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4 种甜米酒主要营养成分与滋味特征对比及分析
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摘要　以湖北孝感珍珠糯米为原料,选用孝感酒曲、米婆婆酒曲、苏州酒曲、安琪酒曲等４种酒曲制作甜米

酒.对制作的４种甜米酒的基本理化指标、糖类组成、有机酸组成、游离氨基酸组成等营养成分进行测定且采用

感官评价法及电子舌技术对其滋味特性进行分析.结果表明,不同品牌酒曲制作的甜米酒含有的主要营养成分

存在较大差异,其中安琪甜米酒和苏州甜米酒总糖、还原糖含量较高,同时安琪甜米酒、米婆婆甜米酒中小分子

糖类和有机酸含量具有一定优势.在游离氨基酸分析中,以孝感甜米酒最优,米婆婆甜米酒次之.米婆婆甜米

酒在综合感官评价过程中所获评分最高.此外,利用电子舌对４种甜米酒中的滋味物质进行人工智能识别并建

立了基于电子舌探头响应值与滋味感官的预测模型.
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　　甜米酒是以糯米为主要原料,经过蒸煮、接种拌

曲、微生物糖化发酵酿造而成的中国传统发酵米制

品.糯米经蒸煮糊化,在酒曲中的霉菌等微生物及

其酶等代谢产物的共同作用下,淀粉、蛋白质、脂肪

等大分子物质被降解成葡萄糖等单糖、低聚糖、肽
类、氨基酸、有机酸等小分子物质[１],赋予甜米酒独

特的营养和风味特征,有助于提高免疫力[２]、促进新

陈代谢,并有舒筋活血、延年益寿之功效[３],甜米酒

常被人们当作一种滋补食品.
甜米酒具有地域性和时代特色.传统甜米酒多

以糯米为原料,这是因为糯米支链淀粉含量约占其

淀粉总量的９８％以上,制作的甜米酒出汁率高,低
聚糖、还原糖含量高,甜味柔和[４].根据酒精度的不

同,甜米酒大致可分为,甜型低醇甜米酒(如历史传

承的孝感甜米酒具有甜润爽口的特点)以及孝感、苏
州等地区的酒精度较高且具有一定辛辣味的甜米

酒.传统甜米酒多以手工作坊加工为主,近十年来

通过在原料蒸煮、巴氏灭菌等环节、直投式发酵等现

代工程技术的改造,传统甜米酒逐渐实现了工业化

生产.近年来,电子舌被广泛应用于食品的生产地

溯源、新鲜度的检测、掺假检测、酒类的酒龄鉴别以

及陈酿时间、滋味特征的区分[５].目前甜米酒具有

地域特色但是其风味特征并不明确,希望能借助电

子舌等现代快速分析仪器对甜米酒风味品质进行评

价,且探讨其应用的价值.
本研究对４种甜米酒的基本理化指标、糖类组

成、有机酸组成、游离氨基酸组成等营养成分进行系

统测定,并对４种甜米酒的甜、酸、苦、涩４种滋味进

行感官评价,同时比较不同酒曲制作的甜米酒的品

质特点.采用电子舌对４种不同酒曲制作的甜米酒

的滋味特征进行区分,并建立电子舌探头响应值与

滋味感官的预测模型,为后续进一步研究甜米酒滋

味形成机制打下基础.

1　材料与方法

1.1　材　料

孝感珍珠糯由孝感米婆婆有限公司提供;苏州

酒曲和安琪酒曲均由湖北宜昌安琪酵母股份有限公

司生产,购于中百超市;孝感酒曲、米婆婆酒曲由孝

感米婆婆有限公司提供.苏州酒曲的配料为大米、
食用菌;安琪酒曲的配料为米粉、根霉菌;孝感酒曲

的配料为米粉、制取草(野竹叶菜、蜂窝草、土茯苓、
甘草、丁香等多种植物)和曲种;米婆婆酒曲的配料

为大米、酵母等.下文中将安琪酒曲制作的甜米酒
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缩写记为 AQ,将苏州酒曲制作的甜米酒缩写记为

SM,将孝感传统酒曲制作甜米酒缩写记为 XG,将
孝感米婆婆生物科技有限公司提供酒曲制作甜米酒

缩写记为 MPP.
1.2　仪器与设备

葡萄糖、３、５Ｇ二硝基水杨酸、茚三酮、盐酸、浓硫

酸、氢氧化钠、重铬酸钾、乙醇等试剂为分析纯,购于

国药集团化学试剂有限公司.TDW 电阻炉温度控

制器,上海康路仪器设备有限公司;ZHWYＧ２１０２C
型恒温培养振荡器,上海智城分析仪器制造有限公

司;HHＧ６型数显恒温水浴锅,国华电器有限公司;
豪华型多功能商用蒸饭柜,厨之美电器有限公司;

７２２型可见分光光度计,天津市普瑞斯仪器有限公

司生产;AUY２２０N 分析天平,德国赛多利斯制造;

TDL８０Ｇ２８型台式离心机,上海安亭科学仪器厂;

αＧASTREE型电子舌,法国 AlphaM．O．S公司.
1.3　试验方法

１)甜米酒的制作工艺.工艺流程:糯米→浸

泡→洗米→蒸饭→淋饭→拌入酒曲→搭窝→保温发

酵→成品.
将糯米(每份２００g)洗净浸泡(米和水的质量比

为１∶２．５)于清水中约９h,直至米粒无白心,手捻

即碎.将浸泡好的米用自来水冲洗３次,漂洗干净,
用纱布沥干５min.将白糯米蒸１０~１２min,要求

松、软、透,不粘连.饭蒸透后稍冷却(３min)后用高

纯水(每２００g使用１５０mL)冲淋,使饭粒分离并降

温至３０℃.沥净水分后拌入甜酒曲(０．４％),搭窝

并于３０℃保温发酵４８h.

２)甜米酒定量描述感官分析法.实验采用１０
点制的定量描述感官分析法对甜米酒的感官属性进

行评价.感官评价小组由年龄在２３~３０岁的４名

女性和３名男性组成,品评员均需按照ISO４１２１—

２００３感官分析Ｇ定量反应尺度使用指南接受系统培

训.以甜、酸、苦、涩为滋味描述词进行分析,参照标

准物如下:酸(４g/L酒石酸),甜(３０g/L 蔗糖),苦
(０．１５g/L 硫酸奎宁),涩(１．０g/L 硫酸铝).评价

者采用１０点制对甜米酒的香气进行感官评价,０~
９(０为没味道,９为味道最强).

３)甜米酒中主要成分检测.参照 GB５００９．４—

２０１０测定酒糟的灰分,以干基计.粗蛋白测定采用

微量 凯 氏 定 氮 法,参 照 GB５００９．５—２０１０,以 干

基计.
表观糖度测定:取发酵好的甜米酒汁滤液(纱布

过滤)１滴于手持折光仪上,以读数作为甜米酒的表

观糖度[６].
还原糖测定:精确量取米酒汁１mL,放入容量

瓶中,加水５０~６０mL,５０℃保温２０min,定容至

１００mL,过滤,滤液为还原糖提取液.使用 DNS比

色法测定[７].
总糖测定:放入 ５０ mL 比色管中,加 １０ mL

６mol/LHCl和蒸馏水１５mL,沸水浴３０min,冷
却至室温,用６ mol/L NaOH 调至中性.定容至

１００mL,摇匀,静置３０min后滤纸过滤,收集滤液.
使用DNS比色法测定[７].

酸度测定:取发酵好的甜米酒汁滤液(纱布过

滤)用pH 计测定,以此作为甜米酒酸度[８].
酒精度测定:取４种米酒的酒液于比色管,用纱

布过滤,取５mL于２５０mL蒸馏烧瓶中,加蒸馏水

１２０mL蒸馏,蒸出１００mL液体待测.使用重铬酸

钾法测定,计算酒精度:
C＝X×１００/V×１００％ (１)

式(１)中:C 为酒样中乙醇的体积分数,％;V 为

蒸馏酒样的体积,mL;１００,馏出液的体积,mL.

４)甜米酒滋味特征.甜米酒汁小分子糖类组成

分析,参照 GB/T５００９．８—２０１６方法检测甜米酒汁

中葡萄糖、果糖、麦芽糖、麦芽三糖含量.甜米酒汁

中有机酸组成分析,参照 GB/T５００９．１５７—２０１６方

法检测甜米酒汁中乙酸、苹果酸、乳酸、琥珀酸以及

柠檬酸含量.甜米酒中氨基酸组成检测采用 GB/T
５００９．１２４—２０１６的方法测定甜米酒汁中游离氨基

酸组成.
电子舌测定:取发酵好的甜米酒汁于 ４０００

r/min离心１０min,得上清液(４０mL),高纯水稀释

至８０mL倒入１２０mL电子舌专用杯中,置于自动

进样器上检测.
1.4　数据处理

所有试验至少重复３次,使用测量数据时至少

３个平行,使用Excel、SAS进行数据处理和分析.

2　结果与分析

2.1　米酒基本理化指标

４种不同酒曲制作的甜米酒的基本理化指标数

据见表１.由表１可知,不同酒曲制作的４种甜米

酒中酒汁的pH 范围在３．４５~３．５４,其酒糟灰分值

为０．２６１８~０．３０８０.４种甜米酒汁中,XG(孝感传

统酒曲制作甜米酒)中可溶性固形物含量(４．５７)最

０９
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低,而其酒精度(２．６２)显著高于其他３种甜米酒

(P＜０．０５).MPP的酒糟的粗蛋白含量(占干基质

量的 ２３．９３％)最 高,XG 酒 糟 中 的 粗 蛋 白 含 量

(１８．１９％)最 低.AQ(安 琪 酒 曲 制 作 的 甜 米 酒,

４２８．６６mg/mL)和 SM(苏州酒曲制作的甜米酒,

４２３．７３mg/mL)的还原糖含量显著高于XG(３１８．１０
mg/mL)和 MPP(孝感米婆婆生物科技有限公司提

供酒曲制作甜米酒,３８１．３７ mg/mL)(P＜０．０５).
而 AQ(５３０．９８ mg/mL)、SM(４８８．３６ mg/mL)和

MPP(４５５．２９mg/mL)３种甜米酒中总糖的含量显

著高 于 XG (３８３．６７ mg/mL)中 总 糖 的 含 量

(P＜０．０５).相较于梁晓峰[９]研究的低糖清爽的客

家米酒,总糖含量仅有１５．２mg/g,４种酒曲制备的

甜米酒甜度较高.
表１　甜米酒基本理化指标(n＝３,±SD)

Table１　Thecontentofchemicalcomponentofsweetricewine

甜米酒

Sweetrice
wine

可溶性固形
物酒汁/％

Solublesolids
ofthewine

juice

酒汁pH
pHofthe
winejuice

酒糟灰分/
(g/１００g)
(干基)

Vinasseash
(drybasis)

酒汁还原糖/
(mg/mL)

Reducingsugar
ofthewine

juice

酒汁总糖/
(mg/mL)
Totalsugar
ofthewine

酒汁酒精度/％
Alcoholof
thewine

juice

酒糟粗蛋白
(干基)/％

Vinassecrude
protein(dry

basis)

AQ ５．０６±０．０３a ３．４８±０．０３a ０．２７６７±０．０２a ４２８．６６±１６．７０a ５３０．９８±２１．００a ０．９５±０．０７b ２０．６０±０．２８b

SM ５．０２±０．０１a ３．５１±０．１３a ０．３０８０±０．０１a ４２３．７３±４．５４a ４８８．３６±１９．９０ab ０．８４±０．１２b ２０．７１±０．４０b

XG ４．５７±０．３５b ３．５４±０．０９a ０．２９８１±０．０３a ３１８．１０±１６．９０c ３８３．６７±１６．１０c ２．６２±０．１６a １８．１９±０．３７c

MPP ５．０１±０．０１a ３．４５±０．０４a ０．２６１８±０．０１a ３８１．３７±８．３５b ４５５．２９±１３．４０b ０．９２±０．１７b ２３．９３±０．１３a

　注:小写字母不同表示同列之间数据存在显著性差异(P＜０．０５).AQ:安琪酒曲制作的甜米酒;SM:苏州酒曲制作的甜米酒;XG:孝

感传统酒曲制作甜米酒;MPP:孝感米婆婆生物科技有限公司提供酒曲制作甜米酒,下同.Note:Differentlowercaselettersinthe

samecolumnindicatesignificantdifference(P＜０．０５)．AQ,SM,XGandMPPrepresentrespectivelysweetricewinemadebyAnＧ

gel,Suzhou,XiaoganandMipopostarter．Thesameasbelow．

2.2　滋味感官属性分析

品评人员主要通过酸、甜、苦、涩４个属性以及

综合评价对甜米酒的感官特征进行描述.图１的雷

达图表明不同甜米酒的酸、甜、苦、涩属性及综合评

分情况,４种米酒之间有显著性差异.XG有较强的

涩味和苦味,甜味比其他３种米酒低,综合评分也是

４种米酒中最低的.另外３种米酒都有较强的甜

味,其中 AQ甜酸比例为２．５７,甜味突出,具有较强

的甜腻感;SM 和 MPP甜酸比例分别为１．６１、１．３２,
较为适宜.MPP甜味得分较高,酸味适中,苦、涩味

强度较低,具有较适宜的甜、酸味比例,具有滋味浓

郁的特点且综合评分最高.

图１　甜米酒滋味感官品质得分雷达图

Fig．１　Thesensoryqualityscoreradar
mapofsweetricewine

2.3　甜米酒中小分子糖和有机酸组成

４种不同酒曲制作的甜米酒汁中小分子糖类的

含量及种类如表２所示.甜米酒汁中常见的小分子

糖类主要有葡萄糖、果糖、蔗糖、麦芽糖等[１０],赋予

甜米酒柔和、厚实的口感特征.由表２可知,甜米酒

汁中葡萄糖为主要的糖类,不同酒曲制作的甜米酒

汁中葡萄糖的含量有显著差异(P＜０．０５),其中

AQ 中葡萄糖含量(８．５３mg/g)最高,其次为 SM
(８．２６ mg/g)、MPP (８．０６ mg/g)和 XG (７．１９
mg/g).

由表２可知,不同酒曲制作的甜米酒汁中有机

酸的组成差异较大,AQ 和SM 甜米酒汁中检出的

有机酸种类较多且含量相对较高.其中,AQ 甜米

酒汁中以乳酸的含量最多(６．５６mg/mL),其次为琥

珀酸(５．１９mg/mL),与已报道的樱桃酒的有机酸组

成较为接近[１１].XG甜米酒汁中检出的有机酸总含

量最小(０．６１mg/mL),且有机酸的种类较少,只检

测出 柠 檬 酸 (０．０５ mg/mL)和 琥 珀 酸 (０．５６
mg/mL).有机酸不仅是米酒中风味的组成部分,
也是甜米酒中重要的营养物质.其中,苹果酸具有

抗疲劳、保护肝脏和增强心脏功能的功效,而柠檬酸

和乙酸则具有延缓衰老、消除疲劳和降低血压等

功效[１２Ｇ１３].
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表２　甜米酒汁中小分子糖类和有机酸组成及含量

Table２　Thecontentofsmallmolecularsugarandorganicacidinsweetricewine

组分 Component AQ SM XG MPP

小分子糖/(mg/g)

Smallmolecularsugar

葡萄糖 Glucose ８．５３±０．４４a ８．２６±０．２９a ７．１９±０．１０bc ８．０６±０．２６ab
果糖 Fructose ０．１８±０．００c ND ０．２７±０．０２a ０．２１±０．００b
蔗糖 Sucrose ND ND ND ND
麦芽糖 Maltose ND ０．１７±０．００b ０．２５±０．００a ND
麦芽三糖 Maltotriose ND ND ０．２３±０．０２a ０．１７±０．００b
合计 Total ７．７０±０．４４ ８．４２±０．２９ ７．９４±０．０９ ８．４４±０．２６

有机酸/(mg/mL)

Organicacid

苹果酸 Malicacid ２．４５±０．１２b １．７２±０．０１c ND ２．９２±０．０１a
乳酸 Lactate ６．５６±０．１２a ４．５１±０．０２b ND ５．４７±０．０４a
乙酸 Aceticacid ３．２４±０．０１a ２．０２±０．０３b ND ３．３６±０．０７a
柠檬酸 Citric ３．７３±０．１８a ２．４７±０．０１b ０．０５±０．００c ２．２８±０．０３b
琥珀酸 Butanedioicacide ５．１９±０．１３a ３．５０±０．０３b ０．５６±０．００c ５．８７±０．０１a
合计 Total ２１．１８±０．５３ １４．３０±０．０３ ０．６１±０．００ １９．９１±０．０３

　注:ND标识表示为未检出.Note:NDindicatesnotfound．

2.4　甜米酒汁中的氨基酸组成

氨基酸是甜米酒中的主要成分之一,它们不仅

是甜米酒的营养成分,更是风味物质或风味的前体

物质.氨基酸具有鲜、甜、苦、涩等多种味感,赋予了

甜米酒丰富的味觉层次,使其具有鲜美、醇和、浓郁、
柔润、协调的滋味特征[１４].４种酒曲制作的甜米酒

汁中游离氨基酸组成含量如表３所示.由表３可

知,甜米酒中含有丰富的氨基酸,在检测的１８种氨

基酸中,不同酒曲制作的甜米酒汁中都有检出.在

呈味氨基酸中以甜味和苦味氨基酸为主,鲜味氨基

酸含量较少,与文献报道的一致[１５Ｇ１６].不同酒曲制

作的甜米酒氨基酸组成有一定的差别.甜米酒中游

离氨基酸总含量最多的为XG(９８．５４mg/１００mL),
其次为 MPP(７４．４７ mg/１００ mL),最少的是 AQ
(６１．７０mg/１００mL),表明该酒曲中微生物产生的

蛋白酶分解原料及其代谢产物活力较高.
表３　甜米酒汁中游离氨基酸组成及含量

Table３　Thecontentoffreeaminoacidinsweetricewine mg/１００mL

游离氨基酸 Freeaminoacid AQ SM XG MPP

鲜味

Umami

天冬氨酸 Asp ４．８９±０．０４b ３．１７±０．０５c ５．２８±０．０４a ３．６８±０．０７e
谷氨酸 Glu ４．７６±０．０４b ２．５５±０．０１c ５．３５±０．１０a ２．８３±０．０６b
总计 Total ９．６５±０．００ ５．７２±０．０３ １０．６３±０．１４ ６．５１±０．０１

甜味

Sweet

苏氨酸 Thr∗ ４．０６±０．０１a ２．５１±０．０１b ４．２３±０．０１a ３．４４±０．０１c
丝氨酸 Ser ０．３１±０．０２b ０．２０±０．０１c ０．３６±０．０３a ０．４５±０．０１b
甘氨酸 Gly １．５７±０．０５b １．０６±０．０４c ２．３１±０．０１a １．１９±０．０４d
苯丙氨酸 Ala ８．９６±０．１４b ６．１１±０．００c １４．８８±０．１８a ６．５３±０．０３d
脯氨酸 Pro ２．４６±０．０６b １．５１±０．００c ４．１４±０．０６a １．９５±０．１９d
总计 Total １７．３６±０．３３ １１．３９±０．１５ ２５．９１±０．６６ １３．５６±０．２０

苦味

Bitter

缬氨酸 Val∗ ４．９６±０．２５c ６．２８±０．２３b ８．８９±０．３１a ６．７４±０．１１b
半胱氨酸 Cys ２．０３±０．１２c ２．２０±０．１５b ２．６２±０．０８a ２．３２±０．１９b
异亮氨酸Ile∗ ２．９６±０．０９c ４．７０±０．０２a ３．９２±０．０５b ５．３３±０．０８a
亮氨酸 Leu∗ ２．４２±０．１８c ７．４０±０．０９b ９．６８±０．２９a ９．８１±０．１０a
酪氨酸 Tyr ７．４０±０．００bc ７．４４±０．０３bc ９．５４±０．０５a ７．１９±０．０７c
甲硫氨酸 Met∗ ０．７３±０．１５c １．１３±０．３０b １．３７±０．４８a １．６５±０．３４a
赖氨酸 Lys∗ ０．５１±０．０２c ０．７０±０．１４b １．０８±０．１１a １．４６±０．１３a
组氨酸 His ０．５１±０．０１b ０．２９±０．１６c １．１９±０．０９a ０．５９±０．０６e
精氨酸 Arg ８．１７±０．０２a ６．６３±０．０１b ９．１６±０．０１a ７．９８±０．０２b
苯丙氨酸 Phe∗ ４．９１±０．０３c ９．４８±０．０５b １４．４２±０．１７a １１．１５±０．０２b
总计 Total ３４．６０±０．２７ ４６．２３±０．２０ ６１．８５±０．８６ ５４．２１±０．５４

色氨酸 Trp∗ ０．１０±０．００c ０．１４±０．００ab ０．１４±０．００b ０．２０±０．０１b
总计 Total ６１．７０±０．０６ ６１．８４±０．３６ ９８．５４±０．３４ ７４．４７±０．７５

　注:∗ 表示必需氨基酸.Note:∗representsessentialaminoacid．
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2.5　甜米酒电子舌滋味指纹分析

由图２可知,７个传感器对甜米酒滋味的灵敏

度不同,且对各样品的响应值存在一定差异.为探

讨实验所用电子舌对甜米酒滋味特征的识别作用,
将采集的电子舌７个传感器对４种甜米酒的响应值

进行主成分降维处理计算可知,主成分PC１和主成

分PC２的特征值大于１,且累计贡献率为８６．５３％,
包含了样本大部分信息,因此,提取主成分 PC１和

PC２进行载荷分析,结果如图３.

图２　传感器对４种甜米酒的响应值雷达图

Fig．２　Responsepatternsofsensors
forfourkindssweetwines

图３　电子舌响应值PC１和PC２的载荷图

Fig．３　ThePCAanalysisfortheelectronic
tonguesensorresponsevalue

　　由图３可知,甜米酒样品形成了４个独立的组

群,说明样本滋味特征各异且能通过电子舌传感器

对样品的不同响应值反映出来,其中,AQ 滋味相对

于其他３种甜米酒差异较大且主要在PC１上表现,
而SM、XG、MPP甜米酒滋味特征相对较为接近,在
一定程度上可通过PC２表现.
2.6　感官属性与电子舌响应值相关性及回归分析

　　将感官属性与电子舌探头响应值做相关性分析

(表４).由表４可知,甜味与探头JE、GA、HA存在

显著的正相关而与JB有极显著的负相关性;酸味与

表４　滋味感官与电子舌响应值的相关性(r/P)

Table４　Thecorrelationbetweensensoryevaluationandtheresponsevalueofelectronictongue

电子舌探头 Probe 甜味 Sweet 酸味 Acerbity 苦味 Bitter 涩味 Astringency 综合 Comprehensive

ZZ
－０．３３４４ ０．７７９０ ０．３１５０ ０．６２５２ ０．１６５７
０．２８８１ ０．００２８ ０．３１８６ ０．０２９７ ０．６０６８

JE
０．８７０１ ０．０３７８ －０．２８５９ －０．８４７８ ０．４９８２
０．０００２ ０．９０７３ ０．３６７７ ０．０００５ ０．０９９２

BB
０．４８５３ －０．０５０９ －０．１９８７ －０．６３４０ ０．１６００
０．１０９８ ０．８７５４ ０．５３５９ ０．０２５０ ０．６１９４

CA
０．５２８７ ０．７３９５ －０．０８４２ －０．２４５４ ０．６２７６
０．０７７２ ０．００６０ ０．７９４６ ０．４４２０ ０．０２８９

GA
０．７０９８ ０．１５４８ －０．０２５１ －０．７９６６ ０．３４００
０．００９７ ０．６３１０ ０．９３８２ ０．００１９ ０．２７９５

HA
０．８２０５ ０．３０４８ －０．２５５７ －０．７１０１ ０．６０７８
０．００１１ ０．３３５５ ０．４２２６ ０．００９７ ０．０３６０

JB
－０．７２７９ －０．０００２ ０．２２１２ ０．８９３８ －０．３５７３
０．００７３ ０．９９９５ ０．４８９６ ０．００００ ０．２５４２

　注:ZZ、JE、BB、CA、GA、HA、JB表示电子舌探头名称.Note:ZZ,JE,BB,CA,GA,HAandJBrepresentthenameofelectronictongue

probe．

探头ZZ、CA 存在极显著的正相关性;涩味与探头

ZZ、JB存在极显著的正相关性,而与JE、BB、GA、

HA存在极显著的负相关关系.
电子舌的７个探头与苦味均不存在显著性的相

关关系,可能是覆盖在探头表面的吸附薄膜对样品

液体中苦味游离分子敏感性不强.而感官分析中苦

味在甜米酒品质评价中往往是不能被忽略的,可能

是电子舌不能很好反映甜米酒样品(SM、MPP、

XG)滋味特征差异性的原因.进一步对感官属性与

电子舌传感器响应值进行逐步回归分析,其回归方

程的显著性分析如表５.
由表５可知,甜味感官属性可由电子舌传感器

JE、GA来表征;酸味可由ZZ、CA来表征;涩味和综

合感官属性分别可由 ZZ、JB、CA 表征.说明电子

舌传感器对酸、甜、涩都有一定的敏感性,但其表面

的吸附薄膜对游离的滋味分子的敏感程度不同.对
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感官指标与电子舌响应值作回归分析,建立了回归

方程,从而建立预测模型.综合电子舌主成分分析

结果可知,实验中电子舌对甜米酒样品的滋味的鉴

别分析中,传感器JE、GA、CA贡献较大.
表５　感官属性与传感器响应值回归方程显著性分析

Table５　Theregressionanalysisofsensoryevaluationandsensorresponsevalueofelectronictongue

感官属性

Sensory
归一化方程

Regressionequation
方程显著性(F/P)

Significanceofequation
参数显著性(F/P)

Parametersignificance
甜味 Sweet Y１＝４７．２０＋０．０２２３JE－０．０４９２GA ２６．２６/０．００ ２１．５０/０．００,５．９３/０．０４
酸味 Acerbity Y２＝ －７２．３２＋０．０１５７ZZ＋０．０３６７CA ２４．４８/０．００ １７．２６/０．０３,１３．７９/０．００
涩味 Astringency Y３＝ －３．５１＋０．００７１ZZ＋０．００３３JB ３７．５５/０．００ ７．９２/０．０２,４２．２３/０．００
综合 Comprehensive Y４＝ －１０２．７８＋０．０５７４CA ６．５０/０．０３ ６．５０/０．０３
　注:Y１、Y２、Y３、Y４分别为感官属性评分值;ZZ、GA、JB、CA为电子舌传感器的响应值.Note:Y１,Y２,Y３andY４aresensoryattributes

score,ZZ,GA,JBandCAareresponsevaluesofelectronictonguesensors．

3　讨　论

本试验研究显示,对不同酒曲制作的甜米酒主

要营养成分进行系统的测定,安琪甜米酒酒汁中只

检测出葡萄糖和果糖,这可能与安琪酒曲由纯根霉

酒曲 制 作,在 发 酵 过 程 产 生 的 淀 粉 酶 系 单 一 有

关[１７].而孝感甜米酒酒汁中检测出糖类含量虽不

高,但种类最多,这可能与孝感酒曲中微生物种类复

杂,产生的淀粉酶系较多有关.根霉含有丰富的淀

粉酶,其中糖化酶分解淀粉的最终产物为葡萄糖,

αＧ淀粉酶的水解终产物主要为麦芽糖和麦芽三

糖[１８].甜米酒中的麦芽三糖等低聚糖具有不作为

能量供体,可增殖体内双歧杆菌等益生菌,调节肠道

菌群分布等保健功能[１９].
甜米酒中的酸味通常由一系列有机酸引起,主

要包括:苹果酸、乳酸、乙酸、柠檬酸和琥珀酸[２０].
它们主要由乙醇发酵和细菌活动形成,其味感较为

复杂[２１].苹果酸带涩味,柠檬酸很清爽,乳酸的酸

味较弱,醋酸酸味刺激性较强.琥珀酸的味感较浓,
既苦又咸,并能引起唾液分泌,其酸味强弱排列为,
苹果酸＞酒石酸＞柠檬酸＞乳酸[２２].

４种甜米酒汁中含有丰富的游离氨基酸,而游

离氨基酸是常见的滋味活性物质,更能与其他(如
糖、醇、酯、酸、金属离子等)呈味物质构成各自特有

的滋味特征.不过相较于刘达玉等[２３]研究的黑米

酒,其 游 离 氨 基 酸 的 总 含 量 达 到 ４０５．６０
mg/１００mL,且富含用白米所酿米酒中所不含有的

蛋氨酸,蛋氨酸是人体所需的必需氨基酸,参与组成

血红蛋白、血清等并有促进脾脏、胰脏及淋巴的

功能.
本试验采用定量描述感官分析对４种甜米酒的

感官属性(酸、甜、苦、涩)及综合性进行评价,发现它

们之间有显著性的差异.采用安琪酒曲制作的甜米

酒中葡萄糖含量较高,甜味较为突出.孝感酒曲制

作的甜米酒酒精度较高,小分子糖类、有机酸含量

少,具有较明显苦涩味.采用米婆婆酒曲制作的甜

米酒,葡萄糖、果糖、苹果酸、琥珀酸以及游离氨基酸

含量较高,且具有较适宜的甜酸比例(甜酸比例为

１．３２),滋味浓郁.苏州酒曲制作的甜米酒各项指标

居中,滋味感官评价最好.
电子舌探头响应值PCA分析结果中,安琪甜米

酒与苏州、孝感及米婆婆甜米酒的滋味差异明显,而
后３种甜米酒之间的滋味特征差异性相对较小.通

过对感官属性与传感器响应值的回归分析可知,甜
味与探头JE、GA存在显著的相关,涩味与探头JB、

ZZ存在显著正相关,酸味与探头 CA、ZZ存在显著

的正相关性.安琪甜米酒主要与其他３种甜米酒通

过甜味、酸味、涩味进行区分.
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