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摘要：为了探索并优化麻糬面包的配方，研究了预糊化乙酰化双淀粉己二酸酯分别与羟丙基二淀粉磷酸酯、乙酰化双淀粉和磷

酸酯双淀粉的不同复配比例对麻糬面团的流变特性、微观结构，以及麻糬面包的比容、感官评价与质构特性的影响。结果表明，随着

预糊化淀粉添加量的增加，麻糬面包的储能模量与损耗模量升高，初始模量最高分别超过 12 500 Pa 和 4 000 Pa。羟丙基变性淀粉与

磷酸酯变性淀粉组中预糊化淀粉添加量增加，麻糬面包的硬度升高到 7 571.47 g 和 6 017.17 g，咀嚼度升高到 2 435.48 和 2 840.05，但

是比容逐渐降低，微观结构变的更清晰。而乙酰化变性淀粉组中预糊化淀粉含量升高，麻糬面包的硬度与咀嚼性先下降后上升，比容

先上升后下降。当预糊化淀粉添加量为 20%时，麻糬面包的感官评分最高，达到 86.25 分。该研究结果可为麻糬面包的原料提供更多

选择，为其加工提供理论依据。 
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Abstract: In order to explore and optimize the formula of mochi bread, the effects of the different compounding ratios of the 

pregelatinized acetylated distarch adipate to hydroxypropyl distarch phosphate, acetylated distarch or phosphate distarch on the rheological 

properties and microstructure, as well as the specific volume, sensory score, and textural properties of mochi bread, were investigated. The 

results showed that with the increase of the pregelatinized starch content, the storage modulus and loss modulus of the mochi bread increased, 

with the maximum initial moduli exceeding 12 500 Pa and 4 000 Pa, respectively. In the hydroxypropyl modified starch and phosphate modified 

starch groups, the increase of the addition amount of the pregelatinized starch increased the hardness of mochi bread to 7 571.47 g and  

6 017.17 g, respectively, and raised the chewiness to 2 435.48 and 2 840.05, respectively, whilst decreasing the specific volume gradually, and 

making the microstructure clearer. In the acetylated modified starch group, the increase of the content of pregelatinized starch made the hardness 

and chewiness of mochi bread decreased firstly then increased, whilst the specific volume first increased then decreased. When the 

pregelatinized starch content was 20%, the sensory score of mochi bread was the highest (reaching 86.25).The results of this study can provide 

more raw material source options for mochi bread and lays a theoretical basis for its processing. 
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麻糬面包是以变性淀粉、鸡蛋、水、糖、面粉、

油脂等为原料，制作的一款外皮酥脆、内里软弹的烘

焙产品。它在制作过程中不需要发酵，变性淀粉影响

着麻糬面包的品质[1]。变性淀粉是淀粉经过物理、化 

学及酶处理等方法改变原淀粉的天然性质，弥补其水

溶性差、抗剪切力低及热稳定性差、易老化等缺点，

使其适用于不同需求而制备的衍生物，具有更高的价
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值与更广阔的发展前景[2,3]。变性淀粉在食品领域中应

用颇多尤其是烘焙方面，可以显著提高产品的含水量

和稳定性[4]。不同种类的变性淀粉对烘焙食品的影响

也不同。预糊化淀粉是在原淀粉中加入一定的水分，

再进行加热处理，淀粉颗粒溶胀后得到的糊状物质，

具有较好的吸水性与保水性，在调配面团时成型迅速，

且是延缓烘焙产品老化最有效的淀粉[5-7]。羟丙基二淀

粉磷酸酯是通过环氧丙烷醚化后再与磷酸盐交联后得

到的产物，变性后保水能力提升且稳定性增加[8]。乙

酰化双淀粉己二酸酯是淀粉通过己二酸交联和醋酸酐

酯化反应得到的一种复合变性的淀粉，乙酰化作用在

淀粉颗粒的无定形区域引入亲水性乙酰基，具有较高

的热稳定性、较好的流动性及一定的抗剪切能力[9,10]。

磷酸酯双淀粉是通过与磷酸盐交联而得到的一种变性

淀粉，由于磷酸根基团的亲水性强，所以变性淀粉比

原淀粉相比易溶于水，糊化温度降低，具有相对较高

的糊黏度、胶黏性，并且减慢或抑制了淀粉老化[11]。

本文选用一种预糊化淀粉与三种不同种类的变性淀粉

进行复配，探究不同比例与不同种类的变性淀粉对麻

糬面包品质的影响，以期为麻糬面包的生产加工提供

参考。 

1  材料与方法   

1.1  原料 

羟丙基二淀粉磷酸酯（FMS 114）、乙酰化双淀粉

己二酸酯（FMS 123）、磷酸酯双淀粉（FMS 145）、

预糊化乙酰化双淀粉已二酸酯（FMS 1820），中粮集

团有限公司；鲜鸡蛋，大连洪家畜牧有限公司；白砂

糖，中粮福临门食品营销有限公司青岛分公司；玉米

油，山东金胜粮油食品有限公司；高筋小麦粉，肇庆

市福加德面粉有限公司；奶粉，内蒙古伊利实业集团

股份有限公司；黑芝麻，山东三丰香油有限公司；精

制盐，中盐长江盐化有限公司。 

1.2  主要仪器设备 

DHR-2 流变仪，美国 TA 仪器有限公司；TA-XT 

plus 物性测试仪，英国 SMS 公司；SCC61G 万能蒸烤

箱，德国 RATIONAL 公司；JJ6000 电子天平，美国

双杰兄弟有限公司；SAPPHIRE-SUPRA 55 扫描电镜，

德国 ZEISS 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  麻糬面包配方 

变性淀粉 90 g，面粉 15 g，奶粉 25 g，白砂糖 35 g，

盐 2 g，蛋液 50 g，植物油 25 g，水 25 g，黑芝麻 5 g。 

1.3.2  麻糬面包工艺流程 

原料称质量→将淀粉、面粉、奶粉、白砂糖、盐混匀→加

蛋液、植物油、水搅匀→制作成面团→分割成质量为 20 g 的小

面团搓圆→180 ℃三档风速烤制 23 min→麻糬面包成品 

1.3.3  麻糬面包中变性淀粉的种类及比例 

麻糬面包分别用 1 种预糊化淀粉（预糊化乙酰化

双淀粉己二酸酯）和 3 种变性淀粉（羟丙基二淀粉磷

酸酯、乙酰化双淀粉己二酸酯、磷酸酯双淀粉）进行

复配。预糊化淀粉分别占淀粉总量的 15%、20%、25%

（质量分数），详见表 1。3 种变性淀粉根据 GB 

2760-2014食品安全国家标准食品添加剂使用标准中，

三种变性淀粉的用量规定为按生产需要适量使用。 

表 1 麻糬面包样品名称 

Table 1 Sample name of mochi bread 

预糊化淀粉 

的质量/g 

预糊化淀粉 

占淀粉总量/% 

种类 

羟丙基二淀粉磷酸酯 

（FMS 114） 

乙酰化双淀粉己二酸酯 

（FMS 123） 

磷酸酯双淀粉 

（FMS 145） 

13.5 15 a1 b1 c1 

18 20 a2 b2 c2 

22.5 25 a3 b3 c3 

1.3.4  方法 

1.3.4.1  麻糬面包微观结构分析 

参考孙妮[12]的方法，将制备好的麻糬面包面团成

型后先进行速冻处理在进行 72 h 的真空干燥处理，选

取较为平整的截面进行喷金，工作电压为 3.0 kV，观

察放大倍数为 400 倍。 

1.3.4.2  麻糬面团流变特性分析 

参考姜鹏飞等[13]的方法并稍作修改，分别测定添

加三种变性淀粉的麻糬面包面团的流变行为。为了保证

实验数据的准确性，此处测量的样品均未添加黑芝麻。

选用直径 40 mm的金属平板，设置间隙为 2 000 μm，

面团在测试前先在载物台面稳定 180 s。先对面团进行

振幅扫描得到线性黏弹区，选择应变为 0.50%进行频

率扫描，设置频率范围为 0.01~100 Hz，剪切速率为

1~10 s
-1。 
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1.3.4.3  麻糬面包质构特性分析 

参考王小洁等[14]的方法，并稍作修改。麻糬面

包烘焙结束后，冷却装袋，等待 24 h 后测定其质构

特性。选用 P50 探头，设置测前速度为 1 mm/s，测

中与测后速度为 3 mm/s，压缩程度为 50%，2 次压

缩的时间间隔为 5 s，感应力为 5 g，测定三种不同的

淀粉在三种比例下麻糬面包的硬度、弹性、咀嚼性、

回复性。 

1.3.4.4  麻糬面包比容和的测定 

参考郭璐楠[15]的方法，选用体积差法进行测定。

麻糬面包的质量由电子天平直接测量，采用油菜籽替

代法测定麻糬面包的比容，比容定义为麻糬面包的体

积与质量的比值。麻糬面包比容的计算公式为： 

1 2V V
P

M


 . 

式中： 

P——麻糬面包的比容，mL/g； 

V1——油菜籽和麻糬面包的体积，mL； 

V2——油菜籽的体积，mL； 

M——麻糬面包的质量，g。 

1.3.4.5  麻糬面包感官评价 

参考解慧等[16]的方法，将烤制结束的麻糬面包放

到室温下，冷却至温度恒定，选取 10 位专业人员进行

评定，通过麻糬面包表皮的色泽，麻糬面包的形态、

内部结构、弹性和韧性，滋味和气味等指标进行打分，

取平均值作为总感官评分，评分标准如表 2 所示。 

表 2 麻糬面包感官评价标准 

Table 2 Sensory evaluation criteria for mochi bread 

项目 分数 评分标准 

色泽 10 

表皮光泽性好，颜色均匀呈浅褐色 8~10 分； 

表皮光泽性较好，颜色较均匀，4~7 分； 

表皮无光泽性，颜色不均匀 1~3 分 

形态 15 

表皮光滑，表面无裂纹，形状对称 11~15 分； 

表皮较为光滑，略有裂纹，形状较对称 6~10 分； 

表皮粗糙，裂纹较多，形状不对称 1~5 分 

内部结构 15 

内部形成较大的孔洞，孔洞周围的连接部分较少 11~15 分； 

内部孔洞较小，孔洞周围的连接部分较多 6~10 分； 

内部无孔洞 1~5 分 

弹性 20 

按压后迅速回复为原状 15~20 分； 

按压后回复较慢或回复困难 8~14 分； 

按压后不回复 1~7 分 

韧性 20 

韧性强，有嚼劲 15~20 分； 

韧性一般，略有嚼劲 8~14 分； 

韧性差或韧性过大，咀嚼干硬 1~7 分 

滋味 10 

味道可口，有独特香味 8~10 分； 

味道一般，香味较弱 4~7 分； 

味道较差，无香味 1~3 分 

气味 10 

具有浓郁的麻糬香味 8~10 分； 

麻糬香味较弱 4~7 分； 

无香味 1~3 分； 

1.4  数据分析 

数据用 Microsoft Excel 2016 和 SPSS 25.0 和

OriginPro 2021 处理分析和作图，P＜0.05 表示差异显

著，P＞0.05 表示差异不显著。 

2  结果与讨论 

 

2.1  变性淀粉对麻糬面包微观结构的作用 

图 1 为九组麻糬面团的微观结构，三种变性淀

粉随着预糊化淀粉加入的比例升高，呈现不同的变

化趋势。预糊化淀粉添加量相同时，不同种类的变

性淀粉的微观结构差异较大。a1~a3 是羟丙基二淀粉

磷酸酯与预糊化淀粉的复合体系，随着预糊化淀粉 
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在复合体系所占比例升高，面团的结构更加明显、

清晰；随着羟丙基二淀粉磷酸酯添加量的减少，结

构更加致密、紧实[17]。b1~b3 是乙酰化双淀粉己二

酸酯与预糊化淀粉的复合体系，结构从清晰变得模

糊又变得清晰。c1~c3 是磷酸酯双淀粉与预糊化淀粉

的复合体系，内部结构从逐渐清晰变得模糊。在预

糊化淀粉添加量为 15%时，b1、c1 的结构较为清晰；

在添加量为 20%时，c2 的结构最明显；在 25%添加

量时，a3、b3 的结构较为明显。在实际加工过程中，

预糊化淀粉添加量为 20%时，面团最易成型，支撑

性强，不易坍塌；在添加量为 15%时，面团较粘手，

流动性强，支撑性差。这一现象与预糊化淀粉添加量

有关，预糊化淀粉吸水性强，内部结构中凸起的小颗

粒可能是预糊化淀粉颗粒吸水后形成预糊化淀粉片

段，使得麻糬面团支撑力增强[18]，随着预糊化淀粉

添加量的增加，凝胶结构形成能力变强，并且结构变

得更加疏松多孔，暴露出更多的亲水基团，亲水能力

上升吸水性指数升高[19]。 

  

  

  

  

 
图 1 麻糬面包面团的微观结构 

Fig.1 Microstructure of mochi bread dough 

2.2  变性淀粉对麻糬面包面团动态流变学的

作用 

 

 

 

 
图 2 麻糬面包面团的流变特性 

Fig.2 Rheological properties of mochi bread dough 

根据图 2a、2b 所示，三种淀粉三种比例的麻糬面

包面团的 G'＞G''，表明所有麻糬面包面团的弹性大于

粘性，且不同淀粉种类与不同添加比例的G'与G''均有
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所差异。随着频率的升高，G'与 G''均在逐渐升高，但

G'的升高速率明显高于G''，说明麻糬面包面团趋于弹性

行为并且随频率的升高呈现增大的趋势[20]。在图 2a 中 

预糊化淀粉添加量为 25%的 c3、a3 和 b3的麻糬面团的

储能模量明显高于其他组别，在 0~10 Hz的频率下，储

能模量分别增加 22 295.77、21 322.88 和 18 200.66 Pa。

随着麻糬面团中添加预糊化淀粉的比例提高，储能模量

也在升高，添加量储能模量的升高主要是因为淀粉链分

子间交联变多，增强了形成的面筋网络结构，淀粉颗粒

排列在网络中，增加弹性与保水性[21]。 

图 2c 展示了不同种类淀粉的三种不同比例对麻

糬面包面团损失正切值的影响。由 tanδ=G''/G'可知，

损耗模量（G''）也随频率升高而升高，但其数值比储

能模量低，升高的速率低于 G'。九组麻糬面包面团的

tanδ 数值均小于 1，说明麻糬面团的弹性优于粘性；

且 tanδ越小，说明麻糬面包的弹性比例越大[22]。图中

曲线平稳且数值差异较小，说明在面团中弹性组分与

粘性组分对混合面团的流变特性的贡献较为稳定[23]。 

根据图 2d 所示，随着剪切速率的增加，面团的表

观黏度在急剧降低，表现出“剪切稀化”特性，呈现

牛顿假塑性流体的特征[24]。说明面团随着剪切速率的

增加，之前形成的的面筋网络结构被破坏。图中 a3、

b3 和 c3 的黏度明显大于其他组别，即预糊化淀粉添

加量25%的面团黏度明显大于添加量20%与15%的面

团，再次证明预糊化淀粉的保水性更强，形成的网络

结构更加稳定，从而淀粉链未完全被打断，淀粉的有

序结构更高。 

2.3  变性淀粉对麻糬面包质构特性的作用 

不同种类淀粉及预糊化淀粉添加比例对麻糬面包

质构的影响如表 3 所示。随着预糊化淀粉的添加量的

增加，a1~a3 硬度增加 3 080.01 g，弹性降低 0.2，咀嚼

度增加 2 340.7 g，回复性降低 0.06；c1~c3 硬度增加 

1 175.23 g，弹性降低 0.03，咀嚼度增加 524.97 g，回复

性增加 0.01。羟丙基二淀粉磷酸酯与磷酸酯双淀粉为

原料制作的麻糬面包都呈现出硬度增大、弹性减小、

咀嚼度提高的趋势，这与之前测试的比容结果有相同

的变化规律。而乙酰化双淀粉已二酸酯为原料制作的

麻糬面包，随着预糊化淀粉添加量的增大，其硬度和

咀嚼度呈现先降低后升高的趋势，这与其比容结果也

存在相似的规律。这一结果与吴宗帅等[25]测定的规律

相符，羟丙基变性淀粉比乙酰化变性淀粉具有更低的

硬度与咀嚼性。麻糬面包体积越小，内部结构更致密，

硬度更大，咀嚼性更强，从而弹性和回复性就越差。 

表 3 麻糬面包的质构特性 

Table 3 Texture characteristics of mochi bread 

 硬度/g 弹性 咀嚼度/g 回复性 

a1 3 721.46±159.36Cc 0.81Aa 1 610.22±108.86Cc 0.18±0.01Aa 

a2 5 698.66±189.98Bb 0.78Ba 1 948.43±18.36Bb 0.15±0.01Bb 

a3 7 571.47±227.24Aa 0.61±0.10Bb 2 435.48±94.78Aa 0.12Cc 

b1 10 412.52±550.21Aa 0.79Bb 5 206.93±97.63Aa 0.17Aa 

b2 5 496.82±173.10Bc 0.8Aa 2 098.76±46.23Bc 0.17Aa 

b3 6 482.97±237.32ABb 0.8Aa 2 484.25±201.13Ab 0.15Bb 

c1 4 841.94±749.23Ba 0.81±0.01Aa 2 325.08±390.15Ba 0.19±0.01Aa 

c2 5 143.92±731.51Aa 0.80±0.01Aa 2 504.91±278.30Aa 0.19Ba 

c3 6 017.17±1 119.79Ba 0.78±0.04Aa 2 840.05±332.77Aa 0.20Aa 

注：大写英文字母不同表示预糊化淀粉添加量相同时，不同种类的变性淀粉之间差异显著（P<0.05），小写英文字母不同表示同

种变性淀粉，不同添加量的预糊化淀粉差异显著（P<0.05）。 

2.4  变性淀粉对麻糬面包比容的作用 

三种不同淀粉不同比例的麻糬面包比容如图 3 所

示，分析淀粉种类及预糊化淀粉添加量对麻糬面包比

容的变化。根据图 3 所示，不同种类的变性淀粉对麻

糬面包比容的影响较大，且具有显著差异（P＜0.05）。

a1、a2、a3 的比容分别为 1.58、1.42 和 1.23 g/mL，c1、

c2、c3 的比容分别为 2.58、2.22 和 1.83 g/mL。比在

羟丙基二淀粉磷酸酯与磷酸酯双淀粉中，随着预糊化

淀粉添加比例的增加，麻糬面包的比容在逐渐减小，

且具有显著差异（P＜0.05），与谢少梅等[26]使用预糊化

玉米淀粉和预糊化马铃薯淀粉制作的麻糬面包的比容

相近，效果较好。而在乙酰化双淀粉己二酸酯中，b1、

b2、b3 的比容分别为 0.97、1.14 和 0.87 g/mL，麻糬面

包的比容随着预糊化淀粉添加的增加而增大，随即又

减小，具有先上升后下降的趋势。预糊化淀粉具有较

强的吸水性，面团黏度大，更易成型[27]。在焙烤时水

分更易从淀粉颗粒中逸出，从而过多的预糊化淀粉的
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添加可能导致面团迅速失水，麻糬面包形成较硬的外

壳，内部水分难以迁移到表面，从而表现出麻糬面包

变硬、比容更小。在相同的重量下，麻糬面包的比容

越小，其体积越小，硬度越大，弹性越差，越不易被

接受。三种变性淀粉制作的麻糬面包比容从大到小分

别是：磷酸酯双淀粉、羟丙基二淀粉磷酸酯和乙酰化

双淀粉己二酸酯。这一结果与 Abbas 等[28]发现的规律

相符合，即磷酸化淀粉表现出比羟丙基和乙酰化淀粉

制作的产品更干燥的质地。所以在比容这一条件下，

磷酸酯双淀粉为原料制作的麻糬面包优于羟丙基二淀

粉与乙酰化双淀粉己二酸酯为原料制作的麻糬面包。 

 
图 3 麻糬面包的比容 

Fig.3 The proportions of mochi bread 

注：大写英文字母不同表示预糊化淀粉添加量相同时，不

同种类的变性淀粉之间差异显著（P<0.05），小写英文字母不同

表示同种变性淀粉，不同添加量的预糊化淀粉差异显著

（P<0.05）。 

2.5  变性淀粉对麻糬面包感官评价的作用 

 
图 4 麻糬面包的感官评价 

Fig.4 Sensory evaluation of mochi bread 

变性淀粉的加入对麻糬面包感官的影响如下图 4

所示。随着预糊化淀粉添加量的增加，麻糬面包的感

官评分先上升再下降。这可能是与加工过程中预糊化

淀粉的吸水性有关，添加量为 15%时，麻糬面包的面

团塑性差，易坍塌，粘性强，容易附着在模具上，烤

制后外观较差；添加量为 25%时，麻糬面包的面团较

硬，烤制后体积偏小，弹性差；添加量为 20%时，麻

糬面包的面团塑性合适，烤制后外观较统一，弹性与

韧性较好，感官评分最高，与谢少梅等[26]使用预糊化

马铃薯淀粉制作的麻糬面包的感官品质相接近。预糊

化淀粉添加量为 20%时，磷酸酯双淀粉感官评分高达

86.25 分，为九组样品的最高分。 

3  结论 

本实验探讨不同变性淀粉（羟丙基二淀粉磷酸酯，

乙酰化双淀粉和磷酸酯双淀粉）以及不同预糊化淀粉

添加量（15%、20%、25%，质量分数）对麻糬面包

品质影响。结果表明，在麻糬面包中使用预糊化淀粉

和磷酸酯双淀粉进行复配，麻糬面包面团的凝胶结构

形成能力最强，硬度和弹性数据适中，比容也是三种

变性淀粉中最高的，尤其是当预糊化淀粉的添加量为

20%时，麻糬面包的感官评分最大为 86.25 分。因此，

使用磷酸酯双淀粉和预糊化乙酰化双淀粉己二酸酯，

不仅面团塑性强，不易粘手，操作简便，麻糬面包品

质好，适合预拌粉生产和企业规模化生产。目前对麻

糬面包的研究还较少，现有利用不同来源（包括大米、

马铃薯、木薯等）的预糊化变性淀粉以及不同交联度

的木薯羟丙基淀粉对麻糬面包的食用品质进行探究。 
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