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摘  要：为了优选龟苓强化米线的原料配方和加工工艺，采用 L9(3
4)正交试验法，以产品的烹煮品质、

感官、复水率和加工效果等质量指标的综合评分为考察指标，研究了粉料含水量、食用玉米淀粉用量、

食材提取浓缩物用量和香料粉末用量 4 个因素，对产品品质和加工效果的影响，结果表明，影响情况

为：粉料含水量>食用玉米淀粉用量>食材提取浓缩物用量>香料粉末用量，优选较佳的配方和生产工

艺为：以大米粉为 100 kg 计，混合时粉料含水量为 40%、食用玉米淀粉用量为 10 kg、食材提取浓缩

物用量为 1.5 kg、香料粉末用量为 0.4 kg，加工效果好、产品品质好。 
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Abstract: In order to optimize the raw material formula and processing technology of Guiling fortified rice 

noodle, L9(3
4) orthogonal test was used to study the effects of the four factors on product quality and 

processing efficiency including water content of flour, the amount of corn starch, the amount of concentrate 

extracted from food materials and the amount of spice powder, when the comprehensive score of cooking 

quality, sensory quality, rehydration rate and processing effect was take as the evaluation index. The results 

showed that the effect was as follows: water content of flour>amount of corn starch>amount of food material 

extract concentrate>amount of spice powder. The optimum formula was as follows: when the rice flour was 

100 kg, the moisture content of the flour was 40%, the amount of edible corn starch was 10 kg, the amount of 

food material extract concentrate was 1.5 kg, and the amount of spice powder was 0.4 kg. Under these 

conditions, good processing effect and good product quality could be obtained. 

Key words: guiling rice noodles; product formula; processing technology; orthogonal test; comprehensive 

scoring method 
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米线是我国南方地区的传统风味特色小吃之

一，也是一种传统主食，深受群众普遍喜爱，有

广阔的市场[1]。传统的米线由于成分单一，营养

不够全面，因此，也有在米粉条中添加氨基酸、

维生素、矿物质及各种蔬菜、水果、薯类、杂粮

等原料强化营养素，以达到日常食用养生营养的

目的[2-4]，但添加药食同源的药材原料强化营养素

的米线尚未见有报道。 

龟性平，味甘、微咸，具有滋阴、补血、降

火、补心肾、壮筋骨的功能，全身既可药用又可

食用，是传统的滋补、强壮、养生品。现代研究

表明龟含丰富的蛋白质、脂肪、糖类、矿物质等

营养成分，也是水产动物胶原蛋白的优质来源，

具极高的医用、食用和养生保健价值 [5-7]。海参

含蛋白质、粘多糖、脂肪、维生素及微量元素等

超过 50 种营养物质，不仅是一种佳肴，而且还是

一种传统的滋补保健品，较适合开发养生保健食

品[8-10]。茯苓富含茯苓多糖，具有利水渗湿、健

脾安神的作用，能够降血糖、抗衰老、增强免疫

力。黄精具有养肺、补脾、补肾、益气的作用，

也是传统的强壮滋补食品[11-12]。 

龟苓强化米线主要由龟、海参、茯苓、黄精

等药食兼用的滋补原料，添加到大米粉、玉米淀

粉及芝麻、胡椒、小茴香等天然香料粉末按米粉

条的生产工艺精制而成，适合于中老年人群日常

养生保健食用。本文研究了龟苓强化米线的配方

和加工工艺，以期获得较佳的研究结果，使产品

具有较高的品质和营养价值，不仅有利于提高人

们的生活质量、增强国民身体健康，而且添加米

线家族新成员，满足市场新需求。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

龟：购自农贸市场；黄精、龙眼肉，茯苓、

紫苏、橘皮、芝麻、胡椒、小茴香：购自玉林药

材市场；海参粉：北海臻美达海洋生物制品有限

公司；大米：益阳市友维米业有限公司；食用玉

米淀粉：山东寿光巨能金玉米开发有限公司。 

1.2  主要仪器与设备 

米线生产线（YZ250 型）：玉林市益众米粉设

备有限公司；电子天平（JJ224BC，220 g/0.1 mg）、

电子天平（T500，500 g/0.1 g）：常熟市双杰测试

仪器厂；电热恒温干燥箱（WHL-25A）：天津市

泰斯特仪器有限公司；数显恒温水浴锅（DZKW-D

型）：北京市永光明医疗仪器有限公司。 

1.3  龟苓强化米线加工工艺流程 
 

食材提取浓缩物、香料粉末、玉米淀粉 

↓ 

大米→清洗和浸泡（3 h）→磨粉（过 80 目筛）→混合→自熟挤条成型→冷却→剪断挂条→老化（水分

在 35%~40%，温度 40~45 ℃，保温 8~10 h）→松条→干燥（45~50 ℃，水分降至 12%~14%）→包装→

成品。 
 

1.4  食材提取浓缩物的制备  

根据动植物食材的特性和一般提取原则，取

龟 5%、茯苓 5%、黄精 4%、龙眼肉 4%、淡竹叶

4%、紫苏 4%、橘皮 3%加水加热煮沸提取 2 次，

每次加水量为食材总重量的 5 倍，沸后提取 2 h，

合并提取液过 120 目筛，浓缩至相对密度为

1.26 g/mL（80 ℃），测定水分含量，即得食材提

取浓缩物，备用。 

1.5  香料粉末的制备 

取百合 2%、炒芝麻 1%、胡椒 0.5%、小茴香

0.5%粉碎后与海参粉 0.5%一起过 80 目筛后即得

香料粉末，测定水分含量，备用。 

1.6  烹煮品质的测定方法 

1.6.1  最佳烹煮时间测定方法 

取长约 20 mm 的米粉条数根（Φ1.2 mm），在

常温（25 ℃）下，浸泡至复水率达到 50%±2%，

将其捞出放入 200 mL 沸腾的蒸馏水内烹煮，保

持水的微沸状态，每隔 30 s 取一根米粉，用小刀

切开，观察其横截面有无白芯，米粉横截面中央

无白芯为全熟，记录时间为最佳烹煮时间为白芯

消失时间[13]。 

1.6.2  烹煮损失率测定方法 

截取长约 10 cm 的样品 10 g 于（105±2）℃

烘干至恒重，测其干物质量为 M （精确至
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0.001 g），然后在常温下用 100 mL 蒸馏水浸泡到

复水率为 50%±2%，用筷子将米粉夹出，放入沸

腾的 200 mL 蒸馏水中烹煮 2 min，加冷水冷却并

滤干，再将其放入（105±2）℃恒温干燥箱中烘干

至恒重，测定干物质重量 M1（精确至 0.001 g）。

按（1）式计算烹煮损失率[13]。 

1/ % 100
M M

M


 烹煮损失率  （1） 

1.6.3  断条率的测定方法 

截取长 10 cm 的米粉条 30 根，在常温下用

100 mL 蒸馏水浸泡到复水率为 50%±2%，用筷子

将米粉夹出，放入沸腾的 200 mL 蒸馏水中蒸煮

2 min，滤去汤汁，加冷水冷却并滤干，倒入盘中，

记录最后长为 10 cm 以上的米粉条数 N，按（2）

式计算断条率[13]。 

30 N
/ % 100

30


 断条率  （2） 

1.7  烹煮品质的评分标准和评价方法 

根据烹煮时间、烹煮损失率和烹煮断条率的

测定结果，按表 1 的评分标准进行评分，然后将

各项得分相加即为烹煮品质的评价得分。 

1.8  复水率的测定方法  

控制水温为室温（25 ℃），加水量为粉条重

量的 10 倍，在相同条件下截取长约 5 cm 的粉条

每 10 g 为一组，取若干组，分别置于烧杯中加水

进行浸泡，以 15 min 为间隔，每隔 15 min 将一组

粉条取出，用滤纸吸干其表面的水分，置于干燥

烧杯中进行称重，直至米粉重量为恒重，按（3）

式计算复水率[13]。 

1 0

0

/ % 100
M M

M


 复水率

 

（3） 

式中：M0 为米粉复水前重量，g；M1 为米粉

复水后总重量，g。 

1.9  感官评价标准和方法 

感官评价方法参考文献[13]，评价标准见表 2。 

1.10  加工效果的评价标准和方法 

加工效果评价方法参考文献[14]，评价标准见

表 3。 

1.11  综合评分方法 

龟苓强化米线品质的综合评定，参照文献[15]

的方法略作修改。综合评分按（4）式计算。 

1 2

3 4

 
 

    

  

综合评分 烹煮品质评分 感官评分

加工效果评分 复水率 （4）
 

其中 λ1、λ2、λ3、λ4 为权重系数，取值分别为 

0.4、0.3、0.2、0.1。 

 
表 1  烹煮品质的评分标准 

Table 1  Scoring criteria of cooking quality 

项目 总分值/分 评分标准 

烹煮时间 30 ≤5 min，30 分；6~8 min，20~29 分；9~10 min，10~19 分；>10 min，0~9 分 

烹煮损失率 40 ≤1.0%，40 分；1.1%~1.5%，20~39 分；1.6%~2.0%，10~29 分；>2.1%，0~9 分 

断条率 30 ≤5.0%，30 分；5.1%~8.0%，20~29 分；8.1%~10.0%，10~19 分；>10.1%，0~9 分 

 
表 2  米线感官评分标准 

Table 2  The sensory evaluation criteria of dried rice noodles                           分 

项目 总分值 评分标准 

色泽 10 浅棕色，晶莹光亮（7~10）；深棕色，亮度一般（4~6）；色发暗，发灰，无光泽（0~3） 

表观 10 光滑无气泡（7~10）；较光滑气泡少（4~6）；粗糙有裂痕、气泡较多（0~3） 

气味 5 浓郁（4~5）；稍淡（2~3）；有异味（0~1） 

杂质 5 无杂质（4~5）；偶有黑点（2~3）；黑点多（0~1） 

硬度 10 较好（7~10）；稍软（硬）（4~6）；过软（硬）（0~3） 

脆口性 10 好（7~10）；一般（4~6）；差（1~2） 

弹韧性 10 好（7~10）；一般（4~6）；差（0~3） 

粘性 10 不粘牙（7~10）；稍粘牙（4~6）；粘牙（0~3） 

爽滑性 10 明显（7~10）；略有（4~6）；口感粗糙，不爽口（0~3） 

咀嚼性 10 耐咀嚼（7~10）；咀嚼性较好（4~6）；咀嚼性差（0~3） 

食味 10 有米香味，食后令人愉悦（7~10）；基本无味（4~6）；有怪味或腥苦味（0~3） 
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表 3  米粉丝加工效果评价标准 

Table 3  The evaluation criteria of rice  

noodles processing effect              分 

米粉丝状况 评分值 

出丝容易、粗细均匀；易分散；表面光滑；无

夹白 
70~100 

出丝较容易均匀；粉丝可分散；表面较光滑；

略有夹白 
30~69 

出丝困难粗细不均匀；粘连严重，难以分散；

表面粗糙；夹白多 
10~29 

尚能出丝但粗细严重不均匀；粘连或烂软极严

重，难以分散；表面极粗糙；夹白多 
0~9 

 

1.12  单因素试验设计 

固定龟苓强化米线中的大米（粉）为 100 kg，

混合时粉料含水量、食用玉米淀粉、食材提取浓

缩物及香料粉末 4 个因素的用量，每个因素设定

5 个梯度，按米线加工工艺进行单因素试验制作

米线，考察其对米线的感官和烹煮损失率的影响，

以初步确定各因素的较佳用量范围。 

1.13  正交试验设计 

根据单因素试验确定的混合时粉料含水量

（A）、食用玉米淀粉（B）、食材提取浓缩物（C）

及香料粉末（D）4 个因素的较佳用量范围，以综

合评分为考察指标，设计 L9(34)正交试验优选龟

苓强化米线的最佳配方和加工工艺。 

2  结果与分析 

2.1  混合粉料含水量对米线品质的影响 

在大米粉为 100 kg、食用玉米淀粉用量为

10 kg、食材提取浓缩物用量为 1.5 kg、香料粉末

用量为 0.4 kg 的条件下，物料混合时加入适量饮

用水使粉料总含水量为 30%、35%、40%、45%、

48%，按照工艺要求制作龟苓强化米线，并进行

感官和烹煮损失率评价。结果见图 1。 

从图 1 可见，随着混合粉料含水量的升高，

粉条烹煮损失率逐渐降低，当含水量达到 40%时，

又开始上升；而粉条感官评分方面则是逐渐上升，

当含水量达到 40%时，又开始下降。这是因为混

合粉料的水分过低，粉料挤压时糊化和熟化不均

匀，挤出的粉条夹生，且表面发白、粗糙，经干

燥后米线表面龟裂、易断条；水分过高，物料的

流动性大，挤压熟化时压力降低，则温度不够而

熟化不够，米线就会色泽暗淡，强度和韧度差， 

 
 

图 1  粉料含水量对米线品质的影响 

Fig.1  Water content of floour on the quality of rice noodles 

 

并出现夹生味道[16]，同时由于含水量过高，在制

作过程中粘稠的原料会封存少量的空气，而使粉

丝内部出现大而圆的气泡空洞[17]，也可能会使粉

条内部微小水珠干燥过程中过度膨胀，干燥后粉

条形成过大的气泡空洞，粉条易碎断条，因而感

官评分低，且烹煮损失率也高。因此，初步确定

物料混合时粉料含水量为 40%比较合适。 

2.2  玉米淀粉用量对米线品质的影响 

在大米粉为 100 kg、食材提取浓缩物用量为

1.5 kg、香料粉末用量为 0.4 kg，混合粉料总含水

量为 40%的条件下，食用玉米淀粉用量为 5、8、

10、15、20 kg，按照工艺要求制作龟苓强化米线，

并进行感官和烹煮损失率评价。结果见图 2。 
 

 
 

图 2  玉米淀粉用量对米线品质的影响 

Fig.2  The effect of corn starch content on the  
quality of rice noodles 

 

从图 2 可见，随着玉米淀粉用量的增加，粉

条感官评分逐渐提高，当用量达到 10 kg 时评分

最高，然后又有所下降；而粉条烹煮损失率则随

着玉米淀粉用量的增加而逐渐下降，当用量达到



食品加工  第 29 卷 2021 年 第 2 期 

 

 162  

10 kg 时，其烹煮损失率又有所升高，说明玉米淀

粉的用量对粉条的制作和品质并非越大越好。其

原因是由于玉米淀粉具有很好的吸水能力，从而

增加了大米粉末的吸水能力，降低了糊化温度，

使在挤压或者老化过程中的糊化作用更彻底，同

时使米线内部具有更加紧密的结构，抑制了米线

中的淀粉流失，而使米粉条烹煮损失率降低；另

外，玉米淀粉本身就具有相比传统淀粉较低的糊

化温度，它的加入，必然使米粉的结构更紧密，

也使米粉条的烹煮损失率降低；同时玉米淀粉是

高纯度的淀粉，能够增加大米粉的凝胶性能，该

胶体具有十分光滑的表面，沉积在米线的表面，

使米线的硬度、咀嚼度和柔韧性增大；更重要的

是玉米淀粉中的淀粉成分，含有较高比例的直链

淀粉，增加了大米粉的直链淀粉含量，而直链淀

粉是影响米线品质的重要因素，其含量越高使米

线内部的淀粉凝胶回生值越小，回生速率越快，

米线凝胶强度越大，制作出来的米线具有十分紧

密的结构，质地较硬，从而有助于减少烹煮损失；

但随着玉米淀粉用量的增加，相对降低了大米粉

中的蛋白质含量，弱化了米线致密的网络结构，

因此，米线的硬度和咀嚼性又略有降低，从而降

低了米线的品质[18-20]。因此，初步确定玉米淀粉

用量为 10 kg 比较合适。 

2.3  提取浓缩物用量对米线品质的影响 

在大米粉为 100 kg、食用玉米淀粉用量为

10 kg、香料粉末用量为 0.4 kg、混合粉料含水量

为 40%的条件下，食材提取浓缩物用量为 0.5、1.0、

1.5、2.0、2.5 kg，按照工艺要求制作龟苓强化米

线，并进行感官和烹煮损失率评价。结果见图 3。 
 

 
 

图 3  提取物用量对米线品质的影响 

Fig.3  Amount of extract on the quality of rice noodles 

从图 3 可见，随着食材提取浓缩物用量的增

加，米线感官评分逐渐提高，当用量达到 1.5 kg

时评分最高，然后又有所下降；而米线的烹煮损

失率逐渐下降，用量达到 1.5 kg 时，达到最低，

然后又随着用量的增加，烹煮损失率又逐渐上升。

这可能是因为提取物含有较丰富的蛋白质，而蛋

白质对大米淀粉糊化特性有较大影响，从而影响

米线的品质，随着其用量的增加，混合粉料的蛋

白质含量也随之增加，蛋白质含量越高，大米淀

粉糊化过程中，蛋白质在淀粉颗粒中就填充得越

多且越紧密，蛋白质与淀粉相互作用形成的网络

结构也越紧密，从而抑制淀粉颗粒的膨胀溶出，

降低米线烹煮损失率，但是蛋白质含量过高，又会

使大米淀粉糊化温度增高，使大米淀粉难以糊化，

凝胶品质下降而使米线品质降低；同时蛋白质含

量与米线的口感、硬度、粘性、咀嚼性、感官评

分呈显著正相关，与弹韧性呈显著负相关[21-23]。

而且由于食材提取物色泽较深，随着用量的增加

而使米线色泽逐渐加深，过量添加会使粉条色泽

灰暗，从而使其感官评分值降低。因此，初步确

定食材提取物用量为 1.5 kg 比较合适。 

2.4  香料粉末用量对米线品质的影响 

在大米粉为 100 kg、食用玉米淀粉用量为

10 kg、食材提取浓缩物用量为 1.5 kg、混合粉料

含水量为 40%的条件下，香料粉末用量为 0.2、0.3、

0.4、0.5、0.6 kg，按照工艺要求制作龟苓强化米

线，并进行感官和烹煮损失率评价。结果见图 4。 
 

 
 

图 4  香料粉用量对米线品质的影响 

Fig.4  Amount of spicer powder on the quality of rice noodles 
 

从图 4 可见，随着香料粉末用量的增加，米

线的烹煮损失率逐渐下降，用量达到 0.4 kg 时，
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达到最低，然后又随着用量的增加，烹煮损失率 

又逐渐上升。而米线感官评分逐步提高，当用量

达到 0.4 kg 时评分最高，然后又有所下降。这可

能是因为香料粉末含有较丰富的蛋白质，而蛋白

质对大米淀粉糊化特性有较大影响，从而影响米

线的品质，随着其用量的增加，混合粉料的蛋白

质含量也随之增加，蛋白质含量越高，大米淀粉

糊化过程中，蛋白质在淀粉颗粒中就填充得越多

且越紧密，蛋白质与淀粉相互作用形成的网络结

构也越紧密，从而抑制淀粉颗粒的膨胀溶出，降

低米线烹煮损失率，但是蛋白质含量过高，又会

使大米淀粉糊化温度增高，使大米淀粉难以糊化，

凝胶品质下降而使米线品质降低；同时蛋白质含

量与米线的口感、硬度、粘性、咀嚼性、感官评 

分呈显著正相关，与弹韧性呈显著负相关[22-24]。

而且香料粉末能使米线有较好气味和食味，但过

量添加可能会过度超出配方量范围，增加成本。

因此，初步确定香料粉末用量为 0.4 kg 比较合适。 

2.5  正交试验优选产品配方组成和加工工艺 

为了进一步优化龟苓强化米线的配方和加工

工艺，在单因素试验结果的基础上，设计了表 4

因素水平表，并按 L9(34)表安排正交试验，试验

结果见表 5，方差分析结果见表 6。 

从表 5 的 R 值及表 6 的方差分析来看，对龟

苓强化米线最佳配方和加工工艺的综合影响情况

为：混合时粉料含水量（A）>食用玉米淀粉用量

（B）>食材提取浓缩物用量（C）>香料粉末用量

（D）。主要影响因素是混合时粉料含水量（A）

（P<0.05），根据 k 值，最佳条件为 A2；其次是食

用玉米淀粉用量（B）（P<0.10），根据 k 值，最优 
 

表 4  正交设计因素水平表 

Table 4  Coded levels for factors used in orthogonal test 

因素 
水平 

粉料含水量/% (A) 玉米淀粉用量/kg (B) 食材提取物用量/kg (C) 香料粉用量/kg (D) 

1 35 8 1.0 0.3 

2 40 10 1.5 0.4 

3 45 15 2.0 0.5 

 

表 5  L9(3
4)正交试验结果与极差分析 

Table 5  Experimental results of L9(3
4) orthogonal test and range analysis 

因素 评分/分 
试验号 

A B C D 烹饪品质 感官 加工效果 复水率 综合评分 

1 1 1 1 1 81.8 88.5 78.0 73.4 82.2 

2 1 2 2 2 85.3 90.1 79.6 78.3 84.9 

3 1 3 3 3 80.5 80.7 81.5 80.8 81.8 

4 2 1 2 3 90.4 92.6 94.0 79.4 90.7 

5 2 2 3 1 91.4 94.6 94.3 79.8 91.8 

6 2 3 1 2 94.3 93.7 94.3 81.4 86.5 

7 3 1 3 2 81.4 81.3 85.2 79.0 81.9 

8 3 2 1 3 79.2 83.5 90.1 79.5 82.7 

9 3 3 2 1 81.7 81.6 83.3 78.9 81.7 

K1 248.9 254.8 251.4 255.7 

K2 269.0 259.4 257.3 253.3 

K3 246.3 250.0 255.5 255.2 

R 22.7 9.4 5.9 2.4 

K1
2 61 951.21 64 923.04 63 201.96 65 382.49

K2
2 72 361.00 67 288.36 66 203.29 64 160.89

K3
2 60 663.69 62 500.00 65 280.25 65 127.04

Rj 194 975.90 194 711.40 194 685.50 194 670.42

Rj/3 64 991.97 64 903.80 64 895.17 64 890.14

Sj 102.90 14.73 6.10 1.07

G =
9

1i

Yi

 = 764.2 

 
G2 = 584 001.64 

 
CT =G2/9 = 64 889.07 
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表 6  正交设计方差分析表 

Table 6  Analysis of variance for the experimental results of orthogonal test 

方差来源 离差平方和 自由度 均方和 F 值 显著性 

A SA = S1 = 102.90 2 51.45 95.28 ** 

B SB = S2 = 14.73 2 7.37 13.64 * 

C SC = S3 = 6.10 2 3.05 5.65  

D SD = S4 = 1.07 2 0.54 1.00  

误差 Se Se = SD = 1.07 2 0.54   

F1–0.10(2,2) = 9.0    F1–0.05(2,2) = 19.0    F1–0.01(2,2) = 99.0 

注：**差异极显著（P<0.05）；*差异显著（P<0.10）。 

 

取 B2；次要因素是食材提取浓缩物用量（C）及

香料粉末用量（D），根据 k 值及生产实际情况、

降低成本和保证营养作用的综合考虑，取 C2 和

D2。因此最优的搭配方案为 A2B2C2D2，即较佳的

龟苓强化米线的配方和生产工艺为：以大米粉

100 kg 计，混合时粉料含水量为 40%、食用玉米

淀粉用量为 10 kg、食材提取浓缩物用量为 1.5 kg、

香料粉末用量为 0.4 kg。 

按上述优化方案进行 3 次验证试验，产品质

量评分结果见表 7，平均综合评分为 92.8 分，略

高于正交表中 9 个试验结果中的最高评分，而且

各试验的综合评分也相近，说明龟苓强化米线最

佳配方和加工工艺是合理、可靠、稳定的，具有

良好的可操作性和质量稳定性及可控性。 
 

表 7  试验结果的验证 

Table 7  Validation of the optimized conditions     分 

评分 
试验号 

烹煮品质 感官 加工效果 复水率 综合评分

1 94.0 94.3 94.0 80.6 92.7 

2 93.9 94.6 94.2 81.0 92.9 

3 94.2 94.2 93.9 81.2 92.8 

平均值 94.0 94.4 94.0 80.9 92.8 

 

3  结论 

强化食品的配方及加工工艺是影响其营养价

值和产品质量的重要因素，本研究以产品的烹煮

品质、感官、复水率和加工效果等质量指标的综

合评分为考察指标，经 L9(34)正交试验和数理统

计分析，获得了较佳的龟苓强化米线的配方和加

工工艺，即较佳的配方和加工工艺为：以大米粉

为 100 kg 计，混合时粉料含水量为 40%、食用玉

米淀粉用量为 10 kg、食材提取浓缩物用量为

1.5 kg、香料粉末用量为 0.4 kg，加工性能好，加

工出来的产品感官品质、烹煮品质、复水性能等

质量也较好，产品色香味形俱佳，口感良好，改

进了传统米线食品，丰富和强化了米线的营养。 
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