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摘 要: 通过单因素实验和正交试验，探讨水分、魔芋精粉以及酵母添加量对披萨面胚品质的影响。结果表
明:魔芋精粉、酵母添加量对披萨品质的影响显著，烹饪工艺的最佳参数为水分 50. 00%、魔芋精粉 0. 30%、酵
母 0. 60%。在此条件下，披萨的综合品质最佳，其综合评分为 38. 84。
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披萨是一种发源于意大利的食品，主要由饼
底( 面胚) 和馅料组成。［1］传统披萨面胚的制作工
艺繁杂，耗时较长，制约了披萨行业的发展，但是
随着国内外冷冻面团技术的发展，将冷冻面团技
术应用到面胚半成品的制作中已是一种必然趋
势。［2］李夑昕［3］研究了冷冻面团制备法式面包的
关键工艺参数; 陈志伟等［4］研究了混合发酵剂制
作冷冻面团馒头生产工艺的优化; MA等［5］研究
了淀粉机械损伤对冷冻面团和馒头品质的影响;
PAＲK等［6］研究了果寡糖和异麦芽寡糖添加量对
冷冻面团烘焙质量的影响。

目前，披萨面团基础配方已经基本成熟，但根
据目标消费群体的喜好和操作者的经验不同，基
础配方会有所差异，［7 － 8］因此国内大多数学者更
加注重影响面团品质关键工艺因素的研究。王世
新等［9］研究了水分对冷冻小麦面团质构及面筋
蛋白二级结构的影响，结果表明加水量对小麦面
团的质构特性和面筋蛋白二级结构影响显著。蒋
启巍等［10］在研究高含量抗性淀粉挂面的配方研
究及其质构评价时发现，魔芋精粉添加量在
0. 2%时胶着性达到最大值，面条品质较好。酵母
常作为微生物疏松剂用于面包、馒头和包子等面
制品的生产。［11］冷冻披萨面胚在预醒发过程中，
面胚中的水分含量在一定程度上决定了面团中冰

晶的数量和大小; 魔芋精粉可有效改善面胚的黏
性、弹性和伸展性等;酵母用量决定了预醒发冷冻
面胚的发酵程度，对成品的硬度及膨胀体积有较
大影响。但是三者共同作用于披萨面胚中的应用
尚未见报道。本文采用正交实验法探讨水分添加
量、魔芋精粉添加量、酵母添加量 3 个因素对披萨
面胚品质的影响，以期寻求预醒发冷冻披萨面胚
加工烹饪工艺的最优参数，也为现代披萨食品加
工业的面胚预醒发过程提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 材料与试剂
白砂糖:云南德宏英茂糖业有限公司;绿色食

品食用盐:四川久大制盐有限责任公司;特级初榨
橄榄油: 西班牙欧蕾集团; 高筋小麦粉: 大成良友
食品( 上海) 有限公司; 低筋面粉: 花鼓牌; 蜜丹儿
谷朊粉:濮阳市七禾香实业有限公司;冠品园魔芋
粉:湖北天源协力魔芋生物科技有限公司;高活性
干酵母: 安琪酵母股份有限公司; 半干酵母: 安琪
酵母股份有限公司;淡奶油: 青岛雀巢有限公司。
1. 2 仪器与设备

TMS － PＲO 型高精度专业食品物性分析仪:
美国 FTC公司; DC － P3 新型全自动测色差计:北
京市兴光测色仪器公司; 08 － 2T 恒温磁力搅拌

—04—

美食研究 2020，37( 1) : 40 － 45 Journal of Ｒesearches on Dietetic Science and Culture



器:上海梅颖浦仪器仪表制造有限公司; ST2100
实验室 pH 计: 奥豪斯仪器 ( 常州 ) 有限公司;
EK813 高精准厨房烘焙秤: 广东香山衡器集团股
份有限公司; ISO 9001 电子天平:赛多利斯科学仪
器( 北京) 有限公司; 恒联多功能搅拌机: 广东恒
联食品机械有限公司; PL － 6 恒联三层六盘电烘
炉:广东恒联食品机械有限公司;双门推车式喷雾
醒发箱:研麦食品机械 ( 上海) 有限公司; DHG －
9070A型电热恒温鼓风干燥箱: 上海一恒科技有
限公司。
1. 3 试验方法
1. 3. 1 加工工艺
1. 3. 1. 1 基础配方

以混粉 1 000 g ( 800 g 高筋粉 + 200 g 低筋
粉) 计，分别添加谷朊粉 1. 50%、砂糖 1. 00%、食
盐 2. 00%、橄榄油 6. 00%、淡奶油 10. 00%，加水
量( 待实验确定) 。
1. 3. 1. 2 烹饪工艺流程

披萨面胚制作工艺流程如下所示:
面团搅拌 ( 24 ℃ ) →面团发酵 ( 25 ℃，湿度

75%，10 min) →分割→搓圆→冷冻→解冻→整
形→最后醒发 ( 30 ℃，湿度 75%，10 min ) →烘
烤( 250 ℃ /250 ℃，3 ～ 4 min) →冷却→成品。
1. 3. 1. 3 操作要点

将干性原料( 面粉、谷朊粉、酵母、砂糖、食
盐) 放入搅拌缸中，慢速搅拌至混合均匀( 若使用
活性干酵母则应先用温水活化) ，再加水和淡奶
油慢速搅匀成团，换中速搅拌 5 min。当面团形
成，但面筋还未充分扩展时加入橄榄油，搅至面筋
完全扩展阶段，面团温度控制在 24 ℃。将面团放
置室内醒发 10 min，分割成 100 g /个的面团，面团
搓圆后用保鲜膜密封，放入 － 18 ℃的冰箱里冷冻
存放 48 h。冷冻面团取出在常温下解冻，最后用
擀面棍擀成圆饼状，放入醒发箱醒发 10 min ( 温
度 30 ℃，湿度 75% ) ，放入烤箱，上火 250 ℃ /下
火 250 ℃，烤制 3 ～ 4 min。
1. 3. 2 试验设计
1. 3. 2. 1 单因素实验

在基础加工工艺的配方上，以 1 000 g混粉为
基准，分别添加水量( 50. 00%、52. 00%、54. 00%、
56. 00%、58. 00% ) 、魔芋精粉量( 0. 10%、0. 20%、
0. 30%、0. 40%、0. 50% ) ，和安琪半干酵母量
( 0. 20%、0. 40%、0. 60%、0. 80%、1. 00% ) ，将其

添加量作为关键工艺点。基于上述配方进行单因
素试验，测定成品的感官特性、TPA质构特性和理
化特性。
1. 3. 2. 2 正交实验

根据单因素实验结果，选取最稳定的水平，采
用 L9 ( 3

4 ) 设计正交实验。以感官得分、质构特性
以及相关理化指标为考察指标，采用模糊综合评
分法，确定各因素对披萨面胚品质的影响效果以
及最优参数。因素和水平见表 1。

表 1 L9 ( 3
4 )正交水平因素

水平
因 素

A:水分 /% B:魔芋精粉 /% C:酵母 /%

1 50. 00 0. 30 0. 60

2 52. 00 0. 40 0. 80

3 54. 00 0. 50 0. 10

1. 4 检测指标
1. 4. 1 披萨面胚的感官评价标准

选 10 名经过专业培训的品评人员组成感官
评价小组，对披萨成品进行感官评定。评分标准
见表 2。
表 2 冷冻披萨面团烘焙成品饼胚感官评价标准

评定项目 参考标准 权重
感官评价

/分

色泽
( 10 分)

呈褐色且光润、光泽饱
和( 8 ～ 10 ) ; 颜色呈深
褐色、光泽度较饱和，或
颜色暗淡、有光泽 ( 4 ～
7 ) ; 颜色过深、光泽度
较差，或颜色呈暗红色、
略有光泽( 1 ～ 3)

0. 25

气味
( 10 分)

带适宜烘焙香气( 8 ～
10) ; 烘焙气味较淡或
略浓( 4 ～ 7) ; 存有异味
( 1 ～ 3)

0. 25

滋味
( 10 分)

咸甜适中、口感协调
( 8 ～ 10 ) ; 咸甜适中、口
感基本协调( 4 ～ 7 ) ; 口
感不协调、某种味道突
出( 1 ～ 3)

0. 25

组织形态
( 10 分)

组织致密、富有弹性
( 8 ～ 10 ) ; 组织状态较
好、口感较有弹性 ( 4 ～
7 ) ; 组织状态不佳、口
感较硬( 1 ～ 3)

0. 25

感官总分 =
色 泽 ×
0. 25 + 气味
× 0. 25 + 滋
味 × 0. 25 +
组织形态 ×
0. 25
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1. 4. 2 理化特性的测定
水分含量测定: 参照 GB5009. 3—2016《食品

中水分的测定》［12］。
比容测定:参照黄益前等［13］方法，采用菜籽

替代法。
P = V /M。式中: P 表示成品比容 ( mL /g) ; V

表示成品体积( mL) ; M表示成品质量( g) 。
总酸含量测定:参照 GB 5009. 239—2016《食

品酸度的测定》［14］。
色差:参照 JJG 595—2002《测色色差计》［15］

检定规程，以及崔诚等［16］的方法。
质构特性测定:参考何江红等［17］方法进行改

进。使用平头剪切探头，仪器参数为高度4. 5 cm、
压缩程度 60%、压缩速度 60 mm /min。每个样品
测定 3 次平行，取其平均值。选取硬度、弹性和咀
嚼性 3 个参数来判断成品品质。
1. 4. 3 披萨面胚品质的模糊综合评价法

模糊综合品质评分 =总酸 × a1 +水分 × a2 +

比容 × a3 + L
* × a4 + a

* × a5 + b
* × a6 +硬度 × a7 +

感官弹性 × a8 +咀嚼性 × a9 +感官总分 × a10。式
中: a1、a2、a3、a4、a5、a6、a7、a8、a9、a10为各评价指
标在评价体系中所占的权重，由加工经验结合参
考文献确定，［18 － 19］其数值分别为 0. 05、0. 05、
0. 05、0. 05、0. 05、0. 05、0. 10、0. 30、0. 20 和 0. 10。
1. 4. 4 应用软件

利用 Excel 软件进行数据统计，SPSS21. 0 进
行差异性分析和方差分析。

2 结果与分析

2. 1 水分含量对披萨面胚品质的影响
根据表 3，水分含量逐渐增加，比容、硬度、感

官弹性、咀嚼性、感官得分、综合评分逐渐降低;
a* 表现为先增加后降低; b* 逐渐升高;总酸、水分
呈先降低后增加的趋势; L* 整体趋势趋于稳定。
综上所述，水分的最佳添加量为 50. 00% ～
54. 00%。

表 3 水分添加量对披萨面胚品质的影响

水分添加量 /% 50. 00 52. 00 54. 00 56. 00 58. 00

总酸 /% 27. 73 ± 0. 61a 24. 67 ± 0. 61b 21. 73 ± 1. 22 cd 20. 4 ± 0. 40d 23. 2 ± 1. 44bc

水分 /% 32. 36 ± 0. 22 c 29. 01 ± 0. 20 e 34. 43 ± 0. 26d 32. 71 ± 0. 13b 34. 23 ± 0. 13a

比容 /mL·g －1 2. 51 ± 0. 77a 2. 45 ± 0. 15a 2. 27 ± 0. 48a 1. 96 ± 0. 29a 2. 07 ± 0. 22a

L* 69. 71 ± 0. 60b 70. 44 ± 0. 48a 69. 99 ± 0. 64ab 69. 42 ± 0. 30b 68. 86 ± 0. 61 c

a* 2. 38 ± 1. 14a 2. 76 ± 0. 78a 2. 02 ± 1. 16a 1. 57 ± 0. 04a 1. 57 ± 0. 52a

b* 17. 10 ± 1. 21a 18. 21 ± 1. 07a 19. 99 ± 0. 22a 19. 91 ± 0. 46a 21. 76 ± 0. 91a

硬度 /N 10. 36 ± 3. 58a 9. 86 ± 5. 73a 7. 47 ± 1. 95a 8. 34 ± 3. 86a 6. 99 ± 3. 23a

感官弹性 /% 74. 28 ± 2. 10a 76. 97 ± 3. 78a 73. 53 ± 4. 39a 71. 05 ± 6. 08a 66. 58 ± 6. 19a

咀嚼性 /mJ 20. 96 ± 3. 81a 20. 89 ± 9. 66a 18. 04 ± 8. 45a 14. 24 ± 6. 03a 14. 32 ± 3. 96a

感官总分 6. 23 ± 0. 64a 6. 1 ± 0. 56a 5. 91 ± 1. 29a 5. 8 ± 0. 76a 5. 8 ± 0. 99a

综合评分 35. 72 ± 1. 03a 36. 24 ± 3. 53a 34. 38 ± 2. 64a 32. 87 ± 3. 39a 31. 70 ± 3. 01a

注: 同行数据标注不同字母表示差异显著( P ＜ 0. 05)

2. 2 魔芋精粉添加量对披萨面胚品质的影响
由表 4 可知，披萨面胚品质随魔芋精粉添加

量的增加，总酸呈先增加后降低的趋势; 比容、
a* 、咀嚼性呈先降低后增加的趋势; 硬度显著降
低;水分、L* 、b* 整体趋势比较稳定;感官弹性、感
官得分、综合评分逐渐升高。综上所述，魔芋精粉
的最佳添加量为 0. 30% ～0. 50%。
2. 3 酵母添加量对披萨面胚品质的影响

由表 5 可知，随酵母添加量的增加，总酸、硬

度呈先增加后降低的趋势; 比容、b* 呈先降低后
增加的趋势;水分整体趋势比较稳定; L* 、a* 、感
官弹性、咀嚼性、感官得分、综合评分逐渐升高。
综上所述，酵母的最佳添加量为 0. 60% ～
1. 00%。
2. 4 最佳工艺参数的确定

根据表 6、表 7，校正模型的 F 值为 73. 221，
P = 0. 014，校正 Ｒ2 = 0. 982，因此所用模型具有统
计学意义。F水分 ( 148. 992 ) ＞ F酵母 ( 37. 941 ) ＞
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F魔芋精粉( 32. 730) ，水分、酵母、魔芋精粉添加量 3
个关键工艺对披萨面胚品质的影响均达到了显著
水平( P ＜ 0. 05) 。根据表中 Ki 可知，各因素的最

优水平组合为 A1C1B1，即水分添加量为 50. 00%、
酵母添加量为 0. 60%、魔芋精粉添加量为
0. 30%。

表 4 魔芋精粉添加量对披萨面胚品质的影响

魔芋精粉添加量 /% 0. 10 0. 20 0. 30 0. 40 0. 50

总酸 /% 23. 47 ± 0. 61b 25. 07 ± 0. 61a 22. 13 ± 0. 83 c 24. 13 ± 0. 61ab 21. 47 ± 0. 46 c

水分 /% 31. 97 ± 0. 66a 29. 94 ± 0. 23 c 30. 43 ± 0. 23bc 30. 38 ± 0. 30bc 30. 86 ± 0. 38b

比容 /mL·g －1 2. 96 ± 0. 50a 1. 03 ± 0. 07 c 2. 39 ± 0. 25ab 2. 76 ± 0. 09ab 2. 18 ± 0. 40b

L* 68. 41 ± 0. 56 c 68. 95 ± 0. 29b 70. 00 ± 0. 53a 69. 66 ± 0. 18a 69. 26 ± 0. 16b

a* 0. 72 ± 0. 19b 0. 49 ± 0. 54b 0. 75 ± 0. 40b 1. 35 ± 0. 13a 1. 25 ± 0. 34a

b* 19. 71 ± 0. 29a 19. 84 ± 0. 27a 19. 09 ± 0. 44b 20. 07 ± 0. 76a 19. 59 ± 0. 62a

硬度 /N 6. 50 ± 0. 50a 6. 68 ± 0. 92a 7. 62 ± 2. 11a 6. 91 ± 1. 09a 9. 70 ± 1. 55a

感官弹性 /% 73. 35 ± 1. 35a 76. 72 ± 3. 40a 74. 59 ± 3. 57a 72. 08 ± 2. 56a 77. 26 ± 1. 13a

咀嚼性 /mJ 27. 08 ± 7. 26a 26. 72 ± 7. 40a 13. 24 ± 4. 30a 23. 76 ± 5. 07a 25. 81 ± 3. 06a

感官总分 6. 05 ± 0. 70a 6. 03 ± 0. 77a 6. 43 ± 0. 91a 6. 44 ± 0. 58a 6. 45 ± 0. 53

综合评分 33. 36 ± 1. 79a 33. 60 ± 2. 32a 35. 60 ± 0. 66a 36. 50 ± 1. 33a 36. 87 ± 0. 82a

注: 同行数据标注不同字母表示差异显著( P ＜ 0. 05)

表 5 酵母添加量对披萨面胚品质的影响

酵母添加量 /% 0. 20 0. 40 0. 60 0. 80 1. 00

总酸 /% 26. 13 ± 1. 29b 21. 20 ± 0. 40d 31. 47 ± 0. 61a 24. 00 ± 1. 06 c 24. 40 ± 0. 80 c

水分 /% 31. 97 ± 0. 66a 29. 94 ± 0. 23a 30. 43 ± 0. 23a 30. 38 ± 0. 30a 30. 86 ± 0. 38a

比容 /mL·g －1 1. 75 ± 0. 64a 1. 63 ± 0. 68a 2. 53 ± 0. 24a 1. 33 ± 0. 63a 2. 48 ± 0. 19

L* 66. 33 ± 1. 15b 66. 12 ± 0. 84b 68. 83 ± 0. 58a 69. 50 ± 0. 38a 69. 59 ± 0. 79a

a* 1. 18 ± 0. 56b 1. 42 ± 0. 17b 1. 15 ± 0. 44b 0. 66 ± 0. 34 c 2. 96 ± 0. 32a

b* 18. 51 ± 0. 81d 17. 10 ± 1. 10 e 20. 64 ± 0. 68b 19. 41 ± 0. 38 c 22. 10 ± 0. 75a

硬度 /N 14. 33 ± 4. 75ab 19. 09 ± 3. 36a 6. 90 ± 1. 60 c 11. 17 ± 1. 90bc 10. 88 ± 1. 49bc

感官弹性 /% 62. 81 ± 8. 45b 74. 92 ± 0. 83a 72. 61 ± 1. 14a 74. 70 ± 0. 86a 74. 64 ± 4. 80a

咀嚼性 /mJ 27. 08 ± 7. 26a 26. 72 ± 7. 40a 13. 24 ± 4. 30a 23. 76 ± 5. 07a 25. 81 ± 3. 06a

感官总分 5. 75 ± 0. 87a 5. 73 ± 0. 69a 6. 05 ± 0. 89a 6. 7 ± 0. 77a 6. 18 ± 0. 94a

综合评分 30. 55 ± 3. 17a 36. 83 ± 1. 91a 36. 36 ± 1. 31a 36. 83 ± 0. 97a 36. 74 ± 2. 13a

注: 同行数据标注不同字母表示差异显著( P ＜ 0. 05)

2. 5 最优方案验证
通过 9 次验证试验可知，采用最优水平组合

A1C1B1 的披萨面胚总酸度为( 18. 74 ± 0. 21 ) %、
水分为 ( 30. 44 ± 0. 09 ) %、比容为 ( 2. 76 ±
0. 03) mL /g、L* 为 65. 60 ± 0. 04、a* 为 2. 49 ±
0. 04、b* 为 16. 37 ±0. 06、硬度为( 13. 27 ±0. 03) N、
感官 弹 性 为 ( 81. 36 ± 0. 05 ) %、咀 嚼 性 为

( 27. 26 ± 0. 09 ) mJ、感官评分总分为( 38. 34 ±
0. 27) 分、综合评分为( 38. 84 ± 0. 02 ) 分。与空白
对照组和单一关键工艺的较优水平组相比，最优
关键工艺组合可有效提高披萨面胚的比容、a* 、
硬度、感官弹性、咀嚼性、感官评分和综合评分，降
低总酸度、L* 、b* ，对冷冻披萨面胚的品质有很好
改良效果。
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表 6 L9 ( 3
4 )正交试验结果分析

水
平

因 素

A:水分
添加量
/%

B:魔芋
精粉添
加量 /%

C:酵母
添加量
/%

总酸
度 /%

水分
/%

比容
/mL /g L* a* b*

硬度
/N

感官
弹性
/%

咀嚼
性
/mJ

感官
得分

综合
评分

1 1 1 1 20. 53 33. 24 2. 37 72. 99 0. 77 16. 05 13. 93 80. 94 24. 55 8. 25 38. 71

2 1 2 2 21. 87 34. 33 2. 24 71. 79 0. 29 15. 79 11. 4 73. 93 20. 75 7. 03 35. 49

3 1 3 3 22. 13 32. 34 2. 12 70. 08 0. 39 15. 21 8. 7 70. 59 20. 41 6. 45 33. 89

4 2 1 2 20. 47 33. 78 2. 42 69. 85 0. 55 16. 23 12. 13 75. 66 20. 51 7. 60 35. 94

5 2 2 3 22. 53 31. 45 2. 03 71. 57 0. 43 15. 93 8. 59 68. 16 16. 77 6. 28 32. 49

6 2 3 1 21. 47 30. 91 2. 1 70. 52 0. 43 15. 77 9. 59 71. 77 21. 98 6. 63 34. 61

7 3 1 3 22. 13 32. 54 2. 01 69. 83 0. 21 17. 17 7. 49 62. 76 16. 97 5. 13 30. 68

8 3 2 1 23. 73 32. 02 1. 84 68. 50 0. 30 17. 29 7. 67 65. 16 19. 54 5. 90 32. 00

9 3 3 2 23. 53 33. 98 1. 95 69. 29 0. 25 17. 12 6. 8 60. 28 13. 82 5. 50 29. 38
K1 108. 08 105. 32 105. 31
K2 103. 03 99. 97 100. 81
K3 92. 06 97. 88 97. 05
ＲI 5. 34 1. 78 2. 75 最优组合为: A1 B1 C1 影响主次为: A ＞ C ＞ B

表 7 主体间效应的检验

源
III 型
平方和

df 均方 F值 P值

校正
模型

66. 021a 6 11. 004 73. 221 0. 001 4

截距 1 0213. 797 1 1 0213. 797 6 7966. 119 0. 000 0

水分添
加量 /%

44. 780 2 22. 390 148. 992 0. 007 0

魔芋精粉
添加量 /%

9. 837 2 4. 919 32. 730 0. 030 0

酵母添
加量 /%

11. 403 2 5. 702 37. 941 0. 026 0

误差 0. 301 2 ． 150

总计 1 0280. 119 9

校正
的总计

66. 322 8

3 结论

由于冷冻面团在生产加工过程中，受到冷冻、
冷藏、解冻三方面的影响，酵母质量与面团组织结
构的稳定性下降，冷冻面团与普通面团相比，存在
着酵母存活率降低、面团醒发时间过长、成品体积
偏小、储藏过程中产品持水量降低和面团组织结
构被破坏等品质问题。［20 － 23］通过试验证明: 确定

准确的水分添加量、魔芋精粉添加量和半干酵母
添加量，预醒发冷冻披萨面团成品品质性能可以
达到最佳。

在单因素试验中，水分的最佳添加量为
50. 00% ～ 54. 00%、魔芋精粉的最佳添加量为
0. 30% ～0. 50% 、酵母的最佳添加量为 0. 60% ～
1. 00%，在此条件下披萨面胚的品质有较好的优
化效果。

通过正交试验证实:水分添加量、魔芋精粉添
加量、酵母添加量对披萨面胚品质特性的影响均
达到显著水平( P ＜ 0. 05) 。进一步得到了最佳关
键工艺组合为:水分添加量为 50. 00%、酵母添加
量为 0. 60%、魔芋精粉添加量为 0. 30%。依据该
工艺组合制得的披萨面胚品质最佳，综合评分为
38. 84 分。
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Process optimization of pre － proven dough for frozen pizza

JIANG Yuanhua1，2，LIU Chunyan3，ZHANG Yuwei2，
MAO Yongjie2，ZHANG Lidan2，LAI Pan2，TANG Shanhu1
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3． College of Food and Pharmacy，Zhejiang Ocean University，Zhoushan，Zhejiang 316022，China)

Abstract: The effects of water，konjac flour，and yeast on quality of pizza dough were investigated by single
factor and orthogonal experiments． The results showed that the best parameters of the cooking process were:
50. 00% of moisture，0. 30% of konjac flour，0. 60% of yeast with an overall score of 38. 84 for the product．

Key words: pre-proven; frozen pizza dough; cooking technology; process optimization
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