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艾草对米酒品质的影响研究和艾草米酒发酵工艺优化

黄瑶雁，叶婉琳，林继辉，唐　恩
（闽南科技学院 生命科学与化学学院，福建 南安 ３６２３３２）

摘要：以糯米为原料，通过优选的艾草、甜酒曲搭配，进行复合发酵，制备艾草米酒．通过测定艾草
米酒的ｐＨ值、总糖、氨基酸和抗氧性能等，探讨添加艾草后所酿米酒的品质变化．试验结果表
明，相对于普通米酒，艾草米酒的 ｐＨ值不变，含糖量、抗氧化性等都大大提高，氨基酸总体含量
基本没有变化，但是其必需氨基酸的含量却有所提高，说明米酒添加艾草发酵有利于提高米酒的

品质．通过单因素和响应面试验研究了艾草米酒最佳发酵工艺为艾草提取液０１７ｇ／ｍＬ、酒曲接
种量１４１ｇ、发酵时间３４ｈ，得到米酒的抗氧化性为５３５８％．
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　　中国米酒采用发酵米工艺生产，其因含丰富氨基酸及微量元素［１－２］，酒精度低等特点，成为中国最受欢

迎的酒精饮料之一．适量饮用米酒可促进血液循环，提高免疫力和延长寿命的作用［３－４］．
随着生活水平的提高，人们越来越关注自身的营养和健康，以及其对身体正常功能的影响意识亦日益增

强，这鼓励食品制造商需研发安全且可促进健康成分的产品．目前，市面上售卖的米酒种类比较单一，因此，
越来越多的研究学者开始研究独特且营养丰富的米酒［５－７］，但目前国内外关于艾草米酒的研究鲜见报道．

艾草是一种非常重要的野生功能性植物，含倍半萜烯内酯，木质素和类黄酮等活性物质［８－９］，具有止血、

去湿、消炎、抗过敏、抗菌、抗癌等作用［１０－１１］，同时还有较强的抗氧化能力［１２］．艾草营养价值多样化，既可食
用也可药用，是现今食品和医药工业研究的热点之一．因此，试验在米酒发酵过程中添加艾草，分析艾草对米
酒中的酒精度、总糖、氨基酸等影响，并采用响应面法对艾草米酒生产制备工艺进行优化，得出艾草米酒的最

佳生产工艺，为艾草米酒的生产制备提供理论依据．

１　材料与方法

１１　材料与试剂
艾草、糯米（南安市康美镇农贸市场）；甜酒曲（苏州粮油食品有限公司）；其它化学试剂为国药集团化学

试剂有限公司．
１２　仪器与设备

ＰＢ－１０酸度计（北京赛多利斯科学仪器有限公司）；紫外可见分光光度计、高效液相色谱（美国安捷伦
科技公司）．
１３　试验方法
１３１　艾草米酒生产工艺

米酒制备工艺参见文献［１３］，其工艺流程如图１所示．
艾草提取液：用２００ｇ艾草加至１０００ｍＬ超净水中煮沸，过滤后，根据需要制备成不同浓度的艾草提取液．
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图１　米酒制备工艺流程图

用不同质量浓度的艾草提取液（００４、００８、０１２、０１６和０２０ｇ／ｍＬ）替代超净水，制得艾草米酒（１）
（２）（３）（４）（５）．
１３２　单因素与响应面实验

根据预试验，初步确定艾草添加量０１ｇ／ｍＬ，酒曲添加量２ｇ，发酵时间４０ｈ，发酵温度３０℃．在此基础
上，改变不同艾草提取液配比（００４、００８、０１２、０１６和０２０ｇ／ｍＬ）；改变发酵时间（３０、３５、４０、４５和５０ｈ）；
改变酒曲添加量（１、１５、２、２５和３ｇ）来探究米酒抗氧性．

通过单因素实验来确定各个因素的显著影响范围，用艾草提取液添加量（Ａ）、发酵时间（Ｂ）、酒曲添加
量（Ｃ）为考察因素，以米酒抗氧化评分为响应值，根据表１设计出响应面试验．

表１　艾草米酒酿造工艺优化响应面试验因素与水平表

因素
水平值

－１６８２ －１ ０ １ １６８２

Ａ艾草提取液／（ｇ·ｍＬ－１） 　００９ 　０１２ ０１６ ０２０ ０２３

Ｂ时间／ｈ ２６６ ３０ ３５ ４０ ４３４

Ｃ酒曲添加量／ｇ 　０６６ 　１ １５ ２ ２３４

１３３　测定方法
１）理化指标
ｐＨ的测定　参照文献［１４］直接采用ｐＨ测定酒液．
酒精度参考《食品安全国家标准酒中乙醇浓度的测定》（ＧＢ５００９２２５—２０１６）中酒精计法测定．
含糖度的测定　参照文献［１５］通过 ＤＮＳ比色法检测酒中的总糖含量．准确吸取０、０２、０４、０６、０８、

１０、１２ｍＬ的１０ｍｇ／ｍＬ葡萄糖标准溶液，分别置于７支具塞刻度管中，并补蒸馏水至２ｍＬ，加入２ｍＬ
ＤＮＳ溶液，摇匀，水浴加热５ｍｉｎ，冷却至室温，用蒸馏水稀释到１０ｍＬ，以０号作空白，在５４０ｎｍ波长处测定
光吸收值，绘制标准曲线．

取糯米酒发酵液１ｍＬ定容至１０ｍＬ，取艾草米酒发酵液１ｍＬ定容至５０ｍＬ．
总糖的测定　取稀释后发酵液１０ｍＬ，加入６ｍｏｌ／ＬＨＣＬ溶液０７５ｍＬ，沸水浴２０ｍｉｎ（保证水解完

毕），冷却至室温，加入１ｄ酚酞指示剂，加入６ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液中和至微碱性，后加入ＤＮＳ２ｍＬ，水浴加热
５ｍｉｎ，冷却至室温，用蒸馏水稀释到１０ｍＬ，在５４０ｎｍ波长处测定光吸收值．根据标准曲线算出总糖含量．

２）艾草米酒氨基酸成分检测
参照文献［１６］利用高效液相检测艾草米酒氨基酸含量，样品需水解和衍生．色谱条件为色谱柱：ＯＤＳ－

４；流动相：乙酸钠（００２ｍｏｌ／Ｌ）；流速：１０ｍＬ／Ｌ；进样量：１０μＬ；波长：２５４ｎｍ．
３）抗氧化性测试
抗氧化性大小通过清除羟基自由基（·ＯＨ）的能力来表征，羟基自由基（·ＯＨ）清除步骤参照文献

［１７］，并适当修改．将样品稀释 １０倍，取稀释后酒样 １ｍＬ，分别加入 １ｍＬ６ｍｍｏｌ／Ｌ硫酸亚铁溶液，１ｍＬ
６ｍｍｏｌ／Ｌ双氧水溶液，静置１０ｍｉｎ后，最后加入１ｍＬ６ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸，混匀后３７℃ 水浴反应３０ｍｉｎ，在
５１０ｎｍ处测定吸光度，羟基自由基率按式（１）计算．

羟基自由基清除率（％）＝ １－
（Ａｉ－Ａｉ０）
Ａｉ[ ]
０

×１００ （１）

式中：Ａｉ为样品的吸光值；Ａｉ０为不加显色剂的吸光值；Ａ０为空白组吸光值．
１３４　数据分析

采用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８进行响应面实验设计与分析，采用Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据处理和图表制作．
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２　结果与分析

２１　艾草添加对酒品质的影响
添加艾草后，米酒的色度随加入艾草浓度的变化而呈现出诱人的淡黄色和淡绿色，同时酒香具有独特的

米酒香和艾草香味．文献［９］报道自制米酒酒精度一般偏低，艾草米酒的酒精度也不高，与文献［１８］报道的
米酒类似，且艾草的加入对酒精度的影响不大．在普通发酵米酒中，米酒酸度约为２８～４０．加入艾草后，其
米酒酸度与未加艾草米酒无明显变化．米酒中的糖主要来自由酶催化水解米中的碳水化合物，是影响米酒口
味的重要物质之一［１９－２０］．试验制备的纯米酒含糖量为１４４ｇ／Ｌ，与文献［２１］发酵米酒的总糖（１４ｇ／Ｌ）含量
基本一致．试验制备的米酒和艾草米酒均属于在国家标准 ＧＢ１３６６２—２０００中半干型（１５１ｇ／Ｌ＜总糖
＜４０ｇ／Ｌ）的黄酒，说明添加艾草发酵不会影响酒的含糖量．米酒的抗氧化性随着艾草添加浓度的增加而增
加，而抗氧化性的提高有利于增强人体的抗病能力．以上几个指标说明了添加艾草发酵后提高了米酒的品
质，对人体的健康有利．

表２　艾草增加量对米酒品质的影响

糯米酒 艾草米酒（１） 艾草米酒（２） 艾草米酒（３） 艾草米酒（４） 艾草米酒（５）

感官描述
澄清、透明，

醇香，无异味

澄清、淡黄色，

酒香怡人

澄清、淡黄

绿色，浓郁怡人

澄清、淡绿色，

浓郁怡人

澄清、淡绿色，

浓郁怡人

澄清、淡绿色，

浓郁怡人

酒精度％ｖｏｌ １２±０１ １０±０２ １１±０１ １０±０１ ０９±０１ １０±０１
ｐＨ ３６６±００１ ３５９±００１ ３７５±００１ ３７３±００１ ３７２±００１ ３６６±００１

含糖量／
（ｍｇ·ｍＬ－１）

１４４０±００１ ２９６８±００１ ２７６８±００１ ２７０４±００１ ２６０１±００２ ２５６０±００１

抗氧化率／％ ２２２３±００１ ３６３±００２ ４１４８±００１ ４３６９±００１ ４５０６±００１ ４６３２±００２

２２　米酒氨基酸成分检测
氨基酸不仅是蛋白质的必需成分，而且在能量代谢，神经传递和脂质转运中也很重要［２２］．米酒中氨基酸主

要来自蛋白质的水解反应和发酵过程中形成的．从表３中看出添加艾草提取液进行发酵，没有改变米酒中氨基
酸的含量，而且在艾草发酵酒中甲硫氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸这些必需氨基酸的含量有所提高．

表３　艾草米酒中氨基酸成分

代码 氨基酸名称 味道 糯米酒／（ｎｍｏｌ·Ｌ－１） 艾草米酒／（ｎｍｏｌ·Ｌ－１）
Ａｓｐ 天冬氨酸 鲜味 ３５３４ １１４７
Ｇｌｕ 谷氨酸 鲜味 １０７１ ０７２０
Ｓｅｒ 丝氨酸 甜味 ０００３ ００６４
Ｇｌｙ 甘氨酸 甜味 ０１０７ ０８８８
Ｈｉｓ 组氨酸 苦味 ０２２４ ０２１０
Ｔｈｒ 苏氨酸 甜味 ０１０２ ０１２８
Ａｒｇ 精氨酸 苦味 ００４５ ００５８
Ｐｒｏ 脯氨酸 甜味 ３２１９ ５９７９
Ａｌａ 丙氨酸 甜味 ０６７７ ０５３８
Ｔｙｒ 酪氨酸 涩味 ０６５９ １０５６
Ｖａｌ 缬氨酸 微甜而后苦 ０３０５ ０３９０
Ｍｅｔ 甲硫氨酸 苦味 ００００ ００６６
Ｃｙｓ 半胱氨酸 苦味 ００００ ０００６
Ｉｌｅ 异亮氨酸 苦味 ０１６８ ０４３６
Ｌｅｕ 亮氨酸 苦味 ０１５４ １５４８
Ｐｈｅ 苯丙氨酸 甜味 ００７７ ０３０４
Ｌｙｓ 赖氨酸 甜味、鲜味、微苦 ０１３３ ００８５
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２３　单因素分析与响应面优化实验
２３１　单因素实验

发酵时间在３０～３５ｈ间，抗氧化率有一个明显的升高，之后随发酵时间的增加，抗氧化率反而降低．可能原
因是随着发酵时间的增加，米酒中还原性物质增多，对自由基捕获能力增强，时抗氧化率提高；由于随着发酵时

间的进行，溶液的温度升高，导致溶液中活性性物质的自然降解速度加快，从而导致抗氧化性降低（见图２ａ）．
当酒曲添加量升高至１５ｇ左右，抗氧化率达到最高，随之抗氧化率降低．可能原因是当酒曲添加量

＜１５ｇ时，糖化速度较慢，酵母生长速度受到限制，不易形成生长优势，引起杂菌污染，从而导致抗氧化率较
低；当酒曲添加量＞１５ｇ时，会使酵母繁殖旺盛，发酵过于剧烈，产生大量的 ＣＯ２和热量，引起发酵温度上
升，使酒精产量减少，副产物增加，从而导致抗氧化性降低［２３］（见图２ｂ）．

艾草浓度添加量在０～０１２ｇ／ｍＬ间，随着浓度的升高，抗氧化率大幅提高．在浓度０１２～０２０ｇ／ｍＬ
间，抗氧化率上升幅度逐渐缓慢．可能原因是随着艾草提取液添加量的增加，提取液中半萜烯内酯、木质素和
类黄酮等活性物质也相应增多［２４］，加之在发酵过程还原性糖类及氨基酸的产生，增强了米酒的抗氧化能力，

因此随着艾草提取液含量的增加，米酒的抗氧化率也随之增加（见图２ｃ）．

图２　各因素对艾草米酒抗氧化率影响

２３２　响应面实验设计与结果
根据单因素的试验结果，确定３０℃发酵，以抗氧化性为响应值，以艾草提取液（Ａ）、发酵时间（Ｂ）酒曲

添加量（Ｃ）为考察因素，进行响应面试验，试验设计与结果见表４，方差分析见表５．
表４　艾草米酒酿造工艺优化响应面试验设计及结果

试验号 Ａ艾草提取液／（ｇ·ｍＬ－１） Ｂ发酵时间／ｈ Ｃ酒曲添加量／ｇ 抗氧化／％
１ ０２３ ３５ １５０ ２０５２
２ ０２０ ３０ ２００ ２５４１
３ ０１２ ４０ ２００ １８１１
４ ０１６ ３５ ２３４ １７８９
５ ０２０ ４０ ２００ ３９００
６ ０１６ ３５ １５０ ５２２１
７ ０１６ ４３４ １５０ ４３６８
８ ０１６ ３５ １５０ ５６８４
９ ０１６ ３５ １５０ ５０８１
１０ ０２０ ３０ １００ ３４５
１１ ０１２ ４０ １００ １８１１
１２ ０１６ ３５ １５０ ５３６１
１３ ０１６ ３５ １５０ ４９３１
１４ ０１２ ３０ １００ ３１４２
１５ ０１６ ２６６ １５０ ４２７１
１６ ０１６ ３５ １５０ ５５６４
１７ ０２０ ４０ １００ ２３９５
１８ ０１６ ３５ ０６６ ３５２３
１９ ０１２ ３０ ２００ １３６８
２０ ００９ ３５ １５０ １１２１
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表５　回归模型方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ４３４８２５ ９ ４８３１４ ３９７５ ＜００００１ 
Ａ艾草提取液 ２３９５５ １ ２３９５５ １９７１ ０００１３ 
Ｂ发酵时间 １３０ １ １３０ ０１１ ０７５０７
Ｃ酒曲 １２２７４ １ １２２７４ １０１０ ０００９９ 
ＡＢ １７７６ １ １７７６ １４６ ０２５４５
ＡＣ ７０２１ １ ７０２１ ５７８ ００３７１ 
ＢＣ ２１９２４ １ ２１９２４ １８０４ ０００１７ 
Ａ２ ２６１７４１ １ ２６１７４１ ２１５３５ ＜００００１ 
Ｂ２ ２０９６５ １ ２０９６５ １７２５ ０００２０ 
Ｃ２ １３５４６９ １ １３５４６９ １１１４６ ＜００００１ 
残差 １２１５４ １０ １２１５
失拟项 ８０４５ ５ １６０９ １９６ ０２３９３ 不显著

纯失误 ４１０９ ５ ８２２
总离差 ４４６９８０ １９

相关系数Ｒ２＝０９５０５　　调整相关系数Ｒ２＝０９０６０

　　注：“”表示结果对影响极显著（Ｐ＜００１）、“”表示结果对影响显著（Ｐ＜００５）．

分析实验多个变量间的回归关系，得出二次回归方程为：

Ｙ＝５３１２＋４１９Ａ－０３１Ｂ－３００Ｃ＋１４９ＡＢ＋２９６ＡＣ＋５２４ＢＣ－１３４８Ａ２－３８１Ｂ２－９７０Ｃ２

从表５中可解释模型响应中的变异极显著（Ｐ＜００１），失拟项不显著（Ｐ＞００５），说明所得模型拟合度
符合标准．相关系数Ｒ２＝０９７２８，调整相关系数Ｒ２＝０９４８３，说明此模型准确、真实，能够模拟预测出艾草米
酒的发酵工艺条件．在该模型中，Ａ、Ｃ、ＡＣ、ＢＣ、Ａ２、Ｂ２、Ｃ２对艾草米酒抗氧化评分的影响有很好的显著作用
（Ｐ＜００５），其他因素对抗氧化评分的影响不显著（Ｐ＞００５）．

根据Ｆ值大小可知，各因素对艾草米酒抗氧化评分影响次序为：Ａ（艾草提取液）＞Ｃ（酒曲添加量）＞Ｂ
（发酵时间）．

图３　三因素交互影响抗氧化性的响应面及等高线图

从图３中可直观看出各个因素之间的相互关系对艾草米酒抗氧化指标的影响，曲线越陡，表明该因素对
艾草米酒抗氧化评分的影响越大，与方差分析结果一致．通过软件分析，以抗氧化作为指标，艾草米酒最佳酿
造工艺为艾草提取液０１７ｇ／ｍＬ、酒曲接种量１４１ｇ、发酵时间３４３４ｈ．在此工艺条件下，艾草米酒的抗氧化
性为５３６７％，根据实际情况，将工艺修正为艾草提取液０１７ｇ／ｍＬ、酒曲接种量１４１ｇ、发酵时间３４ｈ，得到
米酒的抗氧化性为５３５８％，与理论值５３１７％接近且ＲＳＤ为０７７％，说明响应面优化艾草米酒发酵工艺条
件是可行的，该模型有一定的应用价值．

３　结语

试验以艾草、糯米为原料开发研制艾草米酒，通过ｐＨ、总糖、抗氧性等对比米酒与艾草米酒之间的品质．
试验结果表明相对于普通米酒，艾草米酒的 ｐＨ值不变，抗氧化性大大提高，普通米酒和艾草米酒中总氨基
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酸含量相差不大，但是艾草米酒中必需氨基酸含量提高．以上结果表明通过在原料中添加艾草发酵米酒，不
但保持了米酒的独特风味，还增加对人体健康有益的抗氧化性，对促进人体健康有重要意义．
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