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双孢菇面包复合改良剂优化及其对

面包品质的影响
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摘要!目的!改善双孢菇面包品质"探究其合适的改良剂

配方$方法!以谷朊粉%蔗糖脂肪酸酯和纤维素酶为改良

剂"采用
K3D*K9Q8798

中心组合法优化双孢菇面包复合

改良剂配比$结果!添加
%1%&L

谷朊粉%

"1#&L

蔗糖脂肪

酸酯和
"1#$L

纤维素酶"可有效提高双孢菇面包的综合

评分$扫描电镜检测结果表明"改良双孢菇面包能在面

筋基质中形成均匀连续的网状结构$结论!经改良后的

双孢菇面包硬度降低"比容和感官评分均有所增加$

关键词!双孢菇&面包&复合改良剂&微观结构
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面包是经发酵再烘焙的一种谷物类食品$也是一种

常见主食(

#

)

%食用菌通常富含膳食纤维等生物活性物

质$若将其应用于面包类烘焙产品中$可有效提高面包产

品的风味口感和营养功效(

!

)

%课题组(

%

)前期研究显示$

含
(L

双孢菇粉的面包具有相对较高的抗氧化能力和较

好的感官接受度%然而$双孢菇面包产品弹性缺乏$外观

不佳呈深褐色%

谷朊粉是从小麦粉中提取的蛋白质浓缩物$通常将

其添加到小麦粉中$以改善高纤维含量面包的面筋结构

或增加产品的面筋强度(

(

)

%蔗糖脂肪酸酯是一种非离子

型乳化剂$又称蔗糖酯(

&

)

$添加适量的
J)

可以增加面团

韧性$提高面包体积(

$

)

%纤维素酶是一种可以催化水解

纤维素以及其他
#

*

葡聚糖中!

#

$

(

#

*

#

*:*

糖苷键的水解

酶(

V

)

$添加纤维素酶可有效降低烘焙制品硬度+改善其烘

焙品质(

$

)

%然而$有关这些添加剂组合形成的复合改良

剂对面包品质影响的研究尚未见报道%试验拟在前期研

究所获得富含双孢菇面包优化配方的基础上$选择
%

种改

良剂!谷朊粉+蔗糖脂肪酸酯和纤维素酶#来改善其烘焙

品质$优化
%

种添加剂的配比$并进一步探讨复合改良剂

对富含双孢菇面包微观结构的影响$旨在为双孢菇资源

的有效利用及食用菌类烘焙食品的开发提供依据%

#

!

材料与方法
#1#

!

试验材料

双孢菇干"安徽多多利农业科技有限公司*

高筋小麦粉"风筝面粉有限公司*

安琪活性干酵母"安琪酵母股份有限公司*

谷朊粉+纤维素酶"河南万邦实业有限公司*

蔗糖脂肪酸酯"浙江和堂科技有限公司*

"!"

W44IXY@NCZM)5[

第
%/

卷第
%

期 总第
!(&

期
#

!"!!

年
%

月
#



白砂糖"甘汁园双碳绵白糖$南京甘汁园糖业有限公司*

食用盐"安徽省盐业总公司%

#1!

!

仪器与设备

烤箱"

\AJ#&%/f*W&M

型$广州格兰仕微波生活电器

制造有限公司*

搅拌机"

f[M*N'"#

型$九阳股份有限公司*

发酵箱"

[C*$I

型$广州蒂特有限公司*

高速多功能粉碎机"

/""[

型$永康市铂欧五金制品

有限公司*

超临界冷冻干燥机"

K-3F,R9;*#"@

型$赛飞!中国#有

限公司*

扫描电镜"

J*(/""

型$日本日立公司%

#1%

!

试验方法

#1%1#

!

面包的制作
!

根据
K̂

'

H%&/$'

&

!""/

并修改$面

包的基础配方!以面粉质量计#"酵母
#1&L

+食盐
#L

+白

砂糖
$L

%空白面包样品仅由小麦粉制作$对照面包样品

为富含
(L

的双孢菇粉小麦面包%将原料放入搅拌机使

面团搅拌至能拉出手套膜$

%&a

+

5C/&L

下醒发
#1&Q

$

分割为质量相等的面团$成型后放入稍涂有油的模具中$

%&a

+

5C/&L

下继续醒发
&"+-8

$

!#&a

烘烤
!(+-8

$脱

模冷却至室温%

#1%1!

!

单因素试验
!

结合预试验结果$分别考察谷朊粉

添加量!

#L

$

!L

$

%L

$

(L

$

&L

#+蔗糖脂肪酸酯添加量

!

"1"&L

$

"1#"L

$

"1#&L

$

"1!"L

$

"1!&L

#和纤维素酶添加

量!

"1"&L

$

"1#"L

$

"1#&L

$

"1!"L

$

"1!&L

#对面包比容+

硬度和感官评分的影响%

#1%1%

!

响应面优化试验
!

在单因素试验基础上$选择对

双孢菇面包品质特性有所改善的因素和水平区间进行优

化$以比容+硬度和感官评分为指标$采用
I9F-

P

8*)D

B

9;:

/1"1$

软件进行三因素三水平的
K3D*K9Q8798

响应面分析

试验设计%

#1%1(

!

比容测定
!

面包室温冷却
#Q

后$用菜籽替代法测

定面包体积$用电子天平称量面包质量$面包比容表示为

面包体积与面包质量之比%

#1%1&

!

质构特性测定
!

参照
SE

等(

/

)的方法并修改$面包

室温冷却
#Q

后$采用
H@1SH6.EF

质构仪对面包进行

H6@

测试%测定前切除面包两端厚度为
#1&2+

的面包

片$切出
!2+

厚的面包片$用
6

'

%$5

作为测试探头$触发

力
"1"('M

*测试速度
!++

'

F

*压缩程度
&"L

*按压
!

次%

#1%1$

!

感 官 评 价
!

根 据
3̂+9F*5ERR-

等(

'

)

+

K̂

'

H

!"'/#

&

!""V

并适当修改%由
#!

位测试者进行评分$品

评前用纯净水漱口$感官评价总分为
$

个品评项目分数

的总和!见表
#

#%

#1%1V

!

微观结构测定
!

将面包样品冷冻干燥
(/Q

后$在

冻干面包的中心处切片取样%选取大小基本一致的切片

固定于样品台上$抽真空喷铂$

$""

倍下进行电镜扫描%

#1%1/

!

加权综合评分
!

选择面包比容+硬度和感官评分

表
#

!

面包感官评分标准

H,O.9#

!

J98F3;

<

9G,.E,:-382;-:9;-,3RO;9,>

项目 评分标准 分值

形态

完整+表面光洁+无白粉和斑点
!#

"

%"

存在较少裂口+表面比较光洁+较少白
##

"

!"

有明显缺损+有明显白粉和斑点
"

"

#"

色泽

面包壳呈淡棕色$面包芯呈黄色$色泽均匀一致$

无烤焦+黑斑现象
/

"

#"

面包壳呈棕色$面包芯呈淡黄色$色泽较均匀$存

在细微烤焦发白现象
&

"

V

面包壳和面包芯呈过深或过白$色泽不均匀$存

在烤焦黑斑或发白现象
"

"

(

气味

具有发酵和烘烤后的面包香味$无异味
/

"

#"

具有较淡面包香味$无异味
&

"

V

无面包香味$异味重
"

"

(

组织

气孔大小均匀+组织细腻呈海绵状+纹理清晰+弹

性好
#V

"

!&

气孔大小基本均匀+无大孔洞+纹理较清晰+有细

微弹性
'

"

#$

气孔大小不均匀+有明显大孔洞+纹理乱+弹性差
"

"

/

口感

松软适口+无异味+细腻+不粘牙
/

"

#"

比较松软适口+稍有异味+较细腻+略有粘牙
(

"

V

粗糙+有异味+粘牙
"

"

%

滋味

双孢菇滋味好$双孢菇风味最佳
/

"

#"

双孢菇滋味较好$双孢菇风味偏重或偏淡
&

"

V

双孢菇滋味很差$双孢菇风味太重或太淡
"

"

(

%

个指标进行综合评分%其中$比容和硬度评分采用线性

差值法(

#"

)

$硬度最小值规定为
#""

分$最大值规定为

#"

分$其他为
2

#

*比容最大值规定为
#""

分$最小值规定

为
#"

分$其他为
2

!

%根据每个指标的重要程度$进行加

权求和$得面包综合评分"

2

#

c'"b

!

D+,D

U

D#

#'!

D+,D

U

D+-8

#

T#"

$ !

#

#

2

!

c'"b

!

D!

U

D+-8

#'!

D+,D

U

D+-8

#

T#"

$ !

!

#

2

%

c2

#

b"1(T2

!

b"1%T2

%

b"1%

$ !

%

#

式中"

2

%

&&&综合得分*

2

#

&&&硬度所得分值*

2

!

&&&比容所得分值*

!!

2

%

&&&感官评分*

D#

+

D!

&&&硬度和比容的实际测量值*

D+,D

+

D+-8

&&&实际测量时的最大值和最小值%

#1%1'

!

数据分析与处理
!

所有试验重复
%

次$运用

4;-

P

-86;3'1"

软件分析数据和绘制图表*采用
J6JJ#V1"

软件中的单因素方差分析法对数据进行分析$显著性水

平为
F

"

"1"&

%

#!"

#

g3.1%/

#

M31%

张钰萌等!双孢菇面包复合改良剂优化及其对面包品质的影响



!

!

结果与分析
!1#

!

单因素试验

!1#1#

!

谷朊粉添加量对双孢菇面包综合评分的影响
!

由

图
#

可知$随着谷朊粉添加量的增加$面包比容逐渐增

大$硬度降低$感官评分增加%这可能是由于谷朊粉中的

麦谷蛋白+麦醇溶蛋白与面包混合粉中的面团基质相互

作用$增强了面团的面筋网络结构$从而改善了双孢菇面

包的品质%此外$研究(

##

)表明谷朊粉可以有效提高面筋

蛋白网络结构和增加面团的持气能力$从而改善面包比

容$降低面包芯硬度等%然而$谷朊粉含量过高会导致双

孢菇面包硬度增大$感官评分降低$可能是由于高水平的

谷朊粉增加了面团硬度$降低了面包的持气能力$从而导

致面筋网络发酵不均匀%

!1#1!

!

蔗糖脂肪酸酯添加量对双孢菇面包综合评分的影

响
!

由图
!

可知$当蔗糖脂肪酸酯添加量为
"1"&L

"

"1#&L

时$随着添加量的增大$面包硬度降低$比容和感官

评分增加$面包综合得分增加%但随着蔗糖脂肪酸酯添加

量的继续增加$其改善面包的作用并不明显$综合评分有

所降低%这可能是由于蔗糖脂肪酸酯分子中多个亲水羟

基与淀粉粒对水的竞争$限制了面筋网络的形成(

#!U#%

)

%

!1#1%

!

纤维素酶添加量对双孢菇面包综合评分的影响

由图
%

可知$添加适量纤维素酶后$面包比容增大$

硬度降低$感官评分上升$综合得分增加%研究(

#(

)表明$

纤维素酶可水解样品中存在的纤维素结晶结构$并使纤

维素分子间更多的羟基暴露并与水分子结合$产生部分

可溶性的微结晶$进而使面包变软$改良样品比容增大$

硬度降低$组织结构更均匀$与
CE8

P

等(

#&

)的结果相似%

当纤维素酶添加量
$

"1#&L

时$可能是由于样品中的可溶

性纤维含量过多$使面筋蛋白含量偏低$不利于面筋网络

形成$导致面包评分有所下降$与严晓鹏等(

#$U#V

)的结论

类似%

!1!

!

K3D*K9Q8798

响应面试验

!1!1#

!

响应面试验结果
!

在单因素试验的基础上$选择

谷朊粉添加量+蔗糖脂肪酸酯添加量和纤维素酶添加量

为自变量$以面包硬度+比容+感官得分为评分指标进行

加权评分得综合评分$运用
I9F-

P

8*)D
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对试验结果进行统计分析$得回归方程为"
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$即模型拟合度良好$可以用来预测改良双孢菇面

包综合评分值以及确定各改良剂的最佳添加量%一次项

@

+

N

$二次项
K

!

+

N

!对改良双孢菇面包综合评分的影响极

显著!

F

"

"1"#

#$二次项
@

!对改良双孢菇面包综合评分

的影响显著!

F

"

"1"&

#%由
9

值可知$各因素对响应值的

影响程度顺序为
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响应面分析及最佳配方确定
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的交互作用不显著$即谷朊粉添加量和纤维素酶添

加量两因素的交互作用对综合评分有显著影响%
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谷朊粉添加量对双孢菇面包

综合评分的影响
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蔗糖脂肪酸酯添加量对双孢菇

面包综合评分的影响
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纤维素酶添加量对双孢菇面包

综合评分的影响

W-

P

E;9%

!

)RR92:3R29..E.,F93823+*

B

;9Q98F-G9F23;93R#

.

1C&4

<%@T&@

X

7C%@O;9,>

表
!

!

K3D*K9Q8798

试验设计因素水平

H,O.9!

!

W,2:3;.9G9.3RK3D*K9Q8798:9F:>9F-

P

8

水平
@

谷朊粉

添加量'
L

K

蔗糖脂肪酸酯

添加量'
L

N

纤维素酶

添加量'
L

U# ! "1#" "1#"

" % "1#& "1#&

# ( "1!" "1!"

!!

经软件分析可得$改良双孢菇面包的最佳配方为谷
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$此条件下$面包综合评分为
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了证实软件预测结果$以此配方进行实验验证$得出改良

双孢菇面包综合评分为
/&1V&

!

-c%

#$与理论预测值基本

一致$说明该模型以及响应具有实际的应用价值$用来预

测改良双孢菇面包配方是有效的%
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面包横截面和微观结构

由图
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可知$与小麦面包相比$添加双孢菇粉使双孢

菇面包和改良面包的色泽更暗%双孢菇面包体积最小$

小麦面包和改良面包的体积差距不大%改良后的面包气

孔更加均匀$面包体积比未改良时高$结构也较其他面包

均匀%小麦面包的面筋蛋白网络基质均匀且连续$淀粉

颗粒在面筋网络结构的包裹下紧密相连*双孢菇面包的

微观结构呈不规则+不均匀$淀粉粒之间的联系不紧密的

网络结构但其面筋基质中的淀粉颗粒似乎存在紧密的无

定形物质$并且表面较均匀%综上$改良双孢菇面包的组
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各因素交互作用对双孢菇面包综合评分的响应曲面图
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张钰萌等!双孢菇面包复合改良剂优化及其对面包品质的影响



从左至右依次为小麦面包+双孢菇面包+改良面包
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小麦面包%双孢菇面包和改良面包的截面图和微观结构
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织结构品质优于未改良的$与文献(

#/

)的结果一致%
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结论
探讨了

%

种复合添加剂对双孢菇面包品质改良的影

响%结果表明$

%

种添加剂可显著改善双孢菇面包品质%

其中$谷朊粉可以增强面筋网络结构$蔗糖脂肪酸酯可以

替代部分油脂改善面包口感和质地$适量添加纤维素酶可

以使面包更加松软%改良双孢菇面包的最优配方为谷朊

粉添加量
%1%&L

+蔗糖脂肪酸酯添加量
"1#&L

+纤维素酶添

加量
"1#$L

$此时$面包气孔更加均匀$面包体积更高%同时$

改良双孢菇面包的面筋网络结构得到了增强$结构较为紧

凑%后续还需针对面包改良工艺及其参数进行优化$以期延

长双孢菇面包贮藏期$进一步提高其改良应用效果%
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