
基金项目:海南省教育厅重点科研项目(编号:Hnky２０２２ZDＧ２７)
作者简介:李铭,男,三亚中瑞酒店管理职业学院副教授,硕士.
通信作者:张海华(１９８２—),女,浙江农林大学研究员,博士.

EＧmail:hhzhang＠zafu．edu．cn
收稿日期:２０２２Ｇ０３Ｇ１４　　改回日期:２０２２Ｇ０６Ｇ２７

DOI:１０．１３６５２/j．spjx．１００３．５７８８．２０２２．８００２３

椰子粉对小麦粉热机械流变特性的影响
Effectsofcoconutpowderonthermomechanicalrheology

propertiesofwheatflour

李　铭１

LIMing１
　

盛　政２

SHENGZheng２
　

李则均１

LIZeＧjun１
　

张海华２

ZHANGHaiＧhua２

(１．三亚中瑞酒店管理职业学院,海南 三亚　５７２０００;２．浙江农林大学食品与健康学院,浙江 杭州　３１１３００)
(１．HospitalityInstituteofSanya,Sanya,Hainan５７２０００,China;

２．ZhejiangA&FUniversity,CollegeofFoodandHealth,Hangzhou,Zhejiang３１１３００,China)

摘要:目的:为椰子粉在面制品中的应用提供基础数据.

方法:将冻干椰子粉与小麦粉进行不同比例混合,采用

GB/T３７５１１—２０１９中混合实验仪法测定椰子粉对小麦

面筋蛋白和淀粉两个主要组分特性的影响.结果:椰子

粉对淀粉特性和面筋蛋白均有较大影响,随着椰子粉添

加量的增加,混合粉的吸水率下降、面团稳定时间降低,

面筋蛋白 弱 化 度、淀 粉 峰 值 黏 度、淀 粉 回 生 度 降 低.结

论:椰子粉不利于面筋网络的形成,但提高了网络的稳定

性、促进了淀粉的糊化、抑制了回生.
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Abstract:Objective:Inordertodevelopcoconututilizationin

wheatdoughproducts,theeffectsofcoconutpowderonthetherＧ

momechanicalrheologypropertiesofwheatflourwasstudied．

Methods:Freezedriedcoconutflourandwheatflourweremixed

indifferentproportions,thenmixedflourwasanalyzedbyGB/T

３７５１１—２０１９ of Mixolab mixing instrument．Results: The

changesofthepropertiesofglutenandstarchinwheatflourwere

analyzedanddiscussedrespectively．Itwasfoundthatcoconut

powderhadgreateffectsonthepropertiesofbothstarchandgluＧ

ten．Astheincreaseofcoconutpowder,thewaterabsorptionof

mixedpowderdecreasedandthedoughstabilitytimedecreased,

andtheweakeningdegreeofglutenprotein,peakviscosityand

retrogradationdegreeofstarchdecreased．Conclusion:Coconut

powderwasnotgoodforglutenformation,butitcanimprovethe

stabilityofthenetwork,andpromotethegelatinizationandretＧ

rogradationinhibitionofstarch．

Keywords: coconut; dough; gluten; starch; pasting

properties;retrogradation

椰子风味独特、营养丰富,所含的蛋白质中具有人体

所需的１８种氨基酸,且必需氨基酸配比合理[１],尤其是

所含的椰油热量低、代谢速度快[２]、易于消化吸收[３],还
含有大量的膳食纤维.将椰子去壳后取椰果果肉和椰汁

经冷冻干燥制成椰子全粉,保留了椰子的全部营养成分,

再将椰子全粉与小麦粉混合可用于开发具有椰香风味、
营养独特的面食品.开发含有椰子全粉的面食品需先了

解椰子全粉对小麦粉的流变特性的影响,然而当前尚未

见相关研究报道.
流变特性是小麦粉最重要的加工特性,也是决定面制

品品质的最关键特性.良好的流变特性,可赋予面团良好

的加工性能,如面条不断条、不黏结、易成型等,以及面制

品良好的质地品质,如面条弹性、硬度更佳等.小麦面团

独特的流变特性是由小麦面筋蛋白分子间通过氢键、范德

华力、二硫键和疏水作用等形成面筋网络骨架,其中包裹/

镶嵌小麦淀粉分子,进而形成的大分子聚合体所决定

的[４].然而,面制品的面团流变特性除与小麦粉有关外,
还受到配方中其他组分的影响,如盐、糖、脂、蛋白、纤维素

等.研究[５－７]表明,大量脂肪、纤维素、非面筋类蛋白的存

在会影响面筋蛋白的水合形成面筋网络,降低吸水率,面
团稳定时间降低,进而影响面团质构和黏弹性.少量添加

纤维素,可以形成纤维素—蛋白—淀粉之间的弱作用和纤

维素自身形成刚性的凝胶结构有利于面团的形成[８－１０].
研究拟采用 Mixolab混合实验仪考察不同配比椰子

全粉对小麦粉热机械流变特性的影响,以期为开发含椰

子全粉的面食品提供基础数据.

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:益海嘉里金龙鱼粮
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油食品股份有限公司;

椰子粉:实验室自制(将海南市售椰果的果肉和椰汁

经打浆后 冷 冻 干 燥 即 得,其 中 含 粗 脂 肪 ６９％、蛋 白 质

８％、纤维素１８％).

１．２　仪器与设备

混合实验仪:Mixolab２型,法国肖邦技术公司;

电子分析天平:HZ２００２A 型,慈溪红钻衡器设备有

限公司;

电热恒温鼓风干燥箱:DHGＧ９０５３A 型,上海精宏实

验设备有限公司.

１．３　方法

１．３．１　水分含量测定　按 GB５００９．３—２０１６«食品安全国

家标准　食品中水分的测定»中的直接干燥法执行.

１．３．２　复配粉制备　以小麦粉为基础,按质量分数分别

添加０％,１％,３％,５％的椰子粉,充分混合即为椰子粉—

小麦粉复配粉,分别标记为y０、y１、y３和y５,密封待用.

１．３．３　热机械流变特性测定　依据 GB/T３７５１１—２０１９,

采用 Mixolab混合实验仪研究复配粉在搅拌和加热及冷

却过程中面团的热机械流变特性.仪器参数设置:选择

Chopin＋协议,揉面刀转速８０r/min,测试面团重量为

７５．０g,面团的稠度以(１．１０±０．０５)Nm 为标准,水箱温

度恒定３０℃.试验温度程序设置:先３０℃恒温８min;以

４℃/min的速度升温到９０℃,保持７min;再以４℃/min
的速 度 降 温 到 ５０ ℃,保 持 ５ min;整 个 测 定 过 程 共

４５min.

１．４　数据处理

每个样品重复试验３次,取平均值作为最终分析的

指标数据.采用 Origin２０２１进行作图,使用 SPSS２５．０
统计软件在 P＜０．０５ 水平下进行数据间显著性 差 异

分析.

２　结果与分析

２．１　复配粉的热机械流变曲线

将各复合粉按设定程序进行热机械流变特性测定,

结 果见图１.通过图１可以获得面团形成时间、稳定时

图１　复合粉的热机械流变曲线

Figure１　Thermomechanicalrheologyofwheatflour

mixingcoconutflour

间、面筋蛋白弱化时间和弱化温度、淀粉糊化温度和凝胶

化温度、峰值黏度、降落值等,表征面团在热和机械搅拌

共同作用下的流变特征指标.从曲线图上可以直观观察

到,椰子粉对面筋蛋白主导的面团形成与弱化阶段的影

响,和淀粉主导的糊化凝胶化阶段的影响.

２．２　椰子粉对面筋蛋白特性的影响

２．２．１　吸水率　根据 GB/T３７５１１—２０１９,吸水率(ABS)

是指面团在机械搅拌下稠度首次到达１．１００Nm(C１)

时的加水量,以占１４％湿基小麦粉的质量分数表示.吸

水率是小麦粉的重要物理特性,对于特定的小麦粉和标

准测试条件下,主要受体系中添加剂的影响,其与面团的

硬度、回复性等质构和黏弹性等流变特性紧密相关[５].

对于纯粹的小麦面团体系而言,吸水率越高,表明小

麦粉中面筋蛋白的水合能力越强.但当体系添加其他物

质时,面筋蛋白的水合能力会受到影响.如图２(a)所示,

随着椰子粉添加量的增加,吸水率显著降低,说明小麦面

筋蛋白的水合能力受到了椰子粉的影响.已知椰子粉主

要化学组成为粗脂肪６９％、蛋白质８％、纤维素１８％,按
添加量１％,３％,５％计算,相应样品中分别增加粗脂肪

６．９,２０．７,３４．５mg/g,蛋白质０．８,２．４,４mg/g,纤维素１．８,

５．４,９．０mg/g.增加的粗脂肪和纤维素比对照中筋小麦

粉中原有含量多,会影响小麦粉中面筋蛋白的水合.纤

维素会吸水、锁水,面团的柔软度相应的增加[６];脂质会

伸展形成片状油膜[７],并附着在蛋白质和淀粉等其他成

分上,阻碍了蛋白与水的接触,进而影响了蛋白分子水化

层的形成,降低了吸水率.纤维素和脂肪两方面拮抗作

用中明显脂肪占了优势,所以吸水率表现出降低趋势.

２．２．２　面团的形成时间　面团的形成时间(DT)是水和

面粉在机械力的不断作用下,形成面筋网络结构的时间,

其形成时间与面粉中面筋蛋白质量呈正比.在 Mixolab
中表征为面团扭矩达到１．１Nm(固定值 C１)时所用时

间.如图２(b)所示,复配面团的形成时间随椰子粉添加

量增加出现先增后降的趋势.与对照相比,添加１％和

５％椰子粉时面团的形成时间明显降低,而３％的椰子粉

显著增加了面团的形成时间.研究表明,少量添加纤维

素,可以形成纤维素—蛋白—淀粉之间的弱作用和纤维

素自身形成刚性的凝胶结构有利于面团的形成[８,１０],而
大量添加纤维,则物理空间位阻和稀释效应或改变了面

筋蛋白的二级结构,而不利于面团的形成[９].中性脂的

存在,极不利于面团结构,同时球蛋白也不利于面筋网络

形成.综合上述几方面因素推断:添加１％椰子粉时,椰
子中的脂质和球蛋白对面团形成的破坏作用明显高于纤

维素的正向作用,因而导致形成时间降低;添加５％时,无
论是纤维素还是脂质和蛋白,都不利于面筋蛋白交联形

成网络结构,因而形成时间也降低;对于３％添加量,纤维

素的正向作用很可能强于脂质和蛋白的破坏作用,使得

１５
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小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图２　椰子粉对小麦粉混合特征指标的影响

Figure２　Effectsofcoconutpowderonflourpropertiesofwheatflour

面团形成时间明显增加.

２．２．３　面团的稳定时间　面团的稳定时间(ST)反映了在

３０℃时面团的耐揉性,稳定时间越长,面团耐揉性越好,

面筋强度越大.如图２(b)所示,添加椰子粉后的面团稳

定时间显著低于对照组(P＜０．０５).说明添加椰子粉,降
低了面团的抗机械性,这可能由于椰子粉的存在,稀释了

原有小麦粉中面筋蛋白组分占比[１１],以及椰子脂肪的润

滑作用和纤维素的空间位阻效应[１２]共同起作用,导致难

以形成稳定的网络结构,所以耐揉性降低.这一结果与

形成时间相对应.

２．２．４　面团中面筋蛋白网络的弱化　如图３(a)所示,添
加椰子粉后C２(和面阶段稠度最小值)均增大,说明随着

温度升高,面团的耐机械搅拌性增强.这可能是因为:

① 随着温度升高,面筋蛋白从开始变性到变性程度越来

越大,导致面筋蛋白分子链舒展,网络结构内部基团暴

露,尤其是高度重复的疏水氨基酸脯氨酸残基,与椰子粉

中的脂质和蛋白作用增强面团结构;② 椰子粉中纤维素

受热吸水,从面筋蛋白网络中夺取水分造成面筋蛋白之

间作用增强,同时纤维素还会产生空间位阻,造成面团对

机械搅拌的抵抗;③ 椰子脂质可能在体系中起润滑剂的

作用[１３],对面团起软化作用[１４],降低耐搅拌性.将 C２与

稳定时间结合来看,椰子面团内部结构受热后可能是纤

维素起了更大作用,引起了C２的升高.

２．２．５　面筋蛋白的弱化速率　如图３(c)所示,添加椰子

粉后α(C１和C２之间曲线切线的斜率,表征面筋蛋白的

弱化速率)表现不一(图３),y１＞y５＞y０＞y３,说明添加

３％时弱化速度最慢,与其较强的面筋网络结构相对应且

与C２一致.椰子粉中脂质有润滑作用[１３],在混合过程

中,椰子 脂 质 和 淀 粉 颗 粒 相 互 作 用,阻 止 面 筋 链 的 粘

合[１５],加速了面筋弱化.

２．３　椰子粉对淀粉特性的影响

２．３．１　糊化特性　椰子粉的加入显著影响了面团中淀粉

的糊化特性,C３(糊化峰值黏度)、C３—C２值(表征淀粉糊

化特性)随着椰子粉添加量的增加而降低,β(C２和 C３之

间曲线切线的斜率,表征淀粉糊化速率)随着椰子粉添加

量增大而升高(见图３),说明添加椰子粉后面团中淀粉更

易糊化、糊化速度快且易形成凝胶、峰值黏度低.淀粉糊

化共经历３个重要阶段:可逆吸水、不可逆吸水和淀粉粒

解体.椰子面团体系中存在的脂质、纤维素及蔗糖、葡萄

糖等小分子糖的存在,在可逆吸水阶段会阻碍水与淀粉

的接触进而减缓可逆吸水,但随着温度的升高,纤维素强

烈吸水,增加脂质与直链淀粉接触并形成复合物,这又进

一步加速了直链淀粉的溶出,同时纤维素等组分的空间

位阻效应阻碍了溶出的直链淀粉的分子重排,进而淀粉

小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图３　椰子粉对面团热稳定指标的影响

Figure３　Effectsofcoconutpowderongelatinizationcharacteristicsofwheatflour
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颗粒更快崩解[１６],淀粉的峰值黏度降低[１７].

２．３．２　面团凝胶的热稳定性　随着椰子粉添加量的增

加,C４(糊化最低黏度,表征淀粉凝胶的稳定性)显著降低

(P＜０．０５)、C４—C３值(表征淀粉糊化热稳定性)显著增

大,γ(C３和C４之间曲线切线的斜率,表征淀粉酶解率)

表现为y１＜y３＜y０＜y５,且与对照相比,y３和y５变化幅

度非常大,其C４分别降低了４６．６６％和５３．８９％,C４—C３
值增加了９０．７４％和９０．９５％,且还在９０℃恒温阶段的最

后３min内观察到一个陡降现象.说明椰子粉的添加,显
著降低了淀粉在热机械力下的凝胶稳定性.淀粉凝胶热

稳定性的降低,一方面可能是体系中酶活力的增强或水

解作用更强,所制冻干椰子粉中有一定活性的淀粉酶,直
接增加了体系中总淀粉酶的活力;另一方面可能是椰子

纤维素、脂质等组分与淀粉之间的弱作用,破坏了淀粉凝

胶结构[１８],降低了稳定性.

２．３．３　淀粉的回生　C５(降温阶段最大黏度)表征了淀粉

的回生,数值越大回生度越高.C５—C４值(表征淀粉老

化性质)对应于快速黏度仪(RVA)中降落值指标,表征随

着温度的降低淀粉回生特性,数值越小,降落值越小.如

图３(a)和图３(b)所示,随着椰子粉添加量的增加,C５和

C５—C４值都显著降低(P＜０．０５),当椰子粉添加量分别

为３％和５％时,与对照相比 C５值分别降低了４４．１７％和

６０．２５％.这 可 能 由 于 椰 子 粉 脂 肪 可 与 淀 粉 形 成 复 合

物[１９],与纤维素的空间位阻等共同作用,从而延缓了淀粉

的回生[２０].

２．４　椰子面团的指数剖面图

Mixolab混合实验仪内置软件设计了吸水率、混合、面
筋＋ 、黏度、淀粉酶和回生６个指数,每个指数有１０个等级

刻度,可直观量化反映面粉品质.如图４所示,添加不同

量的椰子粉都明显改变了中筋小麦粉品质特性:小麦粉的

吸水指数随椰子粉添加量增加而降低;混合指数表征了面

团面筋网络的热稳定性,添加３％椰子粉可增加面团的混

合指数;椰子粉的面筋＋ 指数不变;黏度、淀粉酶和回生指

数变化较为明显,随椰子粉添加量增大大幅下降.

图４　椰子粉对小麦粉指数剖面图的影响

Figure４　Effectofcoconutpowderonprofileofwheatflour

３　结论

采用 Mixolab混合实验仪对添加不同量椰子粉的小

麦复配粉的面团热机械流变特性进行了研究,发现椰子

粉对小麦粉中面筋蛋白和淀粉特性影响明显,随着椰子

粉添加量的增大,复配粉的吸水率、稳定时间、峰值黏度、

回生值下降,糊化速率增大,而面团形成时间、面筋蛋白

弱化速率、淀粉酶解速率则表现不一.从指数剖面图看,

添加１％椰子粉的复配粉与对照小麦粉的品质最为接近,

而３％和５％的椰子粉显著影响了复配粉的品质,尤其对

淀粉糊化、凝胶和老化特性的影响.体系中脂质、纤维

素、蛋白、淀粉之间作用相当复杂,椰子粉中哪种组分起

了主导作用及作用机制如何,还需后续研究.
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