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摘　要：为探究不同老面风味发酵剂对馒头品质的影响，对比安琪酵母馒头（AQ）、哈萨克斯坦酵母菌-植物乳杆

菌-食窦魏斯氏菌发酵馒头（FP）、哈萨克斯坦酵母菌发酵馒头（JM）、哈萨克斯坦酵母菌-植物乳杆菌发酵馒头

（JZ）、哈萨克斯坦酵母菌-食窦魏斯氏菌发酵馒头（JS）及工业化老面馒头（LM）六组样品，对馒头的 pH和可

滴定酸度（TTA）、面团的发酵力、馒头的比容、色差、质构、电子鼻响应值以及感官评价进行分析比较。结果

表明，与 LM组相比，实验组馒头的 pH偏低（5.47~5.67），FP组馒头 pH显著降低了 13.6%（P<0.05），TTA偏

高（10.38~11.80 mL）；实验组馒头的硬度和咀嚼性均显著低于 LM馒头组（P<0.05），其中 FP馒头的硬度和咀

嚼性适中，弹性较好；FP馒头和 AQ馒头外皮和内瓤的 L*值均显著高于 LM组（P<0.05），光泽性较好；电子鼻

实验结果表明，三种老面风味发酵剂对馒头中烷烃、乙醇风味物质的形成影响较大，其中 FP馒头与 LM馒头在雷

达图中位置几乎重合，证明二者在风味上具有高度一致性。此外，菌株与馒头品质相关性分析结果表明，植物乳

杆菌可以显著（P<0.05）降低馒头 pH，哈萨克斯坦酵母不仅能够显著（P<0.01）降低馒头 pH还可以调控馒头比

容，食窦魏斯氏菌可以显著（P<0.05）影响馒头色泽和质构特性，因此，通过三种发酵剂复配使用，可得到品质

优秀、咀嚼性好、洁白有光泽的老面风味馒头。实验结果能够为老面风味发酵剂的标准化生产提供理论支持。

关键词：老面馒头，哈萨克斯坦酵母，植物乳酸菌，食窦魏斯氏菌，馒头品质，相关性分析
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Abstract：In order to explore the effects of different sourdough flavor starters on the quality of steamed bread, angel yeast
steamed  bread  (AQ),  Kazachstania  humilis-Lactobacillus  plantarum-Weissella  cibaria  fermented  steamed  bread  (FP),
Kazachstania  humilis  fermented  steamed  bread  (JM), Kazachstania  humilis-Lactobacillus  plantarum  fermented  steamed
bread (JZ), Kazachstania humilis-Weissella cibaria fermented steamed bread (JS) and industrial sourdough steamed bread
(LM) were analyzed and compared for the pH value, titratable acidity (TTA), dough fermentation power, specific volume,
color difference, texture, electronic nose sensing value and sensory evaluation. The results showed that compared with LM
group, pH of the experimental steamed bread was lower (5.47~5.67), the pH of steamed bread in the FP group significantly
decreased by 13.6% (P<0.05),  TTA was higher (10.38~11.80 mL).  The hardness and chewability of experimental  groups
was lower than that in the LM group (P<0.05), and the hardness and chewability of FP were moderate and the elasticity was
best when Kazachstania humilis, Lactobacillus plantarum and Weissella cibaria were added at the same time. The L* values  
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of FP steamed bread and AQ steamed bread were significantly higher than those of LM group (P<0.05), and the luster was
good.  The  results  of  electronic  nose  experiment  showed  that  the  three  kinds  of  sourdough  flavor  starters  had  a  great
influence on the formation of flavor substances, including alkane and ethanol in steamed bread, among which FP and LM
showed almost identical positions in radar map, proving that they had a high degree of consistency in flavor. In addition, the
correlation  analysis  results  between  the  addition  of  strains  and  the  quality  of  steamed  bread  showed  that Lactobacillus
plantarum  could  significantly  (P<0.05)  reduce  the  pH  value  of  steamed  bread,  Kazachstania  humilis  could  not  only
significantly (P<0.01) reduce the pH value but also regulate the specific volume of steamed bread, and Weissella cibaria
could  significantly  (P<0.05)  affect  the  color  and textural  property  of  steamed bread.  Therefore,  we can get  good quality,
good  chewing,  white  and  shiny  steamed  bread  through  the  combination  of  three  kinds  of  sourdough  flavor  starters.  The
experimental results can provide theoretical support for the standardized production of sourdough flavor starters.

Key words：sourdough steamed bread；Kazachstania  humilis；Lactobacillus  plantarum；Weissella  cibaria；steamed bread

quality；correlation analysis

老面又称酸面团，依靠野生酵母及其他菌种混

合发酵制作，将每次发酵完成后的面团留下作为下次

发酵菌种来源，即为老面[1−2]。老面馒头是以老面作

为发酵剂，经馒头发酵工艺蒸制而成。老面中酵母菌

和乳酸菌混合发酵能够提高馒头风味物质的种类和

含量，有机酸的产生及酯化反应是其风味丰富的重要

原因之一[3]，乳酸菌的发酵也有助于改善成品质地和

感官品质[4−6]，老面馒头因其独特的酵香味及口感被

大众喜爱。有关调查显示，多数人认为添加传统老面

生产出的馒头无论从风味还是组织结构都优于商业

酵母馒头[7]。目前工业化生产体系大多数为商业酵

母馒头，其发酵速度快，发酵过程稳定，操作简单，可

控性强。但因其为纯种酵母发酵，制作的馒头风味较

单一[8]，香味不浓，感官品质和复蒸性能较差[9−10]，难

以满足消费者需求。而老面酵头的添加可赋予馒头

独特的风味和口感[11]，改善馒头内部结构[12]，提高其

营养品质[13−14]。

老面馒头在我国以两种形式存在，一是被个体

家庭和馒头作坊使用，但其菌种质量差、生产工艺落

后、加工工艺不规范，导致产品质量不稳定[15]，未得

到普遍推广；二是被现代化馒头生产企业所应用，工

厂引用、改良先进设备，对老面酵头进行严格的筛选

和培养，以确保每批馒头的最佳状态，但同时，在工业

化生产过程中又存在各地区工厂老面发酵状态不统

一、批次不稳定，质量监管难度大等问题。实现老面

馒头的工业化，取决于传统工艺的合理化、数字化、

标准化[16]。工业化生产期望得到风味独特、口感宜

人、发酵活性高且工艺简单易操作的发酵剂产品。

通过筛选优势菌种进行复配的复配发酵剂，具有发酵

力强、风味多样的特点[3]；但在菌种分离方面仍存在

局限性，酵母菌和乳酸菌复配方式大多数局限于酿酒

酵母与旧金山乳杆菌。

通过前期对老面菌群的探究[17]，本研究使用优

势菌种哈萨克斯坦酵母菌、植物乳杆菌、食窦魏斯

氏菌进行复配，以老面馒头为对照组，利用理化性质

分析、质构特性分析、电子鼻技术和感官评价对不同

成品进行评估，为老面风味发酵剂的开发提供理论

依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

哈萨克斯坦酵母 JM1503（Kazachstania humilis
JM1503，保藏号：CGMCC No. 32117）、植物乳杆菌

RS5412（Lactobacillus plantarum RS5412）、食窦魏

斯氏菌 RS3401（Weissella cibaria RS3401）　分离自

石家庄某工业化车间，保存于河北科技大学食品与生

物学院；面粉　华龙农庄七星包点粉；高活性干酵母

　安琪酵母股份有限公司；YPD液体培养基　青岛

高科技工业园海博生物技术有限公司；MRS肉汤　

杭州百思生物技术有限公司；氢氧化钠标准溶液　零

三一七科技有限公司。

JX6001电子天平　上海浦春计量仪器有限公

司；WSF-2000MH-10W发酵特性分析仪　河北汉正

医疗器械贸易有限公司；DL-TM018和面机　广东

东菱有限公司；YMZD3501自动压面机　山东银鹰

炊事机械有限公司；SP-18S醒发箱　广州焙可达机

械设备有限公司；KZ-60电热快速蒸饭柜　山东宇

峰厨房设备有限公司；HH-200A多功能食品加工机

　慈溪市坎墩辉豪电器厂；AD-3001-H均质器（拍打

式）　芜湖辉瑞鑫仪器销售有限公司；JMTY面包体

积测定仪　杭州大吉光电仪器有限公司；PHS-3E
pH计　上海仪电科学仪器股份有限公司；CR9+分光

色差仪　北京市创联双马科技有限公司；Multi Test
2.5-i质构仪　沧州邦正机械设备有限责任公司；

Smart Nose电子鼻　浙江浙科仪器设备有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   馒头的制作方法

 1.2.1.1   老面馒头的制作　称取 250 g小麦粉、125 g
老面、0.75 g干酵母、0.25 g碱面及 112 g蒸馏水置

于和面缸中搅拌成团，用压面机压面 12次后将其分

割成型，以（32±2）℃ 醒发 60  min，然后上锅蒸制

15 min即为老面馒头（LM）。

 1.2.1.2   干酵母馒头的制作　称取 500 g面粉、220 g
水和 3.5 g干酵母加入和面缸中，和面 8 min，取出面

团，用压面机压面 12次后将其分割成型，置于温度

37 ℃、相对湿度为 85%的醒发箱中醒发 60 min，用
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蒸锅蒸制 15 min后取出，冷却 1 h备用，将此馒头样

品命名为 AQ。

 1.2.1.3   老面风味馒头的制作　根据实验室前期对

工业化老面的高通量测序结果进行酵母菌和乳酸菌

添加量的确定，称取 500 g面粉、220 g水和发酵剂

加入和面缸中，馒头制作方法同 1.2.1.2。4种馒头发

酵剂菌种添加量见表 1。
  

表 1    四种馒头菌种添加量
Table 1    Addition amount of four kinds

of steamed bread strains

样品 组合方式
哈萨克斯坦酵
母菌（CFU/g）

植物乳杆菌
（CFU/g）

食窦魏斯氏
菌（CFU/g）

FP 哈萨克斯坦酵母菌-植物
乳杆菌-食窦魏斯氏菌 1×108 6×108 3×108

JM 哈萨克斯坦酵母菌 1×108 − −

JZ 哈萨克斯坦酵母菌-
植物乳杆菌 1×108 1×109 −

JS 哈萨克斯坦酵母菌-
食窦魏斯氏菌 1×108 − 1×109

 

 1.2.2   面团基本指标的测定

 1.2.2.1   面团 pH、酸度（Titrable acidity，TTA）的测

定　参考曹伟超等[18] 的方法并稍作修改，面团发酵

1 h后称取 10 g置于锥形瓶，加入 90 mL蒸馏水混

匀，1000 r/min均质 2 min后用 pH计测 pH。用上

述同样方法制备待测液，用 0.1 mol/L NaOH溶液滴

定到 pH8.5，记录消耗 0.1 mol/L NaOH溶液体积即

为面团酸度。

 1.2.2.2   面团发酵力的测定　使用发酵特性分析仪

进行面团发酵力的测定，称取 50 g生胚置于发酵瓶

中，设置水浴温度 37 ℃、采集时间间隔 5 min，共收

集 24 h，可得样品总产气量。

 1.2.3   馒头基本指标的测定

 1.2.3.1   馒头 pH、酸度（TTA）的测定　馒头去皮取

芯，准确称取 50 g于锥形瓶，粉碎，加入 150 mL蒸馏

水混匀，1000  r/min均质 2  min后用 pH计测 pH。

用上述同样方法制备待测液，用 0.1 mol/L NaOH溶

液滴定到 pH8.5，记录消耗 0.1 mol/L NaOH溶液体

积即为馒头酸度。

 1.2.3.2   比容测定　比容的测定方法参照 GB/T
35991-2018。馒头的比容计算公式为：

λ =
V
m

式中：λ 为馒头比容，mL/g；V为馒头体积，mL；
m为馒头质量，g。

 1.2.3.3   色差测定　参考邢小龙[19] 的方法进行色差

测定，将馒头平放进行外皮色差的测定，将馒头掰开

进行内瓤的色差测定，L*表示明暗度，a*表示红绿值，

b*表示黄蓝值。

 1.2.4   馒头质构的测定　参考 NING等[20] 的方法并

稍作修改，将整个馒头平行置于质构仪的载物台上，

进行质地剖面分析（Texture profile analysis，TPA），

以硬度、弹性、粘附性、胶粘性、咀嚼性等为评

价指标。用 P36压盘式探头评估，测试速率为

60 mm/min，压缩形变量为 50%，起始力为 1 N。

 1.2.5   馒头风味测定　参考闫博文[21] 的方法并稍作

修改，准确称取 5 g馒头样品，粉碎后加入 20 mL顶

空进样瓶中，40 ℃ 水浴加热 30  min，室温平衡

15 min，使用电子鼻进行测定，电子鼻 14个传感器信

息如表 2所示。
 

表 2    传感器性能描述

Table 2    Description of sensor performance

传感器名称 性能描述

S1 氨气、胺类

S2 硫化氢、硫化物

S3 氢气

S4 乙醇、有机溶剂

S5 醇类、酮类、醛类、芳香族化合物

S6 甲烷、沼气、天然气

S7 可燃性气体

S8 VOC

S9 液化气、天然气、煤气

S10 液化气、可燃性气体

S11 烷烃、乙醇、天然气、烟雾

S12 乙醇、有机溶剂

S13 烟气、烹调臭味

S14 甲烷、燃气

 

表 3    馒头的感官评价

Table 3    Sensory evaluation of steamed bread

指标 评分标准 分值

比容（mL/g）

比容≥2.8 20
在2.8~1.8之间，每下降0.1扣1.5分 6~19

比容≤1.8 5

弹性

手指按压回弹性好 8~10
手指按压回弹弱 6~7

手指按压不回弹或按压困难 4~5

表面色泽

光泽好 8~10
稍暗 6~7
灰暗 4~5

表面结构
表面光滑 8~10

皱缩塌陷有气泡或烫斑 4~7

内部结构

气孔细腻均匀 18~20
气孔细腻基本均匀，有个别气泡

（边缘与表皮有分离现象的扣1分） 13~17

气孔基本均匀，但有下列情况之一的：过于细密，
有稍多气泡，气孔均匀但结构稍显粗糙 10~12

气孔不均匀或结构很粗糙 5~9

韧性

咬劲强 8~10
咬劲一般 6~7

咬劲差，切时掉渣或咀嚼干硬 4~5

黏性

爽口不粘牙 8~10
稍粘牙 6~7

咀嚼不爽口、很粘牙 4~5

食味

正常小麦固有的香味 8~10
滋味平淡 6~7
有异味 4~5
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 1.2.6   馒头感官评价　感官评价小组由 12名训练有

素的专业人员组成，包括男女各 6名。小组成员对

不同样品进行品评和打分，评价标准参考 GB/T
35991-2018《粮油检验 小麦粉馒头加工品质评价》并

稍作修改，具体见表 3。

 1.3　数据处理

所有实验重复 3次，结果以平均值±标准差表

示。采用 Origin  2021及 Chiplot软件作图，使用

SPSS软件进行单因素方差分析（ANOVA）以检验样

品组间显著性。

 2　结果与分析

 2.1　面团与馒头的 pH、TTA变化

pH能有效反映酵母在面团中的生长代谢情况，

而 TTA则可用于评估面团中有机酸的积累[22]。如

表 4所示，六种面团的 pH范围为 4.28~5.52，TTA
范围为 3.00~5.23 mL。其中，JZ组面团 pH（4.28）显
著低于 JM组（5.52）（P<0.05），说明植物乳杆菌的添

加可大大降低面团 pH，植物乳杆菌在发酵过程中，能

够利用面团中的糖类物质作为碳源，通过代谢活动产

生乳酸、乙酸等有机酸。这些有机酸的生成，会导致

面团的 TTA值上升，氢离子浓度上升，pH下降[23]。

FP面团 pH（4.71）高于 JZ组，说明食窦魏斯氏菌添

加后可与植物乳杆菌竞争底物，导致添加单一乳酸菌

的面团发酵过程中酸度最高[24]。

在馒头制作过程中，pH和 TTA是反映馒头品

质的重要指标，通过优化发酵时间或调整发酵剂用量

来避免过度产酸影响口感。与 LM组相比，实验

组馒头的 pH偏低（5.47~5.67），TTA偏高（10.38~
11.80 mL），添加哈萨克斯坦酵母菌的馒头酸度显著

提高（P<0.05），可能是酵母菌中葡萄糖氧化酶和少量

脂肪酶在一定条件下产生有机酸导致[25]。适度的酸

度可增强面筋网络强度，改善馒头弹性和持气性；但

酸度过高可能引发蛋白质过度聚集，导致质地变硬。

FP馒头的 pH（5.47）显著低于（P<0.05）其他组，表明

混菌发酵体系显著促进了有机酸的积累，导致产品酸

度降低。

 2.2　不同发酵剂对面团发酵特性的影响

发酵力是检验面团及面制品品质的重要指标，

发酵力过弱，无法支撑馒头蓬松，而产气量过大则会

导致孔径过大、白度降低[26]。图 1为六种面团 24 h
的总产气量变化，由图可知，AQ组产气量和产气速

率远高于四种复配面团，LM组次之。JM和 JS组总

产气量无较大差异，表明食窦魏斯氏菌的单独添加对

面团的发酵力无较大影响。在前期发酵过程中，各实

验组产气速率接近，随着发酵的进行，FP和 JZ产气

速率下降，产气量减小，表明长时间发酵过程中植物

乳杆菌的添加可能会导致面团 pH的降低，影响酵母

代谢，进而抑制酵母产气[27]。
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图 1    六种面团的总产气量变化
Fig.1    Changes of total gas production of six

kinds of dough
 

 2.3　不同发酵剂对馒头品质的影响

质构特性是评价馒头质量好坏的重要指标，如

表 5所示，馒头的质构特性包括硬度、最大粘附力、

粘附性、内聚性、弹性、胶粘性和咀嚼性。统计分析

显示，各实验组馒头的硬度与 LM组均存在显著差

异（P<0.05）且均低于 LM组。这一现象可能与酸化

作用导致的面筋蛋白和淀粉水解有关[28]，该过程能够

有效改善面团的延伸性。FP组馒头表现出最佳的质

构特性：硬度适中、咀嚼感良好且弹性优异。研究表

明，复合乳酸菌发酵能够弥补单一菌种发酵的局限

性[29]，通过优化面团的微观网络结构，使成品在保持
 

表 4    面团和馒头的理化指标

Table 4    Physical and chemical indexes of dough and steamed bread

种类 理化指标 AQ FP JM JZ JS LM

面团
pH 5.46±0.04b 4.71±0.06e 5.52±0.02a 4.28±0.03f 5.31±0.02c 5.11±0.03d

TTA（mL） 3.30±0.44c 4.30±0.10b 3.00±0.00c 5.23±0.25a 3.07±0.15c 4.16±0.08b

馒头

pH 5.61±0.03c 5.47±0.02e 5.65±0.01b 5.50±0.02d 5.67±0.01b 6.33±0.01a

TTA（mL） 10.38±0.74b 11.34±0.52a 11.17±0.12a 11.80±0.27a 11.57±0.38a 6.07±0.28c

比容（mL/g） 2.60±0.01a 2.55±0.04ab 2.39±0.04b 2.58±0.06a 2.56±0.18a 2.67±0.03a

外皮

L* 89.66±0.08a 89.93±0.11a 88.74±0.15b 88.84±0.54b 85.49±0.24c 88.54±0.27b

a* −0.23±0.02b −0.31±0.03c −0.23±0.02b −0.23±0.06b −0.07±0.06a −0.27±0.03bc

b* 11.75±0.28c 11.32±0.22d 12.73±0.26b 11.69±0.24cd 16.2±0.25a 12.85±0.22b

内瓤

L* 87.62±1.21a 86.82±1.66ab 85.2±0.17bc 87.98±0.74a 81.78±0.4d 84.27±1.09c

a* −0.22±0.05c −0.16±0.14bc −0.02±0.07ab −0.22±0.12c 0.11±0.07a 0.14±0.16a

b* 11.3±0.46bc 11.39±0.25bc 11.67±0.42b 10.69±0.26c 12.65±0.66a 12.62±0.44a

注：同行不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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传统老面馒头特有风味的同时，兼具紧实而不失松软

的理想质地特征。

比容作为评价面团品质的重要指标，能够直观

反映面制品的体积膨胀程度和持气能力[30]。由表 4
可知，JM组比容值（2.39 mL/g）显著低于其他实验组

（P<0.05），这一结果表明乳酸菌的添加能显著改善发

酵面制品的比容特性，这与张爱霞等[31] 的研究结论

相符，比容的增加一方面是因为乳酸菌发酵增加了面

团的气孔稠密度[32]，另一方面是因为乳酸菌通过协同

作用提高酵母菌活性，增大产气量。LM组表现出最

优异的比容特性（2.67 mL/g），对馒头有较强的支撑

作用，这与其良好的面筋持气性能密切相关。进一步

分析发现，老面馒头制作过程中碱的添加可能是关键

因素。GUO等[33] 研究证实，碱不仅能够中和有机酸

产生额外气体，还能通过促进蛋白质交联提高面筋网

络结构强度，从而增强气体的保持能力，同时改善产

品的质构特性。这一机制很好地解释了 LM组馒头

在保持较高弹性的同时，硬度和咀嚼性指标也相对较

大的现象。

不同配方馒头表皮与内部的色泽差异分析结果

如表 4所示，所有样品的 a*（红绿色度）值均低于

b*（黄蓝色度）值，且 b*值均为正值，表明各组馒头整

体呈现典型的米色基调。结合 L*值（明度）分析，所

有样品均表现为高亮度特征，这与浅色系食品的色泽

特征相吻合[34]。FP组和 AQ组馒头无论是表皮还是

内部组织，其 L*值均显著高于 LM组（P<0.05），说明

两组产品具有明亮的色泽和更好的表面光洁度。除

JS组馒头外，LM组表皮的 L*较其他组低，其内瓤的

a*、b*高于其他组，说明老面馒头呈现出独特的深黄

色外观。这与老面面团产气量较大以及制作过程中

碱面的添加有关，面筋蛋白含量越高，馒头表面色泽

越暗、越黄[35]。

 2.4　不同发酵剂对馒头风味的影响

对六种馒头的挥发性气味进行电子鼻分析，结

果如图 2所示，六种样品对 S2（硫化氢、硫化物）、

S5（醇类、酮类、醛类、芳香族化合物）、S8（VOC）和
S11（烷烃、乙醇、天然气、烟雾）四种传感器有较大

响应值。其中，馒头对 S8传感器最为敏感，VOC是

指活泼的一类挥发性有机物的总称，主要包含苯系物

（苯、甲苯、二甲苯等）、氨、烷烃、酯类等，说明苯、

氨、烷烃、酯类等对馒头香味贡献度最大，六种馒头

在 S11传感器上感应值差异较大，说明不同发酵剂

对馒头中烷烃、乙醇的影响较大。烷烃类物质对馒

头的整体风味贡献较小[36]，醇类具有果香气味，可以

与脂肪酸反应生成酯，酯类是馒头中典型的挥发性香

气成分[37]。FP馒头与 LM馒头在雷达图中位置几

乎重合，证明 FP馒头与工业化老面馒头在风味上具

有高度一致性。
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图 2    六组馒头电子鼻雷达图
Fig.2    Electronic nose radar image of six groups

of steamed bread
 

PCA是通过对原始数据向量进行线性变换，在

保留主要信息的基础上，进行简化和降维的一种算

法[38]。基于电子鼻传感器感应值进行 PCA分析，如

图 3所示，两个主成分总贡献率为 99.31%，高于

95%，表明这两个主成分基本包含了样本的所有原始

信息。样品 JZ、JS在图中距离 LM样品较远，表示

这两种馒头在风味特征上与工业化老面馒头存在较

大差异；样品 FP、JM与 LM馒头在 PC1和 PC2上

均有重叠，说明两种馒头与老面馒头整体风味物质较

接近。

 2.5　不同发酵剂对馒头感官评价的影响

使用雷达图对馒头的感官评分进行分析，分析

指标包括比容、弹性、表面色泽、表面结构、内部结

构、韧性、黏性和食味 8项，结果如图 4所示，使用哈

萨克斯坦酵母-植物乳杆菌-食窦魏斯氏菌复配的发

酵剂蒸制的馒头（FP组）在多个关键指标上表现优

异。该组产品在弹性、表面色泽、表面结构和食味等

 

表 5    馒头的质构特性

Table 5    Textural properties of steamed bread

样品 硬度（N） 最大粘附力（N） 粘附性（N·mm） 内聚性（Ratio） 弹性（mm） 胶粘性（N） 咀嚼性（mJ）

AQ 20.77±0.31e −0.30±0.00cd 1.35±0.34a 0.70±0.01b 16.63±0.54e 14.53±0.34d 241.52±5.51d

FP 28.07±1.37b −0.27±0.15bc 1.10±0.79ab 0.70±0.00b 20.80±0.31b 19.17±0.67b 398.77±12.46b

JM 28.64±1.12b −0.45±0.15d 1.69±0.79a 0.69±0.00bc 19.81±0.59c 19.65±0.75b 389.18±9.46b

JZ 26.21±1.63c −0.1±0.09ab 0.79±0.12ab 0.69±0.01c 20.43±0.94bc 18.05±0.89c 369.22±34.80b

JS 24.13±0.75d −0.05±0.09a 0.36±0.09b 0.72±0.01a 18.43±0.46d 17.22±0.53c 317.40±17.10c

LM 41.82±0.56a −0.15±0.00abc 0.34±0.15b 0.64±0.01d 23.70±0.30a 26.92±0.37a 638.24±16.22a

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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感官特性上的评分均显著优于传统老面馒头（LM
组），最终获得最高的综合评分。色泽作为馒头的重

要品质属性，不仅反映产品质量，更直接影响消费者

的购买决策。本研究结果表明，FP组馒头呈现出最

佳的表面色泽，这可能归因于植物乳杆菌与食窦魏斯

氏菌的协同发酵效应：一方面，植物乳杆菌与食窦魏

斯氏菌的协同发酵能促进代谢活性；另一方面，协同

作用优化发酵产物组成，从而显著改善成品色泽，这

与张月等[39] 结果一致。FP组馒头具有回复性佳、表

面光滑有光泽、口感层次丰富等优质特征。相比之

下，LM组馒头在弹性、表面色泽等指标上评分最低，

这可能与其质地偏硬、咀嚼性较差以及外皮颜色发

黄等缺陷有关。这些结果进一步证实复合菌种发酵

在改善馒头感官品质方面的优势。

 2.6　菌株与馒头品质的相关性分析

通过皮尔森相关性分析（图 5）揭示了菌株与馒

头品质指标之间的关联规律。研究发现，哈萨克斯坦

酵母菌的添加量与馒头总滴定酸度（TTA）呈极显著

正相关（P<0.001），与 pH、比容、馒头外皮的ɑ*和

b*呈显著负相关（P<0.05），这表明该酵母不仅能有效

提升馒头的酸度，还能改善产品光泽度；通过调控哈

萨克斯坦酵母的添加量可以实现馒头比容的精准调

节。植物乳杆菌与馒头内瓤色差的 L*呈显著正相关

（P<0.05），而与 pH及馒头内瓤的ɑ*和 b*呈显著负相

关（P<0.05）。植物乳酸菌的添加可显著降低馒头

pH，改善馒头的孔隙大小，从而影响馒头白度[40]。食

窦魏斯氏菌的添加与最大粘附力、内聚性以及内瓤

色差 a*、b*呈显著正相关关系（P<0.05），该菌种能有

效改善馒头质构特性，使其更接近传统老面馒头的风

味特征。植物乳杆菌与食窦魏斯氏菌的协同发酵能

有效中和植物乳杆菌对馒头色泽的负面影响，这一发

现与感官评价结果及曲红叶等[41] 的关于食窦魏斯氏

菌护色作用的研究相互印证。相较于安琪酵母馒头，

三种发酵剂复配使用可降低馒头 pH，使馒头表面呈

现光滑细腻的质地和优异的光泽特性，整体品质得到

显著提升。
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图 5    菌种添加量与馒头品质相关性分析
Fig.5    Correlation analysis between strain addition

and steamed bread quality
注：*表示在 P<0.05水平显著相关，**表示在 P<0.01水平显著
相关，***表示在 P<0.001水平极显著相关。
 

 3　结论
本文比较了哈萨克斯坦酵母菌、植物乳杆菌、食

窦魏斯氏菌的不同复配方式所制成的面团和馒头的

基础指标、品质、风味、感官评价及相关性分析。哈

萨克斯坦酵母菌拥有良好的发酵和产气能力，有助于

老面风味的形成，其代谢产物中的有机酸可提高馒头

酸度。植物乳杆菌可大大降低成品 pH，使大分子物

质水解，改善面团延伸性，增加比容。食窦魏斯氏菌

护色效果良好，与植物乳杆菌复配可改变馒头色泽，

赋予复配馒头良好的风味和品质，使得 FP组馒头

pH较低，表面富有光泽，硬度和咀嚼性适中，弹性较

好。三种菌混合发酵大大改善了馒头的风味强度，电

子鼻结果表明不同发酵剂对馒头中烷烃、乙醇的影

响较大；通过感官评价，FP馒头评分最高，混菌发酵

给予馒头丰富的口感。通过三种发酵剂的复配使用，
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可得到品质优秀、咀嚼性好、洁白有光泽的老面风味

馒头。但对于植物乳杆菌调节馒头色差的影响机制

及食窦魏斯氏菌的护色机理还不清晰，仍需进一步探

究。本文明确了不同复配方式对面团理化与发酵特

性及馒头品质与风味的影响，以期为老面风味发酵剂

的标准化进程提供理论支撑。
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