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乳酸菌发酵在谷物产品中的应用及研究进展 

马春敏, 付佳宁, 吴巧艳, 王  冰, 杨  杨, 边  鑫, 张  娜* 

(哈尔滨商业大学食品工程学院, 哈尔滨  150028) 

摘  要: 谷物食品是人类能量摄入的主要来源之一, 随着人们生活水平的提高, 谷物食品的营养价值和食用

品质受到了广泛关注。发酵是改善食品性质、功能及营养缺陷的重要方法, 也是谷物加工的重要手段。乳酸

菌能够利用碳水化合物进行生长代谢, 在食品工业中被广泛应用于各种发酵制品, 其发酵产生的代谢产物有

许多重要的生理功能, 包括调节肠道菌群平衡、提高免疫力、抗菌和抗肿瘤等。因此, 乳酸菌发酵在谷物食品

中的研究与应用, 对提升食品品质具有重要意义。本文综述了乳酸菌发酵对谷物营养成分、生物功能和结构、

理化性质的影响, 总结了乳酸菌发酵谷物产品的优势以及乳酸菌发酵在多种谷物产品中的应用, 分析了乳酸

菌发酵谷物食品目前研究的不足及可能的发展方向, 拟为乳酸菌发酵在谷物中的研究与开发提供参考。 
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Application and research progress of lactic acid bacteria fermentation  
in cereal products 

MA Chun-Min, FU Jia-Ning, WU Qiao-Yan, WANG Bing, YANG Yang, BIAN Xin, ZHANG Na* 

(School of Food Engineering, Harbin University of Commerce, Harbin 150028) 

ABSTRACT: Cereal food is one of the main sources of human energy intake, and its nutritional value and edible 

quality have received widespread attention with the improvement of people’s living standards. Fermentation is an 

important method for improving food properties, functions, and nutritional deficiencies, as well as an important 

means of grain processing. Lactic acid bacteria can utilize carbohydrates for growth and metabolism, and are widely 

used in various fermented products in the food industry. The metabolites produced by fermentation have many 

important physiological functions, including regulating the balance of intestinal flora, improving immunity, 

anti-bacterial and anti-tumor probiotics. Therefore, the research and application of lactic acid bacteria fermentation in 

grain food is of great significance for improving food quality. This paper reviewed the effects of lactic acid bacteria 

fermentation on nutrient composition, biological function, structure and physicochemical properties of cereals, 

summarized the advantages of lactic acid bacteria fermentation of cereal products and its application in a variety of 

cereal products. The deficiency and possible development direction of lactic acid bacteria fermentation cereal food were 

analyzed in order to provide reference for the research and development of lactic acid bacteria fermentation in cereal. 
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0  引  言 

谷物在世界范围内的种植量大, 是亚洲人的传统主

食, 其中含有碳水化合物、蛋白质、维生素、膳食纤维等

多种营养成分, 是机体能量的主要来源。但谷物中含有大

量淀粉, 会引起机体血糖的快速升高, 对糖尿病人群不利; 

另外, 谷物中含有抗营养因子(植酸、多酚等), 可能会限制

谷物中营养物质的吸收利用[1], 使营养物质损失较多。乳酸

菌发酵相比于蒸煮、研磨、浸泡等传统加工方法, 谷物营养

成分损失较少, 并可以改善谷物的风味及营养缺陷, 因此

成为谷物加工方法的首选。 

乳酸菌是一类能利用碳水化合物发酵产生大量乳酸

的革兰氏阳性菌[2], 是应用于许多传统发酵食物中的优势

菌种, 如酸菜、腐乳、米粉等。乳酸菌发酵食品不仅能够

提升食物风味, 还可以调节机体肠道菌群, 促进营养成分

吸收, 提高免疫力, 降血糖, 降血压, 降低胆固醇, 抗肿瘤

以及预防癌症等。乳酸菌常用来发酵面包、发糕、馒头、

谷物饮料等谷物产品, 主要通过其代谢产物对谷物成分进

行有益的转化, 从而提升产品品质。不同种类的乳酸菌对

谷物的发酵效果有所差异, 如植物乳杆菌在稻米和大麦中

的发酵作用较好, 而发酵乳杆菌则适合于小麦和燕麦等其

他类型的谷物。近年来, 谷物发酵及其在食品中的应用受

到了广泛的关注, 但针对乳酸菌发酵谷物方面尚未见系统

的综述报道。因此, 本文综述了乳酸菌发酵对谷物营养价

值、生物功能、结构和理化性质的影响, 阐述了发酵谷物

产品的优势以及在多种谷物产品中的应用, 为乳酸菌发酵

谷物产品的研究提供了理论基础, 并对乳酸菌发酵谷物食

品进行了展望, 为乳酸菌发酵谷物产品的进一步研究与开

发利用提供了参考。 

1  乳酸菌发酵对谷物营养价值的影响 

乳酸菌发酵大大提高了谷物中营养成分的生物利用

度, 提高了谷物的营养价值。乳酸菌发酵后, 谷物淀粉的

消化率降低、蛋白质的消化吸收增强、膳食纤维含量增加、

维生素得到强化、矿物质生物利用度增加, 谷物的营养价

值得到提升。 

1.1  常规营养成分 

谷物中碳水化合物含量约占 70%~80%。人们摄入较

多的碳水化合物会导致血糖水平升高, 引发糖尿病等一系

列疾病。乳酸菌发酵产生的代谢产物能够改善谷物中淀粉

的结构 [3], 促进抗性淀粉的形成 , 防止血糖水平的升高; 

另外, 乳酸菌产生的有机酸通过降低谷物基质的 pH、延迟

胃中食物的排空时间, 降低淀粉的消化速度, 从而达到控

制血糖指数的目的。谷物中的蛋白质优质且营养丰富, 但

谷物蛋白在人体中的消化率较低, 谷物中含有的抗营养因

子(植酸、单宁、酚类等)会竞争性地与消化酶结合蛋白质, 

使蛋白质不易被消化吸收。研究发现, 经乳酸菌发酵可以

降低抗营养因子交联, 代谢产生的蛋白酶改变谷物蛋白质

结构, 促进谷物蛋白质的消化[4], 提高谷物蛋白的营养价

值。谷物中的麦谷蛋白和醇溶蛋白是麸质的两种重要组成

成分, 会引起部分人群的过敏反应, 也称麸质不耐受。而

乳酸菌能够降解麸质中麦谷蛋白和醇溶蛋白, 使其达到麸

质敏感症人群的耐受程度, 从而扩展了谷物产品的食用人

群。膳食纤维是一种植物碳水化合物 , 约占谷物质量的

3%~5%, 不被人体吸收, 具有促进胃肠道蠕动, 改善糖尿

病、心血管疾病的作用。但膳食纤维常存在于细胞壁中, 难

以进行加工利用。ANNA 等[5]研究发现, 乳酸菌发酵后产

生的有机酸激活谷物中的多种内源酶, 使细胞壁被降解, 

存在于细胞壁中的膳食纤维被释放, 总膳食纤维含量增加, 

从而使谷物的营养价值得到提升。 

1.2  微量营养成分 

维生素是人体必不可少的营养成分, 虽不提供能量, 

但能够调节人体的代谢, 若摄入不足会导致各种疾病的产

生。但绝大多数维生素人体自身不能合成, 必须从食物中

获取。谷物中维生素 B1、维生素 B2、维生素 B9 的含量尤

为丰富, 是维生素的良好来源。但大多数维生素稳定性差, 

不利于人体的吸收利用。乳酸菌发酵是一种强化、富集谷

物中的维生素的方法, 尤其对于谷物中含量较多的 B 族维

生素。发酵后谷物中的维生素 B1、维生素 B2、维生素 B9

的含量增加[6]。谷物中的矿物质可以维持机体正常生理功

能, 但谷物中的抗营养因子会阻碍矿物质的吸收利用, 其

中植酸是 有效的抗营养因子, 植酸易与矿物质形成结合

态, 竞争性的与机体争夺铁、钙、镁、锌、锰等金属离子, 

与金属离子产生螯合作用, 干扰矿物质的吸收[7–8], 是机体

矿物质缺乏的主要原因。但植酸可被植酸酶脱磷酸化, 形

成游离盐和酯, 不能与金属离子螯合, 从而增加谷物中矿

物质的吸收利用。研究发现, 乳酸菌发酵显著降低了谷物

食品中的植酸含量。乳酸菌代谢产生的有机酸通过降低 pH 

(pH 5.5 左右)的方式, 激活谷物中的内源性植酸酶降解植

酸, 为内源谷物植酸酶活性的发挥创造有利条件[9], 促进

了矿物质的吸收利用。罗昆等[10]在黑豆面团中添加具有高

植酸酶活性的乳酸菌 L-19, 能够有效降解植酸, 杂粮面包

的抗营养因子含量降低, 谷物产品的营养价值得到提升。 

2  乳酸菌发酵对谷物生物功能的影响 

乳酸菌发酵提高谷物的生物功能主要是通过其产生的

代谢产物实现, 如有机酸、胞外多糖、特殊酶系等[11]。乳酸
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菌在食物中被人体摄入后, 能够在酸性的胃肠道中生存并

繁殖, 并产生抑制一些有害菌生长的有机酸, 从而使人体

胃肠道中的有害菌大大减少, 例如乳酸的产生使金黄色葡

萄球菌的生长受到抑制[12–13]。这些酸类物质使摄入人体的

钙、磷、铁等人体必需的营养元素更容易被人体吸收[13–14], 

乳酸菌通过代谢牛奶中的乳糖使发酵奶制品中的乳糖减少

或消失[15], 可解决由机体乳糖酶活性低或缺乏引起的乳糖

不耐受。有机酸、胞外多糖、过氧化氢、脂肪酸、细菌素、

乙醇等代谢产物提高了乳酸菌的抗菌功能。胞外多糖具有

抗炎和抗菌活性, 易粘附在肠上皮细胞上, 使乳酸菌在胃

肠道定植, 阻碍病原体的粘附, 并通过肠道蠕动快速清除

病原菌, 使乳酸菌具有竞争性地排除肠道病原体的能力[16], 

对肠道健康和免疫系统有调节作用, 被认为是抗生素的理

想替代品[17]。乳酸菌的抗菌作用已被广泛应用于谷物产品

的加工及保鲜中[18]。如小麦面包中的乳酸菌主要通过结合

乳酸菌细胞壁成分去除霉菌毒素, 抑制产霉毒素真菌的生

长[19], 以增强其抗菌能力。 

另外, 乳酸菌的存在可以激活体内的一些免疫细胞, 

如 NK 细胞、T 淋巴细胞、吞噬细胞等, 能够增强机体对

抗病原菌入侵的能力, 使机体的抵抗力得到提高[20]。肠道

中免疫球蛋白(immune globulin, IgA)受到乳酸菌的刺激后

数量增多, 防止外袭菌在肠道粘附生长并繁殖, 从而增强机

体的免疫屏障[21]。乳酸菌细胞壁中的肽聚糖可以使免疫系

统受到刺激产生免疫应答, 体内肿瘤因子和致突变酶的活

性受到抑制, 在一定程度上防止肠道肿瘤的进一步恶化[22]。

胞外多糖可以激活巨噬细胞和自然杀伤细胞, 抑制炎症微

环境, 防止体内正常细胞突变为癌细胞, 减少癌症及肿瘤

的发生[23]。因此, 利用乳酸菌发酵谷物能够提升谷物的抗

菌功能, 增强营养物质的吸收利用, 增强机体免疫力, 减

少肿瘤和癌症的发生, 成为赋予谷物产品生物功能的一种

新手段。 

3  乳酸菌发酵对谷物理化性质的影响 

3.1  乳酸菌发酵对淀粉分子结构的影响 

乳酸菌发酵能够显著影响谷物产品中淀粉的多尺度

结构, 使谷物的功能性质发生改变。乳酸菌发酵时产生酶

导致淀粉水解, 使原来表面光滑的淀粉颗粒表面被破坏和

腐蚀, 半晶结构和晶层的厚度增加, 非晶层的厚度没有变

化。乳酸菌发酵会影响淀粉层状结构的顺序、淀粉结构的

致密性和相对结晶度[24]。低含量发酵剂时, 乳酸菌对淀粉

进行酶解 , 酶解作用的增加 , 使淀粉层状结构的顺序降

低、致密度及相对结晶度降低。发酵剂含量增加时, 层状

结构的顺序、致密度、相对结晶度反向增加。淀粉的有序

结构先减少后增加, 随着发酵剂的增加, 淀粉首先被降解, 

单螺旋结构增加, 双螺旋结构降低, 发酵剂含量增加后, 

单螺旋结构减少, 双螺旋结构增加[25]。是由于淀粉的无定

型结构对酶解具有较高的敏感性, 在发酵过程中首先被乳

酸菌分泌的酶水解, 无定型结构的淀粉分子的降解显著增

加了支链淀粉的柔性面积, 提供灵活的区域, 导致支链淀

粉进行了重组。发酵剂含量增加时, 酶解作用增强, 与此

同时, 支链淀粉的重组也有序增加。乳酸菌发酵不改变淀

粉的结晶类型, 但会改变淀粉中晶体结构的比例, 原淀粉

呈 A+V 杂化晶体结构, 微生物发酵有助于淀粉的降解, 可

能增加直链淀粉的含量, 直链淀粉与脂质易形成淀粉-脂

质复合物, 使淀粉中的 A 型晶体减少, V 型晶体增加(图

1)[25]。乳酸菌发酵通过对淀粉结构的改善, 增强了谷物产

品的性质, 赋予了谷物产品新的功能特性, 可通过控制菌

种发酵剂的添加量, 得到高品质的谷物产品, 为进一步发

酵谷物产品提供了理论依据。 
 

 
 

图1  淀粉多尺度结构变化[25] 

Fig.1  Multi-scale structural changes of starch[25] 
 

3.2  乳酸菌发酵对淀粉糊化特性的影响 

淀粉在高温下溶胀、分裂形成均匀糊状溶液的特性, 

称为淀粉的糊化[26]。谷物中淀粉的糊化特性对产品品质

具有重要影响。随着发酵时间的增加, 乳酸菌发酵后淀

粉的糊化温度先增加后降低再增加、峰值温度不断增

加、峰值黏度下降[27]。闵伟红等[28]研究发现乳酸菌处理

的大米粉峰值黏度下降, 糊化温度降低, 糊化时间缩短, 

经过发酵的大米粉更容易糊化。王东坤等[29]使用植物乳

杆菌发酵强化鲜湿米粉品质时发现发酵后大米淀粉糊

化黏度和起始糊化温度降低, 峰值黏度及回生值均明显

下降。乳酸菌产生的代谢产物有机酸与生物酶作用于淀

粉的无定形区 , 淀粉结构被破坏 , 淀粉结合水的能力增

强 , 淀粉更容易被糊化 , 导致糊化温度的降低。乳酸菌

发酵将支链淀粉的短链水解, 长支链淀粉水解为较短链

的支链淀粉 , 淀粉颗粒变小 , 促进淀粉的颗粒膨胀和水

解, 从而峰值黏度下降 [30]。因此, 乳酸菌发酵有利于促

进谷物淀粉的糊化。 
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3.3  发酵对淀粉老化特性的影响 

淀粉溶液经缓慢冷却或淀粉凝胶经长期放置, 会变

为不透明甚至产生沉淀的现象为淀粉的老化。淀粉的老化

会影响谷物的品质, 不利于谷物产品的生产。王博等[31]研

究发现兼性异型植物乳杆菌发酵的全麦面包的老化率降低

了 44.11%。TORRIERI 等[32]研究发现产胞外多糖乳酸菌添

加量为 30%时, 发酵的酸面团可以减缓面包的老化。经糊

化后的淀粉分子又因分子间氢键的不断缔合又重新自动排

序, 形成不溶解的高度致密性的分子微束, 导致产品出现

硬化。研究发现乳酸菌发酵后淀粉回升值降低[33], 表明发

酵淀粉更不易发生老化。 

3.4  乳酸菌发酵对淀粉持水能力和溶解性的影响 

淀粉的持水能力、溶解度体现了淀粉与水结合的能力, 

在一定程度上影响谷物产品的加工特性和食品品质。乳酸

菌发酵能够影响淀粉的持水性和溶解性。曾锐等[34]研究发

现乳酸菌对海红米糠进行发酵处理后海红米糠的持水性和

溶解度均显著增加。卫娟等[35]研究发现淀粉在酿酒酵母-

短乳杆菌发酵过程中的溶解度随发酵时间的增加显著降低, 

但发酵 24 h 后溶解度显著升高。发酵后的淀粉中有更多羟

基与水形成氢键, 淀粉颗粒表面变粗糙, 孔隙较大, 淀粉

颗粒中水分的毛细作用增加, 使产品的持水能力增加[36]。

产品加热糊化过程中, 直链淀粉与支链淀粉脱支溶出, 溶

解度随温度的上升而增加[37]。若达到糊化温度, 直链淀粉

溶出加快, 溶解度迅速上升。 

3.5  乳酸菌发酵对淀粉其他性质的影响 

乳酸菌发酵还会对淀粉的凝胶特性、凝沉性、膨胀度、

透明度等其他理化性质产生影响。乳酸菌发酵能够增加淀

粉的凝胶特性、凝沉性、膨胀度、透明度, 能够改善发酵

产品品质。郭东旭等[38]研究发现添加乳酸菌发酵酸面团能

显著降低青麦仁面包的硬度、咀嚼性, 增大弹性。王文琪

等[39]研究发现, 植物乳杆菌、类食品乳杆菌和发酵乳杆菌

发酵与自然发酵制作的空心面条相比, 硬度、弹性和咀嚼

性分别提高了 22.85%、4.49%和 19.36%。乳酸菌发酵使淀

粉分子降解, 淀粉结构改变, 直链淀粉的含量升高, 淀粉

分子间的氢键容易使淀粉聚合成束状结构, 导致淀粉的凝

沉性增加。原光滑淀粉颗粒表面被乳酸菌发酵后变粗糙, 

使得淀粉表面积增大, 在水中能吸收更多的水分, 膨胀增

加, 透光率增加, 淀粉的透明度增加。 

乳酸菌发酵对谷物中淀粉的分子结构、糊化特性、老

化特性、持水性、溶解性和凝胶特性、凝沉性、膨胀度、透

明度等性质都具有一定的改良作用, 从而改善食品品质。 

4  乳酸菌发酵谷物产品的优势 

谷物经菌种发酵后, 可以改善谷物食品的理化性质

和加工性能, 使谷物食品具有较低的血糖指数、理想的质

地、良好的风味、延长其保质期、营养价值丰富。因此, 乳

酸菌发酵谷物产品较未发酵产品而言极具优势。 

4.1  降低产品血糖指数 

血糖指数也称血糖生成指数(glycemic index, GI), 是

衡量人体摄入食物后引起餐后自身血糖水平变化的有效指

标[40]。食用高 GI 食物后, 食物在体内快速的消化吸收, 血

糖波动剧烈, 长期食用高 GI 食物人群的慢性疾病发病率

增加。而低 GI 食物在胃肠道中消化较慢, 对血糖影响较小, 

有利于保持餐后血糖稳定。谷物中淀粉含量较高, 食用后

体内血糖上升较快。乳酸菌发酵谷物产品通过降低其血糖

指数和减轻机体的胰岛素抵抗 , 降低机体的血糖水平。

MCKEOWN 等[41]研究发现添加纯培养物比自发发酵更能

有效降低 GI 值。 

乳酸菌能够调节肠道菌群, 肠道益生菌可有效控制

血糖, 与血糖上升呈负相关, 乳酸菌通过抑制病原菌对机

体的入侵和定植, 增加有益菌含量, 提高肠道粘膜屏障功

能, 从而影响机体血糖代谢, 有效缓解糖尿病症状。乳酸

菌成分及代谢产物的降糖途径汇总于表 1。乳酸菌在发酵

过程中产生有机酸会延迟胃排空或抑制淀粉酶活性, 从而

降低小肠淀粉摄取率[42]。生理机制会改变酸的急性作用, 

如乳酸能够降低淀粉消化速率, 乙酸和丙酸能够降低小肠

pH, 由此降低 α-淀粉酶 α-葡萄糖苷酶等淀粉消化酶的活性, 

从而降低淀粉的消化性和血糖指数[43]。 

乳酸菌代谢产生的胞外多糖能有效抑制促炎细胞因

子的表达, 提高机体免疫能力, 从而调节了糖尿病患者的

糖脂代谢能力。研究表明, 机体的抗氧化能力与糖尿病发

病机制密切相关, 糖尿病患者的抗氧化防御系统能力降低, 

清除自由基效率下降, 自由基对胰岛素受体的攻击会引起 

 
表 1  乳酸菌发酵谷物产品的降糖途径 

Table 1  Hypoglycemic mechanism of lactic acid bacteria fermentation cereal 

乳酸菌成分及代谢产物 降糖途径 文献来源 

有机酸 抑制淀粉酶活性; 改善肠道菌群, 增强机体免疫; 促进胰岛素分泌; 提高抗性淀粉含量 [42–43] 

胞外多糖 提高机体免疫; 抑制α-葡萄糖苷酶活性 [44–45] 

特殊酶系 修复机体氧化损伤, 提高抗氧化能力 [20,46] 

肽聚糖 改善肠道菌群组成; 改善机体抗氧化能力, 促进胰岛素分泌 [47–48] 
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胰岛素抵抗[49], 导致血糖升高。胰岛素抵抗是糖尿病发生

发展的主要原因之一, 在谷物产品中添加乳酸菌发酵能够

减轻机体的胰岛素抵抗, 添加乳酸菌发酵的谷物面包的血

糖调节能力进一步增强[50], 胰岛素抵抗被有效降低, 有利

于 II 型糖尿病的预防和治疗。乳酸菌代谢产生的特殊酶系: 

超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)、谷胱甘肽过氧

化物酶、过氧化氢酶和金属硫蛋白等活性物质可以降低氧化

产物含量、减缓氧化应激、提高机体的抗氧化能力, 从而减

缓胰岛素抵抗[44], 降低机体血糖。肽聚糖作为乳酸菌细胞壁

的组成成分, 能够通过改善肠道菌群组成, 提高机体抗氧化

能力, 促进机体胰岛素分泌等方面从而降低血糖指数[45]。

乳酸菌发酵谷物产品对改善血糖水平具有重要意义, 更利

于糖尿病人群控制疾病, 扩展糖尿病患者食品的研发。 

4.2  改善产品风味及性质 

添加乳酸菌发酵能够在改善谷物产品的性质的同时, 

显著提高谷物产品的风味。韩艳秋等[51]乳酸菌发酵薯干后

发现赋予薯干香气的醇类、酯类、醛类物质的含量显著增加, 

发酵薯干的风味物质成分更为丰富。乳酸菌发酵会产生胞外

多糖, 会使谷物面团的流变性得到提高, 降低谷物面制品的

硬度, 减少相关添加剂的食用, 改善产品口感。罗伊氏乳杆

菌 E81 产生的胞外多糖使酸面团获得更高的弹性[52]。产多

糖乳酸菌的应用使发酵面团的呈现良好的三维网状结构, 

制备的面包弹性和咀嚼性都明显好于原面团[53]。乳酸菌发

酵后, 产品中的挥发性风味化合物含量显著增加, 大大增强

谷物产品的风味[54], 感官可接受性得到提高。植物乳杆菌发

酵的酸面团表现出更好的黏弹性、延伸性和持水性, 富集香

气挥发性化合物[55]; 发酵的米粉能改善米粉风味特性、提高

米粉的持水性[56], 同时还可以提高米粉的质构和蒸煮品质。

乳酸菌发酵改善谷物产品的风味和性质, 弥补谷物产品的

缺陷, 为谷物产品的扩展与开发提供了有效的基础。 

4.3  延长产品货架期 

传统发酵的鲜面包, 谷物饮料等产品的贮藏期较短; 

添加乳酸菌发酵可以延长贮藏期。有研究表明, 在汉堡面包

的种面中添加乳酸菌发酵剂, 货架期从 12 d 延长至 15 d[57]。

在农家干酪的发酵剂中添加高产细菌素的干酪乳杆菌

KLDS 1.0338, 贮藏过程中干酪的细菌生长速率减慢, 在

冷藏条件下, 农家干酪的保质期延长一倍[58]。乳酸菌发酵

过程能中产生的的乳酸可降低食品的 pH, 抑制使食品腐

败的微生物生长, 以延长发酵制品的货架期。在传统发酵

面包中添加乳酸菌发酵, 其代谢产物乳酸和苯丙酸等具有

抗真菌活性, 显著减少黄曲霉和疣状青霉的数量, 相比于

普通面包和添加防霉剂的面包相比, 货架期得到延长[59]。

另外, 乳酸菌还可以通过提高产品的抗氧化性质延长其货

架期。在用于食品包装的可食用薄膜中添加 2%的乳酸菌

后, 薄膜的抗氧化活性明显增强, 货架期得到延长[46]。 

4.4  其他优势 

乳酸菌发酵谷物产品的优势, 除降低产品血糖指数, 改

善产品风味及性质, 延长产品货架期外, 还使产品具有乳酸

菌自身的益生功能, 如增强机体免疫力、调节肠道菌群、降血

糖、降血脂等。同时乳酸菌发酵谷物还具有良好的冷冻性能。

OUYANG 等[60]研究发现乳酸菌与酵母菌复合菌种共同发酵

制成的苦荞酸面团中, 结合水含量降低 0.48%, 非流动水和自

由水含量分别提高 0.18%和 0.3%, 面筋保持更均匀和规则的

网络结构, 同时苦荞酸面团具有良好的防冻保护效果。 

5  乳酸菌发酵在谷物产品中的应用 

乳酸菌发酵在谷物产品中应用广泛, 主要产品有乳酸

菌谷物面包、乳酸菌谷物饮料、乳酸菌馒头和乳酸菌发酵酱

等等。下面阐述了乳酸菌发酵在这些食品中的应用情况。 

5.1  乳酸菌谷物面包 

随着人们生活水平的提高, 饮食更加多元化, 心血管

疾病、糖尿病等发病率逐年增加, 人们更加追求健康饮食, 

倾向于食用低 GI 值的食物。杂粮面包、全麦面包等发酵

谷物制品是代替米饭等血糖指数偏高食物的较好选择。乳

酸菌发酵的杂粮面包增强了其血糖调节功效, 通过调节肠

道菌群、促进胰岛素分泌、抑制消化酶活性 3 方面降低面

包的血糖指数[47]。另外, 部分人群对小麦中的麸质成分敏

感, 食用含麸质的食物会引起麸质不耐受, 包括自身免疫

性乳糜泻、小麦过敏和非乳糜泻性麸质敏感症, 常见的

为乳糜泻。乳酸菌发酵面包可以改善谷物中麸质不耐受的

问题。由于小麦粉中独特的麦谷蛋白和醇溶蛋白, 能形成

其他谷物不具备的麸质, 又称面筋, 能够赋予面团良好的

黏弹性。面筋的网络结构如图 2 所示。 

 

 
 

图2  面筋网络组织的形成 

Fig.2  Formation of gluten network organization 

 
乳酸菌可以降解麸质蛋白, 使其发酵的无麸质酸面

团制品中麸质含量不超过 20 mg/kg。面包的比容影响其柔

软度，相同质量的面包比容越大, 柔软度越高, 乳酸菌发

酵后面包的比容显著增加。比容的增加主要是由于乳酸菌

代谢产生的有机酸和胞外多糖。有机酸带来的酸性环境使

酵母菌产气量增加, 面团的蓬松度增加; 还使面筋蛋白的

三维网状结构被破坏, 面包的柔软度随之增加[48]。胞外多

糖通过与谷蛋白的交联作用, 增强面团的稳定性和储气能

力, 面包的比容得到增强[61]。 
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5.2  谷物发酵饮料 

发酵饮料是各种原料经微生物发酵配制而成, 酒精含

量在 1%(体积分数)以下的饮料[62]。市场上的发酵饮料主要

有发酵乳饮料、果蔬汁发酵饮料、蛋白发酵饮料、谷物发酵

饮料、食用菌发酵饮料等。谷物发酵饮料是以各种谷物为主

要原料, 用酶法将谷物中的淀粉水解为低聚糖发酵而制成。

在谷物发酵饮料中, 游离氨基酸、游离钙、游离铁等成分的

含量相比于原谷物大大提高。研究发现用紫甘蓝色素可对谷

物发酵料酒中的氨基酸态氮进行快速检测, 且氨基酸含量

越高, 鲜味越好[63]。发酵后不仅保存了谷物中的营养成分, 

又具有乳酸菌发酵带来的保健作用。格瓦斯饮料是典型的谷

物发酵饮料, 采用俄式大面包为主要原料, 添加酒花、麦芽

糖经乳酸菌和多菌株混合发酵制成的含低度酒精的饮料, 

具有促进肠道健康、开胃、健脾、降血压、消除疲劳等作

用, 在东欧国家十分盛行。除此之外, 多种新型格瓦斯也相

继被研发, 丰富了格瓦斯饮料的口味。以面包和红薯为主料

发酵制成的红薯格瓦斯发酵饮料营养丰富、酸甜爽口、滋味

独特[64]。以青稞和绿豆为原料, 原料比例 7:3, 以生香酵母

和保加利亚乳杆菌为发酵剂、添加 0.25% 28℃条件下发酵

24 h 得到具有较好的抗氧化活性的青稞绿豆格瓦斯[65]。以

大麦芽、玉米粉和大米为原料, 经乳酸菌和安琪活性干酵母

共同发酵, 将发酵液调味、杀菌、充气得到新型谷物格瓦斯

饮料, 营养丰富, 价格低廉, 具有独特的风味。大麦芽、绿

豆为原料还可制成风味优良的绿豆发酵饮料[66]。 

谷物发酵饮料中, 谷物发酵乳也倍受欢迎。谷物发酵

乳中富含活性乳酸菌以及乳酸菌代谢产物, 具有诸多营养

保健功能[67]。发酵乳中的乳酸菌代谢产生的 β-半乳糖苷酶

能够促进乳糖分解, 可以缓解乳糖不耐受的问题, 还可以

提高产品中膳食纤维、抗性淀粉和低聚糖的含量[68]。谷物

发酵乳分为谷物汁型发酵乳和谷物颗粒型发酵乳[69]。谷物

汁型发酵乳是在谷物发酵乳制作中, 将谷物磨浆后, 经过

液化和糖化处理后将得到的谷物汁添加到原料乳中一起发

酵生产发酵乳。如以燕麦为原材料, 将燕麦汁与脱脂乳混

合, 添加乳酸菌发酵得到富含可溶性膳食纤维和不饱和脂

肪酸的益生菌发酵乳[70]。将糊化灭菌后的荞麦汁与牛乳混

合后添加乳酸菌发酵, 得到一款具有独特荞麦风味, 营养

丰富的荞麦发酵乳[71]。大米发酵乳、大麦发酵乳、玉米发

酵乳、红豆发酵乳等谷物发酵乳也相应被研发。谷物发酵乳

不仅降解谷物中的抗营养因子, 提高其营养价值, 丰富发酵

乳的风味。谷物颗粒型发酵乳是把谷物直接添加到酸乳中或

者加入到牛乳中与酸乳共同发酵制成的发酵乳。燕麦、山

药和薏米等经挤压膨化再超微粉碎后, 添加到复原乳中, 

接种乳酸菌发酵剂能够发酵生产一款全谷物发酵乳[72]。以

全谷物为添加物制备的发酵乳风味独特、具有抗氧化和抗

消化特性[73], 更加适宜于糖尿病患者食用, 并满足健康人

群对低热量乳品的需求。 

5.3  乳酸菌发酵馒头 

馒头是面粉、水和酵母菌经一定比例混合而成的面团

经过揉制、醒发、蒸制而成的食品, 是我国的传统主食之一。

传统发酵馒头是以小麦粉为原料, 酵母菌为发酵剂蒸制而

的。传统发酵馒头中的淀粉含量较高, 导致馒头的血糖指数

较高, 对身体健康有较大影响。杂粮馒头能够降低馒头的血

糖指数, 但杂粮馒头的口感相对较差。将单一的酵母发酵剂

更换为乳酸菌与酵母菌复合发酵剂后, 乳酸菌与酵母菌的

协同作用降低了馒头的血糖指数, 馒头的咀嚼性、弹性、质

地、风味也得到改善, 兼顾馒头的营养与感官品质。乳酸菌

和酵母菌的相互作用还会影响面团的酸化和贮藏能力。发酵

馒头的乳酸菌主要是通过异型发酵的乳杆菌进行发酵[74], 

异型发酵是通过戊糖磷酸途径将葡萄糖糖转化为乳酸、二氧

化碳和乙酸。二氧化碳会使面团松软, 形成的面团体积膨大, 

面团柔软。酵母菌可利用乳酸菌代谢产生的有机酸等物质大

量生长繁殖, 酵母菌数量增多, 二氧化碳含量增大, 面团的

持气量增加, 面团的柔韧性得到改善[75–76]。与此同时, 酵母

菌发酵产生的大量氨基酸, 能够被乳酸菌作为代谢底物, 同

时诱导乳酸菌自身的蛋白酶和肽酶水解蛋白质产生氨基酸, 

发酵后面团的风味物质增加[77]。戊糖片球菌和安琪高活性干

酵母进行复配, 戊糖片球菌添加量为 3.0×107 CFU/g, 酵母菌

添加量1.0×1010 CFU/g, 和面14 min, 发酵5 h制备的富麸馒头

的比容显著增加, 硬度和咀嚼性降低, 风味物质增加[78]。 

5.4  乳酸菌发酵酱 

发酵酱是中国传统特色发酵调味品之一, 是许多美

食的必备调味料, 主要是以大豆、小麦、蚕豆等谷物为原

料蒸熟, 捣碎后经微生物发酵而制成的半固态食品, 有黄

豆酱、小麦酱, 豆瓣酱等。发酵酱的味道与香味对于其品

质至关重要, 风味物质是由于微生物的代谢活动产生, 发

酵过程中微生物的种类复杂繁多, 主要有霉菌、酵母菌、

芽孢杆菌属和乳酸菌等[79]。研究发现, 乳酸菌与发酵酱风

味物质的形成有密切关系, 是影响发酵酱风味的主要菌属

之一[80]。研究发现, 吉林市农家传统发酵豆酱中戊糖片球

菌是发酵的优势乳酸菌菌群[81]。乳酸菌发酵过程中会将谷

物中的蛋白质分解成多肽和各种氨基酸, 还原糖会与氨基

酸发生美拉德反应, 生成类黑色素的褐色物质及各种挥发

性风味物质, 能够增加发酵酱的色泽与风味, 使豆酱味道

丰富无异味。其中谷氨酸和天冬氨酸可以与无机盐产生发

酵酱典型的鲜味成分[82]。东北传统发酵豆酱中的氨基酸含

量显著高于生豆粉和熟豆粉的氨基酸含量[83]。代谢产生的

有机酸是发酵酱酸味的来源, 乳酸菌能通过发酵谷物中的

营养物质产生乳酸、柠檬酸等非挥发性有机酸, 提供了发

酵酱所需的酸味, 使发酵酱的口感丰富[84]。乳酸菌还可以

降低原料中的抗营养因子含量[85], 如植酸等、蛋白酶抑制

剂, 提高营养成分的吸收。 

将乳酸菌发酵对谷物产品的品质影响汇总于表 2。 
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表 2  乳酸菌发酵对谷物产品的品质影响 
Table 2  Effects of lactic acid bacteria fermentation on the quality of cereal products 

乳酸菌发酵谷物食品 品质影响 参考文献 

面包 
增加比容, 增加风味, 降低麸质不耐受, 弹性增加, 降低血糖指数, 降低硬度, 营养

价值增加, 延长货架期 
[45,48] 

发酵饮料 促进肠道健康, 缓解乳糖不耐受, 风味独特 [65] 

馒头 降低血糖指数, 营养价值增加, 柔软度增加, 风味增强, 延长保质期 [42,77] 

豆酱 促进营养物质的吸收, 改善风味 [81,85] 

 

6  结束语 

乳酸菌发酵食品产生的有机酸、胞外多糖、特殊酶系

等物质使发酵食品具有提高免疫力、降血糖、降血压、降

低胆固醇、抗肿瘤以及预防癌症等多种生物活性, 符合人

们对健康食品的需要。目前, 乳酸菌广泛应用于发酵乳制

品加工、发酵肉制品加工、发酵果蔬加工、发酵谷物制品

加工、调味品生产等方面。谷物是许多亚洲人民的传统主

食, 充分利用谷物资源, 可以提高谷物在食品加工领域的

利用价值。利用乳酸菌发酵谷物可改变其理化性质及产品

特性, 但不同种类的乳酸菌对谷物的发酵效果和品质改善

作用有所差异。因此, 在实际生产中, 选择适合的乳酸菌

菌株进行发酵是十分重要的。 

当前的研究中, 乳酸菌的保存方式、应用范围及安全

性等方面, 仍需要进一步深入探索。未来的研究可以从以

下几个方面展开: (1)优化乳酸菌发酵工艺; (2)研究乳酸菌

在谷物中的代谢机制; (3)探索乳酸菌与其他微生物的共同

作用效应, 评估乳酸菌发酵谷物产品的安全性和功能性。

这些研究将为乳酸菌在发酵谷物产品中的应用提供更为可

靠的理论基础, 并促进乳酸菌发酵在食品行业中的应用。 
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