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发芽青稞面包加工工艺优化
沈　 娜１，２，黄楠楠１，２，周选围１
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摘　 要：在研究发芽青稞面粉、谷朊粉、酵母、水的添加量对青稞营养面包加工品质影响的基础上，
通过正交试验筛选了青稞营养面包的配方；用Ｌ１６（４５）安排了５因素４水平的正交实验，对实验结
果进行了分析。结果表明，最优的青稞营养面包的配方为：发芽青稞面粉质量分数为４０％、谷朊粉
为８％、酵母质量分数为１． ０％、水质量分数为６５％。所制作的面包表皮色泽好、内部组织较均匀、
具有青稞独特香味，口感较好。为发芽青稞的深加工奠定了基础。
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　 　 青稞，又称裸大麦（Ｈｏｒｄｅｕｍ ＶａｌｇｅｒｅＶａｒ． Ｍｕｄ），
是大麦的一个变种，一年生或越年生草本植物，是青
藏高原一年一熟的高寒农业区的主要粮食作物。青
稞主要分布在我国西藏、青海、四川的甘孜州和阿坝
州、云南的迪庆、甘肃的甘南州等海拔４２００ ～ ４５００ ｍ
的青藏高寒地区，是藏族人民的主要食物和青稞酒等
的主要原料［１ － ２］。青稞营养丰富，具有高蛋白质、高
纤维、高维生素、低脂肪、低糖等特点，总指标符合现
代营养学对新型功能食品所提出的“三高两低”的
要求［３ － ４］。青稞发芽是青稞种子发生生理生化变化
的过程，发芽过程中在蛋白酶酶系的作用下，胚乳细
胞壁被分解，胚乳储存的物质开始降解并为胚轴生
长提供营养［５］。发芽后的青稞其籽粒结构疏松，多
种酶如α －淀粉酶、纤维素酶、蛋白酶、植酸酶、β －
葡聚糖酶等的活力显著提高，酶的数量和种类急剧

增加，促进青稞麦粒中的亚组分含量变化［６ － ７］，这种
变化使得青稞的营养价值提高，营养物质更有利于
人体吸收，并降解和消除青稞中可能存在的有毒有
害物质或抗营养物质，增加人体有益的物质如γ －
氨基丁酸、生育酚、β －葡聚糖等的含量；这种发芽
过程变化所产生的次生代谢物增加了青稞的营养价
值、保健功能和风味［８ － ９］，也给青稞的深加工奠定了
良好的基础。

随着全球方便食品和营养保健食品生产的迅速
发展，发芽青稞食品的开发和利用受到国内外食品
专家的广泛关注，成为一种新型食品开发的热
点［１０］。在众多方便食品中，面包是经面团制作、发
酵、整形、烘烤等工艺制成的松软多孔的食品，它以
口味多样、携带方便等特点越来越受到人们的欢迎。
青稞籽粒组织结构粗松、面筋蛋白含量低、淀粉中支
链淀粉含量较高、面团黏度大，这些特点影响了青稞
的加工成型性能和口感，使青稞不能像小麦那样按
照正常配方和程序加工成面包等大众化食品［１１ － １２］。
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在前期的研究中，初步探索了青稞发芽的基本工艺，
通过青稞籽粒的萌动，改变其营养成分的组成，发芽
后的青稞中β －葡聚糖含量达９％ ～１０％，比未经发
芽处理的青稞高出１％ ～ ２％ ［１３］；发芽后的青稞能
明显改善青稞原有的口感，易被消化吸收，而且青稞
胚芽粒中胚损失较小，营养成分丰富，特别是γ －氨
基丁酸非常丰富，是一种营养强化的功能食
品［１４ － １５］。本实验以发芽青稞粉为原料，加谷朊粉、
发芽青稞麦片、面包改良剂等，研究青稞营养面包的
配方与工艺，生产具有良好口感、风味、组织状态的
青稞营养面包，同时明显提高产品的营养价值和保
健功能。
１　 材料与方法
１． １　 材料与设备

发芽青稞面粉：西藏圣龙实业有限公司；高筋小
麦粉：广州金禾面粉有限公司；发芽青稞麦片：西藏
圣龙实业有限公司；谷朊粉：南阳天冠植物蛋白有限
公司；黄油：恒天然商贸（上海）有限公司；酵母：乐
斯福（明光）有限公司；面包改良剂：乐斯福（明光）
有限公司；鸡蛋、白砂糖、食盐、麦芽精、葡萄干均为
市售食品原料；ＳＳ － ０． ５和面机：珠海三麦机械有限
公司；ＳＰ － ８Ｓ醒发箱：珠海三麦机械有限公司；
ＫＩＮＧ －３Ｃ电烤炉：珠海三麦机械有限公司；ＪＭＴＹ
面包体积测定仪：郑州中谷机械设备厂。
１． ２　 原辅料预处理

种水的制作：将纯净水（２８ ± １ ℃）、白砂糖和麦
芽精拌匀后放入消毒后的容器中，加入葡萄干并在
室温（３０ ± １ ℃）条件下静置４至５ ｄ，沥出葡萄干即
得天然酵母“种水”。

老面的制作：将所得天然酵母种水、高筋小麦
粉、饮用水（纯净水２８ ± １ ℃）搅拌均匀后在３０ ±
１ ℃的条件下发酵１２ ｈ，至面团大小为发酵前的３
倍大小，备用。

汤种的制作：操作水煮至温度９５ ℃以上后和高
筋小麦粉一起搅拌，烫面成团后，面团温度由６０ ～
６５ ℃自然冷却至１５ ℃以下，待用。
１． ３　 调制与分割

将汤种、老面、发芽青稞粉、高筋小麦粉、白砂
糖、谷朊粉、鸡蛋、酵母和水加入搅拌机，搅拌均匀
后，加入黄油，慢速搅拌２ ｍｉｎ，再加入食盐后快速搅
拌１． ５ ｍｉｎ，面团松弛２０ ｍｉｎ后，分割、整形并在表
面揉上发芽青稞麦片。
１． ４　 烘烤与醒发

分割后的面团在温度２８ ℃、湿度７５％条件下，
在醒发箱内醒发（一次醒发）约４０ ｍｉｎ，约至原面团
的２倍体积后，再次整形，并在温度３５ ℃、湿度

７５％条件下醒发（二次醒发）约４０ ｍｉｍ，其体积约为
醒发前原体积的２倍即可。

将烤盘放入烘箱中，在烘箱面火２００ ℃、底火
１８０ ℃条件下先烘烤６ ｍｉｎ；将烤盘拿出后，掉头再
次放入烘箱，在面火１８０ ℃、底火２００ ℃条件下，
继续烘烤６ ｍｉｎ，当面包表面呈深棕黄色时即可出
炉。
１． ５　 实验设计
１． ５． １　 单因素实验

固定基本配方中的其他原料添加量，以发芽青
稞粉和高筋小麦粉的总量为基准。考察发芽青稞粉
用量（１０％、２０％、３０％、４０％、５０％），谷朊粉用量
（３％、５％、７％、９％、１１％），酵母用量（０． ５％、
１． ０％、１． ５％、２． ０％、２． ５％），加水量（５５％、６０％、
６５％、７０％、７５％），４因素对青稞营养面包比容及感
官品质的影响。
１． ５． ２　 正交实验

在单因素实验的基础上，选用发芽青稞粉、谷朊
粉、酵母用量、水的添加量为因素，设计Ｌ１６（４５）正交
实验，以面包的比容及感官评分为指标，优化出青稞
营养面包加工的最佳工艺条件。
１． ５． ３　 面包的品质评定

参考面包国家标准［１６］，从面包的比容和面包的
感官评分２方面进行综合评定。

比容测定：面包出炉后５ ｍｉｎ内称量质量（ｇ），
并利用面包体积测定仪测量体积。面包的比容为面
包体积与面包质量之比，计算公式为：Ｐ ＝ Ｖ ／ ｍ。

感官评价：依据面包的形态、色泽、外形、气味、
口感、组织５个方面，由１０位具有一定专业知识的
技术人员根据面包的感官质量指标进行评分。具体
评定指标见表１。

表１　 青稞营养面包的评分标准
项目满分 评分标准
形态２０ 完整，无缺损龟裂，无明显斑点１６ ～ ２０分；完整无缺

损、龟裂，有少量斑点１１ ～ １５分；较完整，表面有龟裂
６ ～ １０分；有缺损龟裂，表面粗糙１ ～ ５分。

色泽２０ 呈金黄色，无烤焦发白１６ ～ ２０分；呈金黄色，有轻微烤
焦现象１１ ～ １５分；色泽较均匀，有烤焦现象６ ～ １０分；
颜色不均匀，有烤焦发白现象１ ～ ５分。

气味２０ 具有浓郁的烘烤和发酵后的面包香味，无异味１６ ～ ２０
分；有烘烤和发酵的面包香味，无异味１１ ～ １５分；具有
较淡的烘烤和发酵后的面包香味６ ～ １０分；没有明显
的面包特有香味１ ～ ５分。

口感２０ 松软适口，不粘，不硌牙，无异味１６ ～ ２０分；较松软适
口，不粘，不硌牙，无异味１１ ～ １５分；较硬，较粘，较硌
牙６ ～ １０分；硬，粘，硌牙１ ～ ５分。

组织２０ 细腻，有弹性，气孔均匀，纹理清晰，切片后不断裂１６
～ ２０分；较细腻，有弹性，气孔较均匀，纹理清晰，切片
后不断裂１１ ～ １５分；局部过硬，切片后断裂，有断裂和
掉渣６ ～ １０分；无弹性，纹理不均匀，切片后有断裂掉
渣现象１ ～ ５分。
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２　 结果与分析
２． １　 单因素实验结果
２． １． １　 发芽青稞粉添加量对青稞营养面包品质的
影响

实验结果见图１。青稞营养面包的比容和感官
评分随发芽青稞粉用量的增加呈降低趋势，当发芽
青稞粉添加量达３５％以后，青稞营养面包的比容下
降速度减缓，感官评分在发芽青稞粉添加量２５％ ～
３５％时下降速度较慢，３５％ ～４５％下降趋势较大，综
合感官评分及比容两个指标，为了达到尽可能的提
高发芽青稞面粉的添加量的目的，以发芽青稞粉
３５％添加量为佳。

图１　 发芽青稞粉添加量对青稞营养面包品质影响
２． １． ２　 谷朊粉添加量对青稞营养面包品质的影响

青稞营养面包的比容和感官评分随谷朊粉用
量的增加，均呈现先增加后减少的趋势（见图２）。
综合两个指标要求，谷朊粉７％的添加量比较适
宜。

图２　 谷朊粉添加量对青稞营养面包品质的影响
２． １． ３　 酵母添加量对青稞营养面包品质的影响

实验结果见图３。青稞营养面包的比容和感
官评分呈现先上升后下降的趋势，当酵母添加量
在１ ． ０％时，青稞营养面包的感官评分达到最大
值，比容也较大。故以酵母的添加量１ ． ０％为宜。
２． １． ４　 加水量对青稞营养面包品质影响

青稞营养面包的比容和感官评分随水添加量的
增加，均呈现先上升后下降的趋势（图４）。选用加

图３　 酵母添加量对青稞营养面包品质影响
水量为６５％时，二者均达到最大值。

图４　 加水量对青稞营养面包品质影响
２． ２　 正交实验设计及结果分析

根据单因素对面包品质影响的结果，选用发芽
青稞粉、谷朊粉、酵母用量、水的添加量为因素，采用
Ｌ１６（４５）正交实验对青稞营养面包的配方工艺进行
优化。实验方案与结果见表２ ～表４。

表２　 正交实验设计及结果
实
验
号

Ａ发芽
青稞粉
用量／ ％

Ｂ谷朊
粉用量
／ ％

Ｃ酵母
用量／ ％

Ｄ加水
量／ ％ 空列 比容感官

评分
１ １（３０） １（６） １（０． ６） １（５９） １ １． ７０ ５５． ２
２ １ ２（７） ２（０． ８） ２（６２） ２ １． ７１ ６６． ３
３ １ ３（８） ３（１． ０） ３（６５） ３ １． ７８ ７２． ６
４ １ ４（９） ４（１． ２） ４（６８） ４ １． ７２ ７０． ５
５ ２（３５） １ ２ ３ ４ １． ７６ ６２． ３
６ ２ ２ １ ４ ３ １． ８０ ６４． １
７ ２ ３ ４ １ ２ １． ７７ ６３． ５
８ ２ ４ ３ ２ １ １． ７９ ６８． ２
９ ３（４０） １ ３ ４ ２ １． ７７ ６２． ７
１０ ３ ２ ４ ３ １ １． ７８ ６９． １
１１ ３ ３ １ ２ ４ １． ７９ ７１． ３
１２ ３ ４ ２ １ ３ １． ８０ ６６． ２
１３ ４（４５） １ ４ ２ ３ １． ７８ ５６． ４
１４ ４ ２ ３ １ ４ １． ７９ ６４． ３
１５ ４ ３ ２ ４ １ １． ７８ ６９． ２
１６ ４ ４ １ ３ ２ １． ７６ ６７． ５
Ｋ１ ６． ９１ ７． ０１ ７． ０５ ７． ０６ ７． ０５
Ｋ２ ７． １２ ７． ０８ ７． ０５ ７． ０７ ７． ０１
Ｋ３ ７． １４ ７． １２ ７． １３ ７． ０８ ７． １６
Ｋ４ ７． １１ ７． ０７ ７． ０５ ７． ０７ ７． ０６
Ｒ ０． ２３ ０． １１ ０． ０８ ０． ０２ ０． １５
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续表２
实
验
号

Ａ发芽
青稞粉
用量／ ％

Ｂ谷朊
粉用量
／ ％

Ｃ酵母
用量／ ％

Ｄ加水
量／ ％ 空列 比容感官

评分
Ｋ１ ２６４． ６ ２３６． ６ ２５８． １ ２４９． ２ ２６１． ７
Ｋ２ ２５８． １ ２６３． ８ ２６３． ０ ２６２． ２ ２６０． ０
Ｋ３ ２６９． ３ ２７６． ６ ２６７． ８ ２７１． ５ ２５９． ３
Ｋ４ ２５７． ４ ２７２． ４ ２５９． ５ ２６６． ５ ２６８． ４
Ｒ １１． ９ ４０ ９． ７ ２２． ３ ９． １

表３　 比容方差分析
变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值
Ａ ０． ００８ ６５ ３ ０． ００２ ９ ２． ８０４
Ｂ ０． ００１ ５５ ３ ０． ０００ ５ ＜ １
Ｃ ０． ００１ ２０ ３ ０． ０００ ４ ＜ １
Ｄ ０． ０００ ０２ ３ ０ ＜ １
空列 ０． ００３ ０５ ３ ０． ００１ ０
误差 ０． ００３ ０８ ３
总变异 ０． ０１７ ５５

表４　 感官评价方差分析
变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值
Ａ ２３． ９８２ ５ ３ ７． ９９ ２． １１０
Ｂ ２４２． ３０７ ５ ３ ５７． ２６９ ２ ９． ６７２
Ｃ １４． ６５２ ５ ３ ２． ８８４ ２ ＜ １
Ｄ ６８． ４７２ ５ ３ １１． ９２４ ２ ２． ０１４
空列 １２． ９６２ ５ ３
误差 １７． ７６２ ５
总变异 ３８０． １４

　 　 注：表３、表４中Ｆ（ɑ ＝ ０． ０５）＝ ９． ２８，Ｆ（ɑ ＝ ０． ０１）＝ ２９． ４６。
“”表示显著。

由表２可知，极差分析可得出４个因素中影响
青稞营养面包比容的主要因素是发芽青稞粉添加
量，其次是谷朊粉添加量、酵母添加量、水的用量。
影响青稞营养面包感官评分的因素先后次序是Ｂ ＞
Ｄ ＞ Ａ ＞ Ｃ，其中谷朊粉添加量影响最大，其次是水和
发芽青稞面粉，酵母添加量对青稞营养面包比容及
感官评分影响均较小。

由表３、表４可知，方差分析可得出发芽青稞
粉、谷朊粉、酵母和水４个因素对青稞营养面包的
比容和感官评分均有影响，但仅有谷朊粉的添加
量对面包的感官评分的影响达显著水平（Ｆ ＝
９． ６７２ ＞ Ｆ（ɑ ＝ ０． ０５）），其余因素的影响均未达到
显著水平。

以面包比容为考察指标确定最佳工艺组合
Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ３，以感官评价为考察指标确定最佳工艺组
合Ａ３Ｂ３Ｃ３Ｄ３。分别进行验证实验，结果分别为比容
２． ４１、感官得分７５和比容２． ５２、感官得分８５。
３　 结论

以尽可能的提高产品中青稞成分的添加量为目

标。最优的青稞营养面包的配方为：发芽青稞粉用
量４０％，谷朊粉用量８％，酵母添加量１． ０％，水添
加量６５％。在此条件下制作的青稞营养面包，其比
容为２． ５，感官评分为８５。面包表皮色泽均匀、内部
组织较为均匀、带有青稞特有香味，口感较好，富含
发芽青稞中的γ －氨基丁酸、膳食纤维、β －葡聚糖
等营养成分。
参考文献：
［１］Ｌｉ Ｑ，Ｐａｎ Ｚ，Ｄｅｎｇ Ｇ，Ｌｏｎｇ Ｈ，Ｌｉ Ｚ，Ｄｅｎｇ Ｘ，Ｌｉａｎｇ Ｊ，Ｔａｎｇ Ｙ，
Ｚｅｎｇ Ｘ，Ｔａｓｈｉ Ｎ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｘｙ ｇｅｎｅ ｏｎ ｓｔａｒｃｈ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｈｕｌｌ － ｌｅｓｓ ｂａｒｌｅｙ ｆｒｏｍ Ｑｉｎｇｈａｉ － Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，６２ （４７）：
１１３６９ － １１３８５．

［２］朱印酒．西藏青稞资源与分布特征［Ｊ］．西藏大学学报（自然科学
版）． ２０１１，２６（１）：４２ － ４５．

［３］臧靖巍，阚建全，陈宗道．青稞的成分研究及应用状况［Ｊ］．中国
食品添加剂，２００４（４）：４３ － ４６．

［４］姚豪颖叶，聂少平，鄢为唯，李雅静，崔武卫．不同产地青稞原料
中的营养成分分析［Ｊ］．南昌大学学报（工科版）． ２０１５，３７：１１ －
１５．

［５］刘宝祥，朴永哲，翟明昌，等．大麦发芽过程中蛋白质组的变化研
究［Ｊ］．食品工业科技，２０１３（１１）：１０８ － １１１．

［６］Ｓｃｈｍｉｔｔ Ｍ Ｒ，Ｓｋａｄｓｅｎ Ｒ Ｗ，Ｂｕｄｄｅ Ａ Ｄ． Ｐｒｏｔｅｉｎ ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｌｔｉｎｇ － ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｂａｒｌｅｙ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｒｅａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，５８（２）：３２４ － ３３２．
［７］张善飞，成建国，董亮，刘宝祥，赵长新． 外源添加肌醇对大麦
发芽过程中一些水解酶活力的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１２
（３）：４６５ － ４６８．

［８］Ｋａｕｋｏｖｉｒｔａ － Ｎｏｒｊａ Ａ，Ｗｉｌｈｅｌｍｓｏｎ Ａ，Ｐｏｕｔａｎｅｎ Ｋ． Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ：ａ
ｍｅａｎｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｏａｔ ［Ｊ］． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，１３（１ － ２）：１００ － １１２．

［９］Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｄ Ｍ． Ｌｉｐａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｄｕｒｉｎｇ ｏａｔ ｍａｌｔ
ｉｎｇ ［Ｊ］． Ｃｅｒｅａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９９，７６（１）：１５９ － １６３．

［１０］申瑞玲，绍舒，董吉林． 萌动青稞研究进展［Ｊ］．粮油食品科
技． ２０１５，２３（３）：２１ － ２５．

［１１］Ｊａｎｅｔｔｅ Ｂ，Ｉｎｇａ Ｐ Ｐ，Ｍａｒｋｅｔａ Ｌ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｍａｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｙｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｌｅｙ ｐｒｏｔｅｉｎ Ｚ［Ｊ］． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｆｏｏｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２３０：６６５ － ６７３

［１２］李涛，王金水，李露，韦志彦． 青稞的特性及其应用现状［Ｊ］．
农产品加工·学刊，２００９（９）：９２ － ９３，９６．

［１３］张伊迪，周选围． 青稞籽粒中β －葡聚糖在发芽过程中的变化
［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，３０（２４）：２９４ － ２９８．

［１４］张端莉，桂余，方国珊，刘雄． 大麦在发芽过程中营养物质的
变化及其营养评价［Ｊ］． 食品科学，２０１４ （１）：２２９ － ２３３．

［１５］Ｈüｂｎｅｒ Ｆ，Ａｒｅｎｄｔ Ｅ Ｋ． Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｒｅａｌ ｇｒａｉｎｓ ａｓ ａ ｗａｙ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ：ａ ｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］． Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ
Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１３，５３ （８）：８５３ － ８６１

［１６］ＧＢ ／ Ｔ ２０９８１—２００７，面包［Ｓ］．●完


