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摘要:目的:开发具有较好抗氧化及降血糖活性的有色米

乳酸饮料产品.方法:以黑米和紫米为主要原料,考察有

色米比例构成、乳酸菌发酵粉添加量、发酵时间、料液比

对有色米乳酸饮料感官评分值、总酚含量、铁离子还原能

力、ABTS自由基清除能力、αＧ葡萄糖苷酶抑制率的影响.
结果:有色米乳酸饮料最佳发酵工艺条件为紫米和黑米

质量比(m紫米 ∶m黑米 )１∶５,料液比１∶８(g/mL),乳酸菌

发酵粉添加量５％,发酵时间４０h,此条件下有色米乳酸

饮料感官评分值为８３．６±２．５１,ABTS自由基清除能力为

(１４５．０２±７．８８)mmolTE/g􀅰DW,铁 离 子 还 原 能 力

(FRAP)为 (３３．４１±１．７０)mmolFe２＋/g􀅰DW,总酚含量

为(４２０８．７８±２８１．２６)μgGAE/g􀅰DW,αＧ葡萄糖苷酶抑

制率为(１３．９４±０．０１)％.结论:有色米乳酸饮料呈紫红

色,口感柔和,酸甜味适中,具有较好的抗氧化活性和αＧ葡

萄糖苷酶抑制活性.
关键词:黑米;紫米;乳酸饮料;抗氧化活性;αＧ葡萄糖苷酶

Abstract: Objective: To develop pigmented rice lactic acid

beveragewithgoodantioxidantandhypoglycemicactivity．MethＧ

ods:Takingblackandpurplericeasthemainmaterial,theeffect

ofmassratioofpurplericetoblackrice,theadditionamountof

Lactobacillusbacteria,fermentationtimeandsolidＧliquidratioon

thesensoryevaluationvalue,totalphenolicscontent,ferricion

reducingantioxidantpower(FRAP),ABTSfreeradicalscavenＧ

gingability,andtheinhibitionrateofαＧglucosidaseofpigmented

ricelacticacidbeverage wereexplored．Results:Theoptimal

technologyofpigmentedricelacticacidbeveragewasasfollows:

themassratioofpurplericetoblackricewas１∶５,thesolidＧliqＧ

uidratiowas１∶８ (g/mL),theadditionamountoflacticacid

bacteriawas５％,andthefermentationtimewas４０h．Under

theseconditions,thesensoryscoreofpigmentedricelacticacid

beveragewas８３．６±２．５１,ABTSradicalscavengingcapacitywas
(１４５．０２±７．８８)mmolTE/g􀅰 DW,FRAP was (３３．４１±

１．７０)mmolFe２＋/g􀅰DW,totalphenolics were (４２０８．７８±

２８１．２６)μgGAE/g􀅰DW,αＧglucosidaseinhibitoryrateactivity
was(１３．９４±０．０１)％．Conclusion:Thepigmentedricelacticacid

beveragepossessedpurplishredcolor,softintaste,moderatein

sourandsweettaste,withgoodantioxidantactivityandαＧglucoＧ

sidaseinhibitioneffect．

Keywords: black rice; purple rice;lactic acid beverage;

antioxidantactivity;αＧglucosidase

乳酸饮料由于口味酸甜爽口,富含活性益生菌和乳

酸类代谢成分,在饮料市场中占比越来越高.有色米乳

酸饮料是以黑米和紫米为主要原料,利用乳酸菌发酵形

成的一种功能性乳酸饮料.黑米和紫米富含包括类黄酮

(特别是花青素和原花青素)、酚酸类化合物(如咖啡酸、
阿魏酸等)、植物甾醇(如βＧ谷甾醇、豆甾醇和辣椒醇)等
活性成分[１－３],具有抗氧化、降胆固醇、降血糖等作用.
其中黑米含有的活性成分相对其他有色米较多,使之有

较强的清除活性氧自由基、羟自由基和 DPPH 自由基的

抗氧化作用[４－５].研究[６－１０]表明,利用一些益生菌发酵
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果蔬或粮谷类食品,能有效提升产品口感,增强特殊风

味,同时,还能提高产品的营养价值.如利用植物乳杆菌

和嗜酸乳杆菌接种浓缩黑米浆发酵,可得到口感清爽,紫
红色、有淡淡米香味和发酵风味的复合益生菌黑米饮

料[７];以黑米和红枣为原料,可制得比红枣乳酸饮料有更

好色泽、风味、滋味和适口性的黑米红枣乳酸饮料[８];以
黑米和脱脂乳粉为主要原料可制得口感、色泽和质地良

好的乳酸饮料[９];以及以嗜热链球菌、嗜酸乳杆菌、植物

乳杆菌、鼠李糖乳杆菌混合发酵剂发酵燕麦、黑米、糙米,
可得到状 态 均 匀、谷 香 浓 郁、酸 甜 可 口 的 发 酵 谷 物 饮

料[１０].而关于以不同比例复配的有色米为原料,利用复

合益生菌发酵生产乳酸饮料,并分析其抗氧化活性和降

糖活性的研究尚未见报道.
研究拟以黑米、红米和紫米等有色米为研究对象,以

益生菌果蔬酵素发酵粉为发酵菌种,通过单因素和正交

试验研究有色米乳酸饮料的发酵工艺条件,并对其抗氧

化活性和降血糖活性进行评价,以期为黑米、紫米等有色

米的加工利用提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料、试剂与设备

黑米、紫米、红米:陕西洋县;
发酵粉:川秀益生菌果蔬酵素发酵粉,北京川秀科技

有限公司;
热稳定性αＧ淀粉酶:酶活４万 U/g,上海源叶生物科

技有限公司;
糖化酶:酶活１０万 U/mL,上海源叶生物科技有限

公司;
磁力搅拌水浴锅:HSJＧ３A 型,常州澳华仪器有 限

公司;
回旋式气浴振荡器:SHZＧ８２型,长葛式明途机械设

备有限公司;
模式高速分散均质机:FA２５型,上海弗鲁克流体机

械制造有限公司;
酶标仪:SpectraMaxi３X 型,美国 MolecularDevices

公司.

１．２　试验方法

１．２．１　有色米乳酸饮料制备工艺　参照文献[１０－１１]修
改如下:将３种有色米粉碎制粉过６０目筛后按所需比例

称取混合后,加纯水浸泡,放入磁力搅拌水浴锅中进行加

热搅拌糊化,９２．５℃恒温３０min,冷却至７０℃,按８U/g
有色米加入热稳定性αＧ淀粉酶,放入水浴锅进行磁力搅

拌加热,待升温至９０ ℃后保温１０min,冷却至６２ ℃,再
按１００U/g有色米加入糖化酶,在６２℃的磁力水浴锅中

不断搅拌５h,即得糖化醪.然后用均质机均质(５００ W,

１００００r/min)５~１０min,将糖化醪细化后,放入升温至

１００℃的沸水中,持续５min使酶灭活.冷却后按需接种

乳酸菌,放入恒温箱(３７℃)进行培养.

１．２．２　总酚含量测定　参照文献[１２].

１．２．３　抗氧化活性测定

(１)铁离子还原能力:参照文献[１３].
(２)ABTS自由基清除能力:参照文献[１２].

１．２．４　αＧ葡萄糖苷酶抑制率测定　参照文献[１４].

１．２．５　感官评价　参照文献[１１]并适当修改,见表１.

表１　感官评价表

Table１　Sensoryevaluationtable

感官指标 感官评价内容 评分

色泽

色泽均一,颜色呈紫红色,有光泽 １６~２０

色泽均一,紫色偏黑或偏浅,稍有光泽 ８~１６

色泽不均一,颜色暗沉,无光泽 ０~８

气味

有典型的发酵香味,无不良气味 １６~２０

较淡的发酵香气,无不良气味 ８~１６

无发酵香气,有不良气味 ０~８

口感

口感柔和,酸甜味适中,无不良气味,口

感较好
２４~３０

酸甜味不足,无不良气味,口感适当 １２~２４

过酸或过甜,口感差 ０~１２

质地

流动呈液状,无沉淀物,无分层 ２４~３０

流动呈液状,质地均匀,稍有絮凝,无沉

淀物,无分层
１２~２４

流动性较差,质地较差,有沉淀物,有

分层
０~１２

１．２．６　单因素试验

(１)有色米比例构成对有色米乳酸饮料品质的影响:
固定 乳 酸 菌 发 酵 粉 添 加 量 为 ４％,料 液 比 为 １∶
６(g/mL),发酵 时 间 为 ４４h,考 察 红 米 和 黑 米 质 量 比

(m红米 ∶m黑米 分别为１∶１,１∶３,１∶５),以及紫米和黑米

质量比(m紫米 ∶m黑米 分别为１∶１,１∶３,１∶５)对有色米

乳酸饮料品质的影响.
(２)乳酸菌发酵粉添加量对有色米乳酸饮料品质的

影响:固定紫米和黑米质量比(m紫米 ∶m黑米 )为１∶５,料
液比为１∶６(g/mL),发酵时间为４４h,考察乳酸菌发酵

粉添加量(３％,４％,５％,６％)对有色米乳酸饮料品质的

影响.
(３)发酵时间对有色米乳酸饮料品质的影响:固定紫

米和黑米质量比(m紫米 ∶m黑米 )为１∶５,乳酸菌发酵粉添

加量为４％,料液比为１∶６(g/mL),考察发酵时间(２４,

２８,３２,３６,４０,４４h)对有色米乳酸饮料品质的影响.
(４)料液比对有色米乳酸饮料品质的影响:固定紫米

和黑米质量比(m紫米 ∶m黑米 )为１∶５,乳酸菌发酵粉添加

量为４％,发酵时间为４４h,考察料液比[１∶４,１∶６,１∶
８,１∶１０,１∶１２(g/mL)]对有色米乳酸饮料品质的影响.
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１．２．７　正交试验　在单因素试验基础上,选取紫米和黑

米质量比、乳酸菌发酵粉添加量、发酵时间和料液比４个

因素,考察各因素对有色米乳酸发酵饮料感官评价及抗

氧化活性、抑制αＧ葡萄糖苷酶活性的影响.

１．２．８　数据分析　所有试验平行３次,结果以平均值±
标准偏差表示.使用SPSS２０．０软件进行统计及分析,使
用Spearman相关系数进行相关性检测,P＜０．０５表示有

显著性差异;P＜０．０１表示有极显著性差异.

２　结果与分析

２．１　单因素试验

２．１．１　有色米比例构成对有色米乳酸饮料品质的影响

由表２可知,红米与黑米配方组得到的有色米乳酸饮

料感官评分整体低于紫米与黑米配方组,紫米和黑米复配

后有色米乳酸饮料感官评分随黑米比重的增加逐渐升高,
且以m紫米 ∶m黑米 为１∶５的最佳.同理,当m紫米 ∶m黑米 为

１∶５时,有色米乳酸饮料的多酚含量最高,铁离子还原能

力最高为(２４．５２±１．３０)mmolFe２＋/g􀅰DW,ABTS自由基

清除能力达最大为(７７．０８±１３．１８)mmolTE/g􀅰DW.当

m红米 ∶m黑米 为１∶１时,有色米乳酸饮料对αＧ葡萄糖苷酶

的抑制率最高,稍高于m紫米 ∶m黑米 为１∶５的,可能与黑

米的总酚含量远大于紫米和红米有关[１５],尤其是与黑米

中含有丰富的矢车菊Ｇ３ＧOＧ葡萄糖苷等花青素有较大关

系.同时,紫米也具有良好的抗氧化性,在消化过程中释

放出的总酚量和总抗氧化性优于红米[１６],因此,紫米和黑

米发酵的乳酸饮料整体品质要优于红米和黑米发酵的.
而黑米比重越大,总酚含量也随之增加,抗氧化活性越

强,可能是有色稻的花青素和抗氧化能力与种皮颜色深

浅呈正相关[３].同时,乳酸发酵过程中产生的有机酸如

乳酸、丙酸、醇醛等物质的香味交融渗透,产生了较好的

香味[１７],使整体感官变佳.

２．１．２　乳酸菌发酵粉添加量对有色米乳酸饮料品质的影

响　由表３可知,当乳酸菌发酵粉添加量为４％时,有色

米乳酸饮料的感官评分最高,可能是在一定添加量范围

内,乳酸菌发酵粉添加量的增加使饮料中乳酸、乙酸、甲
酸等物质增加[１８],产生特有的乳酸发酵风味,超过一定范

围后,乳酸菌代谢的酸性物质过量,会使有色米乳酸饮料

酸味过重,风味口感较差.当乳酸菌发酵粉添加量为３％
时,总酚含量最多,且随着乳酸菌发酵粉添加量的增加,
样品中总酚含量呈下降趋势,当乳酸菌发酵粉添加量为

６％时,有色米乳酸饮料的总酚含量小幅度增加,可能是

由于随着复合乳酸菌添加量的增加,发酵反应过程中产

生了越来越多的酸性代谢物、二氧化碳和细菌素等物质,
对多酚有一定抑制或失活作用[１９].研究[２０]表明,黑米中

含有原儿茶酸、儿茶素、对羟基苯甲酸、香草酸等游离和

结合酚类,当乳酸菌发酵粉添加量为６％时总酚含量有小

幅度的上升,可能是因为释放的结合多酚含量多于损耗

的.有色米乳酸饮料的铁离子还原能力和 ABTS自由基

清除能力均以乳酸菌发酵粉添加量为３％的最高,而后呈

波动趋势,其中 ABTS自由基清除能力的变化趋势与总

酚的一致,均在乳酸菌发酵粉添加量为５％时达最低值,
在６％时轻微上升,可能是由于较低乳酸菌发酵粉添加量

下,游离抗氧化活性物质的损失量较低,而乳酸菌发酵粉

添加量较高时产生的一些酸性物质会导致抗氧化成分的

表２　有色米比例构成对有色米乳酸饮料品质的影响

Table２　Theeffectsofmassratioofpurplericetoblackriceonthequalityofpigmentedricelacticacidbeverage

有色米比

例构成
感官评分

总酚含量/

(μgGAE􀅰g－１􀅰DW)

铁离子还原能力/

(mmolFe２＋ 􀅰g－１􀅰DW)
ABTS自由基清除能力/

(mmolTE􀅰g－１􀅰DW)
αＧ葡萄糖苷酶

抑制率/％

m红米 ∶m黑米 为１∶１ ８３．６２±１．３４ ２４６０．２１±２７．３５ １８．０７±１．０４ ５６．３９±２．１６ ２８．７８±２．１１

m红米 ∶m黑米 为１∶３ ７９．４３±１．３４ ２３５０．４３±１１２．６１ １７．８３±１．０４ ７２．５８±１３．３２ ２８．０４±２．７３

m红米 ∶m黑米 为１∶５ ７９．０２±１．５８ ２１５２．５０±１３．４１ １６．７８±１．５２ ７０．２０±７．９９ ２２．７２±２．４７

m紫米 ∶m黑米 为１∶１ ８２．６４±１．１４ １４６２．７８±１００．３０ ７．３３±０．２４ ５３．２５±４．６２ １８．４８±０．３４

m紫米 ∶m黑米 为１∶３ ８３．４５±０．５５ ２２４１．７５±１４４．９５ １５．３６±０．４６ ５９．２１±１．１１ ２０．１５±２．３０

m紫米 ∶m黑米 为１∶５ ８６．２０±１．４１ ２９９７．１７±４２．６５ ２４．５２±１．３０ ７７．０８±１．１７ ２５．７１±１．３１

表３　乳酸菌发酵粉添加量对有色米乳酸饮料品质的影响

Table３　TheeffectsoftheadditionamountofLactobacillusonthequalityofpigmentedricelacticacidbeverage

乳酸菌发酵粉

添加量/％
感官评分

总酚含量/

(μgGAE􀅰g－１􀅰DW)

铁离子还原能力/

(mmolFe２＋ 􀅰g－１􀅰DW)
ABTS自由基清除能力/

(mmolTE􀅰g－１􀅰DW)
αＧ葡萄糖苷酶

抑制率/％

３ ８３．４３±１．６７ ２９０１．１５±３７４．０４ ２５．６７±１．２７ ９４．８９±３．９９ ２１．８０±３．１５

４ ８６．２４±１．６７ ２８８０．５８±２１２．１６ ２３．１４±１．２８ ７８．４９±４．３０ ２４．５４±２．６４

５ ８３．２６±０．８４ ２５５０．９８±１４８．７１ ２１．４９±０．９４ ７５．３８±４．７１ ２５．１３±２．４９

６ ８４．２２±１．４８ ２６４９．１５±２０８．３８ ２０．９０±０．９６ ９０．４４±３．７７ ２７．２１±３．２９
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损失增加.有色米乳酸饮料对αＧ葡萄糖苷酶抑制率随乳

酸菌发酵粉添加量的增加而升高,且在乳酸菌发酵粉添

加量为５％~６％时增幅明显变大,可能是由于乳酸菌利

用碳源进行同型发酵和异型发酵,产生大量的乳酸、乙酸

等代谢产物,从而对αＧ葡萄糖苷酶有一定的抑制作用[１８].

２．１．３　发酵时间对有色米乳酸饮料品质的影响　由表４
可知,随着发酵时间的延长,有色米乳酸饮料感官评分呈

逐渐上升趋势,以发酵４４h的最高,可能是由于乳酸菌得

到了充分的生长繁殖,产生了较多的有机酸、酮、醛、酯等

风味物质[２１],发酵时间越长,风味物质浓度越高,因此感

官评分上升.随着发酵时间的延长,总酚含量在３６h时

达到峰值,随后降低,可能是由于发酵前３６h,乳酸菌处

于迟缓期和对数期前期,黑米和紫米中结合多酚的释放

也较为缓慢;进入对数生长后期和稳定期前期后,对样品

的利用率增大,结合多酚得到大量释放;之后进入稳定期

后期甚至衰亡期,乳酸菌生产代谢物对多酚的损耗导致

总酚含量下降.发酵时间对有色米乳酸饮料的FRAP值

和 ABTS自由基清除能力的影响趋势与总酚的类似,均
随发酵时间的延长先上升,且分别在３２,３６h时达到峰

值,而后下降.可能是以多酚类为代表的大部分抗氧化

性活性物质,前期只有一定量处于游离态,随着乳酸菌对

样品的利用,结合态抗氧化活性物质得到释放,当中期乳

酸菌含量达到一定程度时,对结合态抗氧化活性物的释

放能力大大增强,样液中的抗氧化活性物质含量增大;随
着乳酸菌代谢产物的增多和结合态抗氧化活性物质的释

放程度减少,发酵时间过长也会引起花青素发生酶促和

非酶促氧化[２２],导致样液内的抗氧化活性物质降低,因此

抗氧化活性呈下降趋势.发酵０~３２h,随着发酵时间的

增加,有色米乳酸饮料对αＧ葡萄糖苷酶的抑酶能力先缓

慢增加后骤然降低再上升,可能是在发酵前期,随着乳酸

菌的生长繁殖,产生的具有抑酶作用的代谢产物累加,抑
酶率上升,而发酵后期因乳酸菌的大量繁殖,各种代谢产

物增加,产生一定的拮抗作用使得抑酶率下降,而后乳酸

菌的代谢产物浓度上升,抑酶率再次上升.

２．１．４　料液比对有色米乳酸饮料品质的影响　由表５可

知,当料液比为１∶４(g/mL)时,有色米乳酸饮料的感官

评分最好,随着料液的增加,感官评分越低,可能是由于

水量的增加,造成了风味物质的浓度变低,口感相对较寡

淡,乳酸发酵风味相对较差.总酚含量随料液比的增大

呈先上升后下降的趋势,当料液比为１∶８(g/mL)时,总
酚含量达最大,可能是由于该比例下促进了乳酸菌和样

品的充分接触和反应,有利于乳酸菌对样品的利用和结

合多酚的释放,多酚浓度增大;水量继续增加则不利于发

酵的有效进行,因此多酚难以有效释放,总酚含量有所降

低.有色米乳酸饮料 FRAP值随料液比的增大先上升后

下降,可能是料液比在一定范围内时,水量的增多可以促

进乳酸菌和样品的充分接触和反应,有利于乳酸菌对样品

的利用和结合抗氧化性活性物质的释放,但同时酸性物质

含量相对增加,而在酸性条件下对FRAP的测定产生了一

定影响,FRAP值呈下降趋势.ABTS自由基清除能力受

酸性条件的影响较小,料液比越大,可溶性抗氧化成分相

对增加,在一定范围内促进了ABTS自由基清除能力的

表４　发酵时间对有色米乳酸饮料品质的影响

Table４　Theeffectsoffermentationtimeonthequalityofpigmentedricelacticacidbeverage

发酵时间/h 感官评分
总酚含量/

(μgGAE􀅰g－１􀅰DW)

铁离子还原能力/

(mmolFe２＋ 􀅰g－１􀅰DW)
ABTS自由基清除能力/

(mmolTE􀅰g－１􀅰DW)
αＧ葡萄糖苷酶

抑制率/％

２４ ７７．２０±１．３０ ２７４２．４４±３１５．４８ ２４．６６±０．６０ ７６．７１±７．５８ ４０．３２±１．３５

２８ ８１．８２±０．８４ ２７９１．０２±５０３．１３ ２７．２０±１．０１ ９２．４７±２．４６ ４０．６２±２．３０

３２ ８２．８２±１．３０ ２９５０．２３±２２９．８５ ２８．４０±０．６３ ９８．９１±２．０２ ４１．１０±３．４８

３６ ８４．０３±１．２２ ３３９３．７５±３６５．３０ ２６．０６±０．８３ １０９．２９±７．６１ ３４．７９±２．４２

４０ ８５．６４±０．８９ ３０２８．８１±２４３．３０ ２４．２０±０．８９ ７８．１３±２．１５ ３０．０６±３．４５

４４ ８６．３８±１．３０ ２９３８．０７±１２９．８２ ２３．６０±０．４６ ７０．６０±４．９８ ２８．２２±１．２３

表５　料液比对有色米乳酸饮料品质的影响

Figure５　Theeffectsoftheratioofmaterialtoliquidonthequalityofpigmentedricelacticacidbeverage

料液比

(g/mL)
感官评分

总酚含量/

(μgGAE􀅰g－１􀅰DW)

铁离子还原能力/

(mmolFe２＋ 􀅰g－１􀅰DW)
ABTS自由基清除能力/

(mmolTE􀅰g－１􀅰DW)
αＧ葡萄糖苷酶

抑制率/％

１∶４ ８６．４１±０．８９ ２４７８．７４±１０８．８８ ２２．３７±２．４３ ７０．４６±２．０７ ２０．３２±１．３５

１∶６ ８５．４２±０．８９ ２８２３．５１±２７０．７１ ２４．２０±２．０６ ７９．９０±７．８８ ２６．６２±２．３０

１∶８ ７６．８２±０．８４ ３３１１．８９±２１７．３４ ２８．４１±１．３４ １６６．１５±８．８３ ３１．１０±３．４８

１∶１０ ７６．２２±１．４８ ２６７４．２５±１１４．５０ ２４．４５±２．１６ １９４．２８±４．２５ ３４．７９±２．４２

１∶１２ ７４．２２±１．５８ ２８３４．１４±２５４．２４ １３．４３±０．８６ ２０８．５４±９．１６ ３６．０６±３．４５
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提升.随着料液比的增加,有色米乳酸饮料对αＧ葡萄糖苷

酶的抑制率明显下降,其最佳料液比为１∶４(g/mL),可
能是由于抑制葡萄糖苷酶的活性物质随发酵体积量的增

多,单位浓度内的活性物质浓度降低,抑酶率下降.

２．２　正交试验

在单因素试验基础上,选取发酵时间、乳酸菌发酵粉

添加量、有色米比例构成和料液比进行四因素三水平正

交试验,试验因素水平见表６,试验设计及结果见表７.

　　由表７可知,以感官评分作为主要指标时,最佳工艺

配方为 A３B３C２D２,各因素对感官评分的影响程度从高到

低为乳酸菌发酵粉添加量(B)＞发酵时间(A)＞料液比

(D)＞有色米比例构成(C).以总酚含量作为主要指标时,
最佳工艺配方为 A２B３C１D２,各因素对总酚含量的影响程

度从高到低为料液比(D)＞乳酸菌发酵粉添加量(B)＞发

酵时间(A)＞有色米比例构成(C).以铁离子还原能力

作为主要指标时,最佳工艺配方为 A３B３C２D３,各因素对

铁离子还原能力的影响程度从高到低为发酵时间(A)＞
料 液比(D)＞有色米比例构成(C)＞乳酸菌发酵粉添加

表６　试验因素与水平设计表

Table６　Testfactorsandleveldesign

水平
A发酵

时间/h

B乳酸菌发酵

粉添加量/％

C有色米

比例构成

D料液比

(g/mL)

１ ３６ ３ m紫米 ∶m黑米 为１∶５ １∶６

２ ４０ ４ m红米 ∶m黑米 为１∶３ １∶８

３ ４４ ５ m红米 ∶m黑米 为１∶５ １∶１０

表７　L９(３４)正交试验设计及结果

Table７　L９(３４)orthogonaltestresults

试验号 A B C D
感官

评分

总酚含量/

(μgGAE􀅰g－１􀅰DW)
FRAP值/

(mmolFe２＋􀅰g－１􀅰DW)
ABTS值/

(mmolTE􀅰g－１􀅰DW)
αＧ葡萄糖苷酶

抑制率/％

１ １ １ １ １ ７３．２ ２５３１．９ ３４．５ ９８．５５ ２０．６

２ １ ２ ２ ２ ８０．０ ３６４０．６ ４８．４ １６６．００ ２２．８

３ １ ３ ３ ３ ７９．６ ３１１３．２ ４０．７ １８３．３７ １５．５

４ ２ １ ２ ３ ７９．０ ３２９０．９ ３４．９ １８８．８８ ９．２

５ ２ ２ ３ １ ８０．６ ２４５２．８ ２１．６ １２２．０９ １３．５

６ ２ ３ １ ２ ８４．０ ４２０８．８ ３３．４ １４５．０２ １３．９

７ ３ １ ３ ２ ７９．０ ３３８２．９ ４０．２ １６７．６７ ６．３

８ ３ ２ １ ３ ８２．２ ３１４８．１ ４２．０ １８７．００ ６．０

９ ３ ３ ２ １ ８３．８ ３２９９．５ ４２．８ １１９．２６ ８．６

感 官

评分

总 酚

含量

铁离子

还 原

能力

ABTS
自由基

清 除

能力

αＧ葡萄

糖苷酶

抑制率

k１ 　７７．６ 　７７．１ 　７９．８ 　７９．２

k２ ８１．２ ８０．８ ８０．８ ８０．９

k３ ８１．７ ８２．５ ７９．７ ８０．３

R ４．１ ５．４ １．１ １．７

k１ ３０９５．２ ３０６８．６ ３２９６．３ ２７６１．４

k２ ３３４８．２ ２９０４．７ ３２３４．５ ３５６８．３

k３ ３２７６．８ ３５４０．５ ２９８３．０ ３１８４．１

R ２５３．０ ６３５．８ ２５１．５ ８０６．９

k１ ４１．２ ３６．５ ３６．６ ３３．０

k２ ３１．７ ３４．８ ３９．５ ３８．１

k３ ４１．７ ３９．０ ３４．２ ３９．２

R １０．０ ５．２ ５．３ ６．２

k１ １４９．３１ １５１．７０ １４３．５２ ７６．６７

k２ １０８．３０ １２７．５３ １６３．８４ １６５．３５

k３ １５７．９８ １４９．２１ １２１．０８ １８６．４２

R ４９．６８ ２４．１７ ４２．７６ １０９．７５

k１ １９．６ １２．０ １３．５ １４．２

k２ １１．２ １１．７ １１．１ １１．９

k３ ７．０ １２．７ １１．８ １０．２

R １２．６ １．０ １．７ ４．０

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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量(B).以 ABTS自由基清除能力为主要指标时,最佳工

艺配方为 A３B１C２D３,各因素对铁离子还原能力的影响程

度从高到低为料液比(D)＞发酵时间(A)＞有色米比例

构成(C)＞乳酸菌发酵粉添加量(B).以αＧ葡萄糖苷酶抑

制率为主要指标时,最佳工艺配方为 A１B３C１D１,各因素

对αＧ葡萄糖苷酶抑制率的影响由大到小为发酵时间(A)

＞料液比(D)＞有色米比例构成(C)＞乳酸菌发酵粉添加

量(B).
根据各 指 标 所 得 的 最 佳 工 艺 配 方 为 A３B３C２D２、

A２B３C１D２、A３B３C２D３、A３B１C２D３、A１B３C１D１,其 中 以 总

酚含量为主要参考依据所得的最佳配方 A２B３C１D２ 为正

交试验第６组,其余所得的最佳配方均不是正交试验内

的配方,且有一定差距,需进行进一步试验和指标测定.

　　由表８可知,A２B３C１D２ 的抗氧化性和αＧ葡萄糖苷酶

抑制能力均为最佳,感官评分为 ８３．６０±２．５１,略低于

A３B３C２D２ 的,且又具有良好的抗氧化能力,总酚含量为

(４２０８．７８±２８１．２６)μgGAE/g􀅰DW,ABTS自由基清除

能力为(１４５．０２±７．８８)mmolTE/g􀅰DW,总酚含量和

ABTS自由基清除能力显著高于采用单一菌种发酵单一

或复合有色米的总酚含量[２２].铁离子还原能力(FRAP)
为 (３３．４１±１．７０)mmolFe２＋/g􀅰DW,αＧ葡萄糖苷酶抑制

活性 为 (１３．９４±０．０１)％,因 此,选 择 最 佳 配 方 为

A２B３C１D２,即紫米和黑米质量比为１∶５,料液比为１∶
８(g/mL),乳酸菌发酵粉添加量为５％,发酵时间为４０h,
该条件下有色米乳酸饮料产品色泽均一,呈紫红色,有典

型的发酵香味,口感柔和,酸甜味适中,无沉淀物.

表８　验证组的感官评价,总酚含量,铁离子还原能力,ABTS自由基清除能力和αＧ葡萄糖苷酶抑制率

Table８　Sensoryevaluationvalue,totalphenolicscontent,FRAP,ABTSfreeradicalscavengingability,

andtheinhibitionrateofαＧglucosidaseofthevalidationgroup

组别 感官评分
总酚含量/

(μgGAE􀅰g－１􀅰DW)

铁离子还原能力/

(mmolFe２＋ 􀅰g－１􀅰DW)
ABTS自由基清除能力/

(mmolTE􀅰g－１􀅰DW)
αＧ葡萄糖苷酶

抑制率/％

A３B３C２D２ ８４．０６±２．６５ ２６９５．２１±１８２．９２ １６．３１±２．４３ １１８．９４±３．５６ １２．８７±０．６０

A２B３C１D２ ８３．６０±２．５１ ４２０８．７８±２８１．２６ ３３．４１±１．７０ １４５．０２±７．８８ １３．９４±０．５７

A３B３C２D３ ８２．８２±１．９２ ２２２２．５２±１８７．３０ １１．５９±１．３２ １３８．５５±１．９７ ６．４５±０．３３

A３B１C２D３ ８０．８１±３．５６ ２８９４．１３±１１８．９０ １３．２０±０．７７ １３３．１５±１．４１ ５．４４±０．９３

A１B３C１D１ ８２．８４±２．３９ ３２３０．９５±１３５．０３ １３．０１±１．５５ １００．１７±２．１０ １０．８３±０．９５

３　结论
试验表明,有色米乳酸饮料的最佳发酵工艺条件为

紫米和黑米质量比为１∶５,料液比为１∶８(g/mL),乳酸

菌发酵粉添加量为５％,发酵时间为４０h,该条件下有色

米乳酸饮料感官评分近８４,产品色泽均一,呈紫红色,有
典型的发酵香味,口感柔和,酸甜味适中,无沉淀物.后

续可借助液质等手段解析有色米乳酸饮料发酵过程中酚

酸及花色苷等多酚类活性成分的组成与含量变化,以及

测定出乳酸饮料中各菌种的含量水平,进一步研究其体

内的作用效果和机理.

参考文献

[1] 全刚, 刘志 . 有色稻研究现状[J]. 种子, 2017, 36(4): 51Ｇ53.

QUAN G, LIU Z. Research status of colored rice[J]. Seed, 2017, 36

(4): 51Ｇ53.

[2] DENG G F, XU X R, ZHANG Y, et al. Phenolic compounds and

bioactivities of pigmented rice[J]. Critical Reviews in Food Science

and Nutrition, 2010, 53(3): 296Ｇ306.

[3] 陈萍萍, 游月华, 戴展峰, 等 . 有色稻抗氧化作用及其与花色苷

和类黄酮含量的关系[J]. 热带农业科学, 2021, 41(2): 83Ｇ87.

CHEN P P, YOU Y H, DAI Z F, et al. Antioxidation and its correlaＧ
tions with anthocyanin and flavonid contents of colored rice[J]. ChiＧ
nese Journal of Tropical Agriculture, 2021, 41(2): 83Ｇ87.

[4] 张名位, 郭宝江, 池建伟, 等 . 黑米皮提取物的体外抗氧化作用

与成分分析[J]. 中国粮油学报, 2005(6): 49Ｇ54.

ZHANG M W, GUO B J, CHI J W, et al. Antioxidative effects in

vitro of black rice pericarp extract accompanied by its components

analysis[J]. Journal of the Chinese Cereals and Oils, 2005(6): 49Ｇ54.

[5] 于勇, 潘芳, 吴剑, 等 . 超高压处理对糙米多酚、黄酮类含量及

其抗氧化性的影响[J]. 农业机械学报, 2017(11): 368Ｇ374.

YU Y, PAN F, WU J, et al. Effect of high pressure treatment on

phenolics, flavonoids and antioxidant activity of brown rice [ J ].

Transactions of the Chinese Society for Agricultural Machinery,

2017(11): 368Ｇ374.

[6] 刘婷玉, 周素梅, 刘丽娅, 等 . 植物基谷物饮料研究及产业开发

进展[J]. 食品与机械, 2020, 36(10): 18Ｇ22, 27.

LIU T Y, ZHOU S M, LIU L Y, et al. Advances in research and inＧ
dustrial development of plantＧbased cereal beverage[J]. Food & MaＧ
chinery, 2020, 36(10): 18Ｇ22, 27.

[7] 杨宇 . 复合益生菌黑米饮料工艺研究[J]. 生物化工, 2021, 7(4):

25Ｇ28, 56.

YANG Y. Study on the technology of compound probiotics black

rice beverage[J]. Biological Chemical Engineering, 2021, 7(4): 25Ｇ
28, 56.

[8] 薛凯利 . 黑米红枣乳酸菌饮料发酵工艺优化及功能研究[D]. 咸

阳: 西北农林科技大学, 2016: 7Ｇ18.

XUE K L. Study on optimization and function of black rice jujube

００２

开发应用DEVELOPMENT & APPLICATION 总第２５０期|２０２２年８月|



drink by lactic acid fermentation[D]. Xianyang: Northwest A & F

University, 2016: 7Ｇ18.

[9] 卞春, 季澜洋 . 黑米发酵乳饮料配方的响应面法优化 [J]. 粮食

与油脂, 2016, 29(5): 47Ｇ50.

BIAN C, JI L Y. Optimization of formula of blacd rice fermented

milk beverages by response surface methodology[J]. Cereals & Oils,

2016, 29(5): 47Ｇ50.

[10] 陈娟, 冉军舰 . 复配益生菌发酵谷物饮料工艺优化 [J]. 现代食

品, 2021(8): 81Ｇ86.

CHEN J, RAN J J. Optimization of the process of fermented grain

beverage with compound probiotics [J]. Modern Food, 2021(8):

81Ｇ86.

[11] 隋春光, 李大鹏 . 富含 LＧ乳酸黑米发酵饮料的研制及发酵工

艺的优化[J]. 黑龙江八一农垦大学学报, 2008(3): 77Ｇ81.

SUI C G, LI D P. Research on enriched LＧlactic acid fermented

black rice bever age and its fermentation process [J]. Journal of

Heilongjiang Bayi Agricultural University, 2008(3): 77Ｇ81.

[12] ZOU Y P, CHANG S K C, GU Y, et al. Antioxidant activity and

phenolic compositions of lentil (Lens culinaris var. Morton)

extract and its fractions[J]. Agricultural and Food Chemistry, 2011,

59: 2 268Ｇ2 276.

[13] BENZIE I F, STRAIN J J. The ferric reducing ability of plasma

(FRAP)as a measure of "antioxidant power": The FRAP assay[J].

Anal Biochem, 1996, 239(1): 70Ｇ76.

[14] 李项辉 . 紫苏叶提取物的降血糖活性研究 [D]. 杭州: 浙江大

学, 2017: 24Ｇ25.

LI X H. Hypoglycemic activity of perilla leaf extract [ D ].

Hangzhou: Zhejiang University, 2017: 24Ｇ25.

[15] MIRA N V M D, MASSARETTO I L, PASCUAL C D S C I, et al.

Comparative study of phenolic compounds in different Brazilian

rice (Oryza sativa L.)genotypes[J]. Journal of Food Composition

& Analysis, 2009, 22(5): 405Ｇ409.

[16] 满朝坤 . 五种颜色糙米多酚类物质抗氧化活性及体外消化特

性研究[D]. 沈阳: 沈阳师范大学, 2020: 29Ｇ38.

MAN C K. Study on antioxidant activity and in vitro digestion

characteristics of phenols in five colors of brown rice [ D ].

Shenyang: Shenyang Normal University, 2020: 29Ｇ38.

[17] 杨汝德, 陈琼, 陈惠音 . 乳酸菌发酵制品研究的现状与发展[J].

广州食品工业科技, 2003(S1): 79Ｇ83.

YANG R D, CHEN Q, CHEN H Y. Progress in fermented goods of

lactobacillus[J]. Modern Food Science and Technology, 2003(S1):

79Ｇ83.

[18] 李志芳, 佐兆杭, 王颖, 等 . 芸豆 /大豆复合发酵液代谢组分及

功能性研究[J]. 食品与机械, 2021, 37(11): 38Ｇ43.

LI Z F, ZUO Z H, WANG Y, et al. Studies on metabolites and

functions of soyＧbased plant fermentation broth[J]. Food & MaＧ
chinery, 2021, 37(11): 38Ｇ43.

[19] 张珍, 李波清 . 乳酸菌主要代谢产物及其作用研究进展 [J]. 滨

州医学院学报, 2012, 35(4): 274Ｇ276.

ZHANG Z, LI B T. Research progress on main metabolites of

lactic acid bacteria and their effects[J]. BMU Journal, 2012, 35(4):

274Ｇ276.

[20] 龚二生 . 糙米多酚组分及其抗氧化活性研究[D]. 南昌: 南昌大

学, 2018: 25Ｇ43.

GONG E S. Identification and antioxidant activity of phenolic

compounds in brown rice [D ]. Nanchang: Nanchang University,

2018: 25Ｇ43.

[21] 李俊, 卢扬, 赵刚, 等 . 苦荞芽苗茶饮料发酵前后营养、风味及

抗氧化活性的变化[J]. 食品与机械, 2019, 35(7): 187Ｇ192.

LI J, LU Y, ZHAO G, et al. Variation of nutrition, flavor and anＧ
tioxidant activity in tea beverage of tartary buckwheat sprout after

fermentation[J]. Food & Machinery, 2019, 35(7): 187Ｇ192.

[22] WIESLAW W, DOROTA S N, JOANNA T, et al. Changes in the

content and composition of anthocyanins in red cabbage and its

antioxidant capacity during fermentation, storage and stewing[J].

Food Chemistry, 2015, 167: 115Ｇ123.

(上接第１７３页)
[18] 张圆圆, 孟永斌, 张琳, 等 . 响应面法优化微波辅助水蒸气蒸

馏法提取油樟精油工艺[J]. 化工进展, 2020, 39(S2): 291Ｇ299.

ZHANG Y Y, MENG Y B, ZHANG L, et al. Optimization of miＧ
crowaveＧassisted steam distillation for extracting essential oil from

Cinnamomum camphora by response surface methodology[J]. ProＧ
gress in Chemical Industry, 2020, 39(S2): 291Ｇ299.

[19] 李勇慧, 耿惠敏, 李双双 . 四种柑橘类果皮精油成分分析[J]. 现

代食品科技, 2019, 35(4): 264Ｇ272.

LI Y H, GENG H M, LI S S. Analysis of essential oils in four citＧ
rus peels[J]. Modern Food Science and Technology, 2019, 35(4):

264Ｇ272.

[20] HE F, WANG W, WU M C, et al. Antioxidant and antibacterial acＧ
tivities of essential oil from Atractylodes lancea rhizomes[J]. InＧ
dustrial Crops and Products, 2020, 153: 112552.

[21] BLAEKOVI B, YANG W F, WANG Y, et al. Chemical

composition, antimicrobial and antioxidant activities of essential

oils of Lavandula × intermedia 'Budrovka ' and L. angustifolia

cultivated in Croatia[J]. Industrial Crops and Products, 2018, 123:

173Ｇ182.

[22] 郭英兰 . 假尾孢属—新种[J]. 菌物学报, 2011, 30(5): 671Ｇ673.

GUO Y L. A new species of Pseudocercerospora [J]. Acta MycoＧ
logica Sinica, 2011, 30(5): 671Ｇ673.

[23] TIMUN R, BARIK C R, PUROHIT S, et al. Composition and antiＧ
bacterial activity analysis of citronella oil obtained by hydrodistilＧ
lation: Process optimization study [ J ]. Industrial Crops and

Products, 2016, 94(30): 178Ｇ188.

[24] 童周 . 浙江玫瑰精油成分、抑菌抗氧化能力及稳定性研究 [D].

杭州: 浙江工商大学, 2017: 39Ｇ45.

TONG Z. Study on the composition, antibacterial, antioxidant caＧ
pacity and stability of Zhejiang rose essential oil [D]. Hangzhou:

Zhejiang Gongshang University, 2017: 39Ｇ45.

１０２

|Vol．３８,No．８ 刘　婷等:有色米乳酸饮料发酵工艺优化及抗氧化和降血糖活性研究


