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摘要 10 

    冷凍麵團的烘焙技術已在全球運用，麵團製備後，在冷凍狀態下儲存直至烘烤。冷11 

凍保存後，麵包會因老化 (retrogradation) 而逐漸變質，使其品質與新鮮麵包相比差異12 

大。因此，本研究將探討冷凍麵團材料配方、製造流程、解凍條件以及添加海藻多醣 13 

(Laminaria japonica polysaccharides, LJP) 等條件以提高其烘焙性能。使用反應曲面法 14 

(Response surface methodology) 中之中央複合設計，設定每個因素的測試範圍。分析了15 

新鮮、後發後烤 (Ready-to-proof, RTP) 和先發後烤 (Ready-to-bake, RTB) 麵團製備的麵16 

包品質，與 RTB 麵團的麵包相比，新鮮和 RTP 麵團的麵包有較高體積、較高的高度17 

和更低的硬度，表明 RTP 麵團的冷凍穩定性優於 RTB 麵團的穩定性；RTP 和 RTB 18 

麵團配方中，最重要的因素影響麵包品質為糖、水和酵母。從不同解凍方法 (冰箱、常19 

溫、電烤箱和微波解凍) 評估對冷凍麵團品質特性及麵包的影響，使用微波縮短了解凍20 

時間，但導致麵團的溫度分佈不均勻；在冷藏和常溫下解凍的麵團，產生的麵包具有更21 

高的體積，顯示出與活酵母細胞數量的高度線性相關性 (R2 = 0.9957)；冰箱和常溫解凍22 

生產的麵包質地更柔軟。研究海藻多醣 LJP 在儲存過程中對抗老化性能的影響，在室23 

內儲存期間含有 LJP 的麵包，其烘烤、熱、澱粉老化和微觀結構特性，結果表明，LJP 24 

的加入改善了比容和質地特性；動力學模型表明加入 LJP 降低了速率常數 (k)；LJP 會25 

形成更多的氫鍵並干擾澱粉的再結合和老化在微觀結構中也很明顯，表明 LJP 可以提26 

高新鮮品質並延緩麵包結構的變質，因此，LJP 有可能被用作一種有效的天然添加劑，27 

以提高冷麵糰的儲存穩定性。 28 

 29 

 30 

 31 

 32 

 33 

 34 

一、 前言 35 
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    在過去的幾十年中，冷凍麵團被認為是一種有效且日益流行的革命性技術，可用1 

於延長麵包製作行業的麵包麵團的保質期 (Zhang et al., 2007)。然而，其普遍被認為，2 

與新鮮烘焙的產品相比，由冷凍麵團製成的麵包具有不良的品質特性，因為冷凍和冷3 

凍儲存會對麵團結構以及酵母的活力產生負面影響 (Omedi et al., 2019)。麵包品質的4 

下降是一個複雜的過程，包含幾個主要因素，不能用單一的變量來描述。一方面，澱5 

粉重結晶會導致結構更加有序，結晶度增加 (Suwannarong et al., 2020)。另一方面，變6 

質與其他多種原因有關，例如水分遷移和澱粉-麵筋系統的破壞 (Fu et al., 2021)。 7 

    由於高保水能力，多醣在冷凍麵團麵包中具有很大的潛力，可以最大限度地減少8 

烘焙後儲存過程中晶體生長和水分遷移的負面影響。已經得出結論，多醣可以在硬度9 

降低的情況下增加比容 (Kou et al., 2019)。從海藻中提取的 LJP 是由褐藻膠、岩藻多10 

醣、海藻多醣和不同比例的半乳糖、木糖、葡萄醣醛酸和少量蛋白質組成的天然功能11 

性多醣 (Luo et al., 2011)。 12 

    冷凍麵團從麵團製作到麵包烘烤，有許多因素導致其品質與新鮮麵包相比較差，13 

因此本篇專題討論目的為探討不同冷凍麵團條件其麵包之最佳品質特性，並使烘焙食14 

品行業做出最佳品質冷凍麵團之麵包。 15 

 16 

二、 使用響應面法優化 RTP 以及 RTB 冷凍麵團之麵包配方 17 

    響應面法的實驗設計是根據使用 Design Expert 10 程序的中心複合設計設定的。選18 

擇糖、水、起酥油和酵母作為因子，如 Table 1 所示，實驗以隨機順序進行。麵包的基19 

本成分和配方：麵粉、糖、水、起酥油、酵母。初步烘焙測試為每個因素選擇了最低和20 

最高水平，測試範圍為 0-40 g 糖、45-60 g 水、0-35 g 起酥油和 0.5-4.5 g 酵母。新鮮、21 

RTP 及 RTB 冷凍麵團麵包製程 (Fig. 1 )。測定體積、高度、水分含量、硬度及酵母力22 

試驗。 23 

    以小米粒測量麵包體積，顯示糖和酵母，對新鮮、RTP 和 RTB 麵團麵包體積的影24 

響，與糖和水相似的趨勢，其中新鮮和 RTP 麵團非常相似 (Fig. 2)。在低糖量 (10 g) 25 

中，新鮮和 RTP 麵團麵包體積最大，而 RTB 麵團麵包在中水平糖 (20-25 g) 有最大26 

的體積。結果顯示三種冷凍麵團最大與最小體積的麵包配方比較，糖的含量對麵包體積27 

很重要。過多或過少的糖都會抑制酵母的生長，從而導致酵母釋放的二氧化碳氣體減少，28 

使麵包體積變小 (Zhao & Kweon et al., 2021)。配方 #12，用於新鮮、RTP 和 RTB 麵29 

團，得到的麵包體積相對高於其他配方，這表明單一潛在配方，可用於製作具有可接受30 

的冷凍穩定性的三種類型的麵團。比較每種麵團製成的麵包體積的品質表明，RTP 麵31 

團製成的麵包在冷凍穩定性方面優於 RTB 麵團。 RTB 麵團在冷凍儲存過程中可能會32 

出現氣泡結構的部分坍塌，這是由於麵筋網狀結構收縮以及麥穀蛋白大聚合體解聚導致33 

麵筋降解 (Lucas et al.,2010; Wang et al., 2014; Ö hgren et al., 2016)。三種麵團麵包高度，34 

與麵包體積的三維圖相似 (Fig. 3)。新鮮和 RTP 麵團，在低糖量 (10 克) 有最大的麵35 

包高度，RTB 麵團在中水平糖 (20-25 克) ，有最大的麵包高度。新鮮、RTP 和 RTB 36 

麵團麵包高度，以配方 #14 顯示出相似相對較高的高度，表明具有優異的冷凍穩定性。37 

對於 RTB 麵團製成的麵包的高度，糖的影響最顯著，其次是酵母和水。作為較佳麵包38 
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品質的特性，由 RTB 麵團製成的麵包遠不如由新鮮和 RTP 麵團製成的麵包，因為氣1 

泡壁對冷凍應力的抵抗力降低，結構脆弱。在冷凍儲存過程中，RTB 麵團的麥醇溶蛋2 

白的表面活性性能惡化，而增加孔隙率，可能導致烘焙過程中膨脹率降低，麵包體積更3 

小 (Wang et al., 2015)。而 RTP 麵團在發酵過程中仍能保持較厚的麵筋網狀結構並產4 

生大量小氣泡 (Räsänen et al., 1995)。使用質地分析儀分析麵包硬度，與麵包體積和高5 

度相比，麵包硬度表現出不同的趨勢 (Fig. 4)。糖水平的最顯著影響，僅在由新鮮麵團6 

麵包中觀察到，隨著糖水平的增加，硬度增加。此外，糖、水和酵母，對 RTP 和 RTB 7 

麵團麵包的硬度沒有顯著影響。新鮮、RTP 和 RTB 麵團麵包的硬度範圍分別為 0.6-8 

8.8、0.6-8.2 和 1.3-11.0 N ，新鮮和 RTP 麵團麵包比由 RTB 麵團製成的麵包更軟。 9 

    體積、高度以及硬度，糖和酵母都是影響麵包品質最顯著的重要因素，綜上所述， 10 

RTP 麵團麵包各方面優於 RTB 麵團麵包，關鍵原因為發酵時機在於冷凍儲存前後，麵11 

團結構發生改變，導致麵包品質下降，另外此研究還找到了這三種冷凍麵團麵包各個的12 

最適配方。 13 

 14 

三、 闡明不同解凍條件下冷凍麵團流變學特性及烘焙特性 15 

    以同樣方式製備冷凍麵團，經過五種不同解凍方法分別為，冷藏解凍 (4℃)、室溫16 

解凍 (20℃)、電烤箱解凍 (30℃、85% 相對濕度) 和兩種功率的微波解凍 (100W 和 17 

300 W)。之後放入發酵箱 1 小時，然後烤焙，室溫冷卻。測定溫度分佈、熱圖像採集、18 

重量損失、麵包體積、酵母存活力及質地分析 19 

    在每個解凍過程中，冷凍麵團中心的溫度持續監測記錄，微波解凍時，內部溫度在 20 

5 分鐘內升至 0 ℃，在電烤箱中解凍所需的時間不到 30 分鐘，然而，當麵團樣品在室21 

溫 (≈ 100 分鐘) 和冷藏 (≈ 220 分鐘) 溫度下解凍時，需要較長的解凍時間才能達到 22 

0°C (Fig. 5)。在室溫和冷藏溫度下解凍的溫度曲線顯示出在 0℃ 處的斜率增加，這可23 

能源於冰到水的相變轉變 (Marini et al., 2014)。在熱譜圖中，溫度範圍顏色表示：黑/藍24 

和白/紅分別是低溫和高溫。在冷藏、常溫和電烤箱溫度下解凍的圖像分別為黑色、深藍25 

色和淺藍色，而在微波解凍的麵團，最高和最低溫度之間的差異相對較大  (100 W 和 26 

300 W 功率下分別為 17.5℃ 和 26.2℃)，表明溫度分佈不均勻 (Fig. 6)。以公式計算重27 

量損失，測定解凍方法對冷凍麵團失重的影響，如 Fig. 7 所示結果，可以通過以下事28 

實來解釋：在微波處理過程中，麵團中的水分含量更高。另一方面，電烤箱內濕度高的29 

環境阻止了失水，導致失重最低，其次是冰箱和室溫解凍，並且 Boonsumrej et al. (2007) 30 

也觀察到類似的結果比較變化，他比較了微波爐和冷藏中解凍的冷凍蝦的重量損失。使31 

用質地分析儀，研究解凍方法對冷凍麵團麵包質地特性的影響，參考參數為硬度、內聚32 

性、咀嚼性、彈性和粘性。如 Table 2 所示，在微波解凍可以清楚地觀察到硬度和咀嚼33 

性的最高值。電烤箱中的環境濕度高，解凍方法產生的麵包質地更柔軟且不易咀嚼。然34 

而，根據五種不同解凍方法，沒有觀察到彈性的顯著差異。此外，微波解凍麵團的標準35 

偏差高於其他解凍方法的標準偏差。此結果暗示了不太均勻的麵團特性，可能是由於微36 

波解凍過程中溫度分佈不均勻造成的。麵包品質的關鍵指標之一是麵包體積，尤其是冷37 

凍麵團麵包，其麵包體積往往低於用新鮮麵團製作的麵包 (Lim et al., 2013)。使用雷射 38 
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3D 掃描系統分析麵包比體積，在冷藏和室溫下解凍的麵團，產生的麵包具有更高的麵1 

包體積 ( 3.81 和 3.52 mL/g)，其次是在電烤箱 (3.09 mL/g) 和微波 (2.99 和 2.61 mL/g) 2 

下，解凍的麵團狀況 (Fig 8a )，因此，與高功率微波解凍相比，當冷凍麵團在冷藏溫度3 

下解凍時，麵包的體積增加了  1.5 倍。麵包的體積取決於酵母的數量  (Ribotta et al., 4 

2003)，因此，在解凍後計算冷凍麵團中活酵母細胞的數量，在冷藏和室溫下解凍後，大5 

量酵母細胞存活下來 (Fig 8b)，具體而言，在冰箱中解凍比在室溫下解凍更有效地提高6 

酵母細胞的活力。 7 

    除微波解凍的麵團外，解凍的麵團在熱成像上表現出均勻的溫度分佈;在冰箱和室8 

溫下解凍有更多的酵母細胞存活下來，從而生產出具有更高比容和更柔軟質地的麵包，9 

因此，此研究中獲得的實驗結果，可以讓烘焙行業更深入地了解各種解凍方法，對冷凍10 

麵團質量屬性的影響，需要進一步的科學研究來縮短冷凍麵團的解凍時間，並最大限度11 

地減少解凍過程中的質量損失。 12 

 13 

四、 LJP 對冷凍麵團麵包質地、老化及結構特性的影響 14 

    多醣可以抑制支鏈澱粉重結晶 (Belorio et al., 2020; Luo et al., 2017)，延緩水分遷移 15 

(Park et al., 2016)，並加強澱粉-麵筋網狀結構 (Sivam et al., 2010)。在過去的幾年中，16 

LJP 已被證明具有豐富的生物學特性，例如抗腫瘤、抗氧化和抗凋亡特性 (Zha et al., 17 

2012)。作者假設 LJP 由於其獨特的物理和化學性質，可能在烘焙行業中作為穩定劑顯18 

示出巨大的潛在應用。 19 

    冷凍麵團麵包基本配方加上不同添加量的 LJP (0、0.5%、1.0%、1.5%、w/w)，混20 

合麵粉。以同樣方式製備冷凍麵團麵包。將麵包儲存於 25°C 櫃子中，用於模擬穩定的21 

室內儲存環境，以添加 0% LJP 作為控制組。測定比容和水分分析、質地分析、通過 22 

Avrami 建模的老化動力學以及掃描電子顯微鏡 (Scanning electron microscope, SEM)。 23 

    如 Table 3 所示添加 LJP 增加了麵包的比容，其中 1% 的添加量最高，觀察到儲24 

存時間導致比容下降趨勢，這主要是由澱粉老化引起的 (Yi et al., 2009)。LJP 可以減少25 

澱粉老化並與麵團系統中的蛋白質相互作用，刺激麵筋聚集和網狀結構形成。Fig. 9 顯26 

示添加 1% 的 LJP 在儲存期間硬度與咀嚼性處於最低水平。麵包老化的過程是一個複27 

雜的現象。在儲存過程中，硬度的增加是麵包變質的主要指標。添加 LJP 對冷凍麵團28 

表現出軟化效果 (Fig. 9a)，儲存過程中麵包的質地可能與澱粉-麵筋網狀結構有關，這29 

歸因於澱粉膨脹和吸水 (Ding et al., 2019)。添加後，具有多羥基結構的 LJP 可以與澱30 

粉和麵筋競爭水形成氫鍵，從而限制澱粉膨脹。Avrami 方程式描述了聚合物結晶過程31 

中晶體生長的規律，廣泛應用於澱粉老化動力學模型的研究，評估質地和麵包老化之間32 

的相關性。如 Table 4 所示，Avrami 指數 (n) 與結晶成核模式有關，而速率常數 (k) 33 

表示麵包老化率，線性擬合法的相關係數值 (R2 ) ，表明結果符合 Avrami 模型，所有34 

樣品中 (n) 值都大於 1，表明在儲存期間結晶成核形成是一致的 (Zhang et al., 2015)，35 

(k) 值越高，麵包越硬，添加 LJP 的 k 值低於控制組，其中 1% 的添加表現出最低。36 

在冷凍麵團麵包中加入 LJP 減少了支鏈澱粉的老化並降低了老化率，這與最近海藻糖37 

作為麵包改良劑的研究一致 (Peng et al., 2017)。掃描電子顯微鏡麵包圖中，顆粒的不同38 
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尺寸表示澱粉顆粒，而膜代表麵筋網狀的結構。麵包的微觀結構是由澱粉顆粒和麵筋網1 

狀組成的連續薄膜，其中氣體被截留在澱粉-麵筋網狀結構 (Farbo et al., 2020)。在普通2 

新鮮麵團麵包中，麵筋網狀結構呈現出由多個尺寸的顆粒相連的粗大結構。在 Fig. 10 3 

中，麵包結構不連續，有幾個孔，可能是在冷凍過程中形成的晶體，由於水的結晶和重4 

結晶，導致麵筋網狀結構嚴重損壞。添加了 LJP 的冷凍麵團麵包表現出更光滑的膜，5 

其結構中呈現出帶有微小顆粒的連續表面以及麵包中存在更加多孔和均勻的網狀結構6 

(Fig. 10A-D)，與控制組相比，添加 LJP 麵包中的結構對麵筋結構的破壞也更小 (Fig. 7 

10E-H)。LJP 改善了冷凍麵團在儲存過程中的結構，其中澱粉顆粒仍然均勻地嵌入麵筋8 

網狀結構中，只有幾個孔。一方面，由於多個親水基團，LJP 具有先前的水結合能力。9 

與之前的研究表明，脂肪酶產生的有效乳化劑可以與親水和疏水基團結合，以加強澱粉10 

-麵筋網狀結構 (Wang et al., 2018) 是一致的，另一方面，微觀結構網狀的強度和穩定11 

性，與澱粉的老化和最終產品的特性 (如比容和硬度) 相關。添加 LJP 的冷凍麵團麵包12 

具有更連續的表面和更厚的外觀，表明 LJP 可以在房間儲存期間保護澱粉-麵筋網狀結13 

構的完整性。 14 

    添加 LJP 顯著增加了比容、水含量和質地質量，同時降低了儲存過程中的老化動15 

力學，其中 1% 的添加量表現最佳。因此，添加 LJP 在冷凍麵團麵包中具有潛力的開16 

發應用，可改善冷凍麵團在儲存期間造成麵包的變質。 17 

五、 結論 18 

三篇文獻分別於冷凍麵糰製程及配方、解凍方法以及添加 LJP 分析冷凍麵團麵包19 

之品質特性，透過體積、高度、硬度分析後 RTP 麵團冷凍穩定性優於 RTB 麵團，而其20 

最適配方為 (以麵粉 100%)：10.0% 糖、55.0% 水、25.0% 起酥油和 3.5% 酵母。不同21 

解凍方式分析:連續監測冷凍麵團解凍溫度、冷凍麵團解凍熱圖像、冷凍麵團重量損失22 

率、麵包體積、麵包質地分析以及冷凍麵團酵母存活力後，微波解凍雖在短時間內解凍23 

完成，但在品質特性分析較其他條件差；冷藏及室溫解凍雖解凍速度慢，但在各品質項24 

目分析都較佳。不同添加量之 LJP 冷凍麵團麵包 (0%為控制組) 分析其比容和水分分25 

析、質地分析、老化動力學以及掃描電子顯微鏡後，添加 LJP 顯著的有較佳的品質，其26 

中 1% 的添加量表現最佳。綜上所述，具有為食品烘焙業應用提供合適的發展潛力。27 
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Fig. 1. Process of making fresh, RTP and RTB doughs and baking bread. 

(Zhao et al., 2021) 
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Fig. 2. Response surface plots for the effects of sugar, water, and yeast on the volume of 

bread made from fresh, RTP, and RTB doughs. 

(Zhao et al., 2021) 
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Fig. 3. Response surface plots for the effects of sugar, water, and yeast on the height of bread 

made from fresh, RTP, and RTB doughs. 

(Zhao et al., 2021) 
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Fig. 4. Response surface plots for the effects of sugar, water, and yeast on the firmness of 

bread made from fresh, RTP, and RTB doughs. 

(Zhao et al., 2021) 
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Fig. 5. Temperature profiles of frozen doughs during thawing. 

(Yang et al., 2020) 
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Fig. 6. Thermograms of frozen doughs after thawing. 

(Yang et al., 2020) 
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Fig. 7. Effect of thawing methods on the weight loss of frozen doughs (Means with different 

letters on the bar significantly differ at p < 0.05.) 

(Yang et al., 2020) 

 

  



17 
 

 

Fig. 8. Specific volume of frozen dough breads depending on thawing methods (a) and the 

number of viable yeast cells in frozen doughs after thawing (b) (Means with different letters 

on the bar significantly differ at p < 0.05.) 

(Yang et al., 2020) 
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Fig. 9. The texture properties of frozen dough bread with the addition (0, 0.5, 1, 1.5 %) of 

LJP during 7d room storage. (A) Hardness. (B) Chewiness. LJP: Laminaria japonica 

polysaccharides. Black lines: 0 % LJP; Red lines: 0.5 % LJP; Blue lines: 1 % LJP; Pink lines: 

1.5 % LJP. Samples were tested three times. Data presented were means ± SD, each with 

three repetitions. (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the 

reader is referred to the Web version of this article.) 

(Fu et al., 2021) 
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Fig. 10. Effect of LJP on the microstructure of frozen dough bread by SEM. (A) control 

sample for 0 d, (B) 0.5 % LJP for 0 d, (C) 1 % LJP for 0 d, (D) 1.5 % LJP for 0 d, (E) control 

sample for 7 d of room storage, (F) 0.5 % LJP for 7 d of room storage, (G) 1 % LJP for 7 d of 

room storage, (H) 1.5 % LJP for 7 d of room storage. 

(Fu et al., 2021) 
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Table 1 Experimental design in dough formulation with four factors for the preparation  

of sweet bread. 

 

(Zhao et al., 2021) 
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Table 2 Textural parameters of the dough samples thawed by different methods. 

(Means with different letters in the same row differ significantly at p < 0.05.) 

(Yang et al., 2020) 
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Table 3 The effects of different concentrations of LJP on the specific volume, moisture  

content, and moisture activity of frozen dough bread during the room storage for  

0 and 7 days. Different letters above each column indicate a significant difference at P < 0.05. 

Samples were tested three times with three repetitions. Data presented were means ± SD. 

LJP: Laminaria japonica polysaccharides.   

(Fu et al., 2021) 
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Table 4 Effect of LJP on the staling kinetics by Avrami modeling. 

k represents the rate constant, and n represents the Avrami exponent that describes the type of 

crystal growth. LJP: Laminaria japonica polysaccharides. 

(Fu et al., 2021) 

 


