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发酵麦麸对面包面团生化特征及烘焙学特性的影响
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摘要!采用马克斯克鲁维酵母&

%8KMPF+

G

J/K3=

G

D/@

'发酵

麦麸!通过生化分析"流变特性测试及微 观 结 构 观 察

&

T7/==0=

<

61675;3=.07;3973

E

6

!

T,A

'等多种分析手段!研究

其对面包面团生物化学特征和烘焙学特性的影响#结果表

明%马克斯克鲁维酵母发酵麦麸中富含多种天然酶!主要包

括纤维素酶"木聚糖酶和阿魏酸酯酶$水解酶在面包制作过

程中持续作用!促进木聚糖溶解和酚类化合物释放!赋予面

包较高的营养价值$与仅添加木聚糖酶的麦麸面包面团相

比!马克斯克鲁维酵母发酵麦麸面包面团具有更好的持气性

及连续的面筋网络结构!面包全质构特性和比容显著提升#

研究结果显示!马克斯克鲁维酵母发酵麦麸可以作为一种天

然面包功能配料#

关键词!马克斯克鲁维酵母$发酵麦麸$面包面团$烘焙学特

性$酶$木聚糖
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膳食纤维能预防多种现代病$如糖尿病+肥胖症等,

&

-

$因

此越来越受到消费者的关注,

$

-

$作为西方主流食品的烘焙食

品是膳食纤维的良好载体,

>

-

%麸皮是一种成本较低且富含

膳食纤维的烘焙原料$而将麸皮应用到面包生产中存在巨大

的挑战,

+V(

-

%严晓鹏等,

'

-发现复配型酶制剂通过协同作用

降解麸皮中的纤维素和木聚糖$可减少其对面团的劣化作

用$强化面筋结构$提高面团柔软度(熊俐等,

B

-提出纤维素主

要影响新鲜面包品质$而木聚糖酶可以延缓麸皮面包老化%

由此可见$酶在高膳食纤维面包制作过程中起着重要的

作用,
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马克斯克鲁维酵母!
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#是一种新型

的食品安全级酵母$相比传统酿酒酵母$它除了具有生长快$

'



生物量高$耐高温等特点,

)

-

$还可以利用麸皮+玉米浆等发酵

生产酶类+乙醇及其它活性成分,

&%

-

%有研究表明马克斯克

鲁维酵母在底物诱导下能够分泌木聚糖酶+葡聚糖酶,

&&

-及

!

-

葡萄糖苷酶,

&%

-等纤维素水解酶$在工业发酵领域存在巨大

的应用潜力%面包面团中富含多糖+蛋白等多种成分$这些

分子在面包制作过程中发生复杂的相互作用$面团体系的化

学组分及流变学特性都会发生相应变化,

&$

-

%目前$关于马

克斯克鲁维酵母发酵麦麸作为功能配料在烘焙产品中的应

用未见报道%

本研究选用马克斯克鲁维酵母发酵麦麸制得富含天然

酶的功能配料$分析麦麸发酵过程中的生化变化$并将其用

于高膳食纤维面包制作中$旨在评估马克斯克鲁维酵母发酵

麦麸中的天然酶对面包面团品质的影响$为开发天然+营养

的高膳食纤维面包功能配料提供一定的理论依据%
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材料与方法
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材料和仪器

麦麸"河北省辛集市福之园面业有限公司(

高级面包粉"中粮面业!秦皇岛#鹏泰有限公司(
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%8KM PF+

G

J/K3=

G

D/@

#"

WCLL>'(>+

$上海一研生物科技有限公司(
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#"化学纯$国药集团化学试剂

有限公司(

福林酚试剂"分析纯$国药集团化学试剂有限公司(

木聚糖"优级纯$美国
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<

./

公司(

搅面缸"

TA-$(

型$新麦机械!无锡#有限公司(

数显恒温水浴锅"

\\T-$&-+

型$上海博讯实业有限公司

医疗设备厂(

混合实验仪"

A0R31/M$

型$法国
L83

E

0=

公司(

发酵流变仪"

N>

型$法国
L83

E

0=

公司(

质构仪"

LC>

型$美国
;̂33G20614

公司(

冷场发射扫描电子显微镜"

TX*$$%

型$日本
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物性测试仪"
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bC$0

型$英国
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D
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公司%
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试验方法
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发酵麦麸的制作
!

将马克斯克鲁维酵母在
#A

培养

基中活化至对数后期$于
+%%%;

'

.0=

离心
&%.0=

$收集菌泥

并洗涤
$

次(用无菌生理盐水将菌泥配制成
+c&%

B

LNX

'

."

悬浮液%取
&%%

<

麦麸$接种
&$."

菌悬液调制成
K#&)%

的

麦麸面团$在
>%d

培养箱连续培养
+*8

$每
'8

取样$直接用

于酸度+菌落数和酶活测定%

&:$:$

!

面包面团的制作

!
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#麦麸面包面团!
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$
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高筋粉和

$%U

麦麸%
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#马克斯克鲁维酵母发酵麦麸面包面团!
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高筋粉和
$%U

发酵
$+8

的麦麸%

!

>

#木聚糖酶改良面包面团!
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高筋粉$

$%U

麦麸和木聚糖酶!

'%X

'
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<
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# 复 合 面 包 面 团 !
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高筋粉$

$%U

发酵
$+8

的麦麸和木聚

糖酶%面团搅拌后!

&%.0=

#$醒发后!

$8

#及焙烤后!冷却

$8

#分别取样$进行冷冻干燥及磨粉处理$过
*%

目筛用于化

学分析%

&:$:>

!E

\

及总可滴定酸度!

CCW

#的测定
!

根据
WWLL

方

法!

$%%%

#

%$-($

$分别取
&%

<

发酵麦麸于锥形瓶中$加入

)%."

蒸馏水$磁力搅拌
>%.0=

$静置
&%.0=

$测定
E

\

%用

%:&.31

'

"

的
@/[\

滴定至
E

\*:'

$消耗的
@/[\

体积即

为
CCW

$每个样品至少重复操作
>

次%

&:$:+

!

酵母菌数的测定
!

按
]̂ +B*):&(

&

$%&%

执行%

&:$:(

!

酶活测定
!

取
(

<

发酵麦麸于离心管中$加入
$%."

醋酸钠缓冲液!

%:(.31

'

"

+

E

\(:%

#混合均匀$于
>%d

摇床提

取
'%.0=

$并在
+d

+

&%%%%;

'

.0=

离心
$%.0=

$取上清液

+d

储藏备用%根据
K@T

法$分别以木聚糖,

&>

-和羧甲基纤

维素!

LAL

#

,

&+

-为底物测定木聚糖酶和纤维素酶活力%

&

个

酶活力单位!

X

#定义为"每分钟底物转化为
&

#

.31

木糖'葡

萄糖所需的酶量%分别以木糖'葡萄糖标准曲线计算酶活%

参照
,9

E

0=3S/

等,

&(

-的方法$将
(%%

#

"

粗酶液加入到
'%%

#

"

预热的阿魏酸甲酯溶液!

$ .

<

'

."

#中$在
+( d

下保温

&%.0=

$将
& ."

反 应 混 合 物 加 入 到
$:( ."

终 止 剂

!

&%..31

'

"

甘氨酸缓冲液$用
@/[\

调节
E

\

至
&%

#中$空

白组以缓冲液代替酶液%在
>$(=.

下测定吸光值$以
&%%%

"

&(%%..31

'

"

阿魏酸绘制标准曲线(

&

个酶活力单位定义

为"每分钟产生
&

#

.31

阿魏酸所需的酶量%

&:$:'

!

可溶性糖含量变化
!

采用间苯三酚法,

&'

-测定面包面

团中可溶性阿拉伯木聚糖!

`,Wb

#含量%称取
%:&

<

粉$加

入
>%."

去离子水超声提取
$%.0=

$沸水提取
>%.0=

$提取

液
+%%%;

'

.0=

离心
&%.0=

$收集上清液到
&%%."

容量瓶(

用
>%."

去离子水洗涤沉淀$室温震荡
&%.0=

$离心并合并

上清液$定容至
&%%."

%采用苯酚
-

硫酸显色法,

&B

-测定样品

中可溶性碳水化合物含量%

&:$:B

!

游离酚的释放量
!

称取面包面团样品
(:%

<

$加入

B%d

预热的
B%U

甲醇溶液
$(."

$玻璃棒搅拌均匀$

B%d

下浸提
&% .0=

$不断搅拌$冷却后于
+%%%;

'

.0=

离心

$%.0=

$残渣重复提取
&

次$合并上清液定容至
(%."

$锡纸

包好备用%取
%:(."

提取液$加入
$:(."

福林酚试剂$迅

速加入
$:%."B:(U @/

$

L[

>

溶液$室温避光反应
'%.0=

$在

B'(=.

处测定吸光值,

&'

-

%

&:$:*

!

面团表观黏度
!

将
&:$:&

中松弛后的适量面团放进质

构仪专用盒中$盒盖穿孔可调底%样品通过盖子挤压抬高底

部直至被挤压到
&..

厚%挤压停止后$通过降低顶部释放

压力%

&.0=

松弛后$玻璃探头下降挤压面团表面%将探头

从面团表面分离所需要的力记录下来%每个样品重复
&%

次

及以上$面团的黏度即读取的面团黏度平均值%

&:$:)

!

面团热机械学特性
!

采用混合试验仪对面包面团搅

拌性能进行测定%采用
L83

E

0=e

协议对
(

个面团的吸水率+

面团形成时间和稳定时间进行测定%

&:$:&%

!

面团发酵特性
!

采用发酵流变仪测定面包面团延伸

B

基础研究
!

$%&*

年第
>

期



特性和持气能力%取面团
$(%

<

放入发酵篮中$测试条件"温

度
>*d

$面团重量
$(%

<

$砝码
$%%%

<

$测试时间
>8

%每个

样品至少重复
>

次$取平均值%

&:$:&&

!

扫描电镜
!

挑取
$

<

醒发后!

$8

#的面团置于青霉素

瓶中进行固定!

>U

戊二醛#$用磷酸盐缓冲液!

%:&.31

'

"

#漂

洗
>

次后$再次进行固定!

&U

四氧化二锇#$用磷酸缓冲液

!

%:&.31

'

"

#进行反复冲洗后$再用不同浓度的乙醇!

>%U

$

(%U

$

B%U

$

)%U

$

&%%U

#进行梯度洗脱$最后用醋酸异戊酯

对乙醇进行置换$再经过干燥+离子溅射喷金等处理后$用扫

描电镜进行观察%

&:$:&$

!

面包烘焙品质分析
!

将
&:$:&

中的
+

种面团在

>*d

'

*(U

条件下醒发
&%%.0=

$放进烤箱!

&B%d

'

$&%d

#

焙烤
$%.0=

$冷却
$8

后$采用菜籽替代法对面包比容进行

测定$按式!

&

#计算比容(用切片机将面包切成
&7.

的均匀

薄片$取中央完整均匀的两片面包进行全质构测定%

@f

J

=

$ !

&

#

式中"

@

&&&比容$

."

'

<

(

J

&&&面包体积$

."

(

=

&&&面包质量$

<

%

&:$:&>

!

数据分析
!

采用
TYTT&B:%

及
,R761$%&'

分析软件

进行数据统计分析$运用方差分析法!

W@[?W

#进行显著性

分析$显著差异水平取
Y

"

%:%(

%

$

!

结果与讨论
$:&

!

麦麸发酵过程中酸度变化及酵母菌生长情况

由图
&

可知$发酵前期!

%

"

&*8

#马克斯克鲁维酵母经

过短暂停滞期后即进入对数增长期$活菌数量从
&:Bc

&%

'

LNX

'

<

增长至
&:>c&%

*

LNX

'

<

$产酸量也不断积累(发

酵中期!

&*

"

>%8

#$酵母菌生长处于稳定期$活菌数保持在

&%

*

LNX

'

<

(发酵后期!

>%

"

+*8

#$酵母菌发生明显衰败$可

能还伴随着杂菌的生长%发酵过程中$样品中可滴定酸

!

CCW

#含量从
B:*."

!

%8

#上升至
&*:*."

!

+*8

#$增加了

&+&U

$而
E

\

值仅下降了
B:*&U

$说明马克斯克鲁维酵母在

发酵过程中释放了有机酸$且麦麸具有较强缓冲能力,

&*

-

%

值得一提的是$发酵麦麸酸度增加主要发生在发酵前期!

%

"

&*8

#和发酵后期!

>%

"

+*8

#$可能是前期酵母菌生长旺盛$

释放或激活多种水解酶类产生大量有机酸(而后期产酸主要

是腐败菌导致的$与菌落生长情况保持一致%

!!

马克斯克鲁维酵母通过改变环境
E

\

值影响了各种水

解酶活力$有学者认为酸面团低
E

\

!

>:)

"

+:&

#环境会激活面

粉中蛋白酶和淀粉酶活力,

&)

-

$而阿魏酸酯酶和
!

-

葡萄糖苷

酶最适
E

\

为
(:%

"

B:%

,

$%

-

%纤维素降解酶!内切+外切
!

-

葡

聚糖酶#最适作用
E

\

值相对较低!

(:%

#

,

$&

-

$植物内源性木聚

糖酶最适
E

\':%

"

':(

,

$$

-

%当然$发酵麦麸的
E

\

值受到菌

株来源+发酵条件及原料组成的影响%

$:$

!

麦麸发酵过程中酶活力变化

纤维素酶可以破坏纤维素非结晶区$随机水解
!

-&

$

+-

糖

苷键将较长的纤维素分子链降解成具有还原性末端的小分

图
&

!

发酵麦麸
E

\

"

CCW

和酵母菌数量的变化

N0

<

F;6&

!E

\

!

CCW/=4.07;3M0/173F=594F;0=

<

26;.6=564

E

;3769932P86/5M;/=

子片段及单糖,

$>V$+

-

%如图
$

所示$随着发酵时间的延长$纤

维素酶活力先增加后下降$发酵
'8

时纤维素酶活力增加至

>

倍$发酵后期!

>%

"

+*8

#纤维素酶活力保持在较低水平

!

%:>%%X

'

<

#$可能与酶底物抑制有关,

$(

-

%麦麸本身具有较

高的内源性木聚糖酶活力!

%:$>*X

'

<

#$与
]F;

E

;665

等,

&+

-研

究结果相近%发酵前期!

%

"

&$8

#$发酵麦麸面团中木聚糖

酶活力发生明显的上升$酶活力最高达
%:>(+X

'

<

%伴随着

发酵时间的延长$木聚糖酶活力受到抑制$发酵后期!

>%

"

+*8

#木聚糖酶活力低于
%:&%%X

'

<

%

!!

由图
$

还可以看出$随着发酵时间的延长$阿魏酸酯酶

活力略有提高随后降低(发酵
>'8

时$发酵麦麸中阿魏酸酯

酶活水平最高为
%:&'X

'

<

$相比发酵
%8

酶活提升了
>)U

%

但是$在本研究中马克斯克鲁维酵母发酵麦麸代谢的阿魏酸

图
$

!

发酵麦麸中纤维素酶"木聚糖酶和阿魏酸酯酶

活力的变化

N0

<

F;6$

!

L611F1/96

!

R

D

1/=/96/=426;F13

D

16956;/96/750Q05069

4F;0=

<

26;.6=564

E

;3769932P86/5M;/=

*
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酯酶活力远低于黑曲霉,

$'

-等%研究,

$B

-表明$阿魏酸酯酶活

性与体系
E

\

值密切相关%酵母菌发酵麦麸时酸化作用较

弱且麦麸具有较强缓冲能力$体系
E

\

值维持在
':%

左右

,图
&

!

/

#-$接近肉桂酰酯酶最适
E

\

值!

B:%

#$而乳酸菌发酵

产生大量的有机酸!

E

\+:%

左右#抑制了肉桂酰酯酶活性%

$:>

!

面包制作过程中可溶性糖和游离酚含量变化

表
&

+

$

中显示了原料+面团及面包中
`,Wb

含量的变

化情 况%小 麦 粉+麦 麸 中
`,Wb

含 量 分 别 为
>:$+

$

*:%&.

<

'

<

$经过
$+8

发酵的麦麸中
`,Wb

含量增加了
$:$>

倍!

Y

"

%:%(

#%在和面阶段强烈的机械搅拌作用下$面团中

各组分得以充分混匀$木聚糖酶与底物充分接触反应%富含

天然酶的发酵麦麸面团!

N̂ K

#和木聚糖酶面团!

b̂ K

#中

`,Wb

含量分别比
K̂

高出
+(U

和
>'U

$

Nb̂ K

面团中

`,Wb

含量最高$达到
':'*.

<

'

<

$说明发酵过程代谢的木

聚糖酶和添加的木聚糖酶对
`,Wb

含量增加具有协同作

用%醒发及焙烤后$

+

种面团中
`,Wb

含量都有明显增加

!醒发后增加范围为
&&U

"

>+U

(焙烤后增加范围为
+(U

"

'$U

#$这是由在醒发过程中和焙烤初期$麦麸内源性木聚糖

酶和微生物来源木聚糖酶持续作用引起的$尤其在焙烤初

期$木聚糖酶的活力与其耐热性密切相关,

$*

-

%

Y;097011/

等,

$)

-

研究表明$大部分的水不溶性阿拉伯木聚糖!

`XWb

#在搅拌

和醒发过程中发生溶解$焙烤过程中部分
`,Wb

会与其他

组分通过化学链接或物理缠绕变得不可溶%

!!

水溶性碳水化合物包括可溶性淀粉+纤维素+半纤维素+

果胶等糖类物质$

Ǹ

中主要的碳水化合物是淀粉$且含量

远高于
`̂

%经过马克斯克鲁维酵母发酵$

N̂

中可溶性碳水

表
&

!

小麦粉#麦麸及发酵麦麸中可溶性糖

和游离酚含量g

C/M16&

!

C8673=56=532931FM169F

<

/;/=42;66

E

83=632

P86/5213F;

"

P86/5M;/=/=426;.6=564P86/5;/=

原料样品
`,Wb

含量'

!

.

<

1

<

V&

#

可溶性总糖

含量'
U

游离酚含量'

!

#

<

1

<

V&

#

`^

*:%&

M

*:$&

/

&'&%

M

N̂

$(:*)

7

*:)+

/

$B*%

7

`N

>:$+

/

>&:+>

M

(BB

/

!

g

!

`^

为麦麸(

N̂

为马克斯克鲁维酵母发酵
$+8

的麦麸(

`N

为

小麦粉%同一列数据中标有不同小写字母表示组间差异显著

!

Y

"

%:%(

#%

化合物含量略有上升!表
&

#%相比
K̂

$

N̂ K

和
Nb̂ K

具有

较高的可溶性碳水化合物含量$这是因为发酵促进难溶性纤

维素的降解%木聚糖占碳水化合物比例较低$因此木聚糖酶

对水溶性碳水化合物含量影响非常小%醒发后$面团中可溶

性膳食纤维含量有所降低$可能是可发酵糖类作为酵母碳源

被利用%但是不可否认的是$醒发过程中面团中纤维素降解

酶类仍然会发生作用%焙烤后$面包中水溶性碳水化合物进

一步降低$可能是由于还原糖类和氨基化合物发生了美拉德

反应生成一些难溶性聚合物%

由表
&

可知$麦麸!

`̂

#中游离酚酸含量高达
&'&%

#

<

'

<

!约是
Ǹ

的
$:*

倍#$经过
$+8

发酵麦麸!

N̂

#中游离总酚含

量增加至
&:B

倍%面团面包制作过程中游离总酚含量与

`,Wb

含量变化趋势相同$这都归因于内源或者外源纤维

素酶对细胞壁的广泛降解作用,

>%

-

%

表
$

!

面团搅拌#醒发和焙烤过程中可溶性糖和游离酚含量的变化g

C/M16$

!

C8678/=

<

63258673=56=532931FM169F

<

/;/=42;66

E

83=63243F

<

84F;0=

<

M;6/4./G0=

<

面团样品
`,Wb

含量'!

.

<

1

<

V&

#

搅拌 醒发 焙烤

可溶性总糖含量'
U

搅拌 醒发 焙烤

游离酚含量'!

#

<

1

<

V&

#

搅拌 醒发 焙烤

K̂ >:B'

/

(:%+

/

':%)

/

>%:%&

M

$):++

/

$(:'*

/

B$)

/

*+'

M

&>>+

/

N̂ K (:++

M

':*)

M

*:'$

7

$B:&>

/M

$B:*(

/

>>:$$

4

B>B

/

)'$

7

&*&(

M

b̂ K (:&&

M

':'&

M

B:''

M

$+:>&

/

>&:%+

/

$):B%

7

*%*

M

B+(

/

&$(*

/

Nb̂ K ':'*

7

B:++

7

):B>

4

>+:>&

7

$*:'%

/

$B:+B

M7

)((

7

B*$

/

&)&>

M

!!!!

g

!

同一列数据中标有不同小写字母表示组间差异显著!

Y

"

%:%(

#%

$:+

!

面团微观结构

+

种麦麸面团!

K̂

+

N̂ K

+

b̂ K

和
Nb̂ K

#经过
$8

醒发后

分别在不同放大倍数的扫描电镜下观察$结果见图
>

%从
K̂

面团中可以观察到明显的粗纤维片段$这些片段从空间位置

上阻断了面筋的连续性$面筋结构呈现出断裂+稀疏且不均

匀%这可能是由于大量的难溶性阿拉伯木聚糖与面筋蛋白

竞争水分子$导致面筋水合不充分,

>&

-

%木聚糖酶处理对面

团中面筋结构的影响并不明显$但是较大纤维素片段数量显

著减少%从
N̂ K

和
Nb̂ K

面团中可以观察到明显的片状面

筋蛋白$在其之间有粗细不同的面筋束相互交联$几乎看不

到断裂的面筋碎片和粗纤维片段%

!!

面团发酵过程中$酵母产生大量的
L[

$

充斥在面筋网络

中形成气孔$这些气孔多为中小尺寸且分布均匀,

>&

-

%如图
>

所示$

K̂

面团结构致密$几乎没有看到明显的气孔(

b̂ K

面

团含有少量不规则孔隙$而
N̂ K

和
Nb̂ K

面团中气孔分布

均匀且边缘平滑%这都归因于发酵麦麸中富含多种纤维素

水解酶类促进纤维素溶解,

&(

-

$有利于酵母产气及面团持气%

微观结构分析显示$马克斯克鲁维酵母发酵麦麸制作的面包

面团中面筋网络结构更加均匀+连续(面团产气和持气性能

较好%

$:(

!

面包面团流变发酵特性及烘焙学特性

表面胶黏的面团对于现代工业化生产加工非常不利$这

些面团不仅容易粘住加工设备而导致食品生产线受阻$还会

造成产品质量下降和货架期缩短,

&$

-

%搅拌后
b̂ K

面团中

,̀Wb

含量与
N̂ K

相当!表
$

#$但是前者表面更加胶黏%这

可能与木聚糖酶的底物偏好性有关$

?6;

a

/=9

等,

$)

-研究认为外

)

基础研究
!

$%&*
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源木聚糖酶更倾向作用于可溶性木聚糖$生产较多的小分子

木聚糖片段增加面团黏度%令人惊讶的是$

Nb̂ K

面团表观黏

度与
N̂ K

面团相近$并未受到添加的木聚糖酶影响!表
>

#%

!!

相比
K̂

面团$

N̂ K

面团的吸水率降低了
(:'+U

$形成

时间和面团稳定时间分别增加了
+':&BU

和
++:*(U

%这是

由于发酵麦麸中的天然酶!图
$

#影响了麦麸中阿拉伯木聚糖

的溶解性$进而改变了面团中水分子分布状态%由表
>

可

知$与
K̂

相比$

N̂ K

和
N,̂ K

最大程度提升了面团的发酵

高度!

$>:'%U

"

$':B>U

#和持气率!

&*:BBU

"

&*:)&U

#$且仅

添加木聚糖酶对面团的发酵特性影响较小%这可能是发酵

麦麸中的多种水解酶促进难溶性纤维素溶解$面筋网络结构

呈现出连续性(而仅添加木聚糖酶倾向作用于可溶性木聚

糖$对面筋网络影响较小$与面团微观结构!图
>

#和
`,Wb

含量变化!表
$

#结果保持一致%

富含天然酶的发酵麦麸和木聚糖酶对面包比容的影响

与面团发酵特性保持一致!表
>

#%正如微观结构所示

!图
>

#$

K̂

面团面筋断裂且气孔稀少$面包比容只 有

+:+)."

'

<

%相比
K̂

面团面包$

N̂ K

和
b̂ K

面包比容分别

提高了
&%:')U

和
$:)%U

$而
Nb̂ K

面包提高了
&B:&(U

%除

了面团膨胀体积$面包比容也受到面包水分含量!质量#的影

响,

>$

-

%值得一提的是$

Nb̂ K

面包芯硬度非常小$表明

Nb̂ K

面包具有较柔软的面包芯结构%这都归因于马克斯

克鲁维酵母发酵麦麸中麸皮内源酶$酵母代谢酶及添加的木

聚糖酶活力,

>&

-的影响%

图
>

!

马克斯克鲁维酵母发酵麦麸对面团微观结构的影响

N0

<

F;6>

!

,2267593226;.6=564M;/=P058%8KMPF+

G

J/K3=

G

D/@3=.07;395;F75F;63243F

<

89:

表
>

!

马克斯克鲁维酵母发酵麦麸对面包面团流变发酵特性和烘焙学特性的影响g

C/M16>

!

,2267593226;.6=564M;/=P058%8KMPF+

G

J/K3=

G

D/@3=43F

<

8;86313

<D

"

26;.6=5/503=/=4M/G0=

<

78/;/756;095079

面团样品 表观黏度'
<

吸水率'
U

形成时间'
.0=

稳定时间'
.0=

发酵最大高度'
..

持气率'
U

比容'!

."

1

<

V&

# 芯硬度'
<

K̂ $%:+(

/

'$:%%

7

+:B%

/

B:%B

M

(B:(%

/

'':&%

/

+:+)

/

+'%:'B

4

N̂ K $$:B*

M

(*:(%

M

':*B

M

&%:$+

7

B&:%B

7

B*:(&

7

+:)B

7

>$+:>>

M

b̂ K $(:$)

7

(B:B%

/
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