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乳酸菌种混合发酵研制大米饮料的工艺研究 
 

余稳稳
1
，吴晖

1
，郭亚鹏

2
，闵甜

1
，李杰

2
，潘伯良

2
 

（1.华南理工大学轻工与食品学院，广东广州 510640） 

（2.东莞市英芝堂生物工程有限公司，广东东莞 523142） 

摘要：以大米，麦芽为主要原料，经粉碎、糊化、糖化、乳酸菌种发酵等一系列操作以后，加入调味剂和辅助剂，即可制备发

酵米乳饮料。实验时确定了发酵米乳的最佳制作工艺：大米与水以1:10的比例蒸煮糊化，糖化时麦芽汁的加入量为原料的30%，糖化

酶加入量为发酵醪液的1%；按照3:2的比例分别接种保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌到大米培养基中培养制备母发酵液，前发酵时母发

酵液的接入量为1%~3%，时间为72~80 h，温度为37 ℃，后发酵时间为15~30 d，温度为4~5 ℃。经此一系列操作后可制得口感细腻、

米香、麦芽香浓郁，营养健康的功能性发酵米乳饮料。 
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Abstract: This essay is aimed at producing rice beverage using rice and malt as main raw materials. The rice beverage can be produced 

with the following processing steps: mixing, elatinization, smashing, mashing, fermentation by mixed lactic acid bacteria, and addition of apple 

juice, sugar and CMC. The optimum ratio of rice and water 1:10 before saccharification. For saccharification, the optimum wort concentration 

and the saccharifying enzyme dosage were 30% of raw materials and 1% of liquid fermentation, respectively. For pro-fermentation, the best ratio 

of Streptococcus thermophillus and Lactobacillus bulgaricus, the amount of mother fermented liquid, fermentation time and temperature were 

3:2, 1%~3%, 70~80 hours and 37 ℃, respectively. For post-fermentation, the best temperature was 4~5 ℃ and the time was 15~20 days. 

Under the optimized conditions, the rice beverage was produced with abundant nutrition and excellent flavor. 
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我国是世界上最大的大米生产和消费大国，水稻

是我国粮食工业的支柱性产业之一[1]。大米中除了富

含有优质的低过敏性蛋白质和给人体提供主要热量的

淀粉以外，还富含有丰富的维生素、矿物质、膳食纤

维等营养成分[2]。麦芽为禾本科植物大麦 Hordeum 
vulgare L的成熟果实经发芽干燥而得，含有多种酶类。

实验时，糖化就是利用麦芽自身的酶（或者外加酶制

剂如糖化酶）将麦芽和辅助原料糊化大米中不溶性高

分子物质分解为可溶性低分子物质（如糖类、氨基酸、

肽类等）的过程[3]。经糖化后的混合液利用乳酸菌混

合菌种[4,5]进行发酵。实验过程中，微生物不仅可以酸

化食品、产生乳酸味、分解部分蛋白质、抑制有害微 
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生物的生长等等，同时也可以使得米乳饮料具有独特

的发酵风味[6,7]。 
当前提高大米的精深加工水平，增加其附加价值

已经成为如今必须面对的问题。谷物类类液态化食品

的大规模食品是市场所需，大势所向。本文拟通过新

鲜无霉变的大米，蒸煮糊化后与麦芽汁充分混合，经

糖化、发酵等一系列操作后制备大米饮料。提高其附

加值，丰富食品市场，创造更多的经济价值，使粮食

生产走上良性循环的道路。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
优质、无霉变大米，大麦芽，市售；白砂糖，CMC，

市售；GIM1.204 保加利亚乳杆菌，广东省微生物研究

所；无菌水，自制；GIM1.83 嗜热乳酸链球菌，广东

省微生物研究所；M17 培养基，自制；糖化酶，广州

裕立宝生物科技；MRS 培养基，自制。 
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1.2  主要仪器 
FA2204B 型电子天平，DFY-300 型 300 克摇摆式

高速中药粉碎机，HHS-11-2 型电热恒温水浴锅，

GZX-9140 MBE 型数显鼓风干燥箱，LRH-150-S 型恒

温恒湿培养箱，PHS-3C 型数显 pH 计，WYT-15 型手

持糖度计，40 目筛。 
1.3  菌种的培养 
1.3.1  培养基的制备 

MRS 培养基，M17 培养基[8]。 
1.3.2  菌种的活化 

用浸过 75%酒精的脱脂棉擦净安瓿瓶，用火焰加

热其顶端，吸取少量无菌水至顶端破裂，用镊子敲下

已破裂的安瓿瓶顶端。用无菌的移液枪吸取 0.3~0.5 
mL 适宜的无菌水滴入安瓿瓶内，轻轻震荡，使已冻

干菌体溶解呈悬液状。吸取全部的菌体悬浮液移殖于

事先配置好的培养基中斜面培养。经三代继代培养后

的菌种可用于产品的发酵。 
1.3.3  菌种的培养 

实验过程中保加利亚乳杆菌利用 MRS 培养基进

行培养，嗜热链球菌用 M17 培养基进行培养。各培养

三代以后，分别在 37 ℃条件下进行厌氧培养，并于

600 nm 处利用紫外可见分光光度计测其吸光度后得

其 OD 值[9]，并利用酸度计测定发酵液的 pH，后得其

生长曲线。通过实验我们可以发现：保加利亚乳杆菌

经过短暂的延滞期后于第 3 h 开始进入对数期，此时

培养基逐渐变浑浊，在第 12 h 后开始进入稳定期；同

样的，嗜热链球菌则于第 4 h 开始进入对数期，11 h
后进入稳定期。实验过程中，因此考虑了在利用对数

期生长的菌种进行接种，观察其菌落形态。 
1.3.4  发酵菌液的制备与保藏 

在 MRS 和 M17 培养基中培养的菌种并不一定适

合于大米培养基培养，因此在制备母发酵料液前需要

将其训化。实验过程中，选用已培养三代的保加利亚

乳杆菌和嗜热链球菌混合菌种接种到大米培养基中培

养。制作培养基时，pH 值调在 4~5，以大米汁，牛奶，

麦芽汁（Bx 12°）按照 6:2:2 作为液体培养基，经 120 ℃
高温灭菌 15~20 min，冷却至 40 ℃左右后，将菌种混

合接入，于 37 ℃条件下发酵 4 h 左右，接种量为

1%~3%。后置于 0~5 ℃的冰箱中保藏备用。 

2  发酵米乳的制作工艺 

2.1  基本工艺流程[10] 
新鲜、无霉变大米→粉碎→蒸煮→冷却→糖化（加糖化酶、

麦芽汁）→过滤→冷却→接种乳酸菌→前发酵→后发酵→稀释

→过滤→调配（加果汁、稳定剂、调味料）→均质→罐装→灭

菌→成品 

2.2  工艺流程要点 
粉碎：大米以及麦芽粉碎为 30~40 目。 
蒸煮：大米发酵生产饮料前应该进行糖化，而糖

化前需要对原料进行蒸煮糊化，将原料和水按照 1:10
的比例调匀，经常压蒸煮 20 min 左右，然后冷却备用。 

麦芽汁：麦芽汁的制作物料按物料与水 1:5 的比

例浸渍，温度为 50~60 ℃，浸渍时间 1 h。 
糖化：当大米醪液的温度降到 50 ℃左右时，加

入糖化酶和麦芽汁搅拌均匀进行糖化。糖化酶按照发

酵料液的 1%添加，麦芽汁按照原料的 30%加入。在

糖化的过程当中，由于直到温度过高才会引起淀粉的

糊化和膨化，才会发生淀粉的真正分解。在 60~65 ℃
条件下进行恒温糖化时，可以得到最大的浸出率。但

是高温条件下制备的麦芽汁可发酵能力较低，因为会

使得 β-淀粉酶的破坏变得更加迅速[11]。综合考虑后糖

化温度控制在 60~65 ℃，时间为 3~4 h。糖化后糖度

应该达到 10%左右。 
发酵：按照糖化料液的 5%~8%加入乳酸菌种子

液，如果起始发酵料液种子液加量过低，由于糖化程

度较低，发酵缓慢，容易遭受杂菌污染而废弃。前发

酵温度在 37 ℃左右，发酵时间为 70~80 h，pH 降到

4 左右，外观呈絮乳状即可转入后发酵。后发酵在

4~5 ℃的条件下进行，时间为 15~30 d，以利于发酵

液的澄清以及成品风味的提高。 
灭菌：95 ℃/15 min。 

2.3  感官评价标准 
选 10 人对成品饮料的色泽、组织状态、风味、

香味、口感进行评定。感官评分标准见表 1。 
表1 发酵米乳的感官评分标准 

Table 1 Standard of sensory evaluation for fermented rice milk 

beverage 

评分项目 评分标准 分值 

色泽 乳白色、有光泽 1 

组织状态 均匀，无上清液 1 

发酵风味 酸甜适中，无涩味 1 

香味 米香，麦香，酒香浓厚 1 

口感 细腻、无颗粒感 1 
总分  5 

2.4  pH 值的测定 
利用 PHS-3C 型数显 pH 计进行测量。 

2.5  糖度的测定 
利用 WYT-15 型手持糖度计进行测量。 

2.6  乳酸菌活菌计数法  
采用 MRS 培养基平板计数。 
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2.7  酸度测定[12] 
称取搅拌均匀的样品 5.0 g 于 100 mL 锥形甁中，

加入 40 mL 新煮沸放冷至 40 ℃的水，混合均匀，加

入 5 滴酚酞指示剂，用浓度为 0.1 mol/L 的 NaOH 溶

液滴定至微红色，且在 0.5 min 内不褪色为终点，记

录消耗的 0.1 mol/L 的 NaOH 溶液的体积。根据以下

公式计算样品酸度： 
酸度（°T）=VNaOH(mL)×20(稀释倍数) 

2.8  蛋白质测定 
参照 GB/T5009.5-1985 凯氏定氮法进行测定。 

2.9  固形物测定 
用 105 ℃恒温干燥法进行测定。 

3  发酵米乳最佳工艺条件的确定 

3.1  单菌种发酵结果比较 
表2 单菌种发酵结果比较 

Table 2 The quality of the beverage fermented by single 

bacteria 

菌种 pH 糖度/% 感官评价 

保加利亚乳杆菌 3.55 1.8 乳白色，有酒香，偏酸，很涩

嗜热链球菌 3.51 2.2 乳白色，有酒香，较涩 

注：实验的前发酵时间为 70 h，后发酵时间为 10 d。 

经实验可以得知，单个菌种发酵后所得到的料液

味道单一，当仅利用保加利亚乳杆菌进行发酵时，样

品味道较涩，偏酸，难以入口，大米香味以及麦芽香

味不够浓厚，只有淡淡的酒香味；而当仅用嗜热链球

菌进行发酵时，样品味道较涩，香味物质不够丰富，

所以采用单个菌种发酵米乳饮料是不可行的。 
3.2  菌种的比例对发酵结果的影响 

表3 不同接菌比例对产品风味的影响 

Table 3 Influence of different ratio of bacterias on the flavor of 

beverage 

B:S pH 糖度 风味评价 感官评分*

1:1 3.53 2.0 味涩,甜度较低,后味不重 3.0 

1:2 3.52 2.2 偏甜 4.0 

2:3 3.52 2.0 酸甜比适中,香味不够持久 4.6 

3:2 3.83 2.6 酸甜比适中,米香味持续时间长 4.8 
2:1 3.0 1.9 偏酸 4.1 

注：(1)实验的前发酵时间为 72 h，后发酵时间为 16 d； 

(2)B 代表保加利亚乳杆菌，S 代表嗜热链球菌。感官评分

为添加 10%白砂糖后的感官评价。 

保加利亚乳杆菌以及嗜热链球菌均可以在以淀

粉为主要原料的培养环境中生长，两种菌种的关系主

要表现为共生作用以及拮抗作用[13]。共生作用表现在

嗜热链球菌在生长过程当中产生一些代谢产物可以促

进保加利亚乳杆菌的生长，同时 Pette[14]等证实保加利

亚乳杆菌在发酵乳中的无菌过滤物可促进嗜热链球菌

的生长。表 3 中单因素实验设计了五组不同比例的混

合菌种，分别进行发酵实验，米水比均为 1:10、前发

酵时间为 72 h，后发酵时间为 16 d，白砂糖添加量为

10%。感官评定结果表明，c(保加利亚乳杆菌):c (嗜热

链球菌)=3:2 为最适接菌比例，所得米乳酸甜适中。 
从表 3 可以分析得出，当乳酸杆菌的接入量较多

时，其产生乳酸能力强，大米、麦芽的香味产生不足，

醪液苦涩，偏酸，难以入口；而当嗜热链球菌的接种

量较大时，味道单一，料液的糖度也较低；当保加利

亚乳杆菌与嗜热链球菌菌种比例为 3:2 时我们可以发

现，在前发酵的过程当中会产生宜人的酒香味，在后

发酵的过程当中，经过香味物质的产生以及沉淀后，

所得醪液会有淡淡的酒味，入口后其中的米香味以及

麦芽香味也可以持久性的留在口中。 
3.3  水的比例 

实验的过程当中，糊化时不同比例的水对糊化后

的效果影响很大，水的不同比例对糊化后粘度的影响

见表 4。 
表4 不同水米比对产品粘度的影响 

Table 4 Influence of ratio of rice to water on viscosity of the 

product 

米水比

/(m/m)

粘度/Pa·s 
糊化后感官评价 

糊化前 糊化后 

1:5 0.154 7632 过粘，米香浓厚 

1:10 0.131 6697 较粘，米香浓郁 

1:15 0.123 2751 粘度偏稀，米香味浓 
1:20 0.120 957 粘度偏稀，米香味淡 

从表 4 中可以看出，糊化前水的比例对于粘度的

影响不是很大，粘度变化不明显。大米在糊化后，由

于淀粉分子的吸水膨胀，致使糊化液的粘度以及组织

状态发生了很大的变化[14]。同时由实验的过程可知，

当水的比例太低时，在蒸煮糊化的过程当中大米很容

易由于局部温度过高而导致褐变、烧焦，变为棕色，

影响发酵醪液的色泽。在实验的过程当中，充分考虑

了粘度以及米香等因素之后，选用 1:10 的比例为大米

糊化的最佳比例。 
3.4  蔗糖的添加量对米乳饮料的影响 

由于在发酵的过程中，醪液中所含的糖类等营养

物质已被微生物所充分利用，造成米乳饮料甜度太低，

味道既酸且涩，因此考虑添加其他调料以完善米乳饮

料的口感。实验时考虑了不同的蔗糖添加量以及苹果

汁、葡萄汁、CMC、海藻酸钠等辅助剂的用量对其风

味所造成的影响。 
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表5 不同的白砂糖添加量对风味的影响 

Table 5 Effect of sucrose addition on the flavor of beverage 

蔗糖添加量/% 糖度 风味分析 

0 1.8 很涩，难以入口

5 3.8 甜味不足 

10 9.2 甜味较淡 

15 14.2 甜味适中 
20 超过 15 甜味较重 

通过表 5 我们可以得到，当加入 15%的蔗糖时都

可以获得风味较好的米乳饮料。 

4  通过正交试验确定最佳实验工艺 

表6 大米饮料正交试验因素和水平 

Table 6 Factor and levels of the orthogonal test for the 

beverage production 

水平 
A 

(菌种比例) 

B 

(糊化比例) 

C 

(白砂糖加入量/%)

1 1:1 1:5 5 

2 2:1 1:10 10 
3 3:2 1:15 15 

表7 L9（34）正交试验设计及结果 

Table 7 Resutls of the orthogonal test for the beverage 

production 

试验 

号 
A B C D 风味分析 

感官

评分

1 1 1 1 1 偏涩 4.5

2 1 2 2 2 酸甜较适中，口感较好 4.9

3 1 3 3 3 偏甜 4.5

4 2 1 2 3 偏涩 4

5 2 2 3 1 偏酸 4.2

6 2 3 1 2 颜色较差，偏酸 4.2

7 3 1 3 2 颜色较差 4

8 3 2 1 3 甜度不够 4.5

9 3 3 2 1 口感较好，酸甜比适中 4.9

K1 4.63 4.17 4.41 4.53   

K2 4.13 4.53 4.67 4.37   

K3 4.47 4.53 4.23 4.33   
R 0.5 0.37 0.37 0.2   

实验时根据上述单因素试验结果，选取(A)菌种比

例(V/V)、（B）糊化比例（m/m）、(C)白砂糖（%，m/V）
为指标，采用 3 因素 4 水平进行正交实验。以感官分

析（评分见表 1）作为指标，统计分析相应数据，做

极差分析得到大米发酵饮料的最佳配方。 
由表6可知，三个因素对产品风味的影响大小为A

＞C＞B，即菌种比例对大米饮料的影响最为显著，其

次是白砂糖的加入量，相比之下，米水比对产品质量

影响最小。正交实验的结果表明，最佳生产条件为

A1B2C1或者A1B3C2，综合考虑后，即菌种比为3:2，糊

化时大米与水的比例为1:10或者1:15为宜，白砂糖的添

加量为10%，在该条件下生产的米乳感官评定分数达最

大值，品质最佳。 
实验时我们根据正交实验所得到的最佳工艺条件

所制得的米乳发酵饮料，感官评价结果为4.7分。 

5  理化指标 

5.1  外观 
发酵后的料液色泽乳白，无上清液，无固形物的

产生。 
5.2  感官指标 

色泽：呈均一的乳白色，稍微带有黄色或者相应

的水果色泽； 
组织状态：均一一致不分层、允许有少量沉淀产

生、无气泡； 
滋味与气味：口感细腻、甜度适中、酸而不涩、

具有乳酸菌应有的风味、无异味； 
口感：质地细腻，无颗粒状。 

5.3  理化指标 
酸度≥60~90 °T；糖度（以蔗糖计）≥14%；pH=3.51；

总干物质≥19%； 
5.4  有害元素含量 

砷（以As计）≤0.5 mg/kg；铅（以Pb计）≤1.0 mg/kg；
铜（以 Cu 计）≤10 mg/kg 
5.5  微生物指标 

细菌总数≤50 个/mL；大肠杆菌群≤3 个/100 mL；
酵母菌≤50 个/mL  

致病菌：不得检出。 

6  结论 

通过单因素以及正交试验确定大米乳饮料的最佳

生产工艺为：大米和水以1:10的比例蒸煮糊化后加入

30%的麦芽汁和1%的糖化酶进行糖化，继而杀菌、冷

却，接种母发酵菌液。其中母发酵菌液由保加利亚乳

杆菌和嗜热链球菌以3:2的比例接种到大米培养基中，

37 ℃条件下培养4 h得。醪液前发酵时间为70~80 h，
温度为37 ℃，后发酵改在4~5 ℃的冰箱中进行，时间

为15~20 d。一般而言前发酵以产酸为主，后发酵以生

香为主。经此一系列操作以后，可以得到具有原料香

味和发酵香味形成的复合味的功能性发酵米乳饮料。 
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