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摘要:目的:改良杂粮面包预拌粉的烘焙品质.方法:在

前期研究以燕麦粉、鹰嘴豆粉和小麦粉为主要原料制备

的低血糖指数杂粮面包预拌粉的基础上,通过单因素和

响应面法优化杂粮面包预拌粉的配方.结果:黄原胶添

加量０．７８g/１００g、谷朊粉添加量３．４２g/１００g、麦芽糖淀粉

酶添加量２００．００mg/kg,抗坏血酸添加量１７１．７０mg/kg
时,所制得的面包比容为(２．２６±０．１６)mL/g,面包的实际

硬度为(１５．９７±０．６９)N,与纯小麦粉面包接近;感官评定

结果显示,杂粮预拌粉面包的气味、内部结构、口感和整

体接受度均优于纯小麦粉面包.结论:研究优化的杂粮

面包预拌粉的改良剂配方可用于实际操作中.
关键词:燕麦;鹰嘴豆;烘焙品质;改良

Abstract:Objective:Improvementofthebakingqualityofthe

multiＧgrainpreＧblentbreadflour．Methods:Onthebasisofthe

previousstudyonthepreparationoflowglycemicindexmultiＧ

grainpreＧblentbreadflourwithoatflour,chickpeaflourand

wheatflourasthe mainraw materials,thisstudyemployed

singlefactorexperimentandresponsesurface methodologyto

optimizetheformulaofthepreＧblentbreadflour．Results:The

optimalconcentrationofxanthangum,gluten,maltoseamylaseand

ascorbicacidwere０．７８g/１００g,３．４２g/１００g,２００．００mg/kgand

１７１．７０mg/kg,respectively．Thespecificvolumeandhardnessof

thepreparedbread were (２．２１±０．０３)mL/gand (１５．９７±

０．６９)N,respectively,whichwereclosedtothebreadmadewith

purewheatflour．Thesensoryevaluationresults(includingodor,

internalstructure,tasteandoverallacceptability)ofthebread

preparedfromthemultiＧgrainpreＧblendflourwerebetterthan

thatofbread madefrom pure wheatflour．Conclusion:The

formulaofmultiＧgrainpreＧblentbreadflouroptimizedbythis

studycanbeusedinindustrialization．

Keywords:oats;chickpea;bakingquality;optimization

课题组[１]前期系统研究了燕麦粉和鹰嘴豆粉的添加

对杂粮面包预拌粉的烘焙品质、抗氧化性能和体外淀粉

消化性能的影响,结果显示 m燕麦粉 ∶ m鹰嘴豆粉 为１∶２(总
杂粮添加量２０％)时,预拌粉的淀粉水解率较低且抗氧化

性较强.然而,由于燕麦和鹰嘴豆中缺少面筋蛋白,难以

形成面筋网络结构,所以,前期获得的杂粮面包预拌粉的

烘焙品质较差.

Collar等[２]研究表明淀粉酶和谷氨酰胺转氨酶可以

改善面团和面包的烘焙品质,对面包感官评价和质构特

性具有显著改良效果;MottaRomero等[３]发现黄原胶可

以改善小米面团品质;Tebben等[４]提出同类型和不同类

型改良剂混合使用可对面团产生影响,但具体效果有待

进一步深入研究,虽然目前改良剂改善面团或者产品品

质有一些报道,但是杂粮面包预拌粉焙烤品质的改良目

前较为鲜见.
研究针对杂粮加入造成面包预拌粉烘焙品质变差的

问题,通过单因素试验和响应面试验研究复合添加剂对
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面包预拌粉烘焙品质(面包比容、质构、感官和老化特性)
的改良作用,确定复合添加剂的最佳配方,以期为杂粮面

包预拌粉的工业化生产提供理论依据和数据支持.

１　材料与方法

１．１　主要材料与试剂

谷朊粉、黄原胶:封丘县华丰粉业有限公司;
抗坏血酸:食品级,石药集团维生药业(石家庄)有限

公司;
麦芽糖淀粉酶:诺维信(中国)生物技术有限公司.

１．２　主要仪器与设备

电子分析天平:AUY１２０型,日本岛津公司;

和面机:HMJＧA５０N１型,小熊电器股份有限公司;
醒发箱:YHＧ１３型,珠海家宝德科技有限公司;

烤箱:F１５０型,广州三鼎金属制品有限公司;
物性 测 定 仪:TA．XT．Plus 型,英 国 Stable Micro

System 公司.

１．３　试验方法

１．３．１　面包制备　白面包的制备参照何宏等[５]的方法.
制作杂粮面包时,以高筋小麦粉和杂粮粉的质量合计为

１００％,向原料中加入 m燕麦粉 ∶m鹰嘴豆粉 为１∶２的燕麦粉

和鹰嘴豆粉的混合粉,制作步骤和白面包相同.

１．３．２　单因素试验设计　在前期研究的基础上,以高筋

小麦粉和杂粮粉的质量合计为１００％,加入杂粮粉２０％
(m燕麦粉 ∶m鹰嘴豆粉 为１∶２),白砂糖、盐、干酵母分别为

２０％,１％,２％,然后加水８０mL.研究分别添加黄原胶

(０．０,０．２,０．４,０．６,０．８,１．０g/１００g)、谷朊粉(０,２,４,６,８,

１０g/１００g)、麦芽糖淀粉酶(０,５０,１００,１５０,２００,２５０mg/kg)
及抗坏血酸(０,４０,８０,１２０,１６０,２００mg/kg)中的一种添

加剂时对所制备杂粮面包烘焙品质(面包质构、面包比容

和面包的感官评价)和老化特性(面包芯硬度变化、面包

保水性、面包的感官评分)的影响.

１．３．３　杂粮面包预拌粉复合添加剂配方优化　在单因素

试验的基础上,选取较优的试验结果进行响应面试验设

计,以面包质构分析中的硬度作为评价指标,确定复合添

加剂的最佳配方.

１．３．４　面包质构的测定　参照Zhang等[６]的方法进行测

定.将新鲜出炉的面包在室温下冷却２h后,切成厚度为

２．５cm 的面包片,在参数为:测前速度１．００mm/s,测试速

度１．７０mm/s,测后速度１０．００mm/s,压缩程度为６０％,

感应力为０．０４９N,２次压缩的间隔时间为２s的质构分

析仪上进行测试.每个样品进行６次平行试验.

１．３．５　面包比容的测定　参照孙银凤等[７]的方法进行测

定,取冷却好的面包,称其质量,采用油菜籽置换法测定

面包体积,按式(１)计算面包比容.

v＝
V
m

, (１)

式中:

v———面包比容,mL/g;

V———面包体积,mL;

m———面包质量,g.

１．３．６　面包感官评定的测定　参照 Yousif等[８]的方法进

行测定.采用９分嗜好评分法,１~９分别代表从极度不

喜欢到极度喜欢.感官评定指标包括外观、气味、内部结

构、口感和整体接受度.烘焙好的面包冷却２h后切成

１０mm 厚的薄片,分别取各样品中间的３片面包进行随

机编号,并按随机顺序进行感官评分.
感官评价者选择:随机选取２０名参加过食品感官评

价相关培训的志愿者分别对试验中制作的面包进行感官

评价.志 愿 者 在 评 价 完 每 一 个 样 品 后 漱 口,并 休 息

１min后再继续评价下一个样品.

１．３．７　面包老化特性

(１)面包芯硬度变化:新鲜出炉的面包冷却２h后进

行质构测定,每隔２４h测一次质构,持续５d测定不同贮

藏时间面包的硬度[９].
(２)面包保水性测定:新鲜出炉的面包冷却２h,称面

包的质量.将样品置于室温条件下,每隔２４h称重１次,
持续５d.按式(２)计算保水性[１０－１１].

W ＝
M１ －Mi

M１
×１００％ , (２)

式中:

W———失水率,％;

M１———新鲜面包出炉冷却后的质量,g;

Mi———第i天测得面包的重量,g.
(３)面包的感官评分:总共进行６次感官评定,新鲜

出炉的面包冷却２h后进行感官评定,之后每隔２４h测

一次,持续５d对贮藏不同时间的面包进行感官评定.

１．４　数据处理与统计分析

采用 Origin２０１８进行数据分析与统计,采用 SPSS
进行单因素方差分析(Tukey＇sTest),数据以 X±SD 表

示,显著性P＜０．０５.每个样品重复测３次,取其平均值.

２　结果与分析

２．１　黄原胶对杂粮面包预拌粉烘焙性能的影响

２．１．１　对面包质构的影响　由表１可知,在试验范围内

黄原胶对面包硬度、回复性影响不显著,其中黄原胶添加

量为０．８g/１００g时,与白面包相比,制成的燕麦—鹰嘴豆

杂粮面包硬度降低,回复性略微升高,主要原因可能是黄

原胶具有吸水性,能与水形成黏性凝胶,且亲水性胶体可

与淀粉颗粒以及面筋蛋白形成结实的面筋网络结构,增
强面团面筋强度和持水性,从而改善面包烘焙品质[１２].

何承云等[１３]发现加入黄原胶可以改善馒头质构;也有研

究[１４－１５]发现亲水胶体可以加强淀粉颗粒与面筋之间的

相互作用.
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表１　黄原胶添加量对燕麦—鹰嘴豆杂粮

面包品质的影响

Table１　Effectsofconcentrationofxanthangum on

qualityofoatＧchickpeamultigrainbread

黄原胶添加量/

(１０－２gg－１)
硬度/N 回复性/％

比容/

(mLg－１)
感官评分

０．０ １３．３０±０．７０ ９５．７１±０．４１ ２．４２±０．０４ ７．２０±０．４０

０．２ １２．７０±１．４０ ９５．７９±０．９３ ２．３８±０．０４ ７．３０±０．３０

０．４ １２．２０±０．９０ ９５．８６±０．７９ ２．３９±０．０２ ７．５０±０．１０

０．６ １１．３０±１．２０ ９５．９１±０．３７ ２．４６±０．０１ ７．７０±０．２０

０．８ １０．６８±０．５５ ９６．５２±０．４６ ２．４８±０．０６ ７．８０±０．２０

１．０ １１．９２±１．４９ ９５．６７±０．７０ ２．３９±０．０３ ７．１０±０．２０

２．１．２　对面包比容的影响　由表１可知,添加黄原胶对

面包比容影响不显著(P＞０．０５),但当黄原胶添加量超过

０．８g/１００g时面包比容变小,可能是因为黄原胶的黏度

和增稠性较强,添加较多时面包的内部组织更为紧实.

２．１．３　对面包感官评分的影响　由表１可知,试验范围

内黄原胶的添加对面包内部结构、口感有所改善,但并不

显著,可能是因为其中杂粮粉较多,改善效果不是很好,
也说明单一添加剂的改良作用是有限的.

２．２　黄原胶对面包老化特性的影响

２．２．１　对面包芯硬度的影响　有研究[１６]表明,黄原胶具

有延缓淀粉老化的作用.由图１可知:随着贮藏时间的

增加面包硬度随之增加,第１天和第２天硬度变化程度

较大;随着黄原胶添加量的增加,贮藏过程中面包硬度变

化有所改善.黄原胶添加量为 ０．０,０．２,０．４,０．６,０．８,

１．０g/１００g时,第５天面 包 芯 的 硬 度 分 别 为 第 １ 天 的

２．１８,２．０１,１．８３,１．７９,１．７３,１．６８倍,所以添加黄原胶使面

包硬度变化率减小,进一步说明黄原胶能延缓面包老化.
这与宋臻善等[１７]研究中得出黄原胶可以延缓蛋糕老化,

字母不同表示不同贮藏时间之间的差异显著(P＜０．０５)

图１　黄原胶添加量对不同贮藏时间下

面包芯硬度的影响

Figure１　Effectsofconcentrationofxanthangumonthe

hardness of bread core during different

storagedays

以及瞿力等[１８－１９]研究中得出添加适量黄原胶可延缓面

包老化的结论相一致,其原因可能是它能改善面团持水

性,且能阻碍淀粉发生重结晶作用.

２．２．２　对面包保水性的影响　由图２可知,添加黄原胶

后,面包失水率较低、失水较缓慢.面包贮藏至第５天,
加入０．８g/１００g黄原胶显著提高了面包贮藏过程中保水

性,其失水率比未加黄原胶的面包降低了１０％.

字母不同表示不同黄原胶添加量之间的差异显著(P＜０．０５)

图２　不同黄原胶添加量下面包失水率

随贮藏时间的影响

Figure２　Effectsofconcentrationofxanthangum on
waterlossrateofbreadwithstoragetime

　　加入黄原胶可以延缓面包在贮藏过程中发生老化,

保持面包柔软,富有弹性.结合以上各指标的分析,以面

包的烘 烤 品 质 为 参 考,得 到 黄 原 胶 的 最 佳 添 加 量 为

０．８g/１００g.

２．３　谷朊粉对杂粮面包预拌粉烘焙性能的影响

２．３．１　对面包质构的影响　由表２可知,随着谷朊粉的

增加,燕麦—鹰嘴豆杂粮面包硬度先降低后升高,回复性

先升高后降低.当谷朊粉添加量为４g/１００g时,面包硬

度达到最小值(１０．６４±０．７０)N,回复性最高为(９６．８２±
０．６７)％,可能是因为添加谷朊粉可以使杂粮预拌粉中面

筋蛋白质含量增加,吸水使面团内部保持大量水分而提

高面团持水性能[２０],并且有研究[２１]表明谷朊粉的添加使

面团中巯基和二硫键含量增加,构成更牢固的面团支撑

“骨架”,其中含有的谷氨酰胺还可间接增加氢键含量使

面团弹性和强度提高,降低面包硬度;但过量添加谷朊粉

会使面团中巯基和二硫键含量减少影响面筋网络结构的

形成[２２],还会影响面团的延伸性并阻碍面筋的形成而降

低面团持气性[２３],故最终面包硬度反而升高,并且对回复

性产生不利影响.

２．３．２　对面包比容的影响　由表２可知,随着谷朊粉添

加量的增加,比容呈先增大后减小的趋势,但变化并不显

著(P＞０．０５),当谷朊粉添加量为４g/１００g时,面包比容

较大为(２．５４±０．０６)mL/g.谷朊粉作为一种面团改良剂

含有大量面筋蛋白,这种蛋白可以形成面筋网络结构使
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表２　谷朊粉添加量对燕麦—鹰嘴豆杂粮

面包品质的影响†

Table２　Effectsofconcentrationofglutenonqualityof
oatＧchickpeamultigrainbread

谷朊粉添加/

(１０－２gg－１)
硬度/N 回复性/％

比容/

(mLg－１)
感官评分

０ １３．３２±０．７０ ９５．７１±０．４１ab ２．４２±０．１１７．２０±０．４０

２ １２．８２±０．１０ ９５．８８±０．６５ab ２．４６±０．０５７．３０±０．２０

４ １０．６６±０．７０ ９６．８２±０．６７a ２．５１±０．０９７．８０±０．１０

６ １１．３５±１．７５ ９５．７８±０．６１ab ２．４３±０．０８７．７０±０．２０

８ １１．９３±１．１８ ９４．４４±０．７１ab ２．４６±０．０２７．４０±０．３０

１０ １２．４６±１．５３ ９３．２１±０．６３b ２．４５±０．０４７．３０±０．２０

　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

持气性增强[２４],比容增大,而增幅不大可能是因为加入的

杂粮粉较多;继续添加谷朊粉使面团中巯基和二硫键含

量减少,面团面筋结构支撑不足导致持气性变差,使面包

体积变小[２０].

２．３．３　对面包感官评分的影响　由表２可知,通过对面

包进行感官评定,发现谷朊粉的加入对面包外观和气味

基本无影响,对内部结构和口感有所改善.

２．４　谷朊粉对面包老化特性的影响

２．４．１　对面包芯硬度的影响　由图３可知,随着贮藏时

间延长,面包硬度增大,加入一定量谷朊粉对面包硬度有

所改善,但不显著,主要是因为适量添加谷朊粉能增强面

筋结构,使面团持气性和持水能力增强,但过量添加会导

致面筋网络结构被破坏,使面包硬度增加,与谷朊粉添加

量对面包烘焙性质的结果一致.

２．４．２　对面包保水性的影响　由图４可知,谷朊粉的加

入对面包保水性影响并不大,但加入过多会使面筋结构

被破坏,面包保水能力下降,失水率更高.

　　谷朊粉的加入明显改善了面包的品质.结合以上各

指标的分析,主要以面包的烘烤品质为参考指标,得到谷

字母不同表示不同贮藏时间之间的差异显著(P＜０．０５)

图３　谷朊粉添加量对不同贮藏时间下

面包芯硬度的影响

Figure３　Effectsofconcentrationofglutenonhardness
ofbreadcoreduringdifferentstoragedays

图４　不同谷朊粉添加量下面包失水率随

贮藏时间的变化

Figure４　Effectsofconcentrationofglutenonwaterloss
rateofbreadwithstoragetime

朊粉的最佳添加量为４g/１００g.

２．５　麦芽糖淀粉酶对杂粮面包预拌粉烘焙性能的影响

２．５．１　对面包质构的影响　由表３可知,随着麦芽糖淀

粉酶的添加,面包硬度发生显著性变化(P＜０．０５),呈先

降低后 升 高 的 趋 势,其 中 加 入 麦 芽 糖 淀 粉 酶 的 量 为

１５０mg/kg时面包硬度最低,为(１１．８５±０．７９)N,继续加

入麦芽糖淀粉酶,面包硬度会升高;回复性变化不显著

(P＞０．０５).其可能是麦芽糖淀粉酶的添加使面团中淀

粉之间形成的网状结构发生变化,并且麦芽糖淀粉酶本

身也是一种αＧ淀粉酶,这种酶能水解支链淀粉生成小分

子糖类,而小分子糖类代谢也会提高面包持水性使面包

松软可口,口感更佳[２５].目前也有研究[２６－２７]表明,αＧ淀

粉酶能激活酵母活性使酵母产气量增加;并且由于其热

稳定性高,在面包烘烤期间仍然保持催化作用使面团进

一步发酵,这些作用均对面包烘焙性质起到改良作用.

但是,麦芽糖淀粉酶加入过多会使面包硬度升高,影响酵

母发酵,并且烘烤出来的面包芯发黏发硬.

２．５．２　对面包比容的影响　由表３可知,麦芽糖淀粉酶

的加入对面包比容产生显著影响,与对照组相比,随着麦

芽糖淀粉酶的增加,比容有变大的趋势,但随着麦芽糖淀

粉酶进一步的添加,比容降低.麦芽糖淀粉酶添加量为

１５０mg/kg时,面包比容 最 大,与 对 照 组 相 比,增 加 了

１１．５７％,可能是因为麦芽糖淀粉酶水解支链淀粉会产生

麦芽糖、葡萄糖和小分子糊精,在一定条件下,这些小分

子糖类有利于酵母发酵,面团发酵速度加快,产生大量

CO２,从而增加面团的体积使烘烤出的面包比容增大[２８];

但是,麦芽糖淀粉酶添加过多会导致面包比容变小、面包

芯变黏,可能是由于麦芽糖淀粉酶在水解支链淀粉过程

中使面团的渗透压变大,从而影响面团发酵使面包比容

减小[２９],而淀粉酶因为自身高热稳定性,所以在烘焙过程

中若加入过多容易出现面包黏芯的现象[３０].

２．５．３　对面包感官评分的影响　由表３可知,添加麦芽

糖淀粉酶１５０mg/kg时的杂粮面包品质更优.有研究[３１]
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表３　麦芽糖淀粉酶添加量对燕麦—鹰嘴豆杂粮面包品质的影响†

Table３　EffectsofconcentrationofmaltoseamylaseonqualityofoatＧchickpeamultigrainbread

麦芽糖淀粉酶添加

量/(mgkg－１)
硬度/N 回复性/％

比容/

(mLg－１)
感官评分

０ １３．３２±０．７０ab ９５．７１±０．４１ ２．４２±０．０４b ７．２０±０．４０

５０ １３．１６±０．４９ab ９５．４４±０．９７ ２．５３±０．０５ab ７．３０±０．２０

１００ １２．９５±０．３６ab ９５．６９±０．３２ ２．６１±０．０６ab ７．４０±０．１０

１５０ １１．８６±０．７９b ９６．１２±０．４６ ２．７０±０．０４a ７．４０±０．３０

２００ １５．１３±０．９６ab ９５．３３±０．３７ ２．５７±０．０３ab ７．１０±０．１０

２５０ １５．４３±１．５７a ９５．４４±０．４８ ２．４６±０．０３ab ６．９０±０．３０

　　　　　　　　　　　†　同列字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

也表明,加入一定量的麦芽糖淀粉酶会改善面包品质,使
其更柔软、具有弹性.

２．６　麦芽糖淀粉酶对面包老化特性的影响

２．６．１　对面包芯硬度的影响　由图５可知,贮藏第１天

与第２天各样品的硬度变化较大且贮藏时间越长,面包

硬度越大.不加麦芽糖淀粉酶时面包硬度随贮藏时间的

延长显著增加(P＜０．０５),而酶加得越多硬度变化越小,
贮藏 第 ５ 天,麦 芽 糖 淀 粉 酶 为 ０,５０,１００,１５０,２００,

２５０mg/kg时面包的硬度分别是其贮藏第１天时的２．１８,

１．６６,１．４８,１．４４,１．２９,１．１２倍,说明麦芽糖淀粉酶能改善

贮藏期间面包的品质劣变,延缓面包老化.这主要是因

为麦芽糖淀粉酶能将淀粉分子水解成一定数量的麦芽

糖、寡糖和小分子糊精,这些物质会干扰淀粉的重结晶与

蛋白质的缠绕作用,而面包的老化是淀粉从非结晶状态

到结晶状态转变的过程,所以麦芽糖淀粉酶能阻碍淀粉

老化作用的发生,使面包保持弹性,延长贮藏时间[３１－３２].

２．６．２　对面包保水性的影响　由图６可知,随着麦芽糖

淀粉酶的添加,面包保水性也显著增加(P＜０．０５),添加

麦芽糖淀粉酶１５０mg/kg能够明显减小水分损失,说明

麦芽糖淀粉酶能防止老化.

字母不同表示不同贮藏时间之间的差异显著(P＜０．０５)

图５　麦芽糖淀粉酶添加量对不同贮藏时间下

面包芯硬度的影响

Figure５　Effectsofconcentrationofmaltoseamylaseon
hardness of bread core during different
storagedays

字母不同表示不同麦芽糖淀粉酶添加量之间的差异显著(P＜

０．０５)

图６　贮藏期不同麦芽糖淀粉酶添加量下

面包失水率的比较

Figure６　Comparisonofwaterlossrateofbreadwith
differentconcentration of maltose amylase
duringstorageperiod

　　加入麦芽糖淀粉酶后,面包硬度变化减小,水分损失

减少,说明麦芽糖淀粉酶的加入有利于面包弹性的保持.
结合以上各指标的分析,主要以面包的烘烤品质为参考

指标,得到麦芽糖淀粉酶的最佳添加量为１５０mg/kg.

２．７　抗坏血酸对杂粮面包预拌粉烘焙性能的影响

２．７．１　对面包质构的影响　由表４可知,抗坏血酸添加

量对面 包 烘 焙 性 能 影 响 不 显 著,抗 坏 血 酸 添 加 量 为

１２０mg/kg时,面包硬度相对较低、回复性相对较好,此
时,面包硬 度 为 (１２．４３±１．２２)N,回 复 性 为 (９６．８４±
０．５８)％.有研 究 表 明,抗 坏 血 酸 可 用 作 面 粉 的 改 良

剂[３３],主要是因为加入抗坏血酸使面团弹性和体积增大,
持气性也增加,面包内部气孔变大、结构疏松,使硬度随

抗坏血酸的增加而降低[３４－３５];另有研究表明,抗坏血酸

能增强面团的面筋网络结构,其机理是:抗坏血酸转变成

脱氢抗坏血酸后会将面团中的游离巯基氧化成为二硫

键[３６],所以会增强面团筋力,改善结构,但是抗坏血酸过

量时会破坏二硫键,使面团网络结构受损[３７].但是,在试

验中抗坏血酸的改良效果并不显著,可能是因为加入了

多种杂粮粉,且加入杂粮粉的量较高,效果不明显.
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２．７．２　对面包比容的影响　由表４可知,在燕麦—鹰嘴

豆杂粮预拌粉中加入抗坏血酸对制作出的面包比容影响

不显著(P＞０．０５),与质构变化一致,可能与加入的杂粮

种类有关.有研究[３７]表明,添加适量抗坏血酸会增大面

包的体积,但高剂量的抗坏血酸会使面包比容减小,因为

高剂量的抗坏血酸会破坏面团的面筋结构使其持气性

降低.

表４　抗坏血酸添加量对燕麦—鹰嘴豆

杂粮面包品质的影响

Table４　Effectsofconcentrationofascorbicacidon

qualityofoatＧchickpeamultigrainbread

抗坏血酸添加量/

(mgkg－１)
硬度/N 回复性/％

比容/

(mLg－１)
感官评分

０ １３．３２±０．７０９５．７１±０．４１ ２．４２±０．０４ ７．２０±０．４０

４０ １３．２１±０．９７９６．３１±０．４５ ２．４４±０．０４ ７．４０±０．１０

８０ １２．７６±０．８６９６．４３±０．５８ ２．４５±０．０３ ７．３０±０．１０

１２０ １２．４４±１．２２９６．８４±０．５８ ２．４７±０．０２ ７．４０±０．３０

１６０ １２．７５±０．６７９６．６４±０．３８ ２．４３±０．０２ ７．２０±０．２０

２００ １３．３１±０．８８９６．４５±０．３７ ２．４４±０．０３ ７．１０±０．２０

２．７．３　对面包感官评分的影响　由表４可知,添加抗坏

血酸对面包外观、色泽、气味、面包质地、结构和口感的影

响均不显著(P＞０．０５),与齐琳娟等[３８]的研究结果一致.

２．８　抗坏血酸对面包老化特性的影响

２．８．１　对面包芯硬度的影响　由图７可知,无论是否添

加抗坏血酸,面包的硬度均会随贮藏时间的延长而升高,

但相比未添加抗坏血酸的面包,加入抗坏血酸后面包硬

度的变化无显著差异(P＞０．０５),表明抗坏血酸不能改善

贮藏期间的面包品质.

２．８．２　对面包保水性的影响　由图８可知,贮藏时间越

长面包失水率越高,但是抗坏血酸的加入并未对面包的

失水率产生显著影响,抗坏血酸较多时,面包失水率有所

升高.

　　加入一定量的抗坏血酸对面包品质具有一定的改良

作用.结合以上各指标的分析,主要以面包的烘烤品质

为参考指标,得到抗坏血酸的最佳添加量为１２０mg/kg.

２．９　杂粮面包预拌粉复合添加剂配方优化

２．９．１　试验设计及结果　综合上述４种添加剂对面包烘

字母不同表示不同贮藏时间之间的差异显著(P＜０．０５)

图７　抗坏血酸添加量对不同贮藏时间下

面包芯硬度的影响

Figure７　Effectsofconcentrationofascorbicacidon
hardness of bread core during different
storagedays

图８　不同贮藏时间下抗坏血酸添加量对面包

失水率的影响

Figure８　Effectsofconcentrationofascorbicacidon
waterloss rate of bread during different
storagedays

焙品质及贮藏老化特性的影响,按表５中因素水平设计

进行响应面试验,结果见表６.

　　试 验 以 质 构 特 性 中 的 硬 度 (E)为 响 应 值,通 过

DesignＧExpert１２对表６中的试验数据进行拟合得出对

应的回归方程:

E＝＋１７５３．３９＋１．３４A＋１４．２８B－０．４５C－４．０７D－
３７AB－４９．７９AC＋１０．８４AD ＋１６．５５BC－１９．４８BD ＋
７．９６CD＋６６．１２A２＋３７．３３B２＋５．３２C２＋７３．９１D２. (３)

　　回归方程的显著性分析和模型的可信度结果见表７.

模型的R２为０．９００２,说明二次回归模型拟合较好且具有

表５　响应面试验设计表

Table５　Responsesurfaceexperimentdesign

水平
A 抗坏血酸添加量/

(mgkg－１)
B谷朊粉添加量/

(１０－２gg－１)
C麦芽糖淀粉酶

添加量/(mgkg－１)
D 黄原胶添加量/

(１０－２gg－１)

－１ ８０ ２ １００ ０．６

０ １２０ ４ １５０ ０．８

１ １６０ ６ ２００ １．０

００２
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表６　响应面法试验设计及结果

Table６　Responsesurfacemethodexperimentaldesignandresults

试验号 A B C D 硬度/N 试验号 A B C D 硬度/N

１ －１ －１ ０ ０ １７．８５±１．８３ １６ ０ １ １ ０ １７．８１±０．８１

２ １ －１ ０ ０ １８．２５±１．９３ １７ －１ ０ －１ ０ １７．０１±１．８１

３ －１ １ ０ ０ １８．８６±１．７５ １８ １ ０ －１ ０ １８．４０±１．１４

４ １ １ ０ ０ １７．８０±１．６０ １９ －１ ０ １ ０ １８．４５±０．７０

５ ０ ０ －１ －１ １８．０５±１．１６ ２０ １ ０ １ ０ １７．８９±１．０８

６ ０ ０ １ －１ １７．７４±１．７３ ２１ ０ －１ ０ －１ １８．１６±０．９９

７ ０ ０ －１ １ １８．０１±１．９３ ２２ ０ １ ０ －１ １８．６８±１．６８

８ ０ ０ １ １ １８．０２±１．１５ ２３ ０ －１ ０ １ １８．３６±１．２９

９ －１ ０ ０ －１ １８．７６±２．０５ ２４ ０ １ ０ １ １８．１２±１．７５

１０ １ ０ ０ －１ １８．５４±１．５０ ２５ ０ ０ ０ ０ １７．１５±１．３０

１１ －１ ０ ０ １ １８．３７±１．７１ ２６ ０ ０ ０ ０ １７．４３±１．４５

１２ １ ０ ０ １ １８．５４±１．４７ ２７ ０ ０ ０ ０ １７．２３±１．６３

１３ ０ －１ －１ ０ １７．７３±１．５５ ２８ ０ ０ ０ ０ １７．２１±１．３４

１４ ０ １ －１ ０ １７．８２±２．０９ ２９ ０ ０ ０ ０ １６．９８±１．００

１５ ０ －１ １ ０ １７．０７±１．２６

较好相关性;模型的P＜０．００１,表明模型非常显著;其中

失拟项为０．１６１１＞０．０５,不显著.４个变量对响应值影响

程度的大小顺序为 B＞D＞A＞C,即谷朊粉添加量＞黄

原胶添加量＞抗坏血酸添加量＞麦芽糖淀粉酶添加量.

从表７还可以看出,AB、AC、A２、B２、D２ 的P 值均小

于０．０５,进一步验证了各因素对硬度都存在一定的影响,

各因素之间对面包硬度的相互作用见图９.

２．９．２　最佳工艺条件的确定及验证　使用 DesignＧExpert
１２对杂粮面包预拌粉配方进行优化得出添加剂的最佳添

加量为黄原胶０．７８g/１００g、谷朊粉３．４２g/１００g、麦芽糖

淀粉酶２００．００mg/kg,抗坏血酸１７１．６９mg/kg,在此条件

下,制备面包的理论硬度值为(１７．１１±０．９９)N,考虑实际

图９　各因素对面包硬度的交互作用响应曲面图

Figure９　Interactionresponsesurfacediagramofvariousfactorsonbreadhardness

１０２
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表７　回归方程方差分析结果

Table７　Analysisofvarianceresultsof
regressionequation

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

模型 ７９２３０．８８ １４ ５６５９．３５ ９．０１ ＜０．０００１

A ２１．７１ １ ２１．７１ ０．０４ ０．８５５２

B ２４４５．５９ １ ２４４５．５９ ３．８９ ０．０６８６

C ２．３９ １ ２．３９ ３．８１E－０３ 　０．９５１６

D １９８．３７ １ １９８．３７ ０．３２ 　０．５８３１

AB ５４７６．７４ １ ５４７６．７４ ８．７２ ０．０１０５

AC ９９１７．１７ １ ９９１７．１７ １５．７９ ０．００１４

AD ４７０．０２ １ ４７０．０２ ０．７５ ０．４０１６

BC １０９４．９５ １ １０９４．９５ １．７４ ０．２０８０

BD １５１７．８８ １ １５１７．８８ ２．４２ ０．１４２４

CD ２５３．６１ １ ２５３．６１ ０．４０ ０．５３５４

A２ ２８３５７．９０ １ ２８３５７．９０ ４５．１４ ＜０．０００１

B２ ９０３８．４６ １ ９０３８．４６ １４．３９ ０．００２０

C２ １８３．５８ １ １８３．５８ ０．２９ ０．５９７３

D２ ３５４３７．１７ １ ３５４３７．１７ ５６．４１ ＜０．０００１

残差 ８７９５．５４ １４ ６２８．２５


失拟项 ７７１８．０９ １０ ７７１．８１ ２．８７ ０．１６１１

纯误差 １０７７．４５ ４ ２６９．３６

总变异 ８８０２６．４３ ２８

操作,将 条 件 修 正 为:黄 原 胶 ０．７８g/１００g、谷 朊 粉

３．４２g/１００g、麦 芽 糖 淀 粉 酶 ２００．００ mg/kg,抗 坏 血 酸

１７１．７０mg/kg,在该条件下进行３次验证实验,测得面包

的实际硬度为(１５．９７±０．６９)N,接近理论预测值;面包比

容为(２．２６±０．１６)mL/g.因此,经响应面试验优化的杂

粮面包预拌粉的改良剂配方可用于实际操作中.

３　结论
研究通过单因素试验和响应面试验设计,以面包硬

度为指标,确定了杂粮面包预拌粉中改良剂的最优添加

量为:黄原胶０．７８g/１００g、谷朊粉３．４２g/１００g、麦芽糖

淀粉酶２００．００mg/kg,抗坏血酸１７１．７０mg/kg,该条件下

面包硬度为(１５．９７±０．６９)N.

试验着重研究了复合改良剂对杂粮(面包)预拌粉烘

焙品质的影响,而复合改良剂对预拌粉的淀粉消化性能

等功能性的影响及对贮藏期间粉贮藏稳定性的影响有待

进一步研究.
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