和面温度。 粒度对杂粮面条的影响主要归因于
不同粒度的鹰嘴豆粉表面积不同，通常认为粒度越小，
颗粒的表面积越大，引起面条对光的反射强度增大，色
泽更加明亮。制备冷冻熟制鹰嘴豆杂粮面条的最优工
艺为 A4B1C1，即粒度 100 目~120 目、加水量 28 g、和面
温度 20℃。
2.6 基于正交法分析冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面
条感官评价

感官评价是食品质量评价的另一种重要方法，可
以直接反映出消费者对产品的喜爱度和接受度[17]。 不
同工艺对冷冻熟制鹰嘴豆杂粮面条的影响主要从色
泽、表观状态、硬度、黏度、爽滑度和风味 6个方面进行

表 7 冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条的色度结果
Table 7 Results of color properties of frozen cooked high-

content chickpea multigrain noodles

试验号
因素

ΔE
A B C

6 2 1 2 10.14±0.49
7 2 2 3 10.32±0.45
8 2 3 4 12.75±0.85
9 2 4 5 11.35±0.94

5 1 5 5 11.11±0.36

1 1 1 1 /
2 1 2 2 12.09±0.59
3 1 3 3 12.39±0.87
4 1 4 4 12.14±0.31

续表 7 冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条的色度结果
Continue table 7 Results of color properties of frozen cooked

high-content chickpea multigrain noodles

试验号
因素

ΔE
A B C

10 2 5 1 11.32±0.21
11 3 1 3 9.89±0.16
12 3 2 4 10.06±0.27
13 3 3 5 9.87±0.19
14 3 4 1 9.30±0.35
15 3 5 2 7.76±0.26
16 4 1 4 7.45±0.17
17 4 2 5 7.97±0.42
18 4 3 1 7.27±0.17
19 4 4 2 7.70±0.26
20 4 5 3 6.10±0.34
21 5 1 5 9.74±0.18
22 5 2 1 10.12±0.49
23 5 3 2 8.07±0.67
24 5 4 3 7.87±0.14
25 5 5 4 6.33±0.13
K1 47.73 37.22 38.01
K2 55.88 50.56 45.76
K3 46.88 50.35 46.57
K4 36.49 48.36 48.73
K5 42.13 42.62 50.04
k1 9.55 7.44 7.60
k2 11.18 10.11 9.15
k3 9.38 10.07 9.31
k4 7.30 9.67 9.75
k5 8.43 8.52 10.01
R 4.63 1.59 0.86

主次顺序 A>B>C
最优水平 A4 B1 C1
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感官评价，能够直接反映冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮
面条的品质。 表 8为冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条
的感官评价结果。

由表 8可知，影响冻融 10次后冷冻熟制高含量鹰
嘴豆杂粮面条感官评价的因素顺序为 A>B>C，即粒
度>加水量>和面温度，说明粒度对冷冻熟制杂粮面条

的感官评价影响最大，加水量次之，和面温度最小。 这
可能是因为粒度较大的鹰嘴豆粉与小麦粉复配制备
出的面条其颗粒感、粗糙感更明显，而粒度较小的鹰
嘴豆粉与小麦粉复配制备出的面条内部构造更为细
腻致密均匀，食用口感较好[20]。制备冷冻熟制鹰嘴豆杂
粮面条的最优工艺为 A4B2C3，即粒度 100目~120目、加
水量 30 g、和面温度 40℃。
2.7 正交试验综合结果与分析

表 9为冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条正交试验
综合结果。

由表 9可知，在本研究的多指标正交试验中，最优
试验方案之间存在一定的矛盾， 需兼顾 6项指标进行
综合比较[21]。 因此，以出现频次为依据，寻求尽可能优
化每个指标的试验方案[22]。 将影响冷冻熟制高含量鹰
嘴豆杂粮面条 6 个指标的主次顺序认定为 A>B>C，即
粒度>加水量>和面温度。 以 6个评价指标得出的最优
水平中不同工艺的出现频次，可得出制备冷冻熟制高
含量鹰嘴豆杂粮面条的适宜水平为 A4B3C3 或 A4B4C3，
但当加水量较多时，面条的制备过程容易出现黏辊现
象，综合考虑面条制备时的表观形态等因素，最终选
取制备工艺条件为 A4B3C3， 即粒度 100 目~120 目、加
水量 32 g、和面温度 40℃。

3 结论
本文通过选取鹰嘴豆粉粒度、加水量和和面温度

3个因素进行 L25（53）正交试验，并对冻融 10 次后的冷
冻熟制鹰嘴豆杂粮面条的蒸煮损失率、质构特性、拉
伸断裂强度、拉伸断裂距离、色度和感官评价进行分
析，最终确定制备冷冻熟制高含量鹰嘴豆杂粮面条的
最佳工艺为鹰嘴豆粉粒度 100目~120目、加水量 32 g、
和面温度为 40℃。
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