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摘要：采用酶水解法制备肇实淀粉糖浆，并加入酿酒酵母进

行发酵制成肇实发酵酒。通过单因素试验和正交试验对肇

实发酵酒的液化、糖化及发酵工艺参数进行优化。结果表

明：最佳肇实制浆料液比１∶１０（犿∶犿）；最佳液化条件为

α淀粉酶０．４％，温度７０℃，时间６０ｍｉｎ；最佳糖化条件为糖

化酶０．５％，温度６０℃，时间１ｈ，该条件下肇实糖化液的糖

度为１０．５％；最佳发酵条件为酵母添加量０．２％，温度２７℃，

时间５ｄ，该条件下肇实发酵酒酒精度为１２．３％Ｖｏｌ。

关键词：芡实；酶解；发酵；糖度；酒精度

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｇｏｒｄｏｎｅｕｒｙａｌｅｓｅｅｄｓｔａｒｃｈｗａｓｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄｂｙαａｍｙｌａｓｅ

ａｎｄｇｌｕｃｏａｍｙｌａｓｅｔｏｐｒｅｐａｒｅｓｔａｒｃｈｓｙｒｕｐ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ

ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅｗａｓａｄｄｅｄｔｏｐｒｅｐａｒｅｔｈｅｈｅａｌｔｈｗｉｎｅ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒａｎｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ａｎｄｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｇｏｔｔｅｎ．Ｗｉｔｈｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｍａｓｓｔｏ

ｗａｔｅｒｏｆ１!１０，ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅ：ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ

αａｍｙｌａｓｅｏｆ０．４％，ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ７０℃，ａｎｄｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

６０ｍｉｎ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｓａｃｃｈａｒｉｆｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅ：ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｇｌｕ

ｃｏａｍｙｌａｓｅ０．５％，ｓａｃｃｈａｒｉｆｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ６０℃，ａｎｄｓａｃｃｈａｒｉｆｙｉｎｇｔｉｍｅ

ｏｆ１ｈ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｃｃｈａｒｉｆｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｈｙ

ｄｒｏｌｙｓａｔｅｗａｓ１０．５％．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅ：ｙｅａｓｔ

ｄｏｓａｇｅｏｆ０．２％，ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２７℃，ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ

５ｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅａｌｃｏｈｏｌｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｈｅａｌｔｈ

ｗｉｎｅｗａｓ１２．３％ Ｖｏｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｏｒｄｏｎｅｕｒｙａｌｅｓｅｅｄ；ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ；ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ；ａｌｃｏｈｏｌｉｃｉｔｙ

　　肇实是广东肇庆地区的特产，又名芡实，为睡莲科芡属

一年生大型水生植物的果实［１］。肇实中含有丰富的碳水化

合物 （７３．８８％），其 中 淀 粉 为 ６９．７７％，粗 蛋 白 质 为

１０．８９％
［２］，具有益肾固精、祛湿止带、补脾止泻的药效，常用

于炖肉、煲粥和煮汤［３］。对于肇实的研究主要集中在成分测

定［２，４］、淀粉提取与性质研究［５－６］、肇实壳提取［１，７］、肇实酸奶

研制［８］等方面，李湘利等［９］应用山东产芡实混合其他原料经

糖化并添加白砂糖后发酵制备芡实酒，制备工序较多，且产

品具有混合风味。为了适当简化制备工艺，开发风味纯正的

肇实酒，本研究探索性地采用肇实作为唯一酿造原料，首先

通过酶水解法将肇实水解糖化，然后将糖化液在酿酒酵母的

作用下，以酒精度、感官评分为指标进行肇实发酵酒酿造工

艺优化，力求充分利用肇实的营养，并为肇实的开发利用提

供新途径。

１　材料和方法
１．１　材料与试剂

　　肇实：肇庆市鼎湖区威龙经济发展有限公司；

　　白砂糖：太古糖业（中国）有限公司；

　　α淀粉酶：食品级，２０００Ｕ／ｇ，南宁庞博生物工程有限

公司；

　　糖化酶：食品级，１０万Ｕ／ｇ，南宁庞博生物工程有限公司；

　　葡萄酒用高活性干酵母：安琪酵母股份有限公司；

　　碘、浓盐酸：分析纯，广州化学试剂厂。

１．２　主要仪器

　　数显电热恒温干燥箱：ＤＨＧ９０７０Ｂ型，上海浦东荣丰科

学仪器有限公司；

　　恒温水浴锅：ＨＨ６型，苏州金坛市荣华仪器制造有限

公司；

　　手提式高压力蒸汽灭菌锅：ＳＧ４６２８０Ｓ型，上海三申医

疗器械有限公司；

　　生化培养箱：ＬＲＨ１５０型，上海浦东荣丰科学仪器有限

公司；

　　电子分析天平：ＢＳ２１０Ｓ型，赛多利斯科学仪器（北京）有

限公司；

　　多功能粉碎机：ＸＳ１０Ｂ型，东莞布隆鑫机电公司；

　　手持糖量计：ＷＹ０８０ＳＴ型，西安明克斯检测设备有限

公司。

１．３　试验方法

１．３．１　工艺流程

　　肇实→清洗→烘干（９０℃，２ｈ）→粉碎（过４０目筛）→加

水制浆→糊化（煮沸糊化１５ｍｉｎ
［６］）→冷却→液化→调ｐＨ、

４０２



糖化→灭酶→过滤→接种酵母→发酵→成品

１．３．２　肇实制浆料液比的确定　称取２０ｇ肇实粉，按照料

液比分别为１∶５，１∶８，１∶１０，１∶１５，１∶２０（犿∶犿）配成肇

实浆液。将５种肇实浆液分别糊化后通过感官评价其状态，

冷却后加入α淀粉酶０．４％，采用自然ｐＨ 于７０ ℃液化

１０ｍｉｎ，观察浆液的状态变化，对比后得到适宜的料液比。

１．３．３　肇实粉的液化　糊化冷却后的肇实浆液加入α淀粉

酶进行液化，采用自然ｐＨ进行酶解，温度为７０℃，酶用量

为肇实粉的０．４％，液化期间要不断地搅拌以保证酶和淀粉

充分接触，每隔５ｍｉｎ取浆液滴于碘板上，记录不同时间内

颜色变化，以红棕色为终点［１０］，确定液化时间。

１．３．４　肇实粉的糖化　将液化后的肇实浆液冷却至６０℃，

加稀盐酸调ｐＨ 至４．５左右，分别加入肇实粉质量０．１％，

０．２％，０．３％，０．４％，０．５％，１．０％的糖化酶，搅拌均匀，分别

保温糖化０．５，１．０，１．５，２．０，３．０ｈ。测定各样品糖化液的糖

度，确定适宜的糖化条件。

１．３．５　酵母的复水活化　本试验所用酵母为安琪葡萄酒用

高活性干酵母，使用前需进行活化，使用５％的蔗糖溶液，室

温（２８℃）复水活化３０ｍｉｎ。

１．３．６　肇实发酵酒发酵条件的确定

　　（１）酵母添加量：以成品酒精度和感官评分为指标，首

先选择酵母添加量分别为肇实粉的０．１％，０．２％，０．３％，

０．４％，０．５％，活化后接种至灭菌肇实糖化液中，于２７℃恒

温发酵７ｄ，对比得到适宜的酵母添加量。

　　（２）发酵时间：在酵母添加量为肇实粉的０．３％的条件

下，于２７℃恒温分别发酵１，３，５，７，９ｄ，对比得到适宜的发

酵时间。

　　（３）发酵温度：在酵母添加量为肇实粉的０．３％的条件

下，分别于２０，２５，２７，３０，３５℃进行恒温发酵７ｄ，对比得到

适宜发酵温度。

　　（４）正交试验：在单因素试验基础上，选用各因素的３个

适宜水平，做三因素三水平的正交试验［１１］，以成品酒精度和

感官评分为指标，优化发酵条件，得出最佳方案。

１．３．７　测定项目及方法

　　（１）可溶性固形物：采用手持糖量计测定。

　　（２）酒精度：采用酒精计测定。

　　（３）感官评价：酒的色泽、澄清度、香味、滋味等指标是

衡量酒类品质的重要指标［１２］。本试验通过对成品进行感官

评价，来综合确定发酵的参数和发酵程度，使成品更符合消

费者的需求，根据文献［９］、［１３］和成品状态制定感官评分标

准，见表１。

表１　肇实发酵酒感官评分标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅｓｔａｎｄａｒｄｏｆｔｈｅｈｅａｌｔｈｗｉｎｅ

指标状态 分数

色泽浅黄，澄清透明，无沉淀和悬浮物，有肇实味道，

酒香浓郁
９～１０分

色泽微黄，澄清透明，光泽略差，有肇实味道，酒香纯

正，但不够浓厚
６～８分

色泽微黄，轻微沉淀和悬浮物，光泽差，肇实味道和酒

香较淡，酒味不足
３～５分

无色，大量沉淀和悬浮物，无光泽，酒香不足，带苦

涩味
３分以下

２　结果与讨论

２．１　肇实制浆料液比的确定

　　根据实际操作，太粘稠和太稀的肇实浆液不利于后续的

糊化、液化和糖化工序。由表２可知，当料液比１∶１０（犿∶

犿）时，其糊化、液化效果较好。因此，选择料液比１∶１０（犿∶

犿）进行后续试验。

表２　制浆料液比对肇实发酵酒酿造工艺的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｇｏｒｄｏｎｅｕｒｙａｌｅｓｅｅｄ

ｔｏｗａｔｅｒ

料液比（犿∶犿） 现象

１∶５
太稠，糊化过程中搅拌难度大，造成糊底、部分发生

变色，液化效果不明显

１∶８
过稠，糊化过程中有轻微糊底，加入α淀粉酶后液

化效果明显

１∶１０
浓度适中，糊化过程中不糊底，可成糊状物质，加入

α淀粉酶后液化效果明显

１∶１５
过稀，糊化后不成糊状物质，加入α淀粉酶后无明

显变化

１∶２０
太稀，糊化后呈水状物质，加入α淀粉酶后无明显

变化

２．２　液化时间的确定

　　按照１．３．３的方法进行液化试验，得到不同时间的颜色

变化见表３。由表３可知，随着液化时间的延长，肇实浆液遇

碘呈现的颜色依次从蓝色→紫色→淡紫色→红棕色，最终得

到液化时间为６０ｍｉｎ。

表３　不同液化时间肇实浆液遇碘呈现的颜色

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｌｏｒｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｇｏｒｄｏｎｅｕｒｙａｌｅｓｅｅｄｐａｓｔｅ

ｗｉｔｈｉｏｄｉｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

时间／ｍｉｎ 颜色

５ 蓝色　

１０ 蓝色　

１５ 蓝色　

２０ 蓝紫色

２５ 蓝紫色

３０ 蓝紫色

时间／ｍｉｎ 颜色

３５ 紫色　

４０ 紫色　

４５ 紫红色

５０ 淡紫色

５５ 淡紫色

６０ 红棕色

２．３　糖化参数的确定

　　本试验所选用的糖化酶适合于ｐＨ为４．５～５．０，温度为

５５～６０℃的条件。故将液化后的样液ｐＨ调至４．５，于６０℃

水浴中进行糖化。由表４可知，糖化后可得到的最大糖度为

１０．５％。当糖化酶用量低于０．５％时，达到最大糖度所需的

糖化时间为２～３ｈ，当糖化酶用量在０．５％以上时，所需糖化

时间仅为１ｈ。对比糖化０．５ｈ的样品糖度，发现在０．５％的

酶用量时，糖度由５．２％提高至９．０％，之后变化趋缓，说明

进一步增加酶用量也难以提高糖化效果。因此肇实糖化的

适宜参数为６０℃，０．５％糖化酶，糖化时间１ｈ。

５０２
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表４　糖化时间和糖化酶用量对糖度的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｃｃｈａｒｉｆｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｌｙｚａｔｅ ％

糖化酶用量／％

糖化时间／ｈ

０．５ １．０ １．５ ２．０ ３．０

０．１ ３．０ ４．５ ６．０ ７．８ ９．４

０．２ ４．１ ５．４ ７．１ ８．９ １０．３

０．３ ４．８ ６．５ ９．０ １０．１ １０．５

０．４ ５．２ ７．９ ９．９ １０．５ １０．５

０．５ ９．０ １０．５ １０．５ １０．５ １０．５

１．０ １０．０ １０．５ １０．５ １０．５ １０．５

２．４　肇实发酵酒发酵条件的确定

２．４．１　酵母添加量的确定　由图１可知，当酵母添加量为

０．３％时，酒精度最高为１２．７％Ｖｏｌ，感官评分最高为９．０。

当酵母添加量小于０．３％时，酒精度和感官评分随着酵母添

加量的增大而升高；酵母添加量大于０．３％时，感官评分随着

酵母添加量的增大而降低，酒精度基本不变，综合考虑感官

评分和酒精度，酵母添加量选择０．３％为宜。

图１　酵母添加量对发酵酒品质的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｙｅａｓｔａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｔｈｅ

ｗｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ

２．４．２　发酵时间的确定　由图２可知，当发酵时间为５ｄ

时，酒精度和感官评分达到最大值，发酵前５ｄ酒精度逐渐

升高，感官评分也随之增高，５ｄ后，酒精度不变，感官评分降

低，由此可知，发酵时间选５ｄ为宜。

２．４．３　发酵温度的确定　由图３可知，当发酵温度为２７℃

图２　发酵时间对发酵酒品质的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｗｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ

图３　发酵温度对发酵酒品质的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｗｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ

时，酒精度和感官评分最高。当温度低于２７℃时，酒精度和

感官评分都随着温度的升高而升高，高于２７℃时，酒精度和

感官评分都随之降低，由此可知，发酵温度应选２７℃为宜。

２．４．４　正交试验结果　在单因素试验的基础上，选择酵母

添加量、发酵时间、发酵温度三因素进行正交试验，采用

Ｌ９（３
４）正交表进行试验设计，以酒精度和感官评分为指标进

行发酵条件的优化。试验因素水平见表５，正交试验结果与

方差分析见表６～８。

表５　正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平 Ａ酵母添加量／％ Ｂ发酵时间／ｄ Ｃ发酵温度／℃

１ ０．２ ３ ２５

２ ０．３ ５ ２７

３ ０．４ ７ ３０

表６　正交试验结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验号

１

２

３

４

５

６

７

８

９

酒

精

度

犽１

犽２

犽３



犚

感

官

评

分

犽１

犽２

犽３

犚

Ａ Ｂ Ｃ 空列 酒精度／％Ｖｏｌ 感官评分

１ １ １ １ ８．９ ７．８

１ ２ ２ ２ １２．３ ８．５

１ ３ ３ ３ １０．９ ９．１

２ １ ２ ３ １０．５ ７．３

２ ２ ３ １ １２．１ ８．４

２ ３ １ ２ １１．４ ８．１

３ １ ３ ２ ９．７ ７．５

３ ２ １ ３ １０．７ ８．６

３ ３ ２ １ １１．９ ７．９


１０．７ ９．７ １０．３ １１．０

１１．３ １１．７ １１．６ １１．１

１０．７ １１．４ １０．９ １０．７

０．６ ２．０ １．３ ０．４

８．４ ７．５ ８．２ ８．０

７．９ ８．５ ７．９ ８．０

８．０ ８．３ ８．３ ８．３

０．５ １．０ ０．４ ０．３

６０２
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表７　以酒精度为指标的方差分析

Ｔａｂｌｅ７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｗｉｔｈａｌｃｏｈｏｌｉｃｉｔｙａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒ

方差来源 偏差平方和 自由度 均方 犉比 显著性

酵母添加量 ０．７２７ ２ ０．３６３ ２．５３５ ０．２８３

发酵时间　 ６．９８０ ２ ３．４９０ ２４．３４９ ０．０３９

发酵温度　 ２．２８７ ２ １．１４３ ７．９７７ ０．１１１

误差　　　


０．２８７ ２ ０．１４３

表８　以感官评分为指标的方差分析

Ｔａｂｌｅ８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｗｉｔｈｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒ

方差来源 偏差平方和 自由度 均方 犉比 显著性

酵母添加量 ０．５０７ ２ ０．２５３ ２．８１５ ０．２６２

发酵时间　 １．６４７ ２ ０．８２３ ９．１４８ ０．０９９

发酵温度　 ０．２８７ ２ ０．１４３ １．５９３ ０．３８６

误差　　　


０．１８０ ２ ０．０９０

　　由表６可知，以酒精度为指标时，优方案为Ｂ２Ｃ２Ａ２；以

感官评分为指标时，优方案为Ｂ２Ａ１Ｃ３。两个方案中，Ｂ２均是

最佳。表７、８方差分析表明，因素Ｂ对酒精度有显著性影响

（Ｐ＜０．０５），对感官评分无显著性影响（Ｐ＞０．０５），因此确定

Ｂ２为Ｂ因素最优水平；因素 Ａ和Ｃ对酒精度和感官评分均

无显著性影响（Ｐ＞０．０５），从节约成本上考虑，两因素均选择

较低水平作为优方案，即确定Ａ１为Ａ因素最优水平，Ｃ２为Ｃ

因素最优水平，则最终优方案为 Ａ１Ｂ２Ｃ２。即最佳发酵条件

为酵母添加量０．２％，发酵时间５ｄ，发酵温度２７℃。按此条

件进行验证实验制备得到的成品发酵酒酒精度为１２．３％

Ｖｏｌ，感官评分为８．５。

２．５　产品指标

２．５．１　感官指标　肇实发酵酒成品色泽浅黄，澄清透明，无

沉淀和悬浮物，具有肇实味道和酒香。

２．５．２　理化指标　酒精度１２．３％Ｖｏｌ，糖度１．０％。

２．５．３　微生物指标　细菌总数≤５０ＣＦＵ／ｍＬ，大肠菌群≤

３ＭＰＮ／１００ｍＬ，致病菌不得检出。

３　结论

　　本研究结果表明：最佳肇实制浆料液比为１∶１０（犿∶

犿）；最佳液化条件为 α淀粉酶０．４％，温度７０ ℃，时间

６０ｍｉｎ；最佳糖化条件为糖化酶０．５％，温度６０℃，时间１ｈ，

该条件下得到的肇实糖化液糖度为１０．５％。肇实发酵酒的

最佳发酵条件为酵母添加量０．２％，温度２７℃，时间５ｄ，该

条件下肇实发酵酒酒精度为１２．３％Ｖｏｌ。成品色泽浅黄，澄

清透明，无沉淀和悬浮物，具有肇实味道和酒香。

　　本试验将肇实先酶解后发酵研制成发酵酒，测定酒中的

糖度、酒精度等，对肇庆特产肇实的深加工具有一定的参考

价值，但试验中并未对酒中的其他成分进行定量研究，今后

可对此发酵酒中的成分进行更深入研究，也可扩展研究其保

健功效。
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