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摘要!应用微波处理黑米酒!探讨微波因素#微波功率"微
波处理温度"微波时间$对黑米酒总酚"总黄酮"总花青
素"颜色及抗氧化活性的影响%结果表明!与未处理的黑
米酒相比!微波处理后黑米酒中总酚含量"总黄酮含量"

总花青素含量以及抗氧化活性均有所下降!并且微波处
理对黑米酒的颜色变化影响较小'微波处理后黑米酒的
?@@<

自由基清除能力#

?@@<

,$"超氧阴离子自由基
#

;

T

4

,$清除能力"羟自由基#,

;<

$清除能力和抗脂质
过氧化能力呈逐渐减弱的趋势!与总酚"总黄酮和总花青
素的变化趋势一致%检测的指标和自然熟化过程基本一
致!说明微波在一定程度上可以起到辅助黑米酒熟化的
作用%

关键词!微波'黑米酒'总酚'总黄酮'总花青素'颜色'抗
氧化性
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黑米素有/药米./补血米.之称!是稻米中的保健珍
品)

!

*

"黑米酒是以黑米为原料!以甜酒曲或黄酒曲发酵
而成的!属于黄酒类)

!T4

*

"黑米酒中含有十分丰富的氨
基酸)

6

*

+矿物质+维生素)

8

*等!以及数十种多酚类化合
物)

#

*

!具有较强的抗氧化活性)

7

*

"消费者逐步意识到黑
米酒的保健价值!对黑米酒的消费量逐年增加"发酵后
的黑米酒口感较苦涩!在陈酿过程中黑米酒中活性物质+

酒体颜色等会发生变化!陈酿时间越长黑米酒的口感和
色泽越好"传统的陈酿方法需要消耗大量的成本和时
间!不利于黑米酒企业的发展"

目前超声波催陈+脉冲电场催陈+超高压催陈等)

$

*人
工催陈技术已用在对葡萄酒)

D

*

+白酒)

"

*

+醋)

!5

*

+黑米酒)

!!

*

的催陈研究中"微波催陈是一种新型技术!被认为是最
具有前景的催陈技术之一"微波是频率在

655 Q<l

"

655B<l

的非电离电磁波!在工业+科学和医疗中使用的

$)!

U;;?VQAW<F:%XY

第
67

卷第
6

期总第
44!

期
#

4545

年
6

月
#



频率一般为
51"!#

"

418#5B<l

)

!4

*

"微波技术由于热效率
高+穿透能力强等特点!通常用于缩短食品加工过程的时
间"微波催陈技术是物理催陈法的一种!是指用人为地
施加微波加速酒体中各种成分相互转化的方法!促进酒
的老熟!以缩短贮存时间)

!6

*

!其原理是&微波能够产生高
频振荡!促使酒中分子运动频率与微波相同!酒中各种极
性分子方向也随之变化"使酒精与水分子结合形成更紧
密+更稳定的大分子群(新酒经过微波处理之后!加速了
酯化等反应的进行!新的脂类化合物快速形成!酒的香味
变得浓郁!因此可以加速酒的陈化)

!8

*

"胡诗琪等)

!#

*研究
优化了白酒微波催陈工艺(江京等)

!7

*研究发现了微波催
陈黄酒的较佳工艺条件(李聪等)

!$

*研究发现微波处理可
以提高葡萄酒的色度!但对葡萄酒的

=

<

没有影响"黑米
酒发酵后也需要陈酿!已有采用超声处理可以催陈黑米
酒的报道)

!!

*

!而关于微波处理对黑米酒物理化学特性的
影响尚未见报道"

试验拟利用微波处理黑米酒!探究不同微波功率+时
间+温度作用下对黑米酒的总酚含量+总黄酮含量+总花
青素含量+颜色以及抗氧化活性的影响!为微波催陈黑米
酒过程中对黑米酒的物理化学特性的影响提供参考"

!

!

材料与方法

!1!

!

材料与仪器
!1!1!

!

材料与试剂
黑米酒&色泽紫黑+透明澄清+酒精度

"9

!陕西朱
&

黑米酒业有限公司(

没食子酸&分析纯!上海阿法埃莎化学有限公司(

芦丁&分析纯!中国食品药品检定研究所(

UK*),&W)K/(*G20

&分析纯!美国
>)

-

'(

公司(

乙二胺四乙酸#

%?PA

%+三氯乙酸#

PWA

%+碳酸钠+硝
酸铝+氢氧化钠&分析纯!天津市科密欧化学试剂有限
公司"

!1!14

!

仪器与设备
实验室微波合成仪&

]<&QW&!

型!北京祥鹄科技发
展有限公司(

自动色差计&

>W&D5W

型!北京康光光学仪器有限
公司(

紫外$可见光分光光度计&

_̂$7#

型!上海仪电分析
仪器有限公司(

旋转蒸发器&

X%&#4A

型!上海亚荣生化仪器厂(

低温冷却液循环泵&

?\>S&!5\

型!巩义市予华仪器
有限责任公司(

大扭矩调速型蠕动泵&

bP7555>

型!保定雷弗流体
科技有限公司(

万分之一天平&

S>!48>

型!赛多利斯科学仪器#北
京%有限公司"

!14

!

试验方法
!141!

!

微波处理
!

通过以下单因素试验设计!探究微波
处理对黑米酒中主要活性成分+颜色+抗氧化活性的
影响"

#

!

%微波功率&固定微波时间
!# '),

!微波温度
85C

!研究微波辐射功率分别为
!55

!

655

!

#55

!

$55

!

"55b

时对黑米酒中总酚+总黄酮+总花青素+颜色+抗氧
化活性的影响"

#

4

%超声时间&固定微波功率
#55 b

!微波温度
85C

!研究微波辐射时间分别为
#15

!

$1#

!

!515

!

!41#

!

!#15'),

时对黑米酒中总酚+总黄酮+总花青素+颜色+抗
氧化活性的影响"

#

6

%微波温度&固定微波功率
#55 b

!微波时间
!#'),

!研究微波辐射温度分别为
85

!

#5

!

75

!

$5

!

D5C

时
对黑米酒中总酚+总黄酮+总花青素+颜色+抗氧化活性的
影响"

!1414

!

总酚含量测定
!

采用
UK*),&

酚比色法)

!D

*

!以没食
子酸为对照品"

!1416

!

总黄酮含量测定
!

采用
:(:;

4

&A*

#

:;

6

%

6

&:(;<

比色法)

!"

*

!以芦丁为对照品"

!1418

!

总花青素含量测定
!

采用
=

<

示差法)

45

*

"

!141#

!

颜色测定
!

采用
>W&D5W

全自动台式色差计直接
测量

WF%\(M

值"其中
!

$值表示亮度!称为亮度指数!

!

$值越大则亮度越高!

!

$值越小则亮度越低(

3

$

!

J

$是
色度指数!

3

$

"

5

!代表红色!

3

$

%

5

!代表绿色!

J

$

"

5

!代
表黄色!

J

$

%

5

!代表蓝色"进一步根据样品的
!

$

+

3

$

+

J

$计算样品色差
3

N

$

"

3

N

$

h

)#

3

!

$

%

4

a

#

3

3
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%

4

a

#

3

J

$

%

4
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!

'

4

" #

!

%

!1417

!

?@@<

自由基清除能力
!

参考
?0GG(

等)

4!

*的
方法"

!141$

!

超氧阴离子自由基#

;

T

4

2%清除能力
!

参考
Z(,(GG

等)

44

*的
:A?<&:SP&@Q>

体系法"

!141D

!

羟自由基#2

;<

%清除能力
!

参考
\)0

等)

46

*的
方法"

!141"

!

抗脂质过氧化能力
!

参考
Y0(,

等)

48

*的卵磷
脂法"

!16

!

数据处理
以上所有单因素试验均重复

6

次!使用
Q)/LK.KJG

;JJ)/2%O/2*45!5

软件进行图表绘制!

>@>>4415

软件进
行数据处理"

4

!

结果与分析

41!

!

微波功率对黑米酒中主要活性成分"颜色及抗氧化
活性的影响

41!1!

!

主要活性成分变化
!

经试验得!总酚类的标准曲
线回归方程为

9

h515!46Wa5155#8

!

H

4

h51"""8

(总黄

%)!

#

_K*167

#

:K16

陈卓瑶等!微波处理对黑米酒物理化学特性的影响



酮的标准曲线回归方程为
9

h51554"Wa5155$8

!

H

4

h

51"""8

"

由图
!

可知!与未处理的黑米酒相比!随着微波功率
的增加!黑米酒中总酚+总黄酮+总花青素的含量均呈下
降趋势(总酚下降幅度较小!总黄酮与总花青素的下降趋
势较为明显(总酚+总黄酮+总花青素含量下降幅度分别
为

$1679

!

!415!9

!

$!1589

"针对活性成分变化的可能
原因&

&

微波产生的高频电磁场会使水分子产生运动并
相互摩擦!导致分子间化学键断裂产生瞬时高温!从而诱
导自由基的产生)

4#

*

!因此微波处理后黑米酒发生的理化
变化十分复杂!所以可以加速黑米酒的熟化"

'

福林酚
法测定的原理是氧化还原反应!多酚类物质在微波的作
用下有可能发生了一定的变化!但福林酚法仅是测定含
酚基团的数目!可能并不能区分由微波处理引起的变化!

导致用该法测定的总酚含量变化并没有总黄酮和总花青
素显著)

47

*

"

41!14

!

颜色变化
!

由表
!

可知!微波处理对黑米酒的颜
色变化影响较小"不同微波功率处理后黑米酒的

!

$

+

3

$

+

J

$均先增加后减小!即黑米酒的亮度+红色和黄色指
标在较低微波功率处理时有所增加!说明微波处理可以
改善黑米酒的颜色"在微波功率为

!55b

时!黑米酒的

图
!

!

微波功率对黑米酒中总酚"总黄酮"总花青素
含量的影响

U)

-

0L2!

!

%JJ2/G.KJ')/LKN(R2

=

KN2LK,GH2/K,G2,G.KJ

GKG(*

=

H2,K*.

!

GKG(*J*(RK,2.(,3GKG(*(,GHK/

I

&

(,),.),M*(/EL)/2N),2

!

$

+

3

$

+

J

$值及
3

N

$值最大!说明此时黑米酒颜色变化
最为明显"随着微波功率的增加!高功率处理的黑米酒
比低功率处理的黑米酒中主要活性成分含量和抗氧化活
性明显的降低!因此微波催陈黑米酒时应选择较低功率"

利用
>@>>4415

统计软件对不同微波功率处理下黑米
酒中总酚含量+总黄酮含量+总花青素含量+

!

$

+

3

$

+

J

$值
间的相关性进行分析!结果如表

4

所示"微波功率与总酚
含量+总黄酮含量+总花青素含量间有明显相关性!系数为
T51"DD

!

T51"D$

!

T51"""

(总酚含量与总黄酮含量+总花青
素含量之间也明显相关!系数为

51"D4

!

51"D8

"总黄酮含量
与总花青素含量也明显相关#

51"D6

%"

41!16

!

抗氧化活性变化
!

由图
4

可知!随着微波功率的
增加!黑米酒对

?@@<

2+

;

T

4

2+2

;<

和抗脂质过氧化
能力呈逐渐减弱的趋势"与未处理黑米酒#

?@@<

2清除
活性为

#51"69

%酒样相比!微波功率为
"55 b

的酒样
?@@<

2清除活性最弱!为
6D15D9

!下降幅度为
4#1469

"

与未处理黑米酒#

;

T

4

2清除活性为
7!1#49

%酒样相比!

微波功率从
!55b

增加到
"55b

的酒样
;

T

4

2清除活性
呈下降趋势!微波功率为

"55b

时酒样对
;

T

4

2清除率最
低!为

#!1#89

"与未处理黑米酒#2

;<

清除活性为
#81!59

%酒样相比!微波功率从
!55b

增加到
"55b

的
酒样2

;<

清除活性下降到
461$D9

!下降幅度较大为
#71569

"与未处理黑米酒#抗脂质过氧化能力为
8D1#59

%

酒样相比!微波功率从
!55b

增加到
"55b

的酒样抗脂
表

!

!

微波功率对黑米酒
!

$

"

3

$

"

J

$的影响
P(M*2!

!

%JJ2/G.KJ')/LKN(R2

=

KN2LK,!

$

#

3

$

#

J

$

KJ

M*(/EL)/2N),2

微波功率'
b !

$

3

$

J

$

3

N

$

原酒
6#15$e51!4 6D1"5e51D8 6!147e!158 5155

!55 6#1##e51!$ 6"17!e514" 6415#e51!D !1!7

655 6#186e51!! 6"146e514! 6415!e51!8 51$D

#55 6#1!7e516" 6D175e51#! 6!1"$e514D 51$$

$55 6#1!5e5146 6D18"e51!7 6!175e51!4 514"

"55 6#15De515# 6D1"#e51D5 6!1#$e5187 516!

表
4

!

黑米酒活性物质与
!

$

"

3

$

"

J

$的相关性d

P(M*24

!

WKLL2*(G)K,M2GN22,(/G)R2.0M.G(,/2.KJM*(/EL)/2N),2(,3!

$

#

3

$

#

J

$

指标 总酚含量 总黄酮含量 总花青素含量
!

$

3

$

J

$

微波功率
T51"DD

$

T51"D$

$

T51"""

$$

T51"88 T51$5" T51"44

总酚含量
51"D4

$

51"D8

$

51465 51685 T51!$!

总黄酮含量
51"D6

$

5148$ 51864 T5146$

总花青素含量
516D6 518D$ T51574

!

$

51D87 51$"5

3

$

5188!

!

d

$

具有显著性差异!

@

%

515#

(

$$

具有极显著差异!

@

%

515!

"

&)!

开发应用
?%_%\;@Q%:P V A@@\FWAPF;:

总第
44!

期
#

4545

年
6

月
#



图
4

!

微波功率对
?@@<

自由基"超氧阴离子"羟自由基
清除率和抗脂质过氧化能力的影响

U)

-

0L24

!

%JJ2/GKJ')/LKN(R2

=

KN2LK,?@@<L(3)/(*

!

.0

=

2LKO)32(,)K,

!

H

I

3LKO

I

*L(3)/(*./(R2,

-

),

-

/(

=

(/)G

I

(,3(,G)&*)

=

)3

=

2LKO)3(G)K,/(

=

(/)G

I

质过氧化能力从
8718#9

下降到
6$1759

!下降幅度为
!"15#9

"与原酒相比!随着微波功率的增加!黑米酒对
?@@<

2+

;

T

4

2+2

;<

清除能力和抗脂质过氧化能力明
显下降!其可能与微波处理过程中对总酚+总黄酮+总花
青素等主要活性成分的下降有关!其具体机理需要进一
步试验研究"

414

!

微波时间对黑米酒中主要活性成分"颜色及抗氧化
活性的影响

4141!

!

主要活性成分变化
!

由图
6

可知!与未经处理的
黑米酒相比!随着微波处理时间的增加!黑米酒中总酚和
总黄酮含量整体呈缓慢下降趋势!下降幅度分别为
81879

!

"1859

(总花青素含量受微波时间影响较为显著!

微波处理
#15 '),

后下降速率明显增加!下降幅度为
7818$9

"结果表明!微波处理时间对黑米酒中总酚+总黄
酮含量的影响比对总花青素的要小!总花青素含量的变
化可能与微波处理过程中花青素的降解和结构变化有
关!其具体机理需要进一步研究"

41414

!

颜色变化
!

由表
6

可知!不同微波时间处理后黑
米酒的

!

$

+

3

$

+

J

$值随着微波处理时间的增加均呈先增
加后减小的趋势"微波处理黑米酒

!#15'),

时!黑米酒
J

$ 和
3

N

$值最大!即黑米酒颜色变化较为明显"长时间

图
6

!

微波时间对黑米酒中总酚"总黄酮"总花青素
含量的影响

U)

-

0L26

!

%JJ2/GKJ')/LKN(R2G)'2K,GH2/K,G2,GKJ

GKG(*

=

H2,K*.

!

GKG(*J*(RK,K)3.(,3GKG(*(,&

GHK/

I

(,),.),M*(/EL)/2N),2

表
6

!

微波时间对黑米酒
!

$

"

3

$

"

J

$的影响
P(M*26

!

%JJ2/GKJ')/LKN(R2G)'2K,!

$

#

3

$

#

J

$

KJ

M*(/EL)/2N),2

微波时间'
'), !

$

3

$

J

$

3

N

$

原酒
6#15$e51!4 6D1"5e51D8 6!147e!158 5155

#15 6#174e51!7 6"147e51D! 6!166e5177 5177

$1# 6#175e515" 6"1!8e5147 6!165e516! 5166

!515 6#184e51!D 6D17!e5144 6!16!e51!8 5187

!41# 6#147e51!8 6D175e51!$ 6!14$e516D 51!4

!#15 6#1!7e516" 6D175e51#! 6!1"$e514D 51$$

微波处理对黑米酒的颜色变化比短时间处理影响要大"

总之!微波处理时间对酒体的颜色影响不大"

将不同微波时间处理下黑米酒中总酚含量+总黄酮
含量+总花青素含量+

!

$

+

3

$

+

J

$进行相关性分析!结果
如表

8

所示"微波时间与总酚含量+总黄酮含量+总花青
素含量+

!

$ 之间有明显相关性!系数分别为
T51"DD

!

T51"D#

!

T51""8

!

51"D5

(总酚含量与总黄酮含量+总花青
素含量之间也明显相关#

51"D!

!

51""6

%(总黄酮含量与总
花青素含量也明显相关!系数为

51""8

"

表
8

!

不同微波处理时间黑米酒活性物质与
!

$

"

3

$

"

J

$的相关性d

P(M*28

!

WKLL2*(G)K,M2GN22,(/G)R2.0M.G(,/2.KJM*(/EL)/2N),2(,3!

$

#

3

$

#

J

$

指标 总酚含量 总黄酮含量 总花青素含量
!

$

3

$

J

$

微波时间
T51"DD

$

T51"D#

$

T51""8

$$

T51"D5

$

T51D"4 51775

总酚含量
51"D!

$

51""6

$

515#6 517D6 T51#7#

总黄酮含量
51""8

$

51444 51$88 T517#4

总花青素含量
51!85 51$5D T51747

!

$

517#7 T5166"

3

$

T516$8

!

d

$

具有显著性差异!

@

%

515#

(

$$

具有极显著差异!

@

%

515!

"

')!

#

_K*167

#

:K16

陈卓瑶等!微波处理对黑米酒物理化学特性的影响



41416

!

抗氧化活性变化
!

由图
8

可知!随着微波时间的
增加!黑米酒对

?@@<

2+

;

T

4

2+2

;<

和抗脂质过氧化
能力呈逐渐减弱的趋势"未处理酒样+微波处理

#15'),

酒样+微波处理
$1#'),

酒样+微波处理
!515'),

酒样+微
波处理

!41#'),

酒样+微波处理
!#15'),

酒样对
?@@<

2

清除能力分别为
#51"69

!

8D1679

!

8$1"69

!

871549

!

8815"9

!

8414D9

(对
;

T

4

2清除能力分别为
7!1#49

!

#"17$9

!

#$1$89

!

#71479

!

#61759

!

#41679

(对2

;<

清
除能力分别为

#81!59

!

#615#9

!

8D18#9

!

8515#9

!

6#1#89

!

471!59

(抗脂质过氧化能力分别为
8D1#59

!

8$1$!9

!

8#1D69

!

841D!9

!

8518!9

!

6D1$59

"随着微波
处理酒样时间的延长!黑米酒对

?@@<

2+

;

T

4

2+2

;<

清除能力和抗脂质过氧化能力均呈下降趋势!可能与微
波处理后酒样中总酚+总黄酮和总花青素类等活性成分
的含量降低有关"

图
8

!

微波时间对清除
?@@<

自由基"超氧阴离子"

羟自由基和抗脂质过氧化能力的影响
U)

-

0L28

!

%JJ2/GKJ')/LKN(R2G)'2K,?@@<L(3)/(*

!

.0&

=

2LKO)32(,)K,

!

H

I

3LKO

I

*L(3)/(*./(R2,

-

),

-

/(

=

(/&

)G

I

(,3(,G)&*)

=

)3

=

2LKO)3(G)K,),H)M)G)K,/(

=

(/)G

I

416

!

微波温度对黑米酒中主要活性物质"颜色及抗氧化
活性的影响

4161!

!

主要活性成分变化
!

由图
#

可知!与未经处理的
黑米酒相比!随着微波处理温度的增加!黑米酒总酚含量
与总黄酮含量均呈下降趋势(不同微波温度处理对黑米
酒中总花青素含量影响较为显著!

D5 C

时下降幅度为
$"1"49

"由此可知!黑米酒中主要活性成分含量随着微

图
#

!

微波温度对黑米酒中总酚"总黄酮"总花青素含量
的影响

U)

-

0L2#

!

%JJ2/GKJ')/LKN(R2G)'2K,GH2/K,G2,GKJ

GKG(*

=

H2,K*.

!

GKG(*J*(RK,K)3.(,3GKG(*(,GHK&

/

I

(,),.),M*(/EL)/2N),2

波温度的增加而减小!说明微波催陈黑米酒时温度不宜
过高"过高的温度对黑米酒有加热的功能!因此应避免
过高的微波温度影响黑米酒的风味"

41614

!

颜色变化
!

由表
#

可知!黑米酒的
!

$

+

3

$

+

J

$值
均发生了不同程度的变化"微波处理温度为

D5 C

时
3

N

$的值较高!说明过高的微波温度对黑米酒的颜色影
响较大"结合微波温度对黑米酒中主要活性成分和抗氧
化活性的影响可知!微波催陈黑米酒宜采用较低的温度
处理较为合适"

由表
7

可得!微波温度与总酚含量+总黄酮含量+总
表

#

!

微波温度对黑米酒
!

$

"

3

$

"

J

$的影响
P(M*2#

!

%JJ2/GKJ')/LKN(R2G2'

=

2L(G0L2K,!

$

#

3

$

#

J

$

KJM*(/EL)/2N),2

微波温度'
C !

$

3

$

J

$

3

N

$

原酒
6#15$e51!4 6D1"5e51D8 6!147e!158 5155

85 6#1!7e516" 6D175e51#! 6!1"$e514D 51$$

#5 6617De51!6 6D18$e51!7 6!1!!e516$ !18$

75 6617#e514$ 6D177e51!# 6!1!6e5146 !178

$5 66176e51!D 6D1$5e514$ 6!1!8e51#4 !18$

D5 661#"e51!5 6D1#8e516! 6!1!5e5148 41!5

表
7

!

不同微波处理温度黑米酒活性物质与
!

$

"

3

$

"

J

$的相关性d

P(M*27

!

WKLL2*(G)K,M2GN22,(/G)R2.0M.G(,/2.KJM*(/EL)/2N),2(,3!

$

#

3

$

#

J

$

指标 总酚含量 总黄酮含量 总花青素含量
!

$

3

$

J

$

微波温度
T51"$4

$

T51""7

$$

T51""8

$$

T51$85 51!D" T51$!!

总酚含量
51"7"

$

51"$D

$

51D#5 51#86 518#8

总黄酮含量
51"$4

$

51D!6 5188" 518$8

总花青素含量
51D4! 5176D 516$$

!

$

51#!8 51$$#

3

$

515!5

!

d

$

具有显著性差异!

@

%

515#

(

$$

具有极显著差异!

@

%

515!

"

()!

开发应用
?%_%\;@Q%:P V A@@\FWAPF;:

总第
44!

期
#

4545

年
6

月
#



花青素含量之间有明显相关性!系数分别为
T51"$4

!

T51""7

!

T51""8

(总酚含量与总黄酮含量+总花青素含量
也明显相关#

51"7"

!

51"$D

%(总黄酮含量与总花青素含量
明显相关#

51"$4

%"

41616

!

抗氧化活性变化
!

由图
7

可知!随着微波温度的
增加!黑米酒对

?@@<

2+

;

T

4

2+2

;<

和抗脂质过氧化
能力呈逐渐减弱的趋势"与未处理黑米酒#

?@@<

2清除
活性为

#51"69

%酒样相比!微波温度为
D5 C

的酒样
?@@<

2清除活性最弱!为
651489

"与未处理黑米酒
#

;

T

4

2清除活性为
7!1#49

%酒样相比!微波温度
85C

增
加到

D5 C

的酒样
;

T

4

2清除活性从
#81D69

下降到
851$D9

"与未处理黑米酒#2

;<

清除活性为
#81!59

%酒
样相比!微波温度为

85

!

#5

!

75

!

$5

!

D5C

时对2

;<

清除
活性分别为

8"17D9

!

6$1!#9

!

6!17#9

!

471!59

!

!D1689

!

下降幅度为
7715"9

"与未处理黑米酒#抗脂质过氧化能
力为

8D1#59

%酒样相比!微波温度从
85C

增加到
D5C

的酒样抗脂质过氧化能力从
8#1!D9

下降到
4"1"$9

!下
降幅度为

6617$9

"总体而言!不同微波时间处理的酒样
抗氧化活性变化与总酚+总黄酮和总花青素的含量变化
存在一致性!说明微波可能是通过影响黑米酒中活性成
分的含量进而影响清除

?@@<

2+

;

T

4

2+2

;<

能力和抗
脂质过氧化能力"

图
7

!

微波温度对清除
?@@<

自由基"超氧阴离子"

羟自由基和抗脂质过氧化能力的影响
U)

-

0L27

!

%JJ2/GKJ')/LKN(R2G2'

=

2L(G0L2K,?@@<

L(3)/(*

!

.0

=

2LKO)32(,)K,

!

H

I

3LKO

I

*L(3)/(*

./(R2,

-

),

-

/(

=

(/)G

I

(,3(,G)&*)

=

)3

=

2LKO)3(&

G)K,),H)M)G)K,/(

=

(/)G

I

6

!

结论
通过试验可知!不同微波功率+微波温度+微波时间

处理后!黑米酒中总酚含量+总黄酮含量+总花青素含量
以及黑米酒的抗氧化活性随着微波功率的增大+温度的
升高+时间的延长均有不同程度的下降!且对黑米酒的亮
度+红色及黄色等颜色特性值也有不同程度的影响!但总
体影响不大"主要原因是微波产生的高频振荡使黑米酒
中分子的运动更加复杂!化学变化也更加明显"对于黑

米酒的抗氧化能力而言!其变化趋势与主要活性成分含
量存在高度相关性!黑米酒中总酚含量+总黄酮含量+总
花青素含量和抗氧化活性的变化与陈酿过程中变化大致
相同!说明微波处理可以有效地催陈黑米酒!但微波处理
对于黑米酒中其他物质的影响和具体处理参数还需进一
步试验研究"
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摘要!以河南商丘#
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$"南阳#
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$"新乡#
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$

6

个地区
的特色酵子为研究对象!通过测定酵子的发酵力"面筋指
数"淀粉酶活力"

=

<

值与可滴定酸度!并对其制作馒头的
比容"白度"质构进行比较分析%结果表明&来自新乡的
6

*

酵子的发酵力"淀粉酶活力及产酸量都明显优于其他
两种酵子!其制作的馒头具有较大的比容!质构特性优于
其他两种酵子馒头%说明来自新乡的

6

*

酵子更适合应
用于馒头生产%

关键词!特色酵子'发酵特性'馒头'质构分析
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中国传统面食发酵剂制作历史久远!品种众多"作
为重要发酵剂之一的酵子!是一种多菌种混合发酵剂)

!

*

!

其发酵时间长!能改善面团的流变特性!使面团组织结构
更细腻!且发酵过程中会发生复杂的化学反应如糖化+酯
化等!从而产生各种风味物质)

4T6

*

"此外!酵子还具有调
节人体生理功能和提高产品营养价值等优点)

8

*

"目前!

对传统酵子的研究较多!但有关不同地区特色酵子的发
酵特性及其对馒头质构的研究较少"苏东民等)

#

*研究发
现!不同菌种在发酵过程中的产酸量和可溶性糖含量不
同"陈军丽等)

7

*以传统酵子为试验材料!发现添加浓度
梯度为

!5

T!5乳酸菌的酵子发酵力最强!而添加浓度梯度
为

!5

T"乳酸菌的酵子酯化力最强"由于地域气候条件和
制作方法的不同!各地制作的土中微生物体系也存在
差异!制作出的酵子品质有所不同"

试验拟收集河南
6

个不同地区的酵子作为试验材
料!通过测定酵子的发酵力+面筋指数+淀粉酶活力+

=

<

值及可滴定酸度!并对其制作的馒头比容+白度+质构进
行比较分析!探究不同地区特色酵子的发酵特性及对馒
头质构的影响!以期为馒头生产中的应用提供理论支撑"

!

!

材料与方法

!1!

!

原材料采集
试验所用酵子采集于中国以馒头为主食的河南地
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