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不同微生物熟化面团淀粉颗粒的
扫描电子显微镜分析
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摘 要：从传统式静置熟化的面团中分离乳酸菌和酵母菌，纯化培养后将乳酸菌、酵母菌以及二者混合菌加入揉面

的水中，制备面团。熟化后置于电子显微镜下观察面团的淀粉颗粒形态和淀粉颗粒熟化水解情况。结果表明：加入

微生物的面团的淀粉颗粒团聚和淀粉颗粒水解状况都较对照组(未添加微生物)明显，其中乳酸菌组的这两种现象最

为明显。实验证明微生物对淀粉颗粒团聚和水解有促进作用，可加快面团的熟化。  
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Abstract：A pure strain of Lactobacillus and a pure strain of Saccharomyces cerevisiae were isolated from the dough 
prepared by the traditional ripening method and used individually or in combination to prepare new doughs. The new 
doughs, especially the one fermented with Lactobacillus alone, showed more obvious aggregation and hydrolysis of starch 
granules than control dough (without microbial inoculation) as observed under a scanning electron microscope. This study 
demonstrates that starter culture inoculation is effective in promoting the aggregation and hydrolysis of starch granules in 
dough and speeding up dough ripening. 
Key words：dough；ripening；scanning electron microscope (SEM)；Lactobacillus；Saccharomyces cerevisiae；wheat starch
中图分类号：TS213.2                      文献标识码：A 文章编号：1002-6630(2012)21-0114-03

收稿日期：2011-08-28
作者简介：刘颖华(1987—)，女，硕士研究生，研究方向为食品生物技术。E-mail：moonwing000@163.com
*通信作者：王远亮(1977—)，男，副教授，博士，研究方向为营养与食品卫生学。E-mail：yuanliangw@gmail.com

面条的生产过程中，面团的熟化是关键程序，如果

面团熟化效果不好，面筋的张力强度不够，则制备出的

面条品质就不好；面团熟化的一个重要因素是面粉中淀

粉颗粒的凝聚与水解。淀粉颗粒的凝聚主要是直链淀粉

和支链淀粉有序集合和排列，而淀粉颗粒水解则是淀粉

链的断裂，同时这也受淀粉颗粒大小和形状的影响
[1-2]

。

面团熟化的过程中面团本身可以作为一个能源供应

场所，给其中的微生物提供生长因子；这些微生物主要

有乳酸菌、酵母菌、大肠菌群等
[3]
，其中乳酸菌和酵母菌

对面团熟化起着非常重要的作用。目前，国内外关于面

团熟化多集中在面团熟化的时间和温度，很多研究都是

找到一个最佳的熟化条件
[4]
，然而对于微生物对面团熟化

的作用却鲜有研究。

本实验研究乳酸菌、酵母菌以及混合菌对面团熟化的

效果，并通过电子显微镜观察熟化面团淀粉的微观结构，

分析不同微生物熟化后的面团淀粉颗粒表面变化情况。

1 材料与方法1 材料与方法

1.1 材料、培养基与仪器

七姊高筋面粉 武汉市太阳行食品有限责任公司。

MRS培养基：蛋白胨10.0g、牛肉膏10.0g、酵母

膏5.0g、柠檬酸氢二铵2.0g、葡萄糖20.0g、吐温-80 
1.0mL、乙酸钠5.0g、磷酸氢二钾2.0g、硫酸镁0.58g、硫

酸锰0.25g、琼脂18.0g、蒸馏水1000mL，pH6.2～6.6。
麦芽汁培养基：麦芽汁150mL、琼脂3g、蒸馏水

1000mL，pH自然。

JSM-6480LV电子显微镜 日本尼康公司。

1.2 方法

1.2.1 微生物分离与培养

将揉好的面团放在温度28℃，相对湿度80%～85%的

条件下熟化，2h后，取10g面团放入90mL生理盐水中，
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摇匀，分别用MRS培养基和麦芽汁培养基分离乳酸菌和

酵母菌。将分离到的乳酸菌与酵母菌纯化后，接入相应

的液体培养基，分别在37℃和28℃条件下培养24h，制备

菌液备用。

1.2.2 样品制备

将对应的微生物培养物混入和面的水中，分为4组：

乳酸菌组、酵母菌组、混合菌组以及对照组，用1mL移
液枪分别吸取每种菌液各1mL(混合菌两菌比为1:1)，揉

成面团，置于28℃，80%～85%相对湿度条件下熟化2h。
将熟化好的4组面团取出，各取3g，用0.1g/100mL的

NaOH分别浸泡，室温条件下搅拌匀浆，而后8000r/min离
心10min，去除上清液，用去离子水洗涤沉淀，约15～20
次。湿淀粉块在60℃条件下干燥过夜，粉碎后备用。

1.2.3 扫描电子显微镜观察淀粉颗粒 
将4个样品均匀固定在直径为1cm的样品台上，喷金，

然后置于扫描电子显微镜下观察。分别用500、1000、3000、
5000倍4个不同放大倍数对样品从不同角度进行观察和分析。

2 结果与分析2 结果与分析

2.1 微生物分离与培养
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100×

图 1 乳酸菌菌落形态和个体形态图图 1 乳酸菌菌落形态和个体形态图

Fig.1 Colonial morphology and individual morphology of Fig.1 Colonial morphology and individual morphology of LactobacillusLactobacillus

4×

1× 40×

图 2 酵母菌菌落形态和个体形态图图 2 酵母菌菌落形态和个体形态图

Fig.2 Colonial morphology and individual morphology of Fig.2 Colonial morphology and individual morphology of 

Saccharomyces cerevisiaeSaccharomyces cerevisiae

用MRS培养基和麦芽汁培养基，从面团中分离得

到乳酸菌和酵母菌。如图1、2所示，乳酸菌菌落大小不

一，边缘不整齐，呈乳白色。酵母菌菌落呈圆形状，中

间凸起，边缘平滑，呈乳白色。

2.2 扫描电子显微镜观察结果

2.2.1 500倍显微镜下面团淀粉颗粒的形态结构

由图3可知，无论是否采用微生物处理，样品中淀粉

颗粒遇水处理后都会发生凝聚现象；其中酵母菌处理组，

虽然淀粉颗粒大小不一，但依旧排列整齐，相比于乳酸菌

组，接种酵母菌后的淀粉颗粒更容易发生团聚，而且其团

聚的排列方式是非微生物处理所不能达到的，这可以从其

与对照组的对比中发现。淀粉颗粒之所以团聚，是由于水

分子的存在，使直链淀粉和支链淀粉排列发生改变，致使

淀粉颗粒溶胀而互相黏附形成团块状。混菌接种处理组的

淀粉颗粒团聚现象最为明显，其次是酵母菌组、乳酸菌

组；纯菌处理组都存在少量分散状的淀粉颗粒。这些数据

说明，经过添加微生物后，淀粉团聚的现象已经相较于对

照组发生了改变，这种改变经推测应该是微生物的活动改

变了淀粉的碳链结构，从而造成团聚现象之间的差异。

A

DC

B

A. 对照组；B. 酵母菌组；C. 混合菌组；D. 乳酸菌组。

图 3 淀粉颗粒团聚现象(×500)图 3 淀粉颗粒团聚现象(×500)

Fig.3 SEM observation of the aggregation of wheat starch Fig.3 SEM observation of the aggregation of wheat starch 

granules(×500)granules(×500)

2.2.2 1000倍显微镜下面团淀粉颗粒的形态结构

A B

DC

A. 对照组；B. 酵母菌组；C. 混合菌组；D. 乳酸菌组。

图 4 样品淀粉颗粒团聚现象(×1000)图 4 样品淀粉颗粒团聚现象(×1000)

Fig.4 SEM observation of the aggregation of wheat starch Fig.4 SEM observation of the aggregation of wheat starch 

granules(×1000)granules(×1000)

由图4可知，通过1000倍电子显微镜的扫描，可以清

晰的看到淀粉颗粒团聚紧凑的现象，4组样品对比后可以

发现，虽然酵母菌处理组、混合菌处理组的淀粉颗粒成

团相对比较明显，但是乳酸菌组的淀粉颗粒团聚现象较

其他样品更加突出，B、C、D组中的淀粉颗粒成团基本

是由小颗粒组成，而且乳酸菌组能很明显看到淀粉大颗

粒表面一些水解现象，这说明微生物有助于促进淀粉的

水解，从而使得颗粒与颗粒之间更容易发生团聚现象，

形成大团块。

2.2.3 3000倍显微镜下面团淀粉颗粒的形态结构

由图5可知，对照组样品的淀粉颗粒表面只有少量

的膜状物，而其他组别的淀粉颗粒表面都已凹凸不平，

这是淀粉颗粒表面水解所造成的，从而使得对照组样品
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的淀粉颗粒表面较其他样品比较平滑。乳酸菌处理组、

酵母菌处理组和混菌处理组的淀粉都有较严重的水解现

象，尤其是混菌处理组，淀粉颗粒已经完全被水解，表

面呈现坑洼状态，与对照组的光滑表面形成鲜明对照。

A B

DC

A. 对照组；B. 酵母菌组；C. 混合菌组；D. 乳酸菌组。

图 5 样品淀粉颗粒表面水解情况(×3000)图 5 样品淀粉颗粒表面水解情况(×3000)

Fig.5 SEM observation of the aggregation of wheat starch Fig.5 SEM observation of the aggregation of wheat starch 

granules(×3000)granules(×3000)

2.2.4 5000倍显微镜下面团淀粉颗粒的形态结构

A B

DC

A. 对照组；B. 酵母菌组；C. 混合菌组；D. 乳酸菌组。

图 6 样品淀粉颗粒表面水解情况(×5000)图 6 样品淀粉颗粒表面水解情况(×5000)

Fig.6 SEM observation of the aggregation of wheat starch granules Fig.6 SEM observation of the aggregation of wheat starch granules 

(×5000)(×5000)

由图6可知，用5000倍电子显微镜进一步观察淀粉颗

粒水解的部分，发现乳酸菌处理组和混菌处理组极为相

似，而酵母菌处理组的淀粉只是表面有被一层一层剥开的

现象，对照组也只是表面会有少量凹凸不平的痕迹。乳酸

菌组和混菌处理组都因为被水解而有大量的絮状物产生，

整个淀粉颗粒的形状已经被破坏，不再完整。而对照组中

虽然表面不再平滑，但仍然能看到是一个完整的球体。

3 结论与讨论3 结论与讨论

通过500、1000、3000、5000倍电子显微镜的观测

以及各组图片的比较，乳酸菌处理组无论是淀粉颗粒间

的团聚现象，还是淀粉颗粒表面的水解现象，都是最为

明显的；其次是混菌处理组。酵母菌处理组也有明显的

水解现象，但程度不及乳酸菌处理组，对照组样品水解

最弱。经分析，可以得出不同微生物熟化面团产生区别

的原因，主要有以下两点：1)与对照组相比，微生物的

加入加强了淀粉颗粒间的团聚和加快了淀粉颗粒表面水

解。因此乳酸菌处理组、酵母菌处理组和混菌处理组的

淀粉颗粒团聚现象相对于对照组，团聚形成的颗粒大，

且水解的也较为剧烈；2)微生物处理组易受熟化条件的

影响。尽管28℃是酵母菌比较适宜的生长温度，但是因

为后熟时间只有2h，而酵母菌生长周期较乳酸菌要长，

因此酵母菌的生长量就不会很多，而乳酸菌因为是细

菌，尽管28℃不是其最适生长温度，但是其生长代时需

要的时间远小于酵母菌，所以酵母菌处理组淀粉的团聚

与水解程度不及乳酸菌处理组和混菌处理组。 
面团熟化作为面条生产工艺的一个重要组成部分，

一直是影响面条质量的重要因素，面团的熟化程度决定

了面条的质量
[5]
。因此，面团熟化也是国内外研究的一

个重要课题
[6-8]

。杨宏黎等
[6]
对面条熟化的条件进行了研

究，孟专
[8]
研究优化挂面熟化工艺，此外还有对面条质量

影响因素的研究。微生物熟化的研究是基于面团中微生

物的研究，进一步用于改善面条质量的研究
[9-12]

，对面条

制造工业有着重要的参考价值。

在面条生产工艺中，微生物熟化是优化的面团熟化

工序之一
[13-14]

。从面团中提取出来的有益微生物主要有

乳酸菌、酵母菌两种。这些有益微生物能促进淀粉颗粒

间明显变化，从而改变了淀粉的性状，影响到面团的质

量，从而影响到面条的品质
[15]

。但是这些微生物的数量

对面团熟化的影响，有待于进一步的实验分析。
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