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摘要:在简述全谷物营养及其消费趋势的基础上,重点针对添加不同全谷物

和全谷物膳食纤维对小麦面团及其主要组分的影响进行了综述.
 

指出:全谷

物和全谷物膳食纤维组分(如 β-葡聚糖、阿拉伯木聚糖和抗性淀粉)因添加

量不同,会影响小麦面团特性、食品质构及感官品质,这些影响主要是由膳食

纤维组分与谷朊蛋白和小麦淀粉的相互作用引起的结构性质的变化.
 

未来应

针对不同全谷物膳食纤维及其重要组分的分子组成、含量等进行深入研究,
探讨其对小麦面团作用的内在机制,以进一步推动营养型高品质全谷物产业

的发展.
 

·1·



　 2021 年 10 月
 

第 36 卷
 

第 5 期　

　Abstract:
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

summarizing
 

the
 

nutrition
 

and
 

consumption
 

trend
 

of
 

whole
 

grain,
 

the
 

effects
 

of
 

dif-
ferent

 

components
 

of
 

whole
 

grain
 

and
 

cereal
 

dietary
 

fiber
 

on
 

wheat
 

dough
 

and
  

main
 

components
 

were
 

reviewed.
 

This
 

study
 

indicated
 

that
 

different
 

types
 

of
 

whole
 

grains
 

and
 

cereal
  

dietary
 

fiber
 

components
 

( such
 

as
 

β-glu-
can,

 

arabinoxylan
 

and
 

resistant
 

starch)
 

could
 

affect
 

the
 

characteristics
 

of
 

dough,
 

texture
 

and
 

sensory
 

quality
 

of
 

food
 

with
 

different
 

supplemental
 

levels.
 

These
 

effects
 

were
 

mainly
 

caused
 

by
 

the
 

structural
 

changes
 

of
 

dietary
 

fiber
 

components
 

through
 

the
 

interaction
 

with
 

wheat
 

gluten
 

protein
 

and
 

wheat
 

starch.
 

In
 

the
 

future,
 

the
 

molec-
ular

 

composition,
 

content
 

and
 

other
 

structural
 

characteristics
 

of
 

dietary
 

fibers
 

and
 

important
 

components
 

of
 

dif-
ferent

 

whole
 

grains
 

should
 

be
 

further
 

studied
 

to
 

explore
 

the
 

internal
 

mechanism
 

of
 

their
 

effects
 

on
 

wheat
 

dough
 

to
 

further
 

promote
 

the
 

development
 

of
 

nutrition-oriented
 

high-quality
 

whole
 

grain
 

industry. 　

0　 引言

谷物是我国传统主食食材,流行病学研究

显示[1] ,近年来,我国慢性代谢疾病罹患人群比

例上升与谷物精制化紧密相关.
 

与精制谷物相

比,全谷物保留了更多麸皮和胚芽,富含膳食纤

维、微量元素和多酚类物质.
 

研究表明[2] ,食用

全谷物对平衡膳食、改善Ⅱ型糖尿病和心血管

疾病、预防结直肠癌具有极大作用.
 

许多国家

积极呼吁和提倡人体应该增加全谷物的摄

入[3] . 调查显示[4-6] ,膳食纤维的摄入量是决定

人体健康效益的关键因素,但我国居民膳食纤

维及全谷物摄入比例总体较低,成人每天膳食

纤维平均摄入量仅 10. 8
 

g,约 95%的成人膳食

纤维摄入量低于建议值(25. 0 ~ 35. 0
 

g). 近年

来,我国居民的营养膳食消费理念逐渐增强,全
谷物类食品消费量持续攀升,与全谷物相关的

理论和应用研究也日渐增多,高粱、小米、藜麦

等无麸质产品已成为全谷物加工消费的热

点[7] .
 

由于全谷物口感较差,故多将其与精制小

麦、大米等复配加工,既增加产品的膳食纤维和

微量元素含量、降低热量,同时又改善产品口感、
提升消费量.

 

富含膳食纤维的全谷物产品,已逐

渐成为谷物加工业中的高端、时尚产品代表.
 

常见的全谷物原料包括全麦、燕麦、糙米、
大麦、黑麦、高粱、荞麦、小米等.

 

不同全谷物具

有不同的膳食纤维,但主要包括非淀粉多糖

(β-葡聚糖( BG)、阿拉伯木聚糖( AX))、抗性

淀粉(RS)、低聚糖、多糖-多酚复合物等[4] ,例
如,燕麦和大麦含有较多的 BG;黑麦和全麦籽

粒含有较多的 AX;全麦和高粱中 RS 含量则明

显不同[8] .
 

现代食品加工业对全谷物的利用和

理论研究尚有不足,尤其是在与小麦粉复配时,
小麦淀粉和谷朊蛋白会与全谷物膳食纤维等成

分发生不同的作用,这直接影响食品的结构、质
地和稳定性. 例如,在挤压谷物中,淀粉会形成

连续的非晶相,而膳食纤维和蛋白质均会对淀

粉结构造成影响[9] .
 

因此,深入研究不同全谷物

膳食纤维与小麦淀粉和谷朊蛋白间的作用机理,
改善全谷物食品感官品质和质构特性,以及深入

了解其加工过程中的营养成分变化均具有重要

意义,这也是全谷物食品加工业的一大挑战.
 

本文在简述全谷物营养及其膳食纤维消费

需求的基础上,综述添加不同全谷物和全谷物

膳食纤维对小麦面团及其食品品质的影响,并
进一步阐述这些膳食纤维在加入小麦粉后,对
小麦主要组分(谷朊蛋白和小麦淀粉)结构和

性质产生的影响,以期为未来加工富含全谷物

及全谷物膳食纤维的食品提供参考和新思路.
 

1　 全谷物对小麦面团及其食品品质

的影响

　 　 近年来,我国在全谷物理论研究和产业化

应用方面均有较快发展,研究主要集中在对全

谷物的化学组成、营养、产品质构特性等方面,
其中,关于全谷物部分替代主食的研究是热点.
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1. 1 　 全谷物与谷朊蛋白和小麦淀粉的相互

影响

　 　 燕麦、青稞、高粱等全谷物中一般缺乏面筋

蛋白,因此,将这些全谷物添加到小麦粉中可影

响混合体系淀粉和蛋白质的结构及性质.
 

张慧

娟等[10]研究发现,将一定量的青稞粉加入小麦

粉中,随着青稞粉添加量(10% ~ 40%)的增加,
面团湿面筋含量下降,吸水率提高了 3. 6% ~
7. 0%,谷朊蛋白弱化速度先减小后增大,淀粉

糊化速度和蒸煮稳定性降低.
 

而王军等[11] 研

究发现,高粱超微全粉的添加也会降低小麦-

高粱混合粉中淀粉和蛋白质的含量,当高粱超

微全粉的添加量为 5% ~ 10%时,混合粉中淀粉

含量降低不明显;当添加量为 15% ~ 20%时,混
合粉中淀粉含量显著降低;当添加量为 10%

 

及

以上时,蛋白质含量显著降低.
 

另外,添加谷朊

蛋白可增加荞麦-小麦混合面团中二硫键的含

量,进而通过化学作用力(离子键、氢键和疏水作

用力)变化影响谷朊蛋白的构象,还可影响荞

麦-小麦混合面团的微观结构及粉质拉伸特

性[12] ;谷朊蛋白还可使燕麦-小麦混合面团的氢

键强度逐渐减弱,使荞麦-小麦混合面团的氢键

强度逐渐增强,从而改变混合面团的流变学特性

及所制馒头的品质[12-13] .
 

1. 2　 全谷物对小麦面团特性的影响

将不同种类的全谷物掺入主粮中,兼顾营

养的同时可改善产品的口感.
 

与小麦粉相比,
全谷物的添加可影响小麦面团粉质特性和拉伸

特性.
 

李真[14] 研究发现,用一定量的大麦全粉

代替部分小麦粉后,面团的吸水率随大麦全粉

添加量(10% ~ 60%)的升高而增加,而面团形

成时间、稳定时间分别从 4. 13
 

min 和 9. 58
 

min
降至 1. 02

 

min 和 2. 65
 

min.
 

王杰琼[13] 研究发

现,用一定量的苦荞全粉和燕麦全粉代替部分

小麦粉后,混合粉的吸水率显著增加,且随着全

粉代替率的增加,面团的最大拉伸阻力、延伸

度、最大拉伸比例和能值均显著降低,而面团的

储能模量(G′)和损耗模量(G″)均逐渐增大,与
李娜等[15]的研究结果基本一致.

 

王军等[11] 研

究发现,用一定量的高粱超微全粉代替部分小

麦粉后,混合粉吸水率增加,当高粱超微全粉添

加量达到 10%及以上时,面团形成时间、稳定

时间、粉质指数、拉伸曲线面积、拉伸阻力和延

伸度均显著降低.
 

与单一添加不同,不同谷物

复配后对面团特性的影响不一:将燕麦粉、苦荞

粉、高粱粉分别与小米粉复配成 35%的混合粉

添加到小麦粉中,与单一添加 35%小米粉的混

合面团相比,复配粉混合面团的综合粉质特性

得到显著改善[16] .
 

1. 3　 全谷物对面制品品质的影响

添加全谷物后,可改善面条、馒头、饼干等

面制品的功能特性,但也增加了其粗糙的口感,
降低了食用品质.

 

例如,当小米粉添加量高于

30%时,挂面蒸煮损失率升高,干物质吸水率下

降[6] .
 

燕麦全粉的添加会使馒头比容下降,弹
性降低,硬度增大,这些品质的变化与馒头膳食

纤维含量的高低密切相关[13,17] .
 

青稞全粉和藜

麦全粉的添加也会使馒头的感官评分及整体质

构呈下降趋势[10] .
 

当大麦全粉添加量大于

20%时,面包的内部气孔壁出现断裂,比容降

低,硬度增加,弹性减小,感官品质下降,面包蓬

松的海绵状纹理结构消失[14] .
 

全麦粉在饼干中

的添加量超过 16%时,感官评分逐渐降低,饼干

硬度增加,口感逐渐变差[18] .
 

杜艳等[19] 通过人

体试验,检测和评价了青稞全粉含量≥51%挂面

的血糖生成指数后发现,青稞挂面的血糖生成指

数为 53. 63,属低血糖生成指数食物,可以有效控

制血糖平衡.
 

综上可知,全谷物的营养价值虽高,但基于

高比例和纯全谷物食品在加工特性和加工品质

方面的劣势,还需考虑在加工过程中加入部分

小麦淀粉、谷朊蛋白等以改良面制品品质. 在后
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续研究中,一方面应加强研究全谷物膳食纤维

的结构性质;另一方面还应加强研究这些膳食

纤维与小麦面团间的相互作用.
 

2　 全谷物膳食纤维对小麦面团及其

食品品质的影响

　 　 全谷物膳食纤维具有持水性、凝胶性、脂肪

模拟特性、增稠作用等,能够有效改善谷物产品

的质地、感官品质及货架期.
 

添加全谷物膳食

纤维可以影响小麦面团的结构、质地等,并进一

步影响产品的消化性和营养物质利用率.
 

2. 1　 BG
BG 是谷物水溶性膳食纤维的主要成分,添

加 BG 可以影响小麦面团的流变性、水合作用

及食品品质.
 

潘利华等[20] 研究发现,适量添加

燕麦 β-葡聚糖(OG)能改善小麦面团的流变学

特性,当添加一定量(0. 5% ~ 5. 0%)的 OG 于低

筋、中筋和高筋面粉及馒头专用粉中时,随着

OG 添加量的增加,4 种面粉面团的吸水率、形
成时间和稳定时间均增加;而当 OG 添加量为

0. 5% ~ 1. 0%时,低筋面粉的拉伸特性接近馒头

专用粉;OG 的添加能使中筋面粉的糊化温度

稍有升高,亦能降低馒头专用粉的糊化温度及

4 种面粉的最终黏度、衰减值和回生值.
 

也有研

究表明[21] ,BG 的添加对小麦面团有劣化作用:
当大麦 β-葡聚糖( BBG)的添加量≥0. 5%时,
小麦面团的抗延伸阻力增加,形成时间、稳定时

间、弱化度(值)及延伸性均显著降低;当 BBG
的添加量≥1. 5%时,小麦面包的比容明显减

小、硬度增大、弹性降低.
 

A. Rieder 等[22] 研究

发现,高相对分子质量的 BG 能增加面团水相

黏度,稳定气孔,但 S. Gill 等[23] 研究发现,高相

对分子质量的 BG 会对小麦面团造成不利影

响,使面团的抗延展性更高,膨胀性更低.
 

高相

对分子质量的 BG 遇水会产生高黏性凝胶,一
方面可附着在面筋网络结构表面,影响其结构;

另一方面可与谷朊蛋白争夺水分,影响面团的

吸水性和延展性.
 

高相对分子质量 BG 的高持

水性可限制挤压过程中的水分分布,降低产品

膨胀性,增加其硬度和色泽[24] .
 

L. Wang 等[25]

评价了 OG 对小麦面团的水合作用,发现稀溶

液中的水分会竞争 OG 与谷朊蛋白,恶化谷朊

蛋白网络结构,降低小麦面团稳定性.
 

A. Sken-
di 等[26]研究了两种不同相对分子质量(1. 00×

105
 

和
 

2. 03× 105 )的 BG
 

对两种小麦面团流变

学、黏弹性和面包品质的影响,结果表明,BG
 

能增加小麦面团的黏弹性、抗变形性和流动性,
将相对分子质量较低的 BG

 

添加到低筋小麦粉

中,可使低筋小麦粉产生与高筋小麦粉类似的

作用.
 

Κ. L. Tsatsaragkou 等[27] 研究发现,添加

量为 1%的
 

BG 能增加小麦面包的体积和多孔

性,使面包松软. 因此,BG 的相对分子质量、在
不同筋力小麦面团中的添加量与小麦面团相互

作用的规律性尚无定论,还需进一步深入研究.
 

2. 2　 AX
全麦、黑麦、小米等全谷物膳食纤维中的

AX 含量较高,在小麦面粉中添加一定量的 AX
可以影响小麦面团的微观结构,改善面团的黏

弹性和稳定性,且在一定的离子强度下,水溶性

阿拉伯木聚糖( WEAX) 可增加小麦面团的 G′
和 G″,显著提高面筋蛋白的黏弹性和凝胶强

度[28-29] .
 

不溶性阿拉伯木聚糖(WUAX)通过酚

酸(如阿魏酸等)的活性双键与小麦蛋白结合

成更大分子的网络结构,从而改良面团的特

性[30] .
 

杨莎[31]将不同相对分子质量的碱性阿拉

伯木聚糖(AEAX)分别添加到谷朊蛋白和淀粉

体系进行研究,发现 AEAX-谷朊蛋白体系的持

水力、G′、G″和蛋白变性温度均显著升高;然而,
C. Döring 等[32]研究发现,高含量的 AX 在面团形

成过程中可影响蛋白网络结构的形成,从而对面

团特性产生不利影响.
 

另外,不同类型的 AX 与

小麦面筋蛋白之间的相互作用,还需要从相对分
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子质量、结构敏感参数等方面进行深入研究[33] .
 

2. 3　 RS
RS 既具有膳食纤维的生理功能,又具有较

膳食纤维更细腻的口感,可作为膳食纤维功能

食品的原料,受到业界的广泛关注.
 

M. M. Ser-
emesic 等[34]研究发现,添加量为 15%的 RS3 和

RS4 能够影响小麦面团的流变性,增加面包的

体积和弹性.
 

M. Cervini 等[35] 将质量分数为

0%、15%、30%和 45%的高粱抗性淀粉添加到

小麦粉中,所制成饼干的总膳食纤维含量增加

(P>0. 05),硬度也增加,且在不严重影响产品

品质的情况下,添加 RS 有助于制备具有缓慢

消化特性的饼干.
 

M. Maziarz 等[36] 将玉米 RS
分别加入松饼和面包中发现,玉米 RS 可显著

增加松饼的感官品质,并使面包的密度更大、色
泽更美观.

 

吴津蓉等[37] 研究发现,在蛋糕粉中

添加质量分数为 2% ~ 3%的 RS,可明显减小蛋

糕在贮藏过程中的硬度,且保鲜效果良好.
 

而

蒋启巍[38]研究发现,在 RS 质量分数为 20%的

挂面中添加质量分数为 6%的谷朊蛋白粉,挂
面的抗弯能力和质构最好,可见,RS 可与谷朊

蛋白相互作用进而影响产品品质.
 

综上可知,膳食纤维作为全谷物食品的重

要营养成分,是食品加工行业关注的热点.
 

但

不同全谷物膳食纤维的分子组成、含量、溶解性

等具有很大差异,因此,从目前精准加工和精准

营养的角度出发,有必要对不同全谷物膳食纤

维的结构特性进行深入研究,进一步解析其对

小麦面团及其食品品质影响的内在过程,这也

将有利于未来全谷物食品加工的创新.
 

3　 全谷物膳食纤维对小麦主要组分

的影响

3. 1　 对小麦谷朊蛋白结构性质的影响

近年来,消费者越来越青睐富含膳食纤维的

产品,而膳食纤维往往通过影响小麦谷朊蛋白的

结构性质而影响产品的加工性能和食用品质,因
此,膳食纤维与谷朊蛋白的相互作用是面制品加

工过程中影响产品品质的一个关键因素.
 

添加膳食纤维可以诱导谷朊蛋白结构的改

变,使焙烤产品的品质下降.
 

不同来源全谷物

膳食纤维的化学组成不同,其与谷朊蛋白的相

互作用方式也不同.
 

添加不同全谷物膳食纤维

可使谷朊蛋白具有更致密的网络结构,降低小

麦面团的拉伸特性;还可导致混合体系的结合

水重新分配,进一步影响谷朊蛋白的次级结

构[39] .
 

M. J. Correa 等[40]利用拉曼光谱研究了 7
种全谷物膳食纤维(添加量为 3%、6%和 9%)
与谷朊蛋白的相互作用,发现不同膳食纤维的

添加均减少了谷朊蛋白的 α-螺旋结构,增加了

其反平行 β-转角,导致面筋蛋白的聚集或折

叠,但不同膳食纤维对面筋蛋白二硫键、氨基酸

组成等的影响不同.
 

李渊[21] 研究发现,添加一

定量的 BG 可使谷朊蛋白结构更不稳定,β-转

角占比由 34. 75%降至
 

32. 79%,β-折叠、无规

卷曲占比及自由巯基含量均增加,十二烷基硫

酸钠可提取出更多麦醇溶蛋白聚合体;添加一

定量的蛋白酶可使全谷物 BG 溶液黏度下降,
这也表明蛋白质与膳食纤维以离子键、氢键作

用或二者形成了更大的复合物.
 

C. C. Wang
等[41]研究发现,分别添加一定量的小麦麸阿魏

酸和膳食纤维,谷朊蛋白总巯基含量、二硫键含

量、变性温度(Tp)和热焓( ΔH)均明显下降,谷
朊蛋白网络结构变得混乱;而当二者一起添加

时,膳食纤维与阿魏酸的交互作用阻止了二硫

键含量的下降,防止了面筋形成过程中的氧化

交联,即二者的增效作用改善了谷朊蛋白的结

构[42] .
 

但不同结构类型全谷物膳食纤维对谷

朊蛋白结构性质影响的规律还需深入研究.
 

3. 2　 对小麦淀粉结构性质的影响

全谷物膳食纤维与小麦淀粉之间的相互作

用可以影响淀粉的加工特性、产品质构等.
 

可
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溶性膳食纤维(SDF)能够溶解在小麦面团的水

相中,包裹淀粉颗粒,减少淀粉的吸水性,提高

面团的稳定性[27] .
 

D. B. Yamina
 

等[43] 研究发

现,将不同质量分数的全谷物膳食纤维溶液与

小麦淀粉混合,淀粉的糊化温度和峰值时间均

随膳食纤维的添加而下降,膳食纤维的高持水

性使面团的黏度增加.
 

S. G. Hardeep 等[44] 研究

发现,将大麦麸皮代替小麦麸皮添加到薄饼面

团中,淀粉的凝沉指数下降了 26. 44%,总 BG
含量与淀粉的凝沉指数呈负相关,表明总 BG
含量与淀粉回生密切相关.

 

C. Wang 等[41] 研究

发现,将小麦淀粉与 BG 进行复配,BG
 

分子通

过与氢键结合附着在小麦淀粉颗粒表面,促进

淀粉颗粒的吸水膨胀,更多可溶性淀粉渗透到

连续相中,可促进直链淀粉重新有序化排列和

短期回生;BG
 

增加了直链淀粉的重均相对分

子质量,但对支链淀粉的重均相对分子质量没

有明显影响.
 

杨莎[31] 研究发现,低相对分子质

量的
 

AEAX
 

可抑制淀粉糊化过程中的膨胀吸

水和回生过程中直链淀粉的渗出,同时参与并

增强淀粉凝胶网络结构的形成.
 

姬翔[45] 研究

发现,回添麸皮粉后的面粉中,总淀粉含量最

低,芯粉含量最高,且芯粉中直链淀粉含量高于

回添麸皮粉后的面粉.
 

4　 结论与展望

本文对全谷物和全谷物膳食纤维对小麦面

团及其食品品质的影响,以及全谷物膳食纤维

对小麦主要组分(小麦淀粉和谷朊蛋白)结构

和性质产生的影响进行了综述,指出:全谷物的

添加可影响混合体系淀粉和蛋白质的结构及性

质,增加面制品的功能性;全谷物膳食纤维的添

加可影响小麦面团的结构、质地等,并进一步影

响产品的消化性和营养物质利用率;全谷物膳

食纤维与谷朊蛋白的相互作用是面制品加工过

程中影响产品品质的一个关键因素,而全谷物

膳食纤维与小麦淀粉的相互作用可影响淀粉的

加工特性、产品质构等.
 

从目前的研究结果报

道来看,全谷物及全谷物膳食纤维对小麦面团

及其食品品质的影响,以及不同全谷物膳食纤

维与小麦粉主要组分之间的相互作用已有一些

研究,对其关键参数和性质的了解也取得了一

定进展,但已有的理论不够系统,研究深度不

足,还无法满足全谷物食品加工工业化、标准化

和新产品开发的要求.
 

“十四五”期间,我国发

布的“健康谷物白皮书”和“全谷物及全谷物食

品判定及标识通则”团体标准,旨在持续引导

消费者优化谷物摄入结构,提升全谷物消费水

平,助力实现《“健康中国 2030” 发展规划》 目

标.
 

因此,未来一方面需加强对不同全谷物及

其膳食纤维的深入研究,了解其对小麦面团作

用的内在机理,开发口感优良的全谷物新产品;
另一方面,通过了解加工过程中营养组分的变

化,进一步明晰全谷物食品的健康功效,促进我

国全谷物产业的健康发展.
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