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摘要：以比容和感官评分为指标，采用单因素试验法分析了薏米超微全粉添加

量、红豆超微全粉添加量、蔗糖添加量、酵母添加量对薏米红豆超微全粉面包品

质的影响，并采用响应面分析法对薏米红豆超微全粉面包的工艺配方进行了优

化．结果表明：以混合粉为基重，薏米红豆超微全粉面包的最佳工艺配方为薏米
超微全粉添加量１５％，红豆超微全粉添加量１５％，蔗糖添加量１６％，酵母添加
量１．４％．根据该工艺配方，通过二次发酵法制作的薏米红豆超微全粉面包比容
为５．４ｍＬ／ｇ，综合评分为８５．８５分，面包营养、色泽、口感俱佳，符合现代人的健
康需求．
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０　引言

薏米又叫薏苡仁、苡仁、六谷子，为禾本科

植物薏苡的种仁．薏米营养丰富，含碳水化合物

５２％ ～８０％，蛋白质 １３％ ～１７％，脂肪 ４％ ～

７％，其中，蛋白质含量是普通大米的３倍多，亚

麻油酸占总脂肪含量的３４％，而薏仁酯为价值

很高的保健食品［１］．浦城薏米是福建省浦城县

特产，也是中国国家地理标志产品，色白，饱满，

圆，腹沟深宽，煮后糯软、黏香、细腻，具有“糯、

甘、稠”的特有品质［２］．红豆营养丰富，所含蛋

白质和膳食纤维均高于粮谷类，还富含烟酸、维

生素Ｂ１，Ｂ２等成分，具有补血、利尿、消肿等功

效．薏米、红豆常与粮谷类搭配食用，以达到蛋

白质互补、健脾祛湿等功效［３］．

超微粉碎技术利用外加机械力或流体动力

将物料颗粒粉碎成微米甚至纳米级微粉，被广

泛应用于医药、食品生产的天然植物制粉或制

剂过程中［４］．运用超微粉碎技术对谷物进行处

理，产物微粉既具有良好的溶解性、分散性、吸

附性、化学反应活性等，又可改善食品口感，最

大限度地保留天然植物的属性和功能，并可使

谷物的营养成分被更好地消化吸收［５］．例如，陈

慧等［６］利用超微粉碎技术制备全麦粉，使其成

为农产品加工中的一种品质良好的添加原料；

韩雪等［７］系统研究了超微粉碎技术在谷类中的

应用，大大提高了谷类功能性成分的利用率．目

前，对红豆和薏米的开发利用主要集中在单一

营养成分上，而且利用传统粉碎技术较难细化

地利用红豆种皮［８－９］．若采用超微粉碎技术，将

薏米和红豆粉碎后制成全粉谷类物料，并将其

组合应用于烘焙食品的制作，对于开发新型、健

康的谷物类食品具有重要意义．基于此，本文拟

采用超微粉碎技术将薏米和红豆制成超微全

粉，采用单因素试验法和响应面法优化薏米红

豆超微全粉面包的工艺配方，以提升面包的品

质和口感，促进机体对全谷物营养成分的吸收，

进而为提升浦城薏米、红豆的经济价值，促进其

深加工产品的开发提供参考．

１　材料与方法

１．１　实验材料
薏米，福建省浦城县产；红豆，福建远山农

业发展有限公司产；面包专用粉（顶级），广东

白苑粮油实业有限公司产；酵母、面包改良剂，

安琪酵母股份有限公司产；烘焙乳粉，安徽诺达

乳业产；无盐黄油，新西兰 Ａｎｃｈｏｒ公司产；蔗

糖、鸡蛋、食用盐，均为市售．

１．２　仪器与设备
ＡＥ２２４电子天平，上海舜宇恒平科学仪器

有限公司产；ＳＳ－０．５和面机，ＳＰＲ－１８Ｓ面包

醒发箱，ＳＥＣ－３Ｙ烤箱，珠海三麦机械有限公

司产；Ｌ１８－Ｙ９２８Ｓ九阳破壁料理机，九阳股份

有限公司产；ＫＹ－９０５０Ａ恒温电热鼓风干燥
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机，上海?图科学仪器有限公司产；ＨＢＭ－１０１

超微粉碎机，瑞安市瀚博机电有限公司产．

１．３　实验方法
１．３．１　超微全粉的制备

将薏米、红豆洗净，过滤烘干，分别利用九

阳破壁料理机粗粉碎，每次粉碎 １５ｓ，间隔

２ｍｉｎ，粉碎时间４５ｓ；将制得的薏米、红豆粗粉

进行６０℃热风干燥，至粗粉的水分含量达６％

以下；用超微粉碎机对粗粉进行粉碎处理，每次

投样量６００ｇ，温度５℃，粉碎时间２０ｍｉｎ［８－９］，

即制得超微薏米全粉和超微红豆全粉．

１．３．２　面包制作工艺流程

采用二次发酵法制作面包．

种子面团的制作：将种子面团配方（所有

原料质量的６０％）内的面包专用粉、烘焙乳粉、

蔗糖、面包改良剂、酵母等干性材料放至搅拌缸

内，慢速搅匀后，加入鸡蛋、水等湿性材料，搅

匀，改中速搅拌至面团表面光滑，加入种子面团

配方中的无盐黄油，继续搅拌至面筋完全扩展；

继而发酵种子面团，醒发箱温度２８～３０℃，湿

度７０％～７５％，时间４～６ｈ．

主面团的制作：将主面团配方中的水、蔗

糖、鸡蛋、面包改良剂加入搅拌缸搅拌均匀；加

入发酵好的种子面团，搅拌至面筋初步形成，加

入无盐黄油混合后，再加入食盐，搅拌至面团细

腻光滑；分割成５０ｇ／个，搓圆，整形；主面团发

酵时的醒发箱温度 ２８～３０℃，湿度 ７０％ ～

７５％，时间４０～６０ｍｉｎ；最后醒发温度３８℃，湿

度８０％～８５％，时间５０～６５ｍｉｎ．

烘烤：饰面刷蛋液，放进焙烤箱，烘烤温度

上火 １８０～１８５℃，下火 １７０～１７５℃，时间

１２ｍｉｎ，冷却即得面包成品［１０］．

１．３．３　单因素试验设计

配方设计以质量分数计，以薏米红豆超微

全粉替代相应质量分数的面包专用粉，总用量

１００％，固定面团制作配方，保持面包改良剂

１．０％和盐１．５％的质量分数不变，以面包比容

和感官评分为指标，分别考察不同添加量的薏

米超微全粉（５％，１０％，１５％，２０％，２５％）、红

豆超微全粉（５％，１０％，１５％，２０％，２５％）、蔗

糖 （１０％，１２％，１４％，１６％，１８％）、酵 母

（０．８％，１．０％，１．２％，１．４％，１．６％）这４个因

素对薏米红豆超微全粉面包品质的影响［１１］．

１．３．４　响应面试验设计

根据单因素试验结果，对薏米超微全粉添

加量（Ａ）、红豆超微全粉添加量（Ｂ）、蔗糖添加

量（Ｃ）、酵母添加量（Ｄ）这４个因素进行四因

素三水平 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ（ＢＢＤ）试验，以

得到薏米红豆超微全粉面包工艺的最优

配方［１１］．响应面试验各因素水平如表１所示．

表１　响应面试验各因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｔａｂｌｅｏｆｆａｃｔｏｒｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔ ％

水平
因 素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
－１ １０ １０ １４ １．２
０ １５ １５ １６ １．４
１ ２０ ２０ １８ １．６

１．３．５　面包品质评定方法

１．３．５．１　感官评定　依据国标《粮油检验　小

麦粉面包烘焙品质试验　中种发酵法》（ＧＢ／Ｔ

１４６１２—２００８）［１２］和中国农科院《面包烘焙品质

评分标准》［１３］，分别从面包体积（满分３５分）、

面包外观（满分１０分）、包芯色泽（满分５分）、

包芯质地（满分２０分）、面包纹理结构（满分２５

分）、口感（满分５分）６个方面进行评分．选取

１０位食品专业没有个人嗜好偏见的参评人员，

对不同面包样品进行评分并记录．

１．３．５．２　面包比容测定　参照国标《面包》

（ＧＢ／Ｔ２０９８１—２００７）［１４］比容测定方法二，采用

小米置换法．面包比容的计算公式为

Ｐ＝Ｖ／ｍ
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式中，Ｐ为面包比容／（ｍＬ·ｇ－１），Ｖ为面包体

积／ｍＬ，ｍ为面包质量／ｇ．

１．３．５．３　综合评分　面包品质综合评分以总

分 １００分计，其中面包比容占 １５％（比容

７．０ｍＬ／ｇ为满分，每减少０．１ｍＬ／ｇ扣０．５分），

感官评分占８５％．

１．４　数据处理与分析
采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６软件进行试验设

计、数据处理和分析，试验数据以（平均值 ±标

准偏差）表示，显著性Ｐ＜０．０５．

２　结果与分析

２．１　单因素试验结果分析
２．１．１　薏米超微全粉添加量对薏米红豆超微

全粉面包品质的影响　薏米超微全粉添加量对

面包品质的影响如图１所示．由图１可以看出，

随着薏米超微全粉添加量的增加，面粉中面筋

蛋白的含量降低，面团的混合筋力减弱．虽然比

容随之降低，但在面包改良剂的作用下，当薏米

超微全粉添加量在５％ ～１５％之间时，面包的

比容下降趋势较小，而此时由于薏米超微全粉

有较强的吸水性，面包柔软性增加；当薏米超微

全粉的添加量为１０％ ～２０％时，面包的口感、

滋味和气味都得到一定程度的改善；但当薏米

超微全粉添加量超过２５％时，随着薏米超微全

粉添加量的增加，面粉筋度降低、持气性变差，使

图１　薏米超微全粉添加量对面包品质的影响

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ

ｓｕｐｅｒｆｉｎｅｃｏｉｘｒｉｃｅｐｏｗｄｅｒｏｎｂｒｅａｄｑｕａｌｉｔｙ

得面包内部结构粗糙、孔洞大小不一，面包比容

和感官评价分值均明显下降［１５］．因此，选择薏

米超微全粉添加量为１０％ ～２０％作为响应面

试验水平范围较适宜．

２．１．２　红豆超微全粉添加量对薏米红豆超微

全粉面包品质的影响　红豆富含膳食纤维，其

种皮含红色素，增加红豆超微全粉添加量可降

低面粉面筋蛋白的含量，使得混合粉色泽加深，

面团吸水量增加，面团黏性增强，软柔性增

强［８］．红豆超微全粉添加量对面包品质的影响

如图２所示．由图２可以看出，当红豆超微全粉

添加量在５％ ～１５％之间时，对面包比容的影

响较小，对面包口感的影响也不大；而当红豆超

微全粉添加量增加至１５％时，面包的综合感官

评分最佳；但当红豆超微全粉添加量超过２５％

时，面团发黏，面筋弹性、持气性变差，面包表皮

易坍塌、组织结构粗糙且内部有较大孔洞，感官

评分明显降低［１１］．因此，选择红豆超微全粉添

加量为１０％ ～２０％作为响应面试验水平范围

较适宜．

２．１．３　蔗糖添加量对薏米红豆超微全粉面包

品质的影响　蔗糖是酵母生长和繁殖产气的营

养物质，适量的蔗糖可使面团体积膨胀、柔软且

易于伸展，发酵产物也使得面包具有诱人的芳

香风味［９］．蔗糖添加量对面包品质的影响如图

３所示．由图３可以看出，随着蔗糖添加量的增

图２　红豆超微全粉添加量对面包品质的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ

ｓｕｐｅｒｆｉｎｅｒｅｄｂｅａｎｐｏｗｄｅｒｏｎｂｒｅａｄｑｕａｌｉｔｙ
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加，面包比容和感官评分都呈现出先上升后下

降的趋势．这可能是因为：当加糖过少时，酵母

生长速度慢、产气力小，面包质感硬、粗糙、体积

小；而当加糖过多时，则会产生较大的渗透压，

酵母细胞脱水萎缩、活力降低，抑制发酵，使得

面筋扩展力不足，面包体积小、组织粗糙［８］．因

此，选择蔗糖添加量为１４％～１８％作为响应面

试验水平范围较适宜．

２．１．４　酵母添加量对薏米红豆超微全粉面包

品质的影响　酵母可使面包体积膨大，产生疏

松、柔软的结构，发酵过程中产生的乙醇和乳酸

可在高温烘烤中生成酯类物质，增加面包的风

味和香气［１６］．酵母添加量对面包品质的影响如

图４所示．由图４可以看出，随着酵母添加量的

增加，薏米红豆超微全粉面包的比容和感官评

分均出现先上升后下降的趋势．这可能是因为

酵母添加量对面包的体积和口感影响极大．当

酵母添加量较小时，面团发酵力不足，面包出现

结构紧实、体积小、风味不足等缺点；当酵母添

加量太大时，面团发酵速度快，产气量增多，面

团内部气孔多且大小不均匀，面筋网络结构、持

气性差，面包表皮易坍塌，发酵风味不佳，口感

分降低［１６］．只有适量添加酵母才能使得面包的

组织结构、体积、色泽、滋味和气味最佳．因此，

选择酵母添加量为１．２％ ～１．６％作为响应面

试验水平范围较适宜．

图３　蔗糖添加量对面包品质的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｍａｕｎｔｏｆ

ｓｕｃｒｏｓｅｏｎｂｒｅａｄｑｕａｌｉｔｙ

２．２　响应面优化试验结果分析
响应面优化试验设计与结果见表２．

将响应面试验结果利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件

进行回归拟合，得到各因素对响应值的二次多

项回归模型为 Ｙ＝８３．２３＋３．３７Ａ＋１．１６Ｂ＋

０．７５Ｃ－０．６１Ｄ－１．３２ＡＢ－１．５４ＡＣ－０．１３ＡＤ－

０．７３ＢＣ－０．６９ＢＤ ＋１．５５ＣＤ －４．３３Ａ２ －

０．８７Ｂ２－０．８７Ｃ２－０．７６Ｄ２．

响应面二次多项回归方程的方差分析结果

见表３．该模型的Ｆ＝９．６７，Ｐ＜０．０００１，表明该

模型极显著；回归系数 Ｒ２＝０．９６８３，表明建立

的模型可以较好地拟合试验的真实情况，自变

量与响应值之间关系显著，该二次方程模型可

以用来分析和预测薏米红豆超微全粉面包的最

佳工艺配方［１７］．由Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ的Ｐ值可知，各因

素添加量对薏米红豆超微全粉面包感官综合品

质影响的程度为：薏米超微粉添加量 ＞红豆超

微粉添加量＞蔗糖添加量 ＞酵母添加量．Ａ对

薏米红豆超微全粉面包的感官综合品质影响显

著，Ａ２对薏米红豆超微全粉面包的感官综合品

质影响极显著．ＡＢ，ＡＣ交互项的影响显著（Ｐ＜

０．０５），表明薏米超微全粉和红豆超微全粉添加

量、薏米超微全粉和蔗糖添加量对产品的影响

存在交互作用，且有显著影响．以混合粉为基

重，薏米红豆超微全粉面包的最佳工艺配方为

薏米超微全粉添加量１５％，红豆超微全粉添加

图４　酵母添加量对面包品质的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ

ｙｅａｓｔｏｎｂｒｅａｄｑｕａｌｉｔｙ
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表２　响应面优化试验设计与结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
综合
评分／分

１ －１ ０ ０ －１ ８０．９９
２ ０ ０ ０ ０ ７５．０３
３ ０ ０ －１ －１ ７８．６９
４ ０ ０ ０ ０ ７３．５５
５ －１ －１ ０ ０ ８３．９６
６ １ －１ ０ ０ ６７．９８
７ －１ １ ０ ０ ８１．５８
８ ０ ０ １ １ ７３．６４
９ ０ －１ １ ０ ７５．８７
１０ ０ ０ １ －１ ８３．３４
１１ ０ １ ０ －１ ８０．１２
１２ １ ０ ０ －１ ７６．８９
１３ ０ ０ －１ １ ７３．６２
１４ １ ０ －１ ０ ７０．０３
１５ ０ －１ ０ －１ ７０．９１
１６ ０ １ １ ０ ８４．４９
１７ －１ ０ １ ０ ８０．８９
１８ １ ０ １ ０ ７４．７６
１９ １ ０ ０ １ ６９．０２
２０ ０ －１ ０ １ ７１．５７
２１ ０ １ ０ １ ７７．０３
２２ ０ ０ ０ ０ ８１．０２
２３ １ １ ０ ０ ７１．９７
２４ ０ ０ ０ ０ ８４．６２
２５ ０ ０ ０ ０ ８０．０１
２６ －１ ０ ０ １ ７７．２１
２７ －１ ０ －１ ０ ６５．３４
２８ ０ －１ ０ －１ ６７．８７
２９ ０ １ －１ ０ ７０．１１

量１５％，蔗糖添加量１６％，酵母添加量１．４％．
依据该工艺配方，采用二次发酵制作的薏米红

豆超微全粉面包比容为５．４ｍＬ／ｇ，综合评分为
８５．８５分．这与预测值情况基本一致，同时验证
了回归模型的可靠性．与普通面包相比，薏米红
豆超微全粉面包的品质有了明显的改善，增加

了杂粮、杂豆膳食纤维，表皮色泽鲜亮微红，柔

软且有薏米、红豆淡淡的香气，内部结构呈均匀

蜂窝状，口感、营养等符合现代人的健康需求．

表３　响应面二次多项回归方程的方差分析

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｕｒｆａｃｅｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

差异来源 平方和 自由度 方差 Ｆ值 Ｐ＞Ｆ 显著性
模型 ９４８．６５ １４ ６７．７５ ９．６７ ＜０．０００１
Ａ ２７４．８８ １ ２７４．８８ ３９．２１＜０．０００１
Ｂ ３３．２４ １ ３３．２４ ４．６９ ０．０４３３
Ｃ １３．９６ １ １３．９６ ２．０２ ０．１８０２
Ｄ ９．２６ １ ９．２６ １．３６ ０．２６１１
ＡＢ ３２．８９ １ ３２．８９ ４．７３ ０．０４４５ 
ＡＣ ３２．０３ １ ３２．０３ ４．５９ ０．０４９８ 
ＡＤ ０．３３ １ ０．３３ ０．０６ ０．８３７９
ＢＣ ６．４８ １ ６．４８ ０．９７ ０．３５１２
ＢＤ １４．６９ １ １４．６９ ２．１４ ０．１７０１
ＣＤ ３４．２４ １ ３４．２４ ４．８３ ０．０４２３
Ａ２ ４９０．４５ １ ４９０．４５ ６９．９８＜０．０００１
Ｂ２ ２３．１２ １ ２３．１２ ３．２７ ０．０８７６
Ｃ２ １４．２６ １ １４．２６ ２．０６ ０．１６８９
Ｄ２ １０．１１ １ １０．１１ １．４７ ０．２５０４
残差 １０１．７７ １４ ６．７６

失拟误差 ６１．８９ １０ ６．１７ ０．７６ ０．６５４３
纯误差 ３９．８８ ４ ７．９８

　　注：为差异极显著（Ｐ＜０．０１）；为差异显著（Ｐ＜
０．０５）

３　结论

本文以面包比容和感官评分为评价指标，

通过单因素试验，分别确定了响应面试验中薏

米超微全粉添加量、红豆超微全粉添加量、蔗糖

添加量和酵母添加量的水平范围；之后，通过响

应面优化试验确定了薏米红豆超微全粉面包的

最佳工艺配方为：以混合粉为基重，薏米超微全

粉添加量为 １５％，红豆超微全粉添加量为
１５％，蔗糖添加量为 １６％，酵母添加量为
１．４％．依据该工艺配方，通过二次发酵制作的
薏米红豆超微全粉面包比容为５．４ｍＬ／ｇ，综合
评分为８５．８５分，同时，该面包增加了杂粮、杂
豆膳食纤维，营养、色泽、口感俱佳，符合现代人

的健康需求．
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