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混菌发酵酸面团对全麦面包风味与烘焙特性的影响
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摘要!将食窦魏斯氏菌和马克斯克鲁维酵母进行混菌发
酵!测定菌株生长曲线研究两菌种的共生作用!分析发酵
%$/

后纤维素酶活力以及胞外多糖(

);Q

)产量!比较混菌
发酵全麦面包与单菌发酵全麦面包烘焙与风味特性的差
异#结果表明!相比于单菌发酵酸面团的菌落总数&乳酸
菌

&8M!.

2

(

I9b

*

2

)!酵母菌
'8%!.

2

(

I9b

*

2

)'!混菌发酵
酸面团体系(

GE9

)中的乳酸菌与酵母菌菌落数分别达到
&8"!

!

'8#&.

2

(

I9b

*

2

)!说明两株菌具有良好的共生关
系#相比于单一乳酸菌发酵!含有马克斯克鲁维酵母的
混菌发酵酸面团中纤维素酶活力增加!胞外

#

*

葡萄糖苷
酶酶活为

!O8M&b

*

2

!提高了
!%'8$#N

#发酵
%$/

后!体
系中水溶性的阿拉伯木聚糖含量从

#8((

2

*

!##

2

上升至
!8'&

2

*

!##

2

#此外!相比于其他两组单菌发酵的全麦酸

面团!混菌发酵全麦酸面团产
);Q

能力最高!为
(8M$

2

*

J

2

#相比未添加酸面团的全麦面包!含有混菌发酵
全麦酸面团的面包(

GEE

)比容"弹性显著提高(

;

#

#8#M

)!面包芯硬度下降!混菌发酵全麦面包比容显著增
加#风味特性结果表明!混菌发酵全麦面包的风味强度
明显高于单一乳酸菌发酵!赋予全麦面包更浓郁的酒香
和果香!感官评定证实其整体可接受度更高#

关键词!全麦酸面团$食窦魏斯氏菌$马克斯克鲁维酵母$

混菌发酵$纤维素酶$胞外多糖$烘焙特性
34-56785
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全麦粉含有较多的维生素,矿物质,纤维!如非淀粉
多糖%包括阿拉伯木聚糖#,抗氧化剂和有益于人体健康
的酚类化合物*

!

+

%近年来在烘焙行业的应用研究备受关
注&但全麦面粉中的麸皮单独使用会对面团和面包特性
产生负面影响*

%

+

%其中主要原因在于麸皮成分破坏面筋
网络%导致面团持气能力较差%降低了其在发酵和烘烤过
程中保持面包结构的功能*

O

+

&同时纤维与其他聚合物对
水分的竞争导致面筋蛋白和淀粉的水化不足%破坏了面
团的黏弹性*

$

+

&在现代烘焙技术中%利用酸面团发酵技
术*

M

+能改善面包的感官品质,风味,营养价值*

"S(

+

%延长
了产品保质期*

'

+

&

现代酸面团发酵技术在全麦面团中应用具有明显优
势%其部分乳酸菌发酵产生的胞外多糖可提高面团的吸
水性%从而改善面团的网络结构和面包的烘焙品质及老
化特性*

&

+

&杨文丹*

!#

+

$#S$!采用马克斯克鲁维酵母分泌的
多种纤维素水解酶水解面团中的麦麸%可有效改善全麦
面包的烘焙特性&

<,1

2

等*

!!S!%

+研究表明%高产
);Q

的
融合魏斯氏菌可以改善面团持水性%从而改善面包面团
品质&蒋慧等*

!O

+研究发现融合魏斯氏菌和生香酵母混菌
发酵可改善荞麦馒头的品质%但是产胞外多糖乳酸菌和
马克斯克鲁维酵母混菌发酵在全麦面包体系中的应用尚
未见报道&

试验拟采用课题组分离自酒曲的产胞外多糖食窦魏
斯氏菌

<M

!

D'*..'995=*R56*5 <M

#和马克斯克鲁维酵母
V<IIO"MO$

!

Q90

)

8'61;

)

='.;56C*5+0.V<IIO"MO$

#为
研究对象%通过对比单菌发酵与混菌发酵的区别%研究酸
面团发酵过程中的生化变化及其对面包面团的影响%评
估混菌发酵全麦酸面团对面包品质的影响%以期为工业

化开发天然,营养的高膳食纤维面包提供一定的理论支
持与技术指导&

!

!

材料与方法

!8!

!

材料与试剂
全麦粉"山东省食安心安生态农场-

黄油"中粮东海粮油工业!张家港#有限公司-

即发性活性干酵母"法国乐斯福!上海#有限公司-

高筋粉"鹏泰!秦皇岛#面粉有限公司-

食窦魏斯氏菌
<M

"分离自酒鬼酒曲-

马克斯克鲁维酵母
V<IIO"MO$

"上海一研生物科技
有限公司-

ZG

肉汤培养基,

GYQ

肉汤培养基"杭州百思生物技
术有限公司-

对硝基苯基
*

#

*7*

吡喃葡萄糖苷,对硝基苯纤维二糖
苷,对硝基苯"分析纯%阿拉丁试剂!上海#有限公司-

木糖,羧甲基纤维素钠!

IGI*X,

#,氯化钠,间苯三
酚,琼脂粉,冰乙酸,苯酚,浓硫酸,三氯乙酸,无水乙醇"

分析纯%国药集团化学试剂有限公司&

!8%

!

仪器与设备
恒温恒湿培养箱"

Q;i*!M#I

型%上海逊博实业有限
公司医疗设备厂-

醒发箱"

Q;I*$#Q;

型%新麦机械!无锡#有限公司-

冷冻离心机"

!'M#Y

型%湖南湘仪实验室仪器开发有
限公司-

切片机"

QG*O#%

型%新麦机械!无锡#有限公司-

搅拌机"

<TP*MQG*%M

型%新麦机械!无锡#有限公司-

烤箱"

QG*M#O

型%新麦机械!无锡#有限公司-

全温振荡培养箱"

LeP*9!"#

型%太仓市强乐实验设
备有限公司-

B

L

计"

9)*%#

型"梅特勒$托利多国际贸易!上海#

有限公司-

紫外分光光度计"

<b*!'!#

型%北京普析通用仪器有
限责任公司-

全质构分析仪"

I<O

型%美国
E@??J>-4.A

公司-

超快速气相色谱电子鼻"

L4@,6.47

,

型%上海瑞玢贸
易公司&

!8O

!

方法
!8O8!

!

全麦酸面团的制备
!

!

#采用食窦魏斯氏菌单菌发酵的全麦酸面团
!

KI9

#"将食窦魏斯氏菌接入
GYQ

培养基中%活化
%

代
后!

O( k

培养
%$/

为活化一代#%离心!

"###@

'

+-1

%

M+-1

#%洗涤
%

次后得到
<M

菌泥&按照
TZ

值!面团与面
粉质量之比乘以

!##

#为
%##

制作
!##

2

全麦酸面团
KI9

%接种量
(8(.

2

!

I9b

'

2

#%添加
M

2

蔗糖后混合均匀%

置于恒温培养箱!

O#k

#中发酵
%$/

&

##

"

]?.8O"

$

X?8$

邹奇波等!混菌发酵酸面团对全麦面包风味与烘焙特性的影响



!

%

#采用马克斯克鲁维酵母单菌发酵的全麦酸面团
!

^G9

#"将马克斯克鲁维酵母接入至
ZG

肉汤培养基中
进行活化%后续步骤同

!8O8!

!

!

#&

!

O

#采用混菌发酵的全麦酸面团!

GE9

#"将经活化
的培养基体积比为

!nM#

的食窦魏斯氏菌和马克斯克鲁
维酵母接种制作混菌发酵酸面团

GE9

%其接种量
(8(.

2

!

I9b

'

2

#,蔗糖添加量
!#N

!以全麦粉为基础#,

TZ

值为
%##

的条件接种制作酸面团%发酵方式同
!8O8!

!

!

#&

!8O8%

!

发酵过程中全麦酸面团的菌株生长曲线和酸度
变化

!

!

#全麦酸面团菌落总数"通过每隔
%/

监测酸面团
中食窦魏斯氏菌和马克斯克鲁维酵母的菌落数反映菌株
生长特性及其相互作用&将

!#

2

样品放入
&#+P

无菌生
理盐水中摇匀%稀释至合适的浓度%分别取样品液

!##

(

P

涂布接种于
GYQ

和
ZG

固体培养基%于
O(k

与
O#k

的
环境下培养

$'/

后%进行菌落计数%样品重复计数
O

次&

!

%

#全麦酸面团
B

L

和
<<V

"通过每隔
%/

监测酸面
团发酵过程

B

L

值和总可滴定酸度!

<<V

#的变化来反映
食窦魏斯氏菌和马克斯克鲁维酵母的酸化作用&其测试
方法参照

VVII

方法!

%###

#

#%*M%

&

!8O8O

!

纤维素酶!内,外切葡聚糖酶%

#

*

葡萄糖苷酶#,木
聚糖酶活力测定

!

!

#粗酶液的提取"参照杨文丹*

!#

+

!!S!$的方法&

!

%

#内切葡聚糖酶活力测定"参照
T/-..?1

等*

!$

+的方
法&以

%8#

%

!%8#

(

+?.

'

+P

葡萄糖绘制标准曲线计算内
切葡聚糖酶酶活&

!

O

#外切葡聚糖酶活力测定"参照杨文丹*

!#

+

!!S!%的方
法&以

#8#!

%

#8#"

(

+?.

'

+P

对硝基苯酚溶液绘制标准
曲线计算外切葡聚糖酶酶活&

!

$

#

#

*

葡萄糖苷酶活力测定"结合钱超的方法*

!M

+

&

使用
#8#!

%

#8#"

(

+?.

'

+P

对硝基苯酚为标样绘制标准
曲线计算酶活&

!

M

#木聚糖酶活力测定"结合
I/,

B

.,

等*

!"

+的方法测
定木聚糖酶活力&采用

#8%

%

#8'

(

+?.

'

+P

木糖绘制标
准曲线计算木聚糖酶酶活&

!8O8$

!

可溶'不溶阿拉伯木聚糖测定
!

采用
e/,?

等*

!(

+

的方法将
!8#

2

全麦酸面团与
%#+P

去离子水震荡提取
可溶性阿拉伯木聚糖!

K)Vi

#&使用̂
-73?1,7

等*

!'

+的
方法对总阿拉伯木聚糖含量!

Vi

#进行测定&采用
T?0

2

*

.,7

*

!&

+的方法绘制
Vi

标准曲线&水不溶性阿拉伯木聚糖
!

KbVi

#为
Vi

与
K)Vi

的差值&

!8O8M

!

胞外多糖!

);Q

#产量测定
!

采用
<,1

2

等*

!%

+的方
法对

);Q

进行提取后%利用苯酚硫酸法*

%#

+测定溶液中多
糖的含量&

!8O8"

!

全麦面包的制备
!

表
!

展示了普通小麦面包
!

ÊE

#,对照全麦面包!

hEE

#,采用食窦魏斯氏菌
<M

发
酵的全麦酸面团面包!

KIE

#,采用马克斯克鲁维酵母发
酵的全麦酸面团面包!

^GE

#,采用混菌发酵的全麦酸面
团面包!

GEE

#的制作配方&

不同面包的制作工艺为"将除黄油外的原料投入搅
面缸%提前将盐和糖溶解到水中%慢速混合搅拌

O+-1

再
快速搅拌

!+-1

形成少量面筋&加入黄油%慢速混合
O+-1

%高速搅拌
%+-1

至面筋完全扩展完成&松弛面团
M+-1

后分割成
&#

2

'个的面团%面团搓圆后继续松弛
!#+-1

%放进温度为
O'k

%

YL

为
'MN

的恒温恒湿箱发酵
!%#+-1

%取出后在上火
%!#k

,底火
!(#k

的烤箱中焙烤
%%+-1

%取出后脱模冷却
%/

得到成品面包&

表
!

!

不同类型面包的配方
<,C.4!

!

</4@46-

B

47?>A->>4@41==

5B

47?>C@4,A

2

面包类型 高筋粉 全麦粉 酸面团 水 盐 糖 黄油干酵母
ÊE O## # # !'& O !' !% $8M

hEE %$# "# # !'& O !' !% $8M

KIE %$# # !%# !%& O !' !% $8M

^GE %$# # !%# !%& O !' !% $8M

GEE %$# # !%# !%& O !' !% $8M

!8O8(

!

全麦酸面团面包烘焙和风味特性
!

!

#比容测定"待面包冷却后%参照杨文丹*

!#

+

!$S!"的
方法测定%重复

O

次取平均值&

!

%

#全质构测定"面包冷却
!/

后%使用切片机切成
!#++

的均匀薄片%全质构测定参数设置"

;

'

O"

%压缩程
度

$#N

%测试间隔时间
!7

&每组面包重复
O

次试验取平
均值*

!#

+

!$S!"

&

!

O

#超快速电子鼻
L4@,6.47

,

分析"取全麦面包样品
O

2

%置于
%#+P

顶空瓶中%于
M#k

烘箱中
O#+-1

&采用
Z,1

2

等*

%!

+的方法分析全麦面包样品%得到电子鼻数据输
出雷达指纹图谱和

;IV

分析图&

!

$

#感官品评得分"选取
%$

位经过感官品评训练的
人员通过

&

分嗜好评分法对面包外观,色泽,口感,风味
及整体可接受度五维度进行感官品评分析*

%%

+

&

$#

基础研究
9bXTVG)X<VPY)Q)VYIL

总第
%%%

期
"

%#%#

年
$

月
"



!8$

!

数据处理
采用

)H64.%#!"

,

:@-

2

-1&8!

和
Q;QQ

来进行数据分
析,绘图,显著性分析和主成分分析!

;IV

#%数据,图表中
均采用字母上标来表示显著性分析结果%字母不同表示
具有显著性差异!

;

#

#8#M

#&

%

!

结果与分析

%8!

!

全麦酸面团发酵过程中菌株的生长情况及酸度变化
%8!8!

!

菌落总数
!

图
!

展示了酸面团发酵过程中食窦魏
斯氏菌和马克斯克鲁维酵母的生长曲线%结果表明在
KI9

中的食窦魏斯氏菌稳定期菌落数达到
&8M!.

2

!

I9b

'

2

#%而
GE9

中食窦魏斯氏菌
<M

的菌落数
达到

&8"!.

2

!

I9b

'

2

#%原因在于马克斯克鲁维酵母在酸
面团发酵代谢过程中会产生食窦魏斯氏菌生长代谢所需
的维生素与氨基酸等营养物质%从而促进其更好的生
长*

%O

+

&相比于食窦魏斯氏菌%马克斯克鲁维酵母的生长
稳定性较强%

^G9

和
GE9

组中马克斯克鲁维酵母稳定
期的菌落数分别为

'8%!

%

'8#&.

2

!

I9b

'

2

#%原因在于食窦
魏斯氏菌产生的低

B

L

值环境或食窦魏斯氏菌与马克斯
克鲁维酵母竞争碳源%从而一定程度上抑制马克斯克鲁
维酵母的生长*

%$

+

&

图
!

!

全麦酸面团发酵过程中食窦魏斯氏菌和马克
斯克鲁维酵母的生长曲线

9-

2

0@4!

!

</4

2

@?D=/60@F4?>D'*..'995=*R56*5 ,1A

Q90

)

8'61;

)

='. ;56C*5+0. A0@-1

2

=/4>4@*

+41=,=-?1?>D/?.4D/4,=7?0@A?0

2

/

%8!8%

!B

L

和
<<V

!

由图
%

可知%全麦酸面团的
B

L

值随
发酵时间延长呈下降趋势%

<<V

与
B

L

值呈反相关&比
较混菌发酵和单菌发酵组结果%混菌发酵的酸面团酸化
速率介于两种单菌发酵之间&随着食窦魏斯氏菌的引
入%相比于仅含马克斯克鲁维酵母的酸面团%混菌组的酸
化速率显著上升&低

B

L

环境有利于激活全麦粉中的内
源性蛋白酶和淀粉酶活性以及

#

*

葡萄糖苷酶活力%有利
于游离氨基酸和可溶性糖的代谢%改善酵母产气从而改
善全麦面团的面筋结构&

<<V

是评价面团酸化动力学的有力指标%酸面团发

图
%

!

KI9

"

^G9

和
GE9

全麦酸面团的
B

L

与
<<V

9-

2

0@4%

!

</4

B

L,1A<<V?>KI9

!

^G9,1AGE9

酵过程中有机酸的积累是造成
<<V

增大的主要原因之
一%在最后发酵阶段

<<V

存在增加趋势%但体系中
B

L

无明显变化&其原因在于全麦粉中灰分含量高%对
B

L

具
有缓冲作用%从而维持体系的

B

L

稳定&

%8%

!

纤维素酶&内%外切葡聚糖酶$

#

*

葡萄糖苷酶'%木聚
糖酶活力

!!

图
O

展示了全麦酸面团在单菌与混菌发酵作用
%$/

后纤维素酶!内切葡聚糖酶,外切葡聚糖酶,

#

*

葡萄糖苷
酶#及木聚糖酶活力&

KI9

组发酵后的内,外切葡聚糖
酶活力最低%而̂

G9

与
GE9

中的内,外切葡聚糖酶活力
无显著性差异&

GE9

组发酵
%$/

后内切葡聚糖酶活力
达到

(8OO b

'

2

%外切葡聚糖酶活力达到
!8OM b

'

2

&

图
O

!

6

#表明̂
GE

组中
#

*

葡萄糖苷酶活力最高%

%$/

后
达到

!$8$!b

'

2

&其原因主要为两方面"

"

由于内,外葡
聚糖酶活力较高%能为

#

*

葡萄糖苷酶提供充分的底物-

#

由于马克斯克鲁维酵母自身能分泌较多的胞外
#

*

葡
萄糖苷酶*

!#

+

OS$

&而
GE9

组中
#

*

葡萄糖苷酶活力为略低
于̂

GE

组%为
!O8M&b

'

2

%其原因为酸面团发酵后期的乳
酸菌酸性较强%从而抑制酵母菌生长&

图
O

!

A

#展示了不同类型酸面团发酵
%$/

的木聚糖
酶活力%

GE9

(

^GE

(

KI9

%且混菌发酵与单菌发酵具
有显著性差异&

T/-..?1

等*

!$

+和
L,1741

等*

%M

+研究结果
表明麦麸本身含有一定量的木聚糖酶&木聚糖酶活力在
发酵前期由于内源性酶被激活会有明显的上升%后期活
力有所下降%可能与底物限制以及产物的反馈抑制有
关*

%"

+

&而混菌发酵
%$/

后木聚糖酶活力达到
%8'!b

'

2

%

表明可能混菌发酵过程中反馈抑制作用较弱%更有利于
木聚糖酶保持活力&

%8O

!

全麦酸面团发酵过程中可溶性(不溶性阿拉伯木聚
糖组成变化

!!

阿拉伯木聚糖是全麦粉中重要的组分%未发酵前的
Vi

的初始平均含量为
'8&MN

%其中
K)Vi

含量为
#8((N

&经过
%$/

酸面团发酵过程%体系中的
K)Vi

含

%#

"

]?.8O"

$

X?8$

邹奇波等!混菌发酵酸面团对全麦面包风味与烘焙特性的影响



图
O

!

含有不同菌种的全麦酸面团发酵
%$/

后各纤维素酶酶活活力
9-

2

0@4O

!

</464..0.,74,6=-F-=

5

?>D/?.4D/4,=7?0@A?0

2

/6?1=,-1-1

2

A->>4@41=7=@,-17,>=4@%$/>4@+41=,=-?1

量都有所增加!见图
$

#&其中̂
G9

和
GE9

中的
K)Vi

含量增加明显%

GE9

组和̂
G9

组
K)Vi

含量分别为
!8'&

%

!8(M

2

'

!##

2

%

K)Vi

含量分别增加了
!$M8MN

%

!%(8%N

%结合木聚糖酶酶活的结果说明%体系中的
K)Vi

含量与木聚糖酶活力直接呈正相关*如图
O

!

A

#+%

其原因在于木聚糖酶通过切割阿拉伯木聚糖的主链%降
低其聚合度%生成小分子片段木寡糖,木聚糖以及游离木
糖等可溶性阿拉伯木聚糖*

%(

+

&而
KI9

组发酵
%$/

后
K)Vi

含量最低%为
!8%#

2

'

!##

2

%仅增加
MM8'N

%其原因
可能是乳酸菌发酵

%$/

后过度产酸%过低的
B

L

抑制了
大部分木聚糖酶酶活%降低

Vi

降解&此外%无论在单菌
与混菌酸面团的发酵%

KbVi

含量均出现下降&

%8$

!

发酵全麦酸面团
);Q

产量
图

M

展示了利用苯酚硫酸法测定的
);Q

含量标准曲
线方程为

)

a#8#$O"CS#8#$$(

!

>

%

a#8&&&!

#&图
"

结
果表明%经过

%$/

发酵后%

KI9

组与
GE9

组的
);Q

产
量分别为

"8M(

%

(8M$

2

'

J

2

%远大于̂
G9

的
);Q

产量
!

%8M!

2

'

J

2

#&食窦魏斯氏菌以蔗糖作为糖基供体%通过葡
糖基转移酶合成葡聚糖%从而增加

);Q

产量*

%'

+

&相比于
KI9

组%

GE9

组的
);Q

产量较高结合菌落数结果%其原
因可能在于马克斯克鲁维酵母在酸面团发酵过程产生的
氨基酸,维生素等营养物质可供食窦魏斯氏菌更好的生

图
$

!

全麦酸面团发酵过程中可溶性*不可溶性阿拉伯木
聚糖含量变化

9-

2

0@4$

!

I?1=41=6/,1

2

47 K)Vi,1A KbViA0@-1

2

>4@+41=4A

B

@?6477?>D/?.4D/4,=7?0@A?0

2

/7

产*

%$

+

%进而促进全麦酸面团体系中的
);Q

生成&

%8M

!

全麦酸面团面包烘焙和风味特性
%8M8!

!

比容
!

表
%

中的面包比容结果显示%

hEE

面包比
容最小%为

M8%#+P

'

2

&因为全麦粉的加入减少了高筋粉
比例%面筋含量大幅度减少%并且全麦粉中的膳食纤维破
坏了面团面筋网络结构连续性%影响面包中气泡的稳定
性%导致其持气性差*

O

+

&相比
hEE

%添加全麦酸面团后面
筋网络结构得到强化%全麦面包比容得到明显提升%

^GE

&#

基础研究
9bXTVG)X<VPY)Q)VYIL

总第
%%%

期
"

%#%#

年
$

月
"



图
M

!

);Q

含量(葡萄糖)标准曲线(苯酚硫酸法)

9-

2

0@4M

!

Q=,1A,@A60@F4?>);Q

(

2

.06?74

)

B

@?A06=-?1

(

;/41?.*70.>0@-6,6-A+4=/?A

)

图
"

!

全麦酸面团发酵
%$/

后
);Q

含量
9-

2

0@4"

!

</4);Q6?1=41=-1D/?.4D/4,=7?0@A?0

2

/7,>*

=4@%$/>4@+41=,=-?1

组比容增加
!'8'$N

%原因在于酵母产气促进面团膨松%

很大程度上可归因于木聚糖酶对
Vi

组分的降解&

I?0@=-1

等*

%&

+认为木聚糖酶促进
KbVi

溶解%释放
K)*

Vi

%从而降低
KbVi

对面团面筋体系的消极影响%进而
增加面筋得率&

GEE

组的比容最大%达到
"8$(+P

'

2

%除
K)Vi

和
KbVi

含量变化作用外%食窦魏斯氏菌的高
产

);Q

特性在全麦面包体系中起到了关键作用%

);Q

作
为生物亲水胶体能促进其与谷蛋白之间的交联作用%增
强面团稳定性和持气能力%从而改善全麦面包的烘焙
特性*

O#

+

&

%8M8%

!

全质构分析
!

hEE

面包芯硬度高达
O&%8#

2

%而酸

面团发酵全麦面包的面包芯结构更加柔软%这归因于马
克斯克鲁维酵母发酵全麦酸面团中的纤维素酶,木聚糖
酶酶活的提升及食窦魏斯氏菌产生的

);Q

&木聚糖酶可
以改善全麦面包的质构特性%原因在于木聚糖酶水解阿
拉伯木聚糖后%其持水能力降低%释放的水分促进了面团
体系中面筋蛋白的水合%酶解后产生的小分子

K)Vi

以
及少量寡糖,单糖可为酵母提供碳源用于面团发酵产气%

增大了面包体积%导致硬度显著降低%弹性显著增加*

O!

+

&

而乳酸菌发酵产生的
);Q

能明显改善面包的质构特性的
原因在于其能提高面团乳化特性,增加面筋网络交联和
增强面团持水性*

O#

+

&

表
%

!

不同类型面包烘焙特性分析m

<,C.4%

!

</4C,J-1

2

6/,@,6=4@-7=-67,1,.

5

7-7?>A->>4@41==

5B

47?>C@4,A

样品 比容'!

+P

5

2

S!

# 硬度'
2

内聚性 弹性'
++

咀嚼性'
2

胶着性'
2

回复性
ÊE (8!#l#8!%

4
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,
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6
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C
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,
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,
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#8(Ml#8#!

C6

!!8#'l#8!M

C

%O8%(l%8%#

6

%%$8"(l!M8M(

6

#8%(l#8#"

,C

^GE "8!'l#8#O

C

O#O8O%lM8M!

6

#8(Ol#8#!

,C

!!8#%l#8#M

C

%"8#Ol!8%#

6

%O(8##l(8'!

6A

#8!(l#8#"

,C

GEE "8$&l#8#'

A

%"%8O#lO8%!

,C

#8("l#8#%

6

!!8!!l#8#(

C

%M8(#l!8O%

6

%MM8"(l!$8"$

A

#8O#l#8!#

C

%8M8O

!

L4@,6.47

,

电子鼻香气成分特征分析
!

图
(

外围
表示

!$

种检测器下特征香气成分的信号强度&相比于
hEE

组%检测器
!

,

$

,

M

,

&

以及
!!

的检测信号在̂
GE

和
GEE

组中明显增强%而这些检测器都能检测出的特征性
香味是芳香族化合物*

%!

+

&此外%检测器
$

,

M

以及检测器
&

还能检测出有机酸酯,萜烯类,醇类以及脂肪烃类&说
明在混菌发酵全麦酸面团过程中%部分羰基类以及烷烃
类的风味化合物消失或转化成风味更强的醇类,酸类和
酯类等风味化合物&

KIE

中由于乳酸菌发酵产生的乙
酸是引起差异的主要原因%

^GE

和
GEE

中由于酵母菌
或酵母与乳酸菌的协同作用%合成了更多的醇类,酯类以
及芳香族化合物&由于酯类物质阈值低%在相同含量下
具有更浓郁的酒香,果香和花香*

!O

+

&

^GE

和
GEE

组的

风味化合物相对含量明显高于
hEE

和
KIE

组%说明含
有马克斯克鲁维酵母的混菌发酵全麦面包的风味强度优
于单一乳酸菌发酵的%而̂

GE

与
GEE

的风味强度差异
不大&

在图
'

中%样品间的
7-

值为
&'

%说明各样品间风味
存在明显差异&

;IV

总体贡献率达到
&&8(N

%说明该
;IV

分析方法能够准确描述样品之间的差异&从图
'

中
结果表明%马克斯克鲁维酵母的引入是造成各样品间风
味差异的主要原因%主要差距体现于

;I!

上-而引入食窦
魏斯氏菌对全麦基质的面包产品的风味改善则是主要体
现在

;I%

上&此外%可看出
KIE

组和
hEE

组在电子鼻
检测器下风味化合物含量无明显差异&而̂

GE

组与
GEE

组比较相近%与风味化合物的雷达图结果一致&因

'#

"

]?.8O"

$

X?8$

邹奇波等!混菌发酵酸面团对全麦面包风味与烘焙特性的影响
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全麦酸面团面包样品的
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,

雷达图
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图
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全麦酸面团样品的
L4@,6.47

,

主成分分析图
9-

2
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!
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@-16-
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?141=,1,.
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7-7
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;IV

)

?>D/?.4D/4,=7?0@A?0

2

/7

此%不同酸面团发酵形式对全麦酸面团风味有较大影响%

混菌发酵组香气明显优于单一乳酸菌发酵组&

%8M8$

!

感官品评
!

图
&

表明%全麦粉经过酸面团发酵处
理后%其外观,口感,色泽以及风味得到显著性改善%乳酸
菌与酵母菌在酸面团发酵过程中的独特的生长代谢特性
起到了关键性的作用%主要是乳酸菌代谢产生的

);Q

以
及酵母代谢激活的各种水解酶对面筋网络的改善作用&

对比
hEE

和̂
GE

组发现%酵母菌发酵可改善全麦面包
的风味%但对其外观无显著影响-对比

hEE

和
KIE

发
现%仅引入乳酸菌单菌发酵全麦酸面团能明显改善全麦

图
&

!

不同组别的全麦面包的感官品评
9-

2

0@4&

!

Q417?@

5

4F,.0,=-?1@470.=?>A->>4@41=D/?.4

D/4,=C@4,A7

面包的外观,色泽,口感%但风味改善效果不明显%同时终
产品的酸味较强&在整体接受度维度评分中%得分最高
的组别为

GEE

%与电子鼻和质构分析测定结果相符%经过
食窦魏斯氏菌和马克斯克鲁维酵母的发酵协同作用后%

所得的全麦面包香气更加浓郁%质构柔软%同时具有更加
饱满的外观&

O

!

结论
马克斯克鲁维酵母的存在能够促进食窦魏斯氏菌的

生长%二者在全麦酸面团体系中具有共生作用&从烘焙
特性角度来看%混菌发酵中的马克斯克鲁维酵母通过提
升体系中的纤维素酶酶活促进体系中阿拉伯木聚糖的降
解%体系中的

KiVi

含量增加至
!8'&

2

'

!##

2

%

KbVi

含量降低%进而保护面筋结构的稳定性和全麦面包的烘
焙特性-而混菌发酵中的食窦魏斯氏菌提高了全麦酸面
团中的

);Q

含量%从而改善面包比容和质构&从风味角
度来看%混菌发酵中的马克斯克鲁维酵母大大改善了全
麦面包的风味强度%同时感官评定中取得最高的整体可
接受度&结果表明%具有协同作用的混菌发酵更有利于
改善全麦面包烘焙与风味特性&

采用混菌发酵制作的全麦面包品质和风味较好%后
续将研究荞麦,藜麦等其他基质中不同前体物质经过混
菌发酵后对面包风味的影响%为系统性开发天然营养的
面包提供技术支撑&
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ŴQe:XVQVG

%

I:bY<WXIG

%

G:YYWQI9

%

4=,.8V

6@-=-6,.,77477+41=?>=/4

d

0,1=->-6,=-?1?>D/4,=

2

@,-1,@,*

C-1?H

5

.,1707-1

2

,

B

/.?@?

2

.06-1?.6?.?@-+4=@-6,77,

5

*

_

+

8I4*

@4,.I/4+-7=@

5

%

%#!%

%

'&

!

O

#"

!$O*!M#8

*

!&

+

T:b[PVQQ[8V@,

B

-A+4=/?A>?@=/4A4=4@+-1,=-?1?>

B

41=?7,17-1D/4,=>.?0@

*

_

+

89??AI/4+-7=@

5

%

!&'!

%

(

!

%

#"

!O&*!$M8

*

%#

+

)̂<VEWV

%

Q:P)WGVXWVX*eVTQ

%

V̂TW]VY G

%

4=,.8

;@?A06=-?1?>+-6@?C-,.4H?

B

?.

5

7,66/,@-A47-1=/47?0@A?0

2

/,1A

-=74>>46=7?1=/4@/4?.?

2

-6,.

B

@?

B

4@=-47?>A?0

2

/

*

_

+

89??AY4*

74,@6/W1=4@1,=-?1,.

%

%##'

%

$!

!

!#

#"

&$'*&M!8

*

%!

+

ZVX[9,1

%

eLVX[ G-1

%

PWb Z,*

B

-1

2

8)>>46=?>

B

?7=*

=@4,=+41=+-6@?D,F4F,600+A@

5

-1

2

?1=/4

d

0,.-=

5

?>OT*

B

@-1=4A+,1

2

?

g

0-64

2

4.

*

_

+

8T@

5

-1

2

<46/1?.?

25

%

%#!&

%

O(

!

!$

#"

!(M(*!("M8

*

%%

+尚珊%黄卫宁%贾春利%等
8

热处理对糯麦面团面包品质的
影响*

_

+

8

食品科学%

%#!O

%

O$

!

%O

#"

%#*%$8

*

%O

+闫彬%贺银凤
8

乳酸菌与酵母菌共生机理综述*

_

+

8

食品科
学%

%#!%

%

OO

!

O

#"

%((*%'!8

*

%$

+

VG;VY:h8Z4,7=7-1>??A,1AC4F4@,

2

47*

5

4,7=46?.?

2

-6,.-1*

=4@,6=-?17

*

G

+''

]WP_:)X EI8Z4,7=f

5

4,7=

%

5

4,7=fC,6=4@-,

%

5

4,7=f>01

2

--1=4@,6=-?17,1A

5

4,7=7,7C-?6?1=@?.,

2

41=78E4@.-1

L4-A4.C4@

2

"

Q

B

@-1

2

4@

%

%##"

"

'O*!!#8

*

%M

+

LVXQ)XLE

%

VXTY)VQ)XG

%

XW)PQ)XG

%

4=,.8I/,1*

2

47-1A-4=,@

5

>-C@4

%

B

/41?.-6,6-A7,1A,6=-F-=

5

?>41A?

2

41?07

413

5

+47A0@-1

2

@

5

4C@4,A*+,J-1

2

*

_

+

8)0@?

B

4,19??AY474,@6/

U<46/1?.?

25

%

%##%

%

%!$

!

!

#"

OO*$%8

*

%"

+崔晨晓%郭晓娜%彭伟%等
8

酵母菌发酵对小麦麸皮成分的
影响研究*

_

+

8

中国粮油学报%

%#!"

%

O!

!

(

#"

%M*%&8

*

%(

+李秀婷
8

微生物木聚糖酶及在食品工业中的应用*

_

+

8

农业
机械学报%

%##'

%

O&

!

%

#"

!(M*!(&8

*

%'

+

G:XQVX;

%

E:e:XX)<Q

%

VPE)XX)I

%

4=,.8L?*

+?

B

?.

5

7,66/,@-A47 >@?+ .,6=-6 ,6-A C,6=4@-,

*

_

+

8

W1=4@1,=-?1,.T,-@

5

_?0@1,.

%

%##!

%

!!

!

&

#"

"(M*"'M8

*

%&

+

I:bY<WXI G

%

T)PI:bY_V8V@,C-1?H

5

.,17,1A41*

A?H

5

.,1,747-1D/4,=>.?0@C@4,A*+,J-1

2

*

_

+

8_?0@1,.?>I4*

@4,.Q6-4164

%

%##%

%

OM

!

O

#"

%%M*%$O8

*

O#

+
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