
探

索

之

旅 Abstract：The earliest noodles have been dated to 4000 years ago, based on the discovery of remains at
Lajia in north western China. The Lajia noodles were described as having been made by repeatedly stretching
dough composed of millet flour with husks. In order to try to understand this manufacturing technique we carried
out simulation experiments in noodle-making and documented morphological changes in noodle starches caused
by cooking. Our research demonstrates that it is impossible to stretch pure millet dough into noodles. We
conclude that the husk phytoliths and starch -like granules said to be from the Lajia noodle remains may
actually not have been part of the noodles themselves.
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摘 要：根据中国西北部喇家遗址出土的面条状遗存，面条的历史被追溯到 4000 年前。喇家面条被描述为由
带壳的小米磨成的粉制成面团并通过反复拉伸或挤压的方法制作而成。为了了解这种面条制作工艺，我们进行了

面条试制实验和煮面实验，并记录了面条中的淀粉粒在烹调过程中发生的形态变化。 研究表明，纯的粟黍面粉制

成的面团不能拉伸成面条，煮过的粟黍淀粉粒形态也与喇家“面条”遗存中的“淀粉粒”不符。 我们认为来自喇家

“面条”的小米颖壳植硅体及似淀粉粒的颗粒是否来自面条需要进一步研究。
关键词：面条；古代淀粉粒；糊化淀粉粒；粟；黍；喇家遗址；考古学；中国

前 言

面条是世界上最受欢迎的主食之一。在中国，
有关小麦粉制作面条的文字记录到汉代才出现①。
但是青海喇家的齐家文化遗址的陶碗中出土的面

条状遗存将这一历史上溯到了 4000年前。吕厚远
等学者②根据淀粉粒和植硅体分析，认为喇家面条

是由未脱壳小米（包括粟和黍）面粉制成的面团经

反复拉伸而成。但是，目前尚无资料表明中国存在
这种制作小米面条的方法。
为了检验有关小米制作面条的方法，我们进行

了相关的模拟实验。我们尝试用不同原料的面粉制
作面条，并检测分析了原料中的淀粉粒在制作及煮

食面条等过程中的形貌变化。本文将报告上述实验
的结果并据此对前人关于喇家面条的研究中存在

的问题展开讨论。

面条的特性

面条自古以来就是世界上很多地区的主食，其

原料和制作方法千差万别。从原料而言，虽然小麦
粉最常用，但并不局限于此。通过采用不同的工艺，
人们也可以用大米、荞麦等种子磨成的面粉以及从

* 本文原载《Archaeometry》(Wei Ge, Li Liu, Xingcan Chen and Zhengyao Jin. Can noodles be made from millet?
An experimental investigation of noodle manufacture together with starch grain analyses. First published online: 28
JUN 2010 | DOI: 10.1111/j.1475-4754.2010.00539.x)。
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马铃薯等原料中提取的淀粉制作面条①。
食品科学的研究表明面筋蛋白在制作面条和

面包这一类食品的过程中对于形成面团的拉伸性

和弹性起到至关重要的作用。面筋蛋白仅存在于小
麦、大麦及黑麦等麦类的种子中③。小米，包括粟和
黍，以及其它一年生的小型禾本科种子均不含面筋

蛋白，因此不适合制作面条或面包④。但是，这并不
排除可以在面条的配料中加入一定比例的小米面

粉。洛伦兹（Lorenz）和迪尔萨佛（Dilsaver）⑤曾经报
道在制作面条时最多可以用 60%的黍面粉代替小
麦粉，即在这一比例下仍然可以通过一个挤压成形

设备将混合面团制作成面条形状。但是，他们也发
现，当替换量大于 40%时，挤压变得困难而且制作
出的面条很粗糙，并认为这是由于黍面粉中含有较

高灰分造成的。以上研究说明小米面粉由于自身生
化组分的缺陷而不适于制作面条。

模拟实验

我们的实验包括两部分：一部分是面条试制和

水煮实验；另一部分是对水煮前和水煮后的面条淀

粉粒进行的检测和形态比较。
材料和方法 实验所用材料包括中国出产的

脱壳粟、黍及小麦种子，还有购于澳大利亚一处市
场的小麦面粉。粟和黍的种子先用杵臼碾磨 20分
钟，并将碾磨后的粟黍面粉用 212μm孔径筛过
滤，以获取精细面粉。然后，将面粉以适当比例与水
混合揉制面团并试制面条。

结果 结果表明，粟和黍的面团非常粗糙、易
碎，拉伸性很差，当试图拉伸时很容易断裂，在用擀

面杖擀时即成碎片状。很显然，无论是单独的粟或
黍还是它们的混合面粉都无法用传统方法擀制成

面条。但是，当我们掺入同样分量的小麦粉后，发现
面团的拉伸性能得到很大改善。在这种情况下，用
手擀法制得粟麦、黍麦以及粟黍麦的混合面条，但
仍然不如纯小麦粉制得的面条精细（图一）。这与洛
伦兹和迪尔萨佛⑤所报道的关于黍面条的研究结

果是一致的。之后，对制得的小麦面条及粟黍麦混
合面条均进行了烹饪实验。其方法为先将水烧开，
然后下入面条，再煮 5分钟后出锅。

淀粉粒分析

方法 分别对碾磨前的种子、碾磨后的面粉以
及水煮后的面条进行取样。使用配备有微分干涉相
差（DIC）及偏振光装置的 Zeiss Axioskop A1型显
微镜，分别在 DIC和偏振光下对样品进行观察并
记录形貌变化。主要记录的指标包括：形状和大小
的变化、表面特征的变化、脐点的变化、轮纹可见性
的改变、消光性能的变化等。
结果 我们对来自未加工的粟、黍和小麦种子

及其碾磨后所得面粉的淀粉粒进行了形态比较（图
二）。鲍伯特（Babot）⑥指出，由于碾磨过程所施加在
种子上的摩擦力作用，谷物面粉中的淀粉粒会呈现

一些形貌变化。我们注意到，通常以聚集态存在的
粟和黍的淀粉粒在摩擦力的作用下分离成为单个

图一 分别用不同原料试制面条实验

1~4. 不同原料面团拉伸实验。 1. 小麦面团；2. 粟面团；3. 黍面团；4. 粟黍混和面团（各占一半）。
5~8. 不同原料面团擀面实验。 5. 小麦面皮；6. 粟面皮；7. 粟黍面皮（各占一半）；8. 粟黍麦混合面皮（25%粟+25%黍+50%麦）
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图三 碾磨后的淀粉粒

1. 粟；
2. 黍；
3~6. 小麦。
1~2 中箭头示辐射状裂隙
和消光十字的变形；

5 中箭头示局部异常清晰
的纹。

比例尺：1-2 10 μm，

3-6 20 μm

淀粉粒，有的出现发自脐点的辐射状裂痕 （图三，
1a、2a）。商业途径获得的小麦粉中的淀粉粒显示更
为强烈的形态变化：小麦淀粉粒的完整性受到破坏，

表现为颗粒的开裂和破碎，甚至断裂（图三， 6a）；有
的淀粉粒表面出现方向不一致的刻痕（图三，3a），有
的边缘变得不规则（图三，4a），还有的局部的轮纹变
得异常清晰（图三，5a）。与此同时，这些损伤的淀粉
粒还显示出消光特性的改变，表现为消光臂变宽和

消光区域扩大（图三，1b、2b、4b、 5b）。消光特性的
改变反映了淀粉粒晶体结构的破坏。有研究表明，玉
米淀粉粒在微细化过程中表面变得粗糙，结晶程度

不断降低，最终转化成非晶态⑦，我们的实验结果

与其是一致的。
对煮熟后的小麦面条及麦、粟和黍的混合面条

进行了取样、制片及镜检。小麦面条样品的视野中多
呈胶体状，仅有少量淀粉粒保留有膨胀变形的颗粒

轮廓（图四，1），没有发现显示消光特性的颗粒。这表
明，面条经过水煮后，其中的淀粉粒几乎完全糊化。
混合面条的情况与之类似，其中的淀粉粒也大多糊

化（图四，3、6），即使是很罕见的情况下发现了尚存
轮廓的颗粒结构，在偏振光下也不再具有消光特性

（图四，2、4、5）。
根据享利（Henry）等人⑧对小麦、黍及其它几种

作物的种子和面粉进行的加热实验，当加热的时间

图二 未加工的淀粉粒

1. 小麦（T. aestivum）； 2. 粟（S. italica）； 3. 黍（P. miliaceum）.
左为 DIC 下图像，右为偏光下图像。 比例尺：10 μm
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图四 不同原料制作的面条水煮后的淀粉粒

1.小麦面条； 2~3.粟麦混合面条； 4~6.粟黍麦混合面条。 比例尺：1-3 20 μm，4-6 10 μm

较短且温度较低时，淀粉粒的损伤特征不明显，特

别是在普通光镜下更看不出糊化或膨胀现象。但
是，当在偏振光下观察时，则可观察到消光臂变宽

或消光区域的扩大。消光十字的消失通常可以作为
加热损伤的可靠指标⑧。在我们的实验中，煮熟的
面条中发现了仍然保持轮廓的淀粉粒却失去消光

特性，这与享利等人的观察相符合。
我们的面条加热实验中淀粉粒的糊化程度很

高，这可能是由两方面的原因造成的。首先，面粉中
的淀粉粒事先经过了比较强烈的碾磨，淀粉粒的晶

体结构已经遭到一定程度的破坏。其次，开水煮面
方法使面条中的淀粉粒处于相对均一的加热条件

下，使得面条中的淀粉粒在水煮后呈现相近的糊化

程度。根据托马斯（Thomas）和阿特维尔（Atwell）⑨

的研究，当在大量的水中加热时，淀粉粒的晶体结

构更容易遭到破坏。享利⑧也提到碾磨后的面粉比
整粒的种子中的淀粉粒达到糊化所需的时间更短。
我们的实验与这些观察结果都是符合的。
综上，我们的模拟实验表明：（1）用脱壳后的粟
或黍加工的面粉无法制成面条，除非加入一定量的

小麦粉；（2）碾磨导致淀粉粒在形态及消光特性上
的改变；（3）开水煮面 5分钟后，面条中的淀粉粒几
乎全部糊化；（4）水煮后的面条中仍然可见少量淀
粉粒，但其形状发生了改变，同时消光十字消失。

喇家面条

在以上实验研究的基础上，我们来讨论喇家面

条的成分问题。喇家遗址位于青海省民和县一处黄
河岸边的台地上，是一处由地震及洪水造成的灾难

遗址，保存有垂死挣扎的人骨架等灾难场景，被称

为“东方的庞贝”⑩、輥輯訛。面条状遗存发现于一件倒扣的
陶碗中，该陶碗位于一个小广场上的地面建筑内輥輰訛。
吕厚远等人②对碗内遗存进行了淀粉粒和植硅体

分析，根据所发现的小米淀粉粒和丰富的小米颖壳

植硅体推断面条成分为粟和黍，并进一步认为面条

是通过反复拉伸面团的方法制成，类似“拉面”。这
个发现一度引起新闻媒体的广泛关注，宣称是世界

上最古老的面条。
但是，我们发现在喇家面条的相关报道中存在

诸多让人混淆之处。首先是它的取样方法。仅据研
究者发表的面条相片来看，我们会以为图片上的面

条状遗存就是实验室工作取样的对象，其实不然。
面条状遗存发现于一处房屋基址中，倒扣在一个陶

碗中。相片是在面条刚发现的时候就拍摄的，当时
面条看上去状态还很完好。之后，发掘者将碗重新
扣上，并带到实验室。而在重新打开碗时，可能是由
于风化和挤压，面条状遗物已经“荡然无存”，仅残
留泥土物质輥輰訛、輥輱訛。在这种情况下，研究者共取了 6个
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样，其中 3个来自与面条最近的那一层附着层，另
外 3个是在接近陶器口部与面条关系不太大的土
层輥輱訛。在喇家面条文章第 4段中提到“We analysed
the phytoliths and starch grains present in the
sediment associated with the noodles.”翻译为“我
们分析了与面条有关的沉积物中存在的植硅体和

淀粉粒”。而在第 6 段则说“The starch grains
found in the noodle sample …”，意为“在面条样品
中发现的淀粉粒”。这些陈述让人弄不清淀粉粒分
析的取样部位究竟是面条本身还是碗底沉积物，亦

或两者都有。如果淀粉粒和大量粟的植硅体是来自
沉积层的或来自面条和沉积层，它们都不能代表面

条的成分。因为沉积层中的物质可能与面条毫无关
系。如果样品是完全来自面条的，那我们需要知道
研究者是如何在“面条状遗物已经荡然无存”的情
况下从风化的泥土样品中取样而避免污染的。
报道中的第二个问题是关于糊化淀粉粒的描

述存在错误。根据食品科学的研究，在水环境中加
热淀粉粒会导致晶体结构破坏，进而糊化輥輲訛、輥輳訛，伴随

着偏光下消光十字的消失輥輴訛。前人的研究以及我们
的上述模拟实验都表明了这一特性。然而，喇家面
条研究文章中图 1的说明文字中却这样描述：“Al-
though the lamellae characteristics of noodle starch
were mostly lost as a result of gelatinization during
cooking, their size and cross- shaped birefringence
under polarized light are similar to those of starch
from the millets.”[2: 967]輥輵訛 翻译为“虽然面条中淀
粉粒由于加热糊化的原故，其轮纹特证几乎全部消

失了，但它们的大小以及偏光下的消光十字都和小

米的相似”。
这里面的内容可以概括为三点：（1）本来这些

淀粉粒应该有轮纹的，由于煮面的原因，而糊化消

失了。（2）虽然没有了轮纹，但是这些淀粉粒在偏光
下的消光十字仍然存在。（3）这些淀粉粒的大小和
消光十字的形状与粟和黍的淀粉粒相似。根据我们
的研究和文献中的报道，这些关于糊化淀粉粒特证

的描述是自相矛盾的。
不同种属来源的淀粉粒具有不同的糊化温度，

一般在 50- 80℃[17: 23- 8]。粟的起始和最终糊化
温度分别为 55℃和 62℃。黍的糊化温度与其相似，
分别为 56.1℃和 61.2℃輥輶訛。按照中国传统的煮面方
法，一般是先将水在容器中烧开，之后放入面条再

煮几分钟。水在海平面处的沸点是 100℃（1个标准
大气压），因气压的变化而在不同海拔高度有不同

的沸点。喇家遗址位于青藏高原。据报道，喇家附近
西宁地区（海拨为 2200米）的井水沸点为 93℃輥輷訛。
喇家遗址所处的海拔为 1800~1900米，该地水的
沸点应该和西宁的沸点接近。这一温度远远超过了
粟和黍淀粉粒的糊化温度。如果喇家面条经过了水
煮，其淀粉粒应该呈现糊化特征。前人的研究和我
们在第三章的模拟实验都表明，糊化会造成淀粉粒

消光特性的显著变化，即使是短时的加热，粟和黍

的淀粉粒也会呈现明显的变化。而喇家面条文章中
的每个淀粉粒均呈现清晰的消光十字，这与前人及

本文关于糊化淀粉粒的研究结果是矛盾的。
轮纹是在显微镜下观察淀粉粒时所看到的围

绕脐点的层状结构。并非所有的淀粉粒都可以看到
清晰的轮纹，轮纹的可见与否是进行淀粉粒鉴定的

重要指标之一輦輮訛。我们收集并观察了中国出产的近
20个粟及黍栽培种的淀粉粒，均没有发现轮纹。在
喇家面条研究者后来所发表的文章中涉及的现代

粟黍淀粉粒也没有轮纹輦輯訛、輦輰訛。享利等人⑧对 10种旧
大陆出产的植物淀粉粒进行了不同方式的烹饪实

验，并观察淀粉粒的形态变化。他们发现淀粉粒的
轮纹在经过短时加热后变得更清晰了。以上关于
轮纹的研究结果与喇家面条文章中的相关描述相

矛盾。
喇家面条论文的第三个问题是其结论中的两

个观点：第一点是说喇家面条的成分是粟 /黍，基
于对来自沉积层的大量颖壳植硅体以及淀粉粒的

鉴定；第二点是完全排除了麦类成分，因为缺少相

关证据。而这两个主要结论都是值得商榷的。
粟和黍的种子都外被颖壳。由于含有较高的硅
成分，颖壳难以下咽，并且一般不作为人类的食物

成分輦輱訛。不管是粒食还是面食，脱壳都是对粟和黍
进行处理的一个必要工序。如果大量的植硅体（多
达每克 9.81×104 粒和 4.36×104粒）果真来自面
条的话，就意味着喇家先民碾磨制粉的粟和黍种子

未经脱壳。这似乎有悖常理。我们的模拟实验显示，
即使是脱壳后制得的粟 /黍面粉仍然非常粗糙，无
法制作面条。用没有脱壳的粟 /黍面粉制作面条势
必更加困难。另外，虽然现代北方地区有使用机械
压制粗粮面条的工艺，但我们不能因此推测这种机

械在 4000年前的喇家就已存在。况且现代压制的
粗粮面条也不加工未脱壳的面粉。
喇家遗址缺乏大麦和小麦证据，但这并不足以

完全排除这两种植物作为喇家面条成分的可能性。
喇家遗址坐落在黄河上游地区，年代大约在距今
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4000年。目前的考古资料显示，在比其更早的龙山
时代（5000~4000 BP），小麦和大麦遗存已经在黄
河流域的考古遗址中普遍存在輦輲訛。在喇家遗址东南
方向不足 300公里的天水西山坪遗址曾出土中国
最早的大麦（4600 cal. BP）和早期小麦（4650 cal.
BP）的炭化种子輦輳訛。说明这一带比较适于种植麦类
作物，并有较长的种植历史。在喇家遗址所进行的
初步的浮选工作发现了粟、黍以及苜蓿的种子，但
没有大麦或小麦輦輴訛。鉴于同一时期甚至更早的时
期，在喇家遗址周围的区域已经发现了小麦遗存，

发掘者叶茂林輥輰訛认为小麦也有可能是喇家先民食

物结构的一部分。很难想象，如果有更适宜制作面
条的小麦粉，喇家先民却选择相对难以作为面条原

料的粟和黍面粉。一种可能的解释是，喇家面条确
由麦类面粉制成，只是由于煮食过程中的糊化，淀

粉粒均已解体，消光十字也不可见，从而造成在分

析时被忽略。

讨论和结论

根据我们的试制面条模拟实验，淀粉粒在碾磨

以后，不仅表面特征发生了明显的改变，消光特性

也改变很多。就消光特性而言，主要表现为由于晶
体结构受损而导致的消光区域的扩大。在水煮 5分
钟以后，面条中几乎所有的淀粉粒均已糊化成胶体

状。即使是少量仍然保留了颗粒状，外形也发生了
扭曲，同时消光十字不可见。这些形态学的改变都
没有出现在喇家面条文章所报道的似淀粉粒的颗

粒上。在前人所报道的喇家面条“淀粉粒”图片中
[2: Fig. 1d]，所有的颗粒在偏光下呈现清晰的消光
十字，表明这些颗粒晶体结构完好无损。
我们试制面条的实验还表明，用粟和黍的脱壳

种子磨成的面粉无法通过传统方法制作面条，更不

用说没有脱壳的种子。另外，面条碗里发现的谷子
颖壳植硅体是否真的来自面条也值得怀疑。面条在
碗里是和土壤沉积物混在一起的，而土壤中的植硅

体很容易通过流水作用发生转移輦輵訛。考虑到喇家遗
址曾被洪水破坏，这一情况很有可能发生在面条与

其周围土壤之间。因此，我们不能排除从碗里提取
的植硅体并非来自面条的可能性。
此外，喇家面条文章中所报道的颗粒是否真是

淀粉粒值得怀疑。我们在这些颗粒上观察到几处不
同于淀粉粒的现象。第一，颗粒的消光臂在交叉处
较细，远端则呈弥散状。而一般的粟淀粉粒其脐点
处和外面的消光臂是等宽的，仅有极个别在边缘处

变宽。第二点，有几个颗粒的边缘向外延伸出三角
形刺状物，这是我们在一般淀粉粒上都没有见过

的。第三点，颗粒的表面特征，特别是消光十字，与
我们在进行古代样品镜检时经常发现的一类矿物

颗粒非常相似。例如，我们在对山西柿子滩遗址出
土的一块磨盘进行残留物分析时，就曾发现很多类

似淀粉粒的颗粒（图五）。这些颗粒数量非常多，常
在视野中呈环形分布，其大小与粟的淀粉粒近似，

而且在偏光下呈现十字消光，很容易在普通光学显

微镜下被误判为淀粉粒。但是当在 DIC下观察时，
可以发现它们的表面非常平坦，没有淀粉粒所具有

的立体特征，故而予以排除。除了矿物颗粒外，土壤
中还广泛存在真菌的分生孢子、石膏球晶等也会在
偏光下呈现消光十字，而造成与淀粉粒的混淆和

误判輦輶訛、輦輷訛。不管怎样，喇家面条的“淀粉粒”需要重
新检验。
综上所述，我们有以下结论：首先，小米面粉本

身的特性决定了其不适合或很难制作面条，更不可

能使用含有大量颖壳成分的小米面粉制作面条。第
二，从原始的报道中，我们不能确定所分析的样品

是否来自面条本身。第三，加热后的淀粉粒形态特
征发生了很大改变，特别是消光十字的消失，这些

现象与喇家面条文章对于其发表的淀粉粒图像的

解释不相符合。第四，不能确定所报道的似淀粉粒
的颗粒是否真的是淀粉粒，因为它们显示一些非淀

图五 陕西柿子滩遗址出土磨盘上提取到的矿物颗粒
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粉粒的特征。为了更好地理解喇家面条的成分，有
必要对其重新进行取样分析。
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