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摘要!以青藜
!

号为原料对藜麦黄酒液化法制作条件进

行优化"并对其发酵过程中发酵液抗氧化特性进行分析#

结果表明(藜麦最优液化条件为液化酶添加量
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'液化物最优糖化条件为酶添加量
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&温度
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#以酒精含量为指标"藜

麦醪液最佳发酵条件为料水比
#

$

+
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-
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$&酵母添加

量
+A"Y

&发酵温度
6"[

'酚类化合物在主发酵期内先升

高后降低"发酵第
&

天总酚和总黄酮含量均达到最大值"

分别为
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'多肽含量在发酵

期内先升高后降低并趋于稳定"第
+

天多肽含量可达

+A$&

E
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b

'发酵样清除
.aa2

自由基和
1SV)

p自由基活

性分别在发酵第
6

天和第
+

天达到最高"而
,'1a

铁还

原力在发酵第
#

"
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天保持较高水平"第
%

天下降至

#!A%7
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"活性物质的动态变化可能是藜

麦黄酒抗氧化性形成的重要物质基础#

关键词!藜麦黄酒'发酵'工艺优化'抗氧化
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+为藜科藜属一年

生双子叶植物#原产于南美安第斯地区#由于其性质特征

与小麦$水稻等常见谷物类似而被称为&假谷物'#它是目

前联合国粮食及农业组织)
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+认为唯一能满足人体基
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本营养需求的&全营养食品'

/

#

0

%藜麦蛋白质$氨基酸$维

生素$矿物质等显著高于一般谷物#同时富含多酚$黄酮$

皂苷$多糖等活性成分#表现出良好的抗氧化$抗肿瘤$降

血脂$降血压$降血糖等功效#被国际营养学家称为&营养

黄金'&未来食品'等/

!X6

0

%目前#藜麦在中国山西$陕西$

青海$四川$浙江等地区均有种植#作为一种&健康食品'

原料具有广阔的开发前景/

+

0

%

黄酒在中国酿造历史悠久#制作原料主要以稻米$黍

米$小米$玉米等为主#其含有丰富的蛋白质$氨基酸$维

生素#还含有多种有机酸$酯类物质及矿物质#兼具良好

的食用和药用价值/

&XW

0

#对避免当下精加工食品功能营

养缺乏$防治慢性代谢疾病$改善肠道菌群$降低胆固醇

等有积极意义/

%

0

%传统黄酒酿造工艺周期长$原料利用

率低$劳动投入大#近年来广泛使用的液化法酿造新工艺

以微生物和酶制剂的液化$糖化和发酵为基础#具有适用

性广$效率高$醪液流动性可控$易机械化等优点#在多种

杂粮黄酒的酿制中已有应用/

$X#"

0

%刘浩等/

##

0以炒制燕

麦为原料#利用液化法制作燕麦黄酒#优化工艺后可得到

口味醇爽$品质符合国标的黄酒产品,杨祖滔等/

#!

0研究显

示#在最佳条件下薏米糯米黄酒香味清幽$口感醇和$色

泽鲜亮%黄酒发酵过程中原料多酚和黄酮溶出#单宁转

化为小分子酚类#蛋白质部分分解为活性多肽和氨基酸#

这些物质是其发挥清除自由基$抑制肿瘤$调节细胞代

谢$抗菌消炎等多种生理功效的重要物质基础/

#6X#+

0

%藜

麦具有&全营养'特征#具有发展不同类型功能黄酒的良

好前景%目前#藜麦黄酒研究尚处初始阶段#对其加工技

术及功能性分析还需深入探讨%

试验拟以藜麦为原料#采用液化法发酵藜麦黄酒#对

液化$糖化及主发酵条件进行优化#在此基础上探讨发酵

过程中酒体抗氧化特性#以期为藜麦黄酒等发酵产品的

研究提供理论参考%

#
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材料与方法

#A#

!

材料与试剂

青藜
!

号*青海省农林科学院作物所,

耐高温
*

:

淀粉酶)

+A"h#"

+

]

.

E

+$糖化酶)

#A"h

#"

&

]

.

E

+*食品级#江苏瑞阳生物科技有限公司,

活性干酵母*安琪酵母股份有限公司,

葡萄糖$福林酚$酪蛋白磷酸肽)

\>

@

:\>

@

:V

@
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+*

分析纯#北京索莱宝科技有限公司,

6

#

&:

二硝基水杨酸)

.4)

+$苯酚$过硫酸钾$硫片*分

析纯#南京化学试剂有限公司,

甲醇$无水乙醇$氢氧化钠$酒石酸钾钠$亚硝酸钠$

硝酸铝$碳酸钠$三氯乙酸)

V(1

+$硫酸铜*分析纯#天津

市津北精细化工有限公司,

试验中使用的水均为去离子水%

#A!

!

仪器与设备

紫外分光光度计*

4+)

型#上海仪电分析仪器公司,

电子天平*

1b!"+

型#梅特勒-托利多仪器)上海+公司,

生化培养箱*

b'2:#&"

型#上海齐欣科学仪器公司,

高速中药粉碎机*

,_!""

型#天津华鑫仪器厂,

电热鼓风干燥箱*

#"#1:!*V

型#上海试验仪器厂有

限公司,

电热恒温水浴锅*

.8S:7""S

型#上海一恒科学仪器

有限公司,

离心机*

(HDFO=

E

MH&+6"'

型#德国艾本德公司%
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!

试验方法

#A6A#
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藜麦预处理
!

藜麦除杂清洗后
+&[

烘干#磨粉过

7"

目筛#取藜麦粉适量按一定料液比
$&[

糊化
#";=D

%

#A6A!

!

还原糖含量测定
!

采用
.4)

法/
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%葡萄糖标准

溶液)
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E

.
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+梯度为
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"A+

#
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#
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#

#A!

#

#A+

#

#A7

#

!A";b

#实际样品
6"""O

.

;=D

离心后取上清液

测定#根据标准曲线定量%

#A6A6

!

酒精含量测定
!

采用比重法/

#&

0

%

#A6A+

!

藜麦液化$糖化条件优化
!

以还原糖含量为指标#

通过单因素和
b
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+正交试验优化藜麦液化$糖化条件%

液化探讨因素包括液化时间)
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+%液化单因素试验固定条件*液化时间
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$

耐高温
*

:

淀粉酶添加量
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.

E

$液化温度
$&[

$料水比

#A"

$
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E

.
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+,糖化单因素试验固定条件*糖化时间

$";=D

$糖化酶添加量
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.

E

$糖化温度
7"[

%

#A6A&

!

藜麦黄酒主发酵条件优化
!

以酒精含量为指标#

通过单因素和
b

$

)

6

6

+正交试验优化藜麦黄酒主发酵条

件%探讨因素包括料水比/
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+0$酵母接种量
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#
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+$发酵温度)
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67[

+%在优化参数下发酵藜麦黄酒#持续发

酵
%L

#连续监测总酚$总黄酮$多肽含量及抗氧化性%主

发酵单因素试验固定条件*料水比
#A"

$

6A&

)

E

.

;b

+$酵

母接种量
+A"Y

$发酵温度
!%[

%

#A6A7
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总酚$总黄酮含量测定
!

参照
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等/
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0的方

法#结果分别以没食子酸当量)

$
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.
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E
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._

+和

VOC>CT

当量)

$

;C>

.
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E

2

._

+表示%

#A6AW

!

多肽含量测定
!

参照康树杰等/

#W

0的方法%酪蛋

白磷酸肽浓度梯度为
"A"
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"A!
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+#样品以等体积
#"Y V(1

沉

蛋白后#
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离心
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#取上清定容后#

&+"D;

处测定
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值#按式)
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+计算多肽的质量浓度%
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张文刚等!藜麦黄酒发酵工艺优化及抗氧化特性研究
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式中*

8

#

---样品多肽的质量浓度#

E

.

b

,

8

"

---标准曲线中的多肽浓度#

E

.

b

%

#A6A%

!

抗氧化指标测定

)

#

+

.aa2

自由基清除能力*参照文献/

#%

0%

)

!

+

1SV)

p自由基清除能力*参照文献/

#$

0%

)

6

+

,'1a

铁还原力*参照文献/

!"

0%

#A6A$

!

数据处理
!

采用
0=D=F<K#&

软件及
*TBH>

进行数

据处理%

!

!

结果与分析
!A#

!

藜麦液化工艺优化

根据单因素试验结果选择适宜参数水平)见表
#

+#以

还原糖含量为指标设计正交试验#试验结果见表
!

#方差

分析见表
6

%

!!

由表
!

$

6

可知#各因素对藜麦液化程度的影响主次

顺序为高温
*

:

淀粉酶添加量
9

液化温度
9

液化时间#最

佳条件组合为
1

6

S

6

(

!

#即液化时间
&";=D

$酶添加量

7]

.

E

$液化温度
$&[

,酶添加量和液化温度对液化物还

原糖含量均有显著影响)

a

'

"A"&

+#液化时间影响不显著,

表
#

!

藜麦液化正交试验因素水平表

V<K>H#

!

,<BFCO<DL>HRH>CJCOFGC

E

CD<>LHN=

E

DJCO

d

M=DC<>=

d

MHJ<BF=CD

水平
1

液化时间.
;=DS

酶添加量.)

]

2

E

X#

+

(

液化温度.
[

# 6" + $"

! +" & $&

6 &" 7 #""

表
!

!

藜麦液化正交试验结果

V<K>H!

!

-

Q

F=;=?<F=CDFHNFOHNM>FNJCO

d

M=DC<>=

d

MHJ<BF=CD

序号
1 S (

还原糖含量.

)

#"

X!

E

2

;b

X#

+

# # # # #A&6

! # ! ! #A$&

6 # 6 6 #AW+

+ ! # ! #A7%

& ! ! 6 #A&%

7 ! 6 # #A%6

W 6 # 6 #A+&

% 6 ! # #A$!

$ 6 6 ! !A"%

Q

#

&A!! +A77 &A!%

2222222222222222222222

Q

!

&A"$ &A+& &AW#

Q

6

&A+& &A7& +AWW

O "A67 "A$$ "A$+

表
6

!

藜麦液化正交试验方差分析表m

V<K>H6

!

Z<O=<DBH<D<>

@

N=NCJ

d

M=DC<>=

d

MHJ<BF=CDFHNF

来源 平方和 自由度 均方
0 a

值 显著性

校正模型
"A6&! 7 "A"&$

!

!$A!#" "A"66

;

截距
!WA&$% # !WA&$%#6W!!A&#$ "A"""

;;

1 "A"!! ! "A"## &A&#" "A#&+

S "A#%6 ! "A"$# +&A+!" "A"!!

;

( "A#+% ! "A"W+ 67AW"" "A"!W

;

误差
"A""+ ! "A""!

2222222222222222222222

总计
!WA$&+ $

校正总计
"A6&7 %

!

m

!

O

!

c"A$%%W

,

O

!

1L

U

c"A$&+$

,

;

表示显著)

a

'

"A"&

+,

;;

表

示极显著)

a

'

"A"#

+%

与刘浩等/

##

0研究结果基本一致%

!A!

!

藜麦糖化工艺优化

根据单因素试验结果选择适宜参数水平)见表
+

+#以

还原糖含量为指标设计正交试验#试验结果见表
&

#方差

分析见表
7

%

表
+

!

藜麦糖化正交试验因素水平表

V<K>H+

!

,<BFCO<DL>HRH>CJCOFGC

E

CD<>LHN=

E

DJCO

d

M=DC<N<BBG<O=J=B<F=CD

水平
1

糖化温度.

[

S

酶添加量.

)

]

2

E

X#

+

(

糖化时间.

;=D

# 7& %" #!"

! W" $" #&"

6 W& #"" #%"

表
&

!

藜麦糖化正交试验结果

V<K>H&

!

-

Q

F=;=?<F=CDFHNFOHNM>FNJCO

d

M=DC<

N<BBG<O=J=B<F=CD

序号
1 S (

还原糖含量.

)

#"

X!

E

2

;b

X#

+

# # # # !A#6

! # ! ! !A#7

6 # 6 6 !A#%

+ ! # ! !A!+

& ! ! 6 !A#!

7 ! 6 # !A!"

W 6 # 6 !A!6

% 6 ! # !A!#

$ 6 6 ! !A6&

Q

#

7A+W 7A7" 7A&+

2222222222222222222222

Q

!

7A&7 7A+$ 7AW&

Q

6

7AW$ 7AW6 7A&6

O "A6! "A!+ "A!!

&'!

开发应用
.*Z*b-a0*4V / 1aab3(1V3-4

总第
!#%

期
"

!"#$

年
#!

月
"



表
7

!

藜麦糖化正交试验方差分析表m

V<K>H7

!

Z<O=<DBH<D<>

@

N=NCJ

d

M=DC<N<BBG<O=J=B<F=CDFHNF

来源 平方和 自由度 均方
0

值
a

值 显著性

校正模型
"A"6% 7 "A""7

!!

+6A$!6 "A"!!

;

截距
+6A7+% # +6A7+% 6"!#W%AW7$ "A"""

;;

1 "A"#% ! "A""$ 7!A%&" "A"#7

;

S "A""$ ! "A""& 66A6#" "A"!$

;

( "A"#" ! "A""& 6&A7!" "A"!W

;

误差
"A""" ! "A"""

2222222222222222222222

总计
+6A7%7 $

校正总计
"A"6% %

!

m

!

O

!

c"A$$!&

,

O

!

1L

U

c"A$7$$

,

;

表示显著)

a

'

"A"&

+,

;;

表示极显著)

a

'

"A"#

+%

!!

由表
&

$

7

可知#各因素对藜麦糖化程度的影响主次

顺序为糖化温度
9

糖化酶添加量
9

糖化时间#最佳条件

组合为
1

6

S

6

(

!

#即糖化温度
W" [

$糖化酶添加量

#""]

.

E

$糖化时间
#&";=D

#与刘浩等/

##

0研究结果一致,

6

个糖化影响因素对还原糖含量的影响均达到显著水平

)

a

'

"A"&

+%

!A6

!

藜麦主发酵工艺优化

根据单因素试验结果选择适宜参数水平)见表
W

+#以

酒精度为指标进行正交试验#试验结果见表
%

#方差分析

见表
$

%

!!

由表
%

$

$

可知#各因素对醪液主发酵影响最大的为

料水比#其次为酵母接种量#发酵温度影响相对较小,最

优条件为
1

!

S

!

(

!

#即料水比
#

$

+

)

E

.

;b

+$酵母接种量

+A"Y

$发酵温度
6"[

,料水比和酵母接种量对酒精度影

响显著)

a

'

"A"&

+%

!A+

!

发酵过程中黄酒活性成分及抗氧化活性的变化

!A+A#

!

总酚$总黄酮含量
!

由图
#

可知#总酚$总黄酮含

量在整个发酵过程中均先增大后减小#在发酵
7L

后又出

现缓慢增加趋势%发酵前
&L

#随着酵母繁殖和代谢作用

的增强#发酵液酒精含量逐渐提高#使得总酚$总黄酮不

断被浸提出/

!#

0

#同时在酵母作用下物料部分结合酚类被

溶出#使得酚类化合物总量逐渐升高,发酵
&

"

7L

时#酚

类化合物明显降低#可能与单体酚聚合及酚类物质氧化

表
W

!

藜麦主发酵正交试验因素水平表

V<K>HW

!

,<BFCO<DL>HRH>CJCOFGC

E

CD<>LHN=

E

DJCO

d

M=DC<O=BHP=DHJHO;HDF<F=CD

水平
1

料水比

)

E

.

;b

+

S

酵母接种

量.
Y

(

发酵温度.

[

# #A"

$

6A& 6A& !%

! #A"

$

+A" +A" 6"

6 #A"

$

+A& +A& 6!

表
%

!

藜麦主发酵正交试验结果

V<K>H%

!

-

Q

F=;=?<F=CDFHNFOHNM>FNCJ;<=DJHO;HDF<F=CD

JCO

d

M=DC<O=BHP=DH

序号
1 S (

酒精含量.
YZC>

# # # # 7A%

! # ! ! %AW

6 # 6 6 7A$

+ ! # ! $A#

& ! ! 6 $A7

7 ! 6 # %A&

W 6 # 6 &A%
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Q

#

!!A+ !#AW !6A"

2222222222222222222222

Q

!

!WA! !7A" !&A6

Q

6

!#A" !!A$ !!A6

O 7A! +A6 6A"

表
$

!

藜麦主发酵正交试验方差分析表m

V<K>H$

!

Z<O=<DBH<D<>

@

N=NCJ

d

M=DC<;<=D

JHO;HDF<F=CDFHNF

来源 平方和 自由度 均方
0

值
a

值 显著性

校正模型
##A$W6 7 #A$$7 !7A%"7 "A"67

;

截距
&&6A%#% # &&6A%#%W+6$A$+6 "A"""

;;

1 WA"+$ ! 6A&!+ +WA6+6 "A"!#

;

S 6A!%! ! #A7+# !!A"+& "A"+6

;

( #A7+! ! "A%!# ##A"6" "A"%6

误差
"A"67 ! "A"W+

2222222222222222222222

总计
&W$A&6" $

校正总计
#+A7W7 %

!

m

!

O

!

c"A$%WW

,

O

!

1L

U

c"A$&"$

,

;

表示显著)

a

'

"A"&

+,

;;

表

示极显著)

a

'

"A"#

+%

图
#

!

藜麦糖化物发酵过程中总酚&总黄酮的变化
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E

MOH#

!
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E
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Q
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@Q
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E
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等作用有关/

!!

0

,发酵
7L

后#发酵体系中糖分减少使得发酵

放缓#但随发酵时间的延长料液酒精度增加缓慢#部分结合

酚释放及酚类继续溶出#使得酚类化合物含量再次增加%

!A+A!

!

多肽含量
!

由图
!

可知#随着发酵时间的延长#发

酵液中多肽含量先升高后降低#发酵第
+

天#多肽含量达

到最大值
+A$&

E

.

b

,发酵
WL

后多肽含量趋于稳定#保持

在
6A!"

E

.

b

左右%藜麦发酵过程中多肽主要来源于两个

方面*

%

微生物自溶,

&

原料中的蛋白质分解%在发酵

初期酵母大量繁殖并不断自溶#细胞中多肽释放进入发

酵液中#同时蛋白质较多降解形成多肽,而在发酵后期微

生物生长繁殖能力下降且蛋白质含量减少#多肽的形成

与分解相对平衡#发酵液中多肽含量变化趋于稳定%

图
!

!

藜麦糖化物发酵过程中多肽含量的变化

,=

E

MOH!

!

(G<D

E

HN=D

Q

H

Q

F=LHBCDFHDFNLMO=D

E

FGH

JHO;HDF<F=CDCJ

d

M=DC<N<BBG<O=LH

!A+A6

!

抗氧化性
!

由图
6

可知#

.aa2

自由基清除力$

1SV)

p自由基清除力及铁还原力在发酵过程中总体呈先

增大后减小趋势%

.aa2

自由基清除能力在发酵第
6

天达

最大值#之后快速降低#第
+

"

%

天变化缓慢,

1SV)

p自由

基清除能力在发酵第
+

天达最高#第
+

"

7

天快速降低#而

第
7

"

%

天出现波动,

,'1a

还原力在发酵初始)

#

"

6L

+保

持在较高水平#延长发酵时间#还原力逐渐下降#第
%

天保

持在
#!A%7

$

;C>

.

#""

E

2

._

%藜麦发酵液中抗氧化性的

变化可能与其活性物质含量和组成相关#总酚可能对

,'1a

铁还原力和
.aa2

自由基清除力影响较大#而总

黄酮$多肽可能对
1SV)

p自由基清除能力影响较大%

图
6

!

藜麦糖化物发酵过程中抗氧化活性的变化

,=

E

MOH6

!

(G<D

E

HN=D<DF=CT=L<DF<BF=R=F

@

LMO=D

E

FGH

JHO;HDF<F=CDCJ

d

M=DC<N<BBG<O=LH

6

!

结论
)

#

+藜麦黄酒的最佳液化$糖化及主发酵工艺条件

为*耐高温
*

:

淀粉酶添加量
7]

.

E

#液化温度
$&[

#液化

时间
&";=D

,糖化酶添加量
#""]

.

E

$糖化温度
W"[

$糖

化时间
#&";=D

,料水比
#

$

+

)

E

.

;b

+$酵母添加量
+A"Y

$

发酵温度
6"[

%

)

!

+藜麦黄酒含有较多活性物质且随发酵时间呈动

态变化#其中黄酒总酚$总黄酮在主发酵第
&

天达到峰

值#后发酵阶段仍能保持较高水平,多肽含量发酵第
+

天

达到
+A$&

E

.

b

#发酵后期保持在
6A!"

E

.

b

#发酵过程是酒

体特征及活性物质形成的关键时期%

)

6

+藜麦黄酒清除
.aa2

$

1SV)

p 自由基能力及

,'1a

铁还原力呈先升高后降低趋势#发酵第
6

天总体抗

氧化性最强#发酵后期仍保持一定抗氧化活性,发酵液的

体外抗氧化特征可能与其活性物质的形成及变化有关%

)

+

+试验中酵母添加量大#但发酵较缓慢#发酵物酒

精度偏低#主要由于藜麦经液化糖化后还原糖含量低,后

续可从醪液糖度调控$酵母选择等方面优化#并结合抗氧

化性特征#制作品质$功能性较优的藜麦黄酒产品%
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