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不同粒度黄大茶粉的添加对面团品质
特性的影响

张歌兴，钟　杨，汪钰祺，万超华，张雪婷，孙　玥，李雪玲，刘政权，梁　进*

（安徽农业大学食品与营养学院，农业农村部江淮农产品精深加工与资源利用重点实验室，安徽省特

色农产品高值化利用工程研究中心，安徽合肥 230036）

摘　要：为探究不同粒度黄大茶粉对小麦面团品质特性的影响，本研究选取粗粉、细粉、超微Ⅰ、超微Ⅱ和超微Ⅲ

5种茶粉分别等量加入到面粉中制成含茶面团。采用粉质仪、质构仪、流变仪、快速粘度分析仪等仪器分析不同粉

体对面团品质特性的影响。结果显示，随着黄大茶粒度的减小，面团的吸水率、形成时间和稳定时间显著提高

（P<0.05），而混合面团的储能模量 (G'）和损耗模量（G''）值提高，且 G'值占主导地位。蛋白弱化度、峰值黏

度、回生值和糊化焓主要呈现下降趋势，拉伸阻力和拉伸长度先上升后下降。本研究显示添加不同粒度的黄大茶

粉会对小麦面团品质特性产生影响。尤其是超微Ⅱ的添加能够有效改善面团的热机械学及流变特性。本研究结果

有望为含茶面制品的开发利用提供参考依据。

关键词：黄大茶，超微粉，小麦面团，流变特性，糊化特性
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Effect of Adding Large-leaf Yellow Powder with Different Particle
Sizes on the Quality Characteristics of Dough
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Rural Affairs, Anhui Engineering Research Center for High Value Utilization of Characteristic Agricultural Products,

School of Food and Nutrition, Anhui Agricultural University, Hefei 230036, China）

Abstract：To investigate the effect of different particle sizes of large-leaf yellow tea powder on the quality characteristics of
wheat dough, this study selected five types of tea powder, namely coarse powder, fine powder, ultra-fine I, ultra-fine II, and
ultra-fine  III,  and  added  them  in  equal  amounts  to  the  flour  to  make  tea  containing  dough.  The  influence  of  different
powders on the quality characteristics of wheat dough was analyzed using instruments such as farinograph, texture analyzer,
rheometer, and rapid viscosity analyzer. The results showed that as the particle size of large-leaf yellow tea decreased, the
water  absorption  rate,  formation  time,  and  stability  time of  the  dough significantly  increased  (P<0.05),  while  the  storage
modulus (G') and loss modulus (G'') of the mixed dough increased, and G' value dominated. The protein weakening degree,
peak  viscosity,  retrogradation  value,  and  gelatinization  enthalpy  mainly  showed  a  decreasing  trend,  while  the  tensile
resistance  and  tensile  length  first  increased  and  then  decreased.  This  study  showed that  adding  different  particle  sizes  of
large-leaf  yellow  powder  could  affect  the  quality  characteristics  of  wheat  dough.  Especially,  the  addition  of  ultra-fine  II  
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could effectively improve the thermal mechanical and rheological properties of dough. The results of this study are expected
to provide reference for the development and utilization of tea containing flour products.

Key words：large-leaf yellow tea；ultrafine powder；wheat dough；rheological properties；gelatinizing properties

黄大茶是一种轻微发酵黄茶，多选用粗老茶叶

原料进行加工，其加工步骤主要包含固色、轧制、黄

化、干燥等工艺[1]。茶叶黄化通常需要经过闷黄工艺

制作而成，而这个在高温高湿的加工过程中，外源酶

和湿热结合导致茶的化学成分改变，从而产生独特的

“锅巴香”风味[2−3]。目前研究显示，黄大茶具有良好

降血糖血脂、抗氧化、调节肠道菌群等[4−5] 功效。

目前茶叶经粉碎加工制成的茶粉已作为食品添

加原料而广泛应用于面条、馒头、糕点等面制品中。

而面团中添加不同原料会影响面制品的品质特性。

近年来研究显示，将膳食纤维、蔬菜、水果等原料加

入面粉制成复合型面制品，可以提升面制品的营养功

能[6]。而目前报道相对较多的食品添加原料主要有

黄秋葵[7]、食叶草[8]、银杏[9]、香菇[10] 等。冉隆贵等[11]

研究绿茶、红茶和黑茶三种茶粉对小麦面粉流变学

及糊化特性的影响，结果显示三类茶叶粉对面粉糊化

的热稳定性具有不同程度的改善作用。汪金萍

等[12] 研究抹茶粉对面团流变学特性及面条品质的影

响，结果显示，抹茶粉添加量为 6%时，面团的回生

值、形成时间和稳定值相对较好，能够抑制混合面团

的老化，且面筋网络结构较为适中。目前的研究多集

中于添加茶叶对面团特性的影响，而对其粉碎粒度变

化影响面团特性的相关研究还少见报道。冷进松

等[13] 研究不同粒度紫苏粕对面团流变学特性的影

响，结果显示，紫苏粕粒度较小时，面团的吸水率、稳

定时间、拉伸阻力、拉伸长度较高，紫苏粉粒度对面

团的流变学特性有显著影响。王君荣等[14] 研究证

明，随着荞麦麸皮粒度的减小，面团稳定时间上升，弱

化度降低，面团特性有所改变。

本研究以黄大茶为原料，将黄大茶粗粉、细粉、

超微Ⅰ、超微Ⅱ和超微Ⅲ 5种粉体以一定的替代率

加入到面粉中，探讨不同粒度的黄大茶粉对面团特性

的影响，以期为含茶面制品的改良提供理论参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

大叶黄茶　安徽省抱儿钟秀茶叶股份有限公

司；高筋小麦粉（蛋白质 12.2 g/100 g、脂肪 1.0 g/
100 g、碳水化合物 70.9 g/100 g）　潍坊风筝面粉有

限责任公司。

Mixolab混合实验仪　法国肖邦技术有限公司；

F4流变发酵仪　法国 Chopin公司；TA-XTPlus质
构仪　苏州市三昊仪器设备有限公司；球磨粉碎机

　长沙米淇仪器设备有限公司；Gamma 1-16冷冻干

燥机　德国 Christ公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   黄大茶粉的制备　将干燥的黄大茶放入粉碎

机粉碎，分别过 20目、100目标准筛，制备成黄大茶

粗粉、细粉，再将黄大茶粉放入到球磨粉碎机中进行

超微粉碎，粉碎时间分别设定为 1、2、3 h，得到超微

粉Ⅰ、超微粉Ⅱ和超微粉Ⅲ。 

1.2.2   黄大茶粉添加量选择　以 50 g面粉为基准，

其他条件均相同粒度的情况下，称取黄大茶粉添加

量 1%、3%、5%、7%、9%混合。实验采用 P36R探

头，测试前中后速度皆为 2 mm/s，触发力 5 g，压缩程

度为 50%，压缩 2次，对面团的硬度进行分析。 

1.2.3   黄大茶粉粒度测定　准确称取 0.5 g的黄大茶

粉样品放入 50 mL的纯水中分散均匀，通过激光粒

度仪分析测量黄大茶粉的平均粒度大小及分布，颗粒

折射率为 1.5，分散剂折射率为 1.33，以 D（0.1）、
D（0.5）和 D（0.9）、D（3,4）来表示结果。 

1.2.4   茶多酚含量测定　选取没食子酸为标准品来

作标准曲线，制备好 1 mg/mL的标准溶液。分别取

1.0、2.0、3.0、4.0、5.0  mL稀释并定容至 100 mL。
分别吸取 1 mL加入 5个 25 mL比色管，先后加入

1.0 mL 0.1 mol/L福林酚溶液和 4.0 mL 7.5%Na2CO3

溶液，混匀后用浓度 60%乙醇溶液定容。1.5 h避光

处理，以不加入没食子酸的实验组为标准比色溶液，

测定其在 765 nm下吸光值，绘制标准曲线。将粗提

物用相应质量分数乙醇水溶液定容至 100 mL，从中

取 1 mL于 25 mL比色管中，先后加入 1 mL福林酚

和 4 mL 7.5%Na2CO3 溶液，混合均匀后用 60%乙醇

水溶液定容避光反应 1.5 h，以纯水调零，在 765 nm
波长处测得吸光值。

w(%) =
C×V×N

M×1000×1000
×100 式（1）

式中：w为样品中茶多酚含量，%；V为提取液定

容后体积，mL；C为测出的茶多酚质量浓度，μg/mL；
M为粉末质量，g；N为稀释倍数，1000为单位换算。 

1.2.5   茶多糖含量测定　称取 0.100 g经 105 ℃ 烘

干后的葡萄糖，将其溶解，定容至 100 mL，得到葡萄

糖标准储液。量取 2.0、4.0、6.0、8.0、10.0 mL葡萄

糖标准储液至于 100 mL容量瓶中，用水定容后得到

质量浓度为 20、40、60、80、100 μg/mL的葡萄糖标

准液。量取 0.5 mL标准品溶液于 15 mL试管中，加

入 0.5 mL 6%（质量分数）苯酚溶液，再加入 2.5 mL
浓硫酸，摇匀，纯水作空白对照。静置 30 min后测

490 nm处的吸光度（A），以葡萄糖浓度（μg/mL）为横

坐标，吸光度为纵坐标,绘制标准曲线。准确称取

0.4 g（精确到 0.0001 g）匀质样品粉末于 250 mL锥

形瓶中，加沸蒸馏水 100 mL，立即移入沸水浴中，磁

力搅拌浸提 45 min，浸提完毕后立即趁热减压过滤，
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残渣用少量热蒸馏水洗涤 2~3次，将滤液移入

250 mL容量瓶中，冷却后用水定容至刻度，摇匀，按

标准曲线方法测定。

w(%) =
m1 ×v1

m2 ×v2

×100 式（2）

式中：w为样品中茶多糖含量，%；m1 为从标准

曲线上查得样品测定液中的茶多糖含量，μg；v1 为样

品定容体积，mL；m2 为样品质量，μg；v2 为比色测定

时移取样品测定液的体积，mL。 

1.2.6   微观结构　用扫描电子显微镜对 5种不同粒

度的黄大茶粉进行观察，将适量样品放置于导电胶带

上，使用离子溅射仪对样品进行喷金处理，将其置于

扫描电子显微镜下观察样品形态。 

1.2.7   面团热机械学特性的测定　将不同粒度的黄

大茶粉分别按 5%的比例与面粉充分混合备用，参

考 GB/T 37511-2009的方法，通过 Mixolab2混合实

验仪评估黄大茶粉对面团热机械性能的影响。采用

Chopin+程序：每个样品在 30 ℃ 条件下混合 8 min
后，以 4 ℃/min的速度加热到 90 ℃，再在 90 ℃ 条

件下保持 7 min后，10 min内以 4 ℃/min的速度冷

却到 50 ℃，最后在 50 ℃ 下保持 5 min。每个样品

至少重复 3次。 

1.2.8   面团动态流变学的测定　将混合粉和去离子

水以质量比 5:3进行搅拌，3 min内搅成面团，随后

将制作好的面团转移到流变仪平板上。使用直径

40 mm的平板，温度为 25 ℃，选取合适的应变值

（0.1%）进行扫描，频率扫描范围是 0.1~100 Hz。最

终得到储能模量（G'）、损耗模量（G''）和 tanδ 随角频

率变化的图谱。所有测试样品均在线性黏弹区。 

1.2.9   面团糊化特性的测定　准确称取 3 g分别添

加不同粒度黄大茶粉的小麦粉（未添加黄大茶粉的小

麦粉做空白对照），与 25 mL去离子水混合均匀，用

快速黏度分析仪 （RVA）根据  AACC  Approved
Method 61-02（2000）对小麦粉糊化特性进行测定。 

1.2.10   面团拉伸特性的测定　使用 TA.XTPlus质
构仪对面团的拉伸特性进行测定。测试前、中和后

速度分别为：2 mm /s、3.3 mm/s和 10 mm/s；拉伸距

离：85 mm；触发力：5 g；数据采集速率：500 PPS。 

1.3　数据处理

试验至少重复 3次，结果用平均值±标准差形式

表示，采用 SPSS Statistics 17.0软件进行差异显著性

分析，通过 Microsoft  Office  Excel  2013与 Origin
2019b进行图表分析和绘制。 

2　结果与分析 

2.1　黄大茶粉添加量的确定

由表 1可以看出，随着黄大茶粉添加量的增加，

面团的硬度呈上升趋势，这可能是因为黄大茶粉中含

有大量的膳食纤维，随着添加量的增加，膳食纤维越

来越多，导致面团形成更加紧密的凝胶结构[15]。面团

的弹性、内聚性和胶粘性主要是呈下降趋势。这是

因为黄大茶粉的添加比例过高，导致面粉中蛋白质的

含量降低，从而不利于面团中的蛋白质聚合作用，降

低了面筋网络强度。由表中数据可知当黄大茶粉添

加量为 5%时，面团的弹性、内聚力和胶粘性与纯小

麦面团没有显著性差异（P<0.05），同时硬度适中，故

选择黄大茶粉的添加量为 5%。
 
 

表 1    黄大茶粉添加量对面团质构的影响
Table 1    Effects of the addition of large-leaf yellow tea powder

on dough texture

添加量（%） 硬度（g） 弹性 内聚性 胶粘性

0 226.50±11.16e 0.45±0.03c 0.44±0.03c 167.64±9.12b

1 262.95±20.01e 0.64±0.03a 0.57±0.02a 226.91±5.12a

3 335.42±22.01d 0.54±0.02b 0.53±0.01b 176.14±11.22b

5 392.10±19.64c 0.44±0.03c 0.43±0.02c 165.91±5.22b

7 514.13±19.66b 0.38±0.01d 0.41±0.01c 145.25±4.32c

9 670.37±16.89a 0.33±0.01e 0.37±0.01d 117.80±3.16d

注：每组试验重复三次，同列中不同小写字母表示差异显著（P<0.05），
表2~表4同。
  

2.2　不同粒度黄大茶粉的茶多酚、茶多糖含量

如图 1所示，随着黄大茶粉的粒度不断减小，茶

多酚和茶多糖含量主要呈上升趋势，当茶粉为超微

Ⅲ时，上升速率降低。黄大茶粉碎后细胞壁和隔膜层

遭到破坏，纤维素长链断裂，随着粒度的减小，接触面

积增加，茶粉中茶多酚和茶多糖可浸提含量增多。可

见，粒度减小有利于茶多酚和茶多糖的析出。
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图 1    不同粒度黄大茶粉茶多酚、茶多糖含量
Fig.1    Contents of tea polyphenols and tea polysaccharides
in different particle sizes of large-leaf yellow tea powder

  

2.3　茶粉粒度扫描电镜检测

D（ 0.1）、D（ 0.5）、D（ 0.9）分别表示为 10%、

50%、90%的粉体小于或等于该值，D（4.3）表示粉体

体积平均粒度。由扫描电镜图（图 2）及表 2可以直

观看到，粗粉和细粉的颗粒较大，较大纤维颗粒，且分

布不均匀。此时粗粉和细粉的体积平均粒度分别为

263.97±8.76、116.19±2.08 µm。超微粉粒度小于粗

粉和细粉，均匀度大于粗粉和细粉，且随着超微时间

的增加，粉体的粒度显著减小（P<0.05）。此时超微

Ⅰ、超微Ⅱ、超微Ⅲ的体积平均粒度分别是 108.26±
1.92、31.98±0.41、14.93±0.62 µm。从图 2可以直观

看出均匀度有所增高，颗粒更加接近于球体。超微粉
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体有较小的聚集，造成这种现象的原因可能是黄大茶

经过筛分和超微粉碎的过程中，茶粉与器械内壁、茶

粉与茶粉之间相互碰撞摩擦，最终导致粉体颗粒带

电，从而出现粉体聚集[16]。由此可得出，与粗粉和细

粉相比，超微粉可以更好地实现黄茶的细胞级破碎，

从而提升粉体的均匀度。 

2.4　含茶面团热机械学特性分析

粉质特性可以有效反映出面团的耐揉程度和后

续产品加工性能。面制品的出品率与面团吸水率呈

正相关。由表 3可以看到，随着黄大茶粉粒度的减

小，混合粉的吸水率逐渐增大，这与类似研究结果相

一致[17−18]。这可能是由于粉体颗粒减小，接触面积增

大，并且黄大茶粉中含有大量的纤维素以及多糖，与

面筋蛋白和淀粉竞争水分，以氢键结合更多水，导致

面团的吸水率的提高。也可能是因为膨胀的纤维将

淀粉颗粒和蛋白质连接起来，在面条中形成连续的网

络。类似研究表明，由于黄大茶粉中含有大量的羟

基，例如茶多酚和茶多糖，可能导致混合粉的吸水率

较高[19−20]。

形成和稳定时间是衡量面粉筋力强度的重要指

标。通常形成和稳定时间越长，面团越耐搅拌，筋力

越强。混合面团的形成和稳定时间均显著高于小麦

面团（P<0.05），可能是由于黄大茶粉与面团系统中的

水和面筋蛋白相互作用，进而导致淀粉-面筋基质的

中断和面团稳定性的增加。随着黄大茶粉粒度的减

小，面团的形成时间和稳定时间显著增大（P<0.05）。
这可能是由于茶粉粒度的减小，导致茶多酚溶出度增

加，将面筋蛋白中的二硫键还原成自由疏基，麦谷蛋

白分子间的聚合受到抑制，从而会破坏面筋的网络结

构[21]。该结果表明，添加黄大茶粉后可以有延长面团

网络结构的形成以及改良面团的筋力和韧性的

效果。

蛋白质的崩解和变性与加热和过度搅拌有着很

大的关系[22]，蛋白质在热机械力作用下的弱化度值越

小，说明面团面筋强度越大、面团机械稳定性越强，

面团越不易流失，加工性能就越好[23]。当黄大茶粉为

粗粉和细粉时，与对照组相比，弱化度未出现显著性

差异，当黄大茶粉为超微粉时，面团的弱化度减小。

随着黄大茶粉粒度的减小，面团中蛋白质的弱化度呈

现下降趋势。该结果可能是由于黄大茶粉中蛋白质

含量较高，且随着黄大茶粉颗粒的减小，其溶出度更

好。同时，由于黄大茶粉的接触面积增大，从而会吸

收更多的水分，进而使得面团稳定性提高。在加热和
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图 2    不同粒度黄大茶粉微观结构

Fig.2    Microstructure of large-leaf yellow tea powder
with different particle sizes

注：a、b、c、d、e分别代表粗粉、细粉、超微Ⅰ、超微Ⅱ、超
微Ⅲ。
 

表 2    黄大茶粉粒度分布

Table 2    Particle size distribution of large-leaf yellow
tea powder

类别 D（0.1）（µm） D（0.5）（µm） D（0.9）（µm） D（4.3）（µm）

粗粉 32.21±0.38a 199.21±3.00a 588.19±31.97a 263.97±8.76a

细粉 18.62±0.13b 104.21±2.00b 230.50±4.51b 116.19±2.08b

超微Ⅰ 10.06±0.09c 87.13±0.98c 242.45±5.97b 108.26±1.92c

超微Ⅱ 5.25±0.01d 25.31±0.15d 69.42±1.26c 31.98±0.41d

超微Ⅲ 4.65±0.05e 12.22±0.21e 27.58±0.83d 14.93±0.62e

 

表 3    不同粒度黄大茶粉对小麦粉质特性的影响

Table 3    Effects of different grain sizes of large-leaf yellow tea powder on wheat flour characteristics

类别 吸水率（%） 形成时间（min） 稳定时间（min） 蛋白弱化度（Nm） 峰值粘度（Nm） 回生值（Nm）

空白 54.50±0.20e 3.51±0.44d 5.80±0.10e 0.51±0.01a 1.73±0.01a 0.85±0.06a

粗粉 55.00±0.10d 4.04±0.15cb 7.15±0.25d 0.51±0.03a 1.71±0.07a 0.74±0.01b

细粉 55.50±0.10c 4.11±0.12bc 8.60±0.10c 0.51±0.01a 1.73±0.03a 0.77±0.09b

超微Ⅰ 56.05±0.25b 4.44±0.24b 8.70±0.13c 0.47±0.01b 1.62±0.01c 0.76±0.02b

超微Ⅱ 56.90±0.10a 4.93±0.12a 8.40±0.10b 0.49±0.02ab 1.65±0.02bc 0.66±0.02c

超微Ⅲ 57.10±0.20a 5.05±0.13a 9.75±0.15a 0.49±0.01ab 1.71±0.02ab 0.68±0.06c
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冷却循环过程中面团系统中的淀粉糊化特性可以用

峰值粘度反应[24]。小麦面团中添加超微黄大茶粉后

峰值粘度显著变化（P<0.05），当添加超微Ⅰ时峰值粘

度最小。产生该结果的原因可能是淀粉颗粒结构被

黄大茶粉破坏，造成淀粉进行部分降解，并且随着黄

大茶粉粒度的减小，茶多酚和多糖等物质更容易溶

出，导致其发生了变化。此外，在这个糊化过程中，形

成的淀粉酶混合物以及析出的支链淀粉链均会对糊

化产生影响，而且黄大茶粉中的某些物质会和淀粉竞

争水分。

最终粘度和最低粘度之差被称为回生值，冷却

阶段淀粉的稳定性可以通过回生值来进行反应，回生

值越小，稳定性越大[25]，并且和最终产品的保质期有

关。本研究结果显示，与小麦面团对比，混合面团回

生值显著下降（P<0.05），其中添加了超微Ⅱ的混合粉

回生值最小，可见相同添加量下，添加超微Ⅱ的混合

面团稳定性最好，更能抑制面团的回生。因为黄大茶

粉中含有大量的酚类物质，可以抑制淀粉的老化。添

加黄大茶粉可以改变面团的面筋强度。类似研究显

示[26]，绿茶粉、可溶性茶和茶多酚均能对面团的物理

化学和结构性质产生影响，三种茶原料添加均能够提

高面制品中的面筋强度。由表 3可知，与小麦面团

相比，黄大茶粉的加入会让面团的面筋含量降低，当

添加的黄大茶粉为超微粉后，可以有效提高面团的

筋力。 

2.5　含茶面团动态流变学特性分析

小麦面团 G'和 G''的增加被认为与聚合物体系

的交联强度有关。其中面筋通过肽羰基和酚羟基之

间的氢键与多酚形成络合物，从而增强面团网络并改

善面团的粘弹性[27]。小麦面团动态流变学特性结果

如图 3~图 5所示。由图 5可以看出，对于所有样品，

无论扫描频率如何变化，其损耗角正切值始终小于

1，而面团样品的 G'始终大于 G''。这表明混合面团

表现的是弹性行为而不是粘性行为[28]。同时，G'和

G''值随着角频率的增加而增加（图 3、图 4）。该结果

表明，在同等添加量的情况下，添加黄大茶粉可以提

高面团的粘弹性，这是弱凝胶的典型动态流变曲线。

因为在高频的情况下，面团恢复或者松弛的时间更

少[29]。与小麦粉面团相比，混合面团的 G'和 G''明显

提高。这说明黄大茶粉的添加能够增加面团的弹性，

且能增强面筋强度。该结果可能是由于面团中的淀

粉-麸质网络被黄大茶粉中含有的纤维素所影响所导

致[30]。类似研究已证实葡萄籽粉粒度的增加可以增

加面团的弹性和黏性，会对面包的品质产生影响[31]。

在固定角频率下，随着添加黄大茶粉的粒度的

减小，G'和 G''总体都呈现上升趋势，其中黄大茶粉超

微Ⅰ和超微Ⅱ变化较为显著，这说明混合面团里分子

间产生强烈的交联作用。正常情况下，麦谷蛋白和麦

醇溶蛋白组成面筋蛋白，这两者都与面团的粘弹性有

着很大的关系。其中醇溶蛋白与面团的黏性有关，而

麦谷蛋白与面团的弹性有关。黄大茶粉中含有大量

的茶多酚和单宁物质，该类物质可能会影响面团的粘

弹性[32−33]。通常，单宁的添加能促进面筋蛋白之间的

非共价相互作用和麸质蛋白的聚集，进而改变面筋网

络的微观结构，改善混合性能[34]。由此可见，面筋蛋

白逐渐吸收水分并膨胀，从而相互结合形成紧密的网

络结构。同时，黄大茶中富含的纤维也会吸收水分并

膨胀，进而与麸质蛋白片段缠绕交联，形成高弹性的

麸质纤维混合物。类似报道显示，面筋蛋白和纤维成

分两者同时作用并相互交叉结合，进而形成具有一定

弹性、粘度和可塑性的三维网络结构[35−36]。 
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图 3    不同粒度黄大茶粉对小麦面团储能模量的影响

Fig.3    Effects of different particle sizes of large-leaf yellow tea
powder on the storage modulus of wheat dough
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图 4    不同粒度黄大茶粉对小麦面团损耗模量的影响

Fig.4    Effects of different grain sizes of large-leaf yellow tea
powder on the loss modulus of wheat dough
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图 5    不同粒度黄大茶粉对小麦面团损耗角正切的影响

Fig.5    Effects of different grain sizes of large-leaf yellow tea
powder on wheat dough loss tangent
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2.6　含茶面团热力学特性分析

糊化温度可以反应淀粉的结晶热稳定性，而淀

粉熔融的双螺旋数目与糊化焓值相关[37]，淀粉糊化可

以被解释为吸水。在颗粒特定区域的膨胀和结晶秩

序的丧失的过程中，面筋蛋白会由于糊化淀粉颗粒吸

收水分从而失去弹性[38]。由表 4可知，随着添加的

黄大茶粉粒度的减小，混合粉的最终温度呈先下降后

上升的趋势，但差异并不大。ΔH表示淀粉颗粒中支

链淀粉糊化所需的能量。如表 4所示，样品之间的

ΔH从 5.48 J/g明显下降到 4.63 J/g，其中超微Ⅱ的

面团最低。这可能是加热过程中淀粉颗粒的氢键会

在分子内和分子间断裂，进而促进淀粉的糊化。较低

的 ΔH表明，淀粉颗粒的晶体结构更容易被破坏，得

到无序的凝胶状态[39]。通常，茶制品中添加的茶叶成

分可有效抑制淀粉回生，还可以降低面包的水分含

量、硬度和吸热焓的损失[40]。此外，水作为一种增塑

剂，也会对淀粉分子的迁移产生影响，进而影响到淀

粉分子链间的聚合速率，尤其对淀粉的糊化和老化特

性影响较大[41]。本研究中 ΔH的减少，可能是由于添

加黄大茶粉限制淀粉吸水性。而黄大茶粉在加热过

程中能够插入淀粉分子内部，会影响颗粒结晶区域的

双螺旋结构，进而削弱一些淀粉晶体的稳定性，最终

导致 ΔH值的降低[42]。
 
 

表 4    不同粒度黄大茶粉对面团热力学特性的影响
Table 4    Effects of different grain sizes of large-leaf yellow tea

powder on thermodynamic characteristics of dough

类别 T0（℃） TP（℃） TC（℃） ΔH（J/g）

空白 59.08±0.18ab 63.87±0.09a 68.19±0.54ab 5.48±0.16a

粗粉 58.80±0.27b 63.45±0.15bc 68.61±0.30a 5.47±0.14a

细粉 58.91±0.13b 63.37±0.15c 67.93±0.09ab 5.29±0.12ab

超微Ⅰ 58.99±0.40b 63.66±0.23ab 67.84±0.82abc 5.27±0.38ab

超微Ⅱ 59.57±0.59a 63.36±0.03c 67.11±0.35c 4.63±0.26c

超微Ⅲ 59.22±0.54ab 63.77±0.28a 67.79±0.87bc 4.87±0.59bc

  

2.7　含茶面团拉伸特性分析

面团拉伸性质通常是指将当外力作用在面团上

所导致面团发生变形，而外力消失后面团所表现出来

的弹性和可塑特性。面团的强度和筋力可以通过面

团拉伸阻力来反映，拉伸的阻力越大，面团的筋力越

强[43]；面团的拉伸距离与面团的延展性和黏性有

关[44]，拉伸距离越大，面团的延展性越好。拉伸比是

拉伸阻力和拉伸距离的比值，可以用来评判面团的烘

焙品质和筋力强度。拉伸比越大，则拉伸距离越小，

拉伸阻力越大。由图 6可知，与空白组相比，混合粉

的拉伸阻力显著上升（P<0.05），而随着黄大茶粉粒度

的减小，混合粉的拉伸阻力先上升后下降，当茶粉为

超微Ⅱ时拉伸阻力最大。由图 7可知，空白组和混

合粉的拉伸长度也有显著变化（P<0.05），呈先上升后

下降的趋势，且超微Ⅲ的拉伸长度低于空白组。由

图 8可知，混合粉的拉伸比显著高于空白组（P<

0.05），且随着粒度的减小呈现先上升后稳定的趋

势。推测随着粒度的降低，其接触面积增大，纤维更

有利于连接面团中的不同成分发挥作用，而粒度过小

释放出来的纤维会破坏面团的稳定性。因此，选择合

适的添加粒度尤为重要。
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图 6    不同粒度黄大茶粉对面团拉伸阻力的影响
Fig.6    Effects of different grain sizes of large-leaf yellow tea

powder on tensile resistance of dough
注：不同小写字母表示各组间差异显著（P<0.05），图 7~图 8同。
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图 7    不同粒度黄大茶粉对面团拉伸长度的影响
Fig.7    Effects of different grain sizes of large-leaf yellow tea

powder on the stretch length of dough
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图 8    不同粒度黄大茶粉对面团拉伸比的影响
Fig.8    Effects of different grain sizes of large-leaf yellow tea

powder on dough stretch ratio
  

3　结论
不同粒度的黄大茶粉添加到小麦粉中会在一定

程度上对面团热机械学特性、流变特性、糊化特性以

及拉伸特性产生影响。本研究显示，随着黄大茶粉粒

度的减小，面团的吸水率呈上升趋势，弱化度呈下降

趋势。添加黄大茶粉后，面团的形成和稳定时间有所

提高，而糊化温度和糊化焓有所下降，但随着粒度的

减小，混合面团的糊化温度上升，糊化焓下降。此外，
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混合面团的 G'和 G''明显提高，拉伸阻力和拉伸长度

均呈现先上升后下降的趋势。尤其是超微Ⅱ的添加

会大大改善面团的热机械学特性及流变特性。综上

所述，本研究有望为黄大茶粉在含茶面制品中的广泛

应用提供理论参考。然而，本研究主要以黄大茶为原

料，其他茶类不同粒度茶粉的添加对面团特性的相关

研究还值得深入探讨。

© The Author(s)  2025.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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