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摘要：将竹笋膳食纤维（ＢＳＤＦ）添加到面团中，研究了 ＢＳＤＦ对反复冻融面团加
工特性和水分分布的影响．结果表明：在反复冻融过程中，不添加 ＢＳＤＦ的对照
组面团的硬度呈现先增加后减小的趋势，黏度和咀嚼性增大，弹性变小，而添加

了ＢＳＤＦ的面团，其硬度、黏度、弹性等各项指标均未受到显著影响；反复冻融次
数超过１次时，添加ＢＳＤＦ的面团的弹性模量和黏性模量增大，损耗角正切ｔａｎα
减小；在反复冻融过程中，对照组面团的深层结合水含量下降，弱结合水和自由

水含量上升，而添加了 ＢＳＤＦ的面团的深层结合水含量上升，弱结合水含量下
降，自由水含量变化不显著．
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０　引言

冷冻面团是一种预制食品，但在冷藏、运输

和销售过程中，有可能因温度控制不当而使冷

冻面团出现反复冻融现象．在贮藏期间，即使偶

尔出现小的温度波动，对冷冻面团的性能也有

较大的影响［１］．由于温度的波动，冰晶可能会重

新组合从而导致重结晶，严重影响冷冻面团的

品质．目前，市售冷冻面制品普遍存在抗冻裂能

力弱、蒸煮质量差（如出现裂口、蒸煮后韧性

差、耐煮性差）等缺陷［２］．研究发现，膳食纤维

的添加可以改善面团的品质［３］．Ｎ．Ａｒａｖｉｎｄ

等［４］、李丹丹等［５］分别研究了菊粉在意大利面

和馒头中的应用，找到了不影响意大利面和馒

头感官的菊粉最大添加量分别为２０％和９％．

王崇崇等［６］研究了小麦麸皮膳食纤维对冷冻面

团和馒头品质的影响，找到改善冷冻面团和馒

头品质的小麦麸皮膳食纤维的最佳添加量为

５％．但是，关于温度波动情况下膳食纤维对冷

冻面团品质之影响的研究情况却鲜有报道．

竹笋是禾本科竹亚科植物，其膳食纤维含

量占竹笋鲜重的２．２３％ ～４．２０％［７－８］．竹笋膳

食纤维ＢＳＤＦ（ｂａｍｂｏｏｓｈｏｏｔｓｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ）是良

好的膳食纤维来源，具有优良的理化功能性质．

现有关ＢＳＤＦ的研究主要集中于ＢＳＤＦ的制备、

改性和功能性质的研究［９－１１］．本研究小组的前

期研究发现：ＢＳＤＦ的理化性能优于米糠膳食纤

维和大豆膳食纤维［１２］；提高面粉品质的 ＢＳＤＦ

之最适添加量为２％［１３］．在前期研究的基础上，

本文拟研究在反复冻融（变温）过程中，添加

ＢＳＤＦ对冷冻面团加工特性（质构特性和流变

学特性）的影响，并从冷冻面团水分分布的角

度分析ＢＳＤＦ对反复冻融面团加工性能改善的

原因，以期为面制品冷冻保藏与运输提供品质

维护措施的理论依据．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
面粉（蛋白质含量９．０％，脂肪含量１．５％，

含水量１２．８％），中粮（郑州）粮油工业有限公

司产；竹笋膳食纤维（含水量８５％，平均持水力

１７．８５ｍｇ／ｇ，平均持油力１０．１４ｍｇ／ｇ，平均膨胀

力 ９．６３ ｍＬ／ｇ，平 均 阳 离 子 交 换 能 力

０．２６ｍｍｏｌ／ｇ，ｐＨ＝２时对亚硝酸根吸附量

７．７８μｍｏｌ／ｇ，对胆固醇吸附量６．８８ｍｇ／ｇ），浙

江耕盛堂生态农业有限公司产．

ＴＡ．ＸＴｐｌｕｓ质构仪，英国 ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓ

ｔｅｍ公司产；ＮＭ１２０低场核磁共振成像分析仪，

上海纽迈电子科技有限公司产；ＪＳＭ－６４９０ＬＶ

扫描电镜，日本 ＪＥＯＬ公司产；ＵＶ－１１００紫外／

可见分光光度计，上海美谱达仪器有限公司产；

Ｖｅｒｔｅｘ７０傅里叶红外光谱仪，Ｂｒｕｋｅｒ公司产；

ＲＳＳ－２００压面机，永康市富康电器有限公司

产；Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ流变仪，美国ＴＡ仪器公司产．

·１２·



　２０１９年９月 第３４卷 第５期

１．２　ＢＳＤＦ的预处理
将ＢＳＤＦ真空冷冻干燥２４ｈ，超微粉碎，过

１００目筛，备用．

１．３　面团的制备
称取 ２５０ｇ面粉，分别加入质量分数为

２．０％的ＢＳＤＦ和质量分数为１．０％的食盐（均

以面粉质量计），混合均匀，然后加入质量分数

为４２．０％的水（以面粉质量计），和面５ｍｉｎ．用

电动压面机中延压面两次，形成最终厚度为

１ｍｍ的面带，将其放入托盘中并用保鲜袋密

封，在恒温醒发箱（温度３０℃，湿度８５％）内醒

发３０ｍｉｎ．用直径为７４ｍｍ的模具切割醒发好

的面团，并将其放入托盘中，盖上保鲜膜，之后

置于冰箱中冷冻４０ｍｉｎ后取出．将制备好的面

团分成５组，分别放入自封袋中，储藏于－１８℃

的冰箱内，以备测试使用．对照组的面团样品为

未添加ＢＳＤＦ的面团，制备方法同上．

１．４　面团的反复冻融处理
第１周，把５组样品全部取出放在恒温醒

发箱内，于 ３０℃条件下解冻 １ｈ后，再放进

－１８℃冰箱内，即冻融１次．第２周，取出其中

４组样品放在恒温醒发箱内，于３０℃条件下解

冻１ｈ后，再放进－１８℃冰箱内，即冻融２次．

第３周，取出其中３组样品放在恒温醒发箱内，

于３０℃条件下解冻１ｈ后，再放进－１８℃冰箱

内，即冻融３次．第４周，取出其中２组样品放

在恒温醒发箱内，于３０℃条件下解冻１ｈ后，

再放进－１８℃冰箱内，即冻融４次．第５周，取

出最后一组样品放进恒温醒发箱内，于３０℃条

件下解冻１ｈ后，再放进－１８℃冰箱内，即冻融

５次．对冻融 １—５次的面团样品进行质构特

性、流变学特性和水分分布的测定．对照组的面

团样品，其反复冻融处理方法同上．

１．５　面团质构特性的测定
将直径７４ｍｍ，厚度１ｍｍ的面团煮熟后，

放入２００ｍＬ，２５℃的蒸馏水中静置３０ｓ后捞
出，沥干面团表面的水分，将面团放置于载物台

上，测定面团的质构特性 ＴＰＡ参数，每组样品
做６个平行实验．质构特性的测定参照张华
等［１０］的方法，采用Ｐ／５０铝制圆柱形探头，参数
设定：接触模式为压缩，测前速度为１．００ｍｍ／ｓ，
测试速度为０．８０ｍｍ／ｓ，测后速度为０．８０ｍｍ／ｓ，
压缩比为５０．００％，压缩时间为３．００ｓ，触发力为
３．０ｇ，两次压缩之间的时间间隔为１ｓ．
１．６　面团流变学特性的测定

新鲜面团在恒温醒发箱内放置３０ｍｉｎ后
取出，冷冻和反复冻融面团从冰箱中取出，用保

鲜膜密封，将面团置于温度为 ３０℃，湿度为
８５％的培养箱中解冻３０ｍｉｎ后，用动态流变仪
测定面团流变学特性．测定参照张华等［９］的方

法，平板直径为２０ｍｍ，夹缝距离为１ｍｍ．将面
团放在上下夹具之间静置５ｍｉｎ，以使残留的压
力松弛，多余部分用小刀沿上夹具边缘切掉，然

后立刻用刷子沿边刷一层甲基硅油以防止水分

蒸发．频率扫描参数设定如下：应变为 ０．０５％，
温度为２５℃，频率为０．１～４０Ｈｚ．
１．７　面团水分分布的测定

低场核磁共振作为一种新型的无损检测方

法被广泛用于研究食品中的水分状态、分布、组

成和迁移规律等［１４－１７］．反复冻融面团水分分布
的测定根据陈洁等［１８］的方法，并略作修改，同

时参照张华等［９］的方法进行实验．
１．８　数据处理与分析

所有实验均重复测定３次，实验所得数据
均用 Ｅｘｃｅｌ软件处理、Ｏｒｉｇｉｎ８．５作图．测量数
据以（平均值 ±标准差）表示，Ｐ＜０．０５为具有
显著差异，Ｐ＜０．０１为具有极显著差异．

２　结果与分析

２．１　反复冻融过程中 ＢＳＤＦ对面团质构特性

的影响

　　表１为反复冻融过程中ＢＳＤＦ对面团质构
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表１　反复冻融过程中ＢＳＤＦ对面团质构特性的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＢＳＤＦｏｎｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｏｆｄｏｕｇｈｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇ

冻融
次数

硬度／ｇ
对照组 实验组

黏度／（ｇ·ｓ）
对照组 实验组

弹性

对照组 实验组

咀嚼性／ｇ
对照组 实验组

１ ２１８５±２８９ａｂ ３７８６±６００ａ －１０１３±２４０ｂ －２３４８±３８７ａ ０．８５±０．０４ａ ０．７１±０．１２ａ １３０５±３８７ｂ ２７１９±３９３ａ

２ ２４３２±２９５ａ ３０５６±７６１ａ －１４４５±２３３ａｂ －２４９９±２５５ａ ０．７５±０．０６ｂ ０．６６±０．１１ａ １６２７±３６３ａｂ ２０７２±２６１ｂ

３ ２７１４±３８７ａ ３０１８±３２４ａ －１６４２±１８６ａ －２７４７±５０６ａ ０．７４±０．０５ｂ ０．６７±０．０７ａ １８０８±２０８ａ ２１６２±３４７ａｂ

４ １７２３±３０３ｂ ２９９６±８４２ａ －１６６０±３３２ａ －２０４５±２８６ａ ０．７１±０．０２ｂ ０．７５±０．０８ａ １５４６±３２５ａｂ ２２９１±２７７ａｂ

５ １７６５±３２４ｂ ２９９４±６４２ａ －１６００±２６５ａ －２２６０±４８４ａ ０．７８±０．０１ｂ ０．７４±０．０９ａ １７４０±６２５ａｂ ２３２９±４１５ａｂ

　注：表中数据为（平均值±标准差），肩标字母相同表示数值之间不具有显著性差异（Ｐ＞０．０５）；肩标字母不同表示数值之间具有显
著性差异（Ｐ＜０．０５）．下同

特性的影响．由表１可知，随着冻融次数的增

加，对照组面团的硬度呈现先增加后减小的趋

势，黏度不断增大，弹性变小，咀嚼性变大．这可

能是因为冻融次数的增加对面团的破损淀粉含

量与面筋蛋白网络结构的影响加深，反复冻融

过程会造成冰晶再生长和重结晶，使得淀粉、蛋

白等空间构象发生不可逆的变化［１９］．与对照组

面团相比，添加ＢＳＤＦ的面团的硬度、黏度和咀

嚼性增大，弹性减小．这可能是因为竹笋纤维具

有良好的吸水和持水能力，且又含有较多的活

性基团，影响了面团的质构特性．但是在反复冻

融过程中，添加了 ＢＳＤＦ的面团，其硬度、黏度

和弹性各项指标均未受到显著影响，这表明

ＢＳＤＦ能够在一定程度上保护面筋蛋白的网络

结构，避免其功能特性的损失．

２．２　反复冻融过程中 ＢＳＤＦ对面团流变学特

性的影响

　　弹性模量 Ｇ′是指储存在物质中的或经过

一个振动周期的正弦形变后所恢复的能量，它

代表的是物质的弹性本质；黏性模量 Ｇ″是指每

个周期的正弦形变所消耗或损失的能量，它代

表的是物质的黏性本质［２０］．面团是一种具有黏

弹性的材料，它既有黏性流体的某些性质，也具

有弹性固体的某些特性．反复冻融过程中ＢＳＤＦ

对面团流变学特性的影响如图１所示．由图１

可以看出，反复冻融超过１次时，添加 ＢＳＤＦ的

面团的弹性模量和黏性模量增大，损耗角正切

图１　反复冻融过程中ＢＳＤＦ对

面团流变学特性的影响

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＢＳＤＦｏｎｔｈｅｄｏｕｇｈ

ｒｈｅｏｌｏｇｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇ

ｔａｎα减小，表明添加 ＢＳＤＦ有助于增加面团的

弹性模量和黏性模量，整体上使得面团更加趋

·３２·



　２０１９年９月 第３４卷 第５期

于流体性质．较低的ｔａｎα值表明面团的可塑性

较强，其面筋蛋白的网络结构破坏较小［２１］．

ＢＳＤＦ能够通过自身的亲水作用及与面粉中淀

粉的相互作用形成复合物，改善面团的面筋网

络结构，阻碍面团中水分迁移，增强面团的持水

性，从而提高面团的黏弹性．这可能是添加

ＢＳＤＦ后，冷冻面团流变学特性改变的原因［２２］．

２．３　反复冻融过程中 ＢＳＤＦ对面团水分分布

的影响

　　反复冻融过程中ＢＳＤＦ对面团水分分布的

影响如图２所示．从冷冻面团的自旋 －自旋弛

豫时间Ｔ２图谱可以看出，冷冻面团的Ｔ２在１～

１００ｍｓ内分布有３个峰，其中第１个峰（Ｔ２１）代

表深层结合水，主要是与淀粉或面筋蛋白紧密

结合的水；第２个峰（Ｔ２２）代表弱结合水，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；第 ３个峰

（Ｔ２３）代表冷冻面团中的自由水
［２３－２６］．由每个

峰的峰面积计算出各水分的相对百分含量，如

表２所示．
从图２可以看出Ｔ２２为主峰，这表明冷冻面

团的水分分布以弱结合水为主．添加了 ＢＳＤＦ
的冷冻面团的Ｔ２２峰要弱于对照组面团，这表明
含ＢＳＤＦ的冷冻面团水分的流动性较弱，水分
与其他组分的结合更为紧密，冷冻面团的持水

力更强．
由表２可知，随着冻融次数的增加，对照组

面团的深层结合水含量下降，弱结合水和自由

水含量上升；而添加了 ＢＳＤＦ的面团，其深层结
合水含量上升，弱结合水含量下降，自由水含量

变化不显著．这可能是因为反复冻融使水分重
新分布，导致重结晶，破坏了面团的空间结构，

使得添加ＢＳＤＦ的面团的深层结合水含量高于
对照组面团．这表明，添加 ＢＳＤＦ在一定程度上
可有效地抑制水分的重结晶，降低冷冻对面团

中水分的迁移程度［９］．

图２　反复冻融过程中ＢＳＤＦ对面团水分分布的影响

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＢＳＤＦｏｎｔｈｅｄｏｕｇｈｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔａｔｕｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇ
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表２　ＢＳＤＦ对反复冻融面团３种水分相对百分含量的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＢＳＤＦｏｎｗａｔｅｒｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｆｒｏｚｅｎｄｏｕｇｈｉｎｔｈｒｅｅｓｔａｔｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇ ％

冻融
次数

深层结合水

对照组 实验组

弱结合水

对照组 实验组

自由水

对照组 实验组

１ １１．８７±０．８７ｂ １１．５９±１．３４ｂ ８６．０９±０．８３ａ ８６．５５±１．３７ａ ２．０４±０．１２ｂ １．８６±０．１１ａ

２ １１．０８±０．４３ａｂ １１．８１±０．４９ｂ ８６．８８±０．９１ａ ８６．２５±０．５３ａｂ ２．０４±０．１８ｂ １．９４±０．１３ａ

３ １０．９３±０．７８ａｂ １１．０６±０．８１ｂ ８６．８２±１．３７ａ ８６．９６±０．８１ａ ２．１０±０．０７ａｂ １．９８±０．０７ａ

４ ９．８６±０．７７ａ １３．２２±０．７５ａ ８７．９３±１．８０ａ ８４．９１±０．６５ｂ ２．３１±０．０５ａ １．７７±０．３８ａ

５ ９．９２±０．５５ａ １３．０２±０．２７ａ ８６．８７±０．５９ａ ８５．９７±０．３１ａｂ ２．３１±０．１４ａ １．９１±０．０６ａ

３　结论

本实验研究了添加 ＢＳＤＦ对反复冻融面团

加工特性和水分分布的影响．结果表明：与对照

组面团相比，在反复冻融过程中，添加 ＢＳＤＦ可

有效地保持面团的硬度、黏度和弹性；面团的弹

性模量和黏性模量增大，损耗角正切 ｔａｎα减

小；面团中深层结合水含量上升，弱结合水含量

下降，自由水含量变化不显著．总之，ＢＳＤＦ的添

加可在一定程度上降低反复冻融对面团中水分

的迁移程度，减小反复冻融对面团质构特性的

影响．
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