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响应面法优化紫甘薯发酵酒的工艺条件
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摘 要：以冀紫甘薯 2 号为原料，经双酶法水解淀粉制得糖液，酵母菌进行酒精发酵制得口感醇厚、色泽紫红鲜亮的
紫甘薯发酵红酒。采用单因素和 Box-Behnken响应面试验设计优化紫甘薯红酒发酵的工艺条件。结果表明：接种安琪
酵母 2×106 个/mL，pH 4.0，24 ℃发酵 10 d，得到酒精度为 12.2 % vol，颜色鲜艳呈紫玫瑰色、透明度好、带有紫甘薯香
味、酸度适中、酒体协调、余味悠长的紫甘薯发酵红酒。为紫甘薯新品种的扩大种植和深加工奠定理论基础。
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Optimization Conditions of Purple Sweet Potato Fermented Wine by Response Surface Methodology
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China）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ji zi no. 2 purple sweet potato was used as materialin and the sugar solution was prepared by double
enzymatic hydrolysis of starch， and then fermented by yeast. The color of red wine was bright purple and tasting
rich. Single factor and box-behnken response surface experiment were used to design and optimize the ferm-
entation conditions of purple sweet potato red wine. The best fermentation condition was adding 2×106 cells/mL
Anqi yeast into the must， and fermented at 24 ℃ for 10 days with pH 4.0. In the purple sweet potato fermented
red wine， the alcohol content was 12.2 % vol， the color was bright purple rose， transparency， with purple sweet
potato flavor， with moderate acidity， harmonious body and long aftertaste. It laid a theoretical foundation for the
expansion and deep processing of new purple sweet potato varieties.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： purple sweet potato； fermented wine； process conditions； response surface； optimization test
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紫甘薯属甘薯类植物，又名紫薯、山川紫[1-2]，我国
广为种植[3]，因土壤差异和栽培条件不同，形态和成分
也不同[4-7]。 紫甘薯富含丰富的花青素类功能物质和膳

食纤维，日益成为大众追捧的健康饮食，深加工产品
开发日渐深入[8-10]。目前利用紫甘薯开发的深加工产品
有速溶紫甘薯粉、红薯啤酒、红薯葡萄酒等[11]。

冀紫薯 2号是河北省农林科学院粮油作物研究所
选育的紫甘薯新品种，本研究以此为原料，通过单因
素和 Box-Behnken 响应面试验优化紫甘薯酒的发酵
工艺条件，酿造紫甘薯发酵酒，为紫甘薯新品种的深
加工奠定应用基础，扩大工业开发价值和市场潜能。

应用技术
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1 材料与方法
1.1 材料、试剂与仪器设备

紫甘薯-冀紫薯 2 号： 河北省农林科学院粮油作
物研究所；α-淀粉酶（883 U/g）、糖化酶（100 000 U/g）：
上海宝曼生物科技有限公司；葡萄糖、没食子酸：天津
市红岩化学试剂厂；氢氧化钠：天津市福晨化学试剂
厂；石油醚：天津市津东天正精细化学试剂厂；酒石酸
钾钠、柠檬酸：天津市永大化学试剂有限公司；苯酚：天
津市标准科技有限公司，以上试剂均为分析纯。 商用
活性干酵母（安琪、SC、F15）：北京赛普瑞森技术有限
公司。 试验中用到的仪器与设备见表 1。

1.2 试验方法
1.2.1 紫甘薯酒酿造工艺流程

新鲜紫甘薯清洗→剔除霉斑→蒸熟→加热水打
浆→淀粉液化→调节 pH 值，糖化→调节 pH 值，接种
酵母→发酵→陈酿→澄清处理→过滤→紫甘薯酒
1.2.2 紫甘薯酒酿造工艺说明

原料预处理：新鲜紫甘薯清洗后剔除霉斑，取样
检测各种基础理化数据，包括：水分、淀粉、总糖、还原
糖、滴定酸、粗脂肪、粗蛋白、花色苷和总酚等。

蒸熟、打浆：新鲜紫甘薯切片 1 cm 厚，常压蒸煮
40 min，出锅后添加预先加热到 90 ℃以上热水，料液
比 1 ∶ 5（g/mL），打浆搅拌均匀。

淀粉液化和糖化：紫甘薯淀粉的液化和糖化采用
耐高温 α-淀粉酶和糖化酶。 淀粉酶加量 2 U/g 原料，
于 92.5 ℃液化 75 min； 糖化酶加量 400 U/g 原料，调
pH 4.5，于 50℃糖化 50 min，制得紫甘薯糖液。

紫甘薯酒发酵： 调整紫甘薯糖液的糖含量至
220 g/L，pH 4.0，接种酵母菌进行控温发酵制得紫甘薯
发酵原酒。

陈酿、澄清、过滤：主发酵结束后，经 1个月左右后
发酵，虹吸法倒罐去除酵母泥和沉淀物得到紫甘薯原
酒。 将原酒置于温度恒定在 14℃～15℃的地下室陈酿

半年，虹吸取上清液，加明胶澄清，经过滤后得到紫甘
薯发酵酒。
1.2.3 紫甘薯酒发酵工艺单因素试验

酵母菌种选择：紫甘薯糖液调 pH 4.0，分别接种安
琪、SC 和 F15 酿酒酵母，接种量 2×106 个/mL，控制
28 ℃发酵， 以 CO2 生成量和残糖含量为评价指标，选
择发酵速度快的菌种。

再以选定的酵母菌进行发酵条件的单因素试验，
以 CO2 生成量、糖含量和酒精度为评价指标。 紫甘薯
糖液调 pH 4.0，分别固定发酵温度 24 ℃，酵母接种量
2×106 个/mL，发酵时间 10 d，分组试验的变量分别为：
酵母接种量 1×106、2×106、3×106、4×106、5×106（个/mL）；
发酵温度：16、20、24、28、32 ℃；发酵时间 6、7、8、9、10、
11 d。
1.2.4 响应面试验设计优化发酵条件

在单因素试验基础上，采用 Box-Behnken 响应面
设计法[12-15]优化紫甘薯酒发酵工艺条件，以酒精度为
评价指标，选择酵母接种量、发酵温度、发酵时间 3 个
因素，因素水平表见表 2。

1.2.5 检测方法
水分：称重法，清洗好的紫甘薯称重后放入 55 ℃

烘箱烘干，恒重后再称重。
水分/%=（A2/A1）×100

式中：A1 为样品烘干前的总重量，g；A2 为样品烘
干后的净重量，g。

酒精度：比重计法[16]，取 50mL发酵后的酒样和 50mL
去离子水于蒸馏瓶中，取 50 mL蒸馏液，测定其酒精度。

CO2 生成量：称重法。 对应每个发酵罐，取 250 mL
三角瓶 2 只，装液量 100 mL，安装呼吸阀，只有 CO2 逸
出，接种酵母菌为发酵 0 时，每天称重 1 次～2 次，直到
发酵结束，计算 CO2 生成量。

淀粉： GB/T 5009.9-2016《食品安全国家标准 食
品中淀粉的测定》中酸水解法[17]。

总糖： GB/T 15672-2009《食用菌中总糖含量的测
定》中苯酚硫酸法。

还原糖：GB/T 15038-2006《葡萄酒、果酒通用分析

表 1 试验仪器设备表

Table 1 Table of experimental equipments

仪器设备名称-型号 生产厂家

DY-D2电热恒温水浴锅 上海胜启仪器仪表有限公司

GT-21097-5024酶标仪 美国伯腾仪器有限公司

SW-CJ-2FD 洁净工作台 苏净集团苏州安泰空气技术有限公司

DELTA320 pH计 梅普勒-托利多仪器有限公司

QL-901振荡器 海门市其林贝尔仪器制造有限公司

LRH-250生化培养箱 上海-恒科学仪器有限公司

AR1140电子分析天平 奥豪斯国际贸易（上海）有限公司

ZHWY-2102恒温培养振荡器 上海智城分析仪器制造有限公司

表 2 紫甘薯发酵响应面试验因素水平表

Table 2 Table of purple sweet potato fermentation response

surface factor level

水平
因素

A接种量/（×106 个/mL） B发酵温度/℃ C发酵时间/d

-1 1 20 8

0 2 24 10

1 3 28 12
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由表 4数据分析，冀紫薯 2号的淀粉含量占原料干
物质的 30.23 %，淀粉经蒸煮，加水和加酶水解后得到
糖，糖是发酵酒的物质基础，本研究经双酶法水解后的
糖液含可发酵性糖 42.6 g/L，为了酿造酒精度 12% vol以
上的发酵型紫甘薯酒，在接种酵母菌前添加蔗糖，调整
糖含量至 220 g/L。 紫甘薯花色苷和总酚分别占干物质
的 3.35%和 11.03%，经发酵保留到酒中赋予紫甘薯酒抗
氧化、降血糖、改善肝功能、防癌等保健功能[24]和鲜艳的
色泽外观。 粗脂肪和粗蛋白在水解和发酵过程中都会
发生一定程度的水解，在陈酿和澄清时需予以去除。
2.2 紫甘薯酒发酵工艺条件单因素试验结果
2.2.1 酵母菌种的确定

各种酵母菌的发酵条件有一定差异，以 CO2 生成

量和残糖检测值为评价指标，选择发酵时间短、降糖
速率快， 酒颜色好的酵母菌种进行紫甘薯酒的发酵，
结果见图 1。

方法》中的斐林试剂滴定法。
粗脂肪：索氏抽提法[18]。
粗蛋白： GB 5009.5-2016《食品安全国家标准 食

品中蛋白质的测定》中第二法。
滴定酸： GB/T 15038-2006《葡萄酒、果酒通用分

析方法》中 pH计法[19-20]。
花色苷：pH 示差法[21-22]，吸取酒样 1 mL，分别加入

12 mL pH 1.0 的缓冲溶液、12 mL pH 4.5 的缓冲溶液，
避光放置 15 min， 在 520 nm 和 700 nm 波长处测定吸
光度。 根据以下公式计算花色苷总量。

X总花色苷含量/（mg/L）= A×M×25
ε ×1 000

式中：X为总花色苷含量，mg/L；A为（A520-A700）pH1.0-
（A520-A700）pH4.5；M 为 449.2 g/mol；ε 为摩尔消光系数/[L/
（mol·cm）]， 26 900。

色度和色调：分光光度计法 [23]：检测样品 420 nm
（A1）、520 nm（A2）、620 nm（A3）时的吸光度。

色度=A1+A2+A3

色调=A1/A2

1.2.6 紫甘薯酒感官评价
紫甘薯酒的感官测评参照 GB/T 15038-2006《葡

萄酒、果酒通用的分析方法》。 组织具有一定品酒技能
和知识的 8个人进行品尝，从色泽、香气、口感、组织形
态 4个方面进行描述评价。 感官品评表见表 3。
1.2.7 重复试验和数据处理

所有试验均为 3次以上重复。 线性方程、 重复性

和准确性试验的数据均由 Excel 2010 计算得出； 采用
Design-Expert 6.0.10 软件进行响应面试验设计，Origin
8.5 软件作图，Spss 17.0 统计分析软件进行数据处理，
应用单因素方差分析（One-way ANOVA） 和邓肯法
（Duncan’s）差异分析。

2 结果与分析
2.1 原料成分分析

冀紫薯 2号紫甘薯是河北省农林科学院粮油作物
研究所选育的紫甘薯新品种，相关理化指标检测数据
见表 4。

表 3 紫甘薯酒感官评价打分表

Table 3 Purple sweet potato wine sensory evaluation score sheet

项目 感官评分标准 级别 分值

色泽 20分 颜色鲜艳成紫玫瑰色、透明度好 优 8～10

颜色较深，色泽不均一，浑浊 中 5～7

颜色较浅，色泽发暗，浑浊 差 0～4

香气 30分 无薯味且具有酿造特有酒香味 优 25～30

稍有薯味、酒香气浓度恰当 中 19～24

薯味太浓，无酒香气 差 15～18

口感 30分 酸甜适中，口感细腻 优 35～40

酸度低、饮后唇齿留有香气，没有
不愉快的刺激感

中 28～34

无味或者有异味 差 20～27

组织形态 20分 酒体协调，组织均一 优 17～20

有少量沉淀 中 13～16

含有大量沉淀 差 9～12

表 4 冀紫薯 2号理化指标检测数据表

Table 4 Table of ji zi no. 2 purple sweet potato's physical and chemical indicators test data

水分/% 粗脂肪/% 淀粉/% 粗蛋白/% 总酚（以没食子酸计）/% 花色苷/% 还原糖/% 总酸（以酒石酸计）/%

76.15 10.52 7.21 1.85 2.63 0.08 1.04 0.37
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图 1 酵母菌种选择

Fig.1 Selected yeast strains

由图 1可见，在相同时间内，安琪酵母的 CO2 释放
量比 SC和 F15酵母菌的多，降糖速率也快。 CO2 是酒
精发酵的副产物，与酒精相伴而生。 降糖速率快说明
酵母菌的发酵和原料转化能力强，在 28 ℃条件下安琪
酵母 2 d 已经将糖降至接近于零， 比另外两株酵母菌
达到相同情况快 20多个小时，虽然发酵时间太短或许
会使酿造的酒口感粗糙，但可以通过适当降低发酵温
度，延长发酵时间促成风味物质的生成。
2.2.2 酵母接种量对发酵的影响

以安琪酵母发酵紫甘薯酒，5 个不同接种量的发
酵试验结果如图 2，方差分析见表 5。

利用 spss 软件，以 5 组接种量每组 3 个平行作为

因子，酒精度作为评判指标进行了单因素 ANOVA，分
析结果如表 5，P=0.000<0.05（显著性水平在 0.05）显
著；多重比较检验的结果如图 2A。 由图 2 可知，酵母
菌接种量为 2×106 个细胞/mL 时， 酒精度最高， 达到
12.2 % vol，且 CO2 生成量最多，降糖速率也最快，
24 ℃发酵 10 d时，残糖几乎为零。一般情况下，在发酵
温度固定时，随着接种量加大，发酵速率也加快。 但在
液体糖含量一定时，接种量过大，酵母生长和生存所
需物质增加，造成酒精生成量降低，所以最优酵母接
种量取 2×106 个/mL。
2.2.3 温度对发酵的影响

发酵温度影响酵母的生长速度和酒精生成，温度
对紫甘薯酒发酵的影响见图 3，方差分析见表 6。

利用 spss 软件，以 5 组发酵温度每组 3 个平行作
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图 2 酵母接种量对紫甘薯酒发酵的影响

Fig.2 Effect of yeast inoculum on fermentation of purple sweet

potato wine

表 5 酵母接种量方差分析结果

Table 5 Variance analysis of yeast inoculation amount
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平方和 df 均方 F 显著性

组间 5.421 4 1.355 32.657 0.000

组内 0.415 10 0.042

总数 5.836 14

为因子，酒精度作为评判指标进行了单因素 ANOVA，
分析结果如表 6，P=0.000<0.05（显著性水平在 0.05）显
著；多重比较检验的结果如图 3A。由图 3可知，发酵温
度低于 24 ℃时，发酵液启酵慢，发酵时间长，酒度低；
发酵温度高于 28 ℃，酵母菌的降糖速率过快，发酵剧
烈，酵母菌衰老也快，最终生成的酒度低。 24 ℃发酵
时，酒精产生量最大，发酵和降糖速率适宜，所以最优
发酵温度为 24℃。
2.2.4 发酵时间的影响

在确定的发酵温度和酵母接种量条件下，发酵时
间对紫甘薯酒精度的影响如图 4，方差分析见表 7。

利用 spss 软件，以 6 组发酵时间每组 3 个平行作
为因子，酒精度作为评判指标进行了单因素 ANOVA，
分析结果如表 7，P=0.000<0.05（显著性水平在 0.05）显

著；多重比较的结果如图 4。 由图 4可知，在酵母接种
量固定 2×106 个细胞/mL，24℃发酵时， 随着发酵时间
延长，酒度提高，总糖降低，超过 10 d 后，发酵液中可
利用的糖耗尽， 安琪酵母开始利用发酵产物-酒精为
碳源来维持自身的生长和繁殖，从而使酒精度降低[25]。
因此，选择发酵时间 10 d进行下一步的优化。
2.3 响应面试验优化发酵工艺条件

在单因素试验结果基础上， 通过 Design-Expert
6.0.10软件设计 Box-Behnken 响应面试验， 以酒精度
为评价指标，结果见表 8。
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图 3 温度对紫甘薯酒发酵的影响

Fig.3 Effect of temperature on fermentation of purple sweet potato

wine

平方和 df 均方 F 显著性

组间 4.851 5 0.970 384.670 0.000

组内 0.030 12 0.003

总数 4.881 17

表 6 发酵温度方差分析结果

Table 6 Results of variance analysis of fermentation temperature

表 7 发酵时间方差分析结果

Table 7 Results of variance analysis of fermentation time
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图 4 发酵时间对紫甘薯酒酒度的影响

Fig.4 Effect of time on fermentation of purple sweet potato wine

表 8 紫甘薯发酵响应面设计及结果

Table 8 Design and results of response surface for fermentation

purple sweet potato

组数 A B C 酒精度/% vol

1 1×106 20 10 9.77

2 2×106 24 10 12.45

3 1×106 24 8 10.67

4 2×106 24 10 12.34

5 2×106 20 12 10.79

6 2×106 28 12 10.80

7 3×106 24 8 11.38

8 2×106 24 10 12.34

9 2×106 20 8 9.65

10 2×106 28 8 11.13
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续表 8 紫甘薯发酵响应面设计及结果

Continue table 8 Design and results of response surface for

fermentation purple sweet potato

组数 A B C 酒精度/% vol

11 2×106 24 10 12.34

12 1×106 24 12 9.62

13 2×106 24 10 12.34

14 3×106 24 12 10.33

15 3×106 20 10 10.77

16 1×106 28 10 10.77

17 3×106 28 10 9.58

2.3.1 响应面回归分析
对表 8的试验结果， 采用试验因素的相关性来解

释，试验的误差越小越好，用方差分析评价结果的显
著性，见表 9。

通过软件分析，得到接种量（A）、发酵温度（B）、
发酵时间（C）3 个自变量对紫甘薯酒酒度的动态参数
方程：

酒精度/（% /vol）=12.36 +0.15A +0.16B -0.16C -
0.55AB-0.37BC-1.12A2-1.02B2-0.75C2

回归模型的有效性指 F 检验，包括失拟性检验和
回归方程显著性检验[26]两部分。 回归模型的系数反映
显著性。 表 6回归模型方差分析可见： 模型显著性检
验 P=0.008 9＜0.05，说明该模型具有统计学意义。 自变
量二次项 A2（P=0.002 5）、B2（P=0.004 0）、C2（P=0.018 2）
均低于 0.05 说明显著，二次项 AB 不显著（P=0.064 4>

0.05）； 所用模型与实验拟合的程度用失拟项说明，即
二者差异的程度， 因为失拟项 P＜0.0001表示极显著，
没有失拟因素存在，所以对模型有利，因此，可用该回
归方程对试验结果进行分析。 该方程的决定系数 R2=
0.900 0，变异系数（C.V.）4.54，说明建立的模型能解释
响应值变化的 90.00 %，模型的拟合程度较好，所以模
型是合适的。
2.3.2 各因素交互作用的 3D响应面图和等高线图

响应面图形是响应值对各试验因素 A、B、C 所构
成的三维空间立体曲面图， 从响应面 3D 图上可直观
形象地看出最佳参数及各参数之间的相互作用[27]。 不
同因素的响应面 3D图及相应等高线图见图 5。

由图 5可较直观地看出各因素交互作用对紫甘薯
酒酒度的影响： 由接种量和温度交互作用的影响，紫

表 9 回归模型的方差分析

Table 9 Analysis of variance of regression model

方差来源 平方和
自由
度

均方 F值 P值
显著
性

模型 15.70 9 1.74 7.00 0.008 9 **

A 0.19 1 0.19 0.76 0.412 6

B 0.21 1 0.21 0.85 0.387 9

C 0.21 1 0.21 0.83 0.391 4

AB 1.20 1 1.20 4.81 0.064 4

AC 0.000 1 0.000 0.000 1.000 0

BC 0.54 1 0.54 2.17 0.184 5

A2 5.24 1 5.24 21.04 0.002 5 **

B2 4.41 1 4.41 17.69 0.004 0 **

C2 2.34 1 2.34 9.40 0.018 2 *

残差 1.75 7 0.25

失拟项 1.74 3 0.58 239.03 <0.000 1 **

纯误差 0.009 680×10-3 4 2.420×10-3

总和 17.45 16
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注：*P<0.05，差异显著；**P<0.01，差异极显著。
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图 5 两因素交互作用对紫甘薯酒酒精度高低的影响

Fig.5 The influence of the interaction of two factors on the quality

of purple sweet potato wine

甘薯酒酒精度先升高后下降（图 5A）；因为接种量和时
间交互作用的影响， 紫甘薯酒酒精度先升高后下降
（图 5B）；又温度和时间交互作用的影响，紫甘薯酒酒
精度先升高后下降（图 5C）；响应值变化的大小[28]反应
等高线的陡峭性，曲线越陡峭，则表明该因素对紫甘
薯酒酒精度的影响越大。 交互作用的强弱表现为等高
线的形状，交互作用显著为椭圆，交互作用不显著为
圆形[29]。 接种量和温度交互作用的等高线比接种量和
时间、 温度和时间交互作用的等高线密集且陡峭，所
以接种量和温度对安琪酵母发酵影响较大。

2.3.3 最佳试验条件预测与验证
根据 Design-Expert 软件的分析结果，得到紫甘薯

红酒理论预测最佳工艺条件为：接种量 2.05×106个/mL，
温度 24.36 ℃，发酵时间 9.74 d，最终达到的酒精度为
12.38 % vol对最佳发酵条件进行验证试验，考虑到实际
操作条件，将最佳工艺参数修正为：接种量 2×106个/mL，
温度 24 ℃，发酵 10 d，在该条件下进行 3 次平行试验
最终测得紫甘薯酒酒度为 12.2 % vol， 与预测值接近，
拟合试验误差 1.5 %，重复效果较好。
2.4 紫甘薯酒的感官评价

评价一款酒的标准包括：颜色、透明度、香气和风
味等方面， 本研究的紫甘薯发酵红酒 8位品评员给出
了 84分的好成绩，他们的评价是：该酒色泽鲜艳，成紫
玫瑰红色、透明度好、带有紫甘薯特有的香气，香味和
口感醇厚、酸度适中、酒体协调、且余味悠长。

3 结论
经过响应面试验得到冀紫薯 2号紫甘薯发酵红酒

的最佳发酵条件为：接种量 2×106 个/mL，温度 24 ℃，
发酵 10 d，紫甘薯酒的酒精度 12.2 % vol。 色泽鲜艳成
紫玫瑰色、透明度好、带有紫甘薯香味、酸度适中、酒体
协调、余味悠长。 为该品种的开发应用和推广种植奠
定了理论基础。
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