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添加乳酸菌胞外多糖
对面团流变特性的影响

闫瑛楠，刘长虹，李志建，屈凌波
（河南工业大学粮油食品学院，河南郑州　 ４５０００１）

摘　 要：将魏斯氏乳酸菌和短乳杆菌所产的胞外多糖提取、干燥后，以０． ２％的量加入小麦粉，测定
其粉质特性和拉伸特性，与空白小麦粉的流变特性对比，探究两种胞外多糖对面团粉质和拉伸流变
特性的影响。结果表明，加入两种乳酸菌胞外多糖后可以改善面团的流变特性，增强面团吸水率，
面团的弹性、筋力增强，持气特性也趋于更佳。魏斯氏菌胞外多糖可以增加面团的延伸性，而短乳
杆菌胞外多糖可以减弱面团的延伸性，二者能够满足不同种类面制品的生产需求。
关键词：乳酸菌胞外多糖；面团；粉质特性；拉伸特性
中图分类号：ＴＳ ２１０． １　 文献标识码：Ａ　 文章编号：１００７ － ７５６１（２０１５）０１ － ０００５ － ０３

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｏｎ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｏｕｇｈ
ＹＡＮ Ｙｉｎｇ － ｎａｎ，ＬＩＵ Ｃｈａｎｇ － ｈｏｎｇ，ＬＩ Ｚｈｉ － ｊｉａｎ，ＱＵ Ｌｉｎｇ － ｂｏ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｈｅｎａｎ　 ４５０００１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ Ｗｅｉｓｓｅｌｌａ ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ａｎｄ ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｂｒｅｖｉｓ ｗｅｒｅ ｅｘ
ｔｒａｃｔｅｄ ａｎｄ ｄｒｉｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ｉｎ ０． ２％ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ． Ｔｈｅ ｆａｒｉｎｏ
ｇｒａｐｈ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｏｇｒａｐｈ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ，ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｏｇｒａｐｈ，ｗｅｒｅ ｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ，ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐ
ｔｉｏｎ，ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ，ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｇａｓ ｈｏｌｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｇｈ；Ｗｅｉｓｓｅｌｌａ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｃｏｕｌｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｏｕｇｈ ｅｘｔｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｉｌｅ ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｂｒｅｖｉｓ ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈａｔ． Ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｍ
ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄ ｏｆ ｆｌｏｕｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ；ｄｏｕｇｈ；ｆａｒｉｎｏｇｒａｐｈ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；ｅｘｔｅｎｓｏｇｒａｐｈ ｐｒｏｐ
ｅｒｔｉｅｓ

收稿日期：２０１４ － ０６ － ２６
基金项目：十二五国家科技支撑计划（２０１２ＢＡＤ３７Ｂ０４）
作者简介：闫瑛楠，１９８９年出生，女，研究生．
通讯作者：刘长虹，１９５７年出生，男，教授．

　 　 乳酸菌（Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ，ＬＡＢ）是一类能
利用碳水化合物（如葡萄糖或乳糖）产生乳酸的革
兰氏阳性细菌［１］。乳酸菌在生长代谢过程中产生
的乳酸菌胞外多糖（Ｌａｃｔｉｃ Ａｃｉｄ Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ Ｅｘｏｐｏ
ｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＬＡＢＥＰＳ）是微生物多糖的一种［２］。目
前国内外对这些乳酸菌胞外多糖（ＬＡＢＥＰＳ）的研究
表明，乳酸菌胞外多糖具有胶凝、增稠、乳化、保湿和
稳定作用［３］，可以改善乳制品等产品的质地与流变
特性［４］。在面制品加工中，乳酸菌胞外多糖可以代
替亲水胶体，改善生面团的加工特性［５］。乳酸菌是
食品级菌，所以乳酸菌胞外多糖具有很高的安全性，

乳酸菌胞外多糖还可以增强人体的免疫功能［６］，乳
酸菌胞外多糖将成为一种良好的面制食品添加剂。
有关乳酸菌胞外多糖对面团粉质和拉伸流变特性影
响的研究几乎没有报道。将经过１６Ｓ ｒＲＮＡ基因鉴
定［７］的魏斯氏乳酸菌和短乳杆菌进行培养，提取其
胞外多糖后加入小麦粉，进行粉质和拉伸试验，研究
乳酸菌胞外多糖对面团粉质和拉伸流变特性的影
响，结果可为乳酸菌胞外多糖在面制品中的开发应
用提供一定的理论依据。
１　 材料与方法
１． １　 实验材料

乳酸菌：Ｗｅｉｓｓｅｌｌａ ｃｉｂｒａｒｉａ食窦魏斯氏菌和Ｌａｃ
ｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｂｒｅｖｉｓ短乳杆菌，由河南工业大学从酸面团
中分离鉴定所得；改良ＭＲＳ液体培养基：蛋白胨
１０ ｇ、牛肉膏１０ ｇ、酵母膏５ ｇ、柠檬酸氢二铵２ ｇ、蔗
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糖１０ ｇ、吐温８０ １． ０ ｍＬ、乙酸钠５ ｇ、磷酸氢二钾２
ｇ、硫酸镁０． ５８ ｇ、硫酸锰０． ２５ ｇ、蒸馏水１０００ ｍＬ、
ｐＨ ６． ２ － ６． ６；无水乙醇：分析纯，天津四通化工厂；
氯化钠：分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司；
小麦粉：金苑牌特一粉，郑州金苑面粉有限公司生
产，测得其基本指标为：水分１３． ９％、灰分０． ３９％、
粗蛋白１１． ５％、面筋３１． ０％。
１． ２　 主要实验仪器

ＤＴ５００岛津托盘电子分析天平：日本岛津制作
所；ＫＱ － ３００ＶＰＶ三频数控超声波清洗器：昆山市
超声仪器有限公司；ＴＤＬ － ５离心机：上海安亭科学
仪器厂；Ｉｎｆｒａｔｅｃ ＴＭ １２４１近红外谷物分析仪：丹麦
Ｆｏｓｓ公司；Ｍｉｘｅｒ Ｓ３００Ｎ ８２７５０５粉质仪：德国Ｂｒａ
ｂｅｎｄｅｒ公司；Ｅｘｔｅｎｓｏｇｒａｐｈ － Ｅ ８６０７０３拉伸仪：德国
Ｂｒａｂｅｎｄｅｒ公司。
１． ３　 实验方法
１． ３． １　 乳酸菌胞外多糖的提取

配制改良ＭＲＳ液体培养基，置于１２１ ℃、０． １
ＭＰａ下灭菌１５ ｍｉｎ，将两种菌直接接种培养２２ ｈ，超
声振荡５ ｍｉｎ后，以４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心５ ｍｉｎ除去菌
体沉淀，取上清液加入２倍体积的无水乙醇，在４ ℃
下冷藏２４ ｈ后，以４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心５ ｍｉｎ得到多糖
沉淀，用乙醇冲洗三遍后自然晾干待用［８］。
１． ３． ２　 粉质试验

参照ＧＢ ／ Ｔ １４６１４—２００６标准，稍作了修改，用
布拉本德粉质仪进行测试。在小麦粉中加入０． ２％
（质量比）的多糖，混合均匀。粉质实验要求称取相
当于含水量１４％的３００ ｇ小麦粉，根据本实验用小
麦粉的水分含量，实际称取２９９． ７ ｇ混合粉放入揉
混器中，加水搅拌１８ ｍｉｎ。记录吸水率、面团形成时
间、面团稳定时间以及弱化度值。试验分为空白对
照组、添加魏斯氏菌胞外多糖组和添加短乳杆菌胞
外多糖组。
１． ３． ３　 拉伸试验

参照ＧＢ ／ Ｔ １４６１５—２００６，在此基础上作修改测
定。将在粉质试验中测定的面团吸水率减去１． ８％，
按照减后水量称取并溶解６ ｇ氯化钠，加入正在揉
混器中搅拌的小麦粉中，搅拌５ ｍｉｎ且要求拉伸曲
线稠度达到５００ ＦＥ时，停止搅拌，剪取两个１００ ｇ
面团，揉圆、搓条后，放入拉伸仪内置的恒温醒发室
（相对湿度大于９０％，温度３０ ℃）中，分别醒发４５、
９０、１３５ ｍｉｎ，然后在不同醒发时间下对面团进行拉
伸直到面团断裂。试验可以得到面团拉伸面积、面
团最大拉伸阻力、延伸度和拉伸比值的结果。试验
分为空白对照组、添加魏斯氏菌胞外多糖组和添加
短乳杆菌胞外多糖组。

２　 结果与分析
２． １　 胞外多糖对面团粉质特性的影响

表１显示了小麦粉分别添加０． ２％的魏斯氏胞
外多糖、０． ２％的短乳杆菌胞外多糖和不添加多糖时
小麦粉面团的粉质特性结果。

表１　 添加不同乳酸菌多糖的小麦粉面团粉质特性

样品名称 吸水率
／ ％

形成时
间／ ｍｉｎ

稳定时
间／ ％

弱化度
／ ＦＥ

空白 ５７． ９ １． ８３ ５． ７５ ７０
添加魏斯氏菌胞外多糖 ５８． ８ ４． ２７ ５． ９６ ７２
添加短乳杆菌胞外多糖 ５８． ８ ３． ８３ ６． ５７ ６４

从表１中可以看出，在添加量为０． ２％时，添加
魏斯氏菌胞外多糖或短乳杆菌胞外多糖的样品吸水
率与对照样品相比略微增加，这可能是因为添加的
乳酸菌胞外多糖量不足够，不能显著增加吸水率。
但吸水率按照由大到小为：魏斯氏胞外多糖＝短乳
杆菌胞外多糖＞空白。这表明小麦粉搅拌时要达到
５００ ＦＥ，如果存在着乳酸菌胞外多糖就必须加入较
多的水，这样单位质量小麦粉制作的面包和馒头出
品率就会提升，也表明乳酸菌胞外多糖分子与面筋
分子和水有竞争。许多研究已经表明多糖与水结合
能力比面筋更高，本研究说明乳酸菌胞外多糖与一
般多糖的性质一致。

面团的形成时间可以表明面团中面筋形成具有
黏度和弹力的网络的时间，一般认为时间越长，小麦
粉力道越大，小麦粉质量越好［９ － １０］。如表１所示，与
空白对照相比，魏斯氏胞外多糖和短乳杆菌胞外多糖
均能显著提高面团的形成时间，这表明两种乳酸菌胞
外多糖的加入改变了小麦粉的品质，面团弹性增强。

面团的稳定时间表示面团的搅拌耐受性和面筋
强度。一般来说，稳定时间越长，面团韧性越好且面
筋强度越大，面团抗剪切力也越好［１１］。如表１所
示，加入了乳酸菌胞外多糖的面团均在一定程度上
提高了面团的稳定时间，增强了面团的韧性和面筋
的强度，增强效果依次为：短乳杆菌胞外多糖＞魏斯
氏菌胞外多糖＞空白，其中魏斯氏菌胞外多糖的增
强效果比较微弱，说明加入乳酸菌胞外多糖后，可以
增强面粉的筋力。

弱化度与面团稳定时间呈相反的趋势［１２］，由此
可知面团弱化度越低，面团的搅拌耐受性越良好。
本实验结果表明，添加了魏斯氏胞外多糖的显示最
高弱化度，与空白对照基本持平，但添加了短乳杆菌
胞外多糖的弱化度明显低，如表１。这一结果与面
团稳定时间结果是基本一致。
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２． ２　 胞外多糖对面团拉伸特性的影响
图１、图２显示了拉伸试验中不同醒发时间面

团的拉伸性能，取拉伸面积和拉伸比值（拉伸阻力
与延伸性之比）两个主要测试结果。

结果表明，随着面团醒发时间从４５ ｍｉｎ到９０
ｍｉｎ拉伸面积和拉伸比值都在增加，当醒发时间从
９０ ｍｉｎ到１３５ ｍｉｎ时，各个指标的值呈现轻微上升
的趋势。这表明加入乳酸菌胞外多糖的面团形成最
佳面筋网络所需的醒发时间是９０ ｍｉｎ。据此可以预
测加入乳酸菌胞外多糖后，面团醒发过度的时间，以
便于在实际生产中选定合适的醒发时间。拉伸面积
和拉伸比值在醒发９０ ｍｉｎ后比较稳定，可能是因为
随着醒发时间延长冷却硬化的面团结构逐渐松弛。

面团的拉伸面积代表面团的强度。一般来说，拉
伸面积越大，面筋蛋白的黏着性以及延展性越好，即
面团的弹性越强［９］。从图１可以看出，与空白对照相
比，加入两种乳酸菌胞外多糖的面团弹性有所下降，
说明了加入的两种乳酸菌胞外多糖的分子和面筋的
大分子之间可能有链与链的相互作用，从而影响了面
筋蛋白的性质［１２］。这样对于馒头类蒸制面食或面包
类烘焙面食的制作是有利的，因为加入乳酸菌多糖分
子后，就不单单依靠面团本身的蛋白形成面筋网络，
而是乳酸菌胞外多糖与面筋结合共同参与形成面团
中的网络，并使面团网络韧性增大。这样在焙烤或汽
蒸时就不会因为面筋网络较弱而破裂，也不会因为面
团刚性太强导致气体难以使面团膨胀成型，面团的持
气特性就会趋于最佳。

图１　 添加不同乳酸菌胞外多糖对拉伸面积的影响
从图２可以看到，面团的拉伸比大小依次为短

乳杆菌胞外多糖＞空白＞魏斯氏菌胞外多糖。拉伸
比值越小，意味着面团阻抗性越小，延伸性越
大［９ － １０］。实际中，拉伸比值过大或者过小，都说明
不是理想的面团［１０］。由图２可以看出，加入魏斯氏
菌胞外多糖可以增强面团的延伸性，而加入短乳杆
菌胞外多糖可以减弱面团的延伸性。在工业生产
中，乳酸菌胞外多糖的这种特性可以满足不同种类

面制产品的生产需求，应用前景良好。

图２　 添加不同乳酸菌胞外多糖对拉伸比值的影响
３　 结论

小麦粉中添加魏斯氏乳酸菌和短乳杆乳酸菌胞
外多糖后，可以增加面团吸水率，增强面团的弹性、筋
力，面团的持气特性也更佳。同时，加入魏斯氏菌胞
外多糖可以增强面团的延伸性，而加入短乳杆菌胞外
多糖可以减弱面团的延伸性，二者可以满足不同类别
面制产品的生产需求。乳酸菌胞外多糖加入小麦粉
后改善了面团的粉质和拉伸流变特性，为乳酸菌胞外
多糖作为面制食品改良剂应用奠定了良好的基础。
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