
醒面对面团水分状态、微观形态和物性的影响研究

张艳艳，张  捷，张  菁，张  普，刘兴丽，张  华

Research on the Influence of Moisture State, Microscopic Morphology and Physical Properties of the Resting Dough
ZHANG Yanyan, ZHANG Jie, ZHANG Jing, ZHANG Pu, LIU Xingli, and ZHANG Hua

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2023040071

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

红枣粉对小麦面团特性以及微观结构的影响

Effect of jujube powder on properties and microstructure of wheat dough

食品工业科技. 2018, 39(9): 28-32,39   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2018.09.006

乳酸调控玉米醇溶蛋白基面团流变特性和微观结构的研究

Rheological Properties and Microstructure of Zein Dough under the Control of Lactic Acid

食品工业科技. 2021, 42(18): 81-88   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021010112

红枣粉添加量对面团特性及馒头品质的影响

Effect of Jujube Powder Addition on Dough Characteristics and Steamed Bread Quality

食品工业科技. 2021, 42(5): 177-181,187   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2020050352

抗冻蛋白对预发酵冷冻面团发酵流变特性和馒头品质的影响

Influence of antifreeze proteins on rheology characteristics and the quality of steamed bread in pre-proofing frozen dough

食品工业科技. 2018, 39(4): 68-72,93   https://doi.org/

苜蓿冰结构蛋白对冷冻面团质地的影响

Effect of Alfalfa Ice Structural Proteins on Quality of Frozen Dough

食品工业科技. 2019, 40(10): 24-31   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2019.10.005

影响冷冻面团的因素及其品质改良研究进展

Research Progress of Influencing Factors and Quality Improvement of Frozen Dough

食品工业科技. 2020, 41(5): 348-353   https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2020.05.056

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2023040071
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2018.09.006
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2021010112
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2020050352
http://www.spgykj.com//article/doi/${suggestArticle.doi}
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2019.10.005
http://www.spgykj.com//article/doi/10.13386/j.issn1002-0306.2020.05.056


 

张艳艳，张捷，张菁，等 . 醒面对面团水分状态、微观形态和物性的影响研究 [J]. 食品工业科技，2024，45（6）：42−48.  doi:
10.13386/j.issn1002-0306.2023040071
ZHANG Yanyan, ZHANG Jie, ZHANG Jing, et al. Research on the Influence of Moisture State, Microscopic Morphology and Physical
Properties of the Resting Dough[J]. Science and Technology of Food Industry, 2024, 45(6): 42−48. (in Chinese with English abstract).
doi: 10.13386/j.issn1002-0306.2023040071

 · 研究与探讨 · 

醒面对面团水分状态、微观形态和物性的
影响研究

张艳艳，张　捷，张　菁，张　普，刘兴丽，张　华*

（郑州轻工业大学食品与生物工程学院，中原食品实验室，冷链食品加工与安全控制教育部重点

实验室，河南郑州 450002）

摘　要：为研究醒面对冷冻面团品质的影响，本文研究了醒面过程中（0、30、60、90、120 min），面团水分分布

的变化规律以及面团冷冻后冰晶分布、微观结构和蠕变恢复特性的变化。结果表明：随着醒面时间的延长，面团

中可冻结水含量降低了 0.96%；微观结构的结果表明，面团在冻结过程中形成的冰晶空隙和数量逐渐减小，冰晶

分布越来越均匀；随着醒面时间从 0 min延长至 120 min，冷冻面团的平均空隙面积从 22.65减小到 11.80，空隙数

目从 10627.00减少到 3346.00；随着醒面时间的延长，在蠕变阶段，冷冻面团的最大蠕变柔量 Jmax 显著增加

（P<0.05），零剪切粘度 η0 显著降低（P<0.05）；面团醒发 120 min后，冷冻面团最大蠕变柔量 Jmax 降低了

0.50×10−4 Pa−1，零剪切粘度 η0 降低了 0.43×105 Pa−1，这说明冷冻面团的硬度降低，面团的形状更容易保持；在恢

复阶段，瞬时柔量 J0 与黏弹性柔量 Jm 分别增加了 1.26×10−4 和 2.88×10−4 Pa−1，冷冻面团的恢复力增加。综上，醒

面降低了面团中可冻结水的含量，提高了面团的持水力，减小了冷冻过程中冰晶对面团网络结构的破坏，从而提

高了冷冻面团的品质。
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Abstract：To  study  the  effect  of  resting  on  the  quality  of  frozen  dough,  the  changes  in  the  moisture  state  of  the  dough
during  the  resting  process  (0,  30,  60,  90,  120  min),  the  moisture  distribution  of  dough  and  their  effects  on  ice  crystal
distribution, microstructure, and creep recovery characteristics after dough freezing were investigated. The results showed
that the freezable water content in the dough was decreased by 0.96% with the extension of the resting time. The pores and
number  of  ice  crystals  formed  in  the  dough  during  the  freezing  process  gradually  decreased  and  the  distribution  of  ice
crystals  became more and more uniform. The average pore area decreased from 22.65 to 11.80 with the extension of the
resting time from 0 min to 120 min, and the number of pores decreased from 22.65 to 11.80 with the extension of the resting
time.  The  maximum  creep  flexibility  Jmax  increased  significantly  (P<0.05)  and  the  zero  shear  viscosity  η0  decreased
significantly (P<0.05) during the creep phase as the resting time was extended. After resting for 120 mins, the maximum  
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creep  flexibility  Jmax  of  frozen  dough  decreased  by  0.50×10
−4  Pa−1,  and  the  zero  shear  viscosity  η0  decreased  by  0.43×

105 Pa−1.  This  indicated  that  the  hardness  of  frozen  dough  decreases  and  the  shape  of  the  dough  was  easier  to  maintain.
During the recovery process, the instantaneous flexibility J0 and viscoelastic flexibility Jm increased by 1.26×10

−4 and 2.88×
10−4 Pa−1, respectively, and the recovery force of the frozen dough increased. In summary, resting process of dough would
reduce the  content  of  freezeable  water,  improve the  water  holding capacity,  and reduce the  damage of  ice  crystals  to  the
dough network structure in the freezing process to improve the quality of the frozen dough.

Key words：resting；moisture state；microstructure；freeze dough

水是面团制作的主要原料之一，对面团的形成

具有重要的作用。水作为面团内部网络结构形成的

内在驱动部分，其分布情况对于面团的品质有着重要

的影响[1]。面团形成初期，水分在面团中分布并不均

匀，面筋蛋白水合不足，面筋网络结构无法充分扩展，

不利于加工[2]，和面之后的醒面是面团加工过程中的

重要工序之一。在醒面过程中，面团在和面过程中受

到的残余应力被消除，水分动态变化导致水分趋于均

匀分布，使蛋白质更好的吸水胀润，促进蛋白质之间

相互交联聚合，改变面团组分的相互作用[3−5]。陈洁

等[6] 发现面团醒面过程中部分弱结合水转化为自由

水和强结合水，麦谷蛋白大聚体（Glutenin Macro-
polymer，GMP）含量增加，改善了面团的拉伸特性。

Liu等[7] 发现面团静息 30 min以上，面筋网络分布

更加均匀、紧密，蛋白总长度和蛋白网络线的纵横方

向均有所增加。

冷冻保藏能够很好的保持面团的新鲜度，提升

面团的储藏性能[8]。但是在冷冻的过程中，面团中水

分发生相变形成冰晶，进而破坏面团面筋网络结构，

影响面团最终的品质[9]。而面团在冷冻之前的水分

状态及分布对冷冻面团中的冰晶具有重要的影

响[10]。因此在冷冻之前通过控制醒面时间影响面团

中水分的分布，可以降低冷冻过程中冰晶对面团的破

坏，改善冷冻面团的最终品质。目前关于醒面时间对

于面团的研究主要集中于水分分布、面筋蛋白的组

分变化及流变学特性等上[11−12]，而关于其对非发酵面

团冷冻品质影响的研究鲜有报道。

本文使用差示扫描量热仪（DSC）、多路温度测

定仪、扫描电子显微镜以及旋转流变仪以不同醒面

时间下的面团为样品，首先研究面团中水分状态的变

化，然后将样品在−20和−40 ℃ 下冻结，研究在醒面

之后冷冻面团的冰晶分布、微观结构和蠕变恢复特

性，揭示醒面过程对面团水分状态以及冷冻后面团的

冰晶分布、微观结构和蠕变恢复特性的影响。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

金苑精制小麦粉（蛋白质含量 11.0%，脂肪含量

2.1%，含水量 11.0%）　由河南金苑粮油有限公司

生产。

JA20002电子分析天平　上海良平仪器仪表有

限公司；AL204分析天平　上海梅特勒-托利多仪器

有限公司；HA-3480A全自动搅拌揉面机　深圳克莱

美斯机电科技有限公司；DZM-140台式电动压面机

　永康市海鸥电器有限公司；AT4508多路温度探测

仪　常州安柏精密仪器公司；HWS-080恒温恒湿箱

　上海精宏实验设备有限公司；DSC Q20差示扫描

量热仪　美国 TA公司；TA.XT plus物性测定仪　

英国 TA公司；860704拉伸仪　德国 Brabender公
司；JSM76490LV扫描电子显微镜　日本 JEOL公

司；Discovery HR-1旋转流变仪　美国 TA公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   面团的制备　面团的制备参考李银丽[13] 的方

法，称取 300 g小麦粉，加入小麦粉质量 45%的去离

子水，将小麦粉和去离子水混合，置于和和面机中以

150 r/min的转速搅拌 10 min，使小麦粉和水分充分

混合，制成表面光滑的面团，将制好的面团放入自封

袋中密封。将样品面团放置于 30 ℃ 的恒温箱中进

行醒面，在醒面时间 0、30、60、90、120 min时分别

取样分析，进行后续的测定。 

1.2.2   面团可冻结水含量测定　利用 DSC分析醒面

过程面团中的水分状态，参考 He等[14] 方法略有修

改。精确称取不同醒面时间下面团 20 mg（±1 mg）左
右，将样品置于 DSC坩埚中使样品能够紧贴底部，

以空锅为对照。首先，DSC仪器预设温度 25 ℃，将

样品在 25 ℃ 条件下平衡 1 min，以 5 ℃/min降至

−30 ℃，在−30 ℃ 持续 1 min，然后，以 5 ℃/min升温

至 25 ℃，结束测试，每个样品重复测定 3次，得到

DSC分析曲线，用通用分析软件（TA Instruments）测
定熔融峰的焓（ΔH），可冻结水的的百分比（Wfro）可

用（1）计算公式得到：

Wfro(%)= ∆H/∆H0×100 式（1）

式中，Wfro 指可冻结水的百分比；ΔH0 指纯水的

热焓值（334 J/g）。 

1.2.3   面团微观结构观察　将醒面后的面团碾压排

除气泡干扰，用自封袋密封，分别在−20和−40 ℃ 的

环境中进行冷冻，超低温冷冻储存箱提前调整好温

度，并平衡 24 h。使用多路温度测定仪记录面团中

心温度的变化，每隔 1 s记录一次面团中心温度，直

至面团中心温度达到−18 ℃，停止记录过程。

将冷冻后的面团使用真空冷冻干燥机进行干

燥。敲击干燥后的样品使样品自然断裂。选择大小

合适、表面平整均匀的面块，将样品固定在导电胶

上，喷金，然后在 5.0 kV下，使用扫描电子显微镜在
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200倍的放大倍数下观察面团的微观结构[15]。 

1.2.4   面团冰晶孔隙测定　将面团微观结构的图像

加载到 MATLAB 2016a中，程序方程参考 Pan等[16]

的方法计算面团中空隙的平均面积、空隙数目和空

隙率。 

1.2.5   面团蠕变-恢复特性测定　参考陈前等[17] 的方

法对面团的蠕变恢复特性进行测定，并略有修改。使

用旋转流变仪对样品进行测定，将冻结温度达到

−18 ℃ 的面团置于 30 ℃ 的恒温箱中解冻 60 min，
在应变模式下进行测定，温度 25 ℃，分为两个阶段：

蠕变阶段，应力设置为 50 Pa，时间为 180 s；恢复阶

段，撤去外力保持 300 s，测得面团的形变恢复，每个

样品测试 3次。

柔量与应力及应变之间的数量关系可通过公式

（2）得到：

J(t) = γ(t)/σ 式（2）

式中：J（t）表示柔量，Pa−1；γ（t）表示应变，%；σ表

示应力，Pa。
柔量曲线采用 Burgers模型进行拟合。模型公

式分为蠕变和恢复阶段两部分，分别为式（3）和
式（4）[18]：

J (t) = J0+Jm×
[
1− exp(−t/λ)]+t/η0 式（3）

J(t)=Jmax − J0 − Jm×[1−exp(−t/λ)] 式（4）

式中：J（t）表示柔量，Pa−1；J0 表示瞬时柔量，Pa−1；
Jm 表示黏弹性柔量，Pa−1；Jmax 表示蠕变最大柔量，

Pa−1；λ表示平均迟滞时间，s；η0 表示零剪切粘度，

Pa−1。 

1.3　数据处理

每个实验均重复三次，数据平均值±标准差表

示。使用 Microsoft Excel 2010对数据进行整理汇

总，用 IBM SPSS Statistics 23软件进行显著性分析

（P<0.05），通过 Duncan多重比较法进行单因素方差

分析检验数据的显著性。 

2　结果与分析 

2.1　醒面对面团水分状态的影响

面团中可冻结水（包含自由水和弱结合水的一部

分[19]）含量是影响冰晶形成、冰晶的大小和分布的关

键因素[20]，是衡量冷冻面团品质的重要指标[21]。从

图 1中可知，随着醒面时间的延长，面团中可冻结水

含量逐渐降低。产生这种现象的原因是在醒面过程

中水分与面团组分之间的结合更加充分，降低了可冻

结水的含量，面团中蛋白质与水发生水合作用时，会

促进蛋白质网络结构的形成和展开，而展开的网络结

构会束缚更多的水，从而减少水分子的流动性[22]，减

少可冻结水的含量。在醒面初期（0~30 min）面团中

的水分分布不均匀，水分与面团中的组分结合不充

分，导致水分流动性较高，会使面团在冻结过程中形

成更多的冰晶，对冷冻面团的品质产生消极影响，而

面团中可冻结水含量的降低可以降低面团在冻结时

的冰晶数量和分布，削弱对冷冻面团的破坏。
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图 1    醒面时间对面团中可冻结水含量的影响
Fig.1    Effect of resting time on freezable water

content of dough
 

为了研究醒面过程对冷冻面团微观结构及品质

的影响，本文分别采用−20 和−40 ℃ 对面团进行冷

冻，研究醒面时间对两种冷冻过程下面团微观结构、

冰晶形态分布、蠕变和恢复特性的影响。 

2.2　面团微观结构的变化

根据电镜图 2可以发现，随着醒面时间的延长，

面团在冻结过程中形成的冰晶空隙逐渐减小。面团

在醒面过程中水分均匀分布，使水分与面团中的组分

更好的结合，强结合水的含量增加，使面团在冷冻过

程中形成的冰晶少、更均匀，保护了面团的组织结

构[7,23]。随着冻结温度的降低，面筋网络结构更为紧

密，连续性更好，淀粉颗粒能够镶嵌在面筋网络结构

 

0 min 30 min 90 min60 min 120 min

−20 ℃

−40 ℃

图 2    面团的微观结构

Fig.2    Microstructure of the dough
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中，保护面团网络结构，提高冷冻面团的品质[24]。

当面团在−20 ℃ 冻结时，面团中形成的冰晶空

隙明显大于−40 ℃，这是因为面团在−20 ℃ 条件下，

面团内部生成的冰晶体积大、不规则和分布不均匀，

造成面团中的空隙较大，对面团内部的蛋白质网络结

构和品质造成不可逆的破坏。当面团在−40 ℃ 冻结

时，面团中的水分快速冻结，形成的冰晶尺寸更小，对

蛋白质网络结构的破坏越小，提高冷冻面团的品

质[7]。 

2.3　面团冰晶形态分布变化

使用 MATLAB软件对样品的 SEM图进行冰

晶空隙分布的处理，进一步观察和量化面团中冰晶

空隙的分布和大小。在图像中白色区域是面团内部

的冰晶，黑色区域为面团的背景。

面团的冰晶分布图如图 3所示，从图 3中可以

直观的观察到，随着醒面时间的延长，在−20和−40 ℃

条件下，面团冰晶空隙分布逐渐均匀，冰晶空隙大小

和数量有明显的减少，这是因为面团在醒面过程中水

分分布的均匀性增加，面团中大分子物质与水的结合

更充分，可冻结水含量降低，使面团在冻结过程中形

成的冰晶分布更均匀、空隙更少，减少对冷冻面团的

破坏。随着冻结温度的降低，面团的冰晶空隙数量和

尺寸也逐渐降低，这是因为更低的温度使面团内部的

水分相变更快，使面团中的空隙分布更均匀，减低面

团中冰晶空隙尺寸[25]。

由表 1中冰晶孔隙参数的变化可知，面团在

−20或在−40 ℃ 下冻结时，随着醒面时间的延长，面

团中平均空隙面积、冰晶空隙数目和孔隙率都逐渐

减小，说明面团在醒面过程中水分逐渐渗透，面团组

分和水充分水合，可冻结水的含量降低，降低面团在

冻结时的冰晶尺寸和数量。面团在相同醒面时间下，

−40 ℃ 冷冻条件，面团中的平均空隙面积、冰晶空隙

数目和孔隙率均小于−20 ℃ 条件下，更低的冻结温

度，降低了面团在冻结过程中冰晶的尺寸和数量，保

护冷冻面团的品质。 

2.4　面团的蠕变和恢复特性

从图 4中可知，在前 180 s的蠕变阶段，面团持

续受到外力的作用，面团的应变逐渐增加，蠕变结束

以后，面团本身的弹性使形变逐渐恢复，应变逐渐降

低。从图 4中可知，即使完全撤出外力，面团的应变

也不能完全恢复，这是因为面团在受到外力作用时导

致面团内部结构发生不可逆变化，面团发生永久形

变，此时面团保持一定形变不在变化，逐渐趋于

平衡。

从图 4中可知，在蠕变阶段相同时间下，随着醒

面时间的延长，面团的应变逐渐增加。在恢复阶段，

应变的变化和蠕变阶段的趋势相同。这一结果的产

生与面团中蛋白质网络结构的形成度和完整度成正

相关，蛋白质网络结构越紧密，抵抗变形和变形后恢

复的能力越强[26]。随着醒面时间的延长，冷冻之后面

团的品质得到改善，说明面团在冷冻之后，冰晶对面

团的组织结构破坏减小，保留面团中更多的蛋白质网

络结构，提高了冷冻面团的品质。产生这种现象的原

因是：一方面，面团在醒面过程中水分得到均匀分布，

强结合水含量增加，降低了可冻结水的含量，使得面

团在冻结过程中形成更小和分布均匀的冰晶，对面团

中蛋白质网络结构的破坏减小[27]；另一方面，在醒面

过程中蛋白质结构的有序性和稳定性增加，蛋白质网

络结构得到充分扩展，GMP含量的增加[6]，增加了面

筋网络的强度，面团的结构得到改善，使得面团具有

更好的蠕变和恢复特性[28]。在不同冻结温度下，面团

的蠕变和恢复特性也存在差异性。在−20 ℃ 条件下

冻结时，因为冻结速度较慢，面团中的水分在冻结过

程中更容易形成大尺寸的冰晶，破坏面团中的蛋白质

网络结构。因此，在−20 ℃ 冻结条件下，面团的恢复

 

表 1    冷冻面团的冰晶孔隙参数

Table 1    Ice crystal pore parameters of frozen dough

冻结温度（℃） 醒面时间（min） 平均空隙面积 冰晶数目 孔隙率（%）

-20

0 22.65 10627.00 19.59
30 16.89 7618.00 10.47
60 17.64 5336.00 7.66
90 12.63 4689.00 4.82
120 11.80 3346.00 3.21

-40

0 23.15 5155.00 9.71
30 12.21 7339.00 7.29
60 13.38 5086.00 5.54
90 11.49 3197.00 2.99
120 10.13 2047.00 1.69
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图 3    冷冻面团的冰晶孔隙图

Fig.3    Ice crystal pore diagram of frozen dough
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特性明显低于−40 ℃ 的条件。

用 Burgers模型对面团的蠕变恢复曲线数据进

行拟合，拟合度均在 0.97以上，得到不同冻结温度下

面团的蠕变恢复特性参数。根据表 2可知，随着醒

面时间的延长，在蠕变阶段，最大蠕变柔量 Jmax 显著

增加（P<0.05），零剪切粘度 η0 显著降低（P<0.05），

Jmax 值越大，代表面团越柔软，η0 值越大，表明面团在

外力撤去时的流动性越高，越难以保持形状。随着醒

面时间的延长，面团的 Jmax 增大，零剪切粘度 η0 减

小，说明随着醒面时间的延长面团的硬度降低，面团

的形状更容易保持。在恢复阶段，瞬时柔量 J0 与黏

弹性柔量 Jm 均显著增大（P<0.05），J0 和 Jm 分别代表

面团在恢复阶段的弹性、黏性性能[29]。随着醒面时

间的延长，J0 与 Jm 逐渐增加，说明随着醒面时间的延

长，冷冻面团的恢复力增加。醒面处理后的面团在冷

冻过程中形成的冰晶尺寸更小，面团具有更完整的蛋

白质网络结构，使冷冻面团得到保护，品质得到提升，

具有更好的蠕变恢复特性。

在相同醒面时间下，−20 ℃ 冻结条件下，面团的

最大蠕变柔量、瞬时柔量 J0 和黏弹性柔量 Jm 均大于

−40 ℃ 条件，而−20 ℃ 下的面团的零剪切粘度大于

−40 ℃。说明随着面团冻结温度的降低，对面团中蛋

白质网络结构的破坏和面团品质的劣变减小。有研

究表明，面团的最大蠕变柔量和面团的硬度呈负相关

的关系[30]，随着冻结温度的升高，面团在冻结时会形

成更大的冰晶，更容易破坏面筋蛋白和淀粉结构，减

弱大分子物质与水的结合能力，使面团在冻结时更容

易失水，面团的硬度升高[31]，降低面团的最大蠕变柔

量，引起冷冻面团品质的降低。然而，当面团通过醒

面方式处理后，面团的蠕变最大柔量增加，面团内部

的大分子物质与水得到充分的结合，面团内强结合水

的含量增加，有利于形成更加连续完善的面筋蛋白网

络结构[32]，减少面团在冻结过程中冰晶对网络结构的

破坏和面团的失水率，提高面团的最大蠕变柔量，改

善冷冻面团的品质。 

3　结论
本文研究了醒面时间对面团的水分分布的影响

以及对其冷冻面团冰晶分布、微观结构以及蠕变恢

复特性的影响，研究发现：随着醒面时间的延长，面团

的水分分布更加均匀，面团中结合水含量增加，可冻

结水的含量降低，面团的持水性能提高。对面团的微

观结构研究发现，随着醒面时间的延长，面团后续在

冻结过程中形成的冰晶空隙和数量逐渐减小，冰晶

分布越来越均匀，冷冻对面团网络结构的破坏力减

弱，冷冻前醒面对面团的微观结构得到保护，提高了

冷冻面团的品质。同时，随着醒面时间的延长，后续

冷冻面团的蠕变恢复特性也均得到提升，−40 ℃ 下

冻结的面团蠕变恢复特性比−20 ℃ 下更好，冷冻面

团的品质得到更好的改善。醒面后的面团持水性提

高，在冻结过程中受到的破坏减小，提高了冷冻面团

的品质，研究结果为面团冻藏品质控制提供了理论

基础。
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