
第  45 卷第  5 期  总第  314 期  |  2026 年  5 月  | 食品与生物技术学报Journal of Food Science and Biotechnology

复配小麦粉组成对冷冻馒头复蒸品质的影响及

作用机制

储相宾  李文泽  李诗然  杨庆可  王慧敏  王 浩  于 鲲*

（安徽科技学院食品科学与工程学院，安徽  滁州  239000）

摘要：【目的】探讨复配小麦粉组成对冷冻馒头复蒸后品质的影响及作用机制。【方法】采用不同配比的小麦

复配粉制作馒头并进行冷冻处理，测定复蒸后不同馒头的比容、质构、麦谷蛋白大聚体（GMP）质量、游离巯

基质量摩尔浓度、蛋白质相对分子质量等指标。【结果】小麦复配粉的蛋白质质量分数可显著影响面团的热

机械性能及馒头的冻藏稳定性。其中，蛋白质质量分数较高的 MF1 所制面团具有较高的吸水率、面团形成

时间与稳定时间，形成的面筋网络结构更完整，GMP 质量更高、SDS 可萃取蛋白质质量分数更低，能更好地

维持冻藏过程中馒头的比容与质构特性。随着冻藏时间的延长，馒头的面筋网络结构出现明显解聚，GMP

质量均呈下降趋势，降幅为 1.67%~15.12%；游离巯基质量摩尔浓度上升，增幅为 2.44%~37.68%；SDS 可萃取

蛋白质质量分数增加，增幅为 9.56%~48.84%；馒头宏观品质表现为比容下降、质构劣变、气孔分布不均等。

皮尔逊相关性分析揭示了在冻藏不同阶段，馒头宏观品质指标与蛋白质结构参数、面团流变学特性的内在

联系。【结论】冷冻馒头复蒸后的品质劣变与小麦组分差异密切有关。在所使用的复配小麦粉体系中，面筋

蛋白质量分数、完整的 GMP 结构与冷冻馒头复蒸后质构特性显著相关。维持面筋网络结构的完整性是缓

解冷冻馒头复蒸品质劣变的关键，该研究为冻藏面制品的品质改良提供了理论依据。

关键词：馒头；冻藏；复配粉；复蒸；面筋网络

Effect of Compount Wheat Flour Composition on the Re-steaming
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Abstract: [Objective] This study aimed to decipher the mechanism through which wheat flour components 

influenced the deterioration of frozen streamed bread after re-steaming. [Method] The composite wheat flour 

samples with different formulations were used to prepare steamed bread, which was then frozen. The specific 

volume, texture, glutenin macropolymer (GMP) mass, free sulfhydryl molality, and relative molecular mass of 

proteins were measured after re-steaming of frozen steamed bread. [Result] The protein mass fraction in the 

composite wheat flour significantly influenced the thermomechanical properties of dough and the frozen storage 

stability of steamed bread. The MF1 formulation, with higher protein mass fraction, produced dough with greater 

water absorption, development time, and stability. Its gluten network structure is more intact, exhibited higher 

GMP mass and lower mass fraction of SDS-extractable proteins, which better preserved the specific volume and 
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textural properties of steamed bread during frozen storage. As the frozen storage time prolonged, the gluten 

network underwent significant depolymerization, as manifested by the decreases of 1.67%~15.12% in GMP mass, 

increases of 2.44%~37.68% in free sulfhydryl molality, and increases of 9.56%~48.84% in mass fraction of 

SDS-extractable proteins. Correspondingly, the streamed breed exhibited decreased specific volume, deteriorated 

texture, and uneven pore distribution. Pearson correlation analysis revealed the intrinsic relationships between 

macroscopic quality indicators, protein structural parameters, and dough rheological properties at different frozen 

storage stages. [Conclusion] The deterioration of frozen steamed bread after re-steaming is related to the 

differences in wheat flour components. In the composite wheat flour systems used, gluten protein mass fraction 

and complete GMP structure are significantly associated with textural properties of frozen steamed bread after 

re-steaming. Maintaining the integrity of the gluten network structure plays an important role in slowing down the 

quality deterioration of frozen streamed bread after re-steaming. This study provides a theoretical basis for 

improving frozen wheat flour-based products.

Keywords: steamed bread; frozen storage; composite wheat flour; re-steaming; gluten network

馒头是我国北方地区的传统主食，由于其常温

保质期较短，难以满足规模化、商业化生产的需求。

冷冻保鲜技术的应用突破了馒头保质期短的瓶颈，

推动馒头制品的产业化发展［1］。但馒头在冻藏过程

中易出现品质劣变问题，复蒸后的口感、风味难以达

到新鲜馒头水平，这已成为制约冷冻馒头产业发展

的关键问题之一［2］。

目前，国内外学者对冷冻面制品的品质保

持已开展大量研究，且研究多集中在面团制备

工艺与冻藏参数的优化等方面［3-4］。现有研究

多聚焦于生面团的冻藏稳定性变化，针对熟制

馒头冻藏后复蒸过程中的品质劣变机制仍缺乏

系统、深入的探讨。已有研究表明，冻藏过程中

的冰晶再结晶会破坏面筋网络结构，淀粉老化

与水分迁移的协同作用是造成冷冻馒头复蒸后

品质劣化的主要原因［5］。此外，蛋白质二级结

构的不可逆改变、游离巯基氧化等一系列生化

反应也会影响冷冻馒头的品质劣变进程［6］。现

有研究虽已涉及冷冻馒头复蒸后的品质保持问

题，但有关不同小麦粉组成对馒头冻藏稳定性

及复蒸品质的影响仍较为匮乏。小麦粉组成对

馒头品质具有显著影响，尤其在经过不同冻藏

周期复蒸后可能引发更为复杂的品质变化［7］。

因此，系统探究复配小麦粉组成对冷冻馒头复

蒸品质的影响及作用机制，对提升产品品质与

推动产业标准化具有重要的理论价值与现实

意义［8］。

已有研究表明，小麦粉蛋白质质量分数与面

筋结构特性是决定馒头抗冻性的主要因素［9-10］。

作者通过分析不同复配粉所制面团的热机械性

能，以及冷冻馒头复蒸后的宏观品质与微观结果

指标，开展多指标间的相关性分析，探究小麦粉组

成影响冷冻馒头品质稳定性的核心机制，旨在明

确小麦粉组分变化与冷冻馒头复蒸品质劣变之间

的关系，阐明冻藏及复蒸过程中面筋网络结构的

动态演变规律，为改善冷冻馒头冻藏品质奠定理

论基础。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

前 20 粉小麦面粉、后 20 粉小麦面粉：安徽省

凤宝集团有限公司；酵母：安琪酵母股份有限公

司；磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、硫酸、磷酸钠、甘氨

酸、乙二胺四乙酸、尿素：均为分析纯，国药集团化

学试剂有限公司；十二烷基硫酸钠：分析纯，上海

麦克林生化科技股份有限公司；DTT：分析纯，

上海阿拉丁生化科技股份有限公司。

1.2　仪器与设备

凯氏定氮仪：K9860 型，济南海能未来技术

集团股份有限公司；马弗炉：Sx2-5-12 型，上海博

讯实业有限公司；和面机：HMJ-D3826 型，佛山

小熊电器股份有限公司 ；烘箱：DGG-92408 型，

上海森信实验仪器有限公司；离心机：GTR318E

型，湖南可成仪器设备有限公司；恒温水浴培养

箱：DK-S24 型，上海三发科学仪器有限公司；高
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效液相色谱仪：LC-20AT 型，日本岛津企业管理

有限公司；色度计：NH300 型，广东三恩驰仪表

有限公司 ；质构仪 ：CT-3 型 ，美国 Brookfield 公

司 ；混 合 实 验 仪 ：Mixolab 型 ，法 国 肖 邦 技 术

公司。

1.3　方法

1.3.1　面粉的复配　

采用同一批小麦在同一制粉路线上收集前路

心磨粉（前 20 粉）与后路心磨粉（后 20 粉），根据国

家标准中馒头粉湿面筋质量分数范围进行复配，

制备 5 种湿面筋质量分数的小麦复配粉。具体复

配质量比为：梯度 1复配粉（MF1）为质量分数 10%

的前 20 粉+质量分数 90% 的后 20 粉；梯度 2 复配

粉（MF2）为质量分数 15% 的前 20 粉 +质量分数

85% 的后 20 粉；梯度 3 复配粉（MF3）为质量分数

20% 的前 20 粉+质量分数 80% 的后 20 粉；梯度 4

复配粉（MF4）为质量分数 25% 的前 20 粉+质量分

数 75% 的后 20 粉；梯度 5 复配粉（MF5）为质量分

数 30% 的前 20 粉+质量分数 70% 的后 20 粉。5 种

复 配 粉 的 蛋 白 质 质 量 分 数 依 次 为 13.67%、

13.46%、13.31%、13.08%、13.03%，灰分质量分数

依次为 0.95%、0.89%、0.87%、0.86%、0.82%，水分质

量分数依次为 11.08%、11.30%、11.42%、11.51%、

11.81%，湿面筋质量分数依次为 30.0%、29.2%、

28.3%、27.5%、26.7%。

1.3.2　复配粉的热机械性能测定　

参照赵婧如等［11］的方法对小麦复配粉进行热

机械性能测定，测定过程使用 Mixolab混合实验仪

进行分析。

1.3.3　馒头制作及冻藏试验　

馒头制作参照高青阳等［12］的方法并稍加修

改。5 种小麦复配粉各称取 1 500 g，分别与 12 g

酵母混匀，加入 750 g 去离子水，混合 10  min 制

成面团。将面团于 38 ℃、相对湿度 85% 的条件

下醒发 60 min，随后分割为 50  g/个的馒头胚，揉

圆后于相同条件下继续醒发 10 min。醒发完成

后，沸水蒸制 25 min，停火 5 min 后取出，自然冷

却 1 h。将冷却后的馒头装入自封袋，于-40  ℃

速冻 4 h，再转移至-18  ℃冻藏。分别于冻藏 0、

1、3、5、7、14、21、28、35、49、63、77、91、105 d 取

样分析。

1.3.4　比容和高径比测定　

参照沈东强等［13］的方法测定馒头的比容和高

径比。采用油菜籽替代法测定馒头的比容，使用

游标卡尺测定馒头的高度和直径。所有测量均重

复 3次。

1.3.5　色泽测定　

采用色差仪测定馒头样品的色泽，记录 L*、a*、

b*值。

1.3.6　气孔测定　

参照 Liu等［14］的方法，通过图像分析馒头的孔

隙率。拍摄馒头横截面的彩色图像，利用 ImageJ

软件对馒头内部纹理结构进行分析。为进一步量

化孔隙率、气孔密度及平均气孔面积，将彩色图像

转换为二值化图像，并选择特定区域评估整个横

截面的孔隙分布特征。

1.3.7　质构测定　

采用质构仪对复蒸后的馒头质构特性进行分

析［15］。使用切片机将冷却 1 h后的馒头切成 10 mm

厚的馒头片，测定馒头芯的质构特性，选择质构仪

分析（TPA）模式，采用 P/36R 柱形探头进行测试。

质构仪参数设定为：触发模式 Auto、触发力 5.0 g、

测前速度 3.0 mm/s、测中速度 1.0 mm/s、测后速度

1.0 mm/s、压缩变形率 50%、感应力 10 g、2 次压缩

间隔 2 s。每个样本均平行测定 5次。

1.3.8　GMP质量测定　

参照 Don等［16］的方法测定复蒸后馒头的 GMP

质量变化。准确称取 1.5 g馒头冻干粉（100目），于

30 mL 15 g/L 的 SDS 溶液中溶解。37 ℃水浴中振

荡 60 min，4 000 r/min离心 5 min，弃去上清液。为

减少非蛋白质成分的干扰，用 SDS 溶液重复洗涤

沉淀 3 次，将淀粉层表面的胶状物刮出后收集，称

量沉淀物质量。

1.3.9　蛋白质相对分子质量测定　

采用 SDS-PAGE 凝胶电泳法测定馒头中蛋白

质的相对分子质量［17］。电泳条件为：采用 5 g/dL的

浓缩胶和 12 g/dL的分离胶，上样量 20 μL。在非还

原条件下，准确称取含有 6 mg蛋白质的样品，溶于

1 mL 0.05 mol/L 的 Tris-HCl 缓冲液（含 20 g/L SDS、

1 g/L 溴酚蓝、10 g/L 甘油，pH 6.8）中，混合均匀后

置于沸水中加热 5 min，待样品充分冷却后进样。

在还原条件下，在含有样品的缓冲液中加入体积
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分数 50% 的 β-巯基乙醇。进样量为 10 μL，电压为

60 V。电泳结束后用 2.5 g/L 的考马斯亮蓝 R-250

染色，再用体积分数 10% 的乙酸脱色，利用凝胶成

像系统获取图像。

1.3.10　SDS可萃取蛋白质质量分数测定　

SDS 可萃取蛋白质质量分数的测定参照 Peng

等［18］的方法。冻干样品（含 10 mg蛋白质）加入 5 mL 

0.05 mol/L 磷酸钠缓冲液（含 20 g/L SDS，pH 6.8）

中，振荡提取 1 h。样品在还原条件下使用含 10 g/L 

DTT的相同缓冲液提取，10 000 r/min离心 10 min，

取上清液过 0.45 µm 滤膜。采用 TSK G4000-SWXL

色谱柱（7.8 mm×30 cm×8 μm），相对分子质量分离

范围为 20 000~7 000 000。流动相为 0.05 mol/L磷酸

钠缓冲液（含 2 g/L SDS，pH 6.8），流量 0.7 mL/min，

紫外检测器波长 214 nm。在非还原条件下，将 10 g/L

的 DTT加入含有样品的缓冲液中，其他过程与还原

条件下相同。SDS可萃取蛋白质质量分数按式（1）

计算。

Y =
A 1

A r

× 100% （1）

式中：

Y——SDS可萃取蛋白质质量分数，%；

A1——非还原条件下提取蛋白质的峰面积；

Ar——还原条件下提取蛋白质的峰面积。

1.3.11　游离巯基质量摩尔浓度测定　

游离巯基质量摩尔浓度的测定参照 Gong［19］等

的方法。将含有 20 mg蛋白质的样品溶解在 10 mL 

Tris-甘氨酸缓冲液（0.09 mol/L甘氨酸、0.004 mol/L

乙二胺四乙酸、8 mol/L尿素、0.086 mol/L Tris-HCl，

pH 8.0）中振荡 1 h后，10 000 r/min离心 10 min。然

后将 80 µL Ellman试剂（4 mg/mL DTNB）与 4 mL 上

清液避光反应 10 min，使用分光光度计测定样品在

412 nm 的吸光度。以缓冲液为空白对照，游离巯

基质量摩尔浓度按式（2）计算。

X =
73.53 × A 412 × D

C × l
（2）

式中：

X——游离巯基质量摩尔浓度，μmol/g；

A412——样品的吸光度；

73.53——换算系数，μmol·cm/L；

l——比色皿光程长度，cm；

D——稀释因子；

C——样品质量浓度，g/L。

1.4　统计分析

所有试验均设置 3 个平行，结果以平均值±标

准差表示。数据采用 Microsoft Excel 2021 处理，

柱状图、点线图等由 Origin 2018 绘制。通过 SPSS 

26.0 单因素方差分析（ANOVA）进行显著性分析，

P<0.05表示差异显著。

2　结果与讨论

2.1　复配小麦粉的面团热机械性能变化结果

5 种复配小麦粉所制面团的热机械性能见

表 1。不同复配粉面团的吸水率、稳定时间与形

成时间均存在显著差异。其中，MF1 样品面团

的稳定时间最长；MF5 样品的 C 值、峰值黏度、

最小黏度、最终黏度均最低。MF1 样品面团的

热机械性能最优，主要归因于其蛋白质质量分

数最高。小麦籽粒蛋白质主要富集于胚乳和糊

粉层，且 MF1 样品中后路粉（后 20 粉）质量分数

最高，即面粉中面筋蛋白质量分数更高。通常

面筋蛋白质量分数越高，面团的稳定时间和形

成时间越长［20-21］。除蛋白质外 ，淀粉也会影响

面团的热机械性能。后路粉中通常含有更高比

例的破碎淀粉，具有较强的吸水性，可形成结构

更稳定的面团体系。同时，复配粉面团的吸水

率随着后路粉质量分数的降低而下降，该变化

规律与已有研究结论相符［22］。MF5 样品的面团

热机械性能最弱，C 值最低表明其蛋白质网络

结构强度较差。该样品前路粉质量分数较高、

面筋蛋白质量分数较低，导致其在机械力和温

度作用下蛋白质网络结构弱化程度较高，表现

为较高的面筋弱化度，最终导致 C 值较低。同

时，MF5 样品各糊化黏度值均最低，与淀粉糊化

速度的变化趋势一致，说明在面团形成过程中

淀粉糊化进程受到明显抑制，这可能与该复配

粉吸水能力较弱有关。综上，蛋白质质量分数

是影响面团热机械性能的关键因素，同时，淀粉

组成、破损程度及糊化特性也会产生协同调控

作用，面团热机械性能的优劣是蛋白质与淀粉

共同作用的结果。
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2.2　冷冻馒头复蒸后的比容和高径比变化结果

由图 1（a）可以看出，MF5所制馒头复蒸后的比

容显著低于 MF1，而 MF4所制馒头在整个冻藏期间

内不仅比容较高，整体稳定性也较佳。随着冻藏时

间的延长，各组冷冻馒头复蒸后的高径比均逐渐

降低，其中 MF5 所制馒头下降趋势最为显著，见

图 1（b）。比容是评价馒头蓬松度与质构品质的重

要指标之一，MF5所制馒头的比容最低，表明其面

筋网络结构强度较弱、持气性能较差；而 MF1 与

MF4所制馒头在冻藏过程中可维持较高且稳定的

比容，表明馒头冻藏过程中比容的大小和稳定性与

复配粉中蛋白质质量分数密切相关，同时淀粉特性

也发挥着重要的调控作用。不同复配粉所制馒头

的比容差异与其所形成的面筋网络结构有关。冻

藏过程中形成的冰晶、淀粉老化和回生等会破坏面

筋网络的连续性与弹性，造成网络结构受损，进而

导致馒头比容下降［23］。相同冻藏条件下，不同复配

粉馒头比容的下降速率存在明显差异，表明复配粉

的组成差异会改变面筋网络结构强度，最终影响馒

头的抗冻性能。对比不同复配粉馒头比容的下降规

律可知，MF1所制馒头在冻藏 91 d时比容降至最低

并趋于稳定，MF2、MF3、MF4、MF5所制馒头分别在

63、49、49、28 d比容较低并趋于平缓。MF5所制馒

头高径比的显著下降，进一步证实了该组馒头持气

能力弱、面筋网络更易在冻藏过程中劣变［24］。

2.3　冷冻馒头复蒸后色泽变化结果

冻藏期间 5 种复配粉所制馒头复蒸后的色泽

变化见图 2。其中，MF1所制馒头复蒸后的 L*值最

低，这与该配方中后路粉质量分数最高有关，各组

馒头 L*值的差异与复配粉的灰分质量分数存在显

著相关性。随着冻藏时间的延长，各组馒头复蒸

后的 L*值呈逐渐下降趋势。这可能是由于冻藏期

间馒头中面筋网络结构受损，导致馒头表皮结构

的致密性发生改变，进而影响馒头的亮度。Arias

等［25］研究表明，成熟面团所制面包的 L*值随着冷

冻时间的延长显著降低，与本研究结果一致。

2.4　冷冻馒头复蒸后质构变化结果

馒头的质构品质主要由硬度、弹性、咀嚼性、

内聚性等指标综合评价。其中，硬度与弹性是评

价馒头食用品质的核心指标。咀嚼性由弹性、硬

度和凝聚力共同决定，用于表征将馒头咀嚼至可

表 1　不同小麦复配粉的面团热机械性能变化

Table 1　Changes in the thermomechanical properties of dough prepared with different composite wheat flour samples

复配粉

MF1

MF2

MF3

MF4

MF5

吸水率/%

60.53±0.46a

59.93±0.12ab

60.07±0.06ab

60.00±0.00ab

59.60±0.52b

稳定时间/min

6.70±0.10a

6.50±0.10b

6.40±0.10b

6.13±0.15c

5.60±0.00d

C 值/（N·m）

0.78±0.02b

0.79±0.22a

0.78±0.03b

0.78±0.01b

0.74±0.02c

峰值黏度/（N·m）

1.48±0.01b

1.48±0.02b

1.51±0.02a

1.52±0.02a

1.38±0.01c

最小黏度/（N·m）

1.28±0.01a

1.28±0.03a

1.30±0.04a

1.32±0.02a

1.08±0.01b

最终黏度/（N·m）

2.20±0.03b

2.20±0.04b

2.30±0.03a

2.31±0.01a

1.85±0.04c

形成时间/min

4.11±0.23a

4.21±0.23a

4.09±0.23a

3.92±0.08a

3.47±0.14b

淀粉糊化速度/

min-1

0.46±0.02a

0.47±0.03a

0.47±0.03a

0.46±0.04a

0.42±0.00b

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）；C 值为随着加热程度增加的蛋白质网络强度。

图 1　不同复配粉对冷冻馒头复蒸后比容和高径比的影响

Fig. 1　Effects of different composite wheat flour samples on 

the specific volume and height-to-diameter ratio of 

frozen steamed bread after re-steaming
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吞咽状态时所需的总功。不同复配粉所制馒头复

蒸后的质构存在显著差异，见图 3。MF5所制馒头

的硬度、弹性、咀嚼性及内聚性均显著高于其他

4组。随着冻藏时间的延长，各组馒头复蒸后均呈

现硬度、咀嚼性上升，弹性、内聚性下降的变化规

律。馒头质构特性与面筋蛋白的聚合程度密切相

关，结合比容结果可知，MF5 所制馒头的比容最

低，面筋蛋白聚合度更高。已有研究表明，面筋蛋

图 3　不同复配粉对冷冻馒头复蒸后质构特性的影响

Fig. 3　Effects of different composite wheat flour samples on the textural properties of frozen steamed bread after re-steaming

图 2　不同复配粉对冷冻馒头复蒸后色泽的影响

Fig. 2　Effects of different composite wheat flour samples on the color parameters of frozen steamed bread after re-steaming
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白聚合度越高，馒头的比容往往越低，从而导致其

硬度、弹性、咀嚼性与内聚性相应升高［26］。随着冻

藏时间的延长，馒头质构的变化规律可能与冻藏

过程中冰晶对面筋网络结构的破坏及面团持气性

下降有关。此外，在冻藏与复蒸过程中的淀粉分

子由无序状态向有序状态转变，降低了淀粉的持

水性，进一步增加了馒头的硬度［27］。在复蒸过程

中，馒头的面筋网络进一步受损导致其收缩聚集，

使其质地更加紧实，硬度和咀嚼性随之增加，该结

果与冻藏后馒头比容降低的现象一致。面筋网络

聚合程度越高，对淀粉颗粒的包裹作用越强，馒头

内部气室越少，整体组织越致密，因而硬度与咀嚼

性增大，而弹性和内聚性则相应降低［28］。这些质

构指标的变化，共同反映了冻藏对馒头结构的破

坏作用。

2.5　冷冻馒头复蒸后气孔分布结果

馒头内部组织结构可通过孔隙率（孔隙总面

积/总面积）、气孔数目、平均气孔面积（孔隙总面

积/气孔数目）等参数进行评估。5 种复配粉制备

的馒头经冻藏复蒸后的气孔变化见图 4。5组馒头

在冷冻前（0 d）的孔隙率、气孔数目与平均气孔面

积无显著差异；随着冻藏时间的延长，各组样品气

孔结构参数的差异逐渐扩大，其中 MF1 所制馒头

的孔隙率、气孔数目及平均气孔面积稳定性最佳。

冻藏处理可以显著降低馒头的孔隙率，孔隙率下

降代表馒头内部气孔密度增加，推测该现象与冻

藏过程中面筋网络结构发生聚集收缩密切相

关［29］。冻藏后馒头气孔数目减少，而平均气孔面

积增大，气孔数目的减少幅度大于气孔面积的增

大幅度，表明冻藏胁迫造成馒头内部气孔大量闭

合、均匀性下降，气孔结构劣变现象明显［30］。综

上，冻藏过程通过破坏面筋网络结构稳定性以及

淀粉分子中直链淀粉回生形成的重结晶，引发馒

头内部气孔结构发生劣变。

2.6　冷冻馒头复蒸后 GMP和游离巯基结果

由图 5（a）可知，在冻藏 0 d 时，不同复配粉所

制馒头的 GMP 质量存在显著差异，其中 MF2所制

馒头的 GMP 质量最高，与 MF1、MF3 无显著差异。

随着冻藏时间的延长，各组样品的 GMP 质量均下

降，且 MF1、MF2所制馒头的降幅最为显著。由图

5（b）可知，在冻藏初期，MF1、MF2 所制馒头的游

离巯基质量摩尔浓度显著高于其他 3组；在冻藏后

期，低蛋白质质量分数的 MF3、MF4、MF5 所制馒

头的游离巯基质量摩尔浓度显著升高。GMP 是

图 4　不同复配粉对冷冻馒头复蒸后气孔分布的影响

Fig. 4　Effects of different composite wheat flour samples on the pore distribution of frozen steamed bread after re-steaming
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由麦谷蛋白亚基组成的高相对分子质量聚集体，

是评价面筋蛋白质量与面制品品质的重要指标。

冻藏 0 d 时，MF1 所制馒头的 GMP 质量较高，表明

其面筋蛋白强度较高、网络结构致密，这与其较高

的蛋白质质量分数结果相符［31］。在冻藏过程中，

各组样品的 GMP 质量均出现不同程度下降，这可

能与冻藏过程中发生的面筋蛋白解聚有关。有研

究表明，蛋白质质量分数越高，GMP 在冻藏期间

的下降趋势越明显［32］。GMP 质量的降低证实了

冻藏对馒头面筋网络结构具有破坏作用。此外，

冻藏后游离巯基质量摩尔浓度上升，表明冷冻导

致蛋白质结构稳定性下降。在冻藏后期，蛋白质

质量分数较低样品的游离巯基质量摩尔浓度显著

上升，说明在冻藏过程中面筋网络结构遭到破坏，

致使原本包埋于蛋白质结构内部的巯基暴露。这

一结果与宏观指标（如比容、高径比及质构特性）

在冻藏期间的变化趋势一致，从蛋白质结构层面

揭示了冷冻馒头复蒸品质劣变的分子机制。

2.7　冷冻馒头复蒸后 SDS可萃取蛋白质结果

不同复配粉制备的馒头经冻藏复蒸后，其

SDS 可萃取蛋白质质量分数存在显著差异，见

图 6。冻藏 0 d 时，MF5 样品的 SDS 可萃取蛋白

质质量分数最高，MF3 样品最低。随着冻藏时间

的延长，所有馒头的 SDS 可萃取蛋白质质量分数

均呈上升趋势，但不同样品的增幅存在明显差

异。SDS 可萃取蛋白质质量分数是评价蛋白质

交联程度的关键指标之一［33］。冻藏 0 d 时，MF5

样品的 SDS 可萃取蛋白质质量分数最高，表明其

蛋白质交联程度较低，与其蛋白质质量分数较低

的结果一致；相比之下，蛋白质质量分数较高的

MF1 样品的 SDS 可萃取蛋白质量分数较低，表明

其中大部分蛋白质发生了较高程度的交联［34］。

随着冻藏时间的延长，所有组别馒头的 SDS 可萃

取蛋白质质量分数均呈上升趋势，进一步证实冻

藏胁迫会加剧面筋网络结构的解聚。不同复配

粉所制馒头在冻藏期间 SDS 可萃取蛋白质质量

分数的增幅存在差异，反映出各组面筋蛋白初始

交联结构的完整性与冻藏稳定性存在差异，最终

导致各组馒头在冻藏过程中的品质保持能力存

在差异［35］。

2.8　冷冻馒头复蒸后蛋白质相对分子质量分布结果

在 非 还 原 条 件 下 ，不 同 复 配 粉 所 制 馒 头

经冻藏复蒸后，其蛋白质条带强度存在明显差

异，见图 7。其中，MF1 样品的条带强度相对较

弱，MF5 样品的条带最明显。随着冻藏时间的

延长，所有样品的蛋白质条带均呈逐渐增强的

变化趋势。MF1 样品的条带信号相对较弱，表

明其蛋白质交联程度较强，形成了大分子聚集

体，导致 SDS 可萃取蛋白质质量分数较低，最终

表现为电泳条带信号较弱。相比之下，MF5 样

品的蛋白质条带较明显，与其蛋白质交联程度

较低、SDS 可萃取蛋白质质量分数较高直接相

关。综上，冻藏处理会显著降低面筋蛋白的交

联程度，促使小分子可萃取蛋白质占比增大，揭

示了冷冻处理对面筋网络结构的解聚作用［36］。

这些结果表明，冻藏过程会促使面筋网络结构

发生解聚，表现为 SDS 可萃取蛋白质质量分数

增加、电泳条带增强。

2.9　相关性分析结果

作者通过皮尔逊相关性分析，系统探究了冻

藏复蒸馒头各参数与品质特性之间的内在联系，

见图 8。冻藏 0 d 时，馒头比容与面团吸水率、形

不同大写字母表示相同冻藏时间不同样品差异显著（P<0.05）；

不同小写字母表示同一样品不同冻藏时间差异显著（P<0.05）。

图 5　不同复配粉对冷冻馒头复蒸后GMP和游离巯基的影响

Fig. 5　Effects of different composite wheat flour samples on 

GMP and free sulfhydryl of frozen steamed bread after 

re-steaming
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成时间、淀粉糊化速度呈显著正相关，与弹性、咀

嚼性、气孔数目呈显著负相关；在质构指标中，馒

头弹性与孔隙率呈显著负相关。进一步分析面

团网络结构参数可知，GMP 质量与高径比、气孔

数目呈显著负相关，与游离巯基、面团形成时间、

淀粉糊化速度呈显著正相关。上述相关性规律，

一方面源于不同复配粉中蛋白质质量分数存在

差异，另一方面取决于面团发酵过程中面筋网络

结构的完整性与稳定性［37］。同时，SDS 可萃取蛋

白质质量分数与面团吸水率、形成时间及淀粉糊

化速度呈显著负相关，说明面团网络结构越完

整，SDS 可萃取蛋白质质量分数越低。随着冻藏

时间的延长，馒头比容与高径比、硬度、内聚性、

GMP 质量、吸水率的相关性增强。这一结果表

明，冻藏胁迫可以从宏观质构特性和微观蛋白质

结构 2 个维度共同调控馒头品质［38］。

图 7　不同复配粉对复蒸后冷冻馒头中蛋白质相对分子质量的影响

Fig. 7　Effects of different composite wheat flour samples on the relative molecular mass of proteins in frozen steamed bread after 

re-steaming

图 6　不同复配粉对冷冻馒头复蒸后 SDS可萃取蛋白质的影响

Fig. 6　Effects of different composite wheat flour samples on SDS-extractable proteins in frozen steamed bread after re-steaming
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3　结论

本研究证实了复配粉的蛋白质质量分数和面

筋质量是影响冷冻馒头复蒸后品质稳定性的关键

因素。高蛋白质质量分数的 MF1所制面团热机械

性能更优，有较长的稳定时间与较高的吸水率；在

冻藏过程中可有效维持面筋网络结构的稳定性，

且 GMP 质量较高、SDS 可萃取蛋白质质量分数较

低，宏观上表现为冻藏期间比容与气孔结构更为

稳定。冻藏胁迫会诱发馒头品质发生劣变，其面

筋网络结构在冻藏过程中发生解聚，表现为 GMP

质量下降、SDS 可萃取蛋白质质量分数与游离巯

基质量摩尔浓度上升，进而引起馒头宏观结构劣

化，主要表现为馒头比容降低、硬度与咀嚼性上

升、弹性与内聚性下降；同时内部气孔结构趋于致

密、平均气孔面积增大、气孔数目减少。不同复配

粉所制馒头在冻藏过程中的品质稳定性存在明显

差异。其中，MF1 具有高蛋白质质量分数与结构

稳定的面筋网络结构，其冻藏品质劣变程度最轻；

而低蛋白质质量分数的 MF5面筋蛋白交联程度较

弱、网络结构稳定性较差，冻藏过程中品质劣变最

为显著，表现为比容最小、质构变化最大、蛋白质

解聚程度最高。本研究完善了现有冷冻面制品品

质劣变机制中面筋蛋白组分的相关研究，证实了

通过原料配比调控冷冻馒头品质的可行性，为改

善冷冻馒头品质及开发具有抗冻稳定性的面制品

提供了理论依据。后续研究可进一步探究复配粉

中淀粉结构特性与面筋蛋白的协同作用机制，明

确蛋白质交联程度与冻藏稳定性的协同关系。

图 8　不同复配粉所制馒头各项指标间的相关性分析

Fig. 8　Correlation analysis of various indicators of steamed bread prepared with different composite wheat flour samples
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