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加水量对小麦调质过程水分
状态变化的影响
陈　成，王晓曦，马　森，王　瑞，范　玲

（河南工业大学 粮油食品学院，河南 郑州，４５０００１）

摘　要：以优质小麦郑麦３６６为原料，通过低场核磁共振技术（ＮＭＲ）研究调质过程中在不同加水
量梯度下的水分弛豫特性。结果表明：Ｔ２１、Ａ２１与加水量梯度呈正相关性，且调质过程呈一直上升趋
势；Ｔ２２、Ｔ２３与Ａ２２、Ａ２３均呈先上升后下降的趋势，各参数变化和Ｔ２２、Ａ２２终值与水分梯度呈正相关性，
而Ｔ２３、Ａ２３与水分梯度无明显相关性。小麦调质过程加水量高低对各状态水分活度和含量变化具
有显著影响，且不同加水量梯度对各状态水分自由度变化的影响小于各组分水总含量变化的影响。
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　　小麦调质过程是一道十分重要的工序，对于提
高小麦的制粉性能有积极作用［１］。通过加水来调

节和重新分布小麦籽粒内部水分的分布情况，使皮

层韧性增加，胚乳部分强度降低，麦皮和胚乳易于分

离，同时改善小麦的食用品质和营养品质［２］。目

前，对于小麦调质过程水分的研究有一定进展，如水

分对制粉效果和小麦粉流变学特性的影响，但对于

调质过程中水分迁移的研究还有待突破和发现。

近几年，随着科学技术的发展，磁场强度的提

高、高灵敏探头的出现、谱仪与实验方法的改进［３］，

核磁共振技术被越来越多应用到科学研究中。核磁

共振可以通过对低场质子核磁共振（Ｈ－ＮＭＲ）中的
弛豫时间的测定，用来研究食品的化学及物理结构，

食品的胶凝、水化、冷冻、干燥等过程［４］，可以描述

水分子的运动情况及其存在状态，广泛应用于生物、

医学、化学和食品等诸多领域［５－６］。其原理为具有

非零自旋量子数（Ｉ≠０）的任何核子放在磁场中，都
能以电磁波的形式吸收或释放能量，发生原子核的

跃迁，同时产生核磁共振谱。

本实验通过改变加水量和在恒温条件下测量不

同调质时间小麦的自旋—自旋弛豫时间（Ｔ２）及平
均质子信号幅度（Ａ２），探究润麦过程中小麦水分状
态的变化以及水分迁移方向，指导生产实际过程中

一些变量的控制。

１　材料与方法
１１　材料

郑麦３６６：２０１３年６月收获，容重７９４ｇ／Ｌ，硬度
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７０，粗蛋白和湿面筋含量分别为１２９２％和４２８％；
调质用水：蒸馏水。

１２　仪器与设备
变温型核磁共振食品农业成像分析仪：上海纽

迈科技有限公司；单籽粒谷物测定仪；ＪＥ３００２精密
电子称量天平：上海浦春计量仪器有限公司；微型恒

温箱：德国婷微数控冷暖恒温箱。

１３　方法
１３１　小麦样品处理

先将小麦过筛清理杂质，再取适量小麦籽粒，放

入托盘中，用镊子仔细捡出全部虫蚀粒、病斑粒、破

损粒及瘪麦粒。

１３２　小麦调质方法
准确称取１５０ｇ小麦样品，放入自封袋中，根据

小麦籽粒含水量和水分梯度加入２５℃的水，加水量
梯度为 １５％、１６５％、１８％、１９５％。封口混合，充
分摇匀３ｍｉｎ，确保每粒小麦均被润湿，然后放置于
恒温箱中进行调质。设定总的调质时间２４ｈ，调质
温度２５℃。加水量计算公式为：

加水量／ｍＬ＝
Ｗ（Ｍ１－Ｍ０）
１－Ｍ１

，

式中：Ｗ为调质样品重，ｇ；Ｍ１为目标水分，％；
Ｍ０为原始水分，％。
１３３　Ｔ２谱值的测量

１３３１　取样：每次取大约１ｇ小麦放于核磁测试
管中，高度控制在２２～２５ｃｍ。

测样：鉴于调质过程前期水分变化状况较快，后

期放缓，设置不同的间隔时间测定，时间梯度为：１／
６、１／３、２／３、１、１５、２、３、４、６、８、１２、１６、２４ｈ，总的调
质时间２４ｈ。
１３３２　核磁参数

采用ＣＰＭＧ（Ｃａｒｒ－Ｐｕｒｃｅｌｌ－Ｍｅｉｂｏｏｍ－Ｇｉｌｌ）脉
冲序列测量自由诱导指数衰减曲线，对曲线进行反

演操作，利用 Ｔ２＿ＦｉｔＦｒｍ软件调用 ＣＰＭＧ序列拟合
得到Ｔ２，获得水的不同组态、弛豫时间、相对含量等
信息。将小麦样品放于永磁场中心位置的射频线圈

的中心进行横向弛豫时间 Ｔ２采集。核磁共振软件
采集自旋回波串峰值并自动生成．ｐｅａ文件保存，重
复采集４次生成４个．ｐｅａ文件。测试条件：序列参数
设置：采样点数ＴＤ＝２４９６１２，主频ＳＷ＝２００ｋＨｚ，累
加次数ＮＳ＝８，回波时间 ＥｃｈｏＴｉｍｅ＝１００μｓ，回波
数ＥｃｈｏＣｏｕｎｔ＝５０００。运算参数：参与反演点数
２００，弛豫时间点数１００，迭代次数１００００００。运用
Ｅｘｃｅｌｅ和Ｏｒｉｇｉｎ软件处理和分析数据。
１３３３　质子信号幅度

采用用多组分模型拟和质子弛豫过程，如下

方程：

Ａ＝Ａ１ｅｘｐ（－
ｔ
Ｔ２１
）＋Ａ２ｅｘｐ（－

ｔ
Ｔ２２
）＋Ａ３ｅｘｐ（－

ｔ
Ｔ２３
）

式中Ａ１、Ａ２、Ａ３分别代表Ｔ２１、Ｔ２２、Ｔ２３的质子信号
幅度。

２　结果与分析
２１　小麦的自旋—自旋弛豫特性

用ＣＰＭＧ序列扫描小麦样品时，小麦中的信号
主要来源于体系中的水质子，质子信号变化表现出

样品中水分状态的变化，弛豫时间长短表示水分的

活性大小。由图１可知拟合得到三个不同的自旋—
自旋弛豫时间Ｔ２，说明小麦中存在三种不同流动性
（状态）的水。结合水弛豫时间（Ｔ２１）组分是与其他
非水组分如淀粉、蛋白质或其他大分子物质通过

水—离子、水—偶极缔合作用紧密结合的组分，如葡

萄糖、乳糖、柠檬酸等晶体中的结晶水或明胶、果胶

所形成冻胶中的结合水，流动性较差，Ｔ２１的范围是
０４８～１７９ｍｓ；中间状态水弛豫时间（Ｔ２２）是指组
织中显微和亚显微结构与膜所阻留住的水流动性指

标，Ｔ２２的范围是３１８～１６８３ｍｓ；自由水弛豫时间
（Ｔ２３）是指以游离状态存在的自由水的横向弛豫时
间Ｔ２３的范围是４１２１～１３５９６ｍｓ。

图１　小麦水分Ｔ２谱图

２２　调质加水量对小麦自旋—自旋弛豫时间特性
的影响

调质水分的高低可以影响制粉工艺的效果和能

耗，对小麦粉的灰分和蛋白质含量、面筋指数以及面

团的流变学性质均有影响，因此研究调质过程水分

迁移和变化是很有必要。

２２１　不同加水量对Ｔ２１的影响
由图２可知，加水之后对小麦进行调质，不同

加水量的小麦Ｔ２１均出现上升的趋势，加水调质至
２０ｍｉｎ增加的趋势稍显平缓，调质加水量１６５％与
１８％基本一致，其后 Ｔ２１值呈直线上升的趋势，至调
质时间为８ｈ时趋于平缓，在实际制粉调质工艺中，
应着重注意调质初期的生产环境与条件，加强润麦

前期生产机械的监测与管理维护，对于保证安全生

产与质量生产有重要现实意义。以上表明调质过程

会使小麦中的结合水流动性增强，弛豫时间上升，结
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合水与蛋白质、多糖、磷脂等固体物质相结合的能力

减弱。原因是小麦是一种多细胞的有机胶体，内部

分布着多孔性的毛细管。数以万计的毛细管交叉纵

横，使得小麦内壁具有吸附和扩散各种气体和水蒸

气以及水分的能力。当加水调质时，水分会渗透到

细胞内部与胶体微粒结合，造成结合水总体含量上

升，可能随着结合水含量的上升造成一些晶体结构

或大分子结构被破坏，弱化蛋白质基质与淀粉颗粒

的结合强度，此外两种物质与水分子之间形成的氢

键的数量与结合强度也不相同，从而降低小麦籽粒

硬度。同时造成结合水的流动性提高，此推论相反

于食品老化过程大的晶体包含水分子，导致水分流

动性降低［７］。

图２　水分梯度对Ｔ２１值的影响

不同加水量调质 Ｔ２１的趋于稳定的时间明显不
一致，随着加水量的增加，稳定时间也呈现逐渐上升

的趋势，对比加水量为１５％与１９５％时，前者在调
质时间８ｈ时已趋于稳定，后者在整个调质过程均
表现出上升的趋势，表明加水量对结合水结合强度

的稳定时间影响比较大。Ｔ２１增加的斜率与加水量
呈正相关性，原因是随着水分的增加，麦粒内部与外

部水分梯度增加，内外水分分压差增加，水分的自由

能比较高，使得水分扩散系数增大，水分渗透速率增

高。Ｔ２１终值与加水量呈正相关性，加水量为１５％时
Ｔ２１为０７９３ｍｓ，加水量为１９５％时Ｔ２１可达到１７０３
ｍｓ，加水量梯度高的样品结合水的自由度更高，是
因为随着加水量的提高，虽然水分子与大组分分子

的结合机会上升，但是组分之间的结合强度却在下

降，组分间作用力减弱，造成自由度上升［８］。由于

水分子与大分子物质的结合强度会影响小麦硬度，

提高调质水分增大Ｔ２１值，皮层韧性会随着调质水分
的升高而升高，胚乳强度在调质过程逐渐减小［９］。

改变小麦的结构力学特性，会使皮磨系统生产的粗

粒和粗粉数量增加，而在制粉过程中心磨系统是通

过磨辊将皮磨、渣磨及清粉系统提取的胚乳颗粒磨

细成粉。胚乳颗粒的硬度是决定磨粉机功耗的重要

因素，随着调质水分的增加，Ｔ２１值逐渐增大，降低胚
乳强度。因此，在保证面粉质量的前提下，适当增加

调质水分含量，提高 Ｔ２１值，以达到降低生产功耗和
提高出粉率以及增加企业生产效益的目的。

２２２　不同加水量对Ｔ２２的影响
在小麦籽粒中，因为蛋白质、多糖或晶体等大分

子周围的水分子存在的形式是极性多层的方式，所

以水分子与包围的大分子极性基团之间产生的引力

会因为距离的增加而减小，水分子的运行性与水分

子与大分子的距离呈正相关性。远离大分子的多层

水分子具有较高的流动性，也就是中间状态水。由

图３可知，除了加水量为１５％的其他样品，在调质
开始１０ｍｉｎ之后曲线均达到峰值，中间状态水的流
动性迅速提高，原因可能是加水调质时水分通过皮

层微毛细管进入籽粒内部，水分与大分子物质结合

还未达到紧密程度，水分子与大分子结合不太牢

固［１０］。且达到峰值的速率与加水量呈正相关性，表

明加水量可以很大程度上决定水分自旋—自旋弛豫

时间，含水量的多少是弛豫速度变化的基本原因。

在调质１ｈ时，加水量为１６５％时的横向弛豫时间
大于其他样品，达到８４０７ｍｓ，可能是因为在调质１
ｈ阶段加水量为１６５使 Ｔ２２值上升到最大，此条件
下麦粒内部毛细管和亚显微结构对中间状态水的传

导和渗透能力最强，对质子的束缚能力较弱。Ｔ２２值
整个调质过程呈现波浪式下降的趋势，调质时间为

５５ｈ和１５５ｈ时均出现较大的上升幅度，可能是
因为随着调质过程的进行，水分逐渐向籽粒内部渗

透，糊粉层的吸水能力较弱和胚乳中大分子对水分

的结合能力下降，造成相对结合水的横向弛豫时间

变长。

图３　水分梯度对Ｔ２２值的影响

２２３　不同加水量对Ｔ２３的影响
加水调质时，小麦内水分分压小于平衡含水率

分压，水分的扩散总是由水分高的部位向水分低的

部位转移，就会出现吸湿的过程［１１］。水分会先通过

胚部和皮层向麦粒扩散，由于胚部和皮层纤维含量

高，结构疏松，吸水速度快且水分含量高。因此出现

图４中加水调质至１０ｍｉｎ时，Ｔ２３值迅速增大，自由
水的自由度迅速升高，且与麦粒组分结合松散。随

着调质过程继续进行，水分在麦粒内部的毛细管向
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细胞间隙中扩散或细胞中扩散，水分依次渗透中果

皮、横细胞、管细胞到达种皮。在面粉厂生产过程

中，可以观察到着水绞龙内壁和麦粒表面以及输送

皮带面上有少量麦皮存在。原因就是调质初期水分

接触麦粒表面外表皮（即果皮）首先膨胀，随着水分

的不断渗透，Ｔ２３值迅速增大，在果皮和内层皮层接
触面形成一个表面张力，如果此时施加一外部机械

力，外层表皮可以轻易除去。以此类推，内部其他表

层之间亦符合此理论，从图４可以得到润麦初期Ｔ２３
值几乎成倍增长，应在调质时间为１０ｍｉｎ之前进行
剥皮处理或碾削清理以达到缩短润麦时间、粉路和

降低成品小麦粉灰分的工艺效果。由于麦粒中大分

子组分与自由水的连接逐渐增强，如亲水物质中的蛋

白质和糖类，易于水分子以氢键结合，降低自由水分

子的移动能力，导致调质１０ｍｉｎ之后Ｔ２３曲线逐渐下
降。调质进行１ｈ时，水分开始渗入胚乳，胚乳主要
有淀粉颗粒组成，颗粒间歇被蛋白质镶嵌和填充。由

于二者的吸水能力和速度不同，吸水后膨胀的先后和

程度不同，组分结合的应力发生改变，两者之间产生

位移。据有关研究报道，大分子物质会由于分子结构

变化而排出一些水分子，导致Ｔ２３值逐渐增大。

图４　水分梯度对Ｔ２３值的影响

调质初期（１０ｍｉｎ）Ｔ２３曲线的增长率与调质加
水量呈正相关性，即加水量越多，Ｔ２３值增长越快，自
由水的自由度越大，加水量１５％时为４１２８９，加水
量１９５％时达到８９０７４。其后Ｔ２３值得大小与加水
量无明显关系，Ｔ２３的稳定时间各加水量梯度基本一
致，且最终Ｔ２３状态水的水分自由度也相差不大，最
明显的趋势是加水量为１５％和１９５％的曲线基本
一致，原因可能是水分进入麦粒组织内部，被大分子

组分和晶体束缚，大部分水分成为不易流动的结合

水或半结合水，少量为中间状态水和自由水。

２２４　不同加水量对Ａ２１的影响
小麦籽粒内部大分子物质（亲水性物质）含有

亲水性基团，如 －ＯＨ、－ＮＨ２等，这些大分子物质可
以通过氢键与水分结合，根据结合的牢固程度，改变

麦粒中水分子的流动性，实现不同自由度水分间的

迁移和转变。由图可知随着调质时间的增加，以Ｔ２１

状态存在的这部分水质子信号幅度 Ａ２１在各加水量
梯度均曲折上升，表明水分子与大分子物质结合的

比例在上升或者自由水、半结合水被包在淀粉基质

中，Ａ２１在调质过程表现为迁入状态。实验结果显示
前期加水量为１５％、１６５％的梯度反而比加水量为
１８％、１９５％的梯度 Ａ２１值增加速率快，直至调质时
间为８ｈ时，加水量高的梯度 Ａ２１增长速率高于加水
量低的梯度。调质最终 Ａ２１值与加水梯度呈正相关
性，加水量１５％时为１０６４１６６，加水量１９５％时为
１３４０６９６，表明调质水分越高，Ａ２１终值越大，以 Ｔ２１
形式存在的水分含量越高。

图５　水分梯度对Ａ２１值的影响

当固形物组分一定时，水分含量与水分活度

有直接关系，但水含量与水活性之间的关系也是

复杂的［１２］，水分活度的增量与水含量的增量几乎

总是伴随，但是呈非线性。以上理论可以验证本

研究关于随着麦粒内部 Ｔ２１的值与 Ａ２１值呈正相关
性的结论，即结合水的水分活度随着结合水含量

的增加而增加。有关研究表明，在水分还在麦粒

中渗透时，提高小麦调质水分，小麦粉的水分不会

显著升高，而图５中加水量为１６５％的 Ａ２１终值水
分稳定时间明显短于加水量为１５％，因此实际生
产中可以在合适的调质水分基础上适当提高加水

量，已达到缩短润麦时间的目的，提高水分的具体

值有待进一步研究。

２２５　不同加水量对Ａ２２的影响
以Ｔ２２状态存在的这部分水分的质子信号幅度

Ａ２２调质时间内，四个加水量梯度均呈波浪式下降趋
势，这很可能是 Ａ２２介于 Ａ２１和 Ａ２３之间，在麦粒调质
过程中 Ａ２１表现为迁入状态而 Ａ２３表现为迁出状态，
Ａ２２值的变化依据 Ａ２１和 Ａ２３的幅度差。不同加水量
梯度下Ａ２２值先呈上升后下降趋势，随调质时间推移
各梯度逐渐拉开距离；调质时间为１５ｈ时，各加水
量梯度Ａ２２值的差值达到最大为 ３７２７３９。调质各
阶段Ａ２２值、峰值形成时间与加水量梯度均呈正比例
关系，且峰值与终值之差随加水量增加而升高。各

加水量梯度与Ａ２２终值大小无明显比例关系，表明加
水量梯度对Ａ２２终值影响不大（如图６）。
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图６　水分梯度对Ａ２２值的影响

２２６　不同加水量对Ａ２３的影响
由图７可知，以Ｔ２３状态存在的这部分水分的质

子信号幅度Ａ２３调质前期时间内，各加水量梯度均呈
迅速上升后迅速下降趋势，可能是调质前期随着水

分渗透和扩散，皮层内生化酶活性提高致生化活动

速率和频率增加，碱基、氨基等亲水基团个数增加使

大分子物质与水分结合机会增加但结合松散，导致

Ｔ２３下降和Ａ２３值迅速升高，水分含量增加反过来促
进生化反应进行，相互促进，此时两者为协同关系；

调质中后期，水分继续升高且向 Ａ２２转变，自由水过
高导致酶活性降低，加上水分向麦粒内部与Ａ２２组分
迁移的影响因素导致Ｔ２３和Ａ２３值迅速下降。随着加
水量的增加，Ｔ２３值在调质前期增加的幅度越大，加
水量为１５％调质时间为４０ｍｉｎ时 Ｔ２３值从７３４５６
增加到１２０７３９，相同时间内加水量为１９５％时 Ｔ２３
值从７３４５６增加到３３７３２３，这表明加水量对Ａ２３峰
值的影响是明显的。调质中后期各加水量梯度 Ａ２３
值相互交错，且终值各梯度相差不大，集中在６０～
７０之间，原因可能是水分大部分进入麦粒内部，大
致均匀分布在除皮层以外的其他组织中，少量自由

水保留在皮层中。以上分析可支持小麦入１Ｂ磨之
前需喷雾着水，增加皮层韧性而又不使胚乳水分过

高，提高小麦粉品质和降低灰分的工艺［１２］。

图７　水分梯度对Ａ２３值的影响

３　结论
小麦调质ＮＭＲ实验表明，不同加水量对 Ｔ２值

的影响明显，随着水分迁移进入小麦内部造成一些

晶体结构被破坏，各状态水的弛豫时间均明显上升，

提高调质加水量会增加结合水与中间状态水的水分

活度，降低生物大分子与水分的结合强度。Ｔ２１、Ｔ２２
趋于稳定时间与终值大小与加水量呈正相关性，Ｔ２３
终值大小与水分梯度无相关性。可知，水分梯度对

束缚水的水分活度影响较大。

各状态水的含量变化有明显差别，结合水含量

在整个调质阶段呈连续增加趋势，其增长速率和终

值大小与水分梯度为正相关性，稳定时间与加水量

为负相关性；Ａ２２、Ａ２３均先增加后下降，变化幅度与水
分梯度为正相关性，各梯度间无明显差异，其终值与

初始值相比均有所减小，表现为自由水与中间状态

水向结合水迁移转化的特征。对于影响小麦水分迁

移的复杂微观机理有待进一步研究，从而为提高制

粉工艺整体水平提供理论参考。
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