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摘　要：为了满足人们对面包产品多样化、功能化的需求，通过添加不同比例紫米粉（0、3%、6%、9%和 12%）

和羊肚菌粉（0和 3%）替代小麦面粉用于制作面包，测定了面团流变学特性、膳食纤维含量、面包焙烤特性、淀

粉体外消化能力以及风味物质含量。结果表明：紫米粉和羊肚菌粉的添加改善了面团的流变特性，面团的储存模

量和损耗模量随之上升， 值缓慢下降。紫米粉和羊肚菌粉的添加显著（P<0.05）提高了面包膳食纤维含量，却

使比容、弹性和凝聚力下降，硬度和咀嚼性显著（P<0.05）增大。当 3%羊肚菌粉替代量不变，紫米粉从 0增加

到 12%，面包皮和面包芯的 L*值逐渐下降，ΔE 逐渐增加，颜色偏暗。此外，添加紫米粉和羊肚菌粉可以有效降低

面包的淀粉水解率。电子鼻测定结果表明，紫米羊肚菌面包的风味物质主要为醇类、芳香类、脂肪烃类和酯类，

面包风味丰富。因此，使用适量紫米粉和羊肚菌粉替代小麦粉，有效提高了面包品质和特性，为功能型面包的开

发提供有益参考。
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Abstract： In  order  to  meet  people's  demand  for  diversified  and  functional  bread  products,  the  effects  of  wheat  flour
substituted  with  purple  rice  (0,  3%,  6%,  9%,  and  12%)  and Morchella  esculenta  (0  and  3%)  powder  on  the  rheological
behavior  of  dough,  dietary  fiber  content,  baking  attributes  of  bread,  starch  digestibility  in  vitro,  and  volatile  flavor
compounds  were  investigated.  The  results  indicated  that  the  substitution  of  purple  rice  and Morchella  esculenta  powder
enhanced the storage modulus and loss modulus of dough, while the   value exhibited a gradual decline. Substitution of
purple  rice  and Morchella  esculenta  powder  elevated  the  dietary  fiber  content  of  bread,  while  decreasing  the  specific  
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volume, elasticity, and cohesion of bread, and significantly (P<0.05) increasing the hardness and chewiness of bread. When
the Morchella esculenta powder substitution content maintained was 3%, the content of purple rice powder was in the range
from 0 to 12%, the L* value of bread crust and crumb gradually decreased and the ΔE value gradually increased, resulting in
a darker color when compared to control group. The substitution of purple rice and Morchella esculenta powder decelerated
the  starch  hydrolysis  rate  of  bread.  The  electronic  nose  test  revealed  that  the  flavor  substances  were  mainly  alcohols,
aromatics,  aliphatic  hydrocarbons,  and  esters,  and  the  bread  was  rich  in  flavor.  Therefore,  the  appropriate  partial
substitution with purple rice and Morchella esculenta powder could effectively improve the quality and characteristics of
bread, and provided a useful reference for the development of functional bread.

Key words：purple rice powder；Morchella esculenta powder；dough；rheological property；bread quality；in vitro digestion

characteristics

面包在世界主食的消费量占有举足轻重的地

位。随着新冠疫情的结束，消费者不仅注重食物的风

味和口感，同时更加关注食物的营养价值。近年来，

为了满足消费者对面包产品多样化、功能化的需求，

一些新的面包配方和/或新的生产策略已经被开发出

来[1−3]。例如，添加富含多酚的枸杞来替代部分小麦

粉可以提高面包的消化率，从而制得低血糖指数（GI）

产品[2]；添加莲原花青素，起到膳食补充抗氧化以及

延缓淀粉消化的效果[3]。

近年来，有色米的种植和消费正不断增长，尤其

是东南亚国家。紫米又称“紫珍珠”，盛产于云南省

墨江县，与普通大米相比，紫米富含必需氨基酸、膳

食纤维和花青素等多种营养成分[4−5]。基于花青素多

酚类物质的抗氧化作用，紫米具有很强的活性氧自由

基、DPPH自由基和羟自由基的清除能力[6−8]。此外，

紫米还有滋阴补肾、健脾暖肝及明目活血等作用。

同时，来源于紫米种皮的花青素着色力强，能够赋予

烘焙类食品令人愉悦的色泽。Klunklin等[9] 用紫米

粉制作饼干，发现全紫米粉饼干的活性成分含量最

高、预测血糖指数（pGI）最低，但是感官品质急剧下

降，综合考虑以 50%紫米粉替代量最佳。

羊肚菌（Morchella esculenta）属于子囊菌亚门盘

菌纲，具有肉质鲜嫩、香气浓郁等特点，是一种广受

消费者喜爱的食用菌[10]。除富含氨基酸、蛋白质、多

糖、矿物质和维生素等营养物质外，还具有一定的功

能性质，其含有的多酚类抗氧化活性物质，能够起到

增强免疫、抗氧化、抗炎和抗癌等生理功能[11−13]。此

外，羊肚菌由于其独特、鲜美的风味，可以在食品加

工中起到增香作用[14]。陈东琪等[13] 以羊肚菌/小麦

面粉（11 g/50 g）制作得到的饼干，不仅保留了羊肚菌

原有的功能与营养成分，而且色泽均匀，香味协调。

基于有色米和食用菌的生物活性不断得到验

证，可以作为原料应用于功能食品中[9,13]。但是，将紫

米和羊肚菌同时应用于主食面包制作鲜见报道。本

实验以一定比例紫米粉和羊肚菌粉替代小麦面粉制

作面包，以原味面包为对照样品，分析紫米粉和羊肚

菌粉对面团的流变学特性、面包焙烤特性、风味物质

及淀粉体外消化能力，以期为紫米羊肚菌面包的制作

工艺参数优化及创新工艺提供一定的技术支持。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

高筋小麦面粉　金像面粉厂（蛋白质 13.5%±
0.5%，灰分 0.48%±0.05%）；紫米　云南省普洱市墨

江县农贸市场；羊肚菌　云南省昆明市农贸市场；安

佳黄油　新西兰恒天然集团有限公司；高活性即发干

酵母　乐斯福有限公司；白砂糖、食盐和鸡蛋　市

售；1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）、2,2'-联氮-双-
3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸二铵盐（ABTS）抗氧化试

剂　阿拉丁试剂（上海）有限公司；其他试剂均为国产

分析纯。

WK-150粉碎机（200目）　青州市精诚医药装

备制造有限公司；MUMS2EW00C厨师机　博世机

械有限公司；SMF-32B醒发箱　无锡胜麦机械有限

公司；C40海氏烤箱　深圳海氏烘焙电器有限公司；

TA.XT Plus质构仪　英国 Stable Micro Systems公
司；MCR102e模块化智能流变仪　美国安东帕有限

公司；CR-400色差仪　日本 Konica Minolta公司；

TU 1901分光光度计　北京普析仪器公司；C-Nose
电子鼻　上海保圣实业发展有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   紫米粉和羊肚菌粉的制作　将紫米和羊肚菌

干燥后，进行粉碎，室温下密封保存；参照刘松韬

等[15] 的方法稍作修改制作面包，按一定比例将紫米

粉（0、3%、6%、9%和 12%）、羊肚菌粉（0和 3%）替

代小麦面粉，面包配方如表 1所示。 

 

表 1    面包配方

Table 1    Ingredient of bread

成分（g） 对照样 M3 P3 M3P3 M3P6 M3P9 M3P12

小麦面粉 220 213.4 213.4 206.8 200.2 193.6 187.0
紫米粉 0 0 6.6 6.6 13.2 19.8 26.4

羊肚菌粉 0 6.6 0 6.6 6.6 6.6 6.6
鸡蛋 15 15 15 15 15 15 15
水 120 120 120 120 120 120 120
盐 1 1 1 1 1 1 1
糖 30 30 30 30 30 30 30

酵母 4 4 4 4 4 4 4
黄油 20 20 20 20 20 20 20
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1.2.2   面团的动态流变学特性　根据 Cappelli等[16]

的方法略微修改，采用流变仪测定使用上述方法制得

面团的动态流变学特性。取 10 g面团样品，置于流

变仪的平板和压板之间，去除压板边缘的面团，并在

样品边缘涂上硅脂，以避免样品水分流失。测试前，

将样品松弛 5 min，恒定频率（1 Hz）下进行 0.1%~
100%应变力扫描测试，确定线性粘弹性区域（LVE-
R）。在 LVER区域内进行恒定剪切应力扫频测试，

记录储能模量（G'），损耗模量（G''）和损耗系数

（ ）。实验至少重复 5次。 

1.2.3   膳食纤维含量的测定　参照 GB/T 5009.88-
2023《食品安全国家标准 食品中膳食纤维的测定》，

对小麦粉、紫米粉、羊肚菌粉和面包的膳食纤维含量

测定。重复测定 3次，取平均值。 

1.2.4   比容测定　面包比容测定参照 GB/T 14611-
2008《粮油检验 小麦粉面包烘焙品质试验 直接发酵

法》，采用菜籽置换法。重复测定 3次，取平均值。 

1.2.5   质构测定　采用质构仪测定面包的咀嚼性、

硬度、弹性、粘合性和内聚性等特性。实验参数：选

择 P/36R探头；运行速度：测试前、中和后分别为

1.0、 5.0和 5.0  mm/s；形变程度为 50%；触发力

8 g[17]。重复测定 6次，取平均值。 

1.2.6   色差测定　面包皮和面包芯的 L*（亮度值）、

a*（红绿值）、b*（黄蓝值）来表示其色泽变化（L、a 和

b 值分别代表了初始值），直接采用色差仪进行测

定[1]，色差值 ΔE 按以下公式（1）进行计算。重复测

定 6次，取平均值。

∆E =
√

(L∗ −L)2
+ (a∗ −a)2

+ (b∗ −b)2 式（1）
 

1.2.7   感官评价　感官评定小组成员来自于昆明理

工大学食品科学与工程学院研究生，为有经验型感官

评定人员 16人，对紫米羊肚菌面包进行感官评

定[18]。参照 GB/T 20981-2021《面包质量通则》，评分

标准如下：色泽（15分）：金黄色至褐色，色泽均匀；形

态（15分）：外观完整、丰满、表面平滑、无凹陷和形

态对称；面包芯质地（20分）：柔软且富有弹性，切面

细腻；面包纹理结构（20分）：气孔均匀细腻，孔壁薄；

口感（30分）：具有面包麦香味、略带食用菌香气、紫

米粉香甜味、松软适口、不粘牙以及无异味。 

1.2.8   体外消化特性的测定　称取 0.5 g的紫米羊肚

菌面包样品，参照 Liu等[18] 的方法，采用 3,5-二硝基

水杨酸法，测定葡萄糖含量，从而反映面包的体外消

化特性。 

1.2.9   电子鼻气味测定　每组样品取 10  g，置于

40 mL顶空瓶当中，加盖密封在室温下放置 30 min
后，用探头吸取顶空瓶顶端气体进行测量[19]。电子鼻

参数设定：固定时间间隔 1.0 s，清洗时间 120.0 s，准
备进样时间 5 s，检测时间 60 s，载气流速 300 mL/
min，进样流量 300 mL/min，每次测定后将通道清零

再进行第二轮的顶空进样，每组样品测定 3次。电

子鼻传感器对应的敏感物质如表 2所示。
 
 

表 2    电子鼻传感器性能特点
Table 2    Performance characteristics of electronic nose sensor

传感器名称 主要响应物质

S1 丙烷、烟雾等

S2 酒精、烟雾、异丁烷、甲醛等

S3 氢气

S4 硫化物

S5 氨气，胺类等

S6 甲苯、丙酮、乙醇、氢气等

S7 短链烷烃类可燃性气体等

S8 液化气

S9 甲苯、甲醛、苯、酒精、丙酮等

S10 含氢气体类

S11 烷烃，一氧化碳等

S12 液化气，甲烷类

S13 短链烷烃类

S14 甲烷，燃气，烟雾等

S15 氨气，胺类等

S16 硫化氢

S17 含氢物质

S18 芳香烃类，脂肪烃类，脂环烃类，卤化烃类，醚类，酯类，
二醇衍生物，乙腈，吡啶，苯酚等

  

1.3　数据处理

实验结果以平均值±标准差表示，采用 SPSS
19.0软件对数据进行统计分析，通过单因素方差分

析方法（One-Way ANOVA）对组间平均数进行差异

比较。当 P<0.05时，代表组间存在显著性差异。用

Origin 2022和 GraphPad Prism 8进行数据可视化。 

2　结果与分析 

2.1　面团动态流变学特性

不同紫米粉和羊肚菌粉添加量对面团动态流变

学特性的影响如图 1所示。面包面团的储能模量

（G'）代表弹性模量，反映的是面团整体支撑性，损耗

模量（G''）代表的是黏性模量。

从图 1可以看出，所有样品的 G'均大于 G''，并
且 G'和 G''都随着频率的增加而上升，面团样品表现

出一种弹性大于黏性的流体特性，更多的是固态特性

而并非液态特性，这种特性对于面团的切块、整形加

工工序有积极作用[20]。随着羊肚菌粉和紫米粉替换

量的增加，面团的 G'和 G''会随之上升。这说明紫米

粉和羊肚菌粉的吸水能力比面筋蛋白更强，从而增加

了面团的黏弹性 [21]。但是，样品 M3P6、M3P9和

M3P12的 G'和 G''均无显著差异，这可能是由于羊肚

菌粉和紫米粉对于小麦面粉的相互作用达到了饱和

所导致的[22]。

δ

tanδ

tanδ

tan =G''/G'表示面团的黏弹性，与面筋蛋白弱化

程度有关。 值越大，说明面筋蛋白趋于弱化，面

团表现出流体性质。从图 1c可以得出，随着紫米

粉、羊肚菌粉的含量增加， 值呈现缓慢下降，其
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中，M3、P3、M3P3样品与对照样品无显著差异，而

紫米粉添加量 6%、9%、12%的面包面团样品，略低

于上述 4种样品。因为紫米粉是一种糯性稻米，随

着替换量的增加，其吸水率呈现上升趋势[23−24]。此

外，糯性稻米一般具有高黏度，应用于主食面包生产

时，起到了类似于增稠剂的作用，有助于改善面包的

品质[25]。 

2.2　面包膳食纤维

紫米粉和羊肚菌粉对面包膳食纤维含量的影响

见表 3。从表 3得出，小麦面粉的总膳食纤维含量最

低（2.51±0.04 g/100 g），紫米粉和羊肚菌粉的总膳食

纤维含量显著（P<0.05）高于小麦面粉，分别为其 3.75
倍和 15.5倍。采用紫米粉和羊肚菌粉替代部分小麦

面粉制作得到的面包，其总膳食纤维均显著（P<0.05）
高于对照样。这可能是因为替代物的总膳食纤维含

量高于小麦面粉，所以替代部分小麦粉之后，提高了

面包总膳食纤维含量。

同时，紫米粉和羊肚菌粉的不溶性膳食纤维、可

溶性膳食纤维含量均显著（P<0.05）高于小麦面粉，其

中，羊肚菌粉不溶性膳食纤维、可溶性膳食纤维含量

均显著（P<0.05）高于紫米粉，分别为紫米粉的 3.93

倍和 4.70倍。羊肚菌粉添加（5.65 g/100 g）对面包不

溶性膳食纤维含量的影响，强于紫米粉添加（3.73 g/

100 g）。其中，添加了紫米粉的 P3样品，其不溶性膳

食纤维含量与对照样品无显著差异（P>0.05），却显著

（P<0.05）低于添加了羊肚菌粉的M3、M3P3、M3P6、

M3P9、M3P12面包样品。添加了相同含量 3%羊肚

菌粉的 M3、M3P3、M3P6、M3P9、M3P12面包样

品，随着紫米粉替代量不断增加至 12%，其不溶性膳

食纤维、可溶性膳食纤维含量均无显著差异（P>
0.05）。实验结果与其他采用富含膳食纤维物质，如

食用菌、水果、花粉等，替代小麦面粉的研究结果

相似[3,18]。 

2.3　面包比容和质构

紫米粉和羊肚菌粉对面包比容的影响见表 4。

从表 4得出，对照样的比容（7.36 cm3/g）最大，且显著

高于（P<0.05）紫米羊肚菌面包。当羊肚菌粉替代量

为 3%、紫米粉替代量为 6%（M3P6样品）时，面包比

容为 5.89 cm3/g，降低了 19.9%，在可接受范围内。

 

表 3    紫米粉和羊肚菌粉对面包膳食纤维含量的影响

Table 3    Effects of purple rice and morel mushroom powder
addition on the dietary fiber content of bread

样品
总膳食纤维
（g/100 g）

不溶性膳食纤维
（g/100 g）

可溶性膳食纤维
（g/100 g）

小麦面粉 2.51±0.04a 1.97±0.15a 0.53±0.12a

紫米粉 9.40±0.04h 7.05±0.04c 2.36±0.05b

羊肚菌粉 38.9±0.05j 27.7±2.71d 11.1±2.66c

对照样 3.74±0.03b 2.82±0.01ab 0.92±0.03a

M3 7.93±0.01d 5.65±0.03c 2.27±0.02b

P3 5.80±0.02c 3.73±0.18b 2.07±0.19b

M3P3 8.44±0.01e 6.17±0.25c 2.28±0.24b

M3P6 8.63±0.01f 6.36±0.12c 2.27±0.13b

M3P9 9.23±0.17g 6.96±0.03c 2.28±0.15b

M3P12 9.56±0.10i 7.27±0.14c 2.29±0.12b

注：同一列数据的不同上标字母代表组间数据存在显著性差异（P<0.05），
表4~表5同。
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图 1    紫米羊肚菌面包面团的动态流变学特性

Fig.1    Dough rheology of bread with purple rice
and morel mushroom

 

表 4    紫米粉和羊肚菌粉对面包比容及质构的影响

Table 4    Effects of purple rice and morel mushroom powder
addition on the specific volumn and texture property of bread

样品 比容（cm3/g） 硬度（N） 弹性 咀嚼性（N） 凝聚力

对照样 7.36±0.44d 281±13.9a 0.95±0.01c 151±5.16a 0.74±0.04d

M3 6.17±0.33b 338±15.6b 0.93±0.01abc 291±14.9cd 0.71±0.01bcd

P3 6.72±0.23c 311±23.1b 0.93±0.01bc 182±15.0b 0.72±0.01d

M3P3 5.94±0.15b 385±19.3c 0.92±0.01ab 332±11.8d 0.69±0.01abc

M3P6 5.89±0.03b 429±21.1c 0.92±0.02ab 348±15.8d 0.67±0.01ab

M3P9 4.76±0.05a 496±10.8de 0.92±0.02ab 414±14.6e 0.65±0.01a

M3P12 4.60±0.07a 558±12.5e 0.90±0.01a 521±15.2f 0.64±0.03a
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羊肚菌粉含有丰富的膳食纤维，而膳食纤维的加入，

减弱了面团的产气与持气能力，在发酵和烘焙过程膨

胀率降低，从而使得添加了羊肚菌粉的面包体积相对

较小[22]。但是，当紫米粉替代量增加至 9%（M3P9样

品）时，面包比容为 4.76 cm3/g，急剧下降了 35.3%。

因为替代的米粉过量，显著减弱了面团的吸水能力，

使面团弱化度升高，从而影响面团发酵，减小面包

比容[25]。

紫米粉和羊肚菌粉对面包质构的影响见表 4。
从表 4可以看出，当紫米粉替代量 3%或羊肚菌粉替

代量 3%时，与对照样品相比，面包的硬度和咀嚼性

显著（P<0.05）增大，弹性和凝聚力略微下降。紫米粉

和羊肚菌粉经干燥粉碎后，粒度较小，可以较好地与

小麦面粉混合。适量替代对面包的弹性和凝聚力影

响较小[26]。由于羊肚菌粉丰富的膳食纤维，3%替代

量使面团弱化度上升，加快了面团的老化，从而显著

提高面包硬度。当羊肚菌粉为 3%，紫米粉替代量增

加至 9%时，面包的硬度增加了 76.5%，咀嚼性增加

了 174%，反之，弹性和凝聚力发生了显著（P<0.05）
降低[27−28]。紫米粉、羊肚菌粉的替代，不溶性膳食纤

维含量显著增加，影响面筋的形成，降低了面团的延

展性，使面包内部结构趋于紧密，其咀嚼性与硬度变

化呈现正相关关系[22]。面包过硬会降低适口性，影响

产品感官品质，虽然此时面包耐咀嚼，却降低了消费

者购买意愿。 

2.4　面包色泽

紫米粉、羊肚菌粉添加量对面包色泽的影响见

表 5。从表 5得出，采用 3%羊肚菌粉替代小麦面

粉，面包皮的 L*值显著（P<0.05）降低，a*值（红绿

值）、b*值（黄蓝值）和 ΔE（色差值）显著（P<0.05）增
加。采用 3%紫米粉替代小麦面粉（P3样品），面包

皮的 L*、b*、a*和 ΔE 值的变化趋势与 M3样品一

致，且差异显著（P<0.05）大于 M3样品。羊肚菌粉的

菌盖部分凹凸成蜂窝状，呈暗褐色，菌柄则呈现白

色。羊肚菌粉经过干燥粉碎后，总体呈现浅褐色，将

其用于制作面包，其表面亮度值 L*降低，色泽加深

（图 2）。此外，紫米粉呈现暗紫色，添加制作面包，对

面包皮亮度值 L*和色泽的影响比羊肚菌粉更大。当

3%羊肚菌粉替代量不变，紫米粉从 0增加到 12%，

面包皮的 L*值逐渐下降，ΔE 逐渐增加。其中，

M3P6、M3P9和 M3P12样品之间的的 L*值无显著

（P>0.05）差异。同时，紫米羊肚菌面包芯的变化趋势

与面包皮基本一致。这说明紫米粉对面包的外观色

泽影响较大，紫米粉的皮层富含花青素，着色力强，烘

焙后呈现暗色调，但是对于面包来说，是可以接受

的、令人愉悦的色泽[9]。

 
 

对照样 M3 P3 M3P3 M3P6 M3P9 M3P12

图 2    不同配方的面包
Fig.2    Images of bread with different formulations

  

2.5　面包感官品质

紫米粉、羊肚菌粉添加量对面包感官品质的影

响见图 3。从图 3得出，对照样各项指标评分较高，

羊肚菌粉添加量 3%的面包（M3样品）在色泽、形

态、质地、纹理等指标略低于对照样，而口感得分有

所提高，紫米粉添加量 3%的面包在感官各项指标均

高于对照样。当羊肚菌粉添加量为 3%，紫米粉添加

量增加至 6%，面包各项感官指标均出现略微下降，

但是，仍在消费者购买意愿范围内（各指标均超过评

分×60%）。当紫米粉添加量达到 9%，面包各项感官

指标得分急剧降低，尤其是口感评分，M3P9样品得

分为 16.2分，M3P12样品仅为 14.3分。
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图 3    紫米羊肚菌面包的感官品质
Fig.3    Sensory evaluation of bread with purple rice and morel

mushroom powder
 

由于紫米粉中富含花青素，适量添加紫米粉的

 

表 5    紫米粉和羊肚菌粉对面包色泽的影响

Table 5    Effects of purple rice and morel mushroom powder
addition on the color of bread

样品 L* a* b* ΔE

面包皮

对照样 50.9±0.56e 10.0±0.18a 24.8±0.61b 46.8±0.25a

M3 42.6±0.42d 14.3±0.47e 27.6±0.76d 56.3±0.77b

P3 35.7±0.86b 11.6±0.34cd 29.1±0.85e 62.4±0.39d

M3P3 36.8±1.25c 10.8±0.33b 29.0±0.29e 61.2±1.04c

M3P6 35.4±0.26b 10.6±0.07ab 28.4±0.35de 61.4±0.21c

M3P9 33.4±0.28a 11.0±0.31bc 26.3±0.12c 63.0±0.15d

M3P12 33.2±0.23a 12.1±0.56d 23.5±0.14a 62.8±0.12d

面包芯

对照样 74.3±2.79d 3.71±0.20a 22.5±0.96b 33.2±1.69a

M3 59.4±0.05c 2.79±0.11a 17.4±0.22a 34.9±0.08b

P3 37.8±0.81b 12.0±0.39bc 29.9±1.06d 60.9±0.53c

M3P3 36.3±1.14b 11.7±0.49bc 31.2±0.71e 62.8±1.12d

M3P6 37.8±1.32b 11.9±0.38bca 30.2±0.54de 61.1±0.87c

M3P9 32.5±0.23a 11.2±0.09b 30.9±0.41de 65.9±0.06e

M3P12 33.3±0.99a 12.2±1.04c 24.7±0.35c 63.1±0.77d
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烘焙产品能够呈现令人愉悦的紫红色，紫米粉添加

量 3%的面包在色泽评分方面得分最高。而羊肚菌

的菌盖呈深褐至黑色，替换小麦面粉制作面包，会使

面包成品呈现褐色，导致色泽评分有所下降。当紫米

粉与羊肚菌粉同时添加时，面包色泽趋于深褐色，色

泽评分随着总替代量的增加而逐渐降低。面包形

态、质地、纹理结构、口感等指标评分的变化趋势，

与比容、质构测定结果一致[29]。羊肚菌粉 3%、紫米

粉 9%替代量制作的面包（M3P9样品），其带有野生

食用菌香气且伴有紫米粉香味风味，但是其硬度较

高，面包内部结构不够蓬松，口感偏硬，使得消费者购

买意愿大大降低。 

2.6　紫米粉和羊肚菌粉对面包体外消化特性的影响

紫米粉、羊肚菌粉添加对面包体外消化特性的

影响见图 4。由图 4可知，随着淀粉消化时间的延

长，紫米羊肚菌面包的淀粉水解率增加。淀粉水解开

始 30 min内，体外消化率急剧上升。接下来 30~
180 min，体外消化率增加缓慢，其中，紫米羊肚菌面

包在该时间段的淀粉水解率均明显低于对照组样品，

M3P9（36%~85%）和 M3P12（35%~78%）样品的体外

消化率低于 M3（41%~94%）、P3（39%~92%）、M3P3
（37%~91%）和 M3P6（38%~90%）样品。这可能是因

为羊肚菌粉的膳食纤维含量为小麦面粉 15.5倍左右，

能够有效降低淀粉消化酶的敏感性，阻碍淀粉消

化[30]。此外，使用富含膳食纤维的羊肚菌粉替换部分

小麦面粉，降低了面包中快速消化淀粉（RDS）和慢速

消化淀粉（SDS）的含量，从而降低淀粉的消化

速度[31]。
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图 4    紫米羊肚菌面包的体外消化特性
Fig.4    In vitro digestibility characteristics of bread with purple

rice and morel mushroom powder
 

当紫米粉添加量超过 9%时（M3P9和 M3P12
样品），面包的淀粉水解率明显低于其他样品。这是

由于紫米粉的直链淀粉含量高，直链淀粉与支链淀粉

相比，其分子结构更为紧密，且在酶解过程中不易被

水解，使其消化速度较慢[32−33]。此外，紫米粉中膳食

纤维含量为小麦面粉的 3.75倍，膳食纤维在溶液中

具有黏性，能够吸附葡萄糖并阻止其扩散，在一定程

度上阻碍了淀粉酶对淀粉的水解，从而降低面包的淀

粉水解率[34−35]。由此可以看出，紫米羊肚菌面包具有

较低的淀粉水解率，可以调节血糖水平，满足消费者

对健康食品的需求。 

2.7　电子鼻分析面包挥发性成分

紫米羊肚菌面包的气味雷达图见图 5，这是从电

子鼻 18个传感器响应值得到的面包挥发性成分雷

达指纹。从图 5可以看出，响应值最大的为 sensor_
14，其次是 sensor_17和 sensor_18。说明样品中的

醇类、芳香类、脂肪烃类和酯类等含量较高。与对照

组相比，单独添加紫米粉或羊肚菌粉，都能明显地提

高面包挥发性成分物质的含量。M3P6样品在

sensor_14、sensor_17和 sensor_18传感器上与对照

组表现出更显著的差异。M3和 P3面包样品与对照

组相比，挥发性成分物质含量差异明显，但 M3和

P3面包样品之间并无差异。当羊肚菌粉添加量为

3%，紫米粉逐渐增多时，对面包的挥发性成分影响显

著，紫米粉添加量为 6%时，面包气味特征相较于其

他组更加丰富。当紫米粉添加量达到 9%或 12%
时，二者之间无差异，但是均显著低于 6%添加量

（M3P6样品）。这可能是因为过多添加紫米粉，增加

了面团中的纤维类物质，影响面包的醒发及焙烤时风

味物质的产生及释放[19,36]。
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图 5    紫米羊肚菌面包的气味雷达图
Fig.5    Smell radar of bread with purple rice and morel

mushroom powder
 

紫米羊肚菌面包的主成分分析（PCA分析）如

图 6所示。结合前两种主成分分析的结果表明，主

成分 1（PC1）的贡献率为 87.7%，主成分 2（PC2）的贡
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Fig.6    Principal component analysis diagram
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献率为 10.1%，说明样品之间存在显著差异，两者累

计贡献率达到 97.8%，说明这两个主成分可以反映样

品大部分特征，电子鼻的信息具有良好的可信度。对

照组与添加了紫米粉或羊肚菌粉的面包有明显区分，

说明风味存在差异性的特征。但是，P3（紫米粉）和

M3（羊肚菌粉）面包样品没有明显区分。添加 3%羊

肚菌粉和 6%紫米粉制作的面包（M3P6样品）区分

最为明显，也表明具有最优的风味贡献。所有传感器

的结果均能够表明羊肚菌粉和紫米粉对面包风味物

质的影响（S3传感器除外）。 

3　结论
本研究将不同含量紫米粉、羊肚菌粉替代小麦

面粉，应用于面包制作。结果表明，紫米粉、羊肚菌

粉的添加有效提高了面包的总膳食纤维含量，在一定

程度上降低了面包比容，同时不溶性膳食纤维含量显

著增加，影响面筋的形成，其咀嚼性与硬度增大，弹性

和凝聚力下降。此外，面包皮和面包芯的 L*值逐渐

下降，ΔE 逐渐增加，加深了面包色泽，紫米粉对面包

色泽的影响比羊肚菌粉更大。添加紫米粉、羊肚菌

粉后的面团吸水能力比面筋蛋白更强，使面包面团的

储存模量和损耗模量上升，增加了面团的黏弹性，使

得面团具有更好的动态流变学性能。在同样的时间

内，所有添加紫米粉和羊肚菌粉的面包都表现出了比

对照样品更低的淀粉体外消化率，紫米粉、羊肚菌粉

中丰富的膳食纤维能够在一定程度上阻碍淀粉酶对

淀粉的水解，从而降低面包的淀粉水解率。而且，替

代量越多，则降低效果越好。添加 3%羊肚菌粉和

6%紫米粉（M3P6样品）对面包感官品质影响较小，

而且该添加量可以在风味方面显著提高 18类挥发

性风味化合物的含量，为面包提供更丰富气味。本实

验不仅得到了 M3P6紫米羊肚菌面包的优化配方，

同时探讨了紫米粉、羊肚菌粉对面包品质的影响，为

营养健康型主食面包的开发提供了理论基础。
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