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摘　要：小麦粉与水混合搅拌形成的面团是面制品加工的重要环节，直接影响加工产品的品质。面团是由多种食品

组分通过复杂相互作用形成的分散体系，其稳定性受到面筋网络结构的影响。本文综述了形成面筋的小麦蛋白组

分构成与面筋网络及面团加工品质的密切关系，谷蛋白和醇溶蛋白通过二硫键相连形成面筋网络，是影响面团粘

弹性和稳定性的重要因素；淀粉作为面筋网络的重要填充物质，保持面团形态的完整性；脂类具有提高面团柔软

性的作用；糖类增强了面团的抗剪切性，延缓产品老化，改善产品品质；酚类、酶类、无机盐及水分等其它食品

组分也会对面筋形成产生重要影响改善面团的流变学特性。通过阐述各食品组分对面筋网络及面团加工品质的影

响，以期为面制品加工中提高面团加工适应性、改善产品品质提供理论基础与研究思路。
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Abstract：Mixing wheat flour and water to form dough is an important link of flour processing, which will directly affect the
quality  of  processed  products.  Dough  is  a  dispersed  system  formed  by  a  variety  of  food  components  through  complex
interactions, and its stability is affected by the structure of the gluten network. It is reviewed the relationship between gluten-
forming wheat protein components, gluten network and the processing quality of dough. The gluten network formed by gluten
and gliadin through disulfide bonds is an important factor which affecting the viscoelasticity and stability of dough. Starch acts
as an important filling material in the gluten network and maintains the integrity of the dough morphology. Lipids can improve  
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the softness of the dough. Sugar can enhance the shear resistance of the dough, delay the ageing of the products, and improve
product quality. Other food components, such as phenols, enzymes, inorganic salts and water, may also affect on the formation
of gluten and improve the rheological properties of dough. In this paper, the influence of food components on gluten network
and the processing quality of dough are expounded in order to provide theoretical basis and research ideas for improving the
adaptability of dough processing and product quality in flour product processing.

Key words：dough；wheat protein；gluten network；starch；processing quality

面制品在中国历史悠久，品种繁多，尤其以小麦

粉为主要原料制作的面条、馒头和面包等多种面食，

成为备受人们喜爱的重要食品[1]。面团是制作面制

品的基本材料，小麦粉是形成面团的主要原料。小麦

粉中含有大量的淀粉、蛋白质和其他物质，当小麦粉

与水混合，这些物质相互作用，形成具有一定黏弹性

的面团。谷蛋白和醇溶蛋白是面筋蛋白的主要成分，

蛋白分子通过分子内和分子间的二硫键形成立体网

状结构，进而构成面团骨架，淀粉颗粒和脂类、糖类、

无机盐等物质填充在面筋网络基质中（图 1）。这些

食品组分间的相互作用直接影响面团的流变特性和

质地[2]，最终改变食品的结构等宏观特性[3]。醇溶蛋

白决定面团的粘性和延展性，而谷蛋白与面团弹性有

关[4]。面筋的延伸性、韧性、弹性和可塑性等还取决

于脂质、非淀粉多糖以及无机盐和水分等物质分子

间相互作用[5]，通过影响面筋蛋白的非共价和共价相

互作用，从而影响面包理化、感官和贮藏特性[6]。本

文通过分析小麦蛋白、淀粉、脂类、糖类、酚类、酶

类、无机盐和水分等食品组分对面筋网络的影响，旨

在探讨各食品组分与面筋网络间的相互作用以及对

面团稳定性可能产生的影响，为面团和面包品质改良

提供理论基础及研究思路。 

1　小麦蛋白组分与面筋网络和面团加工品质

的关系
小麦中的谷蛋白和醇溶蛋白构成了面筋蛋白的

主要成分。谷蛋白之间通过二硫键形成聚合物构成

面筋网络骨架，醇溶蛋白通过非共价键（尤其是氢键）

与谷蛋白聚合物相互作用共同形成面筋蛋白网络，并

赋予面团一定的弹性和延展性[7−8]。由于谷蛋白和醇

溶蛋白结构和组成的差异性，在面制品生产过程中对

面团及加工产品的品质也发挥着不同作用。 

1.1　谷蛋白

谷蛋白是由高、低分子量谷蛋白亚基通过二硫

键交联而成的聚合体蛋白[9]，谷蛋白亚基的组成和含

量直接影响面筋蛋白的特性，进而影响面团的品质和

加工特性。线性麦谷蛋白亚基分子末端通过二硫键

形成网状和环状结构，并在氢键、疏水键和二硫键等

多种力的作用下，各亚基彼此缠绕形成网络结构，其

缠绕点数量越多，谷蛋白亚基分子量越大，网络结构

越稳定，并最终赋予面团弹性[10]。谷蛋白发生二硫化

物与巯基的交换反应，形成稳定的谷蛋白大聚体，谷

蛋白大聚体含量提高有利于面团中良好面筋网络形

成[11]，使面包体积增加。相反，谷蛋白大聚体解聚使

链外二硫键断裂，会降低面筋蛋白黏弹性，导致面包

出炉后易收缩变形和塌架[12]。在面团冻藏过程中冰

晶逐渐生长和水分迁移，造成面筋中谷蛋白微观结构

破坏，导致面筋骨架不能起到应有的支撑作用，从而

降低面团的黏弹性，冻藏使面筋蛋白发生构象变化疏

水基团暴露，疏水性增强[13]，最终降低面包品质。 

1.1.1   高分子量谷蛋白亚基　高分子量麦谷蛋白亚
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图 1    面团和面筋网络结构模型示意图

Fig.1    Schematic diagram of the dough and gluten network structural model

第  46 卷  第  9 期 张雪艳 ，等： 食品组分对面筋网络及面团加工品质影响的研究进展 · 405 · 



基 （ high-molecular-weight  glutenin  subunit，HMW-
GS）仅占小麦籽粒蛋白质含量的 5%~10%，与面团加

工特性和面筋黏弹性有关[14]。HMW-GS由位于第

一同源组群染色体长臂的 Glu-A1、Glu-B1和 Glu-
D1位点的基因（统称 Glu-1）共同编码。理论上讲普

通六倍体小麦应含有 6条 HMW-GS，但由于局部基

因沉默，多数小麦品种仅含 3~5条 HMW-GS[15]。
HMW-GS缺失株系中 α-螺旋含量较高，β-折叠及 β-
转角含量较少。α-螺旋结构具有疏水性、刚性和不

易水合性，面筋蛋白中 α-螺旋含量越高，面团稳定性

越低、水分流动性越大。而高含量的 β-折叠可增强

氢键分子间相互作用，有助于蛋白质聚集和增加面团

粘弹性[16]。中心结构域中重复的 β-转角形成弹性 β-
螺旋，这些弹性单体通过靠近 N端和 C端的 α-螺旋

中半胱氨酸残基间的分子间二硫键组装形成面筋蛋

白聚合物[17]，减少面团醒发时间，维持 HMW-GS缺

失株系的稳定性[9]。

HMW-GS的组成变化会影响面筋蛋白微观结

构 [18]，并赋予小麦面团不同流变学特性。HMW-
Bx7OE小麦品系的面粉中蛋白质含量、HMW-GSs
占总谷蛋白的比例和游离巯基含量均较高，使面筋二

级结构中 β-折叠片段的含量增加，面团中形成更致

密的面筋网络微观结构，提高面团在制作过程中的稳

定性，改善小麦面团混合和流变特性[19]。HMW-GS
上 Ax1或 Dx2亚基缺失，导致面筋网络中蛋白连接

较少，面筋网络形成交联减少，HMW-A1a和 HMW-
D1a面筋蛋白微观结构的均一性降低，导致 HMW-
A1a和 HMW-D1a包埋不同大小淀粉颗粒的能力降

低[15]。 

1.1.2   低分子量谷蛋白亚基　小麦低分子量麦谷蛋

白 亚 基 （ low-molecular-weight  glutenin  subunit，
LMW-GS）占麦谷蛋白总量的 60%左右[20]，与面团

质量显著相关，赋予面团独特的黏弹性，便于加工各

种食物。与 HMW-GS相比，LMW-GS的表征比较

困难，主要是因为 LMW-GS具有多变性，还原后的

分子间二硫键导致蛋白溶解度较低[17]。LMW-GS由

同源第 1组染色体短臂上的 Glu-3位点（Glu-A3、
Glu-B3和 Glu-D3）基因编码[20]。在六倍体小麦品种

中共检测到 20个蛋白等位变异，分别位于 Glu-A3
（6个）、Glu-B3（9个）和Glu-D3（5个）位点。LMW-GS
在 Glu-3位点的等位变异对小麦粉面团延展性有显

著影响[21]，Glu-3位点编码的单个 LMW-GS对小麦

粉、面团流变性和面包加工工艺有一定影响[22]。Glu-
A3位点编码的 LMW-GSs改善面团黏弹性，Glu-
B3位点编码的亚基对面团硬度及拉伸性等具有重要

作用[23]，Glu-A3和 Glu-B3部分位点编码的 LMW-
GSs降低面团流变学特性[24]。 

1.2　醇溶蛋白

醇溶蛋白是在氢键、二硫键和范德华力共同作

用下形成球状结构的单体蛋白，并通过分子间氢键与

麦谷蛋白作用进一步稳固面筋网络，赋予面团延展

性，是影响小麦面包烘烤品质的重要因素[25]。醇溶蛋

白含量决定面筋基质能否完全包裹淀粉颗粒，影响淀

粉-面筋蛋白体系在热处理过程中的性质[26]。醇溶蛋

白在面筋网络形成过程中主要发挥“增塑剂”作用并

降低面团弹性。醇溶蛋白在高温下通过氧化面筋分

子中的含硫氨基酸，促使两个相邻巯基在面筋蛋白分

子不同部位或不同面筋蛋白分子间形成二硫键，促进

醇溶蛋白聚集和醇溶蛋白-谷蛋白交联[27]，增加面团

筋性，从而改善小麦粉加工特性和烘焙特性[28]。醇溶

蛋白分子链内二硫键在冻藏过程中较稳定，其各亚基

组成保持不变。醇溶蛋白分子能促进谷蛋白大聚体

解聚，且解聚程度高于谷蛋白[13]。醇溶蛋白依据其在

电泳图谱上的迁移率可分为 α、β、γ 和 ω 型 4种类

型，各自分别占醇溶蛋白总量的 25%、30%、30%和

15%。α、β 型醇溶蛋白具有改善面团硬度和弹性的

作用，尤其对弹性影响更大；γ-醇溶蛋白主要影响面

团黏聚性；ω-醇溶蛋白会对面团硬度、弹性等质构指

标产生负面影响[29]。

谷蛋白和醇溶蛋白是小麦面筋蛋白的主要组成

部分，机械搅拌会将面筋蛋白二硫键打破形成巯基基

团后又氧化形成新的二硫键，并固定面团结构、赋予

面团延展性[30−31]。面筋蛋白组成和含量是决定小麦

粉加工品质的关键因素，合适比例是产品良好品质的

基础。因此，应深入研究蛋白组分和结构变化与面筋

网络形态和产品品质的密切关系，如面筋蛋白天然结

构与独特功能之间的精确相关性及其对产品品质的

影响，深入探索并利用多种成像技术、流变学和量热

学建模等方法，并借助于现代育种技术挖掘小麦面筋

蛋白积累关键调控基因并解析其作用机理，将有助于

阐明小麦面筋形成机制，探究高温导致蛋白构象变化

形成面筋蛋白聚集体增加面筋网络强度的机理[32]，为

改善小麦的加工适应性和开发优质的小麦加工制品

提供理论依据。 

2　淀粉对面筋网络和面团加工品质的影响
淀粉是小麦粉中含量最丰富的组分，约占 70%~

80%[33]，在面团中填充在面筋网络之间，淀粉的含

量、淀粉与面筋蛋白的比例、面团的混合时间均会对

面团的流变特性产生重要影响[2]。小麦淀粉主要由

直链淀粉（25%~28%）和支链淀粉（72%~75%）组

成[34]，不同品种小麦中直/支链淀粉比例存在一定差

异，影响贮藏蛋白的沉积过程和蛋白质聚集体的致密

性[35]，从而影响面团的可塑性和黏弹性等相关品质。

可溶性直链淀粉的量随烘焙时间延长而增加，可通过

疏水相互作用或氢键与多肽链结合[36]，使淀粉与面筋

蛋白之间相互作用增强[37]，形成复杂的淀粉-蛋白网

络结构，有助于面包内部形成完整致密的结构[38]。支

链淀粉能促进醇溶蛋白二硫键形成[39]，加速淀粉颗粒

吸水、溶胀和糊化，降低面包的硬度，增大体积。糯

小麦粉几乎完全由支链淀粉组成，适量添加糯小麦粉
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可改善面团流变学特性，提高面包在烘焙过程中的膨

胀度，而糯小麦粉添加量过高（>30%）会降低面团的

可塑性，导致发酵食品在冷却过程中结构坍塌[40]。因

此，适宜的直/支链淀粉比有助于改善发酵产品的比

容、质构特性和稳定性[41]。

淀粉颗粒形态和粒径大小对面团流变学特性具

有显著影响[42]，尤其小而不规则形状的淀粉颗粒具有

改善面团流变学特性的作用[43]，这是因为小粒径淀粉

（直径<10 µm）增加面筋蛋白填充度，减少面筋基质

被破坏，增加淀粉和面筋网络的均匀性，进而提高面

团弹性和韧性[44]。而较大粒径（直径约在 15~40 µm）

的淀粉颗粒显著提高面团拉伸特性[45]，但是当面粉中

大粒径淀粉颗粒比例较高时，会导致面团中面筋基质

破裂和气体细胞聚集，从而降低发酵产品品质[46]。淀

粉颗粒对面筋基质的填充作用以及淀粉颗粒与蛋白

质基质之间的复杂相互作用仍是需要进一步深入研

究的问题。

在小麦食品中，淀粉和面筋蛋白等成分间的相

互作用是影响小麦食品宏观特性和品质的关键。在

加热过程中，由于面筋蛋白的竞争水合和物理屏障作

用，阻碍淀粉膨胀和糊化[47]，最终影响产品品质。淀

粉在加热过程中发生降解反应又会诱导谷蛋白和醇

溶蛋白形成的键发生断裂，一方面影响面筋蛋白聚

合[48]，破坏面筋蛋白空间结构；另一方面使其暴露出

更多裂解位点，增强面筋蛋白的消化性[49]。具有较高

吸水性的淀粉颗粒与面筋蛋白竞争结合水分，抑制面

筋蛋白水合作用；而不易与水结合的淀粉颗粒具有更

多氢键与面筋蛋白相互作用[50]，提高面团强度和稳定

性[51]。目前关于面筋蛋白和淀粉颗粒间的协同作用，

以及两者在面包制作过程中所发挥的作用并没有一

个明确且统一的结果。此外，关于天然面筋蛋白及其

四级结构的信息在分子水平上对面团弹性性质的贡

献尚不明确。后续仍需深入研究来阐明面筋微观结

构和淀粉特性对面团宏观力学特性的影响，结合蛋白

质网络分析的成像技术追踪面筋-淀粉基质中面筋网

络的热诱导构象变化；将面筋蛋白的二级结构分析与

淀粉结合蛋白模型面团的力学特性随温度变化的轨

迹相耦合，可以更好地理解淀粉结合蛋白相互作用对

面团特性和面包品质的影响。

小麦淀粉在加热过程中发生的糊化现象，其特

征是颗粒膨胀、直链淀粉浸出、长链分子有序性被破

坏，形成三维淀粉-蛋白网络结构[52]。在烘焙阶段，糊

化后的淀粉在面筋网络中具有包裹气体的作用，防止

气泡聚结和散失，充当面包芯“填充物”，提高面包的

柔软性；在降温和贮藏过程中，糊化后的淀粉分子出

现从无序到有序重排和分子间的重组即淀粉回生，回

生增加了淀粉凝胶的刚性，导致面包出现老化变硬，

降低产品的品质[53]。为保持面包的柔软性，在面包制

作中应适当控制淀粉颗粒的糊化进程，保证气体细胞

有足够的膨胀时间，使面团在烘焙过程中充分膨胀，

利于面包体积膨大[41]。 

3　脂类对面筋网络和面团加工品质的影响
小麦粉中约含有 1.4%~2.0%的内源性脂质，在

面团制作过程中作为结合剂和桥梁促进疏水氨基酸

相互作用[54]，有助于提高烘焙产品质量。面团混合过

程中内源性小麦脂质和面筋蛋白相互作用，能减少蛋

白大分子物质形成，形成更柔软的面筋网络[55]，同时

也能提高面筋变性温度，增加面筋在烘焙过程中的可

延展性，延长面筋热塑性，对面筋网络填料具有润滑

作用，使面筋能更好稳定、包裹气体[56]，有助于增加

面包体积。脂质含量少的面筋网络缠结较强，面团较

硬[57]。因此在面包加工中通常需要添加适量黄油和

奶油等油脂，不仅提高了产品柔软度、改善产品品

质，而且具有提高产品的营养价值和风味口感的效

果。在脂肪酶作用下，脂类被水解为单/双甘油酯和

脂肪酸，甘油酯具有乳化和稳定作用，起到增筋的效

果，游离脂肪酸进一步被氧化形成过氧化物，进而将

巯基氧化成二硫键，增加面团的筋性，显著改善面团

的物化特性，提高最终产品品质。面团中加入的外源

单甘酯，与支链淀粉末端连接发生络合作用，阻止回

生淀粉三维网络结构形成，具有减缓淀粉回生的效

果。饱和脂肪酸甘油酯较不饱和脂肪酸甘油酯更

容易结合面筋蛋白质，对提高面筋的筋性具有重要

作用[26]。 

4　糖类对面筋网络和面团加工品质的影响
小麦粉中含有少量的蔗糖、葡萄糖和果糖等，糖

类本身拥有一定的吸水性，可吸收一些面团中存在的

游离水，并且吸水后还易渗透到蛋白质分子之间，减

少面筋蛋白中的水分，降低面筋形成度，减弱面团弹

性。因此在面包制作过程中，常通过添加糖类改善面

团的流变特性、促进发酵、改善面包口感和延长保质

期等[58]。表 1汇总了面包中常用的一些糖类对面筋

蛋白网络、面团稳定性和面包品质的影响。

蔗糖作为一种非极性物质，添加在面团中会增

强蛋白分子间缠绕及氢键连接，使面团粘性增强[59]。

有研究发现，在面粉中适量添加壳寡糖和壳聚糖能延

缓面筋网络形成，增加面团抗机械搅拌性能，过高添

加壳寡糖和壳聚糖均会导致面筋网络结构弱化；而在

产品储藏过程中，添加壳寡糖会加速支链淀粉重结晶

和水分迀移，加快面包老化回生，导致面包硬度增

大、弹性变差，而壳聚糖则与壳寡糖刚好相反[60]。适

当添加糖醇可减小面包硬度，改善面包口感，延缓面

包在储藏过程中的老化[61]。但当糖醇加入量过多时，

其分子中羟基通过氢键等相互作用与水分子结合，影

响淀粉吸水溶胀及面筋网络吸水，延缓面团面筋网络

形成，降低面团弹性，抑制面包体积增长，影响面包品

质[62]。添加魔芋葡甘聚糖能够降低面团自由巯基和

可冻结水含量[63]，促进面筋蛋白交联，提高面筋蛋白

交联度和面筋网络热稳定性[64]，使面团具有良好弹

性、拉伸性和质构特性。酶解后的魔芋葡甘聚糖具

有提高面筋蛋白分子量，增加二硫键和 β-折叠含量，
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增强面筋网络的作用[65]。添加黄原胶能提高面制品

烹饪时的冻融稳定性，黄原胶通过与面团中的面筋蛋

白相互作用，加强面筋网络，增强面团的持水性与持

气性，增加面包体积[66]。冻藏过程使筋蛋白结构遭到

破坏，而加入黄原胶可以保护面筋蛋白网络，提高冷

冻面筋蛋白的冻藏稳定性[67]。羧甲基纤维素是一种

成本低廉且安全的阴离子多糖，面包中添加羧甲基纤

维素既能满足大众对膳食纤维的需求，也能改善面包

感官品质与质地特性。中性条件下，添加羧甲基纤维

素使谷蛋白形成网络结构，赋予醇溶蛋白成膜感，使

面筋网络更为松散[68]。

适量的糖类可以改变面团内部组织结构，增加

面团的柔软性，提高面包的口感，抑制老化，延长保质

期。基于目前的研究结果，应深入探索不同分子形式

的糖类与面团形成过程中谷蛋白或醇溶蛋白之间的

相互作用机制，对提高现有产品品质以及开发优质的

深加工面制品具有重要意义。 

5　酚类化合物对面筋网络和面团加工品质的

影响
研究表明，多酚类物质的摄入可以降低癌症、心

血管疾病、糖尿病、阿尔兹海默症等一系列慢性类

疾病的发生概率。小麦粉中的酚类化合物主要有木

质素、阿魏酸衍生物、酚酸和烷基间苯二酚等，其大

部分与小麦纤维成分结合，影响面筋蛋白网络形成，

影响面包品质[69]。在面团中添加适量酚类物质同面

筋蛋白侧链相结合，能够改善面筋蛋白网络，增大面

包体积；但过量的酚类也会加速二硫键还原，破坏形

成的面筋蛋白网络，导致面包品质降低[70]。以茶多

酚、柿单宁和阿魏酸等为代表的酚类化合物，在烘

焙面包品质改善和功能产品研发方面发挥着重要作

用[71−72]。 

5.1　茶多酚

茶多酚对面团加工性能影响是一个动态过程，

适量添加茶多酚，一方面改善了面筋蛋白网络，另一

方面增加面包体系中淀粉抗消化性能力，有利于餐后

血糖控制[73]。当茶多酚添加量逐渐增加后，优先同面

筋蛋白相互作用，还原面团中的二硫键，增加面筋蛋

白无规则卷曲程度，β-折叠比例以及面筋蛋白内部氢

键和疏水作用力增加，同时降低 α-螺旋二级结构、二

硫键和湿面筋含量，减弱蛋白质结构稳定性，破坏面

团网络结构，导致面包品质变差，降低面包可接受

性。而且过量的茶多酚会同水分竞争结合面筋蛋白

位点，导致面团内部结合水含量降低，自由水含量增

加，影响面筋蛋白网络形成，增加面团内部自由氨基

含量，增加蛋白质无序二级结构比例，降低面筋蛋白

结构稳定性。通过研究表明，在面制品中添加茶多酚

是把双刃剑，茶多酚最适添加量为 2%，会赋予面团

较好的网络结构，对面包品质改善具有显著效果[71]。 

5.2　柿单宁

研究发现，多酚的分子量、结构柔性和羟基数目

在多酚与蛋白的相互作用中起着重要作用[74]。而柿

单宁具有较大分子量，酚羟基数目多，且具有特异性

的结构单元，柿单宁与面筋蛋白组分的相互作用力更

强，对面筋蛋白物理特性和结构影响更大。在面团中

适量添加柿单宁能提高谷蛋白和醇溶蛋白在面团中

的稳定性，提髙面筋蛋白分子内和分子间作用力[75]，

改变面筋蛋白组分分子链形态[76]，促进面筋蛋白聚

集[77]；减小面筋蛋白组分间的氢键和疏水相互作用，

干扰面筋蛋白组分间的非共价相互作用[78]；提髙面筋

蛋白分子间 β-折叠含量，降低 α-螺旋含量，促进面筋

蛋白形成有序结构；同时添加柿单宁具有提高面包抗

氧化性、降低餐后血糖生成指数的功能效果，并赋予

面包适宜风味和咖啡色。但柿单宁添加量过多会促

使面筋蛋白组分形成孔径小且致密和堆叠的网络结

构，降低 γ-醇溶蛋白亚基含量，提高所有谷蛋白亚基

含量，导致面包体积显著降低、硬度增加，面包中柿

单宁添加量应不超过 8%[79]。 

5.3　其他酚类化合物

除茶多酚和柿单宁外，还有阿魏酸、儿茶素等酚

类化合物可与面筋相互作用，改变面筋结构和面团性

质，提高面包抗氧化特性，用于功能型面包的制作。

阿魏酸[80−81] 和咖啡酸[82] 会降低面筋网络的稳定性；

 

表 1    糖类对面筋网络和产品品质的影响

Table 1    Effects of sugars on gluten network and product quality

糖类 适宜添加量 对面筋网络影响 对面团影响 对面包影响 参考文献

蔗糖 8% 增强蛋白分子间缠绕及氢键连接 增加面团粘性和延展性 增加面包色泽及香味，增加面包
柔软度，延长保质期 [59]

壳寡糖
0.8%（平均分子量

69758 Da） 延缓面筋网络形成 增加面团抗机械搅拌性能

使面包内部气孔聚集形成大气孔，
影响其内部组织结构 [60]

壳聚糖 使面包气孔均匀分布，有利于面包
内部组织松软；加速面包老化 [60]

糖醇 ≤15% 与面筋蛋白竞争结合水分，减少
面筋蛋白吸水溶胀

提升面团筋力和稳定性，降低
面团硬度

改善面包品质，使面包更加柔软和
有弹性，延长货架期 [61−62]

魔芋葡甘聚糖 1.5%~2% 促进蛋白交联，提高面筋网络
热稳定性

赋予面团良好弹性、拉伸性和
质构特性 改善面包质构特性，延缓面包回生 [63−65]

黄原胶 0.1% 与面筋蛋白相互作用，增强面筋
网络 增加面团持水性与持气性 提高面包比容，改善面包心弹性和

硬度 [66−67]

羧甲基纤维素 0.5% 促进面筋网络形成，增加蛋白间
的交联

改善面团抗拉伸强度，增强面团
弹性；降低面团延伸性

改善面包感官品质与质地特性，
提高面包短期保鲜效果 [66,68]
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高粱单宁[83] 和儿茶素[84−85] 则能够增强面筋网络，增

加面筋筋性，同时也会提高面包营养特性（表 2）。如

何平衡加入外源物质后影响面制品感官和营养特性

间的关系，仍是后续需深入研究的问题。 

6　酶类对面筋网络和面团加工品质的影响
小麦中存在大量活性酶，如淀粉酶、蛋白酶、脂

肪酶、氧化酶和酯酶等，即使加工成面粉后这些内源

性酶依然存在，对面粉的贮藏和加工特性以及加工产

品的品质产生重要影响。受到贮藏环境的影响，这些

酶会随着面粉放置过程因受氧化而降低活性。具有

水解活性的酶类，大多通过水解机制直接和间接影响

面筋，改善面团品质，如蛋白酶和肽酶直接水解面筋

蛋白中的肽键，破坏一部分二硫键，使面筋蛋白球状

结构展开，产生新的巯基和原有游离巯基基团之间产

生新的二硫键，以稳定较小的肽结构[86]；而木聚糖

酶、戊聚糖酶和纤维素酶通过水解纤维结构间接影

响面筋蛋白网络[87]。在面团中加入酶类物质能促进

面团发酵，改善面团延伸性、稳定性，增强面筋结构，

增大产品体积以及提高产品风味和营养价值等[88]。

由于面粉本身含有的酶类通常不能满足加工的

需要，因此会在面粉制作或面制品加工过程中强化各

种酶制以实现改善加工产品品质的效果。研究证实，

添加的葡萄糖氧化酶和谷氨酰胺转胺酶能使面团面

筋网络增强[8]；谷胱甘肽还原酶通过影响小麦面团巯

基含量和面筋蛋白聚合增大面包的体积[27]；脂肪酶能

给面团中的脂氧合酶提供更多多不饱和脂肪酸，提高

氧化反应强度，通过亲水键结合麦谷蛋白来降低面筋

网络中的疏水反应，促进直链淀粉脂质复合物形成，

延缓淀粉老化，从而提高面团延伸性和面团筋力，降

低面团黏性[26]；漆酶添加在面团中能使面筋蛋白之间

相互连接形成膜状面筋网络，维持面团强度和弹性。

而且，这些酶类的存在可以减弱冻藏过程中由于水分

迁移和冰晶重结晶对面筋网络的破坏作用，改善面筋

蛋白拉伸性能和流变学性质，延缓面团品质下降[89]。 

7　无机盐对面筋网络和面团加工品质的影响
无机盐对面制品面筋网络结构稳定性和产品品

质改善具有重要作用。无机盐的存在促使面筋蛋白

和淀粉之间发生酯化反应进行桥联结合，能增加淀粉

和面筋蛋白间的结合力产生更稳定复合物，从而减少

淀粉溶解，增加面团面筋强度[90]，改善面包产品的风

味和口感，提升产品的感官品质[91]。工业生产中常用

的无机盐为氯化钠，氯化钠可加快面团吸水[92]，增强

面团耐揉性、弹性和延展性[93]，延长面团稳定时间，

促使面团体系中形成面筋聚集体，增加面团黏弹性和

强度。添加氯化钠一定要适量，因为当氯化钠浓度较

高（>2%）时，会提高水分与面筋蛋白的竞争力，降低

面筋蛋白水合速率[94]，从而影响面团的网络稳定性，

同时过多摄入氯化钠会对身体产生一系列的损害，不

符合倡导的“三减”健康饮食理念。复合磷酸盐也是

一种常用的面粉改良剂，能够改善加工面制品的筋性

和硬度，使产品口感爽滑有弹性[95]。通过向面粉中强

化柠檬酸钙或乳酸钙，不仅降低了面包的硬度、增加

其内聚力，而且得到具有较高钙含量的高质量面

包[96]。面筋蛋白与无机盐之间的特异性相互作用以

及它们形成的复合物结构仍有待进一步研究。 

8　水分对面筋网络和面团加工品质的影响
水分在面团中作为组分间的溶剂、酶和氧化还

原反应的媒介必不可少，促使面筋网络形成，影响面

团黏弹特性。面粉中加入水分使蛋白质分布均匀，通

过共价键、疏水键、离子键和氢键等进行交联，形成

良好面筋网络，赋予面团良好状态，得到较优品质面

包。适量的水分是面团保持优良品质的关键，改变面

团中的水分分布会限制蛋白质构象变化，影响面筋形

成。当面团中含水量较低时，面筋蛋白分子流动性受

到限制，面筋蛋白亚基不能正常连接，面团粗糙易断，

酵母也会由于缺水发酵不足，导致面包发酵不充分，

体积较小；含水量过高的面团具有较高面筋蛋白分子

流动性，蛋白质-蛋白质氢键被水-蛋白质氢键取代，

大量水-蛋白质氢键导致面筋网络间相互联系减少，

造成面团结构软化、延展性较低以及持气能力下降，

导致面包比容降低[97]。水分被面筋蛋白分子与油脂

同时竞争，同时面粉中存在的多组分也增加了面团基

质的复杂程度[98]。 

9　结语与展望
现有研究表明，小麦蛋白中谷蛋白与醇溶蛋白

的含量和组成与面筋网络结构具有密切关系，而且淀

粉、脂类、糖类、酚类、酶类、无机盐和水分等食品组

分与面筋蛋白通过氢键、二硫键和疏水相互作用等

主要方式对面筋网络稳定性具有重要作用。尽管目

前的研究已取得显著进展，但仍需深入研究谷蛋白、

醇溶蛋白等蛋白与淀粉之间的互作机理，明确不同粒

径的食品组分对面包品质和营养功能特性的影响，构

建面制品物化特性、感官品质和营养功能品质综合

评价体系。在食品组分结构与变化对产品品质的影

 

表 2    一些酚类化合物对面筋网络和产品品质的影响

Table 2    Effects of some phenolic compounds on gluten network and product quality

多酚类 对面筋网络影响 对面团影响 对面包影响 参考文献

阿魏酸 减弱面筋蛋白的共价交联聚合程度 阻碍面团醒发膨胀 提高面包抗氧化能力，降低面包质构特性 [80−81]
咖啡酸 面筋蛋白稳定性降低，结构排列变得无序 降低面团稳定性 提升面包生理功效，减小面包体积 [82]

高粱单宁 增强面筋网络结构，增加面筋筋力 增加面团弹性 改善面包品质，提高面包抗氧化性 [83]

儿茶素 改善面筋结构，使面筋网络组织更加紧密和有序，
提高面筋强度

提高面团面筋强度，
改善面团性质

提高面包抗氧化能力，减少面包快消化淀粉含量，
改善面包贮藏品质 [84−85]
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响机制，各食品组分间的相互作用，食品组分、加工

环节的互作关系与面筋网络结构的关联及作用机理

方面仍需进一步深入研究，才能全方位了解食品原

料、工艺技术与面团稳定性和产品品质的关系，为下

一步产品研发中原料筛选、配方设计与工艺优化提

供理论依据，进而得到口感好、品质佳及营养价值高

的面制品。

© The Author(s)  2025.  This  is  an  Open  Access  article
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