
　
　 　 　 　 　 　 　 　 2025 年 8 月

 

第 40 卷
 

第 4 期
JOURNAL

 

OF
 

LIGHT
 

INDUSTRY　 Vol. 40
 

No. 4
 

Aug.
 

2025
　

收稿日期:2024-11-07;修回日期:2025-02-13;出版日期:2025-08-15
基金项目:河南省高等学校青年骨干教师培养计划项目(2024GGJS078);河南省重点研发项目(231111113200);河南省高校科

技创新团队项目(23IRTSTHN029)
作者简介:苏盼盼(2003—),女,陕西省渭南市人,郑州轻工业大学硕士研究生,主要研究方向为淀粉基米面食品加工。
E-mail:1798376140@ qq. com
通信作者:王宏伟(1988—),男,河南省周口市人,郑州轻工业大学副教授,博士,主要研究方向为淀粉基米面食品加工。
E-mai:hwwang@ zzuli. edu. cn

苏盼盼,乔靖玥,张宇,等. 面团发酵中淀粉水合能力变化对馒头品质的影响[ J]. 轻工学报,2025,40(4):
60-68.
SU

  

P
 

P,QIAO
  

J
 

Y,ZHANG
  

Y,et
 

al. Effects
 

of
 

starch
 

hydration
 

dynamics
 

during
 

dough
 

fermentation
 

on
 

steamed
 

bread
 

quality[J].
 

Journal
 

of
 

Light
 

Industry,2025,40(4):60-68.
DOI:10. 12187 / 2025. 04. 007

面团发酵中淀粉水合能力变化对馒头品质的
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摘要:
 

从不同发酵时间(0
 

min、30
 

min、60
 

min、90
 

min 和 120
 

min)的小麦面团中提取淀粉,考查该淀粉水合

能力的变化,并将其与谷朊粉复配制备重组面团,分析其对重组面团水分分布、微观结构及所制馒头比容、
质构特性和感官品质的影响规律,研究面团发酵过程中淀粉水合能力变化对馒头品质的影响。 结果表明:
随着发酵时间的延长,淀粉的吸水能力和溶解度均呈上升趋势,而膨胀度呈先上升后降低趋势,且在发酵时

间为 60
 

min 时达到最大值,为 7. 05
 

g / g;重组面团强结合水(A21)和自由水(A23)分布比例均逐渐降低,弱结

合水(A21)分布比例逐渐升高,即重组面团内部紧密结合的强结合水逐渐转化为弱结合水;重组面团的面筋

网络结构变得更加均匀且连续,淀粉颗粒紧密地填充其中,当发酵时间为 60
 

min 时,淀粉颗粒紧密均匀地嵌

入膜状面筋基质中,形成有序的淀粉-面筋蛋白复合体系;重组馒头的比容、弹性和回复性均呈先增大后

减小的趋势,而硬度和咀嚼性均呈先减小后增大的趋势,当发酵时间为 60
 

min 时,重组馒头的比容和质构

特性均较好,感官评价总分最高,为 79. 4 分。 因此,适度发酵能够增强淀粉的水合能力,有利于改善馒头

的品质。
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0　 引言

馒头是中国传统的发酵面制品,主要以小麦

粉、水、酵母菌等为原料,通过调制、揉混、成型、发
酵、熟制等工艺加工制作而成,具有光滑蓬松、食用

方便、营养丰富、口感独特等优点,深受消费者青
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睐[1] 。 发酵作为馒头制作过程中的关键步骤,不仅

可赋予馒头膨松的结构和独特的风味,还可通过微

生物代谢所产生的有机酸、淀粉酶等产物调控面团

内部特征组分的结构和理化特性,从而改变馒头的

品质和口感[2-3] 。 目前,有关发酵面团内部面筋网

络结构的变化影响其终产品加工和品质特性的研

究较多。 例如,陈佳芳等[4] 研究发现,胞外多糖乳

酸菌发酵可改善面团内部面筋网络结构,进而提高

面团持气率及面包比容;刘长虹等[5] 研究发现,面
团发酵过程中,过度发酵会阻碍面筋蛋白分子内部

二硫键的形成,进而破坏面筋网络结构的稳定性,
致使面团的持气能力和膨松度减弱;D. D. Xie 等[6]

研究发现,外源面筋蛋白所形成的网络结构能显著

改善发酵玉米面团及其制品的持气能力和比容。
上述研究表明,面团发酵过程中,其内部面筋网络

结构的形成及稳定性可显著影响发酵面制品的持

气能力、口感、比容等。
淀粉作为发酵面团中的关键组分(占干重的

63% ~75%),其内部组分特性的变化如何影响面制品

品质仍有待深入研究。 已有研究[7]表明,发酵处理可

破坏淀粉的结晶结构、层状结构、颗粒形貌等,从而提

升其糊化黏度,并弱化其凝胶强度。 例如,曹龙奎

等[8]研究发现,经乳酸菌发酵后,淀粉颗粒表面出现

明显的侵蚀现象,结晶结构被破坏,糊化黏度显著增

加;马蕾等[9]研究发现,发酵处理会破坏淀粉的结晶

结构和层状结构,导致糊化黏度增加,进而影响淀粉

的胶凝特性。 目前,有关面团发酵过程中淀粉组分特

性变化对面制品品质的影响的研究仍相对较少。
淀粉对食品品质的贡献程度主要依赖于其在

水中的理化特性,包括水合能力、热性能、糊化行

为、凝胶化行为等,这些理化特性的变化可显著影

响面团或面制品的品质[10] 。 水合能力作为淀粉理

化特性形成的基础,可显著调控面团的水合作用,
进而影响面团的延展性及面制品的品质[11] 。 此外,
淀粉的水合能力还可通过调节面团内部水分的分

布和动态迁移影响面制品热加工过程中的质地和

最终口感[12-13] 。 因此,深入探究发酵过程中淀粉水

合能力的变化对面团或面制品品质的影响具有重

要意义。 然而,当前研究[14-16] 广泛聚焦于发酵过程

中淀粉的结构、糊化行为及热性能变化,针对淀粉

水合能力的变化如何影响面制品加工品质的研究

仍较少。
基于此,本文拟从不同发酵时间的面团中提取

淀粉,分析该淀粉吸水能力、溶解度和膨胀度的变

化,继而将其与外源面筋蛋白谷朊粉复配制备重组

面团,研究其对重组面团内部水分分布、微观结构

及所制馒头比容、质构特性和感官品质的影响规

律,以期阐明面团发酵过程中淀粉水合能力变化对

馒头品质的影响机制,为发酵面制品的高品质生产

提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

精制小麦粉(水分含量 10. 4%、灰分含量 0. 5%、
蛋白质含量 12. 8%、淀粉含量 76. 3%),河南金苑粮

油有限公司;高活性干酵母,安琪酵母股份有限公

司;谷朊粉(食品级),美国 Sigma 公司;NaOH(分析

纯),天津市大茂化学试剂厂。

1. 2　 主要仪器与设备

AL204 型分析天平,上海梅特勒-托利多仪器

有限公司;HWS-080 型发酵培养箱,上海精宏试验

设备有限公司;HA-3480AS 型和面机,克莱美斯机

电科技(深圳) 有限公司;HD400 型固体核磁共振

仪,德国 Bruker 公司;Regulus
 

8100 型高分辨率冷场

发射扫描电镜,日本日立公司;INVIA 型显微共聚焦

激光拉曼光谱仪,美国 Renishaw 公司;TA. XT. Plus
型质构仪,美国 TA 公司;LGJ-10 型真空冷冻干燥

仪,河南兄弟仪器设备有限公司。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 发酵淀粉提取　 称取 300
 

g 精制小麦粉(干
基),依次加入小麦粉质量 45%的水和 1. 5%的高活

性干酵母后,置于和面机中,于 120
 

r / min 条件下搅

拌 10
 

min;将混合均匀的面团经压片机由上至下辊

压 6 次,揉混整型后,置于温度为 30
 

℃ 、相对湿度为

80%的发酵培养箱中,分别发酵 0
 

min、30
 

min、60
 

min、
90

 

min 和 120
 

min。 参照王宏伟等[17]的方法提取发

酵淀粉,具体如下:在发酵后的面团中加入 1100
 

mL
蒸馏水,不断揉搓得到淀粉悬浮液;将淀粉悬浮液
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过 100 目筛后倒入烧杯中,于 4000
 

r / min 条件下离

心 15
 

min,弃去上清液,将白色沉淀物转移至烧杯

中,加入质量分数为 0. 1% 的 NaOH 溶液, 搅拌

30
 

min 后,将溶液 pH 值调至 7,再重复上述离心操

作 2 次;取出沉淀物,置于 45
 

℃烘箱中干燥 24
 

h,粉
碎过 100 目筛,即得发酵淀粉。 依据发酵时间的不

同,将发酵淀粉分别命名为 FJDF-0
 

min、FJDF-30
 

min、
FJDF-60

 

min、FJDF-90
 

min 和 FJDF-120
 

min。
1. 3. 2　 发酵淀粉吸水能力测定 　 参照 S. Sonkar
等[18]的方法,具体如下:准确称取 1. 0

 

g 发酵淀粉

(干基,记为 m),将其加入 10
 

mL 蒸馏水中,充分搅

拌 30
 

min 后,于 4000
 

r / min 条件下离心 20
 

min,弃
去上清液,用滤纸吸去沉淀物多余水分,称其质量,
记为 m1。 按照下式计算发酵淀粉的吸水能力。

吸水能力 =
m1

m
1. 3. 3　 发酵淀粉溶解度和膨胀度测定　 参照张华

等[19] 的方法,具体如下:将 1. 0
 

g 发酵淀粉(干基,
记为 M)加入 20

 

mL 蒸馏水中,在 75
 

℃水浴锅中持

续振荡加热 30
 

min,待其冷却后,于 5000
 

r / min 条件

下离心 15
 

min,将上清液倒入已烘干至恒重的铝盒

中,再放入 103
 

℃烘箱中烘干至恒重,称其质量,记
为 M1,将沉淀物质量记为 M2,分别按下式计算发酵

淀粉的溶解度和膨胀度。

溶解度 =
M1

M
× 100%

膨胀度 =
M2

M - M1

1. 3. 4　 重组面团制备 　 参照《粮油检验 　 小麦粉

馒头加工品质评价》 ( GB / T
 

35991—2018) [20] 中的

方法,并稍作修改。 将发酵淀粉与谷朊粉按照质量

比 85 ∶ 15 混合均匀,获得重组粉;将重组粉、高活性

干酵母、蒸馏水按照质量比 200 ∶ 3 ∶ 90 进行混合,
在和面机中搅拌 10

 

min 后,置于温度 30
 

℃ 、相对湿

度 80%条件下发酵 30
 

min,即得重组面团。 根据淀

粉发酵时间的不同,将重组面团分别命名为 D-0
 

min、
D-30

 

min、D-60
 

min、D-90
 

min 和 D-120
 

min。
1. 3. 5　 重组面团水分分布测定　 参照王宏伟等[21]

的方法,并稍作修改。 利用固体核磁共振仪中的

Carr-Purcell-Meiboom-Gill( CPMG) 脉冲序列测定重

组面团的自旋-自旋弛豫时间(T2 )。 测定参数如

下:共振频率 18
 

MHz,温度-18
 

℃ ,回波个数(TW)
2000 个,采样点数(TD)144

 

044 点,扫描次数(NS)
16 次。
1. 3. 6　 重组面团微观结构观察 　 参照 Z. Davoudi
等[22]的方法,具体如下:在高分辨率冷场发射扫描

电镜样品台贴上导电胶,将冻干重组面团均匀平铺

于导电胶上, 经真空喷金处理后, 在加速电压

5. 0
 

kV、放大 2000 倍条件下观察重组面团的微观

形貌。
1. 3. 7　 显微共聚焦激光拉曼测试　 将冻干重组面

团切成 0. 5
 

cm×0. 5
 

cm×0. 2
 

cm 的小块后,置于载玻

片上,使用显微共聚焦激光拉曼光谱仪对内部淀粉

和面筋蛋白特征峰进行成像分析,以探究淀粉和面

筋蛋白的分布及相互作用。 扫描范围为 1800 ~
400

 

cm-1,扫描面积为 1000
 

mm×1000
 

mm,激发波长

为 785
 

nm,步长为 4
 

mm。
1. 3. 8　 重组馒头制备 　 参照《粮油检验 　 小麦粉

馒头加工品质评价》 ( GB / T
 

35991—2018) [20] 中的

方法,并稍作修改。 将重组面团置于温度 30
 

℃ 、
相对湿度 80% 的条件下发酵 60

 

min,随后蒸制

30
 

min,取出冷却 60
 

min,即得重组馒头。 根据面

团内部淀粉发酵时间的不同,将重组馒头分别命

名为 SB-0
 

min、SB-30
 

min、SB-60
 

min、 SB-90
 

min、
SB-120

 

min。
1. 3. 9　 重组馒头比容测定　 参照张爱霞等[23] 的方

法,并稍作修改。 重组馒头的体积采用小米置换法

测定。 每组实验平行 3 次,结果取平均值。 按下式

计算重组馒头比容。
C = V / m2

式中,C 为重组馒头比容 / ( mL·g-1 ),m2 为重组馒

头质量 / g,V 为重组馒头体积 / mL。
1. 3. 10　 重组馒头质构特性测定 　 参照王宏伟

等[24]的方法,并稍作修改。 切取重组馒头中心部

分,分割成 1
 

cm×2
 

cm×2
 

cm 的小块,置于质构仪测

试探头正下方进行质地剖面分析( Texture
 

Profile
 

Analysis,TPA)测试。 TPA 测试条件如下:P50 型探

头,压缩率为 50%,压缩时间间隔为 5. 0
 

s,测试前速

度为 2. 0
 

mm / s,测试中和测试后速度均为 1. 0
 

mm / s,
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感应力为 5. 0
 

g。 每组实验平行 6 次,结果取平

均值。
1. 3. 11　 重组馒头感官评价 　 参照孙祥祥等[25] 的

方法,并稍作修改。 选择 10 名具有感官评价经验的

专业人员,对重组馒头的色泽、形态、气味、口感、咀
嚼感、黏性、弹性和组织结构这 8 个指标进行感官评

价并赋分。

1. 4　 数据处理

所有实验均重复 3 次以上,采用 SPSS
 

22. 0 和

Origin
 

8. 5 软件进行数据分析及作图,所有数据的显

著性均采用 Duncan 多重比较法(P< 0. 05) 进行检

验,除特别说明外,结果均以 ( 平均值 ± 标准差)
表示。

2　 结果与分析

2. 1　 发酵处理对淀粉水合能力的影响分析

淀粉的水合能力是反映淀粉与水分子之间相

互作用程度的重要理化指标,这种相互作用通常涉

及水分子与淀粉内部不同层级结构之间的氢键形

成与结合,而在面团及其面制品加工过程中,淀粉

的水合能力与面制品的品质密切相关[26] 。 不同发

酵淀粉的吸水能力、溶解度和膨胀度见表 1。 由表 1
可知,随着发酵时间的延长,淀粉的吸水能力显著

增强,从 2. 43
 

g / g 增加至 3. 16
 

g / g,这可能是由于发

酵过程中产生的淀粉酶和有机酸破坏了淀粉的颗

粒形貌及其内部致密有序化结构,如结晶结构、螺
旋结构等,使得水分子更易进入淀粉内部并与无序

化结构的亲水基团相结合,进而提升淀粉的吸水

能力[27] 。
淀粉的溶解度和膨胀度是衡量其与水分子之

间相互作用的重要理化指标。 其中,溶解度指淀粉

颗粒在水中溶解的程度,反映了淀粉分子(主要是

直链淀粉)从颗粒中解离并进入水相的能力,且高

溶解度的淀粉往往会释放更多直链淀粉,进而影响

面制品的黏性、质地和口感;膨胀度指淀粉在特定

温度下的持水能力,主要反映了淀粉分子中的羟基

与水分子之间的相互作用,这最终会影响淀粉或淀

粉类食品的糊化行为及加工特性[28] 。 由表 1 可知,
随着发酵时间的延长,淀粉的溶解度显著升高,从

4. 35%上升至 5. 63%,这可能是由于发酵过程中产

生的淀粉酶能够作用于淀粉的分子链结构(如支链

淀粉),使其降解并释放出较短的更易与水分子发

生结合的线性链,从而提升其溶解度[29] ;淀粉的膨

胀度先增加后降低,且在发酵时间为 60
 

min 时达到

最大值 7. 05
 

g / g。 这可能是由于适度发酵有利于水

分子进入淀粉的无定形和结晶区域,并与淀粉分子

结构中的羟基结合,从而引起淀粉膨胀度提高;但
随着发酵时间的进一步延长,淀粉结构破损严重,
其颗粒的刚性和稳定性不足,进而又导致淀粉的膨

胀度降低[30] 。

2. 2　 重组面团水分分布分析

在重组面团形成过程中,发酵淀粉、谷朊粉等

组分吸水膨胀并相互交联,其内部发酵淀粉的水合

能力差异会导致重组面团内部水分的结合状态和

分布不一致,进而影响面制品的品质特性[31] 。 重组

面团水分状态的变化见表 2。 由表 2 可知,重组面

团的水分状态发生了显著变化,具体表现在强结合

水(A21)、弱结合水(A22)和自由水(A23 )三者的分布

上。 随着发酵时间的延长,重组面团 A21 和 A23 分布

比例均逐渐下降,分别由 10. 13%和 0. 73%下降至

　 　
表 1　 不同发酵淀粉的吸水能力、溶解度和膨胀度

Table
 

1　 Water
 

absorption
 

capacity,solubility,and
  

swelling
 

power
 

of
 

starches
 

fermented
 

for
 

different
 

durations

组别 吸水能力 /
(g·g-1 )

溶解度 /
%

膨胀度 /
(g·g-1 )

FJDF-0
 

min 2. 43±0. 05d 4. 35±0. 11e 6. 41±0. 17d

FJDF-30
 

min 2. 57±0. 12c 4. 78±0. 14d 6. 78±0. 18c

FJDF-60
 

min 2. 78±0. 11c 5. 05±0. 12c 7. 05±0. 15a

FJDF-90
 

min 2. 92±0. 09b 5. 21±0. 13b 6. 91±0. 14b

FJDF-120
 

min 3. 16±0. 10a 5. 63±0. 14a 6. 87±0. 16bc

　 注:同列数据不同肩标小写字母表示具有显著性差异(P<
0. 05),下同。

表 2　 重组面团水分状态的变化

Table
 

2　 Changes
 

in
 

water
 

distribution
 

of
 

reconstituted
 

dough %
组别 A21 A22 A23

D-0
 

min 10. 13±0. 24a 89. 14±0. 59c 0. 73±0. 05a

D-30
 

min 9. 79±0. 15b 89. 77±0. 62b 0. 44±0. 04b

D-60
 

min 9. 57±0. 25bc 90. 03±0. 47ab 0. 40±0. 03b

D-90
 

min 9. 38±0. 18c 90. 34±0. 72a 0. 28±0. 06c

D-120
 

min 9. 13±0. 22d 90. 54±0. 46a 0. 33±0. 03c
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9. 13%和 0. 33%,而 A22 分布比例逐渐升高,由 89. 14%
升高至 90. 54%,表明重组面团内部紧密结合的强结

合水逐渐转化为弱结合水。 这可能是由于发酵会

破坏淀粉结构并使其更易吸水,阻碍面筋蛋白的水

合作用,从而导致重组面团内部结构变得松散。 此

外,破损的淀粉分子更易与面筋蛋白结合,形成较

弱的复合体系,进而影响面团水分状态和质地[32] 。

2. 3　 重组面团微观结构分析

小麦粉经水调制形成面团是馒头加工的基础。
淀粉作为小麦粉内部的重要组分之一,在形成面团

过程中,水分子首先与淀粉颗粒表面接触并粘附其

上,随之与淀粉的亲水基团通过氢键交联形成均匀

吸水的淀粉颗粒,并逐渐镶嵌于面筋网络结构内

部,进而起到填充和支撑网络结构的作用[33] 。 因

此,淀粉组分结构和理化特性的变化能够显著影响

面团的形成及其内部微观结构,进而决定最终面制

品的品质。 重组面团的微观结构如图 1 所示。 由图

1 可知,未发酵淀粉与谷朊粉制成的重组面团中,面
筋网络结构不太连续。 随着淀粉发酵时间的延长,
面筋网络结构变得更加连续且完整,淀粉颗粒紧密

地填充于面筋网络结构中,尤其当发酵时间为 60
 

min
　 　

时,能清晰地观察到淀粉与面筋蛋白之间形成了致

密有序的三维网络结构,且淀粉颗粒紧密均匀地嵌

入膜状面筋基质中,形成有序的淀粉-面筋蛋白复

合体系。 这可能是由于在面团发酵过程中,发酵淀

粉的溶解度增加、吸水能力增强,使淀粉颗粒能够

更好地填充到面筋网络结构的间隙中,增加淀粉与

面筋蛋白之间的相互作用,并促进网络结构的形成

和稳定。 此外,适度发酵也能促进淀粉分子结构中

的羟基与面筋蛋白中的极性基团形成氢键,从而形

成致密有序的网络结构。 然而,当发酵时间为 90
 

min
和 120

 

min 时,面筋网络结构呈现松散、不连续的状

态,这可能是随着发酵时间的继续延长,发酵淀粉

逐渐增强的水合能力可促进水分子在淀粉-面筋蛋

白复合体系中重新分布,导致该复合体系微观结构的

有序化程度降低,进而弱化了面筋网络结构的形成和

稳定[34] 。

2. 4　 重组面团内部淀粉与面筋蛋白相互作用分析

重组面团内部淀粉和面筋蛋白的分布如图 2 所

示,其中,绿色代表淀粉颗粒的分布,红色代表面筋

蛋白的分布。 由图 2 可知,未发酵淀粉与谷朊粉制

成的重组面团中,面筋蛋白分子高度聚集,形成了

　 　

图 1　 重组面团的微观结构
Fig. 1　 Microstructure

 

of
 

reconstituted
 

dough
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图 2　 重组面团内部淀粉和面筋蛋白的分布
Fig. 2　 Distribution

 

of
 

starch
 

and
 

gluten
 

protein
 

within
 

the
 

reconstituted
 

dough
 

structure

较为厚重的面筋基质,而淀粉颗粒则相对松散地嵌

入其中。 随着发酵时间的延长,重组面团内部结构

开始发生变化,面筋网络结构变得更薄,且有更多

的淀粉颗粒逐渐嵌入其中(见图 2b));当发酵持续

进行到 60
 

min 时,面筋网络结构变得均匀且连续,
这可能与淀粉颗粒在发酵过程中吸收了适量水分

有关。 水分的存在可使淀粉表面形成稳定的水合

层,从而改善其在面筋网络结构中的填充效果[35] ;
同时,水合层的形成还可增强淀粉与面筋蛋白之间

的氢键和相互作用,进而优化面筋网络结构的形

成。 然而,随着发酵时间的继续延长,过度破损的

淀粉颗粒吸水能力进一步增强,导致重组面团内部

水分子的结合程度发生转变并重新分布,这不仅会

减弱淀粉与面筋蛋白之间的氢键和相互作用,还可

能破坏并弱化面筋网络的整体结构[36] 。 因此,适度

发酵对维持重组面团的结构稳定性至关重要。

2. 5　 重组馒头比容和质构特性分析

重组馒头的比容和质构特性见表 3。 由表 3 可

知,随着发酵时间的延长,重组馒头的比容呈先增

大后减小的趋势,且在发酵时间为 60
 

min 时达到最

大值 1. 90
 

mL / g。 这可能是由于适度发酵的淀粉呈

无序化的分子链和聚集态结构,有利于增强水分子

与面筋蛋白之间的相互作用,进而形成稳定的三维

网络结构,而这种网络结构不仅持气能力强,且有

利于维持面筋网络适度的弹性和延展性,使得重组

馒头具有较高的比容和较好的松软度[37] 。 此外,发

表 3　 重组馒头的比容和质构特性
Table

 

3　 Specific
 

volume
 

and
 

textural
 

properties
 

of
 

reconstituted
 

steamed
 

bread
组别 比容 / (mL·g-1 ) 硬度 / g 弹性 / g 咀嚼性 回复性

SB-0
 

min 1. 08±0. 02e 2
 

487. 9±71. 6a 0. 91±0. 02b 2
 

189. 4±79. 9a 0. 41±0. 01b

SB-30
 

min 1. 56±0. 05c 2
 

096. 9±75. 0b 0. 92±0. 01a 1
 

721. 2±80. 0b 0. 42±0. 01b

SB-60
 

min 1. 90±0. 05a 1
 

574. 1±66. 4d 0. 93±0. 01a 1
 

215. 1±90. 3d 0. 45±0. 01a

SB-90
 

min 1. 72±0. 06b 1
 

908. 0±83. 4c 0. 92±0. 01a 1
 

311. 5±51. 1c 0. 44±0. 03a

SB-120
 

min 1. 34±0. 05d 2
 

150. 9±57. 1b 0. 92±0. 02a 1
 

771. 9±57. 1b
 

0. 43±0. 01ab
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酵后的淀粉更易被酵母菌利用而产生 CO2,该气体

能够被均匀地捕获在面筋网络结构中,使面团内部

形成均匀的气孔结构。 然而,随着发酵时间的继续

延长,发酵淀粉颗粒的有序化结构被严重破坏,其
与面筋蛋白之间的相互作用减弱,从而导致淀粉-

面筋蛋白复合体系的结构变得松散,持气能力降

低,且过度无序化的淀粉颗粒可能会与面筋网络竞

争性吸水,使面筋网络结构弱化且持气能力减弱,
进而导致重组馒头比容下降。

随着发酵时间的延长,重组馒头的硬度和咀嚼

性均呈先减小后增大的趋势,而弹性和回复性均呈

先增大后减小的趋势。 其中,SB-60
 

min 的硬度和咀

嚼性均最小,分别为 1
 

574. 1
 

g 和 1
 

215. 1;弹性和回

复性均最大,分别为 0. 93
 

g 和 0. 45。 这可能是由于

适度发酵的淀粉易吸收水分并使其均匀分布在面

团内部,从而赋予淀粉-面筋蛋白复合体系适度的

回复性和弹性;同时,适度发酵淀粉能够保持适宜

的水合状态,使重组面团的含水量与面筋网络结构

相对稳定,内部水分状态良好,进而赋予重组馒头

良好的口感[38] 。 但随着发酵时间的继续延长,淀粉

分子更易与水分子结合,进而与面筋蛋白发生竞争

性吸水,弱化面筋网络结构的形成和稳定,导致重

组馒头硬度、咀嚼性增加,弹性、回复性下降。

2. 6　 重组馒头感官品质分析

感官评价是利用专业评价人员的视觉、味觉、
嗅觉等感官,并结合理化、心理、统计学等手段分析

食品品质特性的科学方法,可对食品品质进行定性

和定量分析[39] 。 重组馒头的感官评价结果如图 3
所示。 由图 3 可知,随着发酵时间的延长,重组馒头

的各项感官指标评分均呈先增加后降低趋势。 其

中 SB-60
 

min 的感官评价总分最高,为 79. 4 分,而
SB-0

 

min 和 SB-120
 

min 的感官评价总分均相对较

低,这与重组馒头的比容和质构特性结果一致。 这

可能是由于适度发酵有利于面筋蛋白形成稳定的

三维网络结构,并增强面团醒发过程中的持气能

力,从而赋予重组馒头较好的感官品质。 而过度发

酵会导致淀粉分子与面筋蛋白竞争性吸水,使面筋

蛋白结构弱化且持气能力减弱,进而导致重组馒头

感官品质下降。

图 3　 重组馒头的感官评价结果
Fig. 3　 Sensory

 

evaluation
 

scores
 

of
 

reconstituted
 

steamed
 

bread

3　 结论

本文研究了不同发酵时间淀粉的水合能力,包
括吸水能力、溶解度和膨胀度,以及其对重组面团

的水分分布、微观结构与重组馒头的比容、质构特

性和感官品质的影响,得到如下结论:随着发酵时

间的延长,淀粉的吸水能力和溶解度均呈上升趋

势,而膨胀度呈先上升后下降趋势,表明发酵能增

强淀粉的水合能力;适度发酵有利于淀粉颗粒更好

地填充到面筋蛋白网络结构的间隙中,增强淀粉与

面筋蛋白之间的相互作用,促进面筋网络结构的形

成和稳定,进而提升重组面团网络结构的稳定性和

致密性。 重组馒头的比容、弹性和回复性均呈先增

大后减小的趋势,而硬度和咀嚼性均呈先减小后增

大的趋势,其中由发酵 60
 

min 淀粉所制备的重组馒

头,感官评价总分最高,质构特性最好,更易被消费

者所接受。 本研究揭示了在面团发酵过程中,淀粉

水合能力变化对馒头品质的影响规律,可为优化发

酵面制品工业化生产提供参考。 然而,发酵过程中

面团蛋白质与淀粉分子之间相互作用的具体变化

机制,尚有待进一步研究与明确。
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dynamics
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quality
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Abstract:Starch
 

was
 

extracted
 

from
 

wheat
 

doughs
 

fermented
 

for
 

0 ~ 120
 

min
 

(0
 

min,
 

30
 

min,
 

60
 

min,
 

90
 

min,
 

and
 

120
 

min)
 

to
 

examine
 

changes
 

in
 

its
 

hydration
 

capacity.
 

The
 

starch
 

was
 

then
 

recombined
 

with
 

gluten
 

to
 

prepare
 

reconstituted
 

doughs,
 

and
 

the
 

effects
 

on
 

dough
 

water
 

distribution,
 

microstructure,
 

and
 

steamed
 

bread
 

specific
 

vol-
ume,

 

textural
 

properties,
 

and
 

sensory
 

quality
 

were
 

analyzed.
 

Results
 

showed
 

that
 

starch
 

water
 

absorption
 

capacity
 

and
 

solubility
 

increased
 

continuously
 

with
 

fermentation
 

time,
 

while
 

swelling
 

power
 

initially
 

rose
 

and
 

then
 

declined,
 

peaking
 

at
 

7. 05
 

g / g
 

after
 

60
 

min.
 

In
 

the
 

reconstituted
 

doughs,
 

strongly
 

bound
 

water
 

(A21 )
 

and
 

free
 

water
 

(A23 )
 

proportions
 

decreased,
 

while
 

weakly
 

bound
 

water
 

(A22 )
 

increased,
 

indicating
 

a
 

conversion
 

of
 

strongly
 

bound
 

to
 

weakly
 

bound
 

water.
 

The
 

gluten
 

network
 

became
 

more
 

uniform
 

and
 

continuous,
 

with
 

starch
 

granules
 

densely
 

embedded.
 

At
 

60
 

min,
 

starch
 

granules
 

were
 

uniformly
 

integrated
 

into
 

the
 

membranous
 

gluten
 

matrix,
 

forming
 

an
 

ordered
 

starch-gluten
 

composite.
 

Steamed
 

bread
 

specific
 

volume,
 

springiness,
 

and
 

resilience
 

initially
 

increased
 

and
 

then
 

decreased,
 

while
 

hardness
 

and
 

chewiness
 

showed
 

the
 

opposite
 

trend.
 

At
 

60
 

min,
 

the
 

steamed
 

bread
 

exhibited
 

the
 

best
 

specific
 

volume
 

and
 

textural
 

properties,
 

with
 

the
 

highest
 

sensory
 

score
 

of
 

79. 4.
 

Moderate
 

fermentation
 

enhanced
 

starch
 

hydration
 

capacity,
 

thus
 

improving
 

steamed
 

bread
 

quality.
Key

 

words:dough
 

fermentation;hydration
 

capacity;starch;steamed
 

bread;quality　
[责任编辑:杨晓娟]

·86·


