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摘要!以新鲜紫皮洋葱为原料"采用超声复合酶法提取洋葱

中黄酮类物质"制备富黄酮提取液"并以其为发酵液进行富

黄酮洋葱酒发酵$在单因素试验基础上"采用
%319N@FF/aCG/

01J

试验方法"优选对富黄酮洋葱酒黄酮增长率及酒精度影

响显著的因素"进一步采用双值响应面法优化其发酵工艺$

结果表明'每
'))0̀

富黄酮发酵液中添加
;8&

L

洋葱粉"调

B

T(8)

"糖度
',paG26

"发酵时间
-E

"装液量
Y)j

"接种量

)8'j

"该条件下黄酮增长率为
(Y8-*j

"富黄酮洋葱酒中黄

酮含量可达!

'8;(k)8)*

#

L

(

N

L

"酒精度为
''8'j

!

H

(

H

#$

所得富黄酮洋葱酒色泽微黄%清澈透明%口感醇正$

关键词!洋葱&酒&黄酮&发酵
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洋葱!
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#属百合科葱属两年生草本植物%

是世界上消费量最大的蔬菜之一(

'

)

&洋葱中含有丰富的黄

酮类化合物及花青素(

;

)

%具有抗炎*抗氧化*降血压*降血脂*

抑制肿瘤等生理作用(

'

%

7

)

&洋葱不仅作为一种调味品%更是

膳食中营养和功能成分的重要来源(

(

)

&目前为止%洋葱的消

费方式主要为烹饪*生食*脱水制品等初级产品%已有深加工

产品主要有洋葱黄酮*洋葱多糖*洋葱粉*洋葱酱和洋葱酒

等(

&<-

)

%其中洋葱酒的制作均采用新鲜洋葱浆或汁直接发酵

的传统工艺(

Y<,

)

%残存于浆渣或汁渣中的黄酮被废弃%致使

原料中的有效功能成分黄酮不能被充分利用&

本研究拟以超声复合酶法提取洋葱中黄酮类物质%以此

为发酵液制备洋葱酒%通过探究不同条件对发酵过程中黄酮

增长率和酒精度的影响%优选影响显著的因素并进行优化%

最终确定其最佳工艺%旨在增加洋葱酒中功能成分黄酮的含

量%为洋葱酒的产业化提供创新思路&

'

!

材料与方法

'8'

!

试剂与材料

'8'8'

!

试验材料

洋葱"市售新鲜紫皮洋葱&选取无损伤*无病虫害*无异

味*成熟度适中的样品&

'8'8;

!

试剂

纤维素酶"

(

万
"

'

L

%沂源康源生物科技有限公司+

果胶酶"

')

万
"

'

L

%河南双丰食品有限公司+

木瓜蛋白酶"

')

万
"

'

L

%南宁东恒华道生物科技有限责

任公司+

&*'



芦丁标准品"

,,j

%中国药品生物制品检定所+

葡萄酒高活性干酵母"安琪酵母股份有限公司+

其余均为国产分析纯&

'8;

!

仪器与设备

紫外$可见分光光度计"

-&(

型%上海光谱仪器有限

公司+

打浆机"

i+/-)a

型%天津市达康电器有限公司+

原汁机"

T"/'))

型%

T"$M\ #̀8bM8̀ P]

+

电子分析天平"

+$;'()

型%奥豪斯国际商贸!上海#有限

公司+

电热恒温水浴锅"

]W/#Y;

型%上海精宏实验设备有限

公司+

多用途恒温超声提取仪"

#̂ /'))).

型%北京弘祥隆生物

技术开发有限公司+

阿贝折光仪"

X+̂ /;#

型%上海精密科学仪器有限公司+

生化培养箱"

#%g;&)a/i

型%上海博迅实业有限公司医

疗设备厂+

立式高压灭菌锅"

#+>̂ M

型%日本三洋电器集团+

电热恒温鼓风干燥箱"

]TZ/,)'*+

型%太仓精宏仪器设

备有限公司+

气引式粉碎机"

?]=

型%北京兴时利和科技发展有限

公司&
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!

黄酮含量的测定

!

'

#标准曲线的绘制"精确配置
)8'0

L

'

0̀

的芦丁标准

液%分别取不同体积的该标准溶液于
')0̀

容量瓶中%分别

加亚硝酸钠*硝酸铝和氢氧化钠溶液%放置
'&02J

%于
&')J0

条件下测定吸光度&以芦丁浓度
=

!

0

L

'

0̀

#为横坐标%吸光

度
"

为纵坐标%绘制标准曲线%进行回归分析&得标准曲线

回归方程为"

"

T

'P;;;*9

W

)P))-,

%

L

;

T

)P,,Y,

&

!

;

#黄酮含量的测定"采用亚硝酸钠$硝酸铝比色

法(

')

)

&洋葱中黄酮含量按式!

'

#计算"

!

T

=

U

<

O

!

'

#

式中"

!

$$$黄酮含量%

0

L

'

L

+

=

$$$由标准曲线所得黄酮的浓度%

0

L

'

0̀

+

<

$$$黄酮提取液总体积%

0̀

+

O

$$$提取所用洋葱的质量%

L

&

'8(

!

工艺流程

'8(8'

!

富黄酮提取液制备

洋葱
-

清洗
-

切分
-

打浆
-

酶解%超声!添加纤维素酶

'8)j

!

O

(

O

#

U

果胶酶
)8;j

!

O

(

O

#

U

木瓜蛋白酶
)8;j

!

O

(

O

#"在
&&)X

%

&7[

%水料比
,

,

'

!

H

,

O

#条件下超声处理

7)02J

#

-

富黄酮提取液

'8(8;

!

富黄酮洋葱酒发酵工艺流程

!!!!!!!!!!

活性干酵母
-

活化

!!!! !!!!!!!!!!!!2

富黄酮提取液
-

成分调整
-

杀菌
-

接种
-

发酵
-

离

心
-

富黄酮洋葱酒

'8&

!

黄酮增长率的计算

总黄酮增长率按式!

;

#计算"

L

T

D

;

V

D

'

D

'

U

'))j

!

;

#

式中"

L

$$$总黄酮增长率%

j

+

D

'

$$$发酵前发酵液中黄酮含量%

0

L

'

L

+

D

;

$$$发酵得富黄酮洋葱酒中黄酮含量%

0

L

'

L

&

'8*

!

酒精度的测定

采用酒精计法(

''

)

&

'8-

!

洋葱酒发酵单因素试验

'8-8'

!

发酵时间对洋葱酒黄酮增长率及酒精度的影响
!

发

酵过程中%发酵液装液量
Y)j

%添加
;8&)

L

洋葱粉%调节糖

度
',paG26

%

B

T(8)

%接种
'8)j

的酵母%探究发酵时间!

7

%

(

%

&

%

*

%

-E

#对洋葱酒黄酮增长率及酒精度的影响&

'8-8;

!

洋葱粉添加量对洋葱酒黄酮增长率及酒精度的影

响
!

发酵过程中%发酵液装液量
Y)j

%调节糖度
',paG26

*

B

T(8)

%接种
'8)j

的酵母%发酵
*E

%探究洋葱粉添加量

!

'8;&

%

;8&)

%

78-&

%

&8))

%

*8;&

L

#对洋葱酒黄酮增长率及酒精

度的影响&

'8-87

!

糖度对洋葱酒黄酮增长率及酒精度的影响
!

发酵过

程中%发酵液装液量
Y)j

%添加
;8&)

L

洋葱粉%

B

T(8)

%接种

'8)j

的酵母%发酵
*E

%探究糖度!

'7

%

'&

%

'-

%

',

%

;'paG26

#对

洋葱酒黄酮增长率及酒精度的影响&

'8-8(

!

接种量对洋葱酒黄酮增长率及酒精度的影响
!

发酵

过程中%发酵液装液量
Y)j

%添加
;8&)

L

洋葱粉%调节糖度

',paG26

*

B

T(8)

%发酵
*E

%探究接种量!

)8)*j

%

)8)Yj

%

)8')j

%

)8';j

%

)8'(j

#对洋葱酒黄酮增长率及酒精度的

影响&

'8-8&

!B

T

值对洋葱酒黄酮增长率及酒精度的影响
!

发酵

过程中%发酵液装液量
Y)j

%添加
;8&)

L

洋葱粉%调节糖度

',paG26

%接种
'8)j

的酵母%发酵
*E

%探究
B

T

!

78)

%

78&

%

(8)

%

(8&

%

&8)

#对洋葱酒黄酮增长率及酒精度的影响&

'8-8*

!

装液量对洋葱酒黄酮增长率及酒精度的影响
!

发酵

过程中%添加
;8&)

L

洋葱粉%调节糖度
',paG26

%

B

T(8)

%接

种
'8)j

的酵母%发酵
*E

%探究装液量!

*)j

%

-)j

%

Y)j

%

,)j

%

'))j

#对洋葱酒黄酮增长率及酒精度的影响&

'8Y

!

%a

设计

采用
%319N@FF/aCG01J

方法%根据单因素试验结果%采用

软件
\2J2F1A'*8)

设计
*

因素
;

水平
';

次试验%对各单因素

进行筛选%确定对洋葱酒发酵过程中黄酮增长率及酒精度影

响显著的因素%进行后续优化&

'8,

!

响应面优化

对
%a

试验优选的因素用
]@D2

L

J/.6

B

@GF

软件进行
aa]

试验设计进行优化试验&

'8')

!

数据分析

采用
#%##'-8)

进行差异显著性分析&

**'

开发应用
!

;)'*

年第
;

期



;

!

结果与分析

;8'

!

单因素试验结果

通过单因素试验%得最适发酵时间为
&

"

-E

%洋葱粉的

添加量为
;8&

"

&8)

L

'

'))0̀

%最适糖度为
'-

"

;'paG26

%接

种量为
)8)Yj

"

)8';j

%最适发酵
B

T

为
78&

"

(8&

%最佳装

液量为
-)j

"

,)j

&

;8;

!

%a

试验结果与分析

在单因素试验基础上%采用
\2J2F1A'*

软件进行
%319N/

@FF/aCG01J

试验因素水平设计!表
'

#%所得结果见表
;

%回归

分析见表
7

&由表
7

可知%对洋葱酒发酵过程中黄酮增长率

影响显著的因素为洋葱粉添加量*糖度*发酵时间*装液量%

对酒精度影响较大的因素为糖度%因此应选取以上
(

个因素

进行后续优化试验&但由于洋葱粉制备过程中能耗大%经济

成本较高%在保证富黄酮洋葱酒品质的基础上%尽可能减少

粉的添加量以减少生产成本&试验过程中发现%当洋葱粉添

加量为
;8&

L

'

'))0̀

富黄酮发酵液时%洋葱酒中黄酮含量

较高%且此时酒的风味和色泽较其他条件优&因此此项不再

优化%仅选取糖度*发酵时间*装液量
7

个因素进行后续优化

试验&

;87

!

响应面试验设计及结果

;878'

!

aa]

试验设计及结果
!

根据上述优化结果%每
'))0̀

表
'

!

%319N@FF/aCG01J

试验设计的因素及水平

P1A3@'

!

?19F:GD1JE3@O@D2J%319N@FF/aCG01JE@D2

L

J

编码

水平

+

洋葱粉添加量'

!

')

<;

L

,

0̀

<'

#

a

发酵时

间'
E

b

B

T

]

糖度'

paG26

.

接种

量'
j

?

装液

量'
j

<' ;8& & 78& '- )8)Y -)

' &8) - (8& ;' )8'; ,)

表
;

!

%319N@FF/aCG01J

试验设计结果

P1A3@;

!

$@DC3FD:H%319N@FF/aCG01JE@D2

L

J:J

L

G:5FKG1F@

:HH31O:J:2ED1JE139:K:3299:JF@JF2JH31O:J:2E/G29K

52J@:H:J2:J

序号
+ a b ] . ?

黄酮增长

率'
j

酒精度'

j

!

H

'

H

#

' <' <' <' <' <' <' ;,8(7 ')8;)

; ' ' <' ' <' <' ('8); ';8')

7 <' <' ' ' ' <' 7*8-) ';8&)

( <' ' <' <' <' ' ;(8Y' ')8;)

& <' ' ' ' <' ' ;Y8*; ''8YY

* <' ' ' <' ' <' ;(8*& ')8&)

- ' ' <' ' ' <' ('8') ';8))

Y ' <' <' <' ' ' 7-87; ')8')

, ' <' ' ' <' ' (;8,; ';8-)

') ' ' ' <' ' ' 7(8,' ')87)

'' ' <' ' <' <' <' ()8)7 ')8()

'; <' <' <' ' ' ' 7;8,* ';8))

富黄酮发酵液中添加
;8&

L

洋葱粉%调整发酵液
B

T

为
(8)

%

接种
)8')j

的酵母%根据
aa]

方案试验进行发酵&采用
]@/

D2

L

J/.6

B

@GFY8)8&

软件进行分析%以糖度*发酵时间*装液量

为自变量!表
(

#%以洋葱酒中黄酮增长率及酒精度为因变量%

进行双值响应面分析%结果见表
&

&对所得结果进行拟合%分

表
7

!

%319N@FF/aCG01J

试验的因素效应值

P1A3@7

!

%319N@FF/aCG01J@6

B

@G20@JF13H19F:G3@O@31JE

@HH@9FO13C@:H

L

G:5FKG1F@:H139:K:3299:JF@JF

变量
黄酮增长率'

j

X

值
%

值

酒精度'
j

!

H

'

H

#

X

值
%

值

+ ;;,8Y( )8))) )8'( )8-;7

a 7-87Y )8)); '8'* )877)

b )8), )8--, 78YY )8')*

] *&8Y' )8))) 'Y'8)7 )8)))

. )8)( )8Y(- )8)' )8,;,

? Y8;7 )8)7& )87- )8&*,

表
(

!

7

7

aa]

设计因素及水平

P1A3@(

!

?19F:GD1JE3@O@D2Ja:6/a@JKJN@JE@D2

L

J

编码水平
g

'

糖度'
paG26 g

;

发酵时间'
E g

7

装液量'
j

<' '- & -)

) ', * Y)

' ;' - ,)

表
&

!

7

7

aa]

设计方案及响应值

P1A3@&

!

7

7

a:6/a@KJN@JE@D2

L

J1JE@6

B

@G20@JF13

E1F1H:GFK@G@D

B

:JD@D

序号
g

'

g

;

g

7

黄酮增长率'
j

酒精度'
j

!

H

'

H

#

' ) <' <' ('8&) ')8(

; ' ) ' (Y8)& ')8*

7 ' ' ) (-8&* ')8,

( ) ' ' (-8'& ')8(

& ) ) ) (Y8(* ''8'

* <' <' ) ('8(- ,8)

- ) ' <' (-8)- ''8)

Y ) ) ) (Y8', ''8;

, ) ) ) (Y87( ''8;

') <' ' ) (*8&) ,8,

'' ) ) ) (Y8'* ''8;

'; <' ) <' ('8&' ,8-

'7 <' ) ' (787* ,8'

'( ) <' ' (*8Y& ')8;

'& <' ) <' (78,* ')8-

'* ) ) ) (Y8)* ''8;

'- <' <' ) (*8)& ')8*

-*'
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别得黄酮增长率!

!

'

#*酒精度!

!

;

#与糖度*发酵时间*装液量

的二次多项回归方程为"

!!

!

'

T

(YP;(

W

'P*R

'

W

'P&&R

;

W

'P(;R

7

V

)PYYR

'

R

;

W

)P&*R

'

R

7

V

'P7;R

;

R

7

V

;P'(R

;

'

V

)P-'R

;

;

V

'PY,R

;

7

!

7

#

!

;

T

''P'Y

W

)P*(R

'

W

)P;&R

;

V

)P',R

7

V

)P'&R

'

R

;

W

)P'7R

'

R

7

V

)P'R

;

R

7

V

)P-YR

;

'

V

)P7R

;

;

V

)P7YR

;

7

!

(

#

!!

对所得试验数据进行方差分析%得黄酮增长率及酒精度

拟合模型的
L

;分别为
)8,,&*

和
)8,,*;

%表明所建模型与

实际拟合良好&由表
*

可知%各试验因素对响应值均有显著

或极显著影响%且失拟项差异不显著%方程拟合良好&根据

X

值大小%可推断在试验范围内各因素对响应值影响程度&

表
*

表明%对黄酮增长率和酒精度影响大小顺序均为"糖

度
(

发酵时间
(

装液量&该结果进一步证明%黄酮增长率与

发酵液中酒精含量联系密切&

表
*

!

aa]

试验中黄酮增长率及酒精度二次回归方差分析结果l

P1A3@*

!

+J13

4

D2D:HO1G21J9@H:G

Q

C1EG29G@

L

G@DD2:J0:E@3:J

L

G:5FKG1F@:HH31O:J:2ED1JE139:K:329

9:JF@JF2J:Ha:6/a@KJN@JE@D2

L

J

差异源 自由度
黄酮增长率'

j

平方和
X

值
%

值

酒精度'
j

!

H

'

H

#

平方和
X

值
%

值

模型
, ')*8,) '-*8&&

)

)8)))' Y8)Y ;)*8);

)

)8)))'

+ ' ;)87, 7)78')

)

)8)))' 78;& -(*8',

)

)8)))'

a ' ',8;( ;Y&8,7

)

)8)))' )8&) ''(8-&

)

)8)))'

b ' '*8;' ;()8,7

)

)8)))' )8;Y *(8&&

)

)8)))'

+a ' 78'' (*8'Y )8)))7 )8), ;)8** )8));-

+b ' '8;& 'Y8&* )8))7& )8)*7 '(87( )8))*Y

ab ' *8,7 ');8,Y

)

)8)))' )8)() ,8'Y )8)','

+

;

' ',8;) ;Y&8(&

)

)8)))' ;8&& &Y(8'*

)

)8)))'

a

;

' ;8'( 7'8-* )8)))Y )87, YY8(7

)

)8)))'

b

;

' '(8,Y ;;;8-'

)

)8)))' )8*) '7-8-'

)

)8)))'

残差
********************************************

- )8(- )8)7'

失拟项
7 )87- &8), )8)-(, )8);7 78-& )8''-'

净误差
( )8),Y Y8))./)7

校正项
'* ')-87- Y8''

!!!!

l

!

%

)

)8)))'

差异性极显著+

)8)))'

)

%

)

)8)&

差异性显著+

%

(

)8)&

差异性不显著&

;878;

!

交互项对黄酮增长率影响的响应面
!

在
7

个因素

中%任意固定某一因素%其余两因素的交互作用可通过三维

响应面图直观表现%从而确定最佳工艺范围%图
'

为洋葱酒

发酵过程中黄酮增长率及酒精度拟合模型的三维响应图&

由图
'

可知%在所选范围内%等高线较为密集%并存在极值%

说明所选因素交互作用对两响应值影响较大(

';<'7

)

%且随着

各因素变化%响应值呈现先上升后下降趋势&

由图
'

可知%当糖度为
'Y8&7

"

;'8';paG26

%装液量为

--8*(j

"

,)8))j

时%黄酮增长率可达
(Yj

以上+发酵时间

为
&8*-

"

-8))E

%糖度为
'-8-&

"

;)8,)paG26

%黄酮增长率大

于等于
(Yj

+所选发酵时间为
&8*7

"

-8))E

%装液量为

-'8)*j

"

YY8*'j

%黄酮增长率高于
(Yj

&综上所述%所选

糖度为
'Y8&7

"

;)8,)paG26

%发酵时间为
&8*-

"

-8))E

%装液

量为
--8*(j

"

YY8*'j

%存在洋葱酒发酵过程中黄酮增长率

最大值&同理%当糖度为
'Y8&7

"

;'8))paG26

%发酵时间为

&8&;

"

-8))E

%装液量为
-)8))j

"

Y&8;&j

%所得发酵洋葱

酒酒精度
+

''j

!

H

'

H

#%可得最大值&

;8787

!

最优条件及验证
!

分析得富黄酮洋葱酒发酵最优条

件为"糖度
',paG26

%发酵时间
-E

%装液量
Y'j

%此条件下黄

酮增长率为
(,8'&j

%酒精度为
''8;j

!

H

'

H

#&根据实际条

件对各参数稍加调整进行验证试验%调整为糖度
',paG26

%发

酵时间
-E

%装液量
Y)j

%在此条件下%所得洋葱酒中%黄酮增

长率为
(Y8-*j

%酒精度为
''8'j

!

H

'

H

#%相对误差在
'j

以

内%实际值与预测值拟合良好%模型具有实用参考价值&

7

!

结论
本研究探讨了糖度*发酵时间*装液量*接种量*

B

T

*洋

葱粉添加量
*

个因素对富黄酮洋葱酒发酵过程中黄酮增长

率及酒精度的影响%采用
%a

试验法优选出影响显著的因素

为洋葱粉添加量*糖度*发酵时间*装液量%综合产品酒品质

并考虑经济成本%最终选取糖度*发酵时间*装液量等进行富

黄酮洋葱酒发酵最佳优化工艺&

响应面法优化富黄酮洋葱酒发酵最佳工艺条件为"每

'))0̀

富黄酮发酵液中添加
;8&

L

洋葱粉%调
B

T(8)

*糖度

',paG26

*发酵时间
-E

*装液量
Y)j

*酵母接种量
)8'j

%最终

富黄酮洋葱酒酒精度为
''8'j

!

H

'

H

#%黄酮增长率为

(Y8-*j

%成品酒中黄酮含量为!

'8;(k)8)*

#

L

'

N

L

&所得洋

葱酒产品中黄酮含量较高%色泽微黄*清澈透明*口感醇正&

Y*'

开发应用
!

;)'*
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图
'

!

交互作用对富黄酮洋葱酒中黄酮增长率及酒精度的影响
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