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椰子粉—小麦粉混合面团的质构和

发酵流变学特性
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摘要：目的：开发含椰子粉的发酵型烘焙食品。方法：采

用ＴＡ．ＸＴＰｌｕｓＣ物性测试仪的全质构压缩试验和Ｆ４肖

邦发酵流变仪测定椰子粉—小麦粉面团质构和发酵流变

学特性。结果：椰子粉的添加显著提高了面团的硬度、咀

嚼性和胶着性。但其对弹性和黏性的影响不一，添加３％

椰子粉的面团表现出较硬、发酵延迟、体积小等面团发酵

性能的降低，而添加１％和５％椰子粉的面团出现高度坍

塌、漏气等稳定持气能力不足的现象。此外，添加１％的

椰子粉时，面团的面筋网络结构明显断裂，呈不规则的片

状；当进一步添加椰子粉（３％）时，面团的面筋网络结构

逐渐变得稀疏。而当椰子粉的添加量增加至５％时，面筋

断裂结构却得到明显改善。结论：椰子粉的添加改变了

面团的质构特性进而降低了其发酵流变学特性。低含量

的椰子粉破坏了面筋网络结构，而高含量的椰子粉可以

改善面筋网络结构，增强面团的连续性。
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椰子含有丰富的膳食纤维、蛋白质、多酚等营养

素［１－２］，具有较高的食用价值。在国外，８５％的椰肉被加

工成椰干，５％的椰肉加工成椰蓉，１０％的椰肉被留作家
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用或者加工成其他椰子产品。而中国对椰肉的利用主要

为提取椰肉中的成分（椰油、椰蛋白和椰汁）；或者直接将

椰肉制成椰干、椰子粉、椰奶粉［３］，其中，椰片和椰蓉被广

泛用于烘焙食品中［４］，不仅提高了烘焙食品的营养价值，

还赋予了烘焙食品独特的椰香风味［５］，深受市场欢迎。

面团是一类介于液态与固态食品之间的富有黏弹性

的流变体，面团质构和发酵流变学特性是在其形成过程

中和形成后反映出来的一系列理化特性，直接影响着面

包烘烤品质和其他食品加工品质。而小麦面团的质构和

发酵流变学特性又与其主组分淀粉、面筋蛋白紧密相关，

尤其是面筋蛋白。椰子粉中含有丰富的蛋白质、多酚和

纤维素，其被用于烘焙食品时，必然对面团的关键物性产

生影响［６－７］，如发酵流变特性、质构品质等。然而，关于

椰子粉如何影响面团物性，尤其是其对面团的质构和发

酵流变学特性的影响研究仍然较为缺乏。研究拟以添加

不同量椰子粉的小麦粉混合粉为对象，探究混合粉面团

的质构品质和发酵流变学特性的变化规律，以期为开发

含椰子粉的发酵型烘焙食品提供参考。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

金龙鱼多用途麦芯中筋小麦粉：水分１３．３％、蛋白质

１０．９％、淀粉７３．５％、灰分０．８％，益海嘉里金龙鱼粮油食

品股份有限公司；

海南椰子：海南省三亚市鸿港市场；

面用酵母：安琪酵母股份有限公司。

１．２　仪器与设备

发酵流变仪：Ｆ４型，法国ＣｈｏｐｉｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司；

物性测试仪：ＴＡ．ＸＴＰｌｕｓＣ型，英国ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏ

Ｓｙｓｔｅｍ公司；

激光共聚焦显微：ＬＳＭ８８０型，德国ＣａｒｌＺｅｉｓｓ公司。

１．３　方法

１．３．１　样品制备

（１）椰子粉制备：将椰子剖开取果肉和椰汁，果肉打

浆，与椰汁充分混合，冷冻干燥即得椰子粉。其中含有

６９％的粗脂肪、８％的蛋白质、１８％的纤维素。

（２）混合粉制备：称取小麦粉１００．０ｇ，按小麦粉质量

的０％，１％，３％，５％分别称取椰子粉，再与小麦粉充分混

合成混合粉，分别记为Ｃｏｎｔｒｏｌ、ｙ１、ｙ３和ｙ５，密封１０℃冷

藏备用。

（３）面团制备：参照ＧＢ／Ｔ１４６１４—２０１９中粉质仪法

制备混合粉面团。

１．３．２　化学成分分析

（１）小麦水分含量测定：按ＧＢ５００９．３—２０１６中直接

干燥法执行。

（２）椰子粉蛋白质含量测定：按ＧＢ５００９．５—２０１６中

凯氏定氮法执行。

（３）椰子粉粗脂肪含量测定：按ＧＢ５００９．６—２０１６中

索氏抽提法执行。

（４）椰子粉粗纤维含量测定：按 ＧＢ／Ｔ５００９．１０—

２００３执行。

１．３．３　面团质构特性的测定　采用ＴＡ．ＸＴＰｌｕｓＣ物性

测试仪进行混合粉面团的质构特性测定。首先选择全质

构（ＴＰＡ）的压力模式，安装Ｐ／１Ｓ探头，设置程序参数为：

压缩时测前速度３．００ｍｍ／ｓ、测中速度１．００ｍｍ／ｓ、测后

速度１．００ ｍｍ／ｓ，压缩距离 １０ ｍｍ，形变 ３０％，应力

０．０５Ｎ。

１．３．４　面团发酵流变学特性的测定　采用Ｆ４发酵流变

仪测定混合面团的发酵流变学特性。系统温度为３０℃，

测试时长为１８０ｍｉｎ，面团质量为３００ｇ，酵母添加量为面

团质量的１％。

１．３．５　面团显微结构分析　参考Ｙｕ等
［８］的方法。用丙

酮配制质量浓度为０．２５ｇ／１００ｍＬ的异硫氰酸荧光素

（ＦＩＴＣ）和０．０２５％的罗丹明Ｂ荧光染料。取冷冻切片面

团于载玻片，滴入ＦＩＴＣ和罗丹明Ｂ荧光染液，静置１５ｓ

后蒸馏水脱色，盖上盖玻片。测试条件：物镜放大倍数

４０×，目镜放大倍数１０×，ＦＩＴＣ和罗丹明Ｂ的激发波长

分别为４８８，５４３ｎｍ，发射波长分别为５２８，６２６ｎｍ。

１．４　数据处理

试验结果表示为３次重复试验的平均值。采用

Ｏｒｉｇｉｎ２０２１软件对数据进行整理和绘制。运用ＳＰＳＳ１６．０

软件进行方差分析，选取Ｔｕｋｅｙ分析，在犘＜０．０５检验水

平上对数据进行显著性分析。

２　结果与分析
２．１　椰子粉对面团质构特性的影响

由图１可知，向小麦粉中添加椰子粉后，面团的全质

构发生了明显变化，表现出硬度、黏度、胶着性和咀嚼性

显著增大，而回复性显著降低，黏聚性无明显变化。说明

椰子粉的添加影响了面团的质构特性，进而影响终端面

制品品质。具体地，椰子混合面团的硬度显著高于空白

小麦面团，且随椰子粉添加量的增加而增加。而面团的

黏附性虽在添加椰子粉后明显增加，但与其添加量呈负

相关。椰子粉中含有粗脂肪６９％、蛋白质８％、纤维素

１８％，这些化学成分在面筋蛋白水合交联形成面筋网络

结构时会发挥不同作用。研究表明，当面团中添加１％以

下的纤维素时，纤维素、蛋白、淀粉之间会形成弱作用［９］，

而纤维素自身则由于吸水、保水形成刚性凝胶结构［１０］。

由此推论，将椰子粉中纤维素按添加量以面粉为质量基

准计算，分别为０．１８％，０．５４％，０．９０％，这些少量纤维素

的加入，极可能形成了刚性凝胶结构，所以增强了面团的

硬度［１１］，由于纤维素、蛋白、淀粉分子之间作用较弱，加之

纤维素还会起到空间位阻作用，会阻碍面筋蛋白之间的

交联，进而阻碍面筋蛋白网络结构形成［１２］，这或许是面团
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同一指标上小写字母不同表示不同样品之间差异显著（犘＜０．０５）

图１　椰子粉对面团质构特性的影响
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回复性降低和黏聚性无显著变化的主要原因［１３］。随着椰

子粉添加量的增加，面团的胶着性和咀嚼性显著增加，但

胶着性的３个添加梯度之间无显著差异。继而胶着性的

增加间接导致了面团的回复性下降。胶着性的变化取决

于硬度和黏聚性，由于椰子粉对面团黏聚性无显著影响，

则混合面团的胶着性主要取决于硬度，因此出现与硬度

一样的显著变化趋势。此外，椰子粉面团弹性呈波动状

态，各面团的弹性值从大到小排序为ｙ５＞Ｃｏｎｔｒｏｌ＞ｙ３＞

ｙ１。说明添加少量的椰子粉可以一定程度上降低面团的

弹性，而当椰子粉添加量超过３％时，增加了面团的弹性。

脂肪的加入，会在面团中发挥类似乳化剂的作用，这对于

面团的弹性和黏性会有主要影响［１４］。全质构的黏性理解

为食品的粘牙性口感，添加椰子粉后面团更加粘牙，这除

了脂肪的乳化作用外，还会有椰子蛋白的疏水性和界面

性质在发挥作用［１５－１６］。

２．２　椰子粉对面团发酵流变学特性的影响

２．２．１　混合面团发酵情况　混合面团发酵曲线及指标结

果如图２所示。总体上，添加３％椰子粉的面团与其他

３组面团差异较大。当椰子粉添加量为３％时，面团的发

酵时间滞后，发酵达到最大高度所对应的时间（犜１）显著增

加，即比空白面团和其他两组椰子粉面团明显滞后。相似

地，添加３％的椰子粉面团的最高点８８％高度的相对稳定

时间（犜′２）也显著滞后。添加３％的椰子粉面团最大膨胀

高度（犎ｍ）显著降低，但与结束时高度几乎相当，所以发酵

３ｈ高度降低对犜１ 高度的百分比［（犎ｍ－犺）／犎ｍ］值也最

小，由此预测此面团制作的面包体积将会小于其他３种面

团。说明３％椰子粉降低了面团的发酵质量，面团质地较

为紧实，与其质构硬度、黏度、咀嚼性和黏聚性等指标的增

加一致。这可能是由于椰子粉的添加干扰了面筋网络的

形成，降低了酵母及其酶系与活性位点的接触［１７］，从而导

致酵母酵解作用开始时间滞后。添加５％椰子粉的面团和

空白面团的发酵指标在统计学上无显著差异，说明添加

５％的椰子粉对面团发酵无显著影响，但结合质构中最大

的硬度、弹性、咀嚼性、胶着性和最小的黏性、黏聚性，再与

添加３％椰子粉的面团对比，说明添加５％椰子粉的面团中

椰子粉脂肪组分对面团发酵起了更大影响，因为脂肪的存

在会降低面团的黏性和黏聚性［１８］。添加１％椰子粉的面

团与空白面团相比，虽然犜１、犎ｍ与空白面团无显著差异，

但发酵３ｈ时的醒发高度（犺）和（犎ｍ－犺）／犎ｍ显著低于空

白面团。值得一提的是，所有面团在测试３ｈ内均未出现

与第二个最高点８８％高度的相对稳定时间（犜２），而且犎ｍ

均大于５０ｍｍ，说明所有面团的发酵性良好。

２．２．２　混合面团发酵中气体释放情况　气体释放曲线及

指标见图３。添加３％椰子粉的面团与其他３组面团在气

体释放方面存在较大差异，其气体释放曲线高度最低和

释放的气体总量最少，且气体释放曲线的最大高度

（犎′ｍ）、持气稳定性（犜ｘ）、保留体积（犃１）和二氧化碳损失

体积（犃２）均显著低于其他３组，而达到气体释放曲线最

大高度的时间（犜′１）和保留系数（犚）显著高于其他３组，

值得注意的是犜ｘ值在测试结束仍未出现，这与发酵面团

质量紧密相关，但具有较好的持气性（犚′值）和犜ｘ。添加

１％和５％椰子粉的面团，所有气体释放指标在犘＜０．０５

图２　面团发酵曲线和指标
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图３　气体释放曲线及保留和损失体积指标
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水平上无显著性差异，其 犎′ｍ、犜ｘ、犃１和犃２均显著低于

空白面团，说明添加１％和５％的椰子粉显著影响了酵母

的酵解产气能力，而犜′１和犚 与空白面团无显著性差异，

结合发酵曲线指标，认为它们虽与空白面团具有相同的

持气能力，但稳定持气的能力有所不足。

２．３　混合面团的微观结构

为了进一步从微观层次了解面筋微结构对面团品质

和发酵特性的影响，采用激光共聚焦显微镜对椰子面团

微观结构进行观察。如图４所示，未添加椰子粉面团的

面筋结构分支度高，分布均匀，整体结构致密而连续。而

添加１％的椰子粉时，面团的面筋网络结构明显断裂，呈

不规则的片状分布；添加３％的椰子时，面团的面筋网络

结构变得更加稀疏；但添加５％的椰子时，面团的面筋断

裂结构却得到明显的改善。该结果表明，低含量的椰子

粉添加会破坏面筋网络结构，而高含量的椰子粉可以改

善面筋断裂结构，增强面团整体的连续性。

图４　面团的激光共聚焦显微镜图
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３　结论
将椰子粉按０％，１％，３％和５％的添加量加入小麦

粉中制成混合粉，研究了混合粉面团的质构特性和发酵

流变学特性。结果发现，添加椰子粉后小麦面团的硬度、

咀嚼性、胶着性均随椰子粉添加量的增加而显著增加，黏

度和黏聚性随添加量变化不一。发酵过程中，椰子粉混

合面团的发酵稳定性下降，表现出添加３％的椰子粉会降

低面团的发酵体积和产气量，添加１％和５％的椰子粉虽

对发酵体积无显著影响，但１％的椰子粉显著降低了发酵

结束时面团的高度，而５％的椰子粉显著降低了面团持气

稳定性。加入１％的椰子粉时，面团的面筋网络结构明显

断裂，进一步添加椰子粉（３％）时，面团的面筋网络结构

逐渐变得稀疏。而当椰子粉添加量增加至５％时，面筋断

裂结构却得到明显改善。由此可见，低含量的椰子粉破

坏了面筋网络结构，而高含量的椰子粉可以改善面筋网

络结构，增强面团的连续性。因此，使用添加椰子粉的混

合粉制作面包、馒头等发酵面制品时，需选取椰子粉最佳

添加量以获得最佳发酵效果。由于面团发酵是个较复杂

的过程，受到很多因素影响，欲清晰阐释椰子粉影响面团

发酵的本质，还有待于更深入的研究。
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