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摘  要：乳酸菌在酸面团制作中扮演着重要角色，对其风味等品质有显著影响。不同种类的乳酸菌在

性能上存在差异，为了选育特色酸面团用乳酸菌发酵剂，开发差异化酸面团面包，本研究对来自不同

种类传统发酵食品中的乳酸菌，进行糖代谢能力、产有机酸能力及风味特征评估，并验证其对酸面团

和面包风味的影响。结果显示，有 6 株乳酸菌具有较强的糖代谢能力和产酸性能，风味特征优良。其

产生的挥发性风味物质主要包括醇类、酯类、酮类、醛类、酸类和其他类化合物。其中有 2 株植物乳

杆菌可为酸面团面包贡献酸味、果味和酒酿味等特殊风味。这些筛选出的菌株为开发具有特征性香气

成分的酸面团发酵剂提供了资源，具有工业应用潜力。 
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Abstract: Lactic acid bacteria (LAB) plays an important role in the production of sourdough, and has a 

significant impact on its flavor and other qualities. In order to select LAB starter culture for specialty 

sourdough and develop differentiated sour dough bread, this study evaluated the glucose metabolism 

capacity, organic acid production capacity and flavor characteristics of LAB strains isolated from 

different kinds of traditional fermented foods, and their effects on the flavor of sourdough and bread 

were also verified. The results showed that there were 6 LAB strains with strong glucose metabolism 

and acid production performance, and excellent flavor characteristics. The volatile flavor substances 

produced by these strains were mainly composed of alcohols, esters, ketones, aldehydes, acids, and other 

compounds. Among them, two Lactobacillus plantarum strains might be the main contributors of special 

flavors such as sourness, fruitiness and rice wine flavor to sourdough bread. These obtained strains 

provide resources for the development of sourdough starter culture with characteristic aroma 

components, and have potential for industrial application. 

Key words: Lactic acid bacteria; sourdough; flavor substances; sugar metabolism; organic acid production; bread 

酸面团由乳酸菌和酵母等菌株混合发酵制

成，能够改善面制品的质构品质[1]，提升产品风

味[2]。迄今为止，从面包中检测到的风味物质超

过 36%是在酸面团及其制品中发现的[3]。乳酸菌

是酸面团体系中的优势菌株，通过代谢碳源生成

有机酸，与发酵面团中的酯类、醛类等挥发性物

质相互作用，从而呈现出丰富的特色风味[4]。目

前从酸面团中已鉴定出植物乳杆菌、发酵乳杆菌

等 70 余种乳酸菌[5]。不同来源的菌株产酸、产香

能力差异非常大，异型发酵乳酸菌（短乳杆菌，

面包乳杆菌等）主要产乙酸、乙醇和酯类等；而

同型发酵乳酸菌（瑞士乳杆菌、干酪乳杆菌等）

主要产酮类[6]，因此乳酸菌株在工业应用前必须

进行发酵、产酸、产香等性能评价，以保证菌株

的性能优良和稳定。含有乳酸菌的发酵食品种类

非常丰富，有谷物、乳类、酒精饮料、蔬菜、肉

类等[7]，从不同传统发酵资源收集特色菌株，可

丰富用于面团发酵的乳酸菌菌种资源。 

本研究采用分离自中国不同种类本土特色发

酵食品的乳酸菌株，使用高效液相色谱法评估其

糖代谢能力及有机酸产生能力，结合感官评价和

顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术分析其

风味特征，并进一步探究不同乳酸菌对酸面团、

面包感官品质的影响，以期筛选出性能优良的乳

酸菌，为开发品质良好、风味独特的特色面种和

面包提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验室保藏乳酸菌：分离纯化自老面、乳制

品、发酵饮料、泡菜，其信息如表 1 所示。麦芽：

中粮麦芽（大连）有限公司；葡萄糖、果糖、蔗

糖、乳酸、乙酸、琥珀酸、苹果酸（均为分析纯）：

上海源叶公司；1,2,3-三氯丙烷（色谱纯）：北京曼

哈格公司；正构烷烃（色谱纯）：上海安谱公司。

高筋面粉、黄油、白砂糖、食盐、商业酵母：市售。 

 
表 1  乳酸菌来源及种类信息 

Table 1  Information on the source and type  
of lactic acid bacteria 

菌株编号 菌株种类 来源 菌株编号 菌株种类 来源

L150 植物乳杆菌 老面 L163 植物乳杆菌 酥油

L199 植物乳杆菌 泡菜 L157 鼠李糖乳杆菌 老面

L164 植物乳杆菌 奶豆腐 L198 植物乳杆菌 泡菜

L195 植物乳杆菌 泡菜 L202 植物乳杆菌 饮料

L196 植物乳杆菌 泡菜 L161 发酵乳杆菌 奶碎

L158 副干酪乳杆菌 老面 L201 植物乳杆菌 泡菜

L165 植物乳杆菌 奶豆腐 L200 植物乳杆菌 泡菜

 

1.2  仪器与设备 

SevenCompactTM pH 计：梅特勒-托利多公司；

WH-11 生化培养箱：德国 Wiggens 公司；ACB-4A1

生物安全柜：新加坡 ESCO 公司；LA-20AT 高效

液相色谱仪、GC-MS-QP2020NX 气相色谱-质谱

联用仪：日本岛津公司；SMD-603S 电烤炉：无
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锡胜麦公司；SMF-16 醒发箱：新麦公司；DLFU

粉碎机：瑞士布勒公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  菌株性能测定 

1.3.1.1  菌株培养  乳酸菌以 1%接种量接入麦

汁培养基（麦芽粉与水以 1∶8 比例混合，65 ℃

搅拌保温 60 min，过滤取上清液）中，37 ℃静置

培养 48 h 待测。 

1.3.1.2  pH 值及可滴定总酸度的测定  用 pH 计

测定 pH 值。 

参照 GB5009.239—2016《食品安全国家标准 

食品酸度的测定》 [8]第三法测定酸度（titratable 

total acidity, TTA）。 

1.3.1.3  糖及有机酸分析   参照李慧 [9]等的方

法，采用高效液相色谱仪测定菌液上清中的糖和

有机酸组分。 

1.3.1.4  挥发性风味化合物分析  参照沈鑫等[10]

的方法，采用气相色谱-质谱联用仪测定乳酸菌液

挥发性化合物的质量浓度，计算各物质的保留指

数（retention index，RI）和气味活度值（odour active 

value, OAV）。 

1.3.1.5  感官评价  对发酵 48 h 的乳酸菌液进行

气味嗅闻，评价酸味香气、甜味香气、异味的浓

郁程度，筛选无异味的样品。 

1.3.2  酸面团应用实验 

1.3.2.1  酸面团制作方法  以高筋面粉质量计，

添加水 120%，商业酵母粉 0.2%、乳酸菌泥（菌

液 4 000 r/min 离心 10 min 获得）20%，混合揉成

面团，室温静置 40 min，36 ℃培养 1.5 h，之后

40 ℃培养 1.5 h 得到酸面团，置于 4 ℃冷藏备用。 

1.3.2.2  面包制作  以高筋面粉质量计，添加糖

6%、盐 1.2%、黄油 5%、水 75%、酸面团 30%。

面包工艺为：称量材料→搅打面团→静置→分割、

搓圆→二次静置→排气整形→醒发→烘烤。 

1.3.2.3  感官评价方法  酸面团、面包的感官评

分标准参照沈鑫等的方法[10]，从发酵味、酸味、

异味 3 方面评估酸面团的风味表现；从风味（发酵

香味、酸味、果香味、酒香味）和滋味（酒酿味、

回甜味、回酸味）两方面评估面包的感官表现。 

1.4  数据处理 

实验做 3 次平行重复，数据用 Excel 软件计

算方差并作图，用 SPSS16.0 数据处理软件进行

方差等数据分析，数据用均值±方差表示。 

2  结果与讨论 

2.1  乳酸菌糖代谢能力和产有机酸能力评估 

乳酸菌主要以葡萄糖、蔗糖或果糖为碳源，

其糖代谢能力具有菌株差异性。菌液 pH 越低、

TTA 越高，表示菌株产酸能力越强。本研究从来

源于老面、乳制品、发酵饮料、泡菜等发酵食品

中的乳酸菌株中筛选出糖代谢率高（利用率在

50%以上）、TTA 较高（7.0 以上）、pH 较低（低

于 3.32）的菌株 14 株（见表 2）。菌液中含量较

高的有机酸主要是乳酸和苹果酸。有研究表明，

乳酸和苹果酸可以使面团香味更丰富，添加乳酸

后面团酮类物质增加了 4.5 倍，添加苹果酸使芳

杂环类物质增加了 50%[11]。菌株 L196、L198、

L199、L201 和 L161 均含有乳酸、乙酸、琥珀酸

和苹果酸，有机酸种类丰富。通过菌液香气嗅闻，

剔除有异味、酸甜味不协调的菌株，挑选菌株

L196、L198、L199、L201、L163 和 L161 进行风

味物质分析和酸面团应用验证。 

2.2  不同乳酸菌发酵液挥发性风味物质评估 

乳酸菌液中共检出 OAV 值大于 1 的挥发性化

合物 36 种，其中醇类 7 种、酯类 9 种、酮类 6 种、

醛类 8 种、酸类 2 种、其他类 4 种（见表 3）。 

不同乳酸菌的主要挥发性风味物质种类和含

量不同。如图 1 所示，菌株 L163 和 L161 以醇类

为主（相对含量 53%~75%），L196 和 L201 以酸

类为主（相对含量 48%~53%），L198 的主要挥发

性风味物质是酯类（相对含量达 50.86%），L199

的酯类、醛类和酸类物质所占比例相差不大，分

别占 27.59%、28.67%和 24.47%。 

醇类物质可提供发酵香、酒香、花香、水果

香和面包香，6 株乳酸菌苯乙醇、芳樟醇的 OAV

值较高，对风味具有主要贡献，其中 L198 的 OAV

值更突出。L163 和 L161 发酵液中提供发酵、白

兰地风味的异戊醇的 OAV 值比其他菌株高，说明

其具有呈现浓郁发酵风味的潜力。酯类物质的阈值

一般较低，是发酵香气的主要呈香物质[12-13]。6 株

乳酸菌丁酸甲酯、己酸乙酯和 2-甲基丁酸甲酯的 
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图 1  不同乳酸菌培养液中各类风味物质的相对含量 

Fig.1  Relative contents of various flavor substances in 
different Lactic acid bacteria culture medium 

 

OAV 值均较高，对风味起到主要贡献作用。呈现

水果风味的丁酸甲酯和己酸乙酯在 L198 中发酵

液 OAV 值最高，其次是 L199。L163 和 L161 呈

现青苹果香和花香的 2-甲基丁酸甲酯 OAV 值较

突出，呈现白兰地、甜苹果等风味的辛酸乙酯和

癸酸乙酯 OAV 值也高于其他菌株，其中癸酸乙酯

是这两株菌特有的物质。醛类物质是美拉德反应

的重要产物，在面包风味中起重要作用[14-15]。6

株乳酸菌的醛类物质差异较大，各有特色。除了

L198 外，其他 5 株菌都含有壬醛，赋予玫瑰和柑

橘香气。呈现葡萄柚皮香的十三醛是 L196 独有的

物质；呈现椰奶香的椰子醛是 L199 独有的物质；

L163 的醛类物质种类多，OAV 值均较高，其中十

一醛是其独有的物质。L198 含有正癸醛和苯甲

醛，前者 OAV 值突出，后者是该菌独有的物质。

乳酸菌的酮类物质主要有 2-庚酮、3-羟基-2-丁酮、

2-壬酮和大马士酮。大马士酮的 OAV 值非常高，范

围在 23 400.2~78 604.03，赋予苹果、玫瑰、蜂蜜等

风味。其他酮类可呈现芝士、椰子、奶油、乳脂风

味，能够使面团和面包风味更多元化。乳酸菌的酸

类物质有醋酸和异戊酸。异戊酸为 L198 独有的 

酸类物质；L198 的醋酸 OAV 值最高，赋予菌液

浓郁的酸味。乳酸菌液中还有少量的其他类物质。

除菌株 L161 外，其他菌株都含有提供花香的 2-

甲氧基-4-乙烯苯酚。2-正戊基呋喃在菌株 L198、

L163 和 L161 发酵液中存在，呈现果味、土豆、

蔬菜等味道。苯乙烯为菌株 L163 独有，呈现油脂

香气、花香。二甲基三硫醚为 L161 独有，OAV

值高达 49 774.52，呈现熟洋葱味和肉香味。 

综上，6 株乳酸菌在风味物质的产生能力上

各有特色，具有为酸面团提供特色风味的潜力。 

2.3  不同乳酸菌对酸面团感官评价的影响 

对 6 株乳酸菌制作的酸面团的风味进行感官

评价，结果如表 4 所示。 

与商业乳酸菌相比，乳酸菌酸面团都具有较

好的酸味，其中 L196 和 L201 得分最高，结合表

3 的风味化合物含量来看，这两株菌的酸类化合

物含量均较高，说明其酸味物质可能与面团酸味

有关。L163 和 L161 面团的发酵味得分较高，可

能与其醇类化合物含量高相关。L198 异味得分最

高，说明其异味最淡；其酯类物质浓度最高，可

能酯香味使面团呈现的异味最淡。L161 异味比较

明显，这可能与表 3 中其三甲基二硫醚 OAV 值非

常高，呈现洋葱味、熟肉味有关。 

基于感官评分，选取菌株 L198、L199 探究

不同乳酸菌对酸面团面包味道的影响。 

2.4  不同乳酸菌对面包感官评价的影响 

如表 5 所示，L198 的酒味风味和酒酿味滋味

分值均最高。3 种面包的酸味都在 3 分以下，说

明酸面团给面包带来了显著的酸味风味，其中

L198 得分最高。此外 L198 果香味较突出，且显

著高于商业菌株。结合表 3 来看，呈现不同果香

风味的苯乙醇、芳樟醇、丁酸甲酯和己酸乙酯等 

 
表 4  不同乳酸菌酸面团感官评分 

Table 4  Sensory scores of sourdough made of different Lactic acid bacteria             分 

感官 商业乳酸菌 L196 L198 L199 L201 L163 L161 

酸味 6.67±0.54a 8.70±1.00b 6.40±1.10a 8.00±1.00ab 8.50±1.00b 6.11±1.00a 6.21±1.20a 

异味 7.30±1.52ab 7.67±1.15ab 8.67±0.58a 8.33±0.58ab 7.33±1.52ab 7.20±1.00ab 6.33±1.15b 

酸味 6.67±0.54a 8.70±1.00b 6.40±1.10a 8.00±1.00ab 8.50±1.00b 6.11±1.00a 6.21±1.20a 

注：异味得分越高，表示异味越不明显。同行不同字母表示数据存在显著差异性（P<0.05）。 

Note: Higher scores indicate less obvious for rare delicacy. Different letters in the same line indicate significant differences in data (P<0.05). 
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表 5  不同乳酸菌面包的感官评分 

Table 5  Sensory scores of breads made of different Lactic acid bacteria                分 

风味得分 滋味得分 
样品名称 

酒味 发酵香味 酸味 果香味 酒酿味 回甜 回酸 

商业乳酸菌 1.64±0.46a 6.80±0.50a 1.13±0.47b 0.58±0.32b 1.08±0.50b 5.62±2.30a 1.85±1.50a 

L198 1.98±1.02a 6.34±0.26a 2.36±1.24a 3.95±1.35a 1.63±0.25a 6.28±1.02a 2.60±0.36a 

L199 1.83±1.07a 6.56±0.56a 1.83±0.67ab 1.55±0.65b 1.50±0.50b 6.57±1.43a 2.44±0.50a 

注：同列不同字母表示数据存在显著差异性（P<0.05）。 

Note: Different letters in the same column indicate significant differences in data (P<0.05). 

 

在 L198、L199 发酵液中含量较高且 OAV 值较大，

与面包的果香有关。不同面包的回甜和回酸得分

差异不显著，但 L198 和 L199 得分均高于商业菌

株。以上结果表明，乳酸菌酸面团对面包滋味具

有一定的影响，尤其在酸味、果味、酒酿味的特

殊风味上可提供差异性。 

3  结论 

本研究通过糖代谢能力、产酸性能以及发酵

风味物质的评估，从来自我国不同种类传统发酵

食品的乳酸菌中筛选出了 6 株特色菌株，并在以

酸面团为代表的烘焙用面种的应用中，通过感官

评价优选出 L198 和 L199 两株植物乳杆菌。本研

究详细探究了来自不同发酵食品的乳酸菌的风味

化合物特征，为阐明乳酸菌对发酵酸面团的风味

贡献提供理论参考。将筛选的两株乳酸菌应用于

酸面团面包，其风味贡献能力较强，能够使面包

呈现酸味、果香和酒酿味，使面包风味更加多元

化，为开发具有特征性香气成分的酸面团发酵剂

提供了理论依据，具有较大工业应用潜力。 
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