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摘要：为了研究不同聚合度菊粉对面团中不同流动性水分迁移行为的影响规律，以短链、天然和长链菊粉及中筋面

粉为原料，采用差示量热扫描仪（ＤＳＣ）和核磁共振仪（ＮＭＲ）分析了不同聚合度菊粉在不同添加量（０、２５％、

５０％、７５％、１００％）时对面团中可冻结水（弱结合水和自由水）和不可冻结水（紧密结合水）的影响。ＤＳＣ结果表

明：３种不同聚合度菊粉的添加均引起面团中可冻结水含水率的下降和不可冻结水含水率的上升；ＮＭＲ结果表明：

随着菊粉添加量的增加，面团中紧密结合水和自由水含水率增大，弱结合水含水率减小，说明菊粉的添加促进了蛋

白质与水分的相互作用，而抑制了淀粉与水分的相互作用。短链和天然菊粉对面团中自由水的影响较明显，而长

链菊粉则对紧密结合水的影响较明显，３种菊粉都对弱结合水的影响较明显。分析显示 ＤＳＣ与 ＮＭＲ测得面团中

水分状态的结果具有一致性，面团中水分迁移行为与菊粉添加量之间存在显著的线性相关性。
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　　引言

在食品体系中，水分的存在状态对食品的加工

品质（包括质构品质、物化性质及感官品质）具有重

要的影响。面团的形成过程主要是水分子与面团中

的蛋白质和淀粉等大分子物质相互结合的过程，其

中用于水化面粉组分并形成面筋网络结构的水分被

称为结合水，自由水则在一定程度上代表着面团的

流动性，对面团的稳定性起着重要的作用。因此，水

分的形态和分布将直接影响面团的流变特性和加

工性能，从而改变最终产品的质量。目前，用于分

析食品体系中水分的状态、分布和流动性的方法

通常是采用差示量热扫描（ＤＳＣ）和核磁共振技术
（ＮＭＲ），例如，ＫＲＥＣＨ等［１－２］

利用 ＤＳＣ技术研究
了壳聚糖和大麦抗冻蛋白对面包和面团在制作和

贮藏过程中水分状态变化的影响，林向阳等
［３－４］

利

用 ＮＭＲ技术测定了面团形成过程中水分状态的
变化，发现随着加水量的增加自由水含水率迅速

增加，而弱结合水和紧密结合水含水率则逐渐趋

于稳定。

菊粉是一种天然果糖聚合物，平均聚合度通常

为２～６０，按其聚合度不同分为短链菊粉（平均聚合
度０～１０）、长链菊粉（平均聚合度 ２３以上）和天然
菊粉（平均聚合度 ２～６０）［５－６］。作为一种可溶性膳
食纤维，菊粉具有降血糖、维持脂类代谢平衡、增强

机体免疫力等多种生理功能
［７－８］

，并被批准为一种

功能性食品配料而广泛应用于各类食品中，以提高

产品的加工性能和营养价值
［９－１０］

。ＷＡＮＧ等［１１］
的

研究表明，菊粉的添加降低了高筋面团的吸水性，显

著提高了面团的稳定性，但研究未说明是哪种菊粉。

ＫＡＲＯＬＩＮＩＳＫＡＲＡＤＺＩＮＳＫＡ等［１２］
发 现 长 链 菊 粉

ＴＥＸ的加入会降低由２种不同蛋白质含量面粉所制
作面团的吸水性。ＰＥＲＥＳＳＩＮＩ等［１３］

的研究也证实

了不同聚合度菊粉的加入均会降低面团的吸水性，

并且随着菊粉聚合度的增大，对面团膨胀的抑制作

用也更加明显。但是，对于不同聚合度菊粉影响面

团中不同流动性水分（结合水与自由水）的变化规

律方面的研究还未见报道。

本文主要采用 ＤＳＣ和 ＮＭＲ２种分析技术研
究 ３种不同聚合度和不同添加量的菊粉对面团中
水分性质的影响，并进一步分析 ２种方法测定结
果与菊粉添加量的相关性，以期能够深入了解面

团制作过程中菊粉的添加对水分状态迁移行为的

影响规律，为菊粉面制品相关产品的加工和贮藏

提供指导。

１　材料与方法

１１　材料和设备
短链菊粉（纯度９２４％），购买于昆山拓丰有限

公司；天然菊粉（纯度 ８６％）和长链菊粉（纯度
９４５％），购买于比利时 Ｃｏｓｕｃｒａ公司，３种菊粉均在
６０℃条件干燥至质量恒定；面粉（蛋白质质量分数
１２６２％，含水率１０８５％），洛阳市绿源石磨粮食加
工有限公司；ＨＭ７４０型和面机，青岛汉尚电器有限
公司；１０１ ２型电热鼓风干燥箱，天津市泰斯特仪
器有限公司；ＤＳＣ １型差示量热扫描仪，瑞士梅特
勒 托利多仪器有限公司；ＭｅｓｏＭＲ２３０６０Ｈ Ｉ型低
场核磁共振成像与分析系统，上海纽迈电子科技有

限公司。

１２　面团的制备
准确称取 ２００ｇ小麦面粉，不同聚合度的菊粉

分别按小麦面粉质量分数 ０、２５％、５０％、７５％、
１０％的比例加入，然后将混合粉放入和面机中并加入
９６ｍＬ去离子水（空白实验确定）进行１５ｍｉｎ搅拌。
１３　总含水率的测定

参照 ＧＢ５００９３—２０１０中的直接干燥法，平行
测定３次，取平均值。
１４　ＤＳＣ测定

参照 ＬＵ等［１４］
的方法进行调整，从制得面团的

中心部位精确称取（２０±００１）ｍｇ样品平铺于铝坩
埚底部，并用压样器进行密封；同时以密封的空坩埚

作空白参比。在氮气流量为１００ｍＬ／ｍｉｎ的条件下，
将样品放入样品池，以 ５℃／ｍｉｎ的速率从 ２５℃冷却
至 －４０℃，并在 －４０℃保温１０ｍｉｎ，然后再以相同的
速率升温至４０℃，得到相应的 ＤＳＣ曲线。记录不同
面团样品在结晶和熔融过程中的焓变。每个样品平

行测定３次，取平均值。同时，根据 ＤＳＣ曲线上的
熔化焓变 ΔＨ，即可计算出可冻结水的含水率，计算
式为

Ｆ＝ΔＨ／（ΔＨ０Ｗｔ）×１００％
式中　ΔＨ０———纯水的热焓值，取３３４Ｊ／ｇ

Ｗｔ———面团的总含水率
１５　ＮＭＲ测定

将制好的面团迅速称取（２５００±００５）ｇ放入
核磁试管中，再分别置于恒温（３２℃）的核磁永久磁
场中心位置的射频线圈中心，利用 ＣＰＭＧ脉冲序列
测量样品的自旋 自旋弛豫时间 Ｔ２，然后根据 Ｔ２的
反演程序得出相应面团样品 Ｔ２的反演谱图。每个
样品平行测定３次，取平均值。其中，ＣＰＭＧ实验的
参数设置为：采样点数 ＴＤ ＝６００１８，采样频率 ＳＷ ＝
２００ｋＨｚ，采样间隔时间 ＴＷ ＝１０００ｍｓ，回波个数
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１０００，回波时间３００μｓ，累加次数 ＮＳ＝１６。
１６　数据处理

利用 Ｏｒｉｇｉｎ８０进行数据处理和图形制作。采
用 ＳＰＡＳＳ１７０对２种方法测得的实验数据进行显
著性分析、相关性分析和线性回归分析。显著性分

析采用 Ｄｕｎｃａｎ检验，显著性差异 Ｐ＜００５；相关性
分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数和 Ｔｗｏｔａｉｌｅｄ显著性检
验。

２　结果与分析

２１　ＤＳＣ分析菊粉对面团中水分分配行为的影响
及其相关性

表１列出了不同聚合度和添加量的菊粉对面团
融化焓变、可冻结水和不可冻结水含水率的影响。

从表中可以看出，３种菊粉的加入均显著降低了面
团的水分融化焓变和可冻结水的含水率 （Ｐ＜
００５），说明不同聚合度的菊粉均能改变面团中水
分的分布状态，使整个体系的水分子产生了迁移和

重新分配，且随着菊粉添加量的增加，这种迁移行为

更明显。这主要归因于菊粉分子为线性直链多糖，

链长较短，溶于水溶液后有大量的羟基暴露在外，因

此具有较强的亲水性，其能与水分子以氢键相结合，

从而导致面团中水分子的移动性和可冻结水含水率

下降
［１５］
。另一方面，菊粉的加入会增加水溶液的黏

度，从而改变了面团的流变学特性，使得面团中可冻

结的水分子运动受到限制，从而减小可冻结水的含

水率。ＣＡＲＩＮＩ等［１６］
发现将胡萝卜多糖加入面团中

后因其增加了面团中亲水基的浓度，也会显著降低

面团中可冻结水的含水率。

表 １　菊粉对面团中水分状态的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｕｌｉｎｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗａｔｅｒｉｎ

ｗｈｅａｔｄｏｕｇｈ

菊粉
添加

量／％

融化焓变

ΔＨ／（Ｊ·ｇ－１）

可冻结水

含水率／％

不可冻结水

含水率／％

空白 ０ ５８３７±０８１ａ ４３０８±０２４ａ ５６９２±０２６ｇ

２５ ５６０６±０７３ｂ ４２０４±０３７ｂｃ ５７９６±０３４ｅｆ

短链
５０ ５４６４±０２４ｃ ４１５１±００７ｂｃｄ ５８４９±００６ｄｅｆ

７５ ５２５７±００７ｄｅ ４０４６±００２ｅ ５９５４±００１ｃ

１００ ５１９０±０３２ｄｅ ４０３８±０４３ｅ ５９６２±０２６ｃ

２５ ５６２１±０４５ｂ ４２１０±０１３８ａｂ ５７８１±０１２ｆｇ

天然
５０ ５４３２±０６３ｃ ４１１８±０１８ｃｄｅ ５８８２±００４ｃｄｅ

７５ ５２８４±０３１ｄ ４０６４±０１０ｄｅ ５９３６±００５ｃｄ

１００ ５１４０±００４ｅｆ ４０２８±００１ｅ ５９７２±００３ｃ

２５ ５６７１±００８ａｂ ４２４１±００３ａｂ ５７５９±００２ｆｇ

长链
５０ ５４５８±０３５ｃ ４１５３±０１１ｂｃｄ ５８４７±００４ｄｅｆ

７５ ５０６７±００２ｆ ３９０４±００１ｆ ６０９６±０１１ｂ

１００ ４６５３±０８９ｇ ３６４２±０２７ｇ ６３５８±０２５ａ

　　注：同列不同字母表示水平间差异显著（Ｐ＜００５），下同。

　　当３种菊粉的添加量达到 １０％时，短链菊粉使
面团的水分融化焓变和可冻结水含水率较空白分别

降低了 １１０８％和 ６２８％，天然菊粉分别降低了
１１９４％和６５０％，长链菊粉分别降低了 ２０２８％和
１５４６％。其中，添加长链菊粉的面团可冻结水含水
率下降最明显，其次是天然菊粉，最后是短链菊粉，

产生这种差异性的原因是菊粉的聚合度不同，长链

菊粉的聚合度较高，分子链长，在水溶液中运动更容

易形成空间网络结构，从而降低了水分子运动
［１３］
。

ＨＡＧＥＲ等［１７］
实验表明添加 ３％ 的菊苣菊粉或

６８％的短链菊粉会降低面团的含水率。ＳＡＬＩＮＡＳ
等

［１８］
的研究也证实了短链菊粉的添加显著降低了

面团的含水率，同时还发现菊粉良好的持水性使得

面团在最低的含水率下达到最佳的粘稠度，使面团

的结构更加光滑柔软，但却均未对菊粉是如何影响

面团中不同流动性水分的变化进行研究，也未对天

然和长链菊粉进行对比研究。

同时，面团中不可冻结水的含水率则随着菊粉

添加量的增加而逐渐升高，且当 ３种菊粉的添加量
分别高于２５％时，不可冻结水的含水率开始显著
高于空白面团（Ｐ＜００５），说明随着菊粉添加量的
增加，面团中不可冻结水的含水率显著升高。

ＫＥＲＣＨ等［１９］
认为不可冻结水即为面团中的紧密结

合水，其冰点较低，甚至在 －４０℃都不结冰。因此，
不可冻结水含水率的升高表明菊粉的加入会降低面

团的冰点温度，有利于抑制面团在冷冻过程中冰晶

的形成和冻藏过程中冰晶的长大，提高了面团的冷

冻稳定性，能够有效地保护面团的结构和质构不受

破坏，防止面团开裂，从而提高了面团的贮藏稳定

性，并延长了其货架期
［２０］
。

表２为 ＤＳＣ方法测定的菊粉添加量与面团中
水分状态的相关性分析。从表中可以看出，３种菊
粉的添加量均与面团中可冻结水含水率呈显著负相

关，其中，天然菊粉与可冻结水含水率之间的线性相

关系数高于短链和长链菊粉，且相关系数均超过

０９５。通过线性回归方程可知，加入长链菊粉的面
团中可冻结水含水率的变化斜率最大，表明长链菊

粉的添加对面团中水分分配行为的影响最明显，其

次是天然菊粉，最后是短链菊粉。

２２　ＮＭＲ分析菊粉对面团水分弛豫时间和峰面
积的影响及其相关性

图１为通过ＣＰＭＧＴ２脉冲序列及拟合后得到的
空白面团和３种菊粉添加量在５％时面团水分的 Ｔ２
反演示意图。从图中可以看出，每条曲线上均存在

３个峰，这表明面团中至少存在 ３种状态的水分，分
别对应于 Ｔ２１（００１～１ｍｓ）、Ｔ２２（１～４０ｍｓ）和 Ｔ２３
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　　 表 ２　ＤＳＣ方法测定的菊粉添加量与面团中水分状态的相关性

Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｕｌｉｎｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔｄｏｕｇｈｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＤＳＣ

菊粉 含水率 回归方程 相关系数 Ｒ 决定系数 Ｒ２

短链
可冻结水含水率 ｙ＝－０２７９ｘ＋４２８９０ －０９７５

０９５１
不可冻结水含水率 ｙ＝０２７９ｘ＋５７１１０ ０９７５

天然
可冻结水含水率 ｙ＝－０２８６ｘ＋４２９００ －０９８２

０９６５
不可冻结水含水率 ｙ＝０２８６ｘ＋５７１００ ０９８２

长链
可冻结水含水率 ｙ＝－０６６８ｘ＋４３８３４ －０９６１

０９２４
不可冻结水含水率 ｙ＝０６６８ｘ＋５６１６６ ０９６１

　　注：表示在 Ｐ＜００１水平上显著，ｘ表示菊粉添加量，ｙ表示含水率。

图 １　面团的水分横向弛豫时间 Ｔ２反演图

Ｆｉｇ．１　Ｗａｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓＴ２ｉｎｗｈｅａｔｄｏｕｇｈ
　
（４０～２００ｍｓ）。Ｔ２１表示紧密结合水，主要是水与蛋
白质大分子表面极性基团紧密结合的弛豫时间；Ｔ２２
表示弱结合水，主要是水与淀粉和糖类等大分子连

接的弛豫时间；Ｔ２３则表示游离在外的自由水
［２１－２２］

。

Ｔ２值越小表示水分结合的越紧密，面团持水性越好。
其中，加入长链菊粉面团的弛豫时间 Ｔ２１值没有明显
变化（０２７ｍｓ），而 Ｔ２２（９３３ｍｓ）和 Ｔ２３（７６２８ｍｓ）
均显著小于空白面团对应的时间（１０７２ｍｓ、１００ｍｓ）；
加入短链和天然菊粉面团的弛豫时间 Ｔ２１（０２５～
０２８ｍｓ）和 Ｔ２２（１０７２ｍｓ）相比空白面团的 Ｔ２２没有
　　

发生变化，但 Ｔ２３值（８６９７～９３４９ｍｓ）也均小于空
白面团。表明不同聚合度菊粉的添加均导致面团中

水分的流动性变差，其中长链菊粉的水分流动性最

弱，水分子与面团体系中其他组分之间的相互结合

更为紧密。ＬＩＵ等［２３］
的研究表明，菊粉能够通过氢

键与蛋白质相结合，且长链菊粉与蛋白质的相互作

用强于短链和天然菊粉，因此加入长链菊粉制得面

团的水分自由度最低。同时拟合计算各峰所覆盖范

围的信号幅度，以每个峰的积分面积占总峰面积的

百分比表示面团中不同形态水分的相对含量，分别

记为 Ａ２１、Ａ２２和 Ａ２３。其中，弱结合水 Ａ２２的信号幅度
所占的百分比最大，高达 ９４％以上，表明在面筋网
络充分形成的面团中最主要的水分形态是弱结合

水。

表３为不同聚合度和添加量的菊粉对面团弛豫
时间 Ｔ２及对应峰面积百分比 Ａ２的影响。由表 ３可
以看出，随着菊粉添加量的增加，短链菊粉和天然菊

粉对面团的弛豫时间 Ｔ２１、Ｔ２２无显著性影响（Ｐ＞
００５）；对于长链菊粉，不同添加量对面团的 Ｔ２１也无
显著性影响，但当添加量高于 ２５％时，面团的弛豫
时间 Ｔ２２开始显著小于空白面团（Ｐ＜００５），且添加
　　表 ３　菊粉对面团水分弛豫时间 Ｔ２和峰面积的影响

Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｕｌｉｎｏｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅＴ２ａｎｄｐｅａｋａｒｅａｓｏｆｗｈｅａｔｄｏｕｇｈｓ

菊粉 添加量／％
紧密结合水横向

弛豫时间 Ｔ２１／ｍｓ

弱结合水横向

弛豫时间 Ｔ２２／ｍｓ

自由水横向弛豫

时间 Ｔ２３／ｍｓ

紧密结合水峰面积

百分比 Ａ２１／％

弱结合水峰面积

百分 Ａ２２／％

自由水峰面积

百分比 Ａ２３／％

空白 ０ ０２８ａ １０７２±００１ａ １００００ａ ２９０±０１６ａ ９５５１±０１９ａ １６０±００３ｇ

２５ ０２７±００２ａ １０７２±００１ａ ９３４９±６５２ａｂ ３１５±０３２ａ ９５１０±０２４ａｂ １７６±００８ｆｇ

短链
５０ ０２５ａ １０７２±００１ａ ９３４９±６５２ａｂ ３５３±０６２ａ ９４３０±０４６ｂ ２１９±０１６ｂｃｄ

７５ ０２５ａ １０７２±００１ａ ９３４９±６５２ａｂ ３３０±０２１ａ ９４４５±０２５ａｂ ２２５±００４ｂｃ

１００ ０２５ａ １０７２±００１ａ ８６９７ａｂ ３３０±００６ａ ９４１９±００２ｂ ２５２±００８ａ

２５ ０２５±００３ａ １０７２±００１ａ ９３４９±６５２ａｂ ３４５±０１６ａ ９４６８±０１５ａｂ １８８±００１ｅｆ

天然
５０ ０２８ａ １０７２±００１ａ ８６９７±６５２ａｂ ３２８±００４ａ ９４６３±００７ａｂ ２１０±００１ｃｄｅ

７５ ０２８±００６ａ １０７２±００１ａ ９３４９±６５２ａｂ ３１１±００１ａ ９４６３±００２ａｂ ２２７±００２ｂｃ

１００ ０２８ａ １０７２±００１ａ ８６９７ａｂ ２９９±１０８ａ ９４６０±００４ａｂ ２４１±００４ａｂ

２５ ０２８±００４ａ １０７２±００１ａ ８６９７ａｂ ３２９±０５４ａ ９４９６±０９６ａｂ １７７±０１４ｆｇ

长链
５０ ０２７±００２ａ ９３３±００１ｂ ７６３８±１０５９ａｂ ３２９±００１ａ ９４９１±０４８ａｂ １８０±００６ｆｇ

７５ ０２８ａ ９３３±００１ｂ ７６３８±１０５９ａｂ ３３６±００１ａ ９４６７±００１ａｂ １９９±００１ｄｅｆ

１００ ０２５ａ ８１１±００１ｃ ７２１０±１４８７ｂ ４１４±００１ａ ９４００±００１ｂ １８７±００３ｅｆ
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量越多 Ｔ２２值越小。面团的弛豫时间 Ｔ２３也随着 ３种
菊粉的添加逐渐下降，当菊粉添加量达到最大值

１００％时，面团的 Ｔ２３最小。表明菊粉的添加增强了
面团体系对自由水的束缚力，导致这部分水的自由

度下降。这可以归因于菊粉具有较强的亲水性及持

水性，其分子链上的羟基与水分子通过质子交换降

低水的流动性，从而减小弛豫时间，且菊粉添加量越

多，对水分子流动的抑制能力就越强，自由水的弛豫

时间 Ｔ２３下降得就越快。
此外，从表３中还可以看出，３种菊粉的加入均

导致面团的紧密结合水峰面积百分比 Ａ２１升高和弱
结合水峰面积百分比 Ａ２２下降，但变化都不显著
（Ｐ＞００５，除１００％的长链菊粉添加量外）；而面团
的自由结合水峰面积百分比 Ａ２３则随着 ３种菊粉添
加量的增加均呈上升趋势，且相对空白面团变化显

著（Ｐ＜００５）。总体看来，３种菊粉的加入均引起面
团中弱结合水向自由水和紧密结合水的方向迁移，

导致弱结合水含水率的下降、紧密结合水与自由水

含水率的升高。弱结合水主要是由面团中淀粉与水

分子间相互作用产生的，其含水率下降表示两者间

的相互作用减弱，在面团搅拌的过程中，相对于淀粉

分子来说，菊粉的分子量较小，因此其会作为一种稀

释物质在淀粉颗粒的周围形成一种障碍，此时，菊粉

由于吸水作用而占据了一部分水分，使得淀粉颗粒

周围的水分分配量下降，从而延缓了淀粉颗粒的吸

水膨胀
［２４－２５］

。紧密结合水主要是由面团中蛋白质

与水分子相互作用产生的，其含水率上升表示两者

间相互作用增强，在面筋网络形成的过程中，菊粉会

与面团中的面筋蛋白以氢键和疏水方式相结合，从

而形成更加致密的网络结构，增强了对水分子的截

留能力，促进了蛋白质的水合作用
［２３］
。对于 ３种菊

粉，在引起自由水含水率上升方面，加入短链和天然

菊粉的面团自由水含水率变化大于长链菊粉；而在

引起紧密结合水上升方面，加入长链菊粉的面团紧

密结合水含水率变化大于短链和天然菊粉，出现这

种差异性的原因可能是因为短链和天然菊粉的聚合

度相似，而长链菊粉的聚合度高，分子量相对较大，

疏水性也会随之增强，且其分子链上含有的羟基数

量高于短链和天然菊粉，因此，长链菊粉对淀粉的包

裹作用会更强，同时长链菊粉在提高面筋网络致密

性和面筋蛋白乳化活性能力方面也均强于短链和天

然菊粉
［２３，２６］

。

　　表４为 ＮＭＲ方法测定的菊粉添加量与面团中
水分分布的相关性。从表中可以看出３种菊粉的添
加量均与面团的质子信号幅度具有明显的线性相关

性。长链菊粉添加量与 Ａ２１和 Ａ２２之间的线性相关系

表 ４　ＮＭＲ方法测定的菊粉添加量与面团中水分

状态的相关性

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｕｌｉｎｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈ

ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔｄｏｕｇｈｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＮＭＲ

菊粉
相关系数

Ｒ
回归方程

决定系数

Ｒ２

Ａ２１ ０６５０ — —

短链 Ａ２２ －０９１３ Ｙ＝－０３３０ｘ＋９５６９８ ０８３３

Ａ２３ ０９８０ Ｙ＝０２３４ｘ＋１３５８ ０９５９

Ａ２１ ０５２９ — —

天然 Ａ２２ －０７５１ — —

Ａ２３ ０９９０ Ｙ＝０２０１ｘ＋１４４４ ０９８１

Ａ２１ ０８８９ Ｙ＝０２５５ｘ＋２６２７ ０７９１

长链 Ａ２２ －０９５８ Ｙ＝－０３３３ｘ＋９５８０４ ０９１７

Ａ２３ ０８４５ — —

　　注：表示在 Ｐ＜００５水平上显著，表示在 Ｐ＜００１水平上

显著，“—”表示不存在线性相关性，ｘ表示菊粉添加量，Ｙ表示峰面

积百分比。

数均高于短链和天然菊粉，其中 Ａ２１与菊粉添加量呈
显著线性正相关（Ｒ＝０８８９），Ａ２２与菊粉添加量呈显
著线性负相关（Ｒ＝－０９５８）；而短链和天然菊粉的
添加量与 Ａ２３之间的线性相关系数（Ｒ＝０９８０和
０９９０）高于长链菊粉，且均显著。通过线性回归方
程可知，就紧密结合水和弱结合水的变化而言，加入

长链菊粉的面团变化速率大于短链菊粉和天然菊

粉；而对于自由水的变化，加入短链菊粉的面团变化

速率大于天然和长链菊粉。

２３　ＤＳＣ和ＮＭＲ测定水分状态结果的相关性分析
ＤＳＣ和 ＮＭＲ２种测定方法分析菊粉对面团中

水分迁移行为的影响，结果的相关性分析如表 ５所
示。ＤＳＣ测得的可冻结水含水率与 ＮＭＲ测得的深
层结合水的峰面积 Ａ２１极显著负相关（Ｒ＝－０８１１，
Ｐ＜００１），与弱结合水峰面积 Ａ２２极显著正相关
（Ｒ＝０７６７，Ｐ＜００１）。不可冻结水含水率与横向
弛豫时间 Ｔ２２和对应的峰面积 Ａ２２极显著负相关，分
别为 Ｒ＝－０７８９和 Ｒ＝－０７６７（Ｐ＜００１）；同时，
与深层结合水峰面积 Ａ２１呈极显著正相关（Ｒ＝
０８１１，Ｐ＜００１）。这些表明 ＤＳＣ测得的可冻结水
峰面积百分比的变化趋势与 ＮＭＲ测得的弱结合水
峰面积百分比 Ａ２２的变化趋势一致，不可冻结水的百
分比与深层结合水峰面积的百分比 Ａ２１也具有相同
的变化趋势。

３　结束语

３种不同聚合度菊粉的添加均能改变面团中水
分的分布状态，ＤＳＣ结果表明，菊粉的添加引起可冻
结水含水率的下降和不可冻结水含水率的上升，但

菊粉聚合度不同，对水分迁移行为的影响也不同。
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　　 表 ５　ＤＳＣ和 ＮＭＲ测定面团中水分形态结果的相关性分析

Ｔａｂ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔａｔｅｉｎｄｏｕｇｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＤＳＣａｎｄＮＭＲ

含水率
紧密结合水横向

弛豫时间 Ｔ２１

弱结合水横向

弛豫时间 Ｔ２２

自由水横向弛豫

时间 Ｔ２３

紧密结合水峰面积

百分比 Ａ２１

弱结合水峰面积

百分比 Ａ２２

自由水峰面积

百分比 Ａ２３
可冻结水含水率　 ０３３９ ０４９２ ０３５４ －０８１１ ０７６７ －０３０２

不可冻结水含水率 －０１９２ －０７８９ －０２７６ ０８１１ －０７６７ ０３０２

　　注：表示在 Ｐ＜００１水平上显著。

而 ＮＭＲ结果表明，短链和天然菊粉对面团中自由
水的影响较明显，而长链菊粉则对紧密结合水的影

响较明显，３种菊粉都对弱结合水的影响较明显。
３类菊粉中长链菊粉对面团的弱结合水影响最显
著，当长链菊粉添加量高于 ５０％时，长链菊粉能显
著降低面团的弛豫时间 Ｔ２２。随着菊粉添加量的增

加，面团中紧密结合水和自由水含水率增大，弱结合

水含水率减小，说明菊粉的添加促进了蛋白质与水

分的相互作用，而抑制了淀粉与水分的相互作用。

同时，通过相关性分析可知，ＤＳＣ与 ＮＭＲ测得的面
团中水分状态结果具有一致性，面团的水分迁移行

为与菊粉添加量之间存在显著的线性相关性。
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