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摘  要：用桑叶超微粉替代部分小麦粉（5%、10%、15%、20%、25%）制作馒头，研究了桑叶超微

粉对小麦面团粉质特性和馒头品质的影响。结果表明：桑叶超微粉可提高面团吸水率，面团稳定性呈

现先增加后降低的趋势；当取代比例超过 15%时，面团的稳定时间显著降低、弱化度显著增加。馒头

品质研究结果表明，随着桑叶超微粉添加量的增加，馒头的比容逐渐下降，高径比呈现先增加后降低

的趋势，馒头硬度和黏着性增加。当桑叶超微粉添加量为 15%时，桑叶馒头的颜色为青绿色，感官评

价较高。老化实验结果表明，桑叶超微粉降低了馒头硬化速率，可有效延缓贮藏期间馒头的老化。综

上，15%的桑叶超微粉馒头具有较高的感官整体接受性，品质最佳。 
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Abstract: We replaced wheat flour by superfine mulberry leaf powder at 5%, 10%, 15%, 20 % and 25% to 

make dough and steamed bread. The effect of superfine mulberry leaf powder on farinographical properties 

of dough and quality of steamed bread were studied. The results showed that partial substitution of wheat 

flour with superfine mulberry leaf powder could improve the water absorption of dough. The dough stability 

showed the transformation rule of first increasingand then decreasing with the mass increasing of mulberry 

leaf powder. When the substitution rate exceeds 15%, the dough stability time significantly reduced and the 

degree of softening significantly increased. Steamed bread quality research results showed that with the 

increase of mulberry leaf powder level, bread specific volume declined, the height-diameter ratio firstly 

increased and then decreased, and the bread hardness and adhesion increased. With the addition of 15% of 
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superfine mulberry leaf powder, mulberry leaf steamed bread showed a green color and had a higher overall 

sensory quality. Staling results showed that the mulberry leaf powder reduced hardening rate of steamed 

bread and could effectively delay the staling rate of steamed bread during storage. The above experiment 

showed that steamed bread with 15% superfine mulberry leaf powder had a higher overall sensory 

acceptance with the best quality. 

Key words: superfine mulberry leaf powder; steamed bread; farinographical properties; steamed bread 

quality; staling 

中国是世界上最大的桑树种植国，桑叶是桑

树的主要产物。桑叶中含有多种对人体有益的活

性成分，如桑叶多糖、维生素、纤维素、矿物质、

黄酮类和生物碱等，具有消炎、抗病毒、降低血

脂、降低胆固醇、降低血糖、延缓衰老、抑制肿

瘤和增强人体免疫等功能作用。此外，桑叶中含

有优良的蛋白质，具有较高的营养价值[1]。 

桑叶是我国传统的药食两用植物，在 2002 年

卫生部卫法监发[2002]51 号文件中，桑叶被列入

《既是食品又是药品的物品名单》。我国桑叶资源

丰富，对桑叶食品的开发利用具有很大的优势，

目前桑叶多应用于发酵，桑叶茶，桑叶饮料等[2-3]。

但是，当前桑叶在面制品中的应用并不广泛，主

要原因是桑叶中粗纤维含量高会让面制品适口性

变差，另外桑叶中的蛋白质利用率低也极大地限

制了桑叶在面制品中的应用[4]。超微粉碎技术是

一种通过研磨、冲击和剪切作用，将原料加工成

微米甚至纳米级微粒的新型食品加工技术。研究

表明，经过超微粉碎加工后的桑叶粉具有更好的

溶解性、分散性、吸附性和化学活性等[5]。 

本实验用桑叶超微粉替代馒头配方中的部分

小麦粉（5%、10%、15%、20%、25%），旨在探

究其对小麦面团粉质特性和馒头的比容、高径比、

全质构、色泽、感官和老化等品质的影响，以期

为开发具有保健功能特性的、质构和口感良好的

桑叶馒头提供基础理论信息与实际指导价值。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

新鲜桑叶：校内桑蚕试验田；麦芯通用小麦

粉（10.6%蛋白质、13.7%水分、0.37%灰分）：中

粮福临门股份有限公司；高活性干酵母：安琪酵

母股份有限公司。 

1.2  仪器与设备 

B-15 型和面机、FX-13 型雾化醒发箱、自动

压面机 MT300G：广东恒联食品机械有限公司；

SQW-6DI 型低温超微粉碎机：山东三清不锈钢设

备有限公司；JFZD300 型粉质仪：菏泽衡通实验

仪器有限公司；通用色差计 NR10QC：深圳市三

恩驰科技有限公司；质构仪 TA GEL：上海保圣

实业发展有限公司；电子天平、蒸锅、电磁炉等

蒸制工具：超市。 

1.3  实验方法 

1.3.1  桑叶超微粉制备及原料基本成分分析 

新鲜桑叶 60 ℃低温烘干后用低温超微粉碎

机粉碎 10 min，粉碎腔的温度设置为 5~10 ℃，

粉碎后过筛形成 200 目桑叶超微粉（20.6%蛋白

质、8.7%水分、7.5%灰分）。桑叶粉和小麦粉的

水分、灰分和蛋白质含量的测定分别参考 GB 

5009.3—2016《食品安全国家标准 食品中水分的

测定》、GB 5009.4—2016《食品安全国家标准 食

品中灰分的测定》和 GB 5009.5—2016《食品安

全国家标准 食品中蛋白质的测定》。 

1.3.2  桑叶超微粉对小麦面团粉质特性的影响 

将桑叶超微粉分别以 0%、5%、10%、15%、

20%、25%的比例替代小麦面粉（小麦粉按 100%

计），将其混合均匀后进行混合粉的粉质特性测试。

测试方法参照 GB/T 14614—2019《粮油检验 小麦

粉面团流变学特性测试 粉质仪法》进行，测得混

合粉的吸水量、面团形成时间、稳定时间和弱化度。 

1.3.3  桑叶馒头的制作 

馒头的制作工艺参考 TANG[6]的方法并稍作

修改。制作步骤为：称取 500 g 小麦粉或桑叶超

微粉–小麦混合粉（混合比例同 1.3.2）、2.5 g 酵母

粉和适量的水（加水量按混合粉粉质仪吸水率 80%
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添加），干料低速搅拌 2 min 至均匀，加水后低速

搅拌成团，再高速搅拌至面团光滑。将搅拌后的面

团静置松弛 5 min 后压面 10 次（6 mm），将面团分

割成 70 g/个，揉搓成型后放置于蒸屉中，在 38 ℃，

85% 相对湿度下醒发 30 min，将醒发后的面团蒸

制 20 min，室温下冷却 1 h 后进行后续测试。 

1.3.4  馒头比容和高径比的测定 

利用菜籽替代法对馒头的体积进行测定。通

过体积/质量计算得到馒头的比容。利用游标卡尺

精确测量馒头的高度和底部直径，通过高度/直径

计算得到馒头的高径比。 

1.3.5  馒头质构分析 

取冷却 1 h 后的馒头，切片机切成 10 mm/片

厚度，取中间两片用质构仪测试馒头片的全质构。

测试方法为：测试探头为 P/36R 型；测试操作模

式为：压力测定；操作类型：TPA；压缩率：50.0%；

两次压缩之间的时间间隔：5.0 s；测试速率：

1.0 mm/s；测试前速率：1.0 mm/s；测试后速率：

1.0 mm/s；触发类型设置为：Auto；起点感应力：

5 g；数据采集速率：100 Hz。从 TPA 实验曲线上

可得到 6 个参数值：硬度、咀嚼性、内聚性、回

复性以及弹性。 

1.3.6  馒头色泽测定 

用色差计测定桑叶馒头芯的色度，由 L*、a*、

b*表示，其中 L*表示亮度；a*值表示红绿度；b*

值表示黄蓝度。 

1.3.7  馒头感官品质分析 

采用 9 分嗜好法对馒头进行感官评定，包括

风味、颜色、外观、硬度、组织结构、整体接受

度。评定小组共有 24 个人组成（男女各半，年龄

从 20~60 岁）。1~9 分代表对桑叶馒头的喜好程度，

9 分最高，喜好程度最强。 

1.3.8  馒头老化特性分析 

将密封好的馒头放置 4 ℃的冰箱中进行储

存，进行加速老化实验，采用质构仪分别测定放

置 0、1 和 3 d 馒头的硬度，测试方法同 1.3.5，分

别记录为 H0、H1 和 H3，通过（Hi（i 为储藏天数）

–H0）/储藏天数，计算馒头硬化速率 K。 

1.4  数据分析 

实验数据采用平均值±标准差表示，所有实验

组至少重复三次。采用 Origin 8.1 软件进行数据

统计及图表绘制。采用 SPSS 22.0 软件，通过单

因素方差分析（one-way ANOVA）中的 Duncan 

post hoctest 进行数据显著性分析。当 P<0.05 表

示在统计学上具有显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  桑叶超微粉对小麦粉面团粉质特性的影响 

粉质特性可表征小麦粉和面过程中吸水能力

及面团的流变学特性。表 1 是不同添加量的桑叶

超微粉对面团粉质特性的影响。结果表明，随着

桑叶超微粉添加量的不断增加（0%~25%），混合

粉的吸水率呈增大趋势，从 68.2%增加到 75.4%。

这是由于桑叶粉中含有较多的纤维素和桑叶多

糖，纤维素和多糖结构中含有大量亲水性的羟基，

通过氢键与水结合增加了混合粉体系的吸水性，

从而导致了面团吸水能力显著增加。代昕[7]和冉

隆贵[8]等研究都表明茶叶粉会增加小麦面团的吸

水率。随着桑叶超微粉添加量的增加，面团的形

成时间和稳定时间都呈现先增加后降低的趋势，

弱化度呈现先降低后增加的趋势。桑叶粉中的多

糖和酚类物质可与小麦面筋蛋白相互作用，从而

延缓了面团的形成时间并增强面团的面筋强度，

因此适量添加桑叶超微粉可以提高面团的稳定性

和面团强度。Han 等的研究结果也证实多糖和茶

多酚等成分能与面筋蛋白相互作用，使面团形成

时间增加，面筋强度增大[9]。但是当体系中桑叶

超微粉的添加量过高，会对面团的面筋蛋白网络

结构具有破坏和稀释作用，因此导致了面团形成

时间和稳定时间降低以及弱化度增加。 

 
表 1  叶超微粉对面团粉质特性的影响 

Table 1  Effect of superfine mulberry leaf powder amount on 
farinographical properties of dough 

添加量/% 吸水率/% 形成时间/min 稳定时间/min 弱化度/FU

0 68.2±1.1a 4.0±0.1a 4.8±0.2a 93.0±1.0c

5 69.2±0.3ab 4.3±0.1a 5.0±0.1b 83.3±1.2a

10 70.6±1.1bc 4.7±0.2b 5.2±0.1c 84.7±2.5ab

15 72.0±0.4cd 5.9±0.1c 5.5±0.2d 87.0±2.0b

20 72.5±0.3d 4.2±0.2a 5.0±0.1b 93.3±1.2c

25 75.4±1.0e 4.1±0.1a 4.7±0.1a 94.0±2.0c

 

2.2  桑叶超微粉对馒头蒸制品质的影响 

2.2.1  桑叶超微粉对馒头比容和高径比的影响 

馒头的比容用来表示面团体积的膨胀度以及
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气体保持能力，比容也影响馒头的外观形态、口

感松软程度以及组织结构。通常馒头高径比和比

容越大，外观越挺拔，越易被消费者接受[10]。由

图 1 可知随着桑叶粉添加量的增加，馒头的比容

逐渐下降，馒头的蓬松度降低。桑叶粉中含有一

定量的不可溶性膳食纤维，影响了面筋网络的形 
 

 
 

图 1  桑叶超微粉对馒头比容和高径比的影响 

Fig.1  Effect of superfine mulberry leaf powder amount on 
specific volume and height diameter ratio of steamed bread 

成，使得馒头持气性下降，比容减小。高径比即

馒头高与馒头直径之比，用来表示馒头外观形状

中馒头的挺立程度[11]。由图 1 可得，随着桑叶粉

添加比例不断增加，桑叶馒头高径比的数值先增

加后降低的趋势，当桑叶粉添加量为 15%时，馒

头的高径比数值最大，此条件下馒头最坚挺圆滑。 

2.2.2  桑叶超微粉对馒头质构的影响 

桑叶超微粉对馒头质构品质的影响结果如表 2

所示。硬度是评价馒头品质的重要指标之一[12]。桑

叶超微粉的添加对馒头硬度的影响较大，随着桑

叶超微粉添加量的增加，桑叶馒头的硬度显著增

加（P<0.05），从而对馒头的品质产生负面影响；

馒头的弹性和回复性的逐渐减小，咀嚼性呈先上

升后下降的趋势，内聚性没有显著变化。全质构

结果表明桑叶超微粉的大量添加会使馒头硬度增

加、缺乏弹性且粘牙，对馒头的质构影响很大。 

 
表 2  桑叶超微粉对馒头全质构特性的影响 

Table 2  Effect of  superfine mulberry leaf powder amount on texture properties of steamed bread 

添加量/% 硬度/g 弹性 咀嚼性/g 回复性 内聚性 

0 1 644.18±22.45a 0.94±0.01a 1 419.97±4.66c 0.638 1±0.01a 0.825 1±0.06a 

5 2 612.23±5.89b 0.91±0.01a 1 825.34±6.58b 0.536 0±0.01ab 0.819 3±0.02ab 

10 3 164.04±9.81c 0.84±0.03b 2 077.95±7.42a 0.480 6±0.01b 0.811 9±0.02ab 

15 3 306.23±24.77c 0.81±0.01b 2 109.32±6.59a 0.475 9±0.01b 0.779 0±0.03b 

20 3 602.96±19.64d 0.76±0.02b 1 925.3±8.32ab 0.363 5±0.01c 0.815 8±0.01ab 

25 3 706.51±18.77d 0.53±0.01c 530.75±6.71d 0.159 6±0.01d 0.827 9±0.05a 

 
2.2.3  桑叶超微粉对馒头色泽的影响 

色度能够反映出物质颜色的色调和其饱和

度，是用来判断食品色泽变化的重要感官依据。

不同的加工工艺条件会影响桑叶馒头的色度，其

色度的变化又会直接影响人们对馒头感官的判

断，更决定了桑叶馒头是否会被消费者所接受，

另外，通过馒头色度的各个参数对馒头品质进行

深入的科学评价。在各个色度参数中 L*值反映的

是桑叶馒头样品的明亮程度，其可能与桑叶馒头

中淀粉的含量及其结晶相关，随着 a*的增大，可

能对桑叶馒头的颜色产生偏红影响。桑叶粉中含

有较多的 Fe、Zn 等元素，这些元素的积累会使桑

叶馒头产生偏红的影响，另外蒸制加热过程中的

桑叶组分的褐变也会导致桑叶馒头色泽加深[13]。

由表 3 可知随着桑叶粉添加量的增加，桑叶馒头

的亮度越来暗，a*值越来越小，馒头的色度由偏

红色向偏绿色过渡，b*值越来越小，馒头色度由

偏黄色向偏蓝色过渡。由图 2 可以明显看出添加 
 

表 3  桑叶馒头芯部色差的影响 
Table 3  Effect of mulberry leaf on color difference  

of steamed bread crumb 

添加量/% L* a* b* 

0 74.88 3.21 17.44 

5 –18.66（偏黑） 0.95（偏红） 3.14（偏黄）

10 –25.03（偏黑） 1.13（偏红） 3.34（偏黄）

15 –33.53（偏黑） 0.16 –1.86（少黄）

20 –34.87（偏黑） 0.08 –2.68（少黄）

25 –40.39（偏黑） –2.65（少红） –9.80（少黄）

 

 
 

图 2  桑叶超微粉馒头切片表观图 

Fig.2  Surface images of steamed bread with different levels  
of superfine mulberry leaf powder 
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不同比例桑叶粉所制作的桑叶馒头的色泽变化，

当桑叶粉添加量很少时馒头有淡淡的青黄色，当

桑叶粉添加量过多时，馒头的颜色过深变黑，影

响馒头感官，当桑叶粉添加量为 15%时，桑叶馒

头的颜色为青绿色。 

2.2.4  桑叶超微粉对馒头感官品质的影响 

在告知感官评定人员实验组馒头中含有桑叶

超微粉的前提下，采用 9 分嗜好法分别从色泽、

风味、口感、外观、内部结构和整体接受度等方

面来判定桑叶馒头的感官品质，结果如图 3 可示。

当桑叶超微粉的添加量为 20%和 25%时，桑叶馒

头的感官品质显著降低，整体接受度低于 5 分，

表明桑叶馒头的品质不可接受。这是由于桑叶超

微粉的添加量过高，导致桑叶馒头比容较小、硬

度较大、质构致密紧实，色泽发黑，感官评分较

低。当桑叶超微粉添加量低于 15%时，桑叶馒头

的色泽和外观品质下降，但内部结构、风味和口

感都有所提高，整体接受度都在 5 分以上，有较

高的感官整体接受性和良好的质构保持性，表明

均处于可接受范围内。 

 

 
 

图 3  桑叶超微粉对馒头感官品质的影响 

Fig.3  Effect of superfine mulberry leaf powder amount  
on sensory quality of steamed bread 

 

2.3  桑叶超微粉对馒头老化特性的影响 

馒头在储存的过程中表皮变得坚韧失去光

泽、芳香味流失、口感较差、非常容易掉渣。馒

头老化最显著的表现之一是硬度增大，因此可以

用馒头的硬化速率表征馒头的老化特性。由图 4

可知，未添加桑叶超微粉馒头的老化速率最高，

为 2 344 g/d，加入桑叶超微粉后馒头的硬化速率

逐渐降低，当桑叶超微粉的添加量为 25%时，桑

叶馒头的老化速率仅为 400.39 g/d。和空白组馒头

相比，添加不同含量的桑叶超微粉（5%、10%、

15%、20%、25%）后馒头的老化速率分别降低了

12.0%、15.7%、17.4%、33.7%和 82.9%。这可能

与桑叶中含有的多糖类物质有关，桑叶多糖作为

可溶性的亲水胶体可以延缓馒头在贮藏过程中的

失水速率和水分潜移速率，此外多糖还可以与蛋

白质、淀粉等大分子发生相互作用，改善面筋网

络结构，在储藏过程中阻碍淀粉分子有序化过程，

进而延缓淀粉的老化回生，进而起到延缓馒头老

化的作用[14-15]。此外，当桑叶超微粉含量超过 20%

时，桑叶馒头硬化速率值急剧下降，可能与馒头

初始硬度较高以及桑叶超微粉对馒头体系中淀粉

的稀释作用有关。 
 

 
 

图 4  桑叶超微粉对馒头老化特性的影响 

Fig.4  Effect of superfine mulberry leaf powder amount  
on stalingproperty of steamed bread 

3  结论 

用桑叶粉部分替代小麦粉可提高面团吸水

率，面团稳定性呈现先增加后降低的趋势，当取

代比例超过 15%时，面团的稳定时间显著降低、

弱化度显著增加。馒头蒸制品质研究结果表明，

随着桑叶超微粉添加量的增加，馒头的比容下降，

高径比呈现先增加后降低的趋势，馒头硬度和黏

着性增加。桑叶超微粉添加量过多时，馒头的颜

色过深变黑，影响馒头感官和风味品质。桑叶超

微粉显著降低了馒头的硬化速率，具有延缓馒头

老化的作用。综合上述实验发现，当桑叶粉添加

量为 15%时，桑叶馒头的颜色为青绿色，馒头表

面光滑明亮，外观较坚挺，爽口不沾牙，松软度

适宜，馒头的感官评分高。 
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