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摘  要：筛选不同颜色藜麦营养价值较高的品种并揭示藜麦品种间抗氧化性质的差异。以红藜、白藜、

黑藜三种不同颜色种类的藜麦为原料，对其进行固态发酵，从总糖、总酸、氨基酸态氮、pH 值四个

方面评价藜麦固态发酵产物的营养价值，对总酚含量进行测定，以 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）

自由基清除率、铁离子的还原能力等为外抗氧化指标，通过单因素实验探究不同颜色的藜麦品种对固

态发酵产物抗氧化性的影响。结果表明：以大米为参照，在相同发酵条件下，大米的总糖含量明显高于

藜麦（P<0.05），不同颜色的藜麦总糖含量存在差异；黑藜和红藜的总酸含量明显高于白藜（P<0.05）；

藜麦的氨基酸态氮含量高于大米（P<0.05），且黑藜与红藜相近略高于白藜；黑藜的 DPPH 清除率高

于红藜与白藜；藜麦的铁离子还原能力远高于大米，且红黑藜的还原能力较强。在三种藜麦中，黑藜

与红藜的抗氧化性较强，营养价值也更高，白藜在总糖与总酸上更为均衡化。 
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Research on Vitro Antioxidant Properties of Quinoa Solid-State  
Fermentation and its Products 
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(School of Medical Instrument and Food Engineering, University of Shanghai for  

Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

Abstract: In order to filter quinoa varieties with higher nutritional value and reveal the differences in 

antioxidant properties between quinoa varieties, this paper used red quinoa, white quinoa and black quinoa as 

raw materials, and conducted solid-state fermentation on quinoas. The total sugar content, total acid content, 

amino acid nitrogen content and pH value in fermentation products were considered to evaluate the nutritional 
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value of quinoa solid-state fermentation products. The total phenol content was examined, scavenging activity 

to DPPH free radicals. Iron ion reduction ability were as the antioxidant index, while the effect of different 

colors of quinoa varieties on the antioxidant properties of solid-state fermentation products was explored 

through single factor experiments. Taking rice as a reference, under the same fermentation conditions, the 

total sugar content of rice was significantly higher than that of quinoa (P<0.05), while the total sugar content 

of quinoa of different colors was also different. The total acid content of black quinoa and red quinoa was 

significantly higher than that of white quinoa (P<0.05). The amino acids nitrogen content of quinoa was 

higher than that of rice (P<0.05), and black quinoa and red quinoa were slightly higher than white quinoa. 

The scavenging activity to DPPH free radicals of black quinoa was higher than that of red quinoa and white 

quinoa. The iron reduction ability of quinoa was much higher than that of rice, and red and black quinoa were 

stronger. Among the three types of quinoa, the black quinoa and red quinoa had stronger antioxidant 

properties and higher nutritional value, but the white quinoa was more balanced in total sugar and total acid. 

Key words: quinoa; solid-state fermentation; antioxidant activity; free radical scavenging rate 

藜麦（Chenopodium quinoa Willd）是一种原

产于南美洲安第斯山脉地区的农作物，属苋科藜

属的一年生双子叶植物[1]，其种子颜色主要有黑、

红、白几种颜色[2]。藜麦营养价值丰富，富含氨

基酸、优质蛋白质以及多酚、皂苷等生物活性物

质[3-5]，其蛋白质氨基酸比例均衡，可调节机体的

脂肪代谢，进而起到降低血脂的作用；与其他谷

物相比，藜麦具有很高的抗氧化能力，可作为天

然抗氧化剂的来源，也被推荐为最适合人类的完

美全营养食品[6]，现已被多个国家引进种植，我

国在 1987 年将其引进西藏地区并开始种植，自

2015 年更是在山西、内蒙、青海等多个地区开始

种植[7]。 

近年来，藜麦已经引起各类研究者、生产者

及普通消费者广泛的关注，但藜麦作为有待普及

和推广的新兴作物，对藜麦的理论研究和开发利用

尚有待深入。固态发酵（Solid State Fermentation，

SSF）是指利用不溶性固体基质来培养微生物的

过程，培养基呈固态，含水丰富，但没有或几乎

没有自由流动水的状态下进行的一种或多种微生

物发酵过程，底物（基质）是不溶于水的聚合物，

它不仅可以提供微生物所需碳源、氮源、无机盐、

水及其它营养物，还是微生物生长的场所[8-9]。固

态发酵是一种经济高效的绿色发酵方式[10]，有文

献表明固态发酵可以提高谷物营养价值[11]，但目

前对藜麦进行固态发酵的研究较少。 

本研究以三种不同颜色种类的藜麦为原料，

对其进行固态发酵，测定其发酵产物中总糖、总

酸、氨基酸态氮含量，并测定其 pH 值，筛选出

营养价值高的藜麦品种；并研究藜麦固态发酵后

发酵产物的抗氧化活性，以 1,1-二苯基-2-三硝基

苯肼（DPPH）自由基清除率和铁离子还原能力为

指标，筛选抗氧化性能最优的藜麦品种，旨在全

面揭示不同颜色藜麦品种之间抗氧化性质的差

异，同时为藜麦食品的开发利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

黑色藜麦、红色藜麦、白色藜麦：山西五台

山；麦曲、块曲：上海金枫酒业有限公司；酵母：

安琪酵母股份有限公司。 

亚铁氰化钾三水合物、无水硫酸铜、甲基红、

亚甲基蓝、酒石酸钾钠、D-无水葡萄糖、三氯乙

酸：上海维塔化学试剂有限公司；1,1-二苯基-2-

三硝基苯肼（DPPH）、没食子酸：上海阿拉丁生

物科技股份有限公司；福林酚、氢氧化钠、盐酸、

六氰合铁酸钠、二水合磷酸二氢钠、十二水合磷

酸氢二钠、无水三氯化铁、甲醛：国药集团有限

公司。 

1.2  主要仪器与设备 

霉菌培养箱：上海一恒科学仪器有限公司；

Himac CR22N 高速冷冻离心机：日本日立公司；

L550 台式低速大容量离心机：长沙湘仪离心机仪

器有限公司；UV-2800A 型紫外可见分光光度计：
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美国尤尼柯公司；WK2102T 电磁炉：美的集团有

限公司；IKA RO5 多点磁力搅拌器：艾卡仪器设

备有限公司；FE20 pH 计：梅特勒–托利多仪器有

限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  藜麦预处理 

将 160 g 藜麦在 320 mL 蒸馏水中浸泡 1 h，

沥干水分，然后放入垫有四层纱布的蒸锅上蒸煮

30 min，将蒸熟的藜麦放在铁盘中平铺放开凉至

温度 30 ℃以下备用。 
1.3.2  固态发酵 

将藜麦、128 mL 蒸馏水、4 g 麦曲、12 g 块

曲、酵母液（0.16 g 酵母溶于 16 mL 糖水中，在

35 ℃水浴加热 15 min）混合均匀，四层纱布封口

放入霉菌培养箱中，温度设定为 28 ℃。 

分别取 12、24、36、48、60、72、84、96 h

的发酵液。将发酵完的藜麦在 4 000 r/min 条件下

离心 30 min，并用滤纸过滤，取得原液，在 4 ℃

保存，备用待测。 

1.3.3  总糖的测定 

总糖的测定：根据国标 GB/T 13662—2018

《黄酒》采用亚铁氰化钾滴定法测定。预先配好

费林试剂甲、乙液，葡萄糖标准溶液（1 g/L），    

6 mol/L HCl 溶液，200 g/L NaOH 溶液，1 g/L 甲

基红指示液。 

吸取费林甲溶液和费林乙溶液各 5 mL 于

100 mL 锥形瓶中，加入葡萄糖标准溶液 9 mL，

摇匀后加入 2 粒沸石，置于电炉上加热，在 2 min

内沸腾，然后用葡萄糖标准溶液滴定，直至蓝色

消失变为黄色，记作滴定终点，记录消耗的葡萄

糖标准溶液的体积 V1。 

1.3.3.1  制样  吸取试样 5 mL 于 100 mL 容量瓶

中，加入蒸馏水 30 mL 和 HCl 溶液 5 mL，在 70 ℃

水浴中加热 15 min，冷却，加入两滴甲基红指示

液，用 NaOH 溶液中和至红色消失。加水定容  

100 mL，摇匀，过滤，作为试样水解液备用。 

1.3.3.2  预滴定  吸取费林甲液、乙液及试样水

解液各 5 mL 于 100 mL 锥形瓶中，摇匀后加入 2

粒沸石置于电炉上加热至沸腾，用葡萄糖标准溶

液滴定至终点，记录消耗的葡萄糖标准溶液的体

积 V2。 

1.3.3.3  滴定  吸取费林甲液、乙液及试样水解

液各 5mL 于 100 mL 锥形瓶中，加入比预滴定少

1.00 mL 的葡萄糖标准溶液，摇匀后加入 2 粒沸

石置于电炉上加热至沸腾，用葡萄糖标准溶液滴

定至终点。记录消耗的葡萄糖标准溶液的体积

（V3）。 

试样中总糖含量 X 计算为： 

 1 3V V *ρ*n
X *1000

5


  

式中： 

ρ——葡萄糖标准溶液的浓度，单位为 g/mL； 

n——试样的稀释倍数。 

1.3.4  总酸和氨基酸态氮的测定 

参照刘安康[12]等实验方法并调整，吸取试样

10 mL 于 100 mL 锥形瓶中，加入蒸馏水 50 mL。

锥形瓶中放入磁力搅拌子，置于磁力搅拌器上搅

拌。用 0.1 mol/L NaOH 标准滴定液滴定，开始时

可快速滴定至 pH 7.00，此后放慢滴定速度，直至

pH 8.20 为终点，记录消耗 NaOH 标准滴定溶液的

体积 V1。加入甲醛溶液 10 mL，继续用 NaOH 标

准滴定溶液滴定至 pH 9.20，记录消耗 NaOH 标准

滴定溶液的体积 V2。同时做空白实验，分别记录

不加甲醛溶液及加入甲醛溶液时，空白实验实验

所消耗 NaOH 标准滴定溶液的体积 V3、V4。 

总酸含量 X1 如下： 

 1 3
1

0

V V *c*90
X

V


  

酸态氮含量 X2 如下： 

 2 4
2

0

V V *c*14
X =

V


 

式中： 

X1——试样中总酸的含量，单位为 g/L； 

X2——试样中氨基酸态氮的含量，单位为

g/L； 

c——NaOH 标准滴定溶液的浓度，单位为

mol/L； 

V0——吸取试样的体积，单位为 mL。 

1.3.5  总酚含量的测定 

吸取 2 mL 离心发酵液上清，加入 10 mL 80%

甲醇溶液，45 ℃条件下水浴 1 h，4 000 r/min 离

心 10 min 收集上清。采用 Folin-酚试剂测定多酚
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含量[13]，取 1 mL 提取液，加入 0.5 mL 福林酚试

剂，混匀后静置 5 min，然后加入 1.5 mL 20% 

Na2CO3 溶液，去离子水定容至 10 mL，混匀后避

光静置 1 h，在 760 nm 下测定吸光度。以没食子

酸为标准品绘制标准曲线。总酚含量以没食子酸

当量 μg GAE/mL DW 表示。 

1.3.6  体外抗氧化指标测定 

1.3.6.1  DPPH 自由基清除活性  参照 Ye 等[14]

方法，并进行调整。配置 DPPH 溶液：用无水乙

醇配制 0.1 mmol/L 的 DPPH 溶液，避光保存。将

1 mL 测试样品溶液及 1 mL DPPH 溶液加入到 

同一试管中，摇匀，室温下暗处静置 30 min 后以

3 000 r/min 离心 10 min，测定其吸光度 A sample，

同时测定 1 mL DPPH 溶液与 1 mL 乙醇混合后的

吸光度 Acontrol，以及 1 mL 测试样品溶液与 1 mL

无水乙醇混合后的吸光度 Ablank。 

自由基清除能力的表示： 

sample blank

control

A A
(%) 1 *100%

A


 清除率  

1.3.6.2  还原能力测定  参照 Oyaizu[15]方法，并

作调整。取 0.4 mL 样品和 1 mL 磷酸缓冲液   

（0.1 mol/L，pH 7.4）以及 1 mL 1%铁氰化钾溶液

混合，于 50 ℃水浴中加热 20 min，冷却到室温

后加入 1 mL 10% TCA 混匀，静置 15 min。取 1 mL

上清液，加入 0.2 mL 0.1%三氯化铁溶液和 1 mL

水。10 min 后，在 700 nm 处测吸光度。 

1.4  数据分析 

使用 Excel 对数据进行处理，并用 Origin 2018

软件进行绘图分析，采用单因素方差分析中的

Duncan 多重比较法分析结果间的显著差异（P< 

0.05 表示具有显著性差异）。每组实验实验重复 3

次，结果以（平均值±标准差）表示。 

2  结果与分析 

2.1  总糖含量变化 

发酵过程中黑藜、红藜、白藜总糖含量的变

化见图 1，从图 1 可以看出，大米在发酵过程中

总糖的含量显著高于藜麦（P<0.05），这是由于大

米所含碳水化合物尤其是淀粉含量相对较高所导

致，藜麦中淀粉含量通常为 60%[16]，而大米淀粉

含量可高达 75%以上[17]。研究发现，藜麦与大米

在发酵过程中均出现了总糖含量先升高后降低的

趋势，这是因为发酵前期淀粉被霉菌及其他一些

细菌分泌的淀粉酶、糖化酶等大量分解导致了总

糖的升高和相应微生物的增殖，但随着总糖含量

达到一定高度，酵母菌开始大量增殖且不断消耗

产生的还原糖，从而导致总糖含量的降低。其中

藜麦的总糖含量在发酵 24 h 时达到最高，而大米

则需发酵 36 h。藜麦的发酵随着时间的延长，在

48 h 总糖含量趋于稳定，且白藜的总糖含量要高

于黑、红藜，大米的总糖含量则持续降低，此现

象与酵母的增殖与藜麦、大米中淀粉含量相关。 

 

 
 

图 1  发酵过程中黑藜、红藜、白藜总糖含量的变化 

Fig. 1  Changes of total sugar content of black quinoa, red 
quinoa and white quinoa during fermentation 

 
2.2  总酸含量变化 

发酵过程中黑藜、红藜、白藜总酸含量的变

化见图 2，从图 2 可以看出，大米及藜麦在发酵

前期总酸含量持续上升，是整个菌群环境不断调

整的结果。不适应酸性环境的菌体生长受到抑制，

能够适应酸性环境的菌体开始不断增殖并形成优

势菌群。结合总糖含量的变化规律，发现总酸含

量在 48 h 时趋于稳定，与总糖含量变化趋于稳定

的时间点相吻合，是弱势菌群持续产酸而优势菌

群则以已产的有机酸为底物继续发酵，导致了总

酸含量变化减缓。相比较于藜麦，大米总酸持续

增加，是因为其淀粉含量较高，从而淀粉水解时

间过长。藜麦淀粉的颗粒相对较小，粒径仅几微

米甚至纳米级[18-19]，而大米淀粉颗粒则高达几十

微米，此因素也可能导致大米淀粉的水解时间相

对延长，从而产酸持续增加。此外，藜麦发酵中

总酸含量显著高于大米，有可能是发酵初期，藜
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麦中乳酸菌增殖相对较高。 

 

 
 

图 2  发酵过程中黑藜、红藜、白藜总酸含量的变化 

Fig. 2  Changes of total acid content of black quinoa, red 
quinoa and white quinoa during fermentation 

 

2.3  pH 的变化 

在发酵过程中，藜麦的 pH 变化总体呈下降

趋势，而大米的 pH 则先降低再平稳最后略有上

升的趋势，结果如图 3 所示。相较于大米，藜麦

发酵过程中 pH 的变化相对较小，由于所用发酵

剂为酒曲，其中富含霉菌、酵母、乳酸菌等各类

微生物，均可以产生各类酸类物质，从而可以导

致 pH 的降低，但相比较于藜麦，大米在发酵过

程中由于淀粉含量的相对较高，发酵后期能够通

过酵母的增殖不断将有机酸转化为酒精，因此，

pH 的变化会呈现后期相对平稳甚至上升的趋势。

对于藜麦的 pH 持续下降，是因为发酵后期蛋白

酶对于蛋白的持续分解，由于蛋白质氨基酸组成

的差异，导致游离出的氨基酸所带酸碱性差异，

从而导致了大米、藜麦的 pH 值存在一定区别。 

 

 
 

图 3  发酵过程中黑藜、红藜、白藜 pH 的变化 

Fig. 3  pH changes of black quinoa, red quinoa  
and white quinoa during fermentation 

2.4  氨基酸态氮含量变化 

氨基酸态氮是指以氨基酸形式存在的氮元素

的含量，可以用来判断发酵程度。如图 4 所示，

随着发酵的进行，藜麦发酵产物中氨基酸态氮总

体变化呈上升趋势，而大米则呈现先增加后稳定

的趋势。由于藜麦中蛋白质含量几乎是大米的两

倍[20]，因此，随着微生物分泌的蛋白酶不断酶解

蛋白，藜麦的氨基酸态氮要高于大米，发酵前期，

原料中的蛋白质大都被一些高产蛋白酶微生物，

如霉菌类，进行分解形成低分子的肽和游离氨基

酸，因此其氨基酸态氮含量上升较快。 

 

 
 

图 4  发酵过程中黑藜、红藜、白藜氨基酸态氮含量的变化 

Fig. 4  Changes of amino acid nitrogen content in black  
quinoa, red quinoa and white quinoa during fermentation 

 

2.5  总酚含量变化 

谷物中存在大量的多酚黄酮类抗氧化物质，

主要以游离态、可溶酯化态和不溶结合态形式存

在[21]，但谷物中可游离出的酚类或黄酮类物质含

量相对较低，Raj 等[22]研究发现固态发酵（5 d）

可以显著提高玉米总酚（游离酚）含量及抗氧化

活性。通过微生物发酵法可有效释放谷物中与淀

粉、蛋白等物质结合的酚类物质，从而能有效提

升抗氧化效果。如图 5 所示，随着发酵时间的延

长，藜麦与大米的总酚含量不断增加，但当发酵

时间超过 48 h，总酚含量呈下降趋势。发酵前期

总酚含量的增加是蛋白酶、淀粉酶、纤维素酶等

酶的不断增加，从而有效的释放结合酚的结果。

但随着发酵时间的延长，微生物会消耗所产生的

酚类物质，导致含量降低。此外，藜麦发酵中总

酚含量显著高于大米（P<0.05），一方面，大米经

加工后，大量的酚类物质随着脱壳、脱皮处理造
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成了流失，而藜麦未经过精细加工，从而保留了

大部分的酚类物质；另一方面，藜麦本身的酚类

物质含量就高于大米，从而在发酵释放过程中总

酚含量也高于大米。 

 

 
 

图 5  发酵过程中黑藜、红藜、白藜总酚含量的变化 

Fig. 5  Changes of total phenols content in black quinoa, red 
quinoa and white quinoa during fermentation 

 

2.6  DPPH 自由基清除率 

选用三种不同颜色的藜麦，并以大米为参照，

经固态发酵后，测其发酵产物的 DPPH 自由基清

除率，结果如图 6 所示。可以看出在相同发酵条

件下藜麦的 DPPH 自由基清除率要高于大米，在

发酵 48 h 时，黑藜发酵产物的 DPPH 自由基清除

率达到 80%，这与其发酵后总酚含量在 48 h 含量

达到最高呈现一致趋势，整体来说黑藜的 DPPH

自由基清除率比其他品种高。由结果知藜麦发酵

产物的 DPPH 自由基清除率的变化趋势与其总酚

含量的变化相近，从而验证了固态发酵释放酚类 

 

 
 

图 6  发酵过程中黑藜、红藜、白藜 DPPH 

自由基清除能力的变化 

Fig. 6  Changes of DPPH radical scavenging ability of black 
quinoa, red quinoa and white quinoa during fermentation 

物质可提高发酵产物的抗氧化性能。 

2.7  还原能力 

发酵过程中黑藜、红藜、白藜还原能力的变

化见表 7，从图 7 可以看出在相同发酵条件下藜

麦发酵产物的还原能力要高于大米，与 DPPH 自

由基清除能力的变化相比，藜麦和大米发酵产物

的还原能力几乎都在 48 h 达到最高，仅有黑藜在

60 h 达到最高。藜麦发酵产物的还原能力变化趋

势与其对 DPPH 自由基清除能力的变化趋势成一

致性，这主要是由于其酚类物质含量的变化引起

的，且黑藜的酚类含量高，故其还原能力也强。

因此再一次验证了固态发酵释放酚类物质可提高

发酵产物的抗氧化性能。 

 

 
 

图 7  发酵过程中黑藜、红藜、白藜还原能力的变化 

Fig. 7  Changes of reducing ability of black quinoa, red  
quinoa and white quinoa during fermentation 

 

3  结论 

本研究通过对藜麦固态发酵过程中各项指标

进行检测，以大米作为参照，研究藜麦发酵过程

中 pH、总酸、总糖、氨基酸态氮含量的变化，这

些变化与藜麦中淀粉、蛋白质含量有关并与发酵

过程中微生物种群类别、数量息息相关，从实验

结果来看，黑藜与红藜相较于白藜营养价值更高。

研究发现，在发酵过程中，48 h 时藜麦的总酚含

量达到最高，且发酵产物的抗氧化能力与酚类物

质含量高低呈现一致性，其中黑藜通过固态发酵

的效果最好，其 DPPH 自由基清除率最高达到

80%，可知通过固态发酵技术，能有效释放藜麦

中的结合酚类物质，提高总酚含量，从而提升发

酵产物的抗氧化能力。 
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