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抗冻酵母的筛选及发酵特性研究
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摘要!采用模拟面团预发酵法筛选出应用于冷冻面团的菌

株"研究菌株胞内化合物含量与其抗冷冻能力%相对发酵力

的相关性"并且根据菌株菌落形态和
$([>A;<

序列分析法

鉴定抗冻性能或发酵性能优良的菌株$结果表明"

#

个样品

中筛选了
D

株酵母菌"存活率为
'_

"

8(_

"相对发酵力为

'_

"

(D_

"其中菌株
e*!

的存活率较高"达到
8(_

"菌株

B*"

的相对发酵力最高"达到
(D_

$相关性分析结果表明"

细胞存活率与海藻糖含量%甘油%脯氨酸含量呈正相关"与精

氨酸%天冬氨酸%谷氨酸及相对发酵力呈负相关'相对发酵力

与天冬氨酸%谷氨酸含量呈显著正相关"与海藻糖%甘油%脯

氨酸%精氨酸呈负相关$菌株鉴定结果表明"菌株
e*!

为汉

逊德巴利酵母!

J25/'

4

(H

4

92>;/)>2)%%

#"菌株
B*"

为酿酒酵

母!

!/99;/'(H

4

92>92'2=%>%/2

#$综合抗冷冻性能%发酵力和

食用安全性"后续研究拟将菌株
e*!

和
B*"

进行混合发酵"

最终应用于冷冻面团的制作$

关键词!抗冻酵母'存活率'相对发酵力'胞内化合物
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普通商业酵母在低温条件下易受冷冻迫害且解冻后不

能保留应有的发酵力$从而影响发酵面制食品的风味和口

感$因此不能应用于冷冻面团的制作%采用耐冻性能好的酵

母制作冷冻面团是制约冷冻面团技术的一个关键因素)

"

*

%

目前$国 外 报 道 的 抗 冻 酵 母 戴 尔 有 孢 圆 酵 母

(
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* 和
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)
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+耐 热 克 鲁 维 酵 母
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$均是通过自然筛

选方式得到的$并且已经应用到实际面包生产行业当中%中

国也有研究者)

(VD

*通过自然筛选的方法得到抗冻酵母$但是

没有应用到实际工业生产中的报道%此外$近几年由于分子

技术的发展$很多研究者开始从影响酵母抗冻机理方面进行

研究$采用分子育种方法得到抗冻酵母%已有报道表明$细

胞内的几种化合物含量影响细胞对冻融压力的耐受性$这些

化合物包括海藻糖)

8V'

*

+甘油)

"&

*

+脯氨酸)

""

*及精氨酸+天冬

氨酸+谷 氨 酸 等 带 电 荷 氨 基 酸)

"$

*

%

[30

等)

8

*通 过 表 达

DN-($

基因增加胞内海藻糖含量$进而提高细胞的抗冻能

力(

A:0

1

等)

'

*通过敲除基因
;OB"

增加胞内海藻糖含量$进

而提高细胞的抗冻能力%甘油脱氢酶!

\AB

#主要参与甘油

的代谢过程$

RQ,2,

等)

"&

*将
OJG

基因敲除$从而增加胞内

甘油含量$使细胞存活率增大%

O,J,

1

-

等)

"$

*发现其他带电

荷氨基酸包括谷氨酸+精氨酸+天冬氨酸和脯氨酸的抗冷冻

能力等同于海藻糖和甘油$都被认为是酵母细胞的冷冻保护

剂%

OI:.+:0P,,H,>

等)

""

*将
KQI"

基因突变$从而使菌株胞

内脯氨酸含量增加$进而增加细胞的抗冻作用(精氨酸酶由

ANQ"

基因编码$

[E-+,

等)

"!

*通过敲除
ANQ"

基因$证实了

胞内精氨酸含量的积累会增加细胞的抗冻性%为了提高细

胞的存活率$研究者提出了其他的方法与技术$包括添加剂

的应用$例如抗冻蛋白)

"#

*

!

,0H-K>55Q5

=

>:H5-0I

$

<TZI

#+亲水

胶体)

"%

*

(改善冷冻工艺$例如
W,+5I

等)

"(

*提出$缓慢的冷冻

速率会形成对组织细胞造成迫害的大冰晶$而过快的冷冻速

率同样也会对细胞存活率有消极的影响$因此$在应用冷冻

面团技术时$应该根据不同生产工艺选择合适的冷冻速率$

从而保证细胞的存活率)

"DV"8

*

(为了控制面团在冷冻期间形

成的冰晶对酵母细胞的影响$超声波辅助冷冻!

F<T

#也被应

用到冷冻食品行业)

"'

*

$

]-,0-

等)

$&

*的研究表明$在
V#

"

V$C

时使用超生波辅助冷冻可能增加细胞的存活率$但

是$该技术在冷冻面团行业的应用非常局限$相关报道较少%

本研究拟从自然界筛选抗冻性好且冷冻后发酵力高的

野生耐冷冻酵母菌%采用模拟面团预发酵法筛选耐冷冻酵

母$分析胞内化合物与细胞存活率+相对发酵力的相关性$考

察胞内化合物对存活率和相对发酵力的影响$总结出提高自

然筛选法效率的方法$对冷冻面团技术应用到中国传统主食

的生产具有一定的参考价值%

"

!

材料与方法

"4"

!

材料与仪器

"4"4"

!

材料与试剂

传统发酵酸面团"来自东北+山东+河南+内蒙古省的
#

个农村地区(

市售发酵剂面包酵母"上海市农工商超市$编号
<*"

$作

为整个试验过程的对照组(

AZ!&D

酵母菌
A;<

提取试剂盒"天根生物技术公司(

$([>A;<

通用引物"上海生工生物技术公司(

海藻糖"标准品$上海金穗生物科技有限公司(

其他试剂"分析纯$国药集团化学试剂有限公司(

eZA

培养基"酵母粉
"&

1

$葡萄糖
$&

1

$蛋白胨
$&

1

$

=

B(4&

$溶解于
"@

蒸馏水$用于酵母菌的初筛(

平板计数培养基"酵母粉
"&

1

$葡萄糖
$&

1

$蛋白胨

$&

1

$琼脂粉
$&

1

$

=

B%4%

$溶解于
"@

蒸馏水$用于冷冻后酵

母菌菌落计数$计算存活率%

"4"4$

!

主要仪器设备

紫外可见分光光度计"

F9$&&&

型$上海尤尼柯有限

公司(

冷冻离心机"

B$&%&S

型$湖南湘仪离心机仪器有限

公司(

立式压力蒸汽灭菌器"

@Â a*%&]?[

型$上海申安医疗

器械厂(

酸度计"

=

B[*!G

型$上海虹益仪器厂(

ZGS

仪"

B"(%&*b

型$杭州朗基科学仪器有限公司(

水平电泳仪"

Zee*(G

型$北京六一仪器厂(

凝胶成像仪"

)G!R+,

1

-0

1

[

L

IH5+

型$美国
F9Z

公司(

全自动氨基酸分析仪"

@*88&&

型$日本日立公司%

"4$

!

方法

"4$4"

!

酵母菌的分离与纯化
!

在无菌条件下$分别从
#

个样

品中取
"&

1

面团加入
'&+@

生理盐水!

8%_

#中$无菌均质

%+-0

!

"$

次'
I

#$梯度稀释至
"&

VD

$各梯度取
"&&

#

@

涂布于

eZA

平板培养基上$

!&C

培养
#8E

$待平板长出菌落$将符

合酵母菌细胞形态的菌落至
eZA

平板培养基多次划线$直

至完全纯化%将市售发酵剂面包酵母溶解于生理盐水后$直

接用于平板划线%将纯化后的酵母菌种转接到
eZA

斜面培

养基上$

$8C

培养
$

"

#6

后$置于
#C

冰箱保存备用%

"4$4$

!

鲜酵母的制备
!

将酵母菌种从
eZA

斜面培养基转接

入内装
$&&+@eZA

培养基的三角瓶中$

!& C

+

"%&>

'

+-0

培养
$#E

$发酵液于
#C

+

8&&&>

'

+-0

离心
$&+-0

$蒸馏水

洗涤
$

次$得到各菌株的鲜酵母泥%在
"&% C

将鲜酵母烘

干$测定鲜酵母烘干前后的质量$计算含水率%

"4$4!

!

抗冻性试验
!

根据文献)

(

*修改如下"称取
&4#

1

鲜酵

母加入装有
%&+@

模拟面团培养基的三角瓶中!模拟面团培

养基的配置参照文献)

$"

*#$

!&C

预发酵
"8&+-0

后进行菌

落计数%存活率定义为冷冻
D6

后和冷冻
"E

后酵母菌菌落

数的百分比%抗冻性试验重复
(

次%

"4$4#

!

酵母胞内化合物含量测定

!

"

#海藻糖含量测定"采用硫酸
*

蒽酮法)

$$

*

%酵母菌细

胞内的海藻糖用三氯乙酸提取$所得溶液仅有海藻糖存

在)

$!

*

%胞内海藻糖含量
+1

!

_

$细胞干重#计算公式参考文

献)

$#

*

#$

%

!

$

#甘油含量的测定"采用比色法测定)

$%

*

%胞内甘油含

量
+1

!

_

$细胞干重#计算公式参考文献)

$#

*

#!

%

!

!

#胞内氨基酸含量的测定"采用氨基酸分析仪测

定)

$(

*

%以上所有酵母胞内化合物重复测定次数为
!

次%

!

#

#胞内甘油和氨基酸的提取"参照文献)

$D

*%

"4$4%

!

酵母菌发酵力的测定
!

采用失重法)

$8

*

%用于发酵的

D

基础研究
!

$&"8

年第
#

期



营养液配比参照文献)

$'

*$准确称取
$4%

1

鲜酵母加入装有

%&+@

营养液的三角瓶中$将酵母菌和发酵液混合均匀$盖

上发酵栓称重后置于
!&C

恒温培养箱预发酵
"E

%冷冻操

作同
"4$4!

$将解冻后的发酵液放置恒温培养箱中$记录
$E

的产气情况%通过冷冻
D6

产气量的变化来判断酵母菌的

发酵能力%相对发酵力定义为冷冻
D6

后和冷冻
"E

后
GU

$

产气量的比值%发酵力重复测定
!

次%

"4$4(

!

数据分析处理
!

采用
U>-

1

-084(

进行数据处理和绘

制图表(采用
[Z[[$&4&

软件分析细胞存活率和酵母菌发酵

力与胞内化合物!海藻糖+甘油+脯氨酸+精氨酸+天冬氨酸+

谷氨酸及总氨基酸#含量的相关性$单因素方差分析以
Z

#

&4&%

为具有统计学意义%

"4$4D

!

菌种鉴定
!

根据菌株菌落形态进行初步鉴定)

!&

*

$再

通过
$([>A;<

序列分析法鉴定酵母$对测序的结果在

;G?R

网站进行核苷酸序列
?.,IH

比对分析$并用
X)\<%

构建系统发育树%

$

!

结果与分析
$4"

!

抗冻酵母的筛选

$4"4"

!

酵母菌的筛选
!

从
#

个酸面团中筛选得到具有典型

酵母菌菌落特征的菌株共
D

株%对菌株进行编号$其中从内

蒙古面团中分离得到一株$编号
;*"

(河北面团中分离得到

一株$编号
B*"

(山东面团中分离得
!

株$编号
[*"

+

[*$

+

[*!

(

东北面团中分离得到
$

株$编号
e*!

和
e*#

%

$4"4$

!

抗冻酵母菌的筛选
!

按照
"4$4!

所示的方法$分别对
D

株酵母菌在模拟面团中预发酵
!E

$测定冷冻
D6

和
"E

后的

存活率$结果见图
"

%从图
"

中可以看出$菌株
e*!

和
e*#

在

模拟面团中预发酵
!E

$冷冻
D6

后存活率分别是
8(_

和

'#_

$存活率均高于已被报道的抗冻酵母菌的存活率)

$

$

(

*

%

其他菌株的存活率均在
D&_

以下$对照组
<*"

菌株的存活率

不到
"&_

$说明对照组酵母菌对低温特别敏感$不适于冷冻

面团的制作%

$4$

!

数据分析

$4$4"

!

抗冻酵母胞内海藻糖含量
!

海藻糖标准曲线的回归

方程为"

4

(̀4(D"#@V&4&"8$

$

Q

$

`&4''D&

$用于海藻糖浓

度的计算%酵母胞内海藻糖含量见图
$

%从图
$

中可以得

知$存活率最高的菌株
e*#

其海藻糖含量最高为
"&4'"_

$而

图
"

!

酵母菌在
V$&C

的存活率

T-

1

3>5"

!

[3>M-M,.>,H-::K

L

5,IHIIH:>56,HV$&C

存活率次之的菌株
e*!

$其海藻糖含量却低于存活率不到

D&_

的菌株
[*"

+

[*$

和
;*"

$经方差分析得菌株
e*!

与菌株

[*"

和
;*"

的海藻糖含量均不具有显著性差异!

Z

$

&4&%

#$菌

株
e*!

与菌株
[*$

的海藻糖含量具有显著性差异!

Z

#

&4&%

#%

说明海藻糖对细胞存活率有一定的影响$但不是唯一决定细

胞存活率的因素$与
B-0:

等)

!"

*报道的抗冻菌株
TSR%&"

情

况相同%

图
$

!

酵母菌胞内海藻糖含量

T-

1

3>5$

!

R0H>,75..3.,>H>5E,.:I5..5M5.:K

L

5,IHI

$4$4$

!

抗冻酵母胞内甘油含量
!

甘油标准曲线的回归方程

为"

4

$̀"4#('@Y&4&&"

$

Q

$

`&4''(&

$可用于甘油浓度的计

算%从图
!

中可以得知$菌株
e*!

和
e*#

的甘油含量远远高

于其他抗冻性差的菌株的$通过单因素方差分析可知$甘油含量

对细胞存活率的影响具有显著性差异!

Z

#

&4&%

#%说明细胞内甘

油含量的积累对细胞存活率有影响$与已报道)

"&

$

!$

*的通过分子

技术积累甘油的酵母细胞具有较高的抗冻性结果相同%

图
!

!

酵母胞内甘油含量

T-

1

3>5!

!

R0H>,75..3.,>

1

.

L

75>:..5M5.:K

L

5,IHI

$4$4!

!

抗冻酵母胞内氨基酸含量
!

已有研究)

""V"$

*表明脯氨

酸+天冬氨酸+谷氨酸和精氨酸
#

种氨基酸均与细胞抗冻性

有关$因此$本研究只对这
#

种氨基酸进行分析%酵母菌胞

内氨基酸含量测定结果见表
"

%从表
"

中可以看出$不同酵

母菌氨基酸含量差异较大$通过单因素方差分析可知$

#

种

氨基酸对细胞存活率均有显著性影响!

Z

#

&4&%

#%菌株
e*#

的存活率最高$但是其
#

种氨基酸的含量均低于存活率仅为

!"_

的菌株
[*!

$且通过方差分析得知$菌株
e*#

与
[*!

的脯

氨酸+精氨酸+天冬氨酸和谷氨酸均具有显著性差异!

Z

#

8

第
!#

卷第
#
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!



&4&%

#(此外$除了酵母中没有检出脯氨酸$菌株
B*"

的天冬

氨酸含量低于菌株
e*!

$其他菌株的氨基酸含量均高于菌株

e*!

的$且菌株
e*!

与
B*"

的脯氨酸+精氨酸+天冬氨酸和谷

氨酸均具有显著性差异!

Z

#

&4&%

#$与已报道)

%

$

"$

$

!!

*的细胞内

某些带电荷氨基酸会影响到细胞耐冷冻率$但不是主要影响

因素的结论一致%

表
"

!

酵母菌胞内氨基酸含量

O,P.5"

!

R0H>,75..3.,>,+-0:,7-6I.5M5.:K

L

5,IHI

!

+

1

"

1

菌株 脯氨酸 精氨酸 天冬氨酸 谷氨酸

e*! &4%!f&4"$ !4&&f&4%# &4$Df&4&! %4""f&4"&

e*# $4((f&4&( !4#(f&4#8 &4("f&4&" %4#&f&4$"

[*" "4'8f&4&! %4($f&4&' "4(&f&4"& "(4'&f&4$"

[*$ &4(Df&4&8 #4D8f&4!8 &4'Df&4&D '4$&f&4!"

[*! !4$%f&4"! %4!8f&4"8 "4D'f&4&' $&4#!f&4&"

;*" &48(f&4&" #4D&f&4$$ "4#(f&4"! "%4%$f&4$%

B*" !4"'f&4"$ &4D%f&4&# $4$!f&4&% $%4$$f&4#'

<*" &4&&f&4&& "&4%(f&4$# "4"%f&4&" "$4D(f&4%"

$4$4#

!

不同酵母相对发酵力的测定结果
!

从图
#

中可以看

出$冷冻
"E

后菌株
e*!

和
;*"

的发酵力低于对照组酵母
<*

"

$并具有显著性差异!

Z

#

&4&%

#(冷冻
D6

对对照组酵母
<*"

和菌株
e*!

的发酵力影响最大$但不具有显著性差异!

Z

$

&4&%

#$其他菌株的发酵力与对照组酵母的发酵力均具有显

著性差异!

Z

#

&4&%

#%

!!

对照组酵母
<*"

和菌株
e*!

的相对发酵力均为
'_

$菌

图
#

!

不同酵母的发酵力

T-

1

3>5#

!

T5>+50H,H-M5,P-.-H

L

:KM,>-:3I

L

5,IHI

株
B*"

的相对发酵力最高为
(D_

$是对照组酵母发酵力的
D

倍之多$具有应用到生产冷冻面团的潜在价值%

$4$4%

!

胞内化合物对细胞存活率及发酵力相关性
!

由表
$

可知$酵母胞内海藻糖含量与细胞存活率呈显著正相关$与

相对发酵力呈负相关$与
[30

等)

8

*和
O,0

等)

!#

*报道的胞内

海藻糖含量的提高可以显著提高细胞存活率$且胞内海藻糖

含量与发酵力不存在相关性的结论一致(甘油与存活率具有

显著相关性$与相对发酵力呈负相关$与
RQ,2,

等)

"&

*通过基

因敲出方法使胞内甘油含量增大$从而提高细胞存活率和发

酵力的结论一致$而与
X

L

5>I

等)

!%

*通过在面团中添加外援

甘油$从而提高细胞的发酵力结果不一致$可能是试验方法

不一致造成的(脯氨酸含量与细胞存活率呈正相关$而与相

对发酵力呈负相关$与
[,I,0:

等)

!(

*报道的增加脯氨酸含量

可以相应地增加细胞存活率和发酵力的观点不一致$可能是

表达
XZS

基因减少活性氧!

SU[

#水平$从而改善细胞存活

率和发酵力(精氨酸含量与细胞存活率+发酵力均为负相关

性$与
[E-+,

等)

"!

*报道的通过敲除精氨酸氧化酶基因$增加

细胞胞内精氨酸含量$从而增加细胞存活率和发酵力的报道

不一致$可能是经过基因敲出等分子育种方法改变了精氨酸

的代谢机制造成(天冬氨酸和谷氨酸含量均与细胞存活率呈

负相关$且与细胞发酵力呈显著正相关$与
O,J,

1

-

等)

!!

*报道

的细胞内某些带电荷氨基酸会影响到细胞耐冷冻率$但不是

主要影响因素的结论一致%

$4!

!

菌种鉴定

通过冷冻
D6

后测定细胞存活率和相对发酵力的结果

可知$菌株
e*!

+

e*#

的存活率最高$菌株
B*"

的相对发酵力

最高$因此$对这
!

株菌株进行菌落形态和分子生物学鉴定%

$4!4"

!

菌落形态鉴定
!

各菌株的菌落形态见图
%

%菌株
e*!

图
%

!

不同菌株的菌落形态

T-

1

3>5%

!

OE57:.:0

L

+:>

=

E:.:

1L

:K6-KK5>50HIH>,-0I

表
$

!

存活率和发酵力与胞内化合物的相关性分析g

O,P.5$

!

G:>>5.,H-:0,0,.

L

I-I:K-0H>,75..3.,>7:+

=

:306I2-HEI3>M-M,.>,H-:,06K5>+50H,H-M5,P-.-H

L

项目 细胞存活率 相对发酵力 海藻糖 甘油 脯氨酸 精氨酸 天冬氨酸 谷氨酸

细胞存活率
"4&&&

相对发酵力
V&4!&& "4&&&

海藻糖
!!

&4D&(

%

V&4$#& "4&&&

甘油
!!!

&4DDD

%

V&4!&8

&4DD(

%

"4&&&

脯氨酸
!!

&4"!# V&4%"! V&4&8% &4$!! "4&&&

精氨酸
!!

V&4##8 V&4%#( V&4$&& V&4$D! &4%#( "4&&&

天冬氨酸
!

V&4(8! &4D#%

%

V&4%8( V&4%D" &4%88 V&4"&! "4&&&

谷氨酸
!!

V&4('D &4D((

%

V&4('! V&4($" &4%%& V&4"!! &4'8!

%

"4&&&

!!!!!

g

!%

表示在
&4&%

水平相关显著%

'

基础研究
!

$&"8

年第
#
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菌落颜色为白色$菌落较小$形态为圆形$表面光滑+湿润+黏

稠+容易挑起(菌株
e*#

菌落颜色为白色$菌落较小$形态扁

平$不光滑$不透明$不易挑起(菌株
B*"

菌落颜色为乳白色$

菌落较大$菌落中央凸起$光滑$不透明$容易挑起$有明显的

酒香味%

$4!4$

!

分子生物学鉴定
!

图
(

是菌株
e*!

+

e*#

和
B*"

的

$([>A;<

基因扩增电泳图$从图
(

中可以看出$

!

株菌核苷酸

序列均在
(&&P

=

左右出现特异性亮带%

ZGS

产物测序结果

在
;G?R

网站上进行核苷酸序列
?.,IH

比对结果表明$

e*!

与

汉逊德巴利酵母!

J25/'

4

(H

4

92>;/)>2)%%

#的相似性为
"&&_

$

e*#

与赞斯托假丝酵母!

A/)8%8/@2>1(5%%

#的相似性为
''_

$

B*"

与酿酒酵母!

!/99;/'(H

4

92>92'2=%>%/2

#的相似性为
"&&_

%

查阅相关文献)

!D

*

$假丝酵母菌属于条件致病菌$会引起病人尿

道感染%汉逊酵母属于生香酵母$石娇娇等)

!8

*从自然发酵的

甜面酱中也筛选到该菌株并且对其发酵产物进行检测$说明

该菌株在食品方面的应用已经有一定的理论基础$应用价值

较大%因此$选择
e*!

和
B*"

作为后续研究菌株%

图
(

!

菌株
e*!

%

e*#

和
B*"

的
$([>A<;

基因扩增电泳图

T-

1

3>5(

!

ZGS,+

=

.-K-7,H-:0:K$([>A;<

1

505

:KIH>,-0Ie*!

"

e*#,06B*"

!!

$

株菌的系统发育树见图
D

+

8

%菌株
e*!

与菌株
J2&

5/'

4

(H

4

92>;/)>2)%%]e%"$$"(4"

在同一分支上$同源性为

'$_

(菌株
B*"

与菌株
!/99;/'(H

4

92>92'2=%>%/2@G!!(#%84"

在同一分支上$同源性为
''_

$因此$可以确定菌株
e*!

为

J25/'

4

(H

4

92>;/)>2)%%

$菌株
B*"

为
!/99;/'(H

4

92>92'2=%&

>%/2

%

!

!

结论
本研究通过模拟面团预发酵法和测定酵母胞内化合物

$

图
D

!

菌株
e*!

的
$([>A;<

系统发育树

T-

1

3>5D

!

OE5

=

E

L

.:

1

505H-7H>55K:>I5

d

35075:KIH>,-0e*!

图
8

!

菌株
B*"

的
$([>A;<

系统发育树

T-

1

3>58

!

OE5

=

E

L

.:

1

505H-7H>55K:>I5

d

35075:KIH>,-0e*!

种方法相结合$筛选得到抗冻酵母菌
e*!

!

J25/'

4

(H

4

92>

;/)>2)%%

#$且不同于已报道的耐冷冻酵母)

$V%

*

(与分子育种

相比较)

8V"&

*

$自然筛选得到的野生酵母可以保留原有发酵食

品的风味口感$食用安全性可以得到保证$从而体现出本试

验所筛选到的酵母的优势(本试验对海藻糖+甘油+氨基酸含

量与细胞存活率和发酵力的相关性进行分析$发现海藻糖和

甘油的含量与细胞存活率呈显著正相关$因此$后续研究若

采用自然筛选法筛选耐冷冻酵母时$可以先测定胞内海藻糖

和甘油的含量$缩小抗冻性试验的筛选范围$从而降低工作

量$增大筛选效率%

由于冷冻面团技术中的酵母菌在冷冻解冻后必须仍就

保持较高的存活率和发酵力$因此$试验后期会对存活率高

的菌株
e*!

和发酵能力好的菌株
B*"

进行混合发酵$得到最

优酵母添加比例$以期应用到冷冻面团的制作中%

参考文献

)

"

*

<]?<SR<;X

$

\B<[)X]B<;R;

$

]U@<AUÛRX
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