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亲水胶体对冷冻面团及其面包品质的影响
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摘要：对亲水胶体在冷冻面包面团中的应用进行了系统研究。结果表明：黄原胶、阿拉伯胶和酪蛋白酸钠均可明显

增强面团的抗拉伸性，其中，黄原胶的作用最强，可使新鲜面团与冷冻面团的最大拉伸阻力比对照分别增加 ７６％和

５８％；黄原胶和阿拉伯胶的添加还显著提高了面团酵母发酵力，相比对照，两者的新鲜和冷冻面团分别提高了

１１９％、２０８％及 ８３％、１１３％。３种胶体的应用均可减少冷冻面团的可冻结水含量。亲水胶体对面包品质也有影响，

其中，阿拉伯胶对面包品质有改善作用。
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　　引言

面包是一种具有较高营养价值、受全世界欢迎

的食品
［１］
。近年来，国内采用冷冻面团技术生产以

面包为主的烘焙食品发展迅速，冷冻面团的应用随

着现场制作类烘烤店铺的增加而增加
［２－３］

。但冷冻

过程会给面团的品质带来伤害，例如造成面团强度

减弱、酵母活力降低以及产品质构特性劣变等
［４－５］

。

改善冷冻面团的品质，使其可以在长时间冻藏后依

然保持新鲜面团的发酵活力、结构特性是目前国内

外研究的热点。

亲水胶体一般为多糖大分子或蛋白质多肽，应

用于食品中不仅能够改善食品的品质，还具有一定

的营养价值
［６］
。亲水胶体在面包中的应用及相关

效果已有一些研究。目前的研究主要集中在亲水胶

体的添加量及其对新鲜面团面包感官品质的影响，

对于亲水胶体的作用机理及其在冷冻面团中的应用

的探讨还不够系统与完善。本文对不同亲水胶体应

用于冷冻面团中的作用效果及其机理进行探讨，明

确亲水胶体的作用与适用范围，为亲水胶体在冷冻

面团中的实际应用提供一定的理论指导。

１　原理

１１　材料
高筋面粉：北京佐竹精麦面粉有限公司，精制

级；高活性干酵母：安琪酵母股份有限公司；食盐、白

砂糖：购于本地市场；实验用水：自来水；酪蛋白酸

钠：甘肃甘南州科瑞乳品开发有限公司；黄原胶、阿

拉伯胶：购自深圳市江源商贸有限公司。

仪器设备：ＥＳ３２００型电子天平、ＡＹ１２０型电子
分析天平、冰箱（－４℃，型号：ＢＣＤ ５３９ＷＴ）、冰箱
（－４０℃，型号：ＭＤＦ Ｕ５４１２）、ＳＥＺ ｐ型醒发箱、
Ｋｅｎｗｏｏｄ７６０型和面机、ＨＨＳ ２１型电热恒温水浴
锅、ＴＡ ＸＴ２ｉ型质构仪、ＤＳＣ ６０型差示扫描量热
仪、ＨＴ ６型磁力搅拌棒。
１２　方法
１２１　新鲜面团的制作

（１）面团配方
面团的基础配方是高筋粉、水 ６０％（即每 １００ｇ

面粉添加６０ｇ水，下同）、糖 １０％、盐 １％和干酵母
２％。亲水胶体的添加量参照相关文献及预实验确
定，依次是阿拉伯胶 １００％、黄原胶 ００５％和酪蛋
白酸钠１００％［７－９］

。

（２）亲水胶体预溶
由于亲水胶体的溶胀过程需要一定的时间，所

以胶体需要进行提前预溶胀。按需要量称量好胶

体，按质量比１∶２０用水溶胀。
① 阿拉伯胶称量好后按面团配方比例加入糖和

盐，再慢慢加入已称好的水中，并不断搅拌，使胶体尽

量均匀溶胀吸水。将盛放胶体的容器用保鲜膜封口之

后放入４℃冰箱中静置１２ｈ，使胶体完全溶胀。
② 黄原胶按照面团配方中的比例同时加入糖、



盐进行溶胀，方法同阿拉伯胶。

③ 酪蛋白酸钠按面团配方比例与糖、盐和水混
合后放入７５℃恒温水浴箱中，保持不断搅拌直到充
分溶解，补齐蒸发损失的水分，备用。溶解好的胶体

于２ｈ之内使用。
（３）面团调制
用天平（精确至００１ｇ）称取面粉、干酵母和水，

均匀混合制得粉料，备用。粉料置于面缸中，加入称

量好的水以及已溶胀的胶体，用“Ｋ”形搅拌桨以
Ｍｉｎｉ挡搅拌５ｍｉｎ至面团基本形成；然后改用“Ｊ”形
面钩分别以 １挡搅拌 １ｍｉｎ、２挡搅拌 １ｍｉｎ、３挡搅
拌５ｍｉｎ。搅拌结束得到光滑有弹性的面团，可以拉
成均匀透明的薄膜。

１２２　冷冻面团的制作
将调制完成的面团，分割成 ５０ｇ的小面团，搓

圆后放置于自封袋，放入 －４０℃冰箱中速冻 ９０ｍｉｎ，
使面团中心温度达 －１８℃，并进行冻藏处理。解冻
时，将面团从自封袋中取出，放置于托盘中，在

３０℃、相对湿度 ８０％条件下解冻 ４０ｍｉｎ，使面团中
心温度达到１５℃。
１２３　面团拉伸特性测定

面团的拉伸特性用 ＦＴＣ质构仪进行测定。测
试参数：力量感应元量程 ２５０Ｎ；起始力 ０１Ｎ；测试
速度１ｍｍ／ｓ；测试距离６０ｍｍ。测得面团最大拉伸
抗力，单位 Ｎ。
１２４　面团中酵母产气能力的测定

使用二氧化碳吸收滴定法
［１０］
。

１２５　面团可冻结水含量测定
用差 示 量 热 扫 描 仪 （Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇ

ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ，ＤＳＣ）对冷冻面团升温过程热流量变化
进行测试。参照 Ｍａｔｕｄａ等的研究确定本部分的实
验方法与参数

［１１］
。用镊子从面团中心取约 １０ｍｇ

（精确至００００１ｇ）面团，置于铝盘中，盖上铝盖以
防止水分散失，记录面团质量；用制样器将含样品的

铝盘和铝盖压实制成 ＤＳＣ样品，用相同方法制作一
个不含面团的空盘样品作空白。检测过程包含２个
控温循环。循环１：样品从初始温度以 １０℃／ｍｉｎ的
速度降温至 －４０℃，保持 ２ｍｉｎ；循环 ２：样品从
－４０℃以５℃／ｍｉｎ的速度升温至 ２０℃。记录样品
可冻结水的焓变 Ｈ（ｍＪ／ｍｇ），样品的总含水率 Ｗ
（％）通过冷冻干燥法测得。样品的可冻结水含水
率为

Ｘ＝ Ｈ
３３４Ｗ

×１００％

１２６　面包制作
（１）面团调制：新鲜面团制作方法同 １２１节，

冷冻面团制作方法同１２２节。
（２）发酵：调制完成或解冻完成的面团放入不

锈钢盆中，盖上保鲜膜，置于３０℃、相对湿度 ８５％条
件下发酵４０ｍｉｎ。

（３）整型：称取适量（约 １００ｇ）发酵完成的面
团，滚圆后松弛１０ｍｉｎ。之后，用擀面杖对其进行压
片、排气，并从一端将面片紧紧卷成约 ７ｃｍ长、直径
为４ｃｍ的圆柱体。

（４）醒发：在长方体型面包模具内表面均匀涂
上薄层油膜，整完型的面团接缝处朝下置于模具中，

在（３７±１）℃、相对湿度 ８５％的醒发箱中醒发
４５ｍｉｎ。

（５）烘烤：醒发完成的面包坯连同模具放入烤
箱进行烘烤，烤箱内同时放入一小盆清水以调节烤

箱湿度。设定烤箱面火 １６０℃、底火 １８０℃，时间
３０ｍｉｎ。

（６）冷却及装袋：烤好的面包从模具中轻轻磕
出，室温冷却１ｈ后装入自封袋密封保存。
１２７　面包比容测定

参照 ＧＢ１４６１２—２００８，在面包出炉５ｍｉｎ内，称
取面包的质量，记为 Ｍ（ｇ）；用油菜籽置换法测面包
的体积，记为 Ｖ（ｍＬ）。面包比容 Ｓ（ｃｍ３／ｇ）计算公
式为

Ｓ＝Ｖ
Ｍ

１２８　面包质构特性
参照 Ｒｉｂｏｔｔａ等及 Ｇｕａｒｄａ等的研究，采用 ＦＴＣ

质构仪对面包芯进行质地剖面分析（ＴＰＡ）测试，得
到测试曲线，并通过计算得到相关的质构参数，包括

硬度、回复性以及咀嚼性
［７，１２］

。ＴＰＡ测试条件为探
头 Ｐ／３６，力量感应元量程 ２５０Ｎ；测试速度 １ｍｍ／ｓ；
测试距离２５ｍｍ；形变百分比４０％；起始力０１Ｎ。
１２９　数据分析

所有实验均作重复（至少 ３次）并计算平均值，
以标准偏差为误差值，误差小于 １０％为可接受数
据。应用统计学软件 ＳＰＳＳｖ．１９．０．０对数据进行正
态性和方差齐性检验；单因素方差分析（ＡＶＯＮＡ）使
用 Ｄｕｎｎｅｔｔｔ法进行检验（ｐ＜００５）；数据不具有正
态性或方差不齐，使用 Ｋｒｕｓｋａｌ ＷａｌｌｉｓＨ秩和检验
（ｐ＜００５）。

２　结果与讨论

２１　亲水胶体对面团特性的影响
２１１　面团拉伸特性

添加黄原胶、酪蛋白酸钠和阿拉伯胶的面团拉

伸过程的最大拉伸阻力如图１所示。

１３２增刊　　　　　　　　　　　　　王璇 等：亲水胶体对冷冻面团及其面包品质的影响



图 １　新鲜及冷冻面团最大拉伸阻力

Ｆｉｇ．１　Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｌｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｆｒｅｓｈａｎｄｆｒｏｚｅｎｄｏｕｇｈ
　
从图 １可以看出，亲水胶体可以增加面团的最

大拉伸阻力。对于新鲜面团，黄原胶增加面团拉伸

阻力效果最明显，较空白增加了 ７６％左右；其次是
阿拉伯胶，增大了 ４９％；酪蛋白酸钠的作用效果较
小，增加１８％。对于冷冻面团，最大拉伸阻力的结
果与新鲜面团的趋势相似，依然是添加黄原胶的面

团最大，其次是添加了阿拉伯胶和酪蛋白酸钠的面

团。其中添加了前两者的最大拉伸阻力的增大程度

具有统计学意义（ｐ＜００１），较空白分别增加了
５８％和２９％。这也反映了这几种面团的硬度、面筋
强度上的差异，即在冷冻 ５ｄ后面团的面筋强度依
然是黄原胶的增强效果最为明显。最大拉伸阻力的

结果显示，添加亲水胶体后，面团硬度增加，面筋网

络结构强度被强化，表现为抗拉伸性增加。Ｍａｎｄａｌａ
等报道添加０５％黄原胶的面团在冷冻后表现出很
强的面筋强度，与本实验中的结果类似

［１３］
。黄原胶

的多糖分子与面筋蛋白分子之间会发生相互作用，

形成复杂的体系，改善面筋网络结构，增强面筋网络

强度，增加面团硬度。Ｌｏｏｓｖｅｌｄ等报道，面团调制时
加入阿拉伯胶会需要更多的调制时间，面筋蛋白的

延伸变慢
［１４］
。Ｕｐａｄｈｙａｙ等研究中指出，亲水胶体会

在面团中的小气泡周围形成吸附，降低面团中水相

的黏度，造成气体扩散变慢、气泡壁稳定性增加，使

气泡变大变得困难，面团硬度增加
［１５］
。

２１２　面团中酵母发酵力
亲水胶体对面团酵母发酵产生二氧化碳量的影

响情况如图２所示。
从图 ２可以看出，亲水胶体对面团中酵母产生

二氧化碳的能力具有显著的影响。对新鲜面团，黄

原胶和阿拉伯胶的添加可使面团中酵母二氧化碳的

产量提高１１９％和 ８３％，酪蛋白酸钠的添加对其没
有显著影响。对冷冻面团，黄原胶和阿拉伯胶的应

用使其分别增加２０８％和１１３％。
研究表明面团中酵母的产气能力受酵母数量、

酵母细胞的活力以及可利用糖的量３方面因素的影
响

［１６］
。本研究中新鲜面团的酵母数量与活力基本

相同，酵母在发酵过程中糖代谢的能力是产生产气

图 ２　新鲜及冷冻面团中酵母产气能力

Ｆｉｇ．２　ＴｏｔａｌｖｏｌｕｍｅｏｆＣＯ２ｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎｆｒｅｓｈａｎｄｆｒｏｚｅｎｄｏｕｇｈ
　
能力差异的主要原因。分析所用３种亲水胶体不难
发现，黄原胶与阿拉伯胶为多糖，酪蛋白酸钠为蛋白

质，它们化学组成方面的差异可能是造成不同影响

的原因。对冷冻面团，酵母产气能力较新鲜面团均

有降低。研究证实冷冻、冻藏过程对酵母的伤害会

造成酵母活菌数减少
［１６］
，这应该是造成面团酵母产

气能力下降的的主要原因。因此，３种亲水胶体对
冷冻面团酵母产气量的影响差异除上述供能方面的

机制外，酵母细胞在冷冻及冻藏过程中的保护作用

也是造成其产气量不同的一个原因。为了进一步分

析亲水胶体对面团酵母的影响，对新鲜面团和冷冻

面团的酵母产气能力进行比较，结果显示空白面团

中的酵母的产气能力在冷冻 ５ｄ后下降了 ３３％，但
添加了黄原胶、酪蛋白酸钠、阿拉伯胶的面团中酵母

产气能力在冷冻５ｄ后依次降低了６％、２１％、２２％，
即亲水胶体的添加可以降低面团酵母产气能力的下

降程度，从实验结果上看，这３种亲水胶体在面团冷
冻及冻藏过程中对保护酵母免受伤害具有一定作

用，效果最好的是黄原胶。

２１３　面团中可冻结水量
新鲜面团与冷冻 １４ｄ后的面团中可冻结水与

非可冻结水占面团总质量的百分比如图３所示。
从图 ３可以看出，新鲜面团的总含水率比冷冻

面团的略高，说明冷冻和冻藏过程产生了干耗。亲

水胶体的添加对新鲜面团的总含水率及可冻结水含

水率几乎没有影响。对于冷冻面团，亲水胶体的添

加对其冷冻及冻藏干耗并未产生明显影响，面团总

含水率均在 ３８％到 ３９％的范围之内。但是亲水胶
体的添加明显降低了面团的可冻结水含水率，实验

结果显示，空白面团中可冻结水含水率最高，为

１４０３％，添加阿拉伯胶面团的可冻结水含水率最
低，为７３６％，其次是添加黄原胶、酪蛋白酸钠的面
团。

２２　亲水胶体对面包品质的影响
２２１　面包比容

新鲜面团及冷冻面团制作的面包的比容如图 ４
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图 ３　面团可冻结水与非可冻结水含水率

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｅｚａｂｌｅａｎｄｎｏｎｆｒｅｅｚａｂｌｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｆｒｅｓｈａｎｄｆｒｏｚｅｎｄｏｕｇｈ
（ａ）新鲜面包　（ｂ）冻藏１４ｄ的冷冻面团

　

图 ４　亲水胶体对面包比容的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｖｏｌｕｍｅｏｆｂｒｅａｄ
　

所示。

图 ５　面包芯质构特性

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｒｅａｄｃｏｒｅ
　

从图４可以看出，对于面包，添加阿拉伯胶的新
鲜面团制作的面包比容较空白增加了 ９％，黄原胶
的添加则明显降低了面包的比容（下降 ２３％）。酪
蛋白酸钠的添加对面包体积影响不大。冷冻面团面

包的比容情况与新鲜面团相似。添加了阿拉伯胶的

面团制成的面包获得最大比容，为４４６ｃｍ３／ｇ，而酪

蛋白酸钠和黄原胶的添加则在一定程度上降低了面

包的比容，这与 Ｓｈａｒａｓａｎａｎｔ等的研究结果相似［１７］
。

２２２　面包芯质构特性
新鲜面团及冷冻面团制作的面包其面包芯质构

特性（硬度、回复性和咀嚼性）如图５所示。
从图 ５可以看出，经过冷冻处理的面团制得的

面包其面包芯品质有所下降，主要表现为硬度增加、

回复性降低和咀嚼性增加。而添加不同的亲水胶体

的面团面包则表现出不一样的影响。阿拉伯胶的添

加使面包芯硬度较空白低，更为柔软，咀嚼性最低。

表明阿拉伯胶对新鲜及冷冻面团面包品质方面具有

积极的改善作用。黄原胶和酪蛋白酸钠的添加都使

面包芯更硬，咀嚼性增加，对面包品质改善效果并不

明显。但黄原胶的添加对抑制面团冷冻后制作面包

时面包芯回复性的减少具有一定的积极效果。

３　结论

（１）对亲水胶体影响新鲜及冷冻面团发酵特性
及由此面团制得的面包的质构品质进行了对比研

究。研究结果显示：黄原胶、阿拉伯胶及酪蛋白酸钠

在面团中的应用可以显著增加新鲜及冷冻面团最大

拉伸阻力的 ７６％、５８％，４９％、２９％和 １８％、１９％
（ｐ＜００５），强化了面团面筋网络结构。而且黄原
胶和阿拉伯胶还可显著提高新鲜及冷冻面团酵母的

发酵力，酵母产气量较空白分别增加 １９９％ 及
２０８％、８３％及 １１３％（ｐ＜００１）。阿拉伯胶能够显
著减少冷冻面团中的可冻结水含水率，减少可冻结

水４７％（ｐ＜００５）。
（２）添加阿拉伯胶的新鲜及冷冻面团制成的

面包品质总体表现较好，这是阿拉伯胶对面团面

筋强度、酵母产气能力、可冻结水含水率、面团稳

定性等多方面综合作用的结果。酪蛋白酸钠虽然

对新鲜与冷冻面团在发酵过程中的表现有提升作

用，但其终产品的品质均不理想。黄原胶在降低

３３２增刊　　　　　　　　　　　　　王璇 等：亲水胶体对冷冻面团及其面包品质的影响



冷冻及冻藏对面团品质的伤害方面具有很好的作

用，但在本研究的添加量情况下，对面包总体品质

均具有消极作用。
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