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响应面优化乳酸菌发酵空心挂面制作工艺
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摘要：为获得乳酸菌发酵空心挂面的最优工艺条件，选取三种典型酸面团乳酸菌菌株：植物乳杆菌

（Lactobacillus plantarum）、类食品乳杆菌（Lactobacillus foodlike）、发酵乳杆菌（Lactobacillus fermentum）按照 1:1:1

的配比和活性干酵母复合发酵，制作空心挂面，选择乳酸菌添加量、食盐添加量和发酵时间为单因素，蒸煮特性、

质构特性和感官品质为评定指标，在单因素试验的基础上，使用 Box-Behnken 响应面设计对空心挂面的工艺进行优

化。结果表明：最优工艺条件为：以面粉质量分数计，乳酸菌添加量 0.90%，食盐添加量 1.10%，发酵时间 110 min。

在此条件下制作的发酵空心挂面，与对照相比，断条率和蒸煮损失率分别下降了 13.33% 和 15.54%，吸水率增加了

47.48%，蛋白质体外消化率（IVPD）提升了 13.43%，黏性下降 49.01%，咀嚼性提升了 13.83%，综合总分 94.51，

与预测值相差 0.81%，综上所述，得出结论乳酸菌发酵空心挂面的最佳工艺条件为：乳酸菌质量分数 0.90%，食盐质

量分数 1.10%，发酵时间 110.00 min。该研究为空心挂面的品质提升与工业加工提供理论依据和技术指导。
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Abstract: To obtain the optimal process conditions for making the hollow noodles fermented with lactic acid bacteria, 

three typical lactic acid bacteria strains of sour dough were selected: Lactobacillus plantarum (Lp), Lactobacillus foodlike 

(Lpa) and Lactobacillus fermentum (Lf) . They were combined in a ratio of 1:1:1 with active dry yeast for fermentation to 

produce hollow noodles. The amount of lactic acid bacteria and salt added, and the fermentation time were selected as single 

factors, while cooking characteristics, texture characteristics, and sensory quality were selected as evaluation indicators. On 
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发酵空心挂面对比普通挂面具有入锅久煮不

烂、细嫩滑爽、且易于消化的特点，深受人们喜

爱 [1] 。可分为传统手工空心面（如张爷爷手工空心

面）和工业生产空心挂面（如金龙鱼活性酵母发酵

空心面）。地方特色显著的发酵空心面主要有泅洪

空心挂面、绥阳空心面、岐山挂面、中江挂面等 [2] 。

传统手工空心面又叫银丝面，其历史悠久，起源于

战国时期 [3] ，工艺繁复讲究，历经和面、开大条、

搓大条、搓中条、搓小条、上棍、分面、抻面 8 道

大工序先后 8 次发酵，再上架拉面、晒面、切面等

大小 20 多道工序。工业生产空心挂面与传统手工

空心面相比工艺简单、品质易控，例如益海嘉里集

团在售的金龙鱼活性酵母发酵空心面，也得到了广

大消费者的喜爱，其技术已申请发明专利（多孔挂

面及其制备方法，CN 109984294 A），但目前市售

的工业生产空心挂面品种袅袅无几。然而，随着人

们生活水平的提高，以空心挂面为代表的高端挂面

需求激增，由此可见提高空心挂面的产量和品质对

于进一步促进国内挂面行业的健康持续发展具有重

要的现实意义。

近年来，研究学者们尝试通过改良酵母种类 [4] 、

改变盐的添加量 [5] 、加碱 [6] 、乳酸菌联合发酵 [7] 或

是将一些淀粉类食品发酵后的产物加入面团中 [8] 来

制作和改良空心挂面的品质和营养价值。任元元

等 [9] 认为影响空心面综合品质的关联性指标为湿面

筋含量和糊化温度 , 适合加工为空心面小麦粉糊化

温度应小于 84 ℃。林娟 [10] 研究认为加水量 53%、

加盐量 4.1%、pH 值 7.0，在该条件下，空心面的品

质最佳。但含盐量高不符合现在人饮食健康追求，

且传统手工空心面制作要经历 20 多道工序，过程

极其复杂，其技艺传承多为师带徒，依赖师傅经验，

自然发酵受天气变化影响较大，这些都导致了其产

品产量低、高盐、品质不稳定的问题。

乳酸菌作为一种具有益生作用的微生物，通常

是以发酵剂的形式应用到产品中 [11] 。因此，本文选

取三种典型酸面团乳酸菌菌株：植物乳杆菌（Lp）、
类食品乳杆菌（Lpa）、发酵乳杆菌（Lf）应用于空

心面制作，探究发酵时间、乳酸菌和食盐的添加量

对空心面品质影响，通过响应面试验优化发酵空心挂

面的工艺，以期深入探究空心挂面品质影响因素，为

寻求低盐化、批量化生产新工艺提供一些理论参考。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

雪花面粉，泰兴市雪霞面粉厂生产，中筋面粉，

蛋白质含量质量分数 10.80%，灰分质量分数 0.34% ；

食盐，江苏省盐业集团有限责任公司；植物乳杆菌

（Lp CICC21794）、类食品乳杆菌（Lpa CICC22147）、
发酵乳杆菌（Lf CICC22704），AA 中国微生物菌种

保藏中心；活性干酵母，安琪酵母有限公司；MRS 肉

汤培养基，北京陆桥技术股份有限公司。

TA.XT 2i 食品质构仪，英国 Stable Micro Systems
公司；电子天平，奥豪斯国际贸易（上海）有限公

司；JHMZ-200 电动和面机，北京东孚久恒仪器

技术有限公司；DZM-140 小型压面机，辉轩食品

机械有限公司；电磁炉，苏泊尔股份有限公司；

LHS-100CH 恒温恒湿箱，上海一恒科学仪器有限公司。

1.2 试验方法

1.2.1 乳酸菌发酵菌泥的制备

参照葛珍珍等   [12]  的方法，将植物乳杆菌（Lp 
CICC21794）、类食品乳杆菌（Lpa CICC22147）、发

酵乳杆菌（Lf  CICC22704）按照 1:1:1 的配比制成

the basis of a single-factor test, the Box-Behnken response surface method was used to optimize the processing of hollow 

noodles. The results showed that the optimal process conditions were as follows: based on the mass fraction of flour, the proportion of 

lactic acid bacteria was 0.90%, the proportion of salt was 1.10%, and the fermentation time was 110 min. Compared with the control 

group, the broken rate and cooking loss rate of fermented hollow noodles prepared under these conditions decreased by 13.33% and 

15.54%, water absorption increased by 47.48%, protein in vitro digestibility (IVPD) increased by 13.43%, viscosity decreased by 

49.01%, chewability increased by 13.83%, and the overall score was 94.51, which was 0.81% different from the predicted value. In 

summary, the optimum conditions for hollow noodles fermented with lactic acid bacteria have been determined as follows: lactic acid 

bacteria mass fraction of 0.90%, salt 1.10%, and a fermentation time of 110.00 min. The research provides a theoretical basis and 

technical guidance for the quality improvement and industrial processing of hollow noodles.

Key words: response surface; lactic acid bacteria; fermented hollow noodles; cooking characteristics; texture 

characteristics; process optimization; in vitro protein digestibility
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菌泥备用。

1.2.2 空心挂面的制作

1.2.3 单因素试验

1.2.3.1 乳酸菌添加量

分别称取 300 g 面粉，以面粉质量分数计

（100%），分别加入乳酸菌泥质量分数（0、0.5%、

1.0%、1.5%、2.0%），食盐质量分数 1.0%，酵母质

量分数 0.5%，发酵时间 90 min（分 3 次），制成空

心挂面，测其感官、蒸煮和质构特性，考察乳酸菌

添加量对发酵空心挂面品质的影响 [9,13] 。

1.2.3.2 加盐量

分别称取 300 g 面粉，以面粉质量分数计

（100%），分别加入食盐质量分数（0、0.5%、1.0%、

1.5%、2.0%），乳酸菌质量分数 1.0%，酵母质量分

数 0.5%，发酵时间 90 min（分 3 次），制成空心挂面，

测其感官、蒸煮和质构特性，考察食盐添加量对发

酵空心挂面品质的影响 [14] 。

1.2.3.3 发酵时间

分别称取 300 g 面粉，以面粉质量分数计

（100%），加入食盐质量分数 1.0%，乳酸菌质量分

数 1.0%，酵母质量分数 0.5%，分别发酵 60、90、
120、150 和 180 min（分 3 次），制成空心挂面，测

其感官、蒸煮和质构特性，考察发酵时间对发酵空

心挂面品质的影响 [15] 。

1.2.4 Box-Behnken试验

表 1  响应面设计因素与水平

Table 1 Response surface design factors and levels

水平

因素

A 乳酸菌添加量 /
( 质量分数 %)

B 食盐添加量 /
( 质量分数 %)

C 发酵时间 /
min

-1 0.5 0.5 60

0 1.0 1.0 90

1 1.5 1.5 120

在单因素实验的基础上，依据 Box-Behnken 试
验原理，选定乳酸菌添加量（A）、加盐量（B）、发

酵时间（C）三个因素进行实验设计，以感官总分

占 20%、蒸煮特性评分占 30% 和质构特性评分占

50% 计算总评分，该总分（Y）为响应值，优化发

酵空心挂面的工艺，三因素三水平见表 1。

1.2.5 蒸煮特性的测定

每个样品取 20 根面条（称重 m1）为一组，置

于 500 mL 沸水中煮 5 min，捞出以流动的自来水冲

淋约 10 s，称量煮后面条的质量（m2），记录完整的

面条根数 N。将面汤加入恒重的烧杯（m3），加热蒸

发掉大部分水，放入 105 ℃恒温箱中至恒重（m4）。

按照公式（1）计算吸水率，公式（2）计算断条率，

公式（3）计算干物质失落率。

R1 = 
m2-m1

m1
 ×100%                                            （1）

R2 = 
20-N

20
×100%                                              （2）

R3 = 
m4-m3

m1
×100%                                              （3）

式中：

R1——吸水率，% ；

R2——断条率，% ；

R3——干物质失落率，%。

1.2.6 质构特性（TPA）的测定

取21根面条放入1 L沸水中煮至最佳蒸煮时间，

立即取出放入冷水中浸泡 10 s，立即进行面条的质

构特性测定，采用 PFS 探头。TPA 参数设置测前速

率、测试速率和测后速率均为：0.8 mm/s，形变量

为 70%，2 次压缩停留间隔为 10 s，触发力为 5 g。
每个样品重复测定 6 次，试验结果取其平均值。

1.2.7 感官评价

由事先经过训练队品尝有经验的 6 个人组成品尝

评价小组，按照 LS/T3212-2014《挂面》的方法和标准

进行感官评定，面条的感官评价项目及分数分配表 2。

1.2.8 蛋白质体外消化率（IVPD）的测定

参照 Minekus 等 [16] 和黄其程等 [17] 的方法测定空

心挂面蛋白质体外消化率。凯氏定氮法测定消化前

蛋白含量 N1。取煮好的 1 g 面条样品，加入 15 mL 
20 mg/mL 的胃蛋白酶溶液，用 HCl 溶液将 pH 值调

节为 3.0，37 ℃ 180 r/min 震荡 2 h ；用 NaOH 溶液

将 pH 值调整到 7.0，加入 15 mL 5 mg/mL 胰蛋

白酶溶液，37 ℃ 180 r/min 震荡 1.5 h ；沸水浴

灭酶 10 min 终止反应。样品加入 5 mL 体积分数

10%（m/V）的 TCA溶液，静置 20 min，在 10 000 r/min
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下离心 15 min，沉淀再用 TCA 溶液洗涤一次后用

凯氏定氮法测定未消化蛋白含量 N2。利用公式（4）
计算蛋白质消化率。

R4 =
N1-N2

N1
×100%                                             （4）

式中：

R4——蛋白质消化率，%。

表 2  面条评价项目及分数分配

Table 2 Noodle evaluation items and score distribution

项目 满分 评分标准

色泽 10
面条白、乳白、奶黄色、光亮为 8.5~10 分

亮度一般为 6~8.4 分
色发暗、发灰、亮度差为 1~6 分

表观状态 10
面结构细密、光滑、为 8.5~10 分

中间为 6.0~8.4 分
表面粗糙、膨胀、变形严重为 1~6 分

适口性 20
力适中得分 17~20 分
稍偏硬或软 12~17 分
太硬或太软 1~12 分

韧性 25
有咬劲、富有弹性为 21~25 分
咬劲和弹性一般为 15~21 分
咬劲差、弹性不足为 1~15 分

黏性 25
咀嚼时爽口、不粘牙为 21~25 分
较爽口、稍粘牙为 15~20 分
不爽口、发粘为 10~15 分

光滑性 5
光滑为 4.3~5 分
中间为 3~4.3 分

光滑程度差为 1~3 分

食味 5
具有清香味 4.3~5 分
基本无异味 3~4.3 分

有异味 1~3 分

总分 100 精制级小麦粉制品评分≥85 分
普通级小麦粉制品评分≥75 分

1.3 数据处理

Excel 2019 和 SPSS Statistics 24 软件进行数据

处理及相关性分析，Origin 2021 软件进行图形的绘

制，利用 Design Expert 13 软件进行 Box-Behnken
试验设计和回归分析。

2  结果与分析

2.1 单因素试验结果

2.1.1 乳酸菌添加量对空心挂面品质的影响

2.1.1.1 乳酸菌添加量对空心挂面蒸煮特性的影响

由图 1 可知，随着乳酸菌添加量的增加，空心

挂面的蒸煮吸水率先上升后下降，质量分数 1.0%
乳酸菌添加量的蒸煮吸水率最大；蒸煮损失率呈先

下降后缓慢上升趋势（P＜0.05），质量分数 0.5% 乳

酸菌添加量的蒸煮损失率最小。吸水率能体现面条

中面筋蛋白情况和淀粉吸水膨胀程度 [18] 蒸煮损失率

体现煮制过程中营养成分的流失程度，该数值越小

越好 [19] ，因此乳酸菌质量分数 1.0% 时，发酵空心

挂面的蒸煮特性较好。

图 1 乳酸菌添加量对空心挂面蒸煮特性影响

Fig.1 Effect of Lactobacillus on cooking characteristics 

of hollow noodle

2.1.1.2 乳酸菌添加量对空心挂面质构特性的影响

由表 3 可知，随着乳酸菌添加量的增加，空心

挂面的硬度总体显著变大（P＜0.05），1.0% 乳酸菌

添加量的面条硬度达到最大值 4 655.45 g，添加量

大于 1.0% 时，硬度又逐渐下降；黏性先下降后升高，

1.0% 乳酸菌添加量的黏性最小为 82.35 g·sec ；弹性

和咀嚼性均为先增加后较少。造成这一现象的原因

可能是空心挂面在发酵过程中，面粉中的糖类被乳

酸菌作为养分利用，从而使面条硬度变大，但是

过高的乳酸菌接种量会使面团中的淀粉被过度水

解，淀粉的持水性变弱，从而导致面条的硬度和

弹性变小；另一方面，乳酸菌发酵增加了面团中

的直链淀粉，从而导致面条黏性下降，黏性越小，

面条越滑爽适口  [20] ，但是过量的乳酸菌代谢使面

团 pH 值下降，抑制面团中面筋蛋白的形成，又

使得发酵空心挂面质构品质下降；综上所述，添

加乳酸菌质量分数 1.0% 时，发酵空心挂面的质构

特性较好。

2.1.1.3 乳酸菌添加量对空心挂面感官品质的影响

由图 2 可知，对照组空心挂面的各项感官评

分最低，随着乳酸菌添加量的增加，空心挂面的

适口性、光滑性和食味显著增加（P＜0.05），乳酸

菌质量分数 1.0% 时，发酵空心挂面的色泽最好，

乳酸菌质量分数 1.5% 时，发酵空心挂面的表观

状态、适口性、韧性评分最高。因此，添加乳酸

菌质量分数 1.0% 时，发酵空心挂面的感官品质

较好。
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表 3  乳酸菌添加量对空心挂面质构特性的影响

Table 3 Effect of Lactobacillus addition on texture characteristics of hollow noodle

质量分数 /% 硬度 /g 黏性 /(g·sec) 弹性 咀嚼性

0 3 953.16±38.18 d 153.71±9.49 a 0.89±0.00 bc 2 994.30±9.10 b

0.5 3 825.97±70.19 e 111.33±19.3 b 0.90±0.01ab 2 755.49±29.89 d

1.0 4 655.45±29.19 a 82.35±5.65c 0.90±0.00 ab 3 596.79±40.37 a

1.5 4 534.11±35.12 b 128.27±7.17 b 0.91±0.01a 3 055.53±22.69 b

2.0 4 254.57±11.26 c 151.67±6.59 a 0.88±0.01 d 2 850.95±49.67 c

注：同列不同字母表示差异显著（P＜0.05）。

表 4  食盐添加量对空心挂面质构特性的影响

Table 4 Effect of salt addition on texture characteristics of hollow noodle

质量分数 /% 硬度 /g 黏性 /(g·sec) 弹性 咀嚼性 /g

0 4 361.72±99.78c 82.71±9.57b 0.89±0.01a 3 153.75±29.39c

0.5 4 283.16±96.39c 79.96±6.62b 0.90±0.01a 3 036.45±37.47d

1.0 4 564.93±131.00ab 155.25±28.64a 0.91±0.02a 3 140.40±14.43c

1.5 4 453.83±49.00bc 103.75±20.07b 0.90±0.02a 3 349.79±43.53b

2.0 4 746.20±78.00a 146.26±11.43a 0.90±0.01a 3 654.16±37.08a

注：同列不同字母表示差异显著（P＜0.05）。

图 2 乳酸菌添加量对空心挂面感官品质影响

Fig.2 Effect of Lactobacillus on sensory quality of 

hollow noodle

2.1.2 食盐添加量对空心挂面品质的影响

2.1.2.1 食盐添加量对空心挂面蒸煮特性的影响

图 3 食盐添加量对空心挂面蒸煮特性影响

Fig.3 Effect of salt addition on cooking characteristics 

of hollow noodle

由图 3 可知，随着食盐添加量的增加，空心挂

面的吸水率显著下降（P＜0.05）、蒸煮损失率显著

上升（P＜0.05），这可能是因为食盐的添加使面团

中面筋蛋白聚集，阻碍了蛋白质吸水，同时淀粉颗

粒析出，因此蒸煮损失变大 [21] 。

2.1.2.2 食盐添加量对空心挂面质构特性的影响

由表 4 可知，加入食盐后，发酵空心挂面的硬

度、弹性和咀嚼性发生了显著变化（P＜0.05），黏

性变化不显著（P＞0.05）。随着食盐添加量的增加，

硬度和咀嚼性整体呈增大趋势，食盐质量分数 2.0%
时硬度和咀嚼性达到最大值分别为 4 746.20 g 和

3 654.16 g，弹性和黏性在食盐质量分数 1.0% 时分

别为 0.91 和 155.25 g·sec，达到最大。这可能是因

为加入食盐后面团中面筋蛋白更加聚集，从而增加

了面条的硬度和咀嚼性 [20] ；而过多的食盐使面团吸

水性变大，因此弹性又变小；从营养学的角度考虑

食盐越少越好，因此综合考虑，添加食盐质量分数

1.0% 时，发酵空心挂面的质构特性较好。

2.1.2.3 食盐添加量对空心挂面感官品质的影响

由图 4 可知，随着食盐添加量的增加，发酵空

心挂面的色泽、适口性、光滑性和食味发生了显著

变化（P＜0.05），食盐添加量与色泽和适口性呈

极显著正相关（P＜0.01），与食味呈显著负相关

（P＜0.05）。添加食盐质量分数 1.5% 时，空心挂面

的色泽和黏性最好，1.0% 食盐添加量的空心挂面韧
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性最好，0.5% 食盐添加量的空心挂面表观状态最

好，1.0% 食盐添加量的发酵空心挂面感官总分最高。

结合营养学的角度综合考虑食盐添加量质量分数为

1.0% 时，发酵空心挂面的感官品质较好。

图 4 食盐添加量对空心挂面感官品质影响

Fig.4 Effect of salt on sensory quality of hollow noodle

2.1.3 发酵时间对空心挂面品质的影响

2.1.3.1 发酵时间对空心挂面蒸煮特性的影响

图 5 发酵时间对空心挂面蒸煮特性影响

Fig.5 Effect of fermentation time on cooking characteristics

 of hollow noodle

由图 5 可知，随着发酵时间的延长，发酵空

心挂面的吸水率先增加后下降，蒸煮损失率正好

相反表现为先下降后升高，但是发酵时间对发酵

空心挂面的吸水率和蒸煮损失率相关性都不显著

（P＞0.05），发酵时间在 60~120 min 内，发酵空心

挂面的吸水率逐渐增加，可能是因为挂面内部产生

的孔洞变多，吸水率变大，发酵 120 min 以后，空

心挂面的吸水率减少，这可能是因为孔洞变大导致

面条变厚、面筋结构松散，吸水率减少。因此，发

酵 120 min 的空心挂面蒸煮品质较好。

2.1.3.2 发酵时间对空心挂面感官品质的影响

由图 6 可知，发酵 90 min 的空心挂面感官总

分最高，随着发酵时间的延长，发酵空心挂面的

色泽、表观状态、适口性、黏性和食味发生了显

著变化（P＜0.05）。发酵时间为 90 min 时，空心挂

面的色泽、表观状态、韧性和光滑性最好，发酵

120 min 时，面条食味和黏性最好，因此考虑发

酵时间为 90 min 时，发酵空心挂面的感官品质

较好。

2.1.3.3 发酵时间对空心挂面质构特性的影响

由表 5 可知，随着发酵时间的延长，空心挂面

的硬度和咀嚼性整体呈下降趋势（P＜0.05），这可

能是因为乳酸菌生长繁殖产生了一些酸类物质，其

抑制了面团内部面筋蛋白交联，从而导致空心挂面

质构特性下降；发酵时间与黏性和弹性没有显著关

系。熊小青等
 [22] 在研究发酵时间对面条质构特性

实验结果也表明粘附性没有规律性变化，因此发

酵 90 min 的空心挂面质构特性较好。

图 6 发酵时间对空心挂面感官特性影响

Fig.6 Effect of fermentation time on sensory characteristics

 of hollow noodle

表 5  发酵时间对空心挂面质构特性的影响

Table 5 Effect of fermentation time on texture characteristics of hollow noodle

发酵时间 /min 硬度 /g 黏性 /(g·sec) 弹性 咀嚼性

60 4 557.98±67.95a 144.77±11.93a 0.91±0.00 a 3 232.17±24.02 a

90 4 517.28±40.44ab 154.34±12.35a 0.90±0.01a 3 281.56±13.90 a

120 4 564.13±9.65a 141.63±28.26a 0.91±0.01a 3 249.48±53.16 a

150 4 433.87±54.70b 166.97±23.73a 0.90±0.01a 3 118.91±20.47 b

180 4 451.20±48.60b 155.15±28.41a 0.90±0.00 a 3 124.09±40.40 b

注：同列不同字母表示差异显著（P＜0.05）。
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2.2 Box-Behnken试验结果分析

2.2.1 响应面设计与结果分析

响应面优化方案与结果见表 6，方差分析见

表 7。采用 Design-expert 软件对表 6 数据进行处

理和回归分析，得到如下回归方程：Y=+93.90-
3.96A+2.45B+2.19C-1.40AB-0.070 0AC+0.310 0BC-
9.38A2-8.96B2-1.70C2

由表 7 可知：模型 P＜0.000 1，表明响应值与

各因素之间影响显著；失拟项 P 值为 0.080 7，大于

0.05，因此该模型可信；R2=0.990 6，说明回归方

程与实验结果拟合度较好，R2
Adj=0.978 5，说明该

模型可以解释 97.85% 的试验结果，两者之间差值

小于 0.2，再次证明该模型可信，能较好地反应真

实试验结果。模型中一次项 A、B、C 均显著，说

明 A（乳酸菌添加量）、B（食盐添加量）、C（发

酵时间）三个因素对发酵空心挂面的总分均有显

著影响（P＜0.01），因素主次为：A＞B＞C ；交互

项 A2 和 B2 对总分影响极显著（P＜0.01），AB 和

C2 对总分影响显著（P＜0.05），AC、BC 对总分影

响不显著。

表 6  响应面试验设计与结果

Table 6 Response surface test design and results

试验号 A B C 总分

1 -1 -1 0 70.03

2 1 -1 0 94.11

3 -1 1 0 77.23

4 1 1 0 74.82

5 -1 0 -1 93.32

6 1 0 -1 88.56

7 -1 0 1 93.24

8 1 0 1 84.03

9 0 -1 -1 73.52

10 0 1 -1 80.16

11 0 -1 1 88.15

12 0 1 1 94.96

13 0 0 0 93.87

14 0 0 0 78.96

15 0 0 0 85.35

16 0 0 0 81.84

17 0 0 0 83.91

表 7  响应面回归模型方差分析

Table 7 Analysis of variance of response surface regression model

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 998.44 9 110.94 81.84 <0.000 1 **

A 125.61 1 125.61 92.66 <0.000 1 **

B 47.92 1 47.92 35.35 0.000 6 **

C 38.37 1 38.37 28.30 0.001 1 **

AB 7.84 1 7.84 5.78 0.047 1 *

AC 0.019 6 1 0.019 6 0.014 5 0.907 7

BC 0.384 4 1 0.384 4 0.283 6 0.610 9

A2 370.07 1 370.07 272.99 <0.000 1 **

B2 337.65 1 337.65 249.08 <0.000 1 **

C2 12.17 1 12.17 8.98 0.020 1 *

残差 9.49 7 1.36

失拟项 7.55 3 2.52 5.19 0.072 8

纯误差 1.94 4 0.485 1

总和 1 007.93 16

R2 0.990 6

R2
Adj 0.978 5

注：* 表示差异显著（P＜0.05），** 表示差异极显著

（P＜0.01）。

2.2.2 各因素交互作用响应面分析

 

 

 

图 7 各因素交互作用影响空心挂面综合评分的响应面图

Fig.7 Response surface of composite score of hollow noodle 

affected by the interaction of various factors
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表 8  空心挂面基本品质情况分析

Table 8 Analysis of basic quality of hollow noodles

样品 断条率 /% 吸水率 /% 蒸煮损
失率 /%

蛋白质体
外消化率 /% 硬度 /g 黏性 /(g·sec) 弹性 咀嚼性

乳酸菌发酵
空心挂面

0 153.01±2.43 5.92±0.03 90.35±1.87 4 562.16±13.01 80.61±3.07 0.91±0.01 3 473.71±16.93

普通发酵
空心挂面

13.33±2.89 103.75±1.31 6.84±0.13 78.22±1.91 4 653.50±15.89 158.09±7.64 0.90±0.01 3 051.69±17.98

图 7 是各因素交互作用影响空心挂面总分的响

应面图，由图 8 可以看出，乳酸菌添加量（A）和

食盐添加量（B）交互作用的相应曲面陡峭，交互

作用显著，乳酸菌添加量（A）和发酵时间（C）以

及食盐添加量（B）和发酵时间（C）之间的交互

作用影响较小，与方差分析结果一致。各因素之间

的交互作用对发酵空心挂面总分影响大小顺序为：

AB＞BC＞AC。通过多元二次回归模型优化，推

荐最佳工艺条件为：乳酸菌质量分数 0.89%，食盐

质量分数 1.08%，发酵时间 109.88 min，预测总分

为 95.28 分。再进行验证试验，结合推荐的最佳参数

和实际操作的可行性，修改参数为：乳酸菌质量分数

0.9%，食盐质量分数 1.1%，发酵时间 110 min，在此

条件下制作发酵空心挂面，测得总分为 94.51 与预

测值相差 0.81%，说明与预测值基本相符。

2.3 优化后乳酸菌发酵空心挂面品质分析

由表 8 可知，优化工艺条件下制作的乳酸菌发

酵空心挂面对比普通发酵空心挂面在蒸煮特性、质

构特性和蛋白质体外消化率方面均发生明显改善，

断条率和蒸煮损失率分别下降了 13.33% 和 15.54%，

吸水率增加了 47.48%。优化后的乳酸菌发酵空心挂

面 IVPD 提升了 13.43%，黏性下降 49.01%，咀嚼

性提升了 13.83%。因此，综上所述，优化工艺条件

下制作的乳酸菌发酵空心挂面品质良好。

3  结论

采用植物乳杆菌（Lp）、类食品乳杆菌（Lpa）、
发酵乳杆菌（Lf）按照 1:1:1 的配比和活性干酵母

复合发酵，制作空心挂面，在单因素试验的基础

上，以面条蒸煮特性、质构特性和感官评分为总评

分指标，使用 Box-Behnken 响应面设计对空心挂面

的工艺进行优化，结果表明：乳酸菌添加量、食盐

添加量和发酵时间对发酵空心挂面品质影响极显著

（P＜0.01），影响的大小顺序为乳酸菌添加量＞食

盐添加量＞发酵时间。最佳工艺条件为添加乳酸菌

质量分数 0.90%，食盐质量分数 1.10%，发酵时间

110.00 min。在此条件下加工制得的空心挂面断条

率和蒸煮损失率分别下降了 13.33% 和 15.54%，吸

水率增加了 47.48%，IVPD 提升了 13.43%，黏性下

降 49.01%，咀嚼性提升了 13.83%，面条润滑、有

咬劲，食用时爽口、不粘牙，具有面条专有的清香味。
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