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摘 要:该文研究不同原料米( 糯米、粳米、籼米) 对客家黄酒发酵过程中总糖、总酸、氨基酸态氮、γ－氨基丁酸( GABA)
含量及谷氨酸脱羧酶( GAD酶) 活性的影响。结果表明，在总糖、总酸、氨基酸态氮指标方面，糯米、粳米、籼米都适合
酿制客家黄酒，但糯米黄酒、粳米黄酒总糖、总酸和氨基酸态氮含量较高; 发酵过程中，GABA含量糯米黄酒最高，粳米
黄酒次之，籼米黄酒最低; 贮藏一个月后，糯米黄酒 GABA 含量达到 260.45 mg /L，分别为粳米黄酒、籼米黄酒的 1.13、
1.44 倍。糯米、粳米黄酒的 GAD 酶活性较大且两者接近，而籼米 GAD 酶活性较小，与糯米、粳米相差较大。综上所
述，对比三种原料米，糯米最适合发酵客家黄酒及产 GABA，粳米次之，籼米较不利。
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Abstract: The content of total sugar，total acid，amino nitrogen，GABA content and Glutamate decarboxylase ( GAD enzyme)
activity were respectively study in fermentation process of Hakka rice wine brewed by different raw rice( glutinous rice，japonica
rice and indica rice) .The results showed that，from the indicators of total sugar，total acid and amino nitrogen，glutinous rice，
japonica rice and indica rice were all suitable for hakka rice wine brewing，but content of total sugar and amino nitrogen of rice
wine brewed by glutinous rice and japonica rice were higher; GABA content of rice wine brewed by glutinous rice was the
higher，japonica rice was less，and indica rice was the least.After one month of storage，GABA content of rice wine brewed by
glutinous rice reached 260.45 mg /L，which was respectively 1.13 times that of japonica rice and 1.44 times that of indica rice.
GAD activity of rice wine brewed by glutinous rice and japonica rice were strong and close，while GAD activity of indica rice
was quite different and weak. In summary，the comparison showed that glutinous rice was the most beneficial to Hakka rice
wine’s fermentation and GABA production，the second one was japonica rice and the last one was indica rice.
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传统广东客家黄酒是一种营养丰富的低度甜型

酿造酒。原料米被形象地称为客家黄酒的“酒之
肉”［1］，对用红曲酿造的黄酒质量有很大影响。已有
研究表明，不同原料米为发酵基质对红曲代谢产物

中 GABA 具有显著的影响［2－3］。传统的广东客家黄

酒酿造以糯米为原料，但是由于糯米原料价格昂贵，

且产量低，已经远远不能满足生产的需要，因此近年

来以传统糯米为主要原料酿制的黄酒受到一定的负

面影响，生产厂家纷纷寻找成本低、风味淡爽、有丰
富营养的原料米。目前，除了名优黄酒采用糯米为
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酿酒原料外，普通黄酒大部分采用粳米和籼米为原

料。但是工厂实践经验不足，理论基础匮乏，因此研
究原料米对黄酒营养成分的影响非常重要。

γ－氨基丁酸( GABA) 为一种重要的神经介质，
促进人脑的新陈代谢，并具有降血压、促进长期记
忆、活化肝肾以及防止动脉硬化等功能［4－5］。谢广发
等［6］研究表明，黄酒含有较丰富的 GABA，且通过黄
酒改善大鼠学习与记忆的实验，推测出丰富的 GABA
是黄酒提高大鼠学习记忆能力的原因所在。广东客
家黄酒发酵过程中的基础指标总糖、总酸、pH 和氨
基酸态氮含量是微生物生长代谢和发酵的重要体现，

而酒醪中 GABA主要来源于微生物的生长代谢;同时，
在 GABA的生物合成中，存在于微生物体内的 GAD酶
起着重要的作用，是生物催化谷氨酸( Glu) 合成 GABA
的唯一关键限速酶［7－8］。因此这些指标可间接说明不
同原料米中微生物的生长代谢情况，从而更好地说明

不同原料米对客家黄酒产 GABA的影响。
本实验从发酵基质原料米入手，考察了糯米、粳

米、籼米在相同发酵工艺条件下对黄酒中 GABA 的
影响，为生产优质、高产 GABA 的客家黄酒提供理论
参考。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器
红曲、麦曲、酒药 广东省紫金县某酒厂提供;

糯米 山西丰园食品有限公司; 粳米 吉水县金泰

米业有限公司; 籼米 南陵县永兴米业有限公司; 米

酒( 29 度) 广东石湾酒厂有限公司。
1100 系列高效液相色谱仪 美国 Agilent 科技
有限公司; LX－C35L 自动电热压力蒸汽灭菌器 合
肥华泰医疗设备有限公司; LＲH－ 250A 生化培养
箱 广东省医疗器械厂; BS223S 电子天平 北京赛
多利斯仪器系统有限公司; VAL1 酒精计 上海一恒
科技有限公司; DHS－3C 精密 pH 计 上海雷磁仪器
厂; TG16－W 高速离心机 湖南湘立科学仪器有限
公司等。

1.2 实验方法
1.2.1 广东客家黄酒的酿造工艺流程

1.2.2 不同原料米客家黄酒发酵过程中各项指标的
测定 客家黄酒中总糖、总酸、氨基酸态氮测定: 按
GB /T 13662－2008 黄酒国标［10］。
1.2.3 不同原料米客家黄酒发酵过程中 GABA 含量
的测定 a、氨基酸标准曲线: 取 GABA标准品 0.3 g，
用流动相定容至 100 mL。氨基酸标准品按 0.5、1.0、
1.5、2.0、2.5 μL 的进样量进样; b、样品的测定: 分别
采用糯米、粳米、籼米酿酒，高效液相色谱检测酒液
中 GABA含量［11－12］。高效液相色谱检测 GABA 的条
件: 采用紫外检测检测器，其检测波长为 340 nm; 色
谱柱为 4.6 ×150 mm，3.5 μm Agilent氨基酸柱，柱温为
40 ℃ ; 流动相 A( NaH2PO4 ) =0.02 mol /L( pH 为 7.8) ;
流动相 B( V 甲醇 MeOH∶ V 乙腈 ACN∶ V 水 H2O) =

45∶ 45∶ 10。
依次吸取 0 μL H2O→5 μL 缓冲液→1 μL OPA

衍生剂→0 μL H2O→10 μL酒样→0 μL H2O→进样。

表 1 高效液相色谱梯度洗脱的程序
Table 1 Gradient elution program of
high performance liquid chromatography

时间
( min)

A NaH2PO4

( % )
B MeOH∶

ACN∶ H2O( % )
流速
( mL/min)

0 100 0 1
1.9 100 0 1
18.1 43 57 1
20.6 0 100 1
23.5 0 100 1
24.2 100 0 1
26 100 0 1

1.2.4 不同原料米对客家黄酒发酵过程中 GAD酶活
性的影响 分别用糯米、粳米、籼米酿造黄酒。从主
酵第 3 d开始，每隔 3 d 取 2.50 g 酒醅。向酒醅中加
入 5 mL的 pH5.8 K3PO4 缓冲液( 缓冲液中磷酸吡哆醛

0.2 mmol /L、EDTA 2 mmol /L、2－巯基乙醇 2 mmol /L) ，
之后磨成匀浆，再进行离心，取得上清液。量取 2 mL
上述上清液，添加 1%谷氨酸 1 mL，在 40 ℃水浴条件
下进行加热 2 h，接着在 90 ℃水浴条件下进行加热
灭酶 5 min［13］，再进行冷冻离心，取得上清液，最后过
0.45 μm膜，待高效液相色谱测定 GABA。每 1 h 生
成 1 μmol GABA为一个酶活单位，研究不同原料米
对 GAD酶活性的影响。

1.3 数据分析与处理
采用 SigmaPlot 11.0 软件对实验结果进行统计分

析，各组实验数据用 X ± S ( 平均数 ± 标准偏差)
表示。

2 结果与分析
2.1 不同原料米对发酵过程中总糖含量的影响
在发酵过程中，总糖含量是一个重要指标。原

料在红曲、麦曲和酒药中多种微生物及酶的作用下
进行边糖化边发酵。前发酵主要是淀粉的液化糖
化，生成以葡萄糖为主的可发酵性糖，后发酵则主要

是酵母菌利用麦芽糖、葡萄糖这些可发酵性糖发酵
产酒精，并伴随着一些新物质的合成［14］。客家黄酒
属于传统型甜黄酒，按照国标( GB /T 13662－2008 ) ，
传统型甜黄酒要求总糖( 以葡萄糖计) ＞ 100 g /L。
糯米、粳米、籼米黄酒的总糖含量均达到要求，说明
在总糖的理化指标下，糯米、粳米、籼米均适合酿造
黄酒。
从图 1 可看出，在主发酵阶段 0～6 d内，糯米、粳

米总糖浓度大体均呈下降趋势，籼米稍有波动，后发

酵( 第 6 d 加入白酒后) 从开始到后期，三者总糖含
量先在 6～9 d 不断下降，第 9 d 后总体持平，贮藏一
个月后，粳米、糯米、籼米的总糖含量分别为 297、
272、253.2 g /L。然而，无论是前发酵还是后发酵，总
糖含量为粳米 ＞糯米 ＞籼米，这说明粳米和糯米易
于糖化，产生较多的糖类物质，能为微生物的生长代
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谢提供较多的营养物质，更适宜酿造黄酒。也说明
了在发酵基质粳米和糯米中，微生物有较强的生命

活动。同时，发酵过程中，酒体的糖度不同，会影响
微生物在期间的发酵情况，糖度高，营养物质较多，

微生物生长旺盛，进而将影响微生物的代谢产物。

图 1 不同原料米对发酵过程中总糖含量的影响
Fig.1 Effects of different rice on content of

total sugar during fermentation process

2.2 不同原料米对发酵过程中总酸含量的影响
总酸对酒的品质和酸败十分重要，酸度是实际

生产中需要检测的一项指标。黄酒中总酸( 以乳酸
计) 在发酵过程中主要由乳酸杆菌产生，且酵母发酵

利用糖来产生酒精的同时，也产生少量有机酸，这都

造成总酸的变化。
从图 2 可以看出，主酵阶段 0～6 d，糯米黄酒的

总酸含量不断上升，而粳米、籼米几乎不发生变化。
后酵阶段( 第 6 d加入白酒后) ，在第 6～9 d时三者总
酸含量急速下降，第 6～18 d 时三者总算含量均不断
上升，第 18 d 后糯米、粳米的总酸含量继续上升，而
籼米则略有所下降，三者在第 21 d后含量趋于稳定。
原因在于，后酵刚开始时，发酵醪液被加入的白酒稀

释，造成总酸含量低; 之后一部分产酸菌和酵母快速

繁殖，生命活动旺盛，产酸菌产生大量有机酸，酵母

则发酵产酒精和少量有机酸，使得总酸不断上升，在

第 12 d 时糯米、粳米、籼米的总酸含量分别达到
6.10、4.3、4.9 g /L; 当达到一定酸度和酒精度后，再继
续发酵时，产酸菌的活性会受到抑制，发酵到后期，

总酸含量趋于稳定，后酵的 21 d后，总酸含量为糯米
＞粳米 ＞籼米，贮藏一个月后，糯米、粳米、籼米的总
酸含量分别达到 7.08、5.6、4.9 g /L。

图 2 不同原料米对发酵过程中总酸含量的影响
Fig.2 Effects of different rice on content of

total acid during fermentation process

按照国标( GB /T 13662－2008) ，传统型甜黄酒要
求总酸( 以乳酸计) 的范围: 4.0～8.0 g /L，在本实验
中，糯米、粳米、籼米黄酒整个发酵过程中的总酸含
量都符合要求，说明在总酸这个指标，糯米、粳米、籼
米都可用来酿造黄酒。然而，在整个发酵过程中糯
米黄酒的总酸含量最高，说明黄酒酿造时，糯米作为

原料产酸较多，微生物的生长代谢活跃，可使酒的风

味更好［15］。同时，发酵基质的不同导致发酵环境的
酸碱度不同，这会造成微生物的生长环境不同，直接

影响微生物的代谢活动。

2.3 不同原料米对发酵过程中氨基酸态氮含量的
影响
氨基酸态氮含量体现客家黄酒发酵过程中氨基

酸及小肽总体水平，可用于评判客家黄酒成品的优

劣。按照国标( GB /T 13662－2008) ，传统型甜黄酒氨
基酸态氮含量: ≥0.40 g /L 为优级黄酒，≥0.35 g /L
为一级黄酒，≥0.30 g /L为二级黄酒。

3 种原料客家黄酒的氨基酸态氮含量总体都呈
上升趋势，氨基酸态氮含量为糯米 ＞ 粳米 ＞ 籼米。
糯米、粳米原料酿出的黄酒在整个发酵过程中的氨
基酸态氮含量超过 0.40 g /L，为优级黄酒，而籼米黄
酒在发酵后期( 第 6 d 加入白酒后) 和贮藏后( 30 d
后) 氨基酸态氮含量低于 0.40 g /L 但≥0.35 g /L，为
一级黄酒，说明在氨基酸态氮这个指标，本实验里糯

米、粳米、籼米都可用于黄酒的酿造。从实验结果来
看，氨基酸态氮含量虽然受原料米中蛋白质含量的

影响，但微生物利用原料的情况对其影响更大。糯
米、粳米黄酒氨基酸态氮含量较多，与籼米黄酒差异
明显，这说明糯米和粳米被各种酶和微生物分解利

用的程度高，同时也说明微生物在糯米和粳米的发

酵基质中生长代谢旺盛。

图 3 不同原料米对发酵过程中氨基酸态氮含量的影响
Fig.3 Effects of different rice on content of
amino nitrogen during fermentation process

2.4 不同原料米对发酵过程中 GABA含量的影响
2.4.1 氨基酸标准曲线 由图 4、图 5 可知，GABA出
峰时间是 14.098 min，和其他氨基酸不重叠，说明此
方法对定量分析客家黄酒中 GABA 具有较高准确
性，图 6 可看出此方法可以较好地分开客家黄酒中
GABA和其他氨基酸。GABA的标准曲线方程为 y =
214.5536x + 1.5632 ( y 为峰面积，x 为响应值) ，相关
系数为 0.99972。GABA的峰面积与其进样量在一定
范围内呈良好的线性关系，因此能较准确地对客家
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黄酒中的 GABA进行定性定量分析。

图 4 GABA标准品的高效液相色谱图
Fig.4 Figure of GABA standard

by high performance liquid chromatography

图 5 氨基酸标准品的高效液相色谱图
Fig.5 Figure of amino acid standard

by high performance liquid chromatography

图 6 客家黄酒中氨基酸和 GABA高效液相色谱图
Fig.6 Figure of amino acid and GABA of

hakka rice wine by high performance liquid chromatography
2.4.2 样品的测定 由图 7 可看出，糯米、粳米、籼米
在发酵过程中 GAGB含量的变化呈波动状态。主酵
期间( 0～6 d) ，GAD将 Glu脱羧生成 GABA，GABA含
量呈现上升的趋势。第 6 d加入白酒后，白酒稀释了
醪液，GABA 含量下降; 在后酵的 9～18 d，随着发酵
醪液酒精度的上升，耐酒精的酵母等继续代谢生成

GABA，而不耐酒精的部分糖化菌其 GABA 生成则受
到阻碍，同时，发酵的继续进行使得细胞内溶液 pH
上升，从而导致转氨酶活性上升，致使部分 GABA 被
降解损失，因此 GAGB 呈现波动状态，变化不明显;
到了后酵的第 21～30 d，部分微生物死亡，体内部分
GABA 溶出，导致 GABA 含量上升。发酵过程中，
GABA含量糯米最高，粳米次之，籼米最低，贮藏一个
月后，糯米 GABA 含量达到 260.45 mg /L，分别为粳
米、籼米的 1.13 倍、1.44 倍。这是因为，原料米是传

统使用的固态发酵基质，原料米品种不同，米中蛋白

质在蛋白酶的作用下，生成的氨基酸等小分子物质

的种类和数量不同，因此 GAD 可以作用的底物浓度
有差异，引起 GAD 表达的差异，使得产生 GABA 含
量不同。同时，因为原料米的营养成分、米饭的粘性
和吸水性不同，米饭硬或者蓬松，这直接影响发酵环

境。因此微生物在不同原料米中的发酵情况不同，
进而可能影响微生物的生长和代谢产物 GABA 的生
成。还有研究报道指出，GAD 的表达会受到其编码
基因表达的影响［16］。

图 7 不同原料米对发酵过程中 GABA含量的影响
Fig.7 Effects of different rice

on GABA content during fermentation process

2.5 不同原料米对发酵过程中 GAD酶活性的影响
GAD是 GABA 合成的关键酶，GABA 的积累是

GAD 催化的酶促反应。GAD 是一种钙调素结合蛋
白，其酶活性直接影响 GABA的生成量。
从图 8 可知，在发酵过程中，不同品种的原料米

酿造的客家黄酒 GAD 酶活性不同。糯米、粳米黄酒
的 GAD酶活性较大且两者接近，而籼米 GAD酶活性
较小，与糯米、粳米相差较大，结果与图 7 GABA的结
果对应。在发酵过程中，GAD酶有差异，可能是因为
原料基质不同，导致原料被各种酶分解的情况不同，

造成微生物可利用的营养物质有所差异，使得微生

物在其中的发酵情况不同，最终导致酒体环境不同，

例如 pH不同，会导致 GAD的酶活性不同。

图 8 不同原料米对发酵过程中 GAD酶活性的影响
Fig.8 Effects of different rice

on GAD activity during fermentation process

3 结论
在总糖、总酸、氨基酸态氮指标下，糯米、粳米、

籼米都适合酿造客家黄酒，但糯米黄酒、粳米黄酒总
糖、总酸和氨基酸态氮含量较高，因为在糯米黄酒、
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粳米黄酒发酵过程中微生物的生命活动较剧烈; 发

酵过程中，GABA含量糯米黄酒最高，粳米黄酒次之，
籼米黄酒最低; 贮藏一个月后，糯米黄酒 GABA 含量
达到 260.45 mg /L，分别为粳米黄酒、籼米黄酒的
1.13、1.44 倍。糯米、粳米黄酒的 GAD 酶活性较大且
两者接近，而籼米 GAD 酶活性较小，与糯米、粳米相
差较大。综上所述，对比三种原料米，糯米最有利于
客家黄酒的发酵及产 GABA，粳米次之，籼米较不利。
原料米对广东客家黄酒产 GABA 有一定影响，

原料米的化学成分、持水特性、比表面积、导热率、硬
度、孔隙度及孔隙分布等是否是影响黄酒发酵的重
要因素需深入研究。同时，早、中、晚稻对广东客家
黄酒产 GABA 和 GAD 酶是否差异，仍可做进一步的
分析研究。解析原料米的这些性质和发酵产物
GABA的关系，为探究发酵基质特性结构对微生物环
境以及微生物代谢产生 GABA提供理论依据。
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