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非油炸枸杞方便面配方优化及品质分析非油炸枸杞方便面配方优化及品质分析
徐圣昀，马如，柳英龙，牛欣怡，张浩军，范艳丽*

（宁夏大学 食品科学与工程学院，宁夏 银川 750021）
摘 要：为提升方便面的营养价值，拓宽宁夏枸杞果浆在方便食品中的应用，该研究通过测定面条断条率、感官评分

及质构特性参数，探究枸杞果浆对非油炸方便面质构特性的影响并确定枸杞果浆的最佳添加量。采用单因素试验、

结合 Plackett‐Burman 试验以及 Box‐Behnken响应面试验开展配方优化。结果表明，枸杞果浆最佳添加量为 30%，其

余原辅料配方为氯化钠添加量 1.8%、谷朊粉添加量 3.7%、复合磷酸盐添加量 0.4%、木薯淀粉添加量 4.0%、海藻胶琼

脂糖添加量 2.0%（以面粉质量 100 g 计）。在该配方下非油炸枸杞方便面感官评分为 96.08±0.52、粗多糖含量为

（9.71±0.63）×106 µg/100 g、总黄酮含量为（2.43±0.33）×10³ µg/100 g。产品干燥后水分含量为（6.39±0.84）g/100 g。菌

落总数为 17 CFU/100 mL，大肠杆菌未检出，均符合 GB 4789.3—2015《食品安全国家标准 方便面》、GB 4789.3—2025
《食品安全国家标准 食品微生物学检验 大肠菌群计数》要求。

关键词：枸杞；方便面；质构特性；配方改良；营养

Formula Optimization and Quality Analysis of Goji Berry Instant Noodles
XU Shengyun，MA Ru，LIU Yinglong，NIU Xinyi，ZHANG Haojun，FAN Yanli*

（School of Food Science and Engineering，Ningxia University，Yinchuan 750021，Ningxia，China）
Abstract：To improve the nutritional value of instant noodles and broaden the application of goji berry fruit pu‐
ree from Ningxia in convenience foods，this study investigated the effects of goji berry fruit puree on the tex‐
tural properties of non ‐ fried instant noodles and determined the optimal addition level by measuring noodle
breakage rate，sensory scores，and texture profile analysis parameters. Formula optimization was conducted us‐
ing single‐factor experiments combined with Plackett‐Burman design and Box‐Behnken response surface meth‐
odology. The results showed that the optimal addition level of goji berry fruit puree was 30%. The remaining
auxiliary ingredients were as follows：sodium chloride 1.8%，wheat gluten 3.7%，compound phosphates
0.4%，tapioca starch 4.0%，and sodium alginate‐agarose 2.0%（based on 100 g of flour）. Under this formula‐
tion，the sensory score of non‐fried goji berry instant noodles was 96.08±0.52，the crude polysaccharide con‐
tent was（9.71±0.63）×106 µg/100 g，and the total flavonoid content was（2.43±0.33）×103 µg/100 g. The mois‐
ture content of the dried product was（6.39±0.84）g/100 g. The total plate count was 17 CFU/100 mL，and
Escherichia coli was not detected. All indicators met the requirements of GB 4789.3—2016 National Food
Safety Standard Instant Noodles and GB 4789.3—2025 National Food Safety Standard Food Microbiology Test
Coliform Count.
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枸杞（Lycium barbarum L.）作为传统药食同源的代

表性植物，因其丰富的活性成分和广泛的保健功效，近

年来成为食品科学领域的研究热点[1]。枸杞在中国已

有数千年的食用与药用历史。现代研究表明，枸杞子
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富含枸杞多糖（Lycium barbarum polysaccharides，LBP）、

黄酮、类胡萝卜素、维生素及多种氨基酸等成分[2‐4]。
其中，枸杞多糖作为主要活性成分，其结构中包含阿拉

伯糖、半乳糖、葡萄糖等单糖单元，具有显著的生物活

性；黄酮类化合物如芦丁、槲皮素等，通过清除自由基

发挥抗氧化作用，因此，枸杞具备抗氧化、延缓衰老、免

疫调节、保肝护肝、降血糖及改善视力等作用[5]，在功

能性食品、保健品及药品开发中展现出巨大潜力。

方便面作为全球消费量最大的速食产品，存在营

养不均衡、油脂含量高的问题，其营养价值与健康属性

备受质疑[6]。非油炸方便面通过热风干燥或膨化工艺

将含油量降低至 10% 以下，有效改善产品营养结构，

被视为方便面产品健康化转型的重要技术革新，同时

可以满足消费者对健康食品的迫切需求[7]。将枸杞与

非油炸方便面结合，不仅能利用其天然色素改善产品

色泽、提高方便面的营养价值，还能实现传统食材与现

代食品技术的创新融合。本研究旨在探究枸杞果浆对

方便面硬度、弹性及咀嚼性等质构特性的影响，优化产

品原料配比，研制一款非油炸枸杞方便面。通过测定

面条断条率、感官评分及全质构分析（texture profile
analysis，TPA）质构特性参数，并结合单因素试验、

Plackett‐Burman 试验及 Box‐Behnken 响应面分析，深

入解析枸杞果浆添加量与面饼品质的量化关系。以期

为枸杞在方便食品中的应用提供参考，也为传统主食

的营养强化与工艺升级提供新思路，助力功能性方便

食品的创新发展。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

枸杞：市售；小麦粉：山东金沙河面业有限责任公

司；谷朊粉：河南汉永农业发展有限公司；复合磷酸盐

（三聚磷酸钠 45%、六偏磷酸钠 28%、焦磷酸钠 18%、

磷酸氢二钾 5%、磷酸三钠 4%）（食品级）：江苏恒世食

品科技有限公司；海藻胶琼脂糖（食品级）：琼海市长青

琼脂厂；木薯淀粉：河南恩苗食品有限公司；浓硫酸、D‐
无水葡萄糖标准品、5% 苯酚溶液、无水乙醇、亚硝酸

钠、硝酸铝、氢氧化钠、芦丁标准品（均为分析纯）：上海

源叶生物科技有限公司；平板计数琼脂：青岛高科技工

业园海博生物技术有限公司。

SM‐1511LF 型和面机：佛山市瑞翌电子商务有限

公司；MT‐5型家用压面机：龙口市复兴机械有限公司；

JYN‐YM6 型破壁机：九阳股份有限公司；TA‐XT Plus
质构仪：英国 Stable Micro Systems公司；UV‐1800型紫

外‐可见分光光度计：日本岛津公司；NE75型高压灭菌

锅：爱安姆科学仪器（北京）有限公司；BCM‐1300A 型

超净工作台：苏州安泰空气技术有限公司；SX2‐4‐10N
型烘箱：上海一恒科学仪器有限公司；MC‐CL22X3‐

103T 电磁炉：美的（宁波）电子商务有限公司；SB‐
5200DTD型超声清洗器：宁波新芝生物科技股份有限

公司；TDZ5‐WS 型离心机：湖南湘仪实验室仪器开发

有限公司；EZ28BS10组合型蒸锅：浙江绍兴苏泊尔家

具用品有限公司；Primostar 型显微镜：德国卡尔蔡司

公司。

1.2 试验方法

1.2.1 非油炸枸杞方便面制作工艺流程

原料预处理→混合→和面→静置→复合延压→切

条折花→熟化→干燥→包装。

1.2.2 操作要点

1.2.2.1 原料预处理

选用色泽洁白、有浓郁麦香味的优质小麦粉，备

用。挑选果实大小、成熟度、颜色等基本一致和无破损

的新鲜枸杞，清洗备用。按照枸杞与 50 ℃温水质量比

1∶3 进行复水打浆，使枸杞果浆无明显沉淀。所得的

枸杞果浆过 100目筛，备用。

1.2.2.2 混合

根据配方要求，将原料及品质改良剂置于洁净、干

燥的和面盆中混合均匀。

1.2.2.3 和面

启动和面机，转速调为 2档，和面 9~12 min。
1.2.2.4 静置

将面团放入锁鲜袋中，密闭，35 ℃静置 40 min。
1.2.2.5 复合延压

将静置好的面团放入压面机，初次延压面片厚度

3 mm，3次延压后面片厚度 1 mm。
1.2.2.6 切条折花

控制面条通过压面机前后的速度比为 7∶1，使方

便面达到弯曲效果，以提高面条的抗压性。

1.2.2.7 熟化

将方便面面饼放入蒸锅，中火 15 min，蒸至面条无

硬芯。

1.2.2.8 干燥

将熟化好的面饼放入 70 ℃的烘箱中烘干 60 min。
1.2.3 非油炸枸杞方便面枸杞果浆添加量的确定

1.2.3.1 断条率的测定

分别取 30 条不同枸杞果浆添加量（0%、10%、

20%、30%、40%）的方便面样品置于烧杯中，加入 10倍

体积的沸水并立即加盖，复水 5 min 后立即挑出并确

定断条根数（N1），断条率（D，%）的计算公式如下。

D = N1/30 × 100
1.2.3.2 质构特性的测定

参考黄丽[8]的方法并稍作修改，采用质构仪测定

不同枸杞果浆添加量（0%、10%、20%、30%、40%）方便

面的质构参数。选取压缩探头 P/35，TPA 模式，测试

前速度 2 mm/s，测试中速度 1 mm/s，测试后速度 1 mm/s，
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应变位移 70%，感应力 5 g，间隔时间 3 s，采样频率

200 pps（1 pps=1 Hz）。

1.2.3.3 感官评价

由 20名经过专业培训的人员作为感官评价小组

依照 GB/T 25005—2010《感官分析 方便面感官评价方

法》[9]对非油炸枸杞方便面产品的色泽、表观状态、复

水性、光滑性、软硬度、韧性、黏性以及耐泡性 8项指标

进行评分，感官评分为各指标评分的总和，感官评价标

准见表 1。

1.2.4 非油炸枸杞方便面配方优化

1.2.4.1 单因素试验

按照非油炸枸杞方便面的制作工艺，根据 1.2.3确

定的最佳枸杞果浆添加量，以面粉总质量 100 g、总加

水量 50 mL为基本配方，以感官评分为指标，探究氯化

钠添加量（1.00%、1.25%、1.50%、1.75%、2.00%）、谷朊

粉添加量（0.5%、1.6%、2.7%、3.8%、4.9%）、木薯淀粉添

加量（1.0%、2.0%、3.0%、4.0%、5.0%）、复合磷酸盐添加

量（0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、0.5%）、海藻胶琼脂糖添加

量（1.0%、2.0%、3.0%、4.0%、5.0%）对非油炸枸杞方便

面感官评分的影响。

1.2.4.2 Plackett‐Burman试验

运用 Design‐Expert 13.0软件进行 Plackett‐Burman
试验设计，根据前期确定各因素水平，对影响非油炸枸

杞方便面感官评分的 5个因素进行显著性试验[10]。各

影响因素与水平见表 2。

1.2.4.3 最陡爬坡试验

根据 Plackett‐Burman 试验结果，以影响的正负为

爬坡方向，以感官评分为响应值，每个影响因素完成

3组平行测试，寻找最佳响应区域。

1.2.4.4 响应面试验

在 Plackett‐Burman 试验和爬坡试验的基础上，采

用 Design‐Expert 13.0软件中的 Box‐Behnken设计试验

组合，分别选取对感官评分有显著影响的氯化钠添加

量、谷朊粉添加量及复合磷酸盐添加量进行响应曲面

优化试验，响应面试验因素与水平见表 3。

1.2.5 非油炸枸杞方便面产品品质测定

1.2.5.1 水分含量测定

水分含量采用 GB 17400—2015《食品安全国家标

准 方便面》[11]中的方法进行测定。

1.2.5.2 微生物指标的测定

菌落总数的测定采用 GB 4789.2—2022《食品安全

国家标准 食品微生物学检验 菌落总数测定》[12]中的方

法；大肠菌群的测定采用 GB 4789.3—2025《食品安全

国家标准 食品微生物学检验 大肠菌群计数》[13]中的最

大可能数（most probable number，MPN）法；沙门氏菌

的测定采用 GB 4789.4—2024《食品安全国家标准 食

品微生物学检验 沙门氏菌检验》[14]的方法；金黄色葡

萄球菌的测定采用 GB 4789.10—2016《食品安全国家

标准 食品微生物学检验 金黄色葡萄球菌检验》[15]的
方法。

1.2.5.3 活性物质含量测定

1）粗多糖含量

采用 SN/T 4260—2015《出口植物源食品中粗多糖

的测定 苯酚‐硫酸法》[16]中的方法测定粗多糖含量。准

表 1 非油炸枸杞方便面感官评价标准

Table 1 Sensory evaluation criteria for non‐fried goji berry
instant noodles

感官
指标

色泽

表观
状态

复水性

光滑性

软硬度

韧性

黏性

耐泡性

评价标准

低

0~<34
有焦、生现象，
亮度差（0~<6）
起泡分层严重

（0~<4）
复水差
（0~<4）
很不光滑
（0~<4）

太软或太硬
（0~<4）

咬劲差、弹性不
足（0~<4）

不爽口、发黏或
夹生（0~<4）

不耐泡（0~<4）

中

34~<67
颜色不均匀，亮
度一般（6~<11）
有起泡或分层

（4~<8）
复水一般
（4~<8）
不光滑
（4~<8）

较软或较硬
（4~<8）

咬劲和弹性一般
（4~<8）

较爽口、稍粘牙
或稍夹生（4~<8）

耐泡性较差
（4~<8）

高

67~100
颜色标准、均匀，光

亮（11~16）
表面结构细密、光滑

（8~12）
复水好
（8~12）
适度光滑
（8~12）

软硬适中、无硬芯
（8~12）

咬劲合适、弹性适中
（8~12）

咀嚼爽口，不粘牙、
无夹生（8~12）
耐泡性适中
（8~12）

水平

-1
1

因素

X1氯化钠
添加量/%
1.50
2.00

X2谷朊粉
添加量/%
2.7
4.9

X3木薯淀
粉添加
量/%
3.0
5.0

X4复合磷
酸盐添加

量/%
0.3
0.5

X5海藻胶
琼脂糖添
加量/%
1.0
3.0

表 2 Plackett‐Burman 试验的因素与水平

Table 2 Factors and levels of Plackett‐Burman experiment

表 3 响应面试验因素与水平

Table 3 Factors and levels of Box‐Behnken experiment

水平

-1
0
1

因素

A氯化钠
添加量/%
1.50
1.75
2.00

B谷朊粉
添加量/%
2.7
3.8
4.9

C复合磷酸盐
添加量/%
0.3
0.4
0.5
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确称取 1 g 复水仅添加枸杞果浆的非油炸枸杞方便

面烘干，采用超声浸取法制备样品溶液（加入 5 mL水

和 20 mL无水乙醇混匀，置于超声清洗器中超声浸提

30 min。提取结束后于 4 000 r/min 离心 10 min，弃去

上清液。不溶物用 10 mL 80% 乙醇溶液洗涤、离心

（4 000 r/min，10 min）。用水将上述不溶物转移至圆底

烧瓶，加入 50 mL水，于 120 W超声提取 30 min，重复

2 次，备用[17]。准确称取 105 ℃干燥恒重的 D‐无水葡

萄糖标准品 0.1 g，加水溶解并定容至 1 000 mL，准确

吸取 0.1、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL 标准溶液分别置于

25 mL具塞试管中，分别加水至 2.0 mL，再加入 1.0 mL
5% 苯酚溶液迅速滴加 5.0 mL 浓硫酸，摇匀后放置

5 min，于沸水浴中加热 15 min，取出冷却至室温。以

2.0 mL去离子水加苯酚和浓硫酸，同上操作为空白对

照，于 490 nm处测定吸光度，绘制标准曲线（y=0.05x+
0.013 3，R2=0.999 1）。将样品溶液分别取 3份，配制成

1.0 mg/mL 的溶液，按照绘制标准曲线的方法操作，根

据标准曲线得到溶液中葡萄糖的质量，按照以下公式

计算粗多糖含量。

w = m1 × V1
m2 × V2 × 0.9 × 10

4

式中：w 为样品中的粗多糖含量，µg/100 g；m1为
样品测定液中的粗多糖含量，µg；m2为样品质量，g；V1
为样品定容体积，mL；V2为比色测定时所移取样品测

定液的体积，mL；0.9 为葡萄糖换算成葡聚糖的校正

系数。

2）总黄酮含量

参考 SN/T 4592—2016《出口食品中总黄酮的测

定》[18]的方法并稍作修改，准确称取 1 g复水非油炸枸

杞方便面烘干，在乙醇浓度 70%、料液比 1∶14（g/mL）
条件下，超声辅助乙醇提取 25 min，然后 6 000 r/min
离心 10 min 取上清液，置于 50 mL 容量瓶中，用 70%
乙醇溶液定容，得到供试液备用。

标准曲线的绘制：精密称取适量芦丁标准品，用

60% 乙醇溶液溶解并定容，配制成 0.2 mg/mL 芦丁标

准溶液。分别准确移取 0.00、0.50、1.00、1.50、2.00、
2.50 mL的芦丁标准溶液（0.2 mg/mL）于 10 mL容量瓶

中。分别加入 0.40 mL 5% NaNO2 溶液，摇匀后静置

10 min，依次加入 0.40 mL 10% Al（NO3）3溶液，摇匀后

静置 10 min，分别加人 4.00 mL 1 mol/L NaOH溶液，补

充 60% 乙醇溶液至刻度，混匀，静置 15 min。用 2 cm
比色杯，以空白溶液为参比溶液，于 510 nm 处测吸光

度，以总黄酮质量浓度为横坐标，以吸光度为纵坐标绘

制标准曲线（y=0.009 3x+0.001 1，R2=0.999 3）。按照以

下公式计算总黄酮含量。

M = C × V × Dm ×105

式中：M为总黄酮含量，µg/100 g；C为试样中总黄

酮的质量浓度，mg/mL；V为样品溶液体积，mL；D为稀

释倍数；m为样品质量，g。
1.3 数据处理

采用 Design‐Expert 13.0软件进行数据处理，并利

用 OriginPro 2024绘图。

2 结果与分析

2.1 枸杞果浆添加量的确定

2.1.1 枸杞果浆添加量对面饼感官评分、断条率的影响

不同枸杞果浆添加量下产品品质多维度感官评分

雷达图见图 1。枸杞果浆添加量对方便面面饼断条

率、感官评分的影响见表 4。

由图 1 可知，随着枸杞果浆添加量（0%~30%）的

增加，非油炸枸杞方便面的色泽、表观状态、复水性、光

滑性、软硬度、韧性、黏性、耐泡性均有提升，在枸杞果

浆添加量为 30%时均达到最大值，此后再继续增加枸

杞果浆添加量（30%~40%），上述特性感官评分明显降

低。由表 4可知，随着枸杞果浆添加量的增加，方便面

的断条率明显增加[19]。在枸杞果浆添加量为 0%~30%
范围内，方便面的感官评分随着枸杞果浆添加量的增

加而升高，在 30%~40% 的范围内方便面的感官评分

软硬度

光滑性韧性

复水性黏性

表观状态耐泡性

0%色泽
9896949290888684828078

10%20%30%40%

图 1 不同枸杞果浆添加量下产品品质多维度感官评分雷达图

Fig.1 Multi‐dimensional sensory evaluation score radar chart of
product quality under different addition amounts of goji berry

fruit puree

表 4 枸杞果浆添加量对方便面面饼断条率、感官评分的影响

Table 4 Effect of goji berry fruit puree addition on the breakage
rate and sensory score of noodle strands

枸杞果浆添加量/%
0
10
20
30
40

断条率/%
5.30±0.57
9.30±0.72
11.60±0.63
11.70±0.58
16.30±1.28

感官评分

81.60±1.14
84.40±1.58
87.60±2.02
93.10±1.30
84.60±1.34
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随着枸杞果浆添加量的增加呈下降趋势，可能是因为

枸杞果浆添加量过高，枸杞味道掩盖面粉香气，其植物

味道过于突出，导致感官评分下降，本结果与贾继伟[20]

的研究结果一致。综合断条率及感官评分可以得出枸

杞果浆添加量为 30% 时，此条件下方便面的色泽较

优，状态较好。断条率的增加可能是枸杞果浆中固形

物含量较高，枸杞果浆中的高纤维含量降低了面筋蛋

白的相对含量，从而使面筋结构较松散。

2.1.2 枸杞果浆添加量对面饼质构特性的影响

枸杞果浆添加量对面饼质构特性的影响见表 5。

从表 5可以看出，随着枸杞果浆添加量的增加，非

油炸枸杞方便面的硬度逐渐升高；弹性、咀嚼性呈先增

加后降低的变化趋势，且均在枸杞果浆添加量为 30%
时达到最大值。当在面粉中添加枸杞果浆时，回复性

降低，分析认为可能是因为枸杞果浆的加入使面粉中

面筋蛋白相对含量下降，弱化了面筋蛋白形成的网络

结构，进而导致回复性降低。与未添加枸杞果浆方便

面相比，大部分质构特性未见明显变化，说明熟化后的

非油炸枸杞方便面在基础质构特性上差异不明显，而

弹性有所改善，达到了改善非油炸枸杞方便面口感及

风味香气的基本要求。

2.2 单因素试验结果

单因素试验结果见图 2。

由图 2A 可知，氯化钠添加量在 1.00%~1.75% 范

围内，感官评分随着氯化钠添加量的增加而增加，氯化

表 5 枸杞果浆添加量对面饼质构特性的影响

Table 5 Effect of goji berry fruit puree addition on the textural
properties of noodle strands

枸杞果浆
添加量/%

0
10
20
30
40

硬度/g
5 926.24±
224.41
5 974.24±
76.51

6 174.09±
102.71
6 241.59±
136.01
6 990.43±
264.75

弹性

0.78±
0.03
0.83±
0.02
0.87±
0.03
0.94±
0.03
0.83±
0.05

内聚性

0.637±
0.020
0.638±
0.020
0.634±
0.010
0.633±
0.030
0.630±
0.020

咀嚼性/g
2 851.970±
60.670

3 154.100±
69.541

3 405.250±
230.037
3 710.190±
155.344
3 543.920±
365.101

回复性

0.320±
0.030
0.311±
0.030
0.288±
0.020
0.243±
0.030
0.297±
0.020

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50

感
官

评
分

1.00 1.25 2.00
氯化钠添加量/%

1.50 1.75

A

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50

感
官

评
分

0.5 1.6 4.9
谷朊粉添加量/%

2.7 3.8

B

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50

感
官

评
分

1.0 2.0 5.0
木薯淀粉添加量/%

3.0 4.0

C

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50

感
官

评
分

0.1 0.2 0.5
复合磷酸盐添加量/%

0.3 0.4

D

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50

感
官

评
分

1.0 2.0 5.0
海藻胶琼脂糖添加量/%

3.0 4.0

E

A.氯化钠添加量；B.谷朊粉添加量；C.木薯淀粉添加量；D.复合磷

酸盐添加量；E.海藻胶琼脂糖添加量。

图 2 单因素试验结果

Fig.2 Results of single‐factor tests
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钠添加量在 1.75%时非油炸枸杞方便面的感官评分最

高，可能是因为随着氯化钠添加量的增加，面团黏弹性

增强，提高了产品的品质以及风味[21]。但氯化钠添加

量超过 1.75%时，产品的感官评分下降。这是由于氯

化钠添加量过高，面团黏性过强，从而影响整体风味，

导致感官评分降低。

由图 2B 可知，非油炸枸杞方便面的感官评分随

着谷朊粉添加量的增加呈现先增加后降低的趋势。谷

朊粉添加量在 0.5%~3.8%范围内，随着谷朊粉添加量

的增加，面团弹性增强，面筋强度提高[22]，产品品质得

到提高。当谷朊粉添加量超过 3.8%时，面团的筋力过

大，不易延展，导致感官评分降低。

由图 2C可知，随着木薯淀粉添加量的增加，非油

炸枸杞方便面的感官评分呈现先增加后降低的趋势。

在木薯淀粉添加量为 4.0%时，感官评分最高。木薯淀

粉添加量在 1.0%~4.0%范围内，面条的蒸煮特性得到

提升，且面团光亮度提升[23]。
由图 2D可知，随着复合磷酸盐添加量的增加，非

油炸枸杞方便面的感官评分呈现先增加后降低的趋

势。在复合磷酸盐添加量为 0.4%时，感官评分最高。

复合磷酸盐添加量在 0.1%~0.4%范围内，面条的弹性

和韧性得到明显提升，且面条的色泽和口感也有所改

善[24‐25]。然而，当复合磷酸盐添加量超过 0.4% 时，面

条的口感开始变硬，感官评分随之下降。因此，适量添

加复合磷酸盐可以明显提升非油炸枸杞方便面的感官

品质，但过量添加则会产生负面影响。

由图 2E可知，随着海藻胶琼脂糖添加量的增加，

非油炸枸杞方便面的感官评分呈现先上升后下降的趋

势。在海藻胶琼脂糖添加量为 2.0%时，感官评分达到

峰值。海藻胶琼脂糖添加量在 1.0%~2.0%范围内，面

条的黏弹性和咀嚼性得到明显改善，汤液的稠度和挂

壁性也有所提升，整体口感更加丰富[26]。然而，当海藻

胶琼脂糖添加量超过 2.0%时，面条的质地变得过于黏

稠，感官评分因此下降。因此，适量添加海藻胶琼脂糖

能够有效提升非油炸枸杞方便面的感官品质，但需注

意添加量的控制，避免对口感产生不利影响。

综上，以氯化钠添加量 1.75%、谷朊粉添加量

3.8%、木薯淀粉添加量 4.0%、复合磷酸盐添加量

0.4%、海藻胶琼脂糖添加量 2.0% 为中心试验点进行

后续 Plackett‐Burman试验。

2.3 Plackett‐Burman试验结果分析

Plackett‐Burman试验的回归分析如表 6所示。

由表 6可知，显著性大小排序为氯化钠添加量>谷
朊粉添加量>复合磷酸盐添加量>木薯淀粉添加量>海
藻胶琼脂糖添加量。其中氯化钠添加量、谷朊粉添加

量及复合磷酸盐添加量对感官评分影响显著（P<0.05，
P<0.01）。因此，选取氯化钠添加量 1.75%、谷朊粉添

加量 3.8%和复合磷酸盐添加量 0.4%为中心点，进行

响应面试验。

2.4 响应面试验结果

2.4.1 响应面试验结果与方差分析

响应面试验结果见表 7。

利用 Design‐Expert 13.0 软件对表 7 数据进行响

应面分析，得到感官评分（Y）的二次多项回归模型方

程：Y=95.27+3.52×A-0.541 2×B+0.856 2×C+0.007 5×AB-
2.31×AC+2.33×BC-5.13×A2-2.49×B2-4.57×C2。

来源

模型

X1氯化钠添
加量

X2谷朊粉添
加量

X3木薯淀粉
添加量

X4复合磷酸
盐添加量

X5海藻胶琼
脂糖添加量

残差

总离差

R2=0.933 6，R2Adj=0.878 2

平方和

1 302.33
481.33

705.33

16.33

96.33

3

92.67
1 395

自由度

5
1

1

1

1

1

6
11

均方

260.47
481.33

705.33

16.33

96.33

3

15.44

F值

16.86
31.17

45.67

1.06

6.24

0.194 2

P值

0.001 8
0.001 4

0.000 5

0.343 4

0.046 7

0.674 8

显著性

**
**

**

*

注：*表示影响显著（P<0.05）；**表示影响极显著（P<0.01）。

表 6 Plackett‐Burman 试验的回归分析

Table 6 Regression analysis of Plackett‐Burman experiment

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

A

1
-1
-1
0
-1
-1
0
1
1
0
0
0
0
0
0
1
0

B

0
0
0
-1
1
-1
-1
-1
0
0
0
0
0
1
0
1
1

C

1
-1
1
-1
0
0
1
0
-1
0
0
0
0
-1
0
0
1

感官评分

88.70±2.11
77.80±2.59
84.85±2.19
91.76±1.70
85.48±2.36
84.19±2.35
88.11±1.59
89.79±2.17
90.90±1.99
94.06±2.64
95.20±2.80
93.98±2.05
97.12±1.93
83.64±2.04
95.98±1.57
91.11±1.57
89.29±1.83

表 7 响应面试验结果

Table 7 Design and results of response surface test
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回归模型方差分析见表 8。

由表 8可知，回归模型 P=0.001 3，极显著，失拟项

P=0.150 4，不显著，表明该回归方程在整个回归区域

的拟合情况良好，可以使用该模型对试验进行分析和

预测。R2=0.944 3，说明预测值和实测值之间具有高度

的相关性。根据 F值可知，各因素影响非油炸枸杞方

便面感官评分的主次顺序为氯化钠添加量（A）>复合

磷酸盐添加量（C）>谷朊粉添加量（B）。

2.4.2 各因素对感官评分的交互作用

为了研究各变量间的关系，根据回归方程的结果，

对影响显著的因素使用响应面软件进行可视化分析，

响应曲面图见图 3、图 4。响应面坡面越陡峭，两个因

素的交互作用对感官评分影响越显著[27]，反之则说明

两因素交互作用对响应值的影响越小。

由图 3可以看出，因素 A与因素 C投影的等高线

呈椭圆说明 AC交互作用较强。同时从响应面的最高

点和等高线可以看出感官评分在所选范围内存在极

值。由图 4可以看出，因素 B与因素 C投影的等高线

表 8 回归模型方差分析

Table 8 ANOVA for regression coefficients of model

来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A²
B²
C²

残差

失拟项

纯误差

总误差

R2=0.944 3，R2Adj=0.872 7

平方和

399.4
99.26
2.34
5.87
0.000 2
21.39
21.62
110.87
26.19
88.09
23.57
16.51
7.06
422.96

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4
16

均方

44.38
99.26
2.34
5.87
0.000 2
21.39
21.62
110.87
26.19
88.09
3.37
5.5
1.76

F值

13.18
29.49
0.696 2
1.74
0.000 1
6.35
6.42
32.93
7.78
26.17

3.12

P值

0.001 3
0.001
0.431 6
0.228 4
0.993 7
0.039 8
0.039 0
0.000 7
0.026 9
0.001 4

0.150 4

显著性

**
**

*
*
**
*
**

注：*表示影响显著（P<0.05）；**表示影响极显著（P<0.01）。

0.30
0.34
0.36

0.50

1.51.6
1.81.92.0

96

感
官

评
分

0.32
A氯化钠添加量/%

C复合磷酸盐添加量/%

94
92
90
88
86
84

0.380.40
0.420.44
0.460.48

1.7

828078

0.50
0.48
0.46
0.44
0.42
0.40
0.38
0.36
0.34
0.32
0.30

C
复

合
磷

酸
盐

添
加

量
/%

1.5 1.6 2.0
A氯化钠添加量/%

1.7 1.91.8

感官评分

86.00
90.00

88.00

94.00 95.54

92.00
90.00

0.30
0.34
0.36

0.50

3.0
4.04.5

感
官

评
分

0.32

94
92
90
88
86
84

0.380.40
0.420.44
0.460.48

3.5
82
B谷朊粉添加量/%

C复合磷酸盐添加量/%

图 3 氯化钠添加量和复合磷酸盐添加量的交互作用对非油炸枸

杞方便面感官评分的影响

Fig.3 Effect of the interaction between the addition amounts of
sodium chloride and compound phosphate on the sensory score of

non‐fried goji berry instant noodles

0.50
0.48
0.46
0.44
0.42
0.40
0.38
0.36
0.34
0.32
0.30

C
复

合
磷

酸
盐

添
加

量
/%

3.0 4.5
B谷朊粉添加量/%
3.5 4.0

感官评分

90.00 88.00

94.00

95.10

92.0090.00

92.00

图 4 谷朊粉添加量和复合磷酸盐添加量的交互作用对非油炸枸

杞方便面感官评分的影响

Fig.4 Effect of the interaction between the addition amounts of
vital wheat gluten and compound phosphate on the sensory score

of non‐fried goji berry instant noodles
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呈椭圆说明 BC交互作用较强。同时从响应面的最高

点和等高线可以看出感官评分在所选范围内存在极

值。这与方差分析结果相符。

2.4.3 最佳配方及验证试验

根据响应面曲线回归模型预测的最佳改良剂配方

为氯化钠添加量 1.837%、谷朊粉添加量 3.669%、复合

磷酸盐添加量 0.397 6%、木薯淀粉添加量 4.0%、海藻

胶琼脂糖添加量 2.0%。根据试验操作便利性和实际

操作可行性的原则，调整修正后参数为氯化钠添加量

1.8%、谷朊粉添加量 3.7%、复合磷酸盐添加量 0.4%、

木薯淀粉添加量 4.0%、海藻胶琼脂糖添加量 2.0%。

在此最佳配比条件下进行验证试验，得到感官评分为

96.08±0.52，所制作的方便面品质良好。感官评分实测

值与预测值的相对误差<5%，表明该试验模型具有实

际应用价值，优化的工艺可行。

2.5 产品卫生指标

在最优工艺条件下制作的非油炸枸杞方便面复水

后颜色标准、均匀、光亮；表面结构细密、光滑；复水性

好；适度光滑；软硬适中、无硬心；咬劲合适、弹性适中；

咀嚼爽口、不粘牙、无夹生；耐泡性适中。干燥后水分

含量为（6.39±0.84）g/100 g，符合 GB 17400—2015《食

品安全国家标准 方便面》的要求[小于（14±1）g/100 g]。
菌落总数为 17 CFU/100 mL，大肠杆菌未检出，符合

GB 4789.3—2025《食品安全国家标准 食品微生物学检

验 大肠菌群计数》中的要求（菌落总数<50 CFU/100 mL，
大肠杆菌≤100 CFU/g）。

2.6 营养素指标的检测

非油炸枸杞方便面的粗多糖和总黄酮含量如表 9
所示。

由表 9可知，非油炸枸杞方便面较好地保留了营养

成分，其粗多糖和总黄酮含量分别为（9.71±0.63）×106、
（2.43±0.33）×103 µg/100 g。

3 结论

本研究通过质构特性研究确定枸杞果浆最佳添加

量为 30%。同时通过单因素试验、Plackett‐Burman 试

验、响应面试验确定其最佳配方为氯化钠添加量

1.8%、谷朊粉添加量 3.7%、复合磷酸盐添加量 0.4%、

木薯淀粉添加量 4.0%、海藻胶琼脂糖添加量 2.0%。

在此最优条件下，非油炸枸杞方便面感官评分为

96.08±0.52、粗多糖含量为（9.71±0.63）×106 µg/100 g、

总黄酮含量为（2.43±0.33）×103 µg/100 g。综上，本研

究不仅优化了非油炸枸杞方便面的制作配方，同时明

确了枸杞果浆添加量对面饼品质的影响，对于枸杞添

加产品的开发具有重要意义。

参考文献：
[1] 蔡雯雯,张根生,山永凯,等 .枸杞果汁中多酚类化合物鉴定[J].

食品与机械, 2024, 40(12): 129‐136.
CAI Wenwen, ZHANG Gensheng, SHAN Yongkai, et al. Identifica‐
tion of polyphenolic compounds in wolfberry juice[J]. Food & Ma‐
chinery, 2024, 40(12): 129‐136.

[2] SZOT I. Pro‐health and functional properties of goji berry (Lycium
spp.)[M]//Agrobiodiversity for Improving Nutrition, Health and Life
Quality 2020. Nitra: Slovak University of Agriculture in Nitra, Slo‐
vakia, 2020: 134‐145.

[3] QIANG X, XIA T, GENG B B, et al. Bioactive components of Ly⁃
cium barbarum and deep‐processing fermentation products[J]. Mol‐
ecules, 2023, 28(24): 8044.

[4] LU Y Y, GUO S, ZHANG F, et al. Nutritional components charac‐
terization of goji berries from different regions in China[J]. Journal
of Pharmaceutical and Biomedical Analysis, 2021, 195: 113859.

[5] VIDOVIĆ B B, MILINČIĆ D D, MARČETIĆ M D, et al. Health
benefits and applications of goji berries in functional food products
development: A review[J]. Antioxidants, 2022, 11(2): 248.

[6] 王静,王津,李彩丽,等 .非油炸营养型方便面营养平衡分析[J].
食品研究与开发, 2024, 45(24): 151‐157.
WANG Jing, WANG Jin, LI Caili, et al. Nutritional balance analy‐
sis of non ‐ fried nutritious instant noodles[J]. Food Research and
Development, 2024, 45(24): 151‐157.

[7] WANG Y W, CHEN J, XU F, et al. Effects of moisture migration
and changes in gluten network structure during hot air drying on
quality characteristics of instant dough sheets[J]. Foods, 2024, 13
(19): 3171.

[8] 黄丽 . 绿豆—小麦混合粉的物性及绿豆方便面的研发[D]. 武
汉:华中农业大学, 2013.
HUANG Li. The study of mung bean ‐wheat flour dough physical
properties and processing of mung bean instant noodles[D]. Wuhan:
Huazhong Agricultural University, 2013.

[9] 国家质量监督检验检疫总局,中国国家标准化管理委员会 .感
官分析 方便面感官评价方法: GB/T 25005—2010[S].北京:中国

标准出版社, 2010.
General Administration of Quality Supervision, Inspection and
Quarantine of the People′s Republic of China, Standardization Ad‐
ministration of the People′s Republic of China. Sensory analysis
Methods for sensory evaluation of instant noodles: GB/T 25005—
2010[S]. Beijing: Standards Press of China, 2010.

[10] 贺伟春,刘亚平,狄建兵,等 .黄菜即食肉丸配方优化及贮藏特

性[J].食品工业科技, 2024, 45(14): 175‐183.
HE Weichun, LIU Yaping, DI Jianbing, et al. Formulation optimiza‐
tion and storage characteristics of Huangcai instant meatballs[J].
Science and Technology of Food Industry, 2024, 45(14): 175‐183.

[11] 中华人民共和国国家卫生和计划生育委员会 .食品安全国家标

准 方便面: GB 17400—2015[S].北京:中国标准出版社, 2015.
National Health and Family Planning Commission of the People′s
Republic of China. National food safety standard Instant noodles:
GB 17400—2015[S]. Beijing: Standards Press of China, 2015.

[12] 国家卫生健康委员会,国家市场监督管理总局 .食品安全国家

标准 食品微生物学检验 菌落总数测定 : GB 4789.2—2022[S].

表 9 非油炸枸杞方便面的粗多糖和总黄酮含量

Table 9 Crude polysaccharide and total flavone contents in non‐
fried goji berry instant noodles µg/100 g

粗多糖含量

（9.71±0.63）×106
总黄酮含量

（2.43±0.33）×103

134



食品研究与开发应用技术应用技术
20262026年年 77月月

第第 4747卷卷 第第 1313期期

北京:中国标准出版社, 2022.
National Health Commission of the People′s Republic of China,
State Administration for Market Regulation. National food safety
standard Food microbiological inspection Determination of total
bacterial colony: GB 4789.2—2022[S]. Beijing: Standards Press of
China, 2022.

[13] 中华人民共和国国家卫生健康委员会, 国家市场监督管理总

局 .食品安全国家标准 食品微生物学检验 大肠菌群计数: GB
4789.3—2025[S].北京:中国标准出版社, 2025.
National Health Commission of the People′s Republic of China,
State Administration for Market Regulation. National food safety
standard Food microbiology test Coliform count: GB 4789.3—2025
[S]. Beijing: Standards Press of China, 2025.

[14] 国家卫生健康委员会,国家市场监督管理总局 .食品安全国家

标准 食品微生物学检验 沙门氏菌检验 : GB 4789.4—2024[S].
北京:中国标准出版社, 2024.
National Health Commission of the People′s Republic of China,
State Administration for Market Regulation. National food safety
standards Food microbiology testing Salmonella testing: GB
4789.4—2024[S]. Beijing: Standards Press of China, 2024.

[15] 国家卫生和计划生育委员会,国家食品药品监督管理总局 .食
品安全国家标准 食品微生物学检验 金黄色葡萄球菌检验: GB
4789.10—2016[S].北京:中国标准出版社, 2016.
National Health and Family Planning Commission of the People′s
Republic of China, State Food and Drug Administration. National
food safety standard Food microbiology test Staphylococcus aureus
test: GB 4789.10—2016[S]. Beijing: Standards Press of China, 2016.

[16] 国家质量监督检验检疫总局 . 出口植物源食品中粗多糖的测

定 苯酚‐硫酸法 : SN/T 4260—2015[S]. 北京 : 中国标准出版社 ,
2015.
General Administration of Quality Supervision, Inspection and
Quarantine of the People′s Republic of China. Determination of
crude polysaccharides in plant source foods for export Phehol‐sulfu‐
ric acid colorimetry: SN/T 4260—2015[S]. Beijing: Standards
Press of China, 2015.

[17] YANG C, GUO J, SUN X Z, et al. The potential of ultrasonic tech‐
nology in the goji berry (Lycium barbarum L.) pulping industry ‐
Changes in physicochemical properties and structure of polysaccha‐
rides and pectin[J]. Journal of Food Measurement and Characteriza‐
tion, 2025, 19(6): 4306‐4324.

[18] 国家质量监督检验检疫总局 .出口食品中总黄酮的测定: SN/T
4592—2016[S].北京:中国标准出版社, 2016.

General Administration of Quality Supervision, Inspection and
Quarantine of the People′s Republic of China. Determination of to‐
tal flavonoids in export food: SN/T 4592—2016[S]. Beijing: Stan‐
dards Press of China, 2016.

[19] 王浩明,吴杨林,崔莹莹,等 .响应面法优化黄芪枸杞营养面包

工艺研究[J].中国食品工业, 2024(5): 124‐131.
WANG Haoming, WU Yanglin, CUI Yingying, et al. Optimization
of processing technology of Astragalus and Lycium barbarum nutri‐
tional bread by response surface methodology[J]. China Food Indus‐
try, 2024(5): 124‐131.

[20] 贾继伟 .茯苓、枸杞保健面条的开发研制[D].合肥:合肥工业大

学, 2012.
JIA Jiwei. Development of health ‐ care noodles added with tucka‐
hoe powder/wolfberry pulp[D]. Hefei: Hefei University of Technol‐
ogy, 2012.

[21] ZHENG L Y, REN A Q, LIU R, et al. Effect of sodium chloride so‐
lution on quality of 3D‐printed samples molded using wheat starch
gel[J]. Food Hydrocolloids, 2022, 123: 107197.

[22] SELAKOVIĆ A, NIKOLIĆ I, DOKIĆ L, et al. Enhancing rheologi‐
cal performance of laminated dough with whole wheat flour by vital
gluten addition[J]. LWT‐Food Science and Technology, 2021, 138:
110604.

[23] LIU R, ZHANG Y J, HU H Y, et al. Retrogradation behavior of
starch dough prepared from damaged cassava starch and its appli‐
cation in functional gluten‐free noodles[J]. International Journal of
Biological Macromolecules, 2023, 236: 123996.

[24] OBADI M, ZHANG J Y, XU B. The role of inorganic salts in dough
properties and noodle quality—A review[J]. Food Research Interna‐
tional, 2022, 157: 111278.

[25] SUN J, CHEN M, HOU X X, et al. Effect of phosphate salts on the
gluten network structure and quality of wheat noodles[J]. Food
Chemistry, 2021, 358: 129895.

[26] ZHANG L F, CHEN J, XU F, et al. Effect of Tremella fuciformis and
different hydrocolloids on the quality characteristics of wheat
noodles[J]. Foods, 2022, 11(17): 2617.

[27] SHAO P, JIANG S T, YING Y J. Optimization of molecular distilla‐
tion for recovery of tocopherol from rapeseed oil deodorizer distil‐
late using response surface and artificial neural network models[J].
Food and Bioproducts Processing, 2007, 85(2): 85‐92.

加工编辑：张昱

收稿日期：2025‐06‐03

135


