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摘要：本文研究了四种不同粉碎方式（普通粉碎、剪切超微粉碎、气流超微粉碎和纳米超微粉碎）处理的香菇伞粉和柄粉对面

团发酵特性和面包品质的影响。结果表明：添加不同粉碎处理的香菇粉能增大面团的硬度，且随添加量的增加而增大，添加柄粉的面

团硬度大于伞粉的面团硬度。添加同一粉碎处理的香菇粉面团粘度随添加量的增加而下降。当香菇粉添加量为 4.0%时，与对照面团

相比，面团较硬，粘弹性较差。综合面团产气量、硬度和粘度变化分析，纳米超微粉碎香菇伞粉添加量在 1.0%以内，发酵 100min 后，

面团的产气量和粘度较高，硬度较低，面团品质较好。从面包品质上看，当添加量不超过 1.0%时，添加气流超微粉碎和纳米超微粉

碎香菇伞粉的面包水分含量和比容更接近对照面包。添加纳米超微粉碎香菇柄粉的面包亮度适中、色泽较白，弹性和回复性较好，硬

度和咀嚼性较低。 
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Abstract: Mushroom (Lentinus edodes) caps and stems were powdered using four different grinding methods (ordinary grinding, 

shear-ultrafine grinding, jet-ultrafine grinding, and nano-ultrafine grinding) and added to bread dough. The effects of the powders on dough 

fermentation characteristics and bread quality were analyzed. The results indicated that powdered mushroom increased the hardness of dough in 

a dose-dependent manner, where the increase was higher with powdered mushroom stems as compared to caps. Adhesiveness of the dough 

decreased with the amount of mushroom powder added; at 4.0% the dough was relatively hard with relatively poor viscoelasticity when 

compared with the control. The results showed that addition of <1% mushroom cap powder obtained by nano-ultrafine grinding, resulted in 

good quality dough, with relatively low hardness as well as relatively high viscosity and gas production after fermentation for 100 min. On the 

other hand, the results for bread quality with <1% mushroom cap powder obtained by jet-ultrafine and nano-ultrafine grinding were similar to 

those with control dough. The bread made with powdered mushroom stem obtained by nano-ultrafine grinding showed moderate brightness, 

white color, relatively good elasticity and resilience, as well as low hardness and chewiness.  
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侧耳科真菌，是世界第二大食用菌，含有丰富的碳水

化合物、蛋白质、氨基酸、膳食纤维、甾体等营养成

分[1]，其中总膳食纤维含量是面粉的 6 倍左右[2]，作为

“第七营养素”，膳食纤维具有预防肠道疾病、糖尿病、

高血压等生理功能[3~4]，已成为保健食品的研究热点。

而目前我国成人日均膳食纤维摄取量为 8~12 g/d，不

足参考摄入量（30.2 g/d）的一半[5]。面包作为主流烘
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焙食品深受消费者喜爱，将香菇粉作为功能性配料添

加到面粉中，不仅可以提高面包的营养价值，还是强

化膳食纤维的有效途径。 

干香菇（尤其是香菇柄）经超微粉碎后，直径小

于 10 μm，除具有巨大表面积和孔隙率、较好的溶解

性和吸附性等优良特性外。还能提高食品加工过程中

发酵、酶解的反应速率，有利于机体对营养成分的吸

收，从而提高营养素的生物利用率[6]。通过对香菇伞

和柄的超微粉碎处理，发现随着粉体粒径减小，可溶

性膳食纤维含量、蛋白质和多糖溶出率、水溶指数、

容积密度等均得到明显提高[7]。在面粉中加入超微粉

碎香菇粉，不仅可以丰富面粉中营养物质，还可以改

变面团结构特征和加工性状。香菇中的膳食纤维能形

成稳定的网络结构，使面筋持气性增加，有利于面包

醒发和焙烤过程中 CO2气体的保持，对面团体系和面

包品质也产生影响[8]。 

本文以四种不同粉碎（普通粉碎、剪切超微粉碎、

气流超微粉碎和纳米超微粉碎）处理的香菇伞粉和柄

粉为原料，考察香菇粉对面团发酵特性及面包品质的

影响，筛选出面团发酵特性最优和面包品质最佳的添

加量，为开发高营养价值、高品质香菇面制品提供参

考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

小麦面粉：A4，重庆顶益食品有限公司；香菇粉：

自制，制备方法见表 1；白砂糖：太古糖业；食盐：

重庆盐业（集团）有限公司；玉米油：益海嘉里（重

庆）粮油有限公司；高活性干酵母（耐高糖型）：安琪

酵母股份有限公司；全脂奶粉、鸡蛋、黄油均由西安

米旗食品有限公司提供。 

1.2  仪器设备 

DHG-9140A 电热恒温鼓风干燥箱：上海齐欣科

学仪器有限公司；JYL-C012 高速粉碎机：九阳股份有

限公司；YSC-701 超微粉碎机：北京燕山正德机械有

限公司；LNJ-120 气流粉碎机：绵阳流能粉体设备有

限公司；CJM-SY-B 高能纳米冲击磨：秦皇岛市太极

环纳米制品有限公司；FA-2004 电子天平：上海恒平

科学仪器有限公司；排水法测定面团产气量装置（自

制）；TA-TX2i 物性测定仪：英国 Stable Micro Systems

公司；JA5002 电子天平：上海精天电子仪器有限公司；

ARM-02 多功能搅拌机：加拿大雷鸟食品机械有限公

司；SRF-FC781N 冷冻柜：大连三洋饮食设备有限公

司；HL-2DW 远红外电热烤箱：广州番禹成功烘焙设

备有限公司；SP-36S 发酵箱：三麦机械股份有限公司；

HH-6 全自动测色色差计：北京鑫奥依克光电技术有

限公司；其余均为实验室常用设备。 

1.3  试验方法 

1.3.1  香菇伞粉和柄粉的制备 

鲜香菇经水洗除杂、伞柄分离，低温烘干

（45 ℃~60 ℃）至水分约 10%。密封储存于干燥阴凉

处，待用。粉碎方法如下： 

1.3.2  试验面团配方 

试验面团配方参照 GB/T 14611-2008，如表 2 所

示。 

表 1 香菇伞粉和柄粉的制备方法 

Table 1 Methods used to prepare L. edodes cap and stem powders 

粉碎方式 普通粉碎 剪切超微粉碎 气流超微粉碎 纳米超微粉碎 

粉碎设备 JYL-C012 高速粉碎机 YSC-701 超微粉碎机 LNJ-120 气流粉碎机 CJM-SY-B 高能纳米冲击磨 

设备参数 粉碎 20 min；过 100 目筛 粉碎 20 min 粉碎 2 h 5~35 ℃调频，粉碎 6 h 

粒径 
伞粉 54.58 36.09 7.00 0.54 

柄粉 59.60 26.55 7.05 0.46 

表 2 试验面团配方表 

Table 2 Recipe for wheat dough used in this study 

项目 面粉 水 即发型酵母 盐 糖 油 香菇粉 

面粉总量的百分基数/% 100 适量 1.8 1.5 6.0 3.0 0.5~4.0 

注：加水量可参照面团粉质吸水率[2]，以面团尽可能柔软而不粘手影响操作为原则，根据面团软硬进行调整。 

1.3.3  试验面包制作 

面包制作参照“GB/T 14611-2008 面包烘焙品质

试验-直接发酵法”所述方法，并根据实际情况对面包

各成分含量略作调整，具体成分配方如表 3。 
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表 3 试验面包配方表 

Table 3 Recipe for bread used in this study 

项目 面粉 蛋水混合物 即发型酵母 盐 糖 黄油 全脂奶粉 香菇粉 

面粉总量的百分基数/% 100 65~68 2.5 2.0 8.0 10.0 6.0 0.5~2.0 

面包制作工艺流程： 

1000 g 混合粉料→面团搅拌调制（当面筋达到 98%时加

入黄油）→静止松弛（30 ℃，20 min）→醒发（28 ℃，相对湿

度 85%，30 min）→搓圆分割（192±2 g/个）→成型醒发（38 ℃，

相对湿度 85%，2 h）→烘烤（上火 200 ℃，下火 200 ℃，10 min；

上火 230 ℃，下火 250 ℃，30 min）→冷却→成品面包 

1.3.4  面团体积和产气量测定 

参照行业标准 QB1252-91 酵母发酵力测定方法，

自制试验装置（如图 1 所示）。将装置所处环境温度控

制在 30±1 ℃，每 20 min 记下面团膨胀高度和 D 容器

中排水量。面团膨胀高度可经换算得到面团的体积，

用排水法测出 CO2气体的排水量减去面团体积，即得

面团产气量（体积）。 

 
图 1 面团发酵性能的测试装置图 

Fig.1 Schematic diagram of the testing device used to measure 

fermentation performance of wheat dough 

1.3.5  面团物性测定 

采用 TA-XT2i 物性测定仪进行测定，将揉制好的

面团分割成 30 g 的小块，在 85%湿度和 30 ℃下发酵

2 h，每隔 0.5 h 测定一次，在不同位置重复测定五次，

取平均值。测定参数如下。 

测试探头：P36R；测试计点数：200.00；测试模

式与选择：TPA；测前速度：2.00 mm/s；测试速度：

1.00 mm/s；测后速度：10.00 mm/s；压缩比：50%；

测试时间：10.00 s。 

1.3.6  面包表观特性和物性测定 

1.3.6.1  面包水分和比容测定 

水分采用“GB 5009.3-2010 食品中水分的测定”

中直接干燥法测定。比容采用菜籽置换法测定，首先将

焙烤模具中的面包分割，取大小适宜的面包（能放入烧

杯）称重 W（g），再取容量大小适宜的烧杯，用菜籽填

满烧杯，然后倒出菜籽，将待测面包放入烧杯中，把菜

籽边倒入边震荡直至填满烧杯，用量筒量取剩余菜籽的

体积V（mL），即面包的实测体积。面包的比容（R）计

算公式如下：R（mL/g）=V/W。 

1.3.6.2  面包色泽测定 

采用 CIE1976 L*a*b* 标准色度系统，用全自动测

色色差计分别测定 L*、a*值和 b*值，其中 L 值表示亮

度；+a*显示红的趋势，-a*显示绿的趋势；+b*显示黄

的趋势，-b*显示蓝的趋势。其中+b*值是香菇粉呈现

的颜色，香菇粉的添加会造成面包+b*值上升，同时-a*

值也不断变化，因此，可利用-a*/b*值的变化表示其

面包芯色泽的变化。 

1.3.6.3  面包物性测定 

将冷却 1h 后的面包芯切成厚约 25 mm 的片状，

采用 TA-XT2i 物性测定仪进行测定。压缩距离：10 

mm；其它参数同“1.3.5 面团物性测定”。 

1.3.7  数据统计与分析 

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。方

差分析采用 SPSS17.0（SAS Institute, NC, USA）软件

的 Ducan 法作多重比较分析，检验的显著性水平为

p<0.05，数据图采用 Origin8.6 软件绘制。 

2  结果与分析 

2.1  添加不同粉碎处理香菇粉对面团产气量

的影响 

添加不同粉碎处理香菇粉对面团产气量的影响

如图 2 所示。香菇粉的添加使面团的产气量在发酵后

期有所下降，产气趋势较为稳定。由于蛋白质含量较

高[2]，香菇伞粉混合面团的产气量普遍较大。香菇粉

添加量的增大使面团的产气量在发酵前期有所增大，

添加量为 4.0%时，混合面团单位时间内产气量较高。 

添加香菇伞粉和柄粉的面团在发酵过程中的产

气量变化和对照大致相同，均呈现先增加后降低的趋

势。在发酵前 20 min 内，不同粉碎香菇粉添加量的面

团产气量差异不明显，面团中的酵母处于生长延滞期
[9]。在发酵前 100 min 内，面团产气量与发酵时间呈

正相关（P<0.05），随发酵时间延长，产气量迅速上升，

在发酵 80 min~100 min 的时间段内，产气量达到 200 

mL/20 min 左右。酵母利用搅拌操作混入的氧气、面

团中 α-淀粉酶、β-淀粉酶等作用下产生的单糖，开始
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迅速繁殖，产生大量 CO2气体[9]。随后面团中的单糖

和氧气不断被消耗利用，发酵 100 min 后，单位时间

的产气量下降。添加不同粉碎处理的香菇粉，对面团

产气量的影响也不同。发酵时间在 100 min 内时，添

加气流超微粉碎香菇伞、柄粉，面团产气量呈现较高

水平，最高达到 196.53 mL/20 min。当发酵时间大于

100 min 时，纳米超微粉碎香菇伞、柄粉的添加更有

利于面团产气，产气量最高达到 176.17 mL/20 min。 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2 添加不同粉碎处理香菇粉对面团产气量的影响 

Fig.2 Effect of different conditions used to obtain powdered L. 

edodes on gas production by wheat dough 

注：标有字母 A、B、C、D 和 A’、B’、C’、D’的图分别

表示添加香菇伞粉和香菇柄粉的面团产气量变化。 

2.2  添加不同粉碎处理香菇粉对面团物性的

影响 
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添加不同粉碎处理的香菇伞和柄粉对面团硬度

的影响情况如表 4 和表 5 所示。由表可知，四种粉碎

处理的香菇粉（伞粉和柄粉）对面团硬度的影响均随

着添加量的增加而增大。添加普通粉碎香菇伞粉的面

团硬度在几种不同添加量下均高于同等处理的柄粉，

而添加其他三种超微粉碎香菇伞粉在添加量 0.5%和

1.0%时硬度较高，当添加量增大到 2.0%和 4.0%时则

普遍低于添加柄粉的面团。说明在一定的范围内不同

粉碎香菇粉的添加能增大面团的硬度，且添加量越大，

面团的硬度越高；添加柄粉的面团硬度增加幅度大于

伞粉。 

表 4 添加不同粉碎处理香菇伞粉对面团硬度的影响 

Table 4 Effect of adding powdered L. edodes caps obtained by different grinding methods, on the hardness of wheat dough 

时间/min 空白 
普通粉碎  剪切超微粉碎 

0.5 1.0 2.0 4.0 0.5 1.0 2.0 4.0 

0 702.01 1011.30 1101.01 1387.52 1520.01  995.31 1002.82 1123.41 1388.40 

30 550.03 878.52 895.63 1257.31 1355.62  883.01 925.31 987.71 1178.10 

60 507.72 633.61 679.20 1051.42 1125.31  621.20 778.50 821.50 928.31 

90 408.91 451.84 549.20 941.60 1022.63  489.63 563.91 663.84 732.02 

120 361.23 371.62 421.31 725.20 886.91  400.51 412.20 529.42 612.42 

时间/min 
 气流超微粉碎  纳米超微粉碎 

 0.5 1.0 2.0 4.0 0.5 1.0 2.0 4.0 

0  905.20 1202.20 1098.40 1200.52  915.73 992.30 1108.20 1145.94 

30  852.63 922.31 943.01 1022.31  842.40 884.71 902.84 1005.42 

60  722.10 863.01 834.51 976.73  710.31 795.53 874.31 904.53 

90  594.72 625.73 630.10 796.01  583.83 623.10 669.02 735.10 

120  396.41 442.94 536.31 625.21  388.01 400.31 515.62 592.84 

和对照相比，添加不同粉碎处理香菇粉增大了面

团的硬度，随发酵时间的延长，硬度逐渐下降，随添

加量的增大，硬度普遍上升。这可能是由于香菇伞粉

和柄粉的粉质吸水率较高[2]，粒径较小，填充在面筋

网络结构中使硬度增大。由表 4 可知，普通粉碎香菇

伞粉面团的硬度最大。随添加量的增多，面团硬度增

幅也最大，说明超微粉碎能减小香菇伞粉的添加对面

团硬度的负影响。由表 5 可知，当添加量为 1.0%时，

气流超微粉碎面团的硬度较高。添加量为 2.0%、4.0%

时，剪切超微粉碎面团的硬度较高。说明在一定的范

围内添加剪切超微粉碎和气流超微粉碎香菇柄粉对面

团硬度有较大影响。 

表 5 添加不同粉碎处理香菇柄粉对面团硬度的影响 

Table 5 Effect of adding powdered L. edodes stems obtained by different grinding methods, on the hardness of wheat dough 

时间/min 空白 
普通粉碎  剪切超微粉碎 

0.5 1.0 2.0 4.0 0.5 1.0 2.0 4.0 

0 702.01 996.41 1006.20 1223.01 1423.94  922.41 984.61 1303.81 1533.41 

30 550.03 861.32 869.73 1075.42 1216.31  816.93 877.63 1130.62 1302.30 

60 507.72 621.94 652.51 898.31 971.74  585.41 746.94 929.01 1024.72 

90 408.91 449.31 533.82 729.10 832.01  462.72 518.31 714.53 883.01 

120 361.23 388.62 413.10 563.21 623.52  425.51 430.82 588.21 646.42 

时间/min 
 气流超微粉碎  纳米超微粉碎 

 0.5 1.0 2.0 4.0 0.5 1.0 2.0 4.0 

0  884.30 1130.62 1100.61 1322.83  879.61 926.41 1009.30 1215.30 

30  810.10 932.84 983.52 1109.10  810.62 826.10 934.20 1002.51 

60  703.41 853.31 911.94 967.21  695.30 756.93 828.83 932.01 

90  546.82 603.52 758.21 843.53  549.41 618.51 707.41 811.94 

120  420.51 450.94 540.30 596.01  377.02 389.20 510.01 627.10 
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图 3 添加不同粉碎处理香菇粉对面团粘度的影响 

Fig.3 Effect of adding powdered L. edodes, obtained by different 

grinding methods, on the adhesiveness of wheat dough 

注：标有字母 a、b、c、d 和 a’、b’、c’、d’的图分别表示

添加香菇伞粉和香菇柄粉的面团粘度变化。 

添加不同粉碎处理香菇粉对面团粘度的影响如

图 3 所示。由图可知，同一添加量和同一粉碎处理香

菇柄粉的面团粘度高于伞粉，均低于对照。随着面团

发酵的进行，各面团的粘度总体上都呈现增大的趋势，

只是在各时间段上增长幅度有所差异。说明香菇粉的

添加可以弱化面团粘度，添加量越大弱化程度越高，

伞粉的弱化程度较柄粉高。相同添加量下，气流超微

粉碎和纳米超微粉碎香菇粉的面团粘度变化曲线较为

接近，当香菇粉添加量为 0.5%时，在发酵 1.0 h 以前，

纳米超微粉碎面团的粘度最高，其次是气流超微粉碎

面团，发酵 1.0h 以后，剪切超微粉碎较高。添加量为

1.0%和 2.0%的面团，发酵过程中添加剪切超微粉碎香

菇粉的面团粘度曲线波动幅度较大，其它三种面团粘
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度较高的是添加纳米超微粉碎香菇粉的面团。添加量

为 4.00%时，香菇粉粒径越小，面团粘度越大。说明

在一定的范围内不同粉碎处理的香菇粉添加可以使面

团粘度降低，香菇粉的粒度越小，降幅越小。香菇粉

的添加量越大，面团的粘度在同一发酵时期内就越小。 

同一粉碎处理香菇粉随添加量的增加，面团硬度

普遍上升，粘度普遍下降。当面团中香菇粉添加量为

4.0%时，硬度（592.8 g~1533.4 g）和粘度范围（-1987.22 

g·s~-721.08 g·s）与对照的硬度（361.2 g~702.0 g）和

粘度范围（-817 g·s~-500.7 g·s）偏差最大，面团较硬，

粘弹性较差，面包形态发生显著变化。故面包的表观

特性和物性测定试验，只考察以下添加量：0.0%（对

照）、0.5%、1.0%、2.0%。 

2.3  添加不同粉碎处理香菇粉对面包表观特

性和色泽的影响 

 

 

图 4 添加不同粉碎处理香菇伞粉对面包比容和水分的影响 

Fig.4 Effect of adding powdered L. edodes caps obtained by 

different grinding methods, on the specific volume and moisture 

of bread 

注：不同小写字母（a、b、c、d）代表同一添加量上比容

或水分变化的差异显著性（p<0.05）。 

添加不同粉碎处理香菇伞、柄粉对面包比容和水

分的影响如图 4 和图 5 所示。由图可知，添加香菇伞

粉、柄粉的面包水分含量显著高于对照面包（>30.6%，

P<0.05，下同），且随添加量增加而不断上升。面包比

容显著低于对照（<5.61 mL/g），且随着添加量增大而

逐渐下降，当香菇粉添加量超过 1.0%时，面包形态发

生显著变化。同一添加量、同一粉碎处理的香菇伞粉

的面包比容显著高于柄粉，水分含量显著低于柄粉。 

相同添加量下，添加纳米超微粉碎香菇伞粉的面

包比容较大，添加剪切超微粉碎香菇伞粉、柄粉的比

容较小。添加剪切超微粉碎香菇伞粉、柄粉的面包水

分含量较高，添加气流超微粉碎香菇伞粉和普通粉碎

柄粉的面包水分含量较低。导致这种结果的主要原因

是香菇粉的添加稀释了面团中面筋的浓度，对面筋网

络也有一定的破坏作用，这使面团在发酵过程中膨胀

力和弹性降低，面包体积变小，比容下降。也有研究

发现，在面粉中添加其他粉体物质也会减小面包的体

积，添加量越大，面包体积越小[10~11]。香菇粉中的总

膳食纤维是面粉中总膳食纤维的 6~7 倍，高含量的膳

食纤维具有滞水作用，能够使面包中的水分在烘焙时

难以蒸出而使面包水分含量升高[2,12]。 

 

 
图 5 添加不同粉碎处理香菇柄粉对面包比容和水分的影响 

Fig.5 Effect of adding powdered L. edodes stems obtained by 

different grinding methods, on the specific volume and moisture 

of bread 

注：不同小写字母（a、b、c、d）代表同一添加量上比容

或水分变化的差异显著性（p<0.05）。 

添加不同粉碎处理香菇粉对面包芯色泽的影响

如图 6 和图 7 所示。由图可知，随着添加量的增加，

不同粉碎香菇伞、柄粉的面包 L*值和-a*/b*值均呈下

降趋势。前者亮度（L*值）普遍偏低，-a*/b*值普遍
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较高。面包色泽变化主要源于香菇粉的自身黄色，导

致面包芯色泽整体偏暗，同时与蔗糖相比，香菇干粉

中其他类型的糖，使面包容易发生褐变反应[13]。 

 
图 6 添加不同粉碎处理香菇伞粉对面包芯色泽的影响 

Fig.6 Effect of adding powdered L. edodes caps obtained by 

different grinding methods, on the color of bread 

添加量越大，对面包芯色泽的影响越大，但当添

加量达到 2.0%时，面包的 L*值和-a*/b*值显著低于对

照，颜色变暗、变黄，面包芯色泽劣变较为严重。添

加香菇伞粉的面包 L*值随粉体粒径变小而降低。添加

纳米超微粉碎香菇柄粉的面包 L*值较高，添加普通粉

碎香菇柄粉的面包 L*值较低。另一方面，面包的-a*/b*

值随粒径的变化不明显，当添加量为 0.5%和 1.0%时，

四种面包的-a*/b*值和对照比较接近。当添加量达到

2.0%时，-a*/b*值均低于对照，且添加普通粉碎香菇

粉的面包-a*/b*较高，气流超微粉碎香菇粉的面包较

低。由香菇粉体粒径大小不同导致面包芯色泽的变化，

可能是粉末在不同粒径大小下的折光效果不同引起。 

2.4  添加不同粉碎处理香菇粉对面包物性的

影响 

 
图 7 添加不同粉碎处理香菇柄粉对面包芯色泽的影响 

Fig.7 Effect of adding powdered L. edodes stems obtained by 

different grinding methods, on the color of bread 

硬度是衡量面包品质的主要指标，咀嚼性与硬度

具有较高的相关性[14]。若硬度和咀嚼性过大，面包革

性太强、口感粗糙；若硬度和咀嚼性过小，则面包绵

软、缺乏嚼劲。且面包的弹性和回复性与面包品质呈

一定的正相关关系，面包的弹性和回复性越大，面包

质地就越柔软、筋道、爽口不黏牙。添加不同粉碎处

理香菇粉对面包物性的影响如表 6 和表 7 所示。 

表 6 添加不同粉碎处理香菇伞粉对面包物性的影响 

Table 6 Effect of adding powdered L. edodes caps obtained by different grinding methods, on the texture of bread 

添加量/% 粉碎方式 硬度/g 弹性 咀嚼性/g 回复性 

0 对照 94.96±6.11 0.85±0.00 57.56±3.29 0.26±0.01 

0.5 

普通粉碎 166.41±5.74a 0.85±0.03a 98.67±7.67a 0.26±0.07a 

剪切超微粉碎 163.22±10.43a 0.84±0.01a 82.91±5.97b 0.21±0.01a 

气流超微粉碎 126.67±9.17b 0.86±0.03a 77.74±2.79bc 0.23±0.04a 

纳米超微粉碎 111.60±6.14b 0.84±0.03a 69.09±9.07c 0.23±0.01a 

1.0 

普通粉碎 188.64±15.76a 0.89±0.02a 108.50±18.88a 0.24±0.07a 

剪切超微粉碎 168.82±5.04ab 0.87±0.00a 107.62±11.31a 0.21±0.01a 

气流超微粉碎 147.21±28.49b 0.89±0.01a 84.33±7.75b 0.23±0.05a 

纳米超微粉碎 142.42±18.73b 0.88±0.01a 80.50±6.88b 0.26±0.02a 

2.0 

普通粉碎 423.63±13.45a 0.82±0.03a 254.16±20.33a 0.18±0.01b 

剪切超微粉碎 390.64±7.88b 0.76±0.06b 190.95±5.43b 0.16±0.01b 

气流超微粉碎 316.35±12.37c 0.85±0.01a 178.60±16.39b 0.25±0.02a 

纳米超微粉碎 206.33±6.71d 0.87±0.01a 123.84±16.63c 0.28±0.03a 

注：不同小写字母代表同一添加量上硬度、弹性、咀嚼性和回复性变化的差异显著性（p<0.05）。 

由表可知，与对照相比，添加香菇伞粉和柄粉的

面包弹性、硬度和咀嚼性普遍上升；添加香菇柄粉面

包的弹性和回复性较高。当添加量为 0.5%和 1.0%时，

添加香菇伞粉和柄粉的面包硬度和咀嚼性相差不大，

当添加量达到 2.0%时，添加伞粉的面包硬度和咀嚼性

均比柄粉高。说明香菇柄粉的添加能够改善面包的弹
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性和回复性，同时硬度和咀嚼性也较低，面包适口性

较好。在同一添加量下，香菇伞粉和柄粉的粒径越小，

面包的硬度和咀嚼性越低，说明添加的香菇粉粒径越

小，对面包的硬度和咀嚼性的影响就越小。同一粉碎

处理的香菇粉添加量越大，硬度和咀嚼性越高，当添

加量为 1.0%和 2.0%时，面包的硬度和咀嚼性是对照

面包的 1.5~2 倍左右。因此，香菇伞粉和柄粉的适宜

添加量不应超过 1%。 

对比不同添加量对面包弹性和回复性的影响，香

菇伞、柄粉添加量为 1.0%时，面包的弹性和回复性普

遍较高。另一方面，粉体粒度大小也是不能忽视的一

个因素，当添加量为 0.5%和 1.0%时，不同粉碎处理

香菇伞粉面包的弹性和回复性差异不显著（P<0.05），

在 2.0%添加量下，气流超微粉碎和纳米超微粉碎伞粉

面包弹性和回复性较高。添加香菇柄粉的面包中，纳

米超微粉碎香菇柄粉面包的弹性和回复性普遍较高。 

表 7 添加不同粉碎处理香菇柄粉对面包物性的影响 

Table 7 Effect of adding powdered L. edodes stems obtained by different grinding methods, on the texture of bread 

添加量/% 粉碎方式 硬度/g 弹性 咀嚼性/g 回复性 

0 对照 94.96±6.11 0.85±0.00 57.56±3.29 0.26±0.01 

0.5 

普通粉碎 172.25±10.11a 0.91±0.01a 117.23±3.37a 0.32±0.03ab 

剪切超微粉碎 148.39±7.28b 0.85±0.02c 91.21±8.42b 0.29±0.01b 

气流超微粉碎 127.71±12.78c 0.89±0.00ab 79.24±5.95c 0.34±0.01a 

纳米超微粉碎 90.79±8.81d 0.88±0.02bc 60.28±3.45d 0.36±0.04a 

1.0 

普通粉碎 239.72±15.01a 0.90±0.01ab 126.64±8.27a 0.28±0.02c 

剪切超微粉碎 170.88±3.94b 0.92±0.00a 100.91±8.59b 0.32±0.01b 

气流超微粉碎 155.43±7.47b 0.87±0.01c 82.47±7.11c 0.29±0.01c 

纳米超微粉碎 99.09±4.19c 0.89±0.01b 71.97±7.01c 0.38±0.01a 

2.0 

普通粉碎 303.44±7.89a 0.88±0.01a 140.58±1.82a 0.27±0.00b 

剪切超微粉碎 284.15±5.95b 0.90±0.00b 114.31±6.66b 0.35±0.02a 

气流超微粉碎 167.49±4.31c 0.85±0.01c 101.78±3.35c 0.26±0.01b 

纳米超微粉碎 143.04±4.86d 0.90±0.02ab 96.78±6.44c 0.35±0.02a 

注：不同小写字母代表同一添加量上硬度、弹性、咀嚼性和回复性变化的差异显著性（P<0.05）。 

3  结论 

3.1  添加不同粉碎处理的香菇粉对面团产气量、物性

和面包品质有较大影响。不同粉碎处理的香菇粉添加

能增大面团的硬度，且添加量越大，面团硬度越高；

添加柄粉的面团硬度增加幅度大于伞粉。同一粉碎处

理的香菇粉随添加量的增加，面团硬度普遍上升，粘

度普遍下降。当香菇粉添加量为 4.0%时，硬度（592.8 

g~1533.4 g）和粘度范围（-1987.22 g·s~-721.08 g·s）

与对照面团的硬度（361.2 g~702.0 g）和粘度范围（-817 

g·s~-500.7 g·s）偏差最大，面团较硬，粘弹性较差，

面包形态发生显著变化。发酵时间在 100 min 内时，

添加气流超微粉碎香菇伞、柄粉，面团产气量呈现较

高水平，最高达到 196.527 mL/20 min。当发酵时间大

于 100 min 时，纳米超微粉碎香菇伞、柄粉的添加更

有利于面团产气，产气量最高达 176.166 mL/20 min。

结合面团产气量、硬度和粘度随香菇干粉粒径的变化

综合分析，纳米超微粉碎香菇伞粉添加量在 1.0%以

内，在发酵 100 min 以后面团的产气量和粘度较高，

硬度较低，面团品质较好。 

3.2  从面包的比容和水分含量上看，香菇伞粉和柄粉

的添加使面包比容下降，水分含量上升。香菇伞粉面

包的变化较小。气流超微粉碎和纳米超微粉碎香菇伞

粉的添加能够使面包的水分含量和比容更接近于对

照，随添加量上升，水分含量不断上升，比容逐渐下

降，考虑到香菇面包的功能性和美观性，添加量以不

超过 1.0%为宜。 

3.3  从面包色泽和物性上看，香菇粉的添加量较低

时，面包芯的色泽与对照差别不是很大，有较好的表

观品质。香菇粉面包的硬度和咀嚼性显著高于对照面

包，弹性和回复性和对照面包差别不大。香菇粉粒径

越小，添加量越低，对面包的物性影响就越小。纳米

超微粉碎香菇柄粉的面包亮度较高、色泽较白，弹性

和回复性较好，硬度和咀嚼性接近于对照，当添加量

达到 1%及以上时，面包的硬度和咀嚼性是对照的

1.5~2 倍，面包芯色泽变暗、变黄，因此添加量不超

过 1.0%为宜。 
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