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高膳食纤维面团粉质特性与面包烘焙特性的研究
孔晓雪，王 爱，丁其娟，丁广芹，刘 洋，刘  琛，郑铁松*

(南京师范大学金陵女子学院，江苏 南京 210097)

摘  要：分别对100%高筋粉面团、添加10%大豆膳食纤维的混合粉面团以及在混合粉面团中添加0.5%或1%单亚麻

酸甘油酯(或单月桂酸甘油酯)的乳化混合粉面团进行粉质特性和烘焙特性的比较研究。结果表明：大豆膳食纤维的

加入能够导致面团稳定时间缩短，弱化度、黏附性增加，硬度减小；使面包的比容减小、硬度增大、弹性降低、感

官品质下降。而加入1%的单亚麻酸甘油酯(或单月桂酸甘油酯)可以使大豆膳食纤维粉面包贮藏过程中失水率显著下

降，显著改善面包的感官品质和烘焙特性。因此，大豆膳食纤维粉对面团粉质特性与烘焙特性的影响可以通过加入

单亚麻酸甘油酯(或单月桂酸甘油酯)得到改善。
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Farinograph Properties and Baking Characteristics of Dietary Fiber-fortified Wheat Dough
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Abstract：Farinograph properties and baking characteristics of soybean fiber-fortified dough were investigated in this 

study. Different samples, 100% gluten dough and dough fortified with 10% soybean dietary fiber singly or together with 

0.5% or 1% glyceryl monolinolenate or glyceryl monolaurate were examined comparatively. Results showed that addition 

of soybean dietary fiber could shorten the stability time, increase the degree of softening and adhesiveness, and reduce 

the hardness of dough. Moreover, Bread specific volume and springiness decreased and hardness increased. As a result, 

the sensory quality of bread deteriorated. Addition of 1% glyceryl monolinolenate or glyceryl monolaurate resulted in a 

significant decrease in water loss rate during storage of dietary fiber-fortified bread and a notable improvement in sensory 

quality and baking characteristics. Thus we conclude that the negative impact of soybean dietary fiber added in dough 

on farinograph properties and baking characteristics can be improved by further addition of glyceryl monolinolenate or 

glyceryl monolaurate.
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随着生活节奏和膳食习惯的改变，面包已成为人

们早餐桌上必不可少的食品，而在日常食品中由于高热

量、高脂肪、高蛋白和精细食品的比重日益增大，越来

越多的人们对高膳食纤维、低热量的食品更为青睐。大

豆膳食纤维是一种由纤维素、半纤维素、果胶、果胶类

物质、糖蛋白、木质素组成的优质天然膳食纤维[1]，具有

良好的持水性和膨胀力[2]，大量研究证实其具有促进肠道

蠕动、增进结肠功能，增强胆固醇代谢、降低胆固醇吸

收，预防心血管疾病等多种生理活性[3-4]。

虽然大豆膳食纤维质优价廉，但大量添加往往使产

品质地粗糙。在烘焙食品中应用时，往往出现使产品感

官品质下降、硬度增大等问题[5-8]。近几年来虽然大豆膳

食纤维在烘焙方面的应用已有不少研究，但采用乳化剂

改善大豆膳食纤维面团粉质特性和烘焙特性方面的研究

却很少[9]。本实验通过比较100%高筋面粉、大豆膳食纤

维粉添加量为10%的混合粉以及添加一定剂量单亚麻酸

甘油酯(或单月桂酸甘油酯)的混合粉的粉质特性与烘焙特

性，研究乳化剂对大豆膳食纤维面团粉质特性和烘焙特

性的改善作用，旨在寻找一种简单的方法解决高膳食纤

维面包制作过程中易出现的感官品质下降等问题。
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1 材料与方法

1.1 材料与试剂

金像面包专用小麦粉、南侨酥油 南京泰润粮油有

限公司；单亚麻酸甘油酯、单月桂酸甘油酯、大豆膳食

纤维 江阴市盛昌化学品有限公司；雪峰(高糖)即发酵

母 天津北海实业有限公司；白砂糖、精制食盐均为

市售。

实验中使用的乳化剂为单亚麻酸甘油酯和单月桂酸

甘油酯，这两种乳化剂对人体代谢均无不良作用，在

GB 2760—2011《食品添加剂使用卫生标准》规定可在生

湿面制食品中按生产需要适量使用。

1.2 仪器与设备

HK-201和面机、YXD101-2一体式电烤炉 早苗

食品机械有限公司；LYTJ-1面包体积测定仪 郑州粮

源分析仪器有限公司；SH-10A水分快速测定仪 上海

平轩科学仪器有限公司；HTF350电子粉质仪 衡通实

验仪器有限公司；QTS-25质构仪 美国Brookfield CNS 

Farnell公司；JA2003分析电子天平 上海精密科学仪器

公司。

1.3 方法

1.3.1 面粉粉质特性与面团质构特性的测定

用电子粉质仪参照GB/T 14614—2006《小麦粉 面团

的物理特性 吸水量和流变学特性的测定 粉质仪法》，

对混合粉的吸水率、形成时间、稳定时间、弱化度进

行评价[10]。采用TA-DSJ面团黏性测试夹具，探头型号

25.4mmΦPerspex，用质构仪测定面团的黏附性。采用

TA-FMBRA面团硬度夹具，探头型号6mmΦStainless 

Steel，用质构仪测定面团的硬度。根据质构仪操作手册

黏附性定义为X轴下方曲线内的面积值；硬度定义为压缩

实验中最大力值。测试条件参数如表1所示。

表 1 面团黏性与硬度测试条件参数

Table 1 Instrumental parameters for determination of dough viscosity 

and hardness

测试参数 测试类型 循环次数 保持时间/min 回复时间/min 触发值/g 测试速率/(mm/min) 返回速率/(mm/min) 目标值

黏性 压缩实验 1 0 0 5 10 同测试速率 100g
硬度 压缩实验 1 0 0 5 60 最大速率 15mm

1.3.2 大豆膳食纤维面包的制作工艺

表 2 面团配方表

Table 2 Ingredients of dough

%

组别 面粉 纤维粉
即发干
酵母

盐 糖 黄油 水
单亚麻酸
甘油酯

单月桂酸
甘油酯

A 90 10 2 1.5 6 3 54 0 0
B 100 0 2 1.5 6 3 54 0 0
C1 90 10 2 1.5 6 3 54 0.5 0
C2 90 10 2 1.5 6 3 54 1 0
D1 90 10 2 1.5 6 3 54 0 0.5
D2 90 10 2 1.5 6 3 54 0 1

注：表中数据均为质量分数。

参照GB/T 14611—2008《粮油检验 小麦粉面包烘焙

品质试验 直接发酵法》，配方如表2所示。A组为纤维粉

对照组，B组为高筋粉对照组，C1组为单亚麻酸甘油酯添

加量0.5%剂量组，C2组为单亚麻酸甘油酯添加量1%剂量

组，D1组为单月桂酸甘油酯添加量0.5%剂量组，D2组为

单月桂酸甘油酯添加量1%剂量组。

1.3.3 面包比容测定

按照GB/T 20981—2007《面包油菜籽置换法》进行

测定。

1.3.4 面包感官评价

面包出炉后冷却2h，按照GB/T 14611—2008《粮油

检验 小麦粉面包烘焙品质试验 直接发酵法》附录A面包

烘焙品质评分标准进行评价。

1.3.5 面包保水性测定

面包出炉后冷却2h，称质量，每个实验组称取10个

样品，结果以 ±s表示。将测量后的样品暴露于室温条

件下，每24h称质量1次，计算24、48、72h的质量损失

率，质量损失率越低则保水性越好。

1.3.6 面包质构特性测试(TPA)

采用TA-CTP平板压缩夹具进行TPA测试，循环次数

2次，触发值5g，测试速度60mm/min，返回速度为最大

速度，目标值30mm，对样品硬度、弹性、咀嚼性进行分

析[11-14]，每组样品测10组数据，测定结果用 ±s表示。根

据质构仪操作手册弹性定义为TPA实验中从第1循环目标

形变至第2循环触发点之间的位移。咀嚼性表示吞咽一个

具有弹性的样品所需的能量，在TPA实验中定义为硬度×

黏聚性×弹性。

1.4 统计分析

数据统计采用Qrigin8.0进行ANOVA单因素方差分析

及Scheffe’检验(α＜0.05)，数据以 ±s表示。

2 结果与分析

2.1 面团粉质特性研究

表 3 乳化剂对混合粉粉质特性影响(x±s，n=10)

Table 3 Farinograph properties of dough samples(x±s，n=10)

编号 A B C1 C2 D1 D2

吸水量/(mL/100g) 56.5±0.6a 65.4±0.6b 54.7±0.5a 55.4±0.7a 54.2±0.5a 55.1±0.6a

形成时间/min 7.2±0.2b 13.4±0.2c 6.7±0.3b 6.2±0.3a 6.9±0.4b 6.5±0.2a

稳定时间/min 5.1±0.2a 8.2±0.7c 5.6±0.3b 5.8±0.3b 5.5±0.3b 5.9±0.3b

弱化度/FU 77.1±0.8e 31.2±1.2a 67.3±0.9d 62.1±1.3b 68.3±1.2d 65.4±1.3c

注：同行上标字母不同表示差异显著 (P≤0.05)。表 4 同。

由表3中A、B两组结果可知，加入10%的膳食纤维

使面团的吸水量、形成时间、稳定时间均显著下降，弱

化度显著增加。这主要是因为面筋蛋白被大量稀释，使

得吸水量、形成时间和稳定时间下降，弱化度增加，面
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粉品质变差。从A、C1、C2、D1、D2 5组结果可以看出两

种乳化剂的加入均使大豆膳食纤维面粉的吸水量略有下

降，但不显著，这可能是因为乳化剂的加入在一定程度

上使面粉中的面筋含量进一步被稀释，所以使吸水量减

少。与A组相比，C2、D2组面团的形成时间显著缩短，

C1、C2、D1、D2稳定时间显著延长。这是因为面筋的形

成主要依靠蛋白质的水化作用和润胀作用，而乳化剂中

的极性脂类可以与蛋白质结合形成稳定的气室，促进面

筋蛋白网状结构的形成，所以缩短了面筋的形成时间并

使稳定时间延长[15-16]。弱化度表现了面团对机械搅拌产

生的剪切力的耐受程度，弱化度越大，表明面筋质量越

差[17-18]。结果表明两种乳化剂均能显著降低(P≤0.05)大

豆膳食纤维面粉的弱化度，但是与B组相比还是有极显著

差异的。因此膳食纤维粉的加入会使面团的粉质特性极

大的劣变(稳定时间缩短，弱化度增大)，两种乳化剂均能

使面团稳定时间显著延长，弱化度显著减小，在一定程

度上改善大豆膳食纤维面团的粉质特性。

表 4 乳化剂对混合粉面团质构特性的影响(x±s，n=10)

Table 4 Texture properties of dough samples (x±s，n=10)

指标 A B C1 C2 D1 D2

硬度/g 4562±53a 5937±48b 4498±50a 4321±45a 4563±49a 4615±70a

黏附性/(g•s) ―472.2±35.2d ―211.3±28.8a ―408.7±25.3c ―376.1±20.8b ―425.7±21.5c ―401.2±17.6c

由表4可知，纤维粉的加入使面团的硬度显著下降，

而两种乳化剂均对面团硬度没有显著影响；纤维粉的加

入使面团的黏附性显著增加，两种乳化剂均能在一定程

度上降低面团的黏附性，但与没有添加纤维粉的面团相

比有极显著的差异。纤维粉使面团硬度下降、黏附性增

加的主要原因与面筋的形成有关，因为纤维粉的加入

阻碍了面筋的形成，面团无法形成被面筋包裹的光滑表

面，使面团表面黏附性增加；在面团内部由于缺乏面筋

网状结构的支撑使其硬度下降，而乳化剂可以在一定程

度上改善纤维粉对面团黏附性的影响，但对面团硬度的

影响改善效果并不明显，对黏附性的改善效果高剂量组

单亚麻酸甘油酯效果显著优于其他3个乳化剂实验组。

2.2 面包感官评价结果
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字母不同表差异显著(P≤0.05)。

图 1 乳化剂对面包比容的影响

Fig.1 Specific volume of dough samples

由图1可知，加入膳食纤维粉会使面包的比容显著减

小。A、C1、C2、D1、D2 5组结果表明，两种乳化剂均能

显著增加膳食纤维面包的比容(P≤0.05)，而不同剂量组

之间没有显著差异。

表 5 面包感官评价结果

Table 5 Sensory evaluation of bread samples

组别 体积(45分) 外观(5分) 面包芯色泽(5分) 面包芯质地(10分) 面包芯纹理结构(35分)

A 11.4±0.8a 3.8±0.2a 4.0±0.3a 5.3±0.2a 22.1±0.9a

B 49.4±0.7d 4.3±0.2a 4.1±0.2a 8.9±0.2d 32.2±0.5d

C1 42.2±0.5c 4.2±0.2a 4.1±0.2a 7.7±0.2c 27.8±0.4c

C2 44.8±0.3c 4.3±0.3a 4.2±0.2a 8.4±0.3d 28.4±0.6c

D1 36.1±0.4b 4.0±0.3a 3.9±0.2a 6.9±0.3b 24.9±0.4b

D2 37.9±0.4b 4.1±0.2a 4.1±0.2a 7..2±0.3b 26.1±0.6b

注：同列小写字母不同表示差异显著(P≤0.05)。表 6 同。

由表5中A、B两组结果可知，添加大豆膳食纤维粉

使面包体积显著缩小。A、C1、C2、D1、D2 5组结果表明

两种乳化剂均能使膳食纤维面包体积显著增大，单亚麻

酸甘油酯的效果显著优于单月桂酸甘油酯，不同剂量组

之间没有显著差异。6组面包外观与面包芯色泽感官评价

结果均没有显著差异。6组面包表皮色泽正常，光滑无

斑点，面包芯均为乳白色。A、B两组面包芯质地的感官

评价结果有显著的差异(P≤0.05)，纤维粉的加入使面包

芯变得粗糙、坚硬、缺少弹性。A、C1、C2、D1、D2 5组

结果表明，两种乳化剂均能够显著的改善纤维面包的质

地，使面包芯变得柔软细腻而富有弹性，其中单亚麻酸

甘油酯的改善效果优于单月桂酸甘油酯，单亚麻酸甘油

酯高剂量组效果优于低剂量组，单月桂酸甘油酯不同剂

量组之间没有显著差异。A、B两组面包芯纹理结构感官

评价结果有显著差异(P≤0.05)，没有添加纤维粉的面包

(B组)面包芯气孔细密，分布均匀，而加入纤维粉(A组)的

面包芯气孔大小不均，但是加入乳化剂后纤维面包的纹

理结构得到显著改善，其中单亚麻酸甘油酯的改善效果

优于单月桂酸甘油酯，两种乳化剂之间存在显著差异，

但同种乳化剂不同剂量组之间没有显著差异。

2.3 面包保水性测定结果

表 6 面包保水性测定结果

Table 6 Water-holding capacity of bread samples

组别 24h 48h 72h 96h
A 4.01±0.42b 6.33±0.25b 9.21±0.22b 13.46±0.31b

B 5.51±0.41a 9.52±0.2a 12.89±0.32a 15.76±0.25a

C1 3.07±0.30c 5.88±0.25c 8.48±0.33c 11.52±0.20d

C2 2.64±0.35c 5.13±0.30d 7.92±0.25c 10.64±0.26e

D1 3.98±0.45b 5.67±0.25c 8.92±0.18b 12.48±0.25c

D2 3.51±0.29b 5.64±0.15c 7.93±0.17c 10.97±0.21e

保水性用质量损失率表示，质量损失率越大表示保

水性越差。从表6中A、B两组结果来看，A组面包的保水

性显著优于B组，这是因为大豆膳食纤维有良好的保水性

和持水能力，可以减少面包在贮藏过程中的失水。而从

C1、C2、D1、D2 4组结果来看，乳化剂的加入能进一步
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增强面包的保水性，使质量损失率进一步降低，尤其是

单亚麻酸甘油酯其保水效果显著优于其他各组。乳化剂

主要与直链淀粉发生作用，直链淀粉在水中形成α-螺旋

结构，乳化剂随疏水基团进入α-螺旋结构内形成复合

物，防止淀粉的老化、回生、沉凝，从而增强面包的

保水性[19-20]。

2.4 面包质构分析测试结果

对6组面包出炉2h后的测定结果进行统计分析，由

表7可知，纤维粉的加入显著增加了面包的硬度，而两种

乳化剂均能显著降低高纤维面包的硬度，C2、D2两组面

包的硬度均显著低于B组，这说明由于添加膳食纤维粉

使面包硬度增大的缺陷可以通过添加适量的乳化剂加以

改善，乳化剂对大豆膳食纤维面包硬度的改善作用与乳

化剂的添加量有关，高剂量组的改善效果显著优于低剂

量组。对弹性数据表明B组显著高于其他5组，也就是说

纤维粉的加入显著降低了面包的弹性，两种乳化剂均能

显著改善大豆膳食纤维面包的弹性。咀嚼性数据表明两

种乳化剂均能显著降低面包咀嚼性数值，其中单亚麻酸

甘油酯效果强于单月桂酸甘油酯，高剂量组效果强于低

剂量组。6组面包随暴露在空气中的时间延长，硬度均显

著增加。在整个实验过程中A组硬度始终显著大于其他

各组，这主要是因为膳食纤维的加入影响了面团的发酵

性，使面包比容减小，硬度增大。B组面包出炉后2h测定

硬度为3591g，但因为B组失水率较高，在贮藏过程中硬

度显著增大，24h后硬度显著高于C1、C2与D2组，72h后

硬度为6492g，仅次于A组。C2组与D2组由于乳化剂增强

了面包的膨胀性和保水效果，硬度一直都维持在比较低

的水平，在贮藏过程中硬度一直显著低于B组。结果表明

膳食纤维粉的加入显著增大了面包的硬度，但加入乳化

剂后，大豆膳食纤维面包的硬度显著降低，此外添加乳

化剂的面包在贮藏24、48、72h后硬度显著低于没有添加

乳化剂组的面包，且高剂量组面包硬度低于低剂量组。

6组面包随贮藏时间延长弹性均显著下降，两种乳化剂

对膳食纤维面包贮藏过程中的弹性指标没有显著改善作

用。咀嚼性与面包的弹性、硬度和黏聚性相关。从总体

趋势来看随贮藏时间延长，6组面包咀嚼性显著增加。咀

嚼性数值最大的是A组其次是B组，结合感官评价的结果

来看，实验面包的咀嚼性数值在75000 ～85000g•mm之间

是口感较好的。

表 8 硬度、弹性、咀嚼性和失水率的相关性分析

Table 8 Correlation analysis between water loss rate and hardness, 

springiness or chewiness

组别
相关系数r

失水率与硬度 失水率与弹性 失水率与咀嚼性

A 0.9486 ―0.9814 0.6010

B 0.9744 ―0.9981 0.8314

C1 0.9810 ―0.9962 0.8547

C2 0.9778 ―0.9938 0.7849

D1 0.9149 ―0.9983 0.1783

D2 0.9918 ―0.9904 0.9176

由表8可知，面包在贮藏过程中硬度、弹性的变化与

失水率有极显著的相关性，在贮藏过程中面包硬度与失

水率呈正相关，弹性与失水率呈负相关，而咀嚼性的变

化与失水率的相关性不显著，咀嚼性除了受失水率的影

响外还受到弹性、硬度、凝聚性等其他因素的影响。

3 结 论

大豆膳食纤维粉的加入降低了面团的粉质特性和烘

焙特性，使面团稳定时间缩短、弱化度增加，面团硬度

下降，黏附性增大；使面包比容减小、感官品质下降、

硬度和咀嚼性增大、弹性减小，但大豆膳食纤维粉能

在一定程度上减少面包贮藏过程中的失水率，增强保水

性。单亚麻酸甘油酯和单月桂酸甘油酯均能显著改善大

豆膳食纤维面团的粉质特性与烘焙特性。单亚麻酸甘油

酯对面包体积、面包芯质地以及硬度、咀嚼性的改善效

果显著优于单月桂酸甘油酯。
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