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馒头的老化机理及延缓老化方法的研究进展

王春霞，周国燕，胡晓亮，詹  博
(上海理工大学低温生物与食品冷冻研究所，上海     200093)

摘   要：馒头是我国的传统主食，深受人们喜爱。随着主食工业化发展，馒头老化成为馒头工业化过程中的一

个难题，给生产和消费带来极大的损失，因此，研究馒头老化机理有着重要的意义。文章综述了近年来国内外关

于馒头老化的研究成果，从影响馒头老化的各个因素详细论述馒头老化的机理，并从改善馒头主要成分、贮藏温

度、水分含量、加工工艺及添加剂等方面出发，提出延缓馒头老化的方法。
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Abstract ： Steamed bread is a traditional staple food in China, which is very popular. Along with the development of staple

food industrialization, the stabling of steamed bread is always a difficult problem. Therefore, the study of the stabling mecha-

nism of steamed bread has great significance. In this paper, recent research advances at home and abroad are reviewed. Meanwhile,

the factors that infulence steamed bread staling are also discussed. Moreover, some strategies for retarding the staling process
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馒头是深受中国人民喜爱的主食品种，通常是现做

现吃。随着人们生活水平的提高和生活节奏加快，主

食工业化的发展势不可挡，馒头的工业化是其中重要的

组成部分。馒头生产由家庭作坊到工业化的转变还存在许

多问题急待解决，其中最主要的就是馒头的老化问题[1]。

馒头老化主要是指馒头贮存过程中随着贮藏时间延长，

产品新鲜度 ( 质地和风味 ) 的损失，也称“硬化”。具

体表现为香气和口感下降，硬度增加，弹性和咀嚼性

下降，组织紧密且易碎断、掉渣，消化吸收率降低，

而非指微生物的变化 [ 2 ]。馒头老化势必会缩短其货架

期，会给生产企业和消费者带来很大的经济损失。

针对面制品老化的问题已有大量报道，尤其关于面

包老化方面已取得较大进展，但其老化机制尚无完全定

论，有待进一步深入研究。馒头与面包同属于发酵面

制品，但是馒头的原料成分比面包简单得多，使其比

面包更易老化。国内外有关馒头老化的研究较少，大

多是从添加添加剂防止馒头老化角度进行研究。馒头体

系与面包既相似又有区别，对馒头老化的研究将有助于

对整个老化问题的深入认识。本文对馒头老化机理进行

综述，综合分析延缓馒头老化的可行方法。

1 馒头老化的影响因素

1.1 主要成分对馒头老化的影响

1.1.1 淀粉回生的作用

馒头的主要成分淀粉是由许多葡萄糖分子聚合而成

的高分子化合物，分直链淀粉和支链淀粉，其中支链

淀粉占 80% 左右。直链淀粉和支链淀粉可形成微小的结

晶，即β- 淀粉。加热生面团时，淀粉发生糊化，淀

粉的晶体结构被破坏，β- 淀粉分子间的氢键断裂，与

水分子形成氢键成胶体溶液，形成α- 淀粉。馒头中的

淀粉就是糊化后的α- 淀粉。温度降低到常温后，糊化

的α- 淀粉又自动排序，形成致密的高度晶化的不溶性

淀粉分子，重现淀粉的β化，这也就是淀粉的回生，

又叫做淀粉老化或凝沉现象。

有关研究表明，直链淀粉含量与馒头品质呈负相
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关：而支链淀粉含量与馒头品质呈正相关。另外，破

损淀粉含量对馒头品质有很大影响，因为适量破损淀粉

可提高面团吸水量，提高对酶敏感性。

馒头老化并不能完全归因淀粉回生，与老化相比，

淀粉回生是一个较慢的过程。沙坤[3]的研究表明，支链

淀粉的回生是馒头硬化的主要因素，但不是唯一因素。

这与国外研究者[4-5]发现的淀粉老化是面包老化的主要原

因结果一致。

1.1.2 蛋白质的作用

面筋蛋白质含量是影响馒头老化速率的一个重要的

因素。面筋蛋白质所形成的网状结构与淀粉颗粒的交互

作用也是一个影响馒头老化不容忽视的问题。

在现有的研究中，关于蛋白质与馒头老化的关系一

直存在争议。传统观点认为，面粉食品所用面粉蛋白

质含量高，贮存期间的老化速率较慢。这是因为随着

面粉中蛋白质含量的增加，面团中面筋的数量也随之增

加，面筋的增加则阻碍了面点中淀粉分子之间的相互聚

扰，不利于“微晶束状体”的形成，从而使面点中

的老化现象延缓发生。但钱平[6]研究发现，小麦粉中蛋

白质促进了馒头硬化。采用 Martin 等[7]在研究面包硬化

机理中相关理论可以解释，馒头中蛋白质含量增多，就

会加剧面筋网络与游离于淀粉颗粒表面的直链淀粉分子

的交联，从而加速馒头的硬化。

Addo 等[8]通过对比不同硬度的小麦发现：在软麦

中，蛋白质含量升高对馒头质量是十分有利的，然而

在硬麦中蛋白质含量高则是不利的。Rubenthaler 等[9]

研究也发现硬麦中蛋白质的含量与馒头的体积呈负相

关，在软麦中蛋白质的含量与馒头的体积呈正相关。

这可能是蛋白质含量与馒头老化关系存在争议的关键

所 在 。

1.1.3 脂类物质的作用

制作馒头用小麦粉中存在极少量的脂质，其中一部

分与面筋蛋白质结合，从而影响面筋的网络结构；另一

部分主要分布在淀粉颗粒表面和气液界面上。分布在淀

粉表面的脂类物质能抑制淀粉分子重新排列，从而限制

了微晶束的重新形成；它还能与淀粉分子通过疏水作

用，形成包络化合物。这种复合物不溶于水，阻止了

面筋和淀粉之间的水分迁移，从而能够抑制馒头老化。

Hoseney 等[10]研究表明，游离脂可以以亲水健结合

到“醇溶蛋白 - 脂 - 谷蛋白”复合体中。在面团形成

时，脂类物质对面筋网络的黏着力起着重要作用。

Pomeranz 等[11]将脂质、植物油、起酥油、乳化剂添加

到未经处理的和脱脂的软麦粉中，发现面粉脱脂后显著

得降低了馒头的体积和柔软度。李昌文等 [ 1 2 ]研究也表

明，脂类物质对馒头具有一定的抗老化作用，因为脂

质与淀粉能形成复合物，阻止了淀粉分子间的缔合作

用，从而阻止淀粉的老化。徐广文等[13]研究发现馒头中

粗脂肪含量与馒头芯的硬度、回复性及两者增量均不呈

有意义的相关性。目前有关脂类对馒头品质的影响报道

较少，有待进一步研究。

1.2 环境对馒头老化的影响

1.2.1 贮藏温度

温度是影响淀粉质食品老化的重要因素。温度与大

部分淀粉类食物发生老化关系的一般规律为：在淀粉糊

化温度(约 40～60℃)以上和淀粉冻结温度(大约为－ 7℃)
以下时，淀粉类食物一般不容易发生老化现象，但在

较高温度(60℃以上)下保藏馒头难以防止由于细菌而引起

的变化。而如果把淀粉类食物放置于上述二者温度之

间，淀粉类食物的老化程度随着环境温度的下降而增

加，老化速度也呈逐步加快的趋势，2～4℃老化最快。

成晓瑜等[14]研究了采用室温(23℃)、冷藏室(3℃)、
冷冻室(— 18℃)3 个不同的温度贮藏馒头，发现冷冻贮存

是抑制馒头老化的良好方法，它能将馒头贮存期至少延

长两个月。冷藏(3℃)条件比室温(23℃)和冷冻(－ 18℃)条
件更加加速了贮存馒头的老化，其原因是由于水在没有

冻结前，贮存温度越低，分子动能越小，也就越不能

维持淀粉分子与水分子之间氢键结合所需的能量。在此

温度下，淀粉分子失去水分子的速度加快，形成能量

低、稳定有序的晶型结构，从而导致了此温度条件下

馒头老化速度最快。而冷冻贮存(－ 18℃)导致水分子形

成细小结晶，从而淀粉分子与水分子的结合也被固定下

来，因而温度恢复到室温后，馒头仍有良好的软度。

王杭勇等[15]研究了－ 18、－ 3、2、37、49℃贮藏 72h
馒头老化程度，确定贮藏温度对馒头老化影响很大，贮

藏在 2 ℃条件馒头最易老化。此外馒头老化有临界温

度，低于－ 18℃，高于 49℃馒头则不易老化。这可能

是由于过于低温，淀粉分子降低运动速度使其不易凝

沉，高于 49℃则淀粉分子运动加速使其不易重行结晶、

凝沉，这点与 Mars ton 等[16]所得结论大致相同。

1.2.2 水分含量

馒头硬化速率与馒头水分含量密切相关。蒸熟后的

馒头在贮藏中，由于水分迁移，硬化逐渐增加。水分

含量越少，硬化速率越快。馒头在贮藏过程中，中心

区和表皮区之间存在较小的水分浓度差，没有明显的水

分迁移，中心区的水分含量并没发生显著的变化，但

是馒头的硬化现象却明显发生，表明宏观上的水分迁移

并不是馒头硬化的直接原因。随着贮存时间的延长，自

由水的含量不断减少，水分从无定形区到结晶区发生了

重新分配，其对馒头硬化的影响可能会比水分迁移的作

用更大些，但确切的影响机制还不清楚，由于其伴随

淀粉重结晶过程发生，所以更可能通过引发重结晶而影

响硬化。沙坤[3]研究表明馒头贮存过程中，中心区域的
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水分含量并没发生显著的变化，在表皮层、中间层发

生了局部的水分迁移，从无定形区到淀粉结晶区发生了

水分的重新分配，后者对馒头硬化起的作用更大。

1.2.3 加工工艺

在馒头的制作加工过程，不同工艺对馒头老化产生

不同的影响。

1.2.3.1 搅拌时间

搅拌时间对馒头品质影响极为重要，搅拌时间不足

时，面筋未能达到充分扩展，面筋弹性和延伸性不平

衡，不能保持发酵时产生二氧化碳气体。馒头体积小，

比容差，易收缩；且内部组织粗糙、颗粒大，表现

色泽差、易老化 [ 1 7 ]。因此加工过程中控制好搅拌时间

可有效减缓馒头老化。

1.2.3.2 发酵成熟度

馒头发酵是在酶的作用下，将各种双糖和多糖转化

成单糖，再利用酶母在有效时间内产生大量二氧化碳气

体，使面团膨胀的过程[18]。发酵不足时，馒头体积小、

内部组织粗糙、颗粒大、口感不佳、易老化。

2 延缓老化的方法

通过对馒头老化因素的分析，可以看出，馒头老

化主要是由于馒头中主要成分如淀粉、蛋白质、水分

等在制作和贮存过程中所发生的化学和物理变化及它们

之间的相互作用。此外，馒头老化还受温度、水分迁

移、加工工艺等因素相互影响。因而，可以从这些方

面入手抑制馒头的老化。

2.1 条件下面粉品质

面粉中的淀粉、蛋白质、脂类等对馒头的老化都

有一定得影响。淀粉回生是影响馒头老化的主要因素，

通过改进面粉成分，促进淀粉与亲水性成分结合，提

高馒头中淀粉持水能力，从而抑制馒头贮存过程中老化

的发生。脂质可减缓老化的速率，改善馒头的体积。

此外，馒头在贮藏过程中的老化速度与蛋白质的含量有

关。高蛋白面粉可增大馒头的体积，可促进内部组织

软化，进而减缓馒头老化速度。因此蒸制馒头时，要

选择适宜品质的面粉。

2.2 水分含量

在馒头的贮藏过程中，由于水分迁移使馒头因为内

部水分减少而硬化。随着贮藏过程中水分含量的降低，

馒头老化速率呈线性增加。因此，控制馒头中水分的

迁移，可起到抑制馒头老化作用。通常采用添加部分

面粉改良剂如亲水胶体等，提高馒头的持水性，使馒

头在贮藏中水分含量保持在 35 %～40 % 这样较高的水

平，可使馒头硬化缓慢，长时间保持柔软，而这一含

水量对馒头质量的感官指标及理化指标均无影响。

2.3 贮存温度

馒头的贮藏温度直接影响馒头的老化速度。在较低温

度(2℃)条件下，馒头老化速率快；在较高温度(30℃)条件

下，馒头老化速率慢，但难以防止由于细菌而引起的

变化。若要长时间保持馒头的新鲜状态，需要进行冷

冻。在－ 20～－ 18℃时，馒头中 80% 水分已冻结，这

时馒头能长时间保鲜。随着我国发达地区和大中城市中

食品生产、贮运、家庭或社会团体消费的整个“冷链”

系统基本形成，这为馒头的冷冻保鲜贮藏的发展创造了

最好条件。

2.4 添加剂

在馒头的商业化生产中，酶制剂、乳化剂、亲水

胶体等添加剂目前广泛应用于馒头的品质改良和抗老化

研究中。

2.4.1 酶制剂

酶是一种具有生物催化活性的蛋白质，它有催化效

率高、专一性强、操作条件温和等特点。利用酶制剂

改良小麦粉及其制品是当今谷物食品研究中的热点之

一，国内已有部分研究。

2.4.1.1 麦芽糖淀粉酶与α - 淀粉酶

研究表明，淀粉和蛋白质之间的相互作用是引起馒

头蒸制后老化的主要原因。麦芽糖淀粉酶能够水解直链

和支链淀粉，生成α- 麦芽糖和一小部分的糊精，防止

淀粉面筋之间的相互作用而产生的老化。α- 淀粉酶能

将面粉中的损伤淀粉连续不断地水解成小分子糊精和可

溶性淀粉，这些小分子糊精阻止了淀粉与面筋蛋白中

的麦谷蛋白之间的相互作用，从而起到延缓淀粉老化

的作用。这种糊精的含量与馒头老化的速率的下降呈

正相关。

方坤[18]研究发现α- 淀粉酶的抗馒头老化效果比葡

萄糖淀粉酶要好，其最适添加量为 0.2%～0.5%。王学

东等[19]研究结果表明，真菌α- 淀粉酶对馒头综合品质

的提高优于麦芽糖α- 淀粉酶，而麦芽糖α- 淀粉酶在馒

头贮存过程中的抗老化效果优于真菌α- 淀粉酶。鲍宇

茹等[20]研究了低温α- 淀粉酶在馒头贮存过程中对馒头品

质的影响，添加量为 30mg/kg 时馒头的质构品质最佳。

2.4.1.2 脂肪酶

脂肪酶在面团内氧化不饱和脂肪酸使之形成过氧化

物，过氧化物可氧化蛋白质分子中的硫氢基团，形成

分子内或分子间二硫键，并能诱导蛋白质分子(主要是

麦谷蛋白)聚合，使蛋白质分子变得更大，从而提高了

面团筋力，改善馒头的质构。

王金水等[21]研究了 5 种酶对馒头的抗老化效应，得

到酶制剂复配的最佳配方(质量分数)为真菌α- 淀粉酶

1 0 %、麦芽糖淀粉酶 1 0 %、脂肪酶 4 %。
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2.4.2 乳化剂

乳化剂能使互不相溶的两相(如油和水)相互混溶，

并形成均匀分散体或乳化体。它主要与面粉中的淀粉、

蛋白质和脂质相互作用。乳化剂的分子中具有线型的脂

肪酸长链，可与直链淀粉连接而成为α- 螺旋状复合物，

降低淀粉分子的结晶程度，并进入直链淀粉内部，阻

止支链淀粉的凝聚，从而起到抗老化的作用。

2.4.2.1 单甘酯和二乙酰酒石酸单甘酯(DATEM)
单甘酯主要通过影响淀粉性质来延缓馒头的硬化

的，一方面在糊化过程中与淀粉分子络合，增加了糊

化温度，抑制了淀粉颗粒的膨胀，减弱了淀粉颗粒与

面筋蛋白之间的相互作用，另一方面延缓了支链淀粉在

贮存过程中的回生。

DATEM 的疏水基团进入α- 螺旋结构内并在这里与

淀粉以疏水方式结合起来，形成一种稳定的强复合物，

因而直链淀粉在淀粉粒中被固定下来，向淀粉周围自由

水中溶出的直链淀粉减少，防止了因淀粉粒之间的再结

晶而发生老化。再者， DATEM 使淀粉的吸水溶胀能力

降低，从而使更多的水分向蛋白转移，因而增加了食

品的柔软度，客观上是延缓了馒头的老化。

钱平[6]在研究中发现 3 种乳化剂单甘酯、硬酯酰乳

酸钠(SSL)、DATEM 都具有较好的延缓馒头硬化的效

果，但对馒头的初始硬度都没有改善，与 Ofelt 等[22]研

究的乳化剂对面包的硬度变化影响现象相似。

2.4.2.2 硬酯酰乳酸钙(CSL)
CSL 在制备馒头面团时被吸附在淀粉粒表面，从而

起到了防止淀粉粒之间的链接作用，在馒头蒸制阶段，

C S L 则与水一起向淀粉粒中渗透，与直链淀粉相互作

用，CSL 被紧包在直链淀粉螺旋结构中形成复合物，防

止了淀粉粒之间的再结晶，即发生老化。

何承云等[23]研究表明 4℃条件下，3 种乳化剂(CSL、
蔗糖酯、单甘酯)对馒头均有一定的抗老化效果。最佳

复配比例：CSL 0.15%、单甘酯 0.10%、蔗糖酯 0.08%。

2.4.3 油脂

油脂是面制品制作中的重要原料，能够改善面制品

的风味、口感、外观和保质期等。脂质能够与淀粉形

成复合物，阻止淀粉分子间的缔合作用，从而阻止淀

粉的老化。也可以和不同的蛋白质进行结合，从而影

响面筋的网络结构。

王凤成等[24]研究结果发现，起酥油和精制猪油都能

够起到延缓馒头老化的作用。可能是由于油脂的加入提

高了馒头的持水性，有效阻止了馒头芯水分向馒头表面

迁移，从而使馒头芯的硬度增加变缓。白建民等 [ 2 5 ]研

究结果表明，随着乳化油脂的加入，馒头硬度有所降

低，可以看出乳化油脂对馒头有延缓其老化的作用。

李里特等[26]研究了猪油对馒头品质的影响，结果表明，

猪油在延缓馒头老化上起到了一定作用。猪油延缓馒头

老化的原因并不是因为它与直链淀粉形成复合物。猪油

抗老化机理可能与小麦粉脂质有关[27]，这一点有待于进

一步研究。

2.4.4 食用胶及亲水胶体

亲水胶体多为天然多糖大分子及其衍生物，一定条

件下充分水合而形成黏稠的溶液或凝胶，使其在食品中

具有特殊的质构改良以及持水等作用。

食用胶一般都是亲水性的高分子化合物，本身有较

强的吸水性，可以使食品保持一定的水分含量，因此

也具有防止食品老化的作用。

2.4.4.1 交联淀粉

由于交联淀粉分别引入了亲水性较强的基团，增加

了淀粉分子的亲和力，具有增稠性、黏性及保水性，

面团中的淀粉分子之间以及淀粉分子与面筋蛋白分子之

间形成了较为细密的网络结构，从而延缓馒头老化。

于秀荣等[28]研究发现交联淀粉对馒头的抗老化效果

明显，最佳添加量为 0.55%。苏东民等[29]研究表明，添

加适量的玉米羧甲基淀粉能明显抑制馒头老化进程，添

加量为 0.5% 时抗老化性最佳。

2.4.4.2 黄原胶与海藻酸钠

黄原胶可充塞到膨胀的淀粉三维网状组织中形成膜

壁，从而阻止淀粉羟基之间的缔结，防止淀粉的重结

晶，从而增大馒头的持水能力，延缓馒头老化。

海藻酸钠具有亲水性，可改善馒头组织的黏结性，

使面团增加筋性，改善制品内部组织的均一性和持水作

用，抑制馒头老化，延长贮藏的时间。

Sim 等[30]研究发现，添加 0.2% 海藻酸钠(ALG)或
0.8% 魔芋胶葡苷糖(KGM)对防止馒头的老化有一定作

用。何承云等[31]研究表明，3 种亲水胶体(黄原胶、海藻

酸钠、卡拉胶)均有显著的抗馒头老化效果，这与国外有

研究者[32]指出黄原胶和藻酸钠在焙烤产品中具有一定的抗

硬化效果结论一致。正交试验得到 3 种胶体最佳复配比

为：黄原胶 0.15%、海藻酸钠 0.05%、卡拉胶 0 .15%。

2.4.5 复合添加剂

不同添加剂延缓馒头老化机理不尽相同。单一添加

剂对馒头的老化虽然能起到一定延缓作用，但效果不够

理想且添加量较大，增加成本。在实际生产中，不同

添加剂复配使用，抗馒头老化效果更显著。

王显伦等[33]研究表明 DATEM、SSL、CSL 和脂肪酶

单体复配添加剂比单一乳化剂、酶制剂对馒头质构改善

效果更明显，最佳复配比例为 DATEM 3g/kg、CSL-SSL
1g/kg、脂肪酶 8mg/kg。潘丽军等[34]研究了复合改良剂

对馒头低温贮存过程中抗老化效果的影响，得到最佳改

良剂配方是α- 淀粉酶 0.3%、DATEM 0.7%、马铃薯变
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性淀粉 3%。肖安红等[35]研究发现低温脱脂豆粉与维生

素对改善馒头品质具有良好的协同改良作用，添加量要

依面粉品质而定。

3 结  语

现在人们越来越注重传统食品的研究和开发，馒头

作为我国传统主食有着广阔的市场。但馒头老化问题阻

碍了主食工业化的发展，也给生产和消费带来极大的损

失。通过对影响馒头老化因素的分析，可以从改善馒

头主要成分、贮藏温度、加工工艺及添加添加剂等方

法延缓馒头老化。

多年来，人们通过研究，已基本了解了各因素对

馒头老化的影响。但要真正弄清各因素如何具体地影响

馒头的老化过程，探求馒头老化的抑制方法，还必须

借助现代分析技术，进一步探求馒头本身成分，包括

淀粉，蛋白质，脂肪和外界因素之间的相互作用，进

行更为深入和细微的研究。随着研究的不断深入，新

的研究成果不断出现，必将进一步延长馒头的货架期，

为主食馒头的工业化奠定基础。同时也给食品行业带来

巨大的经济效益，为人民的生活提供更多的便利。
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