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摘要：竹笋含有丰富的营养成分。为了探讨竹笋粉对面团和面包品质影响，本文把竹笋粉以不同添加量（0%、3%、5%、7%）

加入到小麦粉中制作成面包，对面团面筋蛋白、面包色泽、感官、质构特性和贮藏性进行测定。结果表明：随着竹笋粉添加量的增加，

面团面筋蛋白含量降低，面包硬度和咀嚼性均提高。低剂量竹笋粉的添加（3%~5%）对面团的 pH 值和面筋含量影响不显著（P<0.05），

但添加量为 7%时湿面筋含量相对下降了 9.87%，影响显著。竹笋粉添加与面包的比容和失水率呈负相关，空白组、添加量 3%、5%、

7%的失水率分别为 2.45%、2.09%、2.17%、1.77%，其硬度、胶着性、弹性以及咀嚼性变化显著（P<0.05），对内聚性、回复性影响

不显著（P<0.05）。添加竹笋粉（3%~5%）可以提升面包的色泽，使面包具清香风味，但 7%的添加量使面包的色泽过深，气味较浓。

说明低剂量（3%~5%）的竹笋粉添加制备面包，可提升面包咀嚼感，亮色、丰富其营养成分，还起到延缓面包老化作用。 

关键词：竹笋；面团；面包；质构；老化 
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Abstract: Bamboo shoots are rich in nutrient. In order to study the effect of bamboo shoot powder on the texture properties on dough and 

bread. Different amounts of bamboo shoot powder (0%, 3%, 5%, 7%) were added into wheat flour to make bread, and the dough gluten protein 

and bread color, sensory and texture characteristics were investigated. With the increase of bamboo shoot powder content, dough gluten protein 

were decreased, bread hardness and chew ability were increased. The addition of low dose bamboo shoot powder (3%~5%) had no significant 

effect on the pH value and gluten content of dough (P<0.05), the wet gluten content of 7% addition amount decreased by 9.87%, which had a 

significant effect. The addition of bamboo shoot powder was negatively correlated with the specific volume and water loss of bread. The water 

loss rates of blank group and addition group (3%, 5%, 7%) were 2.45%, 2.09%, 2.17%, 1.77% respectively, Significant changes were observed 

in hardness, gelatinization, elasticity and chewiness of bread (P<0.05). The cohesion and recovery of bread were not significantly different 

(P<0.05). Sensory evaluation showed that the color of bread were enhanced by adding the bamboo shoot powder, and more fragrance were 

developed. Deeper color and strongest bamboo shoot flavor were observed in the bread of 7% addition. Therefore low dose (3%~5%) of 

bamboo shoot powder enhanced bread chewiness, stronger color, more nutritious, strong water retention, which can delay the aging of bread. 
Keywords: Bamboo shoots; Dough; Bread; Texture; Aging�
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面包在许多国家消费都是作为主食和休闲食品， 
多样化这一主流休闲面包由于其丰富的营养价值、食

用方便、风味多样等特点被消费者喜爱[1]。近年来，

国民亚健康的趋势使消费者对面包选择将更加注重安

全、营养和健康，因此，在原材料的选择上，企业会

趋向考虑食材的搭配，突出健康元素，营养功效和风

味富集。为增加面包营养风味和花色品种，提高面包

的食用价值，满足消费者对营养健康的追求，将营养

丰富的植物原料部分替代小麦粉制作面包已渐成研究

热点[1,2]。Rainero 等[3]研究了葡萄渣添加的面团特性及

其面包品质提升方面，发现葡萄渣对面团变形及面包

的品质、抗氧化均有相应改善。Saka 等[4]通过燕麦添

加，增加了膳食纤维和植酸含量，开发了具有降低胆

固醇、平稳血糖、抗氧化等功效的燕麦面包。随着饮

食西化、便捷化、健康化发展，面包正以各种形式切

入主食市场，成为消费者主食的选择之一，未来发展

空间广阔。在储藏的过程中，面包会发生一系列的物

理化学变化和微生物的变化，如：面包的芳香味消失；

面包皮的色泽暗以及面包皮失去脆性、面包心会变硬

口感粗糙等。这些现象称为面包的老化（硬化或陈化）
[5]。面包老化的重要标志则是面包硬度的增加。面包

因为老化缩短了销售半径，也给烘焙行业造成了经济

损失。因此，延缓面包的老化、延长面包的保鲜期就

具有十分重要的现实意义。据报道高膳食纤维的添加

可以增加面包的保水性，使面包在存储过程中保持新

鲜的质构和较好的弹性特征[6,7]。 
竹笋作为最具中国特色的民族食材，被誉为“蔬食

第一品”，味道清香，口感质脆，它具有高纤维、低热

量和低脂肪的食用特性，尤其突出在维生素 C、胡萝

卜素的含量上，其含量是超过菌类食材的一倍，并富

含矿物质元素和人体所需的 18 种氨基酸[8,9]。从中医

角度解析，竹笋性甘、微寒，可以起到清热去痰功效，

尤其对湿寒引发的咳嗽、高血压、肠道菌群不平衡造

成的便秘、糖尿病均具有一定疗效，是一种理想药食

同源的膳食纤维原料[10,11]。竹笋和其他原料的风味不

同，有着特殊的清新香味，目前，竹笋嫩叶主要用于

烹饪成各式菜肴/罐头，有养肝明目、改善肠胃功能、

有利于开胃健脾，深受广大消费者青睐。但作为添加

成分在主食中的应用还未见公开报道。若将竹笋和面

包制作融合，不仅丰富焙烤制品种类，完善营养结构，

还能拓展竹笋的应用领域。本文将新鲜竹笋干燥制粉

筛分后，研究了竹笋粉添加量对面团发酵 pH 变化，

面团面筋含量及面包的色差、感官、质构特性的影响，

为竹笋粉在面团和面包中应用提供理论；并通过贮藏

过程水分变化、质构变化，探讨竹笋粉添加对面包抗

老化效果，拓展竹笋的应用领域，促进农民脱贫致富

和乡村振兴。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

面包专用小麦粉，江苏南顺食品有限公司；麻竹

笋粉，自制；活性干酵母，安琪酵母股份有限公司；

白砂糖，太古糖业有限公司；黄油购自广州华润万家

超市。 

1.2  仪器与设备 

JYL-C16D 厨房机械料理机，九阳股份有限公司；

WFZ800-D3B 紫外分光光度计，上海汇质精密仪器有

限公司；JJ-2B 组织捣碎机；PH-3C 数字型酸度计，

上海雷磁仪器厂；HL-2DW 远红外电热烤箱，广州番

禹成功烘焙设备有限公司；FX-01（18）发酵箱，超

群食品机械公司；WN 全自动测色色差计，深圳市威

福光电科技有限公司；Rapid TA 质构仪，上海腾拔仪

器科技有限公司；DK-S22 电热恒温水浴锅，广东环

凯微生物科技有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  竹笋粉制备 
新鲜竹笋用水冲洗干净，去外皮，剩余部分切成

片状，50 ℃干燥至含水量 6%左右，粉碎过筛，混匀

制得竹笋粉。 
1.3.2  混合粉的制备 

以高筋面粉 100%计，分别加入 0%、3%、5%、

7%的竹笋粉来代替高筋面粉，将其均匀混合，即得出

不同梯度的混合粉样；则不添加竹笋粉制作出来的面

包作为空白对照，即白面包。 
1.3.3  面团准备 

称取100 g混合面粉放入搅拌机中，依次加入65 g
约 30 ℃的温水、酵母 1 g、糖 10 g，搅拌 20 min 后加

入黄油 7 g、盐 0.6 g 和面 12 min 即可，然后放在醒发

室中发酵。 
1.3.4  面包工艺流程 

酵母、混合粉搅拌均匀→加入糖水→和面     
20 min→加入黄油、盐→再和面 12 min→分割成型→
搓圆→醒发（38 ℃~40 ℃，湿度保持 80%、45 min）
→烘烤→冷却至室温。 

烤制：烤箱顶火设置为 220 ℃、底火设置为 190 ℃、

烤制时间为 20 min。将搓圆整形好的面团和冷却至常

温的面包保存好用于后续实验进行测定。 
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1.3.5  面团发酵过程中 pH 的测定 
将搓圆整形好的面团放入醒发箱（38 ℃~40 ℃），

每隔 20 min 取出面团放入烧杯，加入 100 mL 的水搅

拌制备样液，利用酸度计测定样液 pH 值。 
1.3.6  湿面筋的含量测定 

根据 GB/T 55061-2008 手洗法测定湿面筋。洗好

的湿面筋是柔软而有弹性的软胶物质，湿面筋含量的

多与少会影响面包的最终品质。湿面筋含量计算公式： 

             （1） 

式中： 

Gwet——湿面筋的含量（%）； 

W——面粉的质量（g）； 

W1——湿面筋的质量（g）； 

M——100 g 面粉含水量。 

1.3.7  面包的感官评定 
参照 GB/T 20981-2007 对面包感官的要求制作了

以下感官评分对照表。面包冷却至室温后，选取了 10
名感官评价小组人员进行现场感官评定，评定指标如

下表 3，总分 100 分。

表1 感官评分对照表 

Table 1 Sensory score comparison table 

 1~9 分 10~15 分 16~20 分 

形态 

（20 分） 

表皮有裂纹、塌陷或有气泡，不平滑

或有较多焦斑 

表皮较完整，无缺损龟裂，无气泡

或略有明显焦斑 

表皮完整，无缺损龟裂，无气泡，无

明显焦斑 

色泽 

（20 分） 

表皮色泽不均匀，呈淡棕色，无光泽，

有烤焦或发白现象 

表皮色泽不均匀，呈淡棕色，光泽

度差，无烤焦发白现象 

表皮色泽均匀，呈金黄色，有光泽，

无烤焦发白现象 

组织 

（20 分） 

气孔不均匀，大孔洞较多，组织粗糙

紧实，弹性差，切片后易断裂，按下

不复原或难复原 

气孔较均匀，无明显大孔洞，组织

较柔软、有一定弹性，按压后基本

复原 

内部气孔均匀、细腻、柔软有弹性，

纹理清晰，呈海绵状，按下能迅速恢

复原状 

滋味与口感

（20 分） 
口感粗糙、粘牙，味道不适口 口感粗糙、粘牙，味道不适口 松软，不粘牙，味道适口 

风味 

（20 分） 

无香味，竹笋味道太浓或太淡，有异

味 

面包香味较淡，竹笋清香较淡或较

浓，无异味。 

具有烘烤后面包香味，有竹笋清香，

无异味 

1.3.8  面包的比容测定 
依据 GB/T 20981-2007 中比容测定的方法。取一

个冷却至室温的面包，先称其重量 M（g），再取已知

容积的烧杯，把填充剂小米加入此容器至容器的最高

刻度线，倒出小米，将待测面包放入烧杯，把此小米

边倒入边震荡填满烧杯，然后把面包取出后量取剩余

小米的体积 V（mL），从而得面包的比容（P）： 

( / ) /P mL g V M=                     （2） 

1.3.9  面包组织的色差测定 
利用色差仪对面包组织的颜色进行测定，能够直

观地反映面包组织中颜色色差变化的一个过程。将冷

却至室温的面包进行裁切，去除外壳与底部，保留面

包的组织部分，将其切成约 2.0 cm×2.0 cm 的正方形小

块，通过色差仪对各小块面包正面的 L*值、a*值和

b*值进行测试，比较不同比例竹笋全粉的添加量对面

包色泽的差异。其中，L*值表示明亮度或色泽的深浅，

取值范围为 0~100，L*=100 时为白色，当 L*值越小，

面包的透光性越差，则反映面包的色泽越深；色品指

数 a*值表示红/绿色，当 a*值为正数，数值增加，则

颜色偏红，当为负数，数值减少时，则颜色偏绿；色

品指数 b*值表示黄/蓝色，当 b*值为正数，数值增加

时，颜色偏黄，反之当 b*值为负数，数值减少时，颜

色偏蓝。 

1.4  面包贮藏性 

1.4.1  面包在贮藏过程中质构的测定 
待面包冷却至室温后，分组备注为白面包、3%竹

笋面包、5%竹笋面包、7%竹笋面包，将备注好的面

包室温贮藏，每天测定一次。质构仪的参数：选用 P/36 
R 探头，测试速度为 1.0 mm/s，压缩比为 50%，感应

力 5 g，载物距离为 40 mm，测得面包的硬度、弹性、

咀嚼性、胶着性等。 
1.4.2  面包在贮藏过程中水分含量的测定  

待面包冷却至室温后，用保鲜袋分装并用标签进

行备注，标签分别备注为白面包、3%竹笋面包、5%
竹笋面包、7%竹笋面包，将备注好的面包进行室温保

存 0、1、2、3、4 天，每天称量，得出面包的重量 m，

利用公式：失水率=［（原重量-测量重量）/原重量］

×100%，求出失水率[12]。 

1.5  数据分析 

所有试验处理进行三次重复测定，测定数据以平

均值或平均值±标准偏差（X±SD）的形式表示。利用

Excel 软件对数据进行整理，运用软件“SPSS 26.0”进
行统计学数据分析（P<0.05，表示显著性水平），数据

图通过 Origin 制图软件绘制。 

-
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2  结果与分析 

2.1  竹笋粉的添加量对面团 pH的影响 

面团发酵过程中的 pH 变化如图 1 所示。由图 1
可知，随着醒发时间的增加，面团在发酵过程中的 pH
值总体是呈下降趋势，这是因为面团发酵过程中主要

是乳酸发酵，由于其在该过程产生的乳酸量较多导致

面团酸度明显增加[13]。从未发酵阶段（0 min）中可以

看出，添加了竹笋全粉的面团 pH 值较未添加竹笋全

粉的面团 pH 值低，差异显著（P<0.05），这可能是由

于竹笋粉中富含有机酸的物质，使面团的酸性程度变

强。在面团发酵 20~80 min 的阶段，各组面团的 pH
值差异不明显（P<0.05），在面团发酵到 80 min 时，

白面包的 pH 值和 3%竹笋面包、5%竹笋面包的 pH 值

相近，7%的竹笋粉添加后对于面团的 pH 值稍强，但

影响不显著。Beltrão 等[14]研究了橡子粉对无麸质面团

流变特性的影响，发现从对照面团到橡子面团的 pH
值显著降低，导致面团的酸化。 

a
a a a a

bc a a a a
b a a a ac a a a a

0min 20min 40min 60min 80min
0

1

2

3

4

5

6

pH
值

 白面团
 3%竹笋面团
 5%竹笋面团
 7%竹笋面团

 
图1 竹笋粉的添加量对面团pH的影响 

Fig.1 Effect of adding amount of bamboo shoot powder on pH 

of dough 

2.2  竹笋粉添加量对面团中湿面筋含量的影响 

不同比例的竹笋粉添加量对面团中湿面筋含量的

变化如图 2 所示。面筋的形成主要是由面粉中的麦胶

蛋白与麦谷蛋白混合体系通过吸水膨胀而成，面筋在

面团形成过程中具有重要的作用，是发酵面制品不可

或缺的组分，其数量多少和质量优劣直接影响面包的

品质[15,16]。由图 2 可以看出，随着竹笋全粉的添加量

增加，面团形成湿面筋含量总体呈下降趋势，未添加

竹笋粉的白面包中湿面筋含量为 24.01%，当竹笋粉添

加量为 3%时，湿面筋含量变化不显著（P<0.05）；当

竹笋粉添加量为 5%时，湿面筋含量为 22.20%，相对 
 

下降了 1.81%；当竹笋粉添加量为 7%时，湿面筋含量

变化显著（P<0.05），说明了竹笋粉的添加会影响面筋

的形成，导致降低了面团中湿面筋的含量，由于竹笋

全粉中只含有竹笋本身的营养物质成分，而并不具有

麦谷蛋白与麦胶蛋白这两种重要成分，因此，影响蛋

白网络结构的形成，使得面筋含量逐渐减少，但低剂

量添加影响不显著（P<0.05）。杨文建[17]的研究也表明

茶树菇粉的添加会显著的降低淮山小麦混合粉的湿面

筋含量。 

 
图2 竹笋粉添加量对面团中湿面筋含量的影响 

Fig.2 Effect of bamboo shoot powder on wet gluten content in 

dough 

2.3  竹笋粉添加量对面包感官品质的影响 

感官评价是食品中应用最广泛、效果较明显的食

品评价方法，能够真实客观反映食品品质。由表 2 可

知，添加 3%、5%、7%的竹笋粉面包的色泽评分相较

于白面包更高，其表面拥有均匀的金黄色，说明添加

竹笋全粉能提升面包的外在色泽。添加不同比例（3%、

5%、7%）的竹笋粉量对面包的形态影响不明显，偏

移在 14.1~15.4 之间。竹笋粉的添加影响了面包在发

酵过程中组织气孔的大小和分布均匀性，其添加量越

高，影响效果会逐渐增强。加入竹笋粉后，面包的滋

味与口感得到提升。面包的滋味与口感和面包的柔软

程度、弹性、咀嚼性等因素有关，因此，竹笋粉的添

加提升了面包的咀嚼性，使其相较于白面包更具咀嚼

感。竹笋粉的添加量越多，咀嚼感越强，但咀嚼感过

强，会影响面包的松软程度。3%竹笋面包风味评分高

于白面包，感官评分为 17.6，说明了添加竹笋粉后，

面包具有的淡淡清香有助于提高面包的风味；7%竹笋

面包的评分显著低于白面包（P<0.05），感官评分为

15，竹笋粉的添加量增大，影响了面包的原始风味。

综上，3%~5%竹笋粉的添加能够提升面包的色泽、风

味以及滋味与口感，略微影响面包的形态与组织。 
 

a
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bc
c
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表2 竹笋粉添加量对面包感官品质的影响 

Table 2 Effect of bamboo shoot powder on sensory quality of bread 

评分标准 白面包 3%竹笋面包 5%竹笋面包 7%竹笋面包 

色泽 17.6±0.843a 18.0±1.155a 18.3±0.949a 17.8±0.919a 
形态 16.0±1.054a 14.1±0.994b 15.4±1.265a 14.2±1.033b 
组织 16.5±1.080a 15.0±1.563b 14.6±1.265b 13.8±1.398b 

滋味与口感 15.3±1.160a 15.5±1.509a 16.0±1.333a 16.3±1.418a 

风味 17.0±1.155ab 17.6±0.966a 16.2±0.919b 15.0±1.155c 

注：同列字母不同表示存在显著性差异（P<0.05）。下表同。

2.4  竹笋粉添加量对面包色差的影响 

表3 竹笋粉添加量对面包色差的影响 

Table 3 Effect of bamboo shoot powder on bread color 

difference 

 L*值 a*值 b*值 

白面包 82.35±4.32a -0.89±0.27c 16.12±0.88c

3%竹笋面包 75.70±1.30b 1.04±0.38bc 22.83±1.47b

5%竹笋面包 72.36±1.31bc 3.14±1.30ab 26.29±1.55a

7%竹笋面包 66.91±3.61c 4.60±1.77a 27.26±1.41a

根据色差仪对面包组织的测试有明度值 L*值、色

品指数 a*值和色品指数 b*值。将竹笋全粉添加到面包

中，面包组织的明度值 L*值变化如表 3 所示。在面包

焙烤的阶段，糖类与氨基等化合物发生美拉德反应，

从而影响了面包颜色[18]。未添加竹笋粉的面包组织烘

焙出来的亮度最好，随着竹笋粉添加量增加，L*值逐

渐减小，与白面包相比，3%~7%竹笋粉添加面包 L*
值变化显著（P<0.05），相比白面包，L*值降低了 18.7%，

说明竹笋粉的添加会使面包组织赋予一定的色泽，添

加的量越多，面包组织的颜色就越深。随着竹笋粉添

加量增加，a*值，b*值逐渐增加，3%竹笋粉添加与白

面包相比 a*值变化不显著（P<0.05）。随着竹笋粉的

添加量增加，面包组织的色品指数 b*值逐渐增大，面

包组织的颜色与色品指数b*值呈正相关，其中3%~5%
竹笋粉添加的面包 b*值变化显著（P<0.05），最大增

加了 68.7%，面包烘焙后，面包组织的颜色逐渐偏黄，

面包组织的色品指数 b*值增大可能是由于竹笋粉颜

色是呈黄色，当添加的量增加就会改变面包组织的色

泽以及其独有的风味。刘滔[19]研究发现添加柿粉也会

使面包瓤的 L*值下降，色泽变暗。 

2.5  面包比容 

竹笋全粉添加量对面包比容的影响如图 3 所示。

随着竹笋全粉添加量的不断增加，面包比容呈下降趋

势，说明了竹笋全粉的量与面包的比容呈负相关。空

白组的面包比容为 3.01 mL/g，7%的竹笋粉添加面包

比容变化显著（P<0.05），均值为 2.26 mL/g，3%、5%
的竹笋粉添加面包比容变化不显著（P<0.05），均值分

别为 2.86 mL/g、2.68 mL/g。因为竹笋粉的添加影响

发酵过程中面团的产气、保留气体能力以及膨胀稳定

性等因素[20]。这与竹笋全粉的添加会影响面筋的形成，

使其含量降低有关。面筋蛋白的含量及其形成的网络

结构，会影响面团在发酵过程中面团的产气、保留气

体能力及面包的比容[21]。在感官评分中，面包的组织

评分以白面包为最高，而竹笋粉的添加略微影响了组

织评分，以 3%和 5%的竹笋粉添加影响小，因此，虽

然竹笋粉的添加降低了面包的比容，影响了面包组织，

但低剂量（3%~5%）的添加影响效果微小，差异不明

显。Sivam[22]研究发现小麦粉中添加藜麦叶粉和黑茶

粉，这些纤维成分能够束缚面团中的部分水分，阻滞

用于淀粉-面筋蛋白网络结构构建吸收水量，不利于面

筋网络形成和扩展阶段完成，进而降低面包的比容。

Ma[23]研究发现麦麸膳食纤维的添加会引起面团硬度

增加，比容下降。 
a
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b
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图3 竹笋粉添加量对面包比容的影响 

Fig.3 Effect of bamboo shoot powder on specific volume of 

bread 

2.6  面包贮藏性 

2.6.1  面包贮藏过程全质构的特性 
质构仪的全质构测定模式（Texture Profile 

Analysis，TPA）可以通过客观数据表达，较好的模拟

食物在口腔中的咀嚼状态，得到硬度、咀嚼性、弹性、

内聚性和回复性等特征参数[24]。添加不同量（0%、3%、

5%、7%）的竹笋全粉制作面包，并且将其放置一段

时间储藏后，所测的全质构参数如表 4~9 所示。
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表4 竹笋全粉添加量对面包硬度的影响 

Table 4 Effect of bamboo shoot powder on bread hardness 

面包种类 
硬度/g 

0 d 1 d 2 d 3 d 4 d 
白面包 418±40c 847±123c 1 061±138c 1 163±15c 1 435±42d 

3%竹笋面包 543±9b 1 015±64bc 1 218±22bc 1 601±93b 2 027±51b 
5%竹笋面包 593±30ab 1 133±18ab 1 369±39ab 1 345±18c 1 759±78c 
7%竹笋面包 663±18a 1 304±26a 1 561±52a 1 997±112a 2 555±114a 

表5 竹笋全粉添加量对面包咀嚼性影响 

Table 5 Effect of bamboo shoot powder on chewiness of bread 

面包种类 
咀嚼性/g 

0 d 1 d 2 d 3 d 4 d 
白面包 326±35c 626±91b 820±80b 933±2d 1128±37c 

3%竹笋面包 431±1b 772±45ab 943±18ab 1 266±57b 1 514±24ab 
5%竹笋面包 472±24ab 847±14a 1 050±48ab 1 056±17c 1 350±51bc 
7%竹笋面包 524±36a 963±110a 1 180±147a 1 604±31a 1 760±166a 

表6 竹笋全粉添加量对面包胶着性影响 

Table 6 Effect of total powder of bamboo shoots on stickiness of bread 

面包种类 
胶着性/g 

0 d 1 d 2 d 3 d 4 d 
白面包 343±35c 658±101c 865±93b 977±6d 1 197±52c 

3%竹笋面包 455±4b 808±48bc 994±16b 1 335±61b 1 665±39b 
5%竹笋面包 500±25ab 896±12ab 1 114±39ab 1 116±16c 1 468±63bc 
7%竹笋面包 559±29a 1 044±99a 1 277±151a 1 680±19a 2 054±205a 

表7 竹笋全粉添加量对面包弹性影响 

Table 7 Effect of bamboo shoot powder on the elasticity of bread 

面包种类 
弹性/g 

0 d 1 d 2 d 3 d 4 d 
白面包 0.949±0.004a 0.951±0.007a 0.948±0.010a 0.955±0.004a 0.943±0.010a 

3%竹笋面包 0.947±0.006a 0.954±0.000a 0.949±0.002a 0.948±0.000a 0.909±0.007b 
5%竹笋面包 0.944±0.001a 0.944±0.003ab 0.943±0.010ab 0.945±0.002a 0.919±0.005b 
7%竹笋面包 0.938±0.015a 0.922±0.018b 0.924±0.006b 0.955±0.029a 0.857±0.004c 

表8 竹笋全粉添加量对面包内聚性影响 

Table 8 Effect of bamboo shoot powder on cohesion of bread 

面包种类 
内聚性/g 

0 d 1 d 2 d 3 d 4 d 
白面包 0.822±0.007a 0.781±0.006a 0.816±0.020a 0.841±0.016a 0.834±0.001a 

3%竹笋面包 0.840±0.007a 0.799±0.005a 0.818±0.001a 0.834±0.009a 0.821±0.002a 
5%竹笋面包 0.843±0.000a 0.795±0.001a 0.814±0.006a 0.828±0.000a 0.833±0.001a 
7%竹笋面包 0.844±0.067a 0.802±0.092a 0.817±0.069a 0.843±0.057a 0.803±0.044a 

表9 竹笋全粉添加量对面包回复性影响 

Table 9 Effect of bamboo shoot powder on bread recovery 

面包种类 
回复性/g 

0 d 1 d 2 d 3 d 4 d 
白面包 0.496±0.050a 0.428±0.034a 0.410±0.012a 0.422±0.036a 0.390±0.036a 

3%竹笋面包 0.469±0.034a 0.402±0.010a 0.388±0.010a 0.399±0.008a 0.385±0.011a 
5%竹笋面包 0.527±0.001a 0.438±0.013a 0.410±0.013a 0.377±0.001a 0.381±0.008a 
7%竹笋面包 0.511±0.040a 0.430±0.043a 0.395±0.040a 0.393±0.033a 0.384±0.035a 

面包硬度是评价面包品质好坏的重要指标，也是

面包老化程度的一个重要标志，硬度的数值变化越大，

面包老化的程度越快。从表 4 中可以看出：烘烤后添

加竹笋后面包硬度增加，添加量越大，硬度越大。硬

度的增大与前面竹笋粉的添加降低了混合粉面筋蛋白

的含量有关，竹笋粉加入阻滞面筋蛋白网络结构的形

成，导致面团的延伸性降低，不利于面团的蓬松，导

致硬度增加。Arı Akın 等[25]发现茶纤维加入面团，降

低了面团的延展性、膨胀指数，增加了面团硬度。当

面包放置 1 天后，白面包、3%竹笋全粉面包、5%竹
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笋全粉面包、7%竹笋全粉面包硬度分别增加了了

102.44%、86.88%、90.97%、96.67%。据分析，添加

了竹笋全粉后，由贮藏导致的面包硬度增加的幅度均

有不同程度的下降；当面包放置 2 天后，面包硬度分

别变化为 153.62%、124.33%、130.84%、135.52%，

相比于放置一天的面包硬度分别增加幅度为 51.18%、

37.45%、39.87%、38.85%，添加了竹笋全粉面包的硬

度变化相对于白面包更小，差异显著（P<0.05），因此，

竹笋全粉添加到面包中有助于减缓面包的硬度，进而

防止老化。 
面包咀嚼性是面包在口腔内经牙齿咀嚼的难易程

度或舒适程度。从表 5 中可以看出，冷却后的面包   
（0 d）随着竹笋粉加入，面包咀嚼性增加，这种变化

是因为竹笋粉对面筋蛋白的稀释作用降低了面团中的

总水分量，另一方面蛋白质-多酚复合物的形成固化了

面筋蛋白网络，所以面包的咀嚼性增大[26]。随着贮藏

时间增加，添加或未添加竹笋全粉的面包咀嚼数值变

化的越大。从表 6 中可以发现：当面包放置 1 天后，

白面包、3%竹笋全粉面包、5%竹笋全粉面包、7%竹

笋全粉面包咀嚼程度分别变化了 92.03%、78.92%、

79.25%、83.87%。添加了竹笋全粉的面包咀嚼程度均

有不同程度的下降；当面包放置 2 天后，面包咀嚼程

度分别变化为 151.53%、118.71%、122.33%、125.28%，

相比于放置一天的面包咀嚼程度分别增加幅度为

59.5%、39.79%、43.08%、41.41%，添加竹笋全粉的

面包咀嚼变化程度相比于未添加竹笋全粉面包的变化

更小，差异显著（P<0.05）。面包的胶着性能够反应面

包的品质，该值模拟了将面包破裂至吞咽状态时所需

要的能量，数值变化趋势越大，品质越不好。从表 6
可得出，在面包放置第 0~4 天，添加竹笋全粉和面包

的胶着性有明显影响（P<0.05）。当面包放置 1 天后，

白面包、3%竹笋全粉面包、5%竹笋全粉面包、7%竹

笋全粉面包胶着性分别变化了 91.8%、77.5%、79.2%、

86.7%。添加了竹笋全粉后，由贮藏导致的面包胶着

性增加的幅度均有不同程度的下降；当面包放置 2 天

后，面包胶着性分别变化为 152.19%、118.46%、122.8%、

128.24%，相比于放置一天的面包胶着程度分别增加

幅度为 60.4%、41.0%、43.6%、41.54%，说明竹笋粉

的添加能够降低面包的胶着性变化趋势，提升面包的

品质。当面包弹性值、内聚性和回复性越大时，则表

明面包入口柔软且富有弹性，品质更佳。但从表 7 可

以看出，弹性由于本身数值小，添加竹笋粉后的面包

弹性变化不明显，与现有文献中小麦纤维、大豆纤维

面包质构变化趋势一致[27,28]，但程度有差异。随着贮

藏时间的延长，添加 3%~5%竹笋粉的面包弹性变化不

显著，添加 7%的竹笋全粉的面包相较于白面包的弹

性变化较明显（P<0.05），说明竹笋全粉的添加对面包

的弹性有一定的影响。从表 9 可分析得出，在面包放

置第 0~2 天，添加竹笋全粉的面包的内聚性相较于白

面包更高；而将面包放置到第 3~4 天，白面包的内聚

性反而比添加了竹笋全粉的面包高，但两者之间的显

著性并不明显（P＞0.05），说明了竹笋全粉的添加对

面包内聚性的影响不大。面包的回复性与面筋蛋白网

络强度的减弱有关[29]。表 9 可得出，不同比例（3%、

5%、7%）的竹笋全粉加入到面包后，面包的回复性

变化不显著（P＞0.05）。综上，添加竹笋全粉会降低

面包的硬度变化趋势、胶着性变化趋势和弹性，提升

面包的口感；能够提高面包的咀嚼性，使面包更具咀

嚼感；对面包的内聚性以及回复性的影响不明显。 
2.6.2  竹笋全粉添加量对面包中失水率的影响 

 
图4 竹笋粉添加量对面包失水率的影响  

Fig.4 Effect of bamboo shoot powder on water loss rate of 

bread 

由图 4 可知，随着面包存放的时间延长，面包的

失水率不断上升，在存放的整个周期（1~5 d）内，相

比于白面包，竹笋粉的添加与面包的失水程度具有显

著相关性（P<0.05），空白组失水率 2.45%，添加竹笋

粉 3%、5%、7%的失水率分别为 2.09%、2.17%、1.77%，

说明竹笋粉的添加能够降低面包的失水率。面包存放

的 1~5 天，7%竹笋粉添加量的面包始终比其他面包的

失水率低，表明其保水效果最强，这可能是由于竹笋

粉中含有膳食纤维，竹笋膳食纤维能够通过自身的亲

水作用以及与面粉中淀粉相互作用形成复合物，改善

面团的面筋网络结构，阻碍面团中水分迁移，增强面

团的持水性，从而提高面团的黏弹性，从而提高了面

包的保水性，减少淀粉的回生数量，降低面包的老化

速率[30]。Jiang 等[31]研究发现马铃薯，豆渣和魔芋粉加

入面团中，可以改善质地，降低水的流动性，减少面

包在贮存中失水收缩和减缓老化延长面包货架期。因

此，可以通过适量添加竹笋粉来提高面包的抗老化能

力。 
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3结论 

竹笋粉添加到面包的制作中，可以赋予面包独特

的外观色泽和营养。随着竹笋粉添加量增加，逐渐弱

化蛋白网络结构的形成，使得湿面筋含量逐渐减少，

但低剂量的添加（3%~5%）影响效果不显著。整个发

酵阶段，竹笋粉添加不会显著影响面团的pH值变化。

竹笋粉的添加能够提升面包的色泽、风味以及滋味与

口感，略微影响面包的形态与组织，5%的竹笋粉添加

量感官评价最高。添加竹笋粉会降低面包的硬度、胶

着性以及弹性，但能够提高面包的咀嚼性，使面包更

具咀嚼感；对面包的内聚性、回复性的影响效果不明

显。竹笋粉添加降低了面筋蛋白和面包比容，3%~5%
竹笋粉添加量提升了面包的保水性，改善面包的抗老

化能力和改善面包的营养结构。但添加竹笋粉如何消

减面筋的形成和面筋结构，改善面包老化机理有待进

一步研究。 
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