
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.9 

232 

 

热风微孔化方便面干燥工艺参数的优化 
 

杨淑祯，赵仁勇 
（河南工业大学粮油食品学院，河南郑州 450001） 

摘要：本文以小麦粉为主要原料加工非油炸方便面，采用高温气流快速干燥技术使面条内部出现微孔结构，改善面条的复水性

能。重点研究了干燥温度、时间和风速等因素对方便面品质的影响。在单因素试验的基础上，通过 L9(33)正交试验对方便面的干燥工

艺参数进行了优化，得到的最佳干燥工艺参数为：干燥温度 160 ℃，干燥时间 120 s，干燥风速 21 m/s。在最佳干燥工艺参数条件下

制作的热风微孔化方便面的复水时间(211 s)短于 4 min, 同时不含外来脂肪，脂肪含量低于 1%，水分含量为 4.33%，其食用品质优于

传统的非油炸方便面，并且可与对照的油炸方便面媲美。通过扫描电镜观察面条的显微结构发现，采用高温气流快速干燥工艺得到的

方便面，其表面光滑，内部呈现出微孔结构，为其快速复水创造了基础。 
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Optimization on Process Parameters of Micro-pored Instant Noodles with 

Hot-air Drying 
YANG Shu-zhen, ZHAO Ren-yong 

(College of Food Science and Engineering, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China) 
Abstract: A kind of non-fried instant noodles was developed by using hot-air drying technology to make their inside micropores, and thus 

improve their rehydration property. Effects of drying temperature, drying time, and air velocity on the quality of instant noodles were 

investigated. Based on the results of single-factor tests, the optimum process parameters for drying instant noodles were obtained through 

orthogonal experiment design, and they were 160 ℃, 120 s, and 21 m/s for drying temperature, drying time, and air velocity, respectively. The 

rehydration time (211 s) of micro-pored instant noodles made under optimum parameters was shorter than 4 min, and contains no external fat. 

The fat content was less than 1%, the moisture content is 4.33%. Their eating quality was superior to the traditional non-fried instant noodles, 

and could be comparable to that of the control, fried instant noodles. Microstructure of instant noodles was visualized by using a scanning 

electron microscope. It was found that the surface of micro-pored instant noodles developed with hot-air drying technology was smooth, and the 

interior was microporous, which created the foundation for noodles to have a quick rehydration property. 
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方便面又称即食面，因价格便宜、食用方法简单、

风味独特等优点深受消费者青睐，成为方便食品中最

受欢迎的产品之一。方便面按脱水工艺可分为油炸方

便面和非油炸方便面两大类，而热风干燥方便面是最

常见的非油炸方便面[1]。油炸方便面由于其干燥速度

快，内部具有多孔性，复水性好，独特的口感和易于

制备等优点，得到了快速发展[2~6]；但是长期食用油炸

方便面不利于身体健康，因为其经高温油炸制成，油

炸过程中易产生丙烯酰胺等有害物质[7]和油脂的反式 
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脂肪酸问题[8]，并且存在与其它油炸食品一样含油量

高[9-11]、易发生氧化酸败、经常食用会增加与肥胖有

关疾病的患病风险[12,13]和营养成分损失大等缺点。热

风干燥方便面由于不采用油炸脱水，以热风干燥机取

代油炸锅[14]，因而会大大降低生产成本，减少油脂的

氧化酸败，延长面条的保质期，同时能更好的保留营

养物质，并且耐泡性更好[15]，具有巨大的发展潜力，

但目前存在干燥时间长、面块干缩、内部多孔性差、

面线较细、复水性差等主要问题[16]。陆启玉等[1]报道

非油炸方便面的最佳干燥工艺条件为温度 105 ℃、时

间 30 min，可通过加入适量的添加剂来改善方便面的

复水性。Gatade 等[17]采用两段式工艺干燥非油炸方便

面，第一阶段的温度和时间分别为 70 ℃和 2 h；第二

阶段分别为 100 ℃和 3 h。杨铭铎等[18]报道非油炸方



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.9 

233 

便面的干燥参数为：温度 105 ℃、时间 90 min。李刚

凤等[19]认为干燥温度 85 ℃、干燥时间 50 min 时热风

干燥方便面的品质最佳。由于受干燥设备和工艺条件

的限制，现有的文献报道中采用的干燥温度大多集中

在 100 ℃左右，因而干燥时间较长。 
油炸方便面的主要特点是蒸熟的面块在高温（超

过 140 ℃）油槽内油炸时其内部的水分迅速汽化并产

生一定的压力，使面条内部形成大量的微小空穴，增

加了面条淀粉的糊化度，因而脱水后的面条具有多孔

性结构，复水时间短，用开水冲泡后 3~4 min 即可食

用。根据李也[20]的报道，采用高温热风（140~160 ℃）

快速干燥的工艺，能使面条在短时间内就达到很高的

温度，如同油炸方便面一样，水分的急剧汽化使面条

内部形成大量气孔，能显著改善面条的复水性能。主

要受工艺和设备条件的限制，在我国，复水时间和糊

化度与油炸方便面类似、适合冲泡的热风干燥方便面

以及相应的生产线始终没有在市场上推广，相关的文

献报道也少见。本文拟采用高温短时干燥工艺，研究

工艺参数对面条品质的影响并优化工艺参数，开发出

微孔化程度、复水性能与油炸方便面相媲美的热风干

燥方便面。 

1  材料与方法 

1.1  材料和仪器 

某品类的油炸方便面样品及其预拌粉（含小麦粉、

淀粉和谷朊粉等）和品质改良剂预混料（含食用碱、

瓜尔豆胶、黄原胶和单甘脂等）），由白象食品集团股

份有限公司提供；某品牌的非油炸方便面，于本地超

市购买得到；食用盐（市售），河南省盐业总公司。 
AB204-S 分析天平，瑞士 Mettler Toledo 公司；

101A-2 电热鼓风干燥箱，上海实验仪器厂有限公司；

FW177 高速万能粉碎机，北京市永光明医疗仪器有限

公司；MT10-160 型和面压延系统和 ZM130 单层连续

蒸面机，河南东方面机集团有限公司；QUANTA 250 
FEG 型多用途扫描电子显微镜（SEM），美国 FEI 公
司；WTHD-250 型热风干燥系统，北京腾威机械有限

公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  热风微孔化方便面的制作 

方便面的制作在河南工业大学小麦和玉米深加工

国家工程实验室的面条中试生产线上完成。 
1.2.1.1  配方 

除色素外，热风微孔化方便面的配方与白象食品

集团股份有限公司提供的油炸方便面样品的配方完全

一致，具体如下： 
预拌粉（含小麦粉、淀粉和谷朊粉等）1280 g；

食用盐 25 g；品质改良剂预混料（含食用碱、瓜尔豆

胶、黄原胶和单甘脂等）10.4 g；蒸馏水 450 g。 
1.2.1.2  工艺流程[21-24] 

原辅料计量→和面→熟化→压片→切条→折花成型→蒸

面→定量切段→喷淋→干燥→冷却→成品包装 

和面：按配方称取原辅料，将预拌粉倒入和面机

中，并提前将食用盐和品质改良剂预混料溶于蒸馏水

中，再将其倒入和面机，低速和面 1 min，高速和面 5 
min，然后再低速和面 10 min，形成面坯（手握能成

团，松开手可搓揉成松散的絮状颗粒）。 
熟化：用保鲜膜将和好的面坯包裹好并于室温下

静置 15 min，以消除和面时产生的应力，使面坯均质

化。 
压片：将熟化好的面坯先经压面机的轧辊压成两

条面带，然后复合为一条，并经连续压片机逐步压薄

成表面光滑、均匀、厚度为 0.88 mm 的面带。用千分

尺测量并控制面带的厚度。 
切条、折花成型：切刀宽度为 2 mm，切好的面

条宽为 2 mm，厚度为 0.88 mm。从切刀出来的面条通

过成型器后形成波纹面层送入蒸面机。 
蒸面、定量切断：将波纹面层随网带送至蒸面机

中蒸 7 min，取出后定量切块（约 120 g）。 
喷淋、干燥：将面块放进干燥盒中，用适宜的蒸

馏水喷淋，避免并条。整形后将面块连同干燥盒一并

送入干燥系统中，在规定的温度、时间和风速等干燥

条件下，面块经热风干燥后从干燥系统中取出，冷却，

包装，即得方便面。 
1.2.2  单因素试验 

针对干燥温度（℃）、干燥时间（s）以及干燥风

速（m/s）三个因素进行实验，研究各因素对热风微孔

化方便面品质的影响。 
1.2.2.1  干燥温度对方便面品质的影响 

干燥时间为 100 s，干燥风速为 24 m/s，干燥温度

分别为 130、140、150、160 和 170 ℃。 
1.2.2.2  干燥时间对方便面品质的影响 

干燥温度为 150 ℃，干燥风速为 24 m/s，干燥时

间分别为 80、90、100、110 和 120 s。 
1.2.2.3  干燥风速对方便面品质的影响 

干燥温度为 150 ℃，干燥时间为 100 s，干燥风

速分别为 18、21、24、27 和 30 m/s。 
1.2.3  正交试验 

在单因素试验结果的基础上进行 L9（33）的正交
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试验，优化出制作热风微孔化方便面的最佳干燥工艺

参数。 

1.3  方便面的品质评价 

1.3.1  方便面理化特性的测定 

水分测定参照 GB 5009.3-2016；粗脂肪含量测定

参照 GB 5009.6-2016。 
1.3.2  方便面复水时间的测定[25] 

取 25 g 方便面样品，放入盛有 300 mL 沸水的碗

中，同时开始计时。在 3 min 后（包括第 3 min 末）

开始每次取出一根面条放在两玻璃板中间挤压，观察

面条断面是否有白硬芯。面条断面白硬芯消失的时间

即为该方便面样品的最佳复水时间。 
1.3.3  方便面烹煮损失和吸水率的测定[26,27] 

25 g 方便面样品于 300 mL 沸水中浸泡至最佳复

水时间后，立即用漏勺捞出，用 50 mL 蒸馏水冲淋 30 
s，将面汤与冲淋液一并转入烧杯中，在 105 ℃条件下

将烧杯烘干至恒定质量，冷却后称量，计算所有面汤

中干物质的质量。面汤中干物质质量占方便面干基质

量的百分数即为该方便面样品的烹煮损失。 
冲淋后的面条在室温下沥干 5 min，准确称量，

计算吸水率。 
吸水率（%）=（浸泡后的面条质量-浸泡前的面

条质量）×100%/浸泡前面条的干基质量 
1.3.4  方便面的感官评价 

参照 GB/T 25005-2010 及元伟华[28]的评价方法，

并作修改。评分标准见表 1。 
 

表1 方便面感官评价评分规则 

Table 1 Instant noodles sensory evaluation standard table 

感官 

特性 
满分 定义 

评价标度 

低（1~4） 中（4.1~7） 高（7.1~10） 

色泽 10 面饼的颜色和亮度 有焦、生现象， 
亮度差 

颜色不均匀， 
亮度一般 

呈均匀的淡黄色， 
光亮 

表观 
状态 

20 面饼表面光滑程度、起泡、分层情况
起泡分层严重 

（1~8） 
有起泡或分层 
（8.1~15) 

表面结构细密、 
光滑（15.1~20） 

复水性 20 面条到达特定烹调时间的复水情况 复水差（1~8） 复水一般（8.1~15) 复水好(15.1~20) 

光滑性 10 品尝面条时口感的光滑程度 非常不光滑 不光滑 适度光滑 

软硬度 10 用牙咬断一根面条所需力的大小 太软或太硬 较软或较硬 适中无硬心 

韧性 10 面条在咀嚼时，咬劲和弹性的大小 咬劲差、弹性不足 咬劲和弹性一般 咬劲合适、弹性适中

粘性 10 在咀嚼过程中，面条粘牙的程度 非常不爽口，发粘 较爽口、稍粘牙 咀嚼爽口、不粘牙 

耐泡性 10 面条浸泡 10 min 的咬劲 不耐泡 耐泡性较差 耐泡性适中 

注：评价结果保留到小数点后一位。 

1.3.5  方便面显微结构的测定 

参照 Heo 等[29]学者报道的方法，用导电胶固定少

量的方便面样品，放置在样品台上进行喷金，利用

SEM 观察样品的表面和截面形态，选取适当的放大倍

数、适当的区域进行拍照。 

1.4  数据处理与统计分析 

如无特别说明，所有数据均为三次平行试验结果

的平均值，测定结果均以干基计。 
方差分析采用SPSS Statistix 20.0统计软件进行处

理，通过 Origin 9.0 和 Microsoft Excel 进行图表绘制。 

2  结果与分析 

2.1  单因素试验 

2.1.1  干燥温度对方便面品质的影响 

从图 1、图 2 可知，随着干燥温度的增加，复水

时间和面块含水量整体呈现下降趋势，感官评分呈现

先升高后降低的趋势。当温度小于 150 ℃时，面块含

水量略高，说明方便面干燥不充分，复水时间较长，

同时感官评分较低；当温度增加到 150 ℃时，复水时

间（218 s）较短，面块含水量降到 6%以下，感官评

分最高；当干燥温度继续增加时，面条内部具有膨化

的微孔结构，复水时间继续下降，干燥温度 160 ℃和

170 ℃时的复水时间没有显著性差异，但由于温度过

高，170 ℃时的面条表面出现焦糊现象，颜色较深，

而且复水后的面条弹性和耐泡性均降低。李刚凤等[19]

采用干燥温度 85 ℃、干燥时间 50 min 将热风干燥方

便面的含水量降到 7%以下，其复水时间为 260 s。高

温短时干燥显著降低了干燥时间和复水时间。复水时

间随着干燥温度的提高逐渐缩短，可能是由于高温短

时干燥，内部形成微孔结构，提高了其复水性[1]。 
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图1 干燥温度对方便面复水时间和感官评分的影响 

Fig.1 Effect of drying temperature on rehydration time and 

sensory score of instant noodles 

注：干燥时间为 100 s，干燥风速为 24 m/s。标有不同小

写字母的复水时间或感官评分之间差异显著（p<0.05）。 

 
图2 干燥温度对方便面含水量的影响 

Fig.2 Effect of drying temperature on moisture content of 

instant noodles 

注：干燥时间为 100 s，干燥风速为 24 m/s。标有不同小

写字母的含水量之间差异显著（p<0.05）。 

2.1.2  干燥时间对方便面品质的影响 

 
图3 干燥时间对方便面复水时间和感官评分的影响 

Fig.3 Effect of drying time on rehydration time and sensory 

score of instant noodles 

注：干燥温度为 150 ℃，干燥风速为 24 m/s。标有不同小

写字母的复水时间或感官评分之间差异显著（p<0.05）。 

由图 3、图 4 可知，随着干燥时间的增加，复水

时间整体呈现下降趋势，感官评分呈现先升高后降低

的趋势。当时间低于 100 s 时，面条干燥不充分，复

水时间较长，感官评价各项指标均较差，评分较低；

当干燥时间继续延长时，面条内部出现具有膨化的微

孔结构，复水时间缩短，干燥时间 110 s 和 120 s 时面

条的复水时间有显著性差异，干燥 120 s 的面块由于

干燥时间略长，表面颜色较深。当干燥时间达到 100 s
及以上，面块含水量降到 7%以下。Wang 等[30]在干燥

温度 90 ℃、干燥时间 45 min 的条件下制备热风干燥

方便面。总之，干燥时间过短时，面块含水量高，复

水时间长；干燥时间过长时，耐泡性变差，面块的颜

色加深，影响方便面的质量。 

 
图4 干燥时间对方便面含水量的影响 

Fig.4 Effect of drying time on moisture content of instant 

noodles 

注：干燥温度为 150 ℃，干燥风速为 24 m/s。标有不同小

写字母的面块含水量之间差异显著（p<0.05）。 

2.1.3  干燥风速对方便面品质的影响 

 
图5 干燥风速对方便面复水时间和感官评分的影响 

Fig.5 Effect of air velocity on rehydration time and sensory 

score of instant noodles 

注：干燥温度为 150 ℃，干燥时间为 100 s。标有不同小写

字母的复水时间或感官评分之间差异显著（p<0.05）。 

由图 5、图 6 可知，随着干燥风速的增加，复水

时间先缩短后波动，感官评分先升高后降低。当风速

为 18 m/s 时，面体干燥不充分，复水时间较长，感官

评价各项指标较差，感官评分较低；当干燥风速增加

至 24 m/s 时，感官评分最高，面条内部具有膨化的微
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孔结构，复水时间较短。干燥风速 21 m/s 和 27 m/s
时面条的复水时间之间没有显著性差异，但干燥风速

过大时，面条表面颜色加深，感官评价指标中表观状

态的评分下降。当干燥风速 18 m/s~30 m/s 时，面块含

水量均达到 7%以下。 

 
图6 干燥风速对方便面含水量的影响 

Fig.6 Effect of air velocity on moisture content of instant 

noodles 

注：干燥温度为 150 ℃，干燥时间为 100 s。标有不同小写

字母的面块含水量之间差异显著（p<0.05）。 

在高温条件下，利用大风量对蒸煮后的面块进行

快速干燥，使面条内部形成细小均匀的孔隙结构[20]。

为迅速向面条内部传递大量热能，通过提高热空气的

传热速度，使面条内的水分在很短时间内汽化，这就

需要合适的干燥风速和温度。风量过小时，干燥时间

会增加，达不到快速干燥的目的；风量过大时，面条

表面过快脱水出现焦化现象，且影响面块干燥后的形

状。 

2.2  正交试验结果与分析 

表2 正交试验因素与水平 

Table 2 Factors and levels of orthogonal experiment 

水平

因素 

A 干燥 
温度/℃ 

B 干燥 
时间/s 

C 干燥 
风速/(m/s)

1 150 100 21 

2 160 110 24 

3 170 120 27 

 

表 3 正交试验结果与分析 

Table 3 Results and analyses of orthogonal experiment 

试验号 
因素 

复水时间/s 感官评分 
A B C 

1 1 1 1 237 84.32 

2 1 2 2 229 85.63 

3 1 3 3 228 87.00 

4 2 1 2 229 85.81 

5 2 2 3 215 89.30 

6 2 3 1 211 90.69 

7 3 1 3 219 86.00 

8 3 2 1 215 88.38 

9 3 3 2 223 85.69 

k1（复水时间） 231a 228a 221b   

k2（复水时间） 218b 220b 227a   

k3（复水时间） 219b 221b 221b   

极差 R（复水时间） 13 9 6   

主次顺序 A>B>C   

最优水平 A2B2C1   

k1（感官评分） 85.65c 85.38b 87.80a   

k2（感官评分） 88.60a 87.77a 85.71b   

k3（感官评分） 86.69b 87.79a 87.43a   

极差 R（感官评分） 2.95 2.42 2.09   

主次顺序 A>B>C   

最优水平 A2B3C1   

注：在同一因素下的各复水时间或感官评分其均值上标部分带有不同小写字母的水平之间具有显著性差异（p<0.05）。 
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表4 正交试验结果方差分析-各因素对复水时间的影响 

Table 4 Variance analysis of experimental results - effect of factors on rehydration time 

因素 离差平方和 自由度 均方差 F 值 P 值 

A（干燥温度） 643.111 2 321.556 36.675 <0.0001 

B（干燥时间） 269.778 2 134.889 15.385 0.0007 

C（干燥风速） 152.444 2 76.222 8.694 0.0054 

误差 96.444 11 8.768 

表5 正交试验结果方差分析-各因素对感官评分的影响 

Table 5 Variance analysis of experimental results- effect of factors on sensory score 

因素 离差平方和 自由度 均方差 F 值 P 值 

A（干燥温度） 26.864 2 13.432 47.933 <0.0001 

B（干燥时间） 23.138 2 11.569 41.283 <0.0001 

C（干燥风速） 14.912 2 7.456 26.607 <0.0001 

误差 3.083 11 0.280 

表6 方便面样品的理化特性 

Table 6 Physicochemical properties of instant noodles 

样品名称 复水时间/s 水分含量/% 粗脂肪含量/% 吸水率/% 烹煮损失率/% 感官评分 
热风微孔化方便面(a) 211±1b 4.33±0.01b 0.33±0.01c 169.00±1.41a 3.00±0.28ab 90.50±2.24a

非油炸方便面(b) 293±4a 6.92±0.02a 1.02±0.23b 160.40±2.83b 2.20±0.28b 85.50±1.56b

油炸方便面(c) 209±2b 3.41±0.00c 17.50±0.01a 173.20±1.70a 3.80±0.28a 91.60±1.26a

注：a：实验室制作的热风微孔化方便面，在最佳参数条件下脱水干燥；b：于本地超市购买的某品牌的非油炸方便面；c：除添

加色素外，其它配方与热风微孔化方便面完全一致的油炸方便面，由白象食品集团股份有限公司在其生产线上加工而成。表中同一列

的不同字母表示方便面样品的该指标之间在 p<0.05 水平上差异显著。 

根据单因素试验结果，设计 L9（33）正交表，对

干燥温度（℃）、干燥时间（s）、干燥风速（m/s）三

个因素进行正交优化实验，通过测定复水时间和感官

评价确定最佳干燥参数。正交试验各因素与水平如表

2 所示，正交试验结果与分析如表 3 所示，方差分析 
结果如表 4 和表 5 所示。 

由表 3、表 4 和表 5 可以看出，影响复水时间和

感官评分的因素主次为：A>B>C。比较各因素的水平

均值 k 后得出，感官评分最优水平为 A2B3C1，复水时

间的最优组合为 A2B2C1，但对干燥时间而言，110 s
和 120 s 的均值之间没有显著性区别（见表 3）。综合

复水时间、感官评分的分析得出最优组合为 A2B3C1，

即最佳干燥工艺参数为：干燥温度 160 ℃，干燥时间

120 s，干燥风速 21 m/s，在此条件下的方便面具有干

燥时间短、复水性好的特点。 

2.3  方便面样品的理化特性 

实验室制作的热风微孔化方便面与商业化生产的

非油炸方便面以及油炸方便面之间理化特性的比较如

表 6 所示。本研究所使用的非油炸方便面从本地超市

购买得到，也属于热风干燥类型，其配方和干燥工艺

参数不得而知。除未添加色素外，热风微孔化方便面

与油炸方便面的配方完全一致，但后者是在工业化生

产线上加工而成的。油炸方便面的脂肪含量高达

17.5%，显著高于热风微孔化方便面和非油炸方便面。

包装袋上的标签显示，非油炸方便面的配方中含有磷

脂等乳化剂，其粗脂肪含量略高于微孔化方便面。 
热风微孔化方便面的水分含量介于油炸与非油炸

方便面之间；其复水时间、吸水率以及烹煮损失率与

油炸方便面相比，没有显著性差异（p>0.05）。在感官

评分方面，热风微孔化方便面与油炸方便面完全媲美

（p>0.05）。尽管非油炸方便面的面线最细（见图 7b），
但其复水时间长、水分含量高、吸水率低、感官评分

较差（p<0.05）。 

2.4  方便面样品的外观和显微结构 

如图 7 所示，非油炸方便面的面饼体积较小，密

实度高，颜色深黄（其包装袋上显示配方中添加了姜

黄素、栀子黄等色素）；热风微孔化方便面的颜色淡黄，

面饼体积适中。由于油炸方便面中也添加了色素（其

它配方与热风微孔化方便面完全一致），其面饼呈现正

常的黄色。 
对比分析面条表明的 SEM 图发现，热风微孔化

方便面的表面非常平滑；油炸与非油炸方便面一样，



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.9 

238 

它们的表面粗糙、不平整。此外，油炸方便面的表面

有较多的孔洞。 
进一步观察面条内部的 SEM 图发现，非油炸方

便面的内部孔隙较小，结构致密，显微图中微孔的总

面积占截面总面积的比例较低；比较而言，无论热风

微孔化方便面还是油炸方便面，它们的内部呈现出均

匀的微孔结构，显微图中微孔的总面积占截面总面积

的比例相对较高。显然，通过优化干燥工艺和参数，

可提高面条内部的微孔化程度，从而大大缩短热风干

燥方便面的复水时间，提高其食用品质。 

 
图 7 热风微孔化方便面、非油炸方便面以及油炸方便面的外观

和扫描电镜图 

Fig.7 Appearance and SEM images of micro-pored instant 

noodles、non-fried instant noodles and fried instant noodles 

注：a：实验室制作的热风微孔化方便面，在最佳参数条

件下脱水干燥；b：当地超市购买的某品牌的非油炸方便面；c：，

除添加色素外，其它配方与热风微孔化方便面完全一致的油炸

方便面，由白象食品集团股份有限公司提供。“1、2、3、4”分

别表示表面 1000×、截面 200×、截面 500×和截面 1000×的扫描

电镜图。 

3  结论 

本研究在高温条件下采用大风量对蒸煮后的面体

进行快速干燥，使面条在干燥的同时产生膨化作用：

面块在干燥温度为 150 ℃以上的高温环境中，表面快

速脱水，如同形成光滑而致密的“保护层”（见图 7-a1），

将面体周围封闭；同时，由于热交换的速度非常快，

面条内部的水分急剧汽化，汽化产生的压力使面条内

部膨胀并最终形成微孔结构（见图 7-a2、a3 和 a4），
为面块快速复水奠定了基础。 
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