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植物乳植杆菌 GM4复合发酵对馒头 

感官品质及风味的影响 
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摘  要：选取植物乳植杆菌(Lactiplantibacillus plantarum)GM4 和酿酒酵母(Saccharomyces cerevisiae)，进行单菌种和

多菌种发酵制备馒头，探究多菌种发酵对馒头的影响。结果表明：经多菌种复合发酵，馒头的 pH 降低，可滴定酸度

(TTA)增大，比容显著增大，表现出良好的质构特性。采用扫描电子显微镜观察和气相色谱-质谱(GC-MS)分析，多菌

种发酵馒头面筋网络结构连续且紧凑，并检出 20 种风味物质，其中醇类、酸类、酯类物质含量增加。综合分析，经植物

乳植杆菌 GM4 和酿酒酵母协同发酵，馒头的品质、风味和口感更佳，深受消费者喜爱。本研究结果为获得高品质老面

馒头发酵剂和推动工业化生产应用提供理论依据和技术支撑。 
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Effects of Lactiplantibacillus plantarum GM4 on Sensory Quality  

and Flavor of Steamed Bun 
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Abstract：In this study，Lactiplantibacillus plantarum GM4 and Saccharomyces cerevisiae were selected to prepare 

steamed buns by single strain and mixed strain fermentation，and the effect of mixed strain fermentation on steamed buns 

was studied. The results showed the pH value of steamed bun fermented by mixed strain decreased，titratable acidity (TTA)

value increased，and specific volume increased significantly，which showed good texture characteristics. According to gas 

chromatography-mass spectrometry(GC-MS)analysis，the internal structure of steamed bun fermented by mixed strains was 

continuous and compact，and a total of twenty flavor substances were further detected，among which the contents of alcohol，

acid and ester substances increased. In conclusion，the cooperative fermentation of Lactiplantibacillus plantarum GM4 and 

Saccharomyces cerevisiae can improve the quality，flavor and taste of steamed bun，which is favored by consumers. There-

fore，the study results have thus provided theoretical basis and technical support for obtaining high-quality steamed bun

starter and promoting industrialized application. 
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馒头是我国传统的发酵主食，在饮食中占有重要

地位。馒头的传统制作方式是利用酸面团作为发酵

剂，其发酵耗时长、品质不稳定，无法满足市场的快

速需求。近年来，工业上广泛使用活性干酵母发酵法

制作馒头，虽然制作工艺简单、发酵时间短，但是产

品风味和口感单一。因此，探究一种既可缩短发酵时

间，又能使馒头质地、风味受到大众认可的发酵方式

至关重要。 

酸面团是一种多菌种混合发酵剂，其主要微生物

是乳酸菌和酵母菌[1]，它们对面制品的质量、风味[2]、

营养价值[3]和保质期特性有着重要作用[4]。在酸面团

发酵过程中，微生物会产生多种代谢产物，如多肽、

氨基酸和短链脂肪酸等，可以改善酸面团发酵食品的

品质和风味。酵母菌发酵产生二氧化碳，可以改善面

制品的体积，而乳酸菌可以通过产生有机酸和胞外多

糖，调节面团流变学特性和面筋网络结构[5]，并通过

合成挥发性化合物增加风味[6]。Aplevicz 等[7]发现，

单独使用副干酪乳杆菌发酵的面包品质难以令人满

意，但与酿酒酵母协同发酵后，面包的色泽、感官、质

地和保质期均有所改善。Peter 等[8]研究发现酿酒酵

母和植物乳植杆菌共同发酵时，两者协同作用改善了

最终发酵产品的适口性。因此，乳酸菌为改善酵母馒

头的品质、风味和营养提供潜在的应用途径。 

本研究选取从老面中分离得到的一株优势菌植

物乳植杆菌(Lactiplantibacillus plantarum)GM4，与

酿酒酵母分别采用单菌种、混合菌种发酵面团，制备

得到馒头。通过测定馒头的比容、质构、风味物质并

进行感官评价，探究植物乳植杆菌 GM4 对酵母馒头

品质的影响，为获得高品质老面馒头发酵剂提供理论

和技术支撑。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

五得利面粉，五得利面粉(邯郸市)有限公司；高

活性酵母，安琪酵母股份有限公司；MRS 肉汤培养

基，青岛高科园海博生物技术有限公司；植物乳植杆

菌(Lactiplantibacillus plantarum)GM4 由山西大学生

命科学学院提供；氢氧化钠，国药集团化学试剂有限

公司。 

LS-B50L 型压力式蒸汽灭菌锅，上海华线医用

核子仪器公司；SPX-250B-Z 型生化培养箱，上海博

迅实业有限公司医疗设备厂；LEGEND Micro 17R型

高速小型台式离心机，赛默飞世尔(上海)仪器有限公

司；HWS-250 型恒温恒湿培养箱，宁波赛福实验仪

器有限公司；EMS-18 型恒温磁力搅拌器，天津欧诺

仪器仪表有限公司；pH 计，上海仪电科学仪器股份

有限公司；NR110 型色差计，深圳市三恩驰科技有限

公司；TA.XT Plus 质构仪，英国 Stable Micro System

公司；7890A/5960C 型气相色谱-质谱仪(GC-MS)，

美国安捷伦公司。 

1.2 实验方法 

1.2.1 植物乳植杆菌 GM4 的培养和菌泥的制备 

将斜面保藏的植物乳植杆菌 GM4 挑取接种到

MRS 固体培养基，在 32 ℃的培养箱中培养 48 h 进

行活化，重复 2 次。将单个菌落接种到 MRS 液体培

养基中，32 ℃培养 24 h，得到发酵液。量取 10 mL(菌

体密度为 10
9

CFU/mL)植物乳植杆菌 GM4 菌液，

3 500 r/min 离心 5 min。用无菌生理盐水洗涤重悬 3

次，收集菌泥用于进一步实验。 

1.2.2 馒头的制备 

将 100 g 小麦粉、发酵剂和 50 mL 无菌水放入和

面机，搅拌至面团表面光滑，将面团放置于温度 32 

℃、湿度 70% 的恒温恒湿培养箱发酵 2 h。发酵结束

后，取出面团排气整形，继续二次醒发 30 min，再上

锅蒸制 20 min，获得各组馒头样品。Control组不添加

任何发酵剂，作为空白对照；Sc 组以活性干酵母(活

菌数为 1 0
10

CFU/g)为发酵剂，以干面粉为基准，添

加量为 10
8

CFU/g；Lp 组以植物乳植杆菌 GM4 作为

发酵剂，以干面粉为基准，添加量为 10
8

CFU/g；Sc-

Lp 组以活性干酵母和植物乳植杆菌 GM4 为复合发

酵剂，以干面粉为基准，添加量均为 10
8

CFU/g。 

1.2.3 馒头 pH、可滴定酸度的测定 

称取 10.0 g 馒头样品，加入少量蒸馏水，使用磁

力搅拌器中速搅拌 30 min，用无二氧化碳水定容至

100 mL。将悬浊液 4 ℃、3 500 r/min 离心 10 min，取

上清液测定 pH，即为馒头的 pH。用 0.1 mol/L NaOH

标准溶液滴定上清液至 pH 为 8.5，所消耗 NaOH 的

体积(mL)即为样品的可滴定酸度(TTA)
[9]。每份样

品平行测定 3次。 

1.2.4 馒头比容的测定 

待馒头冷却 1 h 后，对馒头进行称量，利用小米
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置换法测定馒头的体积 [10]。馒头的体积质量比为 

馒头的比容，单位为 mL/g。每组馒头样品重复测定 

3次。 

1.2.5 馒头白度的测定 

利用便携色差仪测定馒头外表皮的色泽，待馒头

冷却 1 h 后，将测试头紧贴馒头表面，测定馒头样品

的 L
*值、a

*值和 b
*值，并根据亨特白度公式计算馒头

的白度[11]。 

   ( ) ( ) ( )2 2 2
* * *

100 100= − − + +W L a b  (1)

式中：W 为馒头的白度；L
*为明度；a

*为色度，正值表

示偏红，负值表示偏绿；b
*为色度，正值表示偏黄，负

值表示偏蓝。 

1.2.6 馒头质构特性的测定 

待馒头冷却 1 h 后，将馒头芯切成 2 cm×2 cm×

2 cm 的正方体备用[12]。采用质构仪配置探头 P/36R

对馒头切片的硬度、弹性、黏聚性、胶着度等性质进

行质构分析，每个样品重复 5 次，取平均值。质构仪

参数为：测前速度 3.0 mm/s，测中速度 1.0 mm/s，测

后速度 1.0 mm/s，应变位移 40% ，间隔时间 3.0 s，触

发力 5.0 g。 

1.2.7 馒头微观结构的测定 

将蒸好的馒头冷却后，从馒头的中心部位取样，

用小刀切取大小均匀、边长约为 3 mm 的正方体，将

其冷冻干燥。用扫描电子显微镜对冷冻干燥后馒头

的横截面进行形态观察[13]。 

1.2.8 馒头挥发性风味物质的测定 

样品处理：采用顶空固相微萃取-气相色谱-质

谱法(HS-SPME-GC-MS)对馒头的挥发性风味物质

进行定量分析[14]。待馒头冷却 1 h 后，称取 5.0 g 馒头

芯置于 25 mL 的顶空瓶中，然后加入 10 µL 7.752×

10
-2

µg/µL 2-甲基-3-庚酮作为内标物质，立即旋紧

瓶盖。将装有样品的顶空瓶在 60 ℃恒温水浴中平衡

30 min，将已老化的 75 µm CAR/PDMS 萃取头伸入

顶空瓶的上空，60 ℃恒温水浴萃取 30 min。萃取结束

后，立刻将萃取头插入气相色谱的进样口。 

色谱条件：色谱柱 DB-Wax FS(30 m×0.32 mm× 

0.50 µm)，载气为高纯氦气，流量 1.0 mL/min。程序升

温设置：50 ℃保持 1 min，然后以 3 ℃/min 的速率升

至 180 ℃，保持 1 min ，以 8 ℃/min 的 速率升至

250 ℃，保持 3 min。 

质谱条件：离子源温度 220 ℃，进样口温度

220 ℃，质量扫描范围 m/z 40～500，扫描速度设定为

1 000，分流比 5.0，柱流量 2.00 mL/min，清洗流量

3.00 mL/min。 

采用 NIST 11s Library谱库检索，选择匹配度大

于 85% 的化合物，并参考相关文献最终确定挥发性

物质里的各个化学成分。每种化合物的丰度由峰面

积确定，根据内标浓度计算挥发性风味物质的含量。 

1.2.9 馒头的感官评价 

馒头的感官评定由具有一定感官评定经验的 20

名评价员(男女比例为 1∶1)组成。从馒头的外观、弹

性、内部结构、风味、口感 5 个方面进行综合评价，评

分标准见表 1。 

表 1 馒头的感官评价标准 

Tab. 1 Sensory evaluation criteria of steamed bun 

项目 评分标准 分数 

外观 

(20 分) 

乳白色，色泽均匀 

洁白或稍黄且色泽均匀 

发黄或者暗灰，色泽不均匀 

13～20 

7～＜13 

0～＜7 

弹性 

(10 分) 

复原速度较快 

回弹稍差，复原较慢 

回弹弱或不回弹 

7～10 

4～＜7 

0～＜4 

内部结构 

(20 分) 

气孔均匀、细小 

气孔均匀、粗大 

气孔粗糙、不均匀 

13～20 

7～＜13 

0～＜7 

风味 

(30 分) 

有麦香味，酸碱适中，口感宜人 

香味较淡，口感稍带酸或碱味 

带有异味，口感过酸 

20～30 

10～＜20 

0～＜10 

口感 

(20 分) 

黏度适口，柔软易下咽 

软硬适口，不粘牙 

口感偏硬，难以下咽 

13～20 

7～＜13 

0～＜7 

 

1.3 数据处理 

采用 Excel 和 SPSS 19.0 进行数据统计分析，结

果以“平均 值±标准差”表示。运用 方差分析法

(ANOVA)进行显著性分析，不同小写字母表示组间

存在显著性差异(P＜0.05)。 

2 结果与分析 

2.1 馒头的 pH和 TTA 

酸化是乳酸菌发酵制品的一个重要特征，合理的

酸化对馒头风味和货架期可以产生积极影响[15]。馒

头的 pH 和 TTA 如图 1 所示。相比空白组，Sc组、Lp

组和 Sc-Lp 组馒头的 pH 明显下降，TTA 呈现相反变

化趋势。据报道，植物乳植杆菌具有较高的酸化能 

力[16]。在发酵过程中，植物乳植杆菌通过自身代谢活

动可以产生大量有机酸[17]，酿酒酵母可以通过糖酵

解、三羧酸循环等代谢途径产生少量有机酸[18]，所以

Lp组的 pH 最低。Sc-Lp组馒头的 pH略高于 Lp组，
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表明酵母菌和乳酸菌共存时，对其生长有一定的拮抗

作用。 

 

图 1 不同发酵剂对馒头 pH和 TTA的影响 

Fig. 1  Effect of different starter cultures on pH and TTA 

of steamed bun 

2.2 馒头的比容 

馒头的比容大小代表着馒头的蓬松度，是衡量馒

头口感的重要指标之一。不同发酵剂对馒头比容的

影响如图 2 所示。Sc-Lp 组和 Sc 组馒头的比容均显

著高于 Lp 组，其中 Sc-Lp 组馒头的比容最大，为

3.10 mL/g。这表明酿酒酵母具有较强的发酵产气能

力。此外，馒头的比容也与面筋网络持气能力有关[19]。

植物乳植杆菌 GM4 发酵代谢产生有机酸与胞外多

糖，会强化面筋蛋白聚集，形成均匀的网络结构，改

善面团网络的持气能力[20]，达到增加馒头比容的效

果。这表明植物乳植杆菌 GM4 复合发酵，可以进一

步提升馒头的比容。 

 

图 2 不同发酵剂对馒头比容的影响 

Fig. 2  Effect of different starter cultures on specific vol-

ume of steamed bun 

2.3 馒头的白度 

馒头的白度反映馒头白的程度，是消费者在感官

评价中外观色泽方面的重要参考指标。不同发酵剂

对馒头白度的影响见表 2。由表 2 可知，Sc-Lp 组馒

头的 L
*值最高，a

*值和 b
*值最低，说明植物乳植杆菌

GM4 复合发酵可以显著增加酵母馒头的明度和白

度，降低馒头的黄值和绿值。Lp 组馒头的白度最低，

可见 Sc-Lp 组白度的提高，归因于植物乳植杆菌

GM4 和酿酒酵母复合发酵过程中的协同作用。馒头

内部结构越细腻，馒头越白[21]。因此，Sc-Lp 组馒头

白度的增加，与其比容的增加一致，酿酒酵母和植物

乳植杆菌 GM4 协同发酵的代谢产物，参与调节面筋

网络结构，使馒头内部结构更细腻、更均匀[22]。 

表 2 不同发酵剂对馒头白度的影响 

Tab. 2 Effect of different starter cultures on whiteness of 

steamed bun  

组别 L
*

 a
*

 b
*

 W 

Control 71.81±0.31b 1.42±0.05b 17.35±0.10a 66.87±0.32b

Sc 77.28±0.18a 0.85±0.04c 16.09±0.23b 72.15±0.25a

Lp 67.86±0.98c 2.07±0.20a 17.34±0.21a 63.42±0.88c

Sc-Lp 78.23±0.22a 0.84±0.01c 15.53±0.24c 73.25±0.14a

 

2.4 馒头的质构特性 

馒头的质构特性可以反映馒头的品质，其各项参

数共同影响消费者的接受度。研究表明，硬度和咀嚼

性与馒头品质呈负相关，其数值越小馒头越松软，弹

性和回复性则相反[15]。不同发酵剂对馒头质构特性

的影响见表 3。由表 3 可知，Sc-Lp 馒头的硬度、咀嚼

性低于其他馒头，弹性和回复性高于其他馒头。结果

表明，酿酒酵母和植物乳植杆菌 GM4 复合发酵馒头

的硬度和咀嚼性值更低，容易获得消费者认可。 

表 3 不同发酵剂对馒头质构特性的影响 

Tab. 3 Effect of different starter cultures on texture 

properties of steamed bun  

组别 硬度 弹性 咀嚼性 回复性

Control 5 398.08±45.78a 0.69±0.02bc 1 976.28±48.60a 0.20±0.02b

Sc 3 596.11±65.93c 0.86±0.13ab 1 502.00±10.33c 0.51±0.01a

Lp 3 430.39±53.25b 0.64±0.09cb 1 616.86±68.50b 0.26±0.10b

Sc-Lp 3 428.17±23.26d 0.92±0.02ab 1 326.86±24.15d 0.52±0.01a

 

2.5 馒头的宏观以及微观结构 

馒头的内部结构与其比容、白度和质构特性直接

相关，通过馒头宏观和微观形貌，可以进一步了解植

物乳植杆菌 GM4 复合发酵对馒头品质的影响。不同

发酵剂对馒头结构的影响如图 3 所示。放大 50 倍

后，Lp 组馒头的气孔小、数量多，Sc 组馒头的气孔比

较大，气孔的形状大小不均一，该结果证实了酿酒酵

母发酵能力强，产气速率快，而过快的产气速率使孔

隙壁面应力增大，小孔隙容易合并形成大气孔，导致

馒头呈现较大且不均匀的气孔。酵母菌和乳酸菌复

合发酵的过程较为平缓，产气速率较慢，缓慢而渐进

的气体形成保证了面团更好的延展性[23]。因此，Sc-

Lp组馒头的气孔大小相近且分布均匀。 

在微观水平上观察放大 1 000 倍的样品，可以看 
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到 Lp 组馒头中有较多可辨识的裸露淀粉颗粒，面筋

网络结构分布不连续，而 Sc-Lp组馒头中连续紧凑的

面筋网络以膜状分布，将淀粉颗粒均匀包裹。植物乳

植杆菌代谢产生的胞外多糖，可以通过增加体系的 

黏度，强化面筋蛋白聚集，形成均匀的面团网络结 

构[24-27]。因此，植物乳植杆菌 GM4 和酿酒酵母协同

发酵，使馒头的内部气孔更均匀，组织更细腻，这与

馒头的比容、白度、质构特性结果一致。 

2.6 馒头的风味物质 

风味是影响消费者选择的重要指标之一。采用

HS-SPME-GC-MS 对 4 组馒头的挥发性风味物质进

行了检测，并采用内标法定量。馒头的挥发性风味物

质分析结果见表 4，共检测出 36 种典型的风味物质，

其中醇类物质 14 种，醛类物质 12 种，酸类物质 1

种，酯类物质 2 种，酮类物质 6 种，其他化合物 1 种。

与单菌种发酵馒头相比，Sc-Lp 组馒头风味物质含量

最高，其醇类、醛类、酸类和酯类物质有所增加，这证

实了植物乳植杆菌 GM4 发酵可以丰富馒头风味[28]。 

  馒头风味化合物总含量分析如图 4 所示。醇类

物质是发酵的主要产物，对馒头的风味贡献较大。在

4 组馒头中，Sc-Lp 组馒头的醇类物质含量最高，主

要包括乙醇、苯乙醇和异戊醇。乙醇贡献清香气味，

苯乙醇和异戊醇则是酿酒酵母通过 Ehrlich 途径将苯

丙氨酸和亮氨酸分解代谢获得[29]，苯乙醇和异戊醇 

的增加归因于植物乳植杆菌 GM4 和酿酒酵母发酵的

协同作用，促进 Ehrlich 途径代谢。醛类物质是淀粉

在发酵剂作用条件下降解而生成，可使食品的香气 

醇厚[30]。 

 

图 3 不同发酵剂对馒头结构的影响 

Fig. 3 Effect of different starter cultures on structure of 

steamed bun 

表 4 馒头的挥发性风味物质分析结果 

Tab. 4 Composition of volatile flavor compounds in steamed buns 

风味物质含量/(µg·g
-1

) 风味物质含量/(µg·g
-1

) 
序号 化合物名称 

Control Sc Lp Sc-Lp
序号 化合物名称 

Control Sc Lp Sc-Lp

1 乙醇 0.061 2.450 0.184 2.472 19 2-庚烯醛 0.002 — 0.003 — 

2 正丁醇 0.008 — 0.016 — 20 癸醛 0.011 0.010 0.010 0.009

3 正戊醇 0.076 0.051 0.073 0.047 21 苯甲醛 0.005 0.016 0.007 0.018

4 正己醇 0.088 0.276 0.142 0.228 22 十二醛 0.003 0.006 — — 

5 正庚醇 — 0.007 — 0.005 23 十六醛 — — 0.004 0.005

6 异丁醇 — 0.208 — 0.211 24 5-甲基呋喃醛 0.002 — 0.003 — 

7 异戊醇 — 3.866 — 3.988 25 反式-2-壬烯醛 0.002 0.003 0.002 0.003

8 苯乙醇 — 0.238 — 0.356 26 2，2-二甲基-3-羟基丙醛 0.003 0.003 — — 

9 2，3-丁二醇 — 0.027 — 0.035 27 乙酸 — 0.009 0.025 0.017

10 1，3-丁二醇 — 0.020 — — 28 乳酸乙酯 — — — 0.009

11 2-十四醇 — — 0.001 — 29 辛酸乙酯 — 0.010 — 0.011

12 1-辛烯-3-醇 0.012 0.006 0.013 0.006 30 4-辛酮 0.004 — — — 

13 2-乙基己醇 0.002 0.014 0.003 0.041 31 环己酮 0.008 — — — 

14 2-异丙氧基乙醇 — 0.213 — 0.114 32 3-羟基-2-丁酮 — — 0.011 — 

15 正己醛 0.149 — 0.418 — 33 3-甲基-2-庚酮 0.019 0.046 0.025 0.046

16 正辛醛 0.004 — — — 34 甲基庚烯酮 0.029 0.040 0.037 0.041

17 糠醛 0.016 — 0.036 — 35 3-辛烯-2-酮 — — 0.004 — 

18 壬醛 — — — 0.033 36 2-正戊基呋喃 — — 0.011 — 

 注：—表示未检出。 
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  Lp 组馒头的醛类物质种类较多，含量较高，表明

植物乳植杆菌 GM4 可以催化淀粉降解并氧化分解产

生醛类物质。酸类物质赋予馒头独特的酸味，它还可

以和醇类物质反应生成酯类物质[31]。在馒头中检测

到的酸类物质较少，只检测到乙酸的存在，其中 Sc-

Lp 组馒头的乙酸含量高于 Sc 组，植物乳植杆菌参与

发酵产生有机酸使馒头中 TTA 增加，达到调节馒头

风味和延长货架期的作用。酯类物质一般有较低的

阈值，气味醇厚且持久，对产品的风味影响较大[32]。

在 Sc-Lp 组馒头中检测到乳酸乙酯和辛酸乙酯，且含

量相对较高，在 Sc 组馒头中只检测到乳酸乙酯，说

明混合发酵有利于增加酯类物质的积累和丰度。酮

类物质主要来源于醇类物质的氧化和酯类物质的分

解，但其呈香作用弱，在馒头整体香气特征中表现不

明显[33]。4 组馒头的酮类物质含量差异不大。因此，

Sc-Lp 组馒头的风味提升归因于醇类、醛类、酸类和

酯类物质的增加。 

 

图 4 馒头风味化合物总含量分析 

Fig. 4  Composition of total volatile flavor compounds

contents in steamed buns 

2.7 感官评价 

馒头的感官评价是消费者对馒头接受度的直观

体现。优质馒头的外表饱满光滑，色泽乳白，内部孔

隙均匀。馒头的感官评分见表 5。 

表 5 馒头的感官评分 

Tab. 5 Sensory score of steamed bun 

评分 
项目 

Control Sc Lp Sc-Lp 

外观 04.90±1.45c 16.40±1.62b 05.20±1.17c 18.20±1.33a

弹性 01.90±0.70b 08.90±0.94a 02.10±0.83b 09.10±0.70a

内部结构 05.20±0.98c 14.90±1.64b 06.30±2.15c 18.10±1.76a

风味 12.10±2.70b 26.50±2.01b 13.70±3.38a 27.40±1.91a

口感 05.20±1.25c 14.30±3.20b 05.90±0.94c 18.30±1.62a

总分 29.30±2.57c 81.00±5.71b 33.20±4.31c 91.10±3.01a

 

Sc-Lp 组馒头的感官评分最高，各项指标的评分

均高于 Sc 组，尤其在外观、内部结构和口感方面，而

Lp 组馒头各项评分较低，这是由于未添加酿酒酵母，

植物乳植杆菌缺少营养因子且代谢产气量不足，面团

不能充分发酵。结果表明，植物乳植杆菌与酵母菌协

同发酵制作的馒头具有更好的感官特性，大众的可接

受度更高。 

3 结 语 

植物乳植杆菌 GM4 和酿酒酵母协同发酵对馒头

感官品质和风味均产生积极影响。植物乳植杆菌

GM4 参与发酵，使馒头的 pH 下降、TTA 增加。与

Control 组和单菌种发酵馒头相比，混合菌种发酵可

以增大馒头的比容，提高白度，降低硬度和咀嚼度，

提高弹性和回复性，使馒头表现出良好的质构特性。

Sc-Lp 组馒头的风味物质含量增加，其中醇类、醛类、

酸类和酯类物质增加明显。混合菌种发酵馒头的内

部结构细腻均匀，口感松软富有弹性，口味独特。本

研究为植物乳植杆菌GM4复合发酵馒头的感官品质及

风味优化提供理论支撑，助力老面馒头工业化生产。 
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