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摘　 要：利用特殊驯化的益生菌发酵小米浆，考察了白砂糖添加量、接种量、发酵温度、发酵时间对
发酵效果的影响，在单因素试验的基础上通过正交试验优化了益生菌发酵小米浆的工艺参数。结
果表明，优化后的发酵工艺参数为：白砂糖添加量８％，益生菌接种量２． ５％，发酵温度３８ ℃，发酵
时间９ ｈ。在此条件下，小米发酵浆的感官评分为９７． ６，总多酚含量为０． ２８７ μｇ ／ ｍＬ。
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　 　 谷子脱壳称为小米，小米营养成分丰富［１］，富
含碳水化合物、蛋白质和粗纤维，且消化吸收率
高［２ － ３］。除此以外还含有多酚、黄酮等植物次级代
谢产物，具有较高的生物活性［４ － ５］。发酵谷物饮料
是以谷物为主要原料，采用发酵工程和酶工程技术，
经微生物发酵制备的一种功能性发酵饮料。该产品
既保存了谷物的自身营养价值，又由微生物赋予新
的营养物质和风味［６］。小米营养丰富，是我国传统
食药同源的谷物，熬粥蒸饭等原始加工方式不适应
现代快节奏的生活方式，将小米作为主要原料开发
成谷物发酵饮料非常具有市场潜力。目前应用于杂

粮发酵的菌种主要包括乳酸菌、酵母菌和少量的霉
菌［７］。酵母菌和霉菌发酵产酒精影响口感，不适宜
开发成无醇饮品，而普通的乳酸菌发酵杂粮通常需
要补充氮源。基于此，本文利用特殊驯化的益生菌
发酵小米浆，在不额外添加牛乳等氮源的条件下制
备适宜发酵小米浆的发酵剂，考察白砂糖添加量、接
种量、发酵温度和发酵时间对饮料感官指标和以总
多酚含量为代表的活性物质含量的影响，通过正交
试验对发酵工艺参数进行优化，希望为小米发酵饮
料开发提供实验依据。
１　 材料与方法
１． １　 原料与试剂

小米：本地市售，商品名为大金苗；嗜热链球菌、
保加利亚乳杆菌和双歧杆菌由黑龙江八一农垦大学
食品学院提供；３，５ －二硝基水杨酸、酒石酸钾钠、氢
氧化钠等均为国产分析纯。
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１． ２　 主要的仪器设备
ＤＭ － Ｚ１２５ＳⅡ型砂轮电动磨浆机：河北铁狮磨

浆机械有限公司；ＡＲ２１４０电子分析天平：奥豪斯仪
器（上海）有限公司；Ｂ６ － ＷＬＺ型阿贝折射仪：上海
光学仪器进口有限公司；Ｔ６系列紫外可见分光光度
计：北京普析通用仪器有限责任公司；梅特勒托利
多Ｆｉｖｅ系列台式ｐＨ计：梅特勒—托利多仪器（上
海）有限公司；ＬＤ４ － １． ６型离心机：北京京立离心
机有限公司；ＤＮＰ － ９０５２电热恒温培养箱：上海精
宏实验设备有限公司；ＬＤＺＸ － ４０立式自动电热压
力蒸汽杀菌器：上海上天精密仪器有限公司。
１． ３　 菌种驯化

菌种驯化能够使微生物逐步适应小米浆的生长
条件，通过定向选育取得具有较高耐受力及活动能
力的菌株。本研究将小米浆与脱脂牛乳分别按１∶ ９、
２∶ ８、４∶ ６、６∶ ４、８∶ ２、９∶ １的体积比配成６种培养基，
将嗜热链球菌、保加利亚乳杆菌和双歧杆菌菌种
（比例１∶ １∶ ２）分别接种于灭菌的脱脂乳培养基中，
传代培养三次进行菌种复壮与活化，然后将上述复
合菌种培养物按２％接种量分别接种到上述６种培
养基中在３８ ～ ４２ ℃培养至酸度达到４０ °Ｔ以上，分
别在小米浆含量由低到高的６种培养基中逐步驯化
培养，最后将小米浆与脱脂牛乳按９∶ １配置的培养
基中的混合菌发酵液制成益生菌菌种培养液备用或
冷冻干燥后制成益生菌菌种冻干粉备用。
１． ４　 主要工艺流程

小米→前处理→磨浆→糊化→酶解→灭酶→离
心→标准化→均质→灭菌→接种→发酵→发酵小米
浆→样品供试液检测（感官评定和总多酚含量指标
检测）。

前处理：去除小米中杂质，清洗干净，浸泡
１２ ｈ。　

磨浆：浸泡后的小米利用磨浆机按照料液比
１∶ １０进行磨浆处理。

糊化、酶解和灭酶：小米浆调节ｐＨ值到６． ４，在
５５ ℃下糊化３０ ｍｉｎ，然后升温至８５ ℃加入高温α
淀粉酶进行酶解，酶添加量为１８． ０ Ｕ ／ ｇ小米，酶解
时间１７ ｍｉｎ，酶解后煮沸１０ ｍｉｎ灭酶［８］。

离心：小米浆冷却到室温后在３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ转速
下离心１５ ｍｉｎ。

标准化、均质和灭菌：对小米浆的可溶固形物含
量进行标准化处理，通过蒸发或稀释的方法调节可

溶固形物含量在５． ０％左右；然后在４０ ℃、２０ Ｍｐａ
条件下均质１５ ｍｉｎ，最后在１３１ ℃条件下高温高压
灭菌维持１０ ｍｉｎ。

发酵：将灭菌后的小米浆利用特殊驯化的益生
菌进行发酵。

样品供试液：将小米发酵液在１２１ ℃条件下灭
菌２０ ｍｉｎ后滤纸过滤备用（４ ℃条件下保存，不超
过４８ ｈ）。
１． ５　 指标检测方法
１． ５． １　 多酚含量的测定方法

采用Ｆｏｌｉｎ － Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ法测定样品供试液的总
多酚含量［９ － １０］，绘制没食子酸标准曲线（Ｒ２ ≥
０． ９９），依据得到的线性回归方程计算供试液的总
多酚含量，以没食子酸当量表示（μｇ ／ ｍＬ）。
１． ５． ２　 感官评价方法

制备的发酵小米浆综合感官评价标准如表１
所示。　

表１　 发酵小米浆感官评价标准
项目 评分标准 分值／分

澄清，无杂质 ２０ ～ ３０
组织状态（３０分） 澄清，有絮状物 １０ ～ ２０

浑浊或有泡沫，分层 ０ ～ １０

酸甜适口，口感清爽 ２０ ～ ４０
口感（４０分） 酸甜适口，无刺激 １０ ～ ２０

过酸或过甜，口感刺激 ０ ～ １０

色泽淡黄，均匀 １０ ～ １５
色泽（１５分） 色泽偏淡 ５ ～ １０

颜色不佳 ０ ～ ５

有小米固有香气，无异味 １０ ～ １５
风味（１５分） 无小米固有香气，无异味 ５ ～ １０

无小米香气，有异味 ０ ～ ５

１． ６　 单因素试验及正交试验
分别研究白砂糖添加量、益生菌接种量、发酵时

间、发酵温度四个因素对小米浆感官评分值和总多
酚含量的影响，确定正交试验各因素范围值。根据
单因素试验结果，设计Ｌ９（３４）正交试验，确定益生
菌发酵小米浆的最优工艺技术参数。
２　 结果与分析
２． １　 单因素试验结果
２． １． １　 白砂糖添加量对发酵效果的影响

白砂糖添加量分别为４％、８％、１０％、１２％、
１４％、１６％，小米浆ｐＨ值６． ０，发酵条件为接种量
２％、温度４０ ℃、时间８ ｈ，制作的发酵小米浆进行感
官评价和供试液总多酚含量的检测。白砂糖添加量
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对小米浆发酵效果的影响见图１，随着白砂糖添加
量的增加发酵小米浆感官评分先升高再下降，在添
加量８％附近出现最高值；总多酚含量随着白砂糖
添加量的增加逐渐降低，在４％ ～１０％范围内保持一
个相对稳定的数值，因此白砂糖添加量的正交试验
范围选择８％、９％和１０％。

图１　 白砂糖添加量对发酵效果的影响
注：ａ ～ ｆ表示不同白砂糖添加量下感官评分值的差异显著

性（Ｐ ＜ ０． ０５）；Ａ ～ Ｂ表示不同白砂糖添加量下总多酚含量的差
异显著性（Ｐ ＜ ０． ０５）。
２． １． ２　 益生菌接种量对发酵效果的影响

益生菌接种量对小米浆发酵效果的影响见图
２，随着接种量的增加发酵小米浆感官评分先升高再
下降，在添加量２％附近出现最高值；总多酚含量随
着接种量的增加逐渐降低，在１％ ～ ３％范围内数值
下降缓慢，因此益生菌接种量正交试验范围选择２．
０％、２． ５％和３． ０％。

图２　 接种量对发酵效果的影响
注：ａ ～ ｆ表示不同接种量下感官评分值的差异显著性（Ｐ ＜

０． ０５）；Ａ ～ Ｃ表示不同接种量下总多酚含量的差异显著性（Ｐ ＜
０． ０５）。
２． １． ３　 温度对发酵效果的影响

发酵温度对小米浆发酵效果的影响见图３，随
着发酵温度的升高发酵小米浆感官评分在３８ ～
４２ ℃范围内变化不大，在温度４４ ℃附近出现最低

值；总多酚含量随着发酵温度的增加先缓慢上升然
后逐渐降低，在３６ ～ ３８ ℃范围内数值相对稳定，因
此益生菌发酵温度的正交试验范围选择３６ ℃、
３８ ℃和４０ ℃。

图３　 温度对发酵效果的影响
注：ａ ～ ｄ表示不同发酵温度下感官评分值的差异显著性（Ｐ ＜

０． ０５）；Ａ ～ Ｄ表示不同发酵温度下总多酚含量的差异显著性（Ｐ ＜
０． ０５）。
２． １． ４　 时间对发酵效果的影响

发酵时间对小米浆发酵效果的影响见图４，随
着发酵时间的延长发酵小米浆感官评分先缓慢上升
然后急剧下降，在１０ ｈ附近出现最高值；总多酚含
量随着发酵时间的延长初期下降缓慢，１０ ｈ以后逐
渐下降。综合感官评分值和总多酚含量，益生菌发
酵时间的正交试验范围选择８ ｈ、９ ｈ和１０ ｈ。

图４　 时间对发酵效果的影响
注：ａ ～ ｆ表示不同发酵时间下感官评分值的差异显著性（Ｐ

＜ ０． ０５）；Ａ ～ Ｃ表示不同发酵时间下总多酚含量的差异显著性
（Ｐ ＜ ０． ０５）。
２． ２　 正交试验确定最优发酵条件

在单因素试验结果的基础上，选择白砂糖添加
量、接种量、发酵温度和发酵时间四个因素进行正交
试验。表２为发酵工艺Ｌ９（３４）正交试验因素水平
表，按照因素水平进行正交实验，试验设计和结果如
表３所示，方差分析结果如表４所示。
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表２　 正交试验因素水平

水平 Ａ
白砂糖添加量／ ％

Ｂ
接种量／ ％

Ｃ
发酵温度／ ℃

Ｄ
发酵时间／ ｈ

１ ８ ２． ０ ３６ ８
２ ９ ２． ５ ３８ ９
３ １０ ３． ０ ４０ １０

表３　 正交试验设计及结果

序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
感官评
分／分

总多酚含量
／（μｇ ／ ｍＬ）

１ １ １ １ １ ８１． ３ ０． １２９

２ １ ２ ２ ２ ９７． ６ ０． ２８７

３ １ ３ ３ ３ ６９． ４ ０． ３０４

４ ２ １ ２ ３ ８４． ８ ０． ２９３

５ ２ ２ ３ １ ９０． ３ ０． １９２

６ ２ ３ １ ２ ８２． ５ ０． １７４

７ ３ １ ３ ２ ８９． ３ ０． ２５９

８ ３ ２ １ ３ ７７． ９ ０． ２７５

９ ３ ３ ２ １ ７６． ９ ０． １７６
Ｋ１ ８２． ７６７ ８５． １３３ ７７． ２３３ ８２． ８３３

感官Ｋ２ ８２． ５３３ ８８． ６００ ８６． ４３３ ８６． ４６７
评分Ｋ３ ８１． ３６７ ７２． ９３３ ８３． ０００ ７７． ３６７

Ｒ １． ４００ １５． ６６７ ９． ２００ ９． １００
Ｋ１ ０． ２４０ ０． １９３ ０． ２２７ ０． １６６

多酚Ｋ２ ０． ２２０ ０． ２５２ ０． ２１８ ０． ２９１
含量Ｋ３ ０． ２３７ ０． ２５２ ０． ２５１ ０． ２４０

Ｒ ０． ０２０ ０． ０３３ ０． ０５９ ０． １２５

表４　 方差分析
项目 方差来源偏差平方和自由度 Ｆ比 显著性

Ａ（误差） ３． ３７６ ２ １． ０００
感官 Ｂ ４０６． ３０２ ２ １２０． ３５０ ＜ ０． ０１
评分 Ｃ １２９． ６８２ ２ ３８． ４１３ ＜ ０． ０５

Ｄ １２５． ８９６ ２ ３７． ２９１ ＜ ０． ０５
Ａ（误差） ０． ００１ ２ １． ０００

多酚 Ｂ ０． ００７ ２ ７． ０００
含量 Ｃ ０． ００２ ２ ２． ０００

Ｄ ０． ０２４ ２ ２４． ０００ ＜ ０． ０５
　 　 注：Ｆ０． ０５（２，２）＝ １９． ００，Ｆ０． ０５（２，２）＝ ９９． ００。

依据表３正交试验直观分析结果可以看出，
按照感官评分和总多酚含量数值越大越好的原
则，在所选因素水平范围内，各因素对感官评分
值影响作用的主次顺序为Ｂ ＞ Ｃ ＞ Ｄ ＞ Ａ，最优水
平组合为Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２；各因素对总多酚含量影响
作用的主次顺序为Ｄ ＞ Ｃ ＞ Ｂ ＞ Ａ，最优水平组合
为Ａ１ Ｂ２ Ｃ３ Ｄ２。

依据表４的方差分析结果可以看出，因素Ｂ、Ｃ、
Ｄ均对小米发酵浆的感官评分结果呈显著性影响
（Ｐ ＜ ０． ０５），因素Ｂ为极显著影响因素（Ｐ ＜ ０． ０１）；
因素Ｄ对小米发酵浆的总多酚含量影响显著（Ｐ ＜

０． ０５）。由于Ａ、Ｂ、Ｃ三个因素对总多酚含量的影响
作用不显著，Ｂ、Ｃ、Ｄ三个因素对感官评分值的影响
作用显著，因此最终确定益生菌发酵小米浆的最优
工艺参数组合为Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２，即白砂糖添加量８％，
复合益生菌接种量２． ５％，发酵温度３８ ℃，发酵时
间９ ｈ。在此条件下小米发酵浆的感官评分为９７． ６，
总多酚含量为０． ２８７ μｇ ／ ｍＬ。
３　 结论

本研究通过单因素试验和正交试验设计，以发
酵小米浆感官评分值和样品供试液总多酚含量为指
标，考察了白砂糖添加量、益生菌添加量、发酵温度、
发酵时间四个因素对小米浆发酵效果的影响。通过
综合考虑感官评分值和总多酚含量两个指标的结
果，优化了益生菌发酵小米浆的技术参数，优化后的
发酵工艺参数为：白砂糖添加量８％，复合益生菌接
种量２． ５％，发酵温度３８ ℃，发酵时间９ ｈ。在此条
件下小米发酵浆的感官评分为９７． ６，总多酚含量为
０． ２８７ μｇ ／ ｍＬ。希望本研究为下一步开发具有保健
功能的小米发酵饮料提供参考依据。
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