
第 14 卷 第 18 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 14 No. 18 

2023 年 9 月 Journal of Food Safety and Quality Sep. , 2023 

 

                            

基金项目: 2022 年中央引导地方科技发展专项、高校协同创新成果建设项目(LJGXCG2022-088)、2022 年市科技计划自筹经费项目

(2022ZCZJCG011) 
Fund: Supported by the 2022 Central Guiding Local Science and Technology Development Special Project, the University Collaborative Innovation 
Achievement Construction Project (LJGXCG2022-088), and the 2022 Municipal Science and Technology Plan Self funded Project (2022ZCZJCG011) 

*通信作者: 范洪臣, 博士, 讲师, 主要研究方向为传统食品发酵。E-mail: fanhongchen@hrbcu.edu.cn 

*Corresponding author: FAN Hong-Chen, Ph.D, Lecturer, College of Food Engineering, Harbin University of Commerce, Harbin 150028, China. 
E-mail: fanhongchen@hrbcu.edu.cn 

 

3种乳酸菌发酵米浆对发糕品质的影响比较研究 
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摘  要: 目的  以清酒乳杆菌清酒亚种、类干酪乳酪杆菌类干酪亚种、发酵黏液乳杆菌为发酵菌种, 研究 3

株不同乳酸菌发酵米浆对米发糕品质的影响。方法  米发糕由发酵的大米磨成米浆, 再经酵母发酵, 加热汽蒸

而成。以米浆的密度、黏度、持水率、流变特性为测定指标, 测定乳酸菌发酵米对米浆性质的影响; 以米发糕

的质构、感官、比容为测定指标, 测定乳酸菌发酵对米发糕品质的影响。结果  乳酸菌发酵原料大米相比其

自然发酵和未发酵大米制作的米浆, 米浆的密度与酸度最低、米浆的持水性与黏度最高, 具有良好的流变学特

性; 不同乳酸菌菌种由于产酸与酶量不同, 对米浆性质影响也不同, 3 株乳酸菌中发酵黏液乳杆菌发酵黏液乳

杆菌制作的米浆密度小、黏度大、pH 低、发酵能力强、流变特性中稠度系数大; 米浆性质对米发糕的品质有

直接影响, 乳酸菌发酵相比于其他方法对米浆性质影响大, 制得的米发糕品质最好, 如比容较大、弹性较大、

内部气孔均匀致密; 不同乳酸菌发酵米浆性质不同导致米发糕品质也不同, 3 株乳酸菌中发酵黏液乳杆菌制作

的米发糕的比容最大、硬度最大(1409.43 gf)、咀嚼性最大(718.81 gf)、黏聚性与回复性最优。结论  发酵黏

液乳杆菌发酵米发糕感官评分最高, 类干酪乳酪杆菌类干酪亚种与清酒乳杆菌清酒亚种发酵米糕的性质次之。

发酵黏液乳杆菌发酵黏液乳杆菌发酵米制作米浆与米发糕品质较好, 为米发糕的制作提供新的菌种选择。 
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Comparative study on the effects of 3 kinds of lactic acid bacteria fermented 
rice slurry on the quality of rice cake 
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ABSTRACT: Objective  To study the effects of 3 different strains of lactic acid bacteria fermented rice slurry on the 

quality of rice cake, using Lactobacillus sakei subsp. sakei, Lacticaseibacillus paracasei subsp. paracasei and 

Limosilactobacillus fermentum as fermentation strains. Methods  Rice cake was made by grinding fermented rice into 

rice slurry, fermenting with yeast, heating and steaming. The effect of lactic acid bacteria fermentation on the quality 

of rice slurry was determined by taking the density, viscosity, water holding capacity, and rheological properties of 

rice slurry as the test indexes; the effect of lactic acid bacteria fermentation on the quality of rice cake was determined 

by taking the texture, sensory and specific volume of rice cake as the test indexes. Results  Compared with natural 
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fermentation and unfermented rice, the raw material rice fermented by lactic acid bacteria had the lowest density and 

acidity, the highest water holding capacity and viscosity, and good rheological properties; different strains of lactic acid 

bacteria have different effects on the properties of rice slurry due to their different acid production and enzyme levels. 

Among the 3 kinds of strains of lactic acid bacteria, the rice slurry produced by fermenting Limosilactobacillus 

fermentum had low density, high viscosity, low pH, strong fermentation ability, and high consistency coefficient in 

rheological properties; the properties of rice slurry had a direct impact on the quality of rice cake. Compared with other 

methods, lactic acid bacteria fermentation had a greater impact on the properties of rice slurry, and the rice cake 

produced had the best quality, such as larger specific volume, greater elasticity, uniform and dense internal pores; the 

quality of rice cake was also different due to different properties of fermented rice slurry by different lactic acid bacteria. 

Among the 3 kinds of strains of lactic acid bacteria, the rice cake made by Limosilactobacillus fermentum had the 

largest specific volume, the largest hardness (1409.43 gf), the largest chew ability (718.81 gf), and the best 

cohesiveness and resilience. Conclusion  The sensory score of rice cake fermented by Limosilactobacillus 

fermentum is the highest, followed by the quality of rice cake fermented by Lacticaseibacillus paracasei subsp. 

paracasei and Lactobacillus sakei subsp. sakei. The quality of rice slurry and rice cake fermented by 

Limosilactobacillus fermentum is better, which provides a new strain selection for the production of rice cake. 

KEY WORDS: lactic acid bacteria fermentation; rice slurry; rice cake; sensory characteristics; fermentation broth 
 
 

0  引  言 

米发糕是我国传统发酵大米制品, 具有表面光滑、内

呈蜂窝状、特殊发酵风味和易被消化吸收的优点[1‒2], 因此

深受人们喜爱。传统米发糕制作工艺大多采用湿法磨浆, 

原料大米在磨浆之前通常采用自然浸泡, 自然发酵同时也

开始, 米粒充分浸润, 使磨浆过程中产生的损伤淀粉含量

少, 发酵过程中乳酸菌产生小分子糖、有机酸、酶等代谢

产物[3‒4], 有利于米发糕的产品品质; 但自然发酵受环境

因素、季节因素、地域因素影响较大, 容易污染杂菌[5‒6], 导

致产品品质不易控制, 难以满足大规模工业化生产。为解

决上述问题, 研究人员利用乳酸菌发酵谷物原料, 研究表

明乳酸菌发酵能增加比容[7‒8]、改善质构[9‒10]、延缓老化[11], 

从而能更好控制发酵程度, 保证产品稳定性。 

目前, 乳酸菌发酵在发酵米发糕的原料大米中研究

较少, 米粉和米线研究较多, 且发现乳酸菌发酵原料大米

对米粉与米线品质有较大的提升。闵伟红[12]研究发现, 乳

酸菌浸泡发酵大米, 生产出拉伸性和口感更好的米粉; 王

东坤等[5]将发酵黏液乳杆菌和植物乳杆菌接种到大米中发

酵, 制作出的米线质构特性和蒸煮品质较自然发酵有所提

高, 植物乳杆菌发酵米粉品质优于发酵黏液乳杆菌; ZHU

等[13]利用发酵黏液乳杆菌、植物乳杆菌、罗伊氏乳杆菌单

独对大米强化发酵制作米线, 植物乳杆菌和发酵黏液乳杆

菌发酵米制作的米粉硬度、咀嚼性及弹性显著增加; 王登

宇等[14]将清酒乳杆菌清酒亚种发酵粳米与糯米混合米, 制

作出凝胶稳定性好的年糕。 

这些研究中大多数采用单一乳酸菌或者多种乳酸菌

混合发酵, 取得了较好的效果, 但乳酸菌种之间乃至株之

间性能如产酸、酶、多糖有很大区别。李芸[10]发现产酶发

酵黏液乳杆菌发酵大米, 能改变淀粉的结构, 改善米粉的

咀嚼性和回复性; CIZEIKIENE 等[15]研究发现产木聚糖酶

的嗜热乳酸菌发酵全麦酸面团 能制作出感官评分较高的

面包。因此, 不同乳酸菌发酵原料大米制作的米发糕品质

可能不同, 但研究者在这方面研究较为少见, 可尝试利用

不同乳酸菌发酵原料大米, 对比米发糕的品质差异, 筛选

出更适合发酵米发糕的乳酸菌。 

本研究从谷物发酵液中筛选出清酒乳杆菌清酒亚种、

类干酪乳酪杆菌类干酪亚种、发酵黏液乳杆菌作为发酵剂

发酵粳米制作米发糕, 并对米浆的密度、黏度、持水性、

流变特性、发酵能力、pH 与米发糕的质构特性、感官特性、

比容特性进行测定, 比较不同乳酸菌发酵制作米发糕差异

性, 以期获得品质较好的米发糕, 筛选出适合制作米发糕

的乳酸菌。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

粳米(食品级, 黑龙江五常金禾米业有限公司); 绵白

糖(食品级, 沈阳永生堂贸易有限公司); 酵母粉(食品级, 

安琪酵母股份有限公司); 清酒乳杆菌清酒亚种 HSD- F-L

A.S01 (Lactobacillus sakei subsp. sakei HSD-F-LA.S01)、类

干酪乳酪杆菌类干酪亚种 HSD-F-LA.P01 (Lacticaseibacillus

 paracasei subsp. paracasei HSD-F-LA.P01)、发酵黏液乳

杆菌 HSD-F-LA.Lf01 (Limosilactobacillus fermentum HSD-

F-LA.Lf01)(哈尔滨商业大学食品工程学院分离保藏); MRS

培养基(北京奥博星生物技术有限责任公司)。 

YXQ-70A 立式压力蒸汽灭菌器(上海博讯实业有限公

司); DHP-9162 电热恒温培养箱(上海一恒科学仪器有限公
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司); TA-new plus 质构仪(上海腾拔仪器科技有限公司); 

AE523 分析天平(精度 0.01 mg, 上海舜宇恒平科学仪器有

限公司); DL-CJ-1ND1L 超净工作台(北京市东联哈尔仪器

制造厂); TM-767小太阳豆浆机(中山市海盘电器有限公司); 

C22-F61 电磁炉(杭州九阳生活电器有限公司); DV2TLV 黏

度计(美国 Brookfield 公司); TG18.5 离心机(上海卢湘仪离

心机仪器有限公司); MCR102 流变仪(奥地利安通帕公司); 

pH-20 pH 计(杭州杰源仪器科技有限公司); HSC-19T 恒温

磁力搅拌器(宁波群安实验仪器有限公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  菌株活化 

参照王登宇等[14]的方法活化乳酸菌。将‒80℃保藏的

乳酸菌划线活化, 挑取单菌落于 5 mL MRS液体培养基中培

养过夜, 再按 1%的接种量接入 MRS 液体培养基中, 37℃恒

温密闭培养 18 h, 待用。 

1.2.2  大米发酵 

接种发酵: 大米用自来水冲洗后放入灭菌三角瓶中, 

按米水比例 1:1.5 (g:mL)加入无菌水, 分别接入 3 种乳酸菌

后恒温发酵培养, 发酵具体参数见表 1。 

自然发酵: 与接种发酵相比不接入菌种, 其他相同。 

1.2.3  乳酸菌大米发酵液产酸与产酶特性测定 

(1)产酸能力测定 

取大米发酵液, 用 pH 计测定发酵液 pH。 

(2)产淀粉酶活力测定 

淀粉酶活力参照李路遥[16]的方法, 绘制麦芽糖标准

曲线求得回归方程 Y=0.4323X‒0.0396, X 为麦芽糖质量浓

度, Y 为吸光度 OD540, r
2=0.9993, 标准曲线的线性良好。 

(3)产蛋白酶活力测定 

蛋白酶活力参照 GB/T 23527—2009《蛋白酶制

剂 》 中方法测定 , 绘制酪氨酸标准曲线求得回归方程

Z=0.0101E+0.0226, E 为酪氨酸质量浓度, Z 为吸光度 OD680, 

r2=0.9998, 标准曲线的线性良好。 

1.2.4  米浆与米发糕的制备 

(1)米浆的制备 

参照唐慧等[17]的方法制作米浆。表 1 参数是前期通过

工艺优化实验得出乳酸菌发酵米制作发糕的最优工艺参数。

图 1 是乳酸菌发酵米制作米发糕的工艺流程。取发酵结束的

米倒出, 含有乳酸菌发酵液, 并对米进行淘洗, 称量出 500 g

湿米、绵白糖、酵母粉、室温水, 后一同放入磨浆机, 磨浆

2 min, 将米浆从磨浆杯倒入烧杯, 烧杯覆盖保鲜膜于恒温

培养箱发酵, 得到发酵后需测定的米浆样品。 

(2)米发糕的制备 

参照 1.2.4 (1)制作米浆工艺与表 1 工艺参数, 将酵母发

酵结束的米浆放入模具(铝合金蛋塔模具, 上口内径 70 mm, 

底内径 39 mm, 高 23 mm)中, 于电磁炉上蒸制 15 min, 蒸制

结束后取出室温放置 1 h, 米发糕制作完成, 作为测量样品。 

 
表 1  米发糕制作工艺参数 

Table 1  Processing parameters of rice cake 

菌种 
乳酸菌发酵 

时间/h 

乳酸菌发酵 

温度/℃ 

乳酸菌菌液

添加量/% 
水添加量/mL

绵白糖 

添加量/g 

酵母 

添加量/% 

酵母发酵 

时间/h 

酵母发酵 

温度/℃ 

UF - - - 275 50.0 0.4 2 35 

Q 23 26 1.4 270 49.0 0.4 2 35 

Q-NF 23 26 0.0 270 49.0 0.4 2 35 

G28 24 28 1.4 275 50.0 0.4 2 35 

G28-NF 24 28 0.0 275 50.0 0.4 2 35 

G4 24 30 2.0 265 50.0 0.4 2 35 

G4-NF 24 30 0.0 265 50.0 0.4 2 35 

注: UF 代表未发酵, -表示未浸泡发酵; Q: 清酒乳杆菌清酒亚种最优发酵条件, Q-NF: 与 Q 同条件无清酒乳杆菌清酒亚种自然发酵; G28: 

类干酪乳酪杆菌类干酪亚种最优发酵条件, G28-NF: 与 G28 同条件无类干酪乳酪杆菌类干酪亚种自然发酵; G4 代表发酵黏液乳杆菌发

酵, G4-NF: 同条件无发酵黏液乳杆菌自然发酵。 

 

 
 

图 1  米发糕制作工艺流程图 

Fig.1  Process flow chart of rice cake 
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1.2.5  米发糕米浆性质的测定 

(1)米浆密度测定 

铝盒装满水称重后置空, 装满米浆后称量质量, 根据

公式(1)计算米浆密度[18]:  

米浆密度/(g/mL)= 2 0

1 0

( )

( ) 水





M M

ρ
M M

       (1) 

式(1)中: M2, 装满米浆质量, g; M1, 装满水质量, g; M0, 铝

盒质量, g; ρ 水蒸馏水密度, 1 g/mL。 

(2)米浆黏度测定 

取少量米浆, 使用黏度计测量黏度, 使用 4 号转子, 转

速 50 r/min, 启动后 1 min 开始读数, 记录米浆黏度值[19]。 

(3)米浆持水率测定 

称量米浆 15 g 于离心管, 6000 r/min 离心 10 min 后弃

上清液, 称量沉淀质量, 根据公式(2)计算米浆持水率[20]:  

持水率/%= 2 0

1 0

100%





W W

W W
         

  (2) 

式(2)中: W0, 离心管重量, g; W1, 初始样品重量+离心管重

量, g; W2, 离心后样品重量+离心管重量, g。 

(4)米浆流变特性测定 

取适量米浆放在旋转流变仪的基板上进行测量, 具

体测试条件为[21]: 平板直径 50 mm、25℃、夹缝距离 1 mm, 

米浆 5 min 内剪切速率 0.1~100 s-1。 

(5)米浆 pH 测定 

取 10 g 米浆, 放入 250 mL 烧杯中, 再加入 90 mL 无

二氧化碳蒸馏水, 将烧杯放在磁力搅拌器上搅拌 10 min 后

测定 pH[21]。 

(6)米浆发酵能力测定 

取磨完的 120 g 米浆放入 500 mL 量筒, 35℃发酵 2 h, 

发酵结束米浆高度与初始高度差, 即为米浆发酵能力[21]。 

1.2.6 米发糕品质特性的测定 

(1)米发糕质构特性测定 

采用 P/36R 探头对样品进行全质构分析, 参数设定[17]: 

测前速度 5 mm/s, 测定速度 2 mm/s, 测定后速度 5 mm/s, 

应变位移 60%, 引发力 5 g。 

(2)米发糕比容特性测定 

采用小米代替法测定米发糕的比容[17]。将蒸制完成的

米发糕在室温下冷却 1 h, 测定发酵米发糕的质量和体积, 

按照公式(3)计算米发糕的比容:  

=
V

S
W

                 (3) 

式(3)中: S, 米发糕的比容, mL/g; V, 米发糕的体积, mL; W, 

米发糕的质量, g。 

(3)米发糕感官特性测定 

选择 10 名食品专业人员组成感官评价小组(年龄

20~40 周岁, 男女比例 1:1)对产品进行感官评价。分别从米

发糕的形态、色泽、气味、口感、组织 5 个方面进行评分, 

具体评价标准见表 2。 

表 2  米发糕感官评分表 
Table 2  Sensory score table of rice cake 

类别 评价标准 评分 

形态(20 分) 表面光滑, 不塌陷 16~20 

 表面稍光滑, 轻微塌陷 10~15 

 表面大面积塌陷 0~9 

色泽(20 分) 颜色均匀洁白, 色泽透亮 16~20 

 颜色较均匀, 色泽较透亮 10~15 

 颜色基本均匀, 色泽稍透亮 0~9 

气味(20 分) 柔和的发酵味, 无异味 16~20 

 发酵香味稍淡, 无异味 10~15 

 无发酵香味, 无异味 0~9 

口感(20 分) 有嚼劲与弹性, 不黏牙 16~20 

 较有嚼劲与弹性, 稍黏牙 10~15 

 无嚼劲与弹性, 黏牙 0~9 

组织(20 分) 横截面气孔均匀且致密 16~20 

 横截面气孔稍均匀, 较致密 10~15 

 横截面气孔不均匀, 不致密 0~9 
 

1.3  数据处理 

所有实验均设定 3 次平行实验, 采用 Excel 2019、

SPSS 26.0、Origin21.0 软件对实验数据进行分析处理, 采

用 Tukey 多重比较法进行显著性检验, 同列字母不同, 表

示差异显著(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  不同乳酸菌产酸和酶活性 

表 3 可知, 3 株乳酸菌的产酸能力从高到低为发酵黏液乳

杆菌、清酒乳杆菌清酒亚种、类干酪乳酪杆菌类干酪亚种, 3

株乳酸菌产淀粉酶活性能力从高到低为发酵黏液乳杆菌、清

酒乳杆菌清酒亚种、类干酪乳酪杆菌类干酪亚种, 蛋白酶活

性由高到低为类干酪乳酪杆菌类干酪亚种、发酵黏液乳杆

菌、清酒乳杆菌清酒亚种。与自然发酵相比, 乳酸菌强化发

酵米发酵液体系的 pH 均较低, 可能原因是乳酸菌发酵利用

米蛋白等营养物质[22], 代谢产生较多乳酸使 pH 较低。乳酸

菌发酵米产生的酸对米具有一定破坏作用, 使乳酸菌发酵产

生的淀粉酶和蛋白酶进入到淀粉颗粒内部, 乳酸菌能对米淀

粉与蛋白进行分解, 乳酸菌能更好利用蛋白进行繁殖与增长, 

被米蛋白包裹的淀粉释放出来, 直链淀粉糊化后形成三维凝

胶网络结构支撑米发糕。乳酸菌产酸与产酶能力过强, 米蛋

白含量降低, 米淀粉含量相对升高, 米发糕刚性结构过强, 

米发糕内部致密的气孔结构缺失, 米发糕品质变差。 
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表 3  不同乳酸菌发酵对发酵液的酸度值、淀粉酶与 

蛋白酶活性的影响 
Table 3  Effects of different lactic acid bacteria fermentation on 

the acidity value, amylase production and protease activity of 
fermentation broth 

样品 pH 
淀粉酶活性

/(U/g) 
蛋白质酶活性

/(U/g) 

Q-NF 5.94±0.02f 0.34±0.02e 1.52±0.17f 

Q 4.55±0.01c 0.38±0.03c 2.82±0.18c 

G28-NF 5.31±0.01e 0.34±0.01f 2.71±0.11d 

G28 4.99±0.01d 0.35±0.01d 3.30±0.10a 

G4-NF 4.33±0.01b 0.41±0.04b 2.42±0.12e 

G4 4.00±0.01a 0.43±0.02a 2.91±0.15b 

注: 同列不同的字母上标表示差异性显著(P<0.05), 下同。 
 

2.2  乳酸菌发酵对米浆性质的影响 

2.2.1  乳酸菌发酵对米浆密度、黏度、持水性的影响 

米浆密度是能反映米发糕品质的一个重要指标, 它

体现的是大米在打浆过程中产生气泡、酵母发酵过程中产

气以及米浆在磨制和发酵过程中自身的持气能力[23], 能

影响米发糕的比容与质构特性。米浆密度小, 米浆持气能

力强, 米发糕蓬松度高; 米浆密度大, 米浆持气能力弱 , 

米发糕蓬松度低, 造成米发糕体积偏小, 影响米发糕的品

质[24]。由表 4 可知: 米浆密度从高到低为未发酵米浆密度、

自然发酵米浆密度、乳酸菌发酵米浆密度。3 株乳酸菌发

酵的米浆密度从高到低为清酒乳杆菌清酒亚种、类干酪乳

酪杆菌类干酪亚种、发酵黏液乳杆菌。 

米浆黏度是影响磨浆过程中气泡移动与融合和磨浆

后米浆气体吸入量以及保留酵母发酵产气的一个重要因

素。HUNTER 等[25]认为面糊体系中的气泡在不稳定的情况

下, 会出现自发的聚集与歧化, 可能会出现面糊体系不稳

定的现象。较大黏度可以有效减缓米浆的流动, 进而能减缓

米浆中气泡的迁移和扩散, 能提高米浆的稳定性, 能够有效

提升米发糕的品质。米浆的黏度越大, 米浆的持气能力越强, 

米发糕的比容越大。由表 4 可知: 米浆黏度从低到高为未发

酵米浆黏度、自然发酵米浆黏度、乳酸菌发酵米浆黏度。3

株乳酸菌发酵米浆黏度从低到高为清酒乳杆菌清酒亚种、类

干酪乳酪杆菌类干酪亚种、发酵黏液乳杆菌。 

持水率是米浆体系结合水能力的强弱, 持水率越大, 

米浆持水性越强, 米浆中水分的流动性相对较弱, 米浆中的

气泡融合机率较小[26], 米发糕品质相对较稳定。由表 4 可知: 

米浆持水率从高到低为乳酸菌发酵米浆持水率、自然发酵米

浆持水率、未发酵米浆持水率。3 株乳酸菌发酵米浆持水率

从高到低为发酵黏液乳杆菌、类干酪乳酪杆菌类干酪亚种、

清酒乳杆菌清酒亚种。 

乳酸菌发酵过程中产生淀粉酶和蛋白酶, 两种酶与

米中的物质相互作用, 使大米粉颗粒变小[27], 米粉颗粒在

米浆体系中沉降速率较低, 粉体颗粒对米浆体系空隙破坏

作用较小, 米浆体系较稳定, 米浆的密度较小。乳酸菌发

酵过程中产生蛋白酶, 蛋白酶对米蛋白的分解与利用, 使

被米蛋白包裹的米淀粉释放出来, 米浆体系中直链淀粉含

量增加[28], 米浆体系的黏度增大, 持水性增加。 
 

表 4  不同乳酸菌发酵对米浆密度、黏度与持水性的影响 
Table 4  Effects of different lactic acid bacteria fermentation on 

density, viscosity, and water release rate of rice slurry 

样品 密度/(g/mL) 黏度/cP 持水率/% 

UF 0.96±0.01a 1440.00±365g 71.17±5.96g 

Q-NF 0.91±0.02b 2769.00±254f 82.72±3.48f 

Q 0.77±0.03e 4540.00±198c 84.62±9.22c 

G28-NF 0.89±0.01c 4215.67±176e 84.16±2.44e 

G28 0.73±0.03f 4813.33±357b 85.28±6.48b 

G4-NF 0.81±0.01d 4382.67±631d 84.31±8.35d 

G4 0.70±0.02g 4951.00±280a 86.45±3.45a 

 
2.2.2 乳酸菌发酵对米浆流变特性的影响 

良好的流变特性表明米浆的持气能力越高。由图 2 可知: 

所有米浆样品都显示出剪切变稀和假塑性, 随着剪切速率的

增加, 表观黏度逐渐降低。采用幂律模型对流变曲线进行拟

合结果见表 5, R2≥0.98 说明拟合度较好。米浆具有此特性可能

是较低剪切速率时, 米浆体系中存在气泡与其内部的链状大分

子相互缠绕结合, 混合体系米浆黏度系数 K 较大; 随剪切速率

的不断增加, 剪切力的作用使得分子链散乱, 使其沿着剪切力

方向与气泡的结合变形, 缠绕现象减少而黏度下降[29]。乳酸菌

发酵产生酸和酶能水解米中支链淀粉, 使其脱支与断链[30], 

直链淀粉含量增加, 淀粉结构的无序化程度增加, 米浆体系

内相互缠绕增强, 米浆黏度提高。与清酒乳杆菌清酒亚种和

类干酪乳酪杆菌类干酪亚种相比, 发酵黏液乳杆菌增强米浆

的无序化程度最强。 

所有米浆体系的流动特征指数 n<1, 表现出典型的假

塑性流体, 流体特征指数 n 偏离 1 越远, 流体越偏离牛顿

理想状态[31], 米浆的黏度越大, 流动性降低。发酵可能使

米浆体系中直链淀粉含量增加, 直链淀粉之间通过氢键相

互作用增强, 米浆体系的流动性降低。 
 

 
 

图 2  不同乳酸菌发酵米浆静态流变曲线 

Fig.2  Static rheological curves of fermented rice slurry with 
different lactic acid bacteria 
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表 5  不同乳酸菌发酵对米浆静态流变学特性的影响 
Table 5  Effects of different lactic acid bacteria fermentation on 

static rheological properties of rice slurry 

样品 K/(Paꞏs) n R2 

UF 4.11±0.23g 0.62±0.01g 0.99 

Q-NF 5.67±0.21f 0.46±0.01f 0.98 

Q 9.23±0.11d 0.39±0.02e 0.98 

G28-NF 7.36±0.30e 0.31±0.01a 0.98 

G28 11.16±0.28b 0.34±0.01b 0.99 

G4-NF 9.71±0.24c 0.35±0.01c 0.99 

G4 12.50±0.15a 0.38±0.02d 0.99 

 
2.2.3  乳酸菌发酵对米浆 pH 与米浆发酵能力的影响 

由表 6 可知: 米浆 pH 按从低到高为乳酸菌发酵米浆、

自然发酵米浆、未发酵米浆。3 株乳酸菌发酵米浆 pH 从高

到低为清酒乳杆菌清酒亚种、类干酪乳酪杆菌类干酪亚种、

发酵黏液乳杆菌。乳酸菌发酵产酸, 酸性物质进行米内部, 

所以经乳酸菌发酵米磨浆后 pH 低。3 种乳酸菌中, 发酵黏

液乳杆菌产酸能力最强, 米浆 pH 最小。酸性条件下凝胶结

构形成速度更快, 凝胶结构更加稳定。因此, 发酵黏液乳杆

菌发酵米制作米发糕品质可能更优。 

米浆发酵能力反映的是米浆体系内酵母产气能力以及

米浆持气能力。米浆发酵能力从高到低为乳酸菌发酵米浆、

自然发酵米浆、未发酵米浆。3 株乳酸菌发酵米磨浆的发酵

能力从高到低为类干酪乳酪杆菌类干酪亚种、发酵黏液乳杆

菌、清酒乳杆菌清酒亚种。可能原因是乳酸菌发酵米磨浆的

黏度较大, 米浆持气能力强, 对酵母产生的 CO2 气体有更好

的包裹, 使米浆体积变大。 
 

表 6  不同乳酸菌发酵对米浆 pH 与发酵能力的影响 
Table 6  Effects of different lactic acid bacteria fermentation on 

pH and fermentation capacity of rice slurry 

样品 pH 体积/mL 

UF 5.39±0.01g 110.24±20.00g 

Q-NF 4.98±0.01f 145.92±18.10f 

Q 4.87±0.01c 189.77±12.31c 

G28-NF 4.98±0.02e 178.40±9.49e 

G28 4.63±0.01b 190.55±10.56a 

G4-NF 4.89±0.03d 179.85±11.72d 

G4 4.48±0.03a 190.24±26.21b 

2.3  乳酸菌发酵对米发糕特性的影响 

2.3.1  乳酸菌对米发糕质构特性的影响 

米发糕的质构特性包括硬度、弹性、咀嚼性等指标, 

是衡量米发糕品质的一个重要指标。优质的发糕一般具有

适中的硬度、较大的弹性、良好的咀嚼性、较大的回复性。 

由表 7 可知: 米发糕的硬度从大到小为未发酵米发

糕、自然发酵米发糕、乳酸菌发酵米发糕; 米发糕的弹性

与黏聚性从大到小为乳酸菌发酵米发糕、除清酒乳杆菌清

酒亚种发酵对应的自然发酵米发糕、未发酵米发糕; 米发

糕的咀嚼性从大到小为未发酵米发糕、乳酸菌发酵米发糕、

自然发酵米发糕。乳酸菌发酵大米制作米发糕的硬度与咀

嚼性从高到低为: 发酵黏液乳杆菌、类干酪乳酪杆菌类干酪

亚种、清酒乳杆菌清酒亚种。造成此现象的原因可能是发酵

黏液乳杆菌发酵造成大米中直链淀粉含量增加, 直链淀粉

之间通过氢键相互交联缠绕, 形成具有一定强度的淀粉凝

胶网络[7], 此结构稳定, 强度加大, 发酵黏液乳杆菌发酵米

制作发糕咀嚼性较大。3 株乳酸菌中发酵黏液乳杆菌发酵米

发糕的硬度较大, 结合感官特性, 品质较优, 清酒乳酸菌发

酵米发糕结构支撑性稍差。而原料大米经自然发酵制作的米

发糕的硬度大于乳酸菌发酵, 弹性与黏聚性小于乳酸菌发

酵, 酵母发酵产气未能在汽蒸时包裹, 造成米发糕的凝胶强

度更大, 米发糕的刚性强度过大, 表现出米发糕内部气孔均

匀度较差, 米发糕柔软多孔的结构不显现, 成品品质较差。 

2.3.2  乳酸菌对米发糕比容特性的影响 

比容是判断米发糕品质的一个重要指标, 表示单位质

量的米发糕所占的体积, 反映米发糕的蓬松度[32]。由图 3 可

知: 米发糕的比容从大到小为乳酸菌发酵米发糕、自然发酵

米发糕、未发酵米发糕。米浆的密度与黏度大小能影响米发

糕的比容大小。3 种乳酸菌发酵米发糕的比容从大到小为发

酵黏液乳杆菌、类干酪乳酪杆菌类干酪亚种、清酒乳杆菌清

酒亚种。米发糕的结构主要是由大米糊化形成的凝胶所支撑, 

米粉中直链淀粉含量较低形成的凝胶网络结构稳定性差, 乳

酸菌发酵使得大米中被蛋白质包裹的部分直链淀粉释放出来, 

米发糕形成凝胶结构更稳定, 米发糕的比容更大[30]。自然发

酵米发糕的比容低于乳酸菌发酵的, 可能原因是直链淀粉没

有充分暴露出来, 淀粉凝胶结构松散, 淀粉凝胶网络结构对

米发糕内部气孔保留率降低, 使得米发糕的比容较小。 
 

表 7  不同乳酸菌发酵对米发糕质构特性的影响 
Table 7  Effects of different lactic acid bacteria fermentation on texture characteristics of rice cakes 

样品 硬度/gf 弹性/mm 咀嚼性/gf 黏聚性 回复性 

UF 3124.65±754.09g 0.49±0.02f 948.11±62.04g 0.62±0.01f 0.16±0.01c 

Q-NF 1647.15±395.99f 0.55±0.01d 534.50±52.17a 0.59±0.01g 0.16±0.01c 

Q 1290.59±186.28a 0.66±0.02a 681.43±38.39d 0.80±0.02c 0.10±0.01f 

G28-NF 1540.37±265.72d 0.55±0.01d 550.68±25.67b 0.65±0.03e 0.14±0.02d 

G28 1330.53±120.38b 0.65±0.01b 717.82±32.49e 0.83±0.02b 0.13±0.02e 

G4-NF 1590.39±137.85e 0.53±0.03e 590.03±47.72c 0.70±0.01d 0.21±0.02a 

G4 1409.43±119.49c 0.60±0.01c 718.81±20.04f 0.85±0.04a 0.17±0.03b 
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图 3  不同乳酸菌发酵对米发糕比容特性的影响 

Fig.3  Effects of different lactic acid bacteria fermentation on 
specific volume characteristics of rice cakes 

 
2.3.3  乳酸菌对米发糕感官特性的影响 

由图 4 可知: 与未发酵相比, 发酵能提高米发糕的

感官评分, 尤其是经乳酸菌发酵的大米制作米发糕的感

官评分较大, 乳酸菌发酵米发糕的感官评分从高到低依

次为发酵黏液乳杆菌、类干酪乳酪杆菌类干酪亚种、清

酒乳杆菌清酒亚种。原料大米未经发酵制作米发糕口感

差, 弹性差, 内部无米发糕的典型蜂窝状结构, 口感有韧

劲缺乏弹性, 没有发酵的香味。由图 5 可知: 原料大米经

发酵制作的米发糕口感有嚼劲、较大的比容与弹性、内

部气孔组织结构均匀、细密的孔洞、良好的发酵香味, 尤

其是经乳酸菌发酵的米发糕内部气孔均匀, 发酵黏液乳

杆菌发酵的米发糕内部气孔最均匀致密。 

 

 
 

图 4  不同乳酸菌发酵对米发糕感官特性的影响 

Fig.4  Effects of different lactic acid bacteria fermentation on 
sensory characteristics of rice cakes 

 
 

图 5  米发糕截面组织结构图 

Fig.5  Section organization charts of rice cakes 

 

2.4  米浆性质与米发糕品质之间的相关性分析 

如图 6 可知: 通过皮尔逊分析, 得到米浆性质与米发

糕品质之间的相关性。通过分析得出, 米浆的密度与黏度

之间呈显著负相关, 米浆密度越小, 黏度越高; 米浆黏度

与持水率之间呈显著正相关 , 米浆黏度越小 , 持水率越

高。米浆密度与米发糕的比容、感官评分呈极显著正相关, 

米浆密度越小, 米发糕越蓬松, 感官品质越高; 米浆黏度、

持水率与米发糕的感官评分呈显著正相关, 米浆黏度、持

水率与米发糕硬度呈显著负相关, 米浆的黏度与持水率越

高, 米发糕的硬度较低。米发糕感官评分与米发糕的硬度

呈显著负相关、与米发糕的弹性、比容、感官评分呈显著

正相关。因此, 分析米浆性质的差异可以较好地预测米发

糕品质的差异。 

 

 
 

注: *显著相关(P<0.05); **极显著相关(P<0.01)。 

图 6  米浆性质与米发糕品质之间的相关性分析 

Fig.6  Correlation analysis between rice slurry properties and rice  
cake qualities 

 

3  结  论 

本研究测定了 3 株乳酸菌强化发酵大米、自然发酵大

米、未发酵大米对米发糕米浆及米发糕品质的影响, 系统
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评价了乳酸菌强化发酵原料大米对米发糕品质的影响。结

果显示: 米浆性质对米发糕的品质有直接影响, 米浆密度

低、黏度高、持水性强、酸度低、发酵能力强、流变学特

性好, 能制作出比容较大、弹性较大、内部气孔均匀致密

的米发糕; 3 株乳酸菌强化发酵原料大米相比其自然发酵

米浆都能降低米浆的密度与酸度、提高米浆的持水性与

黏度, 具有良好的流变学特性; 3 株乳酸菌强化发酵原料

大米相比其自然发酵米发糕都具有颜色均匀洁白、色泽

透亮; 有较大的比容; 米发糕具有发酵米香味; 内部组织

结构均匀, 气孔分布相对均匀致密; 弹性较好、组织结构

较好; 3 株乳酸菌强化发酵对米浆与米发糕的差异化表现

较明显。米发糕品质从高到低依次为: 发酵黏液乳杆菌、

类干酪乳酪杆菌类干酪亚种、清酒乳杆菌清酒亚种, 筛选

出发酵黏液乳杆菌可以作为米发糕的发酵菌种, 本研究为

米发糕和发酵米食品在菌种选择上提供借鉴。 
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