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摘　要：为探究戊糖片球菌冻干酸面团的制备工艺及其对杂粮馒头品质的影响，本研究以脱脂乳粉为冻干保护剂，

制备了戊糖片球菌冻干酸面团，探究了不同脱脂乳粉添加量的冻干保护效果，并进一步探究了冻干酸面团改善高

粱馒头质构品质的效果。结果表明，脱脂乳粉含量 10%的冻干酸面团中戊糖片球菌的存活率为 28.5%，显著低于

脱脂乳粉含量 15%和 20%的冻干酸面团，但其却表现出最好的面团发酵力、馒头比容（2.58 mL/g）和感官评

分。深入分析其大分子结构发现，脱脂乳粉含量 10%的冻干酸面团发酵的面团中面筋蛋白二级结构中 β-折叠显著

降低，α-螺旋显著增加，淀粉的糊化温度显著升高、热焓值显著降低。将脱脂乳粉含量 10%的戊糖片球菌冻干酸

面团应用于高粱馒头制备，其显著改善了面团的质构特性，并提高了高粱馒头总体感官得分。本研究为戊糖片球

菌冻干酸面团的商业化生产及其在杂粮馒头中的应用提供了借鉴。
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Preparation of Freeze-dried Pediococcus pentosaceus Sourdough and
Its Effect on the Quality Improvement of Sorghum Steamed Bread
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Abstract：To investigate the preparation of freeze-dried Pediococcus pentosaceus sourdough and its effects on the quality
of multigrain steamed bread, this study utilized skim milk powder as a cryoprotectant to prepare freeze-dried P. pentosaceus
sourdough. The cryoprotective effects of different skim milk powder concentrations were evaluated, and the ability of the
freeze-dried sourdough to improve the textural  quality of  sorghum steamed bread was further explored.  Results  indicated
that  the  survival  rate  of P.  pentosaceus  in  freeze-dried  sourdough  with  10% skim milk  powder  was  28.5%,  significantly
lower  than  those  with  15%  and  20%  skim  milk  powder.  However,  this  group  exhibited  the  highest  dough  fermentation
capacity,  a  specific  volume  of  steamed  bread  (2.58  mL/g),  and  sensory  scores.  An  in-depth  analysis  of  macromolecular
structures revealed that sourdough fermented with 10% skim milk powder showed a significant decrease in β-sheet content  
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and an increase  in α-helix  content  in  gluten protein  secondary structures,  alongside  a  notable  rise  in  starch gelatinization
temperature  and a  reduction  in  enthalpy.  Applying  the  10% skim milk  powder  freeze-dried P.  pentosaceus  sourdough in
sorghum steamed bread preparation significantly improved the dough's textural properties. It enhanced the overall sensory
score  of  the  steamed  bread.  This  study  provides  insights  into  the  commercial  production  of  freeze-dried P.  pentosaceus
sourdough and its application in multigrain steamed bread.

Key  words： freeze-dried  sourdough；Pediococcus  pentosaceus； specific  volume； sensory  evaluation；multigrain  steamed

bread

馒头是我国特色的传统主食，也是典型的蒸制

发酵面制品，在我国饮食文化中占有重要的地位[1]。

酸面团（又称老面、酵子等）是我国传统的面制品发

酵剂[2]，其中含有多种乳酸菌和酵母[3−4]，但因发酵时

间长、品质不稳定等缺点逐渐被活性干酵母所取

代。然而，由于老面馒头是乳酸菌和酵母复合发酵，

其在提高馒头风味品质[5] 和延长保质期[6] 等方面优

于纯酵母馒头，更受国人青睐。因此，酸面团的标准

化和规模化生产成为提高馒头品质、保持其特色风

味的重要途径。

酸面团是一个包含多种微生物的微生态系统，

酵母菌和乳酸菌是其中的优势菌群，不同地区酸面团

的微生物种类和数量存在差异[3]。由于其中微生物

的复杂性及不稳定性，传统酸面团难以直接作为商品

化发酵剂应用于发酵面食生产。因此，以单一菌株或

特定菌株混合发酵制备的酸面团是目前商品化酸面

团的主要形式[7−9]。酸面团有三种主要产品状态：液

态、半固态和固态，其中固态形式的酸面团更方便贮

藏和使用[10]，生产过程需要进行干燥操作。真空冷冻

干燥技术是保持微生物活性的有效干燥方式。因此，

采用该技术进行酸面团干燥有利于其中微生物活性

的保持，降低发酵性能损失。戊糖片球菌是传统酸面

团中天然存在的“本土”菌种，对发酵面制品的品质

和安全发挥重要的作用[6,11−12]，是制备酸面团的优良

菌种，但有关其在酸面团制备方面的研究仍相对缺

乏。目前，以单菌种制备酸面团的乳酸菌多以植物乳

杆菌为主[10,13−14]，戊糖片球菌酸面团报道较少，且未

见其冻干酸面团的制备研究。此外，脱脂乳粉是常见

的微生物冻干保护剂[15]，但其在制备冻干酸面团

中的保护效果尚未见报道。

随着人们对营养健康需求的提高，杂粮因富含

微量元素、维生素以及膳食纤维等营养物质日益受

到关注，杂粮馒头等形式的杂粮主食受到消费者青

睐，然而，馒头中添加杂粮往往会严重影响馒头的质

地品质，而采用酸面团发酵则是有效的改善手段[16]。

高粱中含有丰富的微量元素、维生素、多酚及膳食纤

维，具有抗氧化和调节肠道菌群等功效[17−19]，目前虽

已有在馒头中添加高粱粉制作高粱馒头的研究[20−21]，

但高粱馒头尚存在明显的品质缺陷：表皮易出现凹

陷、表面粗糙不光滑、比容偏小，这些问题严重影响

其接受度和食用品质。

本文以脱脂乳粉作为冻干保护剂制备戊糖片球

菌冻干酸面团，研究脱脂乳粉的添加量对冻干酸面团

活菌数、发酵力和馒头品质的影响，并分析了发酵面

团中蛋白质和淀粉的结构变化，进而将制备的冻干酸

面团应用于高粱馒头制作，并探究其改善杂粮馒头比

容的机理，以期为酸面团的商业化应用和杂粮主食化

提供借鉴。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

五得利八星雪花面粉　五得利集团新乡面粉有

限公司；馒头　青岛市大润发超市；高活性干酵母　

安琪酵母股份有限公司；MRS肉汤　青岛高科技工

业园海博生物技术有限公司；0.1%蛋白胨水　青岛

高科技工业园海博生物技术有限公司；琼脂粉　北京

索莱宝科技有限公司；氯化钠　国药集团化学试剂有

限公司；脱脂乳粉　三元乳业有限公司；戊糖片球菌

LWQ1　实验室前期筛选自酸面团的乳酸菌。

SW-CJ-1FD超净紫外操作台　苏州净化设备

有限公司；LRH-70F生化培养箱　上海—恒科学仪

器有限公司；Pilot 3-6E真空冷冻干燥机　北京博医

康实验仪器有限公司；GR 60DF灭菌锅　厦门致微

仪器有限公司；TA.XTC-18质构仪　上海保圣实业

发展有限公司；Nicolet iS 10傅立叶变换红外光谱仪

　Thermo公司；NMI20-040V-I低场核磁分析仪　

苏州纽迈分析仪器股份有限公司；CF-6000S发酵箱

　中山卡士电器有限公司；DW-86L416G超低温冰

箱　海尔智家股份有限公司；pH30高精度 pH测试

笔 CLEAN LEAU　昆山联凌电智能科技有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   戊糖片球菌的活化和菌泥的制备　将戊糖片

球菌 LWQ1（Q1）的种子液以 2%的接种量接种至

2  mL的 MRS肉汤，37 ℃ 下培养 24  h，转接活化

1次后，8000 r/min离心 2 min得到菌泥，使用 0.1%

无菌蛋白胨水溶液清洗 2次后重悬于等量蛋白胨溶

液中，于 4 ℃ 备用。

 1.2.2   冻干酸面团及馒头面团的制备　在超净工作

台中，将 100 g面粉、2 mL含 Q1菌泥的蛋白胨溶液

和 100 mL无菌水充分混匀后，放在 34 ℃、湿度 85%

的发酵箱中发酵 14 h得到酸面团。分别添加 0%、

10%、15%、20%的脱脂乳粉并混合均匀，以 1 cm厚

度进行冻干。冻干后将冻干酸面团粉碎、过筛（100

目），密封包装，4 ℃ 储存备用。不同脱脂乳粉添
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加量的 Q1冻干酸面团表示为 Q1S（0%）、10TQ1S

（10%）、15TQ1S（15%）、20TQ1S（20%）。

 1.2.3   戊糖片球菌存活率的测定　分别取适量的新

鲜 Q1酸面团和冻干后的 Q1酸面团粉，在 MRS培

养基上采用倾注法计数，37 ℃ 倒置培养 48±2 h，进

行菌落计数，按下列公式计算 Q1的存活率。

存活率(%)=
冻干后酸面团乳酸菌活菌数(CFU)
冻干前酸面团乳酸菌活菌数(CFU)

×100

 1.2.4   面团发酵力的测定　参照苏珊等[22] 的方法稍

作修改，将 50 g冻干酸面团粉、1 g酵母、150 g面粉

和 100 mL水混合，揉至成型，取 100 g面团搓圆，放

入 500 mL量筒中，用木棒压实至没有缝隙，记录量

筒内的面团顶部对应的刻度，置于 37 ℃ 培养箱中，

2 h内每隔 30 min读取并记录。公式如下：

发酵力 =
面团体积(mL)−面团初始体积(mL)

面团初始体积(mL)

将 15TQ1S和 20TQ1S中的活菌数调整至与

10TQ1S活菌数一致，分别记为∆15TQ1S和∆20TQ1S，

添加量按照如下公式计算，并以面粉补齐至 50 g。

∆iTQ1S质量(g)=
10TQ1S乳酸菌活菌数(CFU/g)×50 g

iTQ1S乳酸菌活菌数(CFU/g)

式中，iTQ1S质量表示不同脱脂乳粉添加量的

冻干酸面团的质量，i为不同脱脂乳粉添加量。

 1.2.5   馒头的制备

 1.2.5.1   小麦馒头的制备　将面粉、酵母、水和

Q1冻干酸面团粉按照表 1配方混合均匀，揉至成

团，在 37 ℃、湿度 85%的培养箱中发酵 2 h后切成

70 g/份的小面团，将小面团揉搓定型后，室温下二次

醒发 30 min，水开后上锅蒸制 30 min，得到馒头。
 
 

表 1    小麦馒头配方
Table 1    Formula of wheat steamed bread

样品 面粉（g） 干酵母（g） 水（mL） Q1冻干酸面团粉（g）

酵母对照馒头 200 1 100 −
Q1冻干酸面团馒头 150 1 100 50

注：−表示无无添加；表2同。
 

 1.2.5.2   杂粮馒头的制备　将面粉、高粱粉（占总混

合粉 10%）[21]、酵母、水和 Q1冻干酸面团粉、食用

碱按照表 2配方混合均匀，揉至成团，在 37 ℃、湿

度 85%的培养箱中发酵 2 h，取出切成 70 g/份的小

面团，将小面团揉搓定型后，室温下二次醒发 30 min，

其中乳酸高粱馒头需用乳酸调整 pH与 10TQ1S高

粱馒头 pH一致后进行二次醒发，水开后上锅蒸制

30 min，得到高粱馒头。

 1.2.6   面团和馒头 pH测定　按照上述 1.2.5的方法

得到二次醒发后的面团，使用 CLEAN LEAU pH30

高精度测试笔对面团内部的 pH进行测定并记录。

将面团蒸制得到馒头后，使用相同方式测定馒头芯

的 pH。

 1.2.7   馒头比容、高径比的测定　参照 GB/T 21118-

2007《小麦粉馒头》[23] 中体积置换法测定馒头比容，

使用游标卡尺测定馒头的高度（mm）与直径（mm），

每个样品做 3次平行，取平均值。

高径比及比容计算公式如下：

高径比 =
高度(mm)
直径(mm)

比容(mL/g) =
馒头的体积(mL)
馒头的质量(g)

 1.2.8   馒头质构特性的测定　馒头冷却 1 h后，将馒

头芯切成 2 cm×2 cm×2 cm的正方体备用[24]。使用

质构仪柱形挤压探头 TA/36对馒头的硬度、弹性、

咀嚼性等性质进行质构分析，每个样品重复 3次，取

平均值。质构仪参数如下：测前速度 3.0 mm/s，测中

速度 1.0 mm/s，测后速度 1.0 mm/s，间隔时间 3.0 s，

触发力 5.0 g。

 1.2.9   面团蛋白质二级结构的测定　参考 Jia等[25]

的方法，使用带有衰减全反射（ATR）附件和 Hg-Cd-

Te（MCT）检测器的傅里叶变换红外光谱仪，以 32次

扫描测量、4 cm−1 分辨率和 400~4000 cm−1 的扫描范

围对不同样品的红外光谱进行记录。光谱中 1600~

1700 cm−1 所对应的酰胺 I带被用来表征面筋蛋白二

级结构，使用 Omnic（版本 8.2.0）和 Peak Fit（版本

4.12）软件对酰胺 I带进行傅里叶去卷积、基线校

准、绘制二阶导数曲线并进行分峰拟合，从而确定样

品中各二级结构的含量。

 1.2.10   面团的淀粉热力学分析　参照黄鸿杰[26] 的

方法并作适当修改，将面团进行冻干后磨粉过筛

（120目）备用，称取该粉末 3~5 mg于铝坩埚中压制

边缘使其密封。使用差示热量扫描仪（DSC）进行测

定，测定时的样品质量以去除水分含量后的样品中

的固形物计。扫描温度为 25~125 ℃，升温速率为

10 ℃/min。

 1.2.11   感官评价　馒头的感官评定由具有感官评定

经验的 10名食品专业评价员（男女各 5名）组成。

对不同组馒头从表面色泽、外观形状、组织结构、气

味、口味、回弹性、黏性和咀嚼性 8个方面进行感官

评价，总分为 100，评分标准见表 3。

 

表 2    高粱馒头配方

Table 2    Formula of sorghum steamed bread

样品
面粉
（g）

高粱粉
（g）

干酵母
（g）

水
（mL）

Q1冻干酸
面团粉（g）

食用碱
（g）

高粱馒头 180 20 1 100 − −
乳酸高粱馒头 180 20 1 100 − −

乳酸高粱馒头（碱） 180 20 1 100 − 0.44
10TQ1S高粱馒头 130 20 1 100 50 −

10TQ1S高粱馒头（碱） 130 20 1 100 50 0.44
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 1.3　数据处理

所有的试验均设置 3个平行，结果以平均值±标

准差（mean±SD）表示。数据在 Microsoft Excel 2021

版中进行计算。柱状图、点线图等图由 Origin 2018

绘制。通过 SPSS 26.0单因素方差（ANOVA）分析

显著性差异，不同字母表示组间存在显著性差异

（P<0.05）。

 2　结果与分析

 2.1　脱脂乳粉添加量对冻干酸面团中戊糖片球菌

LWQ1存活率的影响

通常选择蛋白质、糖、多元醇等物质一种或多种

组合[18] 保护活菌免受冷冻干燥过程中超低温和极度

干燥的破坏。本研究以 10%、15%和 20%添加量的

脱脂乳粉作为单一保护剂制备冻干酸面团，存活率结

果如图 1所示。Q1菌泥直接冻干损失 97%的活菌，

而 Q1酸面团直接冻干损失 94.8%的活菌，这说明酸

面团中的淀粉、蛋白质或者空间结构可以起到微弱

的保护作用。杨新宇[7] 研究表明不同 DY值（Dough

Yield，面团重量×100/面粉重量）的酸面团冻干后植

物乳植杆菌和旧金山乳杆菌的存活率在 3%~7%之

间，本研究结果与之一致，但低于张维清等[10] 制备的

冷冻干燥酸面团中植物乳植杆菌的存活率，推测可能

是不同菌株对低温和干燥的耐受程度不同。

在实际生产中，为提高冻干微生物的存活率，需

额外添加冻干保护剂。脱脂乳粉可通过包裹或化学

键结合等方式作用于菌体细胞表面或者细胞内部蛋

白质周围形成保护层，保护细胞免受损伤[27]，保护效

果与添加量有关。本研究发现，脱脂乳粉的添加能显

著提高冻干酸面团中 Q1的存活率（P<0.05），且随着

添加量的增加，存活率逐渐上升，添加 20%脱脂乳粉

的冻干酸面团中 Q1的存活率达到 87%（图 1）。

 2.2　Q1冻干酸面团对面团发酵力的影响

面团的发酵力与面团体积呈正比，决定发酵面

制品的质量。如图 2A所示，10TQ1S和 15TQ1S在

2 h内的发酵力显著高于仅添加酵母菌的对照组

（P<0.05），且在前 0.5 h的发酵速度也比对照组快。

面筋网络的形成与 CO2 的产生是面团体积膨胀的前

提[28]，酸面团在发酵过程中，面团体系 pH下降，有利

于提高蛋白酶活性以部分降解面筋蛋白[29]，同时，较

高的质子浓度形成了静电排斥作用[30]，减弱面筋网

络的强度，使面团得以延展膨胀[31]。然而，20TQ1S
在 2 h内的发酵力与对照无差异，这说明不同脱脂乳

粉添加量的 Q1冻干酸面团对酵母面团发酵力的影

响不同。所有面团在 1.5 h后的发酵速度均有所降

低，这可能是因为随着发酵时间增加，酸性物质积累

促进蛋白酶活性增加，破坏面筋网络[29] 导致面团中

部分 CO2 逸出，从而面团体积增加速度逐渐变慢。

由于不同脱脂乳粉添加量的 Q1冻干酸面团中

Q1活菌数不同，为探究相同活菌数的不同冻干酸面

团的发酵力大小，将 15TQ1S和 20TQ1S中 Q1活

菌数调整至与 10TQ1S一致（标记为∆15TQ1S和

∆20TQ1S），结果如图 2B所示。10TQ1S的发酵力

显著高于∆15TQ1S和∆20TQ1S，说明乳酸菌活菌数

并不是影响面团发酵力的唯一因素；∆20TQ1S的发

酵力显著（P<0.05）高于 20TQ1S，说明添加过量的脱

脂乳粉会降低面团体积，可能是因为蛋白质和淀粉链

之间的相互作用形成了更高强度的蛋白质-淀粉凝

 

表 3    馒头的感官评价标准

Table 3    Sensory evaluation of steamed bread

项目 评分标准

表面色泽（10分）

乳白色、白色（8~10分）

黄色、浅黄色（6~7分）

表面色泽灰暗（2~5分）

外观形状（15分）

外观饱满、挺立、表面光滑（10~15分）

有轻微塌陷、收缩、表面微皱（4~9分）

萎缩严重（0~3分）

组织结构（15分）

气孔分布均匀且细小（12~15分）

气孔分布过于细密但均匀（8~11分）

结构较粗糙，存在大气孔（5~7分）

表皮与边缘有分离现象（1~4分）

气味（10分）

具有淡淡麦香气味，无异味（7~10分）

味道平淡（4~6分）

略带有异味（0~4分）

口味（10分）

有淡淡的发酵香味或奶香（6~10分）

口味稍甜（3~5分）

略带咸味（0~2分）

回弹性（15分）

复原性高、回复性好、能压缩1/2以上（10~15分）

手指按压回弹性弱或不回弹（5~9分）

不易按压，较硬（2~4分）

黏性（15分）

爽口不黏牙（10~15分）

稍微黏牙（5~9分）

明显黏牙（0~4分）

咀嚼性（10分）

咀嚼适口、易下咽（7~10分）

软硬适中（3~6分）

咀嚼干硬、下咽困难（0~2分）

注：本研究所采用的感官评分量表，其最低分已明确定义为对应属性可
被感知的最差品质状态，故部分项目未设置表示“不适用”的0分档。
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图 1    脱脂乳粉添加量对 Q1存活率的影响

Fig.1    Effect of skim milk powder addition on survival
rate of Q1

注：Q1菌泥对照表示直接用 Q1离心收集的菌泥进行冻干；
0表示 Q1制备酸面团后不添加脱脂乳粉进行冻干；不同字母
表示数据存在显著性差异（P<0.05）。
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胶[32]，抑制面团的膨胀；但∆15TQ1S在前 1.5 h的发

酵力低于 15TQ1S，推测适量的脱脂乳粉可以起到调

节面筋网络增大发酵力的作用。

为验证脱脂乳粉在面团发酵过程中的作用，添

加与 10TQ1S相同量的脱脂乳粉进行发酵力测定，

结果如图 2C所示。10TQ1S的发酵力显著（P<0.05）

高于酵母对照和添加脱脂乳粉组，说明单独使用脱脂

乳粉并未提高面团发酵力，进一步说明一定活菌数的

戊糖片球菌和适量的脱脂乳粉协同作用是促进发酵

力提高的原因。

 2.3　Q1冻干酸面团发酵对面团和馒头 pH的影响

不同 Q1冻干酸面团因初始含菌量、脱脂乳粉

含量不同，发酵得到的面团和馒头的 pH也不同。如

图 3所示，二次醒发后，加入 Q1冻干酸面团的面团

pH均小于酵母发酵面团，15TQ1S和 20TQ1S发酵

面团的 pH相近，显著（P<0.05）高于 10TQ1S的 pH，

可能是过量的脱脂乳粉（氮源）延缓了 Q1的产酸和

发酵[33]。10TQ1S发酵面团的 pH最低，与其发酵力

最大的结果相一致。
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图 3    不同 Q1冻干酸面团粉发酵面团和馒头的 pH
Fig.3    pH of different Q1 freeze-dried acid dough, fermented

dough and steamed buns
注：不同大写字母表示面团的 pH存在显著性差异（P<0.05）；
不同小写字母表示馒头的 pH存在显著性差异（P<0.05）。
 

Q1冻干酸面团制备馒头后测得的 pH比二次醒

发后面团的 pH低，可能是因为蒸制过程中水分减少

或乳酸菌进一步发酵使体系 pH降低。

 2.4　Q1冻干酸面团对馒头比容以及高径比的影响

馒头的比容是衡量馒头质构品质的重要指标之

一，由图 4可知，添加 Q1冻干酸面团后馒头的比容

出现两种不同的表现。10TQ1S制备的馒头比容为

2.58 mL/g，显著（P<0.05）高于酵母发酵馒头，增加了

10.3%；高径比各组间无显著性差异，均在 0.61~0.63
之间。Xing等[34] 发现的一株戊糖片球菌可以显著

增加馒头比容，从 2.19 mL/g增加到 2.41 mL/g，比对

照增加 10%，本研究结果与之一致。10TQ1S馒头比

容结果与面团发酵力结果一致（图 2A），可能是乳酸

菌代谢产生的酸性物质适当减弱面筋蛋白强度，使

面团膨胀增大发酵力，进一步增加馒头比容。
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图 4    Q1冻干酸面团粉制备的馒头比容和高径比
Fig.4    Q1 Specific volume and height-to-diameter ratio
of steamed buns prepared from freeze-dried acid flour

注：不同大写字母表示比容存在显著性差异（P<0.05）；不同小
写字母表示高径比存在显著性差异（P<0.05）。
 

20TQ1S制备的馒头比容下降，可能与乳酸菌发

酵有关，由 pH结果可知，面团和馒头的 pH随着

Q1冻干酸面团活菌数的增加而增加（图 3），初始发
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图 2    不同 Q1冻干酸面团粉的发酵力

Fig.2    Fermenting power of freeze-dried acid dough powder
with different Q1 grades

注：A：不同脱脂乳粉添加量 Q1冻干酸面团发酵力；B：调整活
菌数后 Q1冻干酸面团发酵力；C：脱脂乳粉对照发酵力；对照
组为仅添加酵母的面团；同一时间标注不同字母说明差异具
有显著性（P<0.05）。
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酵剂活菌数过高反而影响面团的发酵和代谢酸性物

质的产生。此外，添加的脱脂乳粉和淀粉之间的氢键

和静电相互作用导致面团产生紧密的结构，并可能

干扰亲水胶体网络，使面筋结构恶化，从而降低持气

性和膨胀性，进一步降低比容[32]。

 2.5　Q1冻干酸面团对小麦馒头质构的影响

馒头的质构特性包括硬度、弹性、咀嚼性、回复

性及内聚性等参数。硬度和弹性大多都作为馒头质

量的评判标准，咀嚼性来自弹性、硬度和内聚性，反

映了咀嚼食物至吞咽状态所需的能量[35]，通常咀嚼

性和硬度呈正相关[36]。

由表 4可知，添加了 Q1冻干酸面团的馒头硬度

和咀嚼性均显著增加，并且随着脱脂乳粉添加量的增

大而增大，但三组间无显著性差异。这可能是因为

Q1冻干酸面团中额外添加了脱脂乳粉，形成的高强

度的蛋白质-淀粉凝胶使样品具有更高的硬度值[32]。

在质构测定中，发现 Q1冻干酸面团馒头的硬度随脱

脂乳粉添加量的增加逐渐增加，但仍低于市售馒头；

咀嚼性除 10TQ1S制备的馒头显著低于市售馒头，其

余 2组与市售馒头无显著性差异（P<0.05）。Zheng

等[37] 制备的所有馒头硬度均大于 985 gf，由此可见

各组馒头的硬度仍在可接受范围。添加 10TQ1S

后，其内聚性和回复性与酵母对照馒头并无显著性差

异，但随脱脂乳粉添加量的增加内聚性开始下降。

 2.6　面团的蛋白质二级结构解析

在蛋白质二级结构中，1600~1640 cm−1 是 β-折

叠的典型区域，1640~1650 cm−1 是无规则卷曲的典型

区域，1650~1660 cm−1 是 α-螺旋的典型区域，1660~

1700 cm−1 是 β-转角的典型区域[38]。在面筋蛋白的

二级结构中，β-折叠凭借更强的氢键协同效应成为稳

定性最高的构象形式，这种强化后的分子间作用力更

有利于蛋白质聚集体形成。相较而言，α-螺旋结构通

过有序的螺旋排列保持着优越的构象稳态，其规则的

空间排布赋予其更高的结构完整性。所以，较高比例

的 α-螺旋和 β-折叠有助于形成更加有序的蛋白质结

构并提高蛋白质的聚合能力[39]。

由表 5所示，在四种面团中，酵母对照的 β-折叠

占比最高，为 35.59%，显著（P<0.05）高于 10TQ1S和

20TQ1S，但与 15TQ1S之间没有显著性差异。

Q1冻干酸面团发酵的面团中 α-螺旋比例显著高于

酵母对照组，其中以 10TQ1S面团的 α-螺旋比例最

大。β-折叠的形成是以降低 β-转角结构来实现的[40]，

麻嵩淼等[11]发现，戊糖片球菌 PE5联合酵母发酵可

增加醇溶蛋白二硫键含量和 β-折叠结构相对含量，

使面团的微观结构变得更加松散。但本研究发现，

10TQ1S和 20TQ1S的 β-折叠比例降低后增加了 α-
螺旋和 β-转角的比例，可能与脱脂乳粉的加入有

关。10TQ1S和 20TQ1S中 α-螺旋和 β-转角比例的

差异可能影响其面团中面筋网络结构，从而表现出

不同的面团发酵力和馒头比容。
  

表 5    各组面团的蛋白质二级结构
Table 5    Secondary structure of proteins in each group of dough

样品 β-折叠（%） 无规则卷曲（%） α-螺旋（%） β-转角（%）

酵母对照 35.59±1.26a 18.51±2.1a 16.88±0.9b 29.02±0.96b

10TQ1S 32.59±0.14b 17.81±0.92a 18.76±0.33a 30.84±1.1ab

15TQ1S 34.3±0.21ab 18.4±0.03a 18.36±0.33a 28.93±0.49b

20TQ1S 32.62±0.56b 18.31±0.15a 18.21±0.27a 31.28±0.07a

 

 2.7　面团的淀粉热力学分析

淀粉的重结晶晶体在融化过程中会出现吸热

峰，峰面积越大，融化该晶体所需要的热量越多，融化

焓值越大，结晶含量越高，老化度越大[41]。如表 6所

示，与酵母对照相比，Q1冻干酸面团发酵的面团的起

始温度、峰值温度和终点温度都显著增加（P<0.05），
说明淀粉的耐热性增加、延缓了淀粉的糊化。Q1冻

干酸面团的加入降低了面团的焓值，说明面筋蛋白与

淀粉颗粒之间的结合更加紧密[42]；此外，酸化会增加

淀粉酶活性，将支链淀粉和直链淀粉分解为可融化糊

精，表现出较低的糊化趋势[43−44]。杨新宇[7] 发现，馒

头中添加酸面团发酵剂能够延缓支链淀粉的结晶速

率，延缓老化，与本研究结果一致，说明 Q1冻干酸面

团可以延缓面团老化。
  

表 6    面团的 DSC热力学分析
Table 6    DSC thermodynamic analysis of dough

样品 起始温度（℃） 峰值温度（℃） 终点温度（℃） 焓值（J/g）

酵母对照 56.95±0.71b 62.06±0.08b 68.15±0.4b 4.93±0.1a

10TQ1S 59.13±0.43a 63.89±0.34a 69.05±0.33a 4.12±0.65b

15TQ1S 59.22±0.07a 63.94±0.08a 69.19±0.16a 4.43±0.11b

20TQ1S 59.47±0.3a 64.34±0.24a 69.62±0.52a 4.38±0.65b
 

 2.8　Q1冻干酸面团在馒头中的应用

将酸面团 10TQ1S用于高粱馒头的制备，测定

 

表 4    不同 Q1冻干酸面团粉对小麦馒头质构的影响

Table 4    Effects of different Q1 freeze-dried acid dough on the texture of wheat steamed buns

样品 硬度（gf） 弹性 咀嚼性（gf） 回复性 内聚性

酵母对照 288.84±32.75c 0.8789±0.0096a 212.31±21.78c 0.0997±0.0030a 0.8373±0.0169a

10TQ1S 469.93±71.36b 0.8766±0.0092a 335.65±49.41a 0.0944±0.0027ab 0.8155±0.0124a

15TQ1S 574.40±79.68ab 0.8699±0.0296a 386.33±69.38b 0.0847±0.0037cd 0.7681±0.0259b

20TQ1S 602.62±51.76ab 0.8834±0.0109a 424.32±39.70b 0.0898±0.0019bc 0.7966±0.0047ab

市售馒头 678.00±49.05a 0.7564±0.0151b 392.55±26.34b 0.0802±0.0029d 0.7662±0.0194b

注：同列不同字母表示数据存在显著性差异（P<0.05），表5~表7同。
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高径比和比容，结果如表 6所示。高粱粉替代部分

小麦粉后，稀释了面筋蛋白含量，所以高粱馒头比容

显著下降。虽然小麦馒头制备中使用 10TQ1S能显

著提高馒头比容（P<0.05），但将 10TQ1S应用于高粱

馒头中增加比容效果不显著。邢倩等[5] 研究发现，异

型乳酸发酵的魏斯氏菌因产生 CO2 会提高馒头比

容，但 Q1是同型乳酸发酵不会额外产生 CO2。不

过，Xi等[45] 发现加碱可以提高酸面团馒头的比容。

本研究中，酸面团发酵后产乳酸，加碱后因产生 CO2

显著增加了高粱馒头的比容，这说明 10TQ1S可以

利用额外的 CO2 增加比容。

为进一步探究高粱馒头比容与体系酸性 pH的

关系，制备了用乳酸调 pH的高粱馒头和乳酸调整后

加碱的高粱馒头。如图 5所示，10TQ1S高粱馒头和

乳酸高粱馒头的比容一致，说明戊糖片球菌可能是通

过降低 pH[19] 引起面筋网络变化来提高高粱馒头比

容，与 Verdonck等[46] 的结果一致。此外，在高径比结

果中，乳酸高粱馒头的高径比数值最大，但加碱后的

高径比显著低于其余各组馒头，可推测乳酸的加入有

利于维持高径比，但酸碱中和后体系的变化会降低馒

头的高径比。因此，基于以上结果可知，杂粮馒头可

在乳酸菌和酵母菌联合发酵产酸的基础上，通过加碱

以增大杂粮馒头比容。

 2.9　Q1冻干酸面团对高粱馒头质构特性的影响

由表 7所示，相比于小麦馒头，添加了高粱粉的

馒头的硬度和咀嚼性显著（P<0.05）增加。有研究表

明，添加人参不溶性膳食纤维到面包中会增加硬度和

咀嚼性[47]，这可能是因为膳食纤维增厚了馒头中的气

室壁，从而加强了面筋骨架[48]。

与小麦馒头结果一致，10TQ1S均显著（P<0.05）
增大了高粱馒头的硬度和咀嚼性，分别由 861.56 gf
和 565.09 gf增大到 1305.76 gf和 880.05 gf。对比

10TQ1S高粱馒头和 10TQ1S高粱馒头（碱）、乳酸

高粱馒头和乳酸高粱馒头（碱），发现加碱调整 pH
至 5.7后，馒头的硬度和咀嚼性均有所下降，其中

10TQ1S高粱馒头和 10TQ1S高粱馒头（碱）结果有

显著性差异，说明酸性物质（或 pH）对硬度和咀嚼性

影响较大。相比于硬度和咀嚼性，高粱和 10TQ1S
对馒头弹性、回复性和内聚性的影响较小，总体趋势

表现为弹性增加（除加碱馒头外）、回复性下降、内聚

性下降。

 2.10　Q1冻干酸面团对高粱馒头感官评分的影响

由表 8小麦馒头批次结果可知，10TQ1S制备的

馒头综合得分和咀嚼性得分最高，分别为 83.5和

9.2，显著（P<0.05）高于酵母对照馒头。虽然质构结

果中 10TQ1S制备的馒头的硬度和咀嚼性均高于对

照酵母馒头（表 4），但感官评定中其咀嚼性评分最

高，说明感官评价员对于馒头的硬度和咀嚼性有一定

要求。10TQ1S制作的馒头气味和口味的感官评分

略高于对照酵母馒头，但两者间无显著性差异，可能

是酸面团中的乳酸菌代谢产生有机酸或芳香族物质，

一定程度上改变了风味[4,49]；此外，10TQ1S和对照

酵母制备的馒头在气味和口味上显著（P<0.05）高于

15TQ1S和 20TQ1S制备的馒头，由 pH结果（图 3）
推测，可能是因为 10TQ1S发酵速度快，产生的风味

物质丰富。以上说明，以适量脱脂乳粉（如 10%）作

为保护剂制备 Q1冻干酸面团，发酵馒头的感官评分

最高。

如表 8小麦馒头和高粱馒头批次的感官评分结

果可知，按照总分从大到小排序，依次为 10TQ1S>小
麦馒头>10TQ1S高粱馒头>乳酸高粱馒头>10TQ1S
高粱馒头（碱）>高粱馒头>乳酸高粱馒头（碱），由此可
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图 5    不同发酵方式的高粱馒头比容和高径比

Fig.5    Specific volume and height-to-diameter ratio of sorghum
steamed bread prepared with different fermentation methods

注：不同大写字母表示比容存在显著性差异（P<0.05）；不同小
写字母表示高径比存在显著性差异（P<0.05）。
 

表 7    不同组馒头的质构特性

Table 7    Texture characteristics of steamed bread in different groups

样品 硬度（gf） 弹性 咀嚼性（gf） 回复性 内聚性

小麦馒头 305.9±17.58e 0.8707±0.037ab 248.9±24.69e 0.0954±0.0026a 0.8129±0.0248a

高粱馒头 861.56±53.9c 0.8722±0.0164ab 565.09±47.43c 0.0817±0.0035bc 0.7259±0.0216b

10TQ1S小麦馒头 437.65±32.53d 0.8903±0.011ab 378.55±54.43d 0.0877±0.0053ab 0.7466±0.0254b

10TQ1S高粱馒头 1305.76±33.27a 0.8771±0.0175ab 880.05±24.21a 0.0809±0.0029bc 0.7371±0.0282b

10TQ1S高粱馒头（碱） 1023.12±54.84b 0.8627±0.0069ab 739.5±66.07b 0.0758±0.0044bc 0.7231±0.0238b

乳酸高粱馒头 816.38±78.79c 0.9049±0.0203a 547.24±33.67c 0.0882±0.0016ab 0.7579±0.0102ab

乳酸高粱馒头（碱） 767.3±32.53c 0.8488±0.0061b 505.74±28.75c 0.0879±0.0012ab 0.7528±0.027b
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见，高粱粉的加入会降低馒头的感官评价总分，这与

高粱中含有大量的膳食纤维有关；其中，以表面色泽

与咀嚼性感官评分的差异最显著（P<0.05），在表面色

泽中小麦馒头为 8.2~8.5分，而高粱馒头仅为 5.1~
5.4分；咀嚼性中小麦馒头为 7.8~8.1分，而高粱馒头

仅为 3.9~4.9分。然而，小麦馒头和 10TQ1S高粱馒

头的感官评价总分（分别为 75.5分和 73.4分）没有

显著性差异，并与高粱馒头（68.5分）对比，说明

10TQ1S发酵后提高了高粱馒头的感官评价总分。

高粱馒头除外观形状和气味外，其他各项指标均与小

麦馒头有显著性差异（P<0.05），10TQ1S的使用不

同程度减缓了添加高粱带来的不利影响。虽然

10TQ1S发酵后加碱能提高馒头的比容，但总体的感

官评分要低于不加碱的 10TQ1S高粱馒头。

10TQ1S高粱馒头和乳酸高粱馒头、10TQ1S高

粱馒头（碱）和乳酸高粱馒头（碱）之间的感官评分没

有显著性差异，说明 10TQ1S对高粱馒头感官评价

各指标的影响主要源自于酸性物质的作用。值得注

意的是，加入高粱和 10TQ1S后组织结构的评分均显

著（P<0.05）增加，但两者表现不同：高粱馒头表现为

横截面缩小伴随气孔分布均匀且细小，10TQ1S馒头

表现为横截面增大伴随气孔分布均匀且细小。综合

分析感官评价，10TQ1S可以显著提高高粱馒头的感

官评分。

 3　结论
本文制备了以脱脂乳粉作为冻干保护剂的戊糖

片球菌 Q1冻干酸面团，并研究了其对面团、小麦粉

馒头及高粱馒头品质的影响及潜在机理。结果表明，

高添加量的脱脂乳粉（15%、20%）能提高 Q1菌株的

存活率，但面团发酵力和馒头比容有所下降；而添加

10%脱脂乳粉的冻干酸面团虽 Q1存活率相对较低，

却有着最优的面团发酵性能、馒头比容以及感官评

分，深入分析蛋白质和淀粉结构，发现其 β-折叠显著

下降、α-螺旋显著升高，可延缓淀粉糊化和支链淀粉

结晶。将该冻干酸面团应用于高粱馒头制备，可以显

著改善高粱馒头的感官品质，得到了与小麦馒头无显

著性差异的比容和感官评分。这些研究发现为以脱

脂乳粉作为冻干保护剂制备冻干酸面团提供了参考，

并为改善杂粮馒头品质提供了可行手段。
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表 8    不同发酵剂制备的馒头/高粱馒头感官评分

Table 8    Sensory evaluation scores of steamed bread/sorghum steamed bread prepared with different starters

批次 样品 表面色泽 外观形状 组织结构 气味 口味 回弹性 黏性 咀嚼性 总分

小麦馒头

酵母对照 8.2±1.5a 12.3±1.9a 10.4±2.5a 8.3±0.8ab 7.3±1.0ab 11.7±1.6a 11.8±1.2ab 8.0±0.6b 78.0±3.9b

10TQ1S 8.9±0.8a 13.5±1.4a 11.0±2.4a 9.0±0.9a 8.2±1.2a 12.9±2.3a 12.8±1.7a 9.2±0.9a 85.3±4.5a

15TQ1S 8.1±0.8a 11.0±2.0a 11.0±2.4a 7.0±1.2b 6.1±1.6b 12.4±2.5a 11.3±2.2ab 7.7±0.8b 75.5±6.9b

20TQ1S 8.2±0.7a 12.5±1.0a 11.2±2.3a 6.9±1.9b 6.1±2.0b 11.8±2.6a 10.3±3.3b 7.2±0.9b 74.2±8.4b

小麦馒头和高粱馒头

小麦馒头 8.2±0.9A 12.2±2.1A 8.9±1.8C 8.2±0.9A 7.5±1.2A 12.1±2.1A 10.6±1.4B 7.8±0.7A 75.5±4.5B

高粱馒头 5.2±0.7B 12.7±1.1A 11.2±1.9B 8.1±1.3A 5.4±1.2B 8.7±1.6D 13.3±1.2A 3.9±1.4B 68.5±4.3CD

10TQ1S 8.5±0.8A 13.2±1.5A 13.1±0.9A 8.1±0.7A 7.9±1.0A 12.5±1.3A 12.3±1.2AB 8.1±0.7A 83.7±2.5A

10TQ1S高粱馒头 5.3±0.9B 13.0±1.0A 13.2±0.7A 8.0±1.1AB 5.1±1.4B 10.9±1.8ABC 13.6±0.7A 4.3±1.2B 73.4±2.8BC

10TQ1S高粱馒头（碱） 5.4±0.7B 12.2±1.2A 11.2±1.8B 8.1±0.7A 5.1±1.0B 11.3±1.5AB 10.9±1.5B 4.9±1.5B 69.1±5.2CD

乳酸高粱馒头 5.1±0.9B 13.1±1.0A 13.2±1.2A 7.0±0.8BC 5.8±0.9B 9.3±1.1CD 12.2±1.7AB 4.1±1.3B 69.8±4.7CD

乳酸高粱馒头（碱） 5.2±1.1B 13.0±1.2A 11.2±1.7B 6.9±0.5C 5.4±1.0B 9.9±0.9BCD 10.6±2.5B 4.9±1.3B 67.1±4.5D

注：小麦馒头批次（酵母对照至20TQ1S）以不同小写字母表示数据存在显著性差异（P<0.05）；小麦馒头和高粱馒头批次[小麦馒头至乳酸高粱馒头（碱）]
以不同大写字母表示数据存在显著性差异（P<0.05）。
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