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纯麦酒发酵工艺优化及理化性质测定
王　凯1，蓝乙升1，黄　钰1，赵文梅1，陈禹锜1，伍雅励1，李　楠1, *

（广西大学生命科学与技术学院，广西南宁 530004）

摘　要：以萌发麦芽为原料，采用半固态发酵技术酿造纯麦酒，并进行工艺优化及理化性质测定。设计单因素实验

研究发酵过程中发酵时间、酒曲接种量以及糖化酶添加量对纯麦酒酒精含量的影响，并确定最佳单因素实验条

件。在单因素实验结果的基础上，进行正交试验的设计，确定最佳工艺组合为发酵时间为 4 d、酒曲接种量为

2‰、糖化酶添加量为 2%。在此条件下，所得纯麦酒酒精度为 10.6%vol±0.3%vol，总酚含量为 1.159±0.066 g/L，
蛋白质含量为 209.568±19.178 mg/L，总酸含量为 6.4±0.2 g/L，还原糖含量为 8.409±0.021 g/L，对羟基自由基的清

除率可达 86.75%±1.42%，总还原能力可达 1.842±0.004。正交试验方差分析结果表明发酵时间与糖化酶添加量两个

因素对于纯麦酒的酒精度影响显著（P<0.05），而接种量对纯麦酒酒精度的影响并不显著（P>0.05）。试验结果

为纯麦酒的生产开发提供理论依据。
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Optimization of Fermentation Technology and Determination of
Physicochemical Properties of Pure Malt Wine

WANG Kai1，LAN Yisheng1，HUANG Yu1，ZHAO Wenmei1，CHEN Yuqi1，WU Yali1，LI Nan1, *

（College of Life Science and Technology, Guangxi University, Nanning 530004, China）

Abstract： Pure  malt  wine  was  brewed  from  germinated  malt  by  semi-solid  fermentation  technology,  and  the  process
optimization  and  physicochemical  properties  were  determined.  The  single  factor  experiment  was  designed  to  study  the
effects of fermentation time, inoculation amount of koji and addition amount of glucoamylase on the alcohol content of pure
malt  wine,  and to  determine the  best  single  factor.  The experimental  conditions  were  studied after  the  single  factor  level
determination, meanwhile the orthogonal design was carried out, and the optimal combination was determined as follows:
fermentation time of 4 d, inoculation amount of 2‰ koji and addition amount of 2% glucoamylase. Under these conditions,
the alcohol content  of  pure malt  wine was 10.6%vol±0.3%vol,  the total  phenol content  was 1.159±0.066 g/L,  the protein
content was 209.568±19.178 mg/L, the total acid content was 6.4±0.2 g/L, reducing sugar content was 8.409±0.021 g/L, the
scavenging rate of hydroxyl radical was 86.75%±1.42%, and the total reduction capacity could reach 1.842±0.004. Through
the analysis  of  variance of orthogonal experiment,  it  was concluded that  fermentation time and glucoamylase dosage had
significant effect on the alcohol content of pure malt wine (P<0.05), while inoculation amount had no significant effect on
the  alcohol  content  of  pure  malt  wine  (P>0.05).  The  results  would  provide  a  theoretical  basis  for  the  production  and
development of pure malt wine.

Key words：malt；pure malt wine；process optimization；physical and chemical properties；variance analysis

 

麦芽由我国重要的粮食作物大麦经发芽干燥制

得，也是中医临床上常用的消食药[1]。在萌发过程

中，麦芽会产生大量的酶类，包括淀粉酶、蛋白分解

酶等能治疗食欲不振的消化酶，也包括多种维生素、  
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卵磷脂、还原糖等成分，营养价值极高[2−4]。麦芽经

过一定处理，会生成丰富的风味化合物。于淼等[5] 采

用顶空固相微萃取结合气相色谱-嗅闻-质谱联用仪

的方法，从六款麦芽中鉴定出 41 种风味化合物，包

括 20 种醛类、7 种吡嗪类、4 种醇类、1 种酚类、9 种

杂环化合物类。正基于上述优秀的品质，麦芽得到了

学者的广泛研究，也主要被应用在啤酒酿造行业。在

啤酒酿造过程中，麦芽提供了主要的淀粉质原料，并且

这些原料经过糖化等处理可以转化为可发酵性糖，以

供酵母生长并产生酒精[6−7]；同时，不同品种的麦芽会

赋予啤酒不同的特性，使其口感及颜色也千差万别[8]。

随着生活水平的不断提高，人们对医疗保健方

面投入的时间与精力越来越多，对于心脑血管等疾病

防范意识也越来越强，学者对于麦芽的研究也由对其

应用价值的研究逐渐转向对其保健价值的研究。

SHOPSKA 等[9] 对不同类型麦芽的酚含量及抗氧化

活性进行了比较研究，并表明麦芽提供了酒精发酵过

程中酚类化合物总量的 80% 左右；LANDETE[10] 的

研究表明，麦芽中所富含的酚类化合物可以作为效果

良好的抗氧化剂，能够中和人体组织进行生命活动所

产生的与疾病有关的活性氧，经常食用可以降低癌症

以及心脑血管疾病发生的概率。CÉLINE 等[11] 研究

发现，麦芽中所含有的原花青素及儿茶素是影响麦芽

抗氧化活性最重要的两种成分；GERHÄU-SER 等[12]

表明，麦芽中所含有的羟基肉桂酸衍生物和少量黄烷

醇，会对自由基的清除发挥一定的作用。综上所述，

麦芽具有良好的保健价值，而近年来，也有学者发现

米酒曲具有抗肥胖或抗糖尿病的作用[13]，这表明米酒

曲潜在利用价值极大。因此，利用麦芽与米酒曲发酵

生产具有保健功能的新型发酵酒，将具有良好的市场

前景。

鉴于国内外市场多用麦芽进行啤酒酿造及功能

食品研究，而以萌发麦芽接种米酒曲生产发酵酒的研

究鲜有报道，故试验以萌发麦芽为原料生产纯麦酒，

在料液质量体积比（m/v）为 1:3、温度 30 ℃ 的条件

下，以酒精度为指标，探究发酵时间、酒曲接种量以

及糖化酶添加量对纯麦酒酒精含量的影响，并在单因

素实验基础上，设计正交试验进行优化，确定最佳酿

造工艺，同时对产品进行了抗氧化能力测定，以便为

纯麦酒生产提供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

麦芽　山东淄博瑞源生物科技有限公司；纯麦

酒　广西大学朗姆酒研发实验室自酿；米酒曲　南

宁一明生物科技有限公司；糖化酶（≥100 U/mg）　
上海瑞永生物科技有限公司；DNS 试剂、Folin-
Ciocalteu 试剂　南宁恒因生物科技有限公司；考马

斯亮蓝、没食子酸、葡萄糖、碳酸钠　国药集团化学

试剂有限公司。

JJ-2 组织捣碎机　常州迅生仪器有限公司；

SHP-250 生化培养箱　上海精宏实验设备有限公

司；YP201N 电子天平　上海菁华科技仪器有限公

司；PL-303 分析天平　METTLER TOLEDO 有限公

司；UVmini-1240 紫外-可见分光光度计　岛津仪器

（苏州）有限公司；SN510C 全自动高压灭菌锅　重庆

雅玛拓科技有限公司；电子万用炉　北京市永光明医

疗仪器有限公司；酒精计　余姚仪表二厂有限责任

公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   纯麦酒的酿造工艺　精选麦芽→组织捣碎机

粉碎→加水搅拌（料液质量体积比 1:3）→高温灭菌

→摊凉至室温→按质量比接种糖化酶→按质量比接

种酒曲→30 ℃ 发酵→酒渣分离→澄清过滤→原酒

→杀菌灌装→成品 

1.2.2   关键操作要点　a. 精选麦芽：挑选籽粒饱满、

色泽鲜亮、无长虫发霉及损坏的优质萌发麦芽备用。

b. 组织捣碎机粉碎：采用 JJ-2 组织捣碎机进行

原料粉碎，所得麦芽粉细腻均一，无明显较大颗粒。

c. 加水搅拌：称取 75 g 麦芽粉与 225 mL 蒸馏

水搅拌均匀，此时料液质量体积比为 1:3。
d. 高温灭菌：设定灭菌温度 121 ℃、灭菌时间

20 min 进行灭菌。

e. 接种糖化酶：摊凉完成后，在无菌环境下按照

质量比接种糖化酶，与原料搅拌均匀并糖化 30 min，
随后接种酒曲。

f. 接种酒曲：在无菌环境下按照质量比接种酒

曲，并搅拌均匀，随后放入 30 ℃ 生化培养箱进行

发酵。 

1.2.3   单因素发酵实验　发酵时间：每瓶纯麦酒接

种 2‰酒曲（质量比，m/m）、2% 糖化酶（质量比，

m/m），在 30 ℃ 发酵温度下，设置发酵时间条件分别

为 1、2、3、4、5 d，发酵结束后取出，进行酒精度的

测定。

酒曲接种量：每瓶纯麦酒接种 2% 糖化酶，发酵

4 d，在 30 ℃ 发酵温度下，设置酒曲接种量条件分别

为 1‰、2‰、3‰、4‰、5‰，发酵结束后取出，进行酒

精度的测定。

糖化酶添加量：每瓶纯麦酒接种 2‰酒曲，发酵

4 d，在 30 ℃ 发酵温度下，设置糖化酶添加量条件分

别为 1%、2%、3%、4%、5%，发酵结束后取出，进行

酒精度的测定。 

1.2.4   纯麦酒发酵工艺正交设计优化　在单因素实

验基础上，以发酵时间（A）、酒曲接种量（B）、糖化酶

添加量（C）为正交试验的影响因素，每一个因素采用

三个水平。鉴于酒精度是评价发酵酒质量最直观的

指标，且参考孙婷婷等[14] 以麦芽为原料研究新型发

酵酒的过程中主要测量了产品的酒精度，故以酒精度

为评价标准，设计 L9（34）正交试验确定纯麦酒的最

佳发酵参数，正交试验因素与水平见表 1。 
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1.2.5   理化性质测定　 

1.2.5.1   酒精度测定　采用蒸馏法测定发酵液酒精

度（参考文献 [15−17]，有改动）。用量筒取 100 mL

纯麦酒于 1000 mL 蒸馏烧瓶中，用 100 mL 去离子

水冲洗量筒三次，洗液倒入蒸馏瓶中，再加入适量玻

璃珠，连接冷凝装置，以取样用的原量筒作为接收

器。开启冷却水，缓慢加热蒸馏，收集馏出液接近

100 mL 刻度线，放入干燥的酒精计，不得接触量筒

壁，同时插入温度计，平衡一定时间并进行水平观测，

读取刻度值并记录温度。根据酒精浓度-温度校正表

将酒精计读数和温度，换算为 20 ℃ 情况下酒精度。 

1.2.5.2   总酚含量测定　采用 Folin-Ciocalteu 法测

定发酵液总酚含量（参考文献 [18]，有改动）。以没食

子酸为标准品，准确吸取 0.0、10.0、20.0、30.0、

40.0、50.0 mg/L的没食子酸标准液，分别加入 5.0 mL

去离子水，1.0 mL Folin-Ciocalteu 试剂和 3.0 mL 碳

酸钠溶液（7.5 g/100 mL），定容到 10 mL，摇匀静置反

应 2 h 显色，在波长 765 nm 下测定吸光值。以没食

子酸浓度为横坐标，吸光值为纵坐标，绘制标准曲线，

得线性回归方程：y=0.0106x+0.0145（R2=0.9961）。

以样品代替标准液进行测定，并计算相应含量。 

1.2.5.3   蛋白质含量测定　采用考马斯亮蓝法测定

发酵液蛋白质含量（参考文献 [19]，有改动）。以牛血

清蛋白为标准品，制备 100 μg/mL 标准溶液。分别

吸取 0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL 标准溶液于试管

中，分别加去离子水补到 1.0 mL，之后加入 5.0 mL
考马斯亮蓝试剂，摇匀静置 15 min，于波长 595 nm

下测定吸光值。以牛血清蛋白浓度为横坐标，吸光值

为纵坐标，绘制标准曲线，得到线性回归方程：

y=0.0064x+0.0151（R2=0.9969）。以样品代替标准液

进行测定，并计算相应含量。 

1.2.5.4   总酸含量测定　采用酸碱滴定法进行发酵

液总酸（以乙酸计）滴定（参考文献 [20]，有改动）。

取 1.0 mL 样品液加入去离子水定容至 50 mL，以

0.1 mol/L NaOH 溶液进行滴定，滴定至溶液微红色

且 30 s 内不褪色，记录消耗 NaOH 溶液体积，并按照

下式进行计算：

产酸量(g/L)= V
1000×CNaOH×60 式（1）

式中：V 为发酵液样品滴定消耗的 NaOH 溶液

体积，mL；CNaOH 为 NaOH 标准溶液浓度，mol/L；

60 为乙酸的相对分子质量。 

1.2.5.5   还原糖含量测定　采用 DNS 法测定发酵液

还原糖含量（参考文献 [21]，有改动）。配制 1.0 mg/mL
葡萄糖标准溶液，依次吸取 0、0.2、0.4、0.6、0.8、
1.0 mL 标准溶液于试管中，分别加去离子水补到

2.0 mL，之后加入 1.5 mL DNS 试剂，置于沸水水浴

5 min，取出后立即用冷水冷却到室温，并补足去离子

水至 25.0 mL，摇匀后在波长 540 nm 下测定吸光

值。以葡萄糖浓度为横坐标，吸光值为纵坐标绘制标

准曲线，得线性回归方程：y=0.4873x−0.0137（R2=
0.9959）。以样品代替标准液进行测定，并计算相应

含量。 

1.2.5.6   羟基自由基清除能力的测定　对样品进行

了羟基自由基清除能力的测定，方法如下（参考文

献 [22−27]，有改动）：配制 9.0 mmol/L H2O2 溶液、

9.0 mmol/L 硫酸亚铁溶液及 9.0 mmol/L 水杨酸钠

溶液备用，取纯麦酒酒样及 1.0 g/L VC 各 2.0 mL 于

试管中，加入 9.0 mmol/L 硫酸亚铁溶液及 9.0 mmol/L
水杨酸钠溶液各 2.0 mL，最后加入 9.0 mmol/L H2O2

溶液 2.0 mL，37 ℃ 水浴 30 min，反应结束后于波长

510 nm 下测定吸光度（Ai）。以 2.0 mL 去离子水代

替样品与上述溶液混合，测定吸光度（Ax），以 2.0 mL
样品与 6.0 mL 去离子水混合测定吸光度（Aj）。羟基

自由基清除率计算公式如下：

羟基自由基清除率(%) =
(
1− Ai −Aj

Ax

)
×100 式（2）

 

1.2.5.7   总还原能力的测定　对样品进行了总还原

能力的测定，方法如下（参考文献 [28−31]，有改动）：配制

0.2 mol/L 磷酸缓冲液（pH6.6）、0.2 mol/L 铁氰化钾

溶液、0.1 g/100 mL 三氯化铁溶液及 10 g/100 mL 三

氯乙酸溶液备用，取纯麦酒酒样及 1.0  g/L  VC 各

1.0 mL 于试管中，依次加入 2.5 mL 磷酸缓冲液及

2.5 mL 铁氰化钾溶液，摇匀混合后于 50 ℃ 恒温水

浴 30 min 后取出，流水冷却后加入 1.0 mL 三氯乙酸

溶液终止反应。3500 r/min 离心 5 min 后取 2.5 mL
上清液，加入 2.5 mL 蒸馏水及 0.5 mL 三氯化铁溶

液，摇匀，静置 5  min 于 700  nm 波长下测定吸光

度。以吸光度数值大小代表总还原能力强弱。 

1.3　数据处理

X̄

标准曲线使用 Excel 进行绘制，所得试验数据通

过 Origin 2017 版绘图软件进行展示，正交试验设计

及方差分析通过 Latin 正交设计助手软件进行设计

及分析，单因素实验结果使用 SPSS Statistics 21.0 软

件进行显著性分析（基于 LSD法与 Waller-Duncan
法），认为 P<0.05 时差异显著，试验结果用均值±标
准差（ ±SD，n=3）表示。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验结果 

2.1.1   发酵时间对纯麦酒酒精含量的影响　发酵时

 

表 1    纯麦酒发酵条件正交优化试验因素和水平

Table 1    Factors and levels of orthogonal experiments for
fermentation conditions optimization of pure malt wine

水平
因素

（A）发酵时间（d） （B）酒曲接种量（‰） （C）糖化酶添加量（%）

1 3 1 1
2 4 2 2
3 5 3 3
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间是影响酒精发酵过程的重要因素。由图 1 可知，

纯麦酒的酒精度随着发酵时间的增长先增加后下

降。发酵时间为 1 d 时，所测酒精度较低，仅为

2.7%vol 左右，这是由于发酵刚刚开始，微生物进行

生长并未大量产生酒精引起的。发酵时间为 1~2 d
时，酒精含量大幅上升；在 2~4 d 时，纯麦酒的酒精度

变化接近于平缓，且最高的酒精度出现在 4 d，可达

到 9.4%vol。在发酵时间 4~5 d 时，酒精度略微降

低，这可能是由于发酵后期营养物质及微生物数量均

减少，导致酒精含量略微下降。因此，选择发酵时间

为 4 d。
 
 

l 2 3 4 5
发酵时间 (d)

10

8

4

6

2

0

酒
精

度
 (%

vo
1)

c

ab abab

图 1    发酵时间对纯麦酒酒精含量的影响
Fig.1    Effect of fermentation time on alcohol

content of pure malt wine
注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；图 2~图 3 同。

  

2.1.2   酒曲接种量对纯麦酒酒精含量的影响　纯麦

酒在发酵过程中，酒曲的添加量会影响菌种的倍增时

间，进而影响发酵进程。由图 2 可知，纯麦酒的酒精

度随着酒曲接种量的增加先上升后降低。酒曲接种

量为 1 ‰~2 ‰时，酒精度略微上升，由 9.2%vol 上升

到 9.5%vol。在接种量为 2 ‰~4 ‰时酒精度略微降

低，由 9.5%vol 降低到 9.1%vol，这可能是由于微生

物数量上升，而发酵液营养有限，故导致酒精度下

降。因此，选择酒曲接种量为 2‰。
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图 2    酒曲接种量对纯麦酒酒精含量的影响
Fig.2    Effect of inoculation amount of koji on alcohol

content of pure malt wine
  

2.1.3   糖化酶添加量对纯麦酒酒精含量的影响　糖

化酶的添加，可以促进发酵液大分子糖类物质转化为

小分子可利用糖，减少了糖化时间，加快了发酵过

程。由图 3 可知，纯麦酒的酒精度随着糖化酶添加

量的增加先增大后减小。糖化酶添加量为 1%~2%
时，酒精度上升，并在添加量为 2% 时达到最大值

9.5%vol。在超过 2% 添加量后，酒精度出现下降，这

可能是由于过量的糖化酶导致可利用糖短时间内大

量产生，微生物大量繁殖而使得营养物质含量降低过

快，从而一定程度影响了酒精发酵。因此，选择糖化

酶添加量为 2%。
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图 3    糖化酶添加量对纯麦酒酒精含量的影响
Fig.3    Effect of glucoamylase addition on alcohol

content of pure malt wine
  

2.2　正交试验结果

在单因素实验基础上进行 L9（34）正交试验优化

纯麦酒的发酵条件，考察发酵时间（A）、酒曲接种量

（B）、糖化酶添加量（C）对纯麦酒酒精度的影响，正交

试验结果如表 2 所示，方差分析表如表 3 所示。
  

表 2    正交试验结果
Table 2    Orthogonal test results

实验号 A B C 酒精度（%vol）

1 3 1 1 8.4
2 3 2 2 9.0
3 3 3 3 9.5
4 4 1 2 10.5
5 4 2 3 9.6
6 4 3 1 9.0
7 5 1 3 8.9
8 5 2 1 9.6
9 5 3 2 9.4

K1 8.967 9.267 9.000
K2 9.700 9.400 9.633
K3 9.300 9.300 9.333
R 0.733 0.133 0.633

  
表 3    正交试验方差分析表

Table 3    Analysis of variance of orthogonal test

因素 偏差平方和 自由度 F值 F临界值 显著性

A 0.809 2 27.897 19.000 *
B 0.029 2 1.000 19.000
C 0.602 2 20.759 19.000 *

误差 0.03 2

注：“*”表示显著差异（P<0.05）。
 

由表 2 的极差分析可知，各因素对纯麦酒酒精

度的影响次序为发酵时间（A）>糖化酶添加量（C）

>酒曲接种量（B）。根据平均值 K 得出最佳发酵条件
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组合为 A2B2C2，即：发酵时间 4 d，酒曲接种量 2‰，

糖化酶添加量 2%。对组合进行实际验证，并进行三

次重复试验，所得优化组合酒精度可达 10.6%vol±
0.3%vol，因此在料液质量体积比为 1:3、温度 30 ℃
的情况下，纯麦酒最佳发酵组合为发酵时间 4 d，酒
曲接种量 2‰，糖化酶添加量 2%。

由表 3 的方差分析表可知，在以酒曲接种量（B）

为误差所在列的情况下，所得因素 A 的 F 值为

27.897，因素 C 的 F 值为 20.759，两者的 F 值均大

于 F 临界值（19.000），且在显著水平 a=0.05 的情况

下，因素 A 与因素 C 达到了显著水平，故可得出结

论：在已选定的条件下，发酵时间与糖化酶用量两个

因素对于纯麦酒的酒精度影响显著（P<0.05），而酒曲

接种量对纯麦酒酒精度的影响并不显著（P>0.05）。 

2.3　纯麦酒理化性质测定

对实验所得最佳发酵组合 A2B2C2 进行部分理

化性质测定，并与优化前进行对比，所得数据如表 4
所示，同时对最佳发酵组合 A2B2C2 进行了羟基自由

基与总还原能力的测定，所得数据如图 4 与图 5 所示。
  

表 4    纯麦酒理化性质测定对比
Table 4    Comparison of physical and chemical properties of

pure malt wine

指标 优化前含量 优化后含量

总酚含量（g/L） 1.004±0.034 1.159±0.066
蛋白质含量（mg/L） 191.182±12.623 209.568±19.178

总酸含量（g/L） 8.6±0.3 6.4±0.2
还原糖含量（g/L） 16.215±0.083 8.409±0.021
酒精度（%vol） 6.7±0.2 10.6±0.3
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图 4    两种样品羟基自由基清除率
Fig.4    Hydroxyl radical scavenging rate of two samples

  
2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
VC

总
还

原
能

力

纯麦酒
样品名称

图 5    两种样品总还原能力
Fig.5    Total reduction capacity of two samples

由表 4 可知，经过优化，纯麦酒的总酚含量、蛋

白质含量及酒精度出现了上升，而总酸含量及还原

糖含量出现了下降。总酚含量由优化前的 1.004±
0.034 g/L 增长为 1.159±0.066 g/L，是优化前的 1.154
倍；蛋白质含量由优化前的 191.182±12.623 mg/L 增

长为 209.568±19.178 mg/L，是优化前的 1.096 倍；酒

精度由优化前的 6.7%vol±0.2%vol 增长为 10.6%vol±
0.3%vol，是优化前的 1.582 倍，增长较为显著。相比

之下，总酸含量由优化前的 8.6±0.3 g/L 降为优化后

的 6.4±0.2 g/L，降幅较小；还原糖含量由优化前的

16.215±0.083 g/L 降为 8.409±0.021 g/L，下降明显，

这与酒精度上升的结果是相一致的。

羟基自由基对人体具有极大的危害性，若大量

聚集在心血管周围，会导致动脉硬化、高血压等心脑

血管疾病的发生[32]。由图 4 可知，优化后的纯麦酒

对羟基自由基的清除率可达 86.75%±1.42%，相比于

VC 的 37.74%±0.42%，高出了 49.01% 左右，这表明

纯麦酒对于羟基自由基具有良好的清除能力。王晓

静[33] 在研究红果参黄酮与 VC 的协同抗氧化活性的

过程中，证明 VC 与黄酮类化合物均为抗氧化物质，

但两者结构并不相同，导致对包括羟基自由基在内的

多种自由基清除能力不同。在本试验中，由于纯麦酒

总酚含量较高，推测是由酚类物质与羟基自由基发生

了反应，降低了羟基自由基的活性。

当一种物质具有较强的还原能力时，可以使反

应体系中普鲁士蓝含量增加，并在 700 nm 波长处产

生最大吸光值[34]。由图 5 可知，VC 的总还原能力可

达 2.097±0.006，而优化后的纯麦酒的总还原能力可

达 1.842±0.004，略低于 VC，但也表现出良好的总还

原能力，具有良好的抗氧化效果。谢国芳等[35] 对金

刺梨果实和叶中酚类、VC 含量及其抗氧化能力进行

了分析，并表明总还原能力与果实中酚类及酸类物质

含量呈正相关。在本试验中，纯麦酒总酚含量达到

1.159±0.066 g/L，总酸含量达到 6.4±0.2 g/L，推测是

酚类物质及酸类物质赋予了纯麦酒较强的还原能

力。综合以上数据，可以证明纯麦酒具有良好的抗氧

化活性。 

3　结论
本试验采用单因素实验及正交设计方法对纯麦

酒发酵工艺进行了优化，并对优化前后的纯麦酒进行

了理化性质测定及对比。试验结果表明，在 30 ℃ 发

酵温度、料液质量体积比为 1:3 的情况下，最佳发酵

条件组合为：发酵时间为 4 d、酒曲接种量为 2‰、糖

化酶添加量为 2%。通过正交试验方差分析，得出发

酵时间与糖化酶添加量两个因素对于纯麦酒的酒精

度影响显著（P<0.05），而接种量对纯麦酒酒精度的影

响并不显著（P>0.05）。对优化后的纯麦酒进行部分

理化性质的测定，测得总酚含量为 1.159±0.066 g/L，
蛋白质含量为 209.568±19.178  mg/L，总酸含量为

6.4±0.2 g/L，还原糖含量为 8.409±0.021 g/L，所得纯
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麦酒酒精度为 10.6%vol±0.3%vol，是优化前的 1.582
倍。同时对纯麦酒进行羟基自由基与总还原能力的测

定，发现纯麦酒对羟基自由基的清除率可达 86.75%±
1.42%，总还原能力可达 1.842±0.004，这表明纯麦酒

展现出良好的抗氧化活性。试验结果为麦芽进一步

开发利用提供理论依据，为纯麦酒作为新品种开拓市

场提供参考。
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