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六种膳食纤维的功能特性及其在面包中的应用

杨烁1，赵秀杰1，蔡勇建1，邓欣伦2，赵强忠1*，赵谋明1

（1.华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640） （2.广东稳邦生物科技有限公司，广东肇庆 526238）

摘要：为探究膳食纤维对冷冻面团面包品质的影响，对比分析了竹纤维、小麦纤维、甘蔗纤维、豌豆纤维、大

豆纤维和可可纤维的理化和功能性质；并测定了面包的烘焙特性，分析纤维性质与面包烘焙特性间相关性。根据膳

食纤维性质将其分为三类：第一类为竹纤维、小麦纤维和甘蔗纤维，其不溶性膳食纤维（IDF）和纤维素含量较高，

持水性、乳化性较强；第二类为豌豆纤维和大豆纤维，其半纤维素含量较高，持水性、乳化性较弱；第三类为可可纤维，

其木质素含量较高、但 IDF 含量低，持水性、乳化性最弱。面包烘焙特性结果表明：与空白对照组比较，添加第一

类纤维能明显提升面包烘焙特性，其中添加甘蔗纤维的面包硬度降低 70.15 g，感官评分提高 3.76，面包品质改善效

果最佳；第二类纤维改良效果次之；而添加第三类纤维后，面包硬度提高 74.46 g，感官评分降低 4.33，对面包品质

产生不利影响。相关性分析结果表明：膳食纤维的 IDF 含量、持水性、乳化性与面包硬度、弹性和感官评分有显著

相关性（P<0.05）。
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Abstract: The physiochemical and functional properties of bamboo fiber, wheat fiber, sugarcane fiber, pea fiber, 

soybean fiber, and cocoa fiber were compared and analyzed to investigate the effects of dietary fibers on the quality of frozen 

dough bread. The baking characteristics of frozen dough bread and its correlation with the properties of dietary fiber were 

determined. The dietary fibers were divided into three categories based on their properties. The first category included bamboo 

fiber, wheat fiber and sugarcane fiber, which had higher contents of insoluble dietary fiber (IDF) and cellulose, higher water-

holding capacity and emulsifying capacity. The second category included pea fiber and soybean fiber, which had a higher 

hemicellulose content, and weaker water-holding and emulsifying capacities. The third category included cocoa fiber, which 

had a higher lignin content and lower IDF content while exhibiting the weakest water-holding and emulsifying capacities. 

The results of the baking characteristics showed that compared with the blank control group, the addition of a first-category 
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fiber could significantly improve the bread baking quality, with the firmness of the sugarcane fiber-bread decreasing by 70.15 g, 

and the associated sensory score increasing by 3.76, indicating the greatest improvement of bread quality. The improvement 

induced by the second-category dietary fibers came second. After the third-category fiber was added, the firmness of the 

resulting bread increased by 74.46 g, and the associated sensory score decreased by 4.33, suggesting a negative effect on the 

bread quality. The correlation analysis results showed that the IDF content, water-holding capacity, and emulsifying capacity 

are all significantly correlated with bread’s firmness, elasticity, and sensory score (P<0.05).

Key words: dietary fiber; physicochemical properties; bread; baking quality; correlation analysis

烘焙食品的保质期较短，储存过程中易变质  [1]  。

冷冻面团技术能有效延长烘焙食品储存期、降低成

本，是近年来食品工业领域的研究热点  [2]  。然而在

实际生产过程中，冷冻会使面包品质发生劣变，存

在面团发酵时间延长、面包比容减小及质地、口感

变差等问题  [3]  。研究表明，在冻藏过程中，面团内

水分遇冷形成冰晶，冰晶的增长与重结晶会破坏面

筋网络结构，延长面包发酵时间、减小面包比容  [4]  。

为了解决上述问题，乳化剂、酶制剂和亲水胶体等

改良剂被用于改善冷冻面团面包品质  [5]  。其中亲水

胶体的水合能力较强，能有效结合面团中的水分，

提高面团持气性，从而增大面包比容、减小面包硬

度、改善面包烘焙品质  [6]  。

膳食纤维作为人体的七大营养素之一，人体摄

入后可以降低患心血管疾病、直肠癌和糖尿病等疾

病的风险  [7]  。根据溶解度不同，膳食纤维可分为不

溶性膳食纤维（Insoluble Dietary Fiber，IDF）和可

溶性膳食纤维（Soluble Dietary Fiber，SDF），其中

IDF 主要由纤维素、半纤维素和木质素等组成，其

结构中丰富的亲水基团使其具有较强的持水能力，

而 SDF 中果胶等物质赋予其较好的增稠性  [8]  。由于

膳食纤维良好的水合特性和增稠性，其被广泛应用

于肉制品、面制品和乳制品等食品中  [9]  。膳食纤维

具有一定的凝胶和乳化特性，在面包中添加膳食纤

维可改善产品的质构及感官特性，提高产品的营养

价值  [10]  。美合日班 · 马木提等  [11]  研究发现添加 4%
黑木耳不溶性膳食纤维后，面包的感官品质、营养

成分和质构特性均明显提高。

膳食纤维水合能力强、加工性能好，添加适量

纤维进入冷冻面团后，可与水分作用，减少冰晶对

面团的冷冻损坏，也可与面筋蛋白相互作用，在面

团中形成交织的网状结构，增强面团稳定性，过量

纤维添加后，会稀释面筋网络结构，对面包烘焙品

质产生负面影响  [12]  。Xie 等  [13]  研究发现添加 1% 桑

叶多糖后，冷冻面团面包比容明显增大。Adams

等  [14]  研究发现添加 15% 麦麸不溶性膳食纤维后，冷

冻面团面包硬度增大、比容减小。这些研究为膳食

纤维在冷冻面制品中的应用奠定了基础。目前，市

售膳食纤维主要来源于谷物、豆类、果蔬等食品原

料加工的副产物，不同来源膳食纤维的纤维素组成、

结晶度和微观结构等理化特性存在明显差异，因而

其持水持油性、吸附性等功能特性也明显不同，而

功能特性的改变会对产品品质产生直接影响  [8]  。研

究表明，谷物来源膳食纤维中富含纤维素、β- 葡聚

糖等成分，纤维的溶胀度更大，而果蔬膳食纤维含

有较多半纤维素和果胶，纤维凝胶性更强，易被肠

道菌群利用  [15]  。然而，关于不同来源膳食纤维的功

能特性与冷冻面团面包烘焙品质之间的研究仍非常

有限。

因此，本研究选取了六种来源于谷物、豆类、

糖料和饮料作物的商业膳食纤维，对比分析了其理化

和功能性质，并将其添加入冷冻面团中，通过测定面

包的比容、质构及感官性质优选出改良效果佳的膳食

纤维，结合相关性分析方法，探究膳食纤维的功能特

性与冷冻面团面包烘焙特性间的相关性，为膳食纤维

在冷冻面团面包中的应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

竹纤维、小麦纤维、甘蔗纤维、豌豆纤维和

可可纤维，广东华恭生物科技有限公司；大豆纤

维，山东禹王生态食业有限公司；高筋面粉，河

南新乡良润全谷物食品有限公司；安佳黄油，新

西兰恒天然集团；半干酵母，湖北安琪酵母股份

有限公司；大豆油、食盐、白糖，本地超市；十二

烷 基 磺 酸 钠（Soudium Dodecyl Sulfate，SDS）、
硫酸、盐酸和氢氧化钠（均为分析纯），广州精科

化玻仪器公司。
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1.2 仪器与设备

KDN-103F 定氮仪，上海纤检仪器有限公

司；FO410C 马 弗 炉， 日 本 Yamato 公 司；X’pert 
Powder 多 位 自 动 进 样 X 射 线 衍 射 仪， 英 国

MalvernPanalytical 公司；MSX2-H 光学显微镜，日

本 Olympus 公司；SM-200T 和面机，中国新麦机械

有限公司；FJX-13 发酵箱，广东德玛仕智能厨房设备

有限公司；LC-KS101 烤箱，广东乐创电器有限公司；

TA-XT 物性测定仪，英国 Stable Micro Systems 公司。

1.3 实验方法

1.3.1 膳食纤维理化性质测定

1.3.1.1 膳食纤维的基本成分分析

参照 GB5009.88-2014《食品安全国家标准食品

中膳食纤维的测定》，采用酶 - 重量法测定总膳食

纤维（Total Dietary Fiber，TDF）、SDF、IDF 含量；

参照 GB5009.5-2016《食品安全国家标准》，采用凯

氏定氮法测定蛋白质含量；参照 GB5009.4-2016《食

品安全国家标准食品中灰分的测定》，采用直接灰

化法测定灰分含量；参照李依娜等  [16]  的方法测定还

原糖含量；参照 Bartos 等  [17]  的方法采用范式洗涤法

测定纤维素、半纤维素及木质素含量。

1.3.1.2 X 射线衍射

参照杨艺等  [18]  的方法并稍作修改，采用步进扫

描法测定膳食纤维的 X 射线衍射图。测定参数为：

Cu-Kα 靶；扫描步长：0.013°；扫描速率：12°/min ；

扫描范围：10°~40°；工作电压：40 kV ；工作电流：

40 mA，进行数据采集。通过 Origin 分析 X 射线衍

射图，并根据公式（1）计算膳食纤维的结晶度：

D =
S1

S1+S2
×100%                     

      
（1）

式中：

D——膳食纤维的结晶度（CD），% ；

S1——结晶度面积（SC）；

S2——无定形区面积（SA）。

1.3.1.3 膳食纤维的微观形态

利用光学显微镜观察膳食纤维的微观形态。用

去离子水将膳食纤维配制为 4.00 mg/mL 的分散液，

吸取 10 μL 分散液置于载玻片上，放大倍数 100 倍

（目镜 10 倍，物镜 10 倍）。

1.3.2 膳食纤维功能性质测定

1.3.2.1 持水性、持油性与溶胀度

参照王金鸽等  [19]  的方法并稍作修改，测定膳食

纤维的持水性和持油性。称量 10 mL 离心管质量

（W0），将 0.25 g 膳食纤维样品（W1）置于离心管

中并加入 5 mL 去离子水或大豆油，涡旋仪混合均

匀后，在室温条件下静置 1 h，以 4 000 r/min 离心

20 min 后，倒去上层清液或未吸附的大豆油，称重

记录质量（W2）。根据公式（2）计算膳食纤维的持

水性、持油性：

  H =
W2-W1-W0

W1
                                                    （2）

式中：

H——持水性（WHC）或持油性（OHC），g/g ；

W0——离心管质量，g ；

W1——膳食纤维质量，g ；

W2——倒去上层清液或未吸附的大豆油后离心管及膳

食纤维质量，g。

1.3.2.2 乳化性及乳化稳定性

参照王金鸽等  [19]  的方法并稍作修改，测定膳

食纤维的乳化性和乳化稳定性。将膳食纤维配制

为 1.00 mg/mL 的分散液，取 30 mL 分散液与 10 mL
大豆油在 10 000 r/min 下高速剪切 2 min，立即取

200 μL 底层乳状液体添加至 10 mL 的 0.10%（m/V）
十二烷基硫酸钠溶液中，混合均匀后，用紫外分光

光度计于 500 nm 处测定其吸光值 A0 （0.10% SDS 溶

液作为空白对照），将乳状液静置 30 min 后重新取

样，测定其吸光值 A30。根据公式（3）和公式（4）
分别计算膳食纤维的乳化性、乳化稳定性：

  E1 =
2×2.303×A0×N

C × ×1 000
                                           （3）

  E2 =
A0×30
A0 -A30

                                                        （4）

式中：

E1——乳化性（EAI），m2/g ；

E2——乳化稳定性（ESI），min ；

N——稀释倍数，200 ；

A0——乳状液放置 0 min 后在 500 nm 的吸光值；

A30—— 乳状液放置 30 min 后在 500 nm 的吸光值；

C——膳食纤维分散液中的纤维浓度，1.00 mg/mL ；

 ——乳状液中油相体积分数，25%。

1.3.3 膳食纤维对冷冻面团面包烘焙特性的影响

1.3.3.1 面包的制作配方及工艺

将 1 000 g 高筋面粉、180 g 糖、10 g 盐、10 g
酵母和 1 g 膳食纤维用和面机以 1 档速度均匀混

合 1 min 后，加入适量去离子水，以 2 档速度混
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合 2.2 min，加入 60 g 软化好的黄油，继续以 2 档

速度搅打 2.4 min 后，结束和面。面团在室温下松

弛 7 min 后，将其均匀分割为每个 140 g，搓圆、

整形后用保鲜膜包裹并立即置于 -18 ℃冰箱冷冻

储存 0 d、60 d。冻藏后的面团置于长方体模具中

（15.1 cm×6.7 cm×6.6 cm），于 4 ℃冰箱解冻 12 h，放

入发酵箱内醒发，醒发温度为 35 ℃，相对湿度为

80%，醒发至面团高度与模具平齐。将醒发好的面

团置于已预热好的烤箱中，上火 145 ℃，下火 170 ℃，

烘烤 28 min 后趁热脱模、冷却、封装。

1.3.3.2 面包比容的测定

参照 GB/T 20981-2007 方法，测定面包比容。

称量面包质量 M（g），采用小米置换法读取小米体

积 V（mL），根据公式（5）计算面包比容：

  B =
V
M                                                                （5）

式中：

B——面包比容，g/mL ；

V——面包体积，mL ；

M——面包质量，g。

1.3.3.3 面包硬度、弹性的测定

参照赵强忠等  [20]  的方法并稍作修改，测定面包

的硬度和弹性。将面包切为 25 mm 厚的薄片，采

用 TPA 模式进行测定，每个实验重复测定 6 次。测

前速度为 1 mm/s，测中、测后速度为 2 mm/s，测

定探头为 P 36/R，测定模式为应变模式，应变值为

50%。

1.3.3.4 面包的感官性质测定

参照 GB/T 20981-2007 方法，由 10 名专业人士

组成的感官评定小组对面包的感官性质进行评定。

1.4 数据的处理及分析

每个实验至少重复 3 次，结果以“平均值 ±

标准偏差”表示。采用 IBM SPSS Statistics 26 对

实验数据进行单因素方差分析（P＜0.05），采用

Pearson 相关系数进行相关性分析，使用 Origin 2021
绘制图表。

2 结果与讨论

2.1 六种膳食纤维的理化性质

2.1.1 六种膳食纤维的基本组成

六种膳食纤维的基本组成如表 1 所示。由表 1
可知，竹纤维、小麦纤维和甘蔗纤维的 TDF 含量

最高，分别为 96.36%、95.45% 和 98.25%，三种纤

维内均未检出 SDF 和蛋白质，其还原糖和灰分含

量相对较少；豌豆纤维和大豆纤维的 TDF 含量分别

为 82.41% 和 73.91%，大豆纤维的 SDF 含量较高

为 3.34%，两种纤维的蛋白质含量均较高，分别为

4.53% 和 9.09% ；可可纤维与其它纤维的基本组成

差异较大，其 TDF 含量最低为 61.09%，SDF、蛋

白质、还原糖及灰分含量分别为 12.94%、19.74%、

7.05% 和 8.51%，均显著高于其他纤维（P＜0.05）。
以上结果与杨艺等  [17]  报道的大豆纤维、豌豆纤维、

小麦纤维和 Lecumberri 等  [21]  报道的可可纤维的基

本组成一致。

    进一步对不溶性膳食纤维组成进行测定，如

图 1 所示。由图 1 可知，除可可纤维外，其余五

种膳食纤维的主要纤维组成均为纤维素和半纤维

素，其中，竹纤维、小麦纤维和甘蔗纤维的纤维

组成较为相似，纤维素和半纤维素含量相近，分

别为 81.58%~82.89% 和 13.53%~17.11%。豌豆纤

维和大豆纤维的半纤维素含量相对较高，分别为

46.84% 和 36.51%。木质素仅在可可纤维内被检出，

含量为 20.13%。可可纤维的纤维素、半纤维素含量

均显著低于其他纤维（P＜0.05），分别为 19.34% 和

6.58%。

表 1  六种膳食纤维的基本组成（%）

Table 1 Chemical composition of six dietary fibers

膳食纤维种类 TDF IDF SDF 蛋白质 还原糖 总灰分 

竹纤维 96.36±1.80a 96.36±1.80a — — 2.43±0.03b 0.13±0.15d

小麦纤维 95.45±1.44a 95.45±1.44ab — — 3.09±0.01b 0.18±0.03d

甘蔗纤维 98.25±1.00a 98.25±1.00a — — 3.33±0.01b 0.22±0.04d

豌豆纤维 82.41±1.05b 82.41±1.05b — 4.53±0.03c 2.19±0.01a 1.91±0.08c

大豆纤维 73.91±1.81c 70.57±1.77c 3.34±0.04b 9.09±0.12b 2.33±0.02b 3.49±0.06b

可可纤维 61.09±2.62d 48.15±2.20d 12.94±0.42a 19.74±1.85a 7.05±0.01c 8.51±0.03a

注：同列右肩不同的小写字母表示不同样品具有显著差异（P＜0.05）；—代表未检出。
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图 1 不溶性膳食纤维组成

Fig.1 Composition of insoluble dietary fiber

注：不同的小写字母表示不同样品具有显著差异

（P＜0.05）。

2.1.2 六种膳食纤维的结晶构型分析

图 2 为不同膳食纤维的 X 射线衍射图谱及结晶

度。由图 2 可知，六种纤维在 2θ 为 16.0°和 22.4°
左右处有明显的结晶衍射峰，同时在 34.6°左右处

出现较弱的衍射峰，属于典型的纤维素Ⅰ型晶体构

型。其中，竹纤维、小麦纤维和甘蔗纤维显示出相

对更尖锐的强衍射结晶峰，在 2θ 为 22.4°处的衍射

峰值明显高于在 16.0°处的衍射峰值；而豌豆纤维、

大豆纤维和可可纤维的衍射峰型相对平缓、峰宽更

大，衍射峰值相对较低。对比分析不同纤维结晶度

发现，竹纤维、小麦纤维和甘蔗纤维的结晶度相对

较高，分别为 62.53%、60.87% 和 58.20%，而豌豆

纤维和大豆纤维的结晶度则明显较低，为 28.15%
和 25.80%，可可纤维的结晶度最低为 23.57%。

图 2 六种膳食纤维的 X 射线衍射图谱及结晶度

Fig.2 XRD patterns and crystallinities of six dietary fibers

2.1.3 六种膳食纤维的微观形态

图 3 为不同膳食纤维的微观形态。由图 3 可知，

六种膳食纤维的微观形态存在明显差异，其中，竹

纤维、小麦纤维和甘蔗纤维的形态较为相似，均为

长而纤细的丝状结构，部分纤维丝紧密缠绕在一起，

纤维的长径比较高。而豌豆纤维和大豆纤维均为不

规则块状结构，颗粒较大，表面结构疏松、粗糙。

可可纤维的颗粒最小，呈不规则的碎块状。除可可

纤维外，其它几种膳食纤维在显微镜下均透明无色，

而可可纤维呈棕褐色碎块状结构。

图 3 六种膳食纤维的微观形态

Fig.3 Micromorphology of six dietary fibers

注：a~f 分别代表竹纤维、小麦纤维、甘蔗纤维、豌豆

纤维、大豆纤维和可可纤维。

综上可知，竹纤维、小麦纤维和甘蔗纤维的不

溶性膳食纤维、纤维素含量较高，纤维结晶度较高，

且纤维长径比较高；豌豆纤维和大豆纤维的不溶性

膳食纤维含量较低、半纤维素含量较高、结晶度较

低，纤维呈不规则的块状结构；可可纤维的可溶性

膳食纤维和木质素含量较高、结晶度最低，纤维颗

粒较小，呈不规则碎块状。具有不同理化特性的膳

食纤维对其功能性质有重要影响，因此进一步对六

种膳食纤维的持水 / 持油性和乳化性等进行研究。

2.2 六种膳食纤维的功能性质

表 2 为六种膳食纤维的功能性质。由表 2 可知，

竹纤维、小麦纤维和甘蔗纤维的持水性和持油性

均较高，分别为 9.93~13.23 g/g 和 8.50~15.90 g/g，
三种纤维的溶胀度较大，为 4.57~6.67 mL/g，乳化

性和乳化稳定性较强，分别为 201.8~219.7 m2/g 和

158.0~219.8 min ；豌豆纤维和大豆纤维的持水 / 持
油性相对较低，乳化性和乳化稳定性相对较弱；而

可可纤维的持水 / 持油性和溶胀度均最低，分别为

5.00 g/g、4.13 g/g 和 2.67 mL/g，乳化性和乳化稳

定性最弱，分别为 125.7 m2/g 和 124.4 min。
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综合对比六种膳食纤维的理化、功能性质，可

大致将其分为三类：竹纤维、小麦纤维和甘蔗纤维

为第一类，豌豆纤维和大豆纤维为第二类，可可纤

维为第三类。

第一类纤维持水 / 持油性较高、溶胀度大，这

主要归因于其较高的纤维素含量，赋予其丰富的

亲水基团；同时由于其长径比较高、结构疏松多孔，

有利于羟基基团的充分暴露、以及对水分和油脂

的吸附和截留  [22-25]  ；此外，此类纤维结晶度较高，

纤维素链的结晶结构赋予其疏水性边缘平面，从

而提高了纤维与油脂的相互作用  [26,27]  ；此类纤维的

乳化性和乳化稳定性较强，可能与其较高的持水 /
持油性有关，纤维对油滴较强的束缚能力可有效

防止油滴聚结、提高乳化稳定性  [28]  。第二类纤维

持水 / 持油性、溶胀度相对较低，相应地，其乳化

性和乳化稳定性均较弱。第三类纤维持水 / 持油性

均最低、溶胀度最小，这可能与其最低的结晶度和

纤维素含量有关，同时纤维结构紧密，形态呈碎块

状，不利于其对水分和油脂的吸附，相应地，其乳

化性和乳化稳定性最弱。膳食纤维的理化、功能性

质可能影响其在冷冻面团体系中的相互作用，因

此，进一步对比分析不同膳食纤维对新鲜和冷冻

面团面包烘焙特性的影响。

2.3  六种膳食纤维对冷冻面团面包烘焙特性
的影响

表 3 为六种膳食纤维对冷冻面团面包烘焙特性

的影响。由表 3 可知，冻藏 60 d 后，空白对照组面

包硬度由 398.81 g 增大至 819.33 g，面包的弹性由

0.94下降至0.88，比容由4.41 mL/g减小至3.94 mL/g，
感官评分由 81.03 下降至 64.39，这说明冻藏处理对

面包的烘焙特性产生了不利影响。

表 2  六种膳食纤维的功能性质

Table 2 Functional properties of six dietary fibers

膳食纤维种类 持水性 /(g/g) 持油性 /(g/g) 溶胀度 /(mL/g) 乳化性 /(m2/g) 乳化稳定性 /min
竹纤维 11.67±0.17b 13.07±0.12b 4.57±0.17c 208.8±0.4b 185.5±3.8b

小麦纤维 9.93±1.10c 8.50±1.22c 4.60±0.14c 201.8±4.9c 158.0±1.0c

甘蔗纤维 13.23±0.17a 15.90±0.70a 6.67±0.34a 219.7±0.6a 219.8±7.8a

豌豆纤维 7.63±0.24d 4.37±0.61d 4.00±0.12d 167.4±0.6e 146.2±2.1d

大豆纤维 7.23±0.30d 8.50±0.15c 5.53±0.94b 176.5±3.6d 132.8±6.8e

可可纤维 5.00±0.08e 4.13±0.21d 2.67±0.50e 125.7±5.8f 124.4±6.3f

注：同列右肩不同的小写字母表示不同样品具有显著差异（P＜0.05）。

表 3  六种膳食纤维对冷冻面团面包烘焙特性的影响

Table 3 Effects of six dietary fibers on the baking quality of frozen dough bred

冻藏时间 /d 膳食纤维种类 硬度 /g 弹性 比容 /(mL/g) 感官评分 / 分

0

空白对照 398.81±8.13b 0.94±0.00b 4.41±0.12c 81.03±0.14d

竹纤维 372.04±20.02bc 0.95±0.01ab 4.68±0.01b 82.77±0.28b

小麦纤维 397.53±23.01b 0.95±0.01ab 4.43±0.05c 82.32±0.30b

甘蔗纤维 353.02±27.74c 0.96±0.00a 4.84±0.04a 83.53±0.33a

豌豆纤维 399.69±29.01b 0.94±0.01b 4.42±0.10c 81.73±0.09c

大豆纤维 408.32±20.37b 0.93±0.01b 4.41±0.02c 81.53±0.22cd

可可纤维 568.61±24.88a 0.93±0.01c 4.23±0.05d 74.25±1.70e

60

空白对照 819.33±3.30b 0.88±0.01b 3.94±0.01e 64.39±0.14e

竹纤维 775.43±1.06f 0.90±0.01a 4.10±0.03b 66.22±0.10b

小麦纤维 784.95±4.40e 0.89±0.01ab 4.03±0.05c 65.80±0.08c

甘蔗纤维 749.18±3.21g 0.91±0.00a 4.18±0.02a 68.15±0.14a

豌豆纤维 795.19±4.60d 0.89±0.01ab 3.99±0.09d 65.38±0.12d

大豆纤维 805.95±3.94c 0.88±0.01b 3.98±0.02d 65.39±0.04d

可可纤维 893.79±1.87a 0.86±0.02c 3.82±0.05f 60.06±0.16f

注：同列右肩不同的小写字母表示同一冻藏时间下不同样品具有显著差异（P＜0.05）。
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对比上述三类膳食纤维对新鲜面包及冷冻面

团面包烘焙特性的影响。在新鲜面包中，与空白

对照组比较，添加第一类纤维后，竹纤维和小麦

纤维对面包的比容、弹性、硬度和感官评分均无

明显影响，而添加甘蔗纤维后，面包硬度显著减

小了 11.48%、比容和感官评分分别增大了 9.75%
和 7.83%（P＜0.05）；添加第二类纤维后，面包的

各项烘焙特性无明显变化；添加第三类纤维后，面

包硬度显著增大了 42.58%、比容显著减小了 4.08%、

感官评分显著降低了 8.37%（P＜0.05），对面包的

烘焙品质产生了不利影响。

冻藏 60 d 后，与空白对照组比较，添加第一类

纤维的面包硬度显著减小了 4.20%~8.56%（P＜0.05），
比容增大了 2.28%~6.09%，面包的弹性、感官评分

均有所提高；添加第二类纤维后，面包硬度显著减

小（P＜0.05）；而添加第三类纤维后，面包硬度相

较于空白对照组显著增大了 9.09%、感官评分显著

降低了 6.72%（P＜0.05）。

2.4  膳食纤维性质与冷冻面团面包烘焙特性
的相关性分析

为了进一步明晰膳食纤维性质与冷冻面团面包

烘焙特性间的关系，因此，对膳食纤维功能特性与

冻藏 60 d 后冷冻面团面包烘焙特性进行相关性分

析，结果如表 4 所示。由表 4 可知，面包的硬度与

膳食纤维的 TDF、IDF 含量、持水性、乳化性明

显负相关，与 SDF、还原糖、木质素和蛋白质含

量明显正相关，说明 TDF 和 IDF 含量较高、水合

和乳化能力较强的纤维添加后，更有利于降低包硬

度。面包比容与膳食纤维的 TDF、IDF 和纤维素

含量、持水性、持油性、乳化性和乳化稳定性明显

正相关，与 SDF、木质素、蛋白质和灰分含量明

显负相关。面包的感官评分与膳食纤维的 TDF 和

IDF 含量、持水性和乳化性显著正相关（P＜0.05），
与 SDF、木质素、蛋白质和灰分含量极显著负相关

（P＜0.01），与还原糖含量显著负相关（P＜0.05），
这表明添加 IDF 含量高、可溶性成分少的膳食纤维

更有利于改善冷冻面团烘烤面包的感官性质。

分析上述三类膳食纤维性质与冷冻面团面包烘

焙特性间的相关性。第一类纤维添加后，面包的硬

度减小、比容增大、感官评分上升，这与其较高的

持水性和较强的乳化性有关，此类纤维的水合能力

较强，可协同淀粉吸附水分，促进淀粉在烘焙过程

中充分糊化，进而延缓淀粉的老化回生、降低面包

硬度；其次，持水性高的纤维可限制冷冻面团内水

分迁移、减少冰晶对面筋蛋白基质的损害，增强面

团的持气性，进而增大面包比容
  [29,30]  ；此外，由于

纤维的乳化性强，添加入面团后能与水分、油脂充

分相互作用，有效填充在面筋基质中并增强面筋筋

力，有利于改善面包品质  [31,32]  。第二类纤维对面包

的品质改善效果较弱，主要归因于其较低的持水性

及较弱的乳化性。第三类纤维添加入面团后，面包

的硬度增加、比容减小、感官评分降低，与其较高

的木质素含量、以及最低的持水性和最弱的乳化性

有关，由于木质素的结构复杂、分子量大、化学键

较为无序，添加入面团后，可通过共价键与半纤维

素结合形成空间屏障，阻碍面筋网络结构的形成，

导致面团内水分流失、持气性下降，进而导致面包

硬度增大、比容减小  [33,34]  。

表 4  膳食纤维性质与冻藏60 d冷冻面团面包烘焙

特性间的相关性分析

Table 4 Correlation analysis among the properties of 
dietary fibers and baking quality of frozen dough 

breadafter 60-day storage

测定指标 硬度 弹性 比容 感官评分

TDF -0.853* 0.886* 0.813* -0.853*

IDF -0.938** 0.944** 0.917* -0.938**

SDF 0.951** -0.896* -0.932** 0.951**

还原糖 0.877* -0.797 -0.882* 0.877*

纤维素 -0.775 0.817* 0.725 -0.775

半纤维素 -0.283 0.173 0.328 -0.283

木质素 0.920** -0.857* -0.925** 0.920**

蛋白质 0.956** -0.926** -0.920** 0.956**

总灰分 0.964** -0.935** -0.934** 0.964**

结晶度 -0.710 0.736 0.728 -0.710

持水性 -0.890* 0.943** 0.864* -0.890*

持油性 -0.759 0.851* 0.763 -0.759

溶胀度 -0.720 0.725 0.786 -0.720

乳化性 -0.888* 0.915* 0.844* -0.888*

注：** 表示不同样品在 0.01 水平下具有显著差异

（P＜0.01）；* 表示在 0.05 水平下具有显著差异（P＜0.05）。

3 结论

    本研究对比分析了六种膳食纤维的功能特性，

并将其分为三类，探究纤维性质对冷冻面团面包烘

焙特性的影响。第一类纤维为竹纤维、小麦纤维和

甘蔗纤维，其总膳食纤维、纤维素含量较高，晶体
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结构更强。丰富的亲水基团和高长径比赋予其较高

的持水性、溶胀度和乳化性，因此其添加入冷冻面

团后，有效降低面包硬度、增加弹性、提高面包感

官评分。第二类纤维为豌豆纤维和大豆纤维，其总

膳食纤维含量相对较低，半纤维素和蛋白质含量相

对较高，纤维颗粒呈不规则块状，持水 / 持油性较

低、乳化性较弱。相应地，第二类纤维对面包品质

改良效果次之。第三类为可可纤维，其木质素、还

原糖含量高，晶体结构相对最弱，持水 / 持油性相

对最低、乳化性最弱，添加入冷冻面团后，面包

硬度明显增加、弹性下降，对面包品质产生不利影

响。六种膳食纤维中，甘蔗纤维对冷冻面团烘焙品

质的改良效果最佳。总体而言，不溶性纤维含量

高、持水性高、乳化性强的膳食纤维更有利于冷冻

面团面包质地柔软、比容增大、感官性质良好。膳

食纤维的功能性质可作为重要指标，以评估其作为

冷冻面团改良剂的应用潜力。本研究为膳食纤维在

冷冻面团面包体系的应用提供了理论依据。
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