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响应面分析法优化黑小麦
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摘要:以面包比容和感官评分为评价指标，采用单因素试验分析了黑小麦全麦粉、水、酵母、蔗糖添加
量对面包品质的影响．通过响应面设计对黑小麦全麦面包的工艺配方进行优化，确定其最佳工艺配
方，实验结果表明:以混合粉为基重，黑小麦全麦粉添加量为 23%，水 52%，酵母 1． 3%，蔗糖 21% ．
采用优化工艺配方制作的全麦面包比容为 5． 21 cm3 /g，综合评分为 85． 37．与普通面包相比，黑小麦
全麦面包风味独特、质地柔软、老化速率明显降低，面包货架期延长，外观性状和内在品质均得到较
大程度的改善．
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Optimization of process formula of wholemeal bread
made of black-grained wheat by response surface analysis
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Abstract: The process formula of wholemeal bread by mixing black-grained whole-wheat flour with bread
flour was studied． Using specific volume of bread，sensory quality scores as evaluation indexes，the effect of
black-grained whole-wheat flour，water，yeast，sugar proportion on the quality of bread were investigated by
single-factor experiments，and the process formula was optimized by response surface analysis ( ＲSA) ． The
optimum formula was as follows: 23% black-grained wholemeal flour，52% water，1． 3% yeast and 21%
sugar． The bread made at the optimum conditions exhibited the specific volume of 5． 21 cm3 /g and sensory
quality score of 85． 37． Compared with the ordinary bread，the wholemeal bread had good taste and soft tex-
ture with reduced staling rate and prolonged shelf life and its appearance properties and inherent quality
improved greatly．
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0 引言

黑小麦是禾本科一年生栽培谷物，其籽粒可呈

紫色、蓝色、紫黑色、深褐色或接近于黑色［1］． 黑小
麦属于优质特色谷物资源，具有独特的营养和保健

功能，主要用于制作馒头、面包、麦片、挂面等传统
食品，已成为一类重要的黑色食品资源［2］．

长期以来，我国消费者主要以精米、白面制品
作为主食，对谷物营养与健康方面的关注较少． 随
着营养相关的慢性疾病高发，人们的健康意识不断

增强，越来越多的消费者开始注重营养平衡与合理

膳食．
近年来，全麦粉、糙米等全谷物食品发展迅速，

这对世界粮食消费方式的变革与发展产生了深远

影响［3 － 4］．全谷物食品富含膳食纤维、维生素、矿物
质、类胡萝卜素、酚酸等功能成分，这些生物活性物
质主要富集于籽粒的外皮层，通过协同增效作用产

生多种营养功效［5］．

研究表明［6 － 8］，长期摄入全谷物食品对 II 型糖
尿病、肥胖、心血管疾病以及结肠癌等慢性疾病具
有预防作用．因此，开发黑小麦全麦食品，对改善膳
食结构、预防慢性代谢性疾病、推动特色谷物资源
的开发利用有着极其重要的意义．
本文将黑小麦全麦粉与面包专用粉配粉后制

作黑小麦全麦面包，以面包比容和感官评分为评价

标准，运用响应面分析法对其工艺配方进行优化，

以期为黑小麦特色谷物资源的有效增值和综合利

用提供理论依据．

1 实验

1． 1 试剂与仪器
黑小麦，产自山西省运城市; 面包专用粉，山东

菏泽华瑞食品有限公司产; 即发干酵母，哈尔滨马

利酵母有限公司产; 高效面包蓬松改良剂，上海歆

意食品配料有限公司产;白砂糖、精制盐，市售．
HS30A型双动力和面机、FX—10 型面包醒发

箱，广东恒联食品机械有限公司产; 电热食品烤炉，

南方机械有限公司产; FA1004B 型电子天平，上海
精密科学仪器有限公司产．

1． 2 实验方法
1． 2． 1 面包制作工艺
原辅料称量、混匀→调制面团→发酵( 30 ℃，相

对湿度 ＲH = 80%，1 h) →分割( 每个面团 500 g) 、滚
圆→整形、装模→醒发( 35 ℃，ＲH = 80%，40 min) →
烘烤( 18 min，温度:上火 180 ℃、下火 190 ℃ ) →脱
模→冷却→成品
1． 2． 2 指标测定 面包比容 / ( cm3·g －1 ) 测定: 面

包体积采用菜籽置换法，面包比容 =体积 /质量．
面包感官评定: 参照中国农科院《面包烘焙品

质评分标准》．面包在室温下冷却 1 h 后，由 8 位食
品专业学生对面包进行面包感官质量评定，结果取

平均值．总分 100 分，评分指标为: 面包体积 35 分，
表面色泽 5 分，表皮质地与面包形状 5 分，面包心色
泽 5 分，平滑度 10 分，纹理结构 25 分，弹柔性
10 分，口感 5 分．
面包综合评分: 总分 100 分，其中面包比容占

15% ( 总分 15 分) ，比容 6． 0 mL /g 为满分，比容每
少 0． 1 mL /g 扣 0． 5 分; 感官评分占 85% ( 总分
85 分) ，由面包感官评定分数乘以 0． 85．
面包老化实验: 将所制作的面包自然冷却后，

装入塑料袋中密封，分别测定面包在贮存 1 d，2 d，
3 d，4 d，5 d时面包心的水分．
面包水分测定:依据 GB /T 5009． 3—2003，采用

105 ℃恒重干燥法．
1． 2． 3 单因素试验 以面包专用粉和黑小麦全麦
粉的总质量为基重，保持改良剂 0． 8%和盐 1． 0%的
比例不变，以面包比容和感官评分为指标，分别考

察不同比例的黑小麦全麦粉、水、酵母粉、蔗糖等因
素对黑小麦全麦面包品质的影响，具体单因素试验

设计见表 1．

表 1 黑小麦全麦粉面包制作单因素试验 %

因素 水平 工艺配方

全麦粉比例 15，20，25，30，35 水 52，酵母粉 1． 2，蔗糖 20
水比例 46，48，50，52，54 全麦粉 20，酵母粉 1． 2，蔗糖 20
酵母粉比例 0． 8，1． 0，1． 2，1． 4，1． 6 全麦粉 20，水 52，蔗糖 20
蔗糖比例 16，18，20，22，24 全麦粉 20，水 52，酵母粉 1． 2

1． 2． 4 响应面试验设计 在单因素试验的基础上，
选取黑小麦全麦粉、酵母粉、水、蔗糖 4 个因素，以面
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包综合评分为响应值，采用响应面分析法对黑小麦

全麦面包工艺配方进行 4 因素 3 水平中心组合试
验，利用 Design-Expert 软件进行数据处理和回归
分析．

2 结果与讨论

2． 1 单因素试验结果
2． 1． 1 黑小麦全麦粉添加量对面包品质的影响
黑小麦全麦粉添加量对黑小麦全麦面包品质的影

响结果见图 1．

图 1 黑小麦全麦粉添加量对黑小麦
全麦面包品质的影响

由图 1 可知，随着黑小麦全麦粉添加比例的增
加，全麦面包的比容呈逐渐减小的趋势． 这是由于
黑小麦粉为中等筋力小麦，添加到高筋面包粉中会

使混合粉筋力减弱的缘故． 此外，随着全麦面粉添
加量的增加，面团中麸屑含量增多，在调面过程中

弱化了面团筋力［9］，面团持气力减弱，无法充分膨

胀，导致面包在焙烤过程中不能形成蓬松的结构，

进而影响了产品的比容． 虽然比容略有下降，但由
于使用了改良剂，当全麦粉添加量在 15% ～ 30%
时，成品的比容下降趋势很小． 图 1 显示，加入适量
的黑小麦全麦粉不但不影响面包的感官品质，还能

在一定程度上增加其风味口感． 这是由于全麦粉中
的麸皮具有较强的吸水性，促进了面包的持水力，

使产品质地更加柔软;但添加量 ＞ 30%时，面团麸皮
含量过多，面团持气力减弱，使面包内部出现大的

孔洞，表皮粗糙塌陷，内部的纹理结构变粗糙，感官

评分有所下降． 因添加比例在 20% ～ 30%时，黑小
麦全麦面包的口感较好，且体积较好，所以后续的

响应面试验采用全麦粉添加量为 20%，25%和 30%
这 3 个水平．

2． 1． 2 酵母粉添加量对黑小麦全麦面包品质的影
响 酵母添加量对全麦面包品质的影响结果见

图 2．

图 2 酵母添加量对黑小麦全麦面包品质的影响

由图 2 可以看出，随着酵母添加量的增加，全麦
面包的感官品质和比容均呈现先上升后下降的趋

势．酵母的用量对面包的口感及体积起着重要的作
用．若添加量过少，则面包发酵效果差，内部质地密
实，体积较小; 若添加量过多，面团产气量增多，面

团内的气孔壁膜迅速变薄，当酵母的产气过程与面

团的面筋网络形成过程不能同步时，会导致面团成

熟过度，持气性变劣，轻者面包内部的组织纹理会

出现孔洞，重者导致成品面包表面开裂、塌陷，外观
体积呈下降趋势，且添加量过多，会有较浓的面包

酵母味，影响口感． 只有当酵母添加量适当时，酵母
的产气与面团的持气力同时达到最大时，烘焙的面

包弹性最大，同时其内部组织、体积及表皮颜色最
理想．图 2 显示酵母添加量为1． 2% ～1． 6%时，全麦
面包的感官评分和比容较为理想． 因此，后续响应
面试验采用酵母添加量为 1． 2%，1． 4%和 1． 6%这
3 个水平．
2． 1． 3 加水量对黑小麦全麦面包品质的影响 加
水量对黑小麦全麦面包品质的影响结果见图 3．

图 3 加水量对黑小麦全麦面包品质的影响
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由图 3 可知，随着水量的增加，黑小麦全麦面包
的感官评分和比容呈先上升再下降的趋势． 这是由
于面团面筋的形成是一个吸水溶胀的水化过程［10］．
若加水量过少，面团发硬，面筋形成不足，且酵母没

有适宜的环境进行发酵，不利于产气，从而使面包

体积减小;适量的加水量，促使面团筋力增强，并产

生较好的发酵和产气效果，使面包体积膨大，并具

有理想的内部质地和纹理; 若加水量过多，面团膜

的强度变得过于柔软，面筋蛋白容易遭到破坏，持

气能力下降，导致面包比容降低，同时，面筋弹性变

差，内部组织产生较大的孔洞，使感官品质有所

下降．
试验结果表明，加水量与混合面粉的质量比在

50% ～ 54%时，黑小麦全麦面包的感官品质和比容
较好． 因此，后续响应面试验确定加水量为 50%，
52%和 54%这 3 个水平．
2． 1． 4 蔗糖添加量对黑小麦全麦面包品质的影响
蔗糖添加量对黑小麦全麦面包品质的影响结果

见图 4．

图 4 蔗糖添加量对黑小麦全麦面包品质的影响

由图 4 可知，随着蔗糖添加量的增加，全麦面包
的感官评分和比容均呈现先上升后下降的趋势． 这
是因为蔗糖作为酵母营养物质的来源，能够促进酵

母发酵产气，提高面团气体保持力，并使面包表面

呈现理想的棕褐色，产生好的风味． 此外，蔗糖还可
以强化水分的保持，抑制面包水分蒸发，使面包质

地柔软．但糖含量过高会抑制酵母发酵，使发酵速
度减慢，抑制了面团面筋的形成，面筋得不到充分

扩展，使产品体积小、组织粗糙． 同时，添加量过多，
会使全麦面包口感过甜甚至发腻，表皮易粘连和塌

陷，造成面包感官评分和比容下降．
图 4 显示砂糖添加量为 20% ～ 24%时，感官评

分和比容较为理想． 因此后续响应面试验确定砂糖

添加量为 20%，22%和 24%这 3 个水平．
2． 2 最佳工艺条件的确定
2． 2． 1 试验因素和水平的选取 综合以上单因素
试验分析结果，选取黑小麦全麦粉添加量( A) 、酵母
添加量( B) 、水添加量( C) 、蔗糖添加量( D) 这 4 个
因素，对黑小麦全麦面包工艺配方进行 4 因素 3 水
平中心组合试验，试验因素及水平见表 2．

表 2 响应面分析因素和水平表 %

水平
因素

A B C D
－ 1 20 1． 2 50 20
0 25 1． 4 52 22
1 30 1． 6 54 24

2． 2． 2 多元二次响应面回归模型的建立与分析
采用响应面分析方法研究上述 4 个因素的交互作用
对黑小麦全麦面包工艺配方的影响．以 A，B，C，D为
自变量，综合评分作为响应值进行响应面分析，试

验设计与结果见表 3．
2． 2． 3 模型的建立及显著性检验 利用 Design －
Expert 软件对表 3 试验数据进行多元回归拟合，得
到各因子对响应值的二次多项回归模型为

Y = 83． 13 + 3． 39A + 1． 18B + 0． 77C － 0． 62D －
1． 45AB － 1． 40AC － 0． 15AD － 0． 64BC － 0． 96BD +
1． 46CD － 4． 25A2 － 0． 92B2 － 0． 73C2 － 0． 61D2

对回归模型作显著检验和方差分析，结果见表

4．该模型的 F = 9． 96，P ＜ 0． 0001，说明模型回归效
果极显著．模型的相关系数 Ｒ2 = 0． 9029，表明模型
与试验拟合较好，自变量与响应值之间关系显著，

该二次方程模型可靠，可用其分析、预测黑小麦全
麦面包的工艺配方．
由表 4 可知，各因素对黑小麦全麦面包感官质

量影响的主次顺序为: 黑小麦全麦粉添加量 ＞酵母
量 ＞加水量 ＞蔗糖量． A，B 对黑小麦全麦面包的感
官质量有着显著影响，A － B，A － C，C － D 交互项的
影响显著( P ＜ 0． 05 ) ． A2 对感官质量的影响达到极

显著水平．
利用 Design-Expert 软件对试验数据进行多元

回归拟合，通过响应面分析可求得最佳参数以及各

参数之间的相互作用． 通过软件分析，得到黑小麦
全麦面包的最佳工艺配方为: 以混合粉为基重，黑

小麦全麦粉添加量 23． 21%，水 52． 04%，酵母
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1． 33%，蔗糖 20． 86% ． 在此条件下，黑小麦全麦面
包比容为 5． 3 cm3 /g，综合评分为 86． 51． 考虑到实
际可操作性，将优化参数修正为: 黑小麦全麦粉添

加量 23%，水 52%，酵母1． 3%，蔗糖 21% ． 按此优
化配方制作的黑小麦全麦面包比容为 5． 21 cm3 /g，
综合评分为 85． 37．这与预测值基本一致，进一步验
证了回归模型的可靠性，可用于指导生产实践．
2． 3 面包贮藏期间的水分变化
面包在贮存过程中，面包心的水分会向面包表

面迁移，使面包心水分散失，这是导致面包老化的

重要因素之一．比较了采用优化工艺配方制作的黑
小麦全麦面包与普通面包在贮存过程中面包心水

分的变化趋势，结果如图 5 所示．

表 3 响应面分析试验设计与结果

序号 A B C D 综合评分

1 － 1 0 0 － 1 81． 24
2 0 0 0 0 74． 92
3 0 0 － 1 － 1 78． 76
4 0 0 0 0 73． 45
5 － 1 － 1 0 0 84． 46
6 1 － 1 0 0 68． 47
7 － 1 1 0 0 81． 47
8 0 0 1 1 73． 58
9 0 － 1 1 0 76． 02
10 0 0 1 － 1 83． 23
11 0 1 0 － 1 80． 34
12 1 0 0 － 1 77． 45
13 0 0 － 1 1 73． 18
14 1 0 － 1 0 69． 34
15 0 － 1 0 － 1 70． 62
16 0 1 1 0 84． 45
17 － 1 0 1 0 80． 67
18 1 0 1 0 74． 45
19 1 0 0 1 68． 69
20 0 － 1 0 1 71． 42
21 0 1 0 1 76． 54
22 0 0 0 0 80． 65
23 1 1 0 0 72． 04
24 0 0 0 0 84． 77
25 0 0 0 0 80． 32
26 － 1 0 0 1 77． 63
27 － 1 0 － 1 0 65． 64
28 0 － 1 － 1 0 68． 74
29 0 1 － 1 0 70． 26

表 4 响应面二次回归方程的方差分析

来源 平方和 自由度 均方 F值 显著性 P

模型 950． 75 14 67． 91 9． 96 ＜ 0． 000 1

A 275． 07 1 275． 07 40． 34 ＜ 0． 000 1

B 33． 54 1 33． 54 4． 92 0． 042 4

C 14． 09 1 14． 09 2． 07 0． 171 1

D 9． 36 1 9． 36 1． 37 0． 259 5

A － B 33． 55 1 33． 55 4． 92 0． 042 4

A － C 31． 28 1 31． 28 4． 59 0． 049 0

A － D 0． 34 1 0． 34 0． 050 0． 826 5

B － C 6． 59 1 6． 59 0． 97 0． 341 1

B － D 14． 73 1 14． 73 2． 16 0． 162 3

C － D 34． 08 1 34． 08 5． 00 0． 041 0

A2 495． 21 1 495． 21 72． 63 ＜ 0． 000 1

B2 22． 98 1 22． 98 3． 37 0． 086 3

C2 14． 48 1 14． 48 2． 12 0． 165 7

D2 10． 05 1 10． 05 1． 47 0． 243 5

残差 102． 27 15 6． 82

失拟 62． 09 10 6． 21 0． 77 0． 660 4

纯误差 40． 18 5 8． 04

图 5 黑小麦全麦面包在贮存期间的水分含量变化

图 5 显示，2 种面包面包心的水分含量在贮存
过程中均逐渐降低，说明随着贮存时间延长，面包

会逐渐失水、老化． 但在贮存期间全麦面包水分含
量始终高于普通面包，且失水速率低于普通面包，

表明其持水力较强，能有效延缓面包老化，延长面

包货架期．这主要得益于全麦粉中的膳食纤维能提
高面包持水性，抑制面包心水分的散失，使其质地

柔软、老化速率下降［11］．

此外，采用优化工艺配方制作的黑小麦全麦面

包在表面状态、外观形状、内部质地结构等方面均
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有明显改善，面包表皮色泽鲜亮，风味独特，内部组

织呈均匀的蜂窝状，且柔软、富有弹性．

3 结论

本文以面包比容和感官评分为评价指标，通过

单因素和响应面优化试验确定了黑小麦全麦面包

的最佳工艺配方为: 以混合粉为基重，黑小麦全麦

粉添加量 23%，水 52%，酵母 1． 3%，蔗糖 21% ． 采
用优化工艺配方制作的全麦面包比容为 5． 21 cm3 /
g，综合评分为 85． 37，品质得到了明显改善．
面包贮存过程中面包心水分含量变化趋势表

明:相比普通面包，黑小麦全麦面包具有较强的持

水力，老化速率明显降低，面包货架期延长．
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