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常德鲜湿米粉发酵过程中的菌群变化 
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摘要：为探讨常德鲜湿米粉发酵过程中的菌群变化，本文对常德鲜湿米粉发酵过程中主要微生物的种类、组成变化及致病菌的

安全威胁进行了研究。结果表明，自然发酵过程中的优势菌为乳酸菌和酵母菌。发酵液的 pH 值随着发酵的进行从最初的 6.21 不断降

低，在发酵到 8~12 h 时达 3.69 后稍有回升，发酵结束后回升到 4.20。大米的蛋白质、粗脂肪和灰分含量在发酵后分别降低了 24.92%、

31.01%、81.37%，而总淀粉含量在发酵前后无显著性变化。蜡样芽孢杆菌的注入对于发酵液的 pH 值变化无显著影响。发酵液中蜡样

芽孢杆菌在 103 cfu/g水平时，随着发酵的进行其数量会逐步减少，带来的安全风险可控。但是当达到 104 cfu/g水平时，尽管发酵后

蜡样芽孢杆菌数量有所下降，但是浓度仍在较高水平，对米粉制品安全性存在威胁。 
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Abstract: To explore the changes of microflora in the natural fermentation process of Changde fresh wet rice noodles, the main microbial 

species, variation and pathogen threats were studied. The results showed that the lactobacillus and yeast were dominant bacteria during the 

natural fermentation. The pH of fermentation broth was decreased from 6.21 to 3.69 after 8~12 h fermentation, and then increased slightly to 

4.20 at the ends of fermentation. Compared with unfermented rice, the contents of proteins, crude fat and ash in fermented rice were significantly 

decreased by 24.92%, 31.01%, and 81.37%, respectively. The starch content had no obvious change. The injection of Bacillus cereus presented 

less effect to pH of the fermentation broth. The risk of Bacillus cereus at 103cfu/g level in fermentation broth was controllable for its number was 

gradually reduced with fermentation forward. However, when it reached 104 cfu/g, Changde fresh wet rice noodles had a security risk, although 

its number was decreased after fermentation. 
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常德鲜湿米粉是我国湖南省具有地方特色的美

食，具有爽滑劲道、味道鲜美及食用快捷方便等优点，

是我国南方地区消费者最喜爱的主食之一[1]。其以常

德本地产早籼米为原料，经浸泡、发酵、清洗、磨浆、

蒸片、挤片、保湿、挤丝成型、蒸粉、切断定量、洗

散、酸浸、包装及杀菌等多道生产工艺制作而成。因

加工过程中要经过发酵的工艺，且最终产品70%左右

的含水量有利于微生物繁殖，因此无论从产品食用品 
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质或安全质量角度考虑，弄清楚发酵过程中微生物种

类及微生物的特性都是尤为重要的。 

发酵过程中微生物使大米的理化特性发生明显的

改变，从而使米粉获得良好的食用品质。有学者研究

发酵过程中大米中总淀粉，蛋白、脂肪及灰分等营养

成分变化，及其对米粉食用品质的影响[2]，但常德鲜

湿米粉发酵前后主要营养成分的变化尚未见报道。有

学者从发酵米粉中分离纯化得到的发酵微生物是以胚

芽乳杆菌、屎肠球菌、酿酒酵母为优势菌株的乳酸杆

菌、乳酸链球菌、酵母菌三类[1,3]，但关于发酵过程中

微生物的变化情况尚不明确。柳鑫等人研究了湿米粉

中菌相并建立了微生物生长预测模型，该模型可以快

速预测鲜米粉中微生物在运输，保存和消费各个阶段

的生长变化规律[4]。由于他们研究的湿米粉是经清洗、
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浸泡、磨浆、发酵、蒸煮、成型、冷却等生产工艺制

的，特别是发酵工艺与常德鲜湿米粉存在显著区别，

因此该模型在常德鲜湿米粉中应用受到一定的限制。

此外，蜡样芽胞杆菌 (Bacillus Cereus，简称B.cereus)

为食源性条件致病菌，是引起米粉中毒的高风险微生

物[5]，其代谢产生的呕吐毒素（Cereulide）及溶血素

BL（Hbl）、细胞毒素K（CytK）等肠毒素可引起代谢

性酸中毒和肝衰竭[6]、新生儿急性脑部病变[7]、出血性

腹泻等疾病[8]，因此控制B.cereus污染对于保证米粉安

全品质尤为重要。 

本文从常德鲜湿米粉制作过程中发酵工艺入手，

对发酵液中主要微生物菌相进行确定，观测发酵过程

中微生物菌相、pH值及发酵前后营养成分的变化。并

对本底B.cereus较高原料大米在发酵过程中其变化进

行了研究，为进一步研究常德鲜湿米粉的品质形成机

理及致病菌的防控提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  大米品种 

试验选用湖南常德 2012 年产余赤米（早籼米）

为制作发酵米粉的原料，由湖南金健米业股份有限公

司提供。 

1.1.2  发酵菌种 

传统发酵米粉发酵液及纯乳酸菌种（乳酸菌含量

2.11×108 个/g，由传统发酵液纯化获得）由湖南金健

米业股份有限公司提供。 

1.1.3  其他材料与试剂 

营养琼脂培养基（PCA）、MRS 乳酸菌琼脂培养

基、马铃薯葡萄糖琼脂（PDA）培养基、月桂基硫酸

盐胰蛋白胨肉汤（LST）、葡萄糖酪胨琼脂培养基、琼

脂、Tween-80、胆汁酸盐：北京鸿润宝顺科技有限公

司；氯化钠、氯化钙、碳酸钠：北京化学试剂厂；碳

酸氢钠、磷酸氢二钠、磷酸氢二钾、磷酸二氢钾：国

药集团化学试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备 

米粉生产成套设备，湖南金健米业股份有限公司；

YP2001N 型天平上海精密科学仪器与限公司；T-214

型分析天平，北京赛多利斯仪器系统有限公司；

MCO-15AC 型 CO2 培养箱：日本三菱公司；BSD-，

150 型全温震荡培养箱；北京东南一起实验室设备有

限公司；pHS-3C 型 pH 计，上海雷磁仪器厂；WH-2

型微型漩涡混合仪，天津市泰斯特仪器有限公司；

BCD-212 型冰箱，博西华家用电器有限公司；

SW-CJ-2F型洁净工作台，苏净集团苏州安泰空气技术

有限公司；YXQ-LS-50S11 型立式压力蒸汽杀菌锅，

上海博讯实业有限公司医疗设备厂。 

1.3  试验方法 

1.3.1  大米发酵 

洗净的大米原料以1:1.12的水米比常温浸泡24 h，

在工厂发酵罐中45 ℃发酵72 h。 

1.3.2  发酵菌株的确定 

生理盐水、稀释试管、培养皿及培养基于120 ℃，

20 min高压灭菌，将灭菌好的营养琼脂培养基趁热倒平

板，备用；发酵过程中用无菌玻璃烧杯从5个不同的发

酵罐中分别取发酵液250 mL，取米粉发酵液1 mL，在

超净工作台上逐次稀释于稀释管中，然后分别取1 mL

稀释液于平板培养基上，于37 ℃恒温培养24 h，参照

GB/T 4789.2-2010的方法测定细菌总数；分别用选择性

培养基分离乳酸菌、酵母、霉菌、B.cereus，并以平板

划线分离形态不同的菌株分别培养，转接五次后获得

单一菌株。乳酸菌、酵母、霉菌分别参照GB/T 

4789.35-2010、GB/T 4789.15-2010、GB/T 4789.15-2010

及 GB/T 4789.14-2003进行测定。 

1.3.3  大米发酵液中不同菌及培养基的培养条

件 

测定大米发酵液中不同菌的培养基及培养条件，

如表 1 所示。 

表1 大米发酵液中各种菌的培养基及培养条件 

Table 1 The culture media and culture conditions for rice 

fermentation liquid 

种类 培养基 培养温度/℃ 

细菌总数 平板计数营养琼脂 37 

乳酸菌 MRS 乳酸菌琼脂 37 

酵母菌和霉菌 马铃薯葡萄糖琼脂 28 

大肠杆菌 月桂基硫酸盐胰蛋白胨肉汤 37 

蜡样芽孢杆菌 葡萄糖酪胨琼脂 30 

1.3.4  发酵液pH测定 

按试验设定时间取发酵液，冷却至室温后，用pH

计测定发酵液的pH值。 

1.3.5  发酵过程中微生物的变化 

按试验设定时间取发酵液，在选择性培养基上进

行测定。 

1.3.6  大米理化指标的测定 

大米原料，参照 GB/T 21305-2007测定含水量；

参照 AOAC996.11 的方法测定总淀粉含量；按照 Foss

公司凯氏定氮仪标准方法测定蛋白质含量(N×5.95)；
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灰分参照 GB/T 22510-2008 进行测定；粗脂肪含量测

定参照 GB/T 14772-2008；发酵后大米经冷冻干燥按

上述方法测定。 

1.4  统计分析 

采用 Microsoft Excel进行数据整理，用 SAS 8.0

软件进行显著性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  发酵液中主要微生物的种类 

表2 发酵液中主要微生物的种类 

Table 2 Main microbe species in fermented liquid 

发酵罐
编号 

测定菌种/(cfu/g) 

菌落总数 乳酸菌 酵母 霉菌 

1 1.64×108 5.57×108 5.96×103 80 

2 3.02×108 4.03×108 2.54×103 1.51×102 

3 9.11×107 6.48×107 5.19×102 33 

4 4.14×107 2.02×108 2.23×103 30 

5 9.68×107 2.44×108 2.92×103 <10 

本研究测定了大米发酵液中主要微生物的种类，

如表 2 所示。结果表明，在自然发酵过程中，主要微

生物品种为乳酸菌、酵母，霉菌在菌种中仅占小部分，

这与前人的研究报道基本一致[3,4]。 

2.2  发酵过程中发酵液菌相和pH值的变化 

表3 发酵过程中的主要微生物百分比 

Table 3 The percentage of main microbes during the 

fermentation process 

发酵时间/h 球菌/% 杆菌/% 酵母/% 细菌总数/(cfu/g) 

0 54.96 28.01 17.03 2.91×104 

1 53.82 19.17 27.01 3.94×106 

2 59.33 14.41 26.26 9.01×106 

3 62.04 18.56 19.40 4.04×106 

4 55.03 27.96 17.01 8.02×106 

5 55.11 24.23 20.66 9.51×106 

6 51.02 25.01 23.97 7.27×106 

7 59.96 20.03 20.01 9.87×106 

8 50.01 23.02 26.97 2.13×107 

12 48.34 23.70 27.96 1.94×107 

24 58.77 20.62 20.61 1.82×107 

48 48.68 34.58 16.74 7.64×107 

72 49.96 36.01 14.03 2.03×107 

注：数据为 5 个发酵罐的平均值。 

发酵过程中主要微生物的相对比例测定结果如表

3 所示，在初始发酵过程中以乳酸菌、酵母占优势菌，

乳酸菌以球菌为主，其从 0 h 到 72 h 的发酵过程中均

接近或超过半数。乳酸菌与酵母菌在发酵过程中存在

共生关系，乳酸菌产酸为酵母菌的繁殖提供了一个酸

性环境，另一方面酵母菌产生的维生素和氨基酸为乳

酸菌提供了所需的营养[1]。同样的，本实验中当发酵

进行到 5~6 h，体系的 pH值降低到 4.0 左右（图 1），

进入到发酵的最高峰期；体系 pH 随着发酵进一步降

低，但降低幅度较小，最低降到 3.7 左右，同时酵母

的数量会明显呈下降趋势；当发酵进行了到12 h以后，

优势菌进入了衰减期，细菌、酶菌等则呈上升趋势，

同时 pH 也有小幅的上升。本文中常德鲜湿米粉发酵

过程中 pH 的变化规律与前人报道的自然发酵米粉相

一致[2]。 

 
图1 发酵过程中发酵液pH的变化 

Fig.1 Changes of fermented liquid pH during the fermentation 

process 

注：数据表示为平均值±标准偏差。 

2.3  发酵前后大米营养成分的变化 

  

图2 发酵前后大米营养成分的变化 

Fig.2 Changes of rice nutrients before and after fermentation 

注：显著性差异在 p<0.05，数据表示为平均值±标准偏差，

以干基计。 

发酵前后主要营养成分含量的变化如图 2 所示。

结果表明，经过自然发酵样品的总淀粉含量在发酵前

后并没有显著性差异，表明常德鲜湿米粉发酵过程中

的微生物对淀粉并无明显的降解作用。报道显示自然

发酵大米过程中，发酵液的可溶性固形物含量与总固

形物的相对含量随着发酵时间而增加，由于发酵起到

了纯化淀粉的作用，因此相对含量升高，总含量不变
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[2]，但是酸的存在也会对淀粉的结构发生改变[9~10]。

另一方面，蛋白质、粗脂肪及灰分在发酵后含量明显

降低（P<0.05）。作为优势菌群的乳酸菌所产生的蛋

白酶和乳酸会导致发酵液 pH 降低，这有利于蛋白质

的溶出和分解。由于细菌和霉菌有较强的产生脂肪酶

的能力，因而在发酵过程中能够降解脂肪，产生游离

的脂肪酸。且脂肪酸再与直链淀粉结合成螺旋状的络

合物，从而抑制淀粉的膨胀[10]。正因为蛋白和脂肪被

降解从而改变了米粉的流变特性使得常德鲜湿发酵米

粉具有优异的食用品质。此外，发酵后灰分含量明显

降低，其降低有利于米粉白度的增加[11]，从而改善米

粉的感官品质。 

2.4  大米及发酵过程中致病菌的变化情况 

2.4.1  原料大米中的蜡样芽孢杆菌的检测 

B.cereus是引起米粉中毒的高风险微生物[5]，控

制其对鲜湿米粉污染，是保证产品安全品质的主要任

务之一。因此本实验选用微生物本底相对较高的12个

大米原料作为样品，见表4。 

表4 大米原料微生物检测结果 

Table 4 Microbial test results of rice  

大米原料 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

霉菌/(cfu/g) 100 <10 <10 100 <10 <10 <10 50 <10 <10 <10 100 

B.cereus/(cfu/g) 100 无 无 无 无 100 200 无 无 100 100 100 

细菌总数/(cfu/g) 700 1900 25100 62000 7500 400 38800 1200 61800 600 24100 2500 

2.4.2  发酵过程中致病菌的变化情况 

 

图 3 发酵过程中发酵液 pH的变化 

Fig.3 Changes of fermented liquid pH during the fermentation 

process 

注：×：1000水平；●：10000 水平；数据表示为平均值±

标准偏差。 

市面上收集的大米样品均为合格产品，一般蜡样

芽孢杆菌的水平在百级以内。但加工米粉的过程中有

较高的水分活度、营养成分和适宜的 pH 值，蜡样芽

孢杆菌能够迅速的增长繁殖，容易超过疾病水平界限

（≥105 cfu/g）[5]。鉴于鲜湿米粉中蜡样芽孢杆菌的可

接受的安全限量为≤103 cfu/g，最高可接受的边缘限量

值为 104 cfu/g[5]，实验中将大米样品蜡样芽孢杆菌水

平提高至 1000级和 10000 级水平，了解在提高污染的

情况下对大米发酵过程或制品的影响。加入蜡样芽孢

杆菌后发酵过程中菌落水平、pH值见表 5 和图 3。从

图 3 可以看出，蜡样芽孢杆菌的加入对于 pH 的变化

并无显著影响，发酵到 6 h pH仍能够降低到 4左右，

表明其加入并不显著影响优势菌的繁殖。 

表 5 加入 B.cereus 后监测结果 

Table 5 Microbial test results after adding B.cereus 

菌种 
时间 1000/(cfu/g) 

0 h 4 h 8 h 12 h 24 h 48 h 72 h 

乳酸菌 8.02×105 1.33×107 2.92×107 1.54×108 2.68×108 4.02×108 4.38×108 

B.cereus 1000 400 300 300 200 200 100 

乳酸菌 3.97×105 9.01×106 3.03×107 8.02×107 1.04×108 2.09×108 3.28×107 

B.cereus 9900 10000 10000 10000 10000 3000 3000 

如表 5 所示，乳酸发酵过程可以起到明显的抑制

或控制蜡样芽孢杆菌增长的效果。在 103 cfu/g 以内，

蜡样芽孢杆菌的数据随着 pH 值的降低而明显降低，

而以 104 cfu/g 的高浓度加入时，乳酸发酵作用只能抑

制其增殖而不能明显降低其数量；而在后期的发酵过

程中会因供氧不足等原因有所下降。表明蜡样芽孢杆

菌污染水平在 103 cfu/g 以下时，自然发酵过程中可以 

 

达到抵制蜡样芽孢杆菌的目的，从而不会对产品产生

安全性方面的影响；但是当污染水平达到 104 cfu/g 水

平时米粉的安全品质受到威胁。我们对上述的两个实

验的发酵产物进行了蜡样芽孢杆菌及其呕吐毒素的检

测，均未检出，表明在发酵过程中即使出现蜡样芽孢

杆菌达到 103 cfu/g，其风险是比较低的。但是达到 104 
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cfu/g水平时尽管没有产生呕吐毒素，但是后续工艺中 

 

对米粉的污染情况需要引起注意。 

3  结论 

3.1  在自然发酵过程中，主要微生物品种为乳酸菌、

酵母，霉菌在菌种中仅占小部分，且随着发酵的进行

发酵液 pH值不断降低后稍有回升。 

3.2  经过自然发酵大米总淀粉含量在发酵前后并没

有显著性差异，而蛋白、粗脂肪和灰分含量在发酵后

均显著降低（P<0.05）。 

3.3  发酵过程中出现蜡样芽孢杆菌达到 103 cfu/g 水

平时，其风险较低。但是达到104 cfu/g时尽管没有产

生毒素，但是后续工艺中对米粉的污染情况需足够重

视。 
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