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乳酸菌发酵对米乳品质、风味和抗氧化
活性的影响

高小妹1,2，隋　勇1, *，祝振洲2，李书艺2，周　雷1,2，施建斌1，熊　添1，蔡　芳1，梅　新1, *
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核农技术研究所，湖北武汉 430064；
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湖北省绿色富硒农产品精深加工工程技术研究中心，湖北武汉 430023）

摘　要：为了探究乳酸菌发酵对米乳品质、风味及抗氧化活性的影响，本研究以黑米、红米和糙米为原料，以乳粉

和蔗糖为辅料，添加直投式乳酸菌发酵剂制成发酵型米乳。并以相同条件下不添加发酵剂制成的非发酵型米乳为

对照，比较分析 6种米乳的稳定性、蛋白质含量、还原糖含量、总酚含量、DPPH和 ABTS+自由基清除活性以及

挥发性风味物质的差异。结果显示，乳酸菌发酵显著（P<0.05）提高了米乳的酸度、蛋白质含量、总酚含量、抗

氧化活性，降低了米乳的 pH、可溶性固形物和还原糖含量，对离心沉淀率无显著影响。气相色谱-质谱联用仪和

电子鼻分析结果显示，与对照组相比，乳酸菌发酵后米乳中风味物质的种类和含量显著提高，正己醇、苯甲醛等

米乳的主要香气成分含量分别增加了 0.23%~2.42%、0.11%~0.72%。乳酸菌发酵后的米乳具有特有的发酵风味。研

究结果可为深入认识乳酸菌发酵对米乳品质、风味和抗氧化活性的影响及发酵谷物饮料的开发提供一定的理论

依据。
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Abstract：In order to explore the effects of lactic acid bacteria fermentation on the quality, flavour and antioxidant activity
of rice milk, different rice varieties (black rice, red rice and brown rice),  auxiliary ingredients (milk powder and sucrose)  
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and lactic acid bacteria were used to produce rice milk in this study. The stability, protein content, reducing sugar content,
total  phenolic  content,  DPPH·  and  ABTS+·  scavenging  activity,  and  volatile  flavor  compounds  of  fermented  and  non-
fermented  rice  milk  were  evaluated.  The  results  showed  that  the  acidity,  protein  content,  total  phenolic  content  and
antioxidant  activity  of  rice  milk  increased  significantly  after  fermentation  by  lactic  acid  bacteria,  while  the  pH,  soluble
solids  and  reducing  sugar  content  decreased  significantly  (P<0.05),  and  the  centrifugal  precipitation  rate  did  not  change
significantly.  The  results  of  gas  chromatography-mass  spectrometry  (GC-MS)  and  electronic  nose  (E-nose)  analyses
showed that the types and contents of flavouring substances were significantly higher in the rice milk fermented by lactic
acid  bacteria  compared  to  the  control.  The  contents  of  n-hexanol  and  benzaldehyde,  which  were  the  main  aroma
components of rice milk increased by 0.23%~2.42% and 0.11%~0.72%, respectively. And the rice milk fermented by lactic
acid  bacteria  had  a  unique  fermented  flavour.  The  results  of  this  study  could  provide  a  theoretical  basis  for  the  in-depth
understanding  of  the  effects  of  lactic  acid  bacteria  fermentation  on  the  quality,  antioxidant  activity  and  volatile  flavour
substances of rice milk.

Key words：rice milk；lactic acid bacteria fermentation；nutrition；flavour；antioxidant activity

我国是稻米生产与消费的大国，随着近年来人

们消费水平和生活品质的提高，为了满足消费者的需

求，学者对于稻米的研究不再仅限于水稻的选育栽

培，而是更加关注稻米的食用品质，目前对于稻米品

质的研究主要集中于稻米的加工精度、食味品质和

营养功能方面。随着消费者健康意识的提高，黑米、

红米和糙米等全谷物逐渐取代精白米成为追求健康

人群的主食选择。黑米、红米和糙米保留了稻米的

米糠和胚芽等部分，具有丰富的营养价值，特别是黑

米和红米，它们富含重要的生物活性物质如花色苷，

拥有良好的抗氧化和清除自由基的能力[1−2]。然而与

精白米相比，黑米、红米和糙米粗糙的口感限制了其

市场消费率。如何提高全谷物的食味品质成为目前

稻米研究的重中之重。

发酵植物乳饮料具有营养丰富、口感独特等特

点，一直以来都是国内外饮料行业重点研究及开发的

领域[3]。以黑米、红米和糙米为原料进行发酵，制造

出一种既营养丰富又口感出众的饮品，可实现粮食加

工和饮料行业的紧密结合。近年来，绿色、健康的饮

食观念逐渐被人们所认同。已有许多工作研究了谷

物饮料的配方、制作工艺和稳定性等。乐梨庆

等[4] 以藜麦为原料，采用正交实验对藜麦饮料酶解工

艺和稳定性进行优化最终制得了一种稳定性高、风

味独特的复合藜麦饮料。Arya等[5] 等以稗子、谷

子、小米等杂粮为原料，研制了一种低 GI的杂粮功

能饮料。目前关于谷物饮料的研究多集中于复合谷

物配方，而对于单独以糙米为原料的研究较少，且均

集中在研究米乳的制作配方和工艺上，乳酸菌发酵对

于米乳饮料品质和风味的影响方面研究较少。作为

一种新型谷物类饮料，乳酸菌发酵米乳饮料完整地保

留了大米中的蛋白质、维生素、膳食纤维和矿物质等

有益营养成分，有利于优化和改善人们的饮食结

构[6]。在乳酸菌发酵米乳的过程中，稻米中的多糖、

蛋白质和脂类等大分子物质会被分解成更容易被人

体吸收的单糖和氨基酸等小分子物质，使得营养物质

更容易被吸收利用[7]，研究乳酸菌发酵对于米乳饮料

的影响具有重要意义。

因此，本研究分别以黑米、红米和糙米为原料，

以乳粉和蔗糖为辅料，添加直投式发酵剂制成发酵型

米乳，分析了不同品种米乳发酵前后营养成分、体外

抗氧化活性及挥发性风味物质的变化，为进一步优化

发酵米乳生产工艺及功能性提供技术参考和理论

依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

黑米、红米、糙米、蔗糖、全脂奶粉等常规原料

　市购；直投式酸奶发酵菌　北京川秀科技有限公

司；中温 α-淀粉酶（150000 U/mL）　沧州夏盛酶生物

技术有限公司；复配增稠稳定剂（黄原胶、羟丙基甲

基纤维素、瓜尔豆胶）　潍坊英轩实业有限公司；2,2-
联氮-二（3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸）二铵盐（ABTS）　
上海源叶生物科技有限公司；1,1-二苯基-2-三硝基苯

肼（DPPH）　美国 Sigma公司；浓盐酸、氢氧化钠、

浓硫酸、硫酸钾、硫酸铜、3,5-二硝基水杨酸、过硫酸

钾、无水乙醇　以上均为分析纯，国药集团化学试剂

有限公司。

CF-100A发酵箱　中山卡士电器有限公司；

STARTER  2C型 pH计　奥豪斯仪器有限公司；

ATC手持式糖度计　济宁国龙物资有限公司；

01040080分光光度计　上海仪电分析仪器有限公

司；K9840自动凯氏定氮仪　济南海能仪器有限公

司；XHF-DY型高速分散器　宁波新芝生物科技股

份有限公司；PEN3电子鼻　德国 AIRSENSE公司；

EXPEC5231气相三重四级杆质谱联用仪（GC-MS）
　杭州谱育科技发展有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   米乳制作工艺　参考赵慧等[6] 的方法并加以

修改。非发酵型米乳：将米清洗浸泡过夜后放入预热

好的烤箱进行烘烤，180 ℃ 烘烤 40 min，将烘烤后的

米进行粉碎，过 80目筛。向蒸煮容器中加入 35 g过

筛好的米粉、10 g乳粉、20 g蔗糖、700 mL水，充分

搅拌后蒸煮 30 min，晾凉后向米浆中加入 0.2 g α-淀
粉酶在 65 ℃ 下液化 30 min，100 ℃ 灭酶 10 min，随
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后加入 0.5  g黄原胶、0.1  g羟丙基甲基纤维素、

0.1 g瓜尔豆胶，使用均质机在 13000 r/min下均质

5 min，65 ℃ 下灭菌 30 min即得非发酵型米乳。

发酵型米乳：其他工艺均与上述非发酵米乳的

制作工艺相同，不同的是酶解后的米乳晾凉后接种

0.2 g直投式酸奶发酵菌，40 ℃ 下发酵 20 h，向发酵

好的米浆中加入 0.5 g黄原胶、0.1 g羟丙基甲基纤

维素、0.1 g瓜尔豆胶，高速分散器在 13000 r/min下

均质 5 min，65 ℃ 下灭菌 30 min即得发酵型米乳。 

1.2.2   理化性质的测定 

1.2.2.1   可溶性固形物含量的测定　使用手持糖度

计进行测定。 

1.2.2.2   酸度的测定　参考 GB 5009.239-2016《食品

酸度的测定》，采用国标标准碱滴定法（以乳酸计）。 

1.2.2.3   米乳稳定性的测定　参考刘妍[8] 方法并加

以修改。向烘至恒重的 10 mL离心管中加入 10 mL
米乳并称重，将装有样品的离心管于 4500 r/min下

离心 15 min，弃去上清液后称重并记录。离心沉淀

率的计算公式如下：

离心沉淀率(%) =
m1

m2

×100 式（1）

式中：m1 表示沉淀物的质量，g；m2 表示 10 mL
米乳的质量，g。 

1.2.3   营养品质的测定 

1.2.3.1   蛋白质含量的测定　参考 GB 5009.5-2016
《食品中蛋白质的测定》，采用凯氏定氮法进行蛋白

质的测定。 

1.2.3.2   还原糖含量的测定　采用 3,5-二硝基水杨

酸（DNS）法测定乳酸菌发酵米乳中还原糖含量，参照

彦繁鹤等[9] 的方法并做适当改进。以葡萄糖浓度为

横坐标，吸光度为纵坐标绘制标准曲线（y=0.7557x+
0.0145，R2=0.9992）。 

1.2.3.3   总酚含量的测定　多酚含量的测定采用福

林酚比色法，参考刘静等[10] 的方法绘制没食子酸标

准曲线（y=8.8231x+0.0283，R2=0.9992）。 

1.2.4   抗氧化活性的测定 

1.2.4.1   DPPH·清除活性的测定　参考 Chen等 [11]

的方法，并稍作修改。将 2 mL样品溶液和 2 mL
DPPH溶液（0.2 mmol/mL 95%乙醇）的混合溶液涡

旋混匀，在黑暗中静置 30 min，分别测量 95%（v/v）
乙醇溶液在 517  nm吸光度值 A1，混合溶液在

517 nm吸光度值 A2，2 mL DPPH溶液与 2 mL 95%
乙醇溶液的混合溶液在 517 nm的吸光度值 A0，按

公式（2）计算 DPPH自由基清除率：

DPPH ·清除率(%) =
(
1−A2 −A1

A0

)
×100 式（2）

式中：A2 表示试样与 DPPH溶液反应后的吸光

度值，A1 表示试样吸光度值，A0 表示 DPPH溶液吸

光度值。 

1.2.4.2   ABTS+·清除能力的测定　参考 Tong等[12]

的方法，稍作修改。通过将 ABTS溶液（7 mmol/L）
与过硫酸钾溶液（2.45 mmol/L）混合制成 ABTS储备

液，在黑暗中放置 12~16 h后将该溶液用 70%乙醇

溶液稀释至 0.7（734 nm）的吸光度值制成 ABTS工

作液。将 0.15 mL样品溶液与 2 mL ABTS工作液

混匀，室温避光反应 6 min后，在 734 nm处测定吸

光度。ABTS+自由基清除率用以下公式（3）计算：

ABTS+ ·清除率(%) =
A1 −A2

A0

×100 式（3）

式中 ：A0 表示 0.15  mL  70%乙醇和 2.0  mL
ABTS工作液混合液的吸光度，A1 表示 0.15 mL样

品溶液和 2.0  mL ABTS工作液混合液的吸光度，

A2 表示空白（不含 ABTS）体系中样品的吸光度值。 

1.2.5   挥发性风味物质的测定 

1.2.5.1   电子鼻的测定　参考 Fang等[13] 的方法并

加以修改。样品瓶中分别加入 10 mL米乳样品并拧

紧瓶盖，孵育时间 20 min。检测程序为：准备时间

5 s，清洗时间 100 s，检测时间 120 s。PEN3型电子

鼻不同传感器的性能的描述如表 1所示。

 
 

表 1    PEN3便携式标准传感器阵列及性能
Table 1    PEN3 portable standard sensor arrays and performance

序号 传感器 传感器相应特征

1 W1C 芳香成分苯类

2 W5S 灵敏度大，对氮氧化合物很敏感

3 W3C 氨类，对芳香成分灵敏

4 W6S 主要对氢化物有选择性

5 W5C 短链烷烃芳香成分

6 W1S 对甲基类灵敏

7 W1W 对无机硫化物灵敏

8 W2S 对醇类、醛酮类灵敏

q W2W 芳香成分、对有机硫化物灵敏

10 W3S 对长链烷烃灵敏

  

1.2.5.2   GC-MS的测定　参考 Chai等[14] 的方法并

加等以修改。GC条件：升温程序：40 ℃ 保持 5 min，
以 4 ℃/min升至 100 ℃，保持 2 min，再以 10 ℃/min
升至 210 ℃，保持 2 min；再以 15 ℃/min升至 270 ℃，

保持 5 min。载气 He，流速 0.8 mL/min，进样口温

度：250 ℃，分流比：5:1。
MS条件：质谱条件：电子轰击离子源；电子能

量 70 eV；离子源温度 200 ℃；检测电压 350 V；质量

扫描范围 m/z 33~450。

检测结果根据保留时间、保留指数（retention

index，RI）进行定性；相对含量的计算采用面积归

一法。 

1.3　数据分析

所有实验均重复三次，结果以平均值±标准差表

示。采用 SPSS 19.0进行统计分析，P<0.05代表差
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异显著。采用 Origin 2019绘图软件绘图。 

2　结果与讨论 

2.1　乳酸菌发酵对理化特性的影响

表 2所示为不同米乳发酵前后理化指标的变

化。由表 2可知，发酵前，三种米乳的 pH均在

6.5左右，酸度为 5.5 mg/mL。经过乳酸菌发酵后，三

种米乳的 pH显著（P<0.05）下降至 3.9左右，酸度显

著（P<0.05）上升至 34.27 mg/mL以上，乳酸菌发酵

后，米乳中可溶性固形物的含量有一定的下降，但不

明显。这主要是因为在乳酸菌发酵代谢过程中会产

生淀粉酶和脂肪酶，将米乳中的糖类和脂肪逐渐降

解，产生有机酸和脂肪酸类物质，使体系的 pH降低，

酸度提高，可溶性固形物含量降低[15]。Yang等[16] 以

薏苡仁、藜麦、小米、糙米为原料制作发酵乳，结果

表明，随着发酵过程的进行，发酵乳的 pH逐渐降低，

可滴定酸逐渐升高。Ayub等[17] 以藜麦为原料制作

了一种益生菌藜麦乳，益生菌发酵后，藜麦乳的

pH降低，酸度升高。本研究与上述文献结果基本一

致。除此之外，由表 2可以看出，乳酸菌发酵后米乳

的离心沉淀率虽有所升高，但升高幅度不大，与非发

酵米乳相比，发酵米乳离心沉淀率变化不显著，非发

酵米乳与发酵米乳稳定性均较高。这主要是由于制

作过程中添加了复合稳定剂的原因。发酵谷物饮料

的稳定性是影响饮料感官品质的最为重要的因素之

一。发酵谷物饮料组分复杂，各组分在饮料中存在的

形式不同。这就会造成发酵谷物饮料容易出现分

层、结块、悬浮、沉淀等不良现象。研究表明物理方

法（超声波预处理、均质预处理）能够改善产品的稳

定性，但是提高谷物发酵饮料稳定剂最为常用的方法

是添加稳定剂，或者多种方法配合使用[18]。一般来

说，复合稳定剂相对单一稳定性能好，更有利于提高

发酵谷物饮料的稳定性。
  

表 2    不同类型米乳理化性质
Table 2    Physicochemical properties of different

types of rice milk

米乳种类 pH 酸度（mg/mL）
可溶性固形物

（°Brix）
离心沉淀率

（%）

黑米乳 6.28±0.11b 5.80±0.56c 8.47±0.25b 0.30±0.04a

发酵黑米乳 3.87±0.09c 34.27±0.40a 8.43±0.06b 0.38±0.04a

红米乳 6.37±0.10b 5.33±0.21c 8.07±0.15c 0.33±0.03a

发酵红米乳 3.95±0.18c 33.50±0.30b 8.01±0.12c 0.36±0.08a

糙米乳 6.70±0.17a 5.87±0.38c 9.00±0.10a 0.29±0.04a

发酵糙米乳 3.98±0.25c 33.67±0.15ab 8.92±0.17a 0.38±0.05a

注：同列不同字母表示数据差异显著（P<0.05），表3同。
  

2.2　营养品质

表 3所示为三种米乳发酵前后的营养品质的变

化。由表 3可知，三种米乳经过乳酸菌发酵后，蛋白

质含量显著（P<0.05）上升，其中乳酸菌发酵后，黑米

乳的蛋白质含量提高了 27.40%，红米乳的蛋白质含

量提高了 9.91%，糙米乳的蛋白质含量提高了

11.58%。发酵后基质的粗蛋白含量的增加表明基质

中营养物质的增多，除此之外，由于微生物在生长过

程中利用其它营养成分生长代谢，并将其转化为蛋白

质类物质，同时微生物大量繁殖，其菌体本身也是一

种蛋白质，增加了基质中的蛋白质含量[17]。Li等[19]

以大豆和藜麦为原料制作发酵植物饮料，发酵后发酵

大豆饮料和发酵藜麦饮料中的粗蛋白含量显著上

升。Mendes等[20] 制作了一种新型坚果发酵乳，研究

结果表明发酵后饮料中的蛋白质含量上升。本文的

研究结果与上述文献基本一致。除此之外，从表 3
中还可以看到三种米乳经乳酸菌发酵后，米乳中的还

原糖含量均显著（P<0.05）下降，其中黑米乳的还原糖

含量降低了 3.06%，红米乳的还原糖含量降低了

12.57%，糙米乳的还原糖含量降低了 12.89%。这是

由于糖类是乳酸菌主要的营养物质，为其提供丰富的

Ｃ源，发酵过程中乳酸菌不断利用基质中的糖类物

质，使得发酵后的米乳含量显著下降。酚类化合物由

于其在治疗人类疾病如癌症和心血管疾病中的有效

性和安全性而引起了极大的关注[21]。由表 3可知，

黑米中的总酚含量显著（P<0.05）高于红米和糙米。

发酵后，三种米乳中的总酚含量均显著（P<0.05）上
升，其中黑米乳的总酚含量提高约 2倍左右，红米乳

的总酚含量提高了 1倍，糙米乳的总酚含量提高了

约 4倍左右，乳酸菌发酵显著提高了米乳中的总酚

含量。这是由于乳酸菌在发酵过程中分泌的纤维素

水解酶类，作用于黑米、红米和糙米的麸皮，促进了

麸皮中多酚的释放[10]。Huang等[22] 以大豆和藜麦为

基质，对不同基质配比的配方进行乳酸菌接种，结果

表明，发酵显著提高了大豆藜麦乳的总酚含量。本文

的研究结果与之一致。
  

表 3    不同类型米乳的营养品质
Table 3    Nutritional qualities of different types of rice milk

米乳种类
蛋白质含量
（g/100 g）

还原糖含量
（mg/mL）

总酚含量
（mg/mL）

黑米乳 4.20±0.06e 19.44±0.14a 0.32±0.09c

发酵黑米乳 5.35±0.01a 18.84±0.12b 0.87±0.04a

红米乳 4.24±0.04e 17.02±0.40c 0.13±0.03d

发酵红米乳 4.66±0.06c 14.88±0.05e 0.44±0.04b

糙米乳 4.49±0.01d 18.91±0.06b 0.08±0.03d

发酵糙米乳 5.01±0.05b 16.47±0.07d 0.40±0.05bc

  

2.3　乳酸菌发酵对米乳抗氧化活性的影响 

2.3.1   DPPH·清除活性　不同类型米乳清除 DPPH·
的能力如图 1所示。结果表明，无论是否发酵，黑米

乳的 DPPH·清除率显著（P<0.05）高于红米乳和糙

米乳，这主要是由于黑米中富含花色苷等生物活性

物质，抗氧化活性更高。除此之外，非发酵米乳的

DPPH·清除率介于 11.2%~56.9%，发酵米乳 DPPH·
清除率介于 16.5%~68.7%。整体来看，乳酸菌发酵

显著提高了不同品种米乳的 DPPH·清除能力（P<
0.05）。这可能是因为产品中的蛋白质和碳水化合物
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等营养成分在发酵过程中被乳酸菌消耗分解，从而

代谢生成多种小分子的生理活性物质及酚类化合

物[23]。而且据文献报道，乳酸菌本身有一些抗氧化酶

类物质使其本身具有一些抗氧化性[24]，这也是使乳酸

菌发酵之后米乳饮料抗氧化性升高的原因。 

2.3.2   ABTS+·清除活性　如图 2所示，不同品种发

酵与非发酵米乳均具有一定的 ABTS+·清除能力，其

ABTS+·清除率介于 15.5%~43.4%。结果表明，乳酸

菌发酵能显著提高各品种的 ABTS+·清除能力

（P<0.05）。其中，发酵前后的黑米乳的 ABTS+·清除

能力最强，红米乳次之，糙米乳最差。Juáreztrujillo
等[25] 以一种谷物种子为原料制成一种发酵谷物饮

料，发酵后饮料的总酚含量上升，DPPH·和 ABTS+·
清除率显著提高，抗氧化能力提高。本文的研究结果

与之一致。
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图 2    不同类型米乳的 ABTS+·清除能力
Fig.2    ABTS+· scavenging capacity of different

types of rice milk
  

2.4　乳酸菌发酵对米乳挥发性风味物质的影响 

2.4.1   电子鼻分析　电子鼻主要是模拟人体嗅觉系

统，可用于检测和区分复杂样品气味的完整信息[26]。

6种米乳饮料的电子鼻雷达图如图 3所示。从图中

可以看出，不同饮料的风味轮廓之间存在差异，说明

6种饮料的挥发性物质有一定程度的不同。在电子

鼻的 10个传感器中，R2、R6、R7、R8、R9号传感器

的响应值较为明显，表明传感器对 6种米乳饮料的

氮氧化物、碳氢化合物、硫化氢、醇类、芳香族化合

物和烷烃（甲烷等）等挥发性成分较灵敏。通过 R2、
R7号传感器的变化规律可以看出，乳酸菌发酵后的

黑米乳、红米乳和糙米乳饮料中氮氧化合物和硫化

物升高。这是由于在发酵过程中，氨基酸发生斯特勒

降解反应或醛醇缩合反应产生含羰基化合物（如醛、

酮、酯等）[19]。金子灿[23] 通过研究发酵对糙小米饮料

风味物质的影响发现，乳酸菌发酵后，糙小米饮料中

的氮氧化合物和芳香化合物的响应值升高，这与本文

的研究结果基本一致。
  

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
12
10

8
6
4
2
0

B
FB
R
FR
W
FW

图 3    不同类型米乳发酵前后电子鼻雷达图
Fig.3    Electronic nose radargrams of different types of rice milk

before and after fermentation
注：图中 B、FB、R、FR、W、FW分别代表黑米乳、发酵黑米
乳、红米乳、发酵红米乳、糙米乳、发酵糙米乳，图 4、图 5、
表 4同。
  

2.4.2   电子鼻最小偏二乘判别分析　最小偏二乘判

别分析（PLS-DA）可将高维数据可视化、判别分析和

代谢变化有关的潜在代谢物[27]。以电子鼻的 10个

传感器为 x变量，以不同类型的米乳为 y变量，进行

PLS-DA建立相关模型，模型的判别效果如图所示，

R2X=0.998，R2Y=0.976，Q2=0.9，说明该模型稳定性

较好，未出现过拟合现象，具有较好的预测能力。根

据 PLS-DA判别模型可知（图 4），各品种发酵前后的

米乳在置信间内分界明显，表明不同类型米乳的挥发
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图 1    不同类型米乳的 DPPH·清除能力

Fig.1    DPPH· scavenging capacity of different
types of rice milk

注：所有数据取三次实验结果的平均值±标准差，不同小写字
母表示组间差异显著（P<0.05），图 2同。

 

B
FB
R
FR
W
FW

3

2

1
0

−1

−2
−3

−4
−8 −6 −4 −2 0 2 4 6

t[2
]

t[1]

FW1

W1
B1

R1
R3R2

B2
B3

W2
W3FW2

FR2 FR1

FB1 FB2
FB3

FR3

FW3

R2X[1]=0.756 R2X[2]=0.135 Ellipse: Hotelling’s T2 (95%)

图 4    不同类型米乳发酵前后电子鼻 PLS-DA分析

Fig.4    Electronic nose PLS-DA analysis of different types
of rice milk before and after fermentation
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性风味物质存在显著差异。
 

2.4.3   GC-MS　采用气相色谱和质谱联用的方法，

对 6种不同类型的发酵与非发酵米乳的风味物质进

行分析比较，结果如表 4所示。与非发酵米乳相比，

发酵米乳的挥发性风味物质有明显的变化。乳酸菌

发酵前，黑米乳中共检测出 21种物质，红米乳中共

检测出 23种物质，糙米乳中共检测出 23种物质。

乳酸菌发酵后，黑米乳中共检测出 29种物质，红米

乳中共检测出 25种物质，糙米乳中共检测出 27种

物质，这与之前的研究结果相似，即乳酸菌发酵后会

产生更多的挥发性物质[7]。

与非发酵米乳相比，发酵米乳的挥发性风味物

 

表 4    不同类型米乳挥发性化合物测定结果

Table 4    Results of volatile compounds in different types of rice milk

种类 序号 挥发性物质 分子式 CAS
相对峰面积（%）

B FB R FR W FW

醇类

1 反式-2-辛烯-1-醇 C8H16O 18409171 0.29 0.30 − 0.31 0.48 0.51

2 1-庚炔-3-醇 C7H12O 7383199 0.08 − − − − −

3 3-甲基-3-丁烯-1-醇 C5H10O 763326 1.15 0.75 − − − −

4 正己醇 C6H14O 111273 − 0.23 − − 0.59 3.01

5 4-甲基-1-戊醇 C6H14O 626891 − − 0.31 0.34 0.15 −

6 2,3-二甲基环己醇 C8H16O 26001581 − 0.56 0.53 0.35 − 0.45

7 1-十一醇 C11H24O 112425 − − 3.24 − 5.36 6.26

8 庚醇 C7H16O 111706 − 0.39 − 0.35 0.30 0.37

9 1-壬醇 C9H20O 143088 − − − 6.81 − 1.92

10 1-辛醇 C8H18O 111875 − 1.21 − − − 2.34

11 苯乙醇 C8H10O 60128 − − − − 0.28 0.43

胺类

1 N-甲基异丙基胺 C5H13N 625434 5.81 5.67 0.83 0.56 1.41 0.14

2 氰乙酰胺 C3H4N2O 107915 − 3.58 9.71 9.11 − 3.45

3 2-苯乙酰胺 C8H9NO 103811 − 0.02 − 0.13 − −

4 2-羟基丙酰胺 C3H7NO2 2043438 − − 0.68 − − −

5 异庚胺 C7H17N 123820 − 3.24 − 0.46 − 2.78

6 1,3-二甲基丁胺 C6H15N 108098 − − − 0.65 0.53 0.87

7 1,5-二甲基己胺 C8H19N 543828 − − − 0.45 0.35 0.49

醛类

1 正己醛 C6H12O 66251 0.78 − 0.29 − − −

2 （E）-2-庚烯醛 C7H12O 18829555 0.45 0.71 0.49 − 0.63 --

3 苯甲醛 C7H6O 100527 0.14 0.25 − − − 0.72

4 壬醛 C9H18O 124196 5.14 − 2.16 0.65 2.41 0.55

5 癸醛 C10H20O 112312 0.68 0.82 − − − −

6 反式-2-癸烯醛 C10H18O 3913813 0.89 3.19 0.71 0.49 0.98 0.27

7 2,4-癸二烯醛 C10H16O 2363884 0.37 0.89 − − − −

8 正辛醛 C8H16O 124130 − 0.61 0.33 − − −

9 反-2-辛烯醛 C8H14O 2548870 − − 0.14 − − −

10 己醛 C6H12O 66251 − − − − 0.44 0.49

酮类

1 丙酮 C3H6O 67641 6.07 4.73 − − − −

2 2-壬酮 C9H18O 821556 0.77 − 2.98 0.51 0.66 −

3 2-十三烷酮 C13H26O 593088 0.67 0.53 − − 0.64 −

4 2,3-丁二酮 C4H6O2 431038 − 1.39 − − − −

5 2,3-戊二酮 C5H8O2 600146 − 0.88 − − − −

6 2-庚酮 C7H14O 110430 − 0.16 − − 0.27 −

7 5-甲基-2-己酮 C11H22O 927491 − − 0.41 − − −

8 2-十二烷酮 C12H24O 6175491 − − 0.60 0.35 − −

9 3-羟基-2-丁酮 C4H8O2 513860 − − − − 2.90 −

烷烃及其衍生物类

1 十四烷 C14H30 629594 1.01 − 0.31 0.27 − −

2 十九烷 C19H4O 629925 0.93 0.61 − 1.28 0.70 0.46

3 十六烷 C16H34 544763 1.33 − 1.10 0.40 − −

4 2,3-环氧丁烷 C4H8O 3266237 − 1.31 − − − −

5 十七烷 C17H36 629798 − 0.52 0.61 0.93 − 0.72

6 2,3-环氧-2-甲基丁烷 C5H10O 5076197 − − 1.38 − 8.65 12.38

7 环戊烷 C5H10 287923 − − − 1.30 − −
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质在种类和含量上差异较大。其中差异最大的是酸

类物质和胺类物质。酸类物质是乳酸菌代谢产生的

次级产物。在乳酸菌发酵过程中，乳酸菌代谢产生氨

基酸脱羧酶，氨基酸在脱羧酶的作用下脱羧生成生物

胺，乳酸菌发酵后，米乳中的胺类物质提高了 4倍

多。Li等[19] 以大麻籽为原料制作一种新型谷物发酵

饮料，发酵后饮料中的胺类物质和酸类物质浓度如己

酸等显著上升，本文研究结果与之基本一致。在检出

的挥发性风味物质中，对米乳的风味贡献最大的物质

主要是醇、酮、醛以及呋喃等一些杂环类化合物，如

正己醇、2-庚酮、2-壬酮具有果香味、奶油香气，苯甲

醛具有清香味、杏仁味，壬醛和癸醛具有玫瑰花香，

反-2-辛烯醛具有爆米花香味，这些香味物质构成了

米乳的香味成分。从表 4中可以看出，乳酸菌发酵

后，黑米乳中的正己醇的含量升高至 0.23%，糙米乳

中正己醇的含量从 0.59%升高至 3.01%，乳酸菌发

酵米乳的果香味和奶油香气更浓。金子灿等[23] 的研

究表明乳酸菌发酵增加了更多的醇类物质，使发酵制

品具有更好的风味，与本文研究结果基本一致。除此

之外，黑米乳中的癸醛含量从 0.68%升高至 0.82%；

糙米乳中的苯甲醛随着乳酸菌的发酵升高至 0.72%，

乳酸菌发酵后米乳的风味更佳。 

2.4.4   GC-MS聚类热图分析　为进一步分析挥发性

风味物质，依据每种风味物质的峰强度值做出热

图[28−30]。可以直观地看到 6种米乳的挥发性风味物

质差异明显。如图 5所示，在聚类热图中，将不同品

种发酵与非发酵米乳的关键挥发性化合物分组为三

个大的聚类，其中黑米乳、红米乳和糙米乳各为三个

不同的聚类，说明不同品种的米乳之间挥发性风味物

质差异显著。在每个大聚类中，发酵与非发酵的米乳

又被分成两个不同的聚类，说明乳酸菌发酵显著改变

了米乳中风味物质的浓度和多样性，发酵米乳的风味

续表 4

种类 序号 挥发性物质 分子式 CAS
相对峰面积（%）

B FB R FR W FW

酸、氨基酸衍生物类

1 丙二酸 C3H4O4 141822 1.41 − − 0.97 − 0.92

3 苯甲酸 C7H6O2 65850 − 1.74 − − − −

4 十一烷酸 C11H22O2 112378 − 7.27 − 0.37 − 0.22

5 癸酸 C10H20O2 334485 − 3.19 2.07 2.24 1.18 0.03

7 肉豆蔻酸 C14H28O2 544638 − 0.16 0.44 − − 0.41

8 十六烷酸 C16H32O2 57103 − − 0.42 0.78 0.80 0.68

9 辛酸 C8H16O2 124072 − − − 6.04 − 0.34

杂环类

1 2,6-二甲基吡嗪 C6H8N2 108509 0.32 − − − − −

2 2,3-二氢苯并呋喃 C8H8O 496162 1.11 0.86 0.63 − 0.77 0.25

3 间苯二酚 C6H6O2 108463 0.36 − − − − −

4 2,6-二叔丁基苯酚 C14H22O 128392 − 0.27 − − 0.27 −
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图 5    不同类型米乳挥发性风味物质的聚类热图

Fig.5    Clustering heat map of volatile flavour substances in different types of rice milk
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相较于非发酵米乳更加丰富。 

3　结论
本研究探究了乳酸菌发酵对米乳的品质、风味

物质及抗氧化活性的影响。通过研究发现乳酸菌发

酵对米乳的 pH、酸度、蛋白质含量、总酚含量、抗氧

化活性、挥发性化合物整体影响较大，而对米乳的可

溶性固形物含量和离心沉淀率影响较小。与同品种

未发酵的米乳相比，乳酸菌发酵后米乳的酸度、蛋白

质含量和总酚含量显著（P<0.05）上升，而 pH和还原

糖的含量显著（P<0.05）下降，其中蛋白质含量提高

了 9.91%~27.40%，总酚含量提高了 1~4倍，还原糖

含量降低了 3.06%~12.89%，乳酸菌发酵提高了米乳

的营养品质。乳酸菌发酵引起了米乳稳定性的降低，

但由于复合稳定剂的添加，下降幅度不显著。除此之

外，体外抗氧化试验表明，乳酸菌发酵提高了米乳的

DPPH·和 ABTS+·清除率 ，发酵后米乳的 DPPH·
和 ABTS+·清除率分别提高了 20.73%~47.32%和

11.31%~109.7%。通过电子鼻和 GC-MS发现，乳酸

菌发酵引起了米乳挥发性风味物质的改变，乳酸菌发

酵后米乳中风味物质的种类和含量显著提高，其中醇

类、胺类和酸类物质含量显著上升。乳酸菌发酵有

利于米乳主要香气成分如正己醇和苯甲醛萃取，发酵

后的米乳具有特有的发酵风味。综合分析，乳酸菌发

酵可改善米乳的营养成分，提高营养价值，丰富米乳

的风味且发酵后米乳的抗氧化活性显著上升。近年

来，发酵谷物饮料逐渐进入市场，本研究为粮食的精

深加工与发酵饮料产业的结合提供了理论参考。后

续还可以针对米乳饮料的发酵工艺进行优化，通过谷

物原料的复配丰富米乳饮料的口感与风味，探究不同

菌种及不同接种量等因素对米乳饮料品质的影响。
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