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阿魏酸对全麦面团热机械特性及全麦馒头 
质构品质的改善作用

苏安祥，杨 琴，李 文，裴 斐*，马高兴，马 宁，胡秋辉

（南京财经大学食品科学与工程学院，江苏省现代粮食流通与安全协同创新中心， 

江苏省食用菌保鲜与深加工工程研究中心，江苏 南京 210023）

摘  要：研究阿魏酸（feuric acid，FA）对全麦面团结构和热机械特性影响，探讨添加FA对全麦馒头的质构特性和

气孔分布影响规律。通过将不同比例（0.5%、1.0%、1.5%）FA添加到全麦面粉中制成面团，并利用Mixolab混合试

验仪测定FA对全麦面团中面筋蛋白的弱化程度、淀粉的糊化特性以及酶降解速率等特性。同时，通过扫描电子显

微镜分析面团的微观结构，并通过研究全麦馒头的质构特性和气孔分布等指标评估全麦馒头的品质变化情况。结

果表明，与对照组相比，添加FA显著缩短了全麦面团的形成时间与稳定时间（P＜0.05），其中，0.5% FA全麦面

团的形成时间和稳定时间较对照组分别缩短21.02%和42.41%，添加FA能够促进面筋蛋白连续、均匀网状结构的形

成，显著提高全麦面团的持水能力，有效减缓贮藏期间全麦馒头芯中的水分损失，使全麦馒头比容提高20.26%，从

而显著改善全麦馒头微观结构以及弹性、内聚性等质构特性。然而，高添加量的FA（1.0%～1.5%）会导致面筋网

络结构的断裂，对全麦面团流变特性和质构品质产生负面影响。该研究为解决传统全麦馒头口感粗糙、质地干硬等

关键问题提出了新的解决方案，并为改善全麦面团流变特性与全麦馒头的质构品质提供理论依据。

关键词：阿魏酸；全麦面团；热机械特性；馒头；质构特性

Effect of Ferulic Acid on Thermo-Mechanical Properties of Whole Wheat Dough and  

Texture Quality of Whole Wheat Steamed Bread
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Abstract: This study investigated the effects of adding ferulic acid (FA) on the structural and thermo-mechanical properties 

of whole wheat dough as well as the texture quality and pore distribution of steamed whole wheat bread. The weakening 

degree of gluten proteins, starch gelatinization properties and whole wheat doughs incorporated with different proportions 

(0.5%, 1.0% and 1.5%) of FA were measured using a Mixolab apparatus. The microstructure was examined through 

scanning electron microscope (SEM). The quality changes of steamed whole wheat bread were evaluated by analyzing 

its textural properties and pore distribution. The results showed that compared with the control group, the addition of FA 

significantly shortened dough development time and stability time (P < 0.05), which were shortened by 21.02% and 42.41% 

upon the addition of 0.5% FA, respectively. The addition of 0.5% FA also promoted gluten proteins to form a continuous 

and uniform network structure, enhanced the water-holding capacity of whole wheat dough, effectively slowed down water 

loss from the core of steam whole wheat bread, and increased the specific volume of steamed whole wheat bread by 20.26%, 

thereby markedly improving the texture quality of steamed whole wheat bread in terms of microstructure, elasticity and 

cohesiveness. However, higher concentrations of FA (1.0%–1.5%) could lead to rupture of the gluten network structure, 

which negatively affected the rheological properties and texture quality of whole wheat dough. The results of this study will 
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provide a new solution to the key problems of traditional steamed whole wheat bread such as rough taste and hard texture 

and provide the theoretical basis for improving the rheological properties of whole wheat dough and the texture quality of 

steamed whole wheat bread. 
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身体健康与饮食因素密切相关，有研究对1990—

2017年间全球195 个国家调查分析，发现全谷物食品的摄

入量过低是导致健康风险的第三大因素[1]。同时，《中国

居民膳食指南（2022年）》建议每天摄入全谷物和杂豆

类食品50～150 g，并着重强调了摄入全谷物的重要性。

目前我国80%的成人每天全谷物摄入量不足50 g，全谷

物食品口感差、质地硬、不松软是其主要原因。全麦食

品作为全谷物饮食的重要组成部分，富有膳食纤维、矿

物质、维生素、酚酸等，对人体健康具有促进作用[2-3]。 

然而，麦麸的存在会破坏面筋蛋白网络结构的形成与稳

定，影响全麦面团的加工性能和食用品质，严重限制全

麦食品产业发展，创新全麦食品品质改良技术是改善

其食用品质、提高消费者接受程度的关键。本团队前期

建立了植物乳杆菌（CGMCC No.18215）-酵母协同发

酵的全麦面团品质调控技术，证明了该技术能够显著

促进全麦面团质构品质的提升 [4-6]。该研究显示酵母协

同发酵可以水解麸皮细胞壁，促进麸皮内游离阿魏酸

（feuric acid，FA）的释放。同时，FA的释放含量与全

麦面团质构品质的提升呈显著正相关[7-8]。据此，推测FA

在全麦面团发酵过程和全麦食品食用品质改善方面发挥

了关键调控作用。

FA是麦麸中含量最高的酚酸物质，具有良好的抗

氧化、抗炎症和抑菌活性[9-10]。已有研究表明，FA可与

淀粉通过静电作用结合，进而降低淀粉的黏度，抑制淀

粉短期回生[11-13]。Krekora等[14]发现FA能诱导面筋蛋白多

肽链折叠，形成更加有序的结构。Han等[15]发现FA促进

了不溶性谷蛋白大聚体的形成，提升了面团的延展性。

Qiu Zhiping[16]和Karunaratne[17]等发现FA可以通过疏水力

进入直链淀粉的空腔形成新的单螺旋，使得淀粉单螺旋

含量显著升高。此外，还有研究发现添加FA能与麸皮中

阿拉伯木聚糖发生反应，改变面筋蛋白的聚集状态[18-19]。 

以上研究均显示FA具备调节全麦食品品质的潜力。然

而，FA改善全麦面团热机械特性和全麦食品食用品质的

作用机制尚不明确。本实验在前期研究基础上，研究不

同FA添加量对全麦馒头品质的影响，分析全麦面团热

机械特性变化，研究全麦面团水分分布状态以及微观结

构，结合全麦馒头比容、质构特性等指标变化，分析FA

对全麦馒头品质影响规律。旨在为解决全麦馒头传统工

艺口感粗糙、质地干硬、持气能力差等关键问题提供理

论基础，以期提升消费者对全麦馒头产品的接受度，促

进全麦食品产业健康发展。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

高活性干酵母  安琪酵母股份有限公司；全麦

面粉（麸皮质量分数20%，面筋蛋白质量分数11.0%）  

南京储备粮管理集团有限公司；FA（≥99%） 北京索

莱宝生物科技有限公司。

1.2 仪器与设备

万分之一天平 北京赛多利斯科学仪器有限公司；

HWS型恒温恒湿箱 宁波东南仪器有限公司；TM-3000型台

式扫描电子显微镜 日本日立公司；NMI20-Analyst核磁共

振成像分析仪 苏州纽迈电子科技有限公司；TA-XT plus 

食品物性测定仪 英国Stable Micro Systems公司；JHMZ

和面机、JXFD8醒发箱  宁波东南仪器有限公司； 

WSYH26A电蒸锅 美的集团股份有限公司；SM302N

馒头切片机 新麦机械（无锡）有限公司。

1.3 方法

1.3.1 全麦面团及全麦馒头的制备

参考汤晓娟等[20]的方法并进行部分修改。称取300 g

全麦粉、180 g水以及2.4 g高活性干酵母放入针式和面

机中搅拌15 min至形成表面光滑的面团，以未添加FA组

作为对照组，在对照组配方基础上加入0.5%、1.0%、

1.5% FA作为实验组。
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将全麦面团在6 mm间距下反复压片15 次，然后分割

成70 g小面团，搓圆成型后将面团放入醒发箱，在38 ℃

和相对湿度85%条件下醒发60 min，最后蒸制25 min，待

馒头冷却后进行测试。

1.3.2 面团热机械特性测定

参考GB/T 37511—2019《粮油检验 小麦粉面团流变

学特性测试 混合试验仪法》以及王崇崇[21]的方法，使用

Mixolab混合试验仪测定不同FA添加量（0%、0.5%、1.0%、

1.5%）对全麦面团热机械特性的影响，采用Chopin＋ 

程序，目标扭矩为（1.10±0.05）Nm，测试速率为80 r/min， 

将全麦面粉放入揉面钵中混合得到总质量75 g的全麦面

团，测试的温度控制分为3 个阶段，第1阶段将全麦面粉

在30 ℃条件下加水混合8 min形成全麦面团；第2阶段将

全麦面团从30 ℃以4 ℃/min的升温速率加热至90 ℃并在

此温度条件下保持7 min；第3阶段将全麦面团以4 ℃/min

的降温速率冷却至50 ℃，并在此温度下保持5 min。得到

全麦面团形成时间、面团稳定时间、初始黏度（C1）、

蛋白弱化特性（C2）、淀粉糊化特性（C3）、淀粉糊

化稳定性（C4）以及淀粉回生特性（C5）、蛋白弱化

速率（α）、淀粉糊化速率（β）以及酶降解速度（γ） 

等参数。

1.3.3 全麦面团水分分布测定

参照孙磊[22]的方法，采用低场核磁共振测定不同全

麦面团中的水分分布状态。准确称取5 g面团样品，均

匀放入样品瓶中，然后置于专用核磁管中，采用CPMG

脉冲序列测定样品的T2横向弛豫时间，具体实验参数

如下：采样频率200 kHz、谱仪频率19 MHz、射频延时

0.05 ms、漂移频率942 174.07 Hz、模拟增益20 Db、90°
脉宽13 μs、数字增益3、采样点数300 150、重复采样间

隔时间2 000 ms、180度脉宽25 μs、回波时间0.2 ms、回

波个数7 500、重复扫描次数32。测试完成后利用纽曼核

磁共振分析软件将得到的信号进行反演以获得T2弛豫时

间曲线，迭代次数设为10万 次。

1.3.4 全麦面团微观结构观察

将全麦面团切成小块，冷冻干燥后用双面导电胶固

定于扫描电子显微镜样品台上，加速电压15 kV，在放大

800 倍条件下对样品微观结构进行观察。

1.3.5 全麦馒头比容及高径比测定

将全麦馒头冷却至室温后，准确称取其质量，利用

食品体积测定仪测定馒头的体积，馒头体积与质量之比

为馒头比容。然后用游标卡尺测定馒头的高度和直径，

馒头的高度与直径之比即高径比。

1.3.6 全麦馒头水分含量测定

全麦馒头冷却后放入自封袋，置于4 ℃冰箱中贮

藏，根据GB 5009.3—2010《食品中水分的测定》测定不

同FA添加量（0%、0.5%、1.0%、1.5%）全麦馒头在贮

藏第0、1、3、5天时馒头芯的水分质量分数。

1.3.7 全麦馒头质构特性测定

利用食品物性测定仪测定全麦馒头的质构参数。

利用切片机将馒头切成厚度为10 mm的薄片，放置于

样品台上进行测试。选择P/36探头，测试前速率设为 

1 mm/s，测试速率设为1 mm/s，测试后速率设为3 mm/s，触发

力为5 g，两次压缩时间间隔为10 s，压缩程度为50%，记录

试样的硬度、弹性、内聚性、胶着度、咀嚼性和回复性。

1.3.8 全麦馒头内部气孔分布测定

利用切片机将不同FA添加量的全麦馒头切成厚度为

10 mm的薄片，利用图像扫描仪扫描馒头切片的纹理结

构，截取扫描图像中心3 cm×3 cm的区域，用ImageJ软

件分析馒头样品的纹理结构，计算样品的气孔密度（气

孔数/总面积）、平均气孔面积（孔隙面积/气孔数）、孔

隙率（孔隙面积/总面积）。

1.4 数据处理与统计分析

所有实验重复至少3 次。采用SPSS 18.0和Origin Pro 

8.0软件对数据进行分析和绘图，通过单因素方差分析中

的Duncan检验进行显著性分析（P＜0.05）。

2 结果与分析

2.1 FA对全麦面团热机械特性的影响 

利用Mixolab混合试验仪测定一次可得到同时反映

谷物粉质特性和黏度特性的相关曲线，已被广泛用于面

粉管控和配粉中[23-24]。本研究利用Mixolab试验仪测定了

添加FA后全麦面团混合搅拌过程中的热机械特性，结果

如表1所示。与对照组相比，添加FA显著缩短了全麦面

团的形成时间与稳定时间（P＜0.05），当FA添加量为

0.5%时，全麦面团的形成时间和稳定时间相较于对照组

分别缩短了21.02%和42.41%，随着FA添加量的增加，

全麦面团形成时间与稳定时间缩短幅度趋缓。添加FA

后全麦面团的C1值显著增加（P＜0.05），而C2值和α绝

表 1 不同FA添加量对全麦面粉Mixolab参数的影响

Table 1 Effects of different FA proportions on Mixolab parameters of whole wheat flour

FA添加量/% 形成时间/min 稳定时间/min C1/Nm C2/Nm C3/Nm C4/Nm C5/Nm α β γ
0 4.33±0.24a 6.13±0.47a 1.13±0.13b 0.51±0.00a 1.59±0.01b 1.60±0.12ab 3.01±0.07b －0.070c 0.338b －0.008a

0.5 3.42±0.12b 3.53±0.26b 1.22±0.01a 0.41±0.01b 1.53±0.05c 1.69±0.07a 3.10±0.01a －0.036a 0.402a －0.062b

1.0 3.25±0.07c 3.48±0.11c 1.20±0.00a 0.36±0.01c 1.66±0.09a 1.57±0.04b 3.19±0.01a －0.032a 0.268d －0.062b

1.5 3.22±0.02c 3.42±0.06d 1.23±0.03a 0.37±0.03c 1.69±0.12a 1.39±0.03c 2.97±0.05b －0.046b 0.274c －0.068c

注：同列不同小写字母表示差异显著（P＜0.05），下同。
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对值显著降低。此外，随着FA添加量的增加，全麦面

团C3值先下降再上升，而C4和β值却先上升后下降，其

中添加0.5% FA的全麦面团C3值较对照组显著降低3.77% 

（P＜0.05），C4值和β值分别显著提升5.63%和18.93%

（P＜0.05），表明添加1.0%和1.5% FA虽然促进了淀粉

的糊化，但同时也降低了淀粉的糊化热稳定性，这与添

加FA后γ绝对值显著增大（P＜0.05）的结果一致。

2.2 FA对全麦面团微观结构的影响

100 μm 100 μm

A1 A2

100 μm 100 μm

B1 B2

100 µm 100 μm

C1 C2

100 μm 100 μm

D1 D2

A～D.分别为添加质量分数0%、0.5%、1.0%、

1.5% FA的全麦面团；下标1、2.不同视野区域。

图 1 不同FA添加量全麦面团的扫描电子显微镜图

Fig. 1 Scanning electron micrographs of whole wheat dough added 

with different FA proportions

利用扫描电子显微镜观察不同FA添加量对全麦面团

微观结构的影响，结果如图1所示。对照组全麦面团中面

筋骨架结构出现断裂，其间黏附着松散的膜状面筋，有

部分淀粉颗粒暴露于面筋蛋白网络结构表面，且淀粉颗

粒大小分布不均匀，全麦面团出现孔洞结构。这可能是

麸皮与面筋蛋白以及淀粉颗粒竞争吸水，导致部分面筋

蛋白脱水断裂，淀粉颗粒无法充分吸水膨胀[22]，同时，

麸皮粒径较大，破坏了面筋成膜性[25]，不利于保持全麦

面团内的CO2气体。添加0.5% FA的全麦面团中膜状面筋

蛋白结构增加，能够包裹住部分淀粉颗粒，同时纤维状

面筋骨架结构与对照组相比明显增加，并表现出较好

的连续性，且全麦面团中没有出现较大的孔洞结构，

表明添加0.5% FA促进了面筋蛋白连续、均匀网状结构

的形成。添加1.0% FA时，全麦面团中出现裸露的纤

维状面筋网络结构，与其紧密结合的淀粉颗粒数量明

显减少，此外，还有部分面团中面筋蛋白与淀粉等分

子紧密结合并聚集形成块状结构，面团孔隙增大，说

明全麦面团内部结构变得紊乱无序，组分分布不均。

当FA含量进一步增加至1.5%时，可以观察到全麦面团

面筋网络结构出现多处断裂，孔洞增大，且组分之间

聚集程度增加，结构更加致密，结果表明高添加量FA

（＞1.0%）诱导了面筋蛋白过度聚集，降低了全麦面

团结构的连续性与稳定性。

2.3 FA对全麦面团水分分布及馒头水分质量分数的影响

2.3.1 FA对全麦面团水分分布状态的影响

利用核磁共振仪可从微观角度研究水分的分布及

迁移状态，T2弛豫时间的长短反映了水、蛋白、淀粉

等固体物质结合强度，影响全麦馒头的品质和稳定

性，不同FA添加量对全麦面团T2弛豫时间的影响如图2

所示，3 个峰值T21、T22、T23分别代表结合水、弱结合

水和自由水的横向弛豫时间。与对照组相比，添加FA

使全麦面团的横向弛豫时间吸收峰向左移动，说明FA

的添加可以促进淀粉等大分子与水分子结合。然而，

当添加量为1.5%时，弱结合水峰面积减小，自由水峰

面积增大，说明添加过量FA增加的持水量主要以自由

水为主。
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图 2 不同FA添加量全麦面团的水分分布状态

Fig. 2 Water distribution of whole wheat dough added with different 

FA proportions 

2.3.2 FA对全麦馒头芯水分质量分数的影响

水分质量分数是影响全麦馒头质构特性以及内部

纹理结构的决定性因素，在一定范围内，较高的水分质

量分数能赋予全麦馒头更好的质构组织、口感风味、体

积以及比容等特性，本研究测定了全麦馒头贮藏5 d内

馒头芯水分质量分数的变化，结果如图3所示。与对照

组相比，蒸制结束后添加FA全麦馒头中的水分质量分

数更低，但在贮藏期间水分下降较为平缓，尤其是添

加0.5% FA的馒头芯在贮藏结束后水分质量分数仅下降

了6.54%，低于对照组，说明添加FA增强了馒头的持水

性，但是1.0%和1.5%的FA不利于保持馒头的持水性。
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图 3 不同FA添加量全麦馒头贮藏期间的水分质量分数变化

Fig. 3 Changes in water content in steamed whole wheat bread added 

with different FA proportions during storage 

2.4 FA对全麦馒头比容、高径比的影响

比容是评价全麦馒头品质的重要因素，由面筋蛋

白网络结构强弱和酵母产气共同决定 [26]，不同FA添

加量对全麦面团比容和高径比的影响如图4A所示。添

加0.5% FA时，全麦面团的比容与对照组相比增加了

20.26%，当FA添加量高于0.5%时，全麦面团的比容显

著下降，并且显著低于对照组（P＜0.05），说明添加

0.5% FA能在一定程度上增加全麦馒头的比容，而高添加

量FA不利于馒头比容增大。

此外，添加0.5% FA对全麦馒头的高径比没有显

著影响，但随着FA添加量的增大，高径比显著增加 

（P＜0.05）（图4A）。从图4B可知，与对照组相比，

FA的添加对全麦馒头高度没有显著影响，但显著影响馒

头的直径（P＜0.05）。
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图 4 不同FA添加量对馒头比容、高径比（A）以及高度、 

直径（B）的影响

Fig. 4 Effect of FA on specific volume, height/diameter (A) and height,  

diameter (B) of steamed bread

2.5 FA对全麦馒头质构品质的影响

质构特性能够客观地反映出全麦馒头的柔软程度

和口感好坏，是衡量全麦馒头品质的重要参数。硬度

指的是全麦馒头在压缩过程中发生最大形变时所需要的

力；弹性是指馒头被压缩之后的恢复能力；内聚性是指

全麦馒头在全质构分析两次压缩过程中所做的功之比，

反映了馒头内部的黏合力；胶着度代表馒头的黏度，其

值越大说明馒头越黏牙；咀嚼度是模拟口腔将馒头咀嚼

成能够吞咽状态所需要的能量，反映面团的韧性；回复

性是指馒头发生形变之后恢复到原始状态的能力[22,26]。

其中，硬度、胶着度以及咀嚼度在一定范围内与全麦馒

头的食用品质呈负相关，而弹性、内聚性以及回复性与

全麦馒头的品质呈正相关[27-28]。由表2可知，FA添加量

与馒头硬度和弹性不呈线性关系，相较于对照组来说，

添加0.5% FA使全麦馒头硬度降低了47%，弹性提升了

4.5%。但随着FA添加量增加，馒头弹性下降至与对照组

无显著差异（P＞0.05），硬度也越来越大。此外，添加

0.5% FA的全麦馒头也表现出更好的回复性和内聚性，随

着FA添加量的增加，全麦馒头的内聚性和回复性显著下

降（P＜0.05），结果表明添加0.5% FA能够改善面筋结

构，提高全麦馒头的弹性、内聚性以及回复性，降低馒

头的硬度、胶着度和咀嚼度。

表 2 不同添加量FA对全麦馒头质构特性的影响

Table 2 Effects of different FA proportions on texture properties of 

steamed whole wheat bread

FA添加量/% 硬度/g 弹性/mm 内聚性 胶着度/g 咀嚼度/g 回复性

0 3 699.30±29.90b 0.89±0.03b 0.74±0.01b 2 748.39±19.84b 2 449.36±15.77b 0.37±0.01c

0.5 1 950.48±31.49d 0.93±0.02a 0.79±0.01a 1 544.64±23.97c 1 432.40±23.03c 0.45±0.01a

1.0 3 107.06±44.85c 0.89±0.03b 0.78±0.02a 2 426.61±33.63b 2 159.52±28.84b 0.41±0.03b

1.5 6 277.14±62.21a 0.89±0.02b 0.76±0.01b 4 764.31±45.33a 4 223.69±43.29a 0.37±0.01c

2.6 FA对全麦馒头气孔分布的影响

气孔数量与气孔分布情况是全麦面团中各组分共同

作用的结果，是衡量馒头品质的重要指标，不同FA添加

量对全麦馒头气孔分布影响结果见表3、图5。由图5可以

看出，添加FA对馒头的气孔数量和气孔大小均有影响，

添加0.5% FA的馒头气孔数量最多，分布均匀且气孔大

小差异性较小，添加0.5% FA的馒头有较大的气孔出现。

对气孔的具体数据分析表明，与对照组相比，添加FA可

显著降低全麦馒头的孔隙率，添加0.5% FA的全麦馒头

气孔密度与对照组相比增加了12.23%，而添加1.0% FA

和1.5% FA却显著降低了馒头气孔密度（P＜0.05） 

（表3）。表明低添加量FA在一定程度上能够改善面团

内部结构从而增加全麦馒头持气性能，高添加量FA不利

于馒头内部气体的保持。
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表 3 不同FA添加量对全麦馒头气孔分布的影响

Table 3 Effects of different FA proportions on bubble distribution in 

steamed whole wheat bread

FA添加量/% 孔隙率/% 气孔密度/
（个/cm2）

平均气孔
面积/mm2

0 41.70±2.03a 79.08±5.91b 0.25±0.08b

0.5 39.55±1.17b 88.75±7.56a 0.25±0.03b

1.0 32.56±1.22c 67.38±5.28c 0.34±0.05a

1.5 21.94±1.65d 62.44±1.57d 0.24±0.06b

A2A1

B2B1

C2C1

D2D1

A～D.分别为添加0%、0.5%、1.0%、1.5% FA的全

麦馒头；下标1、2.分别表示馒头整体、横截面图。

图 5 不同FA添加量的全麦馒头与馒头芯切片

Fig. 5 Photographs and cross-sectional observation of steamed whole 

wheat bread added with different FA proportions

3 讨 论

3.1 FA对全麦面团热机械特性的影响

通过混合和加热引起面团的机械变化，可以量化面

团的糊化程度及黏度等特性[29]。在本实验中，添加0.5%

的FA，其C3值与对照组相比降低了3.77%，糊化程度降

低，而当FA添加至1.0%、1.5%时C3值明显增加，并且显

著高于对照组（P＜0.05），说明添加高剂量FA的全麦面

粉更易于糊化。这与王玉娟[30]和王欢[31]等的研究结果一

致，这可能是由于FA中的酚羟基会与淀粉分子侧链发生

相互作用，并能够与淀粉分子的非结晶区结合，降低了

淀粉糊化所需要的能量，从而促进了淀粉的糊化并提高

了淀粉的糊化速率[32]。添加FA后全麦面团的C2值呈下降

趋势，且显著低于对照组（P＜0.05）。同时，添加FA后

全麦面团的α绝对值显著低于对照组（P＜0.05），表明添

加FA增大了面筋蛋白的弱化程度，并且在一定程度上降

低了面筋蛋白的结构强度，这可能与FA和面筋蛋白之间

的相互作用及面筋蛋白交联形成聚集物多少有关[33]。

3.2 FA对全麦面团和全麦馒头内部结构的影响

面团内部结构的改变影响馒头的口感品质以及贮藏

期限等性质。本研究通过添加FA改善了全麦面团内部

结构，从而提升馒头品质及口感。其中，添加0.5% FA

促使面筋蛋白网状结构变得连续和均匀，增加了馒头的

气孔密度，提升其持气性，增加全麦馒头的比容。而添

加1.0%和1.5%的FA导致全麦面团的面筋网络结构变得

紊乱，空洞增大，降低馒头的气孔密度，以致持气性不

佳，不利于体积膨胀，降低馒头的比容。这主要是由于

FA能够促进面筋蛋白交联形成聚集物，有利于面筋蛋白

网络结构的形成，提升全麦面团在发酵过程中对CO2气体

包裹能力，从而促进馒头比容增加[34]。当FA添加量过高

时，其自身的还原性会破坏面筋蛋白的相互作用，导致

馒头气孔密度减小，孔隙率降低，比容降低。此外，面

团和馒头微观结构的改变能影响水分质量分数和水分分

布情况。0.5% FA可增强面团和馒头的持水性，1.0%和

1.5%的FA则对持水能力不利。其原因是FA的亲水基团可

通过氢键与自由水分子相互键合，导致弱结合水含量增

加，持水能力强。但高添加量FA诱导的面筋蛋白交联聚

集，破坏了面筋蛋白网络结构，导致全麦面团紧密结合

水能力降低[35-36]。同时，淀粉-FA相互作用可以抑制淀粉

的回生，而高添加量FA抑制淀粉回生能力不及低添加量

FA[37]，造成高添加量FA馒头在蒸制结束和贮藏期间水分

损失加快，持水能力降低。

3.3 FA对全麦馒头质构特性的影响

馒头硬度、弹性、回复性等质构参数与面筋蛋白网

络结构、持水性及持气能力有关。添加0.5% FA显著降低

全麦馒头的硬度，提升全麦馒头的弹性，可能是因为FA

与面筋蛋白作用改善了面筋蛋白网络结构，导致馒头硬

度降低[21]。而添加1.5%的FA增加了全麦馒头的硬度，主

要是因为高添加量FA的还原性较高，破坏了面筋蛋白分

子之间的二硫键，影响了面筋蛋白连续的网络结构，部分

面筋蛋白聚集形成致密结构，导致馒头质地、口感变差。

本研究中低添加量FA增强了面团和馒头的持水能力和持

气能力，与低添加量FA降低全麦馒头的硬度、提升全麦

馒头的弹性结果相符。此外，全麦面粉中含有的膳食纤维

与FA作用，会干扰面团样品中面筋网络的形成[38-39]。

4 结 论

本研究分析了FA对全麦馒头质构特性等品质的影

响。结果表明添加0.5% FA促进了面筋蛋白连续、均匀网

状结构的形成，提高了全麦面团的持水能力并有效减缓

贮藏期间全麦馒头芯中的水分损失，使全麦馒头比容提
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高了20.26%，改善馒头内部气孔分布、硬度、弹性和内

聚性等特性，而加入1.0%～1.5% FA对面筋网络结构、持

水能力、全麦馒头比容与质构特性产生负面影响。该研

究证明添加适量的FA可以作为解决传统全麦馒头口感粗

糙、质地干硬等关键问题的有效手段。
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