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霜桑叶粉对面团特性及面包品质的影响

张二芳  冯 嫣  张艺馨

（吕梁学院生物与食品工程系，山西  吕梁   033000）

摘要：［目的］探究霜桑叶粉对面团加工特性、面包品质及贮藏性能的影响。［方法］在小麦粉中添加霜桑叶粉，利用流变

仪测定面团流变学特性，通过质构、色泽、比容与感官品质分析面包品质，结合 TOPSIS 综合评分法进行评分，比较贮藏

期间面包水分和硬度变化。［结果］添加霜桑叶粉可提高面团的 G '、G ''和 tan δ，增加面包硬度和咀嚼度，降低面包比容。

当霜桑叶粉添加量为 5% 时，面包综合得分指数最高（0.757）。此时面包硬度适中、口感细腻、色泽光亮、富有弹性与咀

嚼性。与未添加霜桑叶粉的对照面包相比，该配方面包在贮藏期间老化速率较低，7 d 内水分损失率相近。［结论］适量

添加霜桑叶粉可改善面团的流变特性与面包品质，并有助于延缓面包老化。
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Effects of frost mulberry leaf powder on properties of 

dough and quality of bread

Zhang Erfang Feng Yan Zhang Yixin

（Department of Biological and Food Engineering, Lyuliang University, Lyuliang, Shanxi 033000, China）

Abstract: ［［Objective］］ To explore the effects of frost mulberry leaf powder (FMLP) on the processing characteristics of dough and the 

quality and storage properties of bread. ［［Methods］］ FMLP is blended with wheat flour, and the rheological properties of the dough are 

analyzed by a rheometer. Bread quality is evaluated in terms of texture, color, specific volume, and sensory attributes. The TOPSIS method 

is adopted for comprehensive evaluation, and variations in moisture and hardness of bread during storage are compared. ［［Results］］ The 

addition of FMLP increases the G ', G", and tanδ of the dough, enhances the hardness and chewiness of the bread, while reducing the specific 

volume of the bread. The comprehensive score of the bread reaches a maximum of 0.757 at 5% FMLP. At this ratio, the bread exhibits 

moderate hardness, fine texture, a bright color, as well as the highest elasticity and chewiness. Compared with the control group (without 

FMLP) under the same storage conditions, the bread with FMLP demonstrates a decrease in staling rate, while the moisture loss rates within 

7 days are similar. ［［Conclusion］］ The addition of a proper amount of FMLP improves the rheological properties of the dough and the quality 

of bread, while also helping retard bread staling.

Keywords: frost mulberry leaf powder; rheological properties; bread quality; texture characteristics; storage characteristics

桑叶（Morus alba L.）于 1993 年被国家卫生部确认为

“药食同源”植物，并被国际食品卫生组织列入“人类 21 世

纪十大保健食品之一”，是一种极具开发潜力的天然食品

资源［1］。霜桑叶是指在霜降后采集的桑叶，其黄酮类物质

含量显著高于普通桑叶［2-3］，同时富含多糖、氨基酸和生物

碱等，具有抗氧化、降血脂、降血糖等多种生理功能［4-5］。

将植物源成分应用于面制品改良已成为食品工业的

研究热点。已有研究［6-9］表明，添加亚麻籽、甘薯、紫米、

黄精粉等植物材料可改善面团的流变学特性并提升面包

的营养价值。在桑叶应用方面，虽有探讨桑叶粉对面包、

馒头［10-11］品质的影响，但多集中于常规桑叶粉，有关霜桑

叶粉（frost mulberry leaf powder， FMLP）在面团体系中的
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作用及其对面包综合品质与贮藏稳定性的影响尚未见报

道。FMLP 因霜冻导致细胞膜透性改变和多酚氧化酶活

性增强，其理化特性不同于普通桑叶粉，引入面包体系后

可能通过多酚—蛋白互作、纤维—面筋网络重构等途径

影响面团结构和面包老化。试验拟以 FMLP 为对象，系统

研究其添加量对面团动态流变学特性、面包质构、色泽、

感官接受度以及贮藏期硬度和水分变化的影响，并通过

TOPSIS 多指标综合评价法确定最优添加量，旨在阐明

FMLP 在面包加工中的功能特性，为开发具有延缓老化特

性和营养强化功能的桑叶面包提供依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

FMLP、绵白糖：北京糖业烟酒集团有限公司；

高筋小麦粉：河南新乡良润全谷物食品有限公司；

酵母：安琪酵母股份有限公司；

纯牛奶粉：君乐宝乳业集团股份有限公司；

食盐：中盐新疆维吾尔自治区盐业有限公司；

食用油：益海嘉里金龙鱼食品集团股份有限公司。

1.2　主要仪器与设备

高速多功能粉碎机：DS-Y500A 型，上海市顶帅工贸

有限公司；

流变仪：RH-10 型，上海保圣实业发展有限公司；

质构仪：TMS-PILOT 型，美国伯腾仪器有限公司；

烤箱：OJ10A806 型，中山市金广家庭电器制造有限

公司。

1.3　试验方法

1.3.1　FMLP 制备与混粉配制　于 2024 年 11 月 3 日，霜

降后第 11 天在吕梁市生态公园采摘桑叶，蒸馏水冲洗

3 次后于室内风干至恒重，粉碎，过 100 目筛备用。分别以

0.0%，2.5%，5.0%，7.5%，10.0%，12.5% 的 FMLP 代替高筋

小麦粉，配制成混粉。

1.3.2　霜桑叶—小麦混粉发酵面团流变学特性测定　参

照索文静［12］的方法略作调整。使用流变仪测定不同霜桑

叶添加下发酵面团的流变学特性。面团于 30 ℃ 发酵

90 min 后，采用 35 mm 平行板夹具，夹缝间隙 1 mm。测

试前将样品于 15 ℃平衡 10 min。测试温度 25 ℃，剪切应

变率 4.0%，振荡角频率 10 rad/s，单点相互间隔 10.00 s，移

动速率 10.00 mm/s。记录储能模量（G '）、损耗模量（G ''）和

损耗角正切值（tan δ=G ''/G '）。

1.3.3　霜桑叶粉面包制作工艺　将 3.75 g 奶粉、7.5 g 白

糖、0.75 g 酵母粉、0.5 g 食盐、3.75 g 植物油溶于 30 g 水中，

取 50 g FMLP-小麦混合粉加入 2 g 黄油和面，30 ℃发酵

120 min，待面团发酵至原体积的 1.5 倍时，对面团整形

（30 g/个）、排气，继续醒发 20 min 后，于上火 170 ℃、下火

150 ℃烤箱中烘烤 12 min，冷却，得面包成品。

1.3.4　霜桑叶面包色泽测定　采用色差仪测定面包横切

面色泽，根据 CIELAB 表色系统读取 L*、a*、b*值。

1.3.5　面包质构分析　参照张英仙等［13］的方法并稍加修

改，将面包芯修整为 2 cm×2 cm×2 cm 的块状，采用质构

分析仪测定样品的质构特性。测定条件：TPA 500 N 模

式，圆盘挤压形探头，距离 30 mm，停留时间 15 s，形变百

分量 50%，测试速率 60 mm/min，起始力 0.75 N。

1.3.6　面包比容测定　面包室温放置 2 h 后，采用小米置

换技术测定面包体积［14］。

1.3.7　 面 包 感 官 评 价　 参 照 GB/T 20981—2021，安 排

10 名专业人员按表 1 进行感官评定。

1.3.8　 贮 藏 期 间 面 包 老 化 率 测 定　 按 最 佳 配 方 制 备

FMLP 面包，密封包装后面包于室温下分别放置 1，3，5，

7 d 后，采用质构分析仪测定面包硬度。按式（1）计算面包

老化率［15］。

δ= Hn - H 0

n
， （1）

式中：

δ——老化率，N/d；

Hn、H0——贮藏 n 天后和新鲜面包的硬度，N；

n——贮藏时间，d。

1.3.9　贮藏期间面包含水量测定　按 GB 5009.3—2016

执行。

表 1　FMLP面包感官评定标准

Table 1　Sensory evaluation criteria for bread with FMLP

项目

外观

（20 分）

色泽

（20 分）

组织结构

（20 分）

风味

（20 分）

口感

（20 分）

评价标准

外形完整，表面光滑，无斑点

外形稍变形，表面较光滑，有少量斑点

外形不完整，表面粗糙，斑点多

表面棕绿色，面包芯淡绿色，色泽均匀

表面棕色或褐灰色，面包芯偏棕色，色

泽较均匀

表面黑绿色，面包芯发灰或不正常颜色

细腻，有弹性，按压回复程度好，气孔细

密均匀

按压回复程度较好，气孔基本均匀，有

少量不均匀大孔

按压回复程度差，大孔洞多

桑叶香气适中，面包风味浓郁，无异味

桑叶香气较淡或较重，面包风味较浓

郁，无异味

香气过重或无香气，风味较淡，香气不

协调，有焦糊味

口感细腻，不粘牙，甜度适中

口感较细腻，稍粘牙，甜味稍淡或稍重

口感粗糙，粘牙，甜味过淡或过重

分值

15~20

8~14

1~7

15~20

8~14

1~7

15~20

8~14

1~7

15~20

8~14

1~7

15~20

8~14

1~7
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1.4　数据处理与分析

采 用 Excel 2019 软 件 进 行 数 据 统 计 分 析 ，根 据

SPSSPRO 的优劣解距离法（TOPSIS）得出综合得分，采用

SPSS 26.0 软件的 Duncan 检验法进行显著性分析，采用

Origin 2021 软件绘图。

2　结果与分析

2.1　对发酵面团流变学特性的影响

Tan δ可以定量评估面团黏性与弹性之间的动态平

衡［16］。由图 1 可知，随着 FMLP 添加量的增加，发酵面团

G '、G ''与 tan δ整体呈上升趋势，与张慧娟等［17］的结果一

致。FMLP 中膳食纤维吸水膨胀后填充于面筋网络中起

到物理增强作用，面团弹性和机械强度增加，FMLP 面团

的 G '高于对照组。FMLP 中富含水溶性多糖，其吸水后与

面筋网络交联使面筋体系的弹黏性增强，从而提升了面

团的储能模量和耗能模量［18］。当 FMLP 添加量较高时，

过量纤维会稀释面筋蛋白，影响蛋白质分子之间的二硫

键生成［19］，面团的 tan δ逐渐上升。同时，随着酵母产气加

剧，面团网络松弛［20］。过量添加 FMLP 造成的面筋网络

割裂和过度吸水导致的黏性比例提高，影响了发酵稳定

性。综合来看，当 FMLP 添加量为 5.0%~7.5% 时，可在增

强面团结构的同时保持较好的黏弹性平衡。

2.2　对面包色泽的影响

由表 2 可知，面包亮度 L*值随 FMLP 添加量的增加显

著下降，与何冬雪等［21］的研究结论一致，可能是桑叶中含

有叶绿素、黄酮类色素以及面包烘焙时美拉德反应使面

包色泽加深［22］。

面包 a*值随着 FMLP 添加量的增加由绿色到红色再

偏向绿色。FMLP 添加量较低时，叶绿素绿色覆盖面粉美

拉德反应的红色。FMLP 添加量中等时，a*值最高，可能

是桑叶多酚作为亲核试剂与美拉德反应产生的活性羰基

化合物形成颜色更深的复合色素［23］。FMLP 添加量较多

时，过量多酚络合物会抑制美拉德反应，使绿色凸显［24］。

与对照相比，添加 FMLP 后 b*均增高，但随着 FMLP

添加量的增加，b*逐渐下降，可能是桑叶多酚与面团还原

糖发生微弱的美拉德反应，形成黄色羟甲基糠醛，b*值增

加。FMLP 添加量较高时，桑叶多酚同面团中微量的金属

离子形成蓝黑色络合物，中和部分黄色。

2.3　对面包质构的影响

由表 3 可知，随着 FMLP 添加量的增加，面包硬度先

增加后降低又增加，弹性、内聚性与之相反。FMLP 添加

量较低时，其茶多酚羟基与淀粉分子氢键结合，阻碍淀粉

分子间的缠绕与结合，硬度相对较低［25］。当 FMLP 添加

量＞10% 时，过量纤维交联阻碍面筋蛋白形成持续网络，

持气能力下降，结构密化，硬度增加，黏附性下降，回弹和

内聚阻力增大［26］。当 FMLP 添加量为 7.5% 时，面包咀嚼

性崩塌，可能与该添加量下弹性和内聚性骤降，面筋网络

松散有关。面包的黏附性与其果胶等多糖遇水溶出后在

面团中形成黏性凝胶，咀嚼时黏附口腔有关。总之，添加

FMLP 对面包质构特性的影响存在阈值效应。

2.4　对面包感官品质的影响

由图 2 可知，添加 FMLP 对面包感官评定的影响是先

增高后降低。与空白组相比，添加少量 FMLP 可以明显改

善面包的外观、色泽、组织结构、风味和口感，消费者更易

接受，当 FMLP 添加量为 5% 时，面包的接受度最高，可能

是 FMLP 膳食纤维的茶香味在烘烤过程中散发出来，其膳

表 2　FMLP添加量对面包色泽的影响†

Table 2　Effect of FMLP addition on the color of bread

FMLP 添

加量/%

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

12.5

L*

62.45±1.59a

54.45±1.73b

46.85±2.45c

41.14±1.47d

35.34±1.55e

33.63±0.34e

a*

1.68±2.55b

-0.18±0.13d

2.53±0.10a

0.78±0.17c

-1.19±0.02e

-0.17±0.16d

b*

13.37±0.32e

28.50±1.09a

25.48±2.32ab

22.82±1.09bc

19.39±1.73cd

17.40±0.28de

† 同列字母不同表示差异显著（P<0.05）。

（a）　储能模量 （b）　损耗模量 （c）　损耗角正切值

图 1　FMLP 对面团流变学特性的影响

Figure 1　Effects of FMLP on the rheological properties of dough
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食纤维的膨胀性使面包回弹力好，外观饱满。添加过量

FMLP 的面包茶香味更浓郁，但其硬度偏大、表面光滑度

差，咀嚼时黏附口腔，并伴有一定的颗粒粗糙感，面包内

部气孔不均匀。

2.5　对面包体积、质量和比容的影响

由表 4 可知，随着 FMLP 添加量的增加，面包比容逐

渐降低。当 FMLP 添加量为 0%~7.5% 时，面包比容由

2.40 mL/g 降至 2.25 mL/g，各处理组间无显著差异，说明

较低添加水平下霜桑叶中的纤维多糖可能在一定程度上

辅助面筋网络结构的形成，有利于气体保持，从而维持较

为稳定的比容。当 FMLP 添加量＞10.0% 以上时，面包比

容显著下降（P<0.05），表明高添加量下膳食纤维可能破

坏面筋蛋白的连续性，削弱面筋网络强度，导致持气能力

下降。此外，霜桑叶中不溶性纤维可能增强体系持水性，

促使水分更多分布于纤维间隙中，而可溶性纤维因高溶

解性与低膨胀性无法有效支撑气体膨胀，进一步造成比

容的显著降低［27］。

2.6　对面包综合得分指数的影响

以面包的硬度、黏附性和胶黏性为负向指标，弹性、

内 聚 性 、咀 嚼 性 、比 容 和 感 官 评 价 为 正 向 指 标 ，利 用

SPSSPRO 软件中的优劣解距离法（TOPSIS）得到不同

FMLP 添加量下面包的综合得分指数。由图 3 可知，当

FMLP 添加量为 5% 时，面包的综合得分最高，为 0.767。

2.7　对面包贮藏期间硬度的影响

面包老化是指面包贮藏过程中表皮逐渐失去光泽，

面包芯硬化易掉渣以及水分发生迁移或散失的现象。面

包的硬度是面包新鲜程度的关键指标之一。硬化越快，

表明老化速率越高。以综合评分最高的 FMLP 面包为试

验组，未添加 FMLP 面包（对照组）进行硬度对比，如图 4

所示，随着贮藏时间的延长，两种面包硬度均呈先上升后

下降趋势，试验组硬度始终高于对照组。对照组和试验

组在第 5 天的硬度分别增加 68.73% 和 49.15%，老化率分

别为 1.29，1.15 N/d，表明添加 FMLP 可以抑制面包老化，

更好地维持面包新鲜度［28］。贮藏初期，面包硬度上升可

表 4　FMLP添加量对面包比容的影响†

Table 4　Effect of FMLP addition on the specific volume 

of bread

FMLP 添

加量/%

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

12.5

面包体积/mL

72.67±1.76a

73.67±2.33a

73.23±1.69a

73.38±0.31a

61.23±0.62b

63.92±0.61b

面包质量/g

30.36±1.60

31.35±1.39

31.91±1.40

32.70±1.29

33.02±1.37

33.59±2.43

比容/（mL·g-1）

2.40±0.08a

2.35±0.03a

2.30±0.07a

2.25±0.08a

1.86±0.09b

1.92±0.06b

† 同列字母不同表示差异显著（P<0.05）。

表 3　FMLP添加量对面包质构的影响†

Table 3　Effect of FMLP addition on the texture of bread

FMLP 添加量/%

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

12.5

硬度/N

8.22±1.54b

9.81±2.24b

9.35±1.85b

9.41±1.24b

15.21±3.69a

15.71±2.29a

黏附性/（N·s）

0.31±0.01bc

0.33±0.04bc

0.46±0.04ab

0.57±0.05a

0.23±0.02c

0.32±0.04bc

内聚性

0.35±0.004ab

0.32±0.017ab

0.38±0.024a

0.31±0.012b

0.30±0.013b

0.29±0.032b

弹性

4.81±0.12a

4.52±0.49a

5.05±0.53a

4.19±0.14a

3.78±0.34a

3.78±0.50a

胶黏性/N

3.38±0.62

3.68±0.73

4.06±0.52

3.33±0.47

4.61±0.78

4.94±0.69

咀嚼性/mJ

16.37±3.39

16.49±3.13

20.71±3.68

14.05±2.35

16.68±2.90

19.07±2.37

† 同列字母不同表示差异显著（P<0.05）。

字母不同表示差异显著（P<0.05）

图 2　FMLP 添加量对面包感官品质的影响

Figure 2　Effect of FMLP addition on the sensory quality 

of bread

图 3　FMLP 添加量对面包综合得分指数的影响

Figure 3　Effect of FMLP addition on the comprehensive 

score index of bread
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能源于水分散失以及组织间 CO2 减少，导致内部结构致

密，硬度增加。贮藏第 7 天，硬度均下降，可能与常温保存

条件下频繁取样引入一定微生物有关，微生物代谢消耗

面包营养，使面包结构坍塌，硬度降低。

2.8　对面包贮藏期间水分含量的影响

面包贮藏期间水分的减少速率在一定程度上可以反

映面包的新鲜程度。由图 5 可知，试验组 FMLP 面包在初

期含水量低于对照组，可能与桑叶纤维竞争吸水有关［29］。

随着贮藏时间的延长，两种面包的含水量均有所下降，贮

藏第 7 天，对照组和试验组含水量比第 1 天分别降低

6.41% 和 6.16%，表明添加 FMLP 对贮藏期间面包水分含

量的影响较小。

3　结论

研究表明，霜桑叶粉添加量越高，面团的储能模量、

损耗模量和损耗角正切值越高，但霜桑叶粉添加量＞10%

时，因纤维物理阻隔和酚类物质与面筋蛋白相互作用，面

团结构稳定性减弱。添加霜桑叶粉可使面包色泽改变，

硬度、咀嚼性和茶香风味增加，比容降低，抗老化能力显

著提升，过量添加则会使面包色泽暗沉，黏附性强，口感

变差。综合各指标，霜桑叶粉的最佳添加量为 5%，此时

面包硬度适中、弹性与咀嚼性最佳，色泽喜人且淡淡的茶

香风味协调，感官接受度好。后续可结合体外消化特性

深入探讨霜桑叶粉面包中黄酮、多糖等活性成分与小麦

蛋白的互作效应。
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