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乳酸菌"酵母菌的筛选鉴定及其在米发糕中的应用
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摘要!为得到适合米发糕发酵的发酵剂$对传统发酵米浆

中的乳酸菌和酵母菌进行分离$通过对其菌落!菌株形态

特征及生长性能的测定$筛选得到
#

株乳酸菌和
!

株酵

母菌$分别经
#$YI'VM

和
!$YI'VM

鉴定$确定为植物

乳杆 菌 %

L'C?*)'C&EE5H

M

E'0?'G58

&!矮 小 假 丝 酵 母 菌

%

+'0B&B'.58&E&H

&和酿酒酵母菌%
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@
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H&'/

&"将
*

株优良发酵菌株复配应用于米发糕中$通过

对其发酵所得产品的感官品质及质构特性进行分析$确

定出最佳复配菌比"结果表明#当植物乳杆菌%

L'C?*)'(

C&EE5H

M

E'0?'G58

&!酿酒酵母%

>'CC.'G*8

@

C/HC/G/F&H&'/

&

和矮小假丝酵母%

+'0B&B'.58&E&H

&的复配体积比为
#

&

*

&

$

时$所得米发糕的感官品质和质构特性最好$且由

hS0RY

检测到
!,

种挥发性风味物质$其中与市售米发糕

和双菌复合发酵得到的米发糕共同检出
)

种风味物质$

分别是苯乙醛!苯甲醛!苯乙醇!十四烷和棕榈酸乙酯$其

特有的风味物质有
#!

种$其中
,

种为酯类物质"该种复

合发酵剂发酵得到的米发糕具有较好的品质$有望应用

于米发糕的发酵生产"

关键词!乳酸菌'酵母菌'米发糕'复合发酵剂'应用
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米发糕的传统生产方式是在新鲜米浆中接入老浆进

行发酵,

#N!

-

'发酵过程中微生物体系的菌种比例和活性

难以控 制'会 导 致 其 生 产 周 期 延 长 且 产 品 质 量 不

稳定,
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在淀粉食物原料的发酵过程中'优势菌主要为酵母

菌和乳酸菌'两者可进行协同发酵并对产品的风味和营

养成分的形成起着重要作用,
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(目前'对米发糕发

酵剂的研究多为双菌发酵剂,
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'该种发酵剂与老

浆发酵相比仍有一定差距'因而米发糕发酵剂的菌种组

成还有待进一步优化(发酵制品中的微生物组成与地理

位置有很大联系,
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'目前尚未见有关中国四川地区米发

糕的研究报道(本试验拟以四川雅安地区的传统发酵米

浆为研究对象'对其中具有良好发酵性能的乳酸菌和酵

母菌进行筛选'并用作米发糕的复合发酵剂'以期为米发

$!

&PP'QRMSTUV/@%

第
*)

卷第
)

期 总第
!##

期
"

!"#,

年
)

月
"



糕的标准化+规模化生产提供理论依据(
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材料与方法
#;#

!

材料与仪器

#;#;#

!

材料与试剂

传统发酵米浆$采自四川省雅安市雨城区消费者评

价较好的米发糕作坊'共
)

份&

早籼米+白砂糖$均购于四川省雅安市吉选超市&

R@Y

培养基$蛋白胨
#"

9

'牛肉膏
#"

9

'酵母粉
)

9

'

磷酸氢二钾
!

9

'柠檬酸二铵
!

9

'乙酸钠
)

9

'葡萄糖
!"

9

'

吐温
0-"#1̂

'

R

9

YP

(

.

+T

!

P";)-

9

'

R6YP

(

.

(T

!

P

";!)

9

'蒸馏水
#"""1̂

'

H

T

#

$;!`";!

%'固体培养基加

琼脂
#)

#

!"

9

'碳酸钙
#)

9

'

#!#_

灭菌
!"136

&

麦芽汁培养基$麦芽浸出粉
#*"

9

'氯霉素
";#

9

'蒸馏

水
#"""1̂

'

H

T

#

$;"`";!

%'固体培养基加琼脂
#)

#

!"

9

'

#!#_

灭菌
!"136

,
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-

&

蛋白胨+牛肉膏+酵母粉+麦芽浸粉$生物试剂'北京

奥博星生物技术有限责任公司&

LS@

反应试剂+

'VM R2IK<I

$生工生物工程 #上海%

股份有限公司&

其他试剂$分析纯'雅安市万科化学试剂公司(

#;#;!

!

主要仪器设备

LS@

仪$

S#"""

型'美国
.3E0@2=

公司&

冷冻离心机$

'0*+)!"

型'美国
A7<I1E

公司&

物性分析仪$

AM0?A

H

48B

型'英国
YC2J4<R3>IEB

D

B0

C<1B

公司&

气相 色 谱)质 谱 联 用 仪$

+-,"M0),+)S

型'美 国

M

9

34<6C

公司(
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方法

#;!;#

!

菌株筛选
!

#

#

%分离$取米浆样品进行梯度稀释并分别涂布于

R@Y

培养基和麦芽汁培养基'

R@Y

培养基于
*+_

#麦芽

汁培养基于
!-_

%培养
(-7

(分别挑取具有溶钙圈及不

同菌落特征的疑似乳酸菌菌落和具有不同菌落特征的疑

似酵母菌菌落进行划线纯化(

#

!

%筛选$对疑似乳酸菌进行革兰氏染色和菌株形态

观察'选择具有典型乳酸菌特征的菌株进行斜面保藏和

甘油管冷冻保藏#菌液和
$"W

甘油按
#

&

#

的体积比接入

甘油管内并置于实验室
N-"_

冰箱内%(对疑似酵母菌

进行水浸片镜检'选择具有典型酵母菌特征和良好产气

性能的菌株进行斜面保藏和甘油管冷冻保藏#与乳酸菌

菌种保藏方法一致%(

#;!;!

!

分子生物学鉴定
!

将筛得的乳酸菌划线至
R@Y

培养基'

*+_

培养
!(7

'酵母菌划线至麦芽汁培养基'

!-_

培养
!(

#

(-7

(乳酸菌
#$YI'VM

鉴定选用细菌

通用引物
!+&

和
#(,!@

,

#!

-

'酵母菌
!$YI'VM

鉴定选用

真菌通用引物
V̂ #

和
V̂ (

,

#*

-

'均以挑取单菌落至
+

(

^

无菌水中得到的菌液为模板进行扩增(

LS@

产物经
#W

琼脂糖凝胶电泳检测后'送至生工生物工程 #上海%股份

有限公司进行测序(将所得序列在
VS.U

数据库中进行

.42BC

比对'选择相似度较高的序列'采用
R/hM);"

软件

构建菌株的系统发育树(

#;!;*

!

菌株生长性能测定
!

将活化后的乳酸菌菌液按

!W

的接种量接入
R@Y

液体培养基#酵母菌菌液按同样

接种量接入麦芽汁培养基%'在
"

#

!(7

时'每隔
!7

测定

菌液在
$""61

处的
P'

值'以空白培养基为对照(

#;!;(

!

液体复合发酵剂的制备
!

将培养至对数生长末期

的菌液#乳酸菌浓度为
#"

-

S&e

*

1̂

'酵母菌浓度为
#"

+

#

#"

-

S&e

*

1̂

%'离心#

("""I

*
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'
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%'用
";,W

的生

理盐水使菌体复悬'备用,

,

-

!!N!*

(经预试验确定出植物乳

杆菌分别与酿酒酵母菌+矮小假丝酵母菌的复配体积比

为
#

&

,

时'发酵得到的米发糕具有良好的感官和质构特

性(因此在已经确定植物乳杆菌与酵母菌比例的基础

上'确定植物乳杆菌+酿酒酵母和矮小假丝酵母菌悬液体

积比为
#;"

&

#;-

&

+;!

'
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&
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&
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'
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&
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'

#;"

&

$;"

&

*;"

'
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#依次对应
#

#

)

号%的比例

进行复配'制备液体复合发酵剂(

#;!;)

!

米发糕的制作
!

根据文献,

(

-

*$修改如下$早籼米

在
*"_

下浸泡
!#7

'沥水后磨成米粉并过
$"

目筛'将所

得米粉与水按
-

&

!

的质量比混匀得到米浆(以米浆量为

基准'接入体积分数为
)W

的复合发酵剂和
$

9

*

#""1̂

的

白砂糖后搅匀'于
*) _

发酵
#!7

'发酵结束后'再加入

#(

9

*

#""1̂

的白砂糖进行调味'得到发酵米浆(将米

浆定量盛入模具内'沸水蒸
!"136

'得到米发糕(

#;!;$

!

感官评定
!

感官评定小组由
#"

人组成(感官评

价标准参考文献,

(

-

!#制订'见表
#

(

#;!;+

!

质构特性测定
!

采用
L

*

*$@

探头对样品进行

ALM

测定'参数设置参考文献,

#(

-(

#;!;-

!

米发糕风味物质的测定
!

色谱条件根据文献

,

,

-

(*N((进行设定'定量定性分析$将
hS0RY

图谱用

VUYA;##

谱库进行检索'仅报告匹配度
%

-"W

的鉴定结

果并采用面积归一化法计算样品中各组分的相对含量(

#;!;,

!

数据处理
!

用
/\><4!"#"

绘制图表'用
YLYY#,;"

进行数据分析'显著性分析采用
'86>26

检验'

L

#

";")

判

定为显著性变化(

!

!

结果与分析

!;#

!

鉴定结果

!;#;#

!

菌落及菌株形态特征
!

对米浆样品中的疑似乳酸

菌进行分离纯化获得
#!

株具有溶钙圈的纯菌株'其中
!

株为革兰氏阳性菌且具有典型的乳酸菌菌落及菌株形态

%!

"

]E4;*)

#
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李美伦等!乳酸菌"酵母菌的筛选鉴定及其在米发糕中的应用



表
#

!

感官评价表

A2J4<#

!

A7<C2J4<EGB<6BEI

D

<F2482C3E6

类别 评分标准 评分

形态

#

!"

分%

表面不粘'断面孔洞细密均匀'蓬松
#$

#

!"

表面不粘'断面孔洞基本均匀'较蓬松
##

#

#)

表面稍粘'断面孔洞基本均匀'基本蓬松
$

#

#"

表面较粘'断面孔洞不均匀'不蓬松
"

#

)

色泽

#

!"

分%

颜色均匀洁白'色泽晶莹剔透
#$

#

!"

颜色较均匀'色泽晶莹
##

#

#)

颜色基本均匀'色泽较晶莹
$

#

#"

颜色不均匀'色泽暗淡
"

#

)

香味

#

!"

分%

香气适宜'有柔和的发酵味及酒精味
#$

#

!"

香气稍浓或稍淡'发酵味及酒精味不柔

和或过淡
##

#

#)

香气较浓或较淡'发酵味及酒精味过浓

或过淡
$

#

##

香气太浓或太淡'发酵味及酒精味很浓

或很淡
"

#

)

口感

#

!"

分%

有嚼劲'不粘牙
#$

#

!"

较有嚼劲'稍粘牙
##

#

#)

无嚼劲'粘牙
$

#

#"

很粘牙
"

#

)

滋味

#

!"

分%

酸甜适中'回味长
#$

#

!"

酸甜较适中'回味较好
##

#

#)

稍酸或稍甜'基本无回味
$

#

#"

较酸或较甜'无回味
"

#

)

特征'将其分别编号为
@0#2

+

@0!J

(对米浆样品中的疑似

酵母菌进行分离纯化获得
+

株纯菌株'其中
)

株具有酵

母菌典型的菌落+菌株形态特征且在培养过程中发现其

均具有良好的产气性能'将其分别编号为
Z0#2

+

Z0!2

+

Z0*2

+

Z0(2

+

Z0)2

(菌落及菌株形态特征见表
!

(

!;#;!

!

分子生物学鉴定
!

经
.42BC

相似性检测发现'

@0#2

和
@0!J

与植物乳杆菌#

L'C?*)'C&EE5H

M

E'0?'G58

%的同源

性均为
,,W

'故将其鉴定为植物乳杆菌#

L'C?*)'C&EE5H

M

E'0?'G58

%'但
@0#2

和
@0!J

的基因序列有所不同&

Z0#2

+

Z0(2

和
Z0)2

与矮小假丝酵母菌#

+'0B&B'.58&E&

%的同源

性均为
,,W

且基因序列相同'故将其鉴定为矮小假丝酵

母菌#

+'0B&B'.58&E&

%&

Z0!2

和
Z0*2

与酿酒酵母菌#

>'C(

C.'G*8

@

C/HC/G/F&H&'/

%的同源性均达
#""W

且基因序列相

同'故 将 其 鉴 定 为 酿 酒 酵 母 菌 #

>'CC.'G*8

@

C/H

C/G/F&H&'/

%(菌株的系统发育树见图
#

(根据菌落+菌株

形态特征及鉴定结果'选择
@0#2

+

@0!J

和
Z0#2

+

Z0!2

进行

后续试验(

!;!

!

菌株生长特性

菌株
!(7

内的生长曲线见图
!

(

@0#2

和
@0!J

在
!(7

表
!

!

乳酸菌"酵母菌菌落及菌株形态特征

A2J4<!

!

SE4E632426=1EI

H

7E4E

9

3>24>72I2>C<I3BC3>BEG

42>C3>2>3=J2>C<I3226=

D

<2BC

菌株 菌落特征 菌株形态特征

@0#2

菌落直径
";-

#

#;"11

'乳白色'表

面光滑'凸起'圆形'有明显溶钙圈
h

o

'短杆状

@0!J

菌落直径
";)

#

";-11

'乳白色'表

面光滑'凸起'圆形'有明显溶钙圈
h

o

'短杆状

Z0#2

菌落直径
#;"

#

!;"11

'有淡淡的酒

香味'表面光滑'乳白色'圆形
菌体卵圆'芽殖

Z0!2

菌落直径
";-

#

#;"11

'有较浓郁的

酒香味'表面光滑'乳白色'圆形
菌体卵圆'芽殖

Z0*2

菌落直径
#;"

#

#;)11

'有较浓郁的

酒香味'表面光滑'乳白色'圆形
菌体卵圆'芽殖

Z0(2

菌落直径
#;"

#

#;)11

'有适宜的酒

香味'表面光滑'乳白色'圆形
菌体卵圆'芽殖

Z0)2

菌落直径
#;"

#

#;)11

'有较淡的酒

香味'表面光滑'乳白色'圆形
菌体卵圆'芽殖

内生长速率相当'将其分别与筛得的酵母菌复配进行发酵

预试验发现'发酵得到的米发糕的感官品质差异不明显'

因此选用其中
#

株乳酸菌作为米发糕发酵剂复配菌株之

一(在
"

#

#"7

时
Z0!2

生长速率明显快于
Z0#2

'

!

株酵母菌

大致在
#"7

后进入稳定期'其中
Z0!2

在稳定期内的
P'

值

高于
Z0#2

(虽然矮小假丝酵母常存在于发酵食品中且被认

为是酸面团中较为常见的一种酵母菌,

#)

-

'但在中国诸多发

酵米浆中微生物菌系的研究中未见报道(有研究,

#$

-表明

矮小假丝酵母和酿酒酵母均具有较快的产气速率'但两者

单独发酵所得馒头的主要挥发性成分种类不同(因此选

择
@0!J

#植物乳杆菌
L'C?*)'C&EE5H

M

E'0?'G58

%+

Z0#2

#矮小

假丝酵母
+'0B&B'.58&E&H

%及
Z0!2

#酿酒酵母
>'CC.'G*8(

@

C/HC/G/F&H&'/

%复配制作米发糕三菌复合发酵剂(

!;*

!

复配菌比对米发糕感官品质的影响

)

组不同复配菌比所得米发糕的感官评价结果见

图
*

+

(

(在形态方面'

!

号米发糕内部孔洞细密均匀'其

他
(

组米发糕内部孔洞大小及分布不均且都不如
!

号米

发糕蓬松&在香气和滋味方面'

!

号米发糕相较于其他

(

组米发糕'具有柔和的发酵风味和醇香且酸甜适中&在

口感和色泽方面'

)

组米发糕差异不明显(可能是不同复

配菌比会影响酵母菌的产气能力'使得米发糕的内部组

织产生差异'同时不同复配菌比会影响到微生物产生的

酶及代谢产物对大米淀粉+蛋白质等成分的作用'导致米

发糕在气味+滋味方面有较大变化,

#+

-

(综合感官评价各

项指标可得到
!

号复配体积比
@0!J

&

Z0!2

&

Z0#2a#

&

*

&

$

得到的米发糕的感官得分最高(

&!
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图
#

!

乳酸菌及酵母菌的系统发育树

&3

9

8I<#

!

L7

D

4E

9

<6<C3>CI<<BEG42>C3>42>C3>2>3=J2>C<I3226=

D

<2BCBCI236B

图
!

!

乳酸菌!酵母菌生长曲线

&3

9

8I<!

!

hIE5C7>8IF<EG42>C3>2>3=J2>C<I32

26=

D

<2BCBCI236B

图
*

!

三菌复配米发糕感官评价单项指标评分

&3

9

8I<*

!

A7<B36

9

<I36=<\B>EI<EGC7<I3><BC<21<=

B

H

E6

9

<>2K<J

D

C7I<<BCI236B>E1

H

E86=<=

!;(

!

复配菌比对米发糕质构特性的影响

根据表
*

可知'

)

组不同复配菌比发酵得到的米发糕

在回复性上无显著性差异#

L

%

";")

%'在弹性和内聚性上

#

#

)

对应复配菌比组号
#

#

)

号

图
(

!

米发糕内部组织结构图

&3

9

8I<(

!

U6C<I624EI

9

263j2C3E6>72ICEGG<I1<6C<=I3><>2K<

仅
*

号和
)

号有显著性差异#

L

#

";")

%'因此选择硬度+胶

着性和咀嚼性评价米发糕的质构品质(米发糕的硬度+

胶着性和咀嚼性与米发糕的品质呈负相关,

#-

-

(随着酿酒

酵母占比的增加'米发糕的硬度+胶着性和咀嚼性先减小

后增大'当植物乳杆菌+酿酒酵母和矮小假丝酵母的体积

比为
#

&

*

&

$

时'米发糕的硬度+胶着性和咀嚼性均最

小'说明该复配菌比有利于菌株间协同发酵作用'可以改

善米发糕的质构品质(

!;)

!

发酵剂对米发糕挥发性风味物质的影响

采用
TY0YLR/0hS0RY

法分析
(

种米发糕的挥发性

风味物质#样品
#

$发酵剂为植物乳杆菌与矮小假丝酵母

按
#

&

,

的体积比复配&样品
!

$发酵剂为植物乳杆菌与酿

酒酵母按
#

&

,

的体积比复配&样品
*

$发酵剂为植物乳杆

菌+酿酒酵母和矮小假丝酵母按
#

&

*

&

$

的体积比复配&

样品
(

$市售老浆发酵米发糕%(

!!

由表
(

+

)

可知'

(

种米发糕中共同检出的风味物质有

'!

"

]E4;*)

#

VE;)
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表
*

!

不同菌比米发糕的质构及感官评价结果g

A2J4<*

!

A7<I<B84CEGALM26=B<6BEI

D

<F2482C3E6

菌比 硬度*
9

弹性 内聚性 胶着性 咀嚼性 回复性 感官评分

#

号
($!(;*$!̀ #$;#,

<

";-"!̀ ";")

2J

";$$*̀ ";"!

2J

*"**;(,(̀ ##;!#

<

!)(*;$!+̀ !$;$-

<

";*(̀ ";"#

2

-";!̀ #;))

2J

!

号
*#!(;*,-̀ #);!)

2

";-$-̀ ";")

J>

";$)"̀ ";"#

2J

!"*$;--#̀ #";)-

2

#)!(;,*-̀ *!;!"

2

";*#(̀ ";"#

2

-+;+̀ #;*(

>

*

号
*))!;-"!̀ )$;,*

J

";+)$̀ ";"#

2

";$*!̀ ";"*

2

!!,(;!)(̀ #,;"#

J

#-#+;($*̀ (*;-$

J

";*#̀ ";"*

2

-!;#̀ ";--

J

(

号
(#)*;(+*̀ #";#$

=

";-,)̀ ";"!

J>

";$$,̀ ";"!

2J

!$((;"+$̀ $);,,

>

!*)-;"!$̀ #(;$*

>

";**#̀ ";"(

2

+-;"̀ #;!)

2J

)

号
*,-#;$",̀ ++;)!

>

";,(-̀ ";"#

>

";$-+̀ ";"!

J

!+*);+-+̀ -;+)

=

!+((;#)*̀ ));(*

=

";*)*̀ ";"#

2

+);$̀ ";,+

2

!

g

!

同列数据后无相同小写字母的表示差异显著#

L

#

";")

%(

)

种'包括苯甲醛+苯乙醛+苯乙醇+十四烷和棕榈酸乙酯(

(

种样品中相对含量最多的均为醇类'主要是苯乙醇'这

与吴鹏,

,

-

(,研究的结果一致'苯乙醇具有新鲜面包香及玫

瑰香'是米发糕+馒头的重要呈香物质,

#,N!"

-

(

样品
#

+

!

+

*

及
(

中分别检出
#$

'

#+

'

!,

'

#*

种挥发性

风味物质'不同样品中的风味物质有所差异'主要表现在

酸类+醇类+醛类+酯类等物质上(样品
#

中酸类和醛类

的相对含量明显高于样品
!

中的'但其醇类物质的相对

含量明显低于样品
!

的'其中乙酸+苯乙醛以及样品
!

中

特有的
!

'

*0

丁二醇是造成差异的主要原因'可能是发酵

所用的酵母菌不同引起的(尽管样品
#

+

!

中醇类和酸类

的相对含量都较高'但酯类物质的含量均较低'由此可知

醇类与酸类物质的含量并不与酯类物质的含量呈正

比,

!#

-

(与样品
#

+

!

相比'样品
*

中酸类和醇类物质的相

对含量明显减少'但酯类物质相对含量和种类显著增加'

可能是矮小假丝酵母菌和酿酒酵母菌之间存在协同作用

促进了酯类物质的生成(酯类物质的阈值较低是影响食

品风味的重要成分,

!!

-

'样品
#

+

!

和
*

中共同检出了
(

种

酯类物质'包括乙酸苯乙酯#玫瑰香和果香,

!!

-

%+癸酸乙酯

#葡萄香气%+辛酸乙酯和棕榈酸乙酯#花果香+奶香,

!*

-

%(

此外'样品
*

中还检出
,

种特有的酯类物质'包括棕榈酸

甲酯#微弱的蜡香+果香和奶油香,

!*

-

%+油酸甲酯+亚油酸

甲酯和亚油酸乙酯#均具有油脂香气,

!*

-

%以及
!

0

戊基
0

&

0

丁内酯#果香%等(这些酯类物质可赋予米发糕果香和

奶香(

与样品
*

相比'市售米发糕中醛类和呋喃类物质的

相对含量更多'但酸类和酯类物质的种类和相对含量明

显减少'可能是
!

种样品发酵时微生物体系有较大差异

#如菌种组成及菌比的不同%造成的(此外'对样品
*

+

(

进行感官评价'结果见表
$

(样品
*

的感官得分高于样

品
(

'同时受试人员反映三菌复合发酵得到的米发糕酸

甜适宜并有回味'香气适宜且具有柔和的发酵味和醇香

味'而市售米发糕的滋味略偏酸'香气较淡(结合
hS0

RY

测定结果可知'与其他
*

种米发糕相比'三菌复合发

酵剂得到的米发糕所含的挥发性风味物质种类更为丰

富'但这些风味物质与产品香气+滋味的关系还有待进

一步研究(

图
)

!

(

种米发糕
hS0RY

总离子流图

&3

9

8I<)

!

AEC243E6>8II<6C12

H

EGFE42C34<>E1

H

E6<6CB

EGGE8IK36=BEGG<I1<6C<=I3><>2K<

(!
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表
(

!

米发糕挥发性风味成分及含量g

A2J4<(

!

]E42C34<G42FEI>E1

H

EB3C3E626=I<42C3F<>E6C<6CEGI3><>2K<

化合物

种类

保留时间*

136

化合物名称
相对含量*

W

样品
#

样品
!

样品
*

样品
(

酸类

*;(,#

乙酸
-;$+ (;-$ (;#-

)

!*;#!*

壬酸
";,-

) ) )

!$;#+-

癸酸
";",

) ) )

醇类

(;"--

异戊醇
-;*+ -;)# (;*)

)

$;"!$ !

'

*0

丁二醇 )

#);!, -;$$

)

#+;!*"

苯乙醇
)$;-! ($;)# (-;-" $$;*)

#,;!$!

正壬醇 ) ) )

#;"-

醛类

##;#$#

苯甲醛
#*;-( (;", (;!* $;((

#(;("-

苯乙醛
";-# ";-( ";$) !;!-

#$;$,-

壬醛 )

";(- ";$* (;#(

!";+)- *

'

(0

二甲基苯甲醛 ) )

";!"

)

烷烃类

!";#++

十二烷 ) ) )

";)*

!$;,*,

十四烷
";#" ";#( ";#+ ";!-

*!;)-)

十六烷
";!* ";#$ ";()

)

*(;*-"

十七烷
";#*

)

";#(

)

*(;(+"

十九烷 ) )

";"(

)

*);-#,

十八烷
";#, ";#" ";!-

)

酯类

#);(")

乳酸异戊酯 ) ) )

#;"$

!";#!-

辛酸乙酯
";*# ";)$ ";)$

)

!!;!*#

乙酸苯乙酯
!;(# !;)) *;))

)

!*;)+*

壬酸乙酯 ) ) )

";##

!);-"+

!

0

戊基
0

&

0

丁内酯 ) )

";#,

)

!$;-()

癸酸乙酯
";!" ";*# ";*-

)

*(;"#* #(0

甲基十六烷酸甲酯 ) )

";#$

)

*$;!*$

亚油酸甲酯 ) )

";$+

)

*$;(#!

油酸甲酯 ) )

(;$"

)

*+;"(!

硬脂酸甲酯 ) )

!;$+

)

*+;*$(

棕榈酸甲酯 )

";"( ";!! ";#)

*-;#"$

棕榈酸乙酯
";## ";"- ";#+ ";!"

*-;(!#

棕榈酸异丙酯
";## ";#$

) )

*,;(*( #$0

甲基十七烷酸甲酯 ) )

";"-

)

*,;+,+

亚油酸乙酯 ) )

";!#

)

*,;,,$ ##0

甲基十八碳酸甲酯 ) )

";*"

)

(";!--

二十碳酸甲酯 ) )

";!"

)

呋喃类
#!;*+! !0

戊基呋喃 )

";(( ";)+ #;-!

其他类
#*;+)!

右旋萜二烯 ) ) )

";*!

!*;"(- (0

乙基愈创木酚 ) )

#;($

)

风味物质种类总计
#$

种
#+

种
!,

种
#*

种
(((((((((((((((((((((((((((((((((((

!!!!!!!

g

!

!)"为未检出(

表
)

!

不同米发糕样品中挥发性风味物质类别统计结果

A2J4<)

!

A7<I<B84CEGFE42C34<G42FEIB8JBC26><B36=3GG<I<6CI3><>2K<B21

H

4<B

样品
相对含量*

W

酸类 醇类 醛类 烷烃类 酯类 呋喃类 其他类

样品
# ,;+( $);#, #(;$) ";$) *;#(

) )

样品
! (;-$ +";*# );(# ";(" *;+" ";((

)

样品
* (;#- $#;-# );+# #;"- #*;,$ ";)+ #;($

样品
(

)

$+;(* #!;-$ ";-# #;)! #;-! ";*!

)!

"

]E4;*)

#

VE;)
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表
$

!

与市售样品的感官品质对比

A2J4<$

!

Y<6BEI

D

<F2482C3E6I<B84CBEGC5EB21

H

4<B

样品 形态 色泽 香味 口感 滋味 感官得分

三菌复合发酵
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市售
!!!!

#-;-*̀ ";$* #-;$+̀ ";-! #(;)"̀ ";)) #+;**̀ ";)! #);**̀ ";+) -(;$+̀ ";-!

*
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结论
本试验从四川雅安地区的传统发酵米浆中筛选得到

*

株能够复配用于米发糕发酵的菌株'经测序分析确定分

别为植物乳杆菌+酿酒酵母菌和矮小假丝酵母菌(研究

发现当三菌复配体积比为
@!0J

&

Z0!2

&

Z0#2a#

&

*

&

$

时'发酵得到的米发糕具有最优的感官品质和质构特性'

并由
hS0RY

检测到
!,

种挥发性风味物质'与双菌复合

发酵剂和老浆发酵的米发糕相比'该种米发糕所含的风

味物质更为丰富'尤其是酯类物质'同时与市售米发糕相

比'其还具有更优的感官品质(基于以上研究'植物乳杆

菌+酿酒酵母菌及矮小假丝酵母菌作为复合发酵剂可用

于米发糕的生产(

本试验还对比分析了
!

种酵母菌对米发糕风味的影

响'补充了矮小假丝酵母菌在米发糕中应用的研究(但

植物乳杆菌+酿酒酵母菌及矮小假丝酵母菌对米发糕风

味物质影响的机理'还有待进一步研究(
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