
第 15 卷 第 15 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 15 No. 15 

2024 年 8 月 Journal of Food Safety and Quality Aug. , 2024 

 

                            

基金项目: 国家重点研发计划青年科学家项目(2022YFF1102500)、国家市场监管重点实验室(动物源性食品中重点化学危害物检测技术)

开放课题项目(KF-202203)、武汉轻工大学科研项目(2023Y11)、武汉轻工大学博士启动项目(2024RZ011) 
Fund: Supported by the National Key Research and Development Program-youth Scientist Project (2022YFF1102500), the Open Project of Key 
Laboratory of Detection Technology of Focus Chemical Hazards in Animal-derived Food for State Market Regulation (KF-202203), the Scientific 
Research Project of Wuhan Polytechnic University (2023Y11), and the Research Funding of Wuhan Polytechnic University (2024RZ011) 
#席慧敏、颜睿萱为共同第一作者 
#XI Hui-Min and YAN Rui-Xuan are Co-first Authors 
*通信作者: 李玉芝, 博士, 讲师, 主要研究方向为食品质量与安全分析。E-mail: yuzhili_226@163.com 
*Corresponding author: LI Yu-Zhi, Ph.D, Lecturer, School of Food Science and Engineering, Wuhan Polytechnic University, No.36, Huanhu 
Middle Road, Dongxihu District, Wuhan 430048, China. E-mail: yuzhili_226@163.com 

 

DOI: 10.19812/j.cnki.jfsq11-5956/ts.20240426008 

小球藻风味面包的配方工艺及性质研究 

席慧敏 1#, 颜睿萱 1#, 石秋语 1, 吴建华 1, 陈  轩 1,2, 柳  鑫 1,2,  
李玉芝 1,2*, 宫智勇 1,2 

(1. 武汉轻工大学食品科学与工程学院, 武汉  430048; 2. 农产品加工与转化湖北省重点实验室, 武汉  430048) 

摘  要: 目的  探究小球藻面包最适配方并对其特征参数进行表征分析。方法  选取小球藻添加量、水添加

量、醒发时间 3 个主要因素, 进行单因素实验探究小球藻面包制备工艺, 探讨其对面包色泽、比容、质构等指

标的影响。依据正交实验组的感官评价结果, 确定最优小球藻面包配方。使用扫描电镜、电子鼻技术、气相

色谱-质谱法、紫外分光光度计等对最适配方小球藻面包的面筋微观结构、风味物质、抗氧化性等方面进行分

析评价。结果  小球藻面包的最适工艺为小球藻添加量 1.0%、水添加量 53%、醒发时间 70 min。按照此工艺

制备的面包, 其比容为 3.42 mL/g、硬度 5.26 N、回复性 0.27、内聚性 0.66、弹性 4.45、胶黏性 3.45 N·sec、

咀嚼性 14.04, 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼自由基清除能力提高 1.72 倍, 具有特征风味物质且感官评价表现最优。

结论  小球藻粉可提高面包的营养价值, 赋予其独特的色泽和风味, 为小球藻在烘焙食品中的应用提供参考。 
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Formula optimization and quality analysis of Chlorella vulgaris  
flavored bread 

XI Hui-Min1#, YAN Rui-Xuan1#, SHI Qiu-Yu1, WU Jian-Hua1, CHEN Xuan1,2,  
LIU Xin1,2, LI Yu-Zhi1,2*, GONG Zhi-Yong1,2 

(1. School of Food Science and Engineering, Wuhan Polytechnic University, Wuhan 430048, China;  
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ABSTRACT: Objective  To explore the optimal formula for Chlorella vulgaris bread and analyze its characteristic 

parameters. Methods  Three main factors were selected: The addition content of Chlorella vulgaris and water, and 

fermentation time. Single-factor test was conducted to explore the effects on bread chroma, specific volume, texture, 

and other indicators on Chlorella vulgaris bread. Based on the sensory evaluation results of orthogonal test, the 

optimal formula of Chlorella vulgaris bread was determined. The scanning electron microscopy, electronic nose, gas 

chromatography-mass spectrometry and ultraviolet spectrophotometer were used to analyze the microstructure of 



第 15 期 席慧敏, 等: 小球藻风味面包的配方工艺及性质研究 137 
 
 
 
 
 

gluten, flavor substances, antioxidant properties of Chlorella vulgaris bread. Results  The optimal formula for 

Chlorella vulgaris bread was 1.0% Chlorella vulgaris addition content, 53% water addition content, and 70 minutes 

of fermentation time. The bread prepared by this formula had a specific volume of 3.42 mL/g, hardness of 5.26 N, 

resilience of 0.27, cohesiveness of 0.66, springiness of 4.45, adhesiveness of 3.45 N·sec, and chewiness of 14.04. The 

1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl free radical scavenging ability was increased by 1.72 times. Meanwhile, the bread had 

characteristic flavor compounds and the best sensory evaluation performance. Conclusion  Chlorella vulgaris 

powder can enhance the nutrition of bread, endow it with unique color and flavor, which can provide reference for the 

application of Chlorella vulgaris in baked goods. 
KEY WORDS: Chlorella vulgaris; bread; texture; antioxidant 
 
 

0  引  言 

面包是一种常见的烘焙食品, 作为主食和休闲零食

广受欢迎。目前, 有较多研究通过酶制剂种类[1–2]、乳化剂

类型[3]、抗氧化成分[4]等的探究, 以优化面包的持水性、硬

度、咀嚼性、比容等特征品质。相较于传统的面包, 富含

有益成分的高营养价值、健康型面包更受青睐。如, 鱼油

替代黄油[5]、添加长链菊粉提高膳食纤维[6]、添加豌豆全

粉制备慢消化特性面包[7]等。 
小球藻是普生性单细胞绿藻, 含有丰富的蛋白质、叶

绿素、多糖藻蓝蛋白和膳食纤维等成分, 具有免疫调节、

抗氧化、抗高血脂等活性, 可用作营养补充剂[8–9]。有研究

报道, 小球藻具有抗炎功能, 患有低度炎症的孕妇补充小

球藻, 可有效减轻炎症抗炎, 且可安全用于预防便秘[10]。

目前, 小球藻已成为膳食补充剂的商业化原料[11], 其主要

产品形式为复合配方保健品。在食品加工过程中, 藻粉可

替代稳定剂改善冰淇淋的溢出值和渗透值[12]; 藻粉对乳制

品加工过程中益生菌的生长有促进作用, 且显著提升乳制

品的物理和感官品质[13]; 藻粉在增加面制品营养价值的同

时, 可提高面团的持水性, 改善拉伸强度等加工特性[14]。

小球藻在米粉、饼干等产品形式中的应用也有部分研究, 
但多数停留在感官评价和性质表征层面, 制备工艺和相关

影响因素分析等有待深入研究[15]。将小球藻添加到面包中, 
可提高面包的营养价值, 同时, 小球藻可赋予面包独特的

色泽和风味。 
本研究将破壁小球藻添加到面包中, 探究不同比例

的小球藻粉对面包比容、色泽、质构特性等的影响, 并探究

水添加量、醒发时间等条件获得最优小球藻面包的配方工

艺。通过电子鼻技术、气相色谱-质谱法(gas chromatography- 
mass spectrometry, GC-MS)、扫描电镜(scanning electron 
microscopy, SEM)、傅里叶红外光谱法(Fourier transform 
infrared spectroscopy, FT-IR)等分析, 对最优配方小球藻面

包获得高感官评价得分提供依据, 为小球藻在烘焙食品中

的应用提供数据支持和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

可食用小球藻粉(鑫瑞生物科技有限公司); 零卡糖

(杭州花上春电子商务有限公司); 食盐(中国盐业集团有限

公司); 河套牌面包粉(内蒙古恒丰食品公司); 活性干酵母

和面包改良剂(安琪酵母股份有限公司); 安佳牌脱脂奶粉

和黄油(新西兰恒天然集团); 鸡蛋为市售。 
1,1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼 (1,1-diphenyl- 

2-picrylhydrazyl, DPPH)( 纯 度 96%) 、 溴 化 钾 ( 纯 度

99.95%)(上海麦克林生化科技股份有限公司); 2,2’-联氮-二
(3- 乙 基 - 苯 并 噻 唑 啉 -6- 磺 酸 ) 二 铵 盐 [2,2’-azino- 
bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) ammonium salt, 
ABTS][纯度 98%, 阿拉丁试剂(上海)有限公司]; 过硫酸钾

(纯度 99.5%, 国药集团化学试剂有限公司); 甲醇[色谱级, 
赛默飞世尔科技(中国)有限公司]。 

1.2  实验设备 

Omega 和面机 (河北欧美佳食品机械有限公司 ); 
MIWE524 全自动冷冻冷藏发酵箱(上海峰焙贸易有限公

司); 503GH3Q 电烤炉、ZS-001 水分含量仪(深圳市速赛电

子科技有限公司); SR-64 手持色度仪(深圳三恩时科技有限

公司); ST3100 pH 计(奥豪斯仪器有限公司); TMS-Pro 物性

分析仪(美国 FTC 公司); Evolution220 紫外可见分光光度计

(美国赛默飞世尔仪器有限公司); CN-LQC2003 电子天平(感
量 0.001 g, 昆山优科维特电子科技有限公司); FD1A-50 冻

干机(北京博医康实验仪器有限公司); SU8600 扫描电镜(日
本日立公司); BVM-L370 食品体积测定仪、C-CELL 食品图

像分析仪(瑞典波通公司); cNose-18 电子鼻(上海保圣实业发

展有限公司); LR 64912C 傅里叶红外光谱仪(美国珀金埃尔

默股份有限公司); 5975C 气相色谱-质谱联用仪、HP-5 毛细

管柱(60 mm×0.32 mm, 1 μm)(美国安捷伦科技有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  面包的制作工艺 
称量原材料, 将面粉 100 g、小球藻粉 1.0%、零卡糖
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16 g、酵母 1.2 g、奶粉 6.25 g、改良剂 0.4 g、鸡蛋液 7.5 g、
水 53%混合, 放入搅面机; 搅面机一档, 搅打 3 min; 二档

搅打 5 min; 加入黄油 6 g, 二档搅打 10 min; 加入盐 1 g, 
三档搅打 4 min; 取出面团, 盖保鲜膜静置 5 min; 分切为

100 g/个的面团, 整形制成面包胚; 面包胚放入 37℃, 湿度

85%的醒发箱 , 醒发 70 min; 烘烤 , 上温 160℃, 下温

170℃烤制 25 min, 冷却后制成含小球藻面包(简称 HZ, 下
同); 不含小球藻的称为空白组面包(简称 KB, 下同)。 
1.3.2  单因素实验 

探究小球藻添加量(0.0%、0.3%、0.6%、1.0%、2.0%、

3.0%)、水添加量(47%、50%、53%、56%、59%)、醒发时

间(50、60、70、80、90 min)对小球藻面包品质的影响。单

因素实验中, 固定因素水平为小球藻添加量 1.0%, 水分含

量 53%, 醒发时间 70 min。 
1.3.3  面包感官评价 

参照 GB/T 35869—2018《粮油检验 小麦粉面包烘焙

品质评价 快速烘焙法》, 选择 15 名食品专业人员对最适

HZ 组和 KB 组面包打分评定(感官评价标准见表 1), 结果

取平均值。 
基于前期单因素实验结果 , 选取小球藻粉添加量

(0.6%、1.0%、2.0%), 加水量(50%、53%、56%)和醒发时

间(60、70、80 min)作为自变量, 进行正交试验(表 2)。选

择 15 名食品专业人员, 从口感(40%)、香气(30%)、色泽

(30%) 3 方面打分, 结果取平均值。 

 
表 1  面包的感官评定标准 

Table 1  Sensory scores of bread 
项目 满分 评分标准 评分

表皮色泽 20 

色泽鲜亮, 呈色均匀, 有光泽 
色泽偏浅或偏深, 呈色较均匀, 

有较明显光泽 
色泽深且有发黑迹象, 无光泽, 

呈色不均匀 

15~20
9~14
1~8 

香味 10 
有适当藻的咸香、谷物的清香 

藻类味道偏重但能接受 
藻类味道重, 有腥味, 无法接受 

9~10
5~8 
1~4 

组织结构 30 
无大气孔, 纹理均匀 

偶有大气孔, 纹理较为均匀 
有明显多个大气空, 纹理不均匀 

25~30
15~24
<15 

内部质地 30 
内部松紧适中, 柔软 

内部稍紧或稍松, 较柔软 
内部过紧或过松, 不柔软 

25~30
15~24
<15 

适口性 10 
软硬适中 

稍硬或稍软 
太硬或太软 

9~10
5~8 
1~4 

表 2  正交实验因素水平表 
Table 2  Factor levels of orthogonal experiment 

编号 小球藻粉含量/% 水添加量/% 醒发时间/min 

1 0.6 50 60 

2 0.6 53 80 

3 0.6 56 70 

4 1.0 50 80 

5 1.0 53 70 

6 1.0 56 60 

7 2.0 50 70 

8 2.0 53 60 

9 2.0 56 80 

 
1.3.4  检测方法 

(1)面包比容和孔隙度的测定 
使用体积测定仪, 通过自动无接触式红外线扫描测

得面包体积(V, mL), 同时测量面包重量(m, g), 比容(P, 
mL/g)的计算为 P=V/m, 测定 3 个平行样品。 

将厚度为 1 cm, 面积为 12 cm2 的面包片放入 C-Cell
孔隙分析仪, 测量计算瓤孔隙率。测定 3 个平行样品。 

(2)水分含量测定 
参照 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品中水

分的测定》中的方法, 对保存 1、3、5、7 d 的面包进行水

分含量测定。取 0.5 g 样品, 使用快速水分测定仪测定并记

录数据, 测定 3 个平行样品。 
(3)面包质构分析 
全质构模式下测定 , 参数为: 力量感应元 1000 N, 

形变百分量 50, 检测速度 60 mm/min, 起始力 1 N。将厚

度 1 cm 的面包片置于探头正下方, 测定硬度, 恢复性, 
内聚性、弹性、胶黏性、咀嚼性数据。测定 3 个平行样品。 

(4)面包色差分析 
将厚度 1 cm 的面包片置于 3nh 全自动色差仪, 测量

面包片中心处色泽指标: L*、a*、b*。色差值 ΔE*计算公式

(1)如下, 每组测定 3 个平行样品。 

 * * 2 * 2 * 2( ) ( ) ( )E L a bΔ = Δ + Δ + Δ          (1) 
其中, ΔL*=L*

小球藻面包–L*
普通面包, Δa*=a*

小球藻面包–a*
普通面包, 

Δb*=b*
小球藻面包–b*

普通面包。 
(5)面包风味的电子鼻分析 
取 5 g 冷冻干燥的面包样品, 置于 50 mL 专用顶空瓶

中加密封盖, 插入探头吸取顶端空气, 分析挥发性物质种

类。参数设置为: 测量前清洗 5 min, 进样时间 90 s, 气体

流速 1 L/min。 
(6)面包的抗氧化活性测定 
参照 GB/T 39100—2020《多肽抗氧化性测定—DPPH 和

ABTS 法》中的 ABTS 法和 DPPH 法测定面包抗氧化活性。 
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(7)面团 pH 测定 
将 5 g 发酵后的面团置于 45 mL 超纯水中, 研磨并超

声(40 kHz)处理 5 min, 取上清液进行 pH 测定, 测定 3 个平

行样品。 
(8)扫描电镜分析 
将冷冻干燥后的发酵面团切片, 喷金后置于扫描电

镜下观察面团断层的微观结构。 
(9) GC-MS 分析 
色谱条件: 色谱毛细管柱为 HP-5 (60 mm×0.32 mm, 

1 μm); 色谱柱起始温度 40℃, 保持 2 min 后, 以 5℃/min
升至 180℃, 之后升温至 250℃, 保持 10 min。载气为氦气, 
载气流量为 0.8 mL/min, 进样口温度为 250℃, 运行时间

为 47 min。 
质谱条件: 电子轰击电离源, 电子能量 70 eV, 接口

温度为 280℃, 离子源温度为 230℃, 四极杆温度为 150℃, 
扫描质量范围 35~450 amu。 

(10) FT-IR 分析 
取搅打起筋后的面团 50 g, 洗出面筋。将面筋蛋白冷

冻干燥, 磨粉后过 80 目筛。称取 0.05 g 样品与 50 g 干燥

溴化钾充分研磨后压片, 使用 FT-IR 进行全波段扫描(4000 
~400 cm–1), 扫描次数 32。 

1.4  数据处理 

所有实验均重复 3 次, 实验结果以平均值±标准偏差

表示, 使用 Origin 2024 软件绘制图表。采用 IBM SPSS 
Statistics 29.0.2.0 软件, 选择单因素方差分析检验进行显

著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  小球藻的添加量对面包品质的影响 

2.1.1  小球藻添加量对面包色泽的影响 
色泽是面包的感官评价指标之一, 对面包品质有较

大影响。不同小球藻添加量面包的实物图及总色差如图 1
所示。未添加小球藻的面包表面呈现黄色, 含小球藻的面

包表面整体呈现绿色, 且随小球藻含量的增加, 颜色变深

变暗(图 1A)。 
由表 3 可知, HZ 组面包的 L*和 a*均低于 KB 组面包, 

且随小球藻添加量的增加而减小, 表明添加小球藻使面包

色度变暗, 光泽度变低, 颜色变绿, 与面包外观结果一致。

当小球藻添加量为 0.6%时, L*和 a*与 KB 组面包具有显著

差异, 表明其对面包的光泽度和绿色有明显影响。相较于

KB 组, HZ 面包的 b*均增加, 且与 KB 组差异显著。藻含量

小于 2.0%时, b*随藻含量增加而变大, 显著性差异分析表

明小球藻添加量对面包的黄蓝色有明显影响。以上颜色变

化, 主要由小球藻本身含有丰富的叶绿素引起。参照国际

照明委员会规定, 当 ΔE*超过 6.0 时, 色度存在明显差异。

结合图 1B 表明, 相较于 KB 组, 添加小球藻使面包色泽发

生明显变化。 
 

 
 

注: A中小球藻含量从左到右依次为0%, 0.3%, 0.6%,  
1.0%, 2.0%, 3.0%。 

图1  不同小球藻添加量面包的实物图(A)及总色差(B) 
Fig.1  Photos (A) and total chromatism (B) of bread containing 

different amounts of Chlorella vulgaris 
 

表 3  小球藻添加量对面包色度的影响 
Table 3  Effects of Chlorella vulgaris content on bread chroma 
小球藻粉

含量/% 
L* a* b* 

0 34.96±1.30a   0.82±0.12a 13.85±0.28e 

0.3 25.60±0.20b  –1.67±0.69a 17.37±0.86d 

0.6 18.97±0.32c  –5.42±0.18b 22.35±0.53c 

1.0 16.67±0.65c  –7.15±0.41b 
 25.91±0.32ab 

2.0 11.50±0.42d –11.96±1.44c 27.87±0.55a 

3.0  6.84±0.94e –19.22±0.24d 
 24.16±0.62bc 

注: 同列小写字母不同表示差异显著(P<0.05), 表 3~6 同。 
 

2.1.2  小球藻添加量对面包比容和孔隙度的影响 
面包比容反映了面团体积膨胀程度及气体保持能力, 

直接影响成品面包的外形、口感和组织。由图 2 可知, 小
球藻含量为 1.0%时, 面包比容较 KB 组降低 4.2%。面包比

容和瓤孔隙率随小球藻含量增加而降低, 因为岩藻糖、鼠

李糖等小球藻多糖难以在发酵过程中被酵母菌利用产生二

氧化碳, 阻碍了面包发酵。另外, 小球藻中蛋白质主要以

短链蛋白、多肽形式存在, 较难与小麦粉中的麦谷蛋白和

麦醇溶蛋白相互作用而产生黏弹性面筋网络结构, 导致面

筋结构破坏, 面团持气能力降低, 面包体积变小[16]。同时, 
小球藻的吸水性导致面团湿度降低, 增加面团黏稠度, 阻
碍气孔扩张, 导致面包内部气孔数量减少。虽然小球藻的

添加降低了面包比容, 但小球藻赋予了面包淡淡的藻绿色

和藻香味, 给人以更好的感官体验。 



140 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 15 卷 
 
 
 
 
 

 

 
图2  小球藻添加量对面包比容和瓤孔隙率的影响 

Fig.2  Effects of Chlorella vulgaris content on specific volume and 
pulp porosity of bread 

2.1.3  小球藻添加量对面包质构的影响 
相较于感官评价, 质构分析可以更客观稳定地评价

面包的硬度、弹性、咀嚼性等指标。硬度和咀嚼性指标值

与面包品质呈负相关, 弹性和内聚性指标值与面包品质呈

正相关[17]。由表 4 可知, 随着小球藻的添加量增加, 面包的

硬度、咀嚼性、胶黏性呈先升高后降低再升高的趋势, 与
KB 组差异大部分不明显; 在小球藻含量 1.0%时硬度、咀嚼

性、胶黏性最低, 这与小球藻含量 1.0%时面包平均气孔较

大相关; HZ 组的内聚性、回复性、弹性与 KB 组基本上具有

显著差异; 面包的回复性和弹性指标值随小球藻添加量呈

升高趋势, 可能是小球藻粉影响了面筋的韧性, 发酵后瓤孔

隙率变小, 从而回复性和弹性增加[18]。由质构指标可知, 小
球藻添加量为 1.0%时面包品质表现最佳, 因此选择 0.6%、

1.0%、2.0% 3 个浓度进行后续正交实验, 以探究最优配方。 

 
表 4  小球藻添加量对面包质构的影响 

Table 4  Effects of Chlorella vulgaris content on bread texture 

藻含量/% 硬度/N 回复性 内聚性 弹性 胶黏性/(N·sec) 咀嚼性 

0.0   6.46±0.09bc 0.22±0.01c 0.63±0.01bc 4.04±0.07c 4.04±0.14b 16.33±0.85b 

0.3   7.20±0.23bc 0.22±0.00d 0.59±0.01d 4.06±0.08c 4.56±0.21b 18.52±1.24b 

0.6  7.65±0.23b 0.24±0.01b 0.63±0.02bc 4.39±0.02b 4.50±0.10b 19.78±0.47b 

1.0  5.26±0.37c 0.27±0.01a 0.66±0.01a 4.45±0.03ab 3.45±0.20b 14.04±0.78b 

2.0   7.20±0.52bc 0.27±0.01a 0.65±0.01ab 4.46±0.11ab 4.68±0.39b 20.83±1.86b 

3.0 12.16±2.56a 0.27±0.00a 0.62±0.01c 4.67±0.26a 7.53±1.50a 31.98±4.83a 

 
 

2.2  加水量对面包品质的影响 

2.2.1  加水量对面包比容和孔隙度的影响 
面团中水分以结合水和自由水两种状态存在。加水量

增加, 使自由水含量增加, 面团流动性增强; 面筋网络结

构的连续性对水的结合和保持能力有影响。由图 3 可知, 
加水量为 53%时, 面包的比容和瓤孔隙率最大, 此时面包

体积较大, 内芯气孔数量较多, 气孔延长性好, 纹理细腻。

因为适量的水分可以为面包发酵提供合适的湿度, 充分激

活酵母菌并产生二氧化碳, 通过改变面团的黏弹性调节发

酵过程中气体的扩散和排出速度, 进而影响面团中气孔的

产生。 
2.2.2  加水量对面包质构的影响 

由表 5 可知, 随加水量增大, 面包的硬度、弹性、胶

黏性、咀嚼性呈先降低后升高的趋势, 加水量 53%时有明

显差异; 面包的回复性和内聚性基本上呈升高趋势, 加水

量对其影响较小。面团制作过程中, 小麦粉吸收水分, 由麦

醇溶蛋白与麦谷蛋白形成的面筋蛋白与水发生水化作用, 
游离的巯基形成二硫键[19]。面筋结构的完整性和连续性, 对
面包品质有较大影响。小球藻粉中含有的膳食纤维, 会阻碍

面筋蛋白中二硫键的形成[20], 交联作用减弱从而导致面团

弹性和咀嚼性等指标值降低。 
综上, 后续正交实验选取的 3 水平水分含量为 50%、

53%、56%。 

 

 
 

图3  加水量对面包比容和瓤孔隙率的影响 
Fig.3  Effects of water addition content on specific volume and pulp 

porosity of bread 
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表 5  水添加量对面包质构的影响 
Table 5  Effects of water addition content on bread texture 

加水量/% 硬度/N 回复性 内聚性 弹性 胶黏性/(N·sec) 咀嚼性 

47 11.52±2.48a 0.27±0.03c 0.64±0.01b 4.70±0.15a 7.39±1.16a 34.12±4.38a 

50 10.97±0.85a 0.27±0.01c 0.65±0.04b 4.63±0.14ab 7.03±0.58a 33.07±3.79a 

53  5.26±0.37c 0.27±0.01c 0.66±0.01b 4.45±0.03ab 3.45±0.20c 14.04±0.78c 

56  5.81±0.60c 0.31±0.01b 0.68±0.01ab 4.38±0.15b 4.12±0.39c 18.08±2.16c 

59  8.64±0.15b 0.34±0.01a 0.71±0.02a 4.57±0.16ab 5.84±0.07b 26.67±1.24b 
 

2.3  发酵时间对面包品质的影响 

2.3.1  不同醒发时间面团的 pH 测定 
随着醒发时间增加, 面团 pH 整体呈现下降的趋势(图

4)。面团醒发的过程中, 酵母菌产酸逐渐增多, 使面团 pH
下降; 醒发时间超过 70 min后, 面团 pH 下降速率加快, 可
能是面团出现了“醒发过度”的情况, 不利于面包的风味和

口感。 
 

 
 

图4 不同醒发时间的面团pH 
Fig.4  pH of dough with different fermentation times 

 
2.3.2  发酵时间对面包比容和孔隙度的影响 

发酵过程中, 酵母菌利用淀粉类物质发酵产酸产气, 
使面团膨胀, 赋予面团独特的风味。由图 5 可知, 随着醒

发时间的延长 , 面包的气孔密度和瓤孔隙率均增大 , 醒
发 70 min 时面包的比容最高且气孔分布均匀。发酵时间

过短, 会导致酵母菌未充分分解糖类物质产生二氧化碳, 
内部结构紧实; 发酵时间过长, 酵母菌产气过多使面包内

部结构不稳定, 面筋蛋白加剧弱化, 面团的持气能力降低, 
从而使面包比容降低。 
2.3.3  发酵时间对面包质构的影响 

酵母菌的产气能力和面团的持气能力对面包的质构

参数影响较大。由表 6 可知, 发酵时间对面包的质构参数

影响较为明显。随醒发时间增加, 面包的硬度、弹性、胶黏

性、咀嚼性总体呈现下降趋势; 回复性和内聚性呈升高趋

势。面筋的蛋白网络结构会限制面团的膨胀, 在面团发酵过

程中, 小麦面筋水解物可作为酵母菌生长的有效氮源[21]。

随发酵时间增长, 面筋蛋白被水解使得面筋网络结构破坏, 
面团持气能力减弱, 面团坍塌。同时, 影响面包的硬度和

弹性等参数。 
综合, 后续正交试验中选取 3水平发酵时间为 60、70、

80 min。 

 

 
 

图 5  发酵时间对面包比容和瓤孔隙率的影响 
Fig.5  Effects of fermentation time on specific volume and pulp 

porosity of bread 
 

表 6  发酵时间对面包质构的影响 
Table 6  Effects of fermentation time on bread texture 

醒发时间/min 硬度/N 回复性 内聚性 弹性 胶黏性/(N·sec) 咀嚼性 

50 18.61±1.07a  0.24±0.02c 0.60±0.02d 4.63±0.20a 11.23±0.43a 51.98±2.91a 

60 11.96±1.16b  0.24±0.01bc 0.62±0.02d 4.40±0.12ab  7.36±0.73b 32.33±2.31b 

70  5.26±0.37d  0.27±0.01ab 0.66±0.01c 4.45±0.03a  3.45±0.20d 14.04±0.78d 

80  7.05±0.31c 0.30±0.02a 0.69±0.01bc 4.13±0.23bc  4.86±0.15c 20.08±1.05c 

90  5.12±0.82b 0.30±0.02a 0.72±0.03b 3.96±0.10c  3.66±0.57b 14.50±2.40b 

注: 同列小写字母不同表示差异显著(P<0.05)。 
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2.4  小球藻面包的评价 

基于上述结果 , 使用小球藻添加量 (0.6%、1.0%、

2.0%)、加水量(50%、53%、56%)、发酵时间(60、70、80 min)
设计正交实验。感官评价结果(表 7)表明, 小球藻添加量

1.0%、加水量 53%、发酵时间 70 min 的面包样品获得 85.44
的最高评分。该结果与质构和比容的检测结果趋势相符。

按照此工艺制备的面包, 其比容为 3.42 mL/g、硬度 5.26 N、

回复性 0.27、内聚性 0.66、弹性 4.45、胶黏性 3.45 N·sec、
咀嚼性 14.04。在最适配方下, 对 HZ 面包和 KB 面包的其

他参数进行综合分析评价。 
2.4.1  小球藻面包品质分析 

电子鼻 28 个传感器的响应值(图 6A)表明, HZ 面包

的风味成分与 KB 组有明显区别。相较于 KB 组面包, HZ
组面包的醛酮类(6)、烷烃类醇类酮类(9)、芳香烃烯烃

(18、23)、短链烷烃(20、28)的响应值更大, 表明其浓度

较高。使用 GC-MS 进一步分析面包中的挥发性气味(表
8), KB 组和 HZ 组分别检测出 26 和 41 种成分。其中, 己
醇 [22–23]和己醛 [24]被认为具有青草味 , 1-辛烯 -3-醇具有

泥土味 [23]。与 KB 组相比, HZ 组中的反式-2-癸烯醛有

明显的鱼腥味 [25], β-环柠檬醛和 β-紫罗兰酮为微藻典型

气味化合物 [26]。HZ 组中未检测到与泥土味和霉味相关

的土臭素、2-甲基异次醇两种物质 [27]。综上 , 己醇、己

醛、1-辛烯-3-醇、反式-2-癸烯醛、β-环柠檬醛和 β-紫罗

兰酮是对小球藻面包独特风味起重要作用的主要挥发

性成分。 
感官评价(图 6B)可以直观反映食品的品质。小球藻的

添加使面包内部蓬松度降低, 在“内部质地”项得分较 KB
组低。但是, HZ 组面包总体评分高于 KB 组, 表明适量添

加小球藻后, 面包淡淡的藻绿色、独特的香味以及均衡的

口感, 赋予了面包更高的品质, 认可度较高。 

 
表 7  感官评价正交实验结果 

Table 7  Results of sensory evaluation orthogonal experiment 

实验号 
因素 

感官评分 
A: 小球藻粉含量/% B: 水添加量/% C: 醒发时间/min 

1 0.6 50 60 69.28±5.75 

2 0.6 53. 80 75.01±6.50 

3 0.6 56 70 76.12±5.67 

4 1.0 50 80 79.45±7.13 

5 1.0 53 70 85.44±4.53 

6 1.0 56 60 78.50±5.00 

7 2.0 50 70 70.44±4.59 

8 2.0 53 60 64.47±6.27 

9 2.0 56 80 70.33±5.21 

 

 
 

图 6  HZ 组和 KB 组面包的电子鼻雷达图(A)和感官评价雷达图(B) 
Fig.6  Radar images of electronic nose (A) and sensory evaluationof bread (B) in HZ and KB groups 
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表 8  HZ 组和 KB 组面包中风味物质的 GC-MS 分析结果 
Table 8  GC-MS analysis of flavor compounds in bread from HZ and KB groups 

分类 编号 
HZ 组面包 KB 组面包 

保留时间/min 分子式 中文名称 保留时间/min 分子式 中文名称 

醇类 

1 1.565 C2H6O 乙醇 1.584 C2H6O 乙醇 

2 3.480 C5H12O 异戊醇 3.480 C5H12O 异戊醇 

3 3.480 C5H12O 正戊醇 6.567 C6H14O 正己醇 

4 6.567 C6H14O 正己醇 9.718 C8H16O 1-辛烯-3-醇 

5 9.718 C8H16O 1-辛烯-3-醇 13.837 C8H10O 苯乙醇 

6 12.424 C8H16O 反-2-辛烯-1-醇    

7 12.424 C8H16O 环辛醇    

8 13.474 C8H16O 2,6-二甲基环己醇    

9 13.827 C8H10O 苯乙醇    

10 32.801 C19H40O 1-十九烷醇    

醛类 

1 4.689 C6H12O 正己醛 4.670 C6H12O 正己醛 

2 11.615 C8H8O 2-苯基乙醛 7.311 C7H14O 庚醛 

3 12.024 C8H14O E-2-辛烯醛 9.040 C7H6O 苯甲醛 

4 12.024 C13H24O 2-十三(碳)烯醛 13.418 C9H18O 壬醛 

5 13.418 C9H18O 正壬醛 16.365 C10H20O 癸醛 

6 16.365 C10H20O 癸醛 20.679 C11H20O2 桃醛 

7 16.756 C10H16O β-环柠檬醛    

8 17.936 C10H18O 反式-2-癸烯醛    

9 20.679 C9H16O2 椰子醛    

10 20.679 C11H20O2 桃醛    

酯类 

1 6.567 C7H13ClO2 氯甲酸正己酯 14.227 C6H15O4P 磷酸三乙酯 

2 14.227 C6H15O4P 磷酸三乙酯 16.161 C10H20O2 辛酸乙酯 

3 16.161 C10H20O2 辛酸乙酯 16.161 C13H26O2 十一酸乙酯 

4 16.161 C12H24O2 癸酸乙酯 18.894 C11H22O2 壬酸乙酯 

5 18.894 C11H22O2 壬酸乙酯 20.586 C11H20O4 丁酰乳酸丁酯 

6 20.586 C11H20O4 丁酰乳酸丁酯 20.679 C9H16O2 α-戊基-γ-丁内酯 

7 20.679 C7H12O2 丙位庚内酯 21.497 C12H24O2 癸酸乙酯 

8 21.497 C12H24O2 癸酸乙酯 21.497 C13H26O2 十一酸乙酯 

9 24.834 C11H16O2 二氢猕猴桃内酯    

10 35.599 C19H38O2 棕榈酸异丙酯    

11 39.346 C18H26O3 对甲氧基肉桂酸辛酯    

酮类 

1 3.202 C4H8O2 3-羟基-2-丁酮 9.886 C8H14O 甲基庚烯酮 

2 8.937 C7H12O 3-乙基环戊酮    

3 11.466 C8H14O 3-辛烯-2-酮    

4 23.747 C13H20O β-紫罗兰酮    

酸类 1 10.257 C6H12O2 正己酸 10.202 C6H12O2 正己酸 

烃类 

1 11.875 C10H18 
反式-2,6-二甲基-2,6-辛

二烯 
3.480 C5H11Cl 1-氯戊烷 

2 24.035 C15H32 十五烷 26.173 C16H32 1-十六烯 

3 26.387 C16H34 正十六烷 26.350 C16H34 正十六烷 

4 28.255 C17H34 8-十七烯 28.237 C17H34 8-十七烯 

5 28.618 C17H36 正十七烷 28.599 C17H36 正十七烷 
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2.4.2  小球藻对面团微观结构的影响 
由扫描电镜微观结构图可知 , 不添加小球藻时 (图

7A), 面团形成连续且明显的面筋网络结构, 淀粉颗粒镶

嵌其中, 并被包裹, 面团内部结构连续且紧密。添加 1.0%
小球藻的面团(图 7B)中, 部分面筋蛋白网络被破坏, 连续

性变差, 出现少量“空洞”, 且淀粉颗粒不能完全被包裹。

面团微观结构变化表明, 小球藻的添加影响麦醇溶蛋白

和麦谷蛋白交联 [16], 一定程度上破坏面筋结构的连续性

和稳定性。 
 

 
 

图7  KB组和HZ组面团的SEM图像 
Fig.7  SEM images of dough from KB and HZ groups 

 
使用傅里叶红外光谱仪对面筋蛋白二级结构进行分

析(图 8)。KB 组和 HZ 组面筋的特征峰基本一致, 未明显

检测到新的结构作用力。小球藻的添加使面筋蛋白谱图的

整体强度有所减弱, 与小球藻添加破坏面筋蛋白网络结

构连续性相关。因小球藻添加量较少(1.0%), 未明显检测

到藻类在 1500~1400 cm–1 区间独有的多糖成分的 C-H 弯

曲振动[16]。面筋蛋白是由麦胶蛋白和麦谷蛋白构成的高分

子聚合体, 依靠氢键、疏水键以及分子内/间二硫键连接, 
构成紧密的三维结构。其中, 900~1200 cm–1 为蛋白中磷酸

基、硫酸基等振动峰, 1200~1300 cm–1 为氨基酸残基中 C-H
键振动, 1360~1320 cm–1 处为 C-N 伸缩振动峰, 1539 cm–1

处为-NH 弯曲振动峰[28], 1652 cm–1 处为羰基伸缩振动峰[29], 
3323 cm–1 处为羟基伸缩振动峰[30]。KB 组的羟基带吸收强

度较高, 表明其亲水能力和水合作用更强。 

 

 
 

图8  KB组面筋和HZ组面筋的FT-IR光谱图 
Fig.8  FT-IR spectrums of gluten from KB and HZ groups 

 
2.4.3  小球藻面包的抗氧化活性评价 

据报道, 小球藻有较好的抗氧化能力, 可有效清除机

体内的自由基[31–32]。ABTS 阳离子自由基清除率和 DPPH
自由基清除率可反映样品的抗氧化能力。实验发现, KB 组

面包和 HZ 组面包的 ABTS 自由基清除率分别为 81.88%和

88.76%, DPPH 自由基清除率分别为 41.71%和 71.86%, 
DPPH 自由基清除率增加 1.72 倍。该结果表明, 小球藻的

DPPH 自由基清除能力在烘焙过程中有较好的保持, 小球

藻粉的添加可显著提高面包的抗氧化性, 赋予小球藻面包

更好的品质和营养价值。 
2.4.4  小球藻面包的持水性 

随保藏时间延长, 面包瓤中的水分向表皮迁移, 内部

水分减少导致面包老化, 从而影响面包品质和货架期。由

图 9 可知, 添加小球藻对面包的初始含水量无明显影响

(38.31%和 38.15%)。随贮藏时间延长, HZ 组面包的含水量

下降稍缓, 表明其具有更好的保水性。其原因可能为, 小
球藻中的膳食纤维、蛋白质、多酚等成分, 与淀粉竞争性

吸水, 减少了淀粉糊化反应中的水分运转, 改善了淀粉老

化[33], 使小球藻面包在保藏过程中具有更好的保水性, 具
有更长的货架期。 

 

 
 

图9  小球藻对面包持水性的影响 
Fig.9  Effects of Chlorella vulgaris on the water holding  

capacity of bread 
 

3  结  论 

添加小球藻粉对面包的色泽和质构等有显著影响。尽

管小球藻影响了面筋蛋白的形成, 但其纤维吸水后填充在

面筋网络中, 对面团黏结状态起到了强化作用。结合感官

评价, 确定了最佳配方为: 小球藻添加量为 1.0%, 加水量

为 53%, 发酵时间为 70 min。在此工艺下制备的面包, 硬
度和咀嚼性等表现优良, 富含挥发性气味物质, 且感官评

分较高。本研究制备的小球藻面包具有较好的抗氧化性和

持水性, 进一步揭示了小球藻在改善面包品质方面的潜力。

然而, 实验也存在一定的局限性, 例如未详细探讨小球藻对

不同类型面粉的影响, 后续研究中亦可探讨小球藻与其他

功能性成分的协同作用。本研究开发了一种高品质的小球藻

面包, 同时为小球藻在烘焙食品中的应用提供了参考。 
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