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摘  要：探究小米酸粥发酵过程中发酵时间及发酵温度对多酚含量的影响，并对比小米酸粥与小米粥

中主要成分差异。结果显示，小米酸粥中多酚含量随时间增加而增多，在 20 h 处达到最大值。在 32 ℃

的发酵温度下，小米酸粥中多酚含量最多。与小米粥相比，小米酸粥降低了煮制导致的多酚损耗，且

酸粥中多酚抗氧化活性较小米粥高。小米酸粥中蛋白、脂肪含量均较高，分别达到 13.5 mg/100 g 及

6.2 mg/100 g，而淀粉含量较低为 53.4 mg/100 g，与小米粥相比降低了 8.7 mg/100 g。此外，小米酸粥

发酵可增加不可溶性膳食纤维含量及上清液中的游离色氨酸含量。 
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Effect of Fermentation Conditions on Polyphenol Content in Millet Sour Congee and 
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Abstract: This experiment explored the effects of fermentation time and temperature on polyphenol content 

in millet sour congee fermentation, and further compared the differences of main components between millet 

sour congee and millet congee. The results showed that the content of polyphenols in millet sour congee 

increased with time, and reached the maximum at 20 h. At the fermentation temperature of 32 ℃, the content 

of polyphenols in millet sour congee was the highest. Compared with millet congee, millet sour congee 

reduced the polyphenol loss caused by cooking, and the antioxidant activity of polyphenols in sour congee 

was higher than that of millet congee. The contents of protein and fat in millet sour congee were higher, 

reaching 13.5 mg/100 g and 6.2 mg/100 g respectively, while the starch content (53.4 mg/100 g) was 8.7 mg/ 

100 g lower than that of Millet Congee. In addition, the fermentation of sour congee also increased the 

content of insoluble dietary fiber and the content of free tryptophan in the supernatant. This study provides 
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theoretical support for further research and development of millet sour congee related dietary food. 
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小米是我国一种常见的食用谷物，它含有丰

富的脂肪酸、维生素、较高的膳食纤维、丰富的

色氨酸与酚类物质。中医认为，小米“和胃温中”，

将小米煮成粥食用，可以清热解毒、治疗反胃热

痢，还具有健胃消食的功效[1-2]。除了作为小米粥

食用外，小米还被制成小米饼，小米锅巴等食品。

在山西西北部，小米经常被发酵成酸粥食用。酸

粥是一种由糜米、大米和小米发酵而成的在我国

具有悠久历史的传统食品，当地的酸粥一般选用

当地的出产的谷物，因此其风味与营养组分也略

有区别。酸粥作为一种发酵食品富含多种人体所

必须的维生素，如维生素 B、叶酸、维生素 E 等，

同时这些维生素也可以有效的提升人体对其中丰

富的矿物质的吸收，由此可见酸粥是一种优秀的

功能食品[3]。 

近些年，关于酸粥的研究主要集中于制作方

法与发酵菌类分析上。例如秦慧彬[4]等对不同菌

种发酵酸粥进行研究，发现以戊糖乳杆菌 h8-c 为

初始菌种发酵的酸粥口味更加纯正。王琪[5]等则

研究了晋西北酸粥中多株乳酸菌的抗氧化性、对

胆盐的耐受性及对胆固醇的降解率，证明了晋西

北酸粥中的乳酸杆菌具有潜在的益生特性。刘金

辉 [6]等还提取了天然发酵酸粥中的植物乳杆菌

TK9，证明其对罗氏青霉、草青霉等食品腐败相

关菌种有明显抑制作用，并且可以有效地延长食

品的货架期，具有很好的商业价值。然而针对发

酵酸粥中多酚含量变化及其主要营养成分的研究

仍然较少。 

本研究中，以山西传统小米酸粥作为研究对

象，探究发酵温度与时间对发酵小米酸粥中多酚

含量变化的影响，并对比发酵小米酸粥与同处理

小米粥成分差异，为小米酸粥的产品研发提供理

论参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

酸浆：山西太谷县；小米（东方亮）：山西晋

中超市；福林酚、没食子酸（标准品）、色氨酸（标

准品）：北京索莱宝有限公司；无水乙醇、甲醇、

无水碳酸钠、甲醇等试剂：上海阿拉丁有限公司。 

1.2  仪器与设备 

W-CJ-2FD 型净化工作台：苏州按采空气技

术有限公司；HH-B11·42OBY 型电热恒温培养箱：

上海跃进医疗器械有限公司；DGL-GI 型立式蒸

汽灭菌器：上海力辰仪器科技有限公司；UV-1100

型 可见分光光度计：上海美谱达仪器有限公司；

HSJ 恒温水浴锅：江苏科析仪器有限公司；

SC-3610 低速离心机：安徽中科中佳科学仪器有

限公司；SCIENTZ-18N 型冷冻干燥机：宁波新芝

生物科技有限公司；安捷伦 LC-1200 液相色谱仪：

北京安捷伦科技（中国）有限公司；SXW-4-13

型马弗炉：上海实研电炉有限公司；BSA124S 电

子天平：德国赛多利斯集团；OLBX-10S 型石墨

恒 温 消 化 炉 ： 深 圳 欧 莱 博 科 技 有 限 公 司 ；

DHG-9140A 型电热恒温鼓风干燥箱：上海笃特科

学仪器有限公司；ST3100/F型实验室台式酸度计：

奥豪斯仪器（上海）有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  原料预处理 

参考康子悦[7]等的方案，并稍作修改。小米

用清水清洗，在瓷盘上铺成 1 cm 厚，紫外灭菌 2 

h，期间不断翻搅保证灭菌均匀，灭菌后的小米密

封在 4 ℃贮藏备用。 

1.3.2  小米粥制备 

将小米以 1∶25 料液比放入锅中煮制，待水

沸后计时 15 min。将煮制后的小米粥晾凉。冻干

后储藏在–20 ℃。 

1.3.3  小米酸粥制备 

1.3.3.1  工艺流程  称取 70 g 1.3.1预处理的小米

于灭菌后的 250 mL 三角瓶中，加入 100 mL 酸浆

作为发酵引子，然后加灭菌后的水至 250 mL，密

封发酵容器，恒温培养箱中发酵。将发酵后的小

米酸粥倒至锅中，加水将料液比补至与小米粥相

同，煮制，待沸腾后继续煮制 15 min。晾凉后冻

干，贮藏在–20 ℃备用。 

1.3.2.2  小米酸粥样品制备优化  采用单因素实

验设计，以多酚含量为主要指标，酸度为参考指
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标，考察温度及时间对小米酸粥发酵的影响。按

照 1.3.2.1 的方法，分别在 27、32、37、42 ℃发

酵 20 h，筛选最佳发酵温度。然后在最适发酵温

度下发酵，分别发酵 4、8、12、16、20、24、28 h

选择最适发酵时间。所有实验重复三次，结果取

平均值。 

1.3.3  小米粥及小米酸粥中各成分测定 

总酸含量：采用 GB 12456—2021《食品中总

酸的测定 滴定法》； 

总酚含量：采用 Folin-Ciocalteu 法[8]测定； 

淀粉含量：采用 GB 5009.9—2016《食品中淀

粉的测定 酶水解法》； 

脂肪含量：采用 GB 5009.6—2016《食品中脂

肪的测定 索氏抽提法》； 

蛋白含量：采用 GB 5009.5—2016《食品中蛋

白质的测定 凯氏定氮法》； 

灰分含量：参考 GB 5009.4—2016《食品中灰

分的测定》； 

总膳食纤维、可溶性膳食纤维、不可溶性膳

食纤维含量：参考 GB 5009.88—2014《食品中膳

食纤维的测定》； 

色氨酸含量：GB/T 15400—2018《饲料中色

氨酸的测定 高效液相色谱法》。游离色氨酸使用

米粥上清液进行检测，而水解色氨酸含量使用酸

水解法检测。 

1.3.4  小米粥及小米酸粥多酚提取物抗氧化性检测 

2,2-联苯基-1-苦基肼基（DPPH）清除率检测

参照康子悦[7]等的方案进行。羟自由基清除能力

采用索莱宝羟自由基清除能力试剂盒检测。按照

说明书进行实验并重复三次。在 96 孔板中每孔加

入 50 µL 试剂一，100 µL 试剂二和 100 µL 试剂三，

充分混匀。空白孔中加入 70 µL 蒸馏水，对照孔

中加入 20 µL 试剂四以及 50 µL 蒸馏水，样品孔

中加入 50 µL1.3.3 中多酚含量检测提取的多酚样

品以及 20 µL 蒸馏水，混匀 37 ℃反应 20 min。

使用酶标仪于 536 nm 处检测吸光度值，按下列公

式进行计算： 

(%) ( ( 1) 0 %) 0D A A A A    测 对 对空  

式中：D-羟自由基清除率（%）； A测 -样品吸光度

值；A对 -对照孔吸光度值；A空 -空白孔吸光度值。 

1.4  数据分析 

通过 SPSS 16.0 进行数据分析，当两组间

P<0.05 时 认 为 两 组 间 存 在 显 著 差 异 ， 使 用

GraphPad Prism 8 进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验结果 

2.1.1  发酵温度对小米酸粥总酚总酸的影响 

微生物的生长代谢与环境温度密切相关，因

此温度是生物发酵的一项重要指标。如图 2 所示，

随着温度的升高，总酚及总酸含量均呈现先升高

后降低的趋势。当温度为 27 ℃时，温度较低，

产酸细菌繁殖较慢，产酸能力较弱，酸度较低。

同时，在较低的温度下，小米酸粥发酵产生多酚

的过程也受到了抑制。当温度为 42 ℃时，环境

温度较高，不利于微生物的生长繁殖，由图中数

据可知，在此温度下小米酸粥酸度较低，且小米

酸粥中一部分乳酸可能来源于发酵时加入的酸浆

引子，推测较高的温度可能杀死酸粥菌液中的一

部分菌种，使得小米酸粥产酸产多酚能力进一步

下降。而在 32~37 ℃时，小米酸粥产酸产多酚能

力较强，总酸含量达到 46.37 g/kg 和 50.90 g/kg，

且总酚含量达到 1.18 mg/g 和 1.08 mg/g。 

 

 
 

图 1  发酵温度对酸粥总酸含量与多酚含量的影响 

Fig.1  Effect of fermentation temperature on total acid content 
and polyphenol content of sour congee 

 

2.1.2  发酵时间对小米酸粥总酚总酸的影响 

研究表明酸粥中富含多种产酸菌类[5,9]。如图

2 所示，随着时间的增加，小米酸粥中总酸含量

逐渐上升，4~12 h 上升较慢，而 12~20 h 小米酸

粥酸度上升显著，可能是随着乳酸的积累，小米

酸粥中 pH 逐渐降低，形成利于乳酸菌等产酸菌 
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种生长繁殖的环境，因此产酸量增加，总酸含量

迅速上升。而到 20 h 后，小米酸粥酸度趋于平稳，

可能是随着时间的流逝，小米酸粥环境中的底物

被迅速消耗导致的。 

多酚类物质是小米中的重要功能成分，包括

多种游离酚、黄酮类物质以及结合态的共轭酚酸
[10]。研究表明，酸粥中含有多种乳酸菌与枯草芽

孢杆菌[11]。这两种菌被证明可以通过发酵来产生

多酚类物质[12-13]。其原理可能是原先附着于蛋白

或淀粉结构内部的酚类物质，通过发酵的过程被

释放出来，从而增加了发酵产品多酚的含量。如

图 2 所示，随着时间的增加，小米酸粥内多酚含

量逐渐升高。其升高趋势与总酸含量相近，表明

多酚含量的增加可能与乳酸菌等产酸菌种相关。

多酚含量在 20 h 处达到顶峰，之后无显著差异。

可能是由于底物中多酚类物质被完全释放，但也

不排除其原因是小米酸粥发酵过程中菌种变化导

致的，具体原因还有待进一步实验考察。 

结合 2.1.1 的研究结果，在 32 ℃发酵 20 h 可

以使小米酸粥中总酚及总酸含量达到最佳。在此

条件下总酚含量达到 1.18 mg/g，总酸含量达到

46.37 g/kg。 
 

 
 

图 2  发酵时间对酸粥总酸含量与多酚含量的影响 

Fig.2  Effect of fermentation time on total acid content and 
polyphenol content of sour congee 

 

2.2  小米酸粥中其他营养成分与小米粥的差异 

2.2.1  发酵对小米粥多酚含量的影响 

小米热处理会导致多酚含量显著降低。

Taylor[14]等分析了脱皮、蒸煮、发芽处理后小米

中多酚含量的变化，发现小米中多酚含量与食品

加工程度程负相关，并且发现小米加工过程中多

酚含量变化受到多酚变性与结合态多酚释放两方

面调控。如图 3 所示，在本实验中，与小米粥相

比，小米酸粥中多酚含量显著上升。此外，我们

还检测了小米中多酚的含量，发现蒸煮处理使小

米中多酚含量降低了 60%，这与 Taylor[14]等的研

究结果一致，而发酵后多酚含量达到小米粉中多

酚含量的 60%。证明酸粥发酵可以有效地弥补热

处理产生的小米多酚损耗。 

2.2.2  小米粥发酵对多酚抗氧化性的影响 

实验分别提取了小米、小米粥、发酵小米酸

粥中的多酚，并对其抗氧化能力进行检测。与小

米多酚相比小米粥多酚的 DPPH 清除率及羟自由

基清除率分别降低了 5.56%和 23.46%，而发酵小

米酸粥中多酚的这两项指标分别降低了 1.62%及

14.93%。实验证明煮制会显著降低小米中多酚的

抗氧化活性，而发酵可以明显减少因煮制而产生

的小米粥多酚抗氧化活性减弱。 

 
表 1  小米、小米粥与小米酸粥中多酚的抗氧化活性 

Table 1  Antioxidant activity of polyphenols in millet, millet  
congee and millet sour congee            % 

 
小米 

多酚 

小米粥 

多酚 

发酵小米酸粥

多酚 

清除 DPPH 能力 72.16±0.04 66.60±0.41 70.54±0.50

清除羟自由基能力 70.75±0.56 47.29±0.78 55.82±0.54

 

2.2.3  发酵对小米粥主要营养组分的影响 

结合单因素实验的结果，本实验选取了在

32 ℃发酵 20 h 的小米酸粥冻干样品，比较它与相

同料液比及煮制时间的小米粥冻干样品的主要营

养成分。结果如图 3 所示。经过发酵后，小米酸

粥中的蛋白及油脂含量相较于小米粥有明显上

升，而淀粉含量明显下降，这与郭昊翔[3]等的研

究结果一致。一方面，伴随着微生物的生长繁殖，

小米中的淀粉及其他营养物质被当作碳源加以利

用，作为自身的能量供给，导致淀粉含量下降。

另一方面，小米酸粥中微生物在发酵过程中利用

一些小分子物质合成新的营养物质，导致小米酸

粥中如蛋白、脂肪等营养物质含量增加，如酵母

菌发酵过程中利用醇和酸合成酯类物质，导致粗

脂肪含量增加。此外，发酵小米酸粥与小米粥之

间灰分含量没有显著差异，说明发酵过程纯净，

并没有引入新的无机盐。 

2.2.4  小米粥发酵对色氨酸含量的影响 

小米中含有丰富种类的氨基酸，其中含量最 
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图 3  小米粥与小米酸粥主要营养成分对比 

Fig.3  Comparison of main nutritional components between millet congee and millet sour congee 
 

高的是色氨酸。色氨酸是一种主要由饮食摄入的

必需氨基酸，被认为是一种重要的代谢途径调节

因子，在多条代谢通路中起到调节作用[15]。另外

还有研究指出色氨酸可以有效地保护肠道屏障稳

态，因此富含色氨酸的食物被认为可以作为肠道

保护的膳食补充剂开发利用。 

在本实验中，我们利用液相色谱检测了小米

酸粥与小米粥中的游离色氨酸含量与水解色氨酸

含量。发现与小米粥相比，小米酸粥中水解色氨

酸含量并没有发生显著的变化。而小米酸粥中游

离色氨酸含量相较小米粥显著增加。说明发酵过

程释放了部分小米中的色氨酸，使色氨酸变为游

离态。 
 

 
 

图 4  小米粥与小米酸粥色氨酸含量对比 

Fig.4  Comparison of tryptophan content between Millet 
Congee and millet sour congee 

 

2.2.5  小米粥发酵对膳食纤维含量的影响 

膳食纤维（dietary fiber, DF）是指一类不能

被小肠消化吸收而可以在大肠部分发酵的可食用

的植物性成分、碳水化合物及其相似物质的总称

[16]。根据是否可以被水溶解分为两大类：可溶性

膳食纤维及不溶性膳食纤维。很多年以前，由于

膳食纤维不能被消化吸收为人体提供能量，因此

并不被研究者所重视。但近些年，随着对营养学

研究的深入发展，人们渐渐发现膳食纤维具有治

疗肠道疾病[17]、降低血糖[18]、抗腹泻[19]等多种作

用。因此膳食纤维也被研究人员称为第七营养素。 

在本研究中，我们分别检测了小米粥冻干粉

与小米酸粥冻干粉的膳食纤维含量，结果如图 5

所示。对比小米粥与小米酸粥中膳食纤维含量，

小米酸粥发酵明显增加了总膳食纤维含量。有研

究表明，枯草芽孢杆菌的发酵会显著增加发酵食

品中的膳食纤维含量[20]，我们推测这可能是膳食

纤维的来源菌。另外与小米粥相比小米酸粥中的

可溶性膳食纤维含量没有显著差异，而不可溶性

膳食纤维含量明显增多，证明发酵过程主要产生

的是不可溶性膳食纤维。 
 
 

 
 

图 5  小米粥与小米酸粥膳食纤维含量对比 

Fig.5  Comparison of dietary fiber content between Millet 
Congee and millet sour congee 
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3  讨论和结论 

在中国，小米作为一种重要的杂粮被广泛的

种植与食用。小米中营养成分均衡，因此经常作

为主食食用。发酵是一种传统的食品生产方式，

人们通常通过发酵谷物与水果改变食物原有的形

态与风味。此外，发酵还改变了食物原有的营养

结构，为人们提供更为丰富的营养补充。郭昊翔[3]

等利用电子舌和电子鼻对内蒙发酵酸粥中的营养

成分及风味进行检测，研究发现发酵过程增加了

酸粥中的蛋白及总酸含量，降低了酸粥中总糖含

量，此外发酵还增加了酸粥中叶酸、维生素 C 等

维生素的含量。薛建岗[21]等对内蒙古地区酸粥进

行取样并分析其化学成分，发现除总固形物外，

不同地区发酵酸粥中营养成分有较大差异。另外

酸粥中还富含乙酸、γ-氨基丁酸等天然活性成分。

本研究则分析了晋西北发酵酸粥中的不同营养成

分，与内蒙酸粥相比，晋西北小米酸粥中蛋白、

脂肪、灰分含量更高，推测可能是由于不同地区

原料选择与配比不同造成的。此外，我们还发现

发酵会使小米粥中多酚含量增加，结合上述研究

成果，可以得知发酵酸粥中含有丰富的维生素、

氨基酸、以及多酚类物质，是一种健康的传统发

酵食品。然而，本实验并未涉及发酵对小米粥多

酚种类的影响，并且不同营养成分变化可能部分

源自于发酵菌种而非小米酸粥。因此，计划下一

步针对发酵小米酸粥中多酚及不同营养成分进行

具体分析。 

通过对酸度及多酚含量进行检测，探究了发

酵时间与温度对小米酸粥发酵的影响。单因素实

验结果表明，小米酸粥中总酸含量及多酚含量均

会随时间而升高，两者均在 20 h 处达到顶峰。而

发酵过程在 32~37 ℃较为活跃，其中 32 ℃左右

多酚产量最高。对小米酸粥冻干粉与小米粥冻干

粉中营养物质含量检测发现，发酵过程会增加小

米粥中蛋白、脂肪和多酚含量，降低淀粉含量。

另外小米酸粥发酵还会提高不可溶性膳食纤维与

游离色氨酸含量。由于冻干样品中同时含有大量

菌种，营养物质的变化可能源自于菌种自身，因

此还需要进一步地分析各营养成分具体的变化，

如蛋白种类的分析，来确定发酵过程对小米本身

的影响。因此计划下一步对小米酸粥中营养物质

进行进一步的分析，以便更好地阐述发酵过程对

小米酸粥功能成分的影响。 
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