
　２０２１年２月 第３６卷 第１期　　　　　　　
　ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＩＧＨＴＩＮＤＵＳＴＲＹ　Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．１Ｆｅｂ．２０２１

　　收稿日期：２０２０－０９－２３

基金项目：国家重点研发计划项目（２０１８ＹＦＤ０４００６０４－０２）；河南省自然科学基金项目（１８２３００４１００６７）；郑州市重大科技

专项项目（１８８ＰＣＸＺＸ８０５）

作者简介：许可（１９９５—），女，河南省信阳市人，郑州轻工业大学硕士研究生，主要研究方向为食品工程．

通信作者：张华（１９７５—），男，河南省郑州市人，郑州轻工业大学教授，博士，主要研究方向为速冻食品加工与安全控制．

许可，邱国栋，李星科，等．冻藏时间对面团水分物态变化及品质特性的影响［Ｊ］．轻工学报，２０２１，３６（１）：

９－１６．

ＸＵＫ，ＱＩＵＧＤ，ＬＩＸＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｏｚｅｎｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｏｎｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｄｏｕｇｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２１，３６（１）：９－１６．　ＤＯＩ：１０．１２１８７／２０２１．０１．００２

中图分类号：ＴＳ２０１．１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：２０９６－１５５３（２０２１）０１－０００９－０８

冻藏时间对面团水分物态变化及
品质特性的影响
Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｏｚｅｎｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｏｎｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｏｕｇｈ

关键词：

冷冻面团；水分分布；

热力学特性；质构特

性；主成分分析

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ｆｒｏｚｅｎｄｏｕｇｈ；
ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；
ｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；
ｔｅｘｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；
ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ

许可１，邱国栋１，李星科１，２，３，王宏伟１，２，３，刘兴丽１，２，３，

张艳艳１，２，３，张华１，２，３

ＸＵＫｅ１，ＱＩＵＧｕｏｄｏｎｇ１，ＬＩＸｉｎｇｋｅ１，２，３，ＷＡＮＧＨｏｎｇｗｅｉ１，２，３，ＬＩＵＸｉｎｇｌｉ１，２，３，
ＺＨＡＮＧＹａｎｙａｎ１，２，３，ＺＨＡＮＧＨｕａ１，２，３

１．郑州轻工业大学 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００１；
２．食品生产与安全河南省协同创新中心，河南 郑州 ４５０００１；
３．河南省冷链食品质量安全控制重点实验室，河南 郑州 ４５０００１
１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｈｅ′ｎａｎＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＦｏｏｄＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＳａｆｅｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ；
３．Ｈｅ′ｎａｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏｌｄＣｈａｉｎＦｏｏｄＱｕａｌｉｔｙａｎｄＳａｆｅｔｙＣｏｎｔｒｏｌ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ

摘要：研究了不同冻藏时间（０ｄ、１０ｄ、２０ｄ、３０ｄ）对面团中可冻结水含量（ＦＷ）、
水分分布及存在状态、热力学特性和质构特性的影响，并通过主成分分析和相

关性分析探究它们之间的相关性．结果表明：随着冻藏时间的延长，面团的水分
物态发生了显著改变，ＦＷ、强结合水含量（Ａ２１）和自由水含量（Ａ２３）增加，弱结合
水（Ｔ２２）和自由水（Ｔ２３）的横向弛豫时间均向左偏移；冻藏后面团的热稳定性
（Ｔｏ、Ｔｃ和ΔＨ）提高，硬度、黏附性和咀嚼性增加，内聚性降低；冻藏期间面团内
部水分物态和热力学特性的变化会引起面团质构特性ＰＣ１变化值的提高，从而
导致面团品质劣变．
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０　引言

冷冻面团是指以面粉为主要原料，经过揉

制加工形成面胚后，速冻形成的面制品半成品．

冷冻面团需在低温下冻藏，待需要时解冻，经过

后续加工工艺制成目标面制品成品［１］．近年来，

冷冻面团以其安全、方便、成本低等优点受到业

界广泛关注，逐渐成为面制品（面包、馒头、饺

子等）工业标准化和规模化生产的关键技术手

段［２－３］．然而，研究表明，面团在冻藏过程中会

产生一系列不良的变化，具体表现为硬度增大、

发酵时间延长、气体滞留性差、体积缩小等，这

会导致产品品质劣变，进而制约冷冻面制品的

发展．究其原因，主要是由面团内部水分含量、

水分存在状态、水分分布等水分物态变化造成

的［４－５］．面团在冻藏过程中，其内部水分的迁移

和冰晶的重结晶可破坏面筋蛋白、淀粉等大分

子聚合物的组织结构，从而对面制品的物化性

质、质构特性、感官品质等产生影响［６－８］．

目前，研究人员对面团及其加工制品在冻

藏期间品质劣变的机制已做了大量研究，主要

集中在面筋蛋白结构转变和酵母活性降低方

面［９－１０］．Ｐ．Ｗａｎｇ等［９］研究冷冻馒头品质变化

发现，面筋大分子聚合物的解聚会导致冷冻面

团弹性和气体保持能力减弱，这也是造成冷冻

馒头品质下降的重要原因．杨静洁等［１０］研究不

同冻藏温度下面团中蛋白质结构变化发现，随

着贮藏温度的降低，冷冻面团中单体蛋白、游离

巯基、β－折叠和无规则卷曲含量降低，α－螺

旋和谷蛋白大聚体含量增加，且谷蛋白大聚体

的聚合程度增加；较低的冻藏温度能降低非发

酵面团中蛋白的解聚程度，对稳定面团的质构

特性具有积极作用．此外，酵母的发酵产气能力

将直接影响冷冻面团的品质．Ｙ．Ｈｅ等［１１］研究

表明，随着冻藏时间的延长，酵母细胞的总量和

活性逐渐降低，低温甚至会导致酵母细胞死亡，

其产气能力逐渐下降，最终影响冷冻面团及其

制品的品质．上述冷冻面团的发酵特性和面筋

网络结构的破坏源于自由水形成的冰晶及重结

晶，即冷冻面团内的水分状态及分布是导致冷

冻面团品质劣变的根本原因，因此，研究冷冻食

品中水分物态的变化情况非常必要．

为了探究冷冻面团水分物态变化对其品质

特性的影响，研究人员采用核磁共振波谱

（ＮＭＲ）和差示扫描量热（ＤＳＣ）技术对其进行了

初步分析［１２－１３］，但相关研究并不深入，尤其是对

冷冻面团水分分布、冰晶形成及其质构特性相关

性的研究较少．鉴于此，本文拟以小麦粉制作的

面团为研究对象，将面团置于－１８℃条件下分

别冻藏处理０ｄ、１０ｄ、２０ｄ和３０ｄ，研究面团冻

藏过程中可冻结水含量（ＦＷ）、水分分布及存在

状态、热力学特性和质构特性的变化规律，并通

过主成分分析和相关性分析探究它们之间的相

关性，以期建立一种简便的冷冻面团品质衡量方

·０１·
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式，为面团冻藏期间的品质调控提供理论依据，

为实现冷冻面团工业化的快速发展提供技术

支撑．

１　材料与方法

１．１　实验材料
精制小麦粉（蛋白质质量分数为１１．１％），

河南金苑粮油有限公司产．

１．２　主要仪器与设备
ＨＡ－３４８０ＡＳ型和面机，克莱美斯机电科

技（深圳）有限公司产；ＨＷＳ－０８０型恒温恒湿

培养箱，上海精宏试验设备有限公司产；ＢＣＤ－

２７８ＴＡＪ型冷藏柜，海尔电器有限公司产；ＮＭＩ２０

型低场核磁共振分析仪，上海纽迈电子科技有

限公司产；ＤＳＣＱ２０００型差示扫描量热仪、

ＴＡ．ＸＴｐｌｕｓ型质构仪，美国ＴＡ公司产．

１．３　实验方法
１．３．１　冷冻面团的制作　根据 Ｙ．Ｌ．Ｊｉａｎｇ

等［１４］的方法，并稍作修改．将４００ｇ小麦粉与

２００ｍＬ蒸馏水混合后，置于和面机中搅拌

１０ｍｉｎ；待面团成型后，将其压至厚度（５ｍｍ）

均匀，置于聚乙烯袋中，在－８０℃条件下速冻，

使面团中心温度快速（＜３０ｍｉｎ）降至－１８℃；

再转置于－１８℃的冰箱中分别冻藏１０ｄ、２０ｄ、

３０ｄ，以不进行冻藏处理的冷冻面团为对照（冻

藏０ｄ）．根据冻藏时间的不同，冻藏处理后的

样品分别被命名为Ｄ０、Ｄ１０、Ｄ２０和Ｄ３０．

１．３．２　冷冻面团ＦＷ的测定　根据Ｊ．Ｍｉ等
［１５］

的方法，并稍作修改．采用差示扫描量热仪测定

冷冻面团中的ＦＷ．从冷冻面团中心取出２５ｍｇ

样品密封在铝锅中，并将空铝盘作为空白对照．

首先将样品以１０℃／ｍｉｎ的速率从２０℃冷冻

至－３０℃并保持２ｍｉｎ，然后以１０℃／ｍｉｎ的

速率将其加热至２０℃．ＦＷ的计算公式如下：

ＦＷ ＝ΔＨＦｗ／ΔＨｏ×１００％

其中，ΔＨＦｗ是样品的冰熔化焓／（Ｊ·ｇ
－１），冰熔

化的潜热ΔＨｏ＝３３４Ｊ／ｇ．

１．３．３　冷冻面团水分分布的测定　利用低场

核磁共振波谱（ＬＦＮＭＲ）技术测量不同冻藏时

间面团的横向弛豫时间，探究面团冻藏期间内

部水分分布及迁移情况．根据李银丽［１６］的方

法，并稍作改动．切取冷冻面团条（０．８ｃｍ×

０．８ｃｍ×３．０ｃｍ）放入样品管中，置于永久磁场

射频线圈的中心位置，运用核磁共振分析中的

ＧＰＭＧ序列对面团样品进行信息采集．测试参

数设定如下：温度－１８℃，共振频率１８ＭＨｚ，回

波个数（ＴＷ）２０００［２］，采样数（ＴＤ）１４４０４４，弛豫

时间点数１００，重复扫描次数（ＮＳ）１６．

１．３．４　冷冻面团热力学特性参数的测定　根

据Ｔ．Ｗ．Ｚｈｕ等［５］的方法，并稍作修改．采用差示

扫描量热仪对样品进行热力学特性分析．从冷冻

面团的中心位置取样２５ｍｇ，放入铝盒（液盒）中

铺平，然后使用压片机密封，并制作一个空盒为

空白对照．设置测量程序为：起点温度２０℃，保

持１ｍｉｎ，然后以 １０℃／ｍｉｎ的速率升温至

１２０℃，由此获得样品糊化时的起始温度（Ｔｏ）、

峰值温度（Ｔｐ）、终止温度（Ｔｃ）和糊化焓值

（ΔＨ）．

１．３．５　冷冻面团质构特性参数的测定　取不

同冻藏时间处理的面团，在温度为３０℃、湿度

为８０％的恒温恒湿箱中解冻后，将面片置于沸

水中加热 ８ｍｉｎ，随后于 ２０℃蒸馏水中冷却

２ｍｉｎ；沥干面片表面水分，切取长、宽均为２ｃｍ

的样品置于质构仪的载样台中央，选取Ｐ／５０探

头进行样品质构特性参数的测定，从质构仪的测

定结果可得硬度、黏附性、内聚性、回复性、弹性

等参数值．质构仪基本参数设定为：ＴＰＡ模式，测

试前、中、后速率均为 １．０ｍｍ／ｓ，样品变形量

７０％，触发力５ｇ，两次压缩停顿时间５ｓ，每组样

品平行５次，去除最大值和最小值后取平均值．

１．４　数据处理与分析
上述实验均重复进行３次，结果以（平均

·１１·
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值±标准差）表示．使用ＳＰＳＳ和Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件

进行数据分析及作图，单因素方差分析通过

Ｄｕｎｃａｎ多重比较法进行显著性检验（Ｐ＜

０．０５）．使用ＳＰＳＳ对冷冻面团的５个质构特性

进行主成分分析，得到原始数据的特征值、贡献

率及累积贡献率，并对特征值大于１的主成分

进行主成分提取［１４］．

２　结果与分析

２．１　冻藏时间对冷冻面团ＦＷ的影响
表１为不同冻藏时间下冷冻面团中 ＦＷ 的

测定结果．由表１可知，随着冻藏时间的延长，

冷冻面团中的 ＦＷ 逐渐增加，即自由水含量不

断减少．其中，冻藏１０ｄ样品的 ＦＷ 比冻藏０ｄ

的提高了５．９％；冻藏２０ｄ样品的 ＦＷ 比冻藏

１０ｄ的提高了２２．５％；冻藏３０ｄ样品的ＦＷ 比

冻藏２０ｄ的提高了５．１％．冻藏时间能够显著

增加冷冻面团中的ＦＷ，这可能缘于冰晶的成核

动力学变化，即冻藏期间，随着水分的迁移与冰

晶的生成，面团内部或面筋网络间隙中的水分

发生了重新分布，冰晶的体积不断增大［１７］，使

ＦＷ增加．

２．２　冻藏时间对冷冻面团水分分布的影响
水分的含量、分布、与其他组分的结合程度

对冷冻面团的品质及最终产品的品质均有重要

影响［１８］．冷冻面团的 Ｔ２反演图谱能反映水分

在面团中与亲水物质的结合程度，峰的弛豫时

间越短，表明水分与面筋蛋白或淀粉结合越紧

密［１９］．不同冻藏时间对冷冻面团弛豫时间的影

响如图１所示，其中，面团在１．００～１０００．００ｍｓ

内分布有３个峰，代表面团中水分存在的３种相

态，分别为强结合水（Ｔ２１，０．０１～１．００ｍｓ）、弱结

合水（Ｔ２２，１．００～５０．００ｍｓ）和自由水（Ｔ２３，

５０．００～２００．００ｍｓ）．由图１可以看出，Ｔ２２为主

峰，这表明冷冻面团的水分分布以 Ｔ２２为主．随

着冻藏时间的延长，面团中 Ｔ２２和 Ｔ２３的横向弛

豫时间都出现一定程度的向左偏移，且冻藏时

间越长，变化趋势越明显．这说明冻藏期间面团

中水分自由度降低，与其他组分结合更加紧密．

不同冻藏时间下冷冻面团的水分分布状态见表

２．由表２可知，随着冻藏时间的延长，面团中强

结合水含量（Ａ２１）和自由水含量（Ａ２３）上升，而

弱结合水含量（Ａ２２）下降，其中冻藏时间为３０ｄ

时，Ａ２１和 Ａ２３分别上升了 ２９．２３％和 ９０．００％，

Ａ２２下降了３．３６％．这一方面可能是因为在冻藏

期间，水分重新分布，冷冻面团中淀粉和蛋白质

互相竞争水分子，导致结合水与各组分结合更

加紧密；另一方面，由于水分的迁移，部分水分

析出形成冰晶，随着冰晶的形成与增长，Ａ２３逐

渐增加，最终导致冻藏期间Ｔ２１、Ｔ２２、Ｔ２３３种状态

表１　不同冻藏时间下冷冻面团中ＦＷ的测定结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｅｚａｂｌｅ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｒｏｚｅｎｄｏｕｇｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｏｚｅｎｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ ％

样品 ＦＷ
Ｄ０ １６．４３±０．２５ｄ

Ｄ１０ １７．３５±０．１５ｃ

Ｄ２０ ２１．２５±０．５３ｂ

Ｄ３０ ２２．３３±０．３８ａ

　注：同一列中不同小写字母表示有显著性差异（Ｐ＜
０．０５），下同．

图１　不同冻藏时间对冷冻面团弛豫时间的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｚｅｎｓｔｏｒａｇｅ

ｔｉｍｅｏｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｆｒｏｚｅｎｄｏｕｇｈ

·２１·
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水分的相互转换．

２．３　冻藏时间对冷冻面团热力学特性的影响
表３为不同冻藏时间对冷冻面团热力学特

性的影响．由表 ３可知，冷冻面团的 Ｔｏ、Ｔｃ和

ΔＴ（Ｔｏ－Ｔｃ）均有所提高，表明冻藏处理导致面

团内部结构发生了改变，最终导致冷冻面团的

热稳定性提高，且随着冻藏时间的增加，该趋势

更加明显．这可能是由于冻藏期间水分的物态

变化造成面筋蛋白结构被破坏和解聚，使蛋白

质分子的氨基酸侧链残基暴露，导致其在加热

过程中容易形成淀粉－蛋白复合物［２０－２２］，进而

提高了面团的热稳定性．

面团的ΔＨ主要受其内部淀粉分子有序化

程度的影响．与未经冻藏处理的面团相比，冻藏

处理能够提高面团的ΔＨ，并且随着冻藏时间的

延长，冷冻面团的ΔＨ呈现逐渐增大的趋势，由

０．６３Ｊ／ｇ增至１．２２Ｊ／ｇ，这与 Ｗ．Ｌｕ等［２３］的研

究结果一致．淀粉通常在玻璃化转变温度（Ｔｇ）

下，其分子链处于被“冻结”状态，然而本研究

中面团冻藏温度（－１８℃）高于 Ｔｇ，淀粉分子

链的侧基、支链和链节仍具有一定的可移动能

力，即冻藏期间冰晶的形成和增长产生的微机

械力促进了淀粉链的重排［１７］，使其形成更加有

序的分子结构，从而导致面团的ΔＨ增加．

２．４　冻藏时间对冷冻面团质构特性的影响
表４为不同冻藏时间对冷冻面团质构特性

的影响．由表４可知，冻藏处理可显著影响面团

的硬度、弹性、内聚性、黏附性和咀嚼性，并导致

其质构品质发生劣变．经冻藏处理后，面团的硬

度有所提高，其中Ｄ３０的硬度（１５７３９Ｎ）显著

高于对照组（１２８９２Ｎ），一方面可能是由于冷

冻面团在加热过程中形成了较多的淀粉－蛋白

复合物，使面团膨胀程度下降；另一方面，面团

中的淀粉分子链在冻藏过程中会发生重排，淀

粉分子结构的有序化程度提高，使面团的刚性

提高，进而呈现较高的硬度值［１６］．咀嚼性是指

将食物咀嚼到可以吞咽状态时所需的能量，通

过面团硬度值和弹性值计算，其变化趋势与硬

度基本相同．经过３０ｄ的冻藏处理，冷冻面团

的内聚性降低了 ０．０２８，这可能是由于面团在

冻藏过程中，水分物态（ＦＷ、水分分布及状态）

变化破坏了面筋网络结构的完整性，使其形成

较为松散的面团结构体系，从而使其内聚性降

低．此外，ＦＷ 的增加和水分的迁移可使冷冻面

团内的淀粉颗粒裸露，在蒸煮过程中接触更多

的水分子，发生较高程度的糊化膨胀，最终引起

表２　不同冻藏时间下冷冻面团的水分分布状态

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｏｚｅｎｄｏｕｇｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｚｅｎｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ

样品 Ｔ２１／ｍｓ Ｔ２２／ｍｓ Ｔ２３／ｍｓ Ａ２１／％ Ａ２２／％ Ａ２３／％

Ｄ０ ０．１４７±０．０１１ａ ８．１１１±０．０００ａ ６５．７９３±０．０００ａ ０．０６５±０．００５ｂ ０．９２２±０．００５ａ ０．０１０±０．０００ｃ

Ｄ１０ ０．１４３±０．０２０ａ ７．７５９±０．６１０ａ ６６．２２１±９．２１９ａ ０．０６８±０．００４ｂ ０．９１２±０．００６ａ ０．０１３±０．００２ｂｃ

Ｄ２０ ０．１６５±０．０２６ａ ４．３８２±０．７８７ｂ ５０．７４６±１１．５４５ｂ ０．０６９±０．０１６ｂ ０．９０６±０．０１８ａｂ ０．０１６±０．００３ｂ

Ｄ３０ ０．１４２±０．０１４ａ ３．４３３±０．４０８ｃ ２９．５５６±４．３６８ｃ ０．０８４±０．００７ａ ０．８９１±０．００８ｂ ０．０１９±０．００１ａ

表３　不同冻藏时间对冷冻面团热力学特性的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｚｅｎｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｏｎｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒｏｚｅｎｄｏｕｇｈ

样品 Ｔｏ／℃ Ｔｐ／℃ Ｔｃ／℃ ΔＴ／℃ ΔＨ／（Ｊ·ｇ－１）
Ｄ０ ５８．８９±０．１２ａ ６７．２０±０．０７ａ ７７．３６±０．２２ｂ １８．４７±０．３７ｂ ０．６３±０．０３ｄ

Ｄ１０ ５９．１６±０．１６ａ ６６．１２±０．５１ａ ７７．９７±０．１９ｂ １８．８１±０．５７ｂ ０．７５±０．０２ｃ

Ｄ２０ ５９．０９±０．１８ａ ６６．２８±０．６３ａ ７９．９７±０．２５ａ ２０．８８±０．４３ａ １．０３±０．０４ｂ

Ｄ３０ ５９．０２±０．２８ａ ６５．７１±０．６３ｂ ８０．４３±０．１５ａ ２１．４１±０．７３ａ １．２２±０．０２ａ

·３１·
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表４　不同冻藏时间对冷冻面团质构特性的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｚｅｎｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｏｎｔｅｘｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒｏｚｅｎｄｏｕｇｈ

样品 硬度／Ｎ 弹性／（ｇ·ｓ－１） 内聚性 黏附性 咀嚼性 ＰＣ１变化值
Ｄ０ １２８９２±４４ｄ ０．６９４±０．０２８ａ ０．６６９±０．００８ａ ８６２３±９８ｃ ５９８４±２２９ｂ －１．１７３±０．６０５ｄ

Ｄ１０ １３８５１±１７６ｃ ０．６９７±０．００２ａ ０．６５５±０．００１ａ ９０７７±１０８ｂ ６３２７±８２ｂ －０．２９４±０．２５８ｃ

Ｄ２０ １４５６４±１３８ｂ ０．７２１±０．０１３ａ ０．６５０±０．００２ｂ ９４７２±１１３ｂ ６８２８±４５ａ ０．５４３±０．０７６ｂ

Ｄ３０ １５７３９±６６ａ ０．７１１±０．００２ａ ０．６４１±０．００８ｂ １００９０±１７１ａ ７１６９±１３９ａ １．３８７±０．０３３ａ

面团黏附性的提高［２４］．

面团的质构特性是评价其品质优劣的一个

重要分析指标，在一定范围内能较好地反映面

团的品质特性［２５］．本研究采用主成分分析法将

面团５个质构特性（硬度、弹性、内聚性、黏附性

和咀嚼性）的参数值进行简化，提取主成分因

子以表征冷冻面团的综合质构特性［２６－２７］．主成

分的特征值及贡献率见表５．由表５可知，ＰＣ１

的贡献率为７５．０８４％，可以代表全部原始信息

的７５．０８４％，即解释了总变异的７５．０８４％（超

过７０％），可以较全面地反映冷冻面团质构特

性的大部分原始信息，故将冷冻面团样本质构

特性的多变量简化为一个主成分（ＰＣ１）作为综

合评价指标．面团分别经冻藏处理１０ｄ、２０ｄ和

３０ｄ后，ＰＣ１的变化值分别为 －０．２９４、０．５４３

和１．３８７，均显著高于对照组（－１．１７３）（Ｐ＜

０．０５）．这表明，冻藏处理会破坏面团组织结构，

影响面团的品质．

表５　主成分的特征值及贡献率

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分 特征值 贡献率／％ 累积贡献率／％
ＰＣ１ ３．７５４ ７５．０８４ ７５．０８４
ＰＣ２ ０．９１３ １８．２７０ ９３．３５４
ＰＣ３ ０．３３２ ６．６４０ ９９．９９４
ＰＣ４ ０ ０．００４ ９９．９９８
ＰＣ５ ０ ０．００２ １００

　　为了更好地了解面团冻藏期间的品质变化

过程，本文采用相关性分析研究各测量参数对面

团品质的影响［１４］．表６为冷冻面团质构特性与

ＦＷ、水分分布、热力学特性之间的相关分析．由

表６可知，ＰＣ１与 ＦＷ 呈显著正相关（０．９６４），

与Ａ２２呈显著负相关（－０．９８５），与 Ａ２３呈极显

著正相关（１．０００）．由此可知，面团中的 ＦＷ
及水分分布状态可显著影响面团的质构特性．

此外，ＰＣ１还与冻藏面团的热力学特性（Ｔｃ，

０．９６６；ΔＨ，０．９８８）显著相关，面团的 ΔＨ与

ＦＷ（０．９８８）及水分分布状态（Ａ２２，－０．９６８；

Ａ２３，０．９９０）也显著相关．以上结果表明，面团

中面筋蛋白与淀粉的相互作用及水分的迁移情

况均影响了面团的质构特性．因此，通过衡量冷

冻面团内部水分的物态变化及面团热力学特性

转变情况，可为面团冻藏期间的品质变化提供

依据．

３　结论

本文通过研究小麦粉面团冻藏过程中ＦＷ、

水分分布及存在状态、热力学特性和质构特性

的变化规律发现，面团在冻藏期间，水分的物态

形式发生了显著改变，表现为ＦＷ 增加，且随着

冻藏时间的延长，面团内Ｔ２２和Ｔ２３的横向弛豫

时间均向左偏移，面团内水分自由度降低，Ａ２１
增加；水分物态（ＦＷ、水分分布和状态）变化可

提高面团的热稳定性（Ｔｏ、Ｔｃ和ΔＨ），而这可能

与面团受热糊化时淀粉－蛋白复合物的形成有

关；此外，冻藏处理可提高面团的硬度、黏附性

和咀嚼性，降低其内聚性，从而导致面团品质

下降；通过主成分分析提取面团质构综合评价

指标ＰＣ１，继而采用相关性分析发现，水分的

物态形式和面团的热力学特性与 ＰＣ１显著相

关．本研究建立了一种简单的冷冻面团品质衡

·４１·
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表６　冷冻面团质构特性与Ｆｗ、水分分布、热力学特性之间的相关分析

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇｔｅｘｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｆｒｅｅｚａｂｌｅｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ，ｗａｔｅｒｓｔａｔｕｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒｏｚｅｎｄｏｕｇｈ

项目 ＰＣ１ Ｔ２１ Ｔ２２ Ｔ２３ Ａ２１ Ａ２２ Ａ２３ Ｔｏ Ｔｐ Ｔｃ ΔＴ ΔＨ ＦＷ
ＰＣ１ １ ０．０８４ －０．９４９ －０．９２５ ０．８７８ －０．９８５１．０００ ０．３６９ －０．８９４０．９６６ ０．９５５ ０．９８８ ０．９６４

Ｔ２１ １ －０．２９８ ０．０４２ －０．３４２ ０．０８５ ０．０８４ ０．１４０ ０．１９７ ０．３１２ ０．３０７ ０．１４８ ０．２９５
Ｔ２２ １ ０．９３３ －０．７９５ ０．９０７ －．９５２ －０．１６６ ０．７０８－０．９９４－．９９９－０．９８４－０．９９８

Ｔ２３ １ －０．９４７ ０．９４６ －０．９２９ ０．００４ ０．７３１ －０．９０７ －０．９２５－０．９５６ －０．９２３
Ａ２１ １ －０．９４４ ０．８８０ ０．０６１ －０．８１５ ０．７７８ ０．７８８ ０．８７３ ０．７９４
Ａ２２ １ －０．９８５ －０．３０８ ０．９１２ －０．９１７ －０．９１０－０．９６８ －０．９２０
Ａ２３ １ ０．３５９ －０．８９００．９６７ ０．９５７ ０．９９０ ０．９６６

Ｔｏ １ －０．６２８ ０．２７５ ０．２０２ ０．２４５ ０．２３４
Ｔｐ １ －０．７５９ －０．７２３ －０．８１６ －０．７４７
Ｔｃ １ ０．９９７ ０．９８６ ０．９９９

ΔＴ １ ０．９８５ ０．９９９

ΔＨ １ ０．９８８

ＦＷ １

　注：表示在Ｐ＜０．０５水平上显著相关，表示在Ｐ＜０．０１水平上极显著相关．

量方式，可为调控冷冻面团的品质变化提供新

思路．
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