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摘要!目的!开发猕猴桃风味面包#方法!分析猕猴桃发

酵过程中的
!

F

葡萄糖苷酶酶活$有机酸和风味化合物变

化%测定面团理化性质$面包膳食纤维和总氨基酸含量变

化$烘焙及风味特性#结果!经
#(&(-

发酵%

!

F

葡萄糖苷酶

酶活达
((&#@S

&

T

%乳酸和乙酸含量均显著增加!

P

#

"&"(

"#经
A,FC65

&

9U

共检出
##"

种风味物质%发酵后%

酸类$酯类$醇类和萜烯类物质含量增加%醛类和酮类物

质含量减少#猕猴桃中检出
"

F

当归内酯$乙酸糠酯和泛

酸内酯#与未发酵组相比%发酵猕猴桃面包的
"

F

淀粉酶

和蛋白酶酶活分别提高了
#%&'$)

%

#'&$@)

%硬度降低了

##&(')

%可溶性膳食纤维$总氨基酸含量和比容分别增加

了
#!&(%)

%

%#&"!)

%

#'&(E)

#此外%滋味值!除苦味与涩

味外"增加%风味物质种类和含量分别增加了
%(&#")

和

!D&D')

%其整体可接受度更高#结论!利用戊糖片球菌

Q'

发酵猕猴桃能改善面包风味和烘焙特性#

关键词!

!

F

葡萄糖苷酶'猕猴桃'风味'烘焙特性'电子舌'
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猕猴桃富含碳水化合物!膳食纤维!氨基酸!有机酸

等#营养丰富#极具开发潜力&将猕猴桃及其副产物添加

到面包体系中不仅可以增强面包营养和种类/

#+!

0

#还可

以使面包中的多酚和膳食纤维等成分得到强化/

@+%

0

&

-̂H3

等/

(

0将猕猴桃接种酿酒酵母以提升产品的风味

物质#但其并未充分发挥猕猴桃本身风味#这是因为猕猴

桃大多数风味物质,醇类!酯类和萜烯类-以不挥发的糖

苷形式存在#而这些风味物质多数阈值较低#对风味贡献

较大&

!

F

葡萄糖苷酶作为水解糖苷类香气前体的关键酶

类#常被作为风味酶用于果汁和果酒的增香&彭帅等/

$

0

发现利用产
!

F

葡萄糖苷酶菌株可以提升葡萄酒风味&但

产
!

F

葡萄糖苷酶的微生物大多为曲霉/

D

0

!芽孢杆菌/

'

0和

木霉/

E

0等#因此难以直接用于水果发酵&钱超等/

#"+##

0从

酒曲等中国传统发酵资源中分离出高产
!

F

葡萄糖苷酶的

乳酸菌#并将其作为发酵剂制作含葡萄汁的酸面团#面包

中风味物质含量和种类得到了有效提升&但是其在猕猴

桃及新型绿色健康烘焙食品中的研究尚未见报道&

文章拟以课题组前期分离自酒鬼酒曲的戊糖片球菌

Q'

/

#"+#@

0为研究对象#研究乳酸菌发酵对猕猴桃理化特性

及风味的影响#并将发酵猕猴桃引入到面包体系中#分析

面包面团理化性质#评估其对猕猴桃面包烘焙和风味特

性的影响#以期为工业化开发风味独特!烘焙品质优良的

水果面包提供一定理论依据&

#
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材料与方法
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!

材料与试剂

猕猴桃)海沃德品种#产自陕西周至'

高筋粉)河北参花面粉有限公司'

酵母)乐斯福,明光-有限公司'

9>U

肉汤培养基)杭州百思生物技术有限公司'

戊糖片球菌,
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葡萄糖苷酶#筛选自酒鬼酒曲'

对硝基苯基
F

!

F1F

吡喃葡萄糖苷!庚酸甲酯!三氯乙

酸)分析纯#阿拉丁试剂,上海-有限公司'

苹果酸!柠檬酸!乳酸!奎宁酸和乙酸)分析纯#上海

源叶生物科技有限公司&
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仪器与设备

切片机)

U9F@"!

型#新麦机械,无锡-有限公司'

X

;

计)

51!"

型#梅特勒(托利多仪器,上海-有限公司'

恒温恒湿培养箱)

Ù aF#(",

型#上海博迅实业有限

公司医疗设备厂'

三重四极杆气质联用仪)

CUb bKHJ4KG aTU

型#美

国赛默飞世尔科技公司'

电子舌)

U:%"!B

型#美国
<0NJ03

公司'

质构仪)

,C@

型#美国
B.33ZY/N2O

公司&
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试验方法
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发酵猕猴桃的制备
!

将戊糖片球菌
Q'

于
@Dc

的

9>U

液体培养基中培养
!%-

#

'"""d
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离心
#(G/J

#收

集细胞#在灭菌生理盐水溶液中洗涤两次,质量分数

"&'()

-#用作发酵剂发酵猕猴桃,

_FQ'

-#初始接种量为

#"
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,5S

.

GT

&使用搅拌机将猕猴桃,可溶性固形物含量

#D&@@eB./W

-搅拌成果泥#称取
#""

L

于
#!# c

灭菌

#"G/J

#室温冷却
#"G/J

&将发酵剂接种至灭菌猕猴桃

,

f_

-#

!D&(c

!

#'".

.

G/J

下培养
#(&(-

&
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发酵过程中
X

;

!

CC:

和菌落数测定
!

参照邹奇

波等/

#%

0的方法&

#&@&@

!

发酵过程中
!

F

葡萄糖苷酶酶活测定
!

参照钱超

等/

#"

0的方法&
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发酵过程中有机酸含量测定
!

取
(

L

样品于

!"GT_;

!

6̀

%

溶液,

"&"#G32

.

T

-中#均质
(G/J

#

%c

!

("""d

L

离心
#"G/J

#上清液过
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#

G

膜#将
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#

T

样

品通过
;̀ T,

测定有机酸含量,乳酸!乙酸!苹果酸!柠檬

酸和 奎 尼 酸-&色 谱 条 件)

,
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色 谱 柱 ,

!(" GG d

%&$GG

-#流动相为
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X
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#柱温
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#流速
#&"GT

.
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#波长
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&
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发酵过程中风味化合物含量测定
!

称取
(&"GT

样品于
!" GT

样品瓶&将样品瓶插入
Ù 91

萃取头
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热解吸
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#进行
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分析&色谱条

件)
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#流速
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.
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&升温程序)
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保持
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#

以
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升至
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#恒温
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&进样!界面和离子

源温度分别为
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#
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#
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&电子撞击能量
D"Ng

&

#&@&$
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猕猴桃面包的制作
!

小麦面包,

aB

-!未发酵猕猴

桃面包,

f_B

-和发酵猕猴桃面包
_BFQ'

配方见表
#

&制

作流程)将原料,除黄油外-倒入搅拌缸#慢搅
@G/J

#快搅

#G/J

'加入黄油后慢搅
@G/J

#快搅
!G/J

&搅拌后滚圆

并松弛
(G/J

#分割成
E"

L

#松弛
#"G/J

#整形#置于模具#

醒发
E"G/J

,

@'c

#

'()

-#放入烤箱,上火
#D"c

#下火

!#"c

-烘烤
!#G/J

&

#&@&D

!

面团的
"

F

淀粉酶和蛋白酶酶活测定

,

#

-

"

F

淀粉酶)参照
fHJ

L

等/

#(

0的方法&

,

!

-蛋白酶)参照
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等/

#$

0的方法&
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表
#

!

面包配方

CHR2N#

!

C-N.NP/

X

N03YR.NHO

L

样品 小麦粉 未发酵猕猴桃 发酵猕猴桃 水 盐 糖 黄油 干酵母

aB @"" " " #'" #&( #' #! %&(

f_B @"" E" " #"" #&( #' #! %&(

_BFQ' @"" " E" #"! #&( #' #! %&(

#&@&'

!

面包烘焙特性测定

,

#

-比容和硬度)参照吴玉新等/

#D

0的方法&

,

!

-膳食纤维含量)参照曹伟超等/

#'

0的方法&

,

@

-色泽)参照
U-H.GH

等/

#E

0的方法&

#&@&E

!

面包游离氨基酸含量测定
!

参照刘若诗等/

!"

0的

方法&

#&@&#"

!

电子舌分析
!

参照武盟等/

!#

0的方法&

#&@&##

!

面包风味化合物含量测定
!

参照张薇等/

!!

0的

方法&

#&@&#!

!

面包感官评定
!

采用
E

分嗜好法/

!!

0

&由
!"

位经

过培训的人员,男女各一半-对面包外观!色泽!组织结

构!口感!风味以及整体可接受度进行评分&

#&%

!

数据处理

采用
1WPN2!"#(

!

6./

L

/JE&(

以及
Ù UU!$&"

软件进

行数据分析#显著性水平为
P

#

"&"(

&

!

!

结果与分析
!&#

!

猕猴桃发酵过程中
X

;

'

CC:

和菌落数变化

由表
!

可知#猕猴桃发酵
#(&(-

后#

_FQ'

菌落数达

#"

'

,5S

.

GT

#表明戊糖片球菌
Q'

在猕猴桃基质中适应

性良好&与其他乳酸菌发酵体系相比#其菌落数比发酵

火龙果体系高
#

!

!

个数量级/

!@

0

&猕猴桃
X

;

值显著降

低#

CC:

值显著增加,

P

#

"&"(

-#表明戊糖片球菌
Q'

发酵

猕猴桃过程中产生了有机酸#如乳酸和乙酸等#而这些化

合物能够促进风味物质形成/

!%

0

&

表
!

!

猕猴桃发酵前后的菌落数'

X

;

和
CC:

h

CHR2N!

!

C-NPN22P3KJ40

$

X

;HJOCC:3YZ/I/Y.K/4

RNY3.NHJOHY4N.YN.GNJ4H4/3J

样品 菌落数.
2

L

,

,5S

1

GT

+#

-

X

; CC:

.

GT

f_ +

@&(!i"&"$

R

!%&@@i"&#'

H

_FQ' '&#%i"&"%

@&!Ei"&#"

H

!'&%@i"&"D

R

!

h

!

同列字母不同表示差异显著,

P

#

"&"(

-&

!&!

!

猕猴桃发酵过程中
!

F

葡萄糖苷酶酶活变化

由图
#

可知#发酵初期#

!

F

葡萄糖苷酶酶活逐渐增加#

$-

后酶活最高#达
$#&#%S

.

T

#

E-

后小幅下降#随后趋于

平缓直至发酵完成#其最终酶活为
((&#@S

.

T

#这与菌株

的生长特性!对水果基质适应能力以及水果基质中代谢

物相关/

!(

0

&较高的
!

F

葡萄糖苷酶酶活有利于释放猕猴桃

糖苷风味前体物质&

图
#

!

猕猴桃发酵过程中
!

F

葡萄糖苷酶酶活变化

5/

L

K.N#

!

,-HJ

L

N0/J

!

F

L

2KP30/OH0NHP4/[/4/N0OK./J

L

Z/I/Y.K/4YN.GNJ4H4/3J

!&@

!

猕猴桃发酵过程中有机酸含量变化

由表
@

可知#发酵后奎宁酸!柠檬酸和苹果酸含量均

显著降低,

P

#

"&"(

-#分别降低了
##&$!)

#

!"&!$)

#

(D&"D)

,

P

#

"&"(

-#其中苹果酸含量降幅最大&乳酸菌通

过苹果乳酸发酵产生乳酸#也可以代谢柠檬酸产生乳酸!

丙酮酸和乙酸&因此发酵后乳酸和乙酸含量显著增加

,

P

#

"&"(

-#与
fN/

等/

!$

0的结果相吻合&乳酸是乳酸菌

的主要关键代谢产物#能赋予发酵食品愉悦感受/

!D

0

'乙酸

是乙酸乙酯的前体#本身带有愉悦醋香味/

!'

0

&

!&%

!

发酵猕猴桃的风味化合物变化

由表
%

和表
(

可知#

!

种样品中共检出
##"

种风味物

质#与
f_

相比#

_FQ'

的种类和含量分别增加了
@E&@E)

#

E%&E")

&乳酸菌发酵后#酸类!酯类!醇类和萜烯类化合

表
@

!

发酵猕猴桃的有机酸含量变化h

CHR2N@

!

,-HJ

L

N0/J4-NP3J4NJ43Y3.

L

HJ/PHP/O G

L

(

GT

样品 柠檬酸 奎宁酸 苹果酸 乳酸 乙酸

f_ E&E'i"&#!

R

'&%%i"&@#

R

#&E'i"&"$

R

"&"%i"&""

H

+

_FQ' '&'!i"&"E

H

$&D@i"&#!

H

"&'(i"&""

H

%&D%i"&"!

R

"&@(i"&"!

!!!!!!!

h

!

同列字母不同表示差异显著,

P

#

"&"(

-&

%

"

g32&@'

$

=3&#

黄
!

瞡等!戊糖片球菌发酵猕猴桃对面包香气与烘焙特性的影响



表
%

!

发酵猕猴桃风味化合物含量的影响

CHR2N%

!

1YYNP403YYN.GNJ4H4/3J3J4-N[32H4/2NY2H[3.3YZ/I/Y.K/4

种类 化合物
峰面积,

d#"

D

-

f_ _FQ'

种类 化合物
峰面积,

d#"

D

-

f_ _FQ'

醇类

乙醇
!!"&'' !$%@&'!

!F

甲基
F#F

丙醇
+ @!'&#E

#F

丁醇
#!&!( @(&'$

#F

戊烯
F@F

醇
@@&'D !'&EE

@F

甲基
F#F

丁醇
+ @'#"&''

桉叶油醇
#E$&'' +

#F

戊醇
!E%&(E #!"#&@D

%F

戊烯
F#F

醇
+ #E&"%

,

0

-

F!F

戊烯
F#F

醇
+ #%&!%

#F

己醇
'$&"% #DD"&"@

,

0

-

F@F

己烯
F#F

醇
+ !'&((

@F

己烯
F#F

醇
D&$# !(&@!

,

0

-

F!F

己烯
F#F

醇
+ #%E&'%

#F

辛基
F@F

醇
!'&'@ %'&E!

,

:

-

F#F

氨基
F!F

丙醇
+ ##E&!E

#F

庚醇
+ @$@&EE

!F

乙基
F#F

己醇
D&(% $&E(

芳樟醇
%D&#D (E&E!

#F

辛醇
!@&#$ D%&EE

@

#

DF

二甲基
F#

#

(

#

DF

辛三烯
F@F

醇
+ !$&$'

!

#

@F

丁二醇
$#&!D

萜品四醇
@'&D' +

!F

呋喃甲醇
D(&@$ '%D&'(

"

F

松油醇
('&#" D$&E"

香叶醇
@&!@ !&D!

!F

甲基
F@F

戊烯
F#F

醇
+ !D&$!

苯甲醇
E&%% D&%'

苯乙醇
#"&$@ !E&#(

"

#

"

#

%F

三甲基
F

苯甲醇
!&(! $&%D

醛类

!F

甲基
F

丙醛
#!'&#" !!&!$

!F

甲基
F

丁醛
!#%&D! +

戊醛
%""!&%# !(#&%!

,

0

-

F!F

丁烯醛
%'D&D$ +

己醛
D$!&"! $'&E#

,

0

-

F!F

戊烯醛
+ !&D#

,

=

-

F@F

己烯醛
+ %#&!%

庚醛
$#&$" @#&""

@F

甲基
F!F

丁烯醛
'&!% E&@D

!F

己烯醛
+ %(&$!

,

0

-

F!F

己烯醛
#($%&#% +

辛醛
#!(&'$ $&E%

,

0

-

F!F

庚烯醛
(""&@! !(&%E

醛类

壬醛
#''&@% %@&"!

,

0

-

F!F

辛烯醛
#!(&%! (&!@

甲硫基丙醛
D'&!" +

糠醛
@E$(&!# #''&'#

,

0

#

0

-

F!

#

%F

庚二烯醛
'!&'' #"&DE

癸醛
+ !#&%E

苯甲醛
!%!&%D (%&$$

(F

甲基
F!F

呋喃甲醛
#%'&"" #"&#(

!F

羟基
F

苯甲醛
'&'" E&E@

苯乙醛
#@%&'@ +

酯类

乙酸乙酯
E&%E #@E"%&#"

丙酸乙酯
+ #%"&$%

乙酸正丙酯
+ !#&@%

乙酸异丁酯
+ #(!&'(

乙酸丁酯
D#&E( DD&%D

乙酸异戊酯
+ #$DD&"@

乙酸戊酯
+ !DD&!@

乙酸己酯
+ ('&'#

"

F

当归内酯
+ #@&@(

乙酸糠酯
+ %!"&%$

苯甲酸甲酯
%E&!E %(&EE

#

F

丁内酯
+ '&%@

乙酸
F!F

苯乙基酯
+ D%&"E

泛酸内酯
+ %&!(

!F

糠酸甲酯
+ !&D"

酮类

!F

丁酮
E#&(E +

@F

戊烯
F!F

酮
$'&"E +

#F

,乙酰氧基-

F!F

丙酮
+ %(#&@%

#F

戊烯
F@F

酮
D@(&(( !"&'E

!

#

@F

戊二酮
(!&%D +

!F

甲基
F#F

戊烯
F@F

酮
!@&E$ #!&"%

@F

辛酮
+ %!&((

二氢
F!F

甲基
F@

,

!!

-

F

呋喃酮
D&($ #"&D$

!

#

@F

己二酮
#!(&'! +

@F

羟基
F!F

丁酮
+ #!@&('

羟基丙酮
+ @"&E$

#F

辛烯
F@F

酮
#ED&(( +

%F

甲基
F@F

戊烯
F!F

酮
+ !!&%!

$F

甲基
F(F

庚
F!F

酮
#$!&%' ED&($

%F

甲基
F%F

戊烯
F!F

酮
+ @'&E"

左旋樟脑
+ '&(%

&

基础研究
5S=7:91=C:T>1U1:>,;

总第
!%@

期
"

!"!!

年
#

月
"



!!

续表
%

种类 化合物
峰面积,

d#"

D

-

f_ _FQ'

种类 化合物
峰面积,

d#"

D

-

f_ _FQ'

酮类
!

@F

甲基
F$

#

#F

甲基乙基
F!F

环己烯
F#F

酮
#%&'' #"&#'

%F

环戊烯
F#

#

@F

二酮
#D&D@ !$&%!

香芹酮
@&(( @&E"

!

#

(F

己二酮
$&#$ +

!

#

@F

辛二酮
+ #D&#E

!

,

(!

-

F

呋喃酮
#E&@E E&$D

马苄烯酮
@%&'# #D&!'

$

#

#"F

二甲基
F(

#

EF

十一双烯
F!F

酮
E&@' %&("

酸类
!

乙酸
+ #@$&%E

己酸
+ @D&$'

萜烯类

"

F

蒎烯
+ $(&#'

!F

蒈烯
#@&#@ +

1F

柠檬烯
!#&@% ##&ED

#

F

松油烯
!%&@D E&"!

其他

!F

甲基
F

呋喃
%"&#@ +

!F

乙基
F

呋喃
$#&D% !(&E#

!F

戊基呋喃
#(&'@ #"&((

!

#

(F

二乙基四氢
F

呋喃
+ (&!'

樟脑
%&@" +

!F

丙基
F

呋喃
+ %&'"

四氢
F!

#

(F

二甲基
F

呋喃
+ @'&""

(F

甲基
F!F

呋喃甲醇
+ #(&"%

@F

苯基
F

呋喃
"&'" +

顺式
F

亚麻酸
+ %'&$D

#F

甲基
F%

#

#F

甲基乙烯基
F

苯
+ %!&('

!

#

(F

呋喃甲醛
!"&E$ +

(F

羟甲基糠醛
#@&$% E&@$

表
(

!

猕猴桃不同挥发性风味化合物统计

CHR2N(

!

U4H4/04/P03YO/YYN.NJ4[32H4/2NY2H[3.P3G

X

3KJO0

/JZ/I/Y.K/4

化合物

类别

f_

种类 峰面积,

d#"

D

-

_FQ'

种类 峰面积,

d#"

D

-

醇类
!

#' ##($&'' !D ##'#$&@@

醛类
!

#E #!'!E&@! #' '%E&"%

酸类
!

" "&"" ! #D%&#D

酮类
!

#$ #(D"&ED #' E%'&$'

酯类
!

@ #@"&D@ #( #$E!!&!E

萜烯类
@ ('&'% @ '$&#D

其他
!

D #(D&%" E !""&#E

合计
!

$$ #(E"%&#% E! @"EE$&'D

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

物含量增加#尤其是醇类和酯类#醛类和酮类化合物含量

降低&

f_

和
_FQ'

中共有化合物
%'

种#主要以醇类!醛

类和酮类居多#包括乙醇!己醛和乙酸乙酯等&戊糖片球

菌发酵后增添了
%%

种风味物质#以醇类和酯类为主#这

与菌株发酵产生的特殊风味物质和
!

F

葡萄糖苷酶水解糖

苷产生的不同风味物质前体有关&

醇类是乳酸菌发酵过程中重要的挥发性香气/

!E

0

#

#!

种醇类在乳酸菌发酵后含量增加#如芳樟醇,铃兰香-

和
"

F

松油醇,百合!紫丁香-#这些化合物以糖苷形式结合

在猕猴桃中/

@"

0

#阈值较低#对产品风味具有积极影响&酯

类提供水果宜人的花果香#其阈值一般较低&发酵猕猴

桃中增加的酯类多为乙酸酯,乙酸甲酯和乙酸乙酯等-#

是因为猕猴桃中氨基酸或碳水化合物降解产生的高级醇

与乙酰辅酶
:

反应/

@#

0

#从而增加乙酸酯含量&萜烯类化

合物是水果的典型香气特征#常以糖苷键结合的形式出

现在猕猴桃中/

@!

0

&

_FQ'

中新的萜烯类化合物为
"

F

蒎烯

,雪松!松木-&

f_

中主要风味化合物为戊醛,绿色!麦芽-!糠醛

,杏仁!焦香-!,

0

-

F!F

己烯醛,绿色!青草-和己醛,青草-#

较高的糠醛含量可能源于维生素
,

在无氧和热的作用下

形成糠醛/

@@

0

&而
_FQ'

中主要为乙酸乙酯,甜香!菠萝

味-!

@F

甲基
F#F

丁醇,香蕉!花香-!乙醇,果香!花香-!

#F

己

醇,花果香-!乙酸异戊酯,苹果!香蕉-!

!F

甲基
F

丁醛,麦

芽-和
#F

戊醇,水果香-#这些化合物均呈花香和果香#赋

予猕猴桃丰富且浓郁的风味&戊糖片球菌发酵后#猕猴

桃中有
@

种新风味化合物#分别为
"

F

当归内酯,甜草药

香-!乙酸糠酯和泛酸内酯,棉花糖!烤面包-&乙酸糠酯

被广泛用作食品和面包房中的调味剂#可通过糠醇与乙

酸的原位酯化形成/

@%

0

&综上#戊糖片球菌
Q'

发酵增加了

猕猴桃的风味物质含量及种类#改善了猕猴桃的风味&

!&(

!

发酵猕猴桃面包面团
"

F

淀粉酶和蛋白酶活力变化

由图
!

可知#

fB

的
"

F

淀粉酶活和
"

F

氨基态氮含量最

低#而
_BFQ'

的
"

F

淀粉酶活力和
"

F

氨基态氮含量较
f_B

分别提高了
#%&'$)

#

#'&$@)

#表明猕猴桃的添加和乳酸

菌发酵均可提高
"

F

淀粉酶和蛋白酶活力&其原因在于猕

猴桃富含的有机酸和乳酸菌发酵产生的大量乳酸!乙酸

等有机酸激活了小麦粉中内源性
"

F

淀粉酶和蛋白酶活

力#同时乳酸菌自身也会分泌
"

F

淀粉酶和蛋白酶/

@(

0

&

!&$

!

发酵猕猴桃面包的烘焙特性

由表
$

可知#与
f_B

相比#采用戊糖片球菌
Q'

发酵

的
_BFQ'

的
U75

含量提高了
#!&(%)

#这与其较高的
!

F

葡

萄糖苷酶酶活有关&

!

F

葡萄糖苷酶是重要的纤维素水解

'

"

g32&@'

$

=3&#

黄
!

瞡等!戊糖片球菌发酵猕猴桃对面包香气与烘焙特性的影响



字母不同表示差异显著,

P

#

"&"(

-

图
!

!

猕猴桃面团的
"

F

淀粉酶酶活与
"

F

氨基态氮含量变化

5/

L

K.N!

!

C-N

"

FHG

V

2H0NHP4/[/4

V

HJO

"

FHG/J3J/4.3

L

NJP3J4NJ43YO/YYN.NJ4Z/I/Y.K/4O3K

L

-

酶#可促进纤维降解生成小分子可溶性多糖/

@$

0

#供乳酸菌

和酵母菌利用&

f_B

面包比容最小#主要是因为纤维素

会削弱或破坏面团面筋网络结构#从而导致持气能力降

低&与
f_B

相比#

_BFQ'

面包比容提高了
#'&(E)

#硬度

下降了
##&(')

&添加猕猴桃后#面包皮
*

%值从
D!&#"

降

至
$(&"!

#

2

%

!

5

%值显著增加,

P

#

"&"(

-#

$

0

均大于
$

#即

猕猴桃的添加导致面包亮度减少#红黄度增加#表皮颜色

变化显著#添加发酵猕猴桃后面包色泽进一步加深#与

_BFQ'

中较高的
"

F

淀粉酶和蛋白酶酶活相符&淀粉和面

筋蛋白的水解使美拉德反应底物含量增加#从而导致褐

变#面包色泽变化更加明显&

!&D

!

发酵猕猴桃面包游离氨基酸含量

由图
@

可知#相对于
aB

#

f_B

总游离氨基酸含量

,

(D&""G

L

.

#""

L

-为
aB

的
#&#"

倍#是因为猕猴桃本身含

有多种氨基酸&经乳酸菌发酵后#

_BFQ'

中总游离氨基酸

含量达
'"&@'G

L

.

#""

L

#与
f_B

相比提高了
%#&"!)

#与

表
$

!

不同面包烘焙特性评估h

CHR2N$

!

1[H2KH4/3J3Y4-NRHZ/J

L

P-H.HP4N./04/P03YO/YYN.NJ4R.NHO0

样品
U75

.,

L

1

Z

L

+#

-

C75

.,

L

1

Z

L

+#

- 比容,

GT

.

L

- 硬度.
L

*

%

2

%

5

%

$

0

aB D&"!i#&!@

H

#'&(#i#&##

H

$&#(i"&"#

R

!'#&""i%&#"

H

D!&#"i#&$$

R

$&E!i#&#'

H

@(&!!i#&((

H

+

f_B

#!&#!i#&("

R

@(&$!i#&%#

P

(&##i"&"(

H

@(%&""i(&@"

P

$$&E'i"&%D

H

E&(#i"&##

R

@'&#@i"&#$

R

$&%@

_BFQ' #@&$%i"&'#

P

@#&(Ei#&'!

R

$&"$i"&#"

R

@#@&""i#!&""

R

$(&"!i#&#"

H

E&DEi"&%E

R

@'&$%i"&%(

R

'&@D

!

h

!

U75

为可溶性膳食纤维'

C75

为总膳食纤维'字母不同表示差异显著,

P

#

"&"(

-&

字母不同表示差异显著,

P

#

"&"(

-

图
@

!

发酵猕猴桃面包游离氨基酸含量

5/

L

K.N@

!

5.NNHG/J3HP/OP3J4NJ43YYN.GNJ4NOZ/I/Y.K/4R.NHO

(
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蛋白酶活性测定结果相符&支链氨基酸,缬氨酸!亮氨

酸!异亮氨酸-!芳香族氨基酸,酪氨酸!苯丙氨酸-和含硫

氨基酸,甲硫氨酸和半胱氨酸-是形成风味化合物的主要

氨基酸/

@D

0

&

_BFQ'

面包中缬氨酸!苯丙氨酸!亮氨酸!酪

氨酸!半胱氨酸含量均比
aB

和
f_B

高#这
(

种物质总

量较
f_B

提升了
!&@!

倍&通过
1-.2/P-

途径可将缬氨

酸!亮氨酸和苯丙氨酸转化为
!F

甲基
F#F

丙醇!

@F

甲基
F#F

丁

醇和苯乙醇#而这
@

种物质都是面包中重要的风味物质&

!&'

!

发酵猕猴桃面包滋味分析

由图
%

,

H

-可知#

f_B

和
_BFQ'

的整体滋味指标显著

高于小麦面包#与猕猴桃较高的有机酸,苹果酸和柠檬酸

等-!糖类,葡萄糖!果糖-和呈味氨基酸含量有关&与

f_B

相比#

_BFQ'

的酸味!甜味!鲜味!鲜味增加#涩味和

苦味降低&

f_B

与
_BFQ'

的甜味!酸味!滋味差异源于

乳酸菌发酵代谢产酸!淀粉降解和较高含量的呈味氨基

酸&

_BFQ'

中较高含量的丙氨酸!丝氨酸和苏氨酸可增加

甜味#较高的谷氨酸和天冬氨酸含量可赋予鲜味同时还

可抑制苦味&

_BFQ'

的苦味和涩味值均低于
f_B

#与其

较低的奎宁酸含量相关#奎宁酸阈值较低#对苦味和涩味

贡献较大&

由图
%

,

R

-可知#主成分总方差贡献率达
E(&E$)

#能反映

样品大部分信息&

aB

!

f_B

和
_BFQ'

的整体滋味特性在主

坐标轴具有良好的区分度#

f_B

与苦涩味相关!而
_BFQ'

与

甜酸鲜咸味相关#说明发酵和未发酵猕猴桃的添加对面包整

体滋味特性的提升具有显著性差异,

P

#

"&"(

-&

!&E

!

发酵猕猴桃面包挥发性风味化合物含量变化

由图
(

,

H

-和表
D

可知#

@

组面包共检出
#"!

种风味物

质#包括
@E

种醇类!

#"

种酸类和
!!

种酯类等&

aB

的种

类和含量最低#

_BFQ'

的种类和含量较
f_B

分别增加了

%(&#")

和
!D&D')

&

图
%

!

发酵猕猴桃面包的滋味特征及主成分分析

5/

L

K.N%

!

CH04NP-H.HP4N./04/PHJO ,̀:

X

23403YYN.GNJ4NOZ/I/Y.K/4R.NHOR.NHO

表
D

!

面包风味化合物含量h

CHR2ND

!

C-NP3J4NJ43YR.NHOY2H[3.P3G

X

3KJO

种类 化合物 气味特性
含量.,

#

L

1

Z

L

+#

-

aB f_B _BFQ'

醇类

乙醇 果香#花香
!(D&""iD&@%

R

!!E&("iD&D%

H

@"!&D"i!&E!

O

!

#

@F

二甲基
F#F

戊醇
+ + "&%@i"&"! +

!F

乙基环丁醇
+ + + "&E!i"&"!

!F

甲基
F#F

丙醇 苹果#麦芽
@&!Di"&"#

H

@&EDi"&"D

H

#$&!#i"&#@

P

@F

甲基
F#F

丁醇 香蕉#花香
$'&@Ei"&#!

H

E"&!$i#&!E

R

#!$&D"i"&E'

O

#F

戊醇 果香
+ "&D@i"&"@

H

!&#$i"&"!

P

(F

甲基
F!F

庚醇
+ "&%Di"&"'

H

+ #&('i"&"%

R

#F

己醇 花果香
'&!'i"&#!

H

#'&D$i"&#(

P

#$&("i"&#@

R

内消旋
@

#

%F

己二醇
+ #&"Di"&"@ + +

!F

癸醇
+ + + "&E#i"&"(

1*F!

#

@F

丁二醇 醇香
"&'"i"&"@

R

#&(@i"&"'

P

@&(Di"&"(

N

1*F

薄荷醇
+ + @'&'#i#&D%

O

!$&("i"&E!

H

香茅醇 玫瑰香
"&"@i"&"! + +

)

"

g32&@'

$

=3&#

黄
!

瞡等!戊糖片球菌发酵猕猴桃对面包香气与烘焙特性的影响



!!!!!

续表
D

种类 化合物 气味特性
含量.,

#

L

1

Z

L

+#

-

aB f_B _BFQ'

醇类

F̂!F

十二烯醇
+ + +

#&'Di"&"!

H

薄荷醇 薄荷
D&''i"&#E

H

E&(Ei"&@!

R

+

!F

呋喃甲醇 焙烤香
+ + !&$@i"&"'

=F%F

十二烯醇
+

(&%#i"&"'

R

$&"(i"&"#

P

@&$@i"&"%

H

#

#

EF

壬二醇
+ + + $&!"i"&#D

松油醇 百合#丁香
(&@%i"&"(

R

(&#Ei"&"(

R

%&"%i"&"$

H

%F

叔丁基环庚醇
+ !&%"i"&"( + +

!

#

$F

辛二烯
F%

#

(F

二醇
+ %&!Di"&"( + +

,

=

-

F!

#

$F

二甲基
F!

#

DF

辛二烯
F#

#

$F

二醇
+ + + "&!#i"&"#

苯甲醇 花香
E&((i"&#!

P

E&##i"&#'

P

D&E"i"&"$

R

苯乙醇 玫瑰#苹果
#E!&@"i#&"(

O

#("&$"i%&"(

P

#@(&D"i"&#'

R

%F

甲基
F!

#

@F

戊二醇
+ + + !&#Di"&"@

$F

,

@F

甲基
F@F

环己烯基-

F!F

甲基
F!

#

$F

庚

二烯醇
+ "&'"i"&"# + +

!F

甲基
F$F

亚甲基
F

辛
F#

#

DF

二烯
F@F

醇
+ + + #&##i"&"#

#F

,

@

#

DF

二甲基
F#F

辛烯基-

F

环丙醇
+ + + "&!!i"&"@

@

#

$F

二甲基
F@F

庚醇
+ + + E&%'i"&#(

!

#

!

#

%F

三甲基
F@F

戊醇 果香
+ @&E#i"&"' +

@F

甲基
F!F

丁醇
+

"&$"i"&"@

H

#&(Ei"&"'

R

@&$Ei"&"(

O

酸类

乙酸 醋酸味
%#&(@i!&@%

H

("&!Di#&D%

R

'"&EDi!&#!

P

!F

甲基富马酸
+ + "&%@i"&"! +

!F

甲基庚酸
+ #"&D(i"&!# + +

异丁酸 脂肪
#'&$Ei"&#!

P

'&$#i@&DE

H

!"&D#i"&E'

O

%F

甲基戊酸
+ $&D%i"&!"

R

#"&#%i"&"@

P

#&('i"&"!

H

!F

巯基丙酸
+ + !&%%i"&"' +

己酸 汗味#脂肪
@&'Di"&#!

H

#'&"'i"&((

R

#'&(%i"&#@

R

辛酸 奶酪味
(&!#i"&"@

H

'&#Ei"&"'

P

+

壬酸 椰子#脂肪
#&%Di#&#%

H

!&("i#&"D

H

#"&(@i"&"@

P

醛类

己醛 青草味
@&@%i"&"!

H

%&#@i"&"!

R

@&#"i"&#!

H

,

0

-

F!F

庚醛 果香
+ + #"&%#i"&"@

壬醛 柑橘#花香
#D&EDi"&"#

H

!"&#"i"&"D

R

!$&@'i"&#@

O

,

0

-

F!F

辛烯醛 坚果#焙烤
+ + @&$@i"&"'

糠醛 杏仁#焦香
+

#'&@%i"&"@

P

!&%"i"&"!

H

月桂醛 柑橘
+ + !&#$i"&"%

苯甲醛 杏仁#焦香
#!&#$i"&#!

H

#D&""i"&((

R

!!&#Di"&#@

P

,

0

-

F!F

壬烯醛 木香#烟熏
+

$&@#i"&"'

H

#"&#!i"&"(

P

!F

壬烯醛 黄瓜香味
+ + D&'%i"&#(

苯乙醛 蜂蜜#甜香
!&(%i"&"%

H

%&#@i"&##

R

+

,

0

#

0

-

F!

#

%F

癸二烯醛 黄瓜#油炸
+ #&''i"&"'

R

"&D%i"&"!

H

!

#

@F

己甲醛
+ + + #&'#i"&"@

酯类

甲酸戊酯 果香
+ + #&(@i"&##

乙醇酸戊酯
+

!&!!i"&"!

P

#&#"i"&"!

H

+

辛酸乙酯 菠萝#香蕉
#@&EEi"&"#

H

#!&(Ei"&#D

H

!E&"!i"&#@

P

辛酸甲酯 橘子
+ #D&"(i#&#! +

%F

甲基
F

戊酸甲酯
+ + + "&(Ei"&"(

壬酸乙酯 葡萄
+ + #&E@i"&"%

癸酸乙酯 椰子香
+ + !#&"$i"&#@

*!
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"

!"!!
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#
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"



!!!!!

续表
D

种类 化合物 气味特性
含量.,

#

L

1

Z

L

+#

-

aB f_B _BFQ'

酯类

!F

甲基巴豆酸甲酯
+ + + !&!!i"&"'

乙酸乙酯 甜香#菠萝
!&"#i"&"(

H

@&E#i"&"#

R

$&"@i"&#'

P

丁酰乳酸丁酯 烤面包香
+ (&E@i"&"'

P

$&%Ei"&##

P

$

F

癸内酯 椰子#桃子
+ + "&%@i"&"%

壬基内酯 桃子
+ + !&'Di"&"$

十六酸乙酯 奶油香
#&!(i"&"(

P

"&$Di"&"(

H

"&E!i"&"#

R

对叔丁基苯乙酸甲酯
+ + + #&(!i"&"'

己酸甲硫醇酯 果香
+ #&%"i"&"E

H

!&D(i"&"D

R

邻苯二甲酸
F%F

庚基异丁酯
+ #&!'i"&"$ + +

#

#

!F

苯二甲酸单丁酯
+ + + "&''i"&"#

邻苯二甲酸二丁酯
+ + + @&'$i"&##

草酸酰胺乙酯
+ + + #&'Di"&"'

酮类

二氢
F@

#

(F

二甲基
F!

,

@!

-

F

呋喃酮 奶油#酸奶
"&(@i"&"%

H

+ +

@F

羟基
F!F

丁酮 薄荷香
+ #$&!$i"&"!

H

!!&!@i"&%!

R

异薄荷酮 薄荷香
"&%"i"&"!

H

"&@#i"&"#

H

%&!#i"&"!

R

*F

薄荷酮
+ "&"'i"&"#

H

#&!!i"&"D

R

"&D"i"&"@

R

!F

羟基
F(F

乙基
F(F

甲基环戊
F!F

烯
F#F

酮 香油#焦糖
+ %&'@i"&"! +

!F

羟基
F!F

环戊烯
F#F

酮 乙醚
+ + !&E@i"&"!

!F

羟基
F@

#

(F

二甲基环戊
F!F

烯
F#F

酮 桃子#椰子
+ #&D#i"&"(

H

!&E'i"&"@

P

二氢
F(F

戊基
F!

,

@!

-

F

呋喃酮
+ %&!Di"&"@

P

!&E@i"&"'

H

+

(F

乙基二氢
F@F

甲基
F!

,

@!

-

F

呋喃酮
+ + + #&'#i"&"'

@

#

$F

庚二酮
+ "&%Di"&"# + +

烃类

十一烷
+ + (&$!i"&#% +

@

#

(F

二甲基
F

辛烷
+ + + "&(%i"&"%

十烷
+ + @&(%i"&"D +

!F

环丙基丁烷
+ + + #&@(i"&"'

庚烷
+ + + "&$'i"&"!

#F

十六烷
+

#&$$i"&"(

H

+ +

十六烷
+ + + '&#Ei"&#!

柠檬烯 花香
+ #&(Ei"&"# +

#

#

%F

戊二烯
+ "&$"i"&"! + +

@

#

DF

二甲基
F#F

辛烯
+ + + ##&!@i"&"$

!F

甲基
F@F

己烯
+ + #&D#i"&"D

H

@&#$i"&"E

R

,

=

-

F(F

甲基
F!F

己烯
+ + + @&#$i"&"D

!

#

%F

癸二烯 油炸#脂肪
!&!"i"&"E

R

+

"&$%i"&"#

H

,

0

-

F!F

戊烯 苹果#草莓
+ "&D@i"&"@ +

其他

!

#

%F

辛二炔
F

"&'"i"&"%

H

+ +

!F

戊基呋喃 花果#坚果
@&D%i"&"!

O

!&%%i"&#!

P

"&%%i"&"!

H

(F

甲基
F@F

庚炔
+ + + #&('i"&"!

!F

甲基丙酸酸酐
+ + + (&DEi"&#@

#F

十三炔
+ + + %&!#i"&#'

!

#

%F

双,

#

#

#F

二甲基乙基-苯酚
+ @&$Di"&"' + +

吲哚 橙子#茉莉
$&$#i"&#!

H

##&#!i"&!(

R

#(&E#i"&#@

P

!!!!!

h

!

字母不同表示差异显著,

P

#

"&"(

-&

!!

"

g32&@'

$

=3&#

黄
!

瞡等!戊糖片球菌发酵猕猴桃对面包香气与烘焙特性的影响



图
(

!

面包的风味化合物变化$维恩图和热图

5/

L

K.N(

!

,-HJ

L

N0/JP3J4NJ43YO/YYN.NJ4R.NHOY2H[3.P3G

X

3KJOgNJJO/H

L

.HG0HJO;NH4GH

X

!!

由图
(

,

R

-可知#

@

组面包中均检出
!(

种共有风味化

合物#包括乙醇,果香!花香-!

#F

己醇,花果香-和辛酸乙酯

,菠萝!香蕉-等#主要以醇类为主&

_FQ'

和
_BFQ'

中均检

出
#D

种共有化合物#包括
@F

甲基
F#F

丁醇,香蕉!花香-!

!F

甲基
F#F

丙醇,苹果!麦芽-和乙酸乙酯,甜香#菠萝-等#

以醇类居多&将其中
%@

种面包主要风味物质的含量标

准化后进行聚类热图分析#由图
(

,

P

-可知#不同挥发性风

味物质含量在不同面包中差异显著,

P

#

"&"(

-&

醇类化合物是面包风味的重要组成部分&发酵后#

_BFQ'

中乙醇!

!F

甲基
F#F

丙醇!

@F

甲基
F#F

丁醇和
@F

甲基
F!F

丁醇含量均显著提升#与发酵猕猴桃风味检测结果相符&

且
_BFQ'

中缬氨酸和亮氨酸含量最高#这两种氨基酸可

通过
1-.2/P-

途径分别转化形成
!F

甲基
F#F

丙醇和
@F

甲基
F

#F

丁醇&

_BFQ'

中产生了一些在
f_B

和
aB

中未检出的

新不饱和醛类物质#如
!F

壬烯醛,黄瓜-!,

0

#

0

-

F!

#

%F

癸二

烯醛,黄瓜-和月桂醛,柑橘-等&这些不饱和烯醛类物质

阈值比饱和醛类更低#可赋予面包更加丰富!浓郁的风

味/

@'

0

&酯类化合物大多呈果香和花香#

_BFQ'

中酯类种

类和含量最高#

f_B

次之&

_BFQ'

中还检测到内酯类化

合物)壬基内酯,桃子-和
$

F

癸内酯,椰子!桃子-#内酯可

通过微生物作用!深度的脂类氧化或加热形成&

!&#"

!

发酵猕猴桃面包感官评价

由图
$

可知#

_BFQ'

的整体可接受度评分最高#而

f_B

的外观评分最低#这与其低比容和高硬度有关&

f_B

中较高的总膳食纤维含量破坏了面团面筋网络结

构#苦涩味突出#因而组织结构和口感评分较低&发酵

后#

f_B

的比容与硬度得到改善#

_BFQ'

的外观饱满!质

地松软#外观和口感评分均优于
f_B

&

_BFQ'

中因富含

更多香气物质而获得较高风味评分,

D&D

-#其较高的游离

氨基酸含量易于发生美拉德反应#产生令消费者喜爱的

焦黄色泽#因此在色泽方面评分最高#与面包风味化合物

图
$

!

面包感官评定

5/

L

K.N$

!

B.NHO0NJ03.

V

N[H2KH4/3J

"!

基础研究
5S=7:91=C:T>1U1:>,;

总第
!%@

期
"

!"!!

年
#

月
"



和颜色分析结果相符合&

@

!

结论
利用酒鬼酒曲中筛选的戊糖片球菌

Q'

发酵猕猴桃并

制成面包&结果表明#经戊糖片球菌
Q'

发酵猕猴桃后#奎

宁酸!柠檬酸和苹果酸含量均降低#乳酸和乙酸含量均显

著增加,

P

#

"&"(

-'风味物质种类和含量均提高#以醇类!

醛类和酯类化合物为主&猕猴桃中发现了
@

种新的风味

化合物)

"

F

当归内酯!乙酸糠酯和泛酸内酯&与未发酵猕

猴桃面包相比#发酵猕猴桃面包
_BFQ'

面团的
"

F

淀粉酶

和蛋白酶活力分别提高了
#%&'$)

和
#'&$@)

#其面包的

可溶性膳食纤维含量和总氨基酸分别增加了
#!&(%)

和

%#&"!)

&烘焙特性方面#

_BFQ'

的比容提高了
#'&(E)

#

硬度下降了
##&(')

&风味特性方面#乳酸菌发酵后面包

风味物质种类和含量增加#甜味!酸味!鲜味和咸味均优

于
f_B

#风味特性整体得到改善#同时感官评价指标得

分均优于
f_B

&说明该株戊糖片球菌
Q'

发酵猕猴桃在

增加可溶性膳食纤维含量#提升氨基酸含量#改善面包风

味和烘焙特性等方面具有良好的应用潜力&后续可将该

株产
!

F

葡萄糖苷酶戊糖片球菌与马克斯克鲁维酵母混菌

发酵进一步改善发酵猕猴桃体系#实现混菌发酵的协同

作用#改善发酵猕猴桃面包的烘焙品质与香气特征&
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