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不同乳酸菌发酵豆乳对面团发酵特性及 
馒头品质的影响

邵 童，王兴奔，吴 冉，张怡芸，张臣臣，顾瑞霞，陈 霞*
（扬州大学旅游烹饪学院，江苏 扬州 225127）

摘  要：以大豆为原料，选用从扬州市富春茶社老酵面团中筛选获得的3 株乳酸菌为发酵菌，探究了3 种单一乳

酸菌和复合乳酸菌（1∶1∶1）发酵豆乳对面团发酵特性和馒头品质的影响。结果表明，与单一菌株发酵相比，复配

发酵豆乳的酸度和活菌数更高，分别为85.06 °T和9.66（lg（CFU/mL）），3 株乳酸菌在豆乳中具有良好的共生关

系。同时，与对照组相比，添加发酵豆乳显著提高了面团发酵后的有机酸含量和活菌数，其中戊糖乳杆菌203发酵

豆乳面团的乳酸含量和活菌数最高，分别为18.57 mg/g和8.94（lg（CFU/g））；而发酵乳杆菌202发酵豆乳面团乙

酸含量最高，为3.81 mg/g。与对照组馒头相比，添加发酵豆乳4 组馒头的比容、弹性和高径比均显著提高，而硬度

和咀嚼性均显著降低，复配组馒头获得了最高的整体可接受度。风味结果显示，在5 组馒头中共检测出48 种挥发性

风味物质，其中复配组馒头的风味物质相对含量和种类最多，分别为71.62%和47 种。在4 ℃储藏4 d后，4 组发酵豆

乳馒头的水分损失率和回生焓值均显著低于对照组，其中复配组的水分含量最高，为38.53%；回生焓值最小，为

1.00 J/g。综上可知，添加发酵豆乳能够有效提升馒头的品质和风味，延缓馒头的老化，而复配发酵豆乳馒头整体

效果最好。
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Effect of Soymilk Fermented by Different Lactic Acid Bacteria on Dough Fermentation  

Characteristics and Steamed Bun Quality

SHAO Tong, WANG Xingben, WU Ran, ZHANG Yiyun, ZHANG Chenchen, GU Ruixia, CHEN Xia*
(Institute of Culinary Tourism, Yangzhou University, Yangzhou 225127, China)

Abstract: The effects of soymilk fermented with single and mixed (1:1:1) cultures of three strains of lactic acid bacteria 

(LAB) isolated from sourdough from Fuchun Teahouse in Yangzhou City on the fermentation characteristics of dough 

and the quality of steamed bun were investigated. The results showed that the acidity and viable bacterial count of soymilk 

fermented with the mixed culture were 85.06 °T and 9.66 (lg(CFU/mL)), respectively, which were higher than those of 

the single culture fermented samples. Meanwhile, compared with the control group, the addition of fermented soymilk 

significantly increased the organic acid content and viable bacterial count of dough. The lactic acid content and viable 

bacterial count of dough supplemented with Lactobacillus pentosus 203 fermented soymilk were the highest, which were 

18.57 mg/g and 8.94 (lg(CFU/g)), respectively. Dough added with Lactobacillus fermentum 202 fermented soymilk had the 

highest acetic acid content (3.81 mg/g). Compared with control steamed buns, the specific volume, elasticity and height to 

diameter ratio of four steamed buns supplemented with fermented soymilk were significantly increased, while the hardness 

and chewiness were significantly decreased. Steamed buns added with mixed-culture fermented soymilk had the highest 

overall acceptability. A total of 48 volatile flavor substances were detected in the five groups of steamed buns. Among 

them, the relative contents and types of flavor substances in the mixed culture group were the highest, which were 71.62% 

and 47, respectively. After being stored at 4 ℃ for 4 days, the moisture loss rate and retrogradation enthalpy of steamed 

buns added with fermented soymilk were significantly lower than those of the control group; the highest moisture content 
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of 38.53% and the lowest retrogradation enthalpy of 1.00 J/g were found in the mixed culture group. In conclusion, adding 

fermented soymilk can effectively improve the quality and flavor and delay the aging of steamed buns, this effect being most 

pronounced with the incorporation of mixed-culture fermented soymilk.
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馒头是深受我国人民喜爱的传统主食，近年来，随

着人们健康饮食理念的不断提高，风味多样、营养均衡

的馒头具有更加广阔的市场空间[1-2]。大豆中营养物质丰

富且氨基酸组成全面，尤其富含谷物中普遍缺乏的赖氨

酸，是一种理想的谷类互补食品[3]。

发酵豆乳是以豆乳为主要原料，添加乳酸菌发酵制

成的具有一定酸度的发酵制品[4]。乳酸菌发酵产生的有机

酸、胞外多糖、酶类等代谢物质对改善面团特性、提升

产品风味有积极作用[5]。酸性环境下被激活的谷物内源

性蛋白酶可以促进面筋蛋白降解，从而增加面筋蛋白的

膨胀和溶解度，使面团具有更好的延展性和膨胀性[6-7]； 

发酵产生的有机酸可以通过抑制致病菌延长馒头的货架

期[8]；此外，乳酸菌发酵还可以通过释放氨基酸等风味前

体物质以及生成风味化合物等途径影响产品的风味[9]。大

豆中的抗营养因子含量较高，且磨浆后大豆存在令人不

悦的豆腥味，而乳酸菌发酵可以降解豆乳中抗营养因子

含量，缓解豆腥味并产生新风味[10]。苏珊等[11]以豆渣为

原料，探究了豆渣酸面团添加量对馒头品质的影响，结

果表明当添加量达到20%时，对馒头的外观、色泽、口

感均产生了积极影响。张娟等[12]评价了添加熟豆浆制备

全豆馒头的营养情况，结果表明全豆馒头的多种营养成

分含量（膳食纤维、必需氨基酸、必需脂肪酸等）均高

于普通馒头。

已有研究表明，不同豆粉添加物和豆类副产品的

添加会对面制品品质及风味产生影响[13-14]，但关于发酵

豆乳对面团发酵及馒头品质影响的研究还鲜见报道。与

乳酸菌直接发酵面团相比，发酵豆乳的添加弥补了普通

馒头中赖氨酸含量缺乏的劣势[3]，并且为馒头增添了新

的风味和口感；与发酵豆粉相比，发酵豆乳可以避免因

缺乏面筋蛋白而不利于面团内部面筋网络结构形成的问 

题 [15]，因此，发酵豆乳是一种新的可尝试的豆类添加

物。本研究选择从扬州餐饮老店老酵面团中筛选的植物

乳杆菌（Lactobacillus plantarum 201，Lp201）、发酵乳

杆菌（Lactobacillus fermentum 202，Lf202）和戊糖乳杆

菌（Lactobacillus pentosus 203，Lp203）作为发酵菌株，

3 株菌经前期测定在面团和豆乳中均有良好的产酸和生长

能力，且有较强的抑菌能力和酶活性，适合本研究。分

别采用3 种单一乳酸菌和复合乳酸菌（1∶1∶1）发酵制备

发酵豆乳，并探究不同乳酸菌发酵豆乳对面团发酵特性

及馒头品质的影响，以期为开发品质优良、风味独特的

豆乳馒头提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

黄豆  扬州欧尚超市；中筋小麦粉、百钻牌面

粉（蛋白质含量、脂肪含量、碳水化合物含量分别为

18%、2%和15%）；活性干酵母 安琪酵母有限公司；

脱脂乳粉由实验室提供；白砂糖 太古糖业（中国）有

限公司；食用盐 中盐上海盐业有限公司；发酵豆乳为

实验室自制。

Lp201、Lf202、Lp203筛选自扬州富春茶社老酵面

团，保藏于扬州大学江苏省乳品生物技术与安全控制重

点实验室。

MRS肉汤培养基、MRS琼脂培养基 青岛高科园海

博生物技术有限公司；氢氧化钠、无水乙醇、三氯乙酸

（均为分析纯） 国药集团（上海）化学试剂有限公司； 

乳酸、乙酸标准品 上海源叶生物科技有限公司。

1.2 仪器与设备

雷磁PHS-3E pH计  上海仪电科学仪器股份有

限公司；260高效液相色谱（high performance liquid 
chromatograph，HPLC）仪 德国Agilent仪器有限公司； 

TMS-pro质构仪 美国FTC仪器有限公司；Clarus690-
SQ8T气相色谱-质谱联用仪 珀金埃尔默股份有限公司； 

DSC 8500差示扫描量热仪 美国PerkinElmer有限公司；

50/30 μm DVB/CAR/PDMS萃取头 上海朴贝公司；
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1510酶标仪 赛默飞世尔科技有限公司；JF-SX-500全
自动灭菌锅 日本TOMY公司；SPX-250B型生化培养箱  

上海跃进医疗机械厂。

1.3 方法

1.3.1 发酵豆乳的制备

参照黄玉军等[16]的方法并稍作修改，大豆清洗干净

后于4 ℃中浸泡12 h（豆∶水=1∶2），沸水磨浆8 min（湿

豆∶水=1∶4）后过120 目筛去除杂质，同时配制脱脂乳

（12%脱脂乳粉）并过120 目筛待用。将豆浆与脱脂乳按

一定比例（豆浆∶脱脂乳=7∶3）混合，再加入6%白砂糖

混合均匀，20 MPa均质2 次后105 ℃高压灭菌15 min，冷

却后按3%比例接入乳酸菌，放入37 ℃恒温培养箱中发酵

至pH 4.5，置于4 ℃冰箱中冷藏24 h即可使用。

1.3.2 发酵豆乳基本性质的测定

不同乳酸菌发酵豆乳活菌数测定参照GB 4789.35—
2016《食品微生物学检验 乳酸菌检验》[17]；pH值测定使

用pH计；总滴定酸度（total titratable acid，TTA）的测定

参照GB 5009.239—2016《食品酸度的测定》[18]。

1.3.3 发酵豆乳酸面团的制备

将不同乳酸菌发酵豆乳以40%比例（按面粉质量

计）与面粉混合，加水后放入37 ℃培养箱中发酵24 h。

发酵面团具体配方如表1所示。

表 1 发酵豆乳酸面团配方

Table 1 Formulations of dough with and without added fermented soymilk

配料 CG Lp201 Lf202 Lp203 FP
小麦粉/g 100 100 100 100 100
发酵豆乳/g — 40 40 40 40

水/g 100 68 68 68 68

注：CG.不添加发酵豆乳；FP.添加复配发酵豆乳；水的添加根据发酵豆
乳固形物含量调整，保证每组加水量一致。下同。—.未添加，表2同。

1.3.4 面团发酵过程中pH值、TTA及活菌数的变化

每隔2 h测定面团的pH值和TTA。pH值使用pH计测

定；TTA的测定参照马子琳[19]的方法；活菌数的测定参

照GB 4789.35—2016 [17]。

1.3.5 面团发酵前后有机酸的变化

参照马子琳[19]的方法，称取10.0 g酸面团样品，加

入20 mL超纯水，高速搅拌10 min后12 000 r/min离心

20 min，取上清液过0.22 μm滤膜至色谱进样瓶中，采用

HPLC法测定样品中的乳酸和乙酸含量，并根据乳酸和乙

酸的含量计算发酵熵，发酵熵=乳酸含量/乙酸含量。

色谱柱：C18-ST柱（300 mm×7.8 mm，5 μm）；流

动相：0.1%磷酸溶液和甲醇，流速0.7 mL/min；柱温：

25 ℃；进样量：10 μL；于波长215 nm下测试。

1.3.6 豆乳馒头的制备

将不同乳酸菌发酵豆乳以40%比例（按面粉质量

计）加入到馒头面团中，馒头的制作配方如表2所示。 

馒头采用一次发酵法，所有干料提前混合后加入水和发

酵豆乳，充分搅拌至面团光滑均匀后切分面团60 g/个。

面团整形搓圆后于37 ℃、相对湿度85%的醒发箱中醒发

1 h，大火蒸制15 min，关火后静置5 min取出。馒头在室

温下自然冷却1 h后进行指标测定。

表 2 馒头配方

Table 2 Formulations of steamed buns with and without added 

fermented soymilk

配料 CG Lp201 Lf202 Lp203 FP
小麦粉/g 100 100 100 100 100

发酵豆乳/g — 40 40 40 40
白砂糖/g 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
干酵母/g 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
盐/g 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
水/g 55 22 22 22 22

1.3.7 馒头基本指标的测定

馒头质构的测定参照林江涛等[20]的方法，选取馒头

中间3 片，采用P/36探头进行TPA测试，测定参数为：触

发力5 N，测前速率3 mm/s，测中速率1 mm/s，测后速率

1 mm/s，压缩比例50%。

馒头的比容和高径比测定分别采用油菜籽替代法和

游标卡尺法[18]。

1.3.8 馒头风味物质的测定

参照何晓赟 [13]的方法并稍作修改，称取馒头样品

5.00 g于固相微萃取样品瓶中，60 ℃条件下顶空萃取

30 min。萃取结束后于250 ℃解吸7 min，同时启动仪器

采集数据。

1.3.8.1 色谱条件

色谱柱：DB-WAX 122-7032毛细管色谱柱；设置载

气He；流量：恒流，0.9 mL/min；设置升温程序：起始

温度为40 ℃，保留3.5 min，然后以5 ℃/min升至90 ℃，

接着以12 ℃/min升温至220 ℃，并保留7 min。
1.3.8.2 质谱条件

电子电离源；设置进样孔温度250 ℃，离子源温度

200 ℃；电子能量70 eV；发射电流200 μA；全扫描采

集，采集的质量范围m/z 33～495。
1.3.9 馒头储藏期品质变化的测定

将制备好的馒头密封在塑封袋中，于4 ℃冰箱中储

藏4 d，每隔1 d取样，测定前先将馒头从冰箱中取出，恢

复至室温。

1.3.9.1 回生焓值的变化

参照杨新宇[21]的方法，称取馒头芯样品10 mg于铝

坩锅中，使用差示扫描量热仪进行测定，扫描温度为

30～100 ℃，升温速率为10 ℃/min。以未添加样品的空

坩埚作空白对照。

1.3.9.2 水分含量的变化

取馒头芯部分，水分含量的测定参照GB 5009.3—
2016《食品中水分的测定》[22]。
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1.3.10 馒头的感官评价

参照马子琳 [19]的方法，通过九分嗜好法对馒头外

观、色泽、内部结构、风味、口感及整体可接受度进行

感官评定。得分越高，代表喜好程度越强，9 分为最佳。

1.4 数据处理

采用SPSS 20.0处理数据，每次测定均重复3 次，取

平均值，并进行显著性分析，P＜0.05，差异显著。采用

Origin 2019绘图。

2 结果与分析

2.1 发酵豆乳基本性质

由图1A可知，随着发酵时间的延长，4 组发酵豆

乳的pH值均逐渐下降，TTA逐渐上升，且在2～8 h期间

产酸速度最快，8 h后趋缓；4 组豆乳发酵时间存在差

异，其中Lp203组和复配组发酵时间较短，分别为9.0 h和
9.5 h。复配发酵豆乳组TTA最高，为85.06 °T；而Lf202发
酵豆乳组最低，为66.17 °T，说明不同乳酸菌在豆乳中的

产酸能力存在差异。由图1B可知，4 组发酵豆乳在发酵结

束时的活菌数显著提高，均超过9.0（lg（CFU/mL））， 

其中复配组的活菌数最高，为9.66（lg（CFU/mL）），

说明3 株乳酸菌在豆乳中存在良好的共生关系，复配后在

豆乳中具有较高的生长速度和产酸性能。
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图 1 不同乳酸菌发酵豆乳基本性质

Fig. 1 Basic properties of fermented soymilk with different LAB strains

2.2 发酵豆乳酸面团在发酵过程中的pH值、TTA及活

菌数变化

由图2A可知，在发酵过程中5 组酸面团的pH值逐

渐降低，TTA逐渐上升，且均在16 h后趋于平缓，最终

pH值在4.07～4.71，TTA在7.28～11.97 mL。与对照组相

比，添加了发酵豆乳的4 组酸面团具有较低的pH值和较

高的TTA，其中Lp203组的pH值最低，为4.07，复配组的

TTA最高，为11.97 mL。由图2B可知，在发酵24 h后5 组
酸面团的活菌数均显著升高，添加了发酵豆乳的4 组酸面

团的活菌数均显著高于对照组，其中Lp203组的活菌数最

高，为8.94（lg（CFU/g）），说明乳酸菌由豆乳带入面

团后仍保持了良好的生长状态，在面团中保持了旺盛的

代谢产酸能力。
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图 2 不同乳酸菌发酵豆乳酸面团pH值、TTA及活菌数

Fig. 2 pH, TTA and viable bacterial count of sourdough added with 

fermented soymilk with different LAB strains

2.3 发酵豆乳酸面团的有机酸变化

表3为添加不同发酵豆乳的酸面团在发酵前后的有机

酸（乳酸、乙酸）含量。5 组酸面团在发酵24 h后的乳酸

和乙酸含量均显著升高，而添加了发酵豆乳的4 组酸面

团乳酸和乙酸含量均显著高于对照组（P＜0.05），这与

pH值和TTA结果一致。其中Lp203组的乳酸含量最高，

为18.57 mg/g，Lf202组的乙酸含量最高，为3.81 mg/g， 

而复配组中和了各菌株的优势，达到了较好的有机酸平

衡。由表3可知，5 组酸面团的发酵熵存在显著差异，

Lf202组和复配组的发酵熵较低。发酵熵为乳酸与乙酸的

比值，是与发酵面制品的风味密切相关的参数之一，其

数值一般在4～12之间最佳[23]，面粉类型和温度是影响
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面团发酵过程中两种酸形成的主要因素[24]。图2和表3均
表明发酵豆乳中的乳酸菌在面团中进一步酸化产生了有

机酸，作为发酵主要代谢物的有机酸有两个重要功能，

一是延长保质期，有机酸产生的酸性环境可以改善淀粉

酶活性，延缓淀粉回生并延缓产品老化速度[25]；二是提

高感官质量，有机酸促进蛋白质水解产生氨基酸，这

些氨基酸则是最终某些风味物质的前体物质[26]。此外，

它们可以为产品提供更高的弹性、延展性和比容 [25]。

Su Xueqian等[25]通过在配料中添加醋酸、乳酸等有机酸提

高面包质量，所有有机酸都使面包的比容增加、pH值和

硬度降低。

面团中乳酸与乙酸含量的不同可能是因为各菌株的

发酵类型不同，不同发酵类型的乳酸菌会产生不同的代

谢产物，这与周一鸣等[8]的研究结果一致。发酵乳杆菌作

为一种专性异型发酵菌株[27]，主要通过磷酸戊糖途径发

酵，发酵产物除乳酸外，还产生乙醇、乙酸和二氧化碳

等多种物质，因而Lf202在发酵过程中产生的乙酸显著高

于其他菌株；而植物乳杆菌和戊糖乳杆菌均属于兼性异

型发酵菌株[28]，它们主要利用己糖（如D-葡萄糖、D-果
糖）和戊糖（如D-木糖、L-阿拉伯糖）在发酵的过程中

产生乳酸，其具有的磷酸酮醇酶又能够分解戊糖产生少

量的乙酸。

表 3 发酵豆乳酸面团中的有机酸变化

Table 3 Changes of organic acids in sourdough added with  

fermented soymilk

组别
乳酸/（mg/g） 乙酸/（mg/g）

24 h发酵熵
0 h 24 h 0 h 24 h

CG — 7.46±0.07e — 0.94±0.11d 7.93±0.15c

Lp201 2.89±0.08b 17.80±0.17b — 1.42±0.08c 12.57±0.34a

Lf202 2.40±0.09c 13.91±0.16d — 3.81±0.17a 3.65±0.11e

Lp203 3.75±0.12a 18.57±0.18a — 1.82±0.08c 10.21±0.26b

FP 3.08±0.12b 15.76±0.16c — 3.25±0.11b 4.84±0.14d

注：同列字母不同表示差异显著（P＜0.05）；—.未检出。下同。

2.4 不同乳酸菌发酵豆乳对馒头质构、比容及高径比的

影响

表4为添加不同乳酸菌发酵豆乳馒头的质构、比容和

高径比测定结果。与对照组相比，添加了发酵豆乳的馒

头硬度和咀嚼性均显著降低，而弹性、比容和高径比均

显著增大（P＜0.05），说明发酵豆乳的添加使得馒头内

部结构更加柔软，富有弹性，体积更大，且更加挺拔。这

是因为乳酸菌发酵产酸能够促进酵母的生长发酵，增加了

面团中二氧化碳的数量
[29]，同时产生的有机酸可以软化面

筋，提高面团延展性和膨胀性[30]。这与武盟[31]的研究结果

一致，其研究发现添加豆粉会降低面包的比容，而添加经

乳酸菌发酵的豆粉则会显著提高产品面包的比容。

在添加发酵豆乳的4 组样品中，复配组和Lf202组馒

头的弹性和比容均较高，这是因为发酵乳杆菌属于专性

异型发酵菌株，其在发酵过程中会产生二氧化碳气体，

而植物乳杆菌和戊糖乳杆菌属于兼性异型发酵，发酵过

程中不产气，因而Lf202组和复配组馒头体积较大，具有

较高的比容和弹性[28]。

表 4 馒头的基本性质

Table 4 Basic properties of steamed buns

组别 硬度/N 弹性/mm 咀嚼性/mJ 比容/（mL/g） 高径比

CG 27.01±0.76a 7.90±0.39b 154.99±4.75a 2.32±0.03c 0.57±0.02c

Lp201 24.77±0.74b 8.49±0.19a 124.04±4.01c 2.56±0.06b 0.63±0.02ab

Lf202 24.48±0.55b 8.72±0.11a 135.75±3.10b 2.68±0.04a 0.64±0.01a

Lp203 23.01±1.39b 8.35±0.24ab 116.12±2.74c 2.59±0.05b 0.62±0.01ab

FP 24.16±0.53b 8.91±0.52a 135.04±3.92b 2.65±0.06ab 0.61±0.01b

2.5 不同乳酸菌发酵豆乳馒头的感官评定

图3为馒头的感官评定结果。添加了发酵豆乳的4 组
馒头在外观、内部结构、风味、口感和整体可接受度的

得分均高于对照组，这是因为发酵豆乳的添加使得馒头

组织变得更加柔软且有弹性，风味物质种类增多，风味

和口感更好。与添加豆粉的馒头相比，发酵豆乳是采用

磨浆过筛的豆乳制作而成，馒头组织相对更细腻；且豆

乳经乳酸菌发酵后豆腥味有所缓解，改善了因豆类物质

加入对馒头感官品质带来的负面影响。4 组发酵豆乳馒头

的色泽得分均略低于对照组，这是因为豆乳的黄色降低

了馒头的白度和光泽度。与单菌株发酵豆乳馒头相比，

复配组馒头具有最高的整体可接受度，这也与质构测定

的结果一致。
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图 3 不同乳酸菌发酵豆乳馒头的感官评定

Fig. 3 Sensory evaluation of steamed buns added with fermented 

soymilk with different LAB strains

2.6 不同乳酸菌发酵豆乳对馒头风味的影响

由表5可知，在5 组馒头样品中共检测出48 种挥发性

风味物质，主要包括醇类、醛类、酯类、酸类、酮类和

其他类化合物。5 组样品的风味物质种类分别为30、40、
35、36 种和47 种，其中复配组馒头的风味物质相对含量

和种类最多，分别为71.62%和47 种，说明添加发酵豆乳
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可以增加馒头中风味物质的种类，提升馒头的香气和风

味。有25 种化合物共同存在于5 种馒头中，主要的风味

物质为醇类（乙醇、异戊醇、正己醇等）、醛类（正己

醛、正壬醛等）和酸类（乙酸、己酸等），这些物质具

有花香和水果类的风味，为馒头提供了更丰富的气味。

醇类是5 组馒头样品中种类最多且含量最高的化合

物，其中乙醇、异戊醇和正己醇相对含量最高，这与李

晓敏[32]、王聪[33]等的研究结果一致。醇类物质中很多具

有酒香味、水果香味和花香味，例如异戊醇具有苹果和

白兰地的香气，正己醇具有水果香味，正庚醇呈现水果

香和花香，正壬醇具有玫瑰花香和果香[34]。发酵豆乳馒

头的醇类物质更多可能与其氨基酸含量有关，为乳酸菌

和酵母菌提供了更充足的发酵底物[35]；此外，发酵豆乳

中的乳酸菌对酵母菌生长具有很好的促进作用[36]，因而

产生的醇类物质也更多。

醛类物质具有较为浓郁的香气[19]，与对照组相比，

添加了发酵豆乳的4 组样品中醛类物质相对含量均有一定

程度的增加，其中复配组中共检测到10 种醛类物质，比

对照组多3 种，且相对含量增加了51.16%。正己醛是5 组

样品中含量最高的醛类物质，它是豆类中的不饱和脂肪

酸在内源性过氧化物酶和脂氧合酶的催化下生成的氧化

产物[37]。过高的己醛含量被认为是豆腥味的主要来源，

研究证明[4]乳酸菌发酵会显著降低豆乳中的正己醛含量，

从而缓解不良风味。而具有水果香气的正庚醛未在Lf202

组中检测到，这可能与其代谢途径不同有关[38]。

添加发酵豆乳后，馒头中的酮类和酯类物质含量和

数量均显著增加，其中复配组最多，共检测出3 种酮类和

7 种酯类，相对含量为3.43%和2.68%。这两类物质的香

气较为持久，其中3-羟基-2-丁酮具有浓郁的奶油香气，

2-辛酮有牛奶、蘑菇的香味，均是发酵乳中的主要香气

成分[39]。乳酸菌在豆乳中生长代谢产生的有机酸不仅赋

予产品酸味，同时有机酸还是许多风味物质的前体物

质，如与醇类酯化生成酯类等 [19]。添加发酵豆乳的馒

头中酸类物质的含量普遍低于对照组，而酯类物质含

量均高于对照组，这可能是因为酸类物质被用来合成

其他风味物质。酯类物质因为阈值较低，其气味更容

易被察觉，如具有酒香味的辛酸乙酯和呈现香蕉气味

的乙酸乙酯 [19]。综上所述，发酵豆乳的添加可以改善

馒头的风味，其中复配组效果最好，不同菌株的协同

发酵使形成的代谢产物种类更丰富，对于改善馒头风

味具有明显优势。

表 5 馒头的挥发性风味物质含量

Table 5 Contents of volatile flavor compounds in steamed buns

序号
保留

时间/min 挥发性风味物质
相对含量/%

CG Lp201 Lf202 Lp203 FP
醇类

1 4.37 乙醇 12.48 14.87 13.76 15.02 14.95
2 8.10 异丁醇 1.52 2.29 2.89 2.17 2.62
3 11.59 异戊醇 7.45 10.02 15.41 14.34 11.16
4 12.09 正戊醇 0.45 0.61 0.65 0.67 0.58
5 13.97 2-甲基戊醇 — 0.13 — — 0.14
6 14.47 2-十二醇 — 0.26 — — 0.26
7 15.17 正己醇 5.52 6.18 6.83 6.08 6.48
8 16.80 1-辛烯-3-醇 1.02 1.16 1.25 1.05 2.98
9 16.92 正庚醇 — 0.45 — 0.42 0.38
10 17.39 异辛醇 — 1.33 — 1.10 1.12
11 18.15 2-十四醇 — 0.27 — 0.21 0.39
12 18.57 2,3-丁二醇 0.19 0.27 0.34 0.21 0.29
13 19.53 正壬醇 — 0.11 — 0.71 0.28
14 19.80 顺-3-壬烯-1-醇 0.15 0.19 — — 0.14
15 22.08 苯乙醇 1.16 1.96 1.25 2.12 3.07

总计 29.92 40.1 42.38 44.1 44.78
醛类

1 7.47 正己醛 2.07 3.16 3.06 3.36 3.11
2 9.02 正戊醛 — — 0.15 — 0.11
3 10.24 正庚醛 0.79 0.88 — 0.78 0.88
4 15.80 正壬醛 1.48 2.31 1.12 1.58 2.31
5 16.39 (E)-2-辛烯醛 — 0.14 — 0.13 0.14
6 17.31 苯甲醛 0.17 0.18 0.21 0.19 0.20
7 17.47 癸醛 1.24 1.27 1.21 1.11 1.27
8 17.81 苯乙醛 — — 0.11 — 0.16
9 17.99 (E)-2-壬烯醛 0.16 0.31 0.23 0.42 0.31
10 23.19 椰子醛 0.11 0.11 0.53 0.49 0.61

总计 6.02 8.36 6.62 8.06 9.10
酮类

1 13.27 2-辛酮 — 0.37 — — 0.29
2 13.58 3-羟基-2-丁酮 1.89 2.82 3.12 2.26 2.82
3 14.62 甲基庚烯酮 — 0.28 — 0.16 0.32

总计 1.89 3.47 3.12 2.42 3.43
酯类

1 4.08 乙酸乙酯 — — 0.22 — 0.78
2 8.09 乙酸异戊酯 — — 0.22 — 0.17
3 8.49 2-甲基丁基乙酸酯 — — — 0.21 0.13
4 11.09 正己酸乙酯 — — 0.12 — —

5 13.56 乳酸乙酯 0.13 0.68 0.39 0.79 0.46
6 16.47 辛酸乙酯 — 0.17 0.43 0.11 0.17
7 16.96 甲酸庚酯 — — 0.55 — 0.36
8 23.15 肉豆蔻酸异丙酯 1.27 0.32 0.60 — 0.61

总计 1.4 1.17 2.53 1.11 2.68
酸类

1 15.81 乙酸 6.03 3.12 5.32 2.74 3.13
2 18.99 丁酸 1.97 0.86 0.48 0.79 0.58
3 21.03 戊酸 0.71 0.27 0.19 0.35 0.32
4 21.32 己酸 4.02 2.88 2.45 2.63 2.21
5 22.68 庚酸 0.74 0.25 0.27 0.21 0.20
6 23.69 辛酸 1.06 0.49 0.58 0.62 0.68
7 25.96 壬酸 0.26 0.30 0.27 0.32 0.31
8 27.14 正癸酸 0.75 0.27 0.38 0.30 0.31

总计 15.54 8.44 9.94 7.96 7.74
其他

1 11.70 2-戊基呋喃 2.56 0.82 — 0.82 0.54
2 22.05 2,6-二叔丁基对甲苯酚 5.28 1.84 1.68 4.82 2.84
3 27.02 吲哚 0.34 0.16 0.25 — 0.16
4 29.32 4-叔辛基苯酚 — — 0.72 0.13 0.35

总计 8.18 2.82 2.65 5.77 3.89

2.7 不同乳酸菌发酵豆乳对馒头储藏特性的影响变化

由图4A可知，随着贮藏时间的延长，5 组馒头芯
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的水分含量均呈逐渐下降的趋势，且在贮藏前期水分

下降较快。在0 d，对照组馒头芯的水分含量与其他4 组
差异不显著（P＞0.05），但在4 d，其水分质量分数

最低，为37.08%，显著低于复配组、Lp203和Lf202组 

（P＜0.05）；而复配组的水分含量最高，为38.53%。在馒头

贮藏期间，水分的丧失会引起一系列的变化，诸如淀粉老

化、表皮变硬、特征风味丧失等。添加发酵豆乳后馒头的

保水性的提高，这主要是因为豆乳中的可溶性膳食纤维能

与面团中的面筋蛋白及淀粉相互融合，形成黏性物质吸附

和截留水分子[40]，从而提高面团的水合能力和膨胀能力。

回生焓值可以准确代表支链淀粉重结晶和淀粉回生

的程度，是衡量面制品老化的重要指标，回生焓值越高

说明老化程度越严重[41]。由图4B可知，随着贮藏时间的

延长，5 组馒头的回生焓值均呈逐渐增大的趋势，且在贮

藏前期增加速率较快。在贮藏4 d期间，添加了发酵豆乳

的4 组样品回生焓值均显著低于对照组（P＜0.05）；其

中复配组的回生焓值最低，比对照组降低了29.08%，为

1.00 J/g，说明其延缓馒头老化的效果最好，这与水分含

量结果一致。刘若诗[42]研究发现，乳酸菌在馒头中的抗

老化作用与菌种及酸化程度都有关系。添加发酵豆乳后

面团呈酸性环境，加速了支链淀粉的水解，形成了更多

的低分子质量的糊精，这有助于抑制支链淀粉的回生老

化，即使使用化学酸化的面团制作的面包，其淀粉重结

晶速度也会变慢[42]。此外，不同乳酸菌抑制淀粉老化的

效果也存在一定差异，这与其产酸性能不同有关，也与

乳酸菌代谢产胞外多糖的能力有关[43]。综上所述，复配

组馒头的老化速度最慢。

ab
ab

c
d c

b

b b c
c

ab
a

a
c b

b
a

a a a

a
a

a b a

0 1 2 3 4
25

30

35

40

45

/%

/d

CG Lp201  Lf202
Lp203  FP

A

0 1 2 3 4
/d

CG Lp201  Lf202
Lp203  FP

a

a
a

a

a

b

b

b

b
b

b

c

c

bc
bc

b

b
bc

bc

c

b

b
b

c

c

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6

/
J/

g

B

字母不同表示同一时间不同组别差异显著（P＜0.05）。

图 4 不同乳酸菌发酵豆乳馒头储藏期水分含量（A）和 

回生焓值（B）的变化

Fig. 4 Changes in moisture content (A) and retrogradation enthalpy (B) of 

steamed buns added with fermented soymilk with different LAB  

strains during storage 

3 结 论

本研究将不同乳酸菌发酵豆乳用于馒头制备，提高

馒头品质并丰富产品风味。结果显示，3 株乳酸菌在豆乳

基质中有良好的共生关系，其中复配乳酸菌发酵豆乳具

有更高的TTA和活菌数。与对照组相比，添加发酵豆乳

的面团在发酵后TTA、活菌数和有机酸含量均显著提高

（P＜0.05）。添加发酵豆乳的馒头弹性、比容和高径比

均显著提高，而硬度和咀嚼性均显著降低（P＜0.05），

且馒头的外观、内部结构、风味、口感等感官品质均得

到显著改善，其中复配组馒头的整体可接受度最高。5 组
馒头样品中共检测出48 种挥发性风味物质，有25 种化合

物共同存在于5 种馒头中，主要的风味物质为醇类、醛类

和酸类，这些物质为馒头提供了更丰富的气味，其中复

配组的风味物质种类和相对含量均最多。贮藏期结果显

示，发酵豆乳的添加显著降低了馒头的水分损失率和回

生焓值（P＜0.05），提高了馒头的持水性，延缓了馒头

的老化，其中复配组抗老化效果最佳。综上结果表明添

加发酵豆乳能够改善面团发酵特性和馒头品质，本研究

为开发发酵豆乳馒头提供了理论参考。
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