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摘  要 

为开发功能性主食，以阿坝黑青稞和滇黄精为原料，优化黄精黑青稞面条的制备工艺。通过单因素实验

确定黑青稞粉与高筋面粉的最佳复配比例(4:6)，采用正交试验优化加水量、醒发时间及揉面时间，以蒸

煮损失率和感官评分为评价指标。结果表明，最佳工艺条件为加水量56%、醒发时间20 min、揉面时间

15 min，此时蒸煮损失率为7.22%，工艺稳定。与普通挂面相比，该面条的蛋白质、β-葡聚糖等营养成

分显著升高，脂肪含量降低。本研究为药食同源食材与杂粮复配主食的开发提供了实践参考。 
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Abstract 
To develop functional staple foods, this study utilized Aba black barley and Yunnan Polygonatum as 
raw materials to optimize the preparation process for Polygonatum kingianum-black barley noo-
dles. Single-factor experiments were conducted to determine the optimal blending ratio of black 
barley flour and high-gluten wheat flour (4:6). Orthogonal experiments were then employed to op-
timize water content, resting time, and kneading time, using cooking loss rate and sensory scores 
as evaluation criteria. The results indicated that the optimal process conditions were 56% water 
content, a 20-minute resting time, and a 15-minute kneading time, yielding a cooking loss rate of 
7.22% and demonstrating process stability. Compared to conventional dried noodles, these noodles 
exhibited significantly higher levels of nutritional components such as protein and total phenols, 
while fat content was reduced. This study provides practical guidance for the development of staple 
foods combining medicinal and edible ingredients with coarse grains. 
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1. 引言 

黑青稞(Hordeum vulgare var. coeleste L.)属禾本科大麦属，为多棱大麦的变种，由于青稞内外颖壳分

离，籽粒裸露，又被称为裸大麦[1]。目前，我国青稞种植主要分布在西藏、青海、四川、甘肃、云南等

地[2]。其蛋白质、膳食纤维含量高，脂肪和糖含量低[3] [4]，而且含有 β-葡聚糖、酚类、黄酮类及活性多

肽等多种活性成分，较其他品种青稞含有更丰富的花青素、多酚等生物活性物质[5]-[7]。这些独特的营养

特性使青稞成为现代功能性食品开发的理想原料[8]。 
《中华人民共和国药典·一部》(2020 版) [9]中收载的黄精(Polygonatum sibiricum Red.)为百合科

植物滇黄精(Polygonatum kingianum Coll. et Hemsl.)、黄精 Polygonatum sibiricum Red.或多花黄精

(Polygonatum cyrtonema Hua)的干燥根茎。按形状不同，习称“大黄精”“鸡头黄精”“姜形黄精”，

是进入食药同源的品种。其中滇黄精主要产自云南、四川、贵州等地[10]。据多篇文献研究报道，黄精

含有多糖、生物碱、皂苷、植物甾醇、木脂素以及多种对人体有用的氨基酸等化合物[11] [12]。具有降

血糖、降血脂[13]、抗肿瘤、抗氧化、抗衰老及抗阿尔兹海默症[14]-[16]，免疫调节、心肌保护等功效

[17] [18]。 
2021 年全球约 5.37 亿成年人(20~79 岁)患有糖尿病，预计到 2045 年将上升到 7.83 亿[19]。这说明在

未来人们将会更加注重饮食结构，对“三高二低”的主食需求量将大幅增加[20]。通过查阅相关文献可知，

目前制作青稞面条工艺较为成熟[21]-[23]，但青稞与“药食同源”的黄精结合研究还较少。黑青稞与黄精

研发的复合食品主要基于小蛋糕、面条等非主食领域[24]。 
因此，本实验以阿坝县黑青稞与云南滇黄精为原料，通过单因素实验筛选复配比例、水温、加水量

及醒发时间范围，结合正交试验设计，优化研制工艺。基于 GB/T35875-2018 构建感官评价体系，测定蒸

煮损失率表征加工品质，同步检测总灰分、蛋白质、脂肪、水分、直链淀粉、β-葡聚糖等营养指标，综合

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjfns.2026.153031
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


罗燕丽 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjfns.2026.153031 272 食品与营养科学 
 

评价产品功能特性。利用黄精的降糖特性和阿坝黑青稞富含 β-葡聚糖的优点，为相关人群提供一种有益

健康的主食，并借此促进阿坝当地青稞种植规模的扩大。 

2. 材料与方法 

2.1. 材料与试剂 

2.1.1. 实验材料 
黑青稞由小金县阿坝师范学院优质高产青稞繁育基地提供、云南产地的滇黄精粉、五得利富强高筋

小麦粉和面条改良剂(购自安琪酵母股份有限公司)。 

2.1.2. 实验试剂 
硫酸铜、硫酸钾、无水亚硫酸钠(成都市科龙化工试剂厂)；硫酸、乙醚、盐酸标准溶液、六水氯化镁、

亚硝酸钠、冰乙酸、四水氯化锰、九水合硝酸铅(成都市科隆化学品有限公司)；氢氧化钠(四川西陇科学

有限公司)；二甲基亚砜(细胞培养级，北京兰杰柯科技有限公司)；Megazyme 测试包(爱尔兰 Megazyme 公

司)。以上试剂除注明外均为分析纯(AR)。 

2.2. 实验仪器 

UV-1800PC 紫外分光光度计，上海美谱达仪器有限公司；DHG-2150 电热鼓风干燥箱，郑州生元仪

器有限公司；RE-52A 旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂；JA1003 电子天平，上海菁海仪器有限公司；

LX-B150L 立式自动电热压力蒸汽灭菌器，合肥华泰医疗设备有限公司；DHP-9082 电热恒温培养箱，上

海齐欣科学仪器有限公司。 

2.3. 实验方法 

2.3.1. 黑青稞样品的预处理 
新鲜的原料青稞经流动清水冲洗 3 min 去除杂质，随后置于恒温干燥箱内 60℃低温热风烘干 3 h 后

取出，采用高速粉碎机进行精细研磨，随后通过 100 目标准分样筛进行多次过筛分离，最终收集均匀细

腻的青稞粉末密封避光保存，供后续实验或加工使用。 

2.3.2. 杂粮面粉复配 
以 100 g 为一个面团总量，固定添加 0.5 g 面条改良剂和黄精粉 2.5 g，和面工艺固定为加水量 57 %、

揉面时间 15 min、醒发时间 10 min。取黑青稞粉和高筋面粉混合均匀，利用手动挤压面条机挤压制作面

条，评价指标为感官评价值和蒸煮损失率。将黑青稞粉与面粉按 2:8、3:7、4:6、5:5、6:4 的比例进行复

配，选出最佳比例进行复配。确定黑青稞–面粉混粉的比例。 

2.3.3. 蒸煮损失率测定 
根据刘闽楠[25]描述的方法测定面条水煮后的蒸煮损失率。称取适量的生面(W1)放入 500 mL 左右的

水中煮到最佳蒸煮时间，将面条汤及冲洗水倒入 500 mL 容量瓶中，待冷却后用去离子水定容。接着将

100 mL 面条汤倒入恒重烧杯(W2)中，将大多数水分在电阻炉上加热蒸发。最后，将其置于恒温 105℃的

烘箱中干燥至恒定重量，以 W3 计量面条熔出物和烧杯的重量。蒸煮损失率计算如下： 

 ( ) ( )W3 W2 5
% 100

W1
− ×

= ×蒸煮损失率  (1) 

2.3.4. 感官评价 
本实验依据 GB/T 16291.2-2010《感官分析选拔：培训与管理评价员一般导则》第 1 部分[26]选取品
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尝人员 20 人组成评委组，对黄精黑青稞面的感官指标进行科学评价。评委培训内容包括：识别并熟悉面

条的色泽、外观、光滑性、食味、口感、弹韧性共 6 项指标的定义与评分标准；采用 3 组不同工艺的样

品进行预评价，直至评价员评分的一致性达到可接受水平。正式评价时采用双盲法，每份样品随机编号，

每位评价员独立评分，每品尝一份样品后用纯净水漱口，并间隔 2 min 再进行下一轮评价。每批次样品

设置 3 个重复，取平均值作为最终感官评分。评分标准参考国标 GB/T 35875-2018 确定各因素权重[27]：
如表 1。为确保感官评价实验结果的准确性，评价过程均独立完成、互不交流[28]。 
 
Table 1. Sensory evaluation score sheet for Polygonatum kingianum-black barley noodles 
表 1. 黄精黑青稞面条的感官评分表 

评价指标 分数 评价标准 

色泽 15 亮白或亮黄 13~15；亮度一般或偏暗 9~12；颜色较暗 5~8 

外观 20 表面光滑细密，透明质感明显 16~20 较光滑；透明质感不明显 10~15；表面粗糙，严重变形 4~9 

光滑性 15 光滑爽口，不粘牙 11~15；较光滑，粘牙 6~11；不爽口，发黏 2~5 

食味 10 具有青稞清香味 10；无清香味 4；有异味 2~3 

口感 15 咬断面条所需力度适中 13~15；偏软或偏硬 9~12；很软或太硬 6~8 

弹韧性 25 富有咬劲弹性好 21~25；弹性一般 16~20；弹性不足 10~15 

2.3.5. 高含量杂粮面条和面工艺优化 
1、单因素实验 
根据杂粮粉复配结果(表 2)，以黑青稞:高筋面粉 = 4:6 作为原料，加入 0.5%面条改良剂，在搅拌

时间为 5 min 的固定条件下，以蒸煮损失率为评价指标，对加水量、水温及醒发时间三个自变量进行

单因素实验。 
1) 加水量 
固定揉面 10 min，醒发 10 min，加水量梯度为 52%、54%、56%、58%、60%。 
2) 醒发时间 
固定加水量 56 %，揉面 10 min，醒发时间梯度为 10、15、20、25、30 min。 
3) 揉面时间 
固定加水量 56 %，醒发 10 min，揉面时间梯度为 0、5、10、15、20 min。 
2、正交试验设计 
以加水量、揉面时间及醒发时间为单因素，以蒸煮损失率为指标，设计三因素三水平正交试验，通

过正交试验确定最佳工艺参数，在最佳工艺条件下测定理化性质。 
 
Table 2. Coding table of factors and levels 
表 2. 因素水平与编码表 

水平因素 
A B C 

加水量(%) 醒发时间(min) 揉面时间(min) 

1 54 15 5 

2 56 20 10 

3 58 25 15 
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2.3.6. 蛋白质的测定 
黄精黑青稞面条样品蛋白质的测定方法步骤参考 GB 5009.5-2016 第一法测定(凯氏定氮法) [29]。称

取适量黄精黑青稞面条样品，经消化、蒸馏、滴定后计算氮含量，乘以蛋白质换算系数(6.25)得到蛋白质

含量。 

2.3.7. 灰分的测定 
黄精黑青稞面条样品灰分的含量测定方法步骤参考 GB 5009.4-2016 第一法测定(食品中总灰分的测

定) [30]。称取 3.00 g 样品于已恒重的坩埚中，炭化后于 925℃马弗炉中灰化 1 h，冷却称重，计算灰分含

量。 

2.3.8. 水分的测定 
黄精黑青稞面条样品水分含量的测定方法步骤参考 GB 5009.3-2016 第一法进行测定(直接干燥法) 

[31]。称取 3.00 g 样品于已恒重的扁形称量瓶中，于 105℃干燥至恒重，冷却称重，计算水分含量。 

2.3.9. 脂肪的测定 
黄精黑青稞面条样品脂肪含量的测定方法步骤参考 GB 5009.6-2016 第一法进行测定(索氏抽提法) 

[32]。称取 3.00 g 样品于滤纸筒中，置索氏提取装置内，以石油醚(沸程 30℃~60℃)水浴回流提取 5 h 至

无油脂检出，回收溶剂后于 105℃干燥至恒重，计算脂肪含量。脂肪计算公式如下： 

 M1 M0 100
M2
−

= ×脂肪  (2) 

式中： 
X——试样中脂肪的含量，单位为克每百克(g/100 g)； 
M1——恒重后接收瓶和脂肪的含量，单位为克(g)； 
M0——接收瓶的质量，单位为克(g)； 
M2——试样的质量，单位为克(g)； 
100——换算系数。 

2.3.10. β-葡聚糖的测定 
黄精黑青稞面条样品 β-葡聚糖含量的测定采用 Megazyme 混联 β-葡聚糖检测试剂盒进行测定[33] 

[34]。样品粉碎过 0.5 mm 筛，称取约 0.2 g (已知水分含量)，按试剂盒说明书操作，结果折算为干基。 

2.3.11. 淀粉的测定 
黄精黑青稞面条样品的总淀粉及直链淀粉含量，采用 Megazyme 淀粉含量检测试剂盒实施测定。样

品粉碎过 0.5 mm 筛，称取 0.1 g，按试剂盒说明书操作并计算结果。 

3. 结果与分析 

3.1. 杂粮面条粉的复配 

黑青稞添加量对杂粮面条感官评分及蒸煮损失率的影响如图 1 所示。随着黑青稞粉比例的增加，蒸

煮损失率呈先降后升的趋势，这归因于适量黑青稞粉可增强面团韧性及弹性，降低溶出物质；但当比例

过高时，膳食纤维破坏面筋连续性，导致表面粗糙、口感变差，感官评分下降，因此选择黑青稞粉与面

粉比例为 40:60 作为最佳配比进行后续优化。在此配比下，各感官维度的相对得分分布如图 2 雷达图所

示，弹韧性、外观、光滑性、口感和食味五个维度得分均在 0.85 以上，仅色泽维度稍低，可能与黑青稞

粉自身色素有关，整体表明 40:60 配比下面条具有良好的质构特性与食用品质协调性。 
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Figure 1. The effect of blending ratios on cooking loss and sen-
sory evaluation 
图 1. 混粉比例对蒸煮损失率以及感官评价的影响 

 

 
Figure 2. Radar chart showing the relative scores for each sen-
sory dimension of the noodles 
图 2. 面条各感官维度相对得分雷达分布 

3.2. 黄精黑青稞面条和面工艺优化 

3.2.1. 加水量对面条蒸煮损失率的影响 
加水量对面条蒸煮损失率的影响如图 3 所示。当加水量小于 56%时，蒸煮损失率随加水量增加而呈

下降趋势。这是因为水分逐渐接近混合粉的最佳吸水能力，促使面筋蛋白充分吸水溶胀并形成致密的面

筋网络，有效包裹膨胀的淀粉颗粒；这不仅增强了面条的弹性和硬度，还缩短了煮制时间，从而降低了

蒸煮损失率[35]。当加水量超过 56%时，水分过剩导致面团黏性增大，面筋网络强度及抗拉伸性能减弱，

鲜湿面表面发黏，致使煮制损失增加。因此，后续正交试验选择 54%、56%和 58%三个加水量水平。 

3.2.2. 揉面时间对面条蒸煮损失率的影响 
揉面时间对面条蒸煮损失率的影响如图 4 所示，蒸煮损失率随揉面时间呈现先降后稳并略升的趋势。

在 0~10 分钟内由 12.53 %快速降至 8.66%，10~20 分钟则趋于平缓并小幅回升。这一变化与面筋网络结 
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Figure 3. Effect of water addition on cooking loss rate of noo-
dles 
图 3. 加水量对面条蒸煮损失率的影响 

 

 
Figure 4. Effect of dough kneading time on noodle steaming 
loss rate 
图 4. 揉面时间对面条蒸煮损失率的影响 

 
构的形成和演变密切相关，揉面初、中期机械作用促进面筋蛋白交联，二硫键与氢键增加，β-折叠结构增

多，形成致密网络，有效包裹淀粉颗粒，从而显著降低蒸煮损失；揉面后期网络逐渐稳定，但过度揉面

可能导致面筋结构受损，包裹能力下降，损失率因而回升[36]。因此，后续正交试验选择 5 min、10 min
和 15 min 三个揉面时间水平。 

3.2.3. 醒发时间对面条蒸煮损失率的影响 
如图 5 所示，醒发时间对面条蒸煮损失率的影响呈先降后升趋势。较短的醒发时间导致蒸煮损失率

较高，大于 10 %，适当延长醒发时间后，损失率逐步下降并趋于稳定。但过度延长醒发时间则引起损失

率回升。这一变化与面团在醒发过程中的微观结构演变密切相关，在 15~25 min 醒发时间内，真空条件

促进了水分迁移和蛋白质水化，有利于面筋网络的形成与稳定；同时淀粉颗粒逐渐膨胀，增强了网络对

淀粉的包裹能力，从而降低蒸煮损失。然而，醒发时间过长会导致水分散失、面条表面发黏，淀粉颗粒

直径回缩，面筋网络结构弱化，因而蒸煮损失重新上升。因此，后续正交试验选择 15 min、20 min 和 25 
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min 三个醒发时间水平。 
 

 
Figure 5. Effect of proofing time on cooking loss rate of noodles 
图 5. 醒发时间对面条蒸煮损失率的影响 

3.2.4. 正交试验结果分析 
根据单因素试验的结果，进行三因素三水平的正交试验，正交试验安排表如表 3 所示。面条的蒸煮

损失直接影响面条的品质，蒸煮损失大不仅说明面条营养成分流失，还不易得到消费者喜爱，因此以蒸

煮损失率为主要评价指标，从而优化出黄精黑青稞面条的最优工艺组合。 
 
Table 3. Orthogonal test schedule 
表 3. 正交试验安排表 

试验号 
加水量(%) 醒发时间(min) 揉面时间(min) 

A B C 

1 1 (54) 1 (15) 1 (5) 

2 1 2 (20) 3 (15) 

3 1 3 (25) 2 (10) 

4 2 (56) 1 3 

5 2 2 2 

6 2 3 1 

7 3 (58) 1 2 

8 3 2 1 

9 3 3 3 
 
Table 4. Orthogonal test results 
表 4. 正交试验结果表 

试验号 A B C 蒸煮损失率(%) 

1 1 1 1 8.63 

2 1 2 3 7.58 

3 1 3 2 8.42 
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续表 

4 2 1 3 8.02 

5 2 2 2 7.21 

6 2 3 1 8.25 

7 3 1 2 8.87 

8 3 2 1 7.94 

9 3 3 3 8.56 

K1 24.63 25.52 24.82  

K2 23.48 22.73 24.50  

K3 25.37 25.23 24.16  

k1 8.21 8.51 8.27  

k2 7.83 7.58 8.17  

k3 8.46 8.41 8.05  

R 0.63 0.93 0.22  
 

根据黄精黑青稞面蒸煮损失率的正交试验结果见表 4 及极差分析可知，各工艺因素对面条蒸煮损失

率的影响主次顺序为 B (醒发时间) > A (加水量) > C (揉面时间)。这表明在该实验范围内，醒发时间是控

制蒸煮损失的最关键因素。分析得出的理论最优工艺组合为 A2B2C3，即醒发时间 20 min，加水量 56 %，

揉面时间 15 min。 

3.2.5. 验证性实验 
根据 3.2.4 实验结果，A2B2C3 的条件下进行平行实验，结果见下表 5。 

 
Table 5. Optimal process conditions validation experiment 
表 5. 最佳工艺条件验证实验 

试验组 1 2 3 

蒸煮损失率/% 7.18 7.23 7.25 

平均值 7.22 

R 0.07 

方差 0.0013 

相对标准偏差/% 0.4994 
 

由表 5 中的结果分析可以得出，R 值为 0.03，RSD 为 0.4994% < 1%，说明通过正交试验优化得出的

提取色原酮最佳工艺条件是准确可靠的。 

3.3. 理化结果分析 
 
Table 6. Comparison of nutrient content between optimal process samples and standard noodles 
表 6. 最佳工艺样品与普通挂面成分含量对比 

指标含量 样品 普通挂面 

灰分% 1.92 0.88 
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续表 

水分% 12.32 10.79 

蛋白质/(g/100 g) 12.40 9.6 

脂肪/(g/100 g) 1.05 1.60 

总淀粉% 50.46 70.68 

直链淀粉% 26.44 33.25 

β-葡聚糖% 6.13  
 

由表 6 可知，普通面条的脂肪和淀粉含量高于本实验面条，但总酚、蛋白质等功能性成分显著低于

杂粮面条含量(P < 0.05)，且普通面条中不含有 β-葡聚糖。综上，与普通挂面相比，本实验制备的杂粮挂

面在蛋白质、总酚及 β-葡聚糖等功能性成分上具有显著优势，同时脂肪含量更低，更契合现代消费者对

健康营养食品的需求。该结果验证了本实验工艺在提升挂面营养与功能特性方面的有效性，为杂粮挂面

的工业化生产提供了理论依据。 

4. 结论与展望 

4.1. 结论 

本研究通过单因素与正交试验优化了黄精黑青稞面条的制备工艺。结果表明：最佳复配比例为黑青

稞粉:高筋面粉 = 4:6；最优和面工艺为加水量 56%、醒发 20 min、揉面 15 min，该条件下蒸煮损失率为

7.22% (RSD < 1%)，各因素影响顺序为醒发时间 > 加水量 > 揉面时间。与普通挂面相比，最佳工艺制

得的面条中蛋白质(12.40 g/100 g)、总糖(171.45 mg/100 g)、灰分(1.92%)及 β-葡聚糖(6.13%)含量均显著升

高(P < 0.05)，脂肪含量(1.05 g/100 g)显著降低，符合健康主食需求。 

4.2. 展望 

当前，以黑青稞、黄精等为原料的复配型功能性面条研究尚处于起步阶段，围绕杂粮与药食同源食

材的营养协同及加工适配性的系统探索仍较为有限。基于本研究结果，后续可进一步结合现代分离分析

技术，深入解析黑青稞中 β-葡聚糖与黄精活性成分的协同作用机制；开展体外消化及血糖生成指数评价，

明确产品的健康功效。同时，可引入智能化感官评价与质构分析手段，完善品质评价体系；并考察水温、

环境湿度等工艺参数对面条品质的影响，提升工艺的精准性与可重复性。此外，建议将该复配体系拓展

至馒头、饼干等其他主食载体，推动杂粮与药食同源食材在功能性主食领域的产业化应用。 
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