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　　【摘要】　采取理化特性分析、面条制作、质构测定与感官评价相结合的手段对小麦制粉生产线上的 ２３道在线

粉流品质特性进行分析，利用主成分分析法对不同粉流制作的面条品质进行了综合评价，２３道粉流制作的面条综

合评价模型 Ｚ值介于 －１５４６２～３４５４６之间。根据主成分分析对面条品质进行排队与组合，面条品质特性的差异

主要是口感的变化较显著，其次为面条的拉断力及延伸性。确定后的粉流重组方案实验结果表明，１号粉制作的面

条综合评价优于引进优质小麦生产的鲜湿面专用粉，但在拉断力以及延伸性方面还稍显不足。
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　　引言

保鲜湿面又称 ＬＬ面，由于其原料品质要求较
高、鲜湿面含水率高而不易保鲜、生产工艺较为复杂

等，所以在我国仅有少数几家企业生产
［１］
。

目前食品专用粉的生产一般采用磨前配麦生产

出基本粉，输送至配粉仓，然后通过称量、混合而成。

本文利用主成分分析法对不同粉流制作的面条品质

进行综合评价，对在线粉流重组制备湿面专用粉的

工艺进行优化。



１　材料和方法

１１　主要材料与仪器
实验材料所用小麦搭配质量分数：豫麦 ９０２３约

１０％、漯麦 ４约 ４０％、豫麦 ７０约 ５０％，一次性在河
南省南街村面粉厂各粉路取 ２３个样品。对比实验
使用南街村湿面厂生产使用的引进面粉。

实验仪器包括：２１００型自动面筋洗涤仪，Ｐｅｒｔｅｎ
公司；ＭｉｎｏｌｔａＣＲ３１０型色度仪，日本佐竹公司；ＴＡ
ＸＴＰｌｕｓ质构分析仪，英国 ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍｓＬｔｄ
公司；布拉班德粉质仪，德国 ＢＲＡＮＢＥＮＤＥＲ公司；
布拉班德拉伸仪，德国 ＢＲＡＮＢＥＮＤＥＲ公司；ＵＶ
２０００型紫外可见分光光度计，尤尼柯（上海）仪器有
限公司。

１２　实验方法
１２１　理化特性测定

小麦含水率的测定参照 ＧＢ／Ｔ５４９７—８５定温
定时烘干法；面粉白度的测定参照 ＧＢ／Ｔ５５０４—
１９８５；面粉灰分的测定参照 ＧＢ／Ｔ５５０５—８５；面粉湿
面筋含量的测定参照 ＧＢ／Ｔ１４６０８—９３；粉质拉伸特
性参照 ＧＢ／Ｔ１４６１４—２００６、ＧＢ／Ｔ１４６１５—２００６。
１２２　面条蒸煮特性及 ＴＰＡ粘弹特性测定

测定干物质吸水率、干物质损失率和蛋白质损

失率
［２］
。

ＴＰＡ（ｔｅｘｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｎａｌｙｓｉｓ）质构分析法：每次
取３根煮过的面条平行放于载物台上进行实验，每
个样品做３次平行实验测定其粘弹特性，取其平均
值

［３］
。

１２３　面条筋力的测定
实验所采用的质构仪探头类型为 ＫｉｅｆｆｅｒＤｏｕｇｈ

＆ＧｌｕｔｅｎＥｘｔｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙＲｉｇＣｏｄｅＡ／ＫＩＥ。参数设定：
测试模型为压缩拉伸；测试速度为 ３３０ｍｍ／ｓ；触动
模式为自动；触动压力为５ｇ。
１２４　面条感官品质评价

评价标准参照 ＬＳ／Ｔ３２０２—１９９３［４］。
１２５　面条酸度测定

取湿面条２０ｇ，加 １８０ｍＬ蒸馏水，用组织捣碎
机捣碎，静置，称５０ｍＬ上清液用一定浓度的 ＮａＯＨ
溶液滴定至酸性，即得面条酸度

［５］
。

１２６　保鲜湿面（ＬＬ面）工艺流程
工艺流程为：面粉→盐碱水配制→真空搅拌→

面团熟化→三层压延→复合压延→面线切出→定量
切出→蒸面→煮面→水洗→复合生物有机酸的配制

→酸浸→一次包装→金属检测→高温杀菌→通风冷
却→１４ｄ存放→二次包装→检查。

２　结果与讨论

２１　制粉各系统粉样的理化指标及面团流变特性
结果分析

制粉各系统粉样的基本理化指标和面团流变特

性测定结果如表１所示。
总的来说：心磨的灰分含量最低，其次是渣磨、

皮磨、再筛粉、尾磨，各系统灰分含量差异性较大，白

度的变化规律与灰分含量的变化规律呈负相关。从

１Ｂ到４Ｂ，湿面筋含量有逐渐增加趋势，但 ２Ｂ高于
３Ｂ；从１Ｍ到６Ｍ，湿面筋含量有增加的趋势，但３Ｍ
湿面筋含量最高。心磨粉的吸水率高于同级皮磨

粉，尾磨粉吸水率高于渣磨粉，后路粉高于前路粉。

皮磨粉的稳定时间比心磨粉长，这可能与皮磨粉面

筋含量较高有关。

２２　面条制作以及评价
本实验对各道粉流进行了面条制作实验。为减

小感官评定人为因素的误差，除进行感官评分（满

分１００分）外，还增加了面条干物质吸水率等 １０项
指标，利用这１１项指标来综合评价面条的品质，采
取主成分分析法进行综合评价

［６］
。得到各道粉流

的描述性统计结果如表２所示。
由于上述各个质量指标的量纲不同，可能会对

分析结果造成很大的影响，所以首先要将上述测试

数据进行标准化处理以消除量纲的影响
［７］
。

运用 ＤＰＳ数据处理系统进行主成分分析，结果
如表３所示。由表３可知主成分１、２、３、４的贡献率
分别为 ４００９％、２６１４％、１３３５％、９３５％，累计贡
献率８８９３％。主成分 １主要是以硬度 Ｘ５、胶着性
Ｘ８、咀嚼性 Ｘ９的影响为主，因而可以把主成分 １定
义为口感，由此可知，面条的品质特性的差异主要是

以口感的变化较显著；主成分 ２主要是以延伸性
Ｘ１１、拉断力 Ｘ１０及干物质损失率 Ｘ３的影响为主；第３
主成分主要是以粘聚性 Ｘ７及感官评分的影响为主；
第４主成分主要以蛋白质损失率 Ｘ４的影响为主。
综上所述，在评价面条的 １１项指标中，硬度、胶着
性、咀嚼性、延伸性、拉断力、干物质损失率、粘聚性、

感官评分、蛋白质损失率为主要指标，它们对面条

品质的解释能力可达 ８８９３％，反映了面条品质的
绝大部分信息。

主成分分析法的主要思想是将原来众多具有一

定相关性的指标重新组合成一组新的相互无关的综

合指标来代替原来的众多指标
［７～８］

。其数学模型为

Ｙｉ＝ａ１ｉＸ１＋ａ２ｉＸ２＋… ＋ａｐｉＸｐ
（ｉ＝１，２，…，ｐ）

式中 Ｙｉ指所求得的第 ｉ个综合指标，ｐ指原来的指
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　　 表 １　各系统粉样基本理化指标及面团流变特性的测定结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈｆｌｏｕｒａｎｄｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｏｕｇｈ

实验编号
灰分含量

／％
白度

湿面筋含量

／％

吸水率

／％

稳定时间

／ｍｉｎ
拉伸比

１Ｂ ０６５±００２ ７７７±３２ ２６７±０３ ４９４±０５ ３９±０５ ２９±０３

２Ｂ ０５４±００１ ７９６±２３ ３５１±０４ ５０８±０３ ５７±０７ ２６±０２

３Ｂｆ ０７３±００１ ７６４±２４ ２９６±０３ ５２１±０４ ４４±０５ １８±０２

３Ｂｃ ０５７±００２ ７２９±２３ ３６７±０６ ５４７±０２ ７４±１１ １８±０３

４Ｂ ０９１±００２ ７４４±３３ ３６０±０５ ５７０±０３ ６８±０９ １７±０１

１Ｍｍ ０４６±００１ ７９８±３２ ２７１±０３ ５４９±０５ ３４±０４ ２９±０２

１Ｍｃ ０４４±００２ ８１９±３３ ２４３±０３ ５５４±０６ １８±０２ ３０±０２

１Ｍｆ ０３９±００２ ８００±２２ ２９３±０２ ５６７±０３ ３８±０２ ２９±０３

２Ｍ ０４５±００１ ８０１±１５ ２８９±０２ ５６７±０４ ３４±０５ ３１±０４

３Ｍ１ ０４７±００１ ７７５±１３ ３０８±０５ ５７３±０１ ３９±０４ ２８±０２

３Ｍ２ ０７１±００２ ７４５±２１ ３６１±０４ ５９６±０２ ５３±０６ １７±０１

４Ｍ１ ０４５±００１ ７８１±２３ ２８５±０２ ６２１±０３ ６３±０８ ３２±０４

４Ｍ２ ０６３±００２ ７５２±１４ ３０９±０４ ５９７±０２ ５０±０６ ２０±０３

５Ｍ ０８０±００１ ７２２±１２ ３１１±０７ ６０３±０１ ４１±０５ ２３±０３

６Ｍ １２３±００３ ７１３±１３ ３１４±０２ ６４０±０５ ３８±０３ １７±０２

ＣＭ ０５９±００２ ７８０±２１ ３０２±０６ ６０８±０５ ３０±０３

Ｄ１ ０６３±００２ ７６２±２３ ２９３±０３ ５３２±０３ ３７±０４ ２９±０２

Ｄ２ ０５８±００１ ７８８±１５ ３４５±０４ ５２０±０４ ５７±０７ ２６±０３

Ｄ３ ０５７±００２ ７６６±２３ ３７７±０８ ５６９±０２ ７５±１０ ２３±０２

Ｄ４ １００±００４ ７４６±１２ ３８６±０３ ５８４±０３ ８１±１２ １８±０１

１Ｔ ０７３±００２ ７６２±１１ ２９８±０２ ５９１±０６ ３１±０５ ２３±０２

１Ｓ ０４８±００２ ８０３±２３ ２６６±０３ ５３５±０５ １６±０３ ３１±０３

２Ｓ ０５９±００１ ７１４±１３ ３０２±０４ ５７７±０３ ４８±０５ ２１±０２

　　注：Ｂ、Ｍ、Ｄ、Ｔ、Ｓ分别代表皮磨、心磨、再筛、尾磨、渣磨系统；英文字母前的数字表示系统顺序，ｃ、ｍ、ｆ表示物料粗、中、细；英文字母后的数

字表示同一系统的顺序，ＣＭ表示次心磨系统。

表 ２　２３道粉流制作的面条品质指标的描述性统计

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｎｏｏｄｌｅｓｍａｄｅｏｆ２３ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｓ

编码 指标 最小值 最大值 平均值及偏差

Ｘ１ 感官评分 ７４２０ ８１１０ ７７７３±２１３

Ｘ２ 干物质吸水率／％ １６７９４ ２６６５６ ２０７００±２５４１

Ｘ３ 干物质损失率／％ ３５４ ８５３ ５９１±１５３

Ｘ４ 蛋白质损失率／％ １１５ ３３６ ２３８±０５２

Ｘ５ 硬度／ｇ ２８３１８ ６７９１４ ４０２２２±９５３４

Ｘ６ 弹性 ０９３ ０９９ ０９６±００１

Ｘ７ 粘聚性 ０６１ ０７３ ０６６±００３

Ｘ８ 胶着性／ｇ ２０１９２ ４１４２１ ２６３９９±５２４６

Ｘ９ 咀嚼性／ｇ １９５１５ ３８２７４ ２５２８１±４８０２

Ｘ１０ 拉断力／ｇ １２１４ ３２０５ １８７７±６３７

Ｘ１１ 延伸性／ｍｍ ２７１９ ３８６３ ３２９７±３７１
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表 ３　各主成分的特征向量、特征值及累积贡献率

Ｔａｂ．３　Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ，ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｆｏｒｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

编码 主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４

Ｘ１ ００２６２ ０３７１４ ０４３００ －０５０３１

Ｘ２ －０２３７９ ０３９７８ ００９７０ ０２２０６

Ｘ３ ０１２６３ ０４９４１ ０４２８２ ０１９７６

Ｘ４ －０１３１２ ０３４６１ ００６１９ ０７０９９

Ｘ５ ０５０６９ ００６５５ ００３７７ ０００８０

Ｘ６ －０２９６７ －００８６３ ０４３９５ －０３９０６

Ｘ７ －０３５６１ －０１０９７ ０４８７５ ００８３５

Ｘ８ ０５０７７ ００４７０ ０１６８０ ００３８１

Ｘ９ ０５０３９ ００３００ ０２１１１ －０００１１

Ｘ１０ ０２４４０ －０４４６５ ０３４７３ ０１９７５

Ｘ１１ －００７４８ －０５２６３ ０３６６６ ０３４３６

特征值 ４５６６３ ２９６３４ １４６７９ １０２８４

贡献率／％ ４００９７１ ２６１４３０ １３３４５０ ９３４９０

累积贡献率／％ ４００９７１ ６６２４０１ ７９５８５１ ８８９３４１

标个数。

　　主成分的特征向量可以构建主成分与面条各品
质指标之间的线性关系式，以４个主成分 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３、
Ｙ４与其方差贡献率构建出面条品质的综合评价模
型 Ｚ，Ｚ是主成分的 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４线性组合，即：Ｚ＝
４５６６３Ｙ１＋２９６３４Ｙ２＋１４６７９Ｙ３＋１０２８４Ｙ４。利
用该数学模型对 ２３道粉流制作的面条品质进行综
合评价，评价结果如表４所示。

根据表 ４中的综合评价结果，选取 ４Ｍ１、２Ｍ、
１Ｍｆ这三道粉流面粉进行面条的配粉，配粉之后面
　　

表 ４　２３道粉流面条品质的综合评价及分类结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｎｏｏｄｌｅｑｕａｌｉｔｙｍａｄｅｏｆ２３ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｓ

等级 粉流 Ｚ值

４Ｍ１ ３４５３６

１（优质面条用） ２Ｍ ２００９３

１Ｍｆ １５１２５

３Ｍ２ １０２０５

３Ｍ１ ８２４２

２Ｂ ４４１９

４Ｍ２ １４６２

２（较好面条用）
１Ｍｃ １３２４

Ｄ４ ０６３９

Ｄ２ ００２４

１Ｔ ００００

１Ｓ ００００

２Ｓ ００００

５Ｍ －３５５４

１Ｍｍ －４５１６

４Ｂ －４９３３

Ｄ１ －５１７９

３（一般面条用）
３Ｂｃ －５９２３

Ｄ３ －６４２５

３Ｂｆ －６７２４

６Ｍ －８６７７

ＣＭ －９３１０

１Ｂ －１５４６２

粉灰分为 ０４３％左右，湿面筋含量达到了 ２９０％，
达到了 ＬＳ／Ｔ３２０２—１９９３面条用小麦粉标准。
２３　面条制作实验以及评价

按照流量对表 ４中优质面条粉流进行搭配，进
行面条制作实验，通过感官评价及 ＴＰＡ质构特性测
定与引进面粉进行对比，结果如表５、６所示。

表 ５　面条感官评价对比结果

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｏｄｌｅｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

种类 色泽 表观 适口 韧性 粘性 光滑性 食味 总分

面条配粉 ８０±０５ ８５±０３ １８０±１２ ２４０±２３ ２３０±１８ ４５±０３ ４０±０４ ９００±６８

引进面粉 ８５±０７ ９０±０４ １８０±１３ ２１０±２２ ２３５±２５ ４５±０４ ４０±０５ ８８５±７８

表 ６　面条的质构特性对比结果

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｎｏｏｄｌｅｔｅｘｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

种类 硬度／ｇ 弹性 粘聚性 胶着性／ｇ 咀嚼度／ｇ 拉断力／ｇ 延伸性／ｍｍ

面条配粉 ４９０２±２５６ ０９４±００５ ０６９±０１ ３３８４±２１１ ３１８８±３０１ ２４４±２１ ３３８±２３

引进面粉 ５５０６±３２３ ０９６±００８ ０６８±０１ ３７４６±３５２ ３５８０±３５０ ３６４±３１ ３７１±３１

　　结果表明：面条配粉所制作的面条效果较好，由
此可见，面条配粉比较适合做面条专用粉。由表 ６
可知，配粉面条制作的面条硬度、胶着性、咀嚼度较

引进面粉小，弹性、粘聚性相当，但延伸性较引进面

粉小。这表明配粉制作的面条光滑适口、硬度适中、

韧性和弹性好。

２４　生产验证实验
根据保鲜湿面生产工艺，为了不影响其他粉流

进一步搭配，并且考虑到鲜湿面生产中要经过酸浸，

可以忽略面条色泽要素，因此用 ２Ｍ粉流代替 １Ｍｆ
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粉流，将面条配粉调整为如表７所示。
按照表７的方案所生产出的鲜湿面与引进面粉

生产的鲜湿面进行感官评价、质构测定等测定结果

如表８所示。
从表８可以看出来，１号粉产品感官得分最高，

引进面粉其次，２号粉产品得分较低。因为１号粉

表 ７　面条配粉修改方案

Ｔａｂ．７　Ｍｏｄｉｆｉｅｄｐｌａｎｏｆｂｌｅｎｄｅｄｆｌｏｕｒｆｏｒｎｏｏｄｌｅ

专用配粉名称 所取粉流及其流量比

面条配粉１号 ２Ｍ、３Ｍ２、４Ｍ１（７９９∶１２６∶７１）

面条配粉２号 ３Ｍ２、４Ｍ１、５Ｍ（１２６∶７１∶３１７）

表 ８　３种鲜湿面主要品质指标的比较

Ｔａｂ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｌｏｎｇｌｉｆｅｗｅｔｎｏｏｄｌｅｓ

种类 感官得分 酸度 硬度／ｇ 弹性 咀嚼性／ｇ 拉断力／ｇ 延伸性／ｍｍ

引进面粉 ８７±６２ ０４２±００１ ４３３２±４２５ ０８６±００６ １６４２±１５１ ２２７±１８ ２５１±２５

１号粉产品 ９０±５７ ０３６±０００ ４５１６±３６１２ ０８７±００５ １７５５±１６３ １８９±２２ ２４３±２１

２号粉产品 ８５±６８ ０５２±００１ ４３１３±３５１ ０８３±００７ １５１１±１１２ １７４±１７ ２３７±２３

产品口感更爽滑，色泽透亮，有咬劲和弹性，因此得

分比其余产品高；从酸度上看 １号配粉产品较接近
于引进面粉成品，而２号粉成品酸度稍大，这可能是
由于吸酸较多，虽然酸度高可以延长保质期，但是酸

度过大会影响面条口感
［８］
；通过质构分析看出，１号

粉产品在硬度、弹性、咀嚼度、拉断力以及延伸性方

面都大于２号粉产品，这可能是由于 １号粉的面筋
质量要好于２号粉。１号粉成品相对于引进面粉不
足的地方，主要体现在面条的拉断力以及延伸性上，

硬度、弹性、咀嚼度两者相当。通过分析可知，１号
粉产品较２号粉产品好，甚至有些方面超过引进面
粉产品，因此面条粉配粉方案调整为 ２Ｍ、３Ｍ２、４Ｍ１

的粉流进行生产搭配制备鲜湿面专用粉。

３　结论

（１）通过对面条品质的主成分分析，前 ４个主
成分可以用来解释面条的感官和理化品质，它们的

贡献率分别为４００９％、２６１４％、１３３５％、９３５％。
（２）利用主成分分析法对不同粉流制作的面条

品质进行了综合评价，２３道粉流制作的面条综合评
价模型 Ｚ值介于 －１５４６２～３４５４６之间，确定了配
粉方案，并经实际生产验证，１号配粉（即 ２Ｍ、３Ｍ２、
４Ｍ１的混合粉）优于引进面粉。但在拉断力以及延
伸性方面还稍显不足，尚需进一步研究。
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