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黄精粉对面团特性及面包品质的影响

吴坤伟 1 魏 明 1 钱森和 1 李紫嫚 1 谢 艳 2

（1. 安徽工程大学生物与食品工程学院，安徽  芜湖   241000； 2. 安徽盼盼食品有限公司，安徽  滁州   239000）

摘要：［目的］拓展黄精在面包中的应用，提高面包的保健功能。［方法］在小麦粉中添加黄精粉，研究其对面粉糊化、面

筋结构、面团流变学特性以及面包烘焙品质的影响。［结果］添加黄精粉后，面粉的糊化温度升高，峰值黏度和回生值下

降；面团中面筋得率降低。面筋蛋白的二级结构发生变化，面筋蛋白中的无规卷曲结构增加。黄精粉能增加面团硬

度、面团的弹性模量和黏性模量，但面团的发酵体积有所降低。黄精粉对面包烘焙品质有一定的影响，随着黄精粉量

的增加，面包比容呈先增加后降低的趋势。黄精粉的添加破坏了面筋蛋白均匀致密的微观结构，使面包的硬度和咀嚼

性增大，降低了面包的适口性。［结论］黄精粉在一定程度上改变了面团特性和面包烘焙品质。在小麦粉中添加 2%~6%

的黄精粉，可生产出感官品质可接受的富含生物活性成分的功能性面包。
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Abstract: ［［Objective］］ To explore the application of Polygonatum sibiricum powder in bread, enhancing its health benefits. ［［Methods］］ 

Polygonatum powder is added to wheat flour to study its effects on starch gelatinization, gluten structure, dough rheological properties, and 

bread baking quality. ［［Results］］ The addition of Polygonatum powder increases the gelatinization temperature of the flour, while peak 

viscosity and retrogradation values decrease. The gluten yield in the dough is reduced. Changes in the secondary structure of gluten proteins 

are observed, with an increase in the content of random coil structures. Polygonatum sibiricum powder increases dough hardness, elasticity 

modulus, and viscosity modulus, but it reduces the dough's fermentation volume. The baking quality of the bread is affected, with the bread 

volume initially increasing and then decreasing as the amount of Polygonatum sibiricum powder increases. The addition of Polygonatum 

sibiricum powder disrupts the uniform and dense microstructure of gluten proteins, leading to an increase in bread hardness and chewiness, 

which reduces the bread's palatability. ［［Conclusion］］ Polygonatum sibiricum powder significantly alters dough properties and bread baking 

quality. Adding 2%~6% Polygonatum sibiricum powder to wheat flour can produce functional bread with acceptable sensory quality and 

enriched with bioactive compounds.
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现代食品工业中，面包作为典型的即食类谷物制品

虽具有消费普适性，但在营养强化和功能性开发方面仍

面临挑战。随着心脑血管疾病和糖尿病等疾病不断发

生，功能性面包的需求量呈现不断增加的趋势［1］。在面粉

中添加适量的紫山药［2］、藜麦［3］、紫薯［4］、杜仲［5］、酚类物

质［6］和膳食纤维［7］等成分可以开发各式功能性面包。添
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加药食同源植物能提高面包营养价值，但也会影响面包

的加工性能［8］。螺旋藻的添加会提高面团硬度，降低其延

展性，影响后续加工［9］。添加百合粉增加了面团的硬度、

弹性模量和黏性模量，从而改变了面包的感官品质［10］。

添加适量的菊粉膳食纤维使面团总产气量增加，面团韧

性增加，面包比容增加，添加过多的菊粉会使面团持气性

降低，阻碍面筋网络形成［11］。

黄精（Polygonatum sibiricum Redouté）作为典型药食

同源的植物资源，其根茎富含多糖类、黄酮类、皂苷类及

不饱和脂肪酸等物质，具有益气滋阴、调理脾胃、增强肾

脏机能和润燥养肺等功效［12］。现代研究显示，它还具备

抗肿瘤、降血糖、降脂、抗衰老及增强免疫力的功能［13-16］。

随着人们对黄精认知的提高，其在食品中的应用正日益

受到关注。目前，利用黄精开发相关功能性食品有黄精

饼干、黄精酵素、速溶黄精茶等［17-19］，而关于黄精面包的

研究报道较少。将黄精粉添加到面包中可以改善面包的

营养结构，由于黄精粉中含有纤维素，也会影响面团特性

和面包烘焙品质。

研究拟考察黄精粉添加对小麦面粉糊化特性、面筋

含量及面筋蛋白二级结构的影响，并通过面团流变学性

质和质构分析，分析黄精粉添加量对小麦面团结构及烘

焙效果的作用机制，旨在为拓展其在烘焙食品中的应用

提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

黄精粉（黄精经过九蒸九晒，然后干燥粉碎过 60 目筛

备用，其主要成分含量为膳食纤维 54.75%，淀粉 15.49%，

可溶性多糖 15.56%，蛋白质 2.31%，黄酮 0.41%）：安徽省

青阳县九华中药材科技有限公司；

高筋小麦粉、黄油：益海嘉里粮油工业公司；

高活性干酵母：安琪酵母股份有限公司；

白砂糖：常州市贯通食品有限公司；

奶粉：伊利乳业集团公司；

精制盐：安徽省盐业集团公司；

鸡蛋：市售；

甘氨酸（Gly）、三羟甲基氨基甲烷（Tris）、L-半胱氨

酸、β-巯基乙醇、5，5-二硫代-2-硝基苯甲酸（DTNB）、乙二

胺四乙酸（EDTA）、尿素、十二烷基硫酸钠（SDS）、三氯乙

酸：分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

1.2　仪器

和 面 机 ：HMJ-D5600 型 ，北 京 利 仁 科 技 股 份 有 限

公司；

烤箱：长帝 F40 型，佛山市伟仕达电器实业有限公司；

质构仪：CT310K 型，美国 Ametek Brookfield 公司；

流变仪：TADisconeryDHR-3 型，美国 TA 公司；

冷冻干燥机：FD-304 型，上海培东冷冻干燥设备有限

公司；

黏度分析仪：Rapid-20 型，上海保圣实业发展有限

公司；

台式离心机：JIDI-5G 型，广州吉迪仪器有限公司；

分光测色仪：NS800 型，深圳市三恩时科技有限公司；

傅里叶变换红外光谱仪：IRPrestige-21 型，日本岛津

公司。

1.3　试验方法

1.3.1　黄精—小麦混合粉的配制　通过将 0%，2%，4%，

6%，8%，10% 的黄精粉（以总粉料的质量为基准）按比例

替换小麦粉，研制梯度配比的小麦—黄精复配粉体系。

1.3.2　面团和面筋蛋白的制备提取工艺　精确称量 1.3.1

复配粉样品，按粉体质量 55% 添加蒸馏水，用和面机揉制

30 min，得到不同黄精粉添加量的面团。

将面团手工搓洗以提取湿面筋，随后利用真空冷冻

干燥机进行干燥，最终获得冻干的面筋蛋白，并对其二硫

键及二级结构进行分析。

1.3.3　面包制作　称取混合粉 200 g、酵母 2.4 g、糖 10 g、

奶粉 8 g、黄油 16 g、盐 2 g、鸡蛋 20 g 和水 100 g 放入和面

机进行揉制。揉好后，面团 38 ℃发酵 60 min。发酵后排

气整形，醒发 30 min，放入烤箱进行烘焙，设定面火温度

160 ℃，底火温度 165 ℃。烘烤 25 min，取出面包在室温下

放置 2 h 备用，对照组不加黄精粉。

1.3.4　面粉糊化特性测定　按照 0%，2%，4%，6%，8%，

10% 的比例，逐步用黄精粉替代小麦粉并充分混合。称

取（2.50±0.01） g 混合粉于样品桶，加入 25 mL 蒸馏水，放

入快速黏度分析仪进行测试。

1.3.5　面团质构特性测定　将面团置于质构仪载物台，

使用 TA4/1000 探头，设置参数：测定速度 1.0 mm/s，压缩

形变量 50%，触发点负载 0.049 N。

1.3.6　面团拉伸特性测定　待测面团经 5 min 应力松弛

预处理后，将面团压制成 10 mm×30 mm 的条状样品，使

用质构仪进行拉伸试验。设定参数：测定速度 1.0 mm/s，

应变位移 50.0 mm，触发点负载 0.049 N。

1.3.7　面团流变学特性测定　取适量面团放置于直径

20 mm、夹缝 1 mm 的载物台，涂薄层油以防脱水，在 0.1~

20.0 Hz 频率、0.5% 应变力、25 ℃条件下进行测试，采用振

荡模式进行频率扫描操作。

1.3.8　湿面筋测定　依据 GB/T 5506.1—2008。

1.3.9　面筋蛋白 FTIR 分析　将冻干面筋与溴化钾混合

后 ，进 行 快 速 研 磨 并 手 动 压 制 成 片 。 然 后 在 4 000~

400 cm-1 的波段使用傅里叶变换红外光谱仪进行扫描。

采用 PeakFit 4.12 对酰胺Ⅰ带（1 700~1 600 cm-1）进行分

191



开发应用  DEVELOPMENT & APPLICATION 总第  285 期  | 2025 年  7 月  |

峰拟合，定量各二级结构的相对丰度。

1.3.10　面筋中二硫键、游离巯基和总巯基含量测定　

（1） 游离巯基含量：用 0.2 mol/L Tris-Gly 缓冲溶液

（pH 8.0，含有 8 mol/L 尿素、1% SDS 和 3 mmol/L EDTA）

配制 2 mmol/L 的 L-半胱氨酸母液。量取 4 mL 不同浓度

的 L-半胱氨酸溶液，定量加入 0.1 mL 的 10 mmol/L DTNB

并充分混合，静置 20 min 后于 412 nm 处测定吸光值，绘制

标准曲线，其方程为 y=1.839 3x+0.068 3，R2=0.996 3。

参照 Chan 等［20］的方法进行修改，分别称 200 mg 面筋

蛋白样品溶于 20 mL 0.2 mol/L Tris-Gly 缓冲溶液中，振荡

5 min 后，5 000 r/min 离心 10 min。取 4 mL 上清液，加入

0.1 mL 10 mmol/L DTNB 充分摇匀，静置 20 min 后，在

412 nm 处测量吸光值，按式（1）计算面筋中游离巯基

含量。

SF = n
c
， （1）

式中：

SF——面筋中游离巯基含量，µmol/g；

n——根据标准曲线计算出的巯基浓度，µmol/mL；

c——样品质量浓度，g/mL。

（2） 总巯基含量：取 1.3.10（1）中离心后的上清液

10 mL，加入 10 mL β-巯基乙醇充分混匀，60 ℃水浴反应

2 h，加入 50 mL 12% 三氯乙酸，5 000 r/min 离心 10 min

后，弃上清液。用 12% 的三氯乙酸洗涤沉淀，用 50 mL 

0.2 mol/L 的 Tris-Gly 溶 解 沉 淀 ，取 该 溶 液 4 mL，加 入

0.1 mL 10 mmol/L DTNB 充分摇匀，静置 20 min 后，在

412 nm 处测量吸光值，按式（2）计算总巯基含量。

ST = nV 2

cV 1
， （2）

式中：

ST——面筋中总巯基含量，µmol/g；

n——根据标准曲线计算出的巯基浓度，µmol/mL；

c——样品质量浓度，g/mL；

V1——上清液体积，mL；

V2——沉淀复溶后体积，mL。

（3） 二硫键含量计算：按式（3）进行计算。

D= ST - SF

2 ， （3）

式中：

D——二硫键含量，µmol/g；

ST——面筋中总巯基含量，µmol/g；

SF——面筋中游离巯基含量，µmol/g。

1.3.11　面团发酵力测定　取 1.3.2 制备的面团 100 g 放入

250 mL 量筒内压实，38 ℃下进行发酵，每隔 30 min 记录

面团体积和收集的气体量，发酵时间 120 min。

1.3.12　面包色泽测定　采用 LScolour 测色系统测定面

包色泽，按式（4）计算面包色差。

ΔE= ( )ΔL∗ 2 + ( )Δa∗ 2 + ( )Δb 2
， （4）

式中：

△E——色差；

△L*——试验组与对照组黑白度的差值；

△a*——试验组与对照组红绿度的差值；

△b*——试验组与对照组黄蓝度的差值。

1.3.13　面包纹理结构测定　选取不同黄精添加量的面

包切开，对其横截面进行拍照，比较各黄精添加量的面包

纹理结构，分析气孔大小和分布等参数。

1.3.14　面包比容测定　依据 GB/T 14611—2008。面包

称重后，使用菜籽置换法测量体积。面包的体积与其质

量的比值即为比容（mL/g）。

1.3.15　面包质构测定　取面包样品，去除面包外表皮，

切出 30 mm×30 mm×20 mm 的样品，放置于质构仪载物

台。选用 TA4/1000 探头，设定参数：压缩形变量 50%，触

发点负载 0.049 N，测试速度 1 mm/s。2 次压缩时间间隔

5 s。

1.3.16　面包的感官评定　感官评价参考 9 分嗜好评分

法［21］，选取 10 名食品相关专业学生作为感官评价员进行

感官评价。1~9 分别代表极度不喜欢至极度喜欢。

1.4　数据处理和分析

使用 SPSS 24.0 软件进行统计分析。使用方差分析

（ANOVA）中的 Duncan 检验法进行显著性分析，当 P＜
0.05 时，表示差异显著。此外，使用 Origin 2018 软件进行

数据绘图。

2　结果与分析

2.1　对面粉糊化特性的影响

图 1 展示了不同样品的糊化过程，分析糊化曲线可以

提取糊化温度、黏度、崩解值和回生值等参数，具体数据

图 1　混合粉糊化过程中黏度的变化

Figure 1　Change in viscosity of mixed flour during 

gelatinization
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见表 1。由表 1 可知，添加黄精的混合粉糊化温度显著提

高（P＜0.05），黏度、回生值和崩解值均显著降低。添加了

黄精粉，减少了混合粉中的淀粉比例，同时由于黄精粉中

富含膳食纤维和多糖类物质，膳食纤维具有很强的亲水

性，而多糖能够与水结合形成凝胶，这会降低体系中自由

水的含量，使淀粉的溶胀和糊化过程受到影响，导致混合

粉糊化温度升高，黏度峰值下降。随着黄精粉添加量的

继续增大，体系黏度值略有增加，可能是黄精粉中含有多

糖形成凝胶反而增大了体系黏度。回生是糊化的淀粉重

新结晶的现象，可以衡量淀粉短期老化程度，添加黄精粉

能明显降低淀粉的回生值。回生值的降低可延缓淀粉老

化，提高面包抗老化能力［22］。

2.2　对面团质构的影响

由表 2 可知，添加黄精粉后面团硬度和弹性较对照组

有所增加。推测是由于黄精粉中丰富的不溶性膳食纤维

填充面筋网络，改善了面筋网络结构强度，从而增强面团

的硬度和弹性。面团的咀嚼性和胶着性则呈先降低后增

加的趋势，黄精粉中纤维素的增加可能导致咀嚼性的提

升。另外，黄精中含有多糖，多糖与水结合形成凝胶增大

了面团的胶着性［23］。

2.3　对面团拉伸特性的影响

由图 2 可知，随着黄精粉添加量增加，面团强度提升，

最大断裂距离呈先增后减趋势。原因在于黄精粉含有膳

食纤维，其吸水膨胀填充在面筋之中，增加了面团强度。

在添加 2%~6% 的黄精粉时，面团具有较好的延展性；添

加量在 8% 以上时，延展性低于对照组。黄精粉中富含纤

维素和多糖，在黄精粉添加量较低时，多糖与水形成的凝

胶增加了面团的延展性；而随着黄精添加量的增加，大量

纤维素的存在抑制了面筋蛋白的交联，阻碍面筋网络的

形成，导致面团的延展性下降。过量的黄精粉会降低面

团的延展性，增加面团强度，这一现象与质构特性分析的

表 1　黄精粉对面粉糊化特性的影响†

Table 1　Effect of Polygonatum sibiricum powder on gelatinization properties of flour

黄精添加

量/%

0

2

4

6

8

10

糊化温度/

℃

67.7±1.6b

84.1±0.3a

84.1±0.4a

84.7±0.1a

85.2±0.8a

85.5±0.6a

峰值黏度/

（mPa·s）

1 307.5±11.5a

1 194.5±2.5c

1 231.7±14.1b

1 212.0±1.0bc

1 235.5±7.5b

1 240.0±19.0b

谷值黏度/

（mPa·s）

566.0±18.0a

483.0±6.0c

490.0±6.0c

493.5±3.5c

501.3±3.1bc

514.0±6.0b

最终黏度/

（mPa·s）

1 346.5±23.5a

1 201.0±7.0c

1 211.3±14.6c

1 211.7±18.4c

1 239.0±16.0bc

1 250.5±20.5b

回生值/

（mPa·s）

780.5±5.5a

718.0±1.0c

715.7±6.3c

729.5±7.5bc

737.7±2.0bc

753.0±6.2b

崩解值/

（mPa·s）

741.5±6.5a

719.3±13.1ab

736.0±6.2a

718.5±2.5ab

714.5±21.5ab

699.0±2.0b

† 字母不同表示存在显著性差异（P＜0.05）。

字母不同表示存在显著性差异（P＜0.05）

图 2　黄精粉对面团拉伸特性的影响

Figure 2　Effect of Polygonatum sibiricum powder on 

stretching properties of dough

表 2　黄精粉对面团质构的影响†

Table 2　Effect of Polygonatum sibiricum powder on texture properties of dough

黄精添加量/%

0

2

4

6

8

10

硬度/N

2.63±0.10b

2.59±0.13b

2.83±0.28ab

2.96±0.67ab

3.11±0.17ab

3.23±0.13a

弹性/mm

11.34±0.09b

12.19±1.26b

12.61±1.67b

13.04±1.81ab

15.14±0.72a

13.30±1.01ab

咀嚼性/mJ

31.48±5.68ab

25.05±2.35b

25.25±3.26b

36.30±0.30a

36.43±3.32a

34.47±1.43a

内聚性

0.73±0.04

0.74±0.04

0.75±0.07

0.76±0.10

0.79±0.06

0.79±0.02

胶着性

208.7±3.3ab

186.0±10.8b

212.7±4.9ab

245.7±35.3a

237.8±26.6a

232.4±27.2a

† 同列字母不同表示存在显著性差异（P＜0.05）。
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结果相符。

2.4　对面团流变学特性的影响

由图 3 可知，随着频率的增加，面团的弹性模量和黏

性模量均在增加，且弹性模量高于黏性模量，损耗因子

tan δ＜1，表明面团的流变特性更加接近固体。同时，黄

精粉添加使面团的弹性模量和黏性模量变大。黄精粉中

含有纤维素，随着黄精粉添加量的增加，体系中纤维素含

量增加，此时面团体系的弹性比例更大，弹性模量增大，

类似固体的特性更为明显。黄精粉中还含有多糖，黄精

多糖具有很强的亲水性，与水结合能形成凝胶。凝胶与

面筋网络彼此交联，面筋网络体系的黏弹性增强，从而提

高了面团的弹性模量和黏性模量［24］。黄精粉的添加促进

了面团对水分的吸收，提高了面团含水量，使面团的黏弹

性增大，影响面团的后续加工。

2.5　对湿面筋含量的影响

由图 4 可知，黄精粉梯度添加使混合粉面团的湿面筋

含量降低（P＜0.05）。表面上看是因为黄精粉部分取代了

小麦粉，导致麦谷蛋白和醇溶蛋白含量降低。为进一步

解释黄精粉对面筋形成的影响机制，将混合粉面团与去

除黄精粉的小麦粉面团（100%，98%，96%，94%，92%，

90%）的湿面筋含量进行对比。一方面，因为黄精粉的加

入在一定程度降低了能够形成湿面筋的蛋白质含量，但

这种影响差异不显著；另一方面，黄精粉中的膳食纤维抑

制了麦谷蛋白和醇溶蛋白之间的交联作用，面筋形成受

阻，使面团的湿面筋含量降低。

2.6　对面筋中游离巯基和二硫键含量的影响

蛋白质中的游离巯基通过形成二硫键来促进面筋网

络的形成，二硫键含量可用来衡量面团质量［25］。如图 5 所

示，黄精粉添加量增加使面筋游离巯基含量相较于对照

组 显 著 上 升（P＜0.05），而 二 硫 键 含 量 显 著 下 降（P＜
0.05）。这可能与黄精中的膳食纤维使二硫键的形成受到

抑制，而黄酮类、酚类物质具有较强的还原性，能将二硫

键还原成游离巯基有关。李平等［26］研究也表明，螺旋藻

中的膳食纤维在减弱面筋蛋白交联作用的同时，使面筋

中的二硫键含量下降，游离巯基含量升高。

2.7　对面筋蛋白质二级结构的影响

面筋网络结构的稳定性对面包的烘焙品质具有重要

影响，图 6 为不同面筋样品的红外光谱图。通过去卷积化

字母不同表示存在显著性差异（P＜0.05）

图 4　黄精粉对面团湿面筋含量的影响

Figure 4　Effect of Polygonatum sibiricum powder on wet 

gluten content of dough

字母不同表示存在显著性差异（P＜0.05）

图 5　小麦面筋中游离巯基和二硫键含量的变化

Figure 5　Changes in free thiol groups and disulfide bonds 

in wheat gluten

图 3　黄精粉对面团流变学特性的影响

Figure 3　Effect of Polygonatum sibiricum powder on rheological properties of dough

194



| Vol.41， No.7 吴坤伟等：黄精粉对面团特性及面包品质的影响

方法可以计算酰胺Ⅰ带（1 700~1 600 cm-1）中蛋白质的二

级结构的含量。由表 3 可知，黄精粉的添加增加了 β-折叠

和无规卷曲的含量，降低了 α-螺旋、β-转角的含量，表明黄

精粉影响了面筋网络结构的稳定性。无规卷曲含量的增

加和 α-螺旋含量的降低，主要由于黄精粉中的膳食纤维

破坏了面筋蛋白的二级结构，导致无序结构的增加和有

序结构的降低［27］。黄精粉中的膳食纤维能够引起面筋网

络中水分重新分配、部分蛋白脱水，导致 β-折叠含量上升

和 β-转角含量下降，而黄精粉中酚类物质的作用，也会促

进 β-折叠的形成［28］。

2.8　对面团发酵的影响

由图 7（a）可知，面团的体积随着发酵时间延长而逐

渐增大，在发酵 90 min 后，体积趋于稳定不再增加。添加

黄精粉导致了面团发酵体积相较于对照组有所降低。由

图 7（b）可知，添加黄精粉的面团产气量低于对照组。黄

精粉的添加可能抑制了酵母菌的生长，导致产气量有所

降低，另外，黄精粉中的膳食纤维会与面筋蛋白竞争水

分，导致蛋白质二级结构发生变化，使面筋网络延展性劣

化，持气量降低，导致面团发酵体积减小［29］。

2.9　对面包烘焙品质的影响

2.9.1　面包色泽　由表 4 可知，黄精粉的增加，导致了面

包内部的 L*值逐渐降低，a*值和 b*值则呈上升趋势。面包

的色差值（△E）也随着黄精粉的添加而增大，说明添加黄

精粉会使面包色泽变暗。这可能是因为黄精粉中含有色

素、黄酮和多糖等物质，色素和黄酮使面包颜色变深，多

糖和蛋白质在烘烤过程中产生美拉德反应使面包色泽

加深。

2.9.2　面包纹理结构　由图 8 可知，黄精粉添加量为 2%~

6% 时，面包的纹理结构差异较小，此时面包结构较为紧

密，气孔较小，分布较为均匀；当黄精粉添加量＞6% 时，

面包结构较为疏松，气孔较大，分布不均匀，部分区域有

塌陷，可能是添加黄精粉后，黄精粉中的纤维素破坏了面

筋的网络结构，导致面包的整体结构变得松散。

2.9.3　面包比容　由图 9 可知，随着黄精添加量增加，面

包比容先升后降，可能是由于黄精粉中丰富的多糖能够

与面筋蛋白结合，面筋延展度上升，使面包比容大于对照

图 6　不同黄精添加量面筋的红外光谱图

Figure 6　Infrared spectra of gluten with different 

Polygonatum sibiricum powder additions

表 3　小麦面团面筋蛋白二级结构相对含量的变化†

Table 3　Changes in relative content of secondary structure 

in gluten protein in wheat dough %

黄精添

加量

0

2

4

6

8

10

α-螺旋

24.08±0.12a

23.65±0.80ab

20.48±0.43b

20.42±0.03b

18.64±0.36c

16.69±0.07d

β-折叠

19.29±0.16d

22.03±3.05c

24.20±2.16bc

26.93±0.23b

27.40±0.09b

31.64±0.31a

β-转角

37.61±0.34a

35.11±1.62b

35.86±0.57b

33.09±0.24c

32.54±0.35c

29.38±0.34d

无规卷曲

18.40±0.04c

19.20±1.08b

19.46±1.16b

19.56±0.06b

21.42±0.13a

22.29±0.01a

† 同列字母不同表示存在显著性差异（P＜0.05）。

图 7　黄精粉对面团发酵力的影响

Figure 7　Effect of Polygonatum sibiricum powder on dough fermentation power
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组。而添加了 2% 以上的黄精粉后，面包比容随着黄精粉

的增加而显著下降。这可能是因为膳食纤维的存在干扰

了面筋网络的形成，从而导致比容降低，且膳食纤维对比

容的负面影响逐渐大于多糖对比容的正面影响。所以从

比容上看，黄精粉添加量在 2%~8% 较为适宜。

2.9.4　面包质构　由表 5 可知，添加黄精粉的面包硬度、

胶着性和咀嚼性显著增加。面包硬度、胶着性和咀嚼性

增加在一定程度上降低了面包的感官品质，这可能与黄

精粉中的膳食纤维有关，膳食纤维含量与面包加工操作

性呈负相关，从而使面包的适口性变差。黄精粉添加量

为 2% 时，面包弹性较大，继续添加黄精粉，面包弹性降

低，伴随内聚性略有降低。黄精粉添加量为 2%~6% 时，

面包的品质尚可接受；但如果继续添加黄精粉，则会导致

面包的感官品质下降。

2.9.5　面包感官品质　图 10 显示，当黄精粉添加量在

2%~6% 时，面包的外观、质地、口感风味和整体接受度较

高，产品特征较为理想；黄精粉添加量超过 6% 时，面包感

官评分降低，特别是面包质地和口感较差，出现明显纤维

粗糙口感，导致评价质量较低。添加黄精粉增加了面包

的风味，但是过多的黄精粉会导致外观、质地和口感发生

劣变。

3　结论

黄精粉的添加能提高面包的保健功能，但也改变了

面团特性与面包烘焙品质。黄精粉造成淀粉糊化温度升

表 4　黄精粉对面包芯色度的影响†

Table 4　Effect of Polygonatum sibiricum powder on bread 

core color

黄精粉添

加量/%

0

2

4

6

8

10

L*

81.1±1.71a

54.5±0.34b

49.1±0.59c

40.3±0.65d

39.2±0.55d

38.7±0.28d

a*

-1.08±0.36c

5.74±0.14b

9.90±0.75a

9.95±0.14a

9.44±0.26a

10.39±0.69a

b*

16.12±0.29d

28.54±1.51a

28.10±0.76ab

24.32±2.01c

24.16±3.12c

25.46±0.41abc

△E

-

30.77±2.03c

35.84±1.93b

43.05±2.71a

44.07±1.22a

44.90±2.00a

† 同列字母不同表示存在显著性差异（P＜0.05）。

字母不同表示存在显著性差异（P＜0.05）

图 9　黄精粉对面包比容的影响

Figure 9　Effect of Polygonatum sibiricum powder on 

specific volume of bread

图 8　黄精粉对面包纹理结构的影响

Figure 8　Effect of Polygonatum sibiricum powder on texture structure of bread

表 5　黄精粉对面包质构的影响†

Table 5　Effect of Polygonatu sibiricum powder on bread texture

黄精添加量/%

0

2

4

6

8

10

硬度/N

1.65±0.26d

1.90±0.30cd

2.12±0.20c

2.37±0.03bc

2.64±0.05b

3.51±0.02a

弹性/mm

9.07±0.11b

14.24±4.76a

9.14±0.18b

9.14±0.14b

9.11±0.02b

8.84±0.24b

咀嚼性/mJ

12.20±2.15c

14.10±1.13bc

16.35±1.06bc

18.13±5.08bc

20.60±0.57b

30.35±0.78a

内聚性

0.74±0.01a

0.72±0.03a

0.71±0.03a

0.70±0.03a

0.67±0.02ab

0.61±0.11b

胶着性

125.0±16.9c

138.5±16.2c

165.7±29.7c

171.0±12.7c

222.0±1.4b

303.5±19.1a

† 同列字母不同表示存在显著性差异（P＜0.05）。
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高，混合粉黏度降低，降低了淀粉回生值，使其老化速度

变慢。黄精粉的加入使湿面筋和二硫键含量降低，影响

了面筋蛋白二级结构，使面筋蛋白无规卷曲结构含量增

加，弱化了面筋的网状结构，使面包烘烤质量下降，但对

提高面包的抗老化能力有一定作用，黄精粉改善了面包

的风味，使面包颜色变深，硬度增大，口感变差。黄精粉

添加量在 2%~6% 为宜，此时对面包比容影响较小，硬度

也在可接受范围之内，感官品质较好，但继续增加黄精粉

的量会降低面包的感官品质。黄精面包在未来的研究中

可以通过优化配方来提高烘焙品质。
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