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复配蛋液对小麦面团流变学特性和
面包品质的影响

何　颖1，迟玉杰1, *，迟　媛2, *

（1.东北农业大学食品学院，黑龙江哈尔滨 150030；
2.东北农业大学工程学院，黑龙江哈尔滨 150030）

摘　要：为探究复配蛋液对小麦面团加工性能和面包烘焙品质的影响，本研究通过粉质仪、流变仪等技术手段测定

了小麦面团的粉质特性、粘弹性、蠕变恢复能力以及发酵性能等流变学性质，同时利用扫描电子显微镜观察了面

团的微观结构，并评估了其所制成的面包的比体积、质构特性和内部纹理等品质。结果表明：与未添加蛋液的空

白组相比，含有蛋黄的复配蛋液使面团的形成时间和稳定时间延长，发酵体积增大，持气能力提高；面团的黏弹

性随蛋液中蛋黄比例的增加呈先上升后下降的趋势，应变值呈先下降后上升的趋势。当蛋液中蛋黄比例为

70%时，面团黏弹性最大，抵抗外界形变的能力最强，结构最稳定；此时，面包的比体积最大，为 4.82 mL/g，较

添加硬脂酰乳酸钠（Sodium stearyl lactate，SSL）的面包提升 26.5%；硬度和咀嚼性最低，分别为 261.50 g和
219.224 g；内聚性最高，为 0.848；弹性和回复性也较好，与 SSL组面包相比分别增加 5.9%和 11.6%。然而，蛋

黄比例过高的复配蛋液（80%~100%）也会对面团的内部结构产生不利的影响，导致面包蓬松度下降，内部组织变

得粗糙。综上，蛋黄比例为 70%的复配蛋液对面团加工性能和面包品质的提升效果最好。
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Abstract：This  study  aimed  to  explore  the  influence  of  reconstituted  liquid  egg  on  the  processing  performance  of  wheat
dough and baking quality of bread, a farinograph and a rheometer were used to investigate the farinograph characteristics,
viscoelasticity,  creep-recovery  characteristic  and  fermentability  of  wheat  dough.  The  microstructure  of  the  dough  was
observed by scanning electron microscope,  and the  specific  volume,  texture  characteristics  and crumb structure  of  bread.
The  results  showed  that  compared  with  egg-free  dough  (blank  control),  the  reconstituted  liquid  egg  containing  egg  yolk
extended the development time and stability time of the dough, increased the fermentation volume, and improved the air-
holding  capacity.  As  egg  yolk  proportion  in  reconstituted  liquid  egg  increased,  the  viscoelasticity  of  the  dough  first
increased and then decreased, while the strain exhibited a completely opposite trend. When yolk proportion in reconstituted
liquid egg reached 70%, the dough had the largest viscoelasticity, the strongest resistance against external deformation and  
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the most stable structure. With this formulation, the specific volume of the bread was the largest (4.82 mL/g ), which was
26.5% higher than the bread with sodium stearyl lactate (SSL group). The hardness and gumminess were the lowest, which
were 261.50 g and 219.224 g, the cohesiveness was the highest, which was 0.848, and the elasticity and resilience were also
at  a  high  level,  which  increased  by  5.9%  and  11.6%,  compared  with  the  SSL  group.  However,  liquid  egg  containing
excessive egg yolks (80%~100%) could adversely affect the inner structure of the dough, resulting in a decrease in the size
of the bread and a rough internal tissue. In summary, reconstituted liquid egg with 70% of yolk exhibits the best effect on
improving the processing performance of dough and baking quality of bread.

Key words：reconstituted liquid egg；rheology；food texture；dough；bread

液态蛋制品是由新鲜鸡蛋经去壳、分离、杀菌和

包装等工序加工而成，运输和使用更方便快捷、安全

性更高，更适合在食品工厂、餐饮企业和大型商超中

销售和使用。在欧美、日本等发达工业国家，液蛋产

品加工量约占其鲜蛋总量的 30%~40%[1]，并且液蛋

已作为主料或食品重要辅料形成专业化加工产

业[2]。我国液蛋加工产业虽处于起步阶段，但我国鸡

蛋产量位居世界第一，并拥有庞大的消费市场，液蛋

产品的发展前景十分广阔[3]。

面包凭借松软的质地和独特的发酵香气受到国

内许多人的喜爱，与其他面制品相比，面包具有易于

大规模机械化生产、贮存期较长等优点[4]。随着消费

者对面包品质的要求越来越高，面包的营养和感官品

质还需进一步提升。硬脂酰乳酸钠（Sodium stearyl

lactate，SSL）属于阴离子型乳化剂，在面制品加工中

常被用来改良面包、馒头和方便面的品质，但作为一

种化学食品添加剂，其安全性被消费者担忧。天然食

材鸡蛋因较高的营养价值与多样的功能性质而被广

泛应用到食品加工中。鸡蛋中的蛋白质属于完全蛋

白质[5]，能够补充面包中小麦蛋白所缺乏的限制性氨

基酸—赖氨酸[6]。此外，有许多研究通过添加某些鸡

蛋组分来提升面团的加工性能和面包的品质。

Masure等[7] 研究发现，蛋清粉可增加无麸质米粉面

包的体积，并降低面包在贮藏六天后的老化程度。何

韵然等[8] 将蛋黄粉添加到小麦面团配方中发现，适量

的蛋黄粉可增加面团的拉伸面积与拉伸阻力，提高面

团的韧性。Sang等[9] 研究发现，添加 2.8%蛋黄液

和 2.0%蛋黄浆的面包高度比不含鸡蛋成分的对照

组分别增加了 54.4%和 49.2%，硬度分别降低了

63.7%和 62.5%。

目前，虽有研究评估过不同蛋清蛋黄比例的复

配蛋液对无麸质面包品质产生的作用[10]，但复配蛋液

对普通含麸质小麦面团和面包的影响鲜见报道。同

时，蛋液的工厂流水生产已能实现蛋清蛋黄的分离和

定量配比[11]，这为复配蛋液的实际生产提供了技术支

持。因此，本文拟将复配蛋液添加到面包制作配方

中，并与添加 SSL的面包做对比，探究复配蛋液对小

麦面团的流变学性质以及面包品质特性的影响，旨在

为提升面包的品质、研发面包专用焙烤型蛋液提供

一定的参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

新鲜鸡蛋　黑龙江省双城区农场；高筋小麦粉

　河北金沙河集团有限公司；酵母粉　安琪酵母股

份有限公司；乳粉　内蒙古伊利实业集团股份有限公

司；白砂糖　山东金怡神糖业有限公司；食盐　中盐

黑龙江盐业有限公司；硬脂酰乳酸钠　山东齐鲁生物

科技集团有限公司。

M5和面机　青岛海氏烘焙电器有限公司；

CF340C发酵箱　中山卡式电器有限公司；MG38CB

美的电烤箱　美的集团股份有限公司；JFZD电子式

粉质仪　北京东孚久恒仪器技术有限公司；MARS60

模块化旋转流变仪　赛默飞世尔科技有限公司；
*TA.XT Plus  C质构仪　英国 Stable  Micro System

公司；S-3400N钨丝灯扫描电子显微镜　日本日立

公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   复配蛋液的制备　用分蛋器分离蛋清和蛋黄，

蛋清除去系带，磁力搅拌 20 min，蛋黄除去蛋黄膜，

磁力搅拌成均匀蛋黄液。每份复配蛋液的质量为

100 g，蛋黄液按 0%、10%、20%、30%、40%、50%、

60%、70%、80%、90%、100%（wt%）的比例加入烧

杯中，剩余用蛋清液补足，混合均匀。 

1.2.2   面包制作工艺　参考 GB/T 14611-2008《粮油

检验小麦粉面包烘焙品质试验直接发酵法》并略作

修改。高筋小麦粉 200 g，复配蛋液 50 g，白砂糖

12 g，乳粉 10 g，酵母 3.2 g，水 110 g（包含复配蛋液

中的水，每组面团的含水量保持一致），硬脂酰乳酸

钠 0.2 g（只有 SSL组面包添加）。所有原材料放入

和面机低档速 2  min搅拌均匀，然后转高档速

10 min揉成光滑面团，面团室温松弛 15 min后整型

放入模具，于温度 37 ℃、湿度 80%的发酵箱中发

酵 90 min，上下火 180 ℃ 烘烤 20 min，烘烤后立即

取出，室温下冷却 2 h。设置未添加蛋液和硬脂酰乳

酸钠的面包为空白对照；仅添加硬脂酰乳酸钠的面包

为实验对照，记为 SSL；添加蛋黄比例为 0%、10%、

20%、30%、40%、50%、60%、70%、80%、90%和100%

（wt%）复配蛋液的面包分别记为 EY0、EY10、

EY20、EY30、EY40、EY50、EY60、EY70、EY80、

EY90和 EY100。 

 · 94 · 食品工业科技 2025年  5 月



1.2.3   小麦面团粉质特性的测定　参照  GB/T
14614-2019《粮油检验 小麦粉面团流变学特性测试

粉质仪法》中的方法测定面团的粉质特性。 

1.2.4   小麦面团发酵特性的测定　面团发酵特性测

定包括面团产气量测定和面团发酵体积测定。

产气量测定参考 Wang等[12] 的方法。取和好的

面团 100 g放入已灭菌 500 mL烧瓶内，用带有软管

的橡皮塞密封后将管路连接到盛有排出液的试剂瓶

中，试剂瓶橡皮塞上的另一软管插入量筒中，装有面

团的烧瓶 37 ℃ 水浴，量筒内滴入第一滴水时开始计

时，测定时间 100 min。排入量筒内液体的体积即为

面团的产气量。

发酵体积的测定参考袁翊榕等[13] 的方法并稍作

修改。取 100 g面团放入 500 mL量筒中压实使所

有待测面团处在同一高度，并记录此时的体积，放入

37 ℃、80%湿度的醒发箱中醒发 100 min，每 10 min
记录一次面团的体积。 

1.2.5   小麦面团动态流变特性的测定　取 4 g静置

20 min的面团放置在流变仪测试盘中央，测试选用

P25/Ti探头，平行板之间的距离设为 2 mm，多余样

品进行刮边，边缘涂抹硅油防止水分蒸发。频率变化

范围为 0.1~10 Hz，应变为 0.5%[14]，温度为 25 ℃。 

1.2.6   小麦面团蠕变-恢复特性的测定　参考陈前

等[15] 的方法。取 4 g静置 20 min的面团放置在流

变仪测试盘中央，选用 P35/Ti 探头，平行板间距为

2 mm，多余样品刮边，边缘涂抹硅油防止水分蒸发，

恒定应力 50 Pa，扫描时间 150 s，移除应力后观察面

团在 300 s内的应力恢复情况。 

1.2.7   小麦面团微观结构的观察　参考 Sun等[16] 的

方法。将面团切成 5 mm×5 mm×10 mm的长方体

块，放入−18 ℃ 冰箱冷冻 24 h，取出后放入真空冷冻

干燥机干燥 48 h。掰断冻干样品，将样品平整面黏

在金属圆盘上后进行喷金处理。5 kV电压下放大

500倍观察面团自然断面。 

1.2.8   面包比体积和高径比的测定　烘焙后的面包

放凉 2 h，采用油菜籽置换法测定面包体积，用电子

天平测量面包的质量。比体积按公式（1）计算：

比体积(mL/g) =
V
m

式（1）

式中：V为面包的体积，mL；m为面包的质量，g。
使用游标卡尺测定面包的高度和底面直径，并

按公式（2）计算高径比：

高径比 =
h
d

式（2）

式中：h为面包的高度，cm；d为面包的底面直

径，cm。 

1.2.9   面包质构特性的测定　取面包中间部分切片，

厚度 20  mm，放在质构仪载物台上 ，探头选择

P/25规格，触发力 5 g，形变量 50%，测前、测中、测

后的速度分别为 3、1、3 mm/s。获得硬度、弹性、咀

嚼性、胶着性、内聚性和回复性五个参数。 

1.2.10   面包内部纹理结构的测定　取面包中间切片

用扫描仪扫描，并使用 Image J软件分析面包切片中

心部位（4 cm×4 cm）的孔隙率、气孔均面积和气孔密

度，分析复配蛋液对面包内部纹理结构产生的影响。 

1.3　数据处理

每个试验至少有 3个重复，结果表示为平均

值±标准差。使用 Microsoft Excel 2019统计整理数

据，采用 SPSS 25.0软件进行显著性分析（P<0.05），
Origin 2018软件绘制图表。 

2　结果与分析 

2.1　复配蛋液对小麦面团粉质特性的影响

粉质特性是评价面团加工性能的重要指标，可

反映面团的筋度和稳定性。从图 1可以看出，与空

白组相比，仅添加蛋清液的面团的吸水率下降，这是

因为蛋清液本身含水量较高，蛋清液中的水分与一部

分面筋蛋白和淀粉分子先结合，使面团不能吸收更多

的水分。类似研究也显示，含水量大的物质会稀释小

麦粉中的面筋蛋白，导致面团吸水能力下降[17]。复配

蛋液中蛋黄比例达 20%以后，面团的吸水率开始高

于空白组，且随着蛋黄比例的增加，面团吸水率呈上

升趋势。这可能是因为蛋黄中的蛋白质和极性脂质

上有许多亲水性基团，容易与水分子结合，从而使面

团吸水率增加。制作面包一般要求较长的形成时间

和稳定时间[18]。相较于空白组，仅添加蛋清液的面团

的形成时间缩短了 12.1%。这是因为作为湿性材料

的蛋清液能够在面团中起到快速黏合的作用，加快面

团达到吸水平衡的速率，从而使面团形成时间缩短。

随着蛋黄比例的增加，面团的形成时间和稳定时间延

长，弱化度降低。这可能是由于蛋黄中的极性脂质颗

粒吸附在面筋蛋白上，与水分子竞争在面筋蛋白上的

结合位点，从而延长面团的形成时间。类似研究发

现，将杏仁油和小麦粉混合后，油脂分子能够与面筋

蛋白形成复合体，阻碍水分子和面筋蛋白结合，延缓

面筋的形成，导致面团形成时间增加[19]。此外，蛋黄

中的蛋白质与面筋蛋白相互作用，强化了面筋网络结

构，面团的耐搅拌能力和稳定性增强，因此其稳定时

间延长，弱化度降低。粉质质量指数与稳定时间和弱

化度分别具有良好的正、负相关性[20]，蛋黄比例在

0%~70%时，粉质指数随蛋黄比例的增大而增大，蛋

黄比例大于 70%后，粉质指数有所下降，说明过多的

蛋黄脂质会减弱面筋蛋白之间的作用而对面团加工

品质产生不利影响。 

2.2　复配蛋液对小麦面团发酵特性的影响

在面团发酵过程中，酵母利用糖类物质代谢出

的二氧化碳气体被面筋网络保留，使面团不断膨胀，

良好的发酵能力可赋予面包可观的外形和良好的质

地[21]。从图 2A可以看出，空白组和添加蛋清比例较
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高（80%~100%）的复配蛋液的面团的产气量较大，均

超过 500 mL；蛋黄含量在 40%~70%时，面团的产气

量较少，为 472.67~480.83 mL。但是，由方法 1.2.4

测得的产气量还可能包括由于面团内部气孔破裂而

溢出的气体量[22]，并不能完全代表面团的发酵能力。

发酵性能是面团产气能力和持气能力的综合体

现，最直观的表现就是面团的发酵体积[23]。如图 2B

所示，产气量较大的面团（空白组和 EY0组）其发酵

体积却相对较小，且在发酵 60 min后体积不再增大，

说明面团的面筋网络结构较弱，无法保持住二氧化碳

气体，导致大量气体外溢，面团膨胀受阻。添加含有

蛋黄的复配蛋液的面团的发酵速度提升，当蛋黄比例

在 60%~90%时，发酵体积在 100 min内没有出现停

滞并一直保持上升趋势，100 min后可能会继续膨

胀，这表明蛋黄使面团的漏气时间点向后推移，增强

了面团的发酵耐力。随蛋液中蛋黄含量的增加，面团

发酵体积呈现先上升后下降的趋势，在蛋黄比例为

70%时发酵体积最大，为 395 mL。Sang等[9] 研究表

明，蛋黄液能够增加面团的膨胀体积，延迟其破裂时

间，使面团的持气性提高。本文研究结果与其一致。

一方面这是由于蛋黄中具有表面活性的极性脂类物

质能够吸附在气孔的气液界面上[24]，有利于稳定气孔

而不易破裂，提高面团的持气能力；另一方面蛋黄中

的蛋白质通过与面筋蛋白作用来增加面筋网络的强

度，提升面团的膨胀延展性[25]。此外，马启昱等[26] 研

究表明棕榈油能够稳定面团中的气孔，提高面团持气

能力。Ozcan[27] 研究发现分别添加迷迭香精油和月

桂油的面团均具有较高的延展性和发酵体积。

Debonne等[28] 研究发现黑醋栗籽油、孜然籽油和小

麦胚芽油能够提高酵母活性，促进面团醒发。由此可

见，脂类物质对面团发酵性能的改善有重要意义。 

2.3　复配蛋液对小麦面团动态流变特性的影响

通过研究面团的动态流变特性可了解面团性质

和内部结构的变化，对其烘焙产品如面包的生产加工
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图 1    小麦面团的吸水率（A）、形成时间（B）、稳定时间（C）、弱化度（D）和粉质指数（E）
Fig.1    Absorption (A), development time (B), stability time (C), softening degree (D) and farinograph quality number (E)

of wheat dough
注：不同小写字母表示数据具有显著差异（P<0.05），图 2、图 6同。
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有着重要的指导意义。储能模量 G'反映了面团的弹

性性质，损耗模量 G''反映了面团的黏性性质。损耗

因子 tanδ是 G''与 G'的比值，tanδ越大，面团的黏性

比例越大，液体流动属性越强；反之，面团的弹性比例

越大，固体属性越强[29]。

从图 3可看出，各组面团的 tanδ始终小于 1，说

明面团的储能模量大于损耗模量，面团偏向于固体弹

性属性[30]。与空白组面团相比，仅添加蛋清液的面团

的 G'和 G''均降低，表明面团的整体粘弹性能下降；

tanδ增大，表明其固体性质减弱，液体流动属性增

强。Sang等[31] 向小麦粉中添加 4%蛋清粉后也发

现混合面团的 G'和 G''均降低，并进一步通过凝胶电

泳条带分析发现蛋清蛋白并未与面筋蛋白发生交联

反应。这说明蛋清液中的蛋白质只是充当具有润滑

效应的惰性物质填充在面筋蛋白和淀粉颗粒之间，降

低了两者之间的摩擦力，使面团变软，储能模量变小，

流动性质增强。随蛋黄比例的增加，G'和 G''均呈现

先升高后降低的趋势，表明面团的整体黏弹性先提升

后下降，当蛋液中蛋黄含量为 70%时，G'与 G''均最

大，整体黏弹性最佳，tanδ最小，弹性性质最突出。面

团黏弹性升高的原因可能是蛋黄蛋白与面筋蛋白通

过二硫键[32−33] 进行共价结合，形成致密的三维面筋

网络复合体，使面团内部结构得到强化。类似地，罗

磊等[34] 研究表明，向面团中添加牡丹花蕊蛋白后面

筋网络结构的强度提高，面团的黏弹性增加。石长硕

等[35] 研究发现，添加大豆分离蛋白后，大豆分离蛋白

与面筋蛋白相互作用产生新的交联结构，使面筋的

G'和 G''均提高，赋予面团更高黏弹性。然而，当复配

蛋液中蛋黄含量过高时（>70%），过多的蛋黄脂质也

会在一定程度上减弱面筋蛋白之间的交联作用，影响

面筋网络的紧密性，导致面团内部稳定性下降。类似

研究也证实过量的油脂（棕榈油添加量>8%）会限制

面筋网络的形成，导致面团黏弹性变差[26]。 

2.4　复配蛋液对小麦面团蠕变-恢复特性的影响

蠕变与恢复特性可用来表征面团内部结构的强

度和抵抗形变能力。对具有黏弹性的面团施加一定

的外界应力时，其会因为内部组织的变化发生形变，

移除应力后，面团会发生部分弹性恢复[36]。发生形变

的程度用应变值表示，应变值越小，表明面团发生的

形变越小，面团内部结构越稳定；反之，结构则不

稳定。

从图 4可以看出，各组面团的应变值在蠕变阶

段（0~150 s）均随时间的推移而不断升高，撤除应力
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图 3    小麦面团的频率扫描曲线

Fig.3    Frequency scanning curve of wheat dough
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后面团的应变值急剧下降而后慢慢趋于平缓。与空

白组相比，仅添加蛋清液的面团的应变值明显增大，

且高于所有面团组，这表明蛋清液使面团的内部稳定

性变差。由 2.3的研究结果可知，蛋清液会降低面团

的黏弹性，使面团的流动性增强，因此面团更易发生

形变。随着蛋黄比例的升高，面团发生的形变明显变

小，蛋液中蛋黄比例大于 10%时，各组面团的应变值

均小于空白组。这可能是因为蛋黄液中有许多蛋白

质和脂类物质具有两亲性，可以作为乳化剂结合更多

的淀粉分子或面筋蛋白，从而使面团各种组分之间的

连接更加致密，结构更强。类似研究显示，甘油二

酯、卵磷脂等亲水亲油性物质均能通过与面筋蛋白

和淀粉相互作用来增加面团的强度[37−38]。当蛋黄含

量为 70%时，面团发生的形变最小，说明此时面团抵

抗形变的能力最强，内部结构最稳定。这与 2.3频率

扫描结果一致。
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图 4    小麦面团的蠕变-恢复曲线
Fig.4    Creep-recovery curve of wheat dough

  

2.5　复配蛋液对小麦面团微观结构的影响

不同蛋黄比例的复配蛋液对面团微观结构产生

的影响如图 5所示。从图 5A可观察到，未添加蛋液

的面团内部有许多孔洞，面筋网络松散且连续性较

差，淀粉颗粒与面筋结构结合不紧密，部分淀粉颗粒

暴露于面筋网络表面。与空白组相比，仅添加蛋清液

的面团内部孔洞变大，且面筋结构出现较大断裂。随

着蛋液中蛋黄比例的增加，面团的孔洞数量减少且孔

洞变小，面筋网络的连续性得到改善，尤其是蛋液中

蛋黄比例在 50%~70%时，面筋蛋白网络结构致密均

匀，淀粉颗粒与其紧密结合呈粘连状态，面团内部细

腻有序，这进一步证实了适量的蛋黄能够提高面筋网

络的交联度，改善面团的内部结构，提升其加工性能，

与上述面团流变学研究结果一致。从图 5J~图 5L可

发现，随着蛋黄比例的增加，淀粉颗粒与面筋网络的

结合紧密度下降，面筋结构连续性变差，内部组织变

得粗糙并开始出现较大孔洞，这表明过多的蛋黄也会

对面团结构产生不利的影响，导致面团的稳定性降

低。这与上述面团流变学特性研究结果一致。 

2.6　复配蛋液对面包比体积和高径比的影响

面包的比体积反映了面包的蓬松度，直接影响

面包的外形、口感和内部组织。从图 6可以看出，与

空白组相比，添加 SSL的面包的比体积有显著提

升。这是因为 SSL作为阴离子型乳化剂，可与面筋

蛋白相互作用，形成 SSL-面筋蛋白复合物，使面筋网

络变得更加致密和有弹性，提高面团持气能力，从而

增大面包的体积。添加蛋清液的面包的比容与空白

组相比略有降低，但差别并不显著。面团的发酵性能

对成品面包的比体积有重要影响。由 2.2的研究结

果可知，仅添加蛋清液的面团的持气能力较差，发酵

体积较小，进而会导致成品面包的体积变小。桑尚

源[39] 发现添加蛋清液的面包的高度降低，体积变

小。本实验结论与其一致。Masure等[40] 研究发现

用蛋清粉部分替代大米粉后，大米面包的体积增大。

这与本研究结果相反。推测可能是小麦粉和大米粉

之间成分的差异导致蛋清的作用效果不同。蛋黄比
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图 5    小麦面团的扫描电镜图（500×）
Fig.5    Scanning electron microscope of wheat dough (500×)

注：A代表空白对照组；B、C、D、E、F、G、H、I、J、K、L 分别
代表添加蛋黄比例为 0%、 10%、 20%、 30%、 40%、 50%、
60%、70%、80%、90%、100%（wt%）复配蛋液的面团。
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例大于 20%后，面包的比容均显著高于 SSL组，这

说明蛋黄比例高于 20%的复配蛋液对面包比容的提

升效果比 SSL好。当蛋黄比例为 70%时，面包的比

体积最大，为 4.82 mL/g，比 SSL组提升 26.5%。面

包的高径比反映了面包的挺立度。从图中可以发现，

面包的高径比与比体积的变化趋势一致。其中，添加

蛋黄比例高于 30%的复配蛋液的面包的高径比值均

大于 1，即面包的高度大于直径，此时面包的外形较

美观。 

2.7　复配蛋液对面包质构特性的影响

质构特性是衡量面包食用品质的重要参数，能

够客观地反映面包的口感。食用品质较好的面包呈

现出较低的硬度、咀嚼性和胶着性以及较高的弹性、

内聚性与回复性[41]。由表 1可知，加入 SSL可降低

面包的硬度和咀嚼性，提升弹性、内聚性和回复性，

改善面包的口感。有研究表明 SSL在面包烘烤时可

与淀粉颗粒形成络合物，降低淀粉的结晶度，从而阻

抑面包变硬[42]。与空白组相比，添加蛋清液的面包的

弹性、内聚性增大，这可能是因为蛋清蛋白具有热凝

胶特性，在烘烤过程中增加了面包各组分间的结合紧

密度[43]。但蛋清液却增加了面包的硬度、胶着性和

咀嚼性，使其变得硬实、黏牙以及吞咽难度增大。含

有蛋黄的复配蛋液对降低面包硬度有着良好的效果，

蛋黄比例为 50%~80%时，面包的硬度相较空白组降

低 64.9%~74.3%，较 SSL组降低 47.9%~61.8%。这

可能是因为高温下蛋黄中的油脂分子与直链淀粉形

成脂质-淀粉包合物[44]，可防止或减少淀粉形成凝胶

变硬，起到软化面包的作用。当蛋黄比例高于

20%时，面包的质构品质均优于 SSL组。其中，添加

蛋黄比例为 70%的复配蛋液的面包的硬度、咀嚼性

和胶着性最小；内聚性最高，为 0.848，较 SSL组增

加 13.45%；弹性和回复性也较好，为 0.975和 0.411，

比 SSL组分别提高 5.9%和 11.6%。综合来看，蛋黄

比例为 70%的复配蛋液对面包质构品质的改善效果

最好。 

2.8　复配蛋液对面包纹理结构的影响

由图 7各组面包的中间切片图和表 2数据可

知，空白组面包的气孔面积小、数量少，气孔分布不

均匀，切面紧实，外形质地与馒头相似。SSL组面包

的孔隙率和气孔均面积与空白组相比均有显著提升

（P<0.05），说明添加 SSL后面团的持气能力变好。

添加蛋清液的面包的气孔面积和数量较空白组有所

增大，但其欠缺蓬松感，切面较空白组也更为紧实。

实含有蛋黄的复配蛋液使面包的蓬松度得到很大改

善，气孔数量增多，气孔面积也明显增大，这进一步说

明了蛋黄能够增强面团中气泡的稳定性，提高面团的

持气能力，赋予面包疏松多孔的特质。当蛋黄比例

为 40%~70%时，面包的蓬松感较好，孔隙率较高，气

孔均面积较大，气孔形状圆润且分布均匀，切片表面

平整，内部组织细腻光滑，具备面包特有的纹路特征，

此时内部纹理结构较佳，明显优于 SSL组。蛋黄比

例大于 70%后，面包气孔大小开始变得不均匀，并出

现狭长状气孔，组织纹路变得粗糙，蓬松度也降低。 
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图 7    面包样品的中间切片图

Fig.7    Center slices of bread samples
注：A代表空白对照组面包；B代表添加 SSL的面包；C、D、
E、F、G、H、I、J、K、L、M分别代表添加蛋黄比例为 0%、
10%、 20%、 30%、 40%、 50%、 60%、 70%、 80%、 90%、
100%（wt%）复配蛋液的面包。

 

表 1    复配蛋液对面包质构特性的影响

Table 1    Effect of reconstituted liquid egg on the texture characteristics of bread

面包样品 硬度（g） 弹性 内聚性 胶着性 咀嚼性（g） 回复性

空白 1017.23±13.02c 0.882±0.015g 0.652±0.024g 663.889±32.76c 602.932±16.68c 0.311±0.091e

SSL 713.21±18.12d 0.934±0.004de 0.734±0.017ef 553.671±22.51d 478.875±31.25d 0.368±0.021d

EY0 1532.54±44.27a 0.932±0.001de 0.672±0.003g 1009.490±26.73a 921.075±21.36a 0.284±0.008e

EY10 1135.50±39.51b 0.927±0.005f 0.728±0.006ef 827.653±36.06b 760.766±29.51b 0.302±0.009e

EY20 760.26±15.93d 0.928±0.006f 0.741±0.010ef 563.690±4.07d 523.078±1.08d 0.362±0.007d

EY30 538.56±22.44e 0.943±0.008cd 0.762±0.011de 410.361±17.67e 387.045±18.71e 0.389±0.003bcd

EY40 455.67±32.76f 0.959±0.014bc 0.789±0.025cd 367.091±15.34f 358.624±28.13ef 0.394±0.026abc

EY50 356.62±23.08gh 0.970±0.012ab 0.832±0.028ab 300.641±22.89g 300.550±15.97gh 0.421±0.023ab

EY60 292.95±15.65i 0.985±0.009a 0.845±0.021a 248.339±12.92h 244.579±10.56i 0.430±0.016a

EY70 261.50±18.21i 0.975±0.011ab 0.848±0.024a 225.727±21.00h 219.224±20.92i 0.411±0.010abc

EY80 310.34±10.51hi 0.970±0.004ab 0.810±0.004bc 245.275±8.39h 236.891±6.28i 0.381±0.006cd

EY90 381.24±25.39g 0.966±0.006ab 0.793±0.009cd 298.431±15.05g 289.572±14.51h 0.389±0.007bcd

EY100 447.81±11.80f 0.946±0.002cd 0.784±0.003cd 350.966±10.44f 331.910±10.36fg 0.375±0.014cd

注：同一列不同小写字母表示差异显著（P<0.05），表2同。
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3　结论
本文研究了不同蛋清蛋黄比例的复配蛋液对小

麦面团流变学特性以及面包烘焙品质的影响，得到以

下结论：与空白组相比，仅添加蛋清液的面团的各项

流变学指标性能变差，其面包品质也降低。含有蛋黄

的复配蛋液使面团的吸水率增加，形成时间和稳定时

间延长，持气能力提高，发酵体积增大。面团的黏弹

性随蛋液中蛋黄比例的增加呈先上升后下降的趋势，

应变值呈先下降后上升的趋势，当蛋黄比例为

70%时，面团的黏弹性最大，应变值最小，内部结构

最稳定。SSL和含有蛋黄的复配蛋液均能改善面包

的比体积、质构和内部纹理结构等烘焙品质。当蛋

黄比例大于 20%时，复配蛋液对面包的比体积、质

构品质和内部纹理结构的改良效果优于 SSL，其中，

添加蛋黄比例为 70%的复配蛋液对面包烘焙品质的

提升效果最好，此时面包比容最大；硬度、咀嚼性和

胶着性最低，内聚性最高，弹性和回复性也较好；内部

组织细腻平整，孔隙率最高，气孔面积较大且分布均

匀。本研究可为面团和面包品质的改良提供一定的

理论依据，为焙烤型蛋液产品的开发提供一定的参

考。后续研究可采用物理、化学或生物手段对筛选

出的复配蛋液进行处理，来进一步提升蛋液对面包品

质的改良效果和蛋液附加值。
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