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胞外多糖对无蛋蛋糕面糊及烘焙特性的影响
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摘要!探究了乳酸菌产胞外多糖对搅打过程中复合蛋白
起泡性$表面疏水性和液相蛋白含量的影响"并将乳酸菌
发酵技术应用于无蛋蛋糕制作中"评估其对无蛋蛋糕面
糊流变$烘焙特性和蛋糕芯微观结构的影响%结果表明'

乳酸菌产胞外多糖能显著提高搅打过程中复合蛋白的起
泡性质"增加蛋白表面疏水性及通过减少乳化剂的竞争
吸附而维持界面蛋白含量%在面糊体系中"产胞外多糖
乳酸菌发酵面糊气泡数量增加且分布更均匀"降低了面
糊密度%相比于对照组"含胞外多糖的无蛋蛋糕比容增
加了

!75J[

"硬度降低了
9J58[

"烘焙品质明显改善%蛋
糕芯微观结构表明"蛋白质的降解以及胞外多糖的交联
作用使得蛋白网络更加连续且均匀"改善了蛋糕芯结构%

因此"乳酸菌产胞外多糖对无蛋蛋糕面糊特性和烘焙品
质具有显著的改善作用!

@

#
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关键词!胞外多糖&蛋白性质&无蛋蛋糕&微结构&烘焙
特性
23-45674

'

H04/(1

A

'

A

+?

"

4/++**+241<*+-<

A

<)

C

1'22/'?(6+

!

$@Z

#

A

?<632+6D

C

)'24(2'2(6D'24+?('

!

YGT

#

<04/+*<'&(0

F

"

13?*'2+

/

C

6?<

A

/<D(2(4

C

'06)(

d

3(6

A

?<4+(02<04+04<*2<&

A

)+-

A

?<4+(01

63?(0

F

E/(

AA

(0

F

E+?+1436(+65YGT*+?&+04'4(<04+2/0<)<

FC

E'1

'

AA

)(+6(04/+

A

?<6324(<0<*+

FF

)+112'B+1'06(41+**+24<0D'44+?

?/+<)<

F

(2')

"

D'B(0

F

2/'?'24+?(14(2'062?3&D &(2?<14?3243?+<*

+

FF

)+112'B+E+?++=')3'4+65I/+?+13)411/<E+64/'44/+$@Z

A

?<632+6D

C

YGT1(

F

0(*(2'04)

C

(&

A

?<=+64/+*<'&(0

FA

?<

A

+?4(+1

"

(02?+'1+613?*'2+/

C

6?<

A

/<D(2(4

C

<*2<&

A

)+-

A

?<4+(0'06 &'(0%

4'(0+64/+(04+?*'2+

A

?<4+(02<04+04D

C

?+632(0

F

2<&

A

+4(4(=+'6%

1<?

A

4(<0<*+&3)1(*(+?163?(0

F

E/(

AA

(0

F

5I/+03&D+?<*D3DD)+1

(02?+'1+6 '06 4/+(? 6(14?(D34(<0 E'1 &<?+ 30(*<?& (0 4/+

*+?&+04+6D'44+?2<04'(0(0

F

$@Z

A

?<632+6D

C

YGT

"

?+13)4(0

F

(0

6+2?+'1+(04/+D'44+?6+01(4

C

5><&

A

'?+6E(4/4/+2<04?<)

"

D'B(0

F

d

3')(4

C

<*4/++

FF

)+112'B+2<04'(0(0

F

$@ZE'11(

F

0(*(2'04)

C

(&%

A

?<=+65Z

A

+2(*(2=<)3&+(02?+'1+6D

C

!75J['064/+/'?60+116+%

2?+'1+6D

C

9J58[5I/+ &(2?<14?3243?+<D1+?='4(<0<*+

FF

)+11

2'B+2?3&D2<3)6D+2<02)36+64/'4

A

?<4+(06+

F

?'6'4(<0'06

2?<11%)(0B(0

F

<*$@ZE(4/

A

?<4+(0?+13)4+6(0'&<?+2<04(03<31

'0630(*<?&

A

?<4+(00+4E<?B1<4/'44/+2?3&D14?3243?+<*2'B+

E'1(&

A

?<=+65I/+?+*<?+

"

4/++-<

A

<)

C

1'22/'?(6+

A

?<632+6D

C

)'24(2'2(6D'24+?('/'6'1(

F

0(*(2'04(&

A

?<=+&+04+**+24<0D'44+?

2/'?'24+?(14(21'06D'B(0

Fd

3')(4

C

<*+

FF

)+112'B+5

89

:

;<5=-

'

+-<

A

<)

C

1'22/'?(6+

&

A

?<4+(0

A

?<

A

+?4(+1

&

+

FF

)+112'B+

&

&(2?<14?3243?+

&

D'B(0

F

2/'?'24+?(14(2

烘焙食品是全世界的主流食品*

!

+

!其中蛋糕类产品
是最受欢迎的烘焙食品之一"鸡蛋作为蛋糕的主要成
分!具有多种功能!包括起泡)乳化)赋予色泽和风味*

7

+

"

然而!鸡蛋是最常见的过敏源*

J

+

!高胆固醇以及高昂的价
格和市场价格波动*

9

+使生产商或研究者更加积极地寻求
鸡蛋替代品"其中以大豆蛋白和牛乳蛋白为代表的双蛋

"!
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白兼顾动)植物蛋白双重营养优势!可以全面地改善人体
机能!促进人类健康*

:

+

"同时这两种蛋白质因其优良的
功能特性已广泛应用于食品工业*

#_W

+

!并将这两种蛋白
作为鸡蛋替代品应用于蛋糕体系中*

X_"

+

"

酸面团发酵技术可改善产品比容质构!提高营养价
值及赋予特殊风味*

!8_!!

+

!其影响程度与乳酸菌发酵过程
中产生有机酸)酶和胞外多糖#

+-<

A

<)

C

1'22/'?(6+

!

$@Z

%

*

!7_!J

+有关"胞外多糖在食品加工中可作为增稠剂)

乳化剂以及冷冻保护剂等"汤晓娟*

!9

+研究发现
$@Z

可
减少冰晶形成)保护面筋网络结构从而提高冷冻面团品
质(庄靓等*

!:

+筛选出产具有乳化活性的胞外多糖的乳酸
菌!并应用于荞麦面包中!发现

$@Z

可增大面包比容和改
善质构"然而乳酸菌产胞外多糖在面糊和蛋糕体系中的
应用尚未见报道"

试验拟在大豆分离蛋白和乳清浓缩蛋白按一定比例
复配替代全蛋制作蛋糕的基础上!将乳酸菌发酵技术应
用于蛋糕制作中!探究胞外多糖在搅打过程中对蛋白质
性质的影响!旨在评估胞外多糖对无蛋蛋糕面糊特性和
烘焙品质的影响!为烘焙食品加工工业化应用提供理论
依据"

!

!

材料和方法

!5!

!

材料及试剂
绵白糖)大豆油&市售(

低筋小麦粉&美玫牌!粗蛋白含量
X57[

!香港面粉有
限公司(

大豆分离蛋白#

Z@H

%&粗蛋白含量
"8[

!山东御馨豆
业蛋白有限公司(

乳清浓缩蛋白#

V@>

%&粗蛋白含量
X8[

!山东亿宝莱
生物技术有限公司(

融合魏斯氏菌&分离自酒曲(

蔗糖酯型乳化剂&

QILRL

菱友
OK>

#简称
OK>

%!

三菱化学食品株式会社(

双效泡打粉&广州焙乐道食品有限公司(

OQZ

肉汤培养基&杭州百思生物技术有限公司(

T>G

试剂盒&碧云天生物技术有限公司(

异硫氰酸酯#

KHI>

%)罗丹明
T

&阿拉丁生化科技股份
有限公司(

无水乙醇)三氯乙酸)溴酚蓝等&分析纯!国药集团化
学试剂有限公司"

!57

!

仪器与设备
搅拌机&

:]:ZZ

型!美国厨宝
](42/+0G(6

公司(

烤箱&

ZO%:8J

型!新麦机械#无锡%有限公司(

冷冻切片机&

>O!":8

型!德国徕卡公司(

质构分析仪&

T?<<B*(+)6>IJ

型!美国博勒飞公司(

高速匀浆机&

KZP%7

型!丹瑞仪器设备有限公司(

数字旋转黏度计&

;M\%:Z

型!上海微川精密仪器有
限公司(

荧光倒置显微镜&

+̂(11 G-(< S+?45G!

型!德国
卡尔-蔡司公司(

激光共聚焦显微镜&

YZO!W8

型!德国卡尔-蔡司
公司(

恒温恒湿培养箱&

G@a%!:8>

型!上海博迅集团有限
公司"

!5J

!

方法
!5J5!

!

产
$@Z

乳酸菌发酵小麦粉的制备
!

在
_X8e

冰
箱中取出产

$@Z

乳酸菌菌株!菌株来源为实验室前期筛
选的融合魏斯氏菌*

!J

!

!#

+

!在
OQZ

液体培养基中活化两
次!

W888?

'

&(0

离心
!8&(0

!取菌泥"将菌泥加入到等质
量的小麦粉和无菌水中搅拌均匀!于

J8e

培养箱中培养
79/

!即得到乳酸菌发酵小麦粉"为了促进发酵粉中
$@Z

的生成!在
$@Z

阳性组中用蔗糖按质量比替代
!8[

的小
麦粉!以不添加蔗糖的发酵粉为阴性组"

!5J57

!

胞外多糖的提取
!

参照
]+4'D(

等*

!W

+的方法!修改
如下&取

!8

F

发酵小麦粉!加入
78&Y

去离子水稀释!

9e

振荡
!/

后离心#

!8888f

F

!

78&(0

!

9e

%"取上清
液与

X8[

三氯乙酸混合至浓度为
9[

!

9e

静置过夜"离
心#

!8888f

F

!

78&(0

!

9e

%去沉淀!加入
J

倍体积
":[

乙醇至上清液中"

9e

静置
!7/

后再次离心#

!8888f

F

!

78&(0

!

9e

%收集沉淀"用去离子水溶解沉淀!

9e

透析
#

X888

"

!9888M'

%

9X/

!每隔
X/

换一次水!冷冻干燥"

!5J5J

!

蛋白溶液起泡能力和泡沫稳定性的测定
!

用
A

PW58

缓冲液配制含有
85:[ OK>

)浓度为
![

的复合蛋
白液#

Z@H

和
V@>

质量比
J

$

7

%!添加
85:&

F

'

&Y

胞外多
糖至蛋白溶液中#

$@Z`

%!以未添加胞外多糖为对照
#

$@Z%

%!室温下磁力搅拌
7/

使其充分溶解"取
X8&Y

溶液用高速匀浆机以
!8888?

'

&(0

搅打
858

"

75:&(0

!立
即倒入量筒记录体积!静置

!8&(0

后再次记录溶液体积"

分别按式#

!

%)#

7

%计算起泡能力和泡沫稳定性*

!X

+

"

>7g

V

!

V

8

f!88[

! #

!

%

>&g

V

7

V

!

f!88[

! #

7

%

式中&

>7

$$$起泡能力!

[

(

>&

$$$泡沫稳定性!

[

(

V

8

$$$搅打前蛋白溶液体积!

&Y

(

V

!

$$$搅打后蛋白溶液体积!

&Y

(

V

7

$$$静置后蛋白溶液体积!

&Y

"

!5J59

!

液相蛋白表面疏水性的测定
!

分别取
!5J5J

中配
制的含与不含胞外多糖的蛋白液!用高速匀浆机以
!8888?

'

&(0

分别搅打
858

"

75:&(0

!然后用
78&&<)

'

Y

#!

"

S<)5J#

$

;<57

张逢温等!胞外多糖对无蛋蛋糕面糊及烘焙特性的影响



A

P#58

的磷酸盐缓冲液将液相蛋白稀释至浓度为
:&

F

'

&Y

"根据
H)/'&

等*

!"

+的方法!按式#

J

%计算溴酚蓝
结合量"

Jg788f

#

8

_#

!

#

8

! #

J

%

式中&

J

$$$溴酚蓝结合量!

(

F

(

788

$$$换算因子!

(

F

(

#

8

$$$空白吸光值(

#

!

$$$样品吸光值"

!5J5:

!

液相蛋白含量的测定
!

取
!5J5J

中配制的含与不
含胞外多糖的蛋白液!加入大豆油使油相体积为

78[

"

持续搅拌至两相混合均匀!然后用高速匀浆机以
!8888?

'

&(0

搅打
858

"

75:&(0

制备乳液"取一定量乳
液以

!8888?

'

&(0

离心
98&(0

!用
T>G

试剂盒测定下清

液中蛋白含量*

78

+

"界面蛋白含量为体系总蛋白含量与液
相蛋白含量的差值"

!5J5#

!

无蛋蛋糕面糊的制备及烘烤
!

无蛋蛋糕面糊配方
如表

!

所示!分别用
$@Z

阳性组#

$@Z̀ J8

%和
$@Z

阴性
组#

$@Z%J8

%发酵小麦粉替代
J8[

的小麦粉#基于小麦粉
的质量%!额外的加水量需扣除发酵小麦粉的含水量"复
合蛋白粉中

Z@H

和
V@>

质量比为
J

$

7

"在搅拌锅中称
取绵白糖)复合蛋白粉)蛋糕油和水以

7

档
!&(0

混合均
匀!添加大豆油继续

7

档
!&(0

混匀!添加发酵小麦粉以
及过筛的低筋粉和双效泡打粉!手动轻微翻搅以避免搅
打时粉末扬起!以

7

档
!&(0

混匀!然后以
#

档
J&(0

搅
打起泡!形成面糊"称取

!:8

F

面糊于模具中!置于上火
!"8e

!下火
!X8e

的烤箱中烘烤
7:&(0

"烘烤结束后脱
模!室温下冷却

#8&(0

"

表
!

!

无蛋蛋糕面糊配方
I'D)+!

!

T'44+?*<?&3)'4(<01<*+

FF

)+112'B+

F

配料 小麦粉 发酵小麦粉 复合蛋白粉 水 绵白糖
OK>

大豆油 泡打粉
对照组

788 8 79 7!# 788 !8 78 7

$@Z%J8

组
788 !78 79 !:# 788 !8 78 7

$@Z̀ J8

组
788 !78 79 !:# 788 !8 78 7

!5J5W

!

面糊密度的测定
!

参照贾春利等*

7!

+的方法"

!5J5X

!

面糊黏度的测定
!

参照王家宝等*

77

+的方法"

!5J5"

!

面糊微观气泡结构观察
!

参照汤晓娟等*

7J

+的
方法"

!5J5!8

!

无蛋蛋糕比容的测定
!

采用油菜籽置换法测定
蛋糕比容!分别测定蛋糕的质量和体积!按式#

9

%计算蛋
糕比容!试验重复

J

次"

&Vg

V

8

! #

9

%

式中&

&V

$$$无蛋蛋糕比容!

2&

J

'

F

(

V

$$$无蛋蛋糕体积!

2&

J

(

8

$$$无蛋蛋糕质量!

F

"

!5J5!!

!

无蛋蛋糕质构分析
!

将冷却后的蛋糕切成高
!7&&

!直径
78 &&

的薄片"参照王家宝等的方法
测定*

79

+

"

!5J5!7

!

蛋糕芯微观结构观察
!

用刀片切成适当大小的
蛋糕芯!用包埋剂覆盖在托盘上!然后立即置于

_X8e

冰
箱中冷冻

!/

!用冰冻切片机在
_78e

下切割成
J8

(

&

切
片!将其吸附于载玻片上"根据

V'0

F

等*

7:

+的方法!修改
如下&用

!

$

!

#体积比%混合的异硫氰酸酯#

KHI>

!

J5:f

!8

_9

F

'

&Y

%和罗丹明
T

#

!5Jf!8

_:

F

'

&Y

%染料对淀粉和
蛋白质染色

!&(0

!用去离子水洗去多余染液!盖上盖玻
片!采用激光共聚焦扫描显微镜进行观察"

!5J5!J

!

数据分析
!

采用
$-2+)78!J

和
L?(

F

(0X5:

软件进
行数据处理及图表绘制!通过

Z@ZZ!#58

软件进行显著性
和方差分析#

G;LSG

%!显著性水平为
@

#

858:

"

7

!

结果与讨论

75!

!

胞外多糖对搅打过程中复合蛋白液起泡性质的影响
由图

!

可知!蛋白起泡过程分为两个阶段&

8

"

!&(0

搅打时间内为快速起泡阶段!之后为起泡速率变缓阶段!

与王宁等*

7#

+研究搅打时间对蛋清蛋白起泡能力的变化趋
势一致"相比于

$@Z%

!搅打过程中胞外多糖的添加有助
于增加复合蛋白的起泡容量和起泡速率"

M++

A

等*

7W

+研

图
!

!

胞外多糖对搅打过程中复合蛋白起泡能力的影响
K(

F

3?+!

!

$**+24<*$@Z<04/+*<'&(0

F

'D()(4

C

<*

2<&

A

)+-

A

?<4+(0163?(0

F

E/(

AA

(0

F
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究也发现胞外多糖可与乳清蛋白发生强或弱的相互作
用!从而提高乳清蛋白的功能性质!包括溶解性)起泡
性等"

!!

由图
7

可知!泡沫稳定性随搅打时间的增加先快速
降低后保持稳定"泡沫作为气液组成的分散体系!具有
极大的表面自由能!在热力学上属于不稳定体系!容易通
过泡沫液体的排出和气体的扩散而使泡沫破裂!稳定性
下降*

7X

+

"胞外多糖的添加显著减缓蛋白泡沫稳定性下降
的速率!且在整个搅打过程中比

$@Z%

拥有更高的稳定性!

是因为胞外多糖作为大分子能够增加液相的黏度!调节
液相间的网络结构!减少泡沫表面液体的排出!从而提高
泡沫体系的稳定性*

7"

+

"

图
7

!

胞外多糖对搅打过程中复合蛋白泡沫
稳定性的影响

K(

F

3?+7

!

$**+24<*$@Z<04/+*<'&(0

F

14'D()(4

C

<*

2<&

A

)+-

A

?<4+(063?(0

F

E/(

AA

(0

F

757

!

胞外多糖对搅打过程中液相蛋白表面疏水性的影响
由图

J

可知!液相蛋白
T@T

结合量在
8

"

!&(0

内迅
速下降!之后缓慢降低"蛋白溶液在搅打初期由于剪切
力的作用使蛋白质多肽链展开!更多的蛋白质暴露内部
疏水基团而快速吸附至气液界面形成泡沫!以至于液相
中蛋白疏水性快速降低*

J8

+

(继续搅打蛋白质逐渐均匀地

图
J

!

胞外多糖对搅打过程中液相蛋白
表面疏水性的影响

K(

F

3?+J

!

$**+24<*$@Z<04/+13?*'2+/

C

6?<

A

/<D(2(4

C

<*)(

d

3(6

A

?<4+(063?(0

F

E/(

AA

(0

F

包裹气泡形成稳定结构!使得疏水性变化放缓!与复合蛋
白起泡能力测定结果一致"未搅打时!

$@Z`

溶液
T@T

结合量为
"!5"

(

F

!而
$@Z%

溶液的为
XJ5:

(

F

!表明
$@Z̀

具有更高的表面疏水性!说明胞外多糖与蛋白质之间存
在氢键或静电等非共价相互作用!使得蛋白的分子结构
发生改变从而暴露出更多的疏水区域"

$@Z`

在未搅打
时具有更高的疏水性!有利于蛋白质更迅速地吸附至气
液界面并展开!从而加强复合蛋白的起泡能力"

75J

!

胞外多糖对搅打过程中液相蛋白含量的影响
由图

9

可知!液相蛋白含量随搅打时间的增加先降
低后升高"初始阶段液相蛋白含量降低是因为蛋白的起
泡作用使其吸附至气液界面!从而导致液相蛋白含量减
少(而后液相蛋白含量增加是因为小分子乳化剂能够与
界面蛋白产生竞争吸附作用!使得界面上的蛋白被解吸
下来从而导致液相蛋白含量增加!与赵强忠*

J!

+研究结果
一致"

b<**

等*

J7

+运用显微镜观察和界面流变手段对乳
化剂取代界面蛋白机制进行解释!在乳化剂取代界面蛋
白初始阶段!乳化剂吸附至界面上使得蛋白网络被压缩!

蛋白膜厚度增加而界面蛋白未被取代!随后乳化剂对界
面蛋白的压力进一步增大直至崩溃!使得蛋白质从界面
上解吸下来"

图
9

!

胞外多糖对搅打过程中液相蛋白含量的影响
K(

F

3?+9

!

$**+24<*$@Z<0)(

d

3(6

A

?<4+(02<04+04

63?(0

F

E/(

AA

(0

F

!!

进一步观察发现!搅打初期
$@Z̀

比
$@Z%

具有更低
的界面蛋白含量!说明更多的蛋白质吸附至气液界面形
成气泡!表明搅打初期

$@Z`

下清液蛋白表面疏水性降
低得更快"随着搅打时间的增加!

$@Z̀

中界面蛋白的解
吸速率也更加缓慢"

M(2B(01<0

等*

JJ

+发现多糖分子可以
吸附至多个蛋白质表面而交联成桥!因此胞外多糖可能
与界面蛋白产生交联作用!使得蛋白质受到多糖分子的
保护而减少乳化剂对蛋白质的竞争吸附!从而提高界面
膜的厚度和黏弹性!进一步解释了

$@Z`

溶液具有更高
的泡沫稳定性"

759

!

胞外多糖对无蛋蛋糕面糊特性的影响
由表

7

可知!相比于对照组!经过乳酸菌发酵小麦粉

%!

"

S<)5J#

$

;<57

张逢温等!胞外多糖对无蛋蛋糕面糊及烘焙特性的影响



制作的面糊具有更低的比重!其中
$@Z̀ J8

组比重降低
得更为显著#

@

#

858:

%!是因为
$@Z̀ J8

组含有乳酸菌产
的胞外多糖!可以增加蛋白起泡能力及稳定气泡!使得充
入面糊的空气量上升!同时也能更好地使气泡稳定在面
糊内"添加发酵小麦粉的面糊黏度增加!而含

$@Z

的面
糊黏度进一步增加"

Y)+E+))(0

等*

J9

+研究表明面糊的充
气量与其黏度呈正相关!而

$@Z

作为可溶于水的大分子
多糖!其碳链的亲水基团可以阻碍水分子的流动性!增加
体系的黏稠度"更高的面糊黏度有助于延缓气泡液膜排
液的速度!抑制不稳定气泡的聚结和歧化!提升乳化体系
的稳定性!并改善烘烤时面糊的膨胀与定型情况"

表
7

!

乳酸菌产胞外多糖对无蛋蛋糕面糊特性的影响h

I'D)+7

!

$**+24<*$@Z

A

?<632+6D

C

YGT<04/+D'44+?

2/'?'24+?(14(21<*+

FF

)+112'B+

组别 密度'#

F

-

2&

_J

% 黏度'#

&@'

-

1

%

对照组
85X7Ji8588J

2

JW78WiJ:J

'

$@Z%J8

组
85WW"i8588!

D

JX9"Wi!J7

D

$@Z̀ J8

组
85W##i85887

'

J"JW"i!:9

2

!

h

!

同列字母不同表示差异显著#

@

#

858:

%"

75:

!

胞外多糖对面糊微观结构的影响
由图

:

可知!乳酸菌发酵小麦粉制作的面糊气泡数
量增多!气泡平均直径减小!而

$@Z̀ J8

组气泡分布更均
匀!充气量进一步提高!与比重的测定结果一致"对照组
异常气泡数量最多!而含有

$@Z

面糊几乎没有异常气泡!

可能是
$@Z

具有稳定气泡的能力以及增大面糊体系黏
度"异常气泡直径较大!是导致乳化体系不稳定的关键
因素*

77

+

"

75#

!

胞外多糖对无蛋蛋糕烘焙品质的影响
由表

J

可知!相比于对照组!

$@Z%J8

组蛋糕比容增加

红色箭头表示异常气泡
图

:

!

无蛋蛋糕面糊微观结构图
K(

F

3?+:

!

O(2?<14?3243?+<*+

FF

)+112'B+D'44+?

!

!88f

#

了
"5W[

!而
$@Z̀ J8

组蛋糕比容提升了
!75J[

!比容越
高的蛋糕会形成更柔软的质构!而更高的充气量和气体
保留率使得面糊在烘烤阶段充分膨胀!从而增大比容"

此外!

$@Z

可与气泡界面上蛋白质交联而提高气泡膜的
强度!使得气泡在烘烤和出炉时能更好地抵抗温度和水
蒸汽带来的压力变化!减少结构收缩甚至崩塌*

J:

+

"添加
乳酸菌发酵粉的蛋糕硬度降低了

JW5:[

!而含
$@Z

的发
酵小麦粉蛋糕组硬度降低得更加显著#

@

#

858:

%!下降了
9J58[

!蛋糕硬度越低说明蛋糕口感更加柔软"

Y())*<?6

等*

J#

+研究表明蛋糕的质构特征取决于面糊乳液和泡沫体
系形成的固体泡沫的结构!而这种结构与面糊体系维持
乳液稳定及加热时泡沫抗压力变形的能力有关"

V()6+?%

,

'01

等*

JW

+研究表明蛋白聚集程度影响蛋糕弹性!乳酸菌
发酵小麦粉的添加使得蛋糕弹性降低!可能是发酵粉中
激活的内源蛋白酶有利于蛋白质降解!而胞外多糖的添
加有助于改善弹性的劣变"咀嚼性能反映食物在口中咀
嚼所需的能量!与蛋糕品质呈负相关!其变化趋势与硬度
一致"

表
J

!

乳酸菌产胞外多糖对无蛋蛋糕烘焙品质的影响h

I'D)+J

!

$**+24<*$@Z

A

?<632+6D

C

YGT<0D'B(0

F

d

3')(4

C

<*+

FF

)+112'B+1

组别 比容'
#

2&

J

-

F

_!

%

硬度'
F

弹性'
&&

咀嚼性'
&\

对照组
757Wi8587

'

J":i!#

2

J5X!i858:

D

X5Wi85:

2

$@Z%J8

组
759"i8587

D

79Wi"

D

J5JJi85!W

'

95Wi85#

D

$@Z̀ J8

组
75::i858!

2

77:i!7

'

J59:i857!

'

J5"i857

'

!

h

!

同列字母不同表示差异显著#

@

#

858:

%"

75W

!

蛋糕芯微观结构观察
由图

#

可知!蛋白网络呈现较为松散的片状排布!存
在较明显的球状蛋白"含有胞外多糖的蛋糕中呈现出条
状的蛋白束结构且分布更加均匀!蛋白质与多糖大分子
发生氢键或非氢键结合!使较为松散的蛋白网络更加紧
密和连续"鸡蛋制作的蛋糕中!具有低变性温度和大量
巯基基团的鸡蛋蛋白容易与面筋蛋白形成连续的蛋白网
络结构*

JX

+

(而无蛋蛋糕中!复合蛋白与面筋蛋白更低的交
联度使得蛋白网络不连续!并且由于大豆蛋白)乳清蛋白
和麦醇溶蛋白中的大分子球蛋白具有较高的变性温度!

蛋糕中仍保持较完整的球状结构*

JX

+

"经过乳酸菌发酵!

在酸解以及内源蛋白酶的作用下!大分子蛋白降解为更
小蛋白或多肽!并且暴露出更多的活性基团!从而加强了
蛋白网络的形成"

G1/E(0(

等*

J"

+研究发现多糖和乳化剂
组合使得无蛋蛋糕中的蛋白质基质更加连续且均匀"连
续且均匀的蛋白网络是形成蛋糕良好质构的基础并且能
有效防止蛋糕收缩和变形*

98

+

"
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图
#

!

无蛋蛋糕芯激光共聚焦微观结构图
K(

F

3?+#

!

Y'1+?2<0*<2')&(2?<14?3243?+<*+

FF

)+11

2'B+2?3&D

!

!88f

#

J

!

结论
研究表明!乳酸菌产胞外多糖对复合蛋白性质以及

无蛋蛋糕面糊特性和烘焙品质有积极影响"搅打过程
中!胞外多糖通过提高复合蛋白表面疏水性和降低乳化
剂的竞争吸附从而显著提高复合蛋白的起泡能力和泡沫
稳定性#

@

#

858:

%"面糊体系中!产胞外多糖乳酸菌发酵
能显著增加面糊气泡数量#

@

#

858:

%!使气泡分布更均
匀!从而降低面糊密度!增加面糊黏度"相比对照组!

$@Z̀ J8

组比容增加了
!75J[

!硬度降低了
9J58[

!烘焙
品质显著改善#

@

#

858:

%"蛋糕芯显微结构观察发现!蛋
白质的降解以及胞外多糖的交联作用使得蛋白网络更加
连续且均匀!从而改善蛋糕芯结构"综上!乳酸菌产胞外
多糖在无蛋蛋糕体系中具有良好的应用效果!能显著改
善无蛋蛋糕的烘焙品质#

@

#

858:

%"乳酸菌产胞外多糖
具有不同类型!试验并未涉及胞外多糖类型对无蛋蛋糕
品质的影响!有待进一步探究"
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