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超微绿茶粉对面条品质特性的影响及

绿茶面条配方优化
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摘要!目的!开发一种超微粉化绿茶生鲜面条$方法!综

合分析添加超微绿茶粉对面条的质构特性#水分迁移情

况#感官风味的影响!并通过响应面设计优化超微绿茶面

条配方$结果!添加
!O

#

3O

的超微绿茶粉可改善面条

的硬度#咀嚼性#拉断力等质构特性和感官特性%超微绿

茶粉面条的最佳配方为
34"O

超微绿茶粉添加量#

#4*O

氯

化钠添加量#

"4!O

海藻酸钠添加量和
7$4"O

加水量!该条

件下绿茶面条咀嚼性为
"47J*$U

$结论!利用超微绿茶

粉可研制出高端健康的高膳食纤维绿茶面条$

关键词!超微化%绿茶%面条%配方%品质特性
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绿茶属于非发酵茶类$较好地保留了茶鲜叶中的大部

分天然物质$化学成分多达
J""

余种$其中维生素+嘌呤生

物碱类+酚类及其衍生物+蛋白质+矿物质和多糖是其主要

的功能性成分)

#

*

%多项研究)

!K3

*表明$绿茶具有抗氧化+抗

菌+抗癌等多种药理功能%面条是亚洲国家最重要的传统

主食之一$其生产和食用历史已有
3"""

多年)

J

*

%近几十

年来中国国内面条的产量激增$但是高端面条发展缓慢$

使得国内面条产业进入高产低质的瓶颈阶段%绿茶的色

泽鲜绿并富含膳食纤维$常被作为食品添加剂用于给食品

增色以及改善食品营养结构)

(

*

%研究)

)

*表明$绿茶及绿茶

提取物能赋予面条鲜艳的色泽+提高面条的营养成分%茶

提取物中富含的多酚类物质$使得面条具有一定的抗菌+

)'!
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抗氧化性$可延长面条保质期)

$

*

%但绿茶及提取物成本相

对较高$且易发生氧化而改变茶提取物的色泽和风味)

(

*

%

超微粉碎技术作为一项新兴技术$有利于食品资源的充分

利用$赋予产品细腻口感$增强天然植物有效成分!特别是

高纤维和高硬度食物#$提高其在动物体内的吸收和生物

利用率)

*K#"

*

%以低值绿茶为原料$通过超微粉碎技术可保

留绿茶全成分)

##

*

$实现对绿茶的食用从-饮茶.向-吃茶.转

变%目前$已有研究)

#!K#3

*将超微绿茶粉添加到面粉中生

产绿茶面条$具有良好的色泽与感官品质$然而报道中对

绿茶面条的品质评价多采用感官评定$而较缺少超微绿茶

粉对面条咀嚼性+拉断力等质构特性影响的综合分析%研

究拟以前期制备的具备强抗氧化活性+高水溶性和分散稳

定性的超微绿茶粉)

##

*为原料$探究超微绿茶粉对面条的质

构特性和色泽风味的影响$优化超微绿茶面条制备工艺$

旨在为低值绿茶的全值化利用和富含功效成分高端面条

的研发提供思路%

#

!

材料与方法
#4#

!

材料与试剂

超微绿茶粉"福建隽永天香茶叶有限公司,

中筋面粉"市售,

海藻酸钠和氯化钠"分析纯$国药集团化学试剂有限

公司%

#4!

!

仪器与设备

质构仪"

ES4lEI0@<

型$英国
j:.G0=H/526j

B

<:=-<

公司,

低场 核 磁 共 振 仪"

UH8!",S9.0

B

<:

型$

!7 HTD

$

"4J(E

$上海纽迈电子科技有限公司,

和面机"

%H,T7"

型$上海研麦食品机械有限公司%

#47

!

试验方法

#474#

!

面条的制作工艺
!

超微绿茶粉按固液比
#w

7

!

>

'

-Z

#加入水调和成绿茶膏$取适量面粉+绿茶膏+氯

化钠+海藻酸钠和蒸馏水放入和面机中$以
#*"2

'

-/9

的

转速和面
#"-/9

$制成面团%将和均匀的面团用保鲜膜

包裹好$放入自封袋中于室温下熟化
3"-/9

%将熟化后

的面团于面条机上分别用
#

档!轨距
#4!--

#反复折叠压

片
(

次$

!

档!轨距
#4#--

#压片一次$

7

档!轨距
#4"--

#

压片一次$

3

档!轨距
"4*--

#压片两次%压成
"4*--

面

皮$将面皮切成
!--

宽的面条)

#J

*

%

#474!

!

超微绿茶粉添加对面条品质的影响
!

在水+氯化

钠和海藻酸钠添加量!质量分数#分别为
3"O

$

#O

$

"4"JO

基础上$研究超微绿茶粉添加量!质量分数分别为

"O

$

!O

$

3O

$

(O

$

$O

#对面条品质的影响%

#4747

!

面条吸水率测定
!

在搪瓷杯中加入约
!""-Z

水$

于电磁炉上煮至沸腾$加入
#J

根长度约
!"5-

的面条$

煮制
#"-/9

$测定面条蒸煮前后的重量$按式!

#

#计算面

条干物质吸水率%

!q

A

#

KA

"

L

!

#K[

"

#

A

"

L

!

#K[

"

#

L#""O

$ !

#

#

式中"

!

&&&吸水率$

O

,

A

"

&&&煮前面条的质量$

>

,

A

#

&&&煮后面条的质量$

>

,

[

"

&&&煮前面条含水量$

O

%

#4743

!

面条蒸煮损失率测定
!

在搪瓷杯中加入约

!""-Z

水$于电磁炉上煮至沸腾$加入
#J

根长度约

!"5-

的面条$煮制
#"-/9

%捞出面条$面汤在常温下冷

却后$定容至
J""-Z

%取
J"-Z

面汤于烧杯中$在电炉

上加热$重复此步骤
3

次%将烧杯内残留物烘干至恒重$

按式!

!

#计算面条的干物质损失率%

)q

!NJ3

A

"

K

!

#K[

"

#

L#""O

$ !

!

#

式中"

)

&&&蒸煮损失率$

O

,

3

&&&

!""-Z

面汤干重$

>

,

A

"

&&&煮前面条的质量$

>

,

[

"

&&&煮前面条含水量$

O

%

#474J

!

面条质构特性测定
!

将煮熟的面条过冰水冷却$

沥干后立即使用质构仪分别进行拉伸+剪切和
EIS

测

试$拉伸测试"

S

'

Zg]

探头$

E=9</69

模式$测前速率为

!--

'

<

$测试速率为
#--

'

<

$测试后速率为
#"--

'

<

$

距离为
#""--

$起始间距为
3J--

,剪切测试"轻型刀

片$

H=.<@2=&625=/9'6-

1

2=<</69

模式$测前速率为

!--

'

<

$测试速率为
"4$--

'

<

$测试后速率为
#"--

'

<

$

应变为
*"O

$触发力为
J

>

,

EIS

测试"

IJ"

探头$测前速

率为
! --

'

<

$测试速率为
"4$ --

'

<

$测试后速率为

#"--

'

<

$压缩率为
)JO

$触发力为
J

>

%

#474(

!

面条感官特性测定
!

挑选
#"

名经过培训的品评

员组成感官评定小组$对不同组别的面条进行感官评定%

采用
*

点喜好标度法对样品的生面色泽与熟制面条的色

泽+弹性+咀嚼性$风味和总体可接受度
(

项指标进行打

分$结果取平均值作为该样品的最终得分%

表
#

!

感官评定分值表

E.G0=#

!

E;=F.0@=6?<=9<62

B

=F.0@.:/69

分值
* $ ) ( J 3 7 ! #

评价 非常喜欢 很喜欢 一般喜欢 有点喜欢 无感 有点不喜欢 一般不喜欢 很不喜欢 非常不喜欢

*(!

开发应用
Q+W+ZPIH+UE R SIIZ8'SE8PU

总第
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#474)

!

面条水分分布测定
!

称取
!4J

>

样品放入口径

#$--

的核磁管中$并置于
UHV

探头中%通过
'IH\

序列测试横向弛豫时间
L

!

$扫描参数"

jX

为
!""MTD

$

V&Q

为
"4##"-<

$

EX

为
#"""4"""-<

$

V\#

为
!"4"AG

$

I*"

为
#$

"

<

$

I#$"

为
7(

"

<

$

EQ

为
3#3"*$

$

QV\#

为
7

$

QV

为
#

$

Uj

为
$

$

U+'T

为
!"""

%试验取
7

份平行$每

份平行测
7

次%

#474$

!

绿茶面条配方的单因素试验

!

#

#氯化钠添加量"固定超微绿茶粉+加水量和海藻

酸钠的质量分数分别为
3O

$

3"O

$

"4"JO

$研究氯化钠添

加量!质量分数分别为
"O

$

#O

$

!O

$

7O

$

3O

#对绿茶面

条的质构测定指标的影响%

!

!

#加水量"固定超微绿茶粉+氯化钠和海藻酸钠的

质量分数分别为
3O

$

#O

$

"4"JO

$研究加水量!质量分数

分别为
73O

$

7(O

$

7$O

$

3"O

$

3!O

#对绿茶面条的质构

测定指标的影响%

!

7

#海藻酸钠添加量"固定超微绿茶粉+加水量和氯

化钠的质量分数分别为
3O

$

3"O

$

#O

$研究海藻酸钠添

加量!质量分数分别为
"4"JO

$

"4"#O

$

"4#JO

$

"4!"O

$

"4!JO

#对绿茶面条的质构测定指标的影响%

#474*

!

绿茶面条配方的响应面优化试验
!

在单因素试验

基础上$利用
Q=</

>

9,+i

1

=2:$4"

软件$采用
]6i,]=;9M=9

试验设计$以面条咀嚼性为响应值对氯化钠添加量+海藻

酸钠添加量和加水量进行配方优化%

#43

!

统计分析

采用
jIjj#*4"

进行方差分析$显著性检验方法为

Q@95.9

$检测限为
"4"J

,采用
Q=</

>

9,+i

1

=2:$4"

进行响应

面试验设计和结果分析%

!

!

结果与讨论
!4#

!

超微绿茶粉添加对面条品质的影响

!4#4#

!

蒸煮特性
!

由图
#

可知$随着超微绿茶粉添加量

的增加$面条吸水率下降$同时蒸煮损失率上升$在绿茶

添加量为
3O

时$面条吸水率下降不明显$与未添加绿茶

面条的吸水率相比仅下降了
74JO

%继续添加超微绿茶

粉$面条吸水率大幅度下降%这可能是由于超微绿茶粉

中富含纤维素等物质$添加超微绿茶粉会弱化面条中的

面筋网络结构$同时纤维素也具有较强的吸水能力$因此

在绿茶添加量
$

3O

时$面条吸水率下降不明显%但随着

绿茶添加量的进一步增加$面条中的面筋网络结构更加

松散$面筋在数量上被稀释$造成面条吸水率大量下降%

造成面条蒸煮过程中包裹在面筋网络中的淀粉颗粒+绿

茶颗粒及其他物质更容易暴露并流失%

!4#4!

!

质构特性
!

由图
!

可知$面条的硬度和拉断力随

超微绿茶粉的添加而上升$黏度+胶着性+咀嚼性和剪切

力都随绿茶粉添加量的增加呈先升后降的趋势%这是因

图
#

!

超微绿茶粉添加对面条蒸煮特性的影响

&/

>
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!
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>
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图
!

!

超微绿茶粉添加对面条质构特性的影响

&/

>
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!
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>
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为随绿茶粉添加面团的流变学性质!形成时间和稳定时

间#会呈先上升后下降的趋势%在绿茶粉添加量
$

3O

时

绿茶面条的黏度+咀嚼性+胶着性随绿茶添加量增加而增

强$因为绿茶中含有
!"O

左右的蛋白质$其中约
$"O

为

谷蛋白$在面团搅拌过程中与面筋蛋白结合$同时绿茶中

的茶多酚+多糖等成分也能够与面筋蛋白结合$增大面筋

强度%当超微绿茶粉添加量超过
3O

后$绿茶与面筋结合

成分达到饱和$多余的成分反而会使面筋蛋白被稀释$致

使面筋网络结构变得松散%

!4#47

!

感官特性
!

超微绿茶粉添加量对面条感官风味的

影响结果如图
7

所示%风味方面$感官评定的分数随绿

茶添加量的增加呈先升后降的趋势$这是因为适量添加

超微绿茶粉可以增加面条中的茶香$改善面条风味$当绿

茶添加量为
(O

和
$O

时面条会产生苦涩味$不利于风味

的改善%色泽方面$加入超微绿茶粉后$评分下降$而且

生面的色泽分数下降得比熟面的更为明显%特别是当绿

茶添加量达到
$O

时$绿茶面条色泽让人难以接受%咀嚼

性和硬度方面的分数差异不大$其整体趋势与质构分析

的结果相近%此外$在生面的制作过程中$适当添加超微

绿茶粉能够一定程度地改善面条的口感%总体可接受

程度方面$未添加超微绿茶粉的面条分数最高$添加
3O

!(!

"
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图
7

!

绿茶面条的感官评定

&/

>

@2=7

!

j=9<62

B1

26

1

=2:/=<6?

>

2==9:=.966A0=<

绿茶的面条次之$且二者差异不大%

!4#43

!

超微绿茶粉添加对面条水分分布的影响
!

E

!#

表

示深层结合水$主要是与面筋蛋白紧密结合的水,

E

!!

表

示滞留水$流动性介于深层结合水和自由水之间$此部分

水结合于蛋白质+淀粉等大分子之间,

E

!7

表示自由水$流

动性最强%由图
3

可知$加入超微绿茶粉后绿茶中的亲

水成分与面筋蛋白互相争夺水分子致使面条中的水分重

新分布$随着绿茶成分的添加$

E

!#

先减少后增加$

E

!!

先增

加后减少$而
E

!#

逐渐上升%说明在争夺水分子的过程

中$绿茶粉与面筋蛋白弱化了强结合水与对方的结合能

力%因此在绿茶粉添加量为
!O

时$

E

!#

比重下降$

E

!!

比

图
3

!

绿茶添加对面条水分弛豫时间
L

!

影响

&/

>

@2=3

!

E;=/9?0@=95=6?

>

2==9:=.

1

6CA=269:;=2=0.i.:/69:/-=<L

!

6?966A0=<

重上升%当绿茶粉添加超过
3O

后$面筋网络结构被破

坏$与面筋蛋白结合的水分一部分被绿茶亲水成分结合

E

!!

转化成
E

!#

$另一部分转化为自由水$因此
E

!!

比重下

降$

E

!#

与
E

!7

升高%

!!

试验结果表明添加超微绿茶粉会提高面条的蒸煮损

失率$然而$添加
!O

#

3O

的绿茶粉可改善面条的质构特

性和感官特性$且绿茶成分的添加会促使面条中水分的

重新分布%结合质构特性与感官特性的试验结果确定绿

茶面条中超微绿茶粉的最佳添加量为
3O

%

!4!

!

绿茶面条配方的单因素试验

!4!4#

!

U.'0

添加对绿茶面条品质的影响
!

由图
J

可知$

随着
U.'0

添加量不断增大$绿茶面条的硬度+黏度+胶着

性+咀嚼性+最大拉断力和最大剪切力均呈先增大后减小

的趋势$在
U.'0

添加量为
!O

时测定结果最佳%

U.'0

主

要通过自身的离子强度影响面条中的水分分布$从而影

响面条的品质%当添加适量
U.'0

时$

U.'0

溶液通过自

身的渗透作用$加速面筋网络的形成$同时少量的盐离子

能够完善面筋网络$增大面筋强度$提高面团质量%当

U.'0

过量添加时$

U.'0

会阻碍面筋蛋白水化$使面筋蛋

白持水力下降$结构松散因此各项指标发生下降%综上$

选取
U.'0

添加量为
#O

$

!O

$

7O

作为响应面试验水平%

!4!4!

!

加水量对绿茶面条品质的影响
!

由图
(

可以看

出$随着水分添加量不断增加$绿茶面条硬度+胶着性+咀

嚼性+最大拉断力等均呈先增大后减小的趋势$黏度先降

低后增加$最大剪切力无规则变化%综合以上指标$在加

水量为
7$O

时测定结果最佳%综上$选取加水量为
7(O

$

"(!

开发应用
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期
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图
J

!

U.'0

添加对面条质构特性的影响
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图
(

!

加水量对面条质构特性的影响
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7$O

$

3"O

作为响应面试验水平%

!4!47

!

海藻酸钠添加对绿茶面条品质的影响
!

由图
)

可

以看出$海藻酸钠对面条品质改善效果显著%随着海藻

酸钠添加量不断增大$绿茶面条各项质构指标均呈先增

大后减小的趋势$在海藻酸钠添加量为
"4!"O

时测定结

果最佳%这是因为海藻酸钠作为亲水胶加入面粉中$增

加面团吸水率$海藻酸钠形成三维网络结构$与面筋蛋白

图
)

!

海藻酸钠添加量对面条质构特性的影响

&/

>

@2=)

!

E;=/9?0@=95=6?<6A/@-.0

>

/9.:=69:;=

:=i:@2=

1

26?/0=.9.0

B

</<6?966A0=<

结合强化面筋结构提升面条质构特性%过量添加$造成

海藻酸钠与面筋蛋白争夺水分$形成空间阻碍$在相同的

时间内面筋网络没有完全形成$导致面条质构特性下降%

综上$选取海藻酸钠添加量为
"4#JO

$

"4!"O

$

"4!JO

作为

响应面试验水平%

!47

!

绿茶面条配方的响应面优化试验

根据单因素试验结果确定的氯化钠添加量+海藻酸

钠添加量和加水量试验水平见表
!

%为获得最优绿茶面

条口感$选择咀嚼性为响应值进行配方优化%咀嚼性是

一个与食物硬度+黏度等质构指标密切相关的综合性指

标$其直接关系到食物口感%用
Q=</

>

9,+i

1

=2:$4"

软件

进行试验设计$试验设计与结果见表
7

%对表中的咀嚼性

进行多元回归拟合$以绿茶面条咀嚼性为
M

值$得到氯化

钠添加量+海藻酸钠添加量和加水量的三元二次回归方

程为"

MqK##4)*")r"4#)(J1r*4J*J3Gr"4J$77+K

"4!)3"1GK"4"""!1+K"4#!(!G+K"4"7$$1

!

K

##4#37"G

!

K)47(33+

!

% !

7

#

!!

对模型进行方差分析$其结果如表
3

所示%结果表

表
!

!

]6i,]=;9M=9

试验因素水平编码表

E.G0=!

!

'6A=A0=F=0<.9A?.5:62<6?]6i,]=;9M=9A=</

>

9

编码
S

氯化钠添加量'
O ]

海藻酸钠添加量'
O '

加水量'
O

K# # "4#J 7(

" ! "4!" 7$

# 7 "4!J 3"

表
7

!

响应面优化试验结果

E.G0=7

!

V=<

1

69<=<@2?.5=-=:;6A606

>B

.9A2=<@0:<

试验号
S ] '

咀嚼性'
U

# " " " "47J)(

! " " " "47()*

7 K# " K# "47")*

3 " K# # "47#3$

J " " " "47J"*

( # K# " "47#!*

) K# " # "47"J!

$ # " # "4!$3$

* " K# K# "47"!)

#" # # " "4!(#*

## " # # "4!)#)

#! K# K# " "47")J

#7 " " " "47(#)

#3 # " K# "4!$*7

#J " # K# "47#"#

#( " " " "473)(

#) K# # " "47##7

#(!

"
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明$该模型回归极显著!

D

$

"4"#

#$失拟项不显著$说明回

归方程中的各变量与响应值之间的关系是显著的,该模

型
5

!

q"4*)*"

$

5

!

SA

n

q"4*J!"

$变异系数!

+UO

值为

!4#$O

#较低$说明该模型的拟合度及可靠性较好%此外$

方程的一次项
S

!

U.'0

添加量#+

]

!海藻酸钠添加量#和

交互项
S]

+

]'

对响应值的影响极显著$二次项
S

!

+

]

!

+

'

!对响应值影响极显著$说明各变量对响应值的影响不

是简单的线性关系%

!!

根据回归方程利用
Q=</

>

9,+i

1

=2:$4"

软件绘制交互

项响应曲面图如图
$

所示%交互项
S]

对咀嚼性的影响

随
U.'0

+海藻酸钠的添加先上升后下降$见图
$

!

.

#%交

互项
]'

对咀嚼性的影响随海藻酸钠添加量+加水量的增

加先上升后下降$见图
$

!

G

#%从图
$

中的等高线形状可

以看出$交互项
S]

和
]'

对咀嚼性的影响极显著!

D

$

"4"#

#$而交互项
S'

响应曲面的等高线接近圆形$说明该

交互项影响不显著%

表
3

!

模型回归方程方差分析Y

E.G0=3

!

S9.0

B

</<2=<@0:<6?F.2/.95=/92=

>

2=<</69

变异来源 平方和 自由度 均方
<

值
D

值 显著性

模型
#4JJ+K"! * #4)!+K"7 7(4!3

$

"4"""#

44

S $4(#+K"3 # $4(#+K"3 #$4#( "4""7)

44

] $4J*+K"3 # $4J*+K"3 #$4## "4""7$

44

' #43"+K"3 # #43"+K"3 !4*( "4#!*#

S] )4J#+K"3 # )4J#+K"3 #J4$7 "4""J7

44

S' $4#"+K") # $4#"+K") "4"! "4$**)

]' (47$+K"3 # (47$+K"3 #7433 "4""$"

44

S

!

34"!+K"7 # 34"!+K"7 $34()

$

"4"""#

44

]

!

74!)+K"7 # 74!)+K"7 ($4*"

$

"4"""#

44

'

!

74(J+K"7 # 74(J+K"7 ))4"3

$

"4"""#

44

残差
747!+K"3 ) 34)3+K"J

5555555555555555555555555555555

失拟
(4J7+K"J 7 !4#$+K"J "477 "4$")$

不显著

净误差
!4()+K"3 3 (4()+K"J

总和
#4J$+K"! #(

!!!!!!!!!!

Y

!44

代表差异极显著$

D

$

"4"#

,

4

代表差异显著$

D

$

"4"J

%

5

!

q"4*)*"

$

5

!

SA

n

q

"4*J!"

$

+UOq!4#$O

%

图
$

!

各因素交互作用对面条咀嚼性的影响

&/

>

@2=$

!

E;=/9?0@=95=<6?/9:=2.5:/696?F.2/6@<?.5:62<695;=C/9

>

6?966A0=<

!!

利用
Q=</

>

9,+i

1

=2:$4"

软件解模型方程!

7

#$得咀嚼

性最大预测值为
"47J$)U

$此时$

U.'0

添加量
#4$(O

+海

藻酸钠添加量
"4#*O

+加水量
7)4*!O

%为方便验证$取

各参数近似值
#4*O U.'0

添加量+

"4!O

海藻酸钠添加量

和
7$4"O

加水量$经
7

次平行验证实验$得到绿茶面条的

咀嚼性平均值为
"47J*$U

$与预测值相符$说明该模型

可行%

7

!

结论
试验探究了超微绿茶粉对面条品质特性的影响并对

绿茶面条进行配方优化%研究结果表明$添加
3O

的超微

绿茶粉可有效提高面条质构特性$并赋予面条茶香$改善

风味%以面粉
#""O

为基数$绿茶面条的最优配方为"超微

绿茶粉添加量
3O

+氯化钠添加量
#4*O

+海藻酸钠添加量

"4!O

+加水量
7$O

$该条件下面条咀嚼性为
"47J*$U

$质

$(!

开发应用
Q+W+ZPIH+UE R SIIZ8'SE8PU
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期
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年
*

月
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构特性和感官风味俱佳%后续可进一步根据超微绿茶粉

的高膳食纤维和抗氧化性对绿茶面条的保健功能进行探

究$以期为全值化利用绿茶及开发高端面条提供科学

依据%
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