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摘 要：以木糖醇部分替代面包配方中的蔗糖，采用直接发酵法制备面包，研究不同木糖醇添加量对小麦面团加工

特性及面包品质与贮藏稳定性的影响。结果表明，随着木糖醇添加量的增加，小麦粉吸水量下降，面团形成时间和

稳定时间整体延长；木糖醇添加量超过 4.00% 时，面团的拉伸能量、延伸度和最大拉伸阻力均整体增加。木糖醇添

加量≤5.00% 时，面包发酵时间不受木糖醇添加量的影响。面包比容和感官评分随木糖醇添加量的增加整体先升高

后降低。木糖醇添加量为 3.00%~4.00%时，面包的体积大、硬度低、感官评分高；添加 3.00%以上的木糖醇能够显著

降低贮藏期面包的过氧化值。
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Abstract：Xylitol was used as a partial substitute for sucrose in bread formulation，and bread was prepared us‐
ing the straight ‐dough method. The effects of different xylitol addition levels on the processing properties of
wheat dough，as well as on the quality and storage stability of bread，were investigated. The results showed
that increasing xylitol addition reduced the water absorption of wheat flour，but generally prolonged dough de‐
velopment time and stability time. When the xylitol level exceeded 4.00%，the extensograph energy，extensi‐
bility，and maximum resistance to extension showed an overall increase. Xylitol addition levels ≤5.00% did not
affect bread fermentation time. The specific volume and sensory score initially increased and then decreased
with increasing xylitol addition. At xylitol addition levels of 3.00%-4.00%，the bread exhibited larger volume，
lower hardness，and higher sensory scores. Furthermore，the addition of more than 3.00% xylitol significantly
reduced the peroxide value of bread during storage.
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目前，蔗糖摄入过量导致的龋齿、牙龈炎、代谢综

合征、肥胖和糖尿病等全球公共健康问题突出[1‐2]。寻

求安全有效的蔗糖替代品已成为改善人类营养健康、

实现食品产业高质量发展的重要驱动力。作为一种天

然的功能性甜味剂，木糖醇在预防龋齿、调控血糖和肠

道益生等方面优势显著[3‐4]。此外，木糖醇还兼具甜度

高、极易溶于水、热稳定性好、不易与可溶性氨基化合

物发生美拉德反应等特点，成为食品原料中理想的蔗

糖替代品。用木糖醇代替蔗糖添加到小麦粉中制作面

包，不仅能够降低面包的热量值，还能够强化面包的功

能特性，扩大主食面包的受众群体，增强其市场竞

争力。

近年来，国内外学者围绕糖醇在焙烤食品中的应

用开展了大量研究。部分研究表明，以山梨醇、麦芽糖

醇等替代部分蔗糖有助于提高面包的持水性和内部组

织均匀性，但添加量过高会削弱面团筋力、降低面包制

品比容[5]。也有报道指出，木糖醇在饼干、蛋糕等焙烤

制品中表现出良好的保湿和抗氧化效应，能够延缓脂

质氧化和货架期品质劣变[6]。现有研究多侧重于成品

品质评价，对于不同木糖醇添加量对小麦面团加工性

能及烘焙、贮藏行为的影响研究不足，尚缺乏从“面团‐
面包‐贮藏”全过程系统比较其作用规律的研究。因

此，本研究在统一配方和工艺条件下，考察不同木糖醇

添加量对面团加工特性、面包品质及贮藏稳定性的综

合影响，明确木糖醇在面包配方中的最适添加量，以期

为木糖醇在焙烤食品加工中的应用和营养健康型食品

开发提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

木糖醇：保龄宝生物股份有限公司；高筋小麦粉

（水分含量 14.0%）：泰安市岱岳区大汶口镇金兴面粉

厂；即发干酵母：法国乐福斯公司；面包改良剂：安琪酵

母股份有限公司；起酥油、蔗糖、脱脂奶粉、鸡蛋、麦芽

粉、食盐、聚乙烯袋：市售；无水乙醇、无水乙醚、氢氧化

钾、酚酞指示剂、冰醋酸、异辛烷、碘化钾、硫代硫酸钠、

可溶性淀粉/淀粉指示剂（均为分析纯）；国药集团化学

试剂有限公司。

SF17和面机、OM20醒发箱：意大利 Alaska公司；

T2平板烤箱：意大利 Zanolli公司；DHG‐9245A型电热

鼓风干燥箱：上海一恒科学仪器有限公司；FE 型 pH
计：瑞士 METTLER TOLEDO仪器有限公司；JFZD粉质

仪、JMLD150 拉伸仪：北京东孚久恒仪器技术有限公

司；TA‐XT2i质构仪：美国 Stable Micro Systems公司。

1.2 试验方法

1.2.1 面包的制备

采用直接发酵法[7]进行面包的制备，面包基础配

方如表 1 所示[5]，工艺流程为称样→和面→分割→成

型→醒发→烘烤→冷却包装。先将即发干酵母用适量

水溶解活化 10 min；将粉料低速混匀后依次加入鸡蛋、

糖盐溶液（将蔗糖和食盐按配方用量溶于总加水量 1/3
的水中）、酵母液及剩余水低速搅拌至无干粉，加入起

酥油后高速搅拌至面筋呈充分扩展状态，总和面时间

15~18 min。面团分割为（150±1）g/个，滚圆整形；压片

排气并辊轧 3~4 次后卷成条状入模。醒发条件为

（30±1）℃、相对湿度 80%~90%，至体积膨胀为原来的

3倍~4倍；随后 210 ℃烘烤 11 min（可适量喷水增湿）。

出炉后冷却 30~60 min 至中心温度为 35~37 ℃，用聚

乙烯袋密封包装。

1.2.2 不同木糖醇添加量面包的制备

在 1.2.1 方法的基础上，以木糖醇部分替代蔗

糖（表 2）制备面包。

小麦粉
添加量

100.00

酵母
添加量

1.80

食盐
添加量

1.00

蔗糖
添加量

6.00

奶粉
添加量

4.00

起酥油
添加量

6.00

鸡蛋
添加量

5.00

麦芽粉
添加量

0.20
VC添加量

0.04

改良剂
添加量

0.20
水添加量

39.00

表 1 面包基础配方

Table 1 Basic bread recipe

1.2.3 面团粉质特性的测定

面团粉质特性按 GB/T 14614—2019《粮油检验 小

麦粉面团流变学特性测试 粉质仪法》[8]中的方法进行测

定，并结合试验情况略作调整。称取小麦粉（折合至

14%湿基水分，50 g），置于粉质仪搅拌钵中，于 30 ℃条

件下搅拌，同时缓慢加入蒸馏水，使粉质曲线中心线稳

定在 500 FU左右，记录加水量，计算面粉吸水量。仪器

自动记录粉质曲线，根据曲线读取面团形成时间、稳定

时间、软化度、粉质指数、公差指数和断裂时间。每个样

品测定 3次，取平均值作为该样品的粉质特性结果。

编号

1
2
3
4
5
6

小麦粉添加量

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

蔗糖添加量

6.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0

木糖醇添加量

0
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00

表 2 小麦粉中木糖醇与蔗糖的添加量

Table 2 Xylitol and sucrose addition amount in the wheat flour

%

%
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1.2.4 面团拉伸特性的测定

面团拉伸特性按 GB/T 14615—2019《粮油检验 小

麦粉面团流变学特性测试 拉伸仪法》[9]中方法进行测

定。按 1.2.1所述基础配方和粉质试验所得最佳加水

量制备面团，用和面机和面至面筋基本扩展，面温控

制在 26~28 ℃，将面团置于 30 ℃ 醒发箱中基础发酵

45 min。发酵结束后，将面团装入拉伸仪配套的成型

槽中压制成规定形状的面团条，继续在 30 ℃ 条件下

静置 45 min，然后将试样安装于拉伸仪夹具上，在规定

的拉伸速度下对面团进行单向拉伸直至断裂，仪器自

动记录拉伸曲线。由曲线读取拉伸能量、延伸度、拉伸

阻力、最大拉伸阻力、拉伸比和最大拉伸比。每个配方

至少测定 3个面团条，结果取平均值。

1.2.5 面团醒发时间的测定

面团醒发时间测定参照郭萌萌等[10]的方法，结合

GB/T 14611—2008《粮油检验 小麦粉面包烘焙品质试

验 直接发酵法》[7]中发酵终点的判定进行测定。按表 1
配方制备面团并分割、滚圆后，将试样置于涂油烤模

中，放入醒发箱，在（30±1）℃、相对湿度 80%~85% 条

件下进行醒发。记录从面团入箱开始到面团体积膨胀

至烤模高度的 80%~90%，且表面光滑、用手轻压至缓

慢回弹的时间，作为该配方面团的醒发时间。每个样

品重复测定 3次，结果取平均值。

1.2.6 面包品质测定

新出炉的面包待自然冷却至室温，进行水分含量、

面包体积、比容的测定，并进行感官品质评价[7]。
将面包密封包装，置于（22±2）℃的恒温室中，分

别于第 1、7天测定面包的硬度、酸价和过氧化值。

1.2.6.1 硬度

取贮藏期面包样品，切分成 25 mm 厚的薄片，使

用质构仪进行测试，采用全质构分析（texture profile
analysis，TPA）模式，P50 探头，测压元件 5 kg，压缩距

离 40%，测前速度 5 mm/s，测中速度 1 mm/s，测后速度

5 mm/s，触发力 5 g，压缩周期为 5 s，压缩曲线的最大

值为被测样品的硬度[10]。每个配方样品进行 6次重复

测定。

1.2.6.2 酸价

采用冷溶剂指示剂滴定法测定[11]。
1.2.6.3 过氧化值

采用指示剂滴定法测定[12]。
1.3 数据处理

结果以平均值±标准差表示。利用 Excel 2003进

行数据整理，采用 SPSS 13.0软件进行单因素方差和相

关性分析，并用 Duncan多重比较法检验各处理间的差

异性（P<0.05）。

2 结果与分析

2.1 木糖醇添加量对小麦面团加工特性的影响

2.1.1 木糖醇添加量对小麦面团粉质特性的影响

木糖醇添加量对小麦面团粉质特性的影响见表 3。

木糖醇添加量/%
0
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00

相关系数 r

吸水量/（mL/100 g）
62.75±0.71a
61.75±0.78a
59.50±0.71b
58.05±0.21bc
57.95±0.35c
54.90±0.42d
−0.915

形成时间/min
2.60±0.14d
2.75±0.07cd
2.85±0.07c
2.95±0.07bc
3.15±0.07b
3.45±0.07a
0.954

稳定时间/min
2.65±0.35c
2.75±0.21c
2.95±0.07ab
3.00±0.14ab
3.35±0.07a
3.33±0.04a
0.953

软化度/FU
143.50±2.12bc
147.00±1.41b
141.00±1.41c
161.50±0.71a
144.50±0.71bc
142.60±0.57c

0.070

粉质指数

49.50±0.71a
41.50±0.71c
40.50±0.71c
45.50±0.71b
41.50±0.71c
40.60±0.57c
−0.670

断裂时间/min
4.95±0.07a
4.15±0.07cd
4.05±0.07d
4.55±0.07b
4.25±0.07c
4.06±0.06d
−0.796

公差指数/FU
81.50±2.12c
95.50±0.71a
96.00±0.00a
97.50±0.71a
91.50±0.71b
89.75±0.35b
0.405

表 3 木糖醇添加量对小麦面团粉质特性的影响

Table 3 Effects of xylitol addition amount on the rheological properties of wheat dough

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

由表 3可知，添加木糖醇后，小麦粉的吸水量、粉

质指数和断裂时间整体降低和缩短，形成时间、稳定时

间和公差指数整体延长和增加。随着木糖醇添加量的

增加，小麦粉的吸水量逐渐减少（r=-0.915），形成时

间、稳定时间整体延长（r=0.954、0.953）。木糖醇添加

量超过 3.00%时，稳定时间未表现出显著差异；木糖醇

添加量为 4.00%时，软化度和公差指数达到峰值，分别

为 161.50 FU和 97.50 FU。木糖醇对面筋蛋白的稀释

作用使面筋网络的机械耐受能力减弱，导致粉质指数

整体减小、断裂时间整体缩短；同时，木糖醇的多羟基

结构可与水分子形成氢键，减少体系中可参与面筋形

成的自由水，使表观吸水量下降，而面团形成时间和稳

定时间整体延长[13‐14]。
与其他糖醇类似，木糖醇在面团体系中主要以溶

质形态存在，分子体积较小、含有多羟基，易与水分子

形成稳定水合物，从而与面筋蛋白竞争有限的自由水，
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使表观吸水率有所下降[15]。与山梨醇、麦芽糖醇等相

比，木糖醇甜度更接近蔗糖，分子量更低、渗透压更高，

因此对面筋形成过程具有更强的调节作用，可在一定

范围内延长面团形成时间与稳定时间，促进面筋网络

的充分发展[16]。但当木糖醇添加量过大时，体系中被木

糖醇结合的水分过多，面筋蛋白水化和聚集受阻，导致

粉质指数降低和断裂时间缩短，表现为面团过度软化，

不利于后续醒发及面包体积的保持。综上，小麦面团

最佳的水添加量为 58.05~59.50 mL/100 g（以粉质仪测

得吸水量计，对应木糖醇添加量为 3.00%~4.00%）。

2.1.2 木糖醇添加量对面团拉伸特性的影响

木糖醇添加量对面团拉伸特性的影响见表 4。

木糖醇添加量/%
0
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00

相关系数 r

拉伸能量/cm2
49.50±0.71c
44.00±0.00e
46.90±0.14d
50.50±0.71c
70.50±0.71b
79.75±1.06a
0.788

延伸度/mm
163.50±0.71c
152.50±0.71f
156.50±0.71e
158.60±0.85d
192.50±0.71b
206.75±0.35a

0.735

拉伸阻力/EU
197.50±0.71a
187.00±1.41d
193.50±0.71c
196.10±0.14ab
195.75±1.06abc
195.00±1.41bc

0.197

最大拉伸阻力/EU
222.50±0.71c
220.50±0.71c
228.00±8.49c
228.50±0.71c
272.50±3.54b
292.55±0.78a

0.832

拉伸比/（EU/mm）
1.21±0.00b
1.23±0.00a
1.24±0.01a
1.24±0.01a
1.02±0.00c
0.94±0.01d
-0.746

最大拉伸比/（EU/mm）
1.36±0.01b
1.45±0.01a
1.46±0.06a
1.44±0.00a
1.42±0.01b
1.41±0.01b
0.396

表 4 木糖醇添加量对小麦面团拉伸特性的影响

Table 4 Effects of xylitol addition amount on extensibility of wheat dough

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

由表 4可知，木糖醇添加量与小麦面团拉伸比呈

负相关关系，与其他拉伸指标均呈正相关关系。木糖

醇添加量低于 4.00%时，小麦面团的拉伸能量、延伸度

和拉伸阻力均低于木糖醇添加量为 0%，拉伸比、最大

拉伸比和最大拉伸阻力均高于木糖醇添加量为 0%；木

糖醇添加量为 4.00% 时，可获得与木糖醇添加量为

0%时小麦面团相近的拉伸能量、拉伸阻力和拉伸比；

木糖醇添加量超过 4.00%时，拉伸能量、延伸度和最大

拉伸阻力均显著增加。拉伸能量的增加有利于小麦面

团发酵过程中蛋白质骨架的形成、保持良好的膨胀效

果[14]。但添加木糖醇也会导致面团黏性增加，对面包

醒发体积是不利的。面团延伸度和最大拉伸阻力的增

加，表明添加木糖醇能够提高面团的气体保持性能，但

木糖醇并不能使酵母代谢产气，所以面团拉伸阻力过

大而延伸度不足时，则会使面团发酵膨胀受阻，导致面

团硬、面包体积小、包芯干等问题[17]。
2.2 木糖醇添加量对面团醒发时间的影响

木糖醇添加量对面团醒发时间的影响见表 5。

由表 5可知，蔗糖被木糖醇全部代替时，面团醒发

时间最长，且面团发酵体积小。木糖醇添加量≤5.00%
时，面包醒发时间不受木糖醇添加量的影响，即蔗糖添

加量≥2.00%能够满足面包酵母生长需求[17]，面团能够

正常发酵。此结果与前期关于木糖添加量对面团流变

学特性与面包品质影响的研究结果一致[10]。不添加蔗

糖则会导致面包酵母可利用碳源不足、生长缓慢、产气

少、面包不起发等问题。

2.3 木糖醇添加量对面包品质的影响

2.3.1 木糖醇添加量对面包水分含量和比容的影响

木糖醇添加量对面包水分含量和比容的影响

见图 1。

由图 1可知，随着木糖醇添加量的增加，面包初始

表 5 木糖醇添加量对小麦面团醒发时间的影响

Table 5 Effects of xylitol addition amount on the proofing time of
wheat dough

木糖醇添加量/%
0
2.00
3.00
4.00
5.00
6.00

面团醒发时间/min
130
130
130
130
130
300

40

30

20

10

0

水
分

含
量
/%

0 2.00 6.00
木糖醇添加量/%
3.00 5.004.00

水分含量
比容

6

4

2

0

比
容
/（m
L/g）

a C a C a
A

b
B

a D c E

图 1 木糖醇添加量对面包水分含量和比容的影响

Fig.1 Effects of xylitol addition amount on the moisture and
specific volume of bread

不同大写字母表示比容差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示水分

含量差异显著（P<0.05）。
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水分含量并无明显变化，但面包的比容呈现整体先增

加后降低的变化趋势。当木糖醇添加量为 3.00%时，

面包的比容最大，为 5.53 mL/g。木糖醇添加量大于

4.00% 时，由于酵母生长碳源不足，产气能力差，造成

面包比容降低。

2.3.2 木糖醇添加量对面包体积和感官评分的影响

木糖醇添加量对面包体积和感官评分的影响

见图 2。

由图 2可知，随着木糖醇添加量增加，面包体积和

感官评分整体均表现出先升高后降低的变化趋势。木

糖醇添加量为 3.00% 时，面包体积最大，为 748.0 mL，
感官评分最高，为 82.61，与木糖醇添加量 4.00% 的面

包无显著性差异。当木糖醇添加量为 6.00%时，面包

体积最小，为 616.5 mL，感官评分最低，为 62.92。当蔗

糖被木糖醇全部代替后，酵母因碳源不足而生长受阻，

产生二氧化碳减少使得面包体积变小[18]，面粉中大分

子糖可被酵母分解为低分子糖及酒精等，风味物质减

少，造成口感下降[19]。蔗糖添加量为 2.00%（即木糖醇

添加量为 4.00%）即可满足面包中酵母的正常生长，木

糖醇添加量为 3.00%时面包的醒发和感官特征最好。

2.3.3 木糖醇添加量对面包硬度的影响

木糖醇添加量对面包硬度的影响见图 3。
由图 3可知，面包贮藏 1 d时，硬度随木糖醇添加

量的增加先降低后增加，木糖醇添加量为 3.00%时，面

包硬度最低，为 652.5 g，这可能与木糖醇较强的吸湿

性有关。但木糖醇添加量继续增加时，面包中蔗糖添

加量较少，不能满足酵母生长需求，使得面包产生二氧

化碳减少，造成面包组织紧密，硬度上升。面包贮藏

7 d时，硬度明显增加，可能与面包失水、淀粉的老化和

组织结构的紧密程度加深有关，受木糖醇影响的变化

规律不明显[20‐21]。
面包在贮藏期逐渐变硬，主要归因于淀粉老化以

及体系内水分的再分配。烘焙结束后，部分直链淀粉

迅速结晶，而支链淀粉则在存放过程中缓慢重排，使制

品由“橡胶态”逐步向“玻璃态”转变，宏观上表现为组

织干燥、质构变硬。木糖醇具有较强亲水性并具有一

定的玻璃化特征，可通过多羟基与淀粉分子和蛋白质

形成氢键，从而构建弱交联网络，在一定程度上干扰淀

粉结晶过程并升高面包体系的玻璃化转变温度。因

此，当木糖醇添加量适中（约 3.00%）时，既有利于维持

内部水分分布，又可减缓淀粉老化，使贮藏 7 d的面包

早期硬度上升趋缓；但若添加过量、蔗糖被大幅替代，

酵母可利用糖源不足、产气能力降低，面包内部孔隙减

少、组织趋于致密，反而削弱了木糖醇的保软效果，使

硬度出现回升。

2.3.4 木糖醇添加量对面包酸价和过氧化值的影响

木糖醇添加量对面包酸价和过氧化值的影响

见图 4。
由图 4（A）可知，面包酸价受木糖醇添加量的影响

较小，（22±2）℃的环境下存放 7 d，面包的酸价相对稳

定，远低于 GB 7099—2015《食品安全国家标准 糕点、

面包》中关于酸价的限定值（5.0 mg/g）。由图 4（B）可

知，过氧化值随贮藏时间的延长而升高。相同贮藏时

间，面包过氧化值随木糖醇添加量的增加整体降低。

木糖醇添加量超过 3.00% 时，贮藏 1 d 面包的过氧化
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图 2 木糖醇添加量对面包体积和感官评分的影响

Fig.2 Effects of xylitol addition amount on the volume and
sensory score of bread

不同大写字母表示面包体积差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示

感官评分差异显著（P<0.05）。

图 3 木糖醇添加量对面包硬度的影响

Fig.3 Effects of xylitol addition amount on the hardness of bread

不同大写字母表示贮藏 7 d面包硬度差异显著（P<0.05）；不同小写

字母表示贮藏 1 d面包硬度差异显著（P<0.05）。
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值无显著变化，但贮藏 7 d面包的过氧化值显著降低；

木糖醇添加量 6.00%时，贮藏 1 d和 7 d的面包过氧化

值无明显差异。总之，木糖醇添加量在 3.00%以上时

对面包的氧化抑制作用显著[22‐23]。

3 结论

结果表明，添加木糖醇可以降低小麦粉的吸水量，

整体延长小麦面团的形成时间和稳定时间。木糖醇添

加量达到 4.00% 时，可获得与木糖醇添加量为 0% 时

拉伸特性类似的小麦面团。面包中添加 2.00%蔗糖即

可满足面包酵母的生长需求。木糖醇添加量 3.00%~
4.00% 时获得面包的体积大、硬度低、感官评分高，面

包的商品化品质较好。木糖醇添加量对面包酸价影响

较小，但木糖醇添加量达到 4.00%时可明显减缓贮藏

期面包的氧化进程。
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