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基于秀珍菇固态发酵粟谷的锅巴制作工艺研究 

林  童 1,2,3, 邢春苗 1, 毛  娜 1, 许碧莹 1, 解春艳 1,2,3* 

(1. 廊坊师范学院生命科学学院, 廊坊  065000; 2. 河北省食药用菌资源高值利用技术创新中心, 廊坊  065000;  

3 廊坊市微生物发酵研究重点试验室, 廊坊  065000) 

摘  要: 目的  探究以秀珍菇固态发酵的粟谷为原料制作锅巴的工艺。方法  以秀珍菇固态发酵后的粟谷为

原料, 通过单因素试验和正交试验优化粟谷粉、面粉、淀粉及膨松剂添加量对锅巴品质影响, 以感官评定法对

产品品质进行评分, 获得锅巴最佳配方。结果  发酵后的粟谷抗营养因子降低约 95%, 粟谷粉、面粉、淀粉

及膨松剂等对锅巴感官品质影响显著, 其添加量分别为 33%、67%、5.0%和 1.6%时, 所制得的粟谷锅巴品质

最佳, 此时锅巴颜色均匀、表面完整、无裂纹、结构致密均匀、焦香酥脆、硬度适宜, 具有一定的粟谷及蘑菇

独特风味。结论  以固态发酵粟谷为原料制作锅巴的工艺具有可行性, 可丰富市场上锅巴的类型, 促进粟谷价

值的充分挖掘。 
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Study on the manufacturing process of rice crust base on solid fermentation 
of Pleurotus geesteranus 
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ABSTRACT: Objective  To study the manufacturing process of rice crust by solid fermentation of Pleurotus 

geesteranus. Methods  The solid fermentation of millet with Pleurotus geesteranus was used as the main raw 

materials, the effects of the addition amount of millet powder, flour, wheat starch and raising agent on the qualities of 

rice crust were explored through single factor experiment and the orthogonal optimization, the best formula of rice 

crust was obtained by sensory evaluation method. Results  The anti-nutritional factors of fermented millet decreased 

about 95% after fermentation, the millet powder, wheat flour, starch and raising agent had significant effects on the 

sensory quality of rice crust, when the amount of millet powder, wheat flour, starch and raising agent was 33%, 67%, 

5.0% and 1.6%, respectively, the quality of the rice crust was the best, at this time, the rice crust had uniform color, 

complete surface, no crack, compact and uniform structure, crispy coke flavor and appropriate hardness, and a certain 
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unique flavor of corn and mushroom. Conclusion  It is feasible to make rice crust with solid fermentation of 

Pleurotus geesteranus, which can enrich the types of rice crust in the market and promote the full exploration of 

millet value. 

KEY WORDS: Pleurotus geesteranus; solid-state fermentation; Setariaitalica L. Beauv; rice crust 
 
 

0  引  言 

锅巴是用小米和面粉等原料经特殊工艺制作而成的

休闲食品, 深受广大消费者的喜爱, 其质地松脆、食用方

便, 具有脆、薄、香的特点, 美味可口、易消化[1]。然而, 目

前市面上的锅巴营养相对单一, 难以满足当下人们对健康

生活及健康食品的追求。粟谷是世界上最古老的栽培农作

物之一, 也是我国北方主要的杂粮作物之一, 研究发现, 

粟谷具有丰富的营养价值, 在预防癌症、降低胆固醇、抗

氧化、降血糖血脂等方面具有一定的作用[2‒6]。传统粟谷的

加工通常是直接脱除外壳, 制备成小米食用, 但粟谷壳中

含有丰富的纤维素、多糖和酚类等营养物质[7‒8], 传统的粟

谷加工方式造成了粟谷资源的极大浪费。 

固态发酵历史悠久, 发酵体系中几乎无自由水存在, 

具有原料成本低、来源广、产生废水量少、环境友好等特

点[9], 且部分固态发酵产品比液体发酵产品具有更高的产量

和品质。此外, 固态发酵体系中的酶具有更高的活性[10‒11]。

因此, 固态发酵在生物产品生产中具有更好的应用前景, 

在经济、环境和社会效益等方面具有重要的价值。 

食用菌是一类含有丰富营养物质(如蛋白质、多糖、维

生素、矿物质、萜类化合物等)的真菌, 在抗肿瘤、抗氧化和

免疫活性等方面具有重要的潜在价值[12‒15]。食用菌具有丰富

的木质纤维素酶系统, 其通过将系列酶分泌到胞外降解基质

中的纤维素、木质素等物质为自身生长提供营养[16‒19]。粟谷

外壳中含有丰富木质纤维素, 若通过食用菌实现粟谷的固

态发酵, 将有利于提高粟谷的营养价值。 

基于此, 本研究以秀珍菇菌丝固态发酵后的未脱除

外壳的粟谷为原料, 辅以小米、面粉等淀粉质辅料, 研发

一种新型更具有营养价值的粟谷锅巴, 以促进粟谷价值的

充分挖掘, 同时对其他杂粮作物及精深加工提供借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

小米粉、低筋面粉、淀粉、膨松剂(小苏打)、食盐、食

用油、鸡蛋、食盐、十三香、黑芝麻、各种调味料等均从廊

坊元辰超市购入; 粟谷购买于河北省承德市丰宁县; 其他化

学试剂均为分析纯, 购于国药集团化学试剂有限公司。 

秀珍菇菌丝体母种由河北省食药用菌资源高值利用

技术创新中心提供。 

1.2  仪器与设备 

JA21002 型电子天平(上海越平科学仪器制造有限公

司); SW-CJ-2FD 超净工作台(苏州安泰净化设备有限公司); 

SU-04 手提式高速粉碎机(永康市铂欧五金制品有限公司); 

PCHB-C6000 电热鼓风干燥箱、SPX-250 生化培养箱[中仪

国科(北京)科技有限公司]; LDZX-50KBS 立式压力蒸汽灭

菌锅(上海申安医疗器械厂); F-12C 型发酵箱(杭州塞利食

品机械有限公司); C21-WK2102电磁炉(广东美的生活电器

制造有限公司); L 系列紫外可见分光光度计(上海佑科仪器

仪表有限公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  秀珍菇菌种活化及液体菌种制备 

秀珍菇菌丝体母种转接到马铃薯葡萄糖琼脂(potato 

dextrose agar, PDA)平板培养基中央, 26 ℃恒温培养箱静置

培养 7 d, 待菌丝长满平板, 挑选菌丝洁白、浓密的菌丝体, 

用 0.8 mm 打孔器打孔, 备用。 

取 5 个菌饼接入含 100 mL 液体 PDA 培养基(不含琼脂)

的锥形瓶中, 26 ℃ 150 r/min 培养 7 d, 8000 r/min 均质 5 min。 

1.3.2  粟谷固态发酵及植酸含量检测 

粟谷用温水浸泡 1~2 d 至无白心, 121 ℃高压灭菌  

30 min, 冷却后加入 10% (mL:g)已均质的菌丝体, 26 ℃恒

温培养箱静置避光培养 30 d。 

发酵后的粟谷烘干粉碎 , 3 g 粟谷分加入 15 mL   

0.01 mol/L HCl 提取 40 min, 离心取上清定容至 10 mL 容

量瓶, 以磺基水杨酸为显色剂, 采用铁分光光度法[20]测发

酵前后粟谷中植酸含量变化 , 所得标准曲线方程为

Y=-0.562X+0.1537, 其中 r2=0.9999。 

1.3.3  制作工艺流程 

(1)粟谷粉的处理: 将发酵后的粟谷放置电热鼓风干

燥箱 40 ℃烘干, 手提式高速粉碎机研磨, 过 120 目细筛, 

除去残渣, 使得粟谷粉成品表面没有颗粒感。 

(2)面团制备: 取一定比例的原料(食盐添加量 3.3%、

小苏打添加量 3.3%、鸡蛋添加量 13.2%、十三香添加量

3.3%、水添加量 46.7%)、预处理的粟谷粉、小米粉, 混匀。 

(3)熟化: 在面团上盖上两层纱布, 醒发 15 min。 

(4)压片成型: 切菜板上涂少许食用油, 将醒发后的

面团压平至 2 mm 厚, 静置 10 min。 

(5)切片: 将面团切成长 4 cm×宽 3 cm 的长条。 

(6)煎炸: 控制煎炸温度至 170 ℃, 煎炸时间 2 min 至

金黄酥脆即可。 
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1.3.4  感官评价 

根据 GB/T 20981—2007《面包》和梁文珍等[21]的锅

巴感官评定研究制定成品锅巴的感官评定标准, 如表 1 所

示。请 10 位食品专业的评定人员组成鉴评小组, 分别从锅

巴的色泽、组织状态、口感和气味 4 方面进行感官评定, 每

个指标分为 4 个级别, 4 项指标评分总和为 100 分。组织状

态影响锅巴外形美观; 而原料采用食用菌发酵后的粟谷, 

含有蘑菇和粟谷风味, 这两方面于锅巴均较为重要, 故均

设置为 25 分。将评定人员的实际打分结果进行统计分析, 

计算平均值。 

 
表 1  锅巴感官评价标准 

Table 1  Rice crust sensory evaluation criteria 

类别 感官指标 分值/分 

色泽(25 分) 

表面呈棕色, 整体颜色均匀, 无烧焦现象 

表面呈较暗棕色, 颜色较均匀, 无烧焦现象 

表面呈浅黄或暗黄色, 有些许烧焦现象 

表面颜色不均匀, 颜色过深或过浅, 部分烤焦 

19~25 

12~18 

 6~11 

 1~5 

组织状态(25 分) 

表面完整, 无裂纹, 结构致密均匀 

表面完整, 无裂纹, 结构致密较均匀 

表面不完整, 有裂纹, 结构较松散 

表面不完整, 有裂纹, 结构松散 

19~25 

12~18 

 6~11 

 1~5 

口感(25 分) 

焦香酥脆, 硬度嚼劲恰到好处, 余味醇裕, 回味悠长, 内部颗粒感少 

焦香酥脆, 硬度嚼劲一般, 内部颗粒感较少 

焦香酥脆, 硬度嚼劲一般, 内部颗粒感较强 

柔软无力, 嚼劲很差, 硬度不佳, 无法体现酥脆的特征, 内部颗粒感十分大 

19~25 

12~18 

 6~11 

 1~5 

气味(25 分) 

风味纯正、咸度适宜, 具有粟谷和蘑菇的独特风味 

风味一般, 咸度适宜, 能较好的体现出粟谷或蘑菇风味 

风味一般, 咸度适宜, 无粟谷或蘑菇风味 

风味较差, 无粟谷风味及调料品香味 

19~25 

12~18 

 6~11 

 1-5 

 
1.3.5  单因素试验 

根据基础锅巴的配方(含量均以小米粉质量为基量),

考查 100%、50%、33%、25%的粟谷粉添加量对锅巴品质

的影响; 粟谷粉、膨松剂和淀粉添加量分别为 33%、3.3%、

3.3%, 考查 83%、67%、50%、33%的面粉添加量对锅巴品

质的影响; 粟谷粉、面粉和膨松剂添加量分别为 33%、

83%、3.3%, 考查 1.6%、3.3%、5.0%、6.7%的淀粉添加量

对锅巴品质的影响; 粟谷粉、面粉、淀粉添加量分别为

33%、83%、3.3%, 考查 1.6%、3.3%、5.0%、6.7%的膨松

剂添加量对锅巴品质的影响 , 进行单因素试验时 , 将面

粉、膨松剂和淀粉添加量分别固定为 83%、3.3%和 3.3%。 

1.3.6  正交试验设计 

以单因素试验结果为基础, 进行 4 因素 3 水平的正交

试验设计, 4 个影响因素分别为粟谷粉添加量(A)、面粉添

加量(B)、淀粉添加量(C)、膨松剂添加量(D), 各因素设置

3 个水平, 制定 L9(3
4)正交试验表(表 2)。正交试验所得成

品严格按照表 1 的感官评分标准进行评定及打分。 

1.4  数据处理 

所有试验进行 3 次重复, 并以平均值±标准偏差表

示。实验数据采用 SPSS V23.0 软件进行处理, 采用方差分

析(analysis of variance, ANOVA)进行单因素统计学分析, 

以 P<0.05 为具有统计学差异。 

表 2  正交因素水平表 
Table 2  Orthogonal factor level table 

水平 
添加量 

粟谷粉/% 面粉/% 淀粉/% 膨松剂/% 

1 

2 

3 

 25 

 33 

 50 

 

50 

67 

1.6 

3.3 

5.0 

1.6 

3.3 

5.0 
 

2  结果与分析 

2.1  固态发酵对粟谷植酸含量影响 

植酸是谷物中常见的抗营养因子, 其螯合能力极强, 容

易与金属离子形成相应的植酸盐, 或与蛋白分子形成难溶复

合物, 降低蛋白的消化率与生物价, 影响功能特性和矿物质

吸收[22‒23]。秀珍菇固态发酵前后粟谷中植酸含量变化见图 1, 

未发酵的的粟谷中植酸含量较高, 约(2.4±0.05) mg/100 g, 而

发酵后的粟谷中植酸含量仅为(0.12±0.015) mg/100 g, 降低了

95%, 这可能是由于秀珍菇分泌的胞外酶降解了粟谷中的植

酸, 从而降低了粟谷中的抗营养因子含量, 从而达到提高粟

谷的营养价值的效果[24]。 

2.2  单因素试验结果 

2.2.1  粟谷粉添加量对锅巴品质的影响 

粟谷粉添加量对锅巴感官评分的影响结果见表 3。粟
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谷粉添加量增多 , 锅巴感官评分先上升 (P>0.05)后下降

(P<0.05)。粟谷添加量过少时, 锅巴缺少粟谷香味, 口感欠

佳; 当粟谷粉含量达到 33%时, 此时口感最佳, 焦香酥脆, 

硬度嚼劲恰到好处, 内部颗粒感较少, 感官评分也达到最

高, 为(82.36±1.22)分; 当粟谷添加量继续增加时, 锅巴感

官品质下降, 质地变硬且酥脆度下降, 内部颗粒感较大。

综上, 选择 25%、33%、50%的粟谷粉添加量进行正交试验。 

2.2.2  面粉添加量对锅巴品质的影响 

面粉添加量对锅巴感官评分的影响结果见表 4。锅巴

感官评分随面粉添加量先上升后下降 , 当面粉含量达到

67%时, 分数为(84.93±1.15)分, 达到最高值, 此时锅巴的

外表完整、色泽浅黄, 较好的体现了粟谷锅巴的独特粟谷

或蘑菇风味; 当添加的面粉过多时, 产品颜色不均匀, 粟

谷味道不够; 当添加的面粉较少时, 内部谷粒感较大。综

上, 选择 50%、67%、83%的面粉添加量进行正交试验。 

2.2.3  淀粉添加量对锅巴品质影响 

淀粉添加量对锅巴感官评分的影响结果见表 5。锅巴

感官评分随淀粉添加量先上升后下降。当淀粉含量达到

3.3%时, 感官评价分最高, 为(82.14±1.22)分, 此时锅巴质

地酥脆, 粘度和硬度适宜; 当淀粉含量继续升高时, 锅巴

品质下降, 这可能是由于淀粉含量高导致锅巴初始水含量

高, 进而对淀粉的糊化和流变性质产生影响[25], 此外, 淀

粉用量过多, 也会影响锅巴的硬度。在原料混合的过程中, 

往往会出现残渣, 由于淀粉黏附过多而不能很好的粘合, 

造成一定的原料损失, 淀粉用量过少时, 质地较为松散, 

硬度一般。综上, 选择 1.6%、3.3%、5.0%的淀粉添加量进

行正交试验。 

2.2.4  膨松剂添加量对锅巴品质影响 

膨松剂添加量对锅巴感官评分的影响结果见表 5。

当膨松剂含量为 3.3%时, 锅巴成致密的多孔隙组织, 松

脆可口, 此时的感官评分显著高于其他几组(P<0.05), 为

(84.16±1.50)分 , 随着膨松剂含量继续增加 , 锅巴感官品

质显著下降(P<0.05)。膨松剂添加过多, 面团内部出现大

气孔, 油炸后产品较软, 缺乏嚼劲, 外形过于膨胀, 不利

于产品的外观维持及保存。添加剂过少时, 产品中气量不

足, 孔性结构较少, 面团醒发状况差, 面团比容小, 油炸

后锅巴质地偏硬, 口感较差[26]。综上, 选择 1.6%、3.3%、

5.0%的膨松剂添加量进行正交试验。 

 
表 3  粟谷添加量对锅巴品质的影响(n=10) 

Table 3  Effects of millet additions on rice crust qualities (n=10) 

粟谷粉添加量/% 锅巴的感官品质 感官评分/分 

 25 焦香酥脆, 内部颗粒感较少 79.87±2.62a 

 33 焦香酥脆, 硬度嚼劲恰到好处, 内部颗粒感较少 82.36±1.22a 

 50 硬度嚼劲一般, 内部颗粒感较强 68.21±2.61b 

100 硬度较大, 内部颗粒感十分大 59.13±2.16c 

注: 同一列不同字母代表差异具有显著性, P<0.05, 下同。 

 
表 4  面粉添加量对锅巴品质的影响(n=10) 

Table 4  Effects of the additions of flour on rice crust qualities (n=10) 

面粉添加量/% 锅巴的感官品质 感官评分/分 

33 表面颜色较深, 内部颗粒感较大 66.71±1.31c 

50 面呈暗棕色, 内部颗粒感较小, 有粟谷或蘑菇后味 78.54±1.50a 

67 表面呈浅黄或暗黄色, 内部颗粒感小, 粟谷或蘑菇后味适宜 84.93±1.15a 

83 表面颜色不均匀, 不能较好体现粟谷风味 73.43±1.50b 

 
 

表 5  淀粉添加量对锅巴品质的影响(n=10) 
Table 5  Effects of starch additions on rice crust qualities (n=10) 

淀粉添加量/% 锅巴的感官品质 感官评分/分 

1.6 质地较为松散, 硬度一般 75.61±1.26a 

3.3 质地恰到好处, 黏性硬度适宜 82.14±1.22a 

5.0 质地较硬 67.76±1.31b 

6.7 质地十分硬 60.85±1.51b 
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表 6  膨松剂添加量对面包品质的影响(n=10) 
Table 6  Effects of raising agent additions on rice crust qualities 

(n=10) 

膨松剂 

添加量/% 
锅巴的感官品质 感官评分/分

1.6 产品中孔状组织较少, 质地过硬 77.87±2.22b

3.3 成致密的多孔隙组织, 松脆可口 84.16±1.50a

5.0 产品酥软, 嚼劲一般 65.13±2.06c

6.7 产品过度酥软, 没有嚼劲 65.83±1.50c

 
 

2.3  正交试验结果 

对上述单因素进行组内方差分析, 结果如表 7 所示, 

粟谷粉添加量、面粉添加量、淀粉添加量和膨松剂添加量

都对锅巴影响效果极其显著(P<0.001)。将以上因素进行正

交试验, 结果如表 8所示, 根据 R值可知, 各因素对锅巴感

官品质的影响程度依次为 A(粟谷粉添加量)>B(面粉添加

量)>D(膨松剂添加量)>C(淀粉添加量)。A2B2C3D1 为最佳组

合 , 此时感官评价为 (82.1±1.9)分 , 即以小米粉的总重  

100 g 为基准, 粟谷粉添加量为 33%、面粉添加量为 67%、

淀粉添加量为 5.0%、膨松剂添加量为 1.6%时, 锅巴表面浅

黄, 内部颗粒感小, 焦香酥脆, 硬度适宜, 口感最佳。 

由表 8 中的的 K 值可知, 粟谷锅巴的最优水平组合为

A1B1C1D1, 即以小米粉的总重 100 g为基准, 粟谷粉添加量

25%、面粉添加量 50%、淀粉添加量 1.6%、膨松剂添加量

1.6%。由于根据 K 值确定的最佳组合 A1B1C1D1 已在表 8

所示的正交表里面, 为(75.8±1.4)分, 低于正交试验结果中

A2B2C3D1 组合的最高分值。将 A1B1C1D1 和 A2B2C3D1 进行

重新试验验证, 经相同的 10 名测评人员进行感官测评打

分 , 最终验证结果 A2B2C3D1 得分为 (85.63±0.74), 高于

A1B1C1D1 的(78.92±1.2), 故 A2B2C3D1 为最优组合, 即锅巴

的最优配方为: 粟谷粉添加量为 33%、面粉添加量为 67%、

淀粉添加量为 5.0%、膨松剂添加量为 1.6%。 

 
表 7  单因素方差分析结果 

Table 7  Results of one-way ANOVA 

因素 偏方平方和 SS 均方 MS 自由度 df F 值 显著性 P Fcrit 

粟谷粉 2790.59 930.19 3 73.76 *** 2.95 

面粉 1392.28 464.09 3 59.49 *** 2.94 

淀粉 2017.40 672.47 3 98.93 *** 2.94 

膨松剂 2087.90 695.97 3 92.53 *** 2.95 

注: ***P＜0.001。 
 

表 8  正交试验结果与分析表 
Table 8  Orthogonal experimental results and analysis table 

试验序号 A 粟谷粉添加量/% B 面粉添加量/% C 淀粉添加量/% D 膨松剂添加量/% 感官评分/分 

1 1 1 1 1 75.8±1.4c 

2 1 2 2 2 80.8±1.3a 

3 1 3 3 3 78.5±2.2b 

4 2 1 2 3 74.0±1.6c 

5 2 2 3 1 82.1±1.9a 

6 2 3 1 2 78.2±2.4b 

7 3 1 3 2 65.4±2.1d 

8 3 2 1 3 69.5±3.0d 

9 3 3 2 1 73.0±1.9c 

K1 235.1 215.2 223.5 230.9  

K2 234.3 232.4 227.6 224.4  

K3 207.8 229.6 226.0 221.8  

k1  78.4  71.8  74.5  76.9  

k2  78.0  77.5  75.9  74.8  

k3  69.3  76.5  75.3  73.9  

R   9.1   5.7   1.4   3.0  
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3  结论与讨论 

粟谷经秀珍菇菌丝体固态发酵, 抗营养因子降低了

95%左右, 增加了粟谷的营养价值, 促进了粟谷营养的吸

收。通过单因素试验设计、正交试验设计以及感官评价法对

秀珍菇固态发酵粟谷锅巴的配方进行优化。结果表明, 粟谷

粉添加量、面粉添加量、淀粉添加量和膨松剂对锅巴感官品

质均有显著影响, 锅巴的最佳配方为: (以小米粉总重 100 g

为基准)粟谷粉添加量 33%、面粉添加量 67%、淀粉添加量

5.0%、膨松剂添加量 1.6%。此时成品锅巴品质最佳, 锅巴

颜色均匀、表面完整、无裂纹、结构致密均匀、焦香酥脆、

硬度嚼劲恰到好处, 能很好地体现出粟谷和蘑菇的独特风

味。本研究制备的锅巴, 保留了粟谷外壳的粗纤维, 降低了

抗营养因子, 丰富了市场上锅巴的种类, 比市场上现有的锅

巴产品可能更有利于增强胃肠蠕动、促进消化和降低胆固醇, 

也为粟谷的精深加工提供借鉴。但本研究尚未对锅巴进行营

养成分含量进行全面检测, 故将本研究工艺所制锅巴营养

价值评价作为进一步研究的重点。 
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