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摘要:目的:探究不同发酵时间下风味发酵液发酵面团的

挥发性成分种类及含量.方法:采用顶空固相微萃取—

气质联 用 法(HSＧSPMEＧGCＧMS)测 定 风 味 发 酵 液 发 酵

１２,２４,３６,４８,７２h时,面团中的挥发性风味物质,并进行

气味感官评定及 pH 值、总酸度(TAA)和面团流变学特

性测定.结果:因不同发酵时间下产生的风味物质的种

类和含量不等,８种气味(乳香、干酪味、花香味、水果甜

香、酒味、麦芽味、青草香和酸味)的强弱度不同;面团pH
值随发酵时间的延长逐渐降低,TTA 则相反;面团的拉

伸阻力、拉伸比及拉伸面积随发酵时间的延长整体呈先

增后减趋势,延伸性则先下降后升高,表明适度发酵(发

酵３６h)有利于面筋网络的形成和稳定.５个面团中共检

出９２种挥发 性 物 质,其 中 醇 类 ２２种、酯 类 ２７种、醛 类

１２种、酮类１４种、烷烃类１０种、酸类７种;发酵１２,２４,

３６,４８,７２h的面团中分别检出２７,４３,３８,４１,３７种挥发

性风味成分,其中酸类及酯类物质含量随发酵时间的延

长先 升 后 降,均 在 ４８h 达 到 最 高 (分 别 为 ４７．３１％ 和

２０．９６％),醛类、酮类及酸类物质含量则随发酵时间的延

长逐渐降低.结论:不同发酵时间的挥发性物质均以醇

类物质为主,总的风味物质种类及醇类和酯类物质相对

含量均在发酵４８h达到最高,表明醇类及酯类物质可能

是面团发酵过程中风味的主要贡献物质.

关键词:风味发酵液;发酵面团;顶空固相微萃取;挥发性

风味物质;品质特性

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoinvestigatethevarieties

andcontentsofvolatilecomponentsinfermenteddough with

flavor fermentation broth at different fermentation time．

Methods: Headspace solid phase microextractionＧgas

chromatography(HSＧSPMEＧGCＧMS)wasusedtodeterminethe

volatileflavorsubstancesinthedoughoftheflavorfermentat

１２,２４,３６,４８and７２h．Also,sensoryevaluationoftheodor

and determination of pH value,totalacidity (TAA)and

rheologicalpropertiesofthedoughweremeasured．Results:The

strengthofeightodors (frankincense,cheese,flower,fruit

sweet, wine, malt, grass and sour) showed different

performance,dependingonthetypesandcontentsoftheflavour

substancesproducedduringthedifferentfermentationperiods．

ThepHvalueofthedoughgraduallydecreaseswiththetimeof

fermentation, while TTA was the opposite．The tensile

resistance,stretchratioandtensileareaofdoughincreasedfirst

butdecreasedwiththeextensionoffermentationtime,whilethe

elongationofdoughdecreasedfirstthenincreased．Theseresults

indicatedthatmoderatefermentation(３６h)wasbeneficialtothe

formationandstabilityoftheglutennetwork．Atotalof９２

volatile substances were detected in the dough with ５

fermentation times,including ２２ alcohols,２７ esters,１２

aldehydes,１４ketones,１０alkanes,and７acids．Atotalof２７,

４３,３８,４１and３７volatileflavorcomponentsweredetectedfrom

７２
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thedoughfermentedfor１２,２４,３６,４８and７２h,respectively．

Thecontentsofacidsandestersincreasedfirstthendecreased

withtheprolongationoffermentationtimeandreachingthe

highestat４８h (４７．３１％ and２０．９６％,respectively)．Onthe

otherhand,thecontentsofaldehydes,ketonesandacidsall

gradually decreased．Conclusion: The volatile substances of

differentfermentationtimeswerealcoholsmainly,andthetotal

flavorsubstancesandtherelativecontentofalcoholsandesters

reachedthehighestat４８h,indicatingthatalcoholsandesters

mightbethemajorcontributorstotheflavorofdoughduring

fermentation．

Keywords: flavor fermentation liquid; fermented dough;

headspace solid phase microextraction; volatile flavor

compounds;qualitycharacteristics

风味发酵液是通过某类主要原料(马铃薯、食用菌、

金蝉花)与水混合后,添加或不添加其他辅料(如小麦

粉)[１－３],经自然发酵或人为控制条件的液体培养后过滤

制得的液体发酵剂,含大量的风味物质[４],不仅具有较高

的营养价值,还具有独特的风味[５－６].传统小麦发酵面

团大多使用老面、酵子以及工业化生产的活性干酵母作

为发酵剂,存在地域差异,且品质不稳定,口味单一、风味

不足[７].鉴于风味发酵液风味浓郁、使用便利、易贮藏等

特点,将其用于制作发酵面团,不仅能满足人们的健康需

求,还可以促进风味发酵液市场的持续发展[８].

固相微萃取技术(SPME)结合 GCＧMS被广泛应用于

发酵面团挥发性成分检测,其特点是集萃取、吸附、富集、

洗脱和进样于一体[９].王丹等[１０]利用SPMEＧGCＧMS技

术对比分析了荞麦和小麦面团在不同发酵剂下所产生挥

发性风味物质成分的差异;张亭妍等[１１]利用SPMEＧGCＧ
MS技术对酵母及酵子馒头风味物质的种类及相对含量

进行了差异性比较.

研究拟采用自然发酵的风味发酵液发酵小麦面团,

运用 HSＧSPMEＧGCＧMS技术检测风味发酵液不同发酵时

间下面团的挥发性风味物质,同时进行气味感官评估及

部分理化指标测定,以期为工业化利用风味发酵液发酵

面团制作产品提供基础数据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

食品风味发酵液:恩施巴山元古生物科技有限公司;

百钻小麦面包粉:安琪酵母(湖北自贸区)有限公司;

固相萃取头:上海安谱科学仪器有限公司;

氢氧化钠、氯化钾、邻苯二甲酸氢钾、磷酸氢二钠、磷
酸氢二钾:分析纯,国药集团化学试剂(上海)有限公司.

１．２　仪器与设备

GCＧMS联用仪:７８９０AＧ５９７５C型,美国 Agilent公司;

pH 计:FE２０型,梅特勒—托利多(上海)有限公司;

恒温摇床:SPHＧ２１０２型,上海世平实验设备有限公司;

电子分析天平:BSA２２４SＧCW 型,赛多利斯科学仪器

(北京)有限公司;

恒温水浴锅:SBＧ５型,东京理化器械株式会社;

面团拉伸仪:JMLD１０５型,北京东孚久恒仪器技术有

限公司;

纯水机:UPLＧIIＧ４０U型,四川优普超纯科技有限公司.

１．３　试验方法

１．３．１　风味发酵液发酵面团的制作　以３００g小麦面包

粉为基准,将其与９９g风味发酵液、９９g纯净水依次装入

８００mL宽口玻璃瓶中,混匀,用封口膜密封后于２０℃恒

温摇床以１２０r/min分别发酵１２,２４,３６,４８,７２h,即得到

不同发酵时间的面团样品,每个发酵时间平行３次.

１．３．２　发酵面团气味感官评定　选择６名食品专业人员

组成感官评定小组,评定前期,评价小组成员对样品的描

述词汇进行讨论后在描述程度上达成一致.确定发酵面

团的８种气味感官描述词汇(乳香、干酪味、花香味、水果

甜香、酒味、麦芽味、青草香、酸味)及评价标准见表１,分
值越高代表该物质的风味越强烈,每个样品测定３次取

平均值.

表１　发酵面团气味感官评鉴依据及评分标准†

Table１　Sensoryevaluationbasisandscoringstandard
offermenteddoughodor

描述气味词汇 气味来源 参考文献

乳香　　 醛类及乙酸乙酯等 [１２]

干酪味　 ２Ｇ壬酮等 [１２]

花香味　 己酸乙酯 [１３]

水果甜香 辛酸乙酯等 [１２]

酒味　　 乙醇 [１２]

麦芽味　 醛类物质 [１４]

青草香　 酮类物质等 [１５]

酸味　　 挥发性酸等 [１２]

　　†　无气味(１~２分);气味较淡(３~４分);气味稍浓(５~

６分);气味浓厚(７~８分);气味强烈(９~１０分).

１．３．３　发酵面团理化指标测定

(１)pH 值、总酸度(TTA):参照张新杰[１６]的方法.
(２)面团流变特性:参照 GB/T１４６１５—２０１９.

１．３．４　挥发性风味物质测定　取样品１００g于２００mL
顶空瓶中,用带有硅橡胶隔垫 的 瓶 盖 密 封,４０ ℃ 水 浴

４５min,将已在２５０ ℃进样口老化无杂峰的萃取头插入

顶空瓶中,４０℃吸附４５min,取出后插入 GC进样口,解
析２min,进行 GCＧMS分析.

(１)GC条件:色谱柱采用 DBＧ５MS石英毛细管色谱

柱(３０m×３２０μm×０．２５μm),进样口温度２５０ ℃,载气

８２
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为氦气,流速１mL/min;升温程序:初始温度３０℃,保持

２min,以 ４ ℃/min升温至 ４０ ℃,以 ５ ℃/min升温至

６０℃,以４ ℃/min升温至１００ ℃,以５ ℃/min升温至

１４０℃,以１０ ℃/min升温至 ２５０ ℃ 并保持 １０ min,共

４７．５min.
(２)MS条件:电离方式EI源,电离能量７０eV;离子

源温度２３０℃;四极杆温度１５０ ℃;质量扫描范围３３~
５００.GCＧMS测定结果通过 NIST１４．L数据检索库进行

鉴定,面积归一法计算相对含量.

１．４　数据分析

采用 Origin２０１８和 Excel软件对试验数据进行处

理、分析及绘图;采用SPSS２６．０软件进行差异性显著分

析,以P＜０．０５为差异显著.

２　结果与分析

２．１　面团气味感官评价

由图１可知,随着发酵时间的延长,８种气味的强弱

呈现不同的表现,其中干酪味在发酵４８h内较淡,７２h时

变得稍浓;花香味与水果甜香随发酵时间的延长呈先减

后增趋势,但总体水平有差异,花香味较淡,水果甜香较

浓;酒味随发酵时间的延长而增加,在３６h时达浓厚后不

再变化;麦芽味在发酵２４h内较浓,３６h时达到浓厚,继
续发酵后又减弱转为较浓;酸味在发酵 ４８h内稍浓,

７２h时减弱变得较淡;乳香和青草味在整个发酵期间无

明显变化,均较淡.

各发酵时间段发酵面团气味存在差异,可能是由于

风味发酵液中的微生物与酶在不同发酵时间下的活力及

活性不同,因而在不同发酵时间所产生的风味物质如醇

类、酯类及醛类的物质含量不等.

２．２　面团理化指标

２．２．１　pH 值及 TTA　由图２可知,发酵面团pH 值随

发酵时间延长而下降,根据显著性差异分析,可分为发酵

图１　不同发酵时间下面团气味感官鉴评图

Figure１　Sensoryevaluationchartofdoughodorat

differentfermentationtimes

图２　不同发酵时间下面团的理化指标

Figure２　Physicalandchemicalindexesofdough
withdifferentfermentationtime

１２,２４,３６~４８,７２h４个阶段.这可能是由于不同发酵阶

段微生物的数量和活力不同,尤其是酵母菌生长代谢产

酸,使pH 值在不同发酵时间产生差异性[１７],与邹奇波

等[１８]的结论相近,从侧面说明微生物的生长繁殖影响发

酵面团的pH 值.随着发酵过程中产生的其他未解离有

机酸的不断积累,TTA 随发酵时间的延长而逐渐增加,

根据显著性差异分析,可分为１２~３６,４８,７２h３个发酵

时间段.

２．２．２　面团流变学特性　由图３可知,拉伸阻力、拉伸比

及拉伸面积随发酵时间的延长整体呈先增后减趋势;发
酵３６h时的拉伸阻力(７６０．３３BU)、拉伸比(１３．３３)及拉

伸面积(４５．３３cm２)均达到最高,与发酵４８h的无显著性

差异,与其他发酵时间均存在显著性差异.其原因是在

初始发酵阶段,随着发酵时间的延长,面团黏性不断增

强,淀粉颗粒被面筋网络包裹,颗粒间阻力减小形成更紧

密的面筋网络[１９],使得拉伸阻力、拉伸比及拉伸面积逐渐

增加,但当发酵时间＞３６h时,过长的发酵时间使得面团

吸水性下降,导致面团中面筋蛋白逐渐被稀释,面筋网络

作用减小,筋力减弱[２０].面团筋力越强则其延伸性越小,

因而延伸性在１２h时最高,随后降低至４８h后又缓慢

增加.

２．３　面团挥发性成分

由图４可知,５个发酵时间下面团中共检出９２种化

合物,其中醇类２２种、酯类２７种、醛类１２种、酮类１４种、

烷烃类１０种、酸类７种.发酵面团在不同发酵时间内均

以醇类物质为主,其次相对含量较高的物质在不同发酵

时间有差别,发酵１２h的为醛类,２４h的为酸类及烷烃

类,３６h的为烷烃类,４８,７２h的为酯类.当发酵时间为

４８h时,总的风味物质种类及醇类和酯类物质相对含量

最高.

２．３．１　醇类物质　由表２可知,发酵面团中共检出２２种

醇类物质,其中７种为共有物质.醇类物质的种类及含

９２
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图３　不同发酵时间下面团的拉伸特性

Figure３　Stretchingcharacteristicsofdoughwithdifferentfermentationtime

图４　不同发酵时间下面团中挥发性成分种类的

相对含量

Figure４　Relativecontentofvolatilecomponentsin
doughatdifferentfermentationtime

量随发酵时间的延长先增加后降低,发酵４８h时种类最

多、相 对 含 量 最 高,有 １３ 种 醇 类 物 质 且 相 对 含 量 为

４７．３１％,其中乙醇占１９．４８％,能够赋予面团酒香味,因而

感官评价时气味浓厚,且与７２h的无显著性差异.此外,

２Ｇ苯乙醇、异戊醇在各发酵时间中均有检出,且含量较高,

赋予面团花香及果香[２１].

２．３．２　酯类物质　由表２可知,５个发酵时间分别检出６,

９,１０,１６,１２种酯类物质,其总相对含量由１２h的１．７０％增

加到４８h的２０．９６％(最高)后逐渐下降.酯类物质中的辛

酸乙酯、己酸乙酯及癸酸乙酯在各发酵时间内均有检出且

相 对 含 量 较 高,辛 酸 乙 酯 在 ４８h时 相 对 含 量 最 高 为

１０．３８％,是主要的酯类物质,能够赋予面团水果香气,因此

感官中的水果香气在发酵４８h时气味由较淡增强到稍浓.

２．３．３　醛类及酮类　当发酵时间为１２h时,醛类物质种

类多且相对含量高,以正己醛(３．９７％)、苯甲醛(１．１１％)

为主,赋予面团杏仁香气[２２].随着发酵时间延长,醛类物

质的种类及相对含量减少并伴随着新物质苯乙醛、椰子

醛等的产生,与邓璀等[２３]的结果相近.

酮类物质是通过不饱和脂肪酸受热氧化后降解产

生[２４].酮类物质中的３Ｇ辛酮及２Ｇ辛酮在各发酵时间内均有

检出,且发酵２４h的相对含量较高分别为０．６９％,０．８４％,赋

予面团青草香,酮类物质相对含量低,可能对发酵面团香的

贡献较小,因此随发酵时间延长对青草香无影响.

２．３．４　酸类及烷烃类　酸类物质作为发酵产物对面团的

风味贡献较小,主要为合成酯类物质的前体物质.发酵

２４h时检出DＧ丙氨酸(３．６６％)、LＧ丙氨酸(１．５１％),二者

能在一定程度上增加甜味而使酸味减弱[２５].发酵初期微

生物生长繁殖产生的酸类物质导致pH 值降低,但随着发

酵时间的延长,直至发酵后期,面团中微生物的生长受到

发酵环境中的营养物质及产酸能力的局限[２６],酸类物质

逐渐减少,pH 值持续下降的趋势减缓.

烷烃类物质是发生脂质过氧化反应所产生,单独烃

类对风味贡献不大,但多种烷烃及烯烃的协同作用可能

对面团的风味有整体贡献[２７].
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表２　不同发酵时间下面团中挥发性成分相对含量†

Table２　Relativecontentofvolatilecomponentsindoughatdifferentfermentationtimes ％　

种类 化合物
发酵时间

１２h ２４h ３６h ４８h ７２h
醇类　 乙醇 ５．２０±４．７７c １０．０３±２．３０bc ８．７０±７．５９c １９．４８±１．４３a １７．８２±３．０７ab

２Ｇ苯乙醇 １．７４±０．４２d ４．２６±０．７６c ８．９３±２．０５b １４．９１±０．３０a １３．３５±１．５２a

异丙醇 ２．２９±１．１１c ２．７９±３．４２bc ２．８７±３．０６bc ７．１５±０．７８a ４．７２±２．０４b

１Ｇ辛烯Ｇ３Ｇ醇 １．０１±０．２５a １．０４±０．６１a ０．５１±０．１３ab ０．５０±０．０８ab ０．３３±０．０３b

正己醇 ６．９５±３．３３ab ８．６５±３．９１a ３．８３±１．１５bc １．７９±１．５１c ２．２５±１．２４c

正辛醇 ０．１０±０．１６c ０．８０±０．８４a ０．５１±０．１９ab ０．６１±０．０６ab ０．３５±０．３０bc

正庚醇 ０．６０±０．３１b １．１９±０．５５a ０．５４±０．１２b ０．４７±０．０２b ０．３６±０．０４b

正戊醇 ０．３６±０．３５ ０．５１±０．１２ － － －

２Ｇ甲基丁醇 ０．１８±０．３０b － － １．９７±０．２９a １．３１±０．７２a

环丁醇 － １．４２±１．２８ － － －
苯甲醇 － ０．１１±０．９３ ０．１１±０．０２ ０．１４±０．０６ ０．１５±０．０３
DLＧ氨基丙醇 － － ０．４０±０．６８ － －

３Ｇ甲硫基丙醇 － － ０．７５±０．１３a ０．１９±０．０２b ０．１７±０．０３b

正丁醇 － － ０．０８±０．１３ － －
１Ｇ壬醇 － － － ０．０５±０．０９ ０．１２±０．２０

５Ｇ甲基Ｇ２Ｇ己醇 － － － ０．０２±０．０３ －
香茅醇 － － － ０．０３±０．０２ ０．０４±０．０１
顺Ｇ３Ｇ壬烯Ｇ１Ｇ醇 － － － － ０．０７±０．１２
５Ｇ硝基Ｇ１hＧ吲唑Ｇ３Ｇ醇 － － － － ０．０１±０．０１
月桂醇 － － － － ０．０４±０．０６
(S,S)Ｇ(＋)Ｇ２,３Ｇ丁二醇 － － － － ０．０２±０．０１
正癸醇 － － － － ０．０９±０．１１

酯类　 己酸乙酯 ０．８５±０．５４b １．６４±１．２０b １．７９±０．６０b ５．７７±３．１６a １．９１±０．０９b

癸酸乙酯 ０．１９±０．２４b ０．１７±０．０４b ０．２３±０．０６b ２．５７±１．５５a １．１６±０．１０ab

乙酸乙酯 ０．０４±０．０７c － － ０．１４±０．２４b ０．５４±０．９３a

甲酸辛酯 ０．３２±０．３１ ０．１８±０．３０ － － －
辛酸乙酯 ０．１８±０．１７b ０．８４±０．６０b １．４６±０．５３b １０．３８±６．４０a ２．６７±０．６３b

氨基甲酸乙酯 ０．１２±０．１９ － － － －
乙酸正己酯 － ０．１２±０．１２a ０．０６±０．０３b ０．１３±０．０６a ０．０５±０．００b

庚酸乙酯 － ０．０９±０．１０b ０．１０±０．０２b ０．５０±０．２７a －
月桂酸乙酯 － ０．１６±０．２８a ０．０２±０．０１b ０．１５±０．０７a ０．１３±０．０２a

甲酸已酯 － ０．１２±０．２０ － － －
结晶紫内酯 － ０．０１±０．０１ － － －
己酸异丁酯 － － ０．０３±０．０４b ０．４３±０．３２a ０．１０±０．０９ab

环辛酸酯 － － ０．０６±０．０２ － －
２Ｇ苯乙基丙酸酯 － － ０．０１±０．０２b － ０．１０±０．１０a

２Ｇ苯基乙酸乙酯 － － ０．０２±０．０３ ０．０２±０．０２ －
己酸异戊酯 － － － ０．４７±０．３４ －
苯乙酸乙酯 － － － ０．０９±０．０１ ０．０４±０．０３
壬酸乙酯 － － － ０．１７±０．０９a ０．０４±０．０４b

正辛酸异戊酯 － － － ０．０７±０．０６ －
正辛酸异丁酯 － － － ０．０４±０．０３ －
己酸丙酯 － － － ０．０２±０．０３ －
苯甲酸乙酯 － － － ０．０３±０．０２ －
棕榈酸乙酯 － － － ０．０１±０．０１ ０．０２±０．０１
氯乙基氨基甲酸酯 － － － － ０．１６±０．２８
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　　续表２

种类 化合物
发酵时间

１２h ２４h ３６h ４８h ７２h

醛类　 正己醛 ３．９７±３．４０a ０．７０±０．３２b ０．０５±０．０８c － －
庚烯醛 ０．４６±０．７９ － － － －
辛烯醛 ０．４９±０．４５ － － － －
苯甲醛 １．１１±０．７９a ０．４７±０．２３ab ０．９５±０．２３a ０．１８±０．０７b ０．０９±０．０２b

正庚醛 ０．１４±０．２３ － － － －
辛醛 ０．０８±０．１４ － － － －
正壬醛 ０．０７±０．１３ － － － －
乙醛 ０．１０±０．１１b １．１５±１．９９a － － ０．０４±０．０７c

苯乙醛 － ０．０９±０．０９ ０．０３±０．０２ ０．０８±０．０６ ０．０４±０．０１
椰子醛 － ０．０４±０．０１b ０．０５±０．０１b ０．１９±０．２６a ０．１８±０．０１a

癸醛 － ０．０１±０．０２ － ０．０１±０．０２ ０．０１±０．０２
甘油缩甲醛 － － － ０．２６±０．４５ １．０１±１．７５

酮类　 ３Ｇ辛酮 ０．５１±０．２６ab ０．６９±０．８３a ０．３６±０．１１bc ０．１７±０．１６cd ０．０４±０．０７d

３Ｇ辛烯Ｇ２Ｇ酮 ０．２２±０．１９ － － － －

２Ｇ辛酮 ０．１８±０．３１c ０．８４±１．００a ０．４７±０．２０b ０．４９±０．２１b ０．１３±０．１１c

２Ｇ壬酮 － ０．１５±０．１９ － － －
异丙基正己基酮 － ０．１７±０．２８ － － －

２Ｇ十四酮 － － ０．０３±０．０５ － －
双甲酮 － － － － ０．１３±０．２１

２Ｇ庚酮 － ０．０５±０．０８ － － －

２Ｇ十二酮 － － ０．０３±０．０４ － －
纳曲酮 － － ０．０２±０．０３ － －
反式Ｇ１Ｇ萘酮 － － － ０．０２±０．０３ －

５Ｇ甲基Ｇ３Ｇ庚酮 － － － ０．１０±０．１６ －

４Ｇ异丙基环己酮 － － － － ０．０４±０．０６

３Ｇ甲基Ｇ４Ｇ壬酮 － － － － ０．０４±０．０６

酸类　 DLＧ２Ｇ氨基丙酸 ０．０３±０．０６b １．１２±１．０２a － － －

DＧ丙氨酸 － ３．６６±３．１７ － － －

αＧ甲基氢肉桂酸 － ０．２０±０．０２ － － －

LＧ丙氨酸 － １．５１±２．６２ － － －
乙醛酸 － － － ０．７８±１．３６ －

DLＧ３Ｇ氨基丁酸 － － － ０．２６±０．４５ －
辛酸 － － － ０．０１±０．０２ －

烷烃类 环氧乙烷 － ４．７３±３．３１b ８．１０±７．０６a ０．０５±０．０９c －
苯乙烯 － ０．５６±０．８０a ０．０３±０．０２b ０．０９±０．１５b －
十一烷 － ０．０５±０．０９ ０．０１±０．０１ － －
十二烷 － ０．０６±０．０８ ０．０１±０．０１ ０．０７±０．０６ －

１,２Ｇ环氧己烷 － ０．０５±０．０８ － － －

２Ｇ甲基二十五烷 － ０．０５±０．０７ － － －

１Ｇ甲酰吡咯烷 － ０．０５±０．０８ － － －

βＧ蒎烯 － ０．０２±０．０３ － － －
苯并环丁烯 － ０．０４±０．０７ － － －
十七烷 － － ０．０１±０．０２ － －

　†　－表示未检出;小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).
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３　结论

试验结果表明,利用风味发酵液进行面团发酵时,发
酵时间对面团的气味、pH 值、总酸值、面团流变学特性和

挥发性成分具有显著影响.发酵过程中的微生物数量增

加,酵母产酸量积累 pH 值逐渐降低,总酸值逐渐升高.

面团流变学特性中的拉伸阻力、拉伸面积及拉伸比随发

酵时间延长呈先上升后下降趋势,延伸性则先下降后升

高,表明适度发酵(发酵３６h)有利于面筋网络的形成和

稳定.发酵面团中共检出９２种挥发性成分,其中醇类及

酯类物质的相对含量较高,且随发酵时间的延长呈先上

升后 下 降,在 ４８h 时 达 到 最 高 值,分 别 为 ４７．３１％,

２０．９６％.醇类物质中的共有成分乙醇、２Ｇ苯乙醇、异戊醇

含量高,表现以酒香及花香为主,是主要呈香物质;酯类

物质中共有成分辛酸乙酯、己酸乙酯及癸酸乙酯含量高,

表现以水果香气为主,可能是发酵面团风味的主要贡献

物质;酸类及烷烃类种类少含量低,对风味贡献较小;醛
类及酮类物质相对含量随发酵时间延长逐渐减少,对面

团风味贡献较小,可能是在发酵过程中的转化或损失所

致,其机理有待进一步研究.综上,当发酵时间为３６~
４８h时,可终止发酵,此发酵时间对面团的风味及品质较

好,工厂化生产中可以此作为参考.
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