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摘要： 为充分利用芡实这一地方特产资源，拓宽其应用领域，将一定比例的芡实与糯米混合发
酵，制备一种低度芡实酒，对其主要营养组分、酚类物质含量及其体外抗氧化特性进行了分析。
结果显示，所得芡实新酒和陈酿 1年的成熟酒中均含有丰富的蛋白质、必需氨基酸和总酚，风味
浓郁，相关指标达到了一级半干型黄酒国家标准。 HPLC分析显示，芡实酒中含有较丰富的多酚
类物质，如没食子酸、阿魏酸、槲皮素和芦丁等。在陈酿期间，芡实新酒中的芦丁几乎全部转化为
槲皮素。此外，芡实酒显示出很强的体外抗氧化活性和亚硝酸盐清除能力，这与其中丰富的还原
糖和多酚含量密切相关。 研究表明，所得芡实酒营养丰富、具有较强体外抗氧化活性。
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Abstract： In this manuscript，a kind of low -alcohol -content EF wines was produced by co -
fermented EF seed kernel and glutinous rice in a specific ratio was developed. The major nutrients，
polyphenol components in the EF wines and the antioxidant activities were also investigated. The
results showed that high contents of protein，essential amino acids and total phenols were found in
the new and aging EF wines，the wines，especially aging EF wine，have good flavor and some quality
characters have reached a semi-dry rice wine national standards. The HPLC analysis results showed
that four kinds of polyphenol components were identified form EF wines，such as gallic acid，ferulic
acid，quercetin and rutin. During aging，the rutin in new EF wine was completely transformed into
quercetin in aging EF wine. The EF wines all exhibited strong antioxidant activities and nitrite-
scavenging capacities，and these activities may be closely related to the high contents of reducing
sugar and polyphenols constituents in the EF wines. The results indicated that the EF wine is
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芡实是属于睡莲（Nymphaeaceae）族的一种水
生植物芡（Euryle ferox，EF）的成熟种仁。 芡实俗称
鸡头米，在中国、印度、俄罗斯和日本等国家均有分
布，是一种传统滋补食材。 在印度，将芡实种仁加工
成一种称为“Makhanna”的休闲食品，很受消费者的
欢迎[1-2]。 据《本草纲目》记载：芡实“味甘、涩，性平，
无毒”。 具有“补中益气，提神强志，耳目聪明”等功
效 [3]。 芡实的诸多保健功能和膳食疗效也得到了许
多现代研究的证实[4]，Lee 等[5]研究发现，芡实提取物
具有很高的游离基清除活性和抗脂质过氧化能力。
Das等[6]报道，“Makhanna”提取物具有潜在的活性氧
清除活性和心脏保护功能。 但是，现有研究均不能
明确芡实中真正发挥生理保健功效的物质组分有
哪些。

在中国、印度、日本和韩国等国，芡实主要作为
一种传统中药材和保健食品使用，是一种很好的药
食兼用材料。 芡实中含有很低的脂类 （质量分数
0.1%），淀粉含量丰富（质量分数 78%~83%），蛋白
质含量与谷类接近（质量分数 9.7%），此外，还含有
丰富的矿物质，如锌（42.9~66.0 mg/kg）和铁（1 994~
2 236 mg/kg）[3]，其组成非常适宜于作为酿酒原料。

目前，保健酒的生产一般有两种方式，一种是
将一定的保健材料浸泡在白酒中，以溶解其中的保
健组分；另一种是将各种淀粉基材料与一定比例保
健食材配比后进行混合发酵，利用原料中原有功能
组分及其发酵期间形成的功能组分的富集和生物
转化，以期得到不同保健功效的产品，如蒲公英酒、
灵芝酒 [7-8]。 目前，关于芡实深加工方面的文献报道
很少，作者根据医药典籍和前期研究，采用一定比
例的芡实和糯米（Oryza sativa L.），研制出一种低度
芡实酒， 作者对新酿芡实酒和成熟芡实酒 （陈酿 1
年） 的理化性质和体外抗氧化活性进行了分析，拟
通过分析，对该芡实酒的保健作用做初步探讨。

1.1 材料
新鲜芡实种子：2010 年 10 月购自安徽滁州当

地市场，芡种子脱壳后，取芡实仁，粗粉（过 20 目筛

网），即得芡实粉；糯米，购自安徽滁州当地市场，为
长粒型糯米；混合发酵剂：高活性酿酒曲和增香酿
酒曲：购自湖北安琪酵母股份有限公司，按质量比
3∶1 的比例混合加入发酵基质中， 总添加量为质量
分数 1.0%。
1.2 化学试剂

福林酚试剂（Folin-Ciocalteu reagent），没食子
酸、铁氰化钾、三氯乙酸、氯化铁、三羟甲基氨基甲
烷（trihydroxymethyl aminomethane）、盐酸、焦性没食
子酸、亚硝酸钠、盐酸萘乙二胺、对氨基苯磺酸、维
生素 C（VC）、3，5-二硝基水杨酸（DNS）、氯化亚铁、
乙二胺四乙酸钠（EDTA-Na）等试剂：上海化学试剂
集团公司产品 ；1，1 -二苯基 -2-苦肼基自由基
（DPPH·，纯度>97.0%）和菲咯嗪（Ferrozine）：Sigma-
Aldrich 试剂公司。

没食子酸、儿茶素、绿原酸、表儿茶素、表儿茶
素没食子酸酯、槲皮素、咖啡酸、阿魏酸、芦丁等单
体酚对照品：购自中国药品生物制品检定所。 甲醇、
乙酸等流动相试剂均为色谱纯。
1.3 芡实酒制备

将芡实粗粉与糯米以质量比 30∶70 的比例混
合，加入其质量 1.5 倍的水，混合，室温浸泡 1~2 h，
放入笼屉中蒸 40 min。 取出，室温冷却至 35~40 ℃，
加入质量分数 1%的混合发酵剂，拌匀后，装入发酵
容器内，于 28~30 ℃培养箱内发酵 30 d。 发酵结束
后，采用压滤方式分离液相，所得液体室温静置 30
d，待酒液澄清透明时，将上层酒液用虹吸法转移至
干净容器内，此为芡实新酒。 新酒于室温下避光贮
藏 1年，即得芡实成熟酒。
1.4 芡实酒理化性质

采用 GB/T13662-2008 黄酒的质量分析方法，
分别对芡实酒中的感官特性、总糖、非糖固形物、酒
精度、pH值、总酸、氨基酸态氮含量进行了分析。

采用凯氏定氮法对酒样中的总蛋白质质量分
数进行测定，氮换算系数取 6.25；采用 3，5-二硝基
水杨酸（DNS）比色法对酒样中的还原糖含量进行测
定； 采用 L-8900 型氨基酸自动分析仪对酒样中的
游离氨基酸组成进行分析；以没食子酸酸为总酚对

材料与方法1

nutritious and has strong antioxidant activity in vitro.
Keywords： Euryle ferox (EF) wine，polyphenol compounds，antioxidant properties
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照品，采用福林酚试剂（Folin–Ciocalteau）法对酒样
中的总酚含量进行了测定。

酚类物质组成分析：酒样中酚类物质组成采用
美国 Waters 公司 2695 型高效液相色谱 （HPLC）仪
进行测定 ， 酒中酚类物质用 C18 反相色谱柱 （X
BridgeTM柱，250 mm×4.6 mm， 固定相粒径 5 μm）进
行分离，以紫外检测器进行检测。

HPLC分析条件：参考文献[11-12]方法，经反复
试验，确定为：以甲醇和体积分数 1%乙酸溶液为流
动相，流量 1.0 mL/min，柱温 35 ℃，样液注入体积 5
μL，在 280 nm处检测。以多酚对照品的保留时间定
性，峰面积定量。
1.5 体外抗氧化能力分析

总还原力： 采用铁氰化钾比色法测定；DPPH·
清除能力：采用比色法测定；亚硝酸根离子（NO2

-）清
除活性：采用比色法测定；亚油酸过氧化抑制能力：
采用硫氰酸盐比色法测定。
1.6 数据分析

采用 Excel 和 DPSv7.55 数据处理软件对数据
进行分析，采用多重比较法进行显著性分析（显著
性水平 p<0.05）。 试验数据均重复测定 3次，取平均
值，表示为平均值±标准差（Mean±SD）。

2.1 芡实酒主要营养组分
该芡实酒的制备工艺类似于黄酒，为避免热敏

性组分损失，该酒未经任何加热处理。 从外观看，芡
实新酒呈浅黄色（A420 nm=0.167），澄清透明，风味清
香，微酸涩。 经 1年室温陈酿，芡实成熟酒的颜色逐
渐变深（A420 nm=0.446），呈深琥珀色，风味更加浓郁。

理化分析结果显示，与 GB/T13662-2008（黄酒）
中的清爽型半甜黄酒质量指标相比，所得芡实酒达
到半甜黄酒一级标准。 芡实新酒和成熟酒在总糖、
非糖固形物、总酸、氨基酸态氮、总蛋白质和还原糖
等含量方面存在显著差别（p>0.01），经 1 年陈酿后，
上述指标均显著降低，但酒精度和总酚含量变化不
大，陈酿 1 年后略有增加。 因实验所用酒曲中同时
含有糖化曲（以霉菌为主）和酿酒曲（以酿酒酵母为
主），在芡实酒加工中未经任何热处理，仅在发酵结
束后，直接进行固液分离，再进行室温静置陈酿，显
微镜下的新酒中可以看到许多活的霉菌和酵母，因
此，酒中残留微生物代谢也会导致上述营养组分的

降低。 此外，霉菌和酵母在代谢过程中产生的各种
胞外酶，如淀粉酶、蛋白酶、单宁酶、乳糖酶、蔗糖酶、
脂肪酶等在芡实酒陈酿前期仍有活性， 致使成熟酒
中的总糖、总蛋白和还原糖等组分含量显著降低。

芡实中含有丰富的酚类物质（0.93 mg/g），而普
通糯米中的总酚含量很低（0.18 mg/g），因此，可以
认为，该芡实酒中丰富的总酚含量（492.35 mg/L）主
要来自于芡实。 但与陈酿 1 年的绍兴黄酒相比，其
总酚质量浓度不到黄酒（1 159 mg/L）的一半[20]，这可
能与黄酒较长的发酵期和相对丰富的原料组成有
关。 酚类物质作为一种膳食中具有多种生理保健作
用的组分，其含量直接影响芡实酒的保健功效。 此
外，陈酿后芡实酒中总酚质量浓度的少量增加可能
与酒中原有聚合酚物质的水解有关。
2.2 氨基酸组成

表 2 显示，原料中除甘氨酸外，芡实中的总氨
基酸和必需氨基酸含量均显著高于糯米 （p>0.01）。
经陈酿 1 年后，芡实新酒中几乎所有游离氨基酸均
显著降低（p>0.01），且远低于陈酿 1 年的黄酒（表
2）。 陈酿芡实酒中，苦味、甜味、鲜味和涩味氨基酸
分别降低了 38.06%、35.49%、26.80%和 47.12%，其
中以涩味的酪氨酸降低最多， 其次是苦味氨基酸，
这说明经陈酿后， 有利于降低芡实酒的苦涩味，改
善其口感。 陈酿后，氨基酸含量的显著降低主要缘
于氨基酸与糖类间缓慢的美拉德反应。 相比之下，
传统黄酒中高含量的氨基酸可能与其原料组成和
发酵时间较长有关。 因此，为提高芡实酒中游离氨
基酸含量，需在制作工艺和配方方面进一步改善。
2.3 芡实酒中酚类物质组成

采用 HPLC法， 从两种芡实酒中鉴定出 5种酚
类物质，分别为没食子酸、表儿茶素没食子酸酯、阿
魏酸、槲皮素和芦丁，还有 3~4 个吸收峰有待鉴定。
已鉴定的 5 种酚类物质中，除芦丁外，其他 4 种多
酚物质在成熟芡酒中的含量均高于新酒，尤其是成
熟酒中的槲皮素质量浓度（113.51 mg/L）远高于新
酒 （57.76 mg/L）。 芡实新酒中， 芦丁质量浓度为
23.54 mg/L，经一年陈酿后，成熟酒中芦丁质量浓度
几乎完全消失，但槲皮素质量浓度几乎增加了 1 倍
（表 2和图 1）。根据芦丁和槲皮素的分子结构式（图
2），不难推测：在贮存期间，芡实新酒中的芦丁组分
经水解转变为槲皮素，该过程在酸性条件下一般是
可以发生的。此外，成熟芡实酒的 HPLC图谱峰数多

结果与分析2
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于新酒，在保留时间 8~10 min间出现 3 个新的吸收
峰，说明陈酿期间形成了一些新的物质，这些组分
有待进一步分析鉴定。
2.4 芡实酒体外抗氧化活性
2.4.1 总还原性 芡实酒的总还原性排列顺序为：
新酒>0.1 mg/mL VC 溶液>成熟酒>0.05 mg/mL VC
溶液>体积分数 15%乙醇溶液（图 3），且不同样品间
差异显著（p>0.01）。结果表明，芡实酒具有很强的还
原力，尤其是芡实新酒的还原力显著高于 0.1 mg/mL
VC 溶液和成熟酒。 而体积分数 15%乙醇溶液还原
性极低，这说明芡实酒强的还原力主要源于其中丰
富的还原糖和总酚（表 1）。

表 2 芡实酒中部分酚类物质质量浓度

Tablele 2 Concentrations of identified phenolic compo -
nents in the EF wines （mg/L）

注：ND 指未检出。

注：表中 * 必需氨基酸。 a 芡实新酒和成熟酒中的总氨基酸和必需氨基酸含量均为总游离氨基酸和游离必需氨基酸含量。

表 1 芡实酒及其原料中氨基酸的组成

Table 1 Amino acid contents of the EF wines and its materials

氨基酸 英文缩写 新酒/(mg/L) 成熟酒/(mg/L) 芡实/(mg/g) 糯米[20]/(mg/g) 黄酒[20]/(mg/L)

苦味氨基酸

组氨酸 His 65.251 53.871 3.05 1.37 73.67

精氨酸 Arg 370.075 245.448 11.43 4.36 20.00

缬氨酸 Val* 153.819 92.634 5.04 3.56 151.57

异亮氨酸 Ile* 77.946 49.215 5.1 2.19 97.55

亮氨酸 Leu* 232.011 126.499 8.07 5.68 212

苯丙氨酸 Phe* 202.466 121.451 6.17 3.51 143.97

赖氨酸 Lys* 189.496 110.631 2.89 2.03 200.26

∑ 1 291.064 799.749 899.02

甜味氨基酸

甘氨酸 Gly 88.55 69.802 2.81 3.05 114.31

丙氨酸 Ala 184.135 127.615 5.82 3.67 502.63

脯氨酸 Pro 182.632 118.868 3.28 1.86 289.47

丝氨酸 Ser 139.735 82.141 5.73 3.37 123.79

苏氨酸 Thr* 119.685 67.659 3.61 2.17 77.22

胱氨酸 Cys 26.478 28.358 0.34 0.28 55.86

蛋氨酸 Met* 68.849 28.109 3.23 1.18 46.67

∑ 810.064 522.552 1 209.95

鲜味氨基酸

天冬氨酸 Asp 163.667 124.638 7.16 6.09 316.58

谷氨酸 Glu 283.909 202.973 16.58 13.62 865.46

∑ 447.576 327.611 1 182.04

涩味氨基酸

酪氨酸 Tyr 144.193 76.244 3.27 1.97 159.46

总氨基酸 a 2 692.897 1 726.156 90.3 59.96 5 600.44

必需氨基酸 1 188.465 672.442 40.43 23.66 985.10

酚类物质
质量浓度/(mg/L)

芡实新酒 芡实成熟酒

没食子酸（Galicacid） 85.94±4.12 98.07±6.24

表儿茶素没食子酸酯
（Epicatechingallate） ND 2.54±0.14

阿魏酸（Ferulicacid） 10.13±0.34 22.50±0.58

槲皮素（Quercetin） 57.76±1.57 113.51±8.72

芦丁（Rutin） 23.54±0.84 ND
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各峰：（1） 没食子酸，（2）表没食子酸儿茶素没食子酸酯，（3） 绿原酸，（4）咖啡酸，（5） 表儿茶素没食子酸酯，（6） 阿魏酸，

（7） 槲皮素，（8） 芦丁
图 1 多酚标准物质和芡实酒样的 HPLC-UV 色谱图

Fig. 1 HPLC-UV chromatograms of polyphonic standards and the EF wines

图 2 芦丁（1）和槲皮素（2）的分子结构式
Fig. 2 Molecular structures of （1） rutin and （2） quercetin

（A）芡实成熟酒，（B）芡实新酒，（C）体积分数 15%乙醇溶液，

（D）0.1 mg/mL VC 溶液，（E）0.05 mg/mL VC 溶液
图 3 芡实酒和 VC 溶液的总还原力
Fig. 3 Total reducing power of wines

2.4.2 DPPH·清除活性 与还原力分析结果相似，
0.10、0.05 mg/mL VC 溶液的 DPPH·清除活性远高
于成熟芡酒，体积分数 15%乙醇水溶液几乎不显示
任何 DPPH·清除活性（图 3）。 然而，在评价新酒的
DPPH·清除活性时，随着新酒样品的加入，反应体
系呈明显浑浊状态， 无法通过比色法进行分析，但
仍能看到体系原有的紫红色在加入新酒后，发生明
显褪色，说明新酒也具有较强的清除活性。 有关芡
实新酒使反应体系变浑浊的原因还有待分析。
2.4.3 NO2

-清除能力 芡实酒和 VC 溶液的 NO2
-清

除能力随着用量的增加而显著增加（p<0.01），其中，
0.1 mg/mL的 VC溶液的 NO2

-清除能力最高，其次是
芡实新酒和成熟酒（图 4）。 体积分数 15%的乙醇溶
液的 NO2

-清除能力最低。 结果表明，芡实新酒和成
熟酒均具有非常强的 NO2

-清除活性。
2.4.4 亚油酸过氧化抑制活性 芡实新酒和成熟
酒均具有很强的亚油酸过氧化抑制能力， 在 4 h 内
其过氧化抑制率从 20%左右迅速增加至 80%左右，
此后变化趋于平缓，10 h 后， 抑制率仍可保持在
80%左右， 且芡实新酒和成熟酒间无显著差别 （p>
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0.05）（图 5）。

（A）成熟酒，（B） 新酒，（C） 体积分数 15%乙醇溶液，（D） 0.1
mg/mL VC 溶液，（E） 0.05 mg/mL VC 溶液

图 4 芡实酒和 VC 溶液的 DPPH·清除活性
Fig. 4 DPPH·-scavenging activities of wines and VC

solutions

图 5 芡实酒和 VC 溶液的 NO2
-清除能力

Fig. 5 NO2
--scavenging capacities of the wines and VC

solutions

图 6 芡实酒和 VC 溶液的亚油酸过氧化抑制能力
Fig. 6 Linoleic acid peroxidation inhibition of the wines

以上 4 种不同体外抗氧化评价方法的结果均
表明，芡实酒具有很强的体外抗氧化活性，部分抗
氧化性能与黄酒接近[16]。 芡实酒体外抗氧化活性与
其中的乙醇无关，而与其中丰富的还原糖、多酚类
物质及氨基酸可能具有密切关系。

研究表明，芡实酒营养丰富，富含各种必需氨
基酸和总酚，芡实新酒和成熟酒均显示出很强的体
外抗氧化活性和 NO2

-清除能力。 采用 HPLC法对芡
实酒中的部分多酚物质组分进行了定性和定量分
析，它们包括：没食子酸、阿魏酸、槲皮素和芦丁，且
成熟芡酒中含有更高含量的多酚物质。 因此，芡实
酒，尤其是经 1 年陈酿成熟酒，不仅含有更多的活
性组分和更好的风味，而且具有很强的体外抗氧化
活性，显示出很大的生理保健潜力。

结 语3
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