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摘  要：麸皮是人类重要的膳食纤维素来源。和普通面包相比，全麦面包存在形状、质构，以及口感

上的差异，影响消费感受。改善全麦粉面包的口感是提高全麦粉产品消费面临的主要问题。本研究以

国产强筋小麦品种生产的面包粉为原料，通过添加不同种类和数量的麸皮粉，借助 C-Cell 图像分析仪，

分析麸皮纤维对面包微结构的影响程度；研究面包形状、内部结构等微结构的变化过程。结果表明，

麸皮纤维主要通过降低面包气室厚度、气孔直径、气孔的数量或面积使面包体积缩小、亮度降低，影

响面包的感官特性。改善结构和口感是提高全麦面包消费满意度的有效途径。 
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Effect of Bran Powder on the Quality and Microstructure of Whole Grain Breads 
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Processing, Ministry of Agriculture and Rural, Beijing, 100193, China) 

Abstract: Wheat bran is an important source of dietary fiber for humans. Compared to regular bread, whole 

grain bread differs in shape, texture, and taste，which affects consumer experience. Improving the taste and 

texture of whole wheat bread is the main challenge in increasing the consumption of whole wheat products. 

In this study, bread flour produced from strong gluten wheat varieties in domestic was used as raw material. 

By adding different types and quantities of bran powder and utilizing a C-Cell image analyzer, the research 

analyzed the impact of bran fiber on the microstructure of bread. It examined the changes in the bread's 

microstructure, including its shape and internal structure. The results showed that bran fiber primarily 

reduced bread volume by decreasing the thickness of bread cell walls, the diameter of air pockets, the number 
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or area of air pockets, and the brightness of the bread. It also affected the sensory characteristics of the bread. 

Improving the structure and mouthfeel of whole wheat bread is an effective way to increase consumer 

satisfaction with whole wheat bread products. 

Key words: bread; whole grain bread; wheat bran flour; microstructure 

膳食纤维作为保障人类健康的重要营养成分

已引起普遍重视。为此，联合国粮农组织（FAO）[1]、

国际谷物科技协会（ICC） [2]、中国营养学会 [3]

等机构都发布了膳食纤维摄入指南，倡导增加膳

食纤维的摄入量。麸皮是人类重要的膳食纤维素

来源；通过增加面包的纤维素含量是改善膳食纤

维摄入不足的重要途径之一[4]。 

全麦面包分为全籽粒粉制作的面包和添加

麸皮纤维制作的面包。和普通面包相比，全麦面

包存在形状、质构，以及口感上的差异，影响消

费感受，特别是对于非传统消费面包国家的消费

者和营养健康教育水平有限的人群而言，尤其如

此。以面包为主食的国家在如何改善全麦面包

的口感 [5-6]、提高消费者的购买意愿 [7-8]、改进面

包配方和加工工艺 [9-10]、筛选适宜小麦品种等方

面 [11-13]，已做了大量的研究。中国作为小麦生产

和消费大国，小麦品种类型、生产环境和消费习

惯都与面包消费大国有较大的差异。对小麦品种

的食品制作适宜性[14-15]、制作全麦食品的品种筛

选 [16]、麸皮纤维的预处理 [17]、适宜国人消费的

全麦粉产品开发[18-19]，以及健康消费教育，都还

需要系统设计，开展有组织且深入的研究开发和

消费理念教育[20]。 

本研究以国产强筋小麦品种开发的面包专用

粉为原料，利用麸皮副产物制粉，经处理和改良

后，加入面包粉，制作全麦面包。借助感官评价、

C-Cell 图像分析仪等手段，比较面包形状、感官、

内部微结构（质地）的变化过程，分析麸皮纤维

对面包微结构的影响，揭示全麦面包制品产品结

构变化的原因；探讨全麦面包结构改良的方法，

提高国民消费全麦面包的满意度。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  小麦品种 

新麦 26、中麦 578、师栾 02-1：2022 年于河北

省南和县金沙河闫里种植业合作社大田收获样品。 

1.1.2  制粉 

以上述小麦品种为原料，通过品种搭配实验，

开发出 2 款面包粉；在金沙河集团产业融合示范中

心瑞士布勒制粉生产线（BÙHLER MDDY-50/600）

生产面包专用粉，面粉商业型号为 50 粉和 20 粉。 

1.1.3  细麸 

专用粉生产过程的副产物（又称刷麸粉）。 

1.1.4  麸皮 

同批面包专用粉生产过程产生的麸皮。麸皮

经干燥处理后，用粉碎法制备麸皮粉。 

1.2  仪器与设备 

莱驰 Retsch ZM200 粉碎机：德国，DR 100/75，

筛孔直径 1.0 mm，档速 30；FIWE6 粗纤维检测

系统：意大利，Velp；Lindberg/Blue 马弗炉：美

国，赛默飞；DN2100 杜马斯燃烧仪：中国，诺

德泰科；GM2200 面筋仪、GM2015 面筋指数仪：

瑞典，Perten；Farinograph-E 粉质仪、Extensograph-E

拉 伸 仪：德国，布拉本德（Brabender）；Mono 

C-Cell 孔隙成像分析仪：英国，Calibre。 

1.3  实验方法 

1.3.1  实验设计 

全麦面包制作实验为 2 因素（面粉为 50 粉、

20 粉），3 水平（细麸粉、麸皮粉添加量为 0%、

10%、20%）全排列，选择性实施。烘焙实验设 3

次重复。 

1.3.2  面粉理化特性分析 

纤维素含量：参照《粮油检验 粮食中粗纤维

素含量测定 介质过滤法》，GB/T 5515—2008； 

灰分含量：参照《食品安全国家标准 食品中

灰分的测定》，GB 5009.4—2016； 

蛋白质含量：参照《杜马斯燃烧法测定饲料原料

中总氮含量及粗蛋白质的计算》，GB/T 24318—2009； 

湿面筋含量：参照《小麦和小麦粉 面筋含量 第

1 部分：手洗法测定湿面筋》，GB/T 5506.1—2008； 
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面筋指数：参照《小麦粉湿面筋质量测定方

法 面筋指数法》，LS/T 6102—1995； 

粉质参数：参照《粮油检验 小麦粉面团流变

学特性测试 粉质仪法》，GB/T 14614—2019； 

拉伸参数：参照《粮油检验 小麦粉面团流变

学特性测试 拉伸仪法》，GB/T 14615—2019。 

1.3.3  面包制作 

参照《粮油检验 小麦粉面包烘焙品质评价 

快速烘焙法》，GB/T 35869—2018。 

1.3.4  感官评价 

参照《粮油检验 小麦粉面包烘焙品质评价 

快速烘焙法》，GB/T 35869—2018。 

1.3.5  C-Cell 图像分析 

参考 Larisa Cato[21]的方法，使用 C-Cell 面包

图像分析仪测定。 

1.3.6  数据处理 

数据经 Excel 整理后，作单因素方差分析，

判别处理间的差异显著性（P＜0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  面包粉和麸皮的理化特性 

通过配麦、配粉工艺磨制的面包粉，以及相

应制粉过程获得的细麸粉和麸皮粉的理化特性

见表 1。样品在粗纤维含量、灰分、蛋白质含量

和湿面筋含量上有显著差异，50 粉、20 粉和细

麸粉的面筋指数差异不显著。粗纤维含量和灰

分在样品间的变异系数很高；麸皮粉的粗纤维

含量高达 74.30%，而 50 粉和 20 粉分别为 5.75%

和 4.60%。  

50 粉、20 粉的面团吸水率分别为 65.2%和

71.2%，稳定时间为 27.5 min 和 25.9 min，达到超

强筋粉的要求；且面团弱化度较低（表 2）。虽然

细麸粉可以形成面团，测定粉质参数，但面团稳

定时间明显很低，弱化度很高。

 
表 1  面包粉和麸皮粉的理化特性 

Table 1  The physical and chemical properties of bread flour and bran powder 

样品名称 粗纤维含量/（%/干基） 灰分/% 蛋白质含量/（%/干基） 湿面筋含量/（%/湿基） 面筋指数 

50 粉 5.75±0.35c 0.52±0.01d 11.76±0.21d 29.93±0.54b 97.29±2.27a 

20 粉 4.60±0.42c 0.59±0.03c 12.89±0.00c 32.41±0.16a 95.57±2.43a 

细麸粉 8.20±0.57b 1.56±0.02b 14.48±0.02b 33.15±0.42a 94.59±0.58a 

麸皮粉 74.30±0.28a 5.42±0.02a 17.22±0.55a – – 

均值 23.21±31.56 2.02±2.09 14.09±2.20 31.83±1.54 95.81±1.94 

极差 70.20 4.92 6.00 3.90 5.04 

变异系数 135.98 103.25 15.64 4.84 2.02 

注：表中“–”未测定或无法测定的特性，同列中不同字母表示差异显著（P＜0.05），下同。 

Note: the “–” in the table represents characteristics that have not been measured or cannot be measured. Different letters in the same 
column indicate significant differences (P<0.05), the same as below 
 

表 2  面包粉和细麸粉的粉质特性 

Tbale 2  The farinograph properties of bread flour 
and bran powder 

样品 

名称 

吸水

率/% 

形成时

间/min 

稳定时

间/min
弱化度 
ISO/FU 

弱化度
ICC/FU

面粉质

量指数

50 粉 65.2 2.3 27.5 33 13 46* 

20 粉 71.2 17.5 25.9 13 30 296 

细麸粉 69.2 3.8 3.5 84 105 56 

注：ISO——国际标准化组织标准，ICC——国际粮食科技

协会标准；“*”为因双峰导致的面粉质量值出现异常值。 

Note: ISO-International Organization for Standardization 
standards, ICC-International Food Technology Association 
standards. The “*” indicates that the flour quality value is abnormal 
due to double peaks. 

面团静置 135 min 时，50 粉的拉伸阻力较高，

最大拉伸阻力可达到 723 EU（表 3）。20 粉的最

大拉伸阻力较低，为 590 EU；但由于 20 粉具有较

好的拉伸长度，因此，二者的拉伸面积差异不大。 
 

表 3  面包粉和细麸粉的拉伸特性（135 min） 

Table 3  The extensional properties of bread flour 
and bran powder (135 min) 

样品

名称

拉伸阻

力/EU

最大拉伸

阻力/EU

拉伸长

度/mm 

拉伸面

积/cm2 

拉伸

比

最大拉

伸比

50 粉 458 723 146 131 3.1 5 

20 粉 340 590 173 126 2 3.4 

细麸粉 124 133 171 35 0.7 0.8 
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细麸粉除了较好的延展性外，由于拉伸阻力过低，

导致拉伸面积只有 50 粉和 20 粉的 27%和 28%。

可见，细麸粉达不到面包粉质量特性的基本要求，

只能做配粉添加。 

2.2  面包体积、重量和比容 

随着细麸粉和麸皮粉添加比例的增加，和对

照相比，面包的粗纤维含量显著增加，特别是

添加 10.0%的麸皮粉，可使面包的粗纤维含量达

到 12.61%和 11.57%（表 4）。然而，随着粗纤维  

含量的增加，面包体积明显降低，重量有所增

加，比容也随之显著降低。由于细麸粉蛋白质

含量、湿面筋含量和面筋指数均较高，添加到

50 粉后，对面包体积影响不显著，而对面包重

量则有显著影响。然而，添加麸皮粉后对面包

体积、重量和比容的影响均能达到显著水平。

当麸皮粉添加量达到 20.0%时，面包体积仅是对

照的 76.7%和 77.6%，而其粗纤维含量分别达到

20.04%和 18.54%。  

2.3  面包的感官评价 

制作面包的感官评价结果显示，向 20 粉添加麸

皮粉，对面包色泽、弹柔性有显著的负面影响，而

对其它感官评价指标影响不显著（表 5）。向 50 粉添

加麸皮粉，对所有感官评价指标影响不显著；然而，

向 50 粉添加细麸粉，还改善了面包的总评分。 

 
表 4  添加麸皮粉面包的体积、重量和比容 

Table 4  The effect of bran powder addition on the volume、weight and specific volume of whole grain breads 

基础面粉 添加处理 纤维素含量/（%干基） 面包体积/mL 面包重量/g 比容/（mL/g） 

细麸粉 0% 5.75 (100.0) 815.00±21.79a (100.0) 267.56±1.11b (100.0) 3.05±0.08a (100.0)

细麸粉 10% 6.00 (104.3) 806.67±20.82a (99.0) 271.62±2.45a (101.5) 2.97±0.07ab (97.4) 50 粉 

细麸粉 20% 6.24 (108.5) 785.00±5.00a (96.3) 272.24±1.31a (101.7) 2.88±0.04b (94.4) 

麸皮粉 0% 5.75(100.0) 815.00±21.79a (100.0) 267.56±1.11b (100.0) 3.05±0.08a (100.0) 

麸皮粉 10% 12.61(219.4) 776.67±7.64b(95.3) 268.61±3.52b (100.4) 2.89±0.06b (94.8) 50 粉 

麸皮粉 20% 20.04(348.5) 625.00±5.00c (76.7) 274.55±1.03a (102.6) 2.27±0.03c (74.4) 

麸皮粉 0% 4.60(100.0) 871.67±2.89a (100.0) 270.54±1.03b (100.0) 3.22±0.01a (100.0)

麸皮粉 10% 11.57(251.5) 890.00±21.79a (102.1) 271.42±0.72b (100.3) 3.28±0.09a (101.8)20 粉 

麸皮粉 20% 18.54(403.0) 676.67±10.41b (77.6) 278.18±0.93a (102.8) 2.43±0.03b (75.5) 

注：同列中不同小写字母代表具有显著性差异（P＜0.05），下同。 
Note: different lowercase letters within the same column represent significant differences (P < 0.05), the same as below. 

 
表 5  麸皮粉添加量与面包感官质量要素变化 

Table 5  The effect of bran powder addition on sensory quality elements of whole grain breads 

基础面粉 
添加 

处理 

纤维含量/

（%干基） 

总分 

（80 分） 

色泽 

（5 分） 

气味 

（10 分） 

内部结构 

（20 分） 

弹柔性 

（15 分） 

口感 

（10 分） 

细麸粉 0% 5.75 63.0±1.87b 4.4±0.55a 8.2±0.84a 15.6±2.30a 12.6±1.67a 8.2±1.10a 

细麸粉 10% 5 63.8±2.17b 4.2±0.45a 7.6±0.55a 16.6±0.55a 12.0±1.87a 8.0±0.71a 50 粉 

细麸粉 20% 6.24 67.2±2.39a 4.8±0.45a 8.4±0.89a 16.0±1.87a 13.0±0.71a 8.2±0.84a 

麸皮粉 0% 5.75 63.0±1.87a 4.4±0.55a 8.2±0.84a 15.6±2.3a 12.6±1.67a 8.2±1.10a 

麸皮粉 10% 12.61 63.6±3.36a 4.0±0.71a 8.0±1.00a 15.8±0.84a 12.4±1.14a 7.4±1.14a 50 粉 

麸皮粉 20% 20.04 61.8±5.40a 3.8±0.84a 8.2±0.45a 16.4±3.21a 12.2±1.64a 7.6±1.14a 

麸皮粉 0% 4.6 64.2±5.67a 4.6±0.89a 7.4±1.14a 17.0±2.00a 13.0±1.00a 8.0±1.00a 

麸皮粉 10% 11.57 59.4±2.79a 3.2±0.84b 7.8±0.84a 15.4±1.52a 11.2±1.30b 7.4±0.55a 20 粉 

麸皮粉 20% 18.54 60.4±4.93a 3.4±0.55b 7.8±1.10a 17.0±1.00a 10.4±0.89b 7.2±1.30a 

 
2.4  面包的微结构变化 

向 50 粉中加入细麸粉，会使面包微结构的气

孔数量显著降低，不均匀度显著增加；还使面包

的亮度降低，色泽加深（表 6）。向 50 粉中加入

麸皮粉，会使面包的气孔直径、气孔面积、气室

厚度显著降低，不均匀度增加；还使面包亮度显
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著降低。而向 20 粉中加入麸皮粉，面包的总凹限

度、气孔直径、气孔面积、孔洞面积、气室厚度

显著降低；也使面包亮度显著降低。可见，麸皮

粉对面包微结构的影响大于细麸粉；基础粉（50

粉、20 粉）的质量特性差异也影响面粉对麸皮纤

维的耐受性。 
 

表 6  麸皮粉添加量与面包微结构（C-Cell）变化 

Table 6  The effect of bran flours addition on microstructure (C-Cell) of whole grain breads 

基础

面粉 
添加量/% 

总凹 

限度/% 

气孔 

直径/mm 
气孔数量/个 气孔面积/% 孔洞面积/%

气室厚度
/mm 

不均匀度 亮度/% 

细麸粉 0% 3.24±0.38a 1.52±0.08a 4 782.33±143.58a 49.27±0.72a 0.00±0.00a 0.40±0.01a 0.80±0.15b 132.47±0.89a

细麸粉 10% 3.90±0.34a 1.52±0.02a 4 717.00±130.28ab 49.00±0.40a 0.00±0.00a 0.41±0.01a 1.26±0.19ab 128.00±3.25b

细麸粉 20% 3.67±0.81a 1.57±0.12a 4 401.33±227.38b 49.53±0.76a 0.33±0.58a 0.41±0.01a 1.63±0.63a 121.26±0.67c
50 粉 

平均值 3.61±0.56 1.54±0.08 4 633.56±231.21 49.27±0.61 0.11±0.33 0.41±0.01 1.23±0.50 127.24±5.18

麸皮粉 0% 3.24±0.38a 1.52±0.08a 4 782.33±143.58a 49.27±0.72a 0.00±0.00a 0.40±0.01a 0.80±0.15b 132.47±0.89a

麸皮粉 10% 2.90±0.23a 1.45±0.02a 4 822.33±93.83a 48.80±0.17a 0.00±0.00a 0.40±0.00a 0.93±0.22a 109.55±0.54b

麸皮粉 20% 2.55±0.49a 1.27±0.03b 4 779.33±256.47a 47.70±0.40b 0.00±0.00a 0.38±0.01b 0.69±0.10a 97.15±1.61c
50 粉 

平均值 2.90±0.45 1.41±0.12 4 794.67±155.67 48.59±0.81 0.00±0.00 0.39±0.01 0.81±0.17 113.06±15.55

麸皮粉 0% 3.20±0.38a 1.66±0.04a 4 737.33±109.01a 50.47±0.51a 1.00±0.00a 0.41±0.00a 1.95±0.22a 127.28±1.23a

麸皮粉 10% 2.67±0.57a 1.55±0.11a 4 830.33±135.66a 49.73±0.55a 0.67±0.58a 0.41±0.01a 1.08±0.66a 106.92±1.62b

麸皮粉 20% 1.62±0.31b 1.41±0.01b 4 414.33±7.77b 48.50±0.10b 0.00±0.00b 0.39±0.00b 0.92±0.52a 94.00±0.71c
20 粉 

平均值 2.50±0.79 1.54±0.12 4 660.67±208.18 49.57±0.94 0.56±0.53 0.4±0.01 1.32±0.65 109.4±14.57

 

3  讨论 

小麦麸皮是重要的膳食纤维资源，易实现膳

食纤维添加和普遍消费。但也应看到，和传统的

面包质量相比，麸皮纤维添加对面包的感官特性

带来负面影响，特别是在面包作为非传统主食国

家，这会对高膳食纤维面包的推广带来阻力。本

研究结果显示，添加麸皮粉能显著增加面包的纤

维素含量。当麸皮粉添加量相同时，面包的感官

质量与基础粉的质量特性有关。因此，在国内市

场，筛选优质小麦品种生产面包专用粉，开发对

麸皮纤维耐受力较强的面包专用粉，选择对面包

结构副作用较小的麸皮粉类型，还需要做进一步

的基础性研发工作。 

对添加麸皮粉面包的感官评价结果显示，向

20 粉添加麸皮粉，仅对面包色泽、弹柔性有显著

的负面影响；向 50 粉添加麸皮粉，对所有感官评

价指标影响不显著。然而，面包的微结构分析结

果则认为，向 20 粉添加麸皮粉，面包的总凹限度、

气孔直径、气孔面积、孔洞面积、气室厚度、亮

度显著降低；向 50 粉中加入麸皮粉，会使面包的

气孔直径、气孔面积、气室厚度、亮度显著降低。

显然，感官评价添加麸皮粉的面包，即使在有对照

的前提下，感官评价人员在认知、标准把握和敏感

性方面存在困惑，或者辨别能力存在差异。因此，

借助面包微结构分析技术，建立感官评价标准，培

训感官评价人员的技能，是开发高纤维面包或其它

食品，必须完善的一项基础性研发内容[22]。 

从本研究结果来看，添加 10%的麸皮粉制作

的面包，所有感官评价人员均可接受；而添加 20%

的麸皮粉，面包的感官质量明显下降，商品价值

降低，除特殊消费人群外，一般消费群体不易接

受。但添加 20%麸皮粉的面包的粗纤维素含量已

达到或接近 20%，其健康作用明显增大。在考虑

以消费者健康为宗旨的添加量，以消费者口感为

目标的消费感受，和以企业利润为目的产品经营

三大因素时，必须通过基础研究、技术开发和健

康消费教育三方面全面推进，才能取得应有的保

健和经济效果。因此，有关膳食纤维摄入量与人

体健康的知识宣传，特别是对已有健康风险的特

殊人群主动提高膳食纤维摄入量，推动高膳食纤

维多方位、多品类供给，显得尤为重要和迫切。 

4  结论 

（1）麸皮粉因纤维素含量高，对面包体积和

微结构影响大于细麸粉；基础面包粉对麸皮纤维
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的耐受性存在一定的差异。 

（2）麸皮纤维主要通过降低气孔直径、气孔

的数量或面积，降低了面包的体积和亮度，影响

面包的感官特性。 

（3）添加 10%麸皮粉的面包，感官评价人员

均能接受；如添加 20%的麸皮粉，则需要在特需

人群中开展消费引导或健康观念教育。 
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