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弯曲广布乳杆菌与异常威克汉姆酵母协同
发酵全麦酸面团及其发酵特性评价

王　博1，张维清2, *，蒋朋丽3，刘　明2，尹　鹏2，姜　平2，徐思佳2

（1.甘肃工业职业技术大学，甘肃天水 741025；
2.国家粮食和物资储备局科学研究院，北京 100037；

3.西藏自治区粮食局粮油中心化验室，西藏拉萨 850000）

摘　要：为开发弯曲广布乳杆菌（Latilactobacillus  curvatus，Lc-39）与异常威克汉姆酵母（Wickerhamomyces
anomalus，Wa-5）协同发酵的全麦酸面团，通过动态监测酸面团菌群增殖规律、pH、总滴定酸度（Total titratable
acidity，TTA）及营养组分变化，系统评估全麦酸面团发酵特性，并基于菌种存活率和产酸能力筛选最优冻干保护

剂制备冻干全麦酸面团发酵剂。结果表明，当 Lc-39与 Wa-5以 L:Y=5:1的比例，Wa-5为 107 CFU/g的初始接种

量时，协同发酵的全麦酸面团发酵活性最佳，发酵成熟时其 pH为 3.82，TTA为 13.41g/kg，直链/支链淀粉比值最

低，为 19.46%，总抗氧化活性 0.34 μmol/g，含有类黄酮 2.69 mg/g、总酚 3.60 mg/g、氨基酸 911.72 μmol/g、还原

糖 50.60 mg/g，植酸降解率为 98.37%，均表现出最高水平。添加 15%的海藻糖对其进行冷冻干燥时可有效地保护

全麦酸面团中的活菌数量，Lc-39与 Wa-5的存活率分别为 83.38%、88.29%；经 90 d的常温保藏，冻干全麦酸面

团发酵剂的产酸能力和酸化速率未有明显下降，用其发酵的全麦面包感官评价综合评分最高，为 7.8分。该研究为

高活性全麦酸面团发酵剂的开发提供了一定的技术支撑与菌种资源。
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Abstract：This study investigated the synergistic fermentation of whole wheat sourdough using Latilactobacillus curvatus
(Lc-39) and Wickerhamomyces anomalus (Wa-5). The systematic evaluation of fermentation characteristics was conducted
by means of dynamic monitoring of microbial proliferation, pH, total titratable acidity (TTA), and nutritional components.
The optimal  freeze-drying protectant  was  screened based on bacterial  survival  rates  and acid-producing capacity.  Results
demonstrated  that  synergistic  fermentation  with  an  initial  inoculum  ratio  of  Lc-39  to  Wa-5  (L:Y=5:1)  and  Wa-5  at  
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107 CFU/g achieved optimal fermentation activity.  The matured sourdough exhibited superior physicochemical properties
including  a  pH  of  3.82  and  total  titratable  acidity  (TTA)  of  13.41  g/kg.  Notably,  this  treatment  yielded  the  lowest
amylose/amylopectin  ratio  (19.46%)  alongside  maximized  functional  properties:  total  antioxidant  activity  (0.34  μmol/g),
flavonoid content (2.69 mg/g), total phenolic content (3.60 mg/g), amino acid concentration (911.72 μmol/g), and reducing
sugar  content  (50.60  mg/g).  Additionally,  it  achieved  exceptional  phytate  degradation  efficiency  (98.37%),  indicating
enhanced nutrient bioavailability.  The addition of 15% trehalose effectively preserved the viable bacterial  count in whole
wheat  sourdough  during  freeze-drying,  with  survival  rates  of  83.38% for Lc-39  and  88.29% for Wa-5  strains.  Following
90 days of ambient storage, there was no statistically significant decrease in the acid-producing capacity and acidification
rate  of  the  freeze-dried  sourdough  starter.  Whole  wheat  bread  fermented  with  this  freeze-dried  sourdough  starter  culture
achieved  the  highest  overall  sensory  rating  of  7.8  in  comparative  assessments,  demonstrating  superior  organoleptic
properties.  This  study  provides  critical  technical  fundamentals  and  microbial  strain  resources  essential  for  advancing  the
development of highly active whole wheat sourdough starters.

Key  words：whole  wheat  sourdough；Latilactobacillus  curvatus；Wickerhamomyces  anomalus； synergistic  fermentation；

freeze-drying protectants

酸面团是以谷物加工产物、水为主要原料，接种

微生物后经发酵等工艺，灭活或不灭活，未添加有机

酸或有机酸盐而制成的产品[1]，在我国甘肃、河南和

山西等地称其为起子、面肥或酵头等，常用于馒头、

包子及发酵面饼等传统发酵面食的制作。根据发酵

工艺差异，可以将酸面团分为Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型。

Ⅰ型酸面团是连续自然发酵形成，其栖居的原生微生

物种类丰富且始终处于代谢活跃状态，但存在发酵过

程可控性差、产品质量不稳定的产业应用瓶颈；Ⅱ型

酸面团是在特定的发酵条件下，如接种具有特定合成

或降解能力的发酵菌株，标准化、快速地完成面团酸

化发酵过程，Ⅱ型酸面团多为液态，发酵成熟后经干

燥便得到了Ⅲ型酸面团；Ⅲ型酸面团是一种粉末或颗

粒状的固态发酵剂，因质量稳定、管理流程简便被广

泛用于工业化生产[2]。通常Ⅲ型酸面团品质的优劣

与干燥后菌株存活率的高低有直接关系。

无论哪种类型的酸面团，所含的优势微生物主

要是酵母菌和乳酸菌[3]。酵母菌发酵产生的 CO2、乙

醇和小分子风味物质，使面团蓬松，赋予全麦发酵面

食独特的质构和风味；乳酸菌则产生乳酸、醋酸等挥

发性有机酸，除使面团酸化、质构改善和延长货架期

外[4]，还会与酵母菌产生的醇类进一步发生酯化反

应，生成一定数量的酯类化合物、少量的醛和酮类羟

基化合物，构成了全麦发酵面食中重要的风味挥发和

风味辅助物质[5]，以满足消费者的感官需求。然而，

当前酸面团研究多聚焦于单一乳酸菌发酵体系，

Francisco等[6] 利用 L. plantarum 5L1制备的冻干酸

面团发酵面包，与商业酵母面包相比，其总酚、乳酸

含量显著增加，货架期显著延长；Suo等[7] 发现用乳

酸菌酸面团发酵的面包和馒头会产生更丰富的香气

化合物，具有更低的丙烯酰胺含量，表现出更高的抗

真菌活性和营养价值。但目前针对乳酸菌-酵母菌协

同发酵Ⅱ型、Ⅲ型酸面团的研究尚存在不足。弯曲

广布乳杆菌（Latilactobacillus curvatus）作为重要的

发酵和产胞外多糖菌株广泛地应用于烘焙食品，如产

葡聚糖的弯曲乳杆菌 69B2作为重要的发酵菌用于

酸面团的制备，通过增加比容、减少焙烤损失和老化

来改善面包品质[8]。异常威克汉姆酵母（Wickerha-

momyces anomalus）常用于发酵饮料、酒和烘焙食品

的生产，除增加产品的风味和香气外，还会生成抗真

菌化合物，具有抑制霉菌生长、延长食品货架期的作

用[9]。此外，异常威克汉姆酵母能够在 pH改变、温

度冲击、氧化和渗透胁迫等极端环境条件下生存，

Zhang等[10] 报道 Wickerhamomyces anomalus 在 pH

3~4的条件下仍保持良好的生长活性，能够耐受面团

发酵过程中 pH的持续下降（通常 pH≤4.5），并在此

动态酸性环境中维持稳定。因此，弯曲广布乳杆菌和

异常威克汉姆酵母具备协同发酵全麦酸面团的应用

潜力。

此外，由于工业化生产中保持新鲜酸面团活性

的困难和成本，Ⅲ型酸面团被越来越广泛地应用于面

包、馒头和发糕等全麦发酵面食的规模化生产[11−12]。

尽管微生物细胞干燥技术已被广泛地研究，例如海藻

糖、蔗糖及蛋白质类保护剂可通过玻璃化转变、膜稳

定等机制提高菌种的冻干存活率[13]，但乳酸菌与酵母

菌在酸面团中的存活能力不同于纯培养，冻干保护剂

的选择仍是Ⅲ型酸面团制备的关键问题之一，因其保

护效能存在种属特异性，且过量添加会导致生产成本

增加和产品纯度下降。针对全麦酸面团中弯曲广布

乳杆菌与异常威克汉姆酵母混菌体系的冻干保护策

略，尚未见系统性研究报告。

本文以自主筛选的高纤维素酶和淀粉酶活的弯

曲广布乳杆菌与异常威克汉姆酵母（均来源于自然发

酵全麦酸面团）为发酵菌种，对其协同发酵全麦酸面

团的应用潜力进行评价；探究冻干保护剂种类和添加

量对冻干全麦酸面团发酵剂菌种存活率和产酸能力

的影响，并以全麦面包为载体，评价冻干全麦酸面团

发酵剂对其感官品质的改善效果，为混菌发酵全麦酸

面团的开发及其冻干保护剂的精准选择提供理论

依据。
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 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

全麦高筋面粉　Bob's Red Mill；弯曲广布乳杆

菌（Latilactobacillus curvatus，Lc-39）、异常威克汉姆

酵母（Wickerhamomyces anomalus，Wa-5）　自然发

酵全麦酸面团中筛选鉴定；市售商业酵母 C1，传统酸

面团 C2：高筋粉经自然发酵获得的酸面团；PDA培

养基、MRS肉汤培养基、淀粉含量检测试剂盒

（BC0705）、直链淀粉含量检测试剂盒（BC4260）、总

抗氧化能力检测试剂盒（BC1315）、植物总酚（TP）含
量检测试剂盒（BC1345）、氨基酸（AA）含量检测试剂

盒（BC1575）、还原糖含量检测试剂盒（BC0235）、植

物类黄酮含量检测试剂盒（BC1330）、植酸含量检测

试剂盒（BC5845）　北京索莱宝科技有限公司；其他

试剂均来源于国药集团化学试剂有限公司。

SW-CJ-1B/1BU无菌操作台　苏州安泰空气技

术有限公司；PYL-125恒温培养箱　天津市莱玻特

瑞仪器设备有限公司；BioTek Synergy H1多功能读

板仪（酶标仪）　美国伯腾仪器有限责任公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   全麦酸面团的制备　从自然发酵全麦酸面团

中选育出高淀粉酶和纤维素酶活的弯曲广布乳杆菌

Lc-39（淀粉酶活 36.97 U/L，纤维素酶活 73.68 U/L）
和异常威克汉姆酵母 Wa-5（淀粉酶活 76.07 U/L，纤
维素酶活 122.75 U/L），按表 1中比例接种，协同发

酵制备全麦酸面团。具体操作过程如下：称量全麦粉

250 g、无菌蒸馏水 250 g混合后，接种活化至对数稳

定期的 Lc-39（初始接种量从 106 CFU/g逐渐增加至

108 CFU/g）和 Wa-5（初始接种量为 107 CFU/g），将上

述材料充分混匀后于 80%的相对湿度、30 ℃ 的环

境下培养 24 h后即为成熟的混菌发酵全麦酸面团。
 
 

表 1    弯曲广布乳杆菌 Lc-39和异常威克汉姆酵母 Wa-5
协同发酵全麦酸面团配方

Table 1    Formula for fermented whole wheat sourdough
with a mixture of Lc-39 and Wa-5

全麦酸面团 E1 E2 E3 E4 E5

接种比（L:Y） 1:10 1:5 1:1 5:1 10:1
 

 1.2.2   全麦酸面团菌落总数的测定　用梯度稀释法

测定全麦酸面团样品中的菌落总数，在 MRS/PDA
培养基上连续适当稀释，37 ℃ 下培养 48 h，然后计

数。MRS琼脂用倒灌法计数乳酸菌，用平板涂布法

在 PDA培养基上计数酵母[14]。

 1.2.3   全麦酸面团 pH和总滴定酸度（Total titratable

acidity，TTA）变化　参考 QB/T 5756-2022《酸面团》

中 pH和总酸的测定方法[1]。准确称取 10 g发酵完

成的全麦酸面团（0.01 g）于 250 mL的烧杯中，加入

100 mL无 CO2 蒸馏水，充分搅拌 30 min后用 pH
计测定其 pH，随后用 0.1 mol/L的 NaOH溶液滴定

至 pH8.2，记录消耗的 NaOH溶液体积（mL）V1，用

无 CO2 蒸馏水替代酸面团做空白试验 ，消耗

NaOH溶液体积（mL）V2。按公式（1）进行计算，即为

全麦酸面团的 TTA。

X =
c× (V1 −V2)×90

m×1000
×1000 式（1）

式中：X—样品中总酸（以乳酸计）的含量，单位

为克每千克（g/kg）或克每升（g/L）；c—氢氧化钠标准

滴定溶液的浓度，单位为摩尔每升（mol/L）；V1 滴定

试液时消耗氢氧化钠标准滴定溶液的体积，单位为毫

升（mL）；V2—空白试验时消耗氢氧化钠标准滴定溶

液的体积，单位为毫升（mL）；90—乳酸的摩尔质量，

单位为克每摩尔（g/mol）；m—试样的质量数值，单位

为克（g）。

 1.2.4   成熟全麦酸面团营养成分和理化指标测定　

使用试剂盒测定全麦酸面团的淀粉、直链淀粉、总抗

氧化活性（Total antioxidant activity，T-AOC）、总酚、

氨基酸、还原糖、类黄酮的含量以及发酵前后的植酸

降解率（发酵前后植酸含量之差/发酵前的植酸含

量×100）。其中 T-AOC的测定是在酸性环境下，通

过检测 Fe3+-三吡啶三吖嗪（Fe3+-TPTZ）被还原产生

蓝色的 Fe2+-TPTZ的含量以反映总抗氧化能力；总

酚含量是通过测定碱性条件下，酚类物质将钨钼酸还

原所产生的蓝色化合物在 760 nm处的吸光值确

定。具体的检测方法参照官方网站 https://www.
solarbio.com/。

 1.2.5   冻干全麦酸面团发酵剂的制备　在 1.2.1的

全麦酸面团发酵成熟后，分别添加 5%、10%、15%、

20%的海藻糖、蔗糖和谷胱甘肽，混合均匀后，将其

移至冻干皿中，液体厚度 1.0 cm，−70 ℃ 预冻 2 h后

真空冷冻干燥，将冻干的酸面团发酵剂粉碎 100目

过筛，密封包装后于 4 ℃ 储藏备用[14]，对比分析海藻

糖、蔗糖、谷胱甘肽及其添加量对全麦酸面团冻干后

其产酸能力和菌种存活率的影响。

 1.2.6   冻干全麦酸面团发酵剂中 Lc-39和 Wa-5的

存活率　参照 Gul等[15] 的方法略作修改。采用平板

计数法对冻干前后成熟全麦酸面团中的 Lc-39和

Wa-5分别计数，计算其存活率。具体步骤：将 90 mL
0.85%无菌盐水（w/v）与 10 g成熟酸面团充分混

合。取 1 mL悬浮液按照 10倍等梯度稀释至 10−9，
取 10−7~10−9 倍系列稀释液 1 mL于无菌培养皿中，

倒入灭菌的 MRS和 PDA培养基，迅速混匀，凝固后

分别于 37 ℃ 和 28 ℃ 下倒置培养 72 h，对乳酸菌和

酵母菌进行计数。

 1.2.7   冻干全麦酸面团发酵剂产酸能力变化　参照

Santos等[16] 的方法略作改动。在冻干全麦酸面团发

酵剂贮藏的第 0、30、60和 90 d分别取 1.00 g样品

于 100 mL MRS液体培养基（初始 pH为 6.2）中培

养，培养温度为 37 ℃，测定 0~48 h内 MRS液体培

养基 pH的变化。
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 1.2.8   全麦面包的制备　准确称量表 2中的配料加

入面包机中，其中商业酵母的添加量为 1%，传统全

麦酸面团发酵剂和冻干全麦酸面团发酵剂的添加量

为 10%，为控制配方中全麦粉/高筋粉比例恒定，将全

麦酸面团等量替代配方中全麦粉，全麦粉的添加量等

量减少。使用面包机全麦面包烘焙程序，完成后在室

温下充分冷却，自封袋密封，用于后续分析。
 
 

表 2    全麦面包配方
Table 2    Formulation of whole wheat bread

成分（BF）
（%）

发酵剂 全麦粉 高筋粉 黄油 食盐 白砂糖 矿泉水

对照组
商业酵母1% 52 48 4 1 7.2 60

传统酸面团10% 52 38 4 1 7.2 60
实验组 全麦酸面团10% 42 48 4 1 7.2 60

注：BF：based on flour，即以小麦粉的总量作为100%参照。对照组添加商
业酵母，其它条件不变。
 

 1.2.9   全麦面包感官评价　依据定量描述性感官分

析法并稍作修改，采用 9分嗜好法进行感官评估，其

中 1分和 9分分别代表最低和最高感官嗜好度[17]。

由 32位经过培训的志愿者（女性和男性各 16位）对

全麦面包品质（外观、色泽、风味、口感、内部结构及

整体接受度）进行感官评价，全麦面包感官评价表

见表 3。
 
 

表 3    全麦面包感官评价表
Table 3    Sensory evaluation form for whole wheat bread

评价指标 评分标准 分值

外观

形状不规则、表面粗糙/塌陷/开裂明显 1~3分

基本完整，轻微塌陷/裂纹 4~6分

造型饱满、表面光滑无缺陷 7~9分

色泽

焦黑/过浅/明显色差 1~3分

颜色尚可但光泽不足 4~6分

均匀深棕/麸皮分布自然/光泽透亮 7~9分

风味

有霉/酸败等异味 1~3分

香气平淡/略带生粉味 4~6分

麦香浓郁/发酵香协调/无不良气味 7~9分

口感

干硬/粘牙/明显颗粒感 1~3分

稍有粗糙但可接受 4~6分

湿润适口/弹性适中/咀嚼舒适 7~9分

内部结构

致密无气孔/气孔过大 1~3分

气孔分布不均 4~6分

蜂窝细腻/质地均匀/拉丝良好 7~9分

整体接受度

难以接受 1~3分

勉强接受 4~6分

强烈推荐 7~9分

 

 1.3　数据处理

采用 Excel 2016和 SAS 9.2对数据进行统计分

析，运用方差分析方法（ANOVA）进行显著性分析

（P<0.05）。所有实验重复 3次，数据表示为平均

值±标准差。

 2　结果与分析

 2.1　协同发酵全麦酸面团的质量特征

 2.1.1   菌落总数　全麦酸面团对全麦发酵食品品质

产生的积极影响与其所含的微生物种类、数量、协同

作用等方面息息相关[18]。本实验制备的全麦酸面团，

Wa-5初始接种量均为 107 CFU/g，Lc-39的初始接种

量从 106 CFU/g逐渐增加至 108 CFU/g。整体来看，

不同全麦酸面团在发酵过程中，Lc-39和 Wa-5均快

速增殖，分别在发酵 36 h和 24 h左右时，菌落总数

达到最大；随发酵持续进行，全麦酸面团中的营养物

质不断被消耗，由于不同菌株对营养物质的竞争、产

生具有毒性的代谢物和抑制作用等，Lc-39和 Wa-5
的菌落总数均稍有下降，后趋于稳定状态，酸面团中

微生物菌群结构的稳定有助于实现其整体功能。随

全麦酸面团逐渐发酵成熟（约 48 h），同一酸面团内所

含的 Lc-39和 Wa-5数量的比值差距逐渐缩小，比例

维持在 100:1的量级范围内，与国内外的报道成熟酸

面团中乳酸菌与酵母菌的比例一致[19]，研究表明，在

世界各地的酸面团中，乳酸菌和酵母菌对不同发酵基

质及环境条件均表现出了显著且强大的适应性。

由图 1a~e可知，全麦酸面团 E1、E2和 E3，Lc-
39的初始接种量虽然较低，但分别在发酵 24、12和

12 h后，逐渐占据主导地位并生长到较高浓度，而

Wa-5的生长受限；全麦酸面团 E4和 E5，Lc-39初始

接种量较高，始终为体系中的优势菌种并大量生长。

全麦酸面团中 Lc-39的初始接种量与后续发酵过程

中（成熟前）Lc-39的菌落总数成正比，与 Wa-5的菌

落总数成反比。由此可知，Lc-39初始接种量较高的

酸面团 E4、E5在发酵过程中能更可靠地维持 Lc-39
的生长优势，减少杂菌污染风险，更早实现乳酸菌和

酵母菌的平衡，达到酸面团成熟稳定状态，提高生产

效率；同时也促进了乳酸菌主导的代谢途径，利于风

味物质积累。但从生产实际出发，综合考虑发酵时

间、稳定性和成本，全麦酸面团 E4更优。此外也可

根据产品需要，控制发酵参数和添加营养素调节乳酸

菌和酵母菌生长代谢，以实现对全麦酸面团中微生物

菌群的调控。

 2.1.2   pH和 TTA　面团的酸化是其发挥发酵特性、

提升食品风味、延长货架期、解除植酸的抗营养作用

及降低食物血糖指数等功能特性的基础[20−21]，研究全

麦酸面团的酸化过程具有重要意义。

由图 2可知，全麦粉未发酵时 pH约为 6.6，TTA
为 3.2 g/kg；在全麦酸面团发酵的前 12 h，酸面团的

pH迅速下降，TTA快速增加，这是由于 Lc-39和

Wa-5的增殖和新陈代谢活跃（图 1）产生了大量的乳

酸和乙酸等酸性物质；发酵 12~24 h，pH下降速度和

TTA增加速度减缓，Lc-39和 Wa-5生长速率减慢

（图 1）；发酵时间延长至 48 h左右时，酸面团的

pH和 TTA也基本保持不变，相应地，Lc-39和 Wa-5
的菌落总数都趋于稳定，全麦酸面团达到成熟状态。
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与 2.1.1中菌落总数变化趋势一致。所有酸面团成

熟时的 pH均小于 4.0，TTA大于 11.79 g/kg，符合我

国行业标准《酸面团》（QB/T 5756-2022）中对酸面团

pH（≤4.5）和总酸度（≥3 g/kg）的要求[1]。此外，全麦

酸面团 Lc-39的初始接种量越高，成熟时的 pH越

低，TTA越高，说明发酵过程中 Lc-39产生的乳酸、

乙酸等有机酸是降低面团 pH的主要原因，与 Fang

等[22] 报道的一致。乳酸可降低淀粉的消化率，乙酸

和丙酸延长了胃排空时间，因此，酸面团发酵可有效

降低食物的血糖指数[18]。综上，Lc-39初始接种量高

的酸面团 E4和 E5在应用全麦面包发酵时可能会表

现出更好的酸化效果和功能特性。
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图 1    全麦酸面团菌落总数随发酵时间的变化

Fig.1    Changes in total bacterial count of whole wheat sourdough with fermentation time
注：a~e分别表示 Lc-39和 Wa-5初始接种比为 1:10（E1）、1:5（E2）、1:1（E3）、5:1（E4）和 10:1（E5）的全麦酸面团；同一图中，相同
指标间不同小写字母表示有显著性差异（P<0.05）。
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图 2    全麦酸面团 pH和 TTA随发酵时间的变化

Fig.2    Changes in pH and TTA of whole wheat sourdough with different time
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 2.1.3   全麦酸面团中的总淀粉含量及直支比　面粉

成分是面团发酵的一个关键方面，乳酸菌和酵母菌在

发酵酸面团过程中会利用面粉中的碳水化合物、蛋

白质、脂肪和微量营养素等，其含量和比例的变化会

影响最终产品的结构和质量[23]。由图 3可知，以不

同比例接种 Lc-39和 Wa-5协同发酵的全麦酸面团

中总淀粉含量差异明显，全麦酸面团 E2、E4和 E5
的总淀粉含量分别为 81.7%、79.5%和 80.1%，显著

高于 E1和 E3（P<0.05），而 E4和 E5的直链/支链淀

粉比例分别为 19.46%和 19.45%，显著低于 E1~E3
（P<0.05）。可能是因为全麦酸面团 E4和 E5中的优

势菌种 Lc-39产生了大量的纤维素酶和淀粉酶，协同

水解全麦粉中的麸皮和淀粉，增加可溶性膳食纤维和

支链淀粉的含量，减弱 Lc-39与 Wa-5对全麦粉中可

溶性碳水化合物的竞争利用。根据以往的报道，高淀

粉含量虽可以给面团带来更高的持水力和膨胀度，使

面制品更加光滑有弹性[24]，但淀粉中的直链淀粉含量

过高，则会使面团过于黏稠，导致发酵面食的体积减

小，结构紧密[25]，因此，直支比低的面团通常表现出更

高的黏度和较低的流动性、糊化温度较低、产品不易

老化回生[26]。酸面团 E4总淀粉含量较高，直支比较

低，利于提升全麦发酵面食的整体品质。
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图 3    不同全麦酸面团总淀粉含量及直支比
Fig.3    Content of total starch and amylose/amylopectin ratio

of different whole-wheat sourdough
注：图中小写字母表示各样品间的直支比差异显著（P<0.05），
大写字母表示各样品间的总淀粉含量差异显著（P<0.05）。
 

 2.1.4   营养成分和理化指标的变化　Lc-39和 Wa-5
的协同发酵对全麦酸面团营养成分及生物活性物质

含量的提高起到了积极作用。实验结果表明（表 4），

全麦酸面团的总抗氧化活性、氨基酸、还原糖、类黄

酮和总酚含量均显著提升（P<0.05），较未发酵的全麦

粉最高增加至其的 2.13、5.15、4.19、1.26、和 1.57

倍，植酸降解率最高为 98.37%。

Lc-39和 Wa-5协同发酵创造的酸性条件激活

了全麦粉的内源蛋白酶活性，将面粉中的蛋白质分解

为肽和氨基酸。因此，全麦酸面团中的氨基酸含量显

著高于全麦粉（P<0.05）；随发酵进行，乳酸菌产生的

胞内/外肽酶进一步将肽水解为氨基酸，而酵母菌分

泌的蛋白酶不参与此水解过程[27]，所以，随 Lc-39接

种比例的增加，全麦酸面团中氨基酸的含量也随之增

加，接种比为 5:1时发酵的全麦酸面团 E4氨基酸含

量最高，但接种比继续增加至 10:1时，全麦酸面团

E5的氨基酸含量与 E4相比并没有显著差异（P>0.05）。
全麦酸面团中还原糖的变化也表现出相同的趋势，

E4的还原糖含量显著高于其余各组（P<0.05），还原

糖、氨基酸及其衍生物会参与后续的美拉德反应，对

全麦发酵面食的香气品质具有较大的贡献。

此外，Lc-39和 Wa-5的协同发酵还能够显著提

高总酚、类黄酮等生物活性化合物的水平和总抗氧

化能力。随 Lc-39接种比例的增加，全麦酸面团

E4和 E5的总酚含量显著高于其余各组（P<0.05），
可能是因为 E4和 E5发酵过程中，Lc-39占据主导

地位，乳酸菌可以激活全麦粉中的酚酸还原酶、酚酸

脱氢酶和葡萄糖苷酶的活性[28]，增加酸面团中复杂酚

的水解。全麦酸面团 E4 和 E3的 T-AOC也显著高

于其余各组（P<0.05），相应地，其所含的具有抗氧化

活性的类黄酮和总酚含量也处于较高水平。研究发

现，乳酸菌能够合成具有体外抗氧化活性的多肽，在

酸面团中发挥清除自由基作用。在制作面包、馒头

等发酵面食时，这些肽类物质虽经过焙烤、蒸煮等高

温处理，但其在终产品中依旧能保持较高的活性水

平[29]，从而实现全麦发酵面食的营养价值的提高。

所有酸面团的植酸降解率均在 97%以上，是由

于全麦粉的内源植酸酶在酸性条件下被激活，降解了

其所含的植酸及其盐，解除了植酸抗营养效应，其

中全麦酸面团 E4的植酸降解率最高，为 98.37%±

1.52%，但与其它全麦酸面团的差异并不显著（P>
0.05），可能是由于除全麦粉中的内源植酸酶外，Lc-
39和 Wa-5并未提供有效的植酸酶。

 

表 4    全麦酸面团营养成分和理化指标的变化

Table 4    Changes in nnutritional ccomponents and physical and chemical indicators of whole wheat sourdough

样品 T-AOC（μmol/g） 类黄酮（mg/g） 总酚（mg/g） 氨基酸（μmol/g） 还原糖（mg/g） 植酸降解率（%）

全麦粉 0.16±0.01e 2.13±0.04c 2.30±0.10e 177.14±48.68d 12.08±0.52e −
E1 0.27±0.01c 2.47±0.14b 3.41±0.05bc 740.28±16.31c 16.34±0.24d 97.96±1.2a

E2 0.24±0.02d 2.45±0.13b 3.18±0.05d 765.35±10.78c 22.75±0.87c 97.71±2.03a

E3 0.34±0.02a 2.63±0.04ab 3.34±0.03c 857.28±8.77b 47.25±2.56b 98.03±1.8a

E4 0.34±0.01a 2.69±0.14a 3.60±0.13a 911.72±12.16a 50.60±1.56a 98.37±1.52a

E5 0.31±0.01b 2.59±0.15ab 3.51±0.05b 897.5±20.02ab 47.73±1.87b 97.16±1.6a

注：数据表示为平均值±标准差。同一列中不同小写字母表示各组样品间差异显著（P<0.05）。
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综上，Lc-39和 Wa-5协同发酵对全麦酸面团营

养价值的改善、抗氧化活性的提高、植酸抗营养效应

的解除及风味挥发和风味辅助物质的形成等方面起

到了积极作用，Lc-39和 Wa-5的接种比为 5:1时发

酵的全麦酸面团 E4的营养价值指标最佳。此外，也

可根据不同乳酸菌和酵母的相互作用特性，设计出适

合不同发酵面食产品的酸面团发酵剂，以获得更好的

产品特性。

 2.2　冻干全麦酸面团发酵剂的发酵性能

 2.2.1   冻干保护剂对全麦酸面团中微生物存活率的

影响　对全麦酸面团进行冻干时，Lc-39和 Wa-5会

经历冷冻和干燥两种极端环境，如果没有适宜的冻干

保护剂，它们会受到严重的机械损伤、溶质损伤、细

胞膜损伤、DNA损伤及蛋白质变性失活等[13]，这大

大地降低了它们的存活率，而 Lc-39和 Wa-5存活率

的高低对冻干全麦酸面团发酵剂发酵活性的优劣起

着决定性作用。由图 4可知，未添加冻干保护剂时，

Lc-39和 Wa-5的存活率仅为 23.31%和 13.63%，添

加海藻糖、蔗糖和谷胱甘肽保护剂有效地提高了 Lc-
39和 Wa-5存活率，但目前它们的保护机制尚未阐

明，较公认的说法包括防止细胞内外冰晶形成、通过

氢键形成的水替代假说以及玻璃态转变理论[30−32]。

不同冻干保护剂对酸面团中微生物的影响不

同，目前尚未开发出一种通用的保护介质。对于添加

不同冻干保护剂的全麦酸面团，Lc-39和 Wa-5的存

活率均表现出随保护剂添加量的增加，先上升后下降

的趋势。当海藻糖、蔗糖和谷胱甘肽的添加量分别

为 15%、10%和 10%时，全麦酸面团冻干后 Lc-39
的存活率最高，分别为 83.38%、69.87%和 81.32%，

此时 Wa-5的存活率也呈现出最高水平，分别为

88.29%、82.37%和 83.2%。当添加 15%的海藻糖

进行冻干保护时，全麦酸面团发酵剂中的 Lc-39和

Wa-5存活率都表现出最高水平，尤其是 Wa-5的存

活率显著高于其余各组（P<0.05），与 Stefanello等[33]

报道的一致。因此，选择海藻糖作为冻干保护剂，添

加量为 15%，进行冻干全麦酸面团发酵剂的制备。

 2.2.2   海藻糖对全麦酸面团产酸能力的影响　海藻

糖是一种非还原性双糖，已被广泛地作为面点、冰激

凌、水产品等食品的冷冻保护剂，对微生物的长期保

存非常有利，并以耐低温、干燥和高盐度等环境胁迫

而受到关注[34]。由图 5a可知，添加海藻糖保护剂的

冻干全麦酸面团发酵剂经活化 6 h左右后，pH开始

迅速下降，而对照组活化 8 h左右后，pH才开始快速

下降，其产酸能力和酸化速率明显滞后，与 2.2.1存

活率的结果一致。此外，随着保藏时间的延长，各组

产酸能力虽均有所下降，但相较于对照组，添加海藻

糖的产酸能力下降较少。研究发现，海藻糖能与一些

盐离子发生协同作用，在冷冻、干燥和贮存过程中增

强对乳酸脱氢酶的保护作用，乳酸脱氢酶是乳酸菌胞

内的一种关键酶，有助于保护乳酸菌制剂的产酸发酵

能力[35]。

由此可知，海藻糖对冻干酸面团中的 Lc-39产酸

能力的保护效果显著，与未添加海藻糖的冻干全麦酸

面团发酵剂相比，添加 15%海藻糖的产酸能力和酸
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图 4    冻干保护剂对酸面团中微生物存活率的影响

Fig.4    Effect of freeze-drying protectants on the survival rate
of microorganisms in sourdough

注：（a）乳酸菌，（b） 酵母菌；同一图中，小写字母表示相同添加
量不同冻干保护剂对菌存活率的显著性比较（P<0.05），大写
字母表示相同冻干保护剂不同添加量的菌存活率的显著性
比较（P<0.05）。
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图 5    海藻糖对冻干酸面团产酸能力的影响

Fig.5    Effect of trehalose on the acid production capacity of freeze-dried whole wheat sourdough
注：a-冻干后 0 d；b-冻干后 30 d；c-冻干后 60 d；d-冻干后 90 d。
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化速率都受到了良好的保护且随保藏时间的延长，保

护效果越明显。

 2.2.3   全麦面包品质评价　全麦面包不良的感官品

质往往影响消费者的购买决策。以商业酵母 C1、
Ⅰ型全麦酸面团 C2为对照组，冻干酸面团 E1~E5
为实验组，制作的全麦面包（Whole wheat bread，WB）
如图 6a所示，可以直观地看出 E1WB~E5WB的体

积大于 C1WB和 C2WB，其中 C2WB最小。为更全

面地判断消费者对全麦面包的可接受度，组建专业的

感官评价小组对其进行评价，结果如图 6b所示，C1WB
和 C2WB各项感官评价指标均不理想，其中 C2WB
的评分最低，说明Ⅰ型酸面团 C2不适合制备全麦面

包，需对其进行有针对性的改良；而 E1WB~E5WB
的各项感官评价指标得分较高，说明从自然发酵全麦

酸面团 C2中筛选出的 Lc-39和 Wa-5协同发酵制备

的全麦酸面团的发酵性能优于商业酵母和Ⅰ型全麦

酸面团，能够有效改善全麦面包的感官品质，特别是

E4制备的全麦面包在外观、色泽、风味、口感、内部

结构和整体接受度方面均表现出最佳水平。
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图 6    全麦面包的感官评价结果
Fig.6    Sensory evaluation results of whole wheat bread

 

 3　结论
弯曲广布乳杆菌 Lc-39和异常威克汉姆酵母

Wa-5协同发酵使全麦粉转变成更可口易用的原料。

当全麦粉以 L:Y为 5:1的接种比，107 CFU/g（Wa-
5）的初始接种量进行发酵后获得的全麦酸面团

E4具有较好的发酵活性。发酵成熟时其 L:Y约为

160:1，pH为 3.82，TTA为 13.41 g/kg，直链/支链淀

粉比值最低，为 19.46%，含有类黄酮 2.69 mg/g、总酚

3.60 mg/g、氨基酸 911.72 μmol/g、还原糖 50.60 mg/g，
总抗氧化活性为 0.34 μmol/g，植酸降解率为 98.37%，

均表现出最高水平。对成熟的全麦酸面团 E4进行

冷冻干燥时，添加 15%的海藻糖有力地保护了其发

酵活性，其中 Lc-39的存活率为 83.38%，Wa-5的存

活率为 88.29%，用其制备的全麦面包获得了最高的

感官评分，为 7.8分。此外，冻干全麦酸面团发酵剂

经 90 d的常温贮藏后，其产酸能力和酸化速率也未

有明显下降，货架期较长。本研究为多菌种协同发酵

全麦酸面团的开发提供了一定的基础菌种资源和工

艺参数支撑，但还需进一步探究发酵过程中菌种的代

谢特性和相互作用规律，才能更好地控制发酵各个阶

段，提高最终产品品质，促进酸面团及其发酵面食的

工业化生产。
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