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复合乳酸菌在发芽糙米乳中的发酵特性
朱力杰，陈 宁，陈妍婕，刘秀英，王 勃，刘 贺，何余堂，马 涛*

（渤海大学食品科学与工程学院，生鲜农产品贮藏加工及安全控制技术国家地方联合工程研究中心，辽宁 锦州 121013）

摘  要：将植物乳杆菌、鼠李糖乳杆菌、嗜酸乳杆菌、干酪乳杆菌4 种乳酸菌经三三组合后作为复合发酵剂对发芽

糙米乳进行发酵，通过分析酸度、活菌数、脱水收缩作用敏感性、蛋白质分解力、流变学性质等实验结果，对各

乳酸菌组合的发酵特性进行评价，最终筛选出适合发酵发芽糙米乳的最佳菌株组合。结果表明：植物乳杆菌-嗜酸

乳杆菌-干酪乳杆菌组合所得到的发酵发芽糙米乳具有较高的品质。该发酵糙米乳在4 ℃条件下贮藏21 d后酸化程度

较弱，下降了0.71 个单位；活菌数变化小且冷藏期间数量一直高于8.7（lg（CFU/mL）），游离氨基酸平均含量达

0.86 mmol/L，流变学性质显示其剪切稀化作用较弱。故该乳酸菌组合较为适合发酵发芽糙米乳。
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Fermentation Characteristics of Mixed Cultures of Lactic Acid Bacteria for the Production of a Germinated Brown 

Rice-Based Fermented Beverage
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Aquatic Products, College of Food Science and Technology, Bohai University, Jinzhou 121013, China)

Abstract: Ternary mixed starter cultures of Lactobacillus plantarum, L. rhamnosus, L. acidophilus and L. casei were used 
for the fermentation of germinated brown rice milk. The best starter culture was determined by evaluating acidity, viable 
cell count, syneresis susceptibility, proteolytic activity and rheological property after culture at 4 ℃ for 21 days. The 
results showed that germinated brown rice milk fermented by a starter culture consisting of L. plantarum, L. acidophilus 
and L. casei displayed good quality, and exhibited weak post-acidification during the subsequent 21 days of storage at  
4 ℃, with the pH being reduced by only 0.71. Additionally, the viable cell count changed somewhat during the refrigerated 
storage, remaining higher than 8.7 (lg(CFU/mL)), and the average content of free amino acids was up to 0.86 mmol/L. 
The rheological measurement indicated that its shear thinning behavior was weaker. In consequence, the co-culture of  
L. plantarum, L. acidophilus and L. casei was suitable for the fermentation of germinated brown rice milk.
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随着精白米、精面粉等消费的普及，其营养物质

组成单一、人体必需微量元素含量低下等缺陷逐渐引

起了广大消费者的重视，因此对粗杂粮食品的追求成

为了近年来主食消费的趋势之一。发芽糙米是将稻谷

去掉外壳后，经浸泡、发芽，得到芽长0.5～1 mm，由

幼芽、糠层和胚乳组成的糙米制品 [1-2]。糙米在发芽的

过程中，原有的部分营养成分含量发生变化，其中维

生素、矿物质、膳食纤维的含量显著增加，糙米多酚
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等生理活性物质含量明显增加[3]，特别是γ-氨基丁酸的

含量从发芽前的0.82～5.84 mg/100 g跃升至发芽后的

22.68～88.36 mg/100 g[4-5]。此外，淀粉等储能物质在发

芽的过程中发生代谢消耗，因此发芽糙米及其制品的热

量较发芽前有所减少。发芽改变了稻谷中部分原有组分的

存在状态，使其更易消化和吸收。研究表明，发芽糙米蛋

白具有一定的抗氧化活性[6]，常食发芽糙米有利于预防头

痛、结肠癌、心脏病，可以起到降血压、缓解便秘、调节

血糖水平等作用[7-10]。基于此，食品从业者以发芽糙米为

基质，研发了发芽糙米黑豆复合饮料、速食发芽糙米、发

芽糙米面包、发芽糙米煎饼等多种新型糙米食品[11-14]。

为了更好地推广发芽糙米制品，丰富相关食品

品种，本研究以发芽糙米粉为基质，采用复合乳酸菌

（lactic acid bacteria，LAB）作为发酵剂制成发芽糙米发

酵乳。该产品综合了粗粮与乳酸菌各自的优点，是一种

高蛋白、高膳食纤维、高活菌数的植物发酵乳品，既保

留了发芽糙米中的主要营养物质，又改进了适口性和滋

气味。前期研究比较了不同乳酸菌在发芽糙米乳中发酵

特性的异同[15]，但使用单一菌种制成的发酵糙米乳往往

不能实现品质稳定与优良风味的兼顾。陈海旭等[16]的研

究发现，多菌复配发酵制成的糙米饮料在酸度、活菌数

等各项指标的表现上更加均衡。因此本研究从实际生产

角度出发，将不同类型的乳酸菌菌株进行三三组合，通

过探究复合乳酸菌在发芽糙米乳中的发酵特性，筛选出

性能优良、适合推广应用的菌株组合。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

发芽糙米粉、大豆分离蛋白 本溪寨香生态农业有

限公司；植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum，Lp）、

鼠李糖乳杆菌（Lactobacillus rhamnosus，Lr）、嗜酸

乳杆菌（Lactobacillus acidophilus，La）和干酪乳杆菌

（Lactobacillus casei，Lc） 四川高福记生物科技有限

公司；MRS培养基 北京中科质检生物技术有限公司；

其他试剂均为分析纯 国药集团化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

PHS-3C酸度计  上海雷磁仪器厂；UV-2550紫
外 -可见分光光度计  杭州英斯特科技有限公司； 

SIS60-70均质机 上海申鹿均质机有限公司；Czone5F
抑菌圈测量及菌落计数仪 杭州讯数科技有限公司；

DHR-1流变仪 美国TA公司。

1.3 方法

1.3.1 菌种的活化与母发酵剂的制备

分别将4 种乳酸菌的菌粉按1∶1 000（g/mL）的比例

接种于三角瓶内的液体MRS培养基中，于37 ℃条件下恒

温培养12 h；再以体积分数3%接种于试管内的液体MRS
培养基中，37 ℃条件下恒温培养12 h，经过2 次活化后，

保证活菌数至9（lg（CFU/mL））以上。随后按体积分

数1%将各菌株经三三组合后接种于无菌发芽糙米乳中，

37 ℃恒温培养5 h，凝乳后即为母发酵剂，置于4 ℃冰箱

中保存备用。

1.3.2 技术路线

发芽糙米粉→中温α-淀粉酶酶解（质量分数0.05%，

65 ℃，40 min）→煮沸（100 ℃，10 min，终止酶解）→ 

过滤去除废渣（200 目滤布）→添加大豆分离蛋白→

均质（20 MPa，10 min）→蔗糖调配（70 g/L）→灭菌

（90 ℃，10 min）→冷却室温→接种母发酵剂（体积

分数5%）→发酵（37 ℃，24 h）→冷藏后熟（4 ℃，

12 h）→成品发芽糙米乳

在发酵乳制成后的第0、1、7、14、21天取样检测相

关各项指标。

1.3.3 pH值测定

取出于4 ℃冷藏的发酵糙米乳样品置于室温条件

下，待温度恢复至室温后用玻璃棒搅拌均匀，由酸度计

直接测定pH值。

1.3.4 滴定酸度测定

参照GB 5009.239—2016《食品酸度的测定》方法[17]，

称取10.000 g搅拌均匀的发酵糙米乳于150 mL锥形瓶中，

加入20 mL新煮沸冷却至室温的蒸馏水和2 mL 0.5%酚酞

乙醇指示液于试样中，混合均匀后用0.1 mol/L氢氧化钠

标准溶液滴定至微红色，且30 s内不褪色。记下NaOH
标准溶液消耗的体积，通过计算得滴定酸度（吉尔涅尔

度，ºT）。

1.3.5 活菌数测定

采用无菌生理盐水对发酵糙米乳进行梯度稀释，选

取3 个合适梯度，采用MRS培养基平板倾注，于37 ℃条

件下培养48 h进行活菌计数。

1.3.6 脱水收缩敏感性（susceptibility to syneresis，
STS）测定

称量发酵糙米乳样品20.0 g，置于带有滤纸的漏斗

中，4 ℃条件下放置2 h，收集滤液，称质量[18]。STS按公

式（1）计算。

STS/%                      100
/g

/g
	 （1）

1.3.7 蛋白质分解力测定

蛋白质分解力的测定采用邻苯二甲醛比色法[19-20]，

在340 nm波长处测定发酵糙米乳样品的吸光度，确定蛋

白质分解力。

1.3.8 流变性分析

发酵糙米乳搅拌均匀后，选用直径40 mm的不锈钢平

板探头，平板与底面的间隙设置为0.5 mm，测试温度控
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制在25 ℃进行测定。剪切速率从0.01 s－1增大到150 s－1， 

在150 s－1保持120 s，然后从150 s－1减小至0.01 s－1，对得

到的表观黏度、贮藏模量、损失模量、稠度系数、流动

行为指数等指标进行分析。

以改进的Ostwald-de Waele模型分析发酵糙米乳下行

线的流变参数，模型方程如公式（2）。

η＝K×γn－1	 （2）
式中：η为黏度/（Pa·s）；γ为剪切速率/s－1；K为

稠度系数/（Pa·sn）；n为流动行为指数。

2 结果与分析

2.1 pH值测定结果
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图 1 复合乳酸菌发酵糙米乳pH值变化

Fig. 1 Changes in pH of brown rice milk during fermentation by 

mixed LAB

由于目前欠缺对发酵糙米乳中各项指标进行检测的

国家标准，故本实验部分沿用了国家标准在发酵牛乳中

检测相关指标的方法，实测效果较好，能够反映出发酵

糙米乳在各个时期中发生的品质变化。pH值是评价发酵

糙米乳品质的一项重要指标，对产品的口感和品质都会

产生一定的影响，其测定简便易行，被广泛用于监测发

酵乳的酸度。乳酸菌在发酵糙米乳的过程中会产生乳酸

等酸性物质，致使pH值不断下降，酸度不断上升。在发

酵24 h后进入冷藏后熟阶段，经观察发现前7 d乳酸菌增

殖较快，酸性物质的增加速度也较快，pH值下降较多。

而在后期随着发酵糙米乳体系酸度逐渐升高，乳酸菌的

生长繁殖受到抑制，因而酸性物质的产生速率放缓，限

制了pH值继续快速下降，使得pH值逐渐趋于稳定。孙懿

琳[21]以保加利亚乳杆菌发酵的酸乳研究结果表明前4 d是
菌株产酸的关键时期，这与本研究结果一致。此外菌株之

间存在协同关系，产酸速率较前期单菌实验有所增加[15]，

4 ℃贮藏至21 d时，pH值下降到3.82。其中Lp-La-Lc为贮

藏过程中乳酸菌继续发酵产生后酸化现象最弱的组合，

pH值下降了0.71。
2.2 滴定酸度变化

采用3 种复合乳酸菌发酵可以很好地弥补部分菌株

产酸不足的缺陷，并使产品的滴定酸度在发酵结束时仍

然处于较低水平。与单菌种发酵糙米乳相比，三菌种复

合乳酸菌作为发酵剂在发酵结束的滴定酸度同样维持在

较低水平[15]，可见复合菌种发酵并没有提高发酵糙米乳

的酸度，有研究表明这与发酵所用菌种、原料乳的种类

以及发酵温度有关[22]。在前7 d中，Lp-Lr-La和Lp-La-Lc组
合的酸度变化情况相近且增幅较大，而Lp-Lr-Lc和Lr-La-
Lc组合的酸度变化情况接近但增幅较小；7 d以后酸度增

加趋势减缓，后酸化程度减弱。其中Lr-La-Lc后酸化程度

最严重，21 d内增加了38.28 ºT，另外3 种差异不大，Lp-
La-Lc酸度增加最小为29.62 ºT。这与pH值的变化一致，

二者显著相关（P＜0.05）。
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图 2 复合乳酸菌发酵糙米乳滴定酸度变化

Fig. 2 Change in titratable acidity during fermentation of brown rice 

milk by mixed LAB 

2.3 活菌数变化

表 1 复合乳酸菌活菌数变化

Table 1 Changes in viable cell count during storage of fermented 

brown rice milk

（lg（CFU/mL））

菌种组合
贮藏时间/d

0 1 7 14 21 
Lp-Lr-La 8.96±0.04 9.01±0.05 8.62±0.03 8.67±0.07 8.54±0.05
Lp-Lr-Lc 9.24±0.04 9.02±0.05 9.08±0.06 9.04±0.07 8.79±0.08
Lp-La-Lc 9.12±0.07 9.13±0.09 9.02±0.02 8.76±0.04 8.72±0.02
Lr-La-Lc 8.95±0.02 9.04±0.13 9.06±0.06 8.95±0.07 8.70±0.06

整个贮藏期间各组的乳酸菌活菌数均较高，超过了8.5
（lg（CFU/mL））。乳酸菌的生长趋势为先上升后下降，

基本在前7 d活菌数较高，达到最高值9（lg（CFU/mL））。 

贮藏前期，虽然低温条件下乳酸菌仍然可以缓慢生长，

但是可能因为发酵糙米乳前期酸度增幅较大，代谢产物

的积累等造成后期乳酸菌活菌数下降[23]，致使其pH值、

滴定酸度变化较小。欧盟规定了益生菌产品在货架期内

活菌数至少要保持在6（lg（CFU/mL））以上[24]，而本

研究制成的复合乳酸菌发酵糙米乳中活菌数高于这一数

值100 倍以上，完全符合规定。不同菌种组合在冷藏期内

的活菌数存在差异，其中Lp-Lr-Lc和Lp-La-Lc组合的活菌

数相对较高，可能与这两组中Lp和Lc 2 种乳酸菌对活菌

数的贡献较大有关。

2.4 STS测定结果

发酵糙米乳的STS与其黏性有关，黏性较好的发酵
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糙米乳对其组织状态有较好的保持作用。在未添加稳定

剂或增稠剂的前提下，乳清析出较少或不析出，则感官

品质较好，易于为消费者接受。随着pH值的下降，发酵

糙米乳的STS下降，即发酵糙米乳的持水性增强。这与

Olson等[25]的研究结果相符合。不同组合的STS值存在差

异，其中Lp-Lr-La组合在发酵结束时高于其他组合大于

30%，但是后期STS值较小，21 d时降到13.67%；Lp-La-
Lc组合的STS值整体较低，21 d时下降到14.96%。
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图 3 复合乳酸菌发酵糙米乳STS变化

Fig. 3 Changes in STS during fermentation of brown rice milk by 

mixed LAB

2.5 蛋白质分解力
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图 4 复合乳酸菌发酵糙米乳蛋白质分解力变化

Fig. 4 Change in proteolytic activity during fermentation of brown rice 

milk by mixed LAB

适度的蛋白质分解力对于改善发酵糙米乳的质地和风

味不可或缺，并且多菌种之间的互利共生作用也需要适当

的蛋白质分解[26]。吴琼[27]以复合菌种发酵豆乳发现小分子

量的蛋白条带增加，复合菌产生的蛋白酶作用于大分子蛋

白质使其降解；小肽、氨基酸含量也明显增加，有利于人

体的消化和吸收。冷藏期间氨基酸的含量呈增加的趋势，

但是4 种组合的变化趋势并不一致：Lp-Lr-La组合曲折上

升，Lp-Lr-Lc和Lp-La-Lc组合先上升后下降，Lr-La-Lc组合

一直在缓慢上升。其中Lp-Lr-La、Lp-La-Lc和Lr-La-Lc组合

的氨基酸含量较高，平均值约0.81 mmol/L，Lp-La-Lc组合

则高达0.86 mmol/L。氨基酸总量下降可能是因为菌种自身

消耗的氨基酸要高于降解产生的氨基酸数量，贮藏后期菌

体数量下降所致。结合前期研究的结果发现，多菌种发酵

糙米乳要高于单菌发酵糙米乳的蛋白分解力[15]，这与白凤

翎[28]的研究结果一致，混合菌培养时的远胜于单一菌株培

养时的蛋白质水解力。

2.6 黏弹性测定结果

2.6.1 剪切扫描结果
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图 5 复合乳酸菌发酵糙米乳剪切速率-表观黏度曲线

Fig. 5 Plot of apparent viscosity against shear rate for fermented 

brown rice milk 

由图5可知，随着剪切速率的增大，发酵糙米乳表观

黏度出现明显下降。在0.01～1 s－1之间表观黏度急速下

降，1～150 s－1之间表观黏度下降趋于平缓。之后开始降

速剪切，表观黏度随着剪切速率的降低而增大，但是并

未恢复到最初的黏度，上行线和下行线都没有重合，形

成了触变环。这4 种菌种组合的发酵糙米乳均为假塑性流

体，Lr-La-Lc组合表现出了最强的剪切稀化特性，Lp-Lr-
La和Lp-La-Lc组合的剪切稀化作用较弱，触变环面积分

别为500.98、539.25 Pa/s。说明这2 组发酵糙米乳经外力

作用后，黏度变化小，去除外力后发酵糙米乳恢复到未

经外力作用时的状态所需时间较短，反映出样品经过长

时间剪切再静止这一重新稠化的过程。此外与单菌种发

酵糙米乳相比，触变环面积减小[15]，也说明复合乳酸菌

发酵糙米乳的结构破坏后更容易恢复。上述结果表明，

复合菌种发酵糙米乳的流变学性质要优于单一菌种发酵

糙米乳。

2.6.2 频率扫描结果
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图 6 复合乳酸菌发酵糙米乳G’和G”随频率的变化

Fig. 6 Plots of storage modulus and loss modulus against frequency for 

fermented brown rice milk

贮藏模量（G’）衡量的是发酵糙米乳的弹性特征，

损失模量（G”）衡量的是发酵糙米乳的黏性特征。如图6
所示，在0.1～10 Hz的频率扫描范围内，随着扫描频率的

增大，G’和G”都增大。4 种发酵糙米乳的G’都高于G”，



84  2017, Vol.38, No.08             食品科学	 ※生物工程

样品中弹性特征占优势。Lp-Lr-Lc组合的G’和G”均为最

高，另外3 组G’和G”值相近。不同的G’值反映了酸奶凝

胶特性的不同[29]，G’值较小即弹性较小，凝胶结构相对

疏松。与单菌株发酵糙米乳相比，其弹性、黏性特征均

减小[15]，可能是乳酸菌之间的相互作用使其黏弹性特征

发生变化。

2.6.3 流变参数拟合结果

表 2 复合乳酸菌发酵糙米乳稠度系数的变化情况

Table 2 Changes in consistency coefficient during fermentation of 

brown rice milk

Pa·sn

菌种组合
贮藏时间/d

1 7 14 21 
Lp-Lr-La 8.36±0.01 9.27±0.02 8.41±0.02 10.23±0.03
Lp-Lr-Lc 9.67±0.15 12.07±0.03 12.21±0.01 11.58±0.01
Lp-La-Lc 9.94±0.15 10.23±0.02 11.67±0.02 12.42±0.02
Lr-La-Lc 14.35±0.02 9.12±0.02 13.62±0.02 6.38±0.05

表 3 复合乳酸菌发酵糙米乳流动行为指数的变化情况

Table 3 Change in flow behavior index during fermentation of  

brown rice milk

菌种组合
贮藏时间/d

1 7 14 21 
Lp-Lr-La 0.11±0.01 0.12±0.00 0.12±0.01 0.12±0.02
Lp-Lr-Lc 0.07±0.01 0.09±0.01 0.08±0.01 0.08±0.01
Lp-La-Lc 0.13±0.00 0.11±0.01 0.09±0.01 0.07±0.01
Lr-La-Lc 0.05±0.01 0.12±0.01 0.08±0.01 0.12±0.01

4 种样品的R值均高于0.99，说明该模型能够较好地

拟合发酵糙米乳降速剪切时的流变学性质。如表2、3所
示，发酵糙米乳的稠度系数和流动行为指数并未出现显

著性差异，但是Lp-Lr-Lc和Lp-La-Lc组合的稠度系数较

高，说明贮藏期间这2 组样品的稠度更大，Lp-Lr-La和
Lp-La-Lc组合的流动行为指数较高，说明贮藏期间这2 组
样品的剪切稀化作用不明显。

3 结 论

各菌种组合发酵的发芽糙米乳中，各菌种组合随着

贮藏时间的增加表现出的趋势性变化较为显著，其中Lp-
La-Lc组合在4 ℃贮藏21 d后，pH值下降了0.71 个单位，

滴定酸度增加了29.62 ºT，是后酸化程度最弱的组合。

随着贮藏时间的延长活菌数呈下降趋势，但数量一直较

高，其中Lp-Lr-Lc和Lp-La-Lc组合是活菌数较高的两组，

贮藏期内高达9（lg（CFU/g）），至21 d时降到8.7（lg
（CFU/g））。4 组发酵糙米乳的STS值均呈下降的趋

势，其中Lp-La-Lc组合的STS值整体较低，21 d时下降到

14.96%，Lp-Lr-La组合在21 d时下降到13.67%。4 组发酵

糙米乳的氨基酸含量均值约0.81 mmol/L，其中Lp-La-Lc
组合较高为0.86 mmol/L。Lp-Lr-La和Lp-La-Lc组合的剪切

稀化作用较弱，触变环面积分别为500.98、518.03 Pa/s，
对发酵糙米乳的下行线进行拟合后得出Lp-Lr-La和Lp-La-
Lc组合在21 d的贮藏期内流动行为指数较高，即剪切稀化

作用弱。综合考虑，可以得出Lp-La-Lc这一乳酸菌菌种

组合较为适合发酵发芽糙米乳。
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