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复配大豆磷脂和蔗糖酯对面包酵母冷冻保护作用
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摘 � 要: 以质量比为 2 � 1的大豆磷脂和蔗糖酯复配处理面包酵母, 研究了其对酵母抗冻性的影

响。结果表明,与未添加乳化剂组相比,酵母在- 30 � 含复配乳化剂质量分数为 4 g/ dL 的 YPD

培养液中冷冻贮藏 5 d,解冻并于30 � 平板培养 48 h,存活率提高了 60% ,酵母生长适应期缩短了

10 h 左右。将乳化剂处理酵母应用于冷冻面团体系,面团经- 30 � 冷冻贮藏 60 d后醒发时间缩

短,醒发体积增大。扫描电镜观察表明酵母与乳化剂呈聚集状,存在一定的交互作用。
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Cryoprotective Role of Combined Emulsifiers with Soybean Lecithin

and Sucrose Ester on Baker� s Yeast
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Abstract: The cryopro tective ro le of emulsif iers combined w ith tw o mo lar soybean lecithin and one

m olar sucrose ester on baker� s yeast w as exam ined in this study . T he results show ed that the

survival r at io o f yeast cult ivated for 48 hours after fro zen at - 30 � for 5 days in a culture

m edium w ith 4 g/ dL com bined emulsifer s incr eased by 60% com pared w ith that o f the contro l

g roup, and the adaptive phase shorten by 10 hour s. T he dough made from yeast dealed with

emulsif ier s af ter f rozen at - 30 � for 60 day s had a relat iv ely st ronger ability to leaven w ithin a

short t im e. The phenomenon of yeast cong regated w ith enulsifiers, w hich w as imaged by

scanning elect ron m icroscope ( SEM ) , indicated that there might be some interaction ef fects

betw een the tw o substances.

Key words: fo od emulsifier, baker's' yeast , leavening ability, ant i�f rozen

� � 大豆磷脂是存在于大豆中的各种磷酸甘油酯 及其衍生物的总称, 由于其特殊的化学结构而具有



乳化、软化、润湿、分散、渗透、增溶、消泡及抗氧化

等作用,因此被广泛应用于医药、食品、化妆品、饲

料、纺织、制革以及其他行业[ 1]。蔗糖酯是蔗糖羟

基与有机酸的羧基缩合而成的一类有机化合物的

总称,由于缩合取代度和羧酸种类以及混合比例的

影响使蔗糖酯具有不同的结构和特性
[ 2]

, 如降低界

面张力;乳化; 润湿、渗透; 分散、悬浮; 增溶; 润滑;

粘度调节;发泡或消泡; 结晶过程调节; 与淀粉形成

复合物(防止淀粉老化) ;防止蛋白质(冷或热)变性

等,广泛应用在日用化学品、化妆品、制药、食品、纺

织、塑料及农业等行业中。蔗糖酯用在焙烤食品中

可增大面团韧性和体积,使气孔细密、均匀、质地柔

软, 用于冷冻面团中可以防止淀粉及蛋白质的变

性,抑制冰晶粗大,保护面筋网状结构, 改善冷冻面

团品质[ 3] 。

近年来, 烘焙行业用冷冻面团来制作面包已经

越来越普遍。与传统面包制作方式相比, 冷冻面团

具有生产规模化, 使用方便化, 质量稳定化等优点,

但也存在面团醒发时间长, 面包体积小, 质构差等

缺点[ 4]。冷冻面团品质劣变主要由两方面的原因

引起。一是冷冻过程中温度变化使面筋网络结构

受损
[ 5- 6]
。这种破坏作用归因于面团水分发生重结

晶和迁移,以及酵母细胞破损引起的酵母内含物特

别是还原物质的释放。针对此问题, 目前主要的解

决办法是添加面筋强化剂, 通常使用的是亲水胶体

和乳化剂
[ 7- 8]
。另一原因是冷冻导致面团中酵母存

活率减小, 活力下降, 产气能力降低 [ 9- 10]。针对该

问题, 目前可采用的解决方法主要有 3 个, 方法一

是添加比较多的酵母,尽量减少加工时间和降低加

工过程的温度
[ 11- 12]

。方法二是利用基因工程和生

物技术手段开发抗冻的酵母菌种,但是改良菌种周

期长,投入大。方法三是使用冷冻保护剂。冷冻保

护剂具有成本低, 可规模使用等特点。目前研究的

主要有海藻糖
[ 13]

,聚谷氨酸
[ 14]

,大豆缩氨酸
[ 15]
等。

作者使用更加常用的大豆磷脂和蔗糖酯复配

乳化剂来处理面包酵母,研究了复配乳化剂对酵母

冷冻后的存活率和生长速度的影响, 考察了乳化剂

在冷冻面团中对酵母的保护作用,并通过电镜探讨

了乳化剂减少酵母低温损伤的原因。

1 � 材料与方法

1� 1 � 材料与试剂
高筋面粉: 中粮面业鹏泰股份有限公司, 面筋

质量分数 13� 5%,水分质量分数 13� 6% , 灰分质量

分数 0� 45%;起酥油,面包改良剂, 食用盐, 白砂糖,

奶粉,梅山牌酵母:江南大学烘焙技术中心提供;酵

母浸出膏,大豆蛋白胨, 葡萄糖:中国国药集团上海

化学试剂有限公司; 大豆粉末磷脂: 北京美亚斯磷

脂技术有限公司;蔗糖脂肪酸脂( H LB 值 13) : 上海

武马食品科技有限公司。

1� 2 � 仪器与设备
FA2004型电子天平:上海衡平仪器仪表厂;小

型面团搅拌机: M odel� sk5ss� st� 美国;数显鼓风干

燥箱 GZX�9540 MBE:上海博迅实业有限公司医疗

设备厂;台式高速离心机 TDL 16G, 上海安亭科学

仪器厂;多功能搅拌机: 广州威事万有限公司; 低温

冷冻冰箱:日本三洋公司; H H BII电热恒温箱: 上海

跃进医疗器械一厂; 电子显微镜 SX�40 型: 日本明

石公司; PQX型多段可编程人工气候箱: 宁波东南

仪器有限公司。

1� 3 � 实验方法
1� 3� 1 � 乳化剂的复配 � 以质量比为 2� 1的大豆

磷脂和蔗糖酯配制成质量分数为 2%、3%、5%、8%

的溶液, 30 � 匀质 10 min,即得酵母处理液, 4 � 冰

箱保存备用。

1� 3� 2 � 酵母冷冻后的存活率及生长速率的测定 �
取干酵母悬浮于 YPD液体培养基中(酵母膏 1 g /

dL, 蛋白胨 2 g/ dL, 葡萄糖 2 g/ dL) , 使酵母浓度达

到 660 nm[ 16] 处吸光度为 0� 2, 以未添加乳化剂的作

为对照组,培养基中乳化剂质量分数为 4% 的作为

实验组。取其中一部分酵母悬液于- 30 � 冷冻贮

藏 5 d, 20 � 解冻 30 min, 30 � 解冻 30 m in。取适

量解冻后的酵母悬液,涂于含有 2 g/ dL 琼脂的固体

YPD平板上, 30 � 培养48 h, 每隔 12 h 计算酵母菌

落数目并观察菌落大小,结合另一部分未经过冷冻

的酵母悬液的菌数,计算冷冻后的存活率。

酵母冷冻后生长曲线的绘制。具体步骤如下:

充分摇匀冷冻后的酵母悬液, 从中取 0� 5 mL, 接种

于含有 100 mL YPD 液体培养基的 250 mL 摇瓶

中,于 30 � 摇床(转速 220 r/ m in)培养,每隔 2 h取

菌样 1 mL,在波长 560 nm[ 17] 处测吸光度, 以吸光

度 A 对时间 t 作图绘制生长曲线。

1� 3� 3 � 乳化剂处理酵母细胞及制作冷冻面团
1) 酵母处理: 分别使用 2%、3%、5%、8%的酵

母处理液处理酵母, 使酵母质量分数为 3% , 在 20

� 下搅拌 10 h,其中使用 3%乳化剂处理的酵母液

于 3 000 r/ min 离心 10 min 得到抗冻酵母, 使用此

抗冻酵母以及未离心的不同质量分数乳化剂的酵

母处理液制作冷冻面团。

2) 冷冻面团的制作: 面团配方为高筋面粉
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100,白砂糖 18,奶粉 4, 食盐 1, 改良剂 0� 6,不同处

理的酵母1� 2(绝对量) ,起酥油 8, 水 50~ 53。首先

将所有干配料放入搅面机中搅拌均匀, 将不同处理

的酵母加入搅面机, 然后加入剩下的水, 慢速搅打

至面筋吸水(无干面粉存在) , 加入起酥油快速搅打

约 15 m in 至面筋形成(面团可以拉成薄膜)。将面

团分割,称重 100 g/个,罩上保鲜膜松弛 30 m in后

放于 30 � 人工气候箱中预醒发 1 h,随后置于- 30

� 低温冰箱冷冻, 并于此条件下冷藏。

3) 冷冻面团的醒发: 将不同处理的酵母制作的

面团在冷冻贮藏一定时间后取出解冻。20 � 解冻

30 m in, 30 � 解冻 30 min。将解冻后的面团放于人

工气候箱中发酵,发酵温度 30 � , 湿度 85%, 用量

筒法测量[ 18]面团的醒发体积。

1� 3� 4 � 乳化剂与酵母相互作用的微观结构 � 取
1� 3� 2中解冻后的酵母悬液, 3 000 r/ m in 离心得到

酵母。将酵母双固定制样, 用扫描电镜观察样品的

微观结构。取上述酵母细胞用戊二醛( 1� 30)固定

2 h, 然后依次放入体积分数为 25% , 50%, 75%,

80%的丙酮中, 每个浓度脱水 20 min, 最后放入

100%的丙酮中脱水 20 min。完全脱水后取样品在

CO 2中临界点干燥 2 h, 随后样品喷金 4 min, 于 6

kV加速电压下上镜观察。

2 � 结果与讨论

2� 1 � 乳化剂对酵母冷冻后的存活率和生长速率的
影响

2� 1� 1 � 乳化剂对酵母存活率的影响 � 由实验结果
发现,冷冻以后培养液中含有乳化剂的酵母存活率

与空白组相比, 由 50% 升高到 80% , 相对提高了

60%。同时发现, 添加过乳化剂的酵母相对空白组

菌落比较大, 酵母解冻后生长得比较快。而且添加

过乳化剂的平板菌落差异比较大,这种差异可能同

乳化剂与酵母作用的均匀性有关。

2� 1� 2 � 酵母冷冻后的生长曲线 � 酵母冷冻贮藏后
的生长曲线见图 1。

� � 可以看出,培养基中添加乳化剂的酵母冻藏后

生长的延迟期比较短, 只需经过 6 h 左右就可以到

达对数生长期,而没有添加乳化剂的酵母冷冻后生

长非常慢,延迟期长达 16 h, 说明低温对其影响更

大,这与平板观察酵母的生长情况是一致的。这种

冷冻保存的效果对于工业上低温保存发酵种子而

言意义重大, 它既能提高菌种的存活率, 又能显著

缩短发酵生产周期,提高生产效率。

图 1� 酵母冷冻后的生长曲线

Fig. 1� Growth curve of yeast after f rozen

2� 2 � 冷冻面团的醒发
2� 2� 1 � 复配乳化剂对面团冷冻贮藏后醒发能力的
影响 � 使用酵母处理液以及抗冻酵母制做的面团

于- 30 � 冷冻贮藏 60 d后醒发体积的变化见图 2。

1空白 2使用 2%乳化剂酵母处理液 3使用 3%乳化剂酵母处

理液 4使用 3%乳化剂处理得到的抗冻酵母

图 2� 不同处理的酵母在冷冻面团中的产气情况

Fig. 2� Gas production of yeast with dif ferent treatments

in f rozen dough

� � 从图 2 可以看出, 随着醒发时间的增加, 空白

组的面团醒发体积增加很少, 而使用处理液及抗冻

酵母制作的面团醒发体积有明显的增加, 而且处理

液中乳化剂浓度越大, 面团醒发能力越强。使用抗

冻酵母所制作的冷冻面团( 4组)醒发能力与处理液

制作的面团( 2, 3组)相比出现下降趋势, 其原因可

能有两方面:一是酵母经过离心后减少了与乳化剂

相互作用的机会。二是处理液中乳化剂除了对酵

母有保护作用外, 同时也会增强面团的筋力, 减少

冷冻对于面筋造成的损伤, 降低可冻结水分的比

例,增加面筋的持气性 [ 19]。

2� 2� 2 � 乳化剂浓度及冻藏时间对面团醒发能力的
影响 � 分别使用空白、2%、3%、5%、8%的乳化剂

处理酵母,并用处理液制作面团。- 30 � 条件贮存

215� 第 2期 徐云峰等:复配大豆磷脂和蔗糖酯对面包酵母冷冻保护作用



7、30、60、100 d后取样品解冻并醒发, 记录 30 � 醒

发 5 h后面团的体积,结果见图 3。

图 3� 乳化剂质量分数及冻藏时间对面团醒发能力的

影响

Fig. 3 � Effect of diff erent emulsifier concentrition and

frozen peroid on yeast� s leavening ability

� � 图 3数据表明, 使用质量分数为 2%、3%、5%

和 8%的乳化剂酵母处理液制作的面团, 冷冻贮藏

一定时间后的醒发能力大于直接使用酵母制作的

面团。随着冷冻贮藏时间的延长, 所有面团的醒发

能力都在下降,但是使用乳化剂处理液制作的面团

经过 7、30、60、100 d的冷冻贮藏后仍有比较强的醒

发能力。而空白组面团冷冻后醒发能力下降得很

快, 60 d时已经基本上丧失了制作面包所需的醒发

能力。从曲线观察, 质量分数 3%的乳化剂效果比

较好, 提高乳化剂用量意义不大, 而且使用高质量

分数的乳化剂在短时间的贮藏( 7 d 和 30 d)不利于

面团的醒发, 长时间的贮藏( 60 d和 100 d)有利于

面团的醒发。原因归结于乳化剂对面筋的强化作

用[ 20] ,短时间贮藏, 面筋结构损伤小, 较多的乳化剂

使面筋结构过强导致面团不易醒发; 长时间贮藏,

面筋结构损伤大, 面团持气能力下降, 乳化剂的使

用则可以抵消冰晶对面筋结构造成的损伤,增加面

团的持气能力。

2� 3 � 酵母微观形态
使用扫描电镜观察酵母与乳化剂相互作用的

微观结构见图 4~ 图 5。

� � 从图 4可以观察到表面吸附了部分培养基残

渣的单个酵母细胞。图 5中可以发现, 乳化剂与酵

母细胞聚集在了一起。这种经高速离心收集所得

酵母的电镜图片表明了乳化剂与酵母之间存在某

种相互作用, 否则离心更有利于乳液中乳化剂同酵

母的分离。这种作用可能会使得复合乳化剂中流

动性好而且具有疏水性的磷脂在一定程度上减少

酵母细胞内热量散失, 造成细胞周围的疏水环境,

减少环境中的冰晶对于酵母细胞壁的损伤。但是

发现这种结合作用并不均匀, 故如何在适于酵母生

长的条件下使得乳化剂与酵母发生更好的结合也

就值得深入研究。

图 4� 未添加乳化剂冷冻后的酵母细胞

Fig. 4 � Microcosmic conf iguration of yeast without emulsi�

f ier af ter frozen

图 5 � 添加乳化剂冷冻后的酵母细胞

Fig. 5 � Microcosmic conf iguration of yeast with emulsifier

after frozen

3 � 结 � 语

一定比例复配的大豆磷脂与蔗糖酯处理酵母

可有效提高面包酵母冷冻后的存活率和生长速率;

将以这种方法制备的抗冻酵母制作冷冻面团, 可显
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著改善面团的醒发能力和持气性,有利于提高冷冻 面团的品质。
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