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　　摘要：以黑糯玉米为原料，大麦芽粉、酒曲为糖化剂和发酵剂，在单因素的基础上，采用正交试验法对黑糯玉米米
酒的发酵条件（酒曲的接种量、发酵时间、发酵温度）进行优化。试验分析结果表明，最佳发酵条件为：每百克原料糖

化剂接种量为５ｇ，酒曲浓度为１．２％，发酵温度为２８℃，发酵时间为７２ｈ，乙醇生成量为９．５％。
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　　黑糯玉米是玉米的一种特殊类型，其籽粒角质层不同程
度地沉淀黑色素，外观乌黑发亮，不仅色泽独特，而且营养丰

富、香黏可口，最宜鲜食。黑糯玉米籽粒所含有的淀粉中支链

淀粉含量高达１００％，且富含蛋白质，其含量是普通玉米的
１．２３倍，脂肪和生命元素硒的含量分别比普通玉米高１．３、
８．５倍，水溶性黑色素、各种人体必需的微量元素、植物蛋白
质和各种氨基酸的含量均明显高于其他谷类作物。黑玉米中

最吸引人的营养元素当为黑色素，中医认为，黑色入肾，并可

有效改善肝、心、脾、肺功能，使之良性循环，具有滋肾补阴、健

脾暖胃、明目活血、补血乌发、压惊抗衰的保健药用功效［１－３］。

本试验以黑糯玉米为主要原料，探究一种简单易行的黑

糯玉米发酵米酒的生产方法，为黑糯玉米发酵米酒的推广和

生产提供借鉴。

１　材料与方法

１．１　材料与设备
黑糯玉米：市售；糯米：市售；糖化剂：大麦芽粉，市售；酒

曲：自制。ＧＨＰ－９１６０恒温培养箱；手持式折光仪。
１．２　测定方法

酸度：酸碱滴定法；总糖：蒽酮比色法（手持式折光仪）；

乙醇度：蒸馏比重法。

１．３　感官品质评定
从米酒的香、酸、甜、酒味等味道以及相互的协调性进行

感官评价，以口感醇厚、香气浓郁、酸甜协调、酒体丰满、醪液

较清澈为最佳。具体打分标准如表１所示。

２　方法

２．１　酒曲的制备
将玉米麸皮８０％、玉米粉２０％按比例配好，混匀，要求混

合物中通过 ２０目孔筛的细粉占 ２０％ ～３０％。而后加水

１５％～１８％，搅拌均匀，用水蒸气蒸 ８～１０ｍｉｎ，取出冷却至
３５～４０℃，要求含水量为２０％ ～２５％。在曲模中踩成曲坯，
中间掺入一些干玉米粉，要求踩得平整、饱满。然后放入培养

箱，培养箱温度预调至１５～２０℃，底层铺上稻壳，间隔排放。
封闭进行培养，温度会逐渐上升，几天后曲坯表面出现霉菌斑

点，取出于通风处晾晒２ｄ使曲坯表面干燥。重新放入培养
箱内进行培养，温度为３２～３６℃，直至菌丝长满曲坯为止。
取出放在阴凉通风干燥处进行干燥，备用。

表１　米酒感官品质评价标准

项目 评价内容 评分

色泽 深棕色，质地均匀 ０～２０
香味 发酵醇香，浓郁香型，香味复杂 ０～３０
滋味 协调、绵软 ０～２０
口感 酸甜适口、柔和，口感细腻、无涩感 ０～３０

２．２　工艺流程
具体工艺流程如下：

糯米→清洗→浸泡→沥水→蒸米→冷却
↓　

黑糯玉米→粉碎 →清洗→浸泡→沥水→蒸米→ 冷却→混合
→拌入大麦芽粉→保温糖化→接种（加酒曲）→装坛发酵→
过滤 → 包装→ 成品
２．３　操作要点
２．３．１　黑糯玉米、糯米的处理　黑糯玉米去除杂质，粉碎挑
选均匀一致的黑糯玉米碴，进行清洗，浸泡，沥水。糯米也进

行同样的处理。其目的是使原料中的淀粉颗粒充分吸水，为

蒸米时淀粉能充分糊化。

２．３．２　蒸米　用铝蒸锅进行蒸饭，时间为３０～３５ｍｉｎ即可。
要求蒸出来的米饭以松、软、不黏连为好。

２．３．３　冷却、混合、糖化　将蒸熟的米饭在常温下冷却至
５５～６０℃。将蒸熟的黑糯玉米和糯米按照一定比例混合，再
分别拌入大麦芽粉，进行糖化处理，要求保温在５５～６０℃之
间，直至糖度为１８°～２０°Ｂｘ。再冷却到３０℃，
２．３．４　接种、发酵、过滤　将自制的酒曲按照一定比例加入
到糖化液中，并搅拌均匀。然后分别装入坛中，用保鲜膜封

口，进行发酵。将发酵完成后的酒液进行过滤，即可得到较澄

清的米酒液。
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３　结果与分析

３．１　黑糯玉米与糯米的原料比例对米酒品质的影响
发酵７２ｈ后对黑糯玉米米酒进行感官评价，发现纯黑糯

玉米发酵的口感偏淡，味微苦；纯糯米发酵的米酒香气浓郁，

甜味偏重；而当以黑糯玉米与糯米以一定的比例作为原料时，

发现发酵的米酒酸甜适度，口感醇厚。由表２可知，黑糯玉米
与糯米的原料比例为１∶２时各方面品质均为最佳。

表２　黑糯玉米与糯米不同的比例对米酒品质的影响

黑糯玉

米 ∶糯米 感官评价
酸度

（ｇ／１００ｇ）
糖度

（ｇ／１００ｇ）
净出汁量

（ｍＬ／１００ｇ）

０∶１ 淡紫红色，甜微较重 ３．６ １７．４ １７０
１∶０ 色泽深，味淡，味苦 ３．４ １２．０ １００
１∶１ 较深紫红色，酸甜适中 ３．６ １４．３ １５０
１∶２ 紫红色，酸甜适中 ３．８ １５．２ １６０
２∶１ 色泽较深，味较淡，味微苦 ３．４ １２．５ １３０

３．２　单因素试验
３．２．１　菌种（糖化剂和酒曲）接种量对乙醇生成量的影响　
在每１００ｇ黑糯玉米与糯米的混合原料中分别加入大麦芽粉
（糖化剂）１、２、３、４、５、６ｇ进行试验，糖化时间为２ｈ，形成还
原糖的量如表３所示。结果表明，随着糖化剂量的增加，还原
糖含量总体呈上升趋势，当达到每１００ｇ原料加糖化剂５ｇ
后，还原糖的产量变化已不明显，再增加糖化剂用量对结果影

响不大，从经济效益和糖化剂酶解效果考虑，每１００ｇ原料选
择５ｇ的加酶量较为合适。

表３　添加不同量的糖化剂对液化形成还原糖的影响

编号 大麦芽粉（ｇ／１００ｇ） 还原糖含量（ｇ／１００ｇ）
１ １ ２．７５
２ ２ ２．１４
３ ３ ３．４４
４ ４ ３．９５
５ ５ ６．１５
６ ６ ６．１５
７ ７ ６．２０

　　加酒曲量多，产品酸味重，糖度和乙醇度低，易出现酸败，
但加曲量少，发酵时间长，也易污染。表４中，从产品的糖度
及酒精度的变化可以看出，加入１．２％的酒曲时最佳，得到的
产品酸甜可口、味醇厚。

表４　酒曲加入量对糖、乙醇含量变化的影响

编号
酒曲加入量

（ｇ／１００ｇ）
糖含量的变化

（ｇ／１００ｇ）
乙醇生成量

（ｇ／１００ｇ）

１ ０．４ ２０．０ １．９
２ ０．６ １６．９ ３．９
３ ０．８ １３．２ ４．６
４ １．０ １２．２ ８．０
５ １．２ １１．３ １０．９
６ １．４ ９．０ １０．４
７ １．６ ７．９ ９．５

３．２．２　不同发酵温度对乙醇生成量的影响　在发酵时间
７２ｈ、酒曲浓度１．２％的条件下，在发酵温度为１２、１６、２０、２４、
２８、３２、３６℃时测定黑糯玉米米酒的乙醇度，由表５可知最佳
发酵温度为２８℃，其乙醇度可以达到９．５％。

表５　发酵温度对乙醇生成量的影响

编号 发酵温度（℃） 乙醇生成量（％）
１ １２ ２．８
２ １６ ４．６
３ ２０ ６．３
４ ２４ ７．８
５ ２８ ９．５
６ ３２ ９．０
７ ３６ ８．９

３．２．３　不同发酵时间对乙醇生成量的影响　在发酵温度
２８℃、酒曲浓度１．２％的条件下，发酵时间为４２、４８、５４、６０、
６６、７２、７８ｈ时测定黑糯玉米米酒的乙醇度，由表６可知最佳
发酵时间为７２ｈ时，其乙醇度达到９．５％。

表６　发酵时间对乙醇生成量的影响

编号 发酵时间（ｈ） 乙醇生成量（％）
１ ４２ ３．２
２ ４８ ４．６
３ ５４ ６．０
４ ６０ ７．０
５ ６６ ８．８
６ ７２ ９．５
７ ７８ ９．２

３．３　最佳工艺条件的确定
在单因素试验的基础上，选取适当因素水平（表 ７），按

Ｌ９（３
４）正交表进行正交试验（表８），通过极差分析确定黑米

酒酿造的最佳工艺参数。

表７　发酵工艺条件正交试验因素水平

水 平
因素

Ａ：酒曲量（％）Ｂ：发酵温度（℃）Ｃ：发酵时间（ｈ）
１ １ ２４ ６６
２ １．２ ２８ ７２
３ １．４ ３２ ７８

表８　发酵米酒工艺条件的正交试验

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 综合评分

１ １ １ １ ７８
２ １ ２ ２ ９３
３ １ ３ ３ ７３
４ ２ １ ２ ８８
５ ２ ２ ３ ９０
６ ２ ３ １ ９２
７ ３ １ ３ ７１
８ ３ ２ １ ７０
９ ３ ３ ２ ８１
ｋ１ ８１．３ ７９．０ ８０．０
ｋ２ ９０．０ ８４．３ ８７．３
ｋ３ ７８．０ ８２．０ ７８．０
Ｒ １６．０ ５．３ ９．３

　　由表８可以看出，影响黑米酒酿造工艺各因素的大小顺
序为Ａ＞Ｃ＞Ｂ，即酒曲浓度＞发酵时间＞发酵温度。黑糯玉
米米酒发酵的最佳工艺参数为Ａ２Ｂ２Ｃ２，即酒曲浓度为１．２％、
发酵温度为２８℃、发酵时间为７２ｈ。

４　黑糯玉米米酒的产品质量指标

４．１　感官指标
颜色为紫红色的浑浊液体；允许有少量沉淀；具有黑糯玉
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米所特有的香气和发酵酒特有的醇香味；滋味鲜美，酸甜

适度。

３．２　理化指标
糖度：４．０％；乙 醇 体 积 分 数：９．５％；总 酸 度

（ｇ／１００ｇ）：３．８。
３．３　卫生指标

每１００ｍＬ细菌菌落总数 ＜５０个，大肠杆菌菌落数 ＜
３个，未检出致病菌。

５　结论

通过试验可知，当黑糯玉米与糯米以１∶２的比例作为原

料时，发现发酵的米酒酸甜协调、口感醇和。黑糯玉米米酒发

酵的最佳工艺参数为酒曲浓度１．２％、发酵温度２８℃、发酵
时间７２ｈ。
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　　摘要：为了探讨诺丽果汁对过氧化氢诱导的ＰＣ１２细胞氧化损伤的保护作用，本试验采用Ｈ２Ｏ２造成ＰＣ１２神经细

胞氧化损伤模型，通过荧光显微镜观察细胞形态，ＭＴＴ测定细胞存活率、乳酸脱氢酶（ＬＤＨ）活力检测法，Ｈｏ／ＰＩ染色检
测细胞凋亡和细胞坏死，研究的诺丽果汁对过氧化氢所致ＰＣ１２细胞氧化损伤的影响。结果发现，体积分数在１％ ～
５％诺丽果汁均能不同程度地保护细胞形态，增加细胞的生存率，抑制过氧化氢诱导的 ＰＣ１２细胞坏死，减少损伤后
ＬＤＨ的生成。以上结果表明，１％～５％体积分数诺丽果汁对过氧化氢诱导的ＰＣ１２细胞损伤有保护作用。
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　　氧化应激是由活性氧自由基和活性氮自由基产生和清除
失衡引起的应激损伤状态［１］，在中枢神经系统退行性疾病中

起着重要作用［２－３］。近年来，越来越多的研究显示植物多酚

具有强抗氧化性，且在防治氧化损伤神经退行性疾病有着重

要的作用［４－５］。诺丽（Ｍｏｒｉｎｄａｃｉｔｒｉｆｏｌｉａ），又称诺尼、海巴戟，
属茜草科巴戟天属植物，主要分布在南太平洋诸岛屿以及中

国的海南岛、西沙群岛和台湾岛等地［６］。早在２０００多年前，
南太平洋岛屿的波利尼西亚人就发现诺丽果实具有天然的健

康和医学功效，经常将诺丽果压成汁液，作为日常饮品和用于

治疗癌症、糖尿病、高血压等多种疾病［７］。现代医学也表明

诺丽具有抗氧化、抗癌、降糖等多种生物学活性［８－１０］，但是关

于其神经保护方面的功能鲜见报道。前期研究表明诺丽果汁

中多酚含量高达１．９３４ｍｇ／ｍＬ，且对 ＤＰＰＨ自由基、ＡＢＴＳ自
由基、羟自由基、过氧化氢等均具有很好的清除活性［１１］。本

研究利用 Ｈ２Ｏ２诱导类神经细胞系 ＰＣ１２细胞产生氧化损伤
模型，检测诺丽果汁对ＰＣ１２细胞的保护作用，旨在为新型诺
丽果汁保健产品的开发奠定基础。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　细胞　ＰＣ１２高分化细胞（大鼠肾上腺髓质嗜铬瘤分
化细胞株）购于中国学科院典型培养物保藏委员会昆明细

胞库。

１．１．２　诺丽果汁　诺丽果由郑学勤研究员采自海南陆侨集
团三亚种植基地，将采来的新鲜诺丽果实去皮和去籽，果肉用

医用纱布包裹，挤压，得到诺丽果汁，果汁再用一次性

０．２２μｍ滤膜（ｍｉｌｉｐｏｒｅ）进行过滤除菌，备用。
１．１．３　药品和试剂　ＲＭＰＩ１６４０培养液购自北京索莱宝公
司；无支原体胎牛血清为杭州四季清生物工程材料有限公司

产品；Ｔｒｙｐｓｉｎ为 Ａｍｅｒｓｃｏ公司产品；ＤＭＳＯ、ＬＤＨ脱氢酶试剂
盒购自Ｐｒｏｍｅｇａ公司；ＭＴＴ、Ｈｏｅｃｈｓｔ３３３４２／ＰＩ细胞凋亡测定试
剂盒上海美吉生物医药科技有限公司。

１．１．４　主要仪器　超净工作台（苏净安泰ＶＳ－８４０Ｋ－Ｕ，苏
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