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亚麻籽粕对小麦面团特性的影响
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摘要：为探究亚麻籽粕作为配料粉的加工适用性，以丰富传统发酵面制品的种类，将冷榨亚麻籽

粕按不同比例（5%～50%）与小麦粉复配，分析其对小麦面团的热机械学、热力学、流变学、面筋

含量及微观结构的影响。结果表明：随亚麻籽粕添加量的增大，面团吸水率增大，回生值和面团

的形成时间降低；复配粉的糊化温度升高；面团发酵的最大高度和产 CO2 总量下降，气体保留率

升高；弹性模量和粘性模量先增大后减小；面筋含量减少且有序结构略有降低，面团网络结构连

续性变差。当亚麻籽粕添加量在 5%～25% 之间时，对小麦面团特性的影响较小，而当添加量超

过 25% 时，小麦面团的特性严重劣变。综上，为了保持面制品感官品质，提高亚麻籽粕的利用率

和面制品的营养价值，亚麻籽粕的添加量不宜超过 25%。
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Effects of flaxseed meal on the characteristics of wheat dough

YANG Bo1
，      WANG Xiaotong1,2

，      ZHOU Shengmin2
，      YANG Guang1

(1. School of Health Science and Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China;
2. Wilmar (Shanghai) Biotechnology Research & Development Center Co., Ltd., Shanghai 200137, China)

Abstract: To explore the utilization of flaxseed meal in traditional fermented flour products，the effects
of cold-pressed flaxseed meal on the characteristics of wheat dough were evaluated. Thermal mechanics,
thermodynamics,  rheology,  gluten  content  and  microstructure  of  the  wheat  dough  mixed  with  cold-
pressed flaxseed meal were analyzed. The results show that water absorption of the dough is increased
with  the  addition  of  cold-pressed  flaxseed  meal.  Retrogradation  of  the  wheat  dough mixed  with  cold-
pressed flaxseed meal is retarded compared with the whole wheat dough. The addition of cold-pressed
flaxseed meal can reduce the formation time of the dough. The addition of cold-pressed flaxseed meal
can improve the gelatinization temperature of the whole wheat flour. The maximum fermentation height
and total CO2 production of the dough mixed with could-pressed flaxseed meal are decreased, while the
gas retention rate is increased. The elastic and the viscous modulus of the mixed dough show an increase
and  decrease  pattern  with  the  increment  of  cold-pressed  flaxseed  meal.  The  gluten  content  and  the
ordered structure decrease slightly, and the continuity of dough network structure becomes worse. When
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the  addition  of  flaxseed meal  is  within  the  range  of  5%～25%,  the  influence  of  flaxseed meal  on  the
characteristics  of  wheat  dough  is  small.  However,  when  the  addition  of  flaxseed  meal  is  above  25%,
significant  quality  deteoration  of  the  dough  is  observed.  In  conclusion,  the  addition  of  flaxseed  meal
should be kept below 25% to maintain the sensory quality, and improve the application of flaxseed meal
and the nutritional value of wheat flour products.
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亚麻籽含有丰富的脂肪、膳食纤维和蛋白

质，同时富含多种生物活性化合物，它们对癌

症、糖尿病和心血管疾病有一些潜在的保护作

用，被用作天然健康产品[1]。但是亚麻籽中还含有

一些抗营养因子，如生氰糖苷。根据 FAO/WHO
食品添加剂联合专家委员会（JECFA）制定的氰化

物健康指导值，熟制亚麻籽中的氰化物对一般人

群健康风险极低，而且加热、微波和煮等加工处

理方式可降解亚麻籽及制品中生氰糖苷的含量，

增加其安全性[2]。所以近年亚麻籽相关研究及市面

上相关产品逐渐增多，例如：Liu等[3] 研究了亚麻

籽粉对小麦面团及馒头品质的影响，发现亚麻籽

的添加降低了面粉的最终黏度、崩解值和回生

值，但对面团的流变学特性影响不大；Codin等[4]

研究了金黄色和棕色亚麻籽对面团流变学特性的

影响，发现两种亚麻籽都改变了面团的流变特性；

Koneva等 [5] 研究了亚麻籽复配粉的面团流变和面

包特性，发现亚麻籽粉最佳添加量为 7.5%～10%。

亚麻籽粕是亚麻籽经过加工并提取油脂后的

副产物，其中膳食纤维、蛋白质和生物活性物质

都得到了大幅度的提高。亚麻籽粕在提高食品的

营养价值方面具有巨大的潜力，同时其纤维素和

亚麻蛋白发挥着持水性、乳化性及增稠性等功能[6]。

虽然生氰糖苷含量也会随着油脂的提取而增加，

但是本文采用部分脱脂的亚麻籽粕作为原料，生

氰糖苷含量未得到明显提升，而且在原料制备、

储存和产品生产的一系列熟制过程中生氰糖苷会

分解，因此部分脱脂的亚麻籽粕仍具有较大的食

用价值。

目前国内外学者对于亚麻籽的研究已有少

许，但是对于亚麻籽粕的研究甚少，对小麦面团

的流变学特性及发酵面制品的影响也尚不清楚。

因此本文将冷榨亚麻籽粕添加到小麦粉中，分析

其对小麦面团流变学特性及结构的影响，了解亚

麻籽粕复合粉加工特性，以期为亚麻籽粕在传统

发酵面制品上的应用提供理论指导，从而提高亚

麻籽粕附加值。

 1    材料与方法

 1.1    材料

单杆螺旋压榨机：香格牌；蓝金山高筋粉：

益海嘉里（昆山）食品工业有限公司；白砂糖：太

古糖业有限公司；食用盐：中盐长江盐化有限公

司；耐高糖酵母：安琪酵母股份有限公司；冷榨

亚麻籽粕：由丰益（上海）生物技术研发中心实验

室自制。

 1.2    仪器

多功能小型粉碎机：华布斯；和面机 : 德国

Diosna；醒发箱、电烤炉：新麦机械有限公司；

Mixolab2 混合实验仪、F4流变发酵仪：法国肖邦

公司；Q2000 差示扫描量热仪：美国  TA 仪器；

MCR101流变仪：安东帕商贸有限公司；Nicolet is5
傅里叶变换红外光谱仪：Thermo Scientific；Q150T
镀膜系列：英国  QUORUM 公司；FEI Quanta 450
型扫描电子显微镜：美国 FEI公司。

 1.3    方法

 1.3.1   亚麻籽粕粉及其复配粉的制备

亚麻籽粕粉的制备：挑选出品质较好的亚麻

籽，称取筛选、除杂后的亚麻籽 200 g缓慢匀速地

倒入螺杆压榨机的进料口进行压榨提油，收集所

得固形物为亚麻籽粕。将亚麻籽粕进行粉碎，而

后过 20目筛，得到亚麻籽粕粉，随后密封冷藏，

备用。（脂肪 24%、蛋白质 33%、纤维素 34%）

亚麻籽粕复配粉的制备：分别将亚麻籽粕粉

以 0%，5%，15%，25%，35%和 50%的比例与小

麦粉复配（以复合粉总质量计算），密封冷藏，备

用。并以不添加亚麻籽粕的小麦粉为对照。

 1.3.2   热机械学性能的测定

利用 Mixolab 混合实验仪，使用“Chopin+”
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协议测定复配粉热机械学性能[7]。

 1.3.3   热力学特性的测定

称取样品 3～5 mg，样品与超纯水按质量比

1︰2加入 DSC坩埚中，压盖密封。升温速率为

5 ℃/min，扫描温度范围 15～140 ℃。

 1.3.4   发酵流变特性的测定

向复配粉中加入 1.2%酵母、1%食盐及 5%白

砂糖（以复配粉总质量计算），一起放入和面机中

搅拌 11 min（慢速 4 min，快速 3 min，慢速 4 min）
和成面团（加水量参照 Mixolab 混合实验仪测定

结果）。

参考王杰琼等[8] 的方法，使用 F4流变发酵仪

测定面团的发酵流变学特性。

 1.3.5   动态流变特性的测定

100 g复配粉与水混合和成面团，用于动态流

变学测试（加水量参照Mixolab测定结果）。

参考王杰琼等[8] 的方法，根据线性粘弹性区测试

确定频率扫描条件：平板间距 2 mm，直径 20 mm，

温度 25 ℃，应变力 0.2%，扫描频率 0.1～50 Hz 。
 1.3.6   湿面筋的测定

参考 GB/T 5 506.1—2008《小麦和小麦粉 面筋

含量》手洗法测定湿面筋 [9]。称取 10 g样品于烧

杯中，用移液管逐滴加入 20 g/L氯化钠溶液 7 ml，
不断搅拌形成面团。用氯化钠溶液不断冲洗直至

洗涤面团的水无淀粉检出，排水后称重，即为湿

面筋质量。

 1.3.7   二级结构的测定

按上述方法将制备好的面筋进行真空冷冻干

燥、粉碎，取 2 mg样品加入 200 mg KBr研磨，压

片制样，使用傅里叶红外光谱仪进行 4 000～400 cm−1

波段扫描，扫描次数 32次，分辨率为 4 cm−1。利

用 OMNIC和 Origin 2019b 软件对酰胺Ⅰ带进行处

理，计算分离峰的面积确定面筋的二级结构。

 1.3.8   微观结构的测定

将不同配粉面团在−80 ℃ 的超低温冰箱中预

冻 24 h后，真空冷冻干燥 48 h，将冻干的样品切

成 5 mm3 的小块放在贴有双面导电胶的金属圆盘

上进行离子溅射仪喷金，置于扫描电子显微镜内

分别在 500和 1 000倍下进行观察，使用扫描电子

显微镜对样品微观结构进行拍摄。

 1.3.9   数据处理

本实验指标除发酵流变学实验设 2组重复以

外，其余均设 3组平行，采用 SPSS 25软件对数据

进行统计学分析，Origin 2019b软件作图，数据均

以平均值±标准偏差来表示。

 2    结果与分析

 2.1    亚麻籽粕粉对小麦面团热机械学性能的影响

亚麻籽粨粉对小麦面团热机械学性能的影响

如表 1所示。其中：M为亚麻籽粨粉的添加量占

比，C1-C2为弱化度；C3-C4为黏度崩解值；C5-
C4为回生值；不同字母 a～f表示差异显著（  P <
0.05）。由表 1可知，小麦粉的吸水率为 65.35%，

亚麻籽粕添加后面团吸水率逐渐增大，且随着添

加量的增大，呈逐渐上升的趋势（增加了 4.3%～

22.7%）。上升的原因是因为亚麻籽粕中含有较多

的纤维，其中含有很多羟基能够与水相互作用，

从而增加了复配粉的吸水率[10-11]。Liu等[3] 研究了

亚麻籽粉对小麦粉糊化性能、热机械学及微观结

构的影响，指出随着亚麻籽粉添加量的增大，吸

水率呈下降趋势（从 58.5%下降到 56.9%），推测原

因可能是由于亚麻籽粒径较大和脂肪含量较高导

致的。本文中的吸水率结果与 Liu等研究结果相

反，造成这种现象的原因可能是因为亚麻籽粕中

油脂含量减少、膳食纤维含量的升高导致的。亚
 

表 1   亚麻籽粕对小麦面团热机械学性能的影响

Tab.1    Effects of flaxseed meal on thermal mechanical properties of wheat dough
 

M 吸水率/% 形成时间/min 稳定时间/min C1-C2/（N·m） C3-C4/（N·m） C5-C4/（N·m）

0% 65.35±0.57a 9.50±0.17c 10.40±0.11d 0.59±0.00b 0.16±0.01b 0.81±0.01d

5% 68.15±0.16b 6.06±0.37b 8.41±0.04c 0.61±0.01b 0.13±0.01a 0.75±0.03c

15% 72.00±0.00c 4.18±0.25a 6.44±0.33b 0.65±0.03b 0.23±0.01c 0.52±0.01b

25% 74.10±0.42d 3.77±0.09a 5.39±0.16a 0.62±0.04b 0.26±0.01d 0.43±0.02a

35% 74.40±0.28e 3.85±0.11a 6.03±0.28ab 0.58±0.00b 0.29±0.01e 0.43±0.01a

50% 80.20±0.28f 3.50±0.49a 8.38±0.84c 0.48±0.04a 0.31±0.01e 0.39±0.02a
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麻籽粕在油脂、蛋白及膳食纤维含量上与亚麻籽

有较大差异，同时采用的小麦粉也可能不同（一般

馒头制作采用中筋小麦粉，本文采用高筋小麦

粉），因此可能会对复配粉的流变学性质带来较大

差异。

面团形成时间是在 30 ℃ 恒温搅拌形成最大扭

矩（稠度）所用的时间，反映面筋的强度，形成时

间越长，面筋越强。与对照相比，添加亚麻籽

粕后的面团形成时间显著降低（降低了 36.2%～

63.3%）。可能是因为亚麻籽粕粉的增多使得复配

粉中小麦面筋蛋白被稀释（小麦面筋蛋白中主要含

有醇溶蛋白和谷蛋白，能够与水形成网络结构），

面筋网络结构遭到破坏[7,12]。当亚麻籽粕添加量达

15%以上时，复合面团的形成时间基本上不再改

变，可能的原因是添加量为 15%时由于面团中的

多糖增多已经使面团稠度达到了最大值，所以随

着添加量的增大不会改变形成时间。稳定时间反

映面团的耐揉性，与其关系成正比 [13]。随着亚麻

籽粕的加入，稳定时间整体呈先下降再上升的趋

势，在 25%添加量时用时最短（较对照降低了

48.2%）。减小的原因可能是亚麻籽粕的增多使复

配粉中面筋蛋白减少，面筋蛋白不能形成连续的

面筋结构导致耐揉性差 [14]。增大的原因可能是随

着亚麻籽粕的继续加入，可溶性膳食纤维含量也

在增多，搅拌时使得面团的黏度增大，混合仪将

搅拌时的这些力也当成了面团的稳定性，所以亚

麻籽粕继续增多，使得面团达到最大稠度的时间

延长，从而稳定时间增大 [8]。在 25%添加量内，

虽然稳定时间变小耐揉性变差，但是可以通过缩

小揉面时间来解决，同时减少了能量损耗。

弱化度 C1-C2表示面团的耐破坏程度，弱化

度大，面筋强度差，面团易流散，操作过程中不

易成型[15]。当亚麻籽粕添加量为 5%～35%时，与

对照相比，弱化度未出现显著性差异。当添加量

达 50%时，亚麻籽粕面团弱化度显著性降低，表

明此添加量下的面团稳定性好。此结果与 Liu等[3]

研究的结果不一致，这可能是因为 Liu等使用的是

亚麻籽，而本文使用的是经过部分脱脂后的亚麻

籽粕。与亚麻籽相比，亚麻籽粕中油脂含量较

低，可溶性膳食纤维含量更高，因此能够吸收更

多的水分，使面团更紧实、不易被破坏。另一个

原因可能是在含油较低的情况下，亚麻籽粕中的

可溶性纤维更易与小麦中的面筋网络进行联结，

对面筋网络起到一定的修复作用，因此，在一定

添加范围内面团的耐破坏程度没有显著性差异。

黏度崩解值 C3-C4表示淀粉糊化热稳定性，

其值越小，稳定性越强。与对照相比，随着亚麻

籽粕添加量的增加，黏度崩解值呈先减小后上升

的趋势。当添加量为 5%时，面团黏度崩解值低于

对照，说明少量添加亚麻籽粕对面团的热稳定性

有利，超过一定添加量对热稳定性有不利影响。

回生值 C5-C4反映产品的老化程度和货架

期，其值越大，越容易老化[7,10]。与对照相比，添

加亚麻籽粕，回生值显著减小。亚麻籽粕含较多

亚麻胶，能够较快与大量的自由水结合，使水分

流动性减小，水分迁移速度慢从而降低回生值。

同时亚麻籽粕中还含有许多不溶性纤维又能以非

水合状态填补在淀粉粒四周，起到阻挡作用，抑

制了淀粉的不可逆吸水又使淀粉重结晶能力减

弱 [16]。当添加量大于 25%时，继续增大添加量，

回生值并未出现显著性变化。此结果可以用来预

测亚麻籽粕能够延长相关面制品的货架期。

 2.2    亚麻籽粕对小麦粉热力学特性的影响

亚麻籽粕的添加量对小麦粉热力学特性的影

响如图 1和表 2所示。图 1为小麦粉及亚麻籽粕复

配粉的 DSC曲线。第一个吸热峰出现在 57～77 ℃，

主要由小麦淀粉糊化引起的；第二个吸热峰出现

在 86～117 ℃，主要由淀粉–脂质复合物引起的[17]。

随着亚麻籽粕的加入，两个吸热峰都向右发生了

偏移，说明糊化温度有升高趋势。
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图 1    小麦粉及复配粉 DSC 曲线

Fig.1    DSC curves of wheat flour and mixed flour
 
 

由表 2可知，小麦粉的第一个峰的起始糊化

温度、峰值糊化温度、终止糊化温度和糊化焓值

分别为 57.42， 65.11，75.11 ℃ 和 5.878 J/g。亚麻

籽粕的加入使复配粉的起始糊化温度、峰值糊化
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温度和终止糊化温度升高，热焓值降低，可能是

因为淀粉与可溶性纤维之间的氢键相互作用，降

低淀粉分子链的移动性，从而导致淀粉糊化温度

增加，延缓了糊化发生 [18]；另一个原因可能是亚

麻籽粕的加入使复配粉中亚麻蛋白质含量增加，

此蛋白质易于包裹在淀粉颗粒表面，使淀粉糊化

难度增加，糊化温度升高。此外，亚麻籽粕中的

膳食纤维会与淀粉争夺水分，使淀粉与水的结合

能力降低，导致热焓值降低 [19]。第二个吸热峰是

淀粉–脂质复合物的解离峰，随着亚麻籽粕添加量

的增大，起始糊化温度、峰值糊化温度、终止糊

化温度均呈增大的趋势，且热焓值增加。这说明

随着亚麻籽粕添加量的增大，破坏淀粉–脂质复合

物需要更多的能量，复合物也更稳定 [17]。这

可能是因为与小麦粉相比，亚麻籽粕中含有较多

的脂肪，从而更易与小麦粉中的淀粉形成稳定的

复合物。

 2.3    亚麻籽粕对面团发酵流变学特性的影响

发酵过程中面团的最大高度 Hm 与面包的体积

直接相关，它是评价面团样品烘焙性能的重要参

数之一。亚麻籽粨对面团发酵流变学特性的影响

如表 3所示。由表 3可知，添加亚麻籽粕后，

Hm 整体呈减小趋势。与对照组相比，当添加量为

5%时，Hm 与对照无显著差异，但添加量达 15%
及以上时，Hm 显著降低（降低了 26.3%～65.2%），

可能是因为亚麻籽粕中含有大量膳食纤维与面筋

蛋白竞争水，导致面筋蛋白中水分减少，面筋网

络塌陷或者破坏面筋网络形成，从而导致 Hm 的

下降[12]。
 

  
表 3    亚麻籽粕对小麦面团发酵流变学特性的影响

Tab.3    Effects of flaxseed meal on the rheological properties of
wheat dough during fermentation

M Hm/mm Vt/mL Vr/mL R/%

0% 68.9±0.70e 1 660±6.36b 1 348±4.95c 81.20±0.57a

5% 69.7±1.13e 1 674±94.75b 1 364±48.08c 81.55±1.77a

15% 60.45±0.49c 1 143±10.07a 1 120±14.85b 97.98±0.35d

25% 50.75±1.20d 1 161±27.58a 1 138±22.63b 98.01±0.71d

35% 40.15±0.21b 986±7.78a 937±5.66a 95.05±0.61c

50% 24.00±0.85a 1 049±27.58a 944±14.85a 90.00±0.99b

 
 

CO2 产气总量 Vt 直接反应酵母在面团中的产

气能力。由表 3可以看出，添加量达 15%及以上

时，Vt 显著低于对照组，并且随着添加量的增

大，Vt 没有显著差异。这可能是亚麻籽粕中酵母

能够利用的单糖较少，从而导致产气量减少 [20]。

CO2 保留量 Vr 随着添加量的增加呈降低趋势，其

中添加 25%时较对照仅下降了 15.6%，当添加量

为 35%时，Vr 大幅度下降，下降了 30.4%。气体

保留率 R随着亚麻籽粕的添加呈先增大再减小的

趋势，添加亚麻籽粕后，R显著大于对照，当添加

量为 25%时，R最大。王杰琼等 [8] 指出面团中包

裹气体的液膜破裂导致面团发酵后期气体的泄

露，而不是淀粉–面筋基质的破裂导致的气体损

失，亚麻籽粕中含有的一些蛋白、多糖和脂质可

以稳定液膜，助于在气液表面形成一层脂质单

膜，从而使持气性更好。虽然加了亚麻籽粕的面

团发酵高度减小，但是持气性较好，烘焙时气体

更不易溢出，从而可以推测最终产品的体积及比

容与小麦产品相差较小。

 2.4    亚麻籽粕对面团动态流变学特性的影响

面团的动态流变学特性与产品的加工特性、

工艺及最终产品的品质等有关。弹性模量 G′反映

物质类固体性质，表征物料弹性；粘性模量 G″反
映类液体性质，表征物料粘性。由图 2可知，所

有面团样品的 Gˊ与 G″均随频率增加而增加，且

Gˊ>G″，说明所有复配面团的弹性特征比粘性特征

 

表 2   亚麻籽粕对小麦粉热力学特性的影响

Tab.2    Effects  of  flaxseed  meal  on  thermodynamic
characteristics of wheat flour

 

M
起始温度/

℃

峰值温度/
℃

终止温度/
℃

热焓值/
（J·g−1）

0% 57.42±0.40a 65.11±0.17a 75.11±0.18a 5.878±0.013f

5% 57.50±0.20a 65.43±0.26ab 75.33±0.14a 5.462±0.009e

15% 58.01±0.16ab 65.94±0.09bc 76.44±0.12b 4.805±0.006d

峰Ⅰ 25% 58.52±0.23bc 66.23±0.33cd 76.61±0.10b 4.196±0.014c

35% 59.12±0.16c 66.62±0.16d 76.66±0.02b 3.854±0.006b

50% 58.88±0.21c 67.27±0.37e 76.54±0.14b 2.887±0.014a

100%

0% 86.68±0.03a 97.83±0.16a 108.58±0.12a 0.778±0.008a

5% 86.46±0.16a 98.16±0.11b 112.81±0.12b 1.061±0.004b

15% 87.01±0.06b 103.70±0.04c 115.47±0.10d 2.265±0.004c

峰Ⅱ 25% 87.88±0.19c 103.76±0.06c 117.23±0.06e 2.658±0.009f

35% 88.28±0.01d 105.75±0.23d 114.38±0.11c 2.301±0.017d

50% 89.55±0.13e 105.66±0.15d 117.04±0.06e 2.496±0.024e

100% 90.97±0.23f 106.08±0.08e 117.09±0.04e 4.274±0.012g
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突出，面团呈现弹性流体的性质[8]。

与对照相比，添加量为 5%时，面团 Gˊ和 G″
都有显著增加。这可能是由于亚麻籽粕中多糖物

质具有很强的结合能力，导致小麦面筋蛋白的聚

集和巯基/二硫键交换，以及水胶体引起的新氢键

的形成，从而最终增加了面筋网络的强度和混合

面团的粘弹性 [18]。然而，较高的亚麻籽粕添加量

对混合面团的粘弹性有负面影响。当添加量为 15%
及以上时，G'和 G″也都较对照明显下降。可能由于

不溶性纤维素、多糖及亚麻蛋白和面筋蛋白之间对

水的竞争，导致延迟蛋白质水合和干扰三维网络的

发展，有助于降低混合面团样品中的 G'和 G″ [21-22]。
 2.5    亚麻籽粕对面团湿面筋含量的影响

面筋是由麦谷蛋白和醇溶蛋白以一定比例经

水合后形成的具有粘弹性的胶质。传统白面包的

制作离不开面筋，一般高筋粉（湿面筋含量≥30%）

用于制作面包 [23]。亚麻籽粕添加量对面团中湿面

筋含量的影响如图 3所示。随着亚麻籽粕添加量

的增大，面团湿面筋的含量逐渐下降，说明亚麻

籽粕粉对小麦粉中湿面筋有稀释作用，这与 Liu等[3]

的研究结果相似，亚麻籽粕的加入会降低湿面筋

含量。亚麻籽粕粉中包含膳食纤维、油脂和亚麻

蛋白等，其中不溶性纤维素会破坏面筋结构，而

亚麻籽蛋白主要由球蛋白（58%～66%）和白蛋白

（20%～42%）组成，醇溶蛋白和谷蛋白含量相对较

低 [24]，进而导致湿面筋含量下降。与小麦粉湿面

筋含量相比（37.85%），当添加量在 15%时湿面筋

含量为 31.65%，较之下降了 16.4%。当添加量在

25%时，湿面筋含量为 19.75%，与对照相比湿面

筋含量大幅度下降，下降了 47.8%。当亚麻籽粕添

加量为 35%时，其湿面筋含量仅为 9%，此添加量

下的混合粉已严重破坏面筋，不适用于面包的生

产制作。
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图 3    亚麻籽粕对湿面筋含量的影响

Fig.3    Effects of flaxseed meal on wet gluten content
 
 

 2.6    亚麻籽粕对面筋二级结构的影响

面团中面筋蛋白的二级结构反映小麦蛋白分

子间的相互作用，它影响着面团的黏弹性，其中

α-螺旋和 β-折叠是面筋蛋白的有序二级结构，且

β-折叠被认为是最稳定的，β-转角和无规则卷曲是

无序二级结构[25]。其中酰胺Ｉ带中蛋白质二级结构

有不同的吸收波数谱峰：β-折叠（1 600～1 640 cm−1），

α-螺 旋 （ 1 650-1 670  cm−1） ， 无 规 则 卷 曲 （ 1 640-
1 650 cm−1），β-转角（1 670～1 700 cm−1）[26]。由图 4
可知，α-螺旋和 β-折叠有序结构在二阶结构中占

比为 47.7%～54.4%。与对照相比（53.3%），添加

量在 25%时，有序结构含量仅下降了 6.9%；当添

加量在 35%时，较对照下降了 10.5%。小麦蛋白

二级结构中 α-螺旋结构是一个稳定牢固的弹性结

构，主要影响面筋的弹性和硬度 [27]。所有面团面

筋蛋白的 α-螺旋和无规则卷曲结构的含量随着添

加量的增大而升高，其中 α-螺旋与对照相比

(13.0%)，增加率为 11.9%～30.8%，说明亚麻籽粕
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图 2    亚麻籽粕对小麦面团动态流变学特性的影响

Fig. 2    Effects  of  flaxseed  meal  on  dynamic  rheological
properties of wheat dough
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的加入会增加面团的弹性和硬度。β-折叠与面筋蛋

白的黏性有关[25]，与对照组相比，β-折叠结构含量

随着添加量的增大呈逐渐减小的趋势。当添加量

15%时 ， β-折 叠 结 构 含 量 与 对 照 相 比 下 降 了

12.0%；添加量为 35% 时，β-折叠结构含量较对照

下降了 23.8%。Wang等[27] 认为面团中较强的氢键

和弱的疏水作用力会使 β-折叠含量降低。随着亚

麻籽粕添加量的增大，膳食纤维增加，对水更具

亲和力，面筋蛋白可利用的水分减少，这有助于

面筋蛋白亚基间形成氢键，从而使 β-折叠含量降

低转化为 β-转角结构。β-转角含量随着添加量的增

大逐渐呈增大趋势，添加量为 35%时，β-转角含

量比对照增加了 13.5%。整体而言，亚麻籽粕粉的

添加虽然稀释了面筋，但面筋的有序结构含量仅

小幅度减小，对蛋白质质量影响较小。

 2.7    亚麻籽粕对面团微观结构的影响

由图 5(a)和图 5(c)可知，小麦面团形成了连

续的网络结构，具有明显的面筋骨架，小麦淀粉

颗粒包裹在其中，暴露在外面的淀粉颗粒很少，

有利于形成连续的面筋网络。由图 5(b)和图 5(d)
可知，添加亚麻籽粕后，面团面筋网络结构逐渐

被破坏，面筋的连续性较差，原因可能是亚麻籽

粕的添加阻碍了淀粉颗粒与小麦蛋白的融合，其

填充到面筋网络中使结构变得疏松不连续，出现

蛋白拉丝状和联结物。此现象与刘婷婷[28] 的亚麻

籽–小麦混粉面团的微观结构中结果相似。虽然添

加亚麻籽粕会导致面筋蛋白含量及面筋网络连续

性下降，但是在 25%添加量下仍能形成完整的网

络结构。

 3    结　论

亚麻籽粕的加入可以改变小麦粉的流变学性

质及最终产品的品质，当亚麻籽粕加入量在 25%
以内时，对小麦面团的流变学特性影响较小，在

较高添加量下 ( 25%以上)，将对面团的流变学特

性产生较大影响。当添加量为 25%时，虽然流变

学性质有所下降、筋力下降，但是仍能形成面筋

网络，面筋蛋白二级结构质量与小麦面筋相当，

面团持气性最好，回生值最低。综合考虑，25%
添加量不仅会增加产品的营养价值还会延长货架

期，其仍具有加工适用性；当亚麻籽粕添加量超

出 25%时，面团特性严重劣变，不适于作为传统

发酵面制品的配料粉。
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图 4    亚麻籽粕对面筋蛋白二级结构的影响

Fig. 4    Effects  of  flaxseed  meal  on  secondary  structure  of
gluten protein

 

(a) 小麦面团 (500×) (b) 25%亚麻籽粕面团 (500×)

(c) 小麦面团 (1 000×) (d) 25%亚麻籽粕面团 (1 000×) 
图 5    亚麻籽粕对面团微观结构的扫描电镜图

Fig. 5    SEM of flaxseed meal on the microstructure of dough
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