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萌芽青稞熟浆添加量对面团特性及叉烧包品质的影响

阮征1,2，李君1，成钰莹3，李丹丹1，李汴生1,2，何靖雯3，李志成3*

（1.华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640）（2.广东省天然产物绿色加工与产品安全重点实验室，

广东广州 510640）（3.广州酒家集团利口福食品有限公司，广东广州 511445）

摘要：为了研究萌芽青稞熟浆不同添加量对面团特性及叉烧包品质的影响，在小麦粉中添加质量分数为 0%、4%、

8%、12%（干基 %）萌芽青稞熟浆，采用混合试验仪、流变发酵仪和核磁共振成像分析仪测定面团热机械学特性、发酵

流变学特性和水分分布特性，并对叉烧包质构、气孔结构、微观结构及感官品质等进行测定。结果表明，随着添加量增加

到 12%，C2 值从 0.46 下降到 0.34，回生值由 2.12 下降至 0.91，面团最大发酵高度从 49.00 mm 降低至 39.50 mm，降幅达

19.4% ；添加量 8% 时，T′1 和相应的气体释放量达到最大，淀粉糊化热稳定性最好；深层结合水 A21 和弱结合水 A22 含量

显著增加（P<0.05），添加量 8% 时，A21 和 A22 分别为 17.54% 和 81.95% ；添加量 0% 增加到 12%，叉烧包硬度无显著变

化（P > 0.05），仅增加 7.51%，弹性由 0.91 降至 0.86，回复性由 0.40 降至 0.36，比容减小，从 2.54 mL·g-1
下降至 2.02 mL·g-1

。皮层

气孔均匀性显著降低，添加量增至 12% 时内部网络出现大量孔洞；感官评分结果可知，随着叉烧包比容的减小，其形状、

内部组织结构及弹性得分逐渐降低，而熟浆良好风味则提升了叉烧包滋味和气味评分。综合考虑面团特性及叉烧包的品质，

8% 的添加量为宜。该研究为拓展青稞在中式蒸制包点中的应用提供参考。
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Abstract: To investigate the effects of cooked germinated highland barley pulp (CGHBP) on the dough properties and 

quality of barbecued pork buns (BPB), different amount of CGHBP [0%, 4%, 8%, and 12% (dry weight basis, DW%)] were 

added to the wheat flour. The thermo-mechanical characteristics, fermentation rheological properties, and water distribution of 

dough were analyzed using a Mixolab mixer, Rheo-F4 fermentation rheometer, and nuclear magnetic resonance imaging analyzer, 

respectively. The texture, pore structure, microstructure, and sensory quality of BPB were also measured. Results showed that with 

an increasing addition of up to 12% CGHBP, the C2 value decreased from 0.46 to 0.34, and the recovery value dropped from 2.12 
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  青稞是我国高原地区一种重要的谷物作物，其特

征包括耐低温、抗寒性强、生长周期短、高产、早熟

以及广泛的适应性。相较于其他粮食种类，青稞含有

更高的蛋白质、纤维素及维生素含量，同时含有较低

的糖分与脂肪含量，并蕴藏丰富的功能性组分，比如

β- 葡聚糖、γ- 氨基丁酸等 [1] 。目前国内外对青稞面制品

的研究大多集中在面包、馒头 [2] 、面条 [3] 等方面：丁双

鲲等 [4] 通过在 10% 青稞面包中添加赖氨酸，使青稞面

包质构特性、风味等得到改善；张烁等 [5] 通过在含有

30% 及 50% 青稞的面包中引入 β- 葡聚糖酶，面包的比

容、质地发生变化，并增添了挥发性风味物质；黄冰

羽 [6] 探讨了不同粒度青稞粉及改良剂对青稞面包品质

的影响，发现 100 目青稞粉具备良好的保水性、保油

性及冻融稳定性，适宜用于青稞小麦面包的生产。现

有研究多围绕青稞粉料展开，对青稞熟浆在面制品加

工应用方面的研究甚少。

熟化处理后，青稞籽粒淀粉糊化，其水分含量下

降，消化性增强、保藏性和安全性提升。经萌芽处理后，

胚乳中的某些内源酶系（如蛋白酶、谷氨酸脱羧酶等）

活力增加，进一步转化谷氨酸（Glu）或者其它氨基酸

生成 GABA，可达到对 GABA 的富集作用 [7] 。Al-ansi
等 [8] 指出萌芽对青稞淀粉的结构、理化和形态特性有

显著影响，在萌发过程中发生的变化可以提高所得青

稞面粉的营养价值；Gao 等 [9] 研究表明，在全谷物烘焙

食品中，萌芽技术对其感官品质有显著改善作用。

目前以青稞粉为原料的面制品研究存在诸多局

限。青稞质地较硬，制粉较为困难，且制粉过筛去除

麸皮等物质会降低其营养价值，同时口感粗粝，限制

了青稞面制品的加工空间，因此需要改进青稞的添加

形式以使其加工特性和营养特性在产品中得到最大保

留。本研究通过青稞籽粒萌芽后整粒熟化磨浆，获得

GABA和 β- 葡聚糖等特征营养素富集的萌芽青稞熟浆，

加入粤式叉烧包皮层面团中进行营养强化，探究熟浆

不同添加量对面团特性以及叉烧包品质的影响，以期

为拓展青稞在中式蒸制包点中的应用提供参考。

1  材料与方法

1.1 主要材料及试剂

小麦粉（湿面筋质量分数为 26.60%，水分质量分

数为 12.80%），广州酒家集团利口福食品有限公司提

供；高活性干酵母，安琪酵母股份有限公司；食用盐，

福建省中盐集团股份有限公司；青稞，青海嘉悦食品

有限公司；γ- 氨基丁酸、硼酸、苯酚、次氯酸钠溶液等

试剂均为分析纯。

1.2 主要仪器与设备

Foss Kjeltec 8400 全自动凯氏定氮仪，福斯分析

仪器公司；LXJ-IIB 离心机，上海安亭科学仪器公司；

HC-400 蒸柜，广州恒心西厨设备有限公司；W30 电动

石磨，佛山市味美仕电器科技有限公司；TA-XT Plus
质构分析仪，英国 Stable Micro System 有限公司；F4
发酵流变仪、混合试验仪，法国 Chopin 公司；Merlin
场发射扫描电子显微镜，德国 Zeiss 公司；NMI20-
40H-I 核磁共振成像分析仪，苏州纽迈分析仪器股份

有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 样品制备

萌芽青稞熟浆（下简称熟浆）的制备：去除青稞

籽粒中的霉变籽粒、未成熟籽粒、碎粒杂质等，洗净

后置于萌芽罐中，用无菌水浸泡 3~4 h ；然后倒出萌芽

罐中的无菌水，室温放置 24 h 萌芽 [10] ，接着进行蒸制

熟化，热处理荷载量为 1.50~2.00 kJ·kg-1·s-1（以湿质量

to 0.91. Moreover, the maximum fermentation height decreased from 49.00 to 39.50 mm, representing a reduction of 19.4%. At 8% 

CGHBP addition, T'1 and the corresponding gas release reached maximum values, indicating the best thermal stability of starch 

gelatinization. The content of deeply bound water (A21) and weakly bound water (A22) significantly increased to 17.54% and 

81.95%, respectively. As the addition of CGHBP increased from 0% to 12%, hardness showed no significant changes, exhibiting an 

increase of merely 7.51%. In contrast, elasticity decreased from 0.91 to 0.86, resilience from 0.40 to 0.36, and specific volume from 

2.54 to 2.02 mL·g-1. At 12% CGHBP addition, pore uniformity in bun skin significantly deteriorated, with numerous pores appearing 

in the internal network. Sensory evaluation revealed gradual declines in shape, internal structure, and elasticity scores with a reduced 

specific volume, whereas flavor and aroma scores improved due to the pleasant flavor of CGHBP. Comprehensive analysis suggested 

8% CGHBP as the optimal addition level for balancing dough properties and product quality. This study provides references for 

expanding the application of highland barley in Chinese steamed buns.

Key words: cooked germinated highland barley pulp; fermentation characteristics; dough rheological properties; pore 

structure; quality
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计），然后再分别经过破壁机粗磨和电动石磨机细磨，

按照 1:3 的料液比，获得萌芽青稞熟浆。

熟浆面团的制备：面团原料主要为小麦粉和熟浆，

按照烘焙比，熟浆固形物添加质量分数为 0%（对照）、

4%、8%、12%（下均默认 DW%，表示干基），添加

水的质量分数根据粉质特性确定 [11] 。

  叉烧包样品的制备：皮层以 500 g 小麦粉为基础，

按照烘焙比，熟浆固形物添加质量分数为 0%（对照）、

4%、8%、12%，添加水的质量分数根据粉质特性确定，

其它辅料分别为干酵母 5 g，白糖 80 g，膨松剂 5.5 g，
盐 1 g ；馅料为带芡汁的叉烧馅，皮馅比为 2:1 ；和

面条件：采用立式和面机慢速搅拌 4 min（131 r·min-1）

和快速搅拌 6 min（262 r·min-1），再经自动压面机轧皮

100 s ；醒发条件：醒发箱中醒发 50 min、温度 37~39 ℃、

相对湿度 70%~75%；蒸制条件（满载）：0.025 MPa、600 s。

1.3.2 熟浆基本理化性质的测定

1.3.2.1 水分含量测定

参考 GB 5009.3-2016 的直接干燥法；蛋白质含量

测定参考 GB 5009.5-2016 中的凯氏定氮法；膳食纤维

含量测定参考 GB 5009.88-2023。
1.3.2.2 γ-氨基丁酸含量的测定

参考张紫晋等 [12] 的比色方法并稍作改动，称取 50 mg
γ- 氨基丁酸标准品，加入蒸馏水溶解后定容至100 mL。
在试管内分别加入 0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL γ- 氨
基丁酸溶液，并加入蒸馏水补足体积至 1.0 mL，加入

0.1 mol·L-1 硼酸盐缓冲液（pH 值 9.18）2 mL、5% 苯

酚溶液1 mL、7%次氯酸钠溶液1 mL，沸水浴8 min后，

冰浴 8~10 min，最后加入 φ=60% 乙醇 2 mL 摇匀，在

645 nm的波长下测定吸光度，制作 γ- 氨基丁酸标准曲线。

将熟浆在提取温度 60 ℃、液料比 5:1（m/m，以

青稞干物质计）的条件下，震荡浸提 2 h，在 6 000 r·min-1

离心 10 min，取 1 mL 上清液进行显色反应后在 645 nm
的波长下测量吸光度，通过标准曲线计算出样品中 γ-
氨基丁酸的含量。

1.3.3 面团热机械学特性的测定

  采用 Mixolab 混合试验仪进行测定  [13] 。实验方案

设定为Chopin+模式，设定双刀旋转速率为 80 r·min-1，

面团样本质量为 75 g，水温维持在 30 ℃，目标扭矩值

（C1）设定为（1.10±0.05）N·m。Mixolab 混合仪各

参数的具体含义见表 1。

1.3.4 面团发酵特性的测定

  采用 F4 流变发酵仪进行测定  [14] 。首先配置好面

团协议，将 315 g 面团精确称量后置入发酵篮中。将

发酵温度设定为 35 ℃，并设置发酵时长为 90 min，获

得面团的膨胀历程曲线及气体释放曲线。关于 F4 流变

发酵仪各参数的具体含义见表 2。
表 1  混合试验仪指标及其含义

Table 1 Indicators and their meanings of mixed testing 

equipment

指标 参数含义

C2 稠度最小值，用于测定在机械力和温度下蛋
白质的弱化程度

C3 糊化粘度最大值，用于测定淀粉糊化特性

C4 糊化粘度最小值，用于测定淀粉糊化热稳定性

C5 粘度最终值，用于测定冷却过程中淀粉的回生特性

C3-C2 淀粉糊化特性，数值越大，糊化特性越强

C3-C4 淀粉糊化热稳定性，数值越小，热稳定性越强

C4/C3 蒸煮稳定性

C5-C4 淀粉回生特性，数值越小，回升特性越弱

表 2  流变发酵仪指标及其含义

Table 2 Rheological fermentation instrument indicators and 

their meanings

指标 参数含义

Hm 面团最大发酵高度

h 面团最终发酵高度

T1 面团发酵最大高度的时间

H’m 气体释放时的最大高度

T′1 达到气体释放最大高度的时间

Tx 面团开始泄露二氧化碳气的时间

AT 总产气量

A1 持气量

R 保留系数

1.3.5 面团水分分布特性的测定

利用 Q-FID 测试手段调整共振的中心频率，采用

Q-CPMG 脉冲序列来测定样品的横向弛豫时间 T2，并

借助 SIRT 方法来获取反演结果 [15] 。实验参数设置为：

90° 脉冲射频脉宽 P1=9.0 μs，信号采样点数 TD=
80 012，采样次数 NS=16，重复采样等待时间 Tw=
2 500 ms，回波个数 NECH=1 000 ；反演参数：弛豫

时间最小值：0.01 ms，弛豫时间最大值：100 000 ms，
迭代次数：1 000 000。

1.3.6 叉烧包蒸制前后质量变化

测定叉烧包在蒸前蒸后的质量变化，蒸制前后叉

烧包质量的差值与蒸制前叉烧包质量之比为叉烧包蒸

制质量变化率。

1.3.7 叉烧包质构的测定

将整个叉烧包置于载物平台上 [16] 。具体测定参数配

置为：选用 P/100 型探头，预设压前速度为 5.0 mm·s-1，
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测试阶段速度调整为 1.0 mm·s-1，压后复位速度为

5.0 mm·s-1，压缩形变比例设定为 50%，触发灵敏度设

为 5 g，两次连续压缩操作间的时间间隔保持为 5 s。
测量的指标包含：硬度、弹性、咀嚼性和内聚性等几

个方面。

1.3.8 叉烧包比容的测定

采用国标 GB/T 21118-2007 小麦粉馒头菜籽置换

法测定叉烧包体积，采用感量为 0.01 g 的天平测定叉

烧包质量，体积与质量之比为叉烧包比容（mL·g-1）。

1.3.9 叉烧包气孔结构的测定

参考文献 [17-19] 的研究方法，取叉烧包的皮层內瓤

拍摄孔隙照片，使用 Image J 软件分析计算单位面积

气孔的个数（CD，cells·cm-2）及气孔的表面积占有率

（AF，%）。

1.3.10 叉烧包微观结构的测定

参考李晓宁等  [20] 的研究方法，先取叉烧包皮层

內瓤在室温下冷却，随后用刀具将其切割成尺寸为

4.0 mm×4.0 mm×4.0 mm 的立方体，对立方体样品进行

冷冻干燥处理后，将其粘附于导电胶带上并稳妥安置

于样品台上，在样品表面喷涂一层厚度约为 20 nm 的

金镀膜。将处理好的样品置于扫描电子显微镜的观察

舱内并进行真空处理，在 15 kV 加速电压下，分别将

放大倍数调整至 100 倍和 500 倍，对样品进行观察并

拍摄相应的显微图像。

1.3.11 叉烧包感官评价

  参照李建华  [21] 、阮雁春等 [22] 的方法并略有修改。

从外观、色泽、表面光滑程度、内部组织结构、滋味、

粘牙性、弹性与气味等方面进行感官评分，选择 15
名经过专业培训的感官评价员进行评价，评价标准

如表 3 所示。

1.3.12 数据处理

  数据采用 Excel 2019、SPSS 22.0 和 Origin 2022 软

件处理，采用 Duncan 新复极差分析法，取 95% 置信

区间（P ＜ 0.05），结果用“平均值±标准差”表示。

表 3  叉烧包感官评价评分标准

Table 3 Cha siu bao sensory evaluation scoring standard

项目 满分 / 分 评分标准

外观 15

呈圆形，匀称饱满，不发生塌陷和皱缩，清晰的褶皱（10.1~15 分）；

对称性和饱满性略差，模糊的褶皱（5.1~10 分）；

扁塌，发生皱缩和塌陷，褶皱不明显（1~5 分）

色泽 15

表皮光泽性好（10.1~15 分）；

表皮稍暗（5.1~10 分）；

表皮发灰发暗（1~5 分）

表皮光滑程度 15

表皮平滑，未出现小孔点和泡皮（10.1~15 分）；

表皮略有小孔点（5.1~10 分）；

表皮粗糙，小气泡或泡皮较多（1~5 分）

内部组织结构 15

气孔细小且均匀，呈海绵状（10.1~15 分）；

气孔中等且不均匀，内部组织结构较粗糙（5.1~10 分）；

气孔极不均匀，内部组织结构极差，且表面较粗糙（1~5 分）

滋味 15

较好的咀嚼性，细腻的口感，明显的皮香甜味和馅肉味，没有涩味（10.1~15 分）；

一般的咀嚼性，其皮香甜味和馅肉味不明显，有轻微涩味（5.1~10 分）；

较差的咀嚼性，其皮和馅有异味，严重的涩味（1~5 分）

粘牙性 10

爽口，咀嚼两次时有不粘牙性（7.1~10 分）；

不爽口，稍微粘牙性（4.1~7 分）；

粘牙性较严重（1~4 分）

弹性 10

用手指按压叉烧包后，能迅速恢复原状（7.1~10 分）；

用手指按压叉烧包后，恢复性较差（4.1~7 分）；

用手指按压叉烧包后，不能恢复原状（1~4 分）

气味 5

麦香味、青稞香气以及叉烧馅的肉香味明显，没有异味（4.1~5 分）；

除麦香味、青稞香气和叉烧馅肉香味外，有些许的异味（3.1~4 分）；

麦香味、青稞香气和叉烧肉味稍弱，有明显异味（1~3 分）



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2026, Vol.42, No.3

 183 

2  结果与分析

2.1 熟浆的基本理化性质

熟浆的基本理化性质如表 4 所示，其中 γ- 氨基丁

酸含量达到 66.91 mg/100 g DW，青稞萌芽前的 γ- 氨基

丁酸含量为 36.37 mg/100 g DW，萌芽后其含量显著提

高了 83.97%。γ- 氨基丁酸是一种重要的功能性成分，

具有改善睡眠、缓解焦虑等作用，这表明该熟浆在功

能性面制品开发方面可能具有潜力。

表 4  熟浆的基本理化性质

Table 4 The basic physical and chemical properties of the 

cooked pulp

水分 /% 蛋白质 /% 膳食纤维 /% γ- 氨基丁酸 
/(mg/100 g DW)

78.43±0.03 9.32±0.01 11.77±0.14 66.91±6.40

2.2 不同熟浆添加量的面团热机械学特性的变化

如表 5 所示，随着熟浆添加量的增加，C2 值总

体上呈现出递减的趋势，这可能是因为熟浆本身膳食

纤维比较丰富，随着其添加量的增加，面团中的面筋

蛋白被稀释，导致面筋含量减少，进而削弱了面团的

筋力。淀粉的糊化及回生特性对面制品的品质具有显

著影响，糊化特性和回生特性分别与叉烧包的稳定性

和老化有关。添加熟浆后，在改变面团的糊化特性方

面呈现出以下趋势：随着熟浆添加比例的增加，表征

淀粉糊化热稳定性的 C3-C4 值呈现波动性变化，添

加量 8% 的时候淀粉糊化热稳定性最好，耐热性最好。

此外，有诸多研究表明  [23] ，面粉中膳食纤维及外源

性蛋白的添加会导致淀粉糊化黏度的下降。在熟化制

浆过程中，热力和机械粉碎的共同作用，破坏了青稞

淀粉的结晶区和氢键，使得混合面团中的破损淀粉含

量增多 [24] ，此外青稞中含有的纤维素对面筋网络也

有一定破坏作用，使得 C4/C3 值降低。相较于小麦

粉，青稞含有更为丰富的膳食纤维，这些纤维在受

热后会形成凝胶，阻碍淀粉分子间氢键的重新排列，

延缓了淀粉由无序态向有序结晶态的转变，导致回

生值降低，从而对叉烧包的老化回生有一定的抑制

作用 [25] 。

2.3 不同熟浆添加量的面团发酵特性的变化

  如表 6 所示，随着熟浆添加量的增加，Hm 和 h
出现显著下降趋势（P ＜ 0.0.5），面团的最大发酵高度

和叉烧包比容显著正相关 [26] 。从 Hm 和 h 值可以看出

面团在发酵时的产气情况，Hm 和 h 的下降，表明面

团发酵能力降低。这是因为随着熟浆添加比例的增加，

面筋含量下降，面团的发酵膨胀没有足够的面筋蛋白

网络结构支撑，使得最大发酵高度从 49.00 mm 降低至

39.50 mm。在气体释放方面，T ′1 和 Tx 与面团的性质

有关，T ′1 越长，表明面团的持气能力越好 [27] 。与对照

相比，添加熟浆的面团，T ′1 显著增大（P ＜ 0.05），添

加量在 8% 时，T ′1 和相应的气体释放量达到最大，

这可能是因为熟浆淀粉糊化，淀粉颗粒吸水膨胀，

破坏了原有的结晶结构  [28] ，适量添加熟浆量 8%，

糊化后的淀粉颗粒可以填充到面筋网络的空隙中，

增强面筋网络的连续性和稳定性，使得面团在发酵

过程中能够更好地保持气体，从而提高持气能力；

当添加量继续增加到 12% 时，过多的熟浆会导致面

筋蛋白含量相对降低，面筋网络结构被削弱，影响

二硫键的形成，面筋强度下降，持气能力也随之降

低。保留系数 R 对面团持气性的体现很重要，R 越

高表示面团结构越好，能够保留面团发酵产生的二

氧化碳；R 越低，则二氧化碳等气体外溢越多，面

团持气力越差。由表 6 可以看出，添加量 0~8%，R
无显著变化，添加量增至 12%，R 出现显著性降低

（P ＜ 0.05）。

表 5  不同熟浆添加量的面团热机械学特性的变化

Table 5 The effect of the amount of cooked pulp added on the thermo mechanical properties of dough

熟浆添加量 /(DW%) C2/(N·m) C3/(N·m) C4/(N·m) C5/(N·m) C3-C2/(N.m) C3-C4/(N·m) C4/C3 C5-C4/(N·m)

0 0.46 2.30 2.23 4.35 1.84 0.06 0.97 2.12

4 0.46 2.15 2.11 3.55 1.70 0.04 0.98 1.44

8 0.31 1.78 1.69 2.76 1.47 0.10 0.95 1.07

12 0.34 1.65 1.56 2.47 1.31 0.09 0.95 0.91
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表 6  不同熟浆添加量的面团发酵特性的变化

Table 6 The effect of the amount of cooked pulp added on the fermentation characteristics of dough

熟浆
添加 /

(DW%)

面团发酵 气体释放

Hm/mm H/mm T1/min H′m/mm T′1/min Tx/min AT/mL A1/mL R/%

0 49.00±0.41a 48.88±0.31a 88.50±0.10b 90.31±2.00c 66.00±3.10b 58.50±2.00a 999.01±10.40c 958.02±2.00d 95.19±1.01a

4 46.31±0.22b 46.05±0.21b 79.50±0.30c 90.51±0.20bc 75.00±1.00a 54.00±1.50b 1 027.20±6.03b 984.10±2.36c 95.28±0.12a

8 40.71±0.41c 40.71±0.41c 90.00±0.00a 93.80±1.91ab 75.00±0.50a 40.50±0.20c 1 077.10±3.21a 1 007.80±7.10a 93.05±1.20a

12 39.50±0.30d 39.50±0.30d 90.00±0.00a 95.70±2.10a 72.00±1.20a 42.00±1.00c 1 088.03±1.30a 997.04±1.03b 91.26±0.64b

注：同列数据上标不同表示具有显著性差异（P ＜ 0.05），下同。

表 7  不同熟浆添加量混合面团的T2值及相对峰面积

Table 7 T2 value and relative peak area of cooked dough mixture

熟浆添加量 /(DW%) T21/ms T22/ms T23/ms A21/% A22/% A23/%

0 2.35±0.19a 17.31±0.83a 214.84±10.01b 15.15±0.23d 79.32±0.16b 1.62±0.15a

4 1.36±0.25b 15.37±0.23b 222.90±4.93b 16.39±1.04c 79.64±1.66b 1.42±0.07a

8 0.77±0.09c 13.78±0.08c 241.11±6.51a 17.54±0.24b 81.95±1.03a 1.18±0.12b

12 0.53±0.04c 11.87±0.53d 252.39±6.15a 19.14±0.32a 83.67±0.16a 1.10±0.12b

2.4 不同熟浆添加量的面团水分分布特性的变化

面团的形成是面筋蛋白、淀粉及水分相互作用的

结果。依据结合强度的差异，面团中的水分可被划分

为 3 种状态：深层结合水、弱结合水以及自由水，其

结合强度依次减弱 [29] 。表 7 中 T21、T22、T23 分别表示

了 3 种水分状态的弛豫时间，其数值的大小反映了相

应状态水分的流动性强弱；A21、A22、A23 分别为 3 个

峰的积分面积，其数值代表 3 种水分相对含量 [30] 。由

表 7 可知，随着熟浆添加比例的增大，与对照组相比，

横向弛豫时间 T2 显著降低（P ＜ 0.05），T2 值减小，深

层结合水和弱结合水较多，自由水较少。有研究表

明 [31] ，淀粉糊化实际上是一个水化过程，高度水合的

淀粉分子对水分子具有更好的亲和力，降低了它们的

扩散系数，这导致系统动力学的整体减慢，因此添加

熟浆的面团具有较低的水迁移率。由表 6 可知，与对

照样相比，随着熟浆添加量的增加，A21 和 A22 呈显著

性上升趋势（P ＜ 0.05），说明熟浆的加入限制了面团

内部水分的流动，使结合水上升，这可能是由于熟浆

含有较高含量 β- 葡聚糖，其具有高吸水能力，改变了

面团的水分分布状态，使得面团拥有更好的持水性。

2.5 不同熟浆添加量的叉烧包蒸制前后质量变化

叉烧包蒸制前后的质量变化率对评价叉烧包整体

品质而言十分重要。由表 8 可知，与对照组相比，添

加量达到 8%，对叉烧包整体质量变化无显著性影响

（P ＜ 0.05），添加量继续增加达到 12% 时，叉烧包蒸制

前后质量变化显著。这可能是因为熟浆的加入减弱了叉

烧包组分对于水分的束缚程度，结构进一步松散，水分

蒸发量增大，导致损失率增加。结果表明，添加量为 8%
时还能较好的保持叉烧包蒸制前后的整体质量。

表 8  不同熟浆添加量的叉烧包蒸制前后质量变化

Table 8 Effect of cooked pulp addition on quality change of 

Cha siu bao before and after steaming

熟浆添加量 /(DW%) 质量变化率 /%

0 8.01±0.11a

4 7.83±0.21a

8 7.81±0.30a

12 7.21±0.26b

2.6 不同熟浆添加量的叉烧包皮层内瓤气孔结
构的变化

叉烧包内部的气孔结构与面团发酵和蒸制过程中

气孔的形成和增长有关。如表 9 所示，CD 值与叉烧

包制备过程中淀粉、蛋白质等物质交互作用、面筋网

络的交联水平都有关，数值较高则说明包点内部的气

孔细小、组织结构细腻；AF 值反映内部气孔的稳定

性以及面团的持气能力；CD/AF 值则体现了内部气孔

的大小与均匀性，该值越大，表明叉烧包内部组织结
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构越佳。添加熟浆的叉烧包单位面积气孔数量出现显

著降低趋势（P ＜ 0.05），气孔表面积分率呈显著增大

（P ＜ 0.05）。有研究指出 [32] ，叉烧包单位面积的气孔

数的变化与可溶性纤维、水胶体和水形成的网络有关。

青稞中富含膳食纤维，对面筋蛋白的稀释作用造成发

酵及蒸制过程中不能产生均匀致密的气孔。由图 1 可

以看出，添加量达到 8% 时，膳食纤维吸水后形成的

凝胶网络也可助于叉烧包膨胀定型，添加量逐渐增大

到 12% 时，其中所含的膳食纤维对叉烧包结构造成了

较大的破坏作用。

图 1 不同熟浆添加量的叉烧包皮层内瓤的气孔结构对比

Fig.1 Comparison of pore structure in Cha siu bao with 

different amount of cooked pulp

2.7 不同熟浆添加量的叉烧包质构和比容的变化

质构特性是表征叉烧包品质的重要指标，质地口

感往往与硬度呈负相关，在一定范围内，硬度越小，

叉烧包吃起来越柔软，口感越好 [33] 。由表 10 可知，熟

浆的添加对叉烧包的硬度无显著性影响（P ＜ 0.05），
硬度仅增加 7.51% ；而弹性和回复性有一定程度的下

降，弹性由 0.91下降至 0.86，回复性由 0.40下降至 0.36。
Rodríguez-garcía 等 [34] 发现叉烧包内部气孔数量的减少

会导致弹性值的降低。结合熟浆对叉烧包的面团流变

性能和皮瓤气孔结构的影响可知，随着熟浆的加入，

面团中原有的面筋网络受到影响，不能充盈足够的

二氧化碳，故面团流变学特性变差，持气能力减弱，

叉烧包膨松度变差；此外，比容也随之减小，根据

上述气孔结构变化分析可知，皮层气孔数量及均匀

性显著降低，也会导致弹性下降。内聚性是指食品

内部结合力的大小，反映叉烧包咀嚼口感的稳定性。

胶着性体现食品的粘性口感。8% 以内的添加量对

于内聚性和胶着性的影响不大，继续增加熟浆量，

则内聚性显著下降，胶着性显著上升，皮瓤粘牙的

口感较为明显。

表 9  不同熟浆添加量的叉烧包皮层内瓤的气孔密度及气孔

表面积分率

Table 9 Pore density and pore surface fraction of Cha siu bao

 with different amount of cooked pulp

熟浆添加量 /
(DW%) CD/(cells·cm-2) AF/% CD/AF

0 373.12±5.16a 28.26±1.09d 13.20±0.12a

4 332.27±1.88b 30.77±0.66c 10.79±0.20b

8 267.78±7.96c 35.65±0.71b 7.51±0.11c

12 196.19±6.56d 38.96±2.25a 5.04±0.35d

2.8 不同熟浆添加量的叉烧包皮层内瓤微观结
构的变化

叉烧包的微观结构决定其宏观特性。叉烧包内部

结构中，蛋白质包裹着淀粉颗粒，构建了面筋网络 [35] 。

如图 2 所示，在对照组叉烧包中，受热后的淀粉颗粒

破裂，与面筋蛋白网络相互交织，形成了流畅且紧密

的结构 [36] ，使得叉烧包内部有了更强的缓冲和支撑性，

故对照组叉烧包硬度较低、弹性较大。当添加量达到8%
时，面筋网络结构仍能保持一定的连续性；然而，随

着添加量进一步增加至 12%，面筋结构逐渐受到破坏，

原本致密的平面上孔洞增多，连续结构也出现了断裂

现象。这可能是由于面团中膳食纤维的含量较高，导

致水分发生了重新分配。熟浆的加入促使更多水分进

入纤维中，从而使得面筋的淀粉基质所能利用的水分

减少，面筋蛋白因此受到影响，最终导致了结构的塌

陷和孔洞数量的增加。
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表 10  不同熟浆添加量的叉烧包质构和比容的变化

Table 10 Effect of cooked pulp addition on texture and specific volume of Cha siu bao

熟浆添加量 /(DW%) 硬度 /g 弹性 内聚性 胶着性 回复性 比容 /(mL·g-1)

0 1 079.31±89.98a 0.91±0.00a 0.81±0.01a 837.28±20.85c 0.40±0.01a 2.54±0.01a

4 1 086.55±35.85a 0.89±0.00b 0.80±0.01ab 900.23±19.49b 0.38±0.00b 2.46±0.03b

8 1 121.95±22.09a 0.87±0.01c 0.80±0.00ab 911.00±13.77b 0.37±0.01bc 2.23±0.07c

12 1 160.43±27.27a 0.86±0.01c 0.79±0.01b 1 212.53±58.74a 0.36±0.00c 2.02±0.01d

图 2 不同熟浆添加量的叉烧包皮层内瓤的微观结构变化

Fig.2 Comparison of Internal microstructure of Cha siu bao 

with different pulp doses

2.9 不同熟浆添加量的叉烧包外观和感官评分
的变化

叉烧包感官评价是判断面制品品质和消费者喜爱

度的重要参考因素。随着熟浆的加入，叉烧包的色泽

和弹性会发生变化，影响叉烧包的感官评价 [37] 。图 3
为熟浆不同添加量叉烧包的外观、色泽、表面光滑程度、

内部组织结构、滋味、粘牙性、弹性与气味感官评分。

由图 4 可知，在相同蒸制条件下，对照组叉烧包的表

皮色泽在蒸制后呈现乳白色，加入熟浆的叉烧包表面

颜色相比对照组叉烧包更暗，可能是熟浆自身的颜色

影响了叉烧包表面的黄度值，加入熟浆对外观评分值

无显著影响。结合上述叉烧包皮瓤气孔结构分析结果，

添加量增大到 12% 时，叉烧包内部气孔结构的破坏作

用较大，因而内部组织结构评分降低，并影响口感的

弹性。加入熟浆后，并没有明显粗粝的口感；由上述

质构结果可知，8% 以内的添加量对于内聚性和胶着

性的影响不大，皮瓤粘牙的口感不明显，粘牙性评分

值无显著降低。同时，其独特的风味也影响了叉烧包

的气味，滋味和气味评分上升，熟浆的加入增加了消

费者对叉烧包的喜爱程度。

图 3 不同熟浆添加量的叉烧包感官评分

Fig.3 Sensory evaluation scores of Cha siu bao with different

 amount of cooked pulp

图 4 不同熟浆添加量的叉烧包照片

Fig.4 Photos of Cha siu bao with different dosages of 

cooked pulp
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3  结论

萌芽青稞熟浆的添加对面团的性质及叉烧包的

品质有重要影响。结果显示，添加量在 8% 的时候淀

粉糊化热稳定性最好，耐热性最好。随着熟浆添加

量的增加，C5-C4 值减小，从 2.12 减小至 0.91，说

明抑制了淀粉的老化回生，可以减缓叉烧包的老化

速率；面团的最大发酵高度和最终发酵高度显著降低

（P ＜ 0.05），添加量在 8% 时，T ′1 和相应的气体释放

量达到最大，适量添加熟浆量 8%，糊化后的淀粉颗粒

可以填充到面筋网络的空隙中，增强面筋网络的连续

性和稳定性，使得面团在发酵过程中能够更好地保持

气体，从而提高持气能力；当添加量继续增加到 12%
时，过多的熟浆会导致面筋蛋白含量相对降低，面筋

网络结构被削弱，影响二硫键的形成，面筋强度下降，

持气能力也随之降低。添加量 0~8%，R 无显著变化，

添加量增至 12%，R 出现显著性降低（P ＜ 0.05）。水

分分布特性结果显示，随着熟浆添加量的增大，与对

照组相比，面团中自由水含量下降，向结合水迁移，

使得面团的持水性增强，叉烧包具有更好的保水性。

与对照相比，添加量为 8% 时还能保持叉烧包

蒸制前后的整体质量；随着熟浆添加量增加，叉烧包

的比容显著减小（P ＜ 0.05），对照组为 2.54 mL·g-1，

12% 添加量的为 2.02 mL·g-1 ；弹性及回复性降低，硬

度无显著性变化。微观结构结果显示，添加量达到 8%
时，面筋网络结构仍能保持一定的连续性；随着添加

量增加至 12%，面筋结构逐渐受到破坏，致密的平面

上孔洞增多，连续结构也出现断裂现象。感官评分结

果显示，随着叉烧包比容的减小，其形状、内部组织

结构及弹性得分逐渐降低，对感官品质并没有显著劣

化影响，反而滋味和气味评分上升。综合考虑面团特

性及叉烧包的品质，8% 的添加量为宜。本研究为拓

展青稞在中式蒸制包点中的应用提供理论参考和指引。
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