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多糖对青稞发面饼冻藏稳定性的影响
阳思渊，张玉红*，刘小娇*

（西藏自治区农牧科学院农产品开发与食品科学研究所，西藏拉萨 850000）

摘　要：本研究针对冻藏导致青稞发面饼食用品质下降的问题，探究了在−18 ℃ 冻藏条件下，添加不同浓度的可溶

性大豆多糖（0%、0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、1.0%，以粉干重计）、海藻酸钠（0%、0.2%、0.4%、0.6%、

0.8%、1.0%，以粉干重计）与黄原胶（0%、0.1%、0.3%、0.5%、0.7%、0.9%，以粉干重计），对青稞发面饼质

构、比容、煎制损失率及水分迁移的影响。结果显示，三种多糖均能改善青稞发面饼质构，使其硬度、胶黏性、

咀嚼性降低，回复性、弹性提升，有效抑制冻融导致的品质劣变；其中，0.5%黄原胶的改善效果显著优于其他两

种多糖，与对照组相比可显著提升面团持气力，经 3次冻融循环后比容较对照组提升 53%、煎制损失率降低

27.23%，冻藏 30 d后比容仍较对照组提升 30.67%；低场核磁共振分析表明，该组在冻藏期间 T21 和 T22 峰弛豫时

间无显著变化、T23 峰轻微左移，且 T21 峰面积比例显著高于其他组，能降低水分流动性并增强持水性；同时，冻

藏 30 d后该组仍保持较高感官评分。综上，0.5%黄原胶在改善青稞发面饼比容、质构稳定性、持水性及感官品质

方面综合表现最优，可作为提升青稞发面饼冻藏品质的优选改良剂。
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Effect of Polysaccharides on the Frozen Storage Stability of Highland
Barley Leavened Pancakes

YANG Siyuan，ZHANG Yuhong*，LIU Xiaojiao*

（Institute of Agricultural Products Development and Food Science, Xizang Academy of Agriculture and Animal
Husbandry Sciences, Lhasa 850000, China）

Abstract：This study aimed to mitigate the quality deterioration of highland barley leavened pancakes during frozen storage
at −18 ℃. The effects of incorporating soluble soybean polysaccharide (0%, 0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8%, 1.0%, based on dry
flour  weight),  sodium alginate  (0%,  0.2%,  0.4%,  0.6%,  0.8%,  1.0%,  based  on  dry  flour  weight),  and  xanthan  gum (0%,
0.1%, 0.3%, 0.5%, 0.7%, 0.9%, based on dry flour weight) on the texture, specific volume, frying loss, and water migration
of  the  pancakes  were  systematically  evaluated.  Results  demonstrated  that  all  three  polysaccharides  improved  the  textural
properties by significantly reducing hardness, gumminess, and chewiness, while enhancing resilience and springiness, effec-
tively inhibiting quality deterioration.  0.5% Xanthan gum exhibited the most pronounced effect.  It  significantly increased
gas retention capacity,  leading to a  53% higher specific  volume and a 27.23% reduction in frying loss after  three freeze-
thaw cycles.  After 30 days of frozen storage,  the specific volume remained 30.67% higher than that of the control.  Low-
field NMR analysis revealed that during frozen storage, the 0.5% xanthan gum group exhibited no significant changes in the  
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relaxation times of T21 and T22 peaks, while the T23 peak shifted slightly to the left. Furthermore, the area proportion of the
T21 peak in this group was significantly higher than that in other groups, indicating reduced water mobility and enhanced
water-holding capacity.  Additionally,  this  group maintained a high sensory score even after  30 days of frozen storage.  In
conclusion,  0.5% xanthan  gum demonstrated  the  optimal  comprehensive  performance  in  improving  the  specific  volume,
textural stability, water-holding capacity, and sensory quality of hulless barley leavened pancakes, and thus could serve as a
preferred modifier to enhance the frozen storage quality of hulless barley leavened pancakes.

Key words：polysaccharides；highland barley leavened pancakes；frozen storage；textural propertie；quality improvement

随着世界卫生组织（WHO）对全谷物饮食理念的

倡导，以及“健康中国 2030”战略的深入推进，消费者

对富含膳食纤维、维生素及矿物质的杂粮关注度持

续提升，推动杂粮食品市场需求呈现爆发式增长。发

面饼作为我国传统主食，因其传统制作工艺耗时长、

操作复杂等问题，难以适配现代快节奏的生活方式。

冷冻技术的出现，有效延长了产品的保质期，提高了

生产率，在面包、馒头等面制品的大规模生产、加工

和销售中得到广泛应用。然而，在冷冻储存过程中冰

晶形成会造成面筋蛋白网络结构、酵母活性和淀粉

完整性等受损，从而导致面制品比容降低、硬度增

加、食用品质下降[1−2]。

为解决冷冻面制品品质劣变问题，添加改良剂

成为研究重点。其中，由高分子量亲水长链构成的水

溶性多糖，在食品工业中常作为增稠剂、乳化剂等，

在提升面制品品质与营养价值方面展现出显著潜

力。面团在冷冻贮藏期间，水分流动性增强，冰晶数

量增加[3]，而食品多糖具有较强的亲水性与胶凝性[4]，

肖海辉等[5] 研究发现银耳多糖与铁皮石斛多糖有利

于延缓淀粉回生，提高淀粉的热稳定性，它们能显著

降低面团中可冻结水含量，抑制水分的再分布，且有

利于面团在冻藏过程中形成细小均匀的冰晶，这一作

用可减轻冷冻面团流变性与微观结构的恶化，同时还

能改善相关面包产品的比容与硬度。黄原胶是由微

生物发酵产生的天然多糖，溶解范围广且具有良好的

持水性和保型性，夏萌萌等[6] 研究表明马铃薯蛋白-
黄原胶复合物可改善荞麦面粉糊化特性、面团的水

分分布，提高荞麦面团的发酵特性。多糖中的羟基、

羧基、氨基等极性基团可与水分子结合形成氢键，提

高保水性，多糖链还可形成增强持水能力的网络结

构，同时，多糖的增稠性、亲水性等可增强其与蛋白

质分子间的交联作用，使蛋白肽链空间结构更紧密，

提升面筋网络结构的紧密性、粘弹性和稳定性，增强

面团发酵能力。此外，多糖还可增强淀粉结构，抑制

水分子迁移，提高冻融稳定性[4]。综上，多糖可提升

面团持水能力、抑制水分迁移和强化面筋蛋白结构

等，改善冷冻面制品的质地、外观、冷冻储存稳定性

等[1,7−8]。

青稞作为青藏高原地区的传统主粮，具有独特

的营养优势，前期研究已对青稞发面饼胚的工艺进行

优化，但发面饼胚在冻藏过程中仍存在食用品质下降

的问题。基于此，本研究旨在探究多糖对青稞发面饼

品质特性及冻藏性能的影响，以期为杂粮主食的工业

化改良提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

青稞粉　产自西藏拉萨市曲水县；小麦面粉　

河北金沙河面业集团有限责任公司；酵母　安琪酵母

股份有限公司；猪油　嘉里粮油（四川）有限公司；泡

打粉　安琪酵母股份有限公司（百钻）；盐　中盐东兴

盐化股份有限公司；白砂糖　南宁糖业股份有限公

司；黄原胶　山东阜丰发酵有限公司；海藻酸钠　青

岛明月海藻集团有限公司；可溶性大豆多糖　山东聚

源生物科技有限公司。

RC-B7A和面机　江门市新会区三江胜利食品

机械厂；118L发酵箱　佛山市乐创餐饮设备科技有

限公司；DSS200压面机　德清拜杰电器有限公司；

2018C电饼铛　北京利仁科技有限责任公司；TMS-
pro质构仪　美国 FTC公司；BCD-520WDPD冰箱

　海尔集团公司；TC-40-190速冻冰柜　苏州创净化

设备有限公司；MNI20-015V-I低场核磁共振仪　苏

州纽迈分析仪器股份有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   青稞发面饼胚的制作　选取黄原胶（0%、

0.1%、0.3%、0.5%、0.7%、0.9%，以粉干重计）、海藻

酸钠（0%、0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、1.0%，以粉干

重计）、可溶性大豆多糖（0%、0.2%、0.4%、0.6%、

0.8%、1.0%，以粉干重计）分别与 70 g小麦粉、30 g
青稞粉、4 g猪油、1 g干酵母、2 g白砂糖、1 g泡打

粉和 70 g水混合成面团。将和好的面团放入 37 ℃、

相对湿度 80%的醒发箱中醒发 40 min。用压面机

辊压排气，压至厚约 1 cm面胚，分割成直径约 6 cm
的饼胚，将制成的饼胚放入−40 ℃ 的速冻冰柜中，速

冻 2 h后，放入−18 ℃ 冰箱冷冻储存待测。

 1.2.2   青稞发面饼胚持气力的测定　取 20 g制备好

的面团放入 50 mL的密封容器中，记录初始体积。

在 37 ℃ 下醒发 40 min，发酵结束后记录最终发酵

体积。面团持气力定义为醒发后面团达到的最大体

积减去醒发前的面团体积（mL）。

发酵持气力 (mL)=发酵后体积−发酵前体积

 1.2.3   青稞发面饼比容的测定　用电饼铛将冷冻

饼胚两面各煎制 3 min，将煎熟的青稞发面饼冷却

30 min，并通过菜籽置换法测量发面饼体积。
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比容(mL/g) =
发面饼体积(mL)
发面饼质量 (g)

 1.2.4   青稞发面饼质构的测定　参照陈臣[9] 所述的

方法，并进行适当修改。将煎熟的青稞发面饼冷却

30 min，切成 30 mm×30 mm小块，用 36 mm的铝制

圆柱探头加压到 60%形变量，测前速度 3 mm/s，触

发力为 0.25 N，测试和测试后速度为 1 mm/s，每个样

品平行测定 6次，取平均值。

 1.2.5   青稞发面饼胚煎制损失率的测定　称量发面

饼胚煎制前的初始重量 m1，将饼胚放入预热好的电

饼铛中，两面分别煎制 3 min，将煎熟的发面饼冷却

至室温，称量煎制后的重量 m2，根据下式计算饼胚煎

制前后的损失率。

煎制损失率(%) =
m1 −m2

m1

×100

 1.2.6   冻融循环对发面饼胚品质影响的测定　参照

卢露[10] 所述的方法，并进行适当修改。将制备好的

青稞发面饼胚放到−40 ℃ 速冻冰箱中冷冻 2 h后取

出放置到−18 ℃ 冰箱冷冻保存。将储藏 24 h的冷

冻样品取出放置 30 ℃ 恒温箱中进行 30 min解冻处

理，使生胚中心温度达到 5 ℃。新鲜样品记作 0次

冻融，第一批解冻完成后的样品记作 1次冻融，继续

将剩余的样品进行 24 h的冷冻保存，再次取出继续

冻融，依次进行第 0、1、2、3次冻融循环。分别测定

不同冻融次数饼胚的比容和质构。

 1.2.7   贮藏期间青稞发面饼胚水分的迁移测定　使

用低场核磁共振光谱仪 LF-NMR分析青稞发面饼胚

的水分迁移以及分布，参考聂宇嫦等[11] 所述方法，并

进行适当修改。取冻藏且不解冻的饼芯，切成 2 cm×

0.5 cm×0.5 cm小块用保鲜膜包裹并放置于核磁管

中。当 LF-NMR仪器温度为 32 ℃ 时，采用自旋回

波磁振脉冲序列（Carr-PurceIl-Meiboom-Gill，CPMG）

采集样品的横向弛豫信号，随后利用反演软件得到反

演谱。采用 CPMG脉冲序列检测弛豫时间 T2，采样

宽带 200 kHz，采样点数 120024，增益 1档位 2，等

待时间 3000 ms，累加次数 4次，回波时间 0.2 ms，回

波个数 3000。采用纽迈核磁共振分析应用软件

SOP进行水分分布的成像测定。

 1.2.8   发面饼感官评定的测定　选择 7名人员参与

感官评价，对发面饼的色泽、外观、内部结构、弹性、

粘性、口感和味道进行评分，总分为 100分，感官评

价标准见表 1。

 1.3　数据处理

对每个测定指标进行 3次测定，结果采用平均

值±标准差表示，并使用 Excel  2021和 Graphpad

Prism 9.5.1、Origin 2021软件对数据进行整理、分析

和作图，方差和显著性分析用 SPSS 22.0，显著性水

平为 P<0.05。

 2　结果与分析

 2.1　多糖对青稞发酵面团持气力的影响

发酵持气力是发酵面团制作过程中至关重要的

因素，它直接影响发酵面制品的体积、质地和最终品

质。持气力指的是面团在发酵过程中对二氧化碳气

体的保持能力，这一特性与面团的网络结构、气体生

成速率及气体稳定性密切相关[12]。

从图 1可以看出，随着多糖添加量的增加，发酵

面团的持气力呈现先升后降的趋势，说明通过添加多

糖能改善发酵面团的持气力，这是由于多糖可以与面

筋蛋白发生相互作用，增强面筋网络的强度和稳定

性[13]，并影响面筋蛋白和淀粉颗粒的排列方式，达到

改善面团持气能力的作用[14]。从图 1（a）可以看出，

当添加量达到 0.6%时，面团持气力最大，相比对照

组显著提升了 20.97%（P<0.001），但是随着可溶性大

豆多糖添加量的继续增加，发酵面团的持气力有所下

降，这是由于可溶性大豆多糖能增加面团的黏度，但

过量添加会导致黏度过高，不利于面团的膨胀和气体

保留[15]。从图 1（b）可以看出，随着海藻酸钠添加量

的增加，发酵面团的持气力相比对照组有稍微的上

升，但是并无显著差异。说明通过添加海藻酸钠不能

改善发酵面团的持气力，这是由于海藻酸钠是一种阴

离子多糖，主要由 D-甘露糖醛酸和 L-古洛糖醛酸组

成，海藻酸钠在水溶液中形成凝胶，但其凝胶的结构

相对较脆，对面团的支撑作用较差[13]，不能增加面团

的持气力。从图 1（c）可以看出，当黄原胶添加量达

到 0.3%时，面团持气力显著高于其他添加水平（P<
0.001），相比对照组提升了 24.51%。相关研究表明

黄原胶能增强面团的弹性，从而更好地增加气体持有

力[16]。在冷冻面团中，添加黄原胶可以提高酵母的存

活率，从而改善面团的发酵能力和持气性[17]。但是随

着黄原胶添加量的继续增加，发酵面团的持气力有所

下降，这是由于黄原胶可以增加面团的黏度[16]，但过

量添加会导致黏度过高，阻碍面团内部气体的均匀扩

散与留存，使得面团在发酵过程中难以充分膨胀，最

 

表 1    青稞发面饼的感官评价标准

Table 1    Sensory evaluation criteria of highland barley leav-
ened pancakes

评价指标
满分
（分）

评价标准

色泽 15
金黄（13~15），焦黄或较黄（10~12），颜色过浅（5~9），颜

色发白（1~4）

外观 15
形状规则无气泡（13~15），形状规则略有气泡（10~12），

形状凹凸不平无气泡（5~9），形状凹凸不平有气泡
（1~4）

内部结构 25
内部气孔大小均匀（18~25），气孔大小稍有不均

（10~17），气孔过大或过小（1~9）

弹性 10 弹性好且柔软（8~10），中等（5~7），弹性差且硬（1~4）

粘性 10 不粘牙（8~10），稍粘牙（5~7），粘牙（1~4）

口感 10 咀嚼良好不费力（8~10），中等（5~7），咀嚼费力（1~4）

味道 15
青稞香味浓（13~15），较香（10~12），普通无青稞香味

（5~9），有苦味（1~4）

 · 386 · 食品工业科技 2026年  9 月



终导致其持气力下降[15]。综上所述，黄原胶对青稞发

酵面团的持气力的改善效果最佳。

 2.2　多糖对青稞发面饼比容的影响

比容是衡量发酵面制品的核心指标，反映了面

制品在发酵过程中保留和释放气体的能力[18]。本研

究对比分析了可溶性大豆多糖、海藻酸钠及黄原胶

的添加量对经过 3次冻融处理的青稞发面饼比容所

产生的影响。

由图 2可知，可溶性大豆多糖和黄原胶对青稞

发面饼比容具有显著的改善作用，而海藻酸钠则无显

著改善作用；同时，随着冻融次数的增加，青稞发面饼

的比容呈下降趋势。具体来看，从图 2a、图 2d、

图 2g、图 2j中可以发现，青稞发面饼的比容随可溶

性大豆多糖添加量的增加呈现先升后降的趋势，

当添加量为 0.6%时比容达到最大。当添加量为

0.6%时，在经历 3次冻融后，其比容较 0次冻融时减

小了 17.30%，这是由于反复冻融过程中，冰晶的生长

与重结晶会破坏面筋网络结构，降低酵母活性，导致

CO2 产气量显著减少，进而使比容降低[19]。此外，从

图 2j还能看出，经过 3次冻融后，与添加量 0%相

比，0.6%可溶性大豆多糖的青稞发面饼比容提高了

24.24%，这表明 0.6%的可溶性大豆多糖对冻藏的青

稞发面饼比容具有改良效果。由图 2b、图 2e、图 2h、
图 2k可知，随着海藻酸钠添加量的增加，青稞发面

饼的比容虽有所上升，但与对照组并无显著差异，且

经历 3次冻融后，海藻酸钠的添加对比容仍无显著

改善作用。这是由于海藻酸钠与面团中其他成分的

相互作用较弱，导致其改善面制品比容的效果相对有

限[11]。另有研究发现，海藻酸钠对马铃薯馒头的比容

几乎没有改善作用[20]，本研究结果与之一致。对于黄

原胶，从图 2c、图 2f、图 2i、图 2l中可以看出，0次

和 1次冻融后的青稞发面饼，其比容随黄原胶添加

量的增加而上升；但随着冻融次数的进一步增加，比

容则随黄原胶添加量的增加呈现先上升后下降的趋

势，当添加量为 0.5%时比容达到最大。由图 2c和
图 2l可知，添加 0.5%黄原胶时，青稞发面饼在 0次

和 3次冻融后的比容无明显差异；3次冻融后，0.5%
相比 0%黄原胶添加量的比容增加了 53%，提升比

容的效果优于可溶性大豆多糖。这可能是由于黄原

胶与面筋蛋白相互作用，增强了面筋网络的强度和稳

定性，这种增强作用有助于面团更好地延展和膨

胀[21]；同时，黄原胶的添加还会减少青稞发面饼在冻

藏过程中冰晶的生长，并降低重结晶作用对冷冻面团

结构造成的损伤[22]。综上所述，这三种多糖中 0.5%
黄原胶对提升青稞发面饼三次冻融后的比容效果

最佳。

 2.3　多糖对青稞发面饼质构的影响

本研究对比分析了添加不同种类多糖的青稞发

面饼胚在经历 3次冻融处理后其质构的变化情况。

由图 3a~图 3f可以看出，随着可溶性大豆多糖、

海藻酸钠和黄原胶这三种多糖添加量的增加，硬度和

胶黏性呈现先降后升的趋势。硬度与胶黏性的降低

有利于后续贮藏，这是由于多糖具有优良的持水性，

从而延缓老化，保持柔软的口感；同时，多糖包裹在淀

粉颗粒周围，可抑制淀粉颗粒膨胀，从而限制糊化过

程中的黏度增加[23]。但多糖的过量添加会导致青稞

发面饼的硬度与胶黏性上升，这是由于多糖添加过量

会破坏面筋网络连续性，导致淀粉颗粒过度聚集，使

面包内部气孔致密、硬度增加，Tebben等[16] 研究发

现黄原胶添加过量会阻碍 CO2 气泡膨胀，导致面包

体积减小且硬度增加，胶黏性上升。

内聚性是衡量面制品品质的重要指标，指发酵

面制品在咀嚼时内部结构抵抗变形的能力，反映面团

内部结合力的强弱。高内聚性面包在压缩后能保持
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图 1    可溶性大豆多糖（a）、海藻酸钠（b）、黄原胶（c）对青稞
面团发酵持气力的影响

Fig.1    Impact of soluble soybean polysaccharide (a), sodium
alginate (b), and xanthan gum (c) on the gas retention capacity

during the fermentation of highland barley dough
注：*表示多糖组与对照组的比较，*P<0.05，**P<0.01，***P<
0.001，ns表示无显著性差异；图 2~图 4、图 6同。
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结构完整性，但过度内聚会导致口感紧实、胶黏[24]。

由图 3g~图 3i可以看出，这三种多糖的添加能使发

面饼内聚性上升，这可能是因为多糖结构中的阴离子

基团与面筋蛋白的氨基基团通过静电作用形成面筋

蛋白-多糖复合物，改善了面筋蛋白结构[25]，其自身负

电荷间的斥力会让分子链舒展分散，易于与蛋白质粒

子吸附及淀粉分子链缠绕，促进分子网络结构的空间

连续性[26]，使青稞发面饼组织更为细密，有助于提升

其加工性能。但添加过量时，多糖通过亲水基团吸附

大量自由水，与面筋蛋白竞争水分，导致面筋网络连

续性被破坏，青稞发面饼的内聚性会随之下降[27]。

由图 3j~图 3r可以看出，随着多糖添加量的增

加，青稞发面饼的咀嚼性呈先降后升趋势，弹性和回

复性则呈先增后减趋势。这是由于适量的多糖可通

过氢键、疏水相互作用与面筋蛋白结合，促进面筋网

络的形成与稳定[28]；多糖的亲水性可提高面团持水

性，增加面筋网络的延展性，使面制品结构更疏松，从

而提升弹性和回复性，此时面团质地较柔软，咀嚼时

所需能量减少，故咀嚼性下降[29]。然而过量多糖可能

通过自身凝胶性或与水分结合形成较硬的胶体结构，

使面制品质地变紧实，咀嚼时需消耗更多能量，故咀

嚼性上升，同时过量多糖会稀释面筋蛋白浓度，阻碍

面筋网络的连续形成，使面筋结构被破坏，无法有效

维持弹性和回复性，导致弹性和回复性下降[30]。

冻融过程中，冰晶生长会对发面饼内部结构造

成机械损伤[23]，进而导致其品质下降。由图 3可见，

与对照组相比，在三次冻融循环中，添加 0.6%可溶

性大豆多糖、0.6%海藻酸钠及 0.5%黄原胶的青稞

发面饼均表现出更低的硬度、胶黏性和咀嚼性，以及

更高的弹性；其中添加 0.6%海藻酸钠和 0.5%黄原

胶的青稞发面饼在第 1次和第 2次的冻融过程中表

现出较高的回复性。上述结果表明，这三种多糖能有
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图 2    可溶性大豆多糖、海藻酸钠和黄原胶添加量对多次冻融青稞发面饼比容的影响

Fig.2    Impact of varying concentrations of soluble soybean polysaccharide, sodium alginate, and xanthan gum on the specific volume
of highland barley leavened pancakes subjected to multiple freeze-thaw cycles
注：a~c为 0次冻融，d~f为 1次冻融，g~i为 2次冻融，j~l为 3次冻融。

 · 388 · 食品工业科技 2026年  9 月



效抑制冻融引起的质构品质劣变。这是由于多糖的

加入可减轻冰晶对蛋白结构的破坏，从而降低面筋蛋

白网络的弱化程度，提升面筋蛋白的冻藏稳定性。研

究证实黄原胶可通过静电相互作用与面筋形成复合

物，减少冰晶对面筋蛋白网络骨架的机械损伤；还能

通过氢键捕获自由水，降低可冻结水含量，进而抑制

冰晶的生长与重结晶；在保护面筋网络的同时，还可

包裹淀粉颗粒，减少冻融导致的淀粉损伤，延缓面制

品老化，提升面制品的冻融稳定性[22]。

 2.4　多糖对青稞发面饼胚煎制损失率的影响

面饼煎制损失率是指面饼在煎制过程中，因水

分蒸发、油脂吸收、成分流失等因素导致的重量损失
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图 3    可溶性大豆多糖、海藻酸钠和黄原胶添加量对多次冻融青稞发面饼质构的影响

Fig.3    Impact of varying concentrations of soluble soybean polysaccharide, sodium alginate, and xanthan gum on the textural
properties of highland barley fermented pancakes subjected to multiple freeze-thaw cycles
注：a~c为硬度，d~f为胶黏性，g~i为内聚性，j~l为咀嚼性，m~o为弹性，p~r为回复性。
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占原始重量的百分比，直接影响到发面饼的口感、质

地和风味[31]。

图 4展示了 3次冻融循环中，可溶性大豆多糖、

海藻酸钠及黄原胶对青稞发面饼煎制损失率的影响，

随多糖添加量增加煎制损失率呈现先降后升的趋

势。经 3次冻融后，添加 0.6%可溶性大豆多糖的青

稞发面饼煎制损失率较对照组降低 18.21%（图 4a）；

海藻酸钠在 0次冻融时其添加对煎制损失率无显著

影响，但随着冻融次数增加，添加组的煎制损失率逐

渐低于对照组，经 3次冻融后，添加 0.6%海藻酸钠

煎制损失率较对照组降低 19.95%（图 4b）。0.5%黄

原胶则表现出更显著的改善作用，较对照组显著降低

27.23%（图 4c）。煎制过程中，面饼的损失主要源于

水分流失，而多糖对煎制损失率的改善作用与其持水

特性密切相关。研究表明，多糖凭借良好的持水能力

可与水分子结合，从而减缓煎制时的水分蒸发速

率[32]；但当多糖添加量超过适宜范围时，过量的多糖

会束缚更多水分[33]，反而导致煎炸过程中水分更易流

失，使得煎制损失率回升。说明这三种多糖对经历多

次冻融的青稞发面饼均具有较好的品质保护作用，能

有效减少煎制过程中的水分损失。

 2.5　冻藏期间多糖对青稞发面饼品质的影响

 2.5.1   多糖对冻藏的青稞发面饼比容的影响　前期

研究表明，0.6%可溶性大豆多糖与 0.5%黄原胶对

青稞发面饼的比容有良好改良效果；海藻酸钠虽无显

著改善作用，但 0.6%添加量可使比容略有提升。为

探究这三种多糖在青稞饼冻藏期间对比容的影响，选

取其最优添加量，分析 0 d和 30 d时的作用效果。

由图 5可知，0 d时，海藻酸钠组与对照组无显

著差异；可溶性大豆多糖组和黄原胶组则与对照组差

异显著，比容分别提升 16.8%和 28.8%。冻藏 30 d

后，可溶性大豆多糖组比容较对照组提升 6.98%，黄

原胶组提升 30.67%，仅黄原胶组与对照组存在显著

差异（P<0.001）。这表明 0.5%黄原胶对冷冻青稞发

酵面团的比容具有较好的改良效果。
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图 5    不同多糖对青稞发面饼 0 d和 30 d冻藏比容的影响
Fig.5    Effects of different polysaccharides on the specific
volume of highland barley leavened pancakes during 0 days

and 30 days of frozen storage
注：*表示 0 d时多糖组与对照组比较，*P<0.05，***P<0.001；
#表示 30 d时多糖组与对照组比较，###P<0.001；ns表示无显
著性差异；0和 30 d多糖组与对照组的整体差异以不同大写
字母标注（P<0.05）。
 

 2.5.2   多糖对冻藏的青稞发面饼感官的影响　从图 6

可以看出，在针对青稞发面饼的改良实验中，对添加

了三种多糖（黄原胶、可溶性大豆多糖、海藻酸钠）的

样品及对照组，分别在 0、7、30 d进行了感官评价。

结果显示，添加 0.5%黄原胶的样品在这三个时间点

的感官评价得分均为最高；其次是 0.6%可溶性大豆

多糖，其得分低于黄原胶组但高于海藻酸钠；而添加

海藻酸钠的组分，其感官评价得分与对照组相比并无

显著差异。综合不同时间点的评价结果可以看出，这

三种多糖中，0.5%黄原胶对青稞发面饼的改良效果

最为突出，不仅能在初始阶段保持良好的感官品质，

在放置 7 d和 30 d后仍能维持较高的评价水平，因

此也最受评价员喜爱。这是由于海藻酸钠是一种阴
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图 4    可溶性大豆多糖（a）、海藻酸钠（b）、黄原胶（c）对青稞
发面饼胚煎制损失率的影响

Fig.4    Effects of soluble soybean polysaccharide (a), sodium
alginate (b), and xanthan gum (c) on the frying loss rate

of highland barley leavened pancakes
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离子多糖虽可形成凝胶，但其凝胶质地偏脆，对面团

的支撑能力较弱[34]。可溶性大豆多糖是一种从大豆

中提取的非淀粉多糖[35]，虽具备一定的乳化与保水功

能，但增稠及构建稳定网络结构的能力有限，难以有

效支撑面团的充分膨胀[36−37]。黄原胶虽然也是一种

阴离子多糖，但主链由葡萄糖单元组成，侧链则含有

甘露糖、葡萄糖醛酸和丙酮酸，其独特的分子结构使

其具有良好的水溶性和假塑性，这不仅改善了面团的

延展性与加工性[38]，还通过与淀粉、蛋白质等组分的

协同作用，强化面团网络结构，从而有效提升面制品

的比容[39]。因此，在三种多糖中，黄原胶对青稞发面

饼的综合改良效果最为显著。

 2.6　多糖对青稞发面冻藏期间水分迁移的影响

低场核磁共振技术（LF-NMR）可实现对水分分

布及迁移规律的快速、无损分析。T2 值与氢质子所

处的化学环境密切相关，可反映水的存在状态。在

T2 反演图谱中，数值从左至右逐渐升高，对应水分子

自由度及流动性的增强，据此可对样品冻藏过程中的

水分变化进行监测；同时，氢质子核磁成像技术还能

直观呈现水分的空间分布特征。此外，T2 弛豫图谱

的多组分特征可对应不同的水分状态：T21 对应结合

水，其与亲水性胶体通过化学键结合，不易流失；

T22 为不易流动水，自由度介于结合水与自由水之

间，易发生状态转化；T23 代表自由水，以游离态存

在，不与固体或溶剂发生相互作用[40−41]。本研究测定

了发面饼在冻藏 1、7、14、21及 28 d时的水分分布

与迁移情况。

从表 2可以看出，未添加黄原胶的青稞和小麦

发面饼的 T22 和 T23 峰的弛豫时间随着冷冻储藏时

间的延长出现了右移，说明面饼中的水分从“束缚态”

向“游离态”转化，会导致冻藏食品的品质劣变。添

加了 0.5%黄原胶的青稞发面饼 T21 和 T22 峰的弛豫
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图 6    不同多糖对青稞发面饼冻藏阶段感官评价的影响

Fig.6    Effects of different polysaccharides on the sensory evalu-
ation of highland barley leavened pancakes during frozen storage

 

表 2    不同多糖对青稞发面饼冻藏过程中 T2 弛豫特性的影响

Table 2    Effects of different polysaccharides on the T2 relaxation properties of highland barley leavened
pancakes during frozen storage

样品 冻藏时间（d） A21（%） A22（%） A23（%） T21（ms） T22（ms） T23（ms）

小麦-黄原胶0%

1 3.65±0.45cde 94.05±0.35a 2.30±0.10bcd 0.21±0.01de 4.66±0.41d 144.67±16.87g

7 3.14±0.80e 95.38±0.70a 1.50±0.21g 0.19±0.01e 5.20±0.28bc 170.20±9.10def

14 4.32±0.60bc 93.62±0.60b 2.08±0.13cde 0.22±0.02cde 5.34±0.00bc 179.98±10.47bcde

21 4.84±0.57b 93.00±0.55bc 2.16±0.14bcde 0.24±0.01bc 5.20±0.01bc 161.10±11.15efg

28 4.38±0.59bc 93.60±0.55b 2.04±0.14cde 0.23±0.02bcd 5.20±0.28bc 161.10±11.15efg

青稞-黄原胶0%

1 3.50±0.10cde 93.80±0.10b 2.65±0.05a 0.27±0.02a 4.92±0.34cd 144.07±9.70g

7 3.95±0.44bcd 93.98±0.28b 2.13±0.16bcde 0.22±0.01cde 5.34±0.00bc 174.753±0.00cde

14 3.82±0.45bcde 93.78±0.40b 2.42±0.07bc 0.22±0.01cde 5.34±0.00bc 170.20±9.10def

21 4.34±0.31bc 93.30±0.18b 2.38±0.23bc 0.24±0.01bc 5.50±0.32b 170.20±9.10def

28 3.10±0.32e 94.30±0.39a 2.60±0.15b 0.22±0.01cde 4.92±0.34cd 151.99±0.00fg

青稞-黄原胶0.5%

1 6.92±0.81a 91.38±0.95d 1.68±0.17fg 0.25±0.00ab 6.50±0.45a 191.24±22.32ab

7 6.58±0.58a 91.52±0.83d 1.88±0.39defg 0.25±0.00ab 6.50±0.45a 196.47±20.86ab

14 6.96±0.50a 91.22±0.48d 1.80±0.13efg 0.25±0.00ab 6.69±0.45a 206.94±12.04a

21 6.98±0.69a 90.96±0.33d 2.08±0.43cde 0.26±0.01ab 6.32±0.37a 190.46±12.82abcd

28 6.08±0.66a 91.94±0.53cd 2.00±0.17cde 0.25±0.00ab 6.32±0.37a 185.22±12.82bcd

注：结果表示为平均值±标准偏差，同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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时间随着冷冻储藏时间的延长无显著变化，T23 出现

了轻微左移，说明添加黄原胶的青稞发面饼中水分流

动性更弱，具有更好的持水性。添加 0.5%黄原胶的

青稞发面饼的 T21 峰面积比例显著高于未添加黄原

胶的青稞和小麦发面饼的比例，相关研究表明，结合

水通过氢键与面筋蛋白、淀粉等紧密结合能形成稳

定的水化层，结合水占比高时，自由水含量减少，面制

品冷冻过程中形成的冰晶更小且分布均匀，熟化后口

感更细腻，不易出现“硬芯”现象[42−43]。周锦枫等[44]

研究发现，面包在冻藏 60 d后，添加 0.5%乙酰化单

双甘油酯的面包结合水比例显著提升，并且复热后硬

度降低，本研究结果与之一致。添加 0.5%黄原胶的

青稞发面饼 T21 和 T22 峰面积没有显著变化，T23 峰
面积虽然随着冻藏时间的延长有所增加，但是变化相

对较小，说明黄原胶能增加青稞发面饼在冷冻储存期

间的稳定性。

经过伪彩处理后的质子密度图像能够清晰、直

观地看到发面饼内部水分分布及迁移变化的规律。

如图 7所示，随着冻藏时间的延长，发面饼红色区域

的大小由内部区域向四周开始扩散，说明预熟化的发

面饼胚随着冻藏时间的改变而呈现出不同程度的水

分迁移与流失。在冻藏 28 d后，添加了 0.5%黄原

胶的青稞发面饼相对未添加黄原胶的青稞发面饼和

小麦发面饼的中心区域红色更深更集中，说明 0.5%
黄原胶的青稞发面饼内部水分迁移程度小于其他发

面饼胚，具有更好的水分保持性。
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图 7    冻藏时间对发面饼水分分布伪彩色图像的影响
Fig.7    Effect of frozen storage time on the pseudo-color images

of water distribution in leavened pancakes
 

 3　结论
本研究对比分析可溶性大豆多糖、海藻酸钠与

黄原胶对青稞发面饼品质的影响。结果表明，可溶性

大豆多糖和黄原胶可增加面团持气力并提升发面饼

比容，而海藻酸钠对此无显著作用。经 3次冻融循

环后，0.5%黄原胶组比容较对照组显著提升 53%，

煎制损失率较对照组显著降低了 27.23%，其改善效

果优于可溶性大豆多糖和海藻酸钠；同时，添加这三

种多糖的青稞发面饼均表现出更低的硬度、胶黏性

和咀嚼性，以及更高的回复性和弹性，表明上述多糖

能有效抑制冻融导致的质构品质劣变。冻藏期间品

质研究发现，添加 0.5%黄原胶的青稞发面饼在冻藏

30  d后，比容显著高于 0.6%可溶性大豆多糖和

0.6%海藻酸钠，较对照组提升 30.67%；低场核磁共

振分析表明，添加 0.5%黄原胶的青稞发面饼在冻藏

期间 T21 和 T22 峰弛豫时间无显著变化，T23 峰轻微

左移，且 T21 峰面积比例显著高于未添加黄原胶的青

稞及小麦发面饼组，表明其可降低水分流动性并增强

持水性。此外，添加 0.5%黄原胶的青稞发面饼在冻

藏 30 d后仍保持较高的感官评分。综上所述，0.5%
黄原胶在改善青稞发面饼的比容、质构稳定性、感官

品质及持水性方面综合表现最优，可作为提升青稞发

面饼冻藏品质的优选改良剂。
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