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摘要:目的:改善汤圆粉团在冷冻过程中品质下降的不良

状况.方法:通过单因素试验得到红薯淀粉、小麦淀粉的

合适添加量,进而设计通过以红薯淀粉、小麦淀粉、糯米

粉为原料设计 DＧ最优混料试验,以改善汤圆感官品质、质

构特性等,并于混料配方基础上探究深海鱼抗冻蛋白添

加量对汤圆粉团抗冻性的影响,得出最优添加量.结果:
最优混料配方为红薯淀粉１２％,小麦淀粉１１％,糯米粉

７７％;深海鱼抗冻蛋白适宜添加量为５％(以粉重计).结

论:由混料配方及抗冻蛋白(５％)制作而成的汤圆粉团抗

冻性得到明显提升,综合品质较好.
关键词:汤圆粉团;DＧ最优混料设计;抗冻蛋白;品质

Abstract:Objective:Toimprovethepoorqualityofglutinousrice

ballsduringthefreezingprocess．Methods:TheappropriateaddiＧ

tionamountofsweetpotatostarchandwheatstarchwasobtained

through single factor experiment,and then the DＧoptimal

mixtureexperimentwasdesignedbyusingsweetpotatostarch,

wheatstarchandglutinousriceflourasrawmaterialstoimprove

thesensoryqualityandtexturecharacteristicsofglutinousrice

balls．Onthebasisofthemixtureformula,theeffectofdeepＧsea

fishantifreezeproteinadditiononthefrostresistanceofglutinous

riceballswasexplored,andtheoptimaladditionamountwasobＧ

tained．Results:Theoptimalmixtureformulawas１２％sweetpoＧ

tatostarch,１１％ wheatstarchand７７％glutinousriceflour;The

suitableadditionamountofdeepＧseafishantifreezeproteinwas

５％ (calculatedbypowderweight)．Conclusion:ThefrostresistＧ

anceofglutinousriceballsmadefromthemixtureformulaand

antifreezeprotein(５％)wasobviouslyoptimized,andtheoverall

qualitywasimproved．

Keywords:glutinousriceballs;DＧoptimalmixturedesign;antiＧ

freezeprotein;quality

汤圆在冷冻过程中粉团极易开裂、坍塌,导致在食用、
售卖过程中发生品质、口感劣变.原因是糯米粉作为速冻

汤圆的主要制作原料,其延展性较差,其中淀粉吸水性低

于蛋白质,导致糯米粉持水不均匀,和面过程中易出现干

裂、松散、难成形等问题,影响冷冻后食品质量[１].添加剂

的合理使用能够改善此类情况,但随着绿色生活的普及,

对原料进行复配、添加天然抗冻物质从而改善食品品质、
增加营养价值逐渐成为一个食品研发的热点[２－３].

小麦淀粉是一种天然的高分子多糖化合物,由直链

淀粉和支链淀粉组成,在加工食品中还可用作增稠剂、稳
定剂和脂肪替代品等[４].红薯淀粉由营养丰富的红薯提

取而来,其吸水性、增稠性较好.抗冻蛋白(Antifreeze

proteins,AFPs)是一类具有提高生物抗冻能力的蛋白质

类化合物的总称[５],其对冷冻液中冰晶的生长有抑制作

用,能抑制冰晶重结晶,阻止冰晶迁移,使小冰晶无法聚

集成大冰晶,结构规则,分布均匀[６].研究拟在无添加剂

的情况下,通过加入小麦淀粉、红薯淀粉及天然抗冻蛋白

来改善汤圆粉团的整体品质,以期为速冻米面制品配方

提供参考.

１　材料与方法

１．１　主要材料

水磨糯米粉:宁波市江北五桥粮油有限责任公司;

红薯淀粉、小麦淀粉、娃哈哈纯净水:市售;
深海鱼抗冻蛋白(简称抗冻蛋白):河南亿勤生物科

技有限公司.

１．２　主要仪器

TAＧXTPlus物性分析仪:TMSＧPRO 型,美国 FTC
公司;

电子天平:JE１００２型,上海浦春计量仪器有限公司;
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冷场高分辨扫描电镜:SEM７型,日本电子株式会社.

１．３　试验方法

１．３．１　汤圆粉团的制作方法　将原料粉与纯净水混合,
调制面团得到含水量为４５％的面团.静置５min平衡水

分,称量分块,搓圆粉团(为了减少馅料对感官评价等主

观指标的影响,因此不包制)[７].将制作完成的汤圆装

盘,－３０℃冷冻３０min后于－２０℃冷冻２４h.

１．３．２　 汤 圆 粉 团 的 煮 制 方 法 　 设 置 电 磁 炉 功 率 为

１６００W,将水煮沸后,取５个汤圆为一组放入５００mL沸

水中煮制至汤圆浮起.

１．３．３　汤圆粉团混料配方的确定

(１)单因素试验:选用红薯淀粉、小麦淀粉,按比例等

量替换 糯 米 粉,各 粉 添 加 量 均 为 ０．０％,２．５％,５．０％,

７．５％,１０．０％,１２．５％,１５．０％[８].以此来探究原料粉与添

加量对汤圆粉团品质的影响.
(２)混料试验设计:根据单因素试验结果,红薯淀粉

与小麦淀粉的合理添加范围为５％~１５％,再采用 Design
Expert(V．８．０．６)中的(DＧoptimal)设计.每个试验组红薯

淀粉、小麦淀粉与糯米粉的总量为１００％,以汤圆粉团主

观的感官品质及冻裂率、质构特性为指标,进行试验探究

与回归方程分析.

１．３．４　抗冻蛋白添加量的确定　设计抗冻蛋白添加比例

为１％,２％,３％,４％,５％,６％,以混料粉重量为基准.在

汤圆经过混料设计已改善质构、感官等情况下,探究抗冻

蛋白添加量对汤圆冻裂率及外观评定的影响.

１．３．５　汤圆粉团的品质测定方法

(１)质构(TPA):参考朱津津[９]的方法并略作修改,
将煮制后的汤圆放置于容器中,１min后用质构仪进行

TPA测试.采用P/２５探头,应变力为０．１N,测试速度为

６０mm/min,形变量为６０％,室温下完成测定.
(２)感官品质:参考胡育铭[１０]的方法并略作修改,总

分１００分,具体分类如表１所示.

　　(３)冻裂率:冻裂率的测定分为两种.单因素试验及

混料试验:将制作完整的汤圆－３０℃冷冻３０min,后转移

至－２０℃冷冻２４h进行冻裂率测定.抗冻试验:将添加

了不同含量抗冻蛋白的最优混料汤圆粉团进行加速试

验,具体方法为将制作完成的汤圆－３０℃冷冻３０min,后
转移至－２０ ℃冷冻２３h,再置于室温解冻１h,将经过

４次冻融的汤圆进行冻裂率测定.从直观上,汤圆冻裂情

况可分为两种,且都有其不同的评价标准,根据汤圆表面

冻裂的实际形貌与冻裂率的评定标准进行分类,若一个

汤 圆 处 于 冻 裂 与 未 冻 裂 两 者 之 间,可 看 作 冻 裂

０．５个[１１]３６.具体分类如表２所示.

　　冻裂率计算:

η＝
n１

n２
×１００％, (１)

式中:

表１　汤圆感官评价表

Table１　Sensoryevaluationtableofglutinousriceballs

一级指标 二级指标 特征描述 分值

色泽气味

光泽　

气味　

有明显的光泽 ４~５

稍有光泽 ２~３

无光泽 ０~１

具有糯米粉特有气味,正常 ４~５

糯米粉特有的气味,不明显 ２~３

有异味 ０~１

外观结构 完整性

不浑汤,表面无起毛现象 １６~２５

稍浑汤,表面有起毛现象 ８~１５

浑汤,表面起毛现象严重,有气泡

和溃烂现象
０~７

适口性

弹性　

软硬度

黏性　

汤圆有嚼劲 １６~２０

汤圆稍有嚼劲 １０~１５

汤圆无嚼劲 ０~９

软硬适中 １６~２０

感觉略硬或略软 １０~１５

感觉很硬或很软 ０~９

滑爽,不粘牙 １６~２０

基本不粘牙 １０~１５

粘牙,无黏弹性 ０~９

滋味　　 滋味　
咀嚼时,有正常的糯米粉滋味 ４~５

咀嚼时,有酸味、较重苦味 ０~３

表２　汤圆冻裂率评定标准

Table２　Evaluationstandardofglutinousriceballs

freezecrackingrate

等级 评定标准

冻裂　
表面有裂口,５０％以上表面积有褶皱,且起伏比较

明显

未冻裂
表面无裂口,无明显收缩褶皱,但允许结合部位出现

细小纹路

　　η———冻裂率,％;

n１———冻裂个数;

n２———总个数.

(４)外观评定:将经过４次冻融的汤圆进行外观评

定.对于食品市场,外观是消费者在消费过程中会考虑

的一个重要因素.参考王韵[１２]的方法对冻融后的汤圆进

行评价.具体分类如表３所示.

　　(５)扫描电镜分析:在最优混料条件下,对比纯糯米

粉组、混料组、混料＋５％抗冻蛋白组的微观结构.参考

朱婵婵[１１]３９的方法并略作修改,对反复冻融后的汤圆进

行冷冻干燥,后将表皮进行喷金处理,使用双面胶将其固

２０２
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表３　汤圆外观评价标准

Table３　Appearanceevaluationcriteriaofglutinous
riceballs

指标 特征描述 分值

皱褶

表面光滑,无褶皱 ９~１０

较光滑,少数表面略显不平 ６~８

明显褶皱,褶皱面积超过表面积的５０％ ３~５

严重褶皱,表面凹凸不平 ０~２

细纹

表面完整,无细纹 ９~１０

表面较完整,有细小针状细纹 ６~８

有明显细纹,裂纹覆盖面积大于５０％ ３~５

严重细纹,甚至出现开裂 ０~２

坍塌

表面完整,无变形 ８~１０

坍塌不明显 ４~７

严重变形 ０~３

定在样品台上,进行扫描电镜观察拍照.

１．３．６　数据处理　所有数据均取平均值(n≥３),采用

GraphPad软件作图,SPSSStatistics软件进行显著性分

析.DＧ最优混料设计采用 DesignExpert(V．８．０．６)中的

DＧoptimal进行设计分析.

２　结果分析

２．１　淀粉添加量对汤圆质构特性的影响

２．１．１　硬度　由图１(a)可知,硬度随小麦淀粉添加量的

增大而减小,后趋于平缓.当添加量为１０％时,硬度值最

小.据报道[１３],谷物淀粉会影响米制品糊化特性,经糊化

后,淀粉分子中的直链淀粉渗透出来,以双螺旋的形式相

互缠绕形成三维网状结构,将充分糊化的淀粉颗粒包裹

其中,可推断小麦淀粉的加入导致汤圆粉团的崩解值上

升,降低了回生程度,使汤圆硬度减小.
由图１(b)可知,红薯淀粉的添加使汤圆的硬度值显

著减小(P＜０．０５).添加量为１０．０％,１２．５％时硬度值较

低且与其他组差异显著(P＜０．０５).这可能是由于红薯淀

粉的溶解度与膨胀度较高,使汤圆质量不变体积略微变

大,硬度相对减小.添加量过大时,红薯淀粉凝胶强度增

大,导致硬度上升,咀嚼性增加.对于汤圆而言,蛋白质含

量、淀粉含量、含水量以及添加剂均能影响其硬度[１４].

２．１．２　胶黏性　由图２(a)可知,小麦淀粉添加量增至

１０％~１５％时,胶黏性得到显著改善(P＜０．０５).推断小

麦淀粉与糯米粉复合经加热后发生一定程度凝胶化,提高

了汤圆粉团的糊化峰值,使得汤圆胶黏性降低且更爽口.
由图２(b)可知,红薯淀粉的添加对胶黏性有显著改

善作用(P＜０．０５),且随着添加量的增大而减小后趋于平

缓.这可能是因为红薯淀粉自身凝胶性、成膜性较强,混
入糯米粉后汤圆粉团整体结构黏合度增强,使得其表面

更光滑且改善了粘牙的现象.

２．２　两种淀粉添加量对汤圆冻裂率的影响

由图３(a)可知,随着小麦淀粉添加量增大,冻裂率逐

渐降低,当小麦淀粉添加量为１０％时,汤圆冻裂率最低,
说明小麦淀粉对于汤圆抗裂改善有一定效果.这可能是

由于小麦淀粉的增稠性比较强,添加小麦淀粉后使得粉

质颗粒之间结构更加紧密,从而降低了汤圆粉团的冻裂

率.当小麦淀粉添加量为５％~１５％时,冻裂率改善效果

明显.
由图３(b)可知,当红薯淀粉添加量在一定范围内时,

汤圆粉团冻裂率下降显著,可能是由于红薯淀粉吸水性、
保水性较好,淀粉颗粒形成弹性凝胶状网络结构,使得汤

圆冷冻时粉团整体稳定性增强,表皮冻裂率降低.

２．３　两种淀粉添加量对汤圆感官评定的影响

由图４(a)可知,随着小麦淀粉的添加,感官评分上升

幅度较小.说明小麦淀粉的添加对汤圆粉团整体的感官

影响较小,可能是由于其支链淀粉含量较高,糊化温度接

近糯米粉,因此熟制后的汤圆食味性并未出现明显差异.
由图４(b)可知,红薯淀粉添加量为７．５％时,感官评

分最高.添加红薯淀粉后的汤圆煮制完成后,颗粒较为

小写字母不同表示具有显著性差异(P＜０．０５)

图１　两种淀粉添加量对汤圆硬度的影响

Figure１　Theeffectsoftwokindsofstarchonthehardnessofglutinousriceballs

３０２
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小写字母不同表示具有显著性差异(P＜０．０５)

图２　两种淀粉添加量对汤圆胶黏性的影响

Figure２　Theeffectsoftwokindsofstarchadditionontheviscosityofglutinousriceballs

小写字母不同表示具有显著性差异(P＜０．０５)

图３　两种淀粉添加量对汤圆冻裂率的影响

Figure３　Theeffectsoftwokindsofstarchadditiononthefreezecrackingrateofglutinousriceballs

饱满,入口软糯.红薯淀粉与糯米粉混合后经糊化汤圆

表皮凝胶性增强而黏度下降,在一定程度上改善了汤圆

的粘牙现象,在冷冻过程中也能较好凝结淀粉颗粒,在整

体上改善了汤圆粉团的感官品质.

２．４　混料设计

DＧ最优混料设计方案及试验结果见表４.

２．４．１　基于硬度的分析

(１)回 归 方 程 的 建 立 与 方 差 分 析:运 用 Design
Expert(V．８．０．６)软件对硬度的试验值进行回归拟合,得
回归模型:

Y＝１．８３A＋２．９９B＋０．８０C－４．３１AB－０．８０AC－
２．７７BC－３．０１ABC. (２)

小写字母不同表示具有显著性差异(P＜０．０５)

图４　两种淀粉添加量对汤圆感官评价的影响

Figure４　Theeffectsoftwokindsofstarchadditiononthesensoryevaluationofglutinousriceballs
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表４　DＧ最优设计方案及试验结果

Table４　DＧoptimaldesignschemeandtestresults

试验序号 A红薯淀粉 B小麦淀粉 C糯米粉 硬度/N 感官评分 冻裂率/％

１ １５．００ １５．００ ７０．００ ０．７７８ ７９．４２ ５２．２２

２ １５．００ １５．００ ７０．００ ０．７８２ ８２．３２ ５０．００

３ １２．５０ １３．１８ ７４．３２ ０．７９７ ８４．３４ ４０．５５

４ １４．６２ ８．８６ ７６．５２ ０．８３８ ７６．３２ ４１．１１

５ ８．０８ １５．００ ７６．９２ ０．８２６ ７４．０４ ６１．６７

６ ８．０８ １５．００ ７６．９２ ０．７８７ ７５．６２ ５３．３３

７ １０．６８ ９．５６ ７９．７６ ０．８６０ ８１．３４ ５１．６７

８ １０．６８ ９．５６ ７９．７６ ０．８８１ ８０．２１ ４５．５６

９ １０．６８ ９．５６ ７９．７６ ０．９１３ ８３．２３ ４２．２２

１０ １５．００ ５．００ ８０．００ ０．９５６ ６９．０１ ７１．１１

１１ １１．２４ ５．９８ ８２．７８ １．００９ ７４．４３ ７３．８９

１２ ５．００ １２．２２ ８２．７８ １．０９９ ７０．３６ ７６．６７

１３ ５．００ ８．５６ ８６．４４ １．１２４ ６７．２３ ８０．００

１４ ８．４８ ５．００ ８６．５２ １．１３３ ７１．３４ ８３．３３

１５ ５．００ ５．００ ９０．００ １．２９９ ６２．４３ １００．００

１６ ５．００ ５．００ ９０．００ １．３６２ ６５．３２ １００．００

　　由表５可知,该模型P＜０．０００１,说明该模型极显

著,三 因 素 之 间 交 互 作 用 显 著.失 拟 项 为 ０．９５２６
(＞０．０５),说明此模型对汤圆粉团硬度的优化有实际意

义.方程相关系数为 R２＝０．９８９３,校正后的相关系数

R２
Adj＝０．９８２２,说明该模型与试验组拟合良好且能较好地

考察指标与配方之间的关系.

　　(２)原料比例变化对汤圆粉团硬度的影响:由图５可

知,在合理添加范围内,随着糯米粉添加量的上升,硬度

逐渐减小.随着小麦淀粉、红薯淀粉添加量的增大,硬度

值先下降后上升.

２．４．２　基于感官评分的分析

(１)回 归 方 程 的 建 立 与 方 差 分 析:运 用 Design

Expert(V．８．０．６)软件对感官评分的试验值进行回归拟

合,得回归模型:

　　Y ＝１５．８３A ＋２５．４５B ＋６３．４８C ＋２４１．３６AB ＋
１１３．６２AC＋８３．３BC－２５．０７ABC. (３)

　　由表６可知,该模型P＜０．０００１,说明该模型极显

著,三 因 素 之 间 交 互 作 用 显 著.失 拟 项 为 ０．４１８５
(＞０．０５),说明此模型对汤圆粉团感官评分的优化有实际

意义.方程相关系数为R２＝０．９５９１,校正后的相关系数

R２
Adj＝０．９３１９,说明该模型与试验组拟合良好且能较好地

考察指标与配方之间的关系.

　　(２)原料比例变化对汤圆粉团感官评分的影响:由
图６可知,在合理添加范围内,随着糯米粉添加量的上

表５　方差分析结果†

Table５　Resultsofanalysisofvariance

变异源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 ０．５２０ ６ ０．０８７ １３９．１４ ＜０．０００１ ∗∗∗
线型混合模型 ０．３３０ ２ ０．１６０ ２６１．９７ ＜０．０００１ ∗∗∗

AB ０．０３５ １ ０．０３５ ５６．５４ ＜０．０００１ ∗∗∗

AC ３．３４８E－００３ １ ３．３４８E－００３ ５．３６ ０．０４５９ ∗

BC ０．０５７ １ ０．０５７ ９０．４５ ＜０．０００１ ∗∗∗

ABC ８．３７１E－００３ １ ８．３７１E－００３ １３．４０ ０．００５２ ∗∗
残差 ５．６２３E－００３ ９ ６．２４８E－００４



失拟项 ６．１９６E－００４ ４ １．５４９E－００４ ０．１５ ０．９５２６
纯误差 ５．００４E－００３ ５ １．００１E－００３
总变异 ０．５３０ １５

　†　∗P＜０．０５为显著差异,∗∗P＜０．０１为极显著差异,∗∗∗P＜０．０００１为极其显著;R２＝

０．９８９３,R２
Adj＝０．９８２２.
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图５　原料比例变化对汤圆粉团硬度影响的等高线图及３D响应面图

Figure５　Contourplotand３Dresponsesurfaceplotoftheeffectofrawmaterialratiochangesonthe
hardnessofglutinousriceballs

表６　方差分析结果†

Table６　Resultsofanalysisofvariance

变异源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 ６５３．２８ ６ １０８．８８ ３５．２１ ＜０．０００１ ∗∗∗

线型混合模型 ４２７．７８ ２ ２１３．８９ ６９．１７ ＜０．０００１ ∗∗∗

AB １１０．９９ １ １１０．９９ ３５．８９ ０．０００２ ∗∗

AC ６８．１３ １ ６８．１３ ２２．０３ ０．００１１ ∗∗

BC ５１．０９ １ ５１．０９ １６．５２ ０．００２８ ∗∗

ABC ０．５８ １ ０．５８ ０．１９ ０．６７４６

残差 ２７．８３ ９ ３．０９


失拟项 １３．５４ ４ ３．３９ １．１９ ０．４１８５

纯误差 １４．２９ ５ ２．８６

总变异 ６８１．１１ １５

　†　∗∗P＜０．０１为极显著差异,∗∗∗P＜０．０００１为极其显著;R２＝０．９５９１,R２
Adj＝０．９３１９.

图６　原料比例变化对汤圆粉团感官评分影响的等高线图及３D响应面图

Figure６　Contourplotand３Dresponsesurfaceplotoftheinfluenceoftheratioofrawmaterials
onthesensoryscoreofglutinousriceballs
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升,感官评分逐渐降低,且下降幅度较大.随着小麦淀

粉、红薯淀粉添加量的增大,感官评分先上升后下降.

２．４．３　基于冻裂率的分析

(１)回 归 方 程 的 建 立 与 方 差 分 析:运 用 Design
Expert(V．８．０．６)软件对冻裂率的试验值进行回归拟合,
得回归模型:

Y＝７２．３０A ＋１５６．８０B ＋９９．２８C －２５３．４５AB －
５４．９２AC－１９２．９７BC－３８５．５２ABC. (４)

由表７可知,该模型 P＜０．０００１,说明该模型极显

著,三 因 素 之 间 交 互 作 用 显 著.失 拟 项 为 ０．６６２５
(＞０．０５),说明此模型对汤圆粉团冻裂率的优化有实际意

义.方程相关系数为 R２＝０．９７９２,校正后的相关系数

R２
Adj＝０．９６５４,说明该模型与试验组拟合良好且能较好地

考察指标与配方之间的关系.

　　(２)原料比例变化对汤圆粉团冻裂率的影响:由图７
可知,在合理添加范围内,随着糯米粉添加量的上升,冻
裂率逐渐上升,且上升幅度较大.随着红薯淀粉添加量

的增大,冻裂率逐渐下降,小麦淀粉在合理添加范围内能

有效降低冻裂率,超出一定范围则反之.

２．５　配方优化

经 DesignExpert(V．８．０．６)软件优化得到模拟米制品

的最佳配方为:红薯淀粉１１．６８７％、小麦淀粉１０．７０４％、糯
米粉７７．６０９％,预测值硬度为０．８４６N,感官为８２．３００分,
冻裂率为４０．５８８％.考虑到试验的可行性,调整最优工

艺条件为红薯淀粉１２％、小麦淀粉１１％、糯米粉７７％,并
进行验证实验(n＝３),得到实际硬度为０．８７４N,感官为

８４．５００分,冻裂率为４２．２２０％.与预测值无明显差异,所
以该模型可靠.因此,DＧ混料设计结果为红薯淀粉１２％、
小麦淀粉１１％、糯米粉７７％.

２．６　抗冻蛋白添加量对加速试验后的混料汤圆粉团

冻裂率、外观评分的影响

　　由图８可知,抗冻蛋白对汤圆粉团冻裂率有显著改

善效果.当添加量为５％及以上时,冻裂率接近于０.说

明抗冻蛋白的添加对汤圆粉团起到了抗冻的效果.这得

表７　方差分析结果†

Table７　Resultsofanalysisofvariance
变异源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 ５８９９．７５ ６ ９８３．２９ ７０．７４ ＜０．０００１ ∗∗∗
线型混合模型 ４２１６．８０ ２ ２１０８．４０ １５１．６９ ＜０．０００１ ∗∗∗

AB １２２．３９ １ １２２．３９ ８．８１ ０．０１５８ ∗

AC １５．９２ １ １５．９２ １．１５ ０．３１２４

BC ２７４．１８ １ ２７４．１８ １９．７３ ０．００１６ ∗∗

ABC １３７．６３ １ １３７．６３ ９．９０ ０．０１１８ ∗
残差 １２５．０９ ９ １３．９０
失拟项 ４１．９２ ４ １０．４８ ０．６３ ０．６６２５

纯误差 ８３．１７ ５ １６．６３
总变异 ６０２４．８５ １５

　†　∗P＜０．０５为显著差异,∗∗P＜０．０１为极显著差异,∗∗∗P＜０．０００１为极其显著;R２＝
０．９７９２,R２

Adj＝０．９６５４.

图７　原料比例变化对汤圆粉团冻裂率的等高线图及３D响应面图

Figure７　Contourplotsand３Dresponsesurfaceplotsoftheratioofrawmaterialstothefreezecracking
rateofglutinousricenoodles
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小写不同字母表示具有显著性差异(P＜０．０５)

图８　抗冻蛋白添加量对混料汤圆粉团冻裂率及

外部评分的影响

Figure８　Effectsofantifreezeproteinadditiononthe
freezingcrackingrateandexternalscoreof
mixedglutinousriceballs

益于抗冻蛋白在食品冷冻过程中能抑制冰晶的再结晶作

用,其阻止了冰晶迁移,使小冰晶无法聚集成大冰晶,结
构规则,分布均匀,减少了汤圆表皮的开裂.有研究[１５]报

道,将抗冻蛋白应用于冰淇淋中,可有效抑制生成大冰

晶,提高冰淇淋的口感.程毛等[１６]将胡萝卜抗冻蛋白添

加于冷冻面团中,减少了游离水含量,抑制了冰晶的再结

晶作用,降低了面团在冷冻中发酵力的损耗.而外观评

分随着添加量的上升而上升,后趋于平缓.当添加量超

过５％以后,外观评分已达高分.因此从抗冻蛋白成本考

虑,抗冻蛋白最适宜添加量为５％.在外观上较好地保证

了汤圆的品质,使其在售卖时以完整、光滑的形态展示给

消费者.Kong等[１７]使用３种基于天然防冻肽的合成物

对经过冻融试验的胡萝卜进行抗冻性试验,研究发现经

过处理的胡萝卜色泽、质地、汁液流失都得到了一定的改

善,与试验结论相符.

２．７　不同种类汤圆粉团的微观结构对比

由图９可知,纯糯米粉组内部结构松散,淀粉颗粒较

容易破损,在煮制过程中,吸收较大的热量,结晶胶束区

中弱的氢键易被破坏,淀粉颗粒吸水膨胀而破裂,溶于水

中导致汤汁浑浊度上升[１８];混料组由于小麦淀粉与红薯

淀粉的保水性、黏结性强,提升了产品的流变性能,优化

了组织结构,经过冻融后部分淀粉依旧相互粘连,结构较

为致密,发生冻裂的概率低于纯糯米粉组;混料＋抗冻蛋

白(５％)组经过反复冻融后抗冻蛋白仍粘连于淀粉颗粒,

使得汤圆内部结构十分紧密,游离水减少,生成大冰晶破

坏汤圆结构的概率降低,能在一定程度上保证其货架期

上的低冻裂率.

３　结论

试验优化得出汤圆最优配方为:红薯淀粉１２％、小麦

淀粉１１％、糯米粉７７％、抗冻蛋白５％.此配方下的汤圆

图９　不同种类汤圆粉团的微观结构对比

Figure９　Comparisonofthemicrostructureofdifferent
typesofglutinousriceballs

粉团(不含添加剂)经过冷冻处理后品质相对于纯糯米粉

粉团有较大提升.而抗冻蛋白在米制品中也表现出优异

的抗冻效果,其在冷冻食品中有较大的发展前景.由于

试验技术原因,经分离纯化后得到的天然抗冻蛋白量较

少,若添加于汤圆粉团中,其成本较高,若后续分离技术

得到提升则将能更好、更广泛地应用于速冻食品中.
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