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酿酒酵母与植物乳杆菌复合发酵对面条储藏
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摘　要：为探究酿酒酵母与植物乳杆菌复合发酵对面条储藏特性的影响。采用质构仪（TA）、低场脉冲核磁共振仪

（LF-NMR）、X-射线衍射仪（XRD）对面条在 4 ℃ 储藏期间的品质变化进行分析。结果表明，与空白组相比，

发酵面条的断条率低，吸水率无显著性差异（P>0.0.5），pH 下降，可滴定酸（TTA）值上升；在相同储藏时间内

发酵面条的硬度和咀嚼性均低于空白组，黏聚性随时间延长呈下降趋势，在 10~15 d 黏聚性低于空白组，弹性先增

加后减小；复合菌种发酵面条与空白组相比，强结合水对应的弛豫时间呈减小趋势，所有样品经低温储藏后，强

结合水所占比例呈下降趋势；X 射线衍射图谱显示，空白组面条低温储藏 15 d 后，相对结晶度（RC）为 16.77%，

发酵 60 min 面条的相对结晶度为 12.10%，与空白组相比 RC 值显著降低（P<0.05），说明发酵延缓淀粉老化，适

度发酵通过增加体系水分的稳定性及抑制淀粉老化，从而延缓面条低温储藏时的品质劣变。
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Effects of Saccharomyces cerevisiae and Lactobacillus plantarum Co-
fermentation on the Storage Characteristics of Noodles
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Abstract：To investigate the influence of S. cerevisiae and L. plantarum co-fermentation on the storage characteristics of
noodles. Texture analyzer (TA), low field pulsed nuclear magnetic resonance (LF-NMR) and X-ray diffraction (XRD) were
used  to  analyze  the  quality  changes  of  noodles  during  storage  at  4 ℃.  The  main  research  results  were  as  follows:  The
breakage  rate  and  pH of  fermented  noodles  were  lower  than  these  of  blank  group,  there  was  no  significant  difference  in
water  absorption  rate  among  different  samples(P>0.05),  titratable  acid  (TTA)  value  increased  with  fermentation  time
prolonging. At the same storage time, the hardness and chewiness of the fermented noodles was lower than that of blank
group.  The  cohesiveness  decreased  with  time  and  was  lower  than  that  of  blank  group  after  10~15  days  storage.  The
elasticity first increased and then decreased during the storage duration. Compared with the blank group, the relaxation time
of strongly bound water showed a descending trend. After stored at low temperature, the proportion of strongly bound water  
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decreased.  The  X-ray  diffraction  pattern  illustrated  that  the  relative  crystallinity  (RC)  of  the  blank  group  noodles  was
16.77% after low temperature storage for 15 days, and the RC value of noodles fermented for 60 min was 12.10%, which
was significantly lower than the blank group (P<0.05), indicating that fermentation delayed the starch retrogradation, and
moderate  fermentation  delayed  the  quality  deterioration  of  noodles  during  low  temperature  storage  by  increasing  the
stability of water in the system and inhibiting the retrogradation of starch.

Key  words： fermentation； noodles； Saccharomyces  cerevisiae；Lactobacillus  plantarum； cooking  characteristics； storage

characteristics

 

面食深受我国北方地区人们喜爱，每年约有

40% 小麦被用来制作面条[1]，可见面条需求量之大。

随着经济快速发展，速冻食品、自热食品等已成为开

发研究的重点。其中自热面条等自热食品更是主食

工业化推广的重要载体形式之一。但面条作为淀粉

质食品，在储藏过程中极易发生老化，使面条硬度变

大，口感变差。而发酵会对面条中直链和支链淀粉含

量以及面筋蛋白的结构产生一定影响，进而影响面条

微观结构[2]。

酿酒酵母和植物乳杆菌是馒头及面包制作过程

中最常用的微生物，是酸面团中的优势菌种。Zhang
等[3] 探究了内蒙古西部地区酸面团中的微生物组成，

结果发现植物乳杆菌和酿酒酵母是主要的菌种。杨

浣漪等[4] 对河南地区的传统面食发酵剂进行微生物

组成分析，发现酿酒酵母和植物乳杆菌为优势菌种。

有研究发现酵母菌[5] 或乳酸菌发酵[6] 可缩短面团发

酵时间，提升面条风味及营养特性。李芸[7] 研究表

明，包含植物乳杆菌在内的混合菌种对大米粉的感官

品质有影响。阳盈盈[8] 研究发现，自然发酵的发糕及

其发酵米浆中的优势菌株为乳酸菌和酵母菌。在面

团发酵过程中，酵母菌的作用是产气、产生风味物质

等，乳酸菌的作用是产酸和风味物质[9]。两者复合发

酵时，不仅可以促进酸性物质与醇类物质反应，形成

具有特殊风味的酯类物质，还可以改善发酵产品的质

构及抗老化特性[10]。但是目前市场上的米面制品大

多采用单一菌种发酵，发酵风味和香气不够浓郁，口

感相对单一[11−12]，对于使用复合菌种来制作面条的研

究相对较少。

因此，本研究将植物乳杆菌和酿酒酵母应用于

面条的制备，研究复合菌种发酵对面条储藏过程中品

质特性的影响，为即食面条的新品研发提供依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

小麦粉　中粮面业集团；植物乳杆菌（Lacto-
bacillus plantarum）GIM1.191　中国微生物菌种保

藏中心；酿酒酵母（Saccharomyces  cerevisiae）GIM
2.133　广东省微生物菌种保藏中心；MRS 肉汤培养

基、麦芽汁培养基　北京奥博星生物技术有限责任

公司。

DDQ-A30G5 型和面机　佛山市小熊厨房电器

有限公司；全钢型 DSS160 型压面机　拜杰电器有限

公司；XY-FD-18 冷冻干燥机　上海欣谕仪器有限公

司；TA-XT plus 物性分析仪　美国 TA 公司；NM120
低场核磁共振分析仪　上海纽曼电子科技有限公司；

D8 ADVANCE 多功能 X 射线衍射仪　德国布鲁克

公司；TG-16-WS 高速冷冻离心机　湘仪仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   植物乳杆菌的活化及扩大培养　参考张丽华

等 [13] 的方法略有改动。配制 MRS 肉汤培养基

100 mL，121 ℃ 灭菌 15 min，冷却。然后将植物乳杆

菌按接种量 1%（v/v）转入培养基中，于（37±1）℃ 培

养 48 h。按上述步骤连续活化 2 次，将所得菌悬液

离心（4 ℃，3382×g，10 min），倒去上层培养基，用无

菌水洗涤沉淀 3 次后得到菌泥，与无菌水按 1:10
（w/v）比例混匀，活菌数达 108 CFU/mL。 

1.2.2   酿酒酵母的活化及扩大培养　配制麦芽汁培

养基 100 mL，121 ℃ 灭菌 15 min，冷却。然后将酿

酒酵母按接种量 1%（v/v）转入培养基中，于（28±
1）℃ 培养 48 h。按上述步骤连续活化 2 次，将所得

菌悬液离心（4 ℃，5500×g，10 min），倒去上层培养

基，用无菌水洗涤沉淀 3 次后得到菌泥，与无菌水按

1:10（w/v）比例混匀，活菌数达 108 CFU/mL。 

1.2.3   面条配方及制作方法　将植物乳杆菌和酿酒

酵母的菌泥按 100:1 比例混合[14]，然后按面粉质量

的 1% 接种，同时加入 35 g 水，和面 10 min，之后于

室温下分别发酵 10、20、40、60、120 min 后，安装

1.5 mm 圆面刀，压片切条。将湿面条煮 3 min 捞出，

于冰水冷却 1  min，用 PET/NY/AL/CPP 袋真空包

装，4 ℃ 贮藏 15 d。空白对照组不加菌种发酵，其他

条件相同。 

1.2.4   面条蒸煮特性测定　参考陈舒涵等[15] 的方

法。取 20 根长 20 cm 面条称重（m1, g），于 500 mL
沸水煮 3 min，冰水冷却 1 min，用竹筷将面条轻轻挑

出，记录完整的面条根数 N，吸干表面水分，称重（m2,

g）；面汤冷却至常温后，定容到 500 mL，取 50 mL 面

汤加入已恒重的烧杯中（m3, g），于电炉加热蒸发掉

大部分水后，在 105 ℃ 干燥箱中烘至恒重（m4, g）。

吸水率(%) =
m2 −m1

m1

×100

断条率(%) =
20−N

20
×100

蒸煮损失率(%) =
(m4 −m3)

m1

×100
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1.2.5   pH 与可滴定酸度（TTA）测定　参考闫博文[16]

的方法。称 10 g 生面条样品，加到 90 mL 蒸馏水

中，搅拌 10 min 至样品与水完全混合。以酸度计测

定该悬浊液的 pH，即为样品的 pH。以 0.1 mol/L 的

NaOH 溶液滴定该悬浊液至 pH 为 8.5，所消耗

NaOH 体积（mL）为该样品 TTA 值。每份样品平行

测定 3 次。 

1.2.6   质构测定　参考肖东[17] 的方法。取三根储藏

不同时间（0、5、10、15 d）面条，平行放置于载物台，

每种试样重复 5 次。探头：P/36R；参数设定：测前速

度 1.0 mm/s，测试速度 2.0 mm/s，测后速度 2.0 mm/s，
压缩率 60%，起点感应力 5 g，两次压缩时间间隔为

5 s。 

1.2.7   低场脉冲核磁共振分析　参考李立华等[18] 的

方法略有改动。取 3 g 储藏不同时间（0、5、10、15 d）
面条进行检测。检测参数：采样点数 320066，重复扫

描 8 次，弛豫衰减时间 1000 ms。利用 CPMG 脉冲

序列测定样品的横向弛豫时间 T2。每个样品重复

5 次。 

1.2.8   X-射线衍射分析　参考修琳等[19] 的方法。样

品经干燥粉碎后过筛，利用 X-射线衍射仪测定样品

相对结晶度。测定条件：扫描速度 4 °/min，扫描区

域 3°~40°，采样步宽 0.02°。 

1.3　数据处理

用 Origin 8.5，MDI Jade 5.0，Excel 2019 和 SPSS
23.0 分析数据，P<0.05 表示差异显著。 

2　结果与分析 

2.1　复合菌种发酵对面条品质的影响 

2.1.1   复合菌种发酵对面条蒸煮特性的影响　经煮

制后，面筋蛋白吸收水分形成网络结构，阻止水分和

淀粉从面条中溶出，蒸煮特性是评价面条品质的重要

指标[20]。由表 1 可知，复合菌种发酵面条的断条率

均低于空白组，说明复合菌种发酵后面条的面筋网络

连续性好，断条率低。在蒸煮过程中，面条干物质的

溶出与面条结构有很大关联，溶出越少，品质越高，发

酵 120  min 的面条蒸煮损失率最低，但断条率为

3.33%，可能是因为发酵时间过长，淀粉链被深度降

解、打断，使面条容易被煮烂，从而导致断条率升

高。而发酵 20 min 的面条断条率显著降低（P<0.05），
吸水率升高，蒸煮损失率较低，因此综合三个指标选

出发酵 20 min 的面条品质较好。 

2.1.2   复合菌种发酵对面条 pH 和 TTA 的影响　pH
和 TTA 值是面团发酵过程中的重要指标。pH 会影

响面团中各种酶的活性、微生物的生长以及发酵面

食最终的品质，TTA 值可以表征面团的酸味程度。

由图 1 可知，复合菌种发酵面条的 pH 随时间延长呈

下降趋势，与空白组相比发酵 40~120 min 的面条

pH 显著下降（P<0.05），而 TTA 值变化趋势正好相

反，其中发酵 40 min 面条的 TTA 值显著高于空白组

（P<0.05）。这主要是因为酵母菌和乳酸菌的大量生

长繁殖会产生如 CO2、乳酸、醋酸等代谢物质[21]，使

发酵面条中出现 pH 下降，TTA 相应增加的现象。

 
 

CK 10 20 40 60 120
5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

6.0

6.1

6.2

pH

发酵时间 (min)

pH
TTA

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

TT
A

ab a

b

c

c
cb

b

b

a

ab ab

图 1    复合菌种发酵不同时间面条的 pH 和 TTA 值
Fig.1    pH value and TTA value of noodles fermented by

compound strains at different time
  

2.2　复合菌种发酵对面条储藏特性的影响 

2.2.1   复合菌种发酵对面条在低温储藏过程中质构

特性的影响　应用质构仪评价面条的质构特性是探

究其品质的重要手段之一。由表 2 可知，在低温储

藏过程中（0~15 d），空白组面条硬度呈增大趋势，

在相同储藏时间内（5~15  d）发酵面条硬度显著

（P<0.05）低于空白组，这是因为淀粉质食品在储藏过

程中极易发生老化，而发酵产生的脂肪酶及乳酸等物

质可以延缓老化，降低面条硬度。相比于空白组，在

0~5 d 复合菌种发酵面条的弹性均较高，随后无明显

规律性变化，这是因为在短期老化过程中，发酵使直

链淀粉含量增加，强化凝胶网络，增强保水性[22]，使面

条弹性增加，其中发酵 20 min 面条弹性较高。黏聚

性表示测试时面条与表面接触的黏附力，数值越小

表明面条越爽口顺滑[23]，在储藏期内黏聚性随时间延

长呈下降趋势，在 0~5 d 复合菌种发酵面条的黏聚性

基本上均高于空白组，在 10~15 d 黏聚性低于空白组。

10~15 d 复合菌种发酵面条的咀嚼性低于空白组。 

2.2.2   复合菌种发酵对面条在低温储藏过程中水分

分布的影响　采用低场核磁共振技术对面条中的水

分分布进行研究，检测到两个主要质子群（T21 和

 

表 1    复合菌种发酵时间对面条蒸煮特性的影响

Table 1    Effects of fermentation time of compound strains on
cooking characteristics of noodles

发酵时间（min） 断条率（%） 吸水率（%） 蒸煮损失率（%）

CK 6.67±2.89a 98.71±3.66a 6.50±0.55ab

10 0.00±0.00b 99.66±6.83a 6.73±1.00ab

20 0.00±0.00b 100.14±1.83a 6.90±0.69ab

40 3.33±2.89ab 98.20±3.93a 7.63±1.57a

60 3.33±2.89ab 98.57±7.64a 6.94±0.37ab

120 3.33±2.89ab 97.96±2.74a 5.60±0.51b

注：CK代表空白样品。上标字母或组合字母不同表示差异显著（P<
0.05）；若比较的两组之间存在字母相同或组合内某一字母相同的情况，
则表明差异不显著（P>0.05）。表2~表4、图1同。
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T22）。T21 代表结合水，T22 代表不易流动水。A21

和 A22 分别代表了氢质子相对含量和疏水组分的吸

水性[24]。由图 2 可知，复合菌种发酵面条煮制后主

要存在结合水和不易流动水，其中结合水是水通过无

定形空间进入支链淀粉双螺旋结构的紧密结合区，不

易流动水是在煮面过程中进入面条结构中淀粉无定

形空间的水[25]。

横向弛豫时间反映了与水的结合能力，横向弛

豫时间越短，水结合能力越强[26]，由表 3 可知，复合

菌种发酵面条与空白组相比，结合水对应的弛豫时间

呈减小趋势，不易流动水对应的弛豫时间变化无明显

规律。在 0 d 时，复合菌种发酵面条其结合水所占比

例高于空白组，不易流动水所占比例减小，而经低温

储藏相同时间后结合水所占比例减小，不易流动水所

占比例增加，说明面条中水分状态发生了变化，可能

是因为发酵后水分子与淀粉和蛋白质中的 OH、NH2

和 SH 基团之间的质子交换影响了水在面条中组分

之间的交换[27]。总体来看，所有样品经低温储藏后，

强结合水所占比例呈下降趋势，这是因为淀粉发生老

化，与大分子紧密结合的水一部分向不易流动水转换。 

2.2.3   复合菌种发酵对面条在低温储藏过程中淀粉

结晶的影响　根据支链淀粉侧链的双螺旋结构，淀粉

结晶结构通常分为 A、B 或 C 型，X 射线衍射仪也显

示出 V 型晶体结构[28]。图 3 分别为面条在 4 ℃ 储

藏 0 和 15 d 的 X 射线衍射图谱。由图 3a 可知，所

有样品在 20°均出现一个明显的衍射峰，表明淀粉

V 型结构的存在，复合菌种发酵面条与空白组相比结

晶类型无变化，说明发酵对淀粉的结晶类型没有影

响。由图 3b 可知，储藏 15 d 后，样品在 17°附近均

有明显的衍射峰，其中空白组衍射峰较为尖锐，结晶

度高，老化程度明显，而复合菌种发酵面条的峰值较

 

表 2    复合菌种发酵面条在 4 ℃ 储藏期内的质构特性变化

Table 2    Changes of texture characteristics of noodles
fermented by compound strains during storage at 4 ℃

储藏时
间（d）

发酵时
间（min）

硬度（g） 弹性 黏聚性 咀嚼性

0

CK 1789.72±66.40a 0.86±0.00c 0.59±0.00b 941.02±58.24a

10 1744.90±61.70ab 0.88±0.01bc 0.60±0.00b 918.80±12.20a

20 1543.65±48.58c 0.90±0.01b 0.61±0.01b 834.26±51.66ab

40 1448.30±44.68c 0.88±0.01bc 0.60±0.01b 764.66±45.62b

60 1653.49±84.53b 0.92±0.00a 0.61±0.01b 892.64±72.29a

120 1829.38±73.40a 0.87±0.01bc 0.63±0.00a 932.25±94.36a

5

CK 1823.60±57.47a 0.90±0.01bc 0.56±0.01bc 973.72±29.45a

10 1540.59±84.42de 1.01±0.01a 0.59±0.01a 918.88±26.82a

20 1731.66±32.77b 0.95±0.08abc 0.55±0.02c 913.03±36.56a

40 1646.65±21.37c 0.88±0.02c 0.56±0.00bc 825.77±1.28b

60 1479.65±4.72e 0.92±0.06abc 0.60±0.01a 807.77±88.76b

120 1571.48±33.57cd 0.99±0.07ab 0.58±0.02ab 951.47±44.37a

10

CK 1930.14±130.20a 0.89±0.07ab 0.56±0.00a 946.40±87.68a

10 1674.94±48.88b 0.95±0.07a 0.54±0.02ab 767.83±33.41bc

20 1459.74±127.13c 0.91±0.01ab 0.53±0.00b 671.97±65.18cd

40 1492.21±59.34c 0.86±0.06ab 0.53±0.01b 615.72±27.50d

60 1672.19±53.97b 0.84±0.04b 0.54±0.01ab 763.12±52.27bc

120 1818.18±108.35ab 0.85±0.03ab 0.53±0.00b 803.01±21.41b

15

CK 1895.40±38.32a 0.90±0.02a 0.56±0.00a 932.82±14.90a

10 1643.24±55.42b 0.89±0.03a 0.53±0.01c 816.42±61.06b

20 1480.64±41.53c 0.83±0.01b 0.55±0.01b 672.21±2.83c

40 1627.25±17.14b 0.90±0.00a 0.56±0.01a 890.17±79.80ab

60 1607.71±50.62b 0.81±0.01b 0.52±0.00d 687.66±1.72c

120 1655.83±71.51b 0.79±0.04b 0.55±0.00ab 860.14±11.52ab
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图 2    复合菌种发酵面条在 4 ℃ 储藏期内的 LF-NMR 图谱

Fig.2    LF-NMR map of noodles fermented by compound
strains during storage at 4 ℃

注：a.0 d，b.5 d，c.10 d，d.15 d；1、2、3、4、5、6 分别代表样品
CK, 发酵 10、 20、 40、60、120 min。
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弱，其老化程度明显降低。由表 4 可知，储藏 15 d 后，

空白组相对结晶度为 16.77%，复合菌种发酵 60 min

面条的相对结晶度为 12.10%，与空白组相比 RC 值

显著降低（P<0.05），可能是因为发酵破坏了淀粉的微

晶结构，抑制了支链淀粉外部短链的重排结晶，使淀

粉分子内部聚合变慢，从而降低相对结晶度，抑制淀

粉老化，这与 Odey 等[29] 和 Wahyuni 等[30] 的研究结

果类似。其研究发现木薯淀粉结晶度随发酵时间的

增加而增加，说明样品的晶体结构在发酵过程中变得

更加无定形。
 
 

表 4    复合菌种发酵面条储藏期内的相对结晶度
Table 4    Relative crystallinity of noodles fermented by

compound strains during storage period

储藏时间

（d）

RC（%）

CK 10 min 20 min 40 min 60 min 120 min

0 13.50±0.20a 11.37±0.15cd 11.93±0.23b 10.77±0.15e 11.07±0.15de 11.60±0.10c

15 16.77±0.15a 13.73±0.15b 12.97±0.21c 12.83±0.12c 12.10±0.20d 12.80±0.10c

  

3　结论
酿酒酵母与植物乳杆菌复合发酵面条与空白组

面条的品质存在明显差异。经复合菌种发酵的面条

断条率低，pH 下降，TTA 增加。在 4 ℃ 储藏过程

中，与空白组相比，发酵面条硬度显著（P<0.05）下降，

强结合水所占比例呈下降趋势，RC 值显著降低（P<

0.05）。说明发酵能够破坏淀粉微晶结构，抑制支链

淀粉重排结晶，延缓老化。适度发酵能够改善面条品

质，延缓面条低温储藏时的品质劣变。其中发酵 20 min

面条的蒸煮特性和储藏特性相对较好。

 

表 3    复合菌种对面条水分流动性及水分状态含量的影响

Table 3    Influence of compound strains on moisture fluidity and moisture state content of noodles

时间（d） 发酵时间（min） T21（ms） T22（ms） A21（%） A22（%）

0

CK 3.71±0.57a 49.77±0.00b 6.94±0.39c 93.06±0.39a

10 4.04±0.00a 57.22±0.00a 7.61±0.37b 92.39±0.37b

20 3.86±0.30a 57.22±0.00a 8.54±0.51a 91.46±0.51c

40 3.40±0.70a 49.77±0.00b 7.31±0.09bc 92.69±0.09ab

60 3.40±0.23a 49.77±0.00b 8.79±0.23a 91.21±0.23c

120 3.51±0.00a 49.77±0.00b 7.34±0.07bc 92.66±0.07ab

5

CK 2.83±0.62a 45.45±3.74a 7.76±0.58a 92.24±0.58b

10 2.57±0.53a 39.53±3.26a 7.59±0.85a 92.41±0.85b

20 1.83±0.15b 36.01±2.83b 6.76±0.28ab 93.24±0.28ab

40 1.67±0.13b 34.38±2.83b 7.01±0.82ab 92.99±0.82ab

60 1.76±0.24b 36.01±2.83b 6.92±0.20ab 93.08±0.20ab

120 3.05±0.00a 49.77±0.00a 6.44±0.05b 93.56±0.05a

10

CK 3.05±0.00a 43.29±0.00b 7.04±0.09a 92.96±0.09b

10 2.56±0.43a 49.77±0.00a 5.88±0.09b 94.12±0.09a

20 2.57±0.53a 49.77±0.00a 6.80±0.26a 93.20±0.26b

40 2.96±0.61a 49.77±0.00a 5.91±0.48b 94.09±0.48a

60 3.05±0.00a 47.61±3.74a 6.59±0.10a 93.41±0.10b

120 2.81±0.43a 49.77±0.00a 5.60±0.11b 94.40±0.11a

15

CK 3.05±0.43a 43.29±3.74c 6.71±0.52a 93.29±0.52b

10 2.36±0.60b 49.77±0.00a 5.80±0.23b 94.20±0.23a

20 2.92±0.23ab 45.45±3.74bc 5.88±0.09b 94.12±0.09a

40 3.05±0.00a 47.61±3.74ab 5.90±0.30b 94.10±0.30a

60 2.57±0.53ab 49.77±0.00a 5.74±0.09b 94.26±0.09a

120 2.66±0.00ab 49.77±0.00a 5.53±0.30b 94.47±0.30a
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图 3    复合菌种发酵面条在 4 ℃ 储藏期内的 X-射线衍
射图谱

Fig.3    X-ray diffraction pattern of noodles fermented by
compound strains during storage at 4 ℃

注：a.0 d，b.15 d。
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