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蜂蜜干粉对面包面团热机械学、烘陆及
老化特性的影响
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2.无锡麦吉贝可生物食品有限公司，江苏无锡 214131 ; 

3.华南理工大学轻工与食品学院，广东广州 510640;

4.美国俄克拉荷马州立大学农产品与食品研究中心，美国俄克拉荷马州斯蒂尔沃特 74078-6055)

摘 要:采用 Mixolab、质构仪和差式扫描量热仪(DSC)研究蜂蜜干粉对面包面团热机械学、烘培和老化特性的影响。

Mixolab实验表明，蜂蜜干粉对反糖的取代提高了面团的吸水率和稳定时间，当蜂蜜千粉取代比例超过50%时，蛋白质

弱化值C1-C2和弱化度α显著增加(p<0.05); 此外蜂蜜千粉会降低淀粉的回生值C5-C4，蜂蜜干粉的取代比例为 100%

时， C5-C4降低了 21.03%。新鲜面包的烘烽数据表明，与空白纽相比，蜂蜜干粉使得面包比容变大，硬度;或小，当蜂蜜

干粉的取代量为总羔糖量的50%时，面包烘烽品质最佳。面包老化实验发现，蜂蜜干粉加入面包中，可以减小面包硬

化速率和水分减少这率;长时间储藏使得面包的老化给佳ßH增加，与空白纽相比，面包储藏7d后，蜂蜜千粉取代比例

为259毛、50% 、75%和 100%时，使得老化珍值分别降低了 4.93% 、 9.879奋、 16.92%和22.77%，这表明，蜂蜜干粉在面包中的

应用可延缓淀粉回生，延长面包货架期。

关键词:蜂蜜干粉，热机械学特性，烘焰，老化

Effect of honey powder on thermomechanical properties of dough , 
baking and staling properties of bread 
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Abstract: Mixolab, Texture Analyzer and Differential Scanning CalorimeterCDSC) were used to investigate the effect 

of honey powder on thermomechanical characteristics of dough, baking quality and staling properties of bread 

Mixolab experiment showed that , compared to the control , honey powder increased the water absorption and 

stabilization time significantly. When the substitution level of honey powder was more than 50% , C1 一C2 and 

αincreased significantly (p<0.05). In addition , with the increasing replacement level of honey powder , C5-C4 

decreased , compared to the control , C5一C4 was reduced by 21.03%. Baking quality of fresh bread showed that 

the specific volume of bread increased, while the hardness decreased. The bread made with 50% addition of honey 

powder showed the best baking performance. The staling of bread was investigated and it was found that , 

during storage, the bread containing honey powder had lower rate of hardness and water loss. During 7d storage, 

honey powder at 25%,50%,75% and 100% levels decreased b.H by 4.93%,9.87%, 16.92% and 22.77% respectively, 
showing that the addition of honey powder could delay starch retrogradation and prolong shelf life of bread. 

Key words: honey powder; thermomechanical properties; baking; staling 
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配料与食品添加剂。

蔚糖作为甜味剂，不但为面包提供甜味，还可作

为酵母生长发酵的能量来源，并赋予面包独特的色

泽和风味等。而在营养方面，煎糖除提供热量外，却

没有其他营养功能[1]。蜂蜜是一种天然的甜味剂，含

丰富的果糖和葡萄糖(80%-90%)1句，可供酵母发酵使

用，其参与的美拉德反应可使面包产生金黄的色泽[坷。

与煎糖相比，蜂蜜中的果糖具有更好的吸湿性，因此
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小麦粉400g、食盐4g、酵母6g、水244g和起酥油 12g，庶

糖和蜂蜜干粉添加量按表I 中的比例进行添加。将干

料与水、油混合慢速搅拌咸阳，再快速搅拌至面筋网

络结构形成，室温覆膜静置10min。分剖面团80g/个，

搓圆成型。于醒发箱内C38"C， RH859毛〉醒发80min，将

醒发好的面团放入烘箱内(上火170"C ，下火210"C)烘

烤25min 。

1.2.3 面团热机械学特性测定 参照Kim等1101研究

方法，采用Mixolab实验仪测定蜂蜜干粉对面闭形成、

加热糊化和冷却过程中面团热机械学特性的影响，

分析蜂蜜干粉对面团中面筋蛋白矛11淀粉加热冷却过

程的影响。测定程序[1 1]为:初始温度为 30"C ，保温

8min，然后以4"C /min 的速度升温至90"C ，保温7min

后，再以4"C/min的速度降温至50"C ，搅拌速度始终为

80r/min 。

由实验曲线可得到以下参数 z 吸水率即使面团

产生最佳稠度C1 .1 ::t0.07) N"m所需的力/:l7l<.量:面团形

成时间即在30"C条件下达到最大扭矩 CC1 ， N"m) 所

需时间:稳定时间即在稳定温度阶段面团所产生的

扭矩保持在最佳稠度 C 1. l ::tO.07)N"m的时间:机械弱

化即在30"C时的最大扭矩与保温结束时扭矩的差

值:最小扭矩 CC2 ， N"m) 即面团形成过程中受到机械

或热力作用时的最小扭矩值:峰值扭矩 CC3 ， N"m) 即

面团在加热阶段产生的最大扭矩; C4 CN "m) 为 90"C

恒温阶段的最小扭矩;C5CN"m) 为冷却至50"C的最

大扭矩 ;CI-C2表示蛋白质弱化度; C4/C3表示蒸煮

稳定性;C5-C4为回值 CN"m); Cl 宽度表示面团的弹

性。此外，曲线中扭矩的升降斜率表示为α、β、γ，分别

表示热作用下面筋蛋白的弱化速度、淀粉糊化速

度、酶降解速度，见图 10
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图 Mixolab典型曲线图

Fig.l Typical Mixolab curves 

1.2.4面包比容测定 将烘;陷后的面包于室温下冷

却屿，用油菜籽置换法测定面包体积，用电子天平称

量面包质量。

比容 CmUgh体积 CmL)/质量 Cg)

1.2.5 面包芯色泽测定 面包冷却2h后，用面包切

采用蜂蜜制作的面包口感更细腻闷。此外，蜂蜜具有

营养保健功能，其对产品风昧和质构的改善作用也

得到了研究者们的关注l坷。将蜂蜜应用到面包中可以

提升产品的整体品质，而且能够延长货架期，但液态

的蜂蜜限制了其在食品产业中的应用闷。蜂蜜干粉是

以天然蜂蜜为原料干制而成的食品配料，使用起来

更方便、更安全、更稳定，其在烘;惜食品中的应用也

是食品科学家们研究的热点。童群义等应用粉质仪、

拉伸仪和质构仪研究了蜂蜜干粉(淀粉为载体)对面

团和新鲜面包的影响，结果发现当蜂蜜干粉添加比

例在5%-10%之间，对面团流变性质和面包烘;惜品质

最佳[71 0 Addo等研究了纯蜂蜜粉(不含载体〉对冷冻面

团流变性质的影响，发现冷冻面团的流变性得到改

善[8]。但是目前蜂蜜干粉对面包老化的影响研究还未

有报道。 Mixolab分析仪是测定面团体系热机械学特

性的仪器，能在恒温、升温、降温过程测定面团体系

的热机械学特性，一次测定可以同时得到面团的蛋

白组分特性和淀粉组分的糊化特性，更加全面、准确

地分析各类配料在面团体系中的作用效果[坷。在本文

中，用蜂蜜干粉对照糖进行取代 CO% 、 259毛、 50% 、

759毛和 100%，以庶糖总量计) ，减少面包中煎糖含量:

采用Mixolab测定蜂蜜干粉对面团热机械学性质的影

响;通过烘培实验评估蜂蜜干粉取代蔚糖对面包烘

焰品质产生的影响，并利用DSC研究其在延缓面包

老化方面的作用，以期为蜂蜜干粉在健康烘;情食品

中的应用提供基础理论依据。

1 材料与方法
1.1 材料与设备
鹏泰高筋粉 中粮面业有限公司:蜂蜜干粉江

苏盐城花美有限公司:即发活性干酵母 广东梅山

马利酵母有限公司:起酥油、盐、庶糖等 均为市售

食品级。

SM-25型搅拌机、SPC-40SP型发酵柜、SM-503+

IS型电烤炉、SM-302N型切片机新麦机械(无锡〉

有限公司; HPLC高效液相色谱(配有可变波长紫外

检测器〉 美国惠普公司:混合实验仪侃IXOLAB) 法

国chopin公司; TA-XT2i CTA-XT plus) 型质构仪英

国 Stable MicroSystem公司:高精度分光测差仪美

国Hunterlab公司; GZX-9240MBE型电热鼓风干燥箱

上海博讯实业有限公司:差示扫描量热仪ωSC) 美

国PerkinElmer公司。

1.2 实验方法
1.2.1 蜂蜜干粉基本成分分析 葡萄糖、果糖、黑糖

和麦芽糖含量 z 参照GB厅 222201-2008; 水分含量分

析: AACC Method 44-15A; 淀粉含量分析: GB/T 

5009.9-2008 。

1.2.2 蜂蜜干粉面团和面包的制备

Science and Technology if Food lndω句
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表1 面包配方

Table 1 Bread formulations 

100%取代率759毛取代率

5 

15 

50%取代率

10 

25%取代率

15 

空白组
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配料

萧糖 Cg)

蜂蜜干粉 Cg) 20 
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回生值C5-C4描述的是淀粉凝胶化的过程，该

过程与淀粉分子的老化和重排有关， C5-C4值越小

就表示淀粉重结晶程度越低。随着面团中蜂蜜干粉

比例的增加， C5-C4值显著减小。与空白组相比，面

团中的庶糖全部被蜂蜜干粉取代时， C5-C4值降低

了21.03%，这说明蜂蜜干粉延缓了淀粉的重结晶。

2.3 蜂蜜干粉对新鲜面包烘蜻特性的影晌
2.3.1 蜂蜜干粉对面包比容和面包芯色浑的影响 从

表5可以看出，含蜂蜜干粉的面包比容增加，与空白

组相比，蜂蜜干粉取代率为259毛、 50% 、 75%和 100%

时，面包比容分别增加了 3.81% 、 5.03% 、 4.11%和

本实验所用蜂蜜干粉是以蜂蜜为主要原料，小 3.05%，蜂蜜干粉之所以能使得面包比容增加是因为

麦淀粉为载体滚筒干燥而成。从表2中可以看出，葡 蜂蜜干粉中存在许多单糖，与原糖相比，酵母先利用

萄糖和果糖的总含量占蜂蜜干粉的比例为66.62% ， 单糖进行发酵，所以相同时间内发酵面团，含蜂蜜

小麦淀粉比例为27.59毛，葡萄糖和果糖的比例为1.2:1 。 干粉越多的面包比容越大[1凡当蜂蜜干粉添加比例

通常情况下，蜂蜜中果糖含量高于葡萄糖含量，果糖 大于50%时，面包比容有所下降，这是因为蜂蜜干

和葡萄糖的比例为1.2: 1 [12)，但是也有些例外，如油 粉原加比例过多时，会弱化面筋网络结构的形成，使

菜、蒲公英和毛茎属植物[13)。但是生产商所提供的蜂 得面包比容下降。这与Mixolab中蛋白质弱化度结果

蜜干粉葡萄糖含量要高于果糖含量，可能是因为厂 保持一致。当蜂蜜干粉:蔚糖比例为 1:1 时，面包比容

家采用的蜂蜜品种不同，或者是加工工艺不同。 最大。

表3 蜂蜜干粉对面团蛋白组分热机械学特性的影响

确霄~根树

片机将面包切成厚度为 10mm薄片，使用精密色差仪

测量中间4片面包的L*、沪、 b*值，其中， L*=O (黑色) , 

L*=100 (白色); a*表示红绿程度， a*为负值表示色泽

偏绿，反之偏红; b*表示黄蓝程度， b*为负值表示色

泽偏蓝，反之偏黄。

1.2.6 面包芯质构测定 面包冷却劫后，用面包切

片机将面包切成厚度为10mm薄片，将中间的两片进

行叠加，使用质构仪进行测定，测定后取平均值。参

数设定:探头型号为P25 ，测试前速率1.0mm/s，测试

速率3.0mm/s，测试后速率3.0mm/s，压缩程度50%，感

应力句，两次压缩间隔时间 Is。将冷却2h后的面包密

封保存在16"C恒温室中，分别测定放置 1 、旦旦河的

面包芯硬度。

1.2.7 面包芯水分减少速率测定 参照AACC-15A

测定面包芯的水分含量，并进行面包芯水分减少速

率计算。

1.2.8 面包芯支链淀粉回生焰变的测定 采用差示

扫描量热仪 CDSC)研究蜂蜜干粉对面包芯支链淀粉

回生焰变的影响。将面包于4"C冰箱中放置 1 、 3 、 5 、 7d

后，取10mg左右的面包芯样品放入铝盒中，以空白铝

盒作为对照。参数设定=温度范围30-90"C，升温速率

为 10"C/min，记录热焰值LlH。

1.3 数据分析处理
各项指标重复测定至少3次，取其平均值，采用

SPSS 16.0分析软件进行数据统计分析，运用方差分

析法 CANOVA) 进行显著性分析，显著差异水平取

p<0.05 。

2 结果与分析
2.1 蜂蜜干粉基本成分分析

表2 蜂蜜干粉基本成分分析

Table 2 Basic components of honey powder 

基本成分小麦淀粉葡萄糖果糖庶糖麦芽糖 水

比例 C%) 27.5 36.34 30.28 0.35 2.23 2.92 
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2.2 蜂蜜干粉对面团热机械学性质的影晌
由表3可知，蜂蜜干粉使得面团的吸水率显著增

加，因为与庶糖相比，蜂蜜干粉中的果糖和淀粉易吸

收水分口|。同时蜂蜜干粉使得面团稳定性显著增加。

当蜂蜜干粉取代比例超过50%时， CI-C2和α值显著

增加，说明过多的蜂蜜干粉弱化了面筋网络结构。童

群义等也发现了蜂蜜干粉有弱化面筋筋力的作用 [7[ 。

这可能是因为面筋网络结构的形成需要大量的水，

与煎糖相比，蜂蜜干粉有较强的吸湿性，在面团形成

过程中不仅会吸收蛋白质之间的游离水，也会使蛋

白质胶粒外部浓度增加，对胶体内部的水分产生渗

透作用，阻碍面筋的形成[14] 0 

表4 蜂蜜干粉对面团淀粉组分热机械学特性的影

Table 4 Effect of honey powder on thermomechanical 

properties of dough starch determined by Mixolab 

蜂蜜干粉 C4(Nm) C5(Nm) C5-C4CNm) 
取代比例(%)

空白 1.651 :t0.008" 2.615:t0.027" 0.965:t0.016' 

25 1.650:t0.006" 2.562:t0.0091~ 0.911 :t0.0061, 

50 1.629:t0.003" 2.516:t0.0131" 0.880:t0.0071~ 

75 1.625:t0.005" 2.425 :t0.035血 0.8 1l:t0.004山

100 1.614:t0.004囚 2.354:t0.0 1 0" 0.762:t0.009" 

Table 3 Effect of honey powder on thermomechanical properties of dough protein determined by Mixolab 

蜂蜜干粉取代比例 C%) 吸水率(%) 面团稳定时间 Cmin)

空白 60.0:t0.7" 9.22:t0.12" 

25 61.0:t0.3b 1O.44:t0.06bc 

50 61.9:t0.5' 10.78:t0.09' 

75 62.2:1:0.600 1O.45:1:0.03bc 

CI-C2(Nm) 

0.79 :1:0.03" 

0.81 :1:0.02" 

0.82:t0.Ol" 

0.84:1:0.04b 

0.85 :1:0.02h 

α 

一0.088:1:0.012"

-0.087:t0.006" 

-0.091 :1:0.009" 

-0.101 :t0.004b 

-0.110土O.O lOh100 62.7 :1:0.3d 1O.27 :1:0.07b 

注:相同参数列的不同字母表示存在显著性差异 Cp<0.05) ; 表3-表7 ，图2-图3同。
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表5 蜂蜜干粉对面包比容和色泽的影响

Table 5 Effect of honey powder on specific volume and color of bread 

S需霄 S专辑衬

蜂蜜干粉取代比例 C%) 比容 CmUg)
色差

L* a* 

O 6.56土0.05" 82.03:t0.30' 3.22:t0.07" 

25 6.81 :t0.07山 81. 72:t0.891, 3.38:t0.04" 

50 6.89土0.071. 79.36:t0.76W~ 3 .49:t0.03曲

75 6.83:t0.07b 77.45士0.68..1， 3.68:t0.081克

100 6.76:t0.06山 76.92:t2.30" 3.83:t0.04‘ 

b* 

15.00:t0.25" 

15.09:t0. 1O山

15. 18:t0. lOw, 

15.76:t0.14k 

16.38:t0.1 7' 

表6 蜂蜜干粉对新鲜面包芯全质构的影响

Table 6 Effect of honey powder on texture parameters of fresh bread crumb 

蜂蜜干粉取代比例 C%) 硬度 Cg) 粘性 Cg-s)

O 184.14:t 1. 73' -2. 19:t0.08" 

25 170.30:t3.06b -1 .42:t0.09b 

50 156.95:t4.96" 1.02:t0.14' 

75 165.63:t4.96h -1.3 1:t0.19b 

100 169.54:t0.00b 一 1.39:t0.14b

弹性 内聚性 回复性

0.963:t0.002" 0.802:t0.003" 0.397:t0.006" 

0.976:t0.003曲 0.826:t0.005h 0.445:t0.004b 

0.989:t0.008h 0.831 :t0.008h 0.456:t0.006h 

0.984:t0.007b 0.828士0.0051. 0.454:t0.004h 

0.982:t0.007b 0.827:t0.004b 0.447 :t0.006" 

面包色泽对于烘;陆产品有着重要的作用，可显著

影响消费者对产品的接受度。表5数据表明，随着蜂

蜜干粉比例的增加， L*{直减小了0.379毛、 3.259毛、 5.589毛

和 6.23% ，而a*值增加了 4.979毛、 8.39% 、 14.299奋和

18.949毛，而V值增加了0.6% 、1.2% 、 5.1%和9.2%，面包

芯颜色变暗。这是因为蜂蜜干粉本身的色泽会对面

包色泽产生影响，同时与庶糖相比，蜂蜜干粉中存在

的多种类型的糖，使得面包容易发生褐变反应[1呵。

2 .3 .2 蜂蜜干粉对新鲜面包芯全质构的影响 表6

反映的是对面包芯全质构的影响。面包的全质构参

数包括硬度，粘性，回复性，弹性，内聚性等参数，可

以用来判断面包的可接受性。其中弹性、内聚性和弹

性与面包品质成正相关关系，硬度和粘性负相关于

面包品质。面包芯硬度正相关于面包比容，与空白组

面包相比，蜂蜜干粉使得面包的硬度减小了7.519毛、

14.77% 、 10.05%和7.939毛，粘性也显著减小，而弹性，

内聚性和回复性值增大，但是与当蜂蜜干粉取代比

例为50%时，面包烘;培品质最佳。

2.4 蜂蜜干粉对面包老化特性的影晌
2 .4.1 蜂蜜干粉对贮藏期内面包芯硬度变化的影响

面包老化最显著的特点就是面包芯硬度的增加，

以及面包口昧和风味的下降。 Ronda等问通过回归分

析发现淀粉重结晶和水分损失共同影响了面包芯硬

〈
国
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贮藏时间 Cd)

图2 蜂蜜干粉对贮藏7d的面包硬度的影响

Fig.2 Hardness changes of bread with honey powder during 7d 

脚囚13年第6期)

度的变化。由图2可矢口，随着贮藏期的延长，面包芯度

增加，且随着蜂蜜干粉取代率的增加而作用越明显。

当蜂蜜干粉的取代比例为 100%时，贮藏7d后的面包

芯硬度最小。

2 .4.2 蜂蜜干粉对贮藏期内面包JE水分减少速率的

影响 图3表明，随着贮藏时间的延长，水分减少速

率变慢。面包储藏7d后，与空白组相比，蜂蜜干粉取

代比例为259毛、 50% 、 75%和 100%时，面包芯水分减

少速率分别降低了 2.439毛、 4.669毛、 7 .439毛和 1 1.229毛。

Gray等[l8J发现，水分的迁移包括两个部分，即面筋网

络结构向淀粉晶体结构中转移和面包芯向表皮水分

迁移，这两部分共同作用导致了面包中的水分重新

分布。据此可以推断，蜂蜜干粉较好的持水力影响了

面包水分的散失。

1-3 3-5 5-7 
贮藏时间 Cd)

图3 蜂蜜干粉对贮藏期间面包芯水分减少速率的影响

Fig.3 Effect of honey powder on the mositure migration of 

bread crumb during storage 

2 .4 .3 蜂蜜干粉对面包芯支链淀粉回生始变的影响

淀粉是面包的主要成分，面包在贮藏过程中糊化

的淀粉分子自动排列成序发生重结晶，这一过程称

为淀粉回生，淀粉回生与面包老化紧密相关。直链淀

粉的重结晶发生在面包冷却过程中，储藏过程中主

要是支链淀粉的重结晶。 DSC测定回生始值来预测

面包的老化情况。
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表7 蜂蜜干粉对面包支链淀粉回生始变的影

Table 7 Effect of honey powder on the amylopectin retrogradation enthalpy changes of bread during storage 

蜂蜜干粉取代比例(%)
6H (J/g) 

ld 3d 5d 7d 

空白 0.573士0.002' 1.783:t0.0 13' 2.013:t0.056' 2.411 :t0.032' 

25 0.572:t0.002' 1.706土0.0091， 1.908土0.0781， 2.292:t0.021 1翼

50 0.550:t0.00 1 b 1.615:t0.007b 1.839:t0.032b 2. 173:t0.042b 

75 0.537:t0.00l "j> 1.555:t0.012由 1.741 :t0.009山 2.003:t0.056山

100 0.519:t0.003" 1.437:t0.0 l4" 1.638:t0.0 18" 1.862:t0.Oll " 

从表7中可以看出，随着贮藏期的延长， ßH增

加，说明面包在贮藏过程中发生老化。 1-5d淀粉重结

晶速率迅速增加， 5-7d淀粉重结晶速率增加缓慢，

Bechtel等l叫研究发现，贮藏2-3d的面包，其老化主要

由淀粉聚合物形成引起，此时重结晶速率较快，随后

主要是因面筋蛋白中的水分迁移引起，其速率较慢。

含蜂蜜干粉的面包其ßH值要显著小于空白组，面包

储藏7d后，与空白组相比，蜂蜜干粉取代比例为259毛、

50%、 759毛和100%时，使得老化;恰值分别降低了4.939毛、

9.879毛、 16.92%和 22.77% ， Lodi等 [20]认为面包中水分

的均衡分布有利于延缓支链淀粉的回生，降低面包

的老化速率。在用蜂蜜干粉取代庶糖的面包样品中，

由于果糖具有较好的吸水能力，抑制了面包中水分

向外迁移扩散，因而可延缓支链淀粉回生，该结论与

面包在贮藏时水分减少速率的变化是一致的。

3 结论
3.1 Mixolab实验表明，与空白组相比，蜂蜜干粉对

照糖的取代使得面团吸水率显著增加，当蜂蜜干粉

取代比例大于50%时，面团稳定时间显著降低，蛋白

质弱化值CI-C2和弱化度α显著增加:此外随着蜂蜜

干粉取代率的增加，回生值C5-C4显著减小，蜂蜜干

粉的取代率为100%时， C5-C4降低了21.03% 。

3.2 新鲜面包的理化参数(比容和色差〉和质构数据
表明，与空白组相比，蜂蜜干粉取代比例为259毛、 50%、

759毛和 100%时，面包比容分别增加了3.819奋、 5.03% 、

4.11%和3.05%，而硬度分别减小了 7.519毛、 14.77% 、

10.05%和7.93%。蜂蜜干粉的添加使得粘性显著减小，

而弹性、内聚性和回复性增大:蜂蜜干粉的取代率为

总庶糖量的50%时，面包硬度最小，烘;培品质最佳。

3.3 面包老化实验表明，随着贮藏期的延长，面包
芯硬度增加，蜂蜜干粉加入面包中，可以减小面包硬

化速率:面包储藏7d后，与空白组面包相比，用蜂蜜

干粉取代259毛、 50% 、 75%和 100%的庶糖，使得面包

芯水分减少速率分别降低了2.43% 、 4.66% 、 7 .43%和

11.22%。长时间储藏使得面包的老化焰值ßH增加，而

含蜂蜜干粉的面包其ßH值要显著小于空白组，面包

储藏7d后，与空白组相比，蜂蜜干粉取代比例为259毛、

50%、 759毛和 100%时，使得老化焰值分别降低了4.939毛、

9.879毛、 16.929毛和22.779毛，这表明蜂蜜干粉在面包中

的应用可延缓淀粉的回生速率，延长面包货架期。
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原因在于鱼肉中氧化铀含量逐渐升高，达到一定量

时咸淡适直。随着脑制时间的增长及腊制温度的提

高，鱼肉中的盐溶性蛋白含量降低，组织致密性下

降。因此，只有在适宜的盐度和温度下腊制鱼肉，感

官评定的结果才会较理想。同样，从图5、图6可以看

出，只有盐度与时间、温度与盐度的比例适合，感官

评定值才能达到最大值。

由图4-图6中响应曲面图可以看出，响应值存在

最大值。通过软件分析、计算，当感官评定的最大预

测值为93.49时，腊制温度为9.29"C ，腊制时间6.02d ，

加盐量 1 1.70%。考虑实际操作性，将工艺条件优化为

腊制温度9.3"C，腊制时间6d，加盐量1 1.70%。为了检

验模型预测的准确性，按上述优化的工艺参数进行

腊制，实际测得草鱼肉中盐溶性蛋白含量2.56%、盐

卤中蛋白含量0.7%、腊鱼中氯化铀含量4.07g1100g 。

与其他条件下脑制的产品相比，优化条件下腊制的

主艺棱戒

鱼肉中盐溶性蛋白含量较高，盐卤中蛋白质含量较

少，所得腊鱼的感官评分值为93.50分，与理论预测

值 (93 .49分〉基本相符。实验结果表明，通过响应面

建立数学模型，优化得到的草鱼干脆工艺参数准确

可靠。在此条件下制得的腊鱼不但具有丰富的营养

价值，而且改善了口感。

3 结论
腊鱼氧化铀含量及盐卤中蛋白质含量与脑制时伞间、

温度和力口盐量呈正相关。脑制时间、温度对龟肉盐溶

蛋白含量有一定影响。通过响应面交互作用分析，优化

的干脆工艺条件为腊制温度为9.3 "C ，脑制时间6d，加

盐量1 1.70%。在此条件下腊制、烘干后的腊鱼制品的感

官评分值为93.50分，与理论值 (93.49分〉基本相符。模

型方程能够很好地反映真实的实验值，因此，本论文

结果可为工厂大规模生产腼制腊鱼提供理论指导。
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