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摘要：为探讨珍珠粉对黄酒品质及抗氧化功能的影响，将发酵 15 d 的酒醪加入珍珠粉后继续发酵，对发酵后的珍珠黄酒品质和

抗氧化功能进行评价。结果显示，添加珍珠粉的黄酒在酒精度、总糖、非糖固形物、氨基酸态氮、钙离子含量等方面随着珍珠粉添加

量的增加而升高，添加高剂量珍珠粉的黄酒与空白黄酒相比差异极显著（p<0.01）；而对于总酸，添加珍珠粉的黄酒高剂量组总酸含

量最低，为 2.04 g/L，中剂量组总酸含量稍高为 3.12 g/L，显著低于空白黄酒组（p<0.01），珍珠黄酒低剂量组总酸含量最高，为 6.16 g/L，

与空白黄酒组无显著差异（p>0.05）。酿制的珍珠黄酒高剂量组口感、色泽俱佳，并且具有良好的抗氧化活性，能显著增强超氧阴离

子自由基和羟基自由基的清除率，珍珠黄酒高剂量组超氧阴离子的清除率为 57.54%、羟基自由基清除率为 66.18%，同时显著增强小

鼠血清及肝组织中 SOD 酶活力（p<0.05，p<0.01），显著降低血清和肝组织中 MDA 含量（p<0.05，p<0.01）。研究发现，在黄酒酿造

过程中添加 8 g/L 珍珠粉可显著改善黄酒的品质，提高其抗氧化功能。 
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Abstract: In order to investigate the effect of pearl powder on the quality and antioxidant function of yellow rice wine, pearl powder was 

added into the rice wine fermented for 15 day of fermentation before further fermentation. The quality and antioxidant function of the fermented 

pearl-containing rice wine (termed “pearl rice wine”) were evaluated. The results showed that the contents of alcohol, total sugar, non-sugar 

solids, amino acid nitrogen and calcium ion in the pearl rice wine increased with the increase of the pearl powder content. There was an 

extremely significant difference between the wine with a high-dose of pearl and the blank rice wine (p<0.01). In terms of the total acid content, 

the high-dose group had the lowest (2.04 g/L); The medium-dose group had a relatively higher value 3.12 g/L, which was significantly lower 

than that of the blank group (p<0.01); The low-dose group had the highest 6.16 g/L, which was insignificantly different from the blank group 

(p>0.05). The high-dose pearl rice wine had good taste, color and significant antioxidant activity. It could significantly enhance the scavenging 

rates of superoxide anion radicals and hydroxyl radicals (57.54% and 66.18%, respectively), while significantly enhancing the activity of the 

SOD in serum and liver tissues of mice (p<0.05, p<0.01), and significantly reducing the content of MDA in serum and liver tissues (p<0.05, 

p<0.01). The research indicated that adding pearl powder (8 g/L) in the brewing process of yellow rice wine could significantly improve the 

quality and antioxidant function of yellow rice wine。 
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黄酒源于中国，其口感温润醇厚、滋补宜人，被

誉为“液体蛋糕”。它是世界上最古老的酒类之一，与

啤酒、葡萄酒并称世界三大古酒。黄酒一般以糯米、

小麦等作为主要原料发酵而成，不仅酒精度低、酒香

醇厚，而且营养丰富。黄酒富含功能性低聚糖、有机

酸和氨基酸态氮等营养成分，还含有生物活性肽等功

能性成分，因此黄酒具有良好的养生保健功效[1-3]。随

着人们生活质量的日益改善和对健康保健意识的提

升，以黄酒为基酒添加金银花[4]、枸杞和桑椹[5]等中药

活性成份，提升黄酒的保健功能，这类特型黄酒越来

越受到人们的喜爱。 
珍珠自古就是一种名贵的中药材，在《本草纲目》

和《中华人民共和国药典》中都有记载，它具有镇惊

安神、养阴熄风、清热解毒、养颜美容、明目祛翳、

收敛生肌等功效[6]。现代的研究表明珍珠的主要成分

为碳酸钙，约占珍珠质量的 95%，其次为门冬氨酸、

苏氨酸、丝氨酸等 17 种氨基酸构成的有机物和硒、铁、

镁等 30 多种微量元素以及牛磺酸、维生素、肽类等成

分[7]。由于珍珠的药用价值，吉祖宏[8]、丁前胜等[9]

将珍珠水解，然后将水解液勾兑到成品黄酒中，发现

珍珠黄酒氨基酸含量和种类比普通黄酒高，叶永旭等
[10]用珍珠水解液勾兑的珍珠保健酒具有提高机体免

疫力的功效，杨燕红[11]也将珍珠水解液勾兑到黄酒中

调制江西万年珍珠酒。珍珠是珠母贝等双壳类软体动

物生物矿化的产物，直接水解其有效成分溶出较少，

采用勾兑的方式直接添加到黄酒中会对黄酒的口感产

生一定影响。黄酒的酿造中不同的酿造工艺对黄酒的

品质影响很大，在适宜的条件下添加外源物质与黄酒

共同发酵成为酿制特型黄酒的趋势[12]，然而将珍珠粉

与黄酒共同发酵这种酿造工艺未见报道；另外珍珠中

含有大量的钙，这些钙使得珍珠黄酒具有补钙作用，

然而这些钙进入发酵酒液中是否会对发酵产生影响进

而影响黄酒的品质也未见报道。因此，本研究通过在

黄酒酿造过程中添加一定量的珍珠粉后共同发酵，并

对酿制的珍珠黄酒品质及抗氧化活性进行研究，可为

开发具有保健功能的黄酒提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

酒曲，购自雅大科技实业有限公司；珍珠粉，购

自浙江诸暨华泰药业有限公司；糯米，购自中粮集团

有限公司；SPF（Specific Pathogen Free）级 ICR（Institute 
of Cancer Research）小鼠：23±2 g 雌雄各半，购自浙

江省医学科学院实验动物中心，许可证号 SCXK（浙）

2019-0002；超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，
SOD）、丙二醛（Malondialdehyde，MDA）试剂盒，

购自南京建成生物工程研究所。 

1.2  实验方法 

1.2.1  珍珠黄酒的酿造工艺 
黄酒酿造过程由国家黄酒工程技术研究中心完

成。发酵 15 d 时，随机选取 15 坛黄酒分成低、中、

高三个剂量组，每组五坛。控制珍珠粉的终浓度分别

为 2 g/L、4 g/L 和 8 g/L，另取 5 坛不加珍珠粉作为空

白对照组。添加珍珠粉时，每坛取 100 mL 酒醪溶解

珍珠粉，待珍珠粉与酒液的混合物无气泡生成时再加

入黄酒坛中，继续发酵 30 d。  
1.2.2  珍珠黄酒品质的检测 

根据《中华人民共和国黄酒国家标准》对酿制的

黄酒总糖、非糖固形物、酒精度、酸度、氨基酸态氮

和钙进行测量，同时从色泽、澄清度、香气、口味等

4 个方面进行感官评分[13]，满分为 100 分，感官质量

评价标准如表 1 所示。 
表1 珍珠黄酒感官质量评价表 

Table 1 Sensory quality evaluation of pearl powder with different concentrations on the quality of yellow rice wine 

项目 评分标准 得分 

色泽 
（10 分） 

偏红，色泽均匀，透亮明快 6~10 

酒色浅红不够透亮 0~5 

澄清度 
（15 分） 

无分层、杂质，清亮透明 11~15 

有少量杂质、沉淀，稍浑浊 0~10 

香气 
（35 分） 

香气和谐纯正，无异味 31~35 
香气较淡，无酸气 21~30 

香气不明显，酸气浓，酒气浓，有异味 0~20 

口味 
（40 分） 

酒味甜味协调，柔和爽口，具有糯米酒的典型风格 36~40 
酒体丰满，酒味甜味较协调 31~35 

酒体淡薄，酒味不足，过甜或过酸，有异味 0~30 
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1.2.3  珍珠黄酒自由基清除率的测定 
1.2.3.1  超氧阴离子自由基清除率的测定 

反应体系中依次加入 50 mmol/L 的 Tris-HCl 缓冲

液（pH 8.2）5 mL，样品溶液 0.2 mL，混匀，25 ℃水

浴 20 min 后，加入 25 ℃预热的 6 mmol/L 邻苯三酚

溶液 0.2 mL，混匀反应 4 min，滴入 2 滴浓盐酸终止

反应，在 320 nm 波长下测定吸光度值为 A1，A2为将

邻苯三酚用等量体积的蒸馏水代替，测定的吸光度值；

A0为将样品溶液用等体积的蒸馏水代替，测定的吸光

度值[14]。超氧阴离子清除率按以下公式计算： 
超氧阴离子清除率（%）={A0-(A1-A2)}/A0×100% 

1.2.3.2  羟基自由基清除率的测定 
分别向反应体系中加入 9 mmol/L FeSO4 1 mL，9 

mmol/L 水杨酸-乙醇溶液 1 mL，然后加入酒样 1 mL，
最后加入 8.8 mmol/L H2O2 1 mL，混合均匀后 37 ℃水

浴中反应 30 min，在 510 nm 波长下测其吸光度值 A1，

同时用蒸馏水代替样品和 H2O2，分别测定吸光度值

A0和 A2
[15]。  

羟基自由基清除率按以下公式计算： 
羟基自由基清除率（%）={A0-(A1-A2)}/A0×100% 

1.2.4  小鼠血清、肝组织中 SOD 酶和 MDA 酶
的测定 

取 30 只 ICR 小鼠随机分成 3 组，按 5 mL/kg 的

剂量，一组每天灌胃生理盐水作为空白组、一组每天

灌胃市售黄酒作为黄酒对照组、一组每天灌胃珍珠黄

酒，连续 30 d 后，采用乙醚法麻醉小鼠，眼眶取血，4000 
r/min 离心 10 min，取上清液按照试剂盒内的方法测定

血清中 SOD、MDA 酶的含量。取小鼠肝组织 0.5 mg
剪碎，加入 9 倍体积的冷生理盐水进行匀浆，取匀浆

液按照试剂盒的方法测定肝组织中 SOD、MDA 酶的

含量，同时选取普通黄酒作为阳性对照。 

1.3  数据分析 

数据采用 SPSS 18.0 软件进行统计分析，结果用

Mean±SD 表示。ANOVA 单因素方差分析评估两组之

间的差异，p<0.05 表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  添加不同浓度珍珠粉对黄酒品质的影响 

酒精度、总糖、总酸是构成黄酒风味的最基本物

质。如图 2 所示：本研究酿制的珍珠黄酒，高剂量组

酒精度最高，为 15.17%，其次为珍珠黄酒中剂量组，

为 13.37%，两组珍珠黄酒的酒精度均高于空白黄酒组

（p<0.01），珍珠黄酒低剂量组的酒精度为 12.33%，

与空白黄酒组无显著差异；对于酒中的总糖，珍珠黄

酒高剂量组的总糖含量最高，极显著高于空白黄酒组

（p<0.01）；同时珍珠黄酒高剂量组总酸含量最低，为

2.04 g/L，珍珠黄酒中剂量组的总酸含量稍高为 3.12 
g/L，与空白酒相比差异极显著（p<0.01），珍珠黄酒

低剂量组总酸含量最高，为 6.16 g/L，与空白组相比

差异不显著（p>0.05）。 
对于非糖固形物和钙离子含量，珍珠黄酒三个剂

量组中的非糖固形物和钙离子含量均高于空白酒

（p<0.01），且珍珠黄酒高剂量组中非糖固形物和钙离

子含量最高，分别为 34.67 g/L 和 0.98 g/L；另外珍珠

黄酒高剂量组、中剂量组中的氨基酸态氮分别为 0.95 
g/L 和 0.72 g/L，也极显著高于空白黄酒（p<0.01）（表

2）。 
根据感官评价指标发现：随着珍珠粉添加剂量的

增加，珍珠黄酒口感更加柔和浓厚、香气更为浓郁、

口感更加协调，色泽也更加均匀、清澈明快，体现了

糯黄酒的典型风格。 
吉祖宏[8]酿制的珍珠黄酒，酒中的钙含量为 0.21 

g/L，叶永旭等[10]酿制珍珠黄酒，酒中的钙含量为 0.90 
g/L、氨基酸含量为 0.50 g/L，而本研究酿制的珍珠黄

酒高剂量组中钙含量为 0.98 g/L、氨基酸态氮为 0.95 
g/L，均高于吉祖宏和叶永旭酿制的黄酒。这主要是由

于吉祖宏、叶永旭等酿制的珍珠黄酒只是将珍珠粉水

解后，直接添加到黄酒中，这种工艺只是将珍珠粉勾

兑到黄酒中，而本次实验是将珍珠粉在黄酒发酵 15 d
时加入，与黄酒共同发酵。研究表明不同的酿制工艺

对黄酒的影响很大[16]，黄酒在酿制过程中，前期主要

以酒曲中真菌的生长繁殖产生糖化酶，分解淀粉变为

糖为主。加曲 3 d 后酵母菌开始大量繁殖，利用糖合

成酒精。一般发酵 14 d 后酵母菌会老化，并且酒中的

酒精度较高，此时加入珍珠粉既可以抑制外源物质带

入的微生物对酒体发酵的影响，同时珍珠粉中钙离子

的添加会活化酵母菌等微生物[17]，使发酵更为完全。

本研究也发现珍珠粉的添加能够提高黄酒的酒精含量

和总糖含量，珍珠粉添加剂量与黄酒中的酒精含量和

总糖含量呈正相关，当珍珠粉的添加剂量为 8 g/L 时，

珍珠黄酒的酒精含量和总糖含量最高，分别为 15.17%
和 8.93 g/L，均显著高于空白黄酒（p<0.05）。酒中总

糖含量对酒的风味调节起到很重要的作用，糖可以使

酒口感更为厚重、饱满。同时黄酒还要有适宜的酸度，

“无酸不成酒”，适宜的酸会增加酒的口感，但过量的

酸度会影响酒的品质，使酒体散发不和谐的气味，增

加黄酒的刺激性，由表 2 可以看出，珍珠黄酒中、高

剂量组酒体总酸含量较低，分别为 3.12 g/L 和 2.04 
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g/L，极显著性低于空白黄酒的总酸含量（p<0.01），
这说明珍珠粉的添加能够降低黄酒的酸度，减少黄酒

的刺激性。 
同时本研究发现，添加珍珠粉后黄酒中的非糖固

形物和氨基酸态氮都升高，本研究酿制的珍珠黄酒高

剂量组中氨基酸态氮含量为 0.95 g/L，高于叶永旭等[9]

酿制的珍珠黄酒中的氨基酸含量。非糖固形物中含有

糊精、蛋白质及其分解物等，是酒味的重要组成成分，

氨基酸态氮很大程度上决定了酒味的好坏，研究表明

同一类型酒中非糖固形物和氨基酸态氮的含量越高，

酒的口味就越好[18]。从表 2 可以看出，珍珠黄酒高剂

量组的非糖固形物和氨基酸态氮的含量最高，分别为

34.67 g/L 和 0.95 g/L，其次为珍珠黄酒中剂量组，与

空白黄酒相比都呈极显著性差异（p<0.01），这说明珍

珠粉的添加能够使酒发酵更完全，酒中风味物质更多，

香气更足。感官评价也发现珍珠黄酒的色泽更加均一、

清亮，更加具有黄酒纯正的香气，口感更加协调、醇

厚，这与于磊娟等[19]酿制松针枸杞黄酒、徐晶晶等[20]

酿制首乌地黄酒的结果相一致。 
珍珠粉的主要成分为碳酸钙，碳酸钙在酒液中酸

的作用下分解为钙离子，钙离子不仅能够促进微生物

的生长繁殖，使酒发酵更加完全，同时钙是人体含量

最多的矿物质，人体一旦缺钙就会影响骨骼的发育和

结构，成年人的钙吸收率仅有 20%~40%，而老年人的

钙吸收率则会更低。珍珠粉中的钙是贝类等生物矿化

的产物、是一种有机钙，在黄酒中添加珍珠粉，共同

发酵，在微生物的作用下珍珠粉分解为钙离子，这种

钙更容易被机体吸收。添加珍珠粉后的珍珠黄酒由与

空白黄酒相比，钙离子含量均极显著高于空白黄酒

（p<0.01），这说明珍珠黄酒确实具有一定的补钙作

用，且珍珠黄酒中的钙离子含量符合国家质量标准对

酒中钙离子含量的要求。 
表2 添加不同浓度珍珠粉对黄酒品质的影响 

Table 2 Effects of pearl powder with different concentrations on the quality of Yellow Rice Wine 

 空白 低剂量组(2 g/L) 中剂量组(4 g/L) 高剂量组(8 g/L) 

酒精度/(20 ℃%vol) 11.17±0.15 12.33±0.21 13.37±0.38** 15.17±1.19** 

总糖/(g/L) 8.17±0.15 8.03±0.25 8.47±0.21 8.93±0.35** 

总酸/(g/L) 6.20±0.82 6.16±1.67 3.12±0.70** 2.04±0.17** 

非糖固形物/(g/L) 23.83±1.43 27.30±0.77** 32.31±0.56** 34.67±0.57** 

氨基酸态氮/(g/L) 0.42±0.06 0.46±0.09 0.72±0.06** 0.95±0.08** 

钙离子/(g/L) 0.04±0.02 0.47±0.05** 0.67±0.04** 0.98±0.03** 

感官评价/分 86 89 94 96 

注：*表示 p<0.05，**表示 p<0.01。 

2.2  珍珠黄酒的抗氧化活性测定结果 

2.2.1  超氧阴离子和羟基自由基清除能力的测
定结果 

如图 1 所示，三种珍珠黄酒对自由基均有清除作

用，其中珍珠黄酒中剂量组对超氧阴离子的清除率较

强，为 55.19%，高剂量组对超氧阴离子的清除率最强，

为 57.54%，极显著高于空白黄酒组（p<0.01）（图 1a）；
对羟基自由基清除率最高的是高剂量组，为 66.18%，

其次是中剂量组和低剂量组，清除率分别是 55.47%和

53.65%，与空白组相比均呈极显著性差异（p<0.01）
（图 1b）。 

生物体在代谢的过程中会产生活性氧自由基，如

超氧阴离子和羟基自由基，它们在体内会导致 DNA、

蛋白质和脂质的氧化损伤[21,22]，具有一定的毒性。随

着年龄的增长，机体自身清除自由基的能力逐渐下降，

所以会造成机体的衰老，因此，具有清除自由基的物 
 

质在一定程度上可以促进机体健康。本研究发现，添

加珍珠粉后酿制的黄酒，对超氧阴离子具有较好的清

除率，中、高剂量组显著高于空白黄酒的清除率

（p<0.05，p<0.01）；对于羟基自由基清除率中、高剂

量组也极显著高于空白黄酒的清除率（p<0.01）。这说

明珍珠黄酒具有良好的体外抗氧化作用，具有潜在的

保健功能。 
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图 1 超氧阴离子和羟基自由基清除率 

Fig.1 Scavenging rate of superoxide anion and hydroxyl free 

radicals 

注：与空白对照组比，*p<0.05，**p<0.01；a：超氧阴离

子自由基清除率；b：羟基自由基清除率。 

2.2.2  珍珠黄酒对小鼠的抗氧化活性结果 
如表 3 所示：与对照组和普通黄酒组相比，珍珠

黄酒组小鼠血清及肝组织中的 SOD 酶活力分别为

148.89 U/mg 和 139.02 U/mg，高于空白对照组和普通

黄酒组，差异显著（p<0.01，p<0.05）；同时珍珠黄酒

组小鼠血清及肝组织中的 MDA 含量分别为 2.03 
U/mg 和 1.13 U/mg，低于空白对照组和普通黄酒组，

差异显著（p<0.01，p<0.05）。 
人类机体所处的环境复杂，体内不断产生自由基，

特别在病理过程中。SOD 是机体内清除自由基重要的

抗氧化酶，其活力间接反映机体清除自由基的能力，

SOD 对于人体抗氧化、抗衰老具有一定的作用。随着

年龄增长，人体内 SOD 酶的活力会下降，出现一些

衰老的症状；MDA 是氧自由基损伤组织或细胞脂质

过氧化导致的代谢产物，其含量间接反映机体受自由

基攻击的严重程度，MDA 的含量越低，表明机体越

健康[23,24]。本研究酿制的珍珠黄酒体内抗氧化结果表

明，珍珠黄酒能增强小鼠血清和肝组织 SOD 酶的活

性（p<0.01，p<0.05），降低 MDA 的含量（p<0.01，
p<0.05），这说明本研究酿制的珍珠黄酒在增加机体抗

氧化能力，降低机体氧化损伤方面优于空白对照组和

普通黄酒组。 
米、豆类在发酵的过程中会产生小分子多肽、酚

类、游离氨基酸等，研究表明分子量低于 3000 u 的多

肽、脯氨酸、丝氨酸、苏氨酸、酪氨酸等对提高 ABTS
自由基清除活性、DPPH 自由基清除活性等起重要作

用[25]，这些成分具有抗氧化、抗衰老、保持健康的作

用。黄酒中也含有小分子多肽，多酚等物质，本研究

酿制的黄酒添加珍珠粉后，体外增加了对超氧阴离子

和羟基自由基的清除率，体内提高了小鼠体内 SOD
酶活力，降低 MDA 含量，珍珠粉的添加引起黄酒中

何种成分的改变，进而提高了珍珠黄酒的抗氧化活性

还有待于进一步研究。 
 

表3 小鼠血清和肝组织中SOD和 MDA酶活力 

Table 3 Activities of SOD and MDA enzymes in serum and liver tissues of mice 

实验分组 血清 SOD/(U/mL) 肝组织 SOD/(U/mg) 血清 MDA/(nmol/mL) 肝组织 MDA/(nmol/mg)
空白对照组 133.10±5.00 124.64±6.30 3.09±0.22 1.48±0.11 

普通黄酒 141.80±5.15 132.68±4.48 2.57±0.25 1.26±0.16 

珍珠黄酒（8 g/L） 148.89±4.72** 139.02±6.48* 2.03±0.46** 1.13±0.09* 
注：*表示 p<0.05，**表示 p<0.01。 

3  结论 

本研究以黄酒为基酒，在发酵 15 d 时加入珍珠粉

共同发酵，制备珍珠黄酒。对发酵后的珍珠黄酒品质

和抗氧化功能进行评价。结果显示，酿制的珍珠黄酒

在酒精度、总糖、非糖固形物、氨基酸态氮、钙离子

含量等方面与珍珠粉添加剂量呈正相关，当珍珠粉的

添加剂量为 8 g/L 时，珍珠黄酒中酒精度、总糖、非

糖固形物、氨基酸态氮、钙离子含量均极显著高于空

白黄酒组（p<0.01）；同时珍珠粉的添加能够降低黄酒

的酸度，当珍珠粉的添加剂量为 8 g/L 时，珍珠黄酒

的总酸含量最低，为 2.04 g/L，显著低于空白黄酒组

（p<0.01）。酿制的珍珠黄酒高剂量组口感、色泽俱佳，

并且具有良好的抗氧化活性，能显著增强超氧阴离子

自由基和羟基自由基的清除率，显著增强小鼠血清及

肝组织中 SOD 酶活力（p<0.05，p<0.01），显著降低

血清和肝组织中 MDA 含量（p<0.05，p<0.01）。本研

究采用珍珠粉与黄酒共同发酵的工艺，在黄酒酿造过

程中添加 8 g/L 珍珠粉可显著改善黄酒的品质，提高

其抗氧化功能，该珍珠黄酒具有保健功能。 
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