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预制面条制作过程中品质变化研究
蒲华寅，尹志慧，呼矿矿，黄峻榕*

（陕西科技大学食品科学与工程学院，陕西西安 710021）

摘　要：本研究以不同煮制时间（0、30、60、90、120、150 和 180 s）的面条为研究对象，通过对面条及其主要组

分结构及理化特性的研究，分析预制面条品质形成过程。研究结果表明，与生面条相比，预制面条的质构参数显

著增加（P<0.05），但随着煮制时间的延长，硬度降低，且在煮制 60 s 内变化最为明显。当煮制时间由 30 s 增加到 180 s
时，蒸煮损失率增加 2.90%，吸水率增加 43.61%。煮制导致预制面条中淀粉回生值、崩解值下降，结晶结构由

A 型向 V 型转变。随着烹煮时间的延长，与面条刚性相关的蛋白质 β-折叠结构含量从 39.12% 降低至 25.27%，而

β-转角含量从 32.43% 上升至 44.81%。面条中水分主要以强结合水（66.01%）和自由水（18.70%）形态存在，在

煮制过程中依次经过了煮制初期（30~60 s）、熟化阶段（60~150 s）以及过度煮制阶段（150~180 s）。生面条中

强结合水含量相对较高，煮制过程中自由水（P24）含量增加，强结合水（P21）含量降低。相关性分析研究发现，

预制面条水分含量与硬度、P21 呈极显著负相关（P<0.01），与弹性呈显著正相关（P<0.05）；硬度与 P21 呈极显

著正相关（P<0.01）。结果表明在预制面条生产过程中，可以通过水分含量及状态来预测面条质构特性，相关研

究为预制面条的开发提供了基础数据。
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PU Huayin，YIN Zhihui，HU Kuangkuang，HUANG Junrong*

（School of Food Science and Engineering, Shaanxi University of Science and Technology, Xi’an 710021, China）

Abstract： In  this  study,  the  structure  and  physicochemical  properties  of  the  preprocessed  noodles  with  different  cooking
times (0, 30, 60, 90, 120, 150 and 180 s), and their main components were studied to analyze the quality formation process
of the preprocessed noodles. The results showed that the textural parameters of preprocessed noodles increased significantly
compared to the fresh noodles (P<0.05), but the hardness decreased with the increasing in cooking time, and the changes
were most  obvious within 60 s.  When the cooking time increased from 30 s  to  180 s,  the cooking loss  rate  increased by
2.90% while water absorption increased by 43.61%. Cooking resulted in the decrease in setback and breakdown viscosities
for starch in noodles and a crystalline structure translation from A type to V type. With the extension of cooking time, the
content of β-sheets structure for protein related to noodle rigidity decreased from 39.12% to 25.27%, while that of β-turns
increased from 32.43% to 44.81%. The water in raw noodles mainly existed in the form of strong bound water (66.01%)
and free water (18.70%). In addition, the preprocessed noodles went through the initial stage (30~60 s), the cooking stage
(60~150  s)  and  the  overcooking  stage  (150~180  s)  in  turn.  The  content  of  strongly  bound  water  in  fresh  noodles  was
relatively  high.  During  the  cooking,  the  content  of  free  water  increased  while  the  content  of  bound  water  decreased.
Correlation  analysis  showed  that  the  moisture  content  of  preprocessed  noodles  was  highly  significantly  (P<0.01)  or
significantly (P<0.05) correlated with hardness, P21 and springiness, while hardness was positively (P<0.01) correlated with
P21.  The  results  show  that  the  textural  characteristics  can  be  predicted  by  moisture  content  and  state  in  the  production  
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process of preprocessed noodles. The research provides basic data for the development of preprocessed noodles.

Key words：preprocessed noodles；cooking；noodle quality；water distribution

 

面条历史悠久，是亚洲国家饮食结构中重要组

成部分。随着食品工业的发展和人们消费习惯的变

化，面条加工方式已经多样化。“即食餐（ready
meal，RM）”是一种经过制作、加工和包装的食品，消

费者无需烹饪或只需简单烹饪即可食用[1]。方便湿

面是在我国连锁便利店畅销的一种“即食餐”，一般

通过生产预制面条、密封包装、低温储存、微波复热

加工而成。低温储存的方便湿面在不添加任何食品

添加剂的条件下，通常具有 3 d 的保质期，消费者购

买后只需经过短时间微波复热即可以食用。相较传

统方便面条能耗低，更加健康、安全、方便[2−3]。然

而，在低温储存的过程中面条硬度降低，脆性增大，使

面条失去坚韧紧实的口感[4]；其次，消费者二次加热

也会加剧面条品质劣变[5]，导致成品面条口感会劣于

常规烹饪的面条，这已成为制约方便湿面销售的主要

因素。因此，优化方便湿面的加工工艺是加快新型面

条产业化生产的必然选择。

方便湿面品质受面条制作过程的影响。例如油

炸使面条失去营养成分的同时会产生丙烯酰胺等有

害物质，热风干燥的面条烹饪时间长，速冻熟面条耗

能高，口感差[6]。另外，在速冻熟面、冷冻调理面等新

型面条制作加工过程中，都将煮制作为面条加工前期

主要的熟制方式[7−8]。因此，本研究将水煮作为方便

湿面前期的加热方式。在烹煮过程中，淀粉、蛋白质

和水的混合物及其之间相互作用对面条食用品质的

形成具有重要意义，这也是抵御低温储存过程造成损

害的关键因素[9]。因此，明确预制面条煮制过程中的

品质变化及其潜在机制是调控方便湿面质量的前提

与关键。

前人研究的方便湿面大都集中于新产品开发、

保鲜防腐、安全控制等方面。郑柏根[10] 通过响应面

优化防腐配方（ε-聚赖氨酸盐、乳酸链球菌素、纳他

霉素），确定了复配防腐剂在方便湿面中的最适添加

量为 260 mg/kg。李盘欣[11] 采用保鲜保质的新工艺

开发出一款柔软、光滑、松散的方便湿面新产品——
凉面。而关于面条的前期制作工艺及内在机理鲜有

研究。基于此，本研究以煮制过程中的面条为研究对

象，并从主要组分（淀粉和蛋白质）结构及理化特性等

方面阐明预制面条品质变化，一方面有助于调控面条

的煮制时间，另一方面为新型面条的工业化生产提供

一定的数据参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

家庭通用小麦粉（蛋白质含量 11.0%、淀粉含量

73.5%、水分含量 11.35%）　益海嘉里粮油股份有限

公司（中国上海）；碘盐　陕西省盐业专营公司（中国陕

西）；自封袋　浙江柏盛包装科技有限公司（中国浙江）。

DCK202 和面机　广东顺德地一日用电气科技

有限公司；FK156-3 家用多功能压面机　浙江俊媳妇

机械设备有限公司；TA.XT Plus C 物性分析仪　美

国 SMS 公司；D8Advance X-射线衍射仪、STA449
F3 傅里叶红外光谱仪　德国布鲁克公司；RVA-
TecMASTER 快速黏度分析仪　澳大利亚 Newport
Scientific 公司；PQ001-20-025V 低场核磁共振分析

仪　苏州纽迈分析仪器股份有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   面条制作方法　生面条的制作方法参考文三

彬[12] 的方法并稍做修改。称取小麦粉 100 g、盐 2 g
倒入和面机中，缓慢加入 40 mL 蒸馏水后在转速

30 r/min 下和面 10 min，将制作好的面团放入自封袋

中 30 ℃ 醒发 25 min。熟化后的面条用压面机延压

10 次，切成长 20 cm、厚 2 mm、宽 2.5 mm 的面条

（Control）。
预制面条的制作：将制作好的生面条放入盛有

1500 mL 沸腾蒸馏水中的铝锅进行煮制，煮制时间分

别为 30、60、90、120、150、180 s，煮制完成后立即

在蒸馏水中冷却，并用吸水纸吸取表面多余水分放入

自封袋待测。

 1.2.2   预制面条品质分析　

 1.2.2.1   预制面条质构特性测定　面条质构特性的

测定方法参考季香青等[13] 的方法并稍做修改。利

用 TA.XT plus 物性分析仪测定预制面条的硬度、回

复性、弹性等指标。设置参数为：A/LKB 型探头，校

准距离 15 mm，测试前、中、后速度都为 1 mm/s，形
变量 75%，触发力 5 g。

 1.2.2.2   预制面条蒸煮特性测定　按照 1.2.1 中预制

面条的煮制时间，取 20 根生面条（M1 g），500 mL 沸

水加热 30 s 后将面条捞出，用滤纸吸干表面水分后

称重（M2 g）。将面汤转移至 500 mL 的容量瓶中，用

蒸馏水冲洗盛面汤的烧杯数次，并将冲洗的水一并转

入容量瓶中，定容至 500 mL 并混合均匀，量取 100 mL
面汤放入 250 mL 的烧杯中，先在电炉上加热蒸发掉

大部分面汤，然后置于铝盒中，在 105 ℃ 烘箱中烘至

恒重（M3 g）。重复上述步骤测定 60、90、120、150、
180 s 的蒸煮损失。吸水率（X%）及蒸煮损失率（P%）

计算公式如下[14]：

X =
M2−M1

M1

×100 式（1）

P =
5×M3

M1

×100 式（2）

 1.2.2.3   预制面条白度测定　利用 CM-5 分光测色

测定预制面条样品，测定面条的 L*、a*、b*值。白度

（W%）的计算公式如下：
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W = 100−
√

(100−L∗ )2
+a∗2 +b∗2 式（3）

 1.2.2.4   预制面条含水量测定　分别称取预制面条

样品 5 g 置于 105 ℃ 烘箱烘至恒重（M4 g）。含水量

（H%）的计算公式如下：

H =
5−M4

5
×100 式（4）

 1.2.3   预制面条糊化特性测定　将预制面条冻干后

过 100 目筛，加入蒸馏水制成 8%（w/w）淀粉混合乳，

利用快速黏度分析仪测定面条糊化特性[15]。设置

参数为：最初转速为 960  r/min（10  s），之后保持

160 r/min；温度设置 50 ℃（1 min），然后升高到 95 ℃
（3.75 min）并保持 2.5 min，升温速率为 12 ℃/min，再
降至 50 ℃（3.75 min）并保持 2 min。

 1.2.4   预制面条结晶结构测定　利用 X 射线衍射仪

分析 1.2.3 中制备的预制面条冻干粉的结晶特性。

设置参数为：步长 0.02°，扫描速率 4°/min，管压 40 kV，

管流 40 mA，在 4°~40°范围进行扫描。用分析软件

Jade 6.0 计算面条相对结晶度（RC%）。计算公式如

下[16]：

RC =
B
A
×100 式（5）

式中： A-谱线与基线间的面积； B-谱线与分割

线间的面积。

 1.2.5   预制面条蛋白质二级结构测定　利用 STA449
F3 型号的傅里叶红外光谱仪测定 1.2.3 制备的预制

面条冻干粉中蛋白质二级结构。参数设置：扫描样本

次数 16，分辨率 4 cm−1，扫描范围 4000~400 cm−1，使

用 Peak fit 4.12 软件分析酰胺 I 带（1700~1600 cm−1），

计算各部分二级结构所占的比例[17]。

 1.2.6   预制面条水分分布　参照屈展平等[18] 的方法

并稍作修改。取 1.2.1 中制备的预制面条，置于 2 mL
的离心管并置入低场核磁腔体中进行测定。设置参

数为：测试程序 CPMG，采样频率 200 kHz，回波时

间 0.10 ms，回波个数 2000，累加次数 4。

 1.2.7   预制面条的微观结构　将冷冻干燥过的预制

面条固定在载物片上，离子溅射喷金 20 s 之后，用

Q45 扫描电子显微镜扫描，分析预制面条断面的形貌

及结构。设置参数为：电流 10 mA，真空度 10 Pa。

 1.3　数据处理

使用 Origin 2018 软件进行绘图，数据采用方差

的统计分析通过 ANOVA（显著性水平 P<0.05）进
行，运用 SPSS 26.0 软件进行据进行各指标之间的相

关性分析。

 2　结果与分析

 2.1　预制面条食用品质

 2.1.1   煮制对预制面条质构特性的影响　不同煮制

时间面条的质构特征参数如表 1 所示。与生面条相

比，预制面条的硬度、弹性、内聚性、回复性都显著

（P<0.05）增加，可能是因为加热使面条中的淀粉糊

化，蛋白质网络结构更加致密，膨胀后的淀粉颗粒能

更好填充及支撑，形成的网络结构刚性和弹性更强，

这与张颜颜、Delcour 等[19−20] 的研究结果一致。然

而，随着煮制时间的延长，面条的硬度呈现降低的趋

势，由 84.60 g 降低到 53.02 g；而弹性、内聚性和回

复性变化不大。长时间的蒸煮使面条中的淀粉颗粒

进一步吸水膨胀，并加剧蛋白质变性，进而可能导致

面筋网络结构的部分破坏，硬度降低。此外，低分子

量麦谷蛋白聚合进一步破坏面筋蛋白网络可能也是

导致预制面条硬度下降的原因[12,21]。
  

表 1    不同烹煮时间预制面条的质构参数
Table 1    Textural parameters of preprocessed noodles at

different cooking time

时间（s） 硬度（g） 弹性 内聚性 回复性

Control 0.49±0.30e 0.39±0.04c 0.31±0.05b 0.06±0.01b

30 84.60±3.03a 0.72±0.06b 0.57±0.04a 0.17±0.03a

60 59.53±3.48ab 0.76±0.04ab 0.58±0.02a 0.18±0.01a

90 61.33±3.23b 0.78±0.04ab 0.54±0.11a 0.18±0.01a

120 54.81±3.27cd 0.82±0.05ab 0.54±0.07a 0.18±0.01a

150 55.68±4.54bcd 0.81±0.06ab 0.55±0.05a 0.19±0.01a

180 53.02±1.03d 0.85±0.07a 0.56±0.03a 0.19±0.01a

注：同列肩标字母不同表示差异显著（P<0.05），表2~表4同。

 2.1.2   煮制对预制面条蒸煮特性和白度的影响　面

条蒸煮损失是指面条蒸煮后水中残留的固体物质总

量[22]，通常能够反映蛋白质-淀粉基质的弱化或破坏[23]。

从表 2 可以看出，随着烹煮时间的延长，其吸水率和

含水量均呈现上升趋势，其中吸水率从 30.92% 增加

到 74.53%，含水量从 34.67% 增加到 55.33%。一般

认为，烹煮会导致淀粉糊化，破坏淀粉颗粒结晶区的

氢键，导致羟基暴露[12]，进而导致面条吸水率和含水

量的增加。虽然含水量的增加会提高淀粉分子迁移

速率，但浓度的降低会抑制淀粉分子重新有序排列，

降低淀粉老化重结晶速率，从而有利于抑制淀粉老

化，这对于预制面条的研发具有一定的指导意义[24]。
  

表 2    不同烹煮时间预制面条的蒸煮特性
Table 2    Cooking properties of preprocessed noodles at

different cooking time

时间（s） 蒸煮损失率（%） 吸水率（%） 含水量（%） 白度（%）

Control - - 34.67±0.002f 63.39±0.45c

30 3.06±0.05f 30.92±1.05d 35.00±0.017e 64.53±1.32c

60 3.43±0.06e 41.91±0.27c 50.00±0.005d 66.55±0.42b

90 3.37±0.06d 45.82±0.65c 47.67±0.002c 67.24±0.56b

120 4.61±0.08c 58.75±0.72b 52.33±0.009bc 67.73±1.24b

150 4.58±0.03b 65.84±0.66b 51.67±0.002b 66.79±1.75b

180 5.96±0.17a 74.53±1.51a 55.33±0.017a 68.47±1.07a

 

由表 2 可知，预制面条的蒸煮损失呈升高趋势，

从 3.06% 增加到 5.96%。生面条中的淀粉颗粒被面

筋蛋白紧紧包裹，经过烹煮后的面筋蛋白会发生不同

程度的破裂，不能够完全束缚淀粉颗粒，这会极大的

降低淀粉与蛋白质的交联作用，导致预制面条蒸煮损
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失增大。烹煮 120、150 s 的预制面条蒸煮损失分别

为 4.61%、4.58%，这一时间段蒸煮损失相对变化不

大。这可能是因为面筋网络结构对淀粉的糊化有阻

碍作用，烹煮过程中面条表面淀粉糊化后，内部淀粉

不容易糊化所致。然而，过度烹煮会削弱面筋-淀粉

网络体系，引起其对淀粉，尤其是直链淀粉的束缚能

力下降，直链淀粉游离，从而导致蒸煮损失率进一步

的增加[12]，180 s 时蒸煮损失增大到 5.96%，过大的蒸

煮损失对预制面条产品品质不利，同时也说明可以通

过调控预制面条加热时间来抑制面条发黏，粘连现象。

色泽是决定面条品质的重要因素，奶油色、亮黄

色的面条可以更好地吸引消费者。预制面条的外观

和颜色可以用肉眼和色度计来评定。由图 1 和表 2
可知，生面条颜色暗黄，而烹煮后的面条明显变白，白

度也由 63.39% 增加到 68.47%。这可能是因为淀粉

受热糊化，其分子构象发生变化，无序度增大导致面

条透光率增大。

  

Control 30 s 60 s 90 s 120 s 150 s 180 s

图 1    不同烹煮时间预制面条照片
Fig.1    The appearance of preprocessed noodles at

different cooking time
 

 2.2　煮制对预制面条淀粉糊化特性的影响

糊化过程中黏度特性与面条品质息息相关，淀

粉颗粒吸水膨胀和直链淀粉溶出是影响糊化黏度的

关键因素。不同烹煮时间预制面条的糊化特性如图 2
所示，相关特征参数见表 3。与生面条相比，预制面

条整体黏度下降，表明淀粉结构的持续破坏。由表 3
可知，随着烹煮时间的延长，面条的峰值黏度、谷值

黏度、崩解值、最终黏度、回生值均显著（P<0.05）降
低。峰值黏度是淀粉颗粒膨胀和破裂的平衡点[25]，煮

面时间越长面条中淀粉的糊化程度越高，直链淀粉溶

出量越大，残余完整颗粒淀粉越少，溶胀度降低，进而

导致峰值黏度降低。崩解值可以反映淀粉糊在高温

和高剪切下的耐受性[26]，烹煮过程中预制面条逐渐形

成均匀的凝胶体系，面条的温度和剪切力的耐受性降

低。随着烹煮时间的延长，面条回生值呈现减小趋

势，表明蒸煮时间越长，预制面条中淀粉短期回生现

象得到改善[27]。这可能是因为烹煮过程中淀粉暴露，

吸水性强，从而抑制回生。

 2.3　煮制对预制面条淀粉结晶结构的影响

图 3 是预制面条熟化期间的 X 射线衍射图。生

面条呈现谷物淀粉典型的 A 型结晶特征， 在 2θ 为

15°、17°、18°和 23°附近出现衍射峰。短时间（30 s）
加热后，面条主要衍射峰就已完全消失，并在 2θ 为
20°处呈现新的衍射峰，且随处理时间的延长，预制面
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图 2    不同烹煮时间预制面条 RVA 曲线

Fig.2    RVA curve of preprocessed noodles at
different cooking time
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图 3    不同烹煮时间预制面条的淀粉颗粒 X-射线衍射图

Fig.3    X-ray diffraction patterns of preprocessed noodles at
different cooking time

 

 

表 3    不同烹煮时间预制面条糊化特征参数

Table 3    Gelatinization characteristics of preprocessed noodles at different cooking time

时间 （s） 峰值黏度（cP） 谷值黏度（cP） 崩解值（cP） 最终黏度（cP） 回生值（cP）

Control 570.5±5.0a 392.5±0.7a 178.0±4.2a 870.5±0.7a 478.0±1.4a

30 332.5±0.7b 315.0±1.4b 17.5±0.7b 680.5±12.0b 365.5±13.4bc

60 324.0±1.4bc 308.0±4.2bc 16.0±2.8b 675.0±7.0bc 367.0±11.3b

90 319.0±5.7c 308.0±5.7bc 11.0±0c 653.5±16.2c 345.5±10.6cd

120 305.5±7.8d 298.5±7.8cd 7.0±0cd 628.5±14.9d 330.0±7.1de

160 299.5±2.1d 294.5±2.1d 5.0±0d 617.0±1.4d 322.5±0.7ef

180 288.0±2.8e 282.0±2.8e 6.0±0d 584.5±9.1e 302.5±6.4f
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条 X 衍射图峰型相似，这表明生面条加热后其中淀

粉结晶会从 A 型结构转变成 V 型结晶结构，这一般

认为与淀粉单螺旋的形成有关[28]。淀粉的结晶度是

衡量淀粉晶体特性另一个重要的指标[16]，生面条的相

对结晶度为 31.53%，煮制后样品相对结晶度明显较

原淀粉更低，且随着煮制时间的延长相对结晶度持续

下降。

 2.4　煮制对预制面条蛋白质二级结构的影响

红外光谱常用其来表征蛋白质二级结构。由表 4
可知，生面条中蛋白质二级结构主要以 β-折叠、β-转
角为主，含量分别为 40.23% 和 32.43%。随着烹煮

时间的延长，β-折叠含量由 39.12% 降到 25.27%，β-
转角含量由 32.43% 上升到 44.81%，无规则卷曲含

量先减小后增加，而 α-螺旋含量先增加后减小。这

可能是因为预制面条烹煮的过程中，蛋白质受热发生

解螺旋化，维系蛋白质螺旋结构的氢键顺序发生变

化，导致部分 β-折叠转变为 β-转角[12]。此外，研究表

明 β-折叠结构含量与蛋白质分子的刚度和面团的强

度成正相关[29]，其含量下降会导致面条硬度降低，这

与质构研究结果一致。
 
 

表 4    不同烹煮时间预制面条面筋蛋白二级结构含量
Table 4    Secondary structure content of preprocessed noodles at

different cooking time

时间（s） β-折叠（%） 无规卷曲（%） α-螺旋（%） β-转角（%）

Control 40.23±2.90a 13.06±0.74bc 14.28±1.53cd 32.43±0.62c

30 39.12±0.42a 13.17±0.46abc 15.28±0.38abc 32.43±0.48c

60 36.72±2.71ab 14.30±1.27ab 15.34±0.08abc 33.63±1.50c

90 36.71±0.12ab 11.75±0.41c 16.35±0.26ab 35.20±0.04bc

120 36.80±0.16ab 11.51±0.20c 16.57±0.17a 35.13±0.17bc

150 34.15±0.26b 12.26±0.07bc 12.89±0.15d 40.70±0.48ab

180 25.27±2.90c 15.48±1.91a 14.43±1.34bcd 44.81±6.16a

 

 2.5　煮制对面条中水分分布的影响

低场核磁共振可以动态监测面条中水分分布和

水分迁移[30]。图 4 是预制面条中不同形态水分的相

对含量，其体系中的水分含量对淀粉的老化交联和重

结晶核的生长有一定的影响。由图 4 可知，面条中

水分主要以四种形态存在，P21 代表强结合水、P22 代

表弱结合水、P23 代表束缚水、P24 代表自由水。生面

条中水分主要以强结合水（66.01%）和自由水（18.70%）

形态存在。烹煮后，自由水比例增加，而结合水比例

降低。对于预制面条，随着烹煮时间的延长，自由水

峰面积比例由 29.52% 增加到 45.54%，而结合水峰

面积比例由 57.70% 降低到 45.50%。一般认为，体

系中自由水含量的增加会改善体系中淀粉分子的流

动性，增加分子碰撞机会，从而更易老化重结晶[31]。

通过预制面条水分布研究，可认为制备预制面条

的蒸煮过程主要分为三个阶段。煮制初期（30~60 s）：
与生面条相比，自由水比例明显增加，峰面积比例由

18.70% 增加到 32.90%，强结合水含量减少峰面积比

例由 66.01% 降低到 51.83%，这可能是因为烹煮过

程中面条外部的水分向内迁移，总体水分含量增大，

引起自由水含量的相对性增加。烹煮过程中煮制 30 s
的预制面条结合水的水分含量占比量高，水与蛋白质

或淀粉的结合最稳定[32]。预制面条熟化阶段（60~
150 s）：该阶段中，煮制 60 s 至 120 s 时自由水峰面

积比例由 32.90% 增加到 38.63%，强结合水峰面积

比例由 51.82% 降低到 48.44%，其中自由水含量在

90 s 后基本保持稳定。随着煮制的进行面条持续吸

水，淀粉糊化程度越高，对水分的束缚力减小，导致自

由水含量持续上升，强结合水含量下降。煮制 120 s
至 150 s 时，自由水峰面积比例由 38.63% 增加到

42.37%，强结合水峰面积比例由 48.44% 降低到

47.95%，面条完全糊化形成了亲水性胶体，自由水和

强结合水比例基本不变[33]，说明此时水分的结合达到

一定程度平衡。过度煮面阶段（150~180 s）：该阶段

中自由水峰面积比例由 42.37% 增加到 45.54%，而

强结合水峰面积比例由 47.96% 降低到 45.50%。煮

制时间过长导致面条表面的蛋白质网络结构破坏严

重，部分进入水中，这时水分更易进入面条内部导致

面条自由水比例上升，强结合水比例下降， 180 s 时，

强结合水水分含量占比最低，面筋结构疏松，刚性降

低，此时面条硬度最低。说明不同烹煮时间会影响面

条的水分分布，在预制面条的加工过程中，要调控面

条的水分迁移速率，在适宜的范围内增强面条结合水

含量，使面条口感更佳。

 2.6　煮制对预制面条微观结构的影响

用扫描电镜在放大倍数为 2000 倍下观察预制

面条（外周层）的微观结构（图 5）。在生面条（Con-
trol）、煮面初期（30~60 s）和面条熟化（60~150 s）中都

可以观察到明显的淀粉颗粒，但在过度煮面阶段（150~
180 s）中淀粉颗粒无法被观察到，这与预制面条的糊

化特性测定结果一致，这说明随着烹煮时间的增大面

条中淀粉颗粒的完整性会降低。生面条中孔隙相对

于烹煮后面条的孔隙小，结构较为致密。随着烹煮时

间的延长预制面条结构逐渐变得松散，说明面筋网络

的连续性随着烹煮时间的延长而降低。不同面筋网
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络强度对水分迁移的阻碍作用力大小不同[34]，因此可

以通过控制面筋网络的强度来调控水分迁移速率。

 2.7　相关性分析

如表 5 所示，预制面条含水量与硬度、P21 呈极

显著负相关（P<0.01），与弹性、峰值黏度呈显著正相

关或负相关（P<0.05），与 P24 没有显著的线性相关性

（P>0.05），可能是由于烹煮过程中随着预制面条烹饪

时间的延长预制面条吸水，体系中自由水水分含量占

比上升的同时，有一部分水与淀粉和蛋白结合形成其

他形态。此外，由表 5 可以看出，硬度与弹性呈显著

负相关（P<0.05），与 P21 呈极显著正相关（P<0.01）。结

合之前相关研究，随着烹煮时间的延长，水分含量增

大，强结合水占比降低，面条硬度减弱弹性增强。说

明在烹煮面条生产过程中，可以通过水分含量来预测

面条质构特性，从而判断烹煮过程中预制面条品质。

 3　结论
本研究表明，预制面条烹煮过程中品质发生了

明显变化。与生面条相比，烹煮后面条硬度、弹性、

回复性都显著增加（P<0.05），但随着烹煮时间的延

长，预制面条的硬度呈现降低的趋势。同时，随着烹

煮时间的延长，预制面条的白度、蒸煮损失率及吸水

率显著增加（P<0.05）。烹煮过程中淀粉糊化，面条的

整体黏度、回生值、崩解值逐渐下降，加热使淀粉结

晶类型从 A 型转变成 V 型；面条受热使维系蛋白质

螺旋结构的化学键发生变化，导致面筋网络结构破

裂，甚至不能够完全束缚淀粉颗粒，但随着烹煮时间

的延长 β-折叠含量呈现降低趋势，β-转角含量呈现上

升趋势；烹煮后面条水分分布改变，结合水逐渐降低，

自由水含量逐渐增大。面筋网络的连续性及淀粉颗

粒的完整性随着烹煮时间的延长而降低。在烹煮过

程中，加热赋予面条食用性的同时也破坏面条了面条

内部结构的稳定性，使面条的面筋网络结构产生不可

逆损伤。由相关性分析可知，煮后面条水分含量与硬

度、P21 呈极显著负相关（P<0.01），与弹性呈显著正

相关（P<0.05）；硬度与 P21 呈极显著正相关（P<0.01）。
表明烹煮后面条的水分含量与硬度、弹性、P21 之间

关系密切。实现了通过水分含量对烹煮过程中面条

品质的预测，为预制面条进行后续冷藏及复热工序提

供理论依据。
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