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食品(面团)体系表面胶粘性的流变学机理及其表征
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摘要：食品(面团)体系表面胶粘性的机理与表征一直是谷物化学和谷物生物技术领域备受关注

的前沿科学问题。作者综述了面团体系表面胶粘性的流变学机理和相应的表征方法及影响因素，

着重介绍了关于面目表面胶粘性的剥离能理论、压力敏感型胶粘荆(PSA)理论和Hoseney理论，

并讨论了其相应的表征方法，包括剥离法、动力机械流变法、表面张力法和探头法。
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Rheological Mechanisms and Measurements of Stickiness in Food／Dough System
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Abstract；The studies of mechanism and measurement of food／dough stickiness have been one of

the frontier areas with great concern in the field of ce?eal chemistry and biotechnology research

during past decades．The rheologieal mechanisms of dough stickiness，their corresponding

instrumental measurements，and influencing factors were reviewed in this paper．Three major

theories elucidating dough stickiness were highlighted，including peeling energy theory，

pressuresensitive adhesive(PSA)theory，and Hoseney theory． Instrumental measurements of

dough stickiness discussed were peeling test，dynamic mechanical rheologieal test。surface

tension test，and probe test．
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面团(dough system)口。是一个极为复杂的体

系。一方面，面团是一个具有粘弹特性的胶体(化

学)及流变学体系；另～方面。面团是一个多组分的

谷物化学及生物化学体系。面团包含多糖、蛋白

质、酶类、脂质、水分子以及各种食品配料等众多食

品太小分子，在面团的形成过程中，随着搅拌力的

作用，这些分子问会发生复杂的相互作用，面团体

系及其表面的生物化学、物理化学、胶体化学以及

流变学特性随着时间而发生变化。因此，谷物化学

家及流变学家将面团体系本身称为“微流变仪”和

“生化反应器”口]。

早在1936年，Scott BIair首先就面团体系表面
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胶粘性(dough stickiness)的问题进行了报道01，表

面胶粘的面团对于现代谷物食品(如面制品工业)

和烘焙食品(如面包工业)生产加工有非常不利的

影响，这些面团不仅容易粘住加工设备而导致食品

生产线受阻，而且造成产品质量下降和货架寿命缩

短。因此，面团体系表面胶粘性的研究引起了以美

国谷物化学家协会(AACC)为代表的国际谷物化学

和烘焙科学界的兴趣。从20世纪80年代起，世界

范围内的小麦遗传育种工程广泛采用一种高产量

的小麦品种——1B／1R型转基因小麦。由于该小

麦中的1B染色体部分由黑麦中的1R染色体部分

所转换，其抗病能力大大提高，因而在国际玉米小

麦改良中心(CIMMYT)的推广下在全球范围内特

别在墨西哥及欧洲地区得到广泛应用D_7]。然而，

由这种小麦粉所形成的面团具有严重的表面胶粘

性，引入了在食品加工过程中无法控制的因

素[s-11]。由此，面团体系表面胶粘性的研究成为国

际谷物化学和谷物生物技术领域的前沿科学问题

和研究热点之一。

阐明面团表面胶粘性形成的机理，一方面，可

以从分子水平上对现有的关于面团本身形成的二

硫键理论做出有益的补充；另一方面，可以为谷物

及烘焙食品工业中如何避免这一粘性因子提供基

础理论信息；再一方面，将对现代食品及配料工业

特别是面制品业和烘焙业工艺过程的自动化控制

起有益的指导作用。

以美国、德国、英国、加拿大及澳大利亚为代表

的一批谷物化学研究人员相继发表了他们的研究

论文o“。1“。在研究面团表面胶粘性的过程中，一

直困扰着学术界以及工业界的问题之一是没有公

认的客观的胶粘性表征方法。常常是通过触摸面

团，来进行感官评定其胶粘性，这种方法主观性太

强；而且，有些感觉发粘的面团在工业化生产的不

同条件下可能就没有胶粘性。迄今为止。国内关于

面团表面胶粘性方面的研究还未见报道。作者对

面团体系表面胶粘性的流变学机理及其表征方法

进行了综述。

1 面团表面胶粘性的剥离能理论及

其表征

1．1剥离能理论

Andrews和Kinloch(1982)E21]认为，面团就是

一种胶粘剂，其胶粘性可用剥离能Gc来表示，即表

面能G0与内部粘结能∞之和，用等式表示如下：

Gc=G。+∞ (1)

表面能依赖于胶粘剂与底物结合的类型和强度，而

内部粘结能则代表胶粘剂在粘弹性形变和塑性形

变中所损耗的能量。其中内部粘结能对剥离能起主

要作用，并且内部粘结能通常高度依赖于胶粘剂的

粘弹特性。从这点来看，面团胶粘性与粘弹流变性

密切相关，同样会随着速率、温度和形变的改变而

不断变化。Andrews和Kinloch(1982)指出，内部粘

结能在某种程度上也依赖于表面能，即∞一G0×

f(a，T，e)。在这里，函数，值的大小与速率n，温度

丁和应力s有关。因而等式(1)就转换为Gc=G。+

G0×f(a，T，e)，即

Gc i G0[1+f(a，T，￡)] (2)

此关系式表明，如果内部粘结能损耗忽略不计，那

么所测得的剥离能就接近表面能G。。因而可以考虑

将胶粘层逐渐变薄进行测定，然后用数学方法外推

出内部粘结能损耗为零时的剥离能大小，即面团表

面能。另一种方法就是通过直接测定面团和底物的

表面张力来确定表面能。Kinloch(1987)[2”认为，

G0与热动力学表面能w一有关。w一是面团、底物二

者的表面张力之和与面团一底物之间的界面张力

的差值，即

WA一始+y^一hA (3)

此处，W。为热动力学表面能，扎、y一为底物的表面

张力和胶粘剂的表面张力，扎n为胶粘剂一底物之

间的界面张力。表面能为0．1 J／m2，说明胶粘机制

是典型的次级键合作用。Andrewg和Kinloch

(1982)发现．从机械特性研究测得的G0值与直接

从表面能计算出的Ⅳ。值具有一致性，这表明了胶

粘性是面团与底物相互作用界面形成了次级键的

结果。

1．2 Dobraszezyk对面团表面胶粘性的表征一剥离

法和表面张力法

1．2．1剥离法厦其影响因素B．J．Dobraszezyk

根据剥离能理论建立了剥离法，以表征面团的表面

胶粘性o⋯。剥离法的示意图如图1所示。具体步

骤为：将面团在不锈钢板上展开，辊压至6 mm厚，

然后用维可牢带(Velcro tape)(一侧有钉)压人面

团，直至厚度达到1．6 mm，此时维可牢钉将与钢带

接触。除去多余的面团，使样品宽厚均一。并将暴

露在外的面团表面涂上硅油，以防变干。面团试样

松弛5 min即可进行剥离试验。将试样放置于一种

拉力测试仪(Instron Universal Testing Machine，

型号1122)中，于室温条件下以10 mm／s的速率丁

字形拉动，即一个夹子夹住移动钢带，另一个夹子

夹住移动维可牢带，使面团与钢带逐渐分离。剥离
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过程中，计算机则自动绘制剥离力一位移曲线，并

计算出平均剥离力的大小，结果见图2。

剥离能Gc，也就是单位面积上胶粘剂的离层

能，用以下公式来计算：

Ge=F。(1一COS8fW)

其中R为剥离力，口(剥离角)=180。，W(剥离厚

度)=25 mm，因此当剥离角为180。时，则Gc可化

篱为2 Fp／W。

十

卜面团层

．‘～钢带

圈1剥离法的示意图(180。剥裔法】

Fig．1 Peel Test Geometry f180。peel test】

平均剥离力

田2典型的剥离力一位移曲线

Fig．2 Typical ForceDistanee Trace Dobraszczyk

测定了一种转基因面粉(Apolio)所形成的面团

在不同加水量条件下剥离力与剥离速率之间的关

系。图3表明，随着剥离速率增大，剥离力快速增

加。如果面团粘连底物就是发粘，面团与底物完全

分离则视为不牯。在高速剥离条件下，随着加水量

增加。出现了一个从发粘到不粘的转变。基于面团

表面胶粘性对剥离速率的高度依赖性，Dobraszczyk

推断出面团流变学特性对面团的表面胶粘性起着

主导作用。

同时也计算了不同面粉在不同加水量条件下

制成的面团的剥离能。结果显示：随着加水量增

大，剥离能逐渐减小；而且面团越粘，剥离能越大。

在布拉班德粉质曲线上稠度达到320 BU单位时的

加水量条件下，测得的剥离能和胶粘性感官评分具

有良好的正相关性。同时发现面团剥离厚度(即应

力)也是影响胶粘性的一个重要因素，增加面团的

厚度，也会使剥离能增大，尤其是在厚度小于I mm

范围内，剥离能增加较快，随着厚度继续增大，剥离

能变化逐渐趋于平缓。

剥鬲_速翠／(m／s)

圈3不同加水量条件下Apollo面团舶剥离力与速率

CApollo面团)之间的关系

Fig．3 Peel Force Versus log．Peel Rate For Apollo

Flour Dough at Severa!Water AddiHoasI Show-

ing a Transition From Sticky to Nortsticky Be-

havioor

1．2．2表面张力法Andrews理论认为：根据机

械特性测得的表面能G0值与直接从表面张力计算

出的热动力学表面能w一值具有一致性，w。是面

团、底物二者的表面张力之和与面团一底物之间界面

张力的差值。因而Dobraszczyk通过测定面团表面

张力来表征面团表面胶粘性o”。

Dobraszczyk选择用Cahn DCA张力仪直接测

定面团表面张力。这种仪器装有一个Wilhelmy金

属平板，可以测出固／液／气各相之间的弯月形界面

的表面张力，并且能够计算出接触角和表面能。一

般的表面张力测定方法经过改进后就可用于测定

面团的表面张力。在测定面团表面张力前，面团表

面必须形成液／气界面。因此需要在面团表面涂上

一层液体，使得表面活性剂能够分散到液／气界面。

将40 g面团试样压人DCS样品皿底部，并尽可能

保持面团表面平整，加入15 mL食盐溶液，并使整

个体系在30℃下平衡1 h，最后在30℃条件下以

94 gm／s的平板速度匀速进行测定。

测定结果为胶粘性面团(Hornet)与液体界面

之间的表面张力为(43．9±1．2)mN／m；非胶粘性

面团(CBP)与液体界面之间的表面张力为(44．6士

1．4)mN／m，两者并元显著差异，且均是典型的蛋

白质溶液表面张力值。
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对等式(3)进行改写就可去除界面张力值7sA：

W^=2(弧。始o)1／2+2(h9始’)172

h—ho+弧9，ys一镌o+7S7

此处尹，旷分别是表面能的两个组分。将h一44

mJ／m2(mN／m)(测得的平均表面张力值)和扮一

70 rnI／m2(不锈钢底物表面能)代入上述等式，得出

表面能wn约为100 n灯／m2。这是典型的次级键，

如范德华力的能量值。由胶粘性面团(Hornet)和

非胶粘性面团(CBP)所得出的结果相差不大，这也

从另一个侧面说明了面团流变学特性对于其表面

胶粘性有着主要的贡献。

综上所述，Andrews剥离能理论将面团看作是

一种胶粘剂，而在此基础上，Heddleson等则更进一

步的将面团看作是一种压力敏感型胶粘剂来研究。

2面团表面胶粘性的压力敏感型胶

粘剂(PSA)理论及其表征

2．1 Dahlquist标准

C．A．Dahlquist(1959)[2”发现，压力敏感型胶

粘剂(Pressure--Sensitive Adhesive，简称PSA)的

胶粘性依赖于决定粘弹松弛时间的分子运动。他

认为，胶粘性的产生是一个模量控制过程，在此期

间胶粘剂完全“润湿”了被粘附物或称底物(完全

“润湿”发生在胶粘剂表面能小于底物表面能时，比

如面团粘附在底物为金属的表面)，并且由此发现

了胶粘性的流变学标准，即当胶粘剂的贮能模量大

于105Pa时，胶粘性就会消失。Dahlquist标准是最

早的胶粘性的流变学标准，并且成为研究PSA的流

变学控制机理。

2．2压力敏感型胶粘剂(PSA)理论

Saunders(1992)口71等研究人员认为当面团粘

附加工设备时。它们之间形成了粘台键，这类似于

PSA与底物之间的相互作用。面团是一种牿弹性

物质，PSA也是一种粘弹性物质，当温度高于其玻

璃化温度时，两者都可看作是线性元定形聚合物

(Sperling 1992)[2“，即当温度高于玻璃化温度时，

无定形聚合物会变柔软。Chu(i989)(2”和

Sehlademan(1989)[263则发现橡胶树脂体系控制

PSA的粘弹性：大分子橡胶体提供弹性，而小分子

树脂提供粘性。小麦粉面团体系与此相似，Levine

和Slade(1990)口”鉴定出了面筋中橡胶体成分是

高分子麦谷蛋白．树脂成分是低分子麦酵溶蛋白。

事实上，低相对分子质量的麦醇溶蛋白(树脂部分)

是起粘性作用的成分，而高相对分子质量的麦谷蛋

白(橡胶部分)是决定面筋蛋白质弹性的成分(Ram

和Nigam 1983)[”]。

A．Z．Casey(1989)口”发现，较宽的相对分子

质量分布可提高胶牯剂与底物之间的胶粘强度。

在相对分子质量分布最佳的情况下，低频率扫描

(即键合时段)时，贮能模量(G7)下降，这有利于胶

粘键合作用。同时，低相对分子质量树脂本身较高

的玻璃态相变温度提升了整个胶牯剂体系的玻璃

态相变温度，从而增加了高频率扫描(即胶粘键的

破坏时段)时体系的贮能模量，此时需要较高的力

才能破坏键合(Chu 1989)Czs]。Navickis等

(1982)D”研究发瑰，面团体系的贮能模量在键合对

段(0．01 rad／s)较低，但在键破坏时段(i00 rad／s)

较高。Wriglery(1972)D”也指出相对分子质量分

布是影响面团粘弹性的重要因素。Kasarda(1978)

认为，面筋蛋白质的橡胶部分通常相对分子质量分

布较宽““，因此使得它天然具有PSA的优良特性。

如果面筋蛋白质在控制面团粘弹性方面具有重要

作用，那么作为一种多组分体系，面团也应该具有

PSA的良好特性。

在此基础上，1993年Heddteson等“o经过实

验证明了适用于压力敏感型胶粘剂(PSA)体系的

Dahlquist标准也适用于面团体系，由此形成了面团

体系表面胶粘性的PSA理论。Dobraszezyk将此

理论应用于实践。

2．3 Dobraszczyk对面团表面胶粘性的表征一动态

机械流变法

在室温条件下，Dobraszczyk运用动态机械流

变仪(RDS-7700)测定了面团的粘弹性模量o⋯。将

面团试样放置于直径为25 mm的两平行板中间，然

后将两板间距调为6 mm，刮除多余面团，将暴露在

外的面团表面涂上硅油，以防变干。面团试样静置

5 min或静置至压力达到预设水平时，即可测定面

团的贮能模量G，和损耗模量G”，损耗角正切值以

G?{G试冀，

Dobraszezyk发现随着加水量增大。贮能模量

逐渐减小，胶粘性面团的贮能模量较非胶粘性面团

的贮能模量减小的快，在有限加水量(40％～60％)

的条件下，各种面粉的贮能模量都是下降的，但当

加水量增加时，Hornet面团的贮能模量增加速度明

显小于CBP面团贮能模量的增加速度。当加水量

超过60％时，CBP面团贮能模量的增加速度趋于平

缓，而胶粘性面团(Apollo和Hornet)的贮能模量

仍然持续下降，结果见图4。

同时，Dobraszezyk还发现随着加水量增加，损

耗模量也逐渐减小，但在加水量较高时，损耗模量
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较贮能模量减小的速度慢，这可以从图5中损耗角

正切值(∥／G7)随加水量增加而增大推断出来。换

句话说，随着加水量增加面团弹性模量比粘性模量

减小的更快。同时Hornet粉的损耗角正切值比

CBP粉的增加的侠。

面团加水量，％

国4不同面团的动力学贮能横量-d与加水量之间的

关系(频率=1 Hz．应力=0．1％)

Fig．4 Dynamic stor镩e Modultlsfg J∞Function of

Water Addition for Various Doughs(strain=

0．1％．freqmcy=1Hz)

面团加水t／％

圈5 Homet和CBP面团的损耗角正切值随加水量的

变化

Fig．s Loss Tangent(∥／dl∞ⅡFunction of Water

Addition for Ilnrnet and CBP Dough

Dobraszczyk还将各种面团在特定加水量(布

拉班德粉质曲线上稠度达到320 BU单位时的加水

量)时的贮能模量与它们的胶牯性感官评分相比

较，结果说明二者呈良好的负相关性(图6)，这证明

面团的表面胶粘性主要受其流变学特性控制。

3面团表面胶粘性的Hoseney胶粘

因子理论及其表征

3．1 Hoseney胶粘园子理论

．如前所述，Andrews的剥离能理论和Heddle—

son的PsA理论都认为面团是一种胶粘荆体系，而

Hoseney对面团表面胶粘性的形成机理却有完全

不同的观点。Chen和Hoseney(1995)“”指出面团

中某种特定成分即胶粘因子的存在是引发其表面

芒
、

皓

图6在预定水分添加■下面团的贮能横量(∥。1Ⅱz)

与砬粘性感官谭分的对比(0=不粘。5=很牯J

Fig．6 Storage Modulus(∥，1 Kz}at Predicted Water

Addition Versus Bakery Stickiness Score for Sev·

eral Flour Doughs(0 2 not sticky。5=very

sticky)

胶粘性的主要因素。

他们研究发现面团表面胶粘性是一种难于表

征的特性，可以将其简单地定义为：两个表面相互

接触时所产生的胶粘力大小。在大多数食品体系

(如面团)中，胶粘性是表面粘附力和内部粘结力的

复合。当表面粘附力较高、而内部粘结力较低时，

面团就呈现出表面胶粘性。内部粘结力可以通过

流变学技术测定，但要表征表面胶粘性必须使面

团一探头(底物)界面完全分离o“。

3．2 Hoseney对面团表面胶粘性的表征一探头法

Hoseney等研究人员于1990[埘年采用平面探

头压缩面团来测定面团表面胶牯性，并测定了使探

头和面团完全分离所需的力。非胶粘性面团可以

彻底地与探头分离，而胶粘性面团粘附在探头上，

经拉伸呈长丝状，强力拉伸后通常会在中间断裂。

胶粘性面团所发生的这种直至断裂的变化，称为面

团的“颈缩”效应示意图见图7。为了解决这一问

题，Hoseney和Chen在1994年发明了一种能够使

面团表面胶粘性与内部粘结性分离的特殊的测试

盒装置D⋯。试验中先用探头将球型面团压平，然后

撤离探头，再测定分离时所需的力。为了比较不同

面团的胶粘性，必须保持压力和接触面积恒定。

质构仪(TA．XT2，Stable Micro Systems

Ltd．)可以使压缩面团表面的力保持不变，而放在

面团表面上的一块有开口(面积已知)的板可以保

持接触面积恒定。有关参数设定条件是：压力为40

g，有机玻璃探头直径为25 mlTl，触发力大小设定在

5 g，探头的压缩速率为2 mm／s，返回速率为lo

mm／s(质构分析仪的最大返回速率)，保持时间为

0．1 S；探头位移选择4 mm。

在小型的面团混合仪(见图8)中加入10 g面

粉(水分质量分数14％)和适量的水制备面团。然
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后翻转器皿F使面团挤压通过14目筛网B，用刀片

刮去多余的面团。在测试盒上放一盖子，以减少面

团表面水分的损失。进一步挤压面团，直到筛面以

上面团厚度大约为1 mm时，旋开杯F，停止挤压。

在杯F中很容易滑动的杯E起着很关键的作用，如

果面团直接放在F中，在翻转器皿挤压时，面团将

会扭曲变形，这样就会增加额外应力，影响测定结

果。制备好的面团表面静置30 s，用以松弛挤压时

所产生的应力。然后移走盖子，驱动安装在质构仪

上的探头，使其与面团表面接触，并记录探头撤离

面团表面时所需的力，即为面团表面胶粘性的大

，卜。

图7面团的“颈缩”效应

Fig,7 Necking of a Dough Piece

国8测试盒的内部结构

F话8 Elements口f the Cell Structure
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