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摘要：以富硒平菇粉和高筋面粉为主要原料，通过单因素试验及正交试验法，以感官评分为评价指标，探究富硒面
包的最佳加工工艺和配方，并对成品进行 TPA质构分析和硒含量的测定。结果表明，富硒面包的最佳加工工艺和配
方为烘烤时间 30 min，烘烤温度 210 ℃，富硒平菇粉添加量 0.06% （即配方中 150 g面粉添加 0.09 g富硒平菇粉）；
富硒面包的硬度为 217.27，弹性为 0.83，咀嚼性为 152.19，回复性为 0.56，总硒含量为 0.416 mg/kg。利用最佳加工
工艺和配方研制出的富硒面包口感松软细腻，气孔细密、分布均匀，有一定弹性，咸甜适中，表皮呈金黄色。
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Abstract：Using selenium-rich Pleurotus ostreatus powder and high-gluten flour as main raw materials，through single factor
and orthogonal test， taking sensory score as evaluation index， the best processing technology and formula of selenium-rich
bread were explored，and the selenium content of the finished product was determined and TPA texture analysis was carried
out. The results showed that the best processing technology and formula of selenium-rich bread were as follows：baking time
was 30 min，baking temperature was 210 ℃，the addition of selenium-rich Pleurotus ostreatus powder was 0.06%，that was
0.09 g of selenium-enriched mushroom powder was added to 150 g of flour in this formula，the selenium content of seleni-
um-rich bread was 0.416 mg/kg，the hardness was 217.27，the elasticity was 0.83，the chewiness was 152.19，and the re-
covery was 0.56. The selenium-enriched bread developed by the best processing technology and formula had soft and delicate
taste，fine stomata，uniform distribution，certain elasticity，moderate salty and sweet，and golden skin.
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0 引言

硒是人和哺乳动物必需的微量元素之一，具有
促进生长、抗氧化、抗癌、抗衰老、增强免疫等生
物学作用 [1]。缺硒会导致机体功能障碍，免疫力低
下，严重缺硒可引发克山病、大骨节病、关节炎等
多种疾病[2]。硒在全球范围内分布不均，其中 40 多
个国家或地区的居民生活在缺硒的环境中，而我国
72%的土壤处于低硒状态，居民硒元素缺乏风险较
大。据调查，我国居民每日硒摄入量在 26~32 μg，
严重低于中国居民膳食营养素参考量（WS/T 578.3—
2017） 中规定的推荐摄入量 （60 μg） [3]。因此，科
学补硒，势在必行。

由于硒不能在人体内合成，必须由外界摄入，
因此，富硒食品成为一种理想的补硒途径。而食用

菌是一种良好的硒生物转化载体，能够将环境中的
无机硒转化为安全有效的有机硒，且自身含有丰富
蛋白质和多种营养元素，具有很大的应用潜力[4]。对
食用菌进行硒的生物强化主要通过向栽培基质中添
加外源硒（硒酸钠、亚硒酸钠、富硒酵母、硒代蛋
氨酸、纳米硒等），或利用富硒农产品废弃物（如富
硒的小麦、水稻秸秆等） 进行人工培养的方式实
现[5]。我国相关国家标准规定（GB 14880—2012《食
品营养强化剂使用卫生标准》） 富硒食用菌粉可作为
营养强化剂加入到食品中，这使得富硒食用菌粉在
食品中的应用更为广泛[6]。平菇在生长过程中已被证
明具有较强的富硒耐硒能力，是优质的富硒载体之
一，现有研究表明，富硒平菇中的硒蛋白占比为
73.3%~77.5%，具有较高的营养价值与药用价值 [7-8]。
因此，选用富硒食用菌粉中的富硒平菇粉进行富硒
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食品研发。
面包是以小麦粉为基本原料制成的面制品，具

有生产简单、方便携带、储存时间长等优点，在日
常生活中颇受人们喜爱。目前，富硒面包多是通过
添加富硒酵母发酵而成，未见利用富硒食用菌粉研
发富硒面包的报道 [9-10]。因此，在传统面包生产工
艺的基础上，将富硒平菇粉与小麦粉相结合，以期
研发出一款口感香甜、营养价值高、有保健功能的
富硒面包，为富硒食用菌相关功能食品研发提供新
思路。

1 材料与方法

1.1 材料
富硒平菇粉（总硒含量 310 μg/g）、高筋小麦粉

（新良）、即发活性干酵母、细砂糖、食盐。
1.2 仪器和设备

PT2531型烤箱，广东美的厨房电器制造有限公
司产品；ICP-MS型电感耦合等离子体质谱仪；微波
消解仪 （配有聚四氟乙烯消解内罐）；压力消解罐
（配有聚四氟乙烯消解内罐）；Rapid TA+质构仪，上
海腾拔仪器科技有限公司产品。
1.3 试验方法
1.3.1 工艺流程

面包所需原料→面团调制→发酵（一次发酵） →
分割与搓圆→醒发（二次发酵） →烘烤→冷却。
1.3.2 操作要点
（1） 面团调制。将所有材料（高筋面粉 150 g，

细砂糖 5 g，食盐 1 g，水 100 g，干性酵母 4 g，不
同剂量的富硒平菇粉） 放入大碗中，食盐、白砂糖
各放一个角，不要接触，面粉中间挖空放入酵母，
最后贴边倒入纯净水，用刮刀翻拌均匀即可。
（2） 发酵（一次发酵）。翻拌好的面团盖上保鲜

膜，在 15~28 ℃的条件下发酵 5~7 h，观察面团状
态，直至面团柔软，呈蜂窝状，疏松组织并伴有淡
淡发酵酸味。
（3） 面团整形。面板撒大量干粉，取出已发酵

完成的面团，采用四面折叠法将面团整成一个圆形，
收口向下，表面被抻拉，变得光滑。
（4） 醒发 （二次发酵）。烤盘放油纸并撒上干

粉，将面团置于中间。将烤盘放入烤箱，在不通电
状态下进行二次发酵，发到 2倍大即可。
（5） 烘烤。将二次发酵后的面团撒上干粉并进行

切割。烤箱 220 ℃预热 10 min，放入面包后温度调回
210℃，烘烤 30 min后冷却，即可得到面包成品。
1.3.3 富硒面包的感官评价标准

按照国标 GB/T 20981—2007《面包》 对富硒面
包进行感官评价[11]。由 10人组成感官品评小组，根
据评分标准，对面包进行评分，取平均值作为面包

的总分。
富硒面包感官评价见表 1。

以感官评价为指标进行单因素试验，分别考查
富硒菇粉添加量、烘烤温度、烘烤时间对面包品质
的影响。
1.3.4 单因素试验
（1） 富硒平菇粉用量对富硒面包感官品质的影

响。以高筋小麦粉 150 g为基本配方，在烘烤温度为
上下火 200℃，烘烤时间为 30 min的条件下，考查富
硒平菇粉用量分别为 0.06，0.09，0.12，0.15，0.18 g
时对富硒面包品质的影响。
（2） 烘烤温度对富硒面包感官品质的影响。以

高筋小麦粉 150 g为基本配方，在富硒菇粉用量为
0.12 g，烘烤时间为 30 min 的条件下，考查烘烤温
度分别为 180，190，200，210，220 ℃时对富硒面
包品质的影响。
（3） 烘烤时间对富硒面包感官品质的影响。以

高筋小麦粉 150 g为基本配方，在富硒菇粉用量为
0.12 g，烘烤温度为上下火 200 ℃，考查烘烤时间分
别为 20，25，30，35，40 min时对富硒面包品质的
影响。
1.3.5 正交试验

在单因素试验基础上，以感官评价为考查指标，
选取富硒平菇粉用量、烘烤温度和烘烤时间 3 个因
素设计三因素三水平正交试验，优化富硒面包加工
工艺[12]。

正交试验因素与水平设计见表 2。
表 2 正交试验因素与水平设计

表 1 富硒面包感官评价

项目 评 分 标 准 评分 /分

组织形态
（满分
20 分）

松软细腻，气孔细密、分布均匀
较松软，有掉渣现象
粗糙，掉渣

16~20
10~15
<10

弹揉性
（满分
20 分）

有一定弹性
略有弹性
无弹性，伴有皲裂

16~20
10~15
<10

风味
（满分
20 分）

有浓郁的麦香，咸甜适中
焦香味较淡
有异味

16~20
10~15
<10

色泽
（满分
20 分）

表皮呈金黄色
表皮呈黄褐色
表皮呈白色

16~20
10~15
<10

口感
（满分
30 分）

松软，细腻
较松软，口感尚好
硬，口感粗糙

16~20
10~15
<10

总分 100 0~100

水平 A富硒菇粉用量 / g B烘烤温度 θ /℃ C烘烤时间 t / min

1
2
3

0.09
0.12
0.15

200
210
200

25
30
35
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1.3.6 TPA质构分析
参照孙彩玲等人[13]的测定方法并加以改进，采用

上海腾拔公司 Rapid TA+专业型质构仪对富硒菇粉
面包进行 TPA 质构测定，包括硬度、内聚性、弹性
及咀嚼性 4 个方面。在室温条件下，将面包切成
2 cm厚进行测定。

测定条件：样品厚度为 2 cm，P50 探头，将面
包每侧切去 1 cm厚的边，然后取 3 cm×3 cm 大小
的样品放在平台上进行试验。

试验参数如下：测试前速率 1.0 mm/s，测试后
速率 0.5 mm/s，测试速率 0.5 mm/s，压缩程度 30%，
感应力 0.1 kg；2 次压缩间隔时间 3 s，数据采集速
率为 200 p/s。
1.3.7 面包中总硒含量测定

采用 GB 5009.268—2016《食品安全国家标准 -
食品中多元素的测定》中第一法电感耦合等离子体
质谱法（ICP-MS） 测定面包中硒元素的含量。

2 结果与分析

2.1 富硒平菇粉用量对富硒面包感官品质的影响
富硒平菇粉用量对感官评分的影响见图 1。

由图 1 可知，随着富硒平菇粉用量的增加，面
包的感官评分先升高后降低，这与杨文建等人[14]和袁
彪[15]的研究结果相近。当富硒平菇粉用量低于 0.09 g
时，面包的组成大部分是小麦面粉，口味和香气比
较单一，口感上偏淡；当富硒菇粉用量超过 0.15 g
时，富硒面包中食用菌的占比较大，食用菌风味逐
渐显现，会掩盖面包的麦香味，且随着平菇粉用量
的增大，面团越湿软，组织越粗糙。当富硒平菇粉
用量适中时，富硒面包组织细腻且有较好的硬度和
弹性，且麦香味明显，具有独特的咸香风味。因此，
取感官评分最高的 3 个富硒平菇粉用量值即 0.09，
0.12，0.15 g作为正交试验水平。
2.2 烘烤温度对富硒面包感官品质的影响
烘烤温度对感官评分的影响见图 2。
由图 2 可知，随着烘烤温度的增加，面包的感

官评分先升高后下降，这与李英博等人[16]和周家鹏等
人 [17]的结果相近。当烘烤温度为 190~210 ℃时，面

包的颜色从白色到金黄色，口感变得越来越柔软，
香气越来越浓郁；当烘烤温度超过 210 ℃时，富硒
面包色泽较深，底部出现焦煳，品质水平出现急剧
下降。因此，取感官评分最高的 3 个烘烤温度值即
200，210，220 ℃作为正交试验水平。
2.3 烘烤时间对面包感官品质的影响
烘烤时间对感官评分的影响见图 3。

由图 3 可知，随着烘烤时间的增加，面包的感
官评分随烘烤时间先升高后降低。当烘烤时间为
20~30 min时，面包的颜色从白色到金黄色，内部组
织变得干爽细腻，香气越来越浓郁，面包具有一定
弹性；当烘烤时间超过 30 min时，富硒面包色泽越
来越深，表面形成一层硬膜，品质水平出现急剧下
降。因此，取感官评分最高的 3个烘烤时间值即 25，
30，35 min作为正交试验水平。

由单因素试验结果可见，富硒平菇粉用量、烘
烤温度、烘烤时间对产品感官评分都有较明显影响，
可纳入正交设计试验。
2.4 正交试验结果与分析

正交试验结果见表 3。
由表 3 可知，各因素对感官评价的影响存在差

异，以感官评分为指标，通过极差分析各因素对产
品的影响大小依次为烘烤时间、烘烤温度和富硒平
菇粉用量，各因素的最优水平组合为 A1B2C2且其感官
评分最高，确定最优配方为富硒平菇粉用量 0.09 g，
烘烤温度 210 ℃，烘烤时间 30 min。以最佳工艺制
作的富硒面包品质较稳定，松软细腻，气孔细密、
分布均匀，有一定弹性，有浓郁的麦香，咸甜适中，

图 1 富硒平菇粉用量对感官评分的影响
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图 2 烘烤温度对感官评分的影响
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图 3 烘烤时间对感官评分的影响

95

90

85

80

感
官
评
分
/分

烘烤时间 t / min

■
■

20 25 30 35 40

■

■
■

34· ·



2021 年第 9期

表皮呈金黄色，口感松软，细腻。
2.5 富硒面包与普通面包比较
2.5.1 富硒面包与同配方但未加富硒平菇粉面包的
TPA质构分析比较

富硒面包与同配方但未加富硒菇粉面包 TPA质
构分析结果见表 4。

由表 4 可知，富硒面包的硬度和咀嚼性远低于
同配方但未加富硒菇粉面包，弹性和同配方面包的
基本相同，回复性略高于同配方面包。原因可能是
由于富硒面包中添加了富硒平菇粉，而富硒平菇粉
具有较强的吸湿性，使面团较为湿软，所以面团的
硬度和咀嚼性较低，导致经过烘焙后的富硒面包较
松软。
2.5.2 富硒面包与市售某普通面包总硒含量的比较

根据 1.3.6对富硒面包和某市售普通面包进行硒
元素的测定。

富硒面包与市售某普通面包硒含量检测结果见
表 5。

由表 5 可知，试验研发的富硒面包中总硒含量
为 0.416 mg/kg，远高于市售普通面包。如果人体每
天食用 200 g这种富硒面包，即可摄入约 100 μg硒，
能够满足人体补硒所需。

3 结论

通过单因素试验与正交试验，得到富硒面包制
作工艺最优条件为富硒平菇粉添加量 0.06%（即配方

中 150 g 面粉添加 0.09 g 富硒平菇粉）、烘烤温度
210 ℃、烘烤时间 30 min。在此条件下制得的富硒
面包感官评分最高，为 96.55 分，品质最好。通过检
测可知，富硒面包硒含量为 0.416 mg/kg，硬度为
217.27，弹性为 0.83，咀嚼性为 152.19，回复性为
0.56。按最佳配方制得的富硒面包口感松软细腻，气
孔细密、分布均匀，有一定弹性，有浓郁的麦香，
咸甜适中，表皮呈金黄色。具有广阔的市场前景。
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表 3 正交试验结果
试验号 A B 综合评分 /分

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1
1
1
2
2
2
3
3
3

1
2
3
1
2
3
1
2
3

91.01
96.55
90.80
95.10
93.11
90.12
90.06
91.51
90.78

R 2.00 3.15

K1
K2
K3

92.79
92.78
90.78

92.01
93.72
90.57

C

1
2
3
2
3
1
3
1
2

3.26

90.88
94.14
91.32

表 4 富硒面包与同配方但未加富硒菇粉面包 TPA
质构分析结果

产品 硬度 弹性 咀嚼性 回复性

富硒面包
同配方但未加富硒菇粉面包

217.27
1 064.85

0.83
0.84

152.19
820.46

0.56
0.41

表 5 富硒面包与市售某普通面包硒含量检测结果
面包种类 市售某普通面包 富硒面包

硒含量 0.020 9 0.416 0
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