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摘要!为研究不同和面方式'真空&普通和手工(以及不同揉

面方式'机器揉面&手工揉面和不揉面(对冷冻熟面蒸煮和质

构特性的影响$采用低场核磁技术分析加工方法对面条中水

分状态的影响$并通过高效液相色谱图分析面条内部蛋白质

的变化#结果显示)采用真空和面的冷冻熟面质构性质和蒸

煮特性最好$深层次结合水比例高$

/;/

'十二烷基硫酸钠(

蛋白可提取率低$说明真空和面可以促进面筋蛋白的交联$

使面筋形成更加充分均匀$与水分的结合更加紧密*揉面过

程尤其是手工揉面可以使冷冻熟面的蒸煮特性和质构性质

提高$使深层次结合水含量升高$

/;/

蛋白可提取率降低$说

明揉面可以促进面筋蛋白与水的结合$使面筋蛋白形成更加

充分#

关键词!冷冻熟面*质构特性*水分分布*微观结构*

/;/

蛋白

可提取率
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面条是中国的传统主食之一!有着
<$$$

年的演变与发

展历程!一直以来都深受人们的喜爱/

"

0

"冷冻熟面最早是由

日本在
"O%#

年研制开发的!

"O%E

年正式投入商业生产/

#

0

!此

后!凭借着营养健康#食用方便的特点!越来越受人们欢迎"

冷冻熟面通过低温冻结和保藏可以较好地保留新鲜面条的

口感!同时其保质期长!不用添加任何食品添加剂就可以保

藏
"

年/

!

0

"

但是冷冻熟面也存在着自身的缺点!其中最显著的是复

热后的冷冻熟面的口感差于新鲜面条的"一直以来!国内外

研究者也都在试图采用各种方法维持新鲜面条的口感!并且

减小冻结过程中品质的降低"研究主要集中在面粉#生产工

艺和添加剂方面!对生产工艺中研究较多的有加水量#加盐

量#熟化时间#蒸煮方式和速冻方式!而对和面和揉面工艺的

研究相对较少"和面工艺要求面絮吸水适当均匀!面筋扩展

适宜!对后续工序和产品的品质有着重要影响/

<

0

"揉面加工

是中国手工面条的重要加工步骤!现代工业化生产中也开始

对面团进行仿手工揉制"本研究主要针对不同和面及揉面

方式对冷冻熟面的品质影响进行对比!并且对其产生差异的

内在机理进行探究"

"

!

材料与方法
")"

!

材料与试剂

香雪面粉(水分含量
"<)EED

!灰分含量
$)<$D

!蛋白质

含量
"$)O!D

!中粮集团有限公司-

浓硫酸#硼酸#氢氧化钠#碳酸钠#磷酸氢二钠#磷酸二氢

1#



钠#二硫苏糖醇#氯化钠(分析纯!国药集团化学试剂有限

公司-

十二烷基硫酸钠(分析纯!美国西格玛奥德里奇公司"

")#

!

仪器与设备

真空和面机(

KeNh9E

型!南京市扬子粮油食品机械有

限公司-

自动连续压面机(

MN9#<"

型!阳政机械有限公司-

面条机(

/P9#<$

型!成都索拉泰克精密机械有限公司-

医用低温箱*温度范围(

]<$

!

]#$ c

+(

@;.9dE<"#

型!三洋电机株式会社-

物性分析仪(

0a)Y0

W

(J5

型!英国
/68C(7@4>3'5

B

567L

公司-

电子分析天平(

I09#E/

型!赛多利斯科学仪器*北京+有

限公司-

低场核磁共振分析仪(

@75'@=#!9$F$&9-

型!苏州纽迈

分析仪器股份有限公司-

高效液相色谱仪(

A,9#$a0

型!日本岛津公司"

")!

!

方法

")!)"

!

冷冻熟面的制备工艺

面粉
U<FD

去离子水
U")ED

盐
'

和面'真空&普通或手

工和面(

'

静置熟化
!$L4:

'

连续揉面'机器揉面或手工揉

面(

'

压片切条
'

煮制
!L4:

'

冷却
"L4:

'

沥水
"L4:

'

]<$c

冻结
F$L4:

'

]"1c

冷藏,

E

-

真空和面参数为(真空度
]$)$1@̀ 8

!高速搅拌
"#$5

!

低速搅拌
!$$5

-普通和面参数为(高速搅拌
"#$5

!低速搅拌

!$$5

-手工和面是由经过专业培训的人员完成!并且控制和

面时间在
<#$5

左右"

")!)#

!

蒸煮特性的测定

*

"

+冷冻熟面蒸煮损失率的测定(参照
='LC'J65

等/

F

0

的方法并稍加改动!将约
#$

X

新鲜面条按照
")!)"

描述的方

法制作成冷冻熟面!测量时将冷冻熟面复热
F$5

!用滤网捞

出并用冷水淋洗
"L4:

!收集面汤和淋洗水!冷却至常温后!

转移到
E$$ LA

的容量瓶中定容"量取
E$ LA

面汤于

#E$LA

已恒重的烧杯中!在红外炉上蒸发掉大部分水分后!

将烧杯转移到
"$Ec

烘箱中烘至恒重"冷冻熟面的蒸煮损

失率按式*

"

+计算(

C

"

N

"$

P

F

#

O

F

"

F

$

P

"$$D

! *

"

+

式中(

C

"

,,,蒸煮损失率!

D

-

T

$

,,,煮前生面条的质量!

X

-

T

"

,,,煮前恒重的烧杯质量!

X

-

T

#

,,,煮后恒重的含有干物质的烧杯质量!

X

"

*

#

+吸水率的测定(参照
='LC'J65

等/

F

0的方法并稍加

改动!将约
#$

X

新鲜面条按照
")!)"

描述的方法制作成冷冻

熟面!测量时将冷冻熟面复热
F$5

!用滤网捞出并用冷水淋

洗
"L4:

!将捞出的冷冻熟面用滤纸吸干面条表面水分并称

重!冷冻熟面的吸水率按式*

#

+计算(

C

#

N

F

!

O

F

$

F

$

P

"$$D

! *

#

+

式中(

C

#

,,,吸水率!

D

-

T

$

,,,煮前生面条的质量!

X

-

T

!

,,,煮后面条的质量!

X

"

")!)!

!

质构特性的测定
!

通过物性分析仪测定冷冻熟面的

质构特性!根据
K8:

等/

%

0的方法!将冷冻熟面复热
F$5

后捞

出!冷水淋洗!用滤纸将面条表面水分吸干!用保鲜膜覆盖并

在
"EL4:

内完成测量"使用前对仪器进行质量校准和高度

校准"全质构测定(采用
K;̀

.

.̀/

型号探头!测试前#中#

后速度均为
$)1LL

.

5

!校准距离
"ELL

!压缩比为
%$D

!时

间间隔为
#5

-拉伸测定(采用
a

.

/̀ =

型号探头!测试前#中#

后速度分别为
#

!

#

!

"$LL

.

5

!校准距离为
<$LL

!拉伸距离

为
O$LL

!触发力为
E

X

"每个样品至少测试
"$

次!取平

均值"

")!)<

!

面条的水分状态的测定
!

根据文献/

1

0的方法!称取

*

"$)$$l$)$"

+

X

新鲜面条!用生料带包裹好以防止测试过程

中水分挥发!将样品轻轻放置于直径为
#ELL

的测试管中!

并置于低场核磁共振测试腔体中进行测试"测试程序为多

层
]

回波*

,̀ @Q

+序列参数设置(回波时间
$)!$$L5

!采样

间隔时间
!$$$L5

!放大倍数
"

!回波个数
<$$$

!累加次数

#

!利用仪器自带的程序
0#9-:+[46Q7:738(

对数据进行
"$$

万倍拟合反演得到
M

#

弛豫图谱"

")!)E

!

高效液相色谱
!

参考
e8

X

:73

等/

O

0的方法修改如下!

将生面条冷冻干燥后磨粉!准确称量约含有
")$$$L

X

蛋白

的面条粉溶解于
()$$$ LA

的
$)$E L'(

.

A

磷酸盐缓冲液

*

W

K%)$

!含有
#

X

.

"$$LA/;/

+中!为使蛋白充分溶解在震

荡器上涡流
"$L4:

!于
1$$$3

.

L4:

离心
EL4:

!取上清液过

$)<E

#

L

膜后!取
"$$

#

A

样品进样"选用
05H

X

7(Q<$$$9

/eYA

色谱柱!其尺寸为
%)1LL_!$$LL

!流动相为含有

#

X

.

"$$LA/;/

的
W

K%)$

磷酸盐缓冲液"色谱仪运行参

数(洗脱流速为
$)%LA

.

L4:

!柱温为
#1c

!采用紫外检测器

于
#"<:L

波长处检测"此外!还原条件下总的面筋蛋白提

取是通过在样品溶解液*

")$LA

+中加入
$)"

X

的还原剂二硫

苏糖醇*

;00

+来打断二硫键"每个样品测试
!

次"面筋蛋

白
/;/

可提取率*

/;/Z̀

+是指样品面筋蛋白的洗脱曲线面

积与还原条件下样品面筋蛋白的洗脱曲线面积的比值/

"$

0

"

")!)F

!

数据统计与分析
!

所得数据均来自
!

次以上独立试

验结果的平均值!数据表示为平均值
l

标准方差-利用
ZV>7(

#$$%

对数据进行统计分析-采用
/̀ //"F)$

软件对数据进行

相关性分析和主成分分析!并选取
;J:>8:

分析!在
`

(

$)$E

检验水平上对数据进行显著性分析-采用
3̂4

X

4:1)E

对数据

进行绘图"

#

!

结果与分析

#)"

!

对冷冻熟面蒸煮特性的影响

面条的蒸煮特性是反应面条品质的重要指标!其中吸

水率反应面条在煮制过程中的膨胀程度!过高的吸水率使

O#

基础研究
!

#$"%

年第
""

期



面条口感松软且黏性增加"煮制过程中!面条中的直链淀

粉和可溶性蛋白会融入到水中!因而煮面水会变得浑浊黏

稠/

""

0

!煮汤中干物质的总含量可表示为蒸煮损失"不同和

面揉面方式所制得的冷冻熟面的吸水率和蒸煮损失见

图
"

!对比不同和面方式可得!采用真空和面的冷冻熟面具

有较小的吸水率和蒸煮损失!而采用普通和面的吸水率和

蒸煮损失都较大!手工和面居中"对比不同揉面方式可知!

不揉面的冷冻熟面具有较大的吸水率和蒸煮损失!采用机

器揉面的吸水率和蒸煮损失都变小!但变化幅度较小!采用

手工揉面的吸水率和蒸煮损失都显著减小!表明揉面的过

程可以使面条中的蛋白质网络更加均匀致密!从而将淀粉

紧紧包裹其中!减小了淀粉颗粒的吸水膨胀!使吸水率降

低!并且淀粉颗粒也不容易从网络结构中脱落!从而使蒸煮

损失降低"

不同字母表示有显著性差异*

`

(

$)$E

+

图
"

!

和面及揉面方式对冷冻熟面蒸煮特性的影响

.4

X

J37"

!

,''H4:

XW
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W
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B
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X
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X
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对冷冻熟面质构特性的影响

质构性质是消费者最关心的产品主要品质之一/

"#

0

!本

研究采用了全质构和拉伸
#

种方法来评价冷冻熟面品质"

全质构分析可以很好地反映面条的硬度#黏附性#弹性#咀嚼

性等品质-拉伸试验可以很好地反映面条的抗拉伸能力和弹

性!拉伸距离和拉断力具有相同的趋势!因此只选取了拉断

力这一指标进行分析"

由表
"

可以看出!和面揉面方式对冷冻熟面的质构性质

具有显著影响"从硬度来看!真空和面比普通和面和手工和

面的硬度要大!普通和面的硬度较小!而手工和面的硬度居

中"手工揉面与机器揉面和不揉面相比!冷冻熟面的硬度显

著增加!不经揉面的硬度最小"不同和面及揉面方式对冻熟

面黏附性也有一定的影响!采用真空和面的冷冻熟面黏附性

最小!这与其致密的网络结构和较小的吸水率有关"手工和

面的面条黏附性最大!这与它适中的吸水率有关-普通和面

居中"而揉面过程会使面条的黏附性增大!手工揉面比机器

揉面的效果更为显著"咀嚼性遵循同样的规律"从拉断距

离来看!真空和面使面条的拉断力增大!采用普通和面方式

的拉断力最小!手工和面居中"揉面过程使面条的拉断力增

加!手工揉面的效果比机器揉面效果更好"

!!

以上结果表明真空和面时面粉和水处于真空状态下会

使面粉和水分接触更加均匀!从而使面团结构更加致密!面

筋形成更加充分均匀"另外真空状态下气体较少!面团内部

气孔分布少会使蛋白质网络更加均匀致密!从而使面条的硬

度和抗拉伸强度增大"手工和面时对面团进行揉搓!相对于

简单的搅拌来说!手工和面形成的面团更加均匀连续"而普

通和面方式只是简单的将面粉和水混合!形成的面筋网络连

续性较差"通过质构分析也可以看出手工和面的冷冻熟面

在硬度和拉断力上适中!但是黏附性较大!可能是手工面条

不同于机器面条的显著特点!也是手工面条独特口感的具体

体现"而揉面工艺尤其是手工揉面时会对面团有一个揉

搓力!可以使面条内部的网络结构更加均匀连续!使面条的

表
"

!

和面及揉面方式对冷冻熟面质构特性的影响g

08C(7"

!

07V6J37

W

3'

W

736475'[[3'T7:>''H7?:''?(7L8?7C

B

?4[[737:6L4V4:

X

8:?H:78?4:

X

L762'?

处理方式 硬度.
X

黏附性.
X

弹性 咀嚼性.
X

拉断力.
X

普通不揉
#"OF)E#lF%)EE

[

%<)$$lE)##

[

$)1$l$)$"

C

"##O)#<l!1)$1

7

"#)#1l$)1O

7

普通机揉
#F$<)EOlF%)1!

7

"#!)%%l1)"$

?

$)1$l$)$"

C

"<E1)OEl!%)O1

?

"E)F#l$)F%

?

普通手揉
#1%#)"FlOF)%%

?

"!%)%$l%)##

>

$)1"l$)$#

C

"F$!)"1lE<)"O

>

"F)O!l$)EO

8C

手工不揉
#FEE)$Fl%<)"O

7

1%)"FlO)#"

7

$)1"l$)$#

C

"<1F)"!l<")EE

?

"F)$%l$)%"

C>

手工机揉
#1FO)1$l<!)O"

?

"<1)%%l1)"$

C

$)1$l$)$"

C

"F$F)%"l#<)EO

>

"F)EEl$)#1

C>

手工手揉
#O%1)1Fl%E)%F

C>

"EO)%El1)%%

8

$)1#l$)$"

8C

"FF%)F%l<#)<!

8C>

"F)O<l$)<!

8C

真空不揉
#O$<)%"lF!)EF

>?

%$)<"lE)1%

[

$)1<l$)$"

8

"F#F)1#l!E)EO

C>

"E)%#l$)11

>?

真空机揉
!$$")"<l<")$$

C

"!$)OFl<)E!

>?

$)1<l$)$#

8

"F1$)O#l##)OF

8C

"F)1#l$)!E

8C

真空手揉
!$1O)EEl!1)O%

8

"<O)EElE)"O

C

$)1!l$)$#

8C

"%#O)!1l#")1#

8

"%)E<l$)!O

8
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g
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`

(
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硬度增强!也会改变其吸水率!从而使面条的黏连性增大!抗

拉伸强度增大"

#)!

!

对面条水分分布的影响

横向弛豫时间
M

#

常用来表征面团#面条等食品在加工

或贮藏过程中水分结合状态的改变"

M

#

值越小!说明水分

结合能力越强!反之说明水分更易流动"由图
#

可以看出!

面团的弛豫时间分为
!

个峰!表面面团中主要存在
!

种状态

的水(第
"

个峰代表深层结合水!用
M

#"

来表示!表示与蛋白

和淀粉紧密结合的水!很难流动!分子自由度最小-第
#

个峰

代表弱结合水!用
M

##

表示!此部分水多处于面条网络结构和

大分子物质周围!有一定的流动性!面团中该部分水分的含

图
#

!

新鲜面条的弛豫时间

.4

X

J37#

!

,28:

X

754:G8673>'L

W

':7:65

量最高!约占
1$D

-第
!

个峰代表自由水!用
M

#!

表示!这部

分水非常容易流动!自由度最高"

!!

由表
#

中可以看到!不同和面及揉面方式的面团中的

M

#"

#

M

##

#

M

#!

以及它们所占总体水分的百分比
6

#"

#

6

##

#

6

#!

"从
M

#!

来看!不同和面方式之间存在差异!真空和面的

弛豫时间最短!其次是手工和面!普通和面的弛豫时间最长!

表明真空和面可以使面团内部的水分与其他物质结合紧密

从而很难流动-而揉面的过程可以使
M

#!

略微变小!但效果不

明显"

M

#"

与
M

##

的变化规律不明显"从
6

#"

来看!不同和面

揉面方式之间存在显著差异!真空和面的
6

#"

最大!其次是

手工和面!普通和面最小!表明真空和面可以使面团内部深

层次结合水的比例增大-而揉面的过程可以使
6

#"

变大!其

中手工揉面的效果要好于机器揉面"从
6

##

来看!不同和面

揉面方式之间也存在显著差异!真空和面的
6

##

最小!其次

是手工和面!普通和面最大!表明真空和面可以使面团内部

一部分的弱结合水转变为紧密结合水-而揉面的过程可以使

6

##

变小!其中手工揉面的效果要好于机器揉面"而
6

#!

无

显著性变化!与刘锐等/

"!

0的研究结果基本一致"与蒸煮和

质构的试验结果一致!表明真空和面和揉面的过程可以使面

团中的蛋白质网络结构更加均匀致密!与水分的结合状态也

更加紧密!从而使面团中的水分自由度降低!使冷冻熟面的

最终品质得到提升"

表
#

!

和面及揉面方式对面条水分分布的影响g

08C(7#

!

,28:

X

754:G8673>'L

W

':7:6'[?4[[737:6L4V4:

X

8:?H:78?4:

X

L762'?

处理方式
M

#"

.

L5 M

##

.

L5 M

#!

.

L5 6

#"

.

D 6

##

.

D 6

#!

.

D

普通不揉
")<"l$)$!

8

"")%Ol$)"$

8

"%<)%El$)#F

8

"F)1<l$)$$

X

1!)$Ol$)#"

8

$)$%l$)$"

8

普通机揉
")<"l$)$#

8

"")O!l$)"%

8

"EO)E1l#)$F

C

"%)$%l$)#"

[

X

1#)1Fl$)!!

8C

$)$%l$)$"

8

普通手揉
")<"l$)$"

8

"#)!!l$)$$

8

"E")OOlE)$#

>

"%)#1l$)"#

7[

1#)FFl$)$!

8C>

$)$Fl$)$$

8

手工不揉
")<$l$)$E

8

"#)!!l$)#!

8

"EO)E1l!)!O

C

"%)<1l$)#$

?7

1#)<<l$)##

C>?

$)$1l$)$#

8

手工机揉
")<$l$)$!

8

"#)!!l$)$!

8

"E#)E1lE)$E

>?

"%)%Fl$)!"

>?

1#)"%l$)!O
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8

手工手揉
")<"l$)$!
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"#)!!l$)$<

8

"<O)E1l#)%$

>

"%)O1l$)#!

>

1")OEl$)#F

?

$)$%l$)$"

8

真空不揉
")<$l$)$<

8

"#)!!l$)<#

8

"E")OOl#)$!

>

"1)E!l$)!"

C

1")<$l$)<E

7

$)$%l$)$"

8

真空机揉
")<"l$)$"

8

"#)!!l$)$$

8

"<E)%%l$)F$

?7

"1)11l$)"!

8C

1")$El$)#$

7[

$)$%l$)$$

8

真空手揉
")<$l$)$<

8

"#)!!l$)EE

8

"<#)$Ol$)$$

7

"O)"El$)##

8

1$)E%l$)!#

[
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8
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!

对高效液相色谱结果的影响

体积排阻色谱!是一种依据分子体积大小进行分离的色

谱技术!可对蛋白质的分子量分布进行表征"通常!当蛋白

质发生交联后!峰面积会相应地变小!

/;/

可提取蛋白含量

减小!不可提取蛋白含量增加/

"<

0

!因此!该方法能较好地反

映蛋白聚合行为"本研究采用
/Z9K̀ A,

检测不同和面和揉

面方式对冷冻熟面的
/;/

可提取蛋白的影响!所得高效液相

色谱图见图
!

"参考
A8

X

384:

等/

"$

0的方法!图
!

中保留时间

在
%)!O

!

"")1#L4:

的洗脱曲线代表
/;/

提取的麦谷蛋白!

"")1#

!

"F)1#L4:

的洗脱曲线为
/;/

提取的麦醇溶蛋白!而

"F)1#

!

"1)11L4:

的洗脱曲线为
/;/

提取的清蛋白和球

蛋白"

图
!

!

不同和面及揉面方式新鲜面条的高效液相色谱图

.4

X

J37!

!

/Z9K̀ A,

W

3'[4(75'[?4[[737:6L4V4:

X

8:?

H:78?4:

X

L762'?[3752:''?(7
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!!

由图
!

可以看出!不同和面及揉面方式冷冻熟面的高效

液相图的峰型和出峰时间保持一致!表明在和面及揉面的过

程中蛋白质的种类并没有发生变化!而峰面积发生了变化!

其中真空和面的麦谷蛋白和麦醇溶蛋白含量较小-相比与不

揉面的样品!揉面的峰面积也较小!且手工揉面小于机器揉

面"进一步说明了真空和面的过程中面筋蛋白的交联效果

要优于普通和面及手工和面-揉面的过程中尤其是手工揉面

可以促进蛋白质的交联!使面条中的蛋白质网络结构更加均

匀致密"

由表
!

还可以看出!不同和面及揉面方式面条的
/;/Z̀

*

/;/

可提取率+之间存在显著差异"从不同和面方式来看!

真空和面的
/;/Z̀

最低!其次是手工和面!普通和面的最

高!说明真空和面可以促进蛋白的聚合!从而使其在
/;/

中

的溶解度变低-从不同揉面方式来看!手工揉面的
/;/Z̀

最

低!其次是机器揉面!不揉面的最高!也进一步说明了揉面过

程尤其是手工揉面可以促进蛋白的聚合"

表
!

!

不同和面及揉面方式下新鲜面条的面筋蛋白
/;/Z̀

08C(7!

!

/;/7V638>68C4(46

B

'[?4[[737:6L4V4:

X

8:?

H:78?4:

X

L762'?[3752:''?(7

处理方式
/;/Z̀

.

D

处理方式
/;/Z̀

.

D

普通不揉
$)1E%l$)$"#

? 手工手揉
$)1!%l$)$"E

C>?

普通机揉
$)1<Ol$)$"#

>? 真空不揉
$)1#Ol$)$"F

8C>

普通手揉
$)1<"l$)$"!

C>? 真空机揉
$)1"1l$)$""

8C

手工不揉
$)1<!l$)$""

>? 真空手揉
$)1"$l$)$"%

8

手工机揉
$)1<"l$)$#$

>?

!

g

!

同列不同字母表示有显著性差异*

`

(

$)$E

+"

!

!

结论
真空和面的过程会使冷冻熟面内部蛋白质结构更加连

续均匀!使面条的硬度和弹性增大!且吸水率和蒸煮损失减

小!从而使冷冻熟面的口感较好"而手工和面的硬度和弹性

较真空和面小!但是其适中的硬度和弹性!较大的黏性以及

其适中的吸水率使其最终的品质也受到了一些人的喜爱-采

用普通和面方式的冷冻熟面品质较差"由此可见!真空和面

及手工和面较普通和面具有很大的优势!且真空和面及手工

和面各具特色!在工业生产中可针对不同的消费者需求采用

适当的和面方式"揉面加工尤其是手工揉面可以使冷冻熟

面品质提高!如硬度#弹性#拉断力等变大!同时吸水率和蒸

煮损失会变小!现代化工业生产中!在仿手工揉面加工方面

应用及研究较少!可加强对仿手工揉面的应用及研究!进一

步改善面条的品质"
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期 邵丽芳等(和面及揉面方式对冷冻熟面品质的影响
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