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优良乳酸菌和酵母菌发酵剂的筛选及混合发酵对

面包面团品质的影响
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摘要：【目的】乳酸菌和酵母菌协同用于酸面团的发酵可更好满足烘焙食品发酵剂的工业生产需求。【方法】

通过测定发酵过程中活菌数、pH、吸光度、面团高度增加量和乙醇体积分数，考察各菌发酵过程中耐酸、产

酸、产酶、产气和产醇的能力。通过测定面包面团的微生物数量、pH、拉伸面积、延伸度、硬度、黏性、储能模

量（G′）、损耗模量（G″）等，评价不同发酵菌种对面包面团总滴定酸度（TTA）、拉伸特性、质构特性、流变特性

的影响。【结果】副干酪乳酪杆菌（Lacticaseibacillus paracasei）LG0260、植物乳植杆菌（Lactiplantibacillus 

plantarum）LG1034、乳酸乳球菌（Lactococcus lactis）LG0827 以及单孢酿酒酵母（Saccharomyces cerevisiae）

J2808 和单孢酿酒酵母 J2815 在整个发酵过程都保持良好的产酸速率和产酸能力。其中，副干酪乳酪杆菌

LG0260、马克思克鲁维酵母（Kluyveromyces marxianus）J2828、乳酸乳球菌 LG0827分别表现出最高的植酸酶

酶活性（23.21 mU/mL）、淀粉酶酶活性（0.82 U/mL）和蛋白酶酶活性（2.51 U/mL）。此外，单孢酿酒酵母

J2808与副干酪乳酪杆菌 LG0260共培养发酵制备的液体酸面团菌种 MY2L1能够有效改善面包面团的拉伸

面积和延伸度（最高分别为 242 cm2和 181 mm）。【结论】与商用安琪酵母相比，液体菌种对于酸面团硬度和黏

性的影响较大；混合发酵的液体菌种使面团的流体性质增强。该研究可为发酵Ⅱ型酸面团发酵剂的挖掘和

酸面团的品质提升提供参考。
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Abstract: [Objective] The research on the synergistic use of lactic acid bacteria and yeast in sourdough is 

beneficial for meeting the industrial production demand of fermentation agents for baking food. [Method] This 

study investigated the acid tolerance, acid production, enzyme production, gas production, and alcohol production 

abilities of various strains during the fermentation process by measuring the microbial count, pH, stretching area, 

elongation, hardness, viscosity, storage modulus (G′ ), loss modulus (G″ ), etc. of bread dough. The effects of 
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different fermentation agents on the total titratable acidity (TTA), stretching characteristics, texture characteristics, 

and rheological properties of bread dough were investigated. [Result] Lacticaseibacillus paracasei LG0260, 

Lactiplantibacillus plantarum LG1034, Lactococcus lactis LG0827, as well as Saccharomyces cerevisiae J2808 and 

S. cerevisiae J2815, maintained good acid production rates and abilities throughout the fermentation process. 

Especially, L. paracasei LG0260, Kluyveromyces marxianus J2828, and L. lactis LG0827 exhibited the highest phytase 

enzyme activity (23.21 mU/mL), amylase enzyme activity (0.82 U/mL), and protease enzyme activity (2.51 U/mL), 

respectively. In addition, the fermentation agent MY2L1 prepared by co-culture fermentation of S. cerevisiae 

J2808 and L. paracasei LG0260 effectively improved the stretching area and elongation of bread dough, with the 

highest values of 242 cm2 and 181 mm, respectively. [Conclusion] Liquid strains have greater impacts on the 

hardness and viscosity of sourdough than commercial Angel yeast. The mixed fermentation with liquid strains 

enhances the fluid properties of the dough. This study can provide technical reference for mining type Ⅱ 

sourdough fermentation agents and improving sourdough quality.

Keywords: sourdough; lactic acid bacterium; yeast; fermentation characteristic; metabolism characteristic

酸面团是由小麦粉和水混合，经乳酸菌和酵

母菌等微生物发酵后的产物，酸面团发酵是传统、

可持续的技术［1］。在酸面团发酵过程中，乳酸菌

和酵母菌之间存在协同作用，产生这种相互作用

的原因是乳酸菌代谢产生有机酸，降低了面团的

pH，在酸性环境下酵母菌开始乙醇发酵，同时乳酸

菌还会促进酸面团的蛋白质水解，所产生的丙酮

酸、二羧酸、氨基酸和脂肪酸等代谢产物促进了酵

母菌的生长［2-3］。然而，少数乳酸菌和酵母菌之间

还会存在拮抗作用［4］，在酸面团发酵过程中酶制

剂对产品质地、风味和营养有重要影响。α-淀粉

酶可以参与淀粉的水解，释放麦芽糖、葡萄糖、麦

芽糊精等可发酵糖［5］。此外，谷物蛋白质的降解

始于酸性环境激活的蛋白酶，将大分子蛋白质分

解为寡肽；随后，再由微生物自身的肽酶将寡肽进

一步分解为游离氨基酸［5-6］。另一种对酸面团品质

有影响的酶为植酸酶，会导致谷物中抗营养因子

植酸的降解［7］。

目前生产使用的大多是乳酸菌发酵酸面团配

合面包酵母发酵制备的面包面团。对于酸面团的

研究大多数停留在乳酸菌发酵酸面团，并且是传

统的发酵 Ⅰ型酸面团，而对乳酸菌和酵母菌共同发

酵Ⅱ型酸面团的研究比较薄弱。Ⅱ型酸面团是工

业化的液态酸面团，相比于Ⅰ型酸面团，Ⅱ型酸面团

操作更简便、生产效率更高、发酵条件便于控

制［8］。然而在实际应用过程中，只有小部分优势

菌株能适应Ⅱ型酸面团的环境［9］。因此，研究不同

乳酸菌和酵母菌发酵剂在Ⅱ型酸面团中的应用特

性，可为工业酸面团发酵剂菌种的挖掘提供参考，

并有利于满足大规模生产酸面团的需求。

1　材料与方法

1.1　材料

乳酸菌和酵母菌为作者所在实验室保藏菌种。

瑞士乳杆菌（Lactobacillus helveticus）LG4316、副干酪

乳酪杆菌 LG0260、鼠李糖乳酪杆菌（Lacticaseibacillus 

rhamnosus）LG0262、植物乳植杆菌 LG1034、乳酸片球

菌（Pediococcus acidilactici）LG0259，乳 酸 乳 球 菌

LG0827；单孢酿酒酵母 J2808、单孢酿酒酵母 J2815、

马克思克鲁维酵母 J2828、马 克 思 克 鲁 维 酵 母

J2853；天然鲁邦种菌种 ：作者所在实验室保藏

菌种。

MRS 琼脂培养基、MRS 肉汤培养基、胰蛋白

胨、酵母浸粉、可溶性淀粉、酪蛋白：上海阿拉丁生

化科技股份有限公司；无水葡萄糖、植酸钠、钼酸

铵、丙酮、乙酸钠、三氯乙酸、碘、碘化钾、L-酪氨

酸、碳酸钠、氯化钾、七水硫酸铵等：分析纯，上海

麦克林生化科技有限公司；商业安琪酵母：安琪酵

母股份有限公司；中筋面粉：中粮集团有限公司。

1.2　仪器设备

电子精密天平：PL-2002型，瑞士梅特勒-托利

多公司；电子分析天平：AL-104 型，瑞士梅特勒-

托利多公司；冷冻离心机：H1850R 型，湘仪仪器有

限公司；超净工作台：SW-CJ-1FD 型，苏州安泰空

气技术有限公司；立式高压灭菌锅：YXQ-LS-70A

型，上海博迅实业有限公司；恒温恒湿培养箱：

BSC250 型，上海双旭电子有限公司；恒温振荡培
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养箱：SKY-200B 型，上海苏昆仪器仪表有限公司；

酶标仪：1200-6210 型，美国安捷伦公司；pH 计：

DELTA-320型，瑞士梅特勒-托利多公司；紫外分光

光度计：UV-2600型，日本岛津公司；布拉本德面团

拉伸仪：MD150 型，北京东孚久恒仪器公司；质构

仪：TA.XT Express 型，英国 Stable Micro System 公

司；TA流变仪：AR-G2型，美国 TA Instrument公司。

1.3　乳酸菌和酵母菌的生长曲线测定

取活化好的菌悬液按体积分数 1% 加入 MRS

或 YPD 液体培养基中，分别置于 37 ℃恒温静置培

养箱和 28 ℃、180 r/min的恒温振荡培养箱中培养，

每隔 3 h取样，采用平板菌落计数法进行测定，以时

间为横坐标、菌落数的对数为纵坐标，绘制对应的

生长曲线。乳酸菌和酵母菌菌数测定分别按照

GB 4789.35—2023［10］和 GB 4789.15—2016［11］进行。

1.4　乳酸菌和酵母菌的产酸特性测定

取活化好的乳酸菌和酵母菌菌悬液以体积分

数 5%接种至 MRS和 YPD液体培养基中，分别置于

37 ℃和 28 ℃培养，每隔 3 h取 5 mL发酵液用于测定

发酵液 pH。以培养时间为横坐标、菌液对应的 pH

为纵坐标，得到乳酸菌和酵母菌的产酸速率曲线［12］。

1.5　酵母菌的耐酸能力测定

参照韩岳峰等［13］的方法，配制 YPD 液体培养

基，测定不同 pH 的菌液在 600 nm 处的 OD 值，通

过抑制率反映酵母菌在不同 pH 下的生长情况及

对酸性条件的耐受性，按式（1）计算抑制率。

R=（Ab-An）/Ab×100% （1）

式中：

R——抑制率，%；

Ab——最适 pH 下菌液的吸光度；

An——不同 pH 下菌液的吸光度。

1.6　酵母菌的发酵力和产醇能力测定

分别参考 Chevallier 等［14］和李岭卓等［15］的方

法测定酵母菌的发酵力和产醇能力。

1.7　乳酸菌、酵母菌的产酶特性分析

分别参照文献［16-18］的方法测定发酵液的

植酸酶、α -淀粉酶、蛋白酶在发酵液中 24 h 的酶

活性。

1.8　面包面团的制备

根据乳酸菌和酵母菌单菌种的发酵特性结

果，选用单孢酿酒酵母 J2808分别与副干酪乳酪杆

菌 LG0260、植物乳植杆菌 LG1034、乳酸乳球菌

LG0827 发 酵 制 备 液 体 酸 面 团 菌 种 MY2L1、

MY2L2、MY2L3，液体酸面团菌种的制备参照文

献［19］，酸面团配料组成见表 1。结合文献［18］的

方法制备面包面团，并与天然鲁邦种菌种、商业安

琪酵母制备的酸面团进行比较。液体酸面团菌种

（MY2L1、MY2L2、MY2L3、鲁邦种菌种）和安琪酵

母（质量分数 1%）发酵得到的酸面团分别命名为

DMYL1、DMYL2、DMYL3、DLB、DAQ，DCK0 为

未发酵酸面团。将制备好的酸面团置于相对湿度

85%、温度 30 ℃的醒发箱内分别发酵 60 min 和

120 min。

1.9　面团微生物数量、pH 和 TTA 测定

取 10 g 酸面团 ，加入 90 mL 无菌生理盐水

混合均匀。乳酸菌计数采用 MRS 琼脂倾注法，

酵母菌计数采用 YPD 琼脂培养基平板涂布法，

分 别 置 于 37 ℃ 和 28 ℃ 恒 温 培 养 箱 中 培 养

48 h，按菌落形成单位对微生物进行计数，单位

为 CFU/mL。

使 用 手 持 pH 计 测 定 混 合 液 的 pH。 用

0.1 mol/L 的 NaOH 标准溶液将混合液 pH 调至

表 1　不同发酵剂菌株制备面包面团的配料组成

Table 1　Ingredient composition of bread dough prepared with different fermentation agents 单位：g

样品

DMYL1

DMYL2

DMYL3

DLB

DAQ

DCK0

配料质量

高筋粉

182.2

182.2

182.2

182.2

200

200

水

97.8

97.8

97.8

97.8

120

120

盐

2

2

2

2

2

2

MY2L1

40

—

—

—

—

—

MY2L2

—

40

—

—

—

—

MY2L3

—

—

40

—

—

—

鲁邦种菌种

—

—

—

40

—

—

安琪酵母

—

—

—

—

2

—

注：“—”表示未添加。
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8.6，记录消耗 NaOH 的体积，以消耗体积（mL）表

示液体酸面团的 TTA。

1.10　面团拉伸特性测定

采用布拉本德面团拉伸仪测定面团的拉伸

特性。分别取 150 g 搅拌完成的面团放入揉团器

中揉圆，小心取出后再放入搓条辊中搓成条柱

状 ，揉 圆 器 转 速（83±3） r/min。 将 其 置 于 拉 伸

仪的醒发室中分别醒发 60 min 和 120 min，醒发

箱工作温度为（30.0±0.2） ℃ ，取出后置于测力系

统的托架上测试。电压（AC）/功率为（220±10） 

V/160 W。

1.11　面团全质构特性测定

取发酵结束的面团，用模具制成直径 3.0 cm、

高 1.5 cm 的圆形面团，用质构仪对面团进行全质

构特性测定。采用 P0.5 探头，设定测前、测中、测

后速度分别为 2.0、1.0、1.0 mm/s；设定压缩比、触

发力和前后间隔时间分别为 50%、5 g和 5 s。

1.12　面团流变特性

采用 TA 流变仪测定面团的流变特性。所用

夹具为 25 mm 平板，平板间隙设置为 1 mm，扫描

频率为 0.1~100.0 Hz，振荡测试的目标应变为 1%。

取 3 g 酸面团置于 TA 流变仪载物台上，下降夹具，

刮去多余面团，并在边缘处涂上一层矿物油以防

止水分流失，开始测定。

1.13　数据处理和分析

所有试验均重复 3 次，结果表示为平均值±标

准偏差，采用 IBM SPSS Statistics 26对数据进行处

理和显著性分析，显著性水平为 P<0.05，并使用

OriginPro 2024绘图。

2　结果与讨论

2.1　乳酸菌和酵母菌的生长曲线

乳酸菌的生长曲线见图 1（a）。可以看出，0~

3 h 时，乳酸菌生长缓慢，处于生长延滞期；3~12 h

时，乳酸菌大量繁殖，活菌数迅速增加，进入对数

生长期，说明此时乳酸菌生长速率最大，代谢旺

盛；对比 12 h 和 24 h 时的活菌数，2 个时间点的活

菌数差别不大，可知在此阶段乳酸菌进入生长稳

定期，活菌数稳定在 109 CFU/mL；36 h 后，活菌数

开始大量减少，乳酸菌进入生长衰亡期。

酵母菌的生长曲线见图 1（b）。可以看出，4株

酵母菌的生长趋势大致相同，均包括生长延滞期、

对数生长期和生长稳定期。4株酵母菌在 0~3 h处

于生长延滞期，3 h 后进入对数生长期；延滞期较

短，对数生长期较长，此时酵母细胞生长速率最

大，菌体迅速繁殖；24 h 左右结束对数生长期，转

入稳定期，此时酵母菌活菌数稳定在 108 CFU/mL；

24~96 h 后，酵母菌活菌数变化不大，一直未进入

生长衰亡期。

2.2　乳酸菌和酵母菌的产酸特性分析

面包面团所采用发酵剂的产酸特性会影响

面团的品质，不同乳酸菌和酵母菌的产酸速率曲

线见图 2。可以看出 6 株乳酸菌均可在较短时间

内产生大量酸，使菌液 pH 迅速下降，这与周瑶

等［20］的研究结果一致。 3~12 h 期间乳酸菌产酸

速率最快，在 12 h 时，副干酪乳酪杆菌 LG0260 发

酵液的 pH（3.8）最低，且与其他几株菌相比差异

显著（P<0.05），说明副干酪乳酪杆菌 LG0260 产

酸能力最强；12 h 后各株乳酸菌的产酸量逐渐减

图 1　乳酸菌和酵母菌的生长曲线

Fig. 1　Growth curves of lactic acid bacteria and yeast
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少并趋于稳定。在 24 h 时，瑞士乳杆菌 LG4316、

副干酪乳酪杆菌 LG0260、植物乳植杆菌 LG1034、

乳酸乳球菌 LG0827 之间差异不显著（P>0.05）。

同时，除乳酸片球菌 LG0259 以外，其他 5 株乳酸

菌生长 24 h 时的 pH 都在 4.0 以下，显示出良好的

产酸能力。酵母菌在发酵 7~9 h 时 pH 达到最低，

之 后 pH 呈 现 先 上 升 后 下 降 的 趋 势 。 结 果 表

明，酵母菌发酵剂在生长过程中具有一定的产

酸能力 ，其中单孢酿酒酵母 J2808 的产酸能力

最强（P<0.05）。

2.3　酵母菌的耐酸能力分析

由于乳酸菌、酵母菌共同生长会涉及乳酸发

酵、乙酸发酵等产酸过程，进而影响酵母菌的生

长、酶的生成、营养物质的吸收和各种代谢途径等

方面［21］。4株酵母菌在不同 pH 的培养基中 24 h后

的生长情况见图 3，通过抑制率来反映不同 pH 对

酵母菌生长的抑制情况。

由图 3 可以看出，培养基 pH 低于 4.0 时，酵母

菌生长受到不同程度抑制。通常情况下，酵母菌

生长的最适 pH 在 4.5~5.5。在 4 种酵母菌中，马克

思克鲁维酵母 J2828 和马克思克鲁维酵母 J2853

在 pH 为 5.5 时生长情况最佳；单孢酿酒酵母 J2815

和单孢酿酒酵母 J2808 的最适 pH 为 4.5。当 pH 增

大或减小时，由于菌株的生长受到显著抑制，抑制

率显著增加（P<0.05）。当 pH 在 2.5~4.0时，马克思

克鲁维酵母 J2828 和马克思克鲁维酵母 J2853 的

抑制率都大于单孢酿酒酵母 J2815 和单孢酿酒酵

母 J2808，且差异显著（P<0.05），说明马克思克鲁

维酵母 J2828 和马克思克鲁维酵母 J2853 的耐酸

性远远弱于单孢酿酒酵母 J2815 和单孢酿酒酵母

J2808。在 pH 为 3.5~4.5 时，单孢酿酒酵母 J2808

的抑制率小于单孢酿酒酵母 J2815，说明单孢酿酒

酵母 J2808对于酸性环境的适应性最强。

2.4　酵母菌发酵力和产醇能力

酵母菌发酵力是指在规定时间内按一定的比

例制成面团，经酵母菌发酵产生的 CO2气体的量。

发酵力是衡量酵母菌发酵能力最重要的指标［14］。

4株酵母菌发酵不同时间面团高度的增加量见图 4

（a），表明不同酵母菌的产气能力是有差异的，这

是由酵母菌自身性质决定的。发酵初始阶段（0~

2 h）面 团 高 度 增 加 量 与 2~4 h 相 比 差 异 显 著

（P<0.05），说明发酵初期酵母菌活力还不是很强，

处于生长延滞期。发酵 2 h 后，面团高度增加量迅

速提升。在发酵 4~8 h 时，单孢酿酒酵母 J2808 发

图 2　不同乳酸菌和酵母菌的产酸速率曲线

Fig. 2　Acid production rate curves of different strains of lactic acid bacteria and yeast

不同字母表示差异显著（P<0.05）。

图 3　不同 pH 对酵母菌生长抑制情况

Fig. 3　Inhibitory effects of different pH on the growth of yeast
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酵的面团高度增加量在不同时间均为最大（最大

是 1 个值），与其他酵母菌发酵的面团相比差异显

著（P<0.05），说明单孢酿酒酵母 J2808 的产气能力

最好。

不同发酵时间酵母菌的产醇情况见图 4（b），

发酵至 24 h 时，单孢酿酒酵母 J2808 产乙醇量最

高，为 270 mg/100 g（以酸面团质量计），且与其他

菌株相比差异显著（P<0.05），比乙醇产量最少的

马克思克鲁维酵母 J2853 多 20.5%；发酵 48 h 后，

乙醇产量下降，这与其他 3株菌变化趋势不同。结

果表明，单孢酿酒酵母 J2808 的发酵力、产醇能力

均最好，在酵母菌组中表现出最优的发酵特性。

2.5　乳酸菌和酵母菌产酶特性分析结果

从工业角度来看，菌株分泌胞外酶的活性对于

面包制作非常重要。4株酵母菌和 6株乳酸菌在相

同条件下培养 24 h时的植酸酶、α-淀粉酶、蛋白酶的

酶活性情况见图 5（a）~（c）。10株菌显示出不同的

植酸酶酶活性，且在培养基条件下乳酸菌的植酸酶

酶活性（14.12~23.21 mU/mL）高于酵母菌（7.47~

10.95 mU/mL）。其中副干酪乳酪杆菌 LG0260 和

乳酸乳球菌 LG0827 培养 24 h 的植酸酶酶活性最

高，分别为 23.21 mU/mL 和 22.07 mU/mL，与其他菌

株相比差异显著（P<0.05）。不同酵母菌分泌的植

酸酶酶活性差异不显著（P>0.05）。有研究表明，

具有植酸酶酶活性的菌种对酸面团中植酸的降解

发挥重要作用［22-23］。相反，酵母菌的 α-淀粉酶酶活

性（0.73~0.82 U/mL）高于乳酸菌（0.56~0.60 U/mL），且

差异显著（P<0.05），这说明酵母菌参与水解淀粉

的能力要强于乳酸菌。其中，马克思克鲁维酵母

J2828 分泌 α-淀粉酶酶活性最高，α-淀粉酶酶活性

最高的乳酸菌为乳酸乳球菌 LG0827，这表明不同

菌株代谢淀粉的能力具有明显差异性，该结果与

Amapu 等［24］关 于 乳 酸 菌 的 淀 粉 酶 活 性（0.38~

1.10 U/mL）的研究结果相似。同时，乳酸乳球菌

LG0827 的蛋白酶酶活性最高（2.51 U/mL），副干

酪乳酪杆菌 LG0260、植物乳植杆菌 LG1034 的蛋

白酶酶活性次之，且与其他菌株相比差异显著（P<

0.05）。结果表明，不同菌株分泌的蛋白酶酶活性

差异较大。

2.6　面包面团中微生物数量、pH 和 TTA 变化

筛选的优良酵母菌和乳酸菌共发酵制备的面

包面团中微生物数量、pH和 TTA变化见表 2。发酵

结束时由单孢酿酒酵母 J2808 和植物乳植杆菌

LG1034共同发酵制备的 DMYL2中乳酸菌数最高，

达到 7.5×108 CFU/mL，且较其他面团差异显著（P<

0.05），酵母菌数为 1.9×107 CFU/mL。DAQ 中酵母

菌数最多，达到 2.1×108 CFU/mL，且较其他面团差

异显著（P<0.05）。同时，与其他发酵酸面团相比，

由商业发酵剂安琪酵母制备的面团的 TTA 最低，

液体酸面团菌种制备的面团的 pH 范围为 3.93~

4.07。结果表明，乳酸菌参与发酵是面团中 TTA的

最主要来源。在液体酸面团菌种制成的面团中，

DLB 的酵母菌菌数（2.7×107 CFU/mL）最多。与其

他面团相比，DMYL2具有最低的 pH和最高的 TTA

不同字母表示差异显著（P<0.05）。

图 4　不同酵母菌的发酵力和产醇能力

Fig. 4　Fermentation capacity and alcohol production capacity of different yeast strains
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（P<0.05），这可能与植物乳植杆菌 LG1034 是异型

发酵乳酸菌密切相关［19］。研究表明，单孢酿酒酵母

J2808与植物乳植杆菌 LG1034共同发酵在Ⅱ型酸面

团中具有较好的环境适应性。

2.7　不同酸面团菌种对面包面团拉伸特性的影响

拉伸阻力可以反映面团的弹性和强度，延伸

度可以反映面团的可塑性和延展性，拉伸比反映

了面团弹性和延展性之间的平衡性［25］。不同发酵

剂制备的酸面团发酵 60 min 和 120 min 时的拉伸

特性见表 3。与未发酵的面团相比，面团发酵后拉

伸比显著下降，这是因为微生物代谢和酸化会增

加面筋蛋白的溶胀程度和溶解度，使得面团更易

于膨胀和延展。如果拉伸比过小，面团会迅速流

散，甚至塌陷［26］。随着发酵的进行（60~120 min），

每组面团的拉伸比都显著增加（P<0.05），其中

DLB 的拉伸比增加最大。此外，从 60~120 min，每

组面团的延伸度均减小（P<0.05），说明随着发酵

过程的持续，面团的可塑性减弱。同时，与未发酵

的面团相比，发酵 60~120 min 面团的延伸度逐渐

增加，最大拉伸阻力不断减小，说明随着发酵的进

行，面团的弹性变差但延展性变好。这可能是因

为酸面团对面包面团有软化作用，且酸面团发酵

剂对面包面团延展性的改善作用大于弹性。

拉伸面积代表了面团的强度，拉伸面积越大，

所需的能量越大，表示面团的筋力越强，面团的烘

焙品质越好。与未发酵面团相比，所有酸面团发

酵至 120 min 时的拉伸面积增加（P<0.05），发酵

60 min 和 120 min 时，DMYL1 的拉伸面积最大，分

别为 242 cm2和 252 cm2，较其他组面包面团差异显

著（P<0.05），但是 DAQ、DMYL3、DLB 这 3 组在发

酵 至 60 min 时 拉 伸 面 积 未 发 生 显 著 变 化（P>

0.05）。结果表明，乳酸菌和酵母菌共同发酵制备

的面包面团强度增加，尤其是发酵 60 min时，单孢

酿酒酵母 J2808与副干酪乳酪杆菌 LG0260混合发

酵的酸面团拉伸面积和延伸度最高（分别为

242 cm2和 181 mm），显著高于商用安琪酵母（分别

为 203 cm2 和 161 mm）和天然鲁邦种菌种发酵的

面包面团（分别为 208 cm2 和 151 mm）（P<0.05），

有效改善了面包面团的烘焙品质。面团强度的提

高与发酵时间、发酵的菌种密切相关。整体上，酵

母菌和乳酸菌共培养发酵可以改善面团的弹性和

延展性，增加面团的强度，在所有的样品中，单孢酿

酒酵母 J2808与副干酪乳酪杆菌 LG0260共培养得

到的液体酸面团菌种 MY2L1 对面团的改善作用

最好。

2.8　不同酸面团菌种对面包面团质构特性的影响

表 4 为不同菌种制备的面包面团发酵结束后

图 5　不同乳酸菌和酵母菌产植酸酶、α-淀粉酶、蛋白酶酶活性情况

Fig. 5　Activities of phytase， alpha-amylase， and protease produced by different strains of lactic acid bacteria and yeast

表 2　面团中乳酸菌数、酵母菌数、pH 和 TTA 变化

Table 2　Changes in lactic acid bacterial count， yeast count， 

pH， and TTA in dough

样品

DCK0

DAQ

DMYL1

DMYL2

DMYL3

DLB

乳酸菌数/

（CFU/mL）

—

—

3.4×108±8.5×107 b

7.5×108±7.1×107 a

6.1×108±7.8×107 a

6.3×108±4.2×107 a

酵母菌数/

（CFU/mL）

—

2.1×108±2.1×107 a

8.5×106±1.1×106 b

1.9×107±1.4×106 b

1.6×107±7.1×105 b

2.7×107±1.4×106 b

pH

6.20±0.03a

5.55±0.05b

4.07±0.04d

3.93±0.03e

4.03±0.05d

4.36±0.04c

TTA/mL

0.90±0.10f

2.73±0.25e

6.08±0.14c

7.92±0.38a

6.58±0.14b

5.43±0.21d

注：不同小写字母表示同列之间差异显著（P<0.05）；“—”表示未

检出。
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的质构特性。与 DCK0 相比，发酵后面包面团的

硬度和黏性均发生不同程度降低，且差异显著（P<

0.05）。与其他面团相比，DAQ 的硬度和黏性最

大，分别为 176.1 g 和 138.7。同时，所有混合培养

的液体菌种和鲁邦种菌种制备的面包面团之间的

硬度和黏性差异不显著（P>0.05）。

液体面团菌种对于酸面团硬度和黏性的影响

要显著大于商用安琪酵母。DMYL3 的内聚性与

DCK0差异不显著（P>0.05），其他面团的内聚性与

DCK0 相比均显著增加（P<0.05）。内聚性是形成

样品形态所需的内部结合力的大小，能够反映样

品内部分子间或各结构要素间的结合作用的强

弱，体现了样品抵抗受损、保持自身完整性的能

力［27-28］。由单孢酿酒酵母 J2808 分别和副干酪乳

酪杆菌 LG0260、植物乳植杆菌 LG1034 制备的

DMYL1和DMYL2的内聚性分别为 0.850和 0.861，

表明所选菌株混合发酵制作的面团具有较好抵

抗受损、保持自身完整性的能力。此外，所有发

酵面团的胶着性均发生不同程度的下降，其中

DMYL2 和 DMYL3 的胶着性下降显著（P<0.05）。

与未发酵的面团相比，DAQ和 DLB的回复性分别

增加了 16.76% 和 17.77%；液体酸面团菌种发酵

的面团回复性降低，降低范围为 1.52%~9.14%，

这可能是由于过度发酵破坏了该面团的产气性，

导致回复性下降。DMYL2 的质构特性变化最明

显，其原因可能是 DMYL2 的乳酸菌数最高，pH

最低，酸化是由于蛋白质的降解导致的［19］。

2.9　不同酸面团菌种对面包面团流变特性的影响

动态流变特性可以反映面包面团的物性特

征［29］，不同酸面团菌种对面包面团流变特性的影

响见图 6。可以看出，添加液体菌种或者商用安琪

酵母之后，面团的 G'和 G"均降低，说明在微生物

的作用下，面团的弹性和黏性都降低。G'和 G" 

的变化幅度不同，与固体菌种发酵的面团 DAQ

相比，添加液体菌种制备的面团弹性和黏性降低

更明显，这可能是由于液体菌种的流变特性引起

的。所有面团的 tan δ都小于 1，G"小于 G'，说明

表 3　酸面团发酵剂对面包面团的拉伸特性的影响

Table 3　Effects of sourdough fermentation agents on the 

stretching characteristics of dough

组别

DCK0

DAQ 60 min

DAQ 120 min

DMYL1 60 min

DMYL1 120 min

DMYL2 60 min

DMYL2 120 min

DMYL3 60 min

DMYL3 120 min

DLB 60 min

DLB 120 min

拉伸面

积/cm2

212±3cde

203±7e

237±9ab

242±1ab

254±5a

227±2bcd

246±3ab

198±6e

233±7abc

208±23de

242±4ab

延伸度/

mm

108±8e

161±6bcd

150±4cd

181±6a

147±13cd

175±4ab

161±6bc

152±1cd

145±8d

151±2cd

155±2cd

最大拉伸阻

力/BU

2348±158a

999±1e

1 322±28cd

1 091±13de

1 397±53bc

1 016±36e

1 256±79cd

1 043±25e

1 369±100bc

807±4f

1 461±110b

最大拉伸比

21.85±0.07a

6.30±0.14fg

8.85±0.07d

6.15±0.07fgh

9.55±0.49cd

5.95±0.21gh

7.85±0.78e

6.85±0.21f

10.2±0.28c

5.50±0.14h

11.1±0.14b

注：不同小写字母表示同列之间差异显著（P<0.05）。

表 4　不同面包面团的质构特性

Table 4　Texture characteristics of bread dough in different groups

组别

DCK0

DAQ

DMYL1

DMYL2

DMYL3

DLB

硬度/g

214.4±17.3a

176.1±14.4b

140.4±10.9c

126.5±12.8c

132.0±10.6c

147.2±16.8c

黏性

186.2±14.2a

138.7±7.7b

109.1±16.4c

106.7±5.4c

117.4±11.8bc

123.7±6.2bc

内聚性

0.753±0.040b

0.840±0.027a

0.850±0.014a

0.861±0.031a

0.783±0.041b

0.849±0.042a

胶着性

164.2±15.4a

150.4±14.7ab

119.3±9.2cd

109.1±14.8d

103.3±8.4d

138.9±2.9bc

回复性

0.197±0.018b

0.230±0.015a

0.186±0.010b

0.194±0.008b

0.179±0.008b

0.232±0.014a

注：不同小写字母表示同列之间差异显著（P<0.05）。

图 6　面团的 G′、G″及 tan δ

Fig. 6　G′， G″， and tan δ of sourdough
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面团的固体属性仍占据优势。 DMYL2 的 tan δ

最大，说明其流体性质最明显。面团的黏弹性是

预测面团加工性能及应用品质的重要指标［30］。

因此，乳酸菌和酵母菌混合发酵对调节面团黏弹

性的平衡发挥重要作用。

3　结论

通过比较不同乳酸菌和酵母菌发酵剂在生长

特性、产酸与耐酸特性、产气性能和产酶特性等方

面的差异，作者将所筛选的单孢酿酒酵母 J2808分

别与副干酪乳酪杆菌 LG0260、植物乳植杆菌

LG1034、乳酸乳球菌 LG0827 共培养制备Ⅱ型酸面

团发酵剂，发现混合制备的发酵剂可以较好促进

面包面团弹性和延展性的平衡，并改善面包面团

的质构特性。经过发酵的面包面团在硬度、黏性、

胶着性方面均减小，内聚性增加。尽管液体面团

菌种使面包面团的流变特性增强，但固体属性仍

占主导地位。与商用安琪酵母和天然鲁邦种菌种

发酵的面包面团相比，具有良好发酵性能和产酶

特性的单孢酿酒酵母 J2808 和副干酪乳酪杆菌

LG0260 混合发酵能够有效改善面包面团的物性

特征，提高面包面团的拉伸面积和延伸度，增加面

团的强度，充分表明Ⅱ型酸面团发酵剂的筛选可有

效提升面包面团的品质。
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