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发酵米糕关键品质指标与感官
评价的相关性研究
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摘　要：为探究发酵米糕的品质，本文选取 13种市售发酵米糕，对其色泽、比容、质构、挥发性风味物质的含量

进行测定分析，考察不同发酵米糕各项品质指标之间的差异性和相关性，同时采用主成分分析法对发酵米糕进行

综合评价，筛选出能够代表发酵米糕品质的关键指标。结果表明：13种市售发酵米糕在比容、色泽、质构、挥发

性风味物质种类和含量及感官评价方面均存在一定差异；在比容和色泽指标与感官评价指标的相关性分析中，米

白色与 b*值呈显著负相关性（P<0.05），与 L*值及比容呈极显著正相关性（P<0.01）；质构与感官评价指标的相

关性分析中，粘性适中及气孔均匀都与粘附性、内聚性、弹性、胶粘性以及咀嚼性呈显著相关性（P<0.05）；风

味物质与感官评价指标的相关性分析中，异戊醇和苯乙醇与发酵香呈极显著正相关（P<0.01），异戊醇与谷物香

呈显著正相关（P<0.05）。通过主成分分析最终确定了 4个主成分，累积方差贡献率为 91.166%，分别为内聚性、

胶粘性、异戊醇含量和 b*值，可以作为发酵米糕的核心品质指标，表征发酵米糕的整体品质特性。
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Abstract：Thirteen  commercially  available  fermented  rice  cakes  were  selected  to  assess  their  quality.  We  evaluated  the
color,  specific  volume,  texture,  and  volatile  flavor  compounds.  The  differences  and  correlations  among  these  indicators
were also investigated. Furthermore, a comprehensive evaluation was conducted using principal component analysis (PCA)
to identify key indices representing overall quality. The results showed that 13 commercially available fermented rice cakes
exhibited  variations  in  specific  volume,  color,  texture,  types  and  contents  of  volatile  flavor  substances,  and  sensory
characteristics. In the correlation analysis between specific volume, color index, and sensory evaluation indice: rice white
color was significantly negatively correlated with b* value (P<0.05), and extremely significantly positively correlated with
L* value and specific volume (P<0.01). In the correlation analysis between texture and sensory evaluation indices: moderate  
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stickiness and uniform air pores were significantly correlated with adhesiveness, cohesiveness, springiness, gumminess, and
chewiness (P<0.05). In the correlation analysis between flavor substances and sensory evaluation indices: isoamyl alcohol
and phenylethanol were extremely significantly positively correlated with fermented flavor (P<0.01), and isoamyl alcohol
was  significantly  positively  correlated  with  cereal  flavor  (P<0.05).  Through  principal  component  analysis,  four  principal
components  were  ultimately  identified  with  a  cumulative  variance  contribution  rate  of  91.166%,  namely  cohesiveness,
viscosity, isoamyl alcohol content,  and b* value, which could serve as core quality indicators for fermented rice cake and
characterize the overall quality characteristics of fermented rice cake.

Key words：fermented rice cake；quality；sensory evaluation；correlation analysis；comprehensive evaluation

发酵米糕是我国最地道、最古老的传统大米发

酵食品，由大米经浸泡、磨浆、发酵、汽蒸而成，成品

内部结构呈蜂窝状，质地松软且富有弹性，米香与发

酵风味融合，营养丰富且易于消化，广受民众喜爱[1]。

发酵米糕的生产历史悠久，但一直依赖传统家庭式或

手工作坊生产，因此存在生产周期长、生产效率低、

产品质量不稳定的弊端，同时由于缺乏系统的基础理

论研究，目前尚无科学理论的指导，未能实现工业

化、现代化生产，难以满足日益增长的消费需求。这

些典型突出的实际问题，一定程度上制约了发酵米糕

行业的发展。因此，采用现代食品高新技术对特色风

味传统食品进行科学的发掘、研究、改造，有助于改

善我国发酵米糕行业加工现状，为其工业化生产提供

科学的理论依据。

发酵米糕品质评价通常包括感官评价和理化指

标检验两种方法，感官评价受评价者主观因素干扰

显著，对于不同品种的发酵米糕很难做出统一评价；

理化指标的检验具有较强的可比性、重复性，但需要

检验的具体指标多，包括比容、质构、色泽及风味特

性等[2−5]。近年来国内外专家对发酵米糕的研究主

要集中在原料选择、配方及工艺优化、发酵菌种选

择等方面，致力于探究其感官品质和理化特性。

Chen等[6] 对 7种不同籼米粉发酵米糕比容、色泽、

质构、风味特性等理化指标及感官评价指标进行分

析，发现籼米粉的脂肪含量、蛋白质以及直链淀粉的

含量可能是影响发酵米糕整体品质的重要影响因

素。朱勇娟等[7] 将碎茶添加至籼米粉中制作发酵米

糕，对其发酵米糕质构特性、糊化特性及感官评价进

行探究，通过相关性分析评估各指标间的关联度，发

现发酵米糕感官评分与质构特性、糊化特性各指标

间存在密切关联。目前，关于发酵米糕品质指标与

感官评价之间的相关性研究鲜有报道，故有必要进

行相关研究，以期为发酵米糕品质指标替代感官评

价提供参考。

本研究采集市售 13个品牌的白糖发酵米糕样

品，系统测定其比容、色泽、质构及风味特性，并进行

感官评定，深入分析样本间差异性。通过整合相关性

分析与主成分分析，旨在筛选出评价发酵米糕品质的

核心指标。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

13款市售白糖发酵米糕（S1~S13）　均购自线

上官方旗舰店，分别产自浙江、河南、广东、四川、安

徽等地，具体见表 1；油菜籽　市售；2,4,6-三甲基吡

啶　上海麦克林生化科技股份有限公司。

ILC LOADCELL 250N质构仪　美国 FTC公

司；CM-5色差仪　日本柯尼卡美能达公司；GCMS-

QP2010 Ultra System单四极杆气相色谱质谱联用仪

　　日本岛津公司。
 

表 1    13种市售发酵米糕配料表

Table 1    List of ingredients of 13 commercial fermented rice cakes

编号 配料 产地

S1 水，大米粉，绵白糖，酒酿，乙酰化二淀粉磷酸酯，淀粉，干酵母，复配膨松剂，黄原胶，瓜尔胶，羟甲基纤维素钠，干桂花，植物油 浙江杭州

S2 水，粘米粉，白砂糖，淀粉，羟丙基二淀粉磷酸酯，植物油，食品加工用酵母，黄原胶，海藻酸钠，单双甘油脂肪酸酯，羟甲基纤维素钠，
海藻酸丙二醇酯，焦磷酸二氢二钠，磷酸氢钙，瓜尔胶，干桂花，食用香精，唾液链球菌嗜热亚种，德氏乳杆菌保加利亚亚种 河南郑州

S3 水，粘米粉，白砂糖，淀粉，乙酰化双淀粉己二酸酯，乙酰化二淀粉磷酸酯，复配膨松剂，复配增稠剂，食品加工用酵母，植物油，桂花 浙江衢州

S4 水，桂花糕预拌粉，绵白糖，食品加工用酵母，桂花 河南郑州

S5 大米，水，白砂糖，桂花，酵母 浙江宁波

S6 水，糕点预拌粉，白砂糖，桂花干，酵母，食用香精，复配膨松剂 广东梅州

S7 水磨籼米粉，饮用水，白砂糖，食用木薯淀粉，大米，小麦粉，高活性半干酵母，食用玉米淀粉，食用桂花，食品添加剂，食用香精 四川成都

S8 饮用水，大米粉，淀粉，白砂糖，植物油，乙酰化双淀粉己二酸酯，食品加工用酵母，起酥油，桂花，黄原胶，海藻酸丙二醇酯，海藻酸
钠，复配膨松剂 四川资阳

S9 饮用水，大米粉，白砂糖，籼米粉，木薯淀粉，小麦淀粉，食品加工用酵母，干桂花，食品添加剂 安徽马鞍山

S10 大米粉，水，木薯淀粉，绵白糖，酵母，泡打粉，瓜尔胶，羟甲基纤维素钠，干桂花 浙江嘉兴

S11 粳米，水，白砂糖，糯米，猪肉，糯米酒 浙江衢州

S12 粳米，糯米，白砂糖，酒糟，肥膘，水 浙江衢州

S13 粳米，糯米，饮用水，白砂糖，米酒，猪肉 浙江衢州
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 1.2　实验方法

 1.2.1   发酵米糕比容测定　将市售米糕复蒸 8 min
后置于室温下冷却并称重（m），然后用油菜籽替换

法[8] 测定其体积（V）。按下式计算米糕的比容：

比容(mL/g) =
V
m

式中：m为米糕质量（g），V为米糕体积（mL）。

 1.2.2   发酵米糕色泽测定　参考朱雯等[9] 的方法，用

切片机将蒸制、冷却 1 h后的米糕切成厚约 25 mm
的米糕片，使用色差仪测定中心部分米糕片的色泽，

发酵米糕颜色的三个测定参数包括 a*值（红绿值）、

b*值（黄蓝值）和 L*值（亮度）。

 1.2.3   发酵米糕质构特性测定　将发酵米糕切成

长宽高分别为 2 cm的正方体，采用 TPA测试，将

样品放置于 P/25圆柱形探头下，测试速度为测前

3.0 mm/s，测试 1.0 mm/s，测后 3.0 mm/s，两次压缩

时间间隔为 5 s，压缩程度为 40%，触发力为 5 g。每

个样品重复 6次平行。

 1.2.4   发酵米糕挥发性化合物测定　参照张文灿

等[10] 方法并进行修改后，采用固相微萃取结合气

相色谱-质谱联用技术（Solid phase microextraction
coupled with gas chromatography-mass spectrometry，
SPME-GC-MS）对发酵米糕进行挥发性化合物测定。

样品准备：取米糕中心部分 3.5 g剪碎后放入顶

空萃取瓶中，在测试前向萃取瓶中加入 10 μL浓度为

1 μg/μL的 2,4,6-三甲基吡啶标准溶液作为内标物。

固相微萃取（Solid phase microextraction，SPME）
条件：将装有样品的萃取瓶置于 60 ℃ 恒温水浴

中平衡 10 min，将老化后的萃取头垂直插入瓶中

吸附 30 min，结束后取出萃取头，转移到进样口解吸

10 min。
气相色谱（Gas chromatography）条件：DB-5MS

毛细管柱；载气为氦气；流速恒定为 1.0  mL/min；
进样方式：不分流；升温程序：起始温度 40 ℃，以

5 ℃/min升至 100 ℃，保持 8 min，然后以 8 ℃/min
升至 240 ℃，保持 5 min。

质谱（Mass spectrometry）条件：离子源为电子轰

击源，能量为 70 eV；离子源温度为 250 ℃，接口温

度 250 ℃，检测器电压 450 V，发射电流 15 μA；扫描

范围 33~500 m/z。定性结果与标准质谱库（NIST）匹
配获得，获得结果均为基于相似度>85的成分。同

时，采用峰面积归一法进行半定量分析。

 1.2.5   OAV值计算　OAV值为每种香气成分的浓

度与相对应香气成分的嗅觉阈值之比。按下式计算：

OAV =
C
T

式中：C为样品中测得成分的含量（μg/kg），T为

该成分的阈值（μg/kg）。

 1.2.6   发酵米糕感官评价　按男女比例 1:1聘请

10名食品专业人员成立感官评价小组，分别对新鲜

米糕进行定量描述感官评定。基于模糊数学理论指

导，前期研究已成功建立发酵米糕包括色泽、组织形

态、口感、风味 4部分的感官评价标准[11]，如表 2所

示。按照评价标准在专业的感官评定实验室内对发

酵米糕进行观察、品尝及打分。实验前对 10名人员

进行相关针对性训练，以了解米糕的感官特性及其感

官特性各指标含义。分别对各实验组米糕进行打分，

最终结果取平均值（去除最高以及最低分）。为减小

影响提供纯净水用于漱口以清除残留风味。
 
 

表 2    发酵米糕感官评定标准
Table 2    Standard for sensory evaluation of fermented rice cake

项目 描述词 权重
满分
（分）

评分标准
分值
（分）

色泽

米白色 1.0 10

呈米白色，颜色整体均匀 10~7
稍微有色差，整体偏米白色 6~4

色差较大，有色斑，不是米白色 3~0

光泽 1.2 12

表面有光泽，无脱皮现象 12~9
表面光泽较淡，有脱皮开裂

现象 8~4

无光泽，脱皮开裂严重 3~0

口感

粘性适中 0.9 9

爽口，不粘牙 9~6
不爽口，较粘牙 5~3
粘牙性严重 2~0

弹性 1.1 11

咬/按压后较快恢复原状 11~8
咬/按压后较慢恢复原状 7~4
咬/按压后不能恢复原状 3~0

柔软 1.3 13

使用较小力即可变形 13~10
使用较大力才能变形 9~5
需要很大力才能变形 4~0

组织形态

蓬松 1.2 12

整体形态好，无凹陷 12~9
整体形态较好，有部分凹陷 8~4

发酵米糕形态差，有明显凹陷 3~0

气孔均匀 1.2 12

内部气孔细小而分布均匀 12~9
内部个别气孔较大，分布较不

均匀 8~4

内部气孔大小不一，结构粗糙 3~0

风味

发酵香 0.9 9

有较浓郁的发酵香味 9~6
略带发酵香味，无异味 5~3

无香味，有异味 2~0

谷物香 1.2 12

具有谷物清香味，无异味 12~9
基本无异味，谷物清香味较淡 8~4

有异味 3~0
 

 1.3　数据处理

所有实验均重复进行 3次，以平均值±标准差表

示。采用 SPSS 26、Metabo Analyst 2.0进行相关性

分析、显著性分析，显著性分析采用 Ducan多重检

验。采用 Origin 8.5及 TBtools绘图。

 2　结果与分析

 2.1　发酵米糕品质指标分析

 2.1.1   不同发酵米糕的比容及色泽品质分析　表 3
展示了不同发酵米糕的比容及色泽品质。比容反映

的是米糕体积膨胀程度，在一定程度上影响其外观、
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口感滋味及组织状态，是表征米糕品质的重要直观指

标[12]。实验结果显示，不同发酵米糕的比容范围在

1.06~2.40 mL/g之间，不同发酵米糕的比容大小存在

显著差异（P<0.05），表明不同发酵米糕样品间的体

积膨胀程度差异显著。其中，S1比容最高，S13比容

最低。
  

表 3    不同市售发酵米糕的比容和色泽
Table 3    Specific volume and chromaticity of commercially

available fermented rice cakes

编号 比容（mL/g） L* a* b*

S1 2.40±0.06a 85.67±0.26d −0.43±0.02c 9.69±0.45de

S2 2.05±0.07c 85.89±0.36cd −0.68±0.11de 9.06±0.56e

S3 2.02±0.19cd 83.32±0.87e −0.26±0.10b 10.07±0.47d

S4 1.98±0.01cd 80.07±0.47g −0.61±0.07d 9.10±0.24e

S5 2.27±0.12ab 84.99±1.03d −0.46±0.10c 9.65±0.84de

S6 2.39±0.05a 88.49±1.55a −0.49±0.14c 11.46±1.60c

S7 2.03±0.05cd 87.16±1.00b −0.19±0.08b 12.56±0.65b

S8 2.14±0.10bc 82.96±0.60e 0.06±0.10a 11.25±0.60c

S9 1.70±0.16e 86.88±1.69bc −0.47±0.05c 11.10±0.30c

S10 1.87±0.08d 85.07±1.66d −0.38±0.08c 10.92±1.14c

S11 1.40±0.07f 81.46±0.87f −0.74±0.08e 11.11±0.68c

S12 1.29±0.01f 76.00±1.50i −1.08±0.16f 10.00±0.57d

S13 1.06±0.03g 77.56±0.65h 0.12±0.10a 14.75±0.57a

注：同列不同小写字母表示在P<0.05水平下差异显著，表4、表6同。
 

色泽是决定消费者对其喜好程度和接受度的重

要参数之一，也是感官评定的重要指标。不同样品间

的色度存在显著差异（P<0.05），L*值变化范围为 76~
88.49，其中 S6的 L*值最高，表明其亮度最大、颜色

最亮，这可能与 S6具有较高的比容有关，米糕比容

增大引起颜色变浅，从而亮度增加；a*值范围为−1.08~
0.12，除 S8及 S13外，其余样品均呈现负值，表明样

品颜色偏绿，而 S8和 S13颜色偏红，其中 S12的

a*值最低，S13最高；b*值范围为 9.06~14.75，其中

S13的 b*值最高为 14.75±0.57，表明该样品呈现出较

深的黄色。

 2.1.2   不同发酵米糕的质构品质分析　全质构分析

是评价食品品质指标的常用方法，能够减少人的主观

因素引起的误差，客观反映食品品质变化，与感官评

价存在一定的相关性[13]。利用质构仪测定了不同发

酵米糕的硬度、粘附性、内聚性、弹性、胶粘性及咀

嚼性以探究其质构特性。不同发酵米糕的质构特性

结果如表 4所示，由表可知不同样品间的质构特性

存在显著差异（P<0.05）。通常将发酵米糕的硬度、

咀嚼性及弹性特性作为主要的评价指标[14]。其中，硬

度反映的是米糕的柔软程度，S8的硬度最高，为

7.59 N，而 S1和 S9的硬度最低，均为 3.02 N；弹性

可反映米糕受压力后的回弹能力，S10具有最高的弹

性，为 7.74 mm，而 S12弹性最低，为 4.15 mm；咀嚼

性反映的则是米糕对咀嚼过程的持续抵抗性，S8咀

嚼性最高，为 39.03 N，而 S12咀嚼性最低，为 9.62 N。

总体而言，S8具有较高的硬度、弹性及咀嚼性，这是

其具有较好的膨胀性、柔韧性和组织稳定性的表现，

拥有较为优良的品质特性；而 S12具有较低的弹性

和咀嚼性，表明其质地较为柔软。

 2.1.3   不同发酵米糕的挥发性风味物质分析　挥发

性风味物质的组成在决定发酵米糕品质及消费者接

受度方面起着关键的作用，本研究使用 SPME-GC-
MS对样品的挥发性风味物质进行了半定量分析，由

于烷烃类物质通常具有极低的挥发性和较弱的气味

阈值，对食品的直接风味贡献较小，因此将其排除，共

检测到 50种挥发性风味物质，结果见图 1。按照化

合物结构可将其分为 8大类，包括 8种醛类、7种醇

类、1种烯类、13种酯类、2种酸类、5种酮类、7种

芳香族化合物及 7种其他化合物。由图可知，不同

发酵米糕中检测到的挥发性风味物质含量差异显著

（P<0.05），其中，S4的总挥发性风味物质含量最高，

达 46821.27 μg/kg，检测到含量最高的醛类、醇类、

烯类、酯类及芳香族化合物，而 S9总含量最低，为

380.29 μg/kg，未检测到酯类及酸类物质。

醛酮类物质具有较低的气味阈值，对发酵米糕

的整体风味贡献程度较高。醛类物质产生的挥发性

风味物质主要呈现浓郁的清香、米香味及醇香味，是

脂肪氧化的主要产物[15]。不同发酵米糕的挥发性风
 

表 4    不同市售发酵米糕的质构特性参数

Table 4    Texture characteristic parameters of commercially available fermented rice cakes

编号 硬度（N） 粘附性（N·mm） 内聚性（Ratio） 弹性（mm） 胶粘性（N） 咀嚼性（N）

S1 3.02±0.24d 0.15±0.03cde 0.67±0.05bc 5.17±1.16de 2.04±0.22e 10.69±3.08fg

S2 6.06±0.86bc 0.15±0.08de 0.65±0.04c 4.88±1.24de 3.96±0.61b 19.56±6.30cde

S3 5.32±0.76bc 0.12±0.03e 0.68±0.05bc 6.40±0.71bc 3.61±0.57b 22.96±3.38bc

S4 5.82±0.64bc 0.11±0.03e 0.69±0.02bc 6.47±0.48bc 3.98±0.38b 25.83±3.42b

S5 6.29±0.68b 0.31±0.17b 0.60±0.04d 5.82±1.06cd 3.80±0.64b 22.62±7.22bcd

S6 5.00±0.72c 0.08±0.04e 0.7±0.08bc 6.29±0.93c 3.51±0.71bc 22.19±5.56bcd

S7 4.89±0.37c 0.03±0.02e 0.75±0.01a 7.61±0.30a 3.68±0.28b 27.92±1.27b

S8 7.59±2.87a 0.06±0.03e 0.72±0.02ab 7.40±0.89ab 5.46±2.05a 39.03±9.87a

S9 3.02±0.11d 0.07±0.06e 0.71±0.04ab 7.35±0.29ab 2.15±0.10e 15.79±0.97ef

S10 4.95±0.48c 0.06±0.01e 0.70±0.01bc 7.74±0.67a 3.44±0.28bc 26.66±3.70b

S11 5.64±0.33bc 0.27±0.16bc 0.48±0.07e 4.87±1.10de 2.69±0.50cde 13.46±5.12fg

S12 5.65±0.70bc 0.49±0.17a 0.41±0.02f 4.15±0.51e 2.30±0.32de 9.62±2.29g

S13 5.46±0.19bc 0.25±0.14bcd 0.56±0.04d 5.49±0.53cd 3.04±0.21bcd 16.64±1.37def
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味物质中均检测到壬醛，具有令人愉悦的柑橘香和花

香，其在 S4中的含量最高，达 2294.56 μg/kg，其次

是 S5（1391.17 μg/kg）。不同发酵米糕的原料及工艺

存在差异，脂肪酸含量不同，可能造成醛类物质含量

的不同，在脂肪氧化酶的作用下，脂肪酸氧化产生不

稳定的非芳香族氢过氧化物，进一步分解为具有独特

风味的醛类及其他挥发性化合物，如亚油酸氧化后可

进一步降解为己醛、（E,E）-2,4-癸二烯醛等，油酸氧

化后生成辛醛、壬醛、（E）-2-壬烯醛、癸醛等[16]。一

般而言，饱和醛的形成与油酸含量呈正相关，而烯醛

则与亚油酸和亚麻酸含量呈正相关[17]。酮类物质主

要通过蛋白质降解途径生成，赋予发酵米糕果香、焦

糖和丰富的坚果味。研究表明，不同品种原料的蛋白

质组成差异，结合发酵工艺的改变，可显著影响米糕

成品中的蛋白质降解程度，最终导致酮类化合物的含

量呈现显著差异。此外，酮类化合物会与其他挥发性

成分协同作用，促进具有特征香气的芳香族化合物释

放，有助于增强发酵米糕香气复杂性和平衡性，进而

优化其整体风味品质[18]。

醇类物质主要赋予米制品独特的米香和水果醇

香的风味，其中饱和醇具有较高的气味阈值，对风味

贡献甚微，不饱和醇则以其较低的气味阈值贡献较为

丰富的风味，如 C6的不饱和醇呈现出青草风味，C9
的不饱和醇呈现出香甜的风味。不同发酵米糕中醇

类物质浓度高低主要取决于游离氨基酸等风味前体

物质以及酵母菌的代谢活动，在适当浓度下醇类物质

可衬托出酯类物质的香气，使酒香味整体更加协

调[19]。经加热过程，脂肪酸的二级氢过氧化物可分解

生成醇类，而脂肪氧合酶作用下，不饱和脂肪酸可氧

化分解形成醇类，同时不饱和脂肪酸碳链双键的位置

异构化也是形成醇类的来源之一。乙醇是不同发酵

米糕中共有的挥发性风味物质，一般添加酵母的发酵

类食品中均会检测到较高含量的乙醇，而其气味阈值

较大，对风味贡献有限。

芳香族化合物大都呈幽雅的花香、水果香和甜

香，香味突出且具有阈值低、沸点高、难挥发的特

点[20]，这可能是发酵米糕风味形成的关键。苯乙醇是

不同发酵米糕中共有的挥发性风味物质，主要由酵母

通过 Ehrlich途径代谢苯丙氨酸产生，是米发糕和馒

头等发酵食品中呈现新鲜面包香气和清甜玫瑰香气

的主要风味贡献物质[21]。S1中检测到苯乙醇含量高

达 18649.01 μg/kg，可能与其原料中甜酒曲的添加有

关，杨洋洋等[22] 研究发现添加甜酒曲的四种甜米酒

中苯乙醇含量较高，贡献了酒的独特玫瑰、奶油芬

芳，能够增加酒的醇厚感和饱满感。此外，氨基酸的

Strecker降解可产生具有坚果和水果香味的芳香醛，

如苯甘氨酸降解产生苯甲醛。

酯类物质共检测到 13种，种类最多，可增加发

酵米糕香气的复杂性和典型性，其主要由醇类和酸类

之间的酯化反应转化而来，此外游离氨基酸也为其合

成提供了丰富的原料[23]。酯类物质可能是由发酵过

程中微生物代谢产生，一般添加酵母的发酵食品中酵

母自身的酯酶可催化酸类及醇类缩合，因此不同发酵

米糕原料中酵母的种类及含量都会影响酯类物质的

产生。此外脂肪酸的乙酰辅酶 A衍生物可与乙醇等

醇类物质发生乙酰转移酶催化反应，生成具有水果香

甜和奶香味的酯类物质，如乙酸乙酯、辛酸乙酯、壬

酸乙酯、乙酸辛酯、癸酸乙酯等[24]。

烯类物质和酸类物质种类较少，仅检测到一种

烯类和两种酸类，其中，不同发酵米糕样品中均检测

到 D-柠檬烯，具有新鲜橙子和柠檬香气，其作为一种

萜烯类化合物，是不饱和脂肪酸的主要氧化分解产

物，在 S4中含量最高，达 382.46 μg/kg。酸类物质主

要通过脂肪氧化及其产物的二次分解产生，产生的酸

味可能是发酵米制品的一个典型风味特征，同时也是

影响风味口感的一个重要因素，适度的酸化会赋予发

酵米糕更加丰富的口感和滋味，同时促进发酵过程中

酯化反应的进行，影响酯类风味物质的产生。此外，

其他化合物含量在不同发酵米糕中占比较少，如呋喃

类、酚类、含氮、含硫化合物等，但都是影响发酵米

糕风味的因素，组成发酵米糕的整体风味。

为进一步分析 13种发酵米糕风味物质的差

异，使用偏最小二乘判别分析（Partial least squares
discriminant analysis，PLS-DA）对发酵米糕的关键风

味物质进行分析，筛选 VIP>1的物质作为差异风味

物质，VIP值越大，认为变量在不同样品间的差异越

显著，结果见图 2，VIP>1的物质分别为苯乙醇和异

戊醇。Xiong等[25] 在发酵米浆中检测到苯乙醇是主

要的呈香化合物，其中，具有花香风味的苯乙醇主要

由发酵过程中 1-苯丙氨酸经由酵母转化而成。为了

验证对发酵米糕整体香气形成起主要贡献的挥发性

风味物质，对风味化合物苯乙醇和异戊醇进行 OAV
计算，OAV为风味活性化合物在发酵米糕中的浓度

与该物质在水中的气味阈值的比值，反映了香气物质

对整体风味的贡献情况，一般理论上认为 OAV≥1
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图 1    发酵米糕挥发性化合物热图

Fig.1    Heat map of volatile compounds in fermented rice cakes
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的物质是可以被人体感知的，OAV数值越大表明其

对整体风味贡献越大[26−27]。苯乙醇和异戊醇两种物

质的气味阈值分别为 0.56423 μg/kg和 0.0017 μg/
kg[28]，通过公式计算 13种发酵米糕 OAV值，计算结

果见表 5，结果显示市售发酵米糕样品除 S5、S7、
S9和 S13外，OAV值均大于 1。因此，结合 VIP值>
1和 OAV值>1的结果，最终选定苯乙醇和异戊醇作

为不同发酵米糕的关键风味物质。
 
 

表 5    VIP值>1的挥发性化合物的 OAV
Table 5    OAV for volatile compounds with VIP>1

编号
OAV值

异戊醇 苯乙醇

S1 277.92 2.24
S2 263.29 1.03
S3 1201.21 6.17
S4 5081.45 33.05
S5 ND 23.85
S6 487.04 1.70
S7 412.69 0.97
S8 332.15 1.40
S9 43.32 0.11
S10 402.51 1.00
S11 127.32 2.59
S12 1372.39 5.25
S13 271.19 0.55

注：ND表示未检出。

 

苯乙醇是发酵米制品中最为典型的挥发性风味物

质[29−30]，可作为发酵米糕的代表性风味物质，本研究

通过筛选发现苯乙醇（花香气味）的 VIP值接近 7，
与前人研究相一致。异戊醇在发酵食品中的风味主

要体现为辛辣味、杂醇油味，略带果香（如香蕉、苹

果）[22]，本研究中 VIP值大于 2，少量存在可赋予发酵

米糕风味层次感。

 2.1.4   不同发酵米糕的感官评价　感官评定是对食

品品质进行描述及判定最为直观的指标，同时也是质

量控制体系的重要组成部分。不同发酵米糕感官评

价结果如表 6所示。不同发酵米糕在色泽、口感、组

织形态及风味的评分上具有显著差异（P<0.05），其
中，S1的感官得分最高，整体呈现米白色，表面有光

泽，有浓郁的发酵香及谷物香风味，同时爽口而不粘

牙，柔软有弹性，蓬松无凹陷，气孔分布均匀；S13的

感官得分最低，色泽淡黄，光泽较淡，组织结构较差，

内部气孔不均一，风味不足。

 2.2　发酵米糕品质指标与感官评价相关性分析

为了确定发酵米糕感官评价指标与物性指标间

的关系，对发酵米糕包括比容、色泽（L*、a*、b*）、质

构和关键风味物质在内的各物性指标与感官评价指

标之间进行了相关性分析。

 2.2.1   发酵米糕比容和色泽与感官评价相关性分析

　由于不同原料及加工工艺导致发酵米糕比容和色

泽有所差异，从而影响发酵米糕的感官品质。由图 3
可知，发酵米糕比容和色泽指标的相关性分析显示，

色泽指标中 a*值与 b*值间呈显著正相关（P<0.05），
色泽指标中的 L*值与比容呈显著正相关（P<0.05）。
在与感官评价指标的相关性分析中同样发现多个指

标存在显著相关性，色泽指标中的 L*值与感官评价

指标中的米白色呈极显著正相关（P<0.01），与粘性适

中、有弹性、蓬松及气孔均匀呈显著正相关（P<

 

表 6    不同市售发酵米糕的感官评价结果

Table 6    Results of the sensory evaluation of commercially
available fermented rice cakes

编号 色泽 口感 组织形态 风味 总分

S1 17.7±3.0a 26.2±3.1ab 18.3±2.0abc 18.2±2.9a 80.4±6.5a

S2 16.3±1.9a 28.0±2.6a 17.4±3.2bcd 11.3±4.8bc 73.0±7.0b

S3 16.2±2.2a 26.3±2.6ab 18.4±2.2abc 14.2±2.3b 75.1±6.5ab

S4 17.3±2.0a 26.6±2.3a 19.4±2.9ab 12.2±3.2bc 75.5±5.1ab

S5 16.5±3.3a 23.8±2.2bc 15.0±3.8de 9.1±5.1c 64.4±10.6c

S6 17.2±2.6a 26.6±3.0a 20.3±1.8a 12.8±5.6bc 76.9±9.2ab

S7 12.7±2.7b 27.1±2.6a 19.1±2.9ab 14.2±3.8b 73.1±5.1b

S8 16.7±1.9a 26.2±1.9ab 20.0±1.5ab 13.8±3.0b 76.7±4.0ab

S9 16.2±2.0a 25.4±2.0ab 17.9±2.2abc 13.5±4.5b 73.0±4.8b

S10 15.6±2.5a 25.4±2.5ab 17.8±2.5abc 14.1±3.5b 72.9±5.9b

S11 15.2±2.9ab 21.2±1.7d 16.0±3.1cd 11.4±3.3bc 63.8±6.7c

S12 15.1±2.9ab 20.1±2.4d 11.9±3.9f 12.7±3.7bc 59.8±7.7c

S13 9.2±4.4c 22.0±3.2cd 13.1±3.5ef 14.8±4.8ab 59.1±9.3c
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图 2    发酵米糕挥发性化合物 VIP值

Fig.2    VIP scores of volatile compounds in fermented
rice cakes
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图 3    发酵米糕比容和色泽与感官评价相关性

Fig.3    Correlation relationship between specific volume,
chromaticity and sensory evaluation of fermented rice cakes

注：*表示在 P<0.05水平显著相关，**表示在 P<0.01水平极
显著相关，图 4~图 6同。
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0.05）；色泽指标中的 b*值与感官评价指标中的米白

色呈显著负相关（P<0.05），与光泽呈极显著负相关

（P<0.01），相关系数范围在−0.857~−0.670；品质指标

中的比容与感官评价指标中的米白色呈极显著正相

关（P<0.01），与粘性适中、柔软、蓬松及气孔均匀呈

显著正相关（P<0.05），相关系数范围在 0.590~0.707。
以上分析可知，L*值、b*值及比容与感官评价指标间

具有显著相关性。

 2.2.2   发酵米糕质构与感官评价相关性分析　由

图 4可知，发酵米糕质构指标间存在一定的相关性，

其中，咀嚼性与硬度及内聚性间存在显著正相关

（P<0.05），与粘附性存在显著负相关（P<0.05），与弹

性及胶粘性间存在极显著正相关（P<0.01）；硬度与胶

粘性呈极显著正相关（P<0.01）；粘附性与内聚性及弹

性间均呈极显著负相关（P<0.01）；内聚性与弹性呈极

显著正相关（P<0.01）。质构指标与感官评价指标间

的相关性分析可以看出二者间存在一定的相关性，硬

度与谷物香呈显著负相关（P<0.05），相关系数为

−0.562；粘附性与粘性适中、有弹性、蓬松及气孔均

匀均呈极显著负相关（P<0.01），相关系数范围在

−0.896~−0.787；内聚性与粘性适中、有弹性、蓬松及

气孔均匀均呈极显著正相关（P<0.01），相关系数范围

在 0.739~0.912；弹性与粘性适中、蓬松及气孔均匀

呈显著正相关（P<0.05），与有弹性呈极显著正相关

（P<0.05），相关系数范围在 0.558~0.687；胶粘性与粘

性适中及气孔均匀均呈显著正相关（P<0.05），相关系

数范围在 0.574~0.653；咀嚼性与粘性适中呈显著正

相关（P<0.05），与气孔均匀呈极显著正相关（P<

0.01），相关系数范围在 0.665~0.711；质构指标与感

官评价指标中的米白色、有光泽、柔软及发酵香无显

著相关性（P>0.05）。
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图 4    发酵米糕质构与感官评价相关性
Fig.4    Correlation relationship between texture profile analysis

and sensory evaluation of fermented rice cakes
 

 2.2.3   发酵米糕关键风味物质与感官评价相关性分

析　由图 5可知，两种关键风味物质间存在极显著

正相关（P<0.01），相关系数为 0.910。关键风味物质

与感官评价指标间的相关性分析可以看出二者间存

在一定的相关性，异戊醇与发酵香呈极显著正相关

（P<0.01），相关性系数为 0.869，与谷物香呈显著正

相关（P<0.05），相关性系数为 0.603；苯乙醇与发酵

香呈极显著正相关（P<0.01），相关性系数为 0.851。

 2.2.4   发酵米糕品质指标相关性分析　为了确定发

酵米糕物性指标间的关系以便缩减相应指标数量，

对发酵米糕各物性指标进行了相关性分析，结果见

图 6。发酵米糕的品质指标中数个或个别指标存在

显著相关性，不同物性指标间也存在一定的相关性，

色泽指标中的 L*值与质构指标中的粘附性呈极显著

负相关（P<0.01），与内聚性呈极显著正相关（P<
0.01），a*值与弹性及咀嚼性呈显著正相关（P<0.05）；
比容与质构指标中的内聚性呈显著正相关（P<0.05），
与色泽指标中的 L*值呈极显著正相关（P<0.01）；两
种关键风味物质与其余指标间均无显著相关性

（P>0.05）。
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图 6    发酵米糕各项品质指标相关性
Fig.6    Correlation relationship among quality indicators

of fermented rice cakes
 

 2.3　发酵米糕品质指标与感官评价关系的建立

不同发酵米糕的品质指标间存在一定的相关

性，数据所表示的信息在一定程度上有所重叠。因

此，通过主成分分析对数据进行降维处理，将多组数

据转化为少数几个能有效反映原变量信息的指标。

采用主成分分析法和因子分析法确定不同发酵米糕

品质指标的主要因素（特征值>1作为主要成分），不

同发酵米糕品质指标的主成分累积方差贡献率及载

荷矩阵结果见表 7。由表可知，发酵米糕的品质指标

在经过主成分分析后，转化成了主成分 F1、F2、F3、
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图 5    发酵米糕关键风味物质与感官评价相关性

Fig.5    Correlation relationship between key flavor compounds
and sensory evaluation of fermented rice cakes
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F4，特征值分别为 4.851、3.063、1.788、1.238，累积

方差贡献率为 91.166%，能够比较准确地反映原始变

量的信息。因此，提取主成分 F1、F2、F3 和 F4 代替

原来的 12个品质指标，作为对不同发酵米糕品质特

性的评定，反映不同发酵米糕的整体信息。

主成分载荷因子矩阵表示提取成分对原始变量

的影响程度，用正态最大方差准则进行因子旋转，得

到旋转因子载荷矩阵，如表 7所示，其中载荷因子越

大表明其对主成分影响越大[31]。第一主成分的贡献

率为 40.426%，其与特征向量中载荷较高的内聚性、

弹性、L*和比容呈正相关，与粘附性呈负相关，表明

第一主成分主要反映这五种指标，其中粘附性与内聚

性、弹性及 L*呈极显著负相关（P<0.01），内聚性与弹

性、L*呈极显著正相关（P<0.01），与比容呈显著正相

关（P<0.05），由于内聚性这一指标载荷值最大

（r=0.946），同时包含了粘附性、弹性、L*和比容的大

部分信息。本研究参照刘敏[32] 的方法选取载荷值最

大的指标来进行整体分析，因此将内聚性作为第一主

成分的代表性指标，其主要体现发酵米糕的质构特

性。第二主成分的方差贡献率为 25.528%，其中胶粘

性的载荷因子最大，其次为硬度和咀嚼性，可将这三

种指标作为第二主成分的主要指标，硬度与胶粘性之

间呈极显著正相关（P<0.01），与咀嚼性之间呈显著正

相关（P<0.05），胶粘性与咀嚼性之间呈极显著正相关

（P<0.01），表明胶粘性包含了硬度与咀嚼性的主要信

息，因此选择胶粘性为第二主成分的代表性指标，体

现发酵米糕的质构特性。第一主成分与第二主成分

均主要体现发酵米糕的质构特性，代表性指标分别为

内聚性和胶粘性，主要呈现正相关，表明第一主成分

和第二主成分大的发酵米糕具有口感好、组织形态

优良的感官特点，其在加工和食用过程中能够保持较

好的结构，同时说明影响人对发酵米糕品质的优劣感

觉主要是口感和组织形态。第三主成分的方差贡献

率为 14.898%，其与代表性指标中的异戊醇和苯乙醇

呈正相关，二者呈极显著正相关（P<0.01），而异戊醇

的载荷因子较大，因此选择异戊醇为第三主成分代表

性指标，体现发酵米糕的风味特性，表明第三主成分

较大的发酵米糕具有良好的花果清香风味特点。第

四主成分的方差贡献率为 10.314%，a*和 b*为代表性

指标，二者呈显著正相关（P<0.05），b*的载荷因子较

大，因此选择 b*为第四主成分的代表性指标，体现发

酵米糕的色泽特性，表明第四主成分较大的发酵米糕

具有偏黄的色泽特点。综上所述，基于主成分分析最

终选定内聚性、胶粘性、异戊醇和 b*值四个指标作为

发酵米糕主要品质指标，这四个主成分能够基本上反

映发酵米糕品质的全部信息，对发酵米糕的品质评价

强度依次降低。

 2.4　发酵米糕品质评价体系核心指标区间确定

评价指标的权重分配对食品品质评价体系影响

很大，权重越大对总评分影响越大，先前的研究运用

统计学方法已将发酵米糕感官评价指标进行权重分

配，并将其折算成百分制，本研究参考张桂英[33] 的方

法，对于各指标给出三种评价等级，分别为优秀（≥

73分）、良好（≥35分）和不合格（<35分），对应感官

指标中色泽分值范围分别为≥16分、≥8分及<8分，

口感分值范围分别为≥24分、≥12分及<12分，组

织形态分值范围分别为≥18分、≥8分及<8分，风味

分值范围分别为≥15分、≥7分及<7分。对于核心

指标的接受范围，主要针对感官得分优秀及良好的发

酵米糕进行分析，得出具体范围如下：第一主成分代

表指标与第二主成分代表指标均体现了发酵米糕的

质构特性，与感官描述中口感及组织形态相关，在感

官得分中优秀发酵米糕的口感分值≥24分，优秀的

组织形态分值≥18分，其对应的内聚性与胶粘性可

接受范围分别在 0.65~0.75 Ratio、2.04~3.98 N，在此

范围内的发酵米糕整体呈现出爽口，不粘牙，易变形

且能较快恢复原状，无凹陷，内部气孔细小而分布均

匀的感官特性。由于内聚性与胶粘性对于发酵米糕

的质构品质来说，并不是单一的线性变化，是两个密

切相关的力学参数，分析时应综合考量；第三主成分

代表指标异戊醇含量体现了发酵米糕的风味特性，与

感官描述中风味相关，在感官得分中优秀发酵米糕的

风味分值≥15分，其对应的异戊醇含量可接受范围

为 461~2042 μg/kg，在此范围内的发酵米糕整体呈

现出略带谷物香及大米清香味，无异味的感官特性；

第四主成分代表指标 b*体现了发酵米糕的色泽特性，

与感官描述中色泽相关，在感官得分中优秀发酵米糕

的色泽分值≥16分，其对应的 b*可接受范围为 9.06~
11.46，在此范围内的发酵米糕整体呈现出颜色均

匀的米白色，有光泽，无脱皮现象的感官特性。感官

评价体系具有一定的主观性，不能真正反映发酵米糕

的品质情况，结合仪器测定的品质指标能够较好地规

 

表 7    发酵米糕各项品质指标的累积方差贡献率和载荷矩阵

Table 7    Cumulative variance contribution rate and loading
matrix of quality indicators for fermented rice cakes

指标 F1 F2 F3 F4

特征值 4.851 3.063 1.788 1.238
方差贡献率（%） 40.426 25.528 14.898 10.314

累积方差贡献率（%） 40.426 65.954 80.852 91.166
粘附性 −0.924
内聚性 0.946
弹性 0.807

L* 0.866
比容 0.521
硬度 0.888

胶粘性 0.939
咀嚼性 0.794
异戊醇 0.972
苯乙醇 0.915

a* 0.744
b* 0.924
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避一些主观因素，比较客观地评价发酵米糕的整体品

质，其评价结果更为客观可靠。综上所述，感官评价

中优秀的发酵米糕在品质评价体系中内聚性、胶粘

性、异戊醇及 b*指标的可接受范围分别为 0.65~0.75
Ratio、2.04~3.98 N、461~2042 μg/kg及 9.06~11.46。

 3　结论
本文通过对 13种市售发酵米糕色泽、比容、质

构、挥发性风味物质的种类及含量和感官品质等多

个指标进行测定和统计分析，结果表明 13个发酵米

糕品种之间存在差异性。通过指标间相关性分析，发

现各指标之间有不同程度的相关性，存在信息重叠现

象，研究发现感官评价中的米白色与色泽参数 b*值

呈现显著负相关关系（P<0.05），与 L*值及比容存在

极显著正相关关系（P<0.01）；粘性适中及气孔均匀这

两项感官特征，分别与质构特性中的粘附性、内聚

性、弹性、胶粘性和咀嚼性呈现显著相关（P<0.05）；
异戊醇和苯乙醇与感官评价中的发酵香感官评分呈

极显著正相关（P<0.01），异戊醇与谷物香感官评分亦

呈现显著正相关（P<0.05）。采用主成分分析将指标

进行简化，最终选择内聚性、胶粘性、异戊醇含量和

b*值这 4个指标作为发酵米糕的主要品质指标，这些

指标能够较为全面地表征发酵米糕的整体品质特

性。本研究可为发酵米糕品质综合评价提供参考。
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