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摘  要：冷冻面团是全麦食品的一种良好载体，可简化生产操作，降低加工难度，加快全麦食品的工

业化生产。综述了全麦食品中的膳食纤维对面团及冷冻面团品质的影响，在冷冻和冷藏过程中全麦冷

冻面团的发酵特性和流变学特性的变化，以及食品改良剂对全麦冷冻面团的品质改善等研究。通过分

析全麦冷冻面团中面筋蛋白、淀粉、发酵特性、流变学特性等在冷冻和冷藏过程中劣变原因，为改善

全麦冷冻面团的品质提供理论基础和实践参考。 
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Abstract: Frozen dough is a good carrier for whole wheat food, which simplifies production operations, 

reduces processing difficulties, and steps up the industrial production of whole wheat food. This paper 

reviewed the effects of dietary fiber on the quality of dough and frozen dough, the changes of fermentation 

characteristics and Rheology characteristics of whole wheat frozen dough in the process of freezing and cold 

storage, and the research on the quality improvement of whole wheat frozen dough by food improvers. By 

analyzing the deterioration reasons of gluten protein, starch, fermentation properties, Rheology properties, etc. 

in the whole wheat frozen dough during freezing and cold storage, the theoretical basis and practical 

reference for improving the quality of whole wheat frozen dough were provided. 
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小麦是我国主要的粮食作物之一[1]，其加工

方式决定了制品的营养价值。全麦粉中不仅富含

麦麸膳食纤维，还含有大量的生物活性成分，包

括生育酚、植物甾醇、酚酸、黄酮、多酚等，具

有很好的抗氧化活性。经常食用全麦食品具有调

整膳食结构、促进肠道蠕动、预防肥胖和便秘的

作用[2-3]。然而，全麦食品在加工过程中，膳食纤

维会与面筋蛋白竞争性吸水，破坏面筋蛋白网络

结构，使得面团发酵能力降低，面制品硬度增加、

弹性减弱，使得很多普通家庭人员做出来的全麦

食品感官品质比较差，限制了全麦食品的食用和

推广。 

冷冻面团是全麦食品的一种良好载体，由专

业技术人员在食品加工车间生产的冷冻面团或冷

冻食品，消费者只需要经过简单的烹饪即可享用

到健康美味的全麦食品。由于冷冻面团技术能够

缩短生产周期、简化生产操作，降低加工难度，

现已应用于中央厨房、超市、面包房等连锁经营

场所[4]。但是在冷冻过程中，冰晶的形成对酵母

的活性、面团的产气能力、面筋蛋白的结构、膳

食纤维的结构均发生了一定程度的改变，引起产

品硬度增加、弹性降低、比容下降、货架期缩短

等问题[5]。现有研究表明，添加抗冻剂、乳化剂、

基因改造酵母、超声辅助冷冻技术等能够改善全

麦冷冻面团的品质[6-7]。本文主要总结了麦麸膳食

纤维对冷冻面团品质的影响以及改善冷冻面团品

质的方式，以期为全麦冷冻面团的研究与改良提

供参考。 

1  膳食纤维 

1.1  麦麸膳食纤维结构与功能 

膳食纤维是全麦粉区别于精致小麦粉的最重

要组分之一，在全麦粉中占 9%以上。根据水溶性

可以将其分为可溶性膳食纤维（Soluble Dietary 

Fiber, SDF）和不可溶性膳食纤维（Insoluble Dietary 

Fibre, IDF）。膳食纤维约占麦麸质量的 35%~50%。

主要分布在小麦果皮、种皮和管状细胞等。其中

IDF 约占全部膳食纤维的 90%，是影响全麦制品

加工品质的主要因素。其颗粒大，颜色深，口感

粗糙、水溶性差，使得全麦制品外观和口感不佳。

2009 年，食品法典委员会（CAC）在经过近二十

年的研究后提出，膳食纤维是指具有 10 个或更多

单体单元的碳水化合物聚合物，其基本结构如图

1[8]所示，R1、R2 可能是氢、乙酰基、阿拉伯呋

喃糖或者 4-O-甲基-D-葡萄糖醛酸。由于人体缺少

分解膳食纤维所需的酶，膳食纤维不能在人体的

胃和肠道内被消化，但是膳食纤维具有强吸水作

用，能够增加粪便体积，促进肠道蠕动[9]。膳食

纤维对胆固醇和葡萄糖有着较强的吸附作用，可

以抑制人体对胆固醇和葡萄糖的吸收，起到预防

高血脂、高血压和糖尿病等慢性疾病的作用。 
 

 
 

图 1  麦麸膳食纤维基本结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the basic structure of  
wheat bran dietary fiber 

 

1.2  膳食纤维对面团的影响 

面筋蛋白和淀粉组成的面团是影响面制品品

质的重要因素。在面粉加水搅拌形成面团过程中，

麦谷蛋白通过分子间的二硫键和非共价键形成网

状结构，对面团的弹性和强度起到重要作用。麦

醇溶蛋白嵌入到麦谷蛋白形成的网络结构中，它

的半胱氨酸残基形成分子内的二硫键，使面团具

有粘性和延展性。麸皮中膳食纤维具有很好的吸

水性，在面团形成过程中与面筋蛋白竞争性吸水，

随着麦麸膳食纤维的添加，降低了面筋蛋白与水

的充分作用，阻碍面筋网络的形成[10]；此外，麦

麸中还存在着一些活性物质如还原型谷胱甘肽

（GSH），GSH 的存在破坏了蛋白质间的二硫键，

在和面搅拌过程中，加快了面筋蛋白的解离作用，

阻碍了面筋蛋白的进一步交联，面筋网络结构的

稳定性变弱[11]，此时面筋网络不能充分形成，面

团的持气能力下降，造成面团品质下降，使得终

产品的比容小、硬度大。安兆鹏[12]等发现随着麸

皮添加量的增多，游离巯基含量有所升高，总巯

基和二硫键含量均呈现下降趋势，表明麸皮膳食
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纤维抑制了二硫键的形成，面筋蛋白的稳定性与

麸皮添加量呈负相关。吴远宁[13]等在研究冷冻全

麦馒头中发现，随着全麦粉的增加，湿面筋含量

呈下降趋势，并且麸皮膳食纤维与面筋蛋白与水

作用呈现竞争机制，阻碍了面筋网络的充分形成。

目前大多数研究认为，麦麸膳食纤维对面筋网络

的破坏作用和面筋蛋白的稀释作用是全麦产品品

质低下的主要原因。但是现有的研究表明这不是

唯一的影响因素，麦麸膳食纤维含有大量的亲水

基团，使其具有较强的亲水能力，在面筋网络结

构形成的过程中与面筋蛋白争夺水分，使面筋结

构发育不完整[14]，也是影响全麦产品品质的原因

之一。 

1.3  膳食纤维对冷冻面团的影响 

根据已有研究发现，针对全麦冷冻面团的研

究报道较少，现阶段对冷冻小麦粉面团的研究结

论较为明确，通过研究面团的物理化学性质变化，

探讨面团在冻藏过程中的变化机制。水占面团质

量的 30%~50%，对面筋网络的形成起重要作用，

水在低温条件下结冰，它是引起面制品品质劣变

的原因。一方面，低温条件是冰形成条件，但是

冰晶颗粒的大小受冷冻速率的影响，在快速冷冻

条件下，形成的冰晶体积越小，自由水含量越低，

对面团的机械破坏作用越小，淀粉的结晶度和回

生效应不明显，面团的面筋网络更加稳定，面团

的黏弹性变化，面制品的品质与新鲜制品相似。 

淀粉是面制品的最主要成分，淀粉糊在冷冻

过程中其分子状态发生转变并伴随着能量的变化，

淀粉糊的黏度变化能够预测产品的品质变化
[15-16]。膳食纤维对淀粉悬浮液的糊化特性有显著

影响，膳食纤维添加量与淀粉糊的峰值粘度和最

终粘度呈负相关[17]。小麦纤维具有大量的亲水基

团，具有吸水膨胀的特性，降低了淀粉与水分子

之间的相互作用，抑制淀粉糊化，使体系更加稳

定。谢新华[18]等研究发现随着小麦纤维添加量的

增加，小麦淀粉的老化焓明显降低，抑制了小麦

淀粉的老化。艾羽涵[19]等发现在冷冻面团中加入

麦麸粉后，添加麦麸粉实验组淀粉的峰值黏度、

终值黏度和回生值均高于空白对照组，分子间 β- 

折叠、反向平行 β-折叠和 β-折叠比例均低于空白

对照组，麦麸能够在冻藏过程中抑制面筋蛋白二

级结构的变化。在冻藏过程中，麦麸冷冻面团自

旋-自旋弛豫时间 T21 略高于空白对照组，T22 低

于空白对照组，麦麸的添加能够适当降低冷藏条

件下面团中水分的流动，提高冷冻麦麸面团的稳

定性。Jiang[20]等研究富含膳食纤维的组分对冷冻

面团在冻藏过程中的质构、热特性、水分分布和

面筋特性的影响时发现，魔芋粉（含较多可溶性

膳食纤维）能够显著改变晶核类型、降低冰晶生

产速率，使冰晶生产速率从 0.017 7 降低到 0.004 

8，降低水分流失率 15%~27%，限制水分在冻藏

过程中的流动性，抑制冷冻面团在储存过程中的

劣变。许可[21]等研究表明不同冻冻面团随着冷藏

时间的延长，面团的可冻结含水量、强结合水和

自由水含量均有明显增加，弱结合水和自由水的

横向弛豫时间均向右偏移；面团的硬度增加、凝

聚性减弱，使得面团品质下降。 

膳食纤维主要影响的全麦制品口感和质感，

在加工中往往作为不利因素来看待。由于膳食纤

维具有强吸水性，与面筋蛋白形成竞争性吸水，

面筋网状结构不能充分形成，面团品质发生劣变。 

2  全麦面团的流变学特性 

全麦面团是一种黏弹性体，面制品的品质与

面团的流变学特性有关。损耗角正切值（tanδ）

是面团弹性模量（G′）与粘性模量（G″）的比值，

是衡量蛋白质品质的重要指标之一，其值越大说

明蛋白劣变程度越高[21-22]。Bea[23]等发现精致小

麦粉、全麦粉和含 50%全麦粉的冷冻面团经过冻

藏后，随着全麦粉含量的增加，冷冻面团的拉伸

特性和最大拉伸阻力呈下降趋势，烘焙后面包的

比容也呈下降趋势，是因为随着全麦粉含量的增

加，面筋蛋白含量被稀释，面团的拉伸特性随之

降低，面团的比容也减小。Adams[24]等发现在精

制面粉中添加小麦纤维可增强面团的流变学特

性，经冻藏后，纤维冷冻面团的弹性和 tanδ的下

降幅度要明显小于精粉面团。通过添加小麦纤维

减少了冷冻和冷藏对面团流变学性能的负面影
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响，面团中的纤维成分在冷冻存储期间与水分子

结合，限制水分子流动性和抑制冰晶的生长，降

低冰晶颗粒对面团的破坏作用，能够更好的维持

产品的品质。 

3  全麦冷冻面团的发酵特性 

酵母对发酵面制品的品质具有重要作用，酵

母的活性与面团的醒发时间、体积、硬度和孔隙

率有密切关系[22,25]。冷藏过程中，冰晶的形成会

破坏酵母细胞的完整性，造成机械损伤，会引起

部分酵母细胞的死亡，使得酵母的产气能力降低，

面团内部孔隙率降低[26]。在低温条件下，酵母细

胞活力不断降低，产气能力降低，引起面制品的

最大发酵高度（Hm）和最终发酵高度（h）降低。

郭璐楠 [27]研究发现经过冻藏的酵母细胞会产生

不同程度的变形，细胞表面产生褶皱，细胞膜丧

失生理功能。虽然冷冻处理对酵母细胞具有一定

的破坏作用，但是通过筛选培养适合低温环境下

的菌株[28]、改善冻结方式、添加抗冻剂[29-30]等可

以尽可能维持酵母细胞的生物活性，使面制品的

品质下降得到有效改善。此外，面筋网络结构的

持气力也与发酵特性有关，面筋网络结构的稳定

能够有效维持发酵时所产生的气体，加热时气体

膨胀，面制品更加蓬松、柔软，面包、馒头的空

隙更加均匀。王崇崇[31]等研究发现随着麸皮膳食

纤维添加量处于 5%~15%时，冷冻面团发酵能力

增加，CO2 的生成量增加，面团的持气能力减弱，

面团过早发生漏气现象，表明面团的发酵时间缩

短，馒头的比容也随着麦麸膳食纤维增加而减小。

Pei[32]等研究发现精制面粉、50%全麦粉、100%

全麦粉制备的冷冻面团经过 4 周的冻藏后，与白

面包相比，观察到全麦面包的体积更小，面包屑

质地更坚实，此现象的产生是由于随着全麦粉含

量的增加，面团的延展性减弱，发酵过程中产生

的气体大多散失，发酵后的面团体积较小，内部

结构致密，烘焙完成的面包比容减小，硬度增加。

但是经过 8 周的冻藏，全麦面包的比容减小比要

低于白面包，可能是由于麦麸膳食纤维对水起到

了束缚作用，减少了大颗粒冰晶的数量，酵母细

胞破损少。 

4  全麦冷冻面团改良探究 

目前全麦冷冻面团的改良研究主要是通过加

工工艺和食品添加剂来改善面团的品质。冷冻速

度和冻藏温度将影响冷冻面团的品质。采用快速

冻结方式形成的冰晶颗粒细小，对面团的组织结

构破坏性小，以维持面团品质；冻藏条件的变化

可能会引起水分的迁移与冰的重结晶，从而造成

面团品质的劣化[33]。食品添加剂一般作为抗冻剂

和乳化剂，增强面筋的网络结构，减少水分的迁

移和重结晶作用，从而维持面团的品质。常用的

改良剂有海藻酸丙二醇酯、面筋蛋白、γ-聚谷氨

酸等。 

4.1  海藻酸丙二醇酯 

海藻酸丙二醇酯（PGA）是由天然海藻提取

的海藻酸加工而成，由于其酯化基团和葡萄糖醛

酸基团的存在，使得 PGA 具有双亲性的特点，是

一种潜在的可改善面包质地和稳定气泡的添加

剂。PGA 分子含有大量亲水性的羟基，可与蛋白

质、碳水化合物等大分子结合，具有增稠、稳定

等功能[34]。目前已有研究表明，PGA 用于面包生

产，改善了面团流变学特性和面团品质[35]。臧梁
[36]等发现通过添加 PGA 改善了全麦冷冻面团的

冻藏稳定性和烘焙特性。经过 5 周冻藏后，PGA

组与对照组相比，面包比容分别下降了 14.153%

和 19.872%，硬度分别升高了 36.386%和 64.186%，

气孔表面积分率下降了 2.300%和 3.497%。添加

PGA 延缓了冻藏期蛋白质 β-转角相对含量下降和

β-折叠含量上升。 

4.2  谷朊粉 

谷朊粉，又称活性面筋，主要成分是麦谷蛋

白和醇溶蛋白，占 80%左右。在全麦面团中，麸

皮对面筋蛋白有着稀释作用，添加谷朊粉不仅可

以提高面团和面包产量，改善面包质地，同时还

能提高蛋白质水平，从而提高产品的营养价值[37]。

Giannou[38]等分别在面粉与全麦面粉中添加不同

量的活性面筋，经过冻藏后发现，全麦面粉实验

组的面团质量损失率要小于面粉组，面包的体积

均有所增加，差式热量扫描（DSC）热分析表明，

活性面筋的加入提高了面团样品的冰点，减少了
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因热冲击造成的品质损失，通过高效液相色谱

（HPLC）测定低分子糖含量表明，添加活性面筋

可以显著提高面团的稳定性和强度。 

4.3  γ-聚谷氨酸 

γ-聚谷氨酸（γ-PGA）是通过微生物的发酵作

用产生的水溶性多聚氨基酸，有非常好的水溶性，

可以改善食品的风味，在消化道内被分解成谷氨

酸，作为营养物质被人体吸收[39]，相较于蔗糖、

葡萄糖等常用抗冻剂，γ-PGA 还可以延长食品的

货架期[40]。在含碳水化合物较多的食品体系中加

入 γ-PGA，面筋的流变学特性会得到改变，面制

品的持水能力得到增强[41]。相较于其他防冻剂，

如无机盐、糖类、蛋白质等，γ-聚谷氨酸没有异

味，对食品风味影响较小，还可以缓解全谷物食

品中的氨基酸、奎宁、肽和咖啡因等苦味物质的

涩味，起到掩蔽作用[42]。γ-聚谷氨酸的抗冻性与

具有其较强的保水性有关，它可以促进大分子聚

合物之间形成大量氢键，起到固定水、无机盐的

作用，使得食品体系有更好的保水性。γ-聚谷氨

酸在冷冻面团中能够保护面筋网络结构的稳定，

减弱冻藏对面筋蛋白的破坏，提升馒头的品质[43]。

王家宝[44]等发现添加 γ-聚谷氨酸全麦面团的酵母

存活率、发酵高度均有所提升，全麦面包的比容、

硬度均有所改善，面包的回生特性被很好的抑制。 

5  结语 

目前，我国的速冻食品行业快速发展，但是

速冻产品仍然存在酵母的发酵能力减弱、面团持

气能力下降、淀粉回升明显、流变学特性变差等

情况，冷冻馒头和面包的硬度变大、体积变小、

弹性减弱等问题，储藏一段时间后劣变现象更加

明显。全麦面团纤维的存在使得全麦冷冻面团的

储藏品质更加具有不确定性，有的研究认为膳食

纤维会增加对其水的吸收作用，导致面筋的网络

结构稳定性减弱；也有的认为膳食纤维能够增加

面团中的可冻结含水量，抑制冰的重结晶，以此

维持面团的品质。目前的关注集中在膳食纤维对

全麦面团的影响上，而对全麦冷冻面团研究较少，

需要进一步明晰膳食纤维对冷冻面团品质影响的

机制。根据已有研究，为了保持全麦冷冻面团的

品质，采用低温短时冻结和冻藏环境的稳定，面

团具有更好的品质，制作的面制品才能更加美味。 
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