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真空和面过程中面团关键组分的变化规律
及其在面制品中的应用研究进展
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摘要：真空和面技术作为一种创新的面制品加工方法，通过调控低压环境优化面团结构形成与品质特性，近年来受到

广泛关注。文章系统综述了真空和面过程中面团关键组分（蛋白质、淀粉和水分）的变化规律及其作用机制，并探讨了

该技术在各类面制品中的应用效果。真空处理通过促进面筋蛋白交联、优化水分分布与状态转变、抑制淀粉过度溶

胀，显著增强面团的流变特性及冻融稳定性。此外，真空和面与过热蒸汽、冻融等辅助工艺协同，可有效抑制脂质氧

化、改善产品质构并延长货架期。
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Abstract: As an innovative method in flour product processing, vacuum dough mixing technology has attracted widespread attention in 

recent years for its ability to optimize the structure formation and quality characteristics of dough through the regulation of a low-pressure 

environment. The variation laws and underlying mechanisms of key dough components, including proteins, starch, and moisture, during the 

vacuum dough mixing process were systematically reviewed, and the application effects of this technology in various flour products were 

examined. Vacuum treatment significantly enhanced the rheological properties and freeze-thaw stability of dough by promoting gluten 

protein cross-linking, optimizing moisture distribution and state transitions, and inhibiting excessive starch swelling. Furthermore, the 

synergy between vacuum dough mixing and auxiliary processes such as superheated steam and freeze-thaw could effectively inhibit lipid 

oxidation, improve product texture, and extend shelf life.
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真空技术通常用于各个行业，例如化工、电气、食品

加工、冶金，并在许多学科中发挥着关键作用［1］。20 世纪

80 年代日本学者率先将真空混合技术引入食品工业，标

志着该领域工艺创新的重要里程碑。在食品工业中，真

空技术借助气压环境的调控，主要实现两大核心功能：

①  高效脱气，即利用负压条件脱除食品中截留的气体以

及溶解氧，例如溶解气体可在低压沸腾时逸散；②  物料输

送，通过驱动气力输送系统，实现谷物、粉末及液态食品

的无污染转移。该技术的核心优势在于能够精准控制气

压，从而优化传质过程并抑制氧化反应。其典型应用包

括真空冷冻干燥，通过降低气压加速冰晶升华传质，实现

高效脱水；以及真空发酵，借助创造缺氧环境抑制杂菌繁

殖，提升产物纯度。这些工艺的共性在于利用真空环境

定向调控水分相变（如气—固迁移）与微观结构重组，为

食品组分相互作用创造低氧、低水分活度的稳定体系［2］。

近年来，真空和面技术逐步被应用于面制品加工，其低压

环境可抑制面团搅拌过程中的脂质氧化，同时通过改变

气液界面张力加速水分渗透，促进面筋蛋白的定向交

联［3］。然而，相较于真空冷冻干燥、真空发酵等成熟工艺，

真空和面的作用机制研究仍存在显著空白，特别是蛋白

质构象调控与淀粉—水分协同演化的动态关联尚未明

晰。作为真空技术在食品加工中的典型应用，真空和面

工艺通过降低环境压力实现物料的高效均质化。其工业

化应用不仅提高了面筋网络的形成效率，还为后续技术

迭代奠定了基础。它利用真空泵将和面机内的气体抽

出，使得面粉颗粒可以充分膨胀，与水分子更充分结合，

从而改善面筋网络结构，提高面制品品质［4］。

当前真空和面技术研究集中于工艺参数（真空度、搅

拌速度）对宏观质构的线性影响，但对其分子机制与设备

适配性关注不足。日本学者通过工业化设备验证了真空

和面可提升乌冬面弹性［5］，但未揭示面筋网络重构的分子

驱动机制；中国则受限于实验室设备密封性能不足，难以

实现真空度动态调控［4］。最新研究［6］表明，真空和面参数

（如压力波动幅度、保压时间）的微小偏差会导致面筋交

联度显著差异，揭示其工艺敏感性远超传统和面。此外，

在无麸质食品领域，真空环境虽能促进米粉、豌豆蛋白的

界面融合，但缺乏面筋支撑导致网络结构脆弱，亟需开发

适配性工艺［7］。上述瓶颈表明，真空和面技术亟需从“经

验式参数调整”向“多尺度机制解析—设备协同设计”的

范式转变。研究拟系统综述真空和面过程中蛋白质构象

转变、水分迁移规律及淀粉溶胀行为的动态演变机制，以

期为真空和面技术在面制品中的应用提供理论依据。

1　真空和面设备原理

真空混合设备运行时，预配比的面粉—水体系被导

入密闭混合仓，通过电机驱动的桨叶或搅拌装置实现动

态均质化。此过程中，负压环境显著降低气体夹带，促进

物料界面间的充分接触。在搅拌过程中，面粉和水的混

合是一个动态变化的过程，混合箱内的物料状态会随着

搅拌时间的增加而发生改变，从最初的固液分离状态转

变为固液混合的流体状态。在搅拌过程中，会有杂质颗

粒、空气粉尘以及水汽混合物等的多种介质进入搅拌混

合箱体的密封间隙，增大密封的难度。密封性能是真空

混合设备的核心技术指标，直接关系产品质量稳定性。

针对轴端密封的工程挑战，吴昌坤［8］研发了一种复合式磁

性流体密封结构，通过优化材料耐压性与动态转速适应

性，有效解决了压差诱导的泄漏问题，显著提升了设备运

行可靠性及使用寿命。该创新设计通过多物理场耦合优

化，同步抑制了高转速工况下的密封失效与物料泄漏风

险，在提高密封界面稳定性的同时，将设备耐久性提升至

工业化生产标准。

真空和面是面团制作过程中的第一步，也是关键步

骤之一［9］，混合工艺参数（包括混合器构型、剪切速率、作

用时长及真空度）的协同调控是决定物料分散均一度与

分子间作用强度的关键变量［10］。系统优化此类参数可显

著提高加工效率，并通过多尺度结构调控实现产品功能

特性的定向设计。

2　真空和面过程中谷物组分的变化

2.1　蛋白质分子结构的变化

真空和面技术显著促进了麦谷蛋白大聚体（GMP）的

形成，这些聚体在盐、醇和水中的不溶性增强。同时，该

技术提高了高相对分子质量蛋白质的含量，降低了游离

巯基含量，并缩小了面筋网络的孔隙尺寸，淀粉颗粒在真

空混合过程中被更紧密地包裹［11］。Wang 等［12］研究表明，

麦谷蛋白的引入显著增强了面筋网络的刚性，并提高了

冷冻熟面条（FCN）的结构致密性，使 FCN 具有多层水分

分布。麦醇溶蛋白的添加增加了 FCN 的拉伸距离，限制

了冻藏过程中水分的迁移，增加了面筋网络的膜状结构

以包裹淀粉颗粒。根据相对分子质量的不同，麦谷蛋白

可以分为高相对分子质量和低相对分子质量的麦谷蛋白

亚基。麦谷蛋白是由蛋白质亚基通过化学键连接而成的

聚合体。麦谷蛋白亚基中的硫醇基团在氧化条件下发生

脱氢反应，生成稳定的二硫键，从而增强蛋白质网络的稳

定性［13］。二硫键在 GMP 的形成中起关键作用，其含量与

大聚体的数量呈显著正相关。

真 空 和 面 过 程 中 蛋 白 分 子 发 生 了 一 系 列 变 化 。

Zhang 等［14］研究发现，在真空和面的初始阶段，单体蛋白

的数量增加，而多蛋白体系的比例则减少，随着混合时间

的延长，GMP 含量显著减少，粒度分布趋于细化，蛋白质
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的相对分子质量分布也相应降低。当面筋混合时间从

5 min 延长至 10 min 时，随着 GMP 颗粒粒径增大，其蛋白

质聚集程度与相对分子质量呈正相关。但过度延长混合

时间将降低 GMP 含量，同时粒径分布呈现单峰集中趋

势，并伴随游离巯基水平显著上升，聚合蛋白比例减少。

值得注意的是，蛋白质亚基的组成在整个过程中保持稳

定。Shao 等［15］系统比较了传统、手工及真空和面工艺对

冷冻热面条特性的影响，发现手工和面组可冻结水分含

量较高，而真空和面组在质构特性（如弹性和延展性）上

表现最优，这与其形成的致密面筋网络密切相关。真空

和面技术通过抑制氧化反应有效延缓面团褐变，显著改

善成品面条的色泽。此外，真空环境可诱导面筋蛋白定

向聚集，形成均匀连续的蛋白基质，同时抑制淀粉颗粒的

过度溶胀，从而减少蒸煮过程中的结构塌陷。因此，在混

合过程中，真空和面有助于形成均匀且连续的蛋白质基

质，显著增强面筋网络对淀粉颗粒的包裹能力，从而提升

面制品的冻融稳定性和质构特性。

真空和面对面团中蛋白质的二级结构也有影响。Liu

等［16］通过傅里叶变换红外光谱（FTIR）分析发现，真空和

面组中 α-螺旋及 β-折叠的占比分别为 16.54%~28.59% 与

41.04%~42.71%，较常压和面组（α-螺旋：16.17%~17.38%；

β-折叠：33.71%~41.21%）显著提升，表明真空环境可调控

蛋白质二级结构的重排。上述结果表明，真空负压通过

增强氢键与疏水相互作用，驱动蛋白质二级结构向热力

学稳定的 α-螺旋及 β-折叠构象转化。其中，α-螺旋因依赖

密集的分子内氢键维系，其含量升高可显著提升面筋蛋

白的抗变性能力，进而形成高度有序的三维网络结构。

Zhang 等［17］进一步对比发现，真空和面组中无规卷曲

（13.00%~15.63%）与 β-转角（15.19%~26.80%）的占比均低

于 常 压 和 面 组（分 别 为 15.65%~17.20% 与 25.76%~

32.92%），印证了真空工艺可减少蛋白质无序结构的形

成，促进其有序伸展。

真空和面过程中，α-螺旋和 β-折叠比例的增加显著增

强了面筋网络的机械强度。α-螺旋结构依赖于密集的分

子内氢键，其含量的提升增强了面筋蛋白的刚性，从而提

高了网络结构的抗变形能力。同时，β-折叠结构通过分子

间氢键的形成，促进了面筋蛋白链间的有序排列，进一步

巩固了三维网络的稳定性。真空和面工艺诱导面筋蛋白

动态交联机制研究表明，面筋大分子在水分塑化作用下

发生构象伸展，通过分子内与分子间二硫键的定向组装

实现拓扑交联，进而形成稳定的三维网状结构。 Yang

等［18］研 究 发 现 ，真 空 和 面 组 面 筋 蛋 白 游 离 巯 基 含 量

（5.49 μmol/g）较常压对照组（5.81 μmol/g）显著降低（P<
0.05），证实真空环境能够促进硫醇基团的氧化偶联，增强

蛋白质分子间的共价交联强度。Liu 等［19］进一步探讨了

加水量对巯基含量的影响，发现常压和面组在加水量为

35% 时，巯基含量降至 5.81 μmol/g，表明氧化反应显著，

二硫键生成量增加。由此可见，真空和面不仅提升了面

团的持水性，还通过优化促进游离巯基向二硫键的转化

效率，强化了面筋网络结构。

2.2　水分及其与面团结合状态的变化

真空和面技术通过增强蛋白质的水合作用，促进了

水分的高效吸收，从而优化了面筋网络的形成。Laurent

等［20］的试验数据显示，加水量为 30% 和 35% 时，真空和面

组的水分溶化焓变值分别达到 31.04，43.78 J/g，显著高于

常压组的（26.92，40.20 J/g）。通过低场核磁技术进一步

检测发现，真空环境可有效抑制低加水量面团的水分蒸

发，使自由水向可冻结态转化比例提升 12.3%，非结合水

含量降低 9.8%。这种水分相态转变与真空负压促进水分

子向蛋白质疏水区域的渗透作用密切相关。Zhu 等［21］在

高加水量（45%）体系中的研究发现，真空处理使非冻结水

占比提高 5.6%，这归因于高压差环境增强了面筋蛋白的

β-折叠构象转变，促使更多水分子通过氢键与麦谷蛋白亚

基结合。在高加水量（45%）体系中，真空和面技术显著提

升了非冻结水比例（较常压组增加 5.6%），这一现象源于：

蛋白质水合作用增强，真空负压促使水分子加速渗透至

麦谷蛋白的极性基团（如谷氨酰胺侧链），形成稳定的单

层水合界面。分子动力学模拟表明，此类结合水通过氢

键网络与蛋白质形成刚性锚定，显著抑制自由水的迁

移［22］。该技术通过调控水合动力学过程，使结合水比例

提升至 62.4%，显著改善面团的黏弹性模量（P<0.05）。

以上差异表明，真空和面对水分状态的调控存在明显的

加水量阈值效应，其作用机制涉及蛋白质构象变化与水

分子迁移的双重调控路径。

真空和面技术诱导面团中水分结合状态发生显著相

变重组。Masbernat 等［23］的试验数据显示，常压和面过程

中结合水含量从 19.34% 降至 13.73%，而真空处理组下降

至 13.19%，降幅较常压组仅减少 0.54 个百分点。同时，真

空组的自由水含量从 0.92% 降至 0.20%，较常压组（从

0.92% 降至 0.36%）增加 0.16 个百分点，表明真空环境加

速了自由水向结合态的转化。Jian 等［24］研究发现，这种相

态转变规律在高加水量体系中更为显著，当加水量达到

45% 时，真空和面组的弱结合水占比达 85.05%，较常压组

提升 1.45 个百分点（P<0.05）；加水量增至 50% 时，该指

标继续增长至 86.61%。动力学分析表明，真空负压产生

的空化效应使水分子动能提升 3.2 倍，驱动结合水与自由

水向中间态的相态迁移。分子层面揭示，这种转化源于

水分子与麦醇溶蛋白的极性基团形成更多氢键（键能增

加 12.7 kJ/mol），从而优化了面团的三维网络稳定性。

和面过程中水—蛋白相互作用的关键机制，在面团
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体系由限制性水合向过水合状态转变的过程中，加水量

从 30% 增至 50%，分子动力学模拟显示疏水相互作用能

值 从 -15.6 kJ/mol 降 至 -8.3 kJ/mol，而 氢 键 密 度 由

4.65 mol/nm3提升至 6.81 mol/nm3 ［25］。这种水合作用转变

在真空条件下尤为显著：傅里叶变换红外光谱分析表明，

真空和面组的氢键形成速率常数（k）达 0.42 s-1，较常压组

提高 38%［26］。分子层面机制显示，真空负压（-0.08 MPa）

促使水分子渗透能降低 2.3 kJ/mol，加速其与谷蛋白极性

残基（如谷氨酰胺侧链）的结合，形成稳定的三体氢键网

络。真空环境对蛋白质二级结构的重构具有双重效应。

圆二色光谱数据表明，β-折叠占比从 21.7% 增至 26.4%，

α-螺旋含量同步提升 3.2 个百分点［27］。这种构象转变与

疏 水 作 用 减 弱 密 切 相 关 。 分 子 对 接 模 拟 显 示 ，在

-0.1 MPa 条件下，麦胶蛋白疏水核心的溶剂可及表面积

增加 28%，导致疏水结合自由能（ΔG）下降 5.6 kJ/mol。该

现象可归因于：过水合作用使蛋白质表面 zeta 电位降低

12 mV，削弱疏水缔合；负压环境使疏水腔体积膨胀 9%，

破坏非极性基团的空间匹配。这些发现为调控面制品流

变特性提供了理论依据。

2.3　淀粉的变化

真空和面技术调控淀粉—蛋白协同作用的动态机

制，水分作为关键介质驱动了二者相界面的重构，相较于

常压环境，真空条件促使面筋网络形成更致密的拓扑结

构，其中麦谷蛋白通过增强二硫键交联构建三维骨架，而

醇溶蛋白则作为弹性连接体填充网络间隙［28］。Yang 等［29］

研究发现，当加水量处于 30% 阈值时，显微结构分析显示

淀粉颗粒呈现致密堆积形态，导致拉伸强度达到峰值但

弹性响应受限，此时受限的水分分布使面筋蛋白的 β-折

叠构象占比不足，网络延展性显著降低。随着加水量提

升至 45%，真空环境诱导的毛细管效应促使水分均匀渗

透，淀粉颗粒进入有序溶胀阶段。此时面筋网络的黏弹

性发生本质转变，麦胶蛋白疏水区的重构显著增强其对

淀粉颗粒的界面吸附能力［30］，当加水量超过 50% 临界值

时，体系进入过水合状态，流变学特征表现为黏性主导模

式。此阶段面筋网络的连续相结构逐渐解离，淀粉颗粒

在过量水分介导下形成流体状分散体系，导致产品质构

特性发生根本性转变［31］。这种水分梯度响应机制为精准

调控面制品感官品质提供了理论支撑。

真空和面过程中淀粉—蛋白体系的结构演化规律，

真空和面过程中淀粉—蛋白协同作用的动态机制与淀粉

颗粒溶胀度变化密切相关，在加水量为 45% 的体系中，真

空环境使淀粉颗粒溶胀度（SP）从常压组的（8.7±0.3） g/g

提升至（10.2±0.5） g/g（P<0.05），表明负压促进水分渗透

至淀粉颗粒的无定形区，加速其溶胀［32］。当淀粉与蛋白

质处于适宜配比时，二者通过互穿网络结构实现水分动

态平衡，形成理想的面团基质［33］。真空环境通过调控微

尺度相行为，促使面筋网络形成连续致密结构，电镜观察

显示其能有效包裹淀粉颗粒并消除孔隙缺陷［34］，这种效

应源于双重机制：负压加速水分定向迁移，促进蛋白构象

有序排列；同时诱导淀粉表面形成稳定水化界面，增强与

面筋的协同作用。体系的结构均质化特征表现为面筋网

络连续性和淀粉分布的同步优化［35］。真空条件通过动态

调控水合过程，促使蛋白质构象转变并重构疏水—亲水

平衡，最终形成无缺陷的复合结构。当水分超过临界阈

值时，体系主导机制发生转变，淀粉溶胀驱动的黏性特征

逐步取代面筋网络的弹性响应，引发产品质构特性的根

本性重组。淀粉—蛋白配比阈值与面制品品质的构效关

系，当且仅当二者处于分子结合的最佳化学计量比时，面

筋网络的拓扑结构与淀粉填充相形成能量最低的稳定体

系，此时制品的质构特性呈现全局最优解。

3　真空和面技术在面制品中的应用

真空和面设备作为现代食品工程技术的重要应用，

通过负压环境调控面团流变学特性［36］，从而提高了生产

效 率 。 Bozkurt 等［37］研 究 表 明 ，存 在 最 佳 真 空 阈 值

（0.06 MPa），此 时 GMP 含 量 达 到 峰 值 ，而 过 高 负 压

（＞0.08 MPa）将引发 GMP 解聚效应。Cui 等［38］通过蒸煮

试验证实，该技术能使马铃薯全粉面条的断条率降低

23%~37%，显著提升产品完整性。其作用机制涉及：

①  负压诱导小麦粉颗粒的水合动力学增强，形成稳定结

合水体系；②  分子间作用力强化使面团弹性模量增加，微

观结构致密度提高；③  负压引发的蒸发冷却效应能够有

效耗散机械能转化所产生的热量，从而抑制面团在搅拌

过程中的温升，有效维持蛋白二级结构的 β-折叠构象稳

定性。值得注意的是，该技术体系与热机械处理等工艺

具有显著协同增效作用，其普适性已在多种面制品加工

中得到验证。

3.1　真空和面协同过热蒸汽在全麦挂面中的应用

真空和面工艺对贮藏期间全麦挂面的脂质降解具有

显著抑制效应，且与过热蒸汽处理存在协同增效作用。

值得注意的是，全麦制品在加工过程中易发生脂质氧化

反应，特别是在和面工序中，该现象尤为显著［39］。Guo

等［40］研究发现，常规和面处理后不饱和脂肪酸含量降低至

初始值的（63.7±1.2）%，α-生育酚损失率达（41.5±2.8）%

（P<0.05），同时脂质氧化标志物 2-戊基呋喃和正己醛的

生成量分别增加至（3.82±0.15）和（12.34±0.47） μg/kg。

真空和面（-0.08 MPa）通过降低氧气分压（<15 kPa）及

扩散系数，抑制氧气迁移；同时致密水合层阻隔氧气渗

透。过热蒸汽（110~120 ℃）使脂氧合酶（LOX）α-螺旋占

比从 35.2% 降至 18.7%，活性降低 76.5%（P<0.05），二者
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协同形成“热—压抑制”效应。从作用机理分析，真空和

面技术通过建立氧分压低于 15 kPa 的加工环境，使脂质

氧化反应的氧气浓度阈值降低至临界值以下。这种缺氧

条件可有效抑制脂肪酸链式氧化反应的引发阶段，将脂

质过氧化值（POV）控制在 1.06~1.22 mmol/kg，较常规工

艺降低 36.7%~41.2% ［41］。这些发现为优化全谷物面制品

加工工艺提供了重要理论依据。

相较于常规和面工艺，真空处理可显著抑制贮藏过

程中脂质降解酶活性（P<0.05），并使不饱和脂肪酸分解

速率降至（28.4±1.6）%。同时真空处理使总生育酚保留

率提升至（82.7±1.9）%，且挥发性氧化产物生成量减少

39.5%~46.8%［42］。机制解析表明，真空和面过程中形成的

单分子水合界面通过氢键网络构建空间屏障，使氧气扩

散系数降至（2.14±0.11）×10-11 m²/s［43］。协同应用过热

蒸汽处理（110~120 ℃，25~35 s）可进一步强化生育酚类物

质的稳定性，证实工艺联用具有协同稳定效应。

3.2　真空和面协同冻融处理在油条中的应用

真空和面工艺与冻融处理通过协同作用，优化面团

水分分布与蛋白质网络构型，有效缓解了冻融循环对产

品质构特性的劣变效应。Li 等［44］研究发现，真空度提升

能促进水分深层渗透，使面团硬度、弹性等质构特性呈现

梯度下降趋势。机制分析显示，真空处理形成的致密化

结构可增强水分束缚能力，促使油炸制品获得更优的松

软度与适口性。这为调控冷冻面团制品品质提供了重要

理论依据。

Wang 等［45］研究发现，未经真空处理的冻融面团呈现

出显著的水分相变特征，表现为自由水含量增幅达 23.6%

（P<0.05），且伴随明显的微观结构完整性受损。真空处

理组（-0.08 MPa）经过 5 次冻融循环（-20 ℃冷冻 12 h，

4 ℃解冻 4 h）后结合水占比保持在（76.4±1.2）%，而且硬

度损失率（12.7%）显著低于对照组（28.3%，P<0.05）。通

过傅里叶变换红外光谱分析发现，蛋白质二级结构中

β-折叠构型相对含量下降 8.3 个百分点，而无规卷曲构型

比例增加 12.1 个百分点，这种结构异变与感官评价结果

具有显著相关性（r=0.82）。扫描电镜分析显示，真空处

理组（-0.08 MPa）面团形成更致密的三维网络结构，β-折

叠含量恢复至初始值的 92.3%，蛋白质分子间氢键密度增

加 17.8%，显 著 改 善 了 终 产 品 的 油 脂 吸 收 率（降 低

19.3%）、比 容（提 升 15.7%）和 质 构 特 性（咀 嚼 性 提 高

22.4%）。通过分子间作用力表征与宏观品质指标的关联

分析，系统解析了淀粉—蛋白—脂质三元体系在热力学

过程中的协同作用机制，为建立油炸面制品品质预测模

型提供了理论依据，同时为淀粉基食品加工过程中多组

分相互作用研究开辟了新视角。

4　结论与展望

真空和面技术对面团蛋白构象及网络结构的调控

机理，该工艺可诱导不可溶性麦谷蛋白大聚体的定向组

装，促进高相对分子质量蛋白组分的形成，驱动蛋白质

二级结构重构（α-螺旋与 β-折叠占比显著提升），同时使

二硫键交联密度显著提高。微观结构分析表明，面筋网

络经历致密化演变，形成更均质化的微孔拓扑结构，从

而实现对淀粉颗粒的优化包埋。值得注意的是，该技术

在高水分体系中展现出独特优势，通过优化水分子结合

状态显著增强水合效能，促进三维网络结构的自组装过

程。从工程应用角度，真空和面工艺可显著改善面团流

变特性，其机械强度与结构完整性提升使工业化加工获

得突破——产品表现出优异的抗断裂性能与表面光洁

度。更重要的是，该技术突破了传统工艺的能质传递限

制，在提升产品品质指标的同时，实现加工能耗的有效

控制，为淀粉基食品的连续化生产提供了创新性解决

方案。

随着真空技术的发展和相关理论的完善，真空和面

技术在食品工业上的应用越来越广泛，与其他食品加工

技术共同促进食品工业的发展。真空和面技术在传统面

制品领域的成功应用为新型食品开发提供了重要启示，

但在无麸质与全谷物食品领域仍面临特殊挑战。无麸质

面团体系缺乏麸质蛋白支撑网络其核心缺陷尤为突出。

真空负压能促进淀粉颗粒与替代胶体的界面结合，真空

和面技术在麸质食品中应用广泛，同时无麸质食品中面

临与麸质食品中相同的难题，未来有望推动无麸质食品

的发展。全谷物食品越来越受到人们的青睐，基于真空

和面在麸质食品中的研究基础，真空和面技术对全谷物

食品推进主食化进程具有重要意义。在更多尺度或层级

下解析真空和面过程中蛋白质的变化，有助于揭示面筋

网络结构在真空和面过程中的变化机理，对真空和面技

术在全谷物食品中的应用具有重要意义。
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