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摘 要:水分状态与面制品质量关系密切。为了解生鲜面条中水分状态与面条质量特性的关系,本研究

以12个小麦品种为原料,测定小麦粉质量特性、生鲜面条及其煮熟后的质构、煮制特性和感官质量;采用低场

核磁共振仪测定生鲜面条和煮熟面条的水分状态,并分析被测指标间相关性。结果表明,生鲜面条的核磁共

振参数T23 和A23 与拉伸能量、拉伸阻力和最大拉伸阻力均呈显著正相关(P<0.05),A21 和A22 与吸水率、

谷值黏度和回升值均呈显著正相关;煮熟面条的T23 与蛋白质含量、峰值黏度和最终黏度均呈显著负相关。

生鲜面条的T23 与质构粘性和断裂距离均呈显著正相关,A23 与质构粘性和断裂力均呈显著负相关;熟制面

条的T23 与质构弹性和咀嚼性均呈显著负相关。生鲜面条的T23 与煮制吸水率均呈显著负相关,A23 与感官

弹性评分均呈显著负相关;熟制面条的T21 与干物质损失率均呈显著负相关,T22 与感官弹性评分均呈显著

负相关,A23 与干物质损失率均呈显著负相关。综上,水分状态参数可以较好地反映小麦粉的质量特性和生

鲜面条的质量特性,本研究结果可为面条专用小麦品种的选育、鉴定和生鲜面条专用粉开发提供参考。
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Abstract:Thewaterstateiscloselyrelatedtothequalityoftheflourproduct,buttherelationshipbe-
tweenwaterstateandthequalitycharacteristicsofnoodlesisunclear.Additionally,theuseofwater
stateasaresearchmethodfornoodlequalitycharacteristicshasrarelybeenreportedinwheatquality
breeding.Thisstudyused12wheatvarietiesasrawmaterials,measuredthequalitycharacteristicsof
wheatflour,analyzedthetexture,cookingcharacteristics,andsensorypropertiesofthenoodles,and
usedlow-fieldnuclearmagneticresonancetomeasurethewaterstateoffreshandcookednoodles.
Statisticalanalysisshowedthatthereweresignificantdifferencesinthewaterstateofnoodlesmade
fromdifferentwheatvarieties(P<0.05).TheT23andA23offreshnoodlesaresignificantlycorrelated
withthetensileenergy,tensileresistance,andmaximumtensileresistance,whileA21andA22aresig-
nificantlycorrelatedwiththewaterabsorptionrate,troughviscosity,andsetbackvalue;theT23of
cookednoodlesissignificantlynegativelycorrelatedwiththeproteincontent,peakviscosity,andfinal



viscosity(P<0.05).TheT23offreshnoodlesissignificantlycorrelatedwithtexturaladhesiveness
andfracturedistance,whileA23issignificantlynegativelycorrelatedwithtexturaladhesivenessand
fractureforce;theT23ofcookednoodlesissignificantlynegativelycorrelatedwithtexturalelasticity
andchewiness.TheT23offreshnoodlesissignificantlynegativelycorrelatedwiththeboiledwaterab-
sorptionrate,andA23issignificantlynegativelycorrelatedwiththesensoryelasticityscore;theT21of
cookednoodlesissignificantlynegativelycorrelatedwiththedrymatterlossrate;theT22issignifi-
cantlynegativelycorrelatedwiththesensoryelasticityscore,andtheA23issignificantlynegatively
correlatedwiththedrymatterlossrate.Theresultsshowedthatthewaterstateparameterscanbet-
terreflectthequalitycharacteristicsofwheatflourandthequalitycharacteristicsofthefreshnoodles.
Thisresulthadimportantreferencevalueforthebreedingandidentificationofwheatvarietiesspecial
fornoodlesandthedevelopmentofspecialflourforfreshnoodles.
Keywords:Wheatflour;Freshnoodles;Waterstatus;Qualitycharacteristics;Correlation

  水分状态与面制品的质量特性密切相关[1-3],
但有关面条水分状态参数与其质量特性及小麦粉

质量特性的关系还不明确。
低场核磁共振参数弛豫时间(T2)可以反映

面制品中水分与其他物质的结合强度,其对应峰

面积的比例(A2)可反映不同结合强度水分的相

对占比,二者共同表征面制品中水分状态[4-6]。多

回波序列(CPMG)是其最常用的测试方法[7],主
要反映样品-水系统中水的质子群体[8]。面制品

的T2 图谱存在3个质子峰,分别代表强结合水

(T21)、弱结合水(T22)和自由水(T23)[3,9-10]。衡

量面条质量最可靠的依据是感官评价[11],但感官

评价受限于品评员的喜好,人为因素影响较大。
以仪器参数(如质构仪、色差计等)反映面条质量

则更为客观,重现性较好[12]。此外,面条煮制特

性也是衡量面条质量的重要指标,如煮制吸水率

和干物质损失率等[13]。研究发现,水分状态与面

制品的质量特性关系密切,如Engelsen等[14]认

为,面包的质构参数与弛豫数据之间存在高度相

关性;Li等[1]报道,T21、T22 与面条硬度呈显著负

相关,与面条弹性呈显著正相关。但生鲜面条与

熟制面条间水分状态参数的相关性及其与小麦粉

质量的关系还未见报道。
本研究以12个小麦品种为材料,检测其面粉

质量相关指标、生鲜面条及煮熟面条的水分状态和

质量性状,并分析各种参数之间的相关性,以期为

生鲜面条专用小麦品种的选育、鉴定和专用粉开发

及通过水分状态参数预测面制品质量提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料与设计

试验材料为2021年大田种植在陕西省关中

武功县贞元镇的10个小麦品种,包括西农822、
西农20、小偃22、伟隆169、西农979、武农986、百
农207、西农805、西农511、中麦578;优质对照为

新麦26、新麦45。每个品种取4kg籽粒,用磨粉

机(BUHLERMLU-202)制粉后,用于面条加工

及相关指标测定,出粉率约为70%。
1.2 小麦粉测定指标与方法

用瑞典PertenIM9500型近红外(NIR)谷物

品质分析仪测定蛋白质含量;用面筋仪(Perten
GM220)测定湿面筋含量;用面筋指数仪(Perten
GM2015)测定面筋指数;用肖邦破损淀粉仪(SD-
MATIC)测定破损淀粉含量;采用瑞典Perten降

落数值仪(PertenFN1000)测定面粉的降落数值;
用德国布拉本德粉质仪(FarinographR-TS816100)
测定面粉的粉质参数;用德国布拉本德拉伸仪

(Extensograph-E)测定面粉的拉伸参数;德国布

拉本德黏度仪(Viscograph-E)测定黏度参数。
1.3 面条制备

每个样品按14.5%含水率取150.00g面

粉,以面絮含水率最终为34%计算和面加水

量。取1.5g食盐溶解于44.3mL蒸馏水用于

和面,采用针式和面机[JHMZ200,东孚久恒,
主轴转速(95±2)r·min-1]和面4min形成面

絮,调节面条机(JMTD168/140,东孚久恒)辊间

距为2.5mm ,压延面絮两次形成面带。25℃醒

发面带30min后,分别调整面条机辊间距为2.1
mm、1.7mm、1.3mm、1mm压延面带各一次,
最终调整辊间距为0.7mm左右压延,面带最终

厚(1.10±0.05)mm ,3mm规格切面刀切条,
得生鲜面条。
1.4 面条水分状态测定

取生鲜面条1.00g,使用PTFE 薄膜包裹,
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用于水分状态测定。用1500W 电磁炉加热1L
蒸馏水至沸腾,取10.0g生鲜面条放入水中,保
持水微沸,煮制4min;取煮熟面条1.00g,使用

PTFE薄膜包裹,用于水分状态测定。
采用0.5T 永磁体的核磁共振成像系统

(NMI20-030H-I;苏州纽迈)和多回波(CPMG)序
列测量横向弛豫时间(T2)。回波时间(TE)设置

为0.100ms,采样间隔时间(TW)为500ms;扫
描频率(SF)21MHz,采样点数(TD)为30004,
回波数(NECH)为3000。对试验结果进行反演

(反演方法:SIRT;迭代次数:100000)得峰值

(T2)及其对应峰面积(A2)占比。每个样品重复

3次。
1.5 面条质构特性分析

采用TA.XT.Plus型质构仪从1.3所制

生鲜面条中随机抽取4根,截成长度18cm,用
1500W电磁炉加热1L蒸馏水至沸腾,放入面

条,保持水微沸,煮制4min后,捞出面条用凉水

(4℃)冲洗30s。4根煮熟面条并排放置于测定

平台上,选用TPA测定模式,采用ALKB-F型号

探头,测定前速度0.8mm·s-1,测定时速度0.8
mm·s-1,测定后速度2mm·s-1,压缩比70%,
2次压缩停留间隔1s,起点感应力(触发值)为5
g。检测2次,每次5个重复。

熟面条拉伸特性检测:选用熟面条拉伸测试

模式(拉伸两次),采用A/SPR附件,测定前速度

1mm·s-1,测定中速度3mm·s-1,测定后速度

10mm·s-1,感应力(触发值)为5g,第1次拉伸

距离30.00mm,第2次拉伸距离150.00mm。
检测3次,每次3个重复。

1.6 生鲜面条的感官评价

将1.3中生鲜面条用1.4中煮制方法煮熟

后,过凉水(4℃)30s,由经过培训的专业感官

评价小组(7人)做煮熟面条的感官评价。剔除

评价偏离度最大的结果。采用表1的评分项目

和标准评分。
1.7 生鲜面条煮制质量相关指标测定

称取10g生鲜面条(记为 M0),切出3根10
cm长度面条样品用于测定煮制膨胀率。用电磁

炉将不锈钢盆(M1)中盛放的500mL蒸馏水加

热至沸腾,放入面条保持水微沸,煮制4min后捞

出,用凉水冲洗10s,待表面的水分沥干,称其质

量(M2),以厚度计、游标卡尺和直尺测量面条煮

制前、后的厚度、宽度和长度,计算生鲜面条的体

积(V1=长×宽×厚)和熟面条的体积(V2=长×
宽×厚),所留面汤继续加热蒸发近干,在130℃
烘箱内烘至恒重(M3)。计算下列指标:

煮制吸水率(A)=
M2-M0

M0
×100%

干物质损失率(L)=
M3-M1

M0×(1-w)×100%

煮制膨胀率(E)=
V2-V1

V1
×100%

式中w为生鲜面条含水率。
1.8 数据分析

数据以平均值±标准差(SD)表示。用SPSS
27做单因素方差分析(ANOVA)和显著性检验

(Duncan法);采用 Origin2021进行正态性检验

和相关分析并做图(数据符合正态分布采用pear-
son法,不符合正态分布用Spearman法)。

表1 鲜面条感官评分项目和标准

Table1 Sensoryscoreitemsandstandardsoffreshnoodles

项目Item 总分Score 评分细则Scoringrules

色泽
Color 20

乳白色或乳黄色,颜色光亮(20~17);白色、亮度一般(16~10);色泽发灰、发暗(9~1)。
Milkywhite/milkyyellowwithlustrousappearance(20-17);Whitewithdulltone(16-10);Grayishor
darkcolor(9-1).

表观
Appearance 10

光滑、规则(10~9);较光滑、规则(8~7);有轻微起泡(6~5);起泡严重或断条(4~1)。
Smoothandregulartexture(10-9);Fairlysmoothwithminorirregularities(8-7);Slightblisteringor
unevensurface(6-5);Severeblisteringorbrokenstrands(4-1).

硬度
Hardness 20 硬度适中(20~16);较硬或较软(15~10);过硬或过软(9~1)。

Moderatefirmness(20-16);Slightlyhardorsoft(15-10);Extremelyhardorsoft(9-1).

粘性
Stickiness 15

爽口不粘(15~13);稍粘(12~10);较粘(9~6);很粘、黏筷子(5~1)。
Non-stickyandrefreshing(15-13);Slightlysticky(12-10);Moderatelysticky(9-6);Extremely
sticky(stickstochopsticks)(5-1).

弹性
Elasticity 25 弹性很好(25~21);弹性较好(20~16);弹性一般(15~11);弹性特差或没有弹性(10~1)。

Excellentspringiness(25-21);Goodelasticity(20-16);Moderateelasticity(15-11);Noelasticity(10-1).
光滑性

Smoothness 5 非常光滑(5);光滑(4);较光滑(3);粗糙(1~2)。
Extremelysmooth(5);Smooth(4);Fairlysmooth(3);Coarsetexture(1-2).

食味
Flavor 5

麦香浓郁(5);麦香味较浓(4);略有麦香味(3);基本无异味(2);霉味、异味(1)。
Strongwheataroma(5);Moderatewheatflavor(4);Slightwheatscent(3);Nodistinctodor(2);Musty
oroff-flavor(1).
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2 结果与分析

2.1 小麦粉的质量特性

对供试小麦粉质量特性进行正态分布检验发

现,蛋白质含量、湿面筋含量、降落数值、破损淀粉

含量、吸水率、稳定时间、拉伸能量、拉伸阻力、延
伸性、最大拉伸阻力、糊化温度、峰值黏度和最终

黏度均呈正态分布;面筋指数、谷值黏度、崩解值

和回升值均呈非正态分布。
对12个小麦品种面粉质量特性的分析结果

(表2)表明,被测参数在品种间存在极显著差异

(P<0.01),其中稳定时间、拉伸能量、拉伸阻力、
最大拉伸阻力和崩解值的变异系数均较大(>
40%),面筋指数、峰值黏度、谷值黏度和最终黏度

的变异系数介于40%和20%之间,其余参数的变

异系数均小于20%。

2.2 小麦面条的水分状态分析

试验小麦品种制作面条的水分状态参数的正

态性检验结果表明,生鲜面条的 T21、T23、A21、

A22 和A23 均呈正态分布,T22 呈非正态分布;煮
熟面条的 T21、T22、T23、A21、A22、A21+A22 和

A23 均呈正态分布。

生鲜面条的水分状态参数的方差分析结果

(表3)表明,生鲜面条的水分弛豫时间T21、T22、

T23 和水分状态比例A21、A22、A23 在品种间均存

在显著差异(P<0.05);其中,T21 和T23、A21 和

A23 的变异系数较大(>10.00%)。
煮熟面条的水分状态参数的方差分析结果(表

4)表明,水分弛豫时间T21、T22、T23 和水分状态比例

A21、A22、A21+A22、A23 在品种间均存在显著差异

(P<0.05)。其中,T21、T22、A21、A22 和 A21+A22

的变异系数较大(>10.00%),T21 的变异系数

高达47.64%。T21 峰与T22 峰出现交叠,可能

由于在煮熟后含水量较高,两个不同结构域之间

水分的扩散交换速率高于其固有弛豫速率,因此

不能在NMR弛豫图谱中完全区分出两种不同结

合强度的水的峰值时间和其对应比例[15]。

2.3 小麦煮熟面条的质量特性分析

面条质量特性参数的正态性检验结果表明,
质构特性参数中,硬度、粘性、弹性、咀嚼性和断裂

力均呈正态分布,断裂距离呈非正态分布;感官质

量和煮制特性参数中,色泽评分、硬度评分、黏性

评分、弹性评分、总评分、煮制吸水率、干物质损失

率和煮制膨胀率均呈正态分布。

表2 小麦粉质量特性

Table2 Qualitycharacteristicsofwheatflour

质量特性
Quality

characteristics

参数
Parameter

平均值
Average

变化范围
Variationrange

极差
Range

F 值
Fvalue

变异系数
Coefficientof
variation/%

标准差
Standard
deviation

理化特性参数
Physico-
chemical

characteristics

流变特性参数
Rheological
characteristics

黏度特性参数
Viscosity

characteristics

蛋白质含量Proteincontent/% 12.33 10.87~13.90 3.03 272.91** 7.88 0.97

湿面筋含量 Wetglutencontent/% 32.28 27.72~37.35 9.64 46.62** 9.58 3.09

面筋指数 Glutenindex/% 74.71 38.98~98.40 59.42 124.34** 28.56 21.34

降落数值Fallingnumber/s 406.79 340.50~492.50 152.00 28.47** 10.74 43.70

破损淀粉含量 Damagedstarch/% 25.71 22.98~29.35 6.37 50.58** 8.13 2.09

吸水率 Waterabsorption/% 63.97 58.15~69.05 10.90 996.80** 5.70 3.65

稳定时间 Doughstability/min 11.77 1.87~24.74 22.87 84.35** 60.04 7.07

拉伸能量Energy/cm2 99.57 30.90~175.75 144.85 54.88** 49.52 49.30

拉伸阻力 Resistance/BU 378.31 120.00~677.75 557.75 98.80** 46.46 175.78

延伸性Extensibility/mm 146.50 118.80~168.05 49.25 12.17** 8.73 12.79

最大拉伸阻力 Maximum/BU 520.25 127.90~982.65 854.75 84.62** 53.02 275.83

糊化温度Pastingtemperature/℃ 58.60 57.15~60.33 3.18 8.96** 1.63 0.95

峰值黏度Peakviscosity/BU 1289.29 781.33~2080.671299.33 255.90** 30.51 393.33

谷值黏度 Troughviscosity/BU 912.21 512.00~1218.00 706.00 249.84** 31.31 285.62

最终黏度Finalviscosity/BU 1885.60 1235.67~2304.5 1068.83 235.45** 21.09 397.73

崩解值Breakdown/BU 377.08 254.00~936.33 682.33 143.71** 49.70 187.40

回升值Setback/BU 890.86 609.67~1046.5 436.83 123.96** 15.85 141.20

  *:P<0.05;**:P<0.01.
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表3 生鲜面条的水分状态

Table3 Waterstatusoffreshnoodles

品种
Variety

水分弛豫时间 T2/ms

T21 T22 T23

水分状态比例 A2/%

A21 A22 A23
西农822Xinong822 0.16±0.02f 5.70±0.27c 182.00±29.39bc 20.63±0.67b 78.75±0.67e 0.62±0.08cde
西农20Xinong20 0.18±0.02def 6.01±0.00b 202.03±25.42b 20.48±0.95b 78.94±0.98de 0.57±0.03de
小偃22Xiaoyan22 0.20±0.00cde 6.01±0.00b 171.06±8.10bc 17.69±0.58d 81.48±0.59c 0.83±0.02a

伟隆169Weilong169 0.26±0.02a 6.01±0.00b 190.57±8.79bc 14.18±1.19f 85.18±1.17a 0.63±0.02cd
西农979Xinong979 0.18±0.01def 6.01±0.00b 193.04±38.37bc 21.56±0.20ab 77.89±0.20ef 0.55±0.02de
武农986Wunong986 0.18±0.02def 6.01±0.00b 196.07±15.87b 20.79±0.16b 78.64±0.21e 0.57±0.05de
百农207Bainong207 0.24±0.01ab 6.18±0.29b 180.81±14.63bc 16.82±0.68de 82.47±0.66bc 0.71±0.05b
西农511Xinong511 0.18±0.02def 6.01±0.00b 180.81±14.63bc 19.35±0.45c 79.95±0.40d 0.70±0.05bc
西农805Xinong805 0.21±0.02cd 5.54±0.00c 151.40±30.09c 16.21±0.21e 83.04±0.15b 0.76±0.06b

中麦578Zhongmai578 0.26±0.01a 6.01±0.00b 212.15±0.00b 14.89±0.67f 84.56±0.66a 0.55±0.02e
新麦26Xinmai26 0.22±0.02bc 6.88±0.32a 264.62±32.04a 20.61±0.19b 78.82±0.20e 0.57±0.03de
新麦45Xinmai45 0.17±0.01ef 6.01±0.00b 206.64±9.53b 22.07±0.75a 77.37±0.73f 0.56±0.03de

平均值AVG 0.20±0.04 6.03±0.32 194.27±27.62 18.77±2.71 80.59±2.67 0.64±0.09􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
极差R 0.10 1.34 113.22 7.89 7.81 0.28

变异系数CV/% 17.60 5.24 14.22 14.41 3.31 14.78

  同列数值后不同字母表示品种间差异显著(P<0.05)。下表同。

Differentlettersafterthevalueswithinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferentvarietiesat0.05level.The

sameinthefollowingtables.

表4 煮熟面条的水分状态

Table4 Waterstatusofboiledfreshnoodles

小麦品种
Wheatvariety

水分弛豫时间 T2/ms

T21 T22 T23

水分状态比例 A2/%

A21 A22 A21+A22 A23

西农822
Xinong822 0.29±0.05de 2.04±0.09b 46.81±2.22bc 6.35±0.63a 9.96±0.21c 16.31±0.44b 83.69±0.44e

西农20
Xinong20 0.33±0.00d 1.65±0.00d 44.35±2.04cde 5.73±0.84ab10.15±0.99c 15.96±0.20b 84.04±0.20e

小偃22
Xiaoyan22 0.49±0.00c 1.93±0.00bc45.53±0.00bcd 5.02±0.26bc 8.87±0.13de 13.81±0.18e 86.19±0.18b

伟隆169
Weilong169 0.58±0.05b 2.04±0.09b 45.53±0.00bcd 5.50±1.15ab 8.06±1.37e 13.53±0.22ef 86.47±0.22b

西农979
Xinong979 0.16±0.00g 1.74±0.08cd 48.09±2.22ab 3.24±0.00d 12.76±0.00a 14.60±0.25d 85.58±0.12c

武农986
Wunong986

— 1.65±0.13d 45.53±0.00bcd — — 15.16±0.18c 84.85±0.18d

百农207
Bainong207

— 2.40±0.11a 49.37±0.00a — — 13.23±0.07f 87.06±0.12a

西农511
Xinong511 0.20±0.00fg 1.88±0.09bc45.53±0.00bcd 6.24±0.22a 11.54±0.34b 17.56±0.15a 82.44±0.15f

西农805
Xinong805 0.47±0.10c 2.28±0.18a 45.53±0.00bcd 4.31±0.30c 9.31±0.73cd 13.62±0.44ef 86.38±0.43b

中麦578
Zhongmai578 0.68±0.06a 1.79±0.14cd 43.17±2.04de 5.44±0.32ab 8.01±0.28e 13.45±0.08ef 86.55±0.08ab

新麦26
Xinmai26 0.24±0.04ef 2.04±0.09b 44.35±2.04cde 4.98±0.45bc11.99±0.16ab 17.04±0.31a 82.96±0.31f

新麦45
Xinmai45 0.25±0.03ef 1.79±0.14cd 41.99±0.00e 6.16±0.74a 11.23±0.44b 17.24±0.65a 82.76±0.65f

平均值 AVG 0.37±0.17 1.94±0.24 45.48±2.00 5.30±0.97 10.19±1.66 15.12±1.63 84.91±1.67􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
极差 R 0.52 0.75 7.38 3.11 4.75 4.33 4.62

变异系数CV/%47.64 12.29 4.39 18.24 16.25 10.81 1.97

  —表示样品T21 峰与T22 峰出现交叠,未分离,最终表现为T22 单一峰。

— meansthattheT21peakandT22peakoverlapwitheachotherandfinallyshowasinglepeakofT22.
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2.3.1 煮熟面条的质构特性

煮熟面条的质构特性参数的方差分析结果

(表5)表明,质构硬度、粘性、弹性、咀嚼性、断
裂力和断裂距离在品种间均存在显著差异(P
<0.05);质构黏性、弹性、咀嚼性、断裂力和断裂

距离的变异系数较大(>10.00%)。

2.3.2 煮熟面条的感官质量和煮制特性

煮熟面条的感官质量和煮制特性参数的方差

分析结果(表6)表明,煮熟面条总评分、色泽评分、
硬度评分、黏性评分、弹性评分、煮制吸水率、干物

质损失率和煮制膨胀率在品种间均存在显著差异

(P<0.05),其中色泽的变异系数较大(>10.00%)。

2.4 水分状态与面条质量特性的相关性分析

2.4.1 水分状态与小麦粉理化特性的关系

面条水分弛豫时间(T2)与小麦粉质量特性

的相关分析结果(图1a)表明,生鲜面条的T23 与

降落数值、拉伸能量、拉伸阻力、最大拉伸阻力和

面筋指数均呈显著正相关;煮熟面条的T23 与蛋

白质含量、降落数值、峰值黏度和最终黏度均呈显

著负相关(P<0.05)。
面条水分比例(A2)与小麦粉质量特性的相

关分析结果(图1b)表明,生鲜面条的A21 与吸水

率呈显著正相关,与谷值黏度和回升值呈显著负

相关;而A22 与吸水率呈显著负相关,与谷值黏度

和回升值呈显著正相关(P<0.05)。这说明生鲜

面条的A21 和A22 之间存在竞争关系,且两者受

吸水率、谷值黏度和回升值影响显著。生鲜面条

的A23 与拉伸能量、拉伸阻力和最大拉伸阻力均

呈显著负相关。煮熟面条的A21+A22 与破损淀

粉含量呈显著正相关,而A23 与破损淀粉含量呈

显著负相关。这说明煮熟面条的结合水和自由水

之间存在竞争关系,受破损淀粉含量影响显著。

2.4.2 水分状态与面条质量特性的关系

水分弛豫时间(T2)与质构特性的相关分析

结果(图2a)表明,生鲜面条的T23 与质构粘性

呈显著正相关,与断裂距离呈显著负相关;煮
熟面条的 T23 与质构弹性和咀嚼性呈显著负

相关(P<0.05)。水分比例(A2)与质构特性的

相关分析结果(图2b)表明,生鲜面条的A23 与质

构粘性和断裂力呈显著负相关。
水分弛豫时间(T2)与感官质量和煮制特性

的相关分析结果(图2c)表明,生鲜面条的T23 与

煮制吸水率呈显著负相关;煮熟面条的T21 与干

物质损失率呈显著负相关,T22 与弹性评分呈显

著负相关(P<0.05)。水分比例(A2)与感官质

量和煮制特性的相关分析结果(图2d)表明,生鲜

面条的A23 与弹性评分呈显著负相关;煮熟面条

的A22 和A21+A22 与干物质损失率呈显著正相

关,A23 与干物质损失率呈显著负相关。

表5 熟面条的质构特性

Table5 Texturecharacteristicsofboiledfreshnoodles

品种
Variety

TPA参数 TPAparameter

硬度
Hardness/g

粘性
Adhesiveness/
(g·s-1)

弹性
Springiness

咀嚼性
Chewiness

拉伸参数 Extensograms

断裂力
Breakingforce/g

断裂距离
Breaking
length/mm

西农822Xinong822 286.96±1.70j -2.97±0.27d 1.05±0.10cd 198.80±19.35e 15.15±1.04e -72.83±7.89bc

西农20Xinong20 293.85±2.20i -1.91±0.08a 1.37±0.05b 275.18±11.11c 20.33±0.50a -135.04±8.42fg

小偃22Xiaoyan22 299.61±2.00h -4.64±0.51g 1.00±0.05d 194.44±9.80e 13.09±0.77f -61.91±9.36ab

伟隆169Weilong169 335.29±11.51c -2.63±0.16cd 1.45±0.03b 319.61±10.25b 19.92±1.08ab -135.42±7.14fg

西农979Xinong979 322.28±1.99ef -3.44±0.48e 1.15±0.21c 241.93±42.29d 17.29±0.76d -105.74±20.14de

武农986Wunong986 285.49±2.49j -2.28±0.23bc 1.37±0.14b 259.43±26.48cd 17.99±0.87cd -132.14±17.01fg

百农207Bainong207 317.72±3.29f -3.80±0.31f 1.02±0.10d 215.37±20.59e 18.34±0.74cd -135.22±15.35fg

西农511Xinong511 392.94±2.92a -4.69±0.49g 1.03±0.06d 258.63±15.32cd 17.44±1.54d -89.69±20.73cd

西农805Xinong805 325.49±3.42de -4.60±0.19g 1.39±0.08b 271.49±17.65c 13.35±0.90f -51.75±9.16a

中麦578Zhongmai578 368.69±4.08b -2.70±0.12d 1.49±0.02b 350.85±10.60a 18.84±0.92bc -144.39±14.93g

新麦26Xinmai26 327.78±2.66d -2.30±0.05bc 1.41±0.02b 316.10±5.94b 18.59±1.00cd -119.83±11.52ef

新麦45Xinmai45 312.44±1.21g -2.01±0.07ab 1.66±0.05a 345.70±9.08a 18.51±0.85cd -130.60±16.45fg

平均值 AVG 322.38±32.19 -3.16±1.04 1.28±0.22 270.63±53.66 17.40±2.35 -109.55±32.50
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

极差 R 107.44 2.78 0.66 156.41 7.24 92.63

变异系数 CV/% 9.98 -33.00 17.20 19.83 13.53 -29.67
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表6 小麦煮熟面条的质量特性

Table6 Qualitycharacteristicsofboilednoodlesmadebywheatvarieties

品种
Variety

感官质量Sensoryquality

色泽评分
Colorscore

硬度评分
Hardness
score

粘性评分
Stickiness
score

弹性评分
Elasticity
score

总评分
Totalscore

煮制特性 Boiledcharacteristics

煮制吸水率
Boiledwater
absorption/%

干物质损失率
Drymatter
lossrate/%

煮制膨胀率
Boiled
expansion
rate/%

西农822
Xinong822 13.3±2.28de 15.1±0.74def 11.8±0.45bc 19.4±0.42bcd 75.1±3.13e 95.71±1.79a 5.99±0.25b 168.52±2.54bc

西农20
Xinong20 14.4±1.34cd 16.4±1.08ab 12.2±0.45abc21.2±1.48a 80.2±2.56ab 85.95±1.98bcd 5.63±0.09cd 157.77±2.08de

小偃22
Xiaoyan22 15.3±0.97bcd 15.3±0.84cdef 11.5±0.50c 18.8±0.84cd 76.8±1.75cde 90.98±4.99ab 5.52±0.18de 169.59±1.68de

伟隆169
Weilong169 14.9±0.22cd 16.2±0.84abc 12.0±1.00abc20.5±0.50ab 79.7±1.92bc 90.42±4.61ab 5.86±0.27bc 165.41±2cde

西农979
Xinong979 12.0±2.55e 14.9±0.74ef 12.3±0.45abc20.4±0.65ab 75.6±2.68de 88.53±2.23bc 5.95±0.17b 162.24±5.2bcd

武农986
Wunong986 12.3±2.91e 16.0±0.71abcd12.5±0.50ab 21.4±1.19a 78.1±3.03bcd 82.40±2.84cd 5.98±0.07b 158.21±4.92bcd

百农207
Bainong207 15.6±0.42abc 15.3±0.45cdef 12.2±0.45abc20.7±0.45ab 79.7±1.40bc 90.96±3.18ab 5.53±0.18de 162.54±5.95de

西农511
Xinong511 17.4±0.55a 16.6±0.65a 12.6±0.89ab 20.2±0.84abc 82.9±1.29a 87.28±5.9bc 6.61±0.15a 170.88±4.74a

西农805
Xinong805 17.0±0.00ab 14.6±0.55f 11.8±0.45bc 18.3±1.92d 77.5±1.80bcde91.42±2.12ab 5.32±0.08e 173.58±5.76e

中麦578
Zhongmai578 15.1±0.42bcd 15.7±0.45abcde12.8±0.45a 20.4±0.55ab 80.2±0.76ab 88.09±6.45bc 4.99±0.07f 161.11±4.04e

新麦26
Xinmai26 14.6±0.55cd 15.6±0.55bcdef12.1±0.22abc20.2±0.57abc 77.9±0.82bcde79.83±1.06d 6.43±0.02a 183.75±10.86ab

新麦45
Xinmai45 15.2±0.67bcd 15.3±0.45cdef 12.2±0.27abc20.4±1.52ab 78.6±2.10bc 85.64±1.52bcd 5.94±0.18b 177.93±9.23bcde

平均值
AVG 14.76±1.63 15.58±0.62 12.17±0.37 20.16±0.91 78.53±2.18 88.1±4.30 5.81±0.45 167.63±8.01

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

极差 R 5.40 2.00 1.30 3.10 7.80 15.88 1.60 25.98

变异系数
CV/% 11.05 3.95 3.00 4.51 2.78 4.88 7.77 4.78

  *:P<0.05.

图1 小麦粉质量特性与面条水分状态的相关性

Fig.1 Relationshipbetweenwheatflourqualitycharacteristicsandwaterstateofnoodles
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  a:水分弛豫时间(T2)与面条质构特性的关系;b:水分比例(A2)与面条质构特性的关系;c:水分弛豫时间(T2)与面条感官质量和煮

制特性的关系;d:水分比例(A2)与面条感官质量和煮制特性的关系。*:P<0.05。

a:Relationshipbetweenwaterrelaxationtime(T2)andtexturecharacteristicsofnoodles;b:Relationshipbetweenwaterratio(A2)

andtexturecharacteristicsofnoodles;c:Relationshipbetweenwaterrelaxationtime(T2)andnoodlesensoryqualityandcookingcharac-

teristics;d:Relationshipbetweenwaterratio(A2)andnoodlesensoryqualityandcookingcharacteristics.*:P<0.05.

图2 水分状态与面条质量特性的关系

Fig.2 Relationshipbetweenwaterstateandnoodlequalitycharacteristics

3 讨论

3.1 小麦面条水分状态与小麦粉质量特性关系

本研究中,随着面筋指数和面团流变特性参

数(拉伸能量、拉伸阻力、最大拉伸阻力)的增加,
生鲜面条的自由水与其他固形物之间的相互作用

显著减弱;随着小麦粉黏度(峰值黏度和最终黏

度)的增加,煮熟面条的自由水与其他固形物之间

的相互作用显著增强。随着吸水率的增加,生鲜

面条的强结合水占比显著增加,弱结合水的占比

显著降低;随着小麦粉黏度(谷值黏度和回升值)
的增加,强结合水占比显著降低,弱结合水占比显

著增加;随着面团流变特性参数(拉伸能量、拉伸

阻力、最大拉伸阻力)的增加,生鲜面条的自由水

占比显著降低;随着破损淀粉含量的增加,熟制面

条的结合水占比显著增加,自由水占比显著降低。
由此说明水分状态可以较好的反映面团流变特

性,这与Sun等[16]研究结果一致。
面制品的水分状态受 面 粉 组 分 的 水 合 作

用[3,10]和微观结构中水分迁移能力[17]的影响。
面团系统中,与淀粉相关的水含量高于面筋相关

的水含量[18],且淀粉的水结合能力更强[3,19]。蛋

白质、碳水化合物等亲水性材料具有氢键位点,可
用于与水分子形成氢键,氢键是维持面团结构完

整性和限制水分迁移率的主要因素[1,20]。这可能

是小麦粉理化特性对面条水分状态产生影响的原

因。在糊化过程中,淀粉颗粒膨胀裂解,直链淀粉

和支链淀粉在水中完全伸展扩散,淀粉糊黏度达

到谷值,随后冷却回升达到最终黏度[21]。Hong
等[10]试验证明,随着支链淀粉添加量的增加,冷
藏生鲜面条中三种水的结合强度(T21、T22、T23)
降低。且面团中的淀粉可以通过与面筋竞争水合

来调节面筋形成某些构象[22]。这些研究表明小

麦粉的黏度特性对面条的水分状态有较大影响,
本研究结果与其一致。

3.2 小麦面条水分状态与其质量特性关系

本研究表明,随着生鲜面条的自由水结合强

度的增加,质构黏度显著降低,断裂长度显著增

加,煮制吸水率显著降低;随着熟制面条的强结合

水结合强度的增加,干物质损失率显著降低;随着

熟制面条弱结合水结合强度的增加,感官弹性评

分显著降低;随着熟制面条自由水结合强度的增

加,质构弹性和咀嚼性显著降低。随着生鲜面条

自由水占比的增加,质构黏度显著增加,断裂力显
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著降低,感官弹性评分显著降低;随着煮熟面条结

合水占比的增加,干物质损失率显著增加。以上

结果说明水分状态可以预测面条的质地特性,与

Engelsen等[14]研究结果一致。其也可以反映其

质量特性,与Li等[1]研究结果一致。
生鲜和煮熟面条的水分状态与面条质量特性

的相关性有所不同。可能是由于煮制会改变小麦

粉面筋的二级结构,促进了游离-SH 转化为二

硫键,并诱导了更多的蛋白质共价交联[22-23],导致

面条组分的理化特性和空间结构改变。且面团中

的淀粉可以通过与面筋竞争水合来调节面筋形成

某些构象[22]。煮制过程中,蛋白质网络的凝固与

淀粉颗粒的糊化存在物理竞争关系,强度高的面

筋网络将包裹淀粉颗粒形成连续网络结构,低强

度的面筋网络则被膨胀的淀粉颗粒破坏,形成离

散团块,无法形成连续的框架结构[24]。

3.3 水分状态对面条专用小麦品种鉴定和选育

的意义

中国在小麦育种方面取得了显著的成就,但
随着人们对食品质量需求的提高,面制品消费的

专用化还无法满足市场消费需求[25]。专用小麦

国产供应量不足[26]。在优质小麦品种选育方面,
主要依靠分子标记辅助优异基因检测,及测定小

麦品系的品质指标作为选择手段。但常规品质检

测方法所需仪器设备较多,用样量较大,无法对早

代品系进行选择。而低场核磁共振仪的水分状态

参数与面条质量特性紧密相关,与小麦粉质量特

性也有较高相关性,且用样量相对更少,检测更便

捷。低场核磁共振的水分状态参数可用于优质小

麦品种的选育和鉴定、面条专用粉生产、质量控

制,但其具体方法还有待进一步研究。

4 结论

不同小麦品种制作的面条水分状态存在显著

差异(P<0.05)。面条的水分状态与小麦粉理化

特性参数(降落数值和面筋指数等)、团流变特性

参数(拉伸能量、拉伸阻力、最大拉伸阻力等)和黏

度特性参数(峰值黏度和最终黏度等)均显著相关

(P<0.05);与面条质构特性参数(质构粘性、质
构弹性、咀嚼性、断裂力、断裂距离等)显著相关、
感官弹性评分和干物质损失率等面条关键质量指

标显著相关。低场核磁共振仪的水分状态参数可

以较好的反映面条的质量特性,对专用粉开发、小
麦品种的鉴定和选育具有重要参考价值。
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