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紫薯酒褐变抑制研究 
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3. 陕西省黑色有机食品工程技术研究中心, 汉中  723000; 4. 杨凌金薯种业科技有限公司, 杨凌  712100) 

摘  要: 目的  抑制紫薯酒的褐变, 提高果酒的品质。方法  以紫薯 1 号为原料, 研究紫薯酒加工过程中褐变

抑制剂对果酒褐变的抑制效果。在单因素试验的基础上, 通过 L9(3
4)正交试验优化抗坏血酸、柠檬酸、蜂蜜和

壳聚糖的最佳添加量。结果  影响紫薯酒褐变度的因素依次为: 柠檬酸添加量(B)>壳聚糖添加量(D)>抗坏血酸

添加量(A)>蜂蜜添加量(C), 最佳褐变抑制剂条件为抗坏血酸添加量 0.8%, 柠檬酸添加量 0.5%, 蜂蜜添加量

12%, 壳聚糖添加量 0.06%。结论  发酵前添加一定剂量的褐变抑制剂有利于抑制紫薯酒的褐变现象。 

关键词: 紫薯酒; 褐变; 抑制 

Inhibition of browning of purple potato wine 
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ABSTRACT: Objective  To inhibit the browning of purple potato wine in order to improve its quality. 

Methods  Using purple potato 1 as raw material, the effects of inhibitors treatment on the purple sweet potato 

wine browning were investigated. Based on the single factor experiments, the optimum conditions of the 

amount of ascorbic acid, citric acid, bee honey and chitosan were optimized by orthogonal design L9(3
4). 

Results  The impact actors were as follows: the amount of citric acid(B)＞ the amount of chitosan(D)＞ the 

amount of ascorbic acid(A)＞ the amount of bee honey(C). The best combination for inhibiting browning of 

purple sweet potato wine were as follows: 0.8% ascorbic acid, 0.5% citric acid, 12% bee honey, and 0.06% 

chitosan. Conclusion  Adding a dose of inhibitors before fermentation is beneficial to inhibit the browning of 

purple sweet potato wine. 
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1  引  言 

紫薯(Solanum tuberdsm), 旋花科番薯属, 薯肉

呈紫色至深紫色, 又叫黑薯、紫甘薯,是我国近年来从

国外引进的红薯新品种[1]。与普通红薯相比, 紫薯除
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具有普通红薯所含的营养成分外, 还含有丰富的花

青苷, 其主要成分是矢车菊-3-5 葡糖苷和芍药素-3-5

葡糖苷, 其中芍药型花色苷比矢车菊素型大约高 3倍
[2], 具有抗肿瘤、降血糖、降血脂、增强机体免疫、

减轻肝机能障碍等功能[3-6]。由于紫薯采收后贮藏条件

较差, 故需要在收获季节快速利用原料。为解决这一

难题, 将紫薯加工成紫薯汁或紫薯酒成为近年来研究

的热点。但由于甘薯组织中含有多酚氧化酶 PPO[7], 

在紫薯加工过程中, 去皮、切片裸露后很容易发生氧

化反应而产生褐变[8,9], 这种褐变是由于其组织中的多

酚氧化酶与酚类物质接触, 催化多酚类物质氧化成邻

醌, 再进一步氧化聚合成黑色素所致[10], 因而使酒中

生成了一系列复杂的成分, 不仅影响了酒的颜色, 而

且对酒的风味也有一定程度的影响。因此, 如何抑制

紫薯酒的褐变成为一个重要的研究课题。 

紫薯酒的加工工艺已有研究 [11-13], 但有关紫薯

酒褐变抑制的研究尚未见报道。本试验研究了紫薯酒

加工过程中褐变抑制剂对果酒褐变的抑制效果, 用

正交试验对抑制紫薯酒褐变具有显著影响的 4 个因

素(抗坏血酸添加量、柠檬酸添加量、蜂蜜添加量、

壳聚糖添加量)进行优化, 得到了最佳的褐变抑制剂

组合, 以期为加工优质的紫薯酒提供工艺参数。 

2  材料和方法 

2.1  试验材料 

紫薯 1号: 杨凌金薯种业科技有限公司提供。 

2.2  试剂与仪器 

2.2.1  试  剂 

α-淀粉酶 (1.0×104 U/mL, 无锡德赛生物工程

有限公司); 糖化酶(5.0×104 U/mL, 无锡德赛生物

工程有限公司); 安琪葡萄酒高活性干酵母(安琪酵

母股份有限公司); 柠檬酸(食用级 , 潍坊英轩实业

有限公司); 蔗糖(广东省光华化学厂有限公司); 蜂

蜜(市售); 抗坏血酸(食用级, 江西省德兴市百勤异

VC 钠有限公司); 亚硫酸钠(郑州晟鑫食品配料有

限公司)。 

2.2.2  仪  器 

LS-B50L 高压灭菌锅 (上海申安医疗器械厂 ); 

SW-CJ-2F 超净工作台 (苏州净化设备有限公司 ); 

5303系列电热恒温培养箱 (上海圣科仪器设备公

司 ); BSA224S 电子天平 (上海精密科技仪器有限

公司 ); UV-2550 型紫外分光光度计 (日本岛津公

司 ); GZKW-4 型恒温水浴锅 (黄骅市渤海电器厂 ); 

LC-800 型低速台式离心机 (科大创新股份有限

公司 ); pHS-3C 型精密酸度计 (上海大普仪器有

限公司 );  32ATC 手持糖度仪 (上海淋誉贸易有

限公司 )。  

2.3  试验方法 

2.3.1  紫薯酒制备流程 

紫薯酒制备流程如下:  

                                        α-淀粉酶             糖化酶 

                                           ↓                   ↓ 
紫薯→清洗→切块→打浆→紫薯汁→pH 调节→糊化、液化→淀粉液→糖化→醪液→糖度调整→pH

调节→灭菌→发酵→紫薯酒                                 

↑     ↑                      
抗褐变剂 酵母菌 

 

2.3.2  操作要点 

(1)护色   

为了减小紫薯在榨汁和酶解过程中的褐变, 取一

定量的柠檬酸溶于水中, 配成溶液, 然后按 1:1(m:m)

倒入切成小块的紫薯里进行榨汁, 得到紫薯汁。 

(2)紫薯汁酶解   

紫薯具有淀粉含量高的特点, 所以在紫薯汁加

工的过程中一定要避免由于淀粉老化引起的沉淀问

题, 酶处理不仅能解决这一难题, 同时可以提高紫薯

汁糖化效果, 促进营养物质的溶出[14,15], 而且对紫薯

汁中花青苷含量无明显影响 [16,17]。糊化参数 : 在

95 ℃的水浴下糊化 30 min。液化参数: 温度 70 ℃、

pH 5.5、α-淀粉酶量 1.20 mg/g、液化时间 2 h。糖化

参数: 温度 60 ℃、pH4.5、糖化酶量 1%、糖化酶时

间 2 h。 

(3)紫薯汁成分调整   

紫薯汁经酶解后的含糖量为 8%左右, 原果汁

pH 约为 4.5, 自身发酵的酒精度低, 为保证发酵后成

品中保持一定的糖度和酒精度, 发酵初期用蔗糖调

整糖度至 18%, 用柠檬酸溶液将 pH调整在 3.5。 
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(4)控温发酵   

称取 2.5 g白砂糖定容至 50 mL, 加入 3 g的安琪

酵母在 38 ℃下搅拌活化 15~30 min, 糖水中出现大

量气泡后, 在超净工作台上接种酵母。以 6%的比例

接入到紫薯汁中, 搅拌均匀, 于 25 ℃密闭发酵 7 d。     

2.3.3  褐变度测定方法[18] 

取 4 mL 紫薯酒样品加 10 mL 95%乙醇混匀, 

4000 r/min离心 10 min, 取上清液于 420 nm波长处测

定吸光度, 以 95%乙醇为空白, 重复测定三次。褐变

度 BD用重复 3次取得的平均吸光值 A420表示。 

2.3.4  褐变单因素试验 

在发酵前, 按质量比向紫薯汁中添加褐变抑制

剂, 进行紫薯酒褐变抑制研究。设置抗坏血酸添加量

(0%、0.2%、0.4 %、0.6%、0.8%、1.0%)、柠檬酸添

加量(0%、0.1%、0.2 %、0.3%、0.4%、0.5%)、蜂蜜

添加量(0%、3%、6 %、9%、12 %、15 %)、亚硫酸

钠添加量(0%、0.3%、0.6 %、0.9%、1.2 %、1.5%)、

壳聚糖添加量(0%、0.02%、0.04%、0.06%、0.08%、

0.1%)进行单因素试验, 确定最佳褐变抑制剂的种类

及添加量。 

2.3.5  正交试验 

进行 L9(3
4)正交实验, 正交实验的因素水平设计

见表 1。 

 
 

表 1  正交试验因素及水平 
Table 1  The factors and levels of orthogonal test 

因素 
水平 

1 2 3 

A 抗坏血酸添加量(%) 0.4 0.6 0.8 

B 柠檬酸添加量(%) 0.3 0.4 0.5 

C蜂蜜添加量(%) 9 12 15 

D壳聚糖添加量(%) 0.06 0.08 0.1 

 
 

3  结果与分析 

3.1  单因素试验结果 

3.1.1  不同抗坏血酸添加量对果酒褐变度的影响 

固定其他发酵条件, 抗坏血酸质量分数分别为

0%、0.2%、0.4 %、0.6%、0.8%、1.0%, 分别进行 3

次平行试验, 结果见图 1。 

 
 

图 1  抗坏血酸添加量对紫薯酒褐变度的影响 

Fig. 1  Effects of ascorbic acid concentration on browning 
degree of purple potato wine 

 
 

从图 1可以看出, 随着抗坏血酸浓度的增大, 紫

薯酒的褐变度呈递减趋势。其原因可能在于抗坏血酸

具有还原作用, 能够将褐变过程中的醌还原, 并且能

够降低介质中的氧含量 [19], 对紫薯多酚氧化酶

(PPO)、过氧化物酶(POD)具有较好的抑制作用, 在一

定程度上可以降低紫薯的褐变。当添加量达到 0.6% 

后这种使褐变度减轻的趋势变缓, 因此, 综合经济性

和食用性, 以抗坏血酸添加量 0.4%、0.6%、0.8%进

行正交实验。由于抗坏血酸自身不稳定, 易在果酒发

酵过程中会发生非酶褐变, 故为了使得抑制效果更

佳, 常与其他褐变抑制剂复合使用。 

3.1.2  不同柠檬酸添加量对果酒褐变度的影响 

固定其他发酵条件 , 柠檬酸质量分数分别为

0%、0.1%、0.2 %、0.3%、0.4%、0.5%, 分别进行 3

次平行试验, 结果见图 2。 

 
 

 
 
 

图 2  柠檬酸添加量对紫薯酒褐变度的影响 

Fig. 2  Effects of citric acid concentration on browning 
degree of purple potato wine 
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从图 2可以看出, 紫薯酒的褐变度随着柠檬酸

添加量的增加而降低。在添加量 0.4%时, 有较好的

褐变抑制效果。其原因是柠檬酸的添加降低了 pH, 

使其偏离 PPO、POD的最适 pH, 从而酶活性降低, 

另一方面, 柠檬酸作为螯合剂能够螯合 PPO 活性

成分 Cu2+ , 从而抑制 PPO活力[20], 延缓果酒褐变。

当添加量>0.4%时 , 随着浓度的增加 , 褐变抑制作

用差异不显著, 而且柠檬酸浓度过高, pH过低, 会

使紫薯酒中的花色苷呈色发生变化 , 进而改变紫

薯酒原有的色泽。因此, 综合考虑褐变效果和成色

效果, 以柠檬酸添加量 0.3%、0.4%、0.5% 进行正

交实验。 

3.1.3  不同蜂蜜添加量对果酒褐变度的影响 

固定其他发酵条件, 蜂蜜质量分数分别为 0%、

3%、6 %、9%、12 %、15 %, 分别进行 3次平行试

验, 结果见图 3。 

 
 

 
 
 

图 3  蜂蜜添加量对紫薯酒褐变度的影响 

Fig. 3  Effects of bee honey concentration on browning 
degree of purple potato wine 

 
 

蜂蜜作为天然褐变抑制剂, 能够抑制 PPO 活性, 

其有效成分是一个分子量为 0.6 kU 的多肽[21], 但其

抑制效果不及商业褐变抑制剂。从图 3可以看出, 紫

薯酒的褐变度随着蜂蜜添加量的增加呈递减趋势 , 

当添加量达到 9%后, 这种使褐变度减轻的趋势变缓, 

甚至到后期, 当添加量达到 15%时紫薯酒的褐变度

又有所上升。因此, 综合考虑褐变效果和经济性, 以

蜂蜜添加量 9%、12%、15%进行正交实验。  

3.1.4  不同亚硫酸钠添加量对果酒褐变度的影响 

固定其他发酵条件, 亚硫酸钠质量分数分别为

0%、0.3%、0.6 %、0.9%、1.2 %、1.5%, 分别进行 3

次平行试验, 结果见图 4。 

 
 
 

图 4  亚硫酸钠添加量对紫薯酒褐变度的影响 

Fig. 4  Effects of sodium sulfite concentration on browning 
degree of purple potato wine 

 
 

添加亚硫酸钠即通过加入 SO2的方法来抑制果

酒的褐变, SO2 通过多种方式来降低褐变对于果酒

的影响。作为抗氧化剂, 其可以通过抑制 PPO 的活

性和还原性来减少果酒的褐变现象 ; 作为漂白剂 , 

其被认为是同邻醌结合的还原剂, 可将醌类物质转

化为无色酚, 抑制了邻醌发生缩合反应形成褐色物

质。从图 4 可以看出, 紫薯酒的褐变度随着亚硫酸

钠添加量的增加而降低, 而且褐变抑制效果优于蜂

蜜。然而, 随着科学研究的进步, 因 SO2的加入引起

的健康问题, 日益引起人们的关注, 其在食品中的

最高添加量也在不断受到限制[22], 故不再对其进行

正交实验。 

3.1.5  不同壳聚糖添加量对果酒褐变度的影响 

固定其他发酵条件 , 壳聚糖质量分数分别为

0%、0.02%、0.04%、0.06%、0.08%、0.1%, 分别进

行 3次平行试验, 结果见图 5。 

 
 

 
 
 
 

图 5  壳聚糖添加量对紫薯酒褐变度的影响 

Fig. 5  Effects of chitosan concentration on browning degree 
of purple potato wine 
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表 2  L9(3
4)正交试验及其结果 

Table 2 Results of L9(3
4) orthogonal test 

实验号 A抗坏血酸添加量(%) B 柠檬酸添加量(%) C蜂蜜添加量(%) D壳聚糖添加量(%) 褐变度(BD)

1 0.4 0.3 9 0.06 0.1351 

2 0.4 0.4 12 0.08 0.0583 

3 0.4 0.5 15 0.1 0.0421 

4 0.6 0.3 12 0.1 0.1340 

5 0.6 0.4 15 0.06 0.0581 

6 0.6 0.5 9 0.08 0.0417 

7 0.8 0.3 15 0.08 0.1329 

8 0.8 0.4 9 0.1 0.0574 

9 0.8 0.5 12 0.06 0.0409 

k1 0.0785 0.1340 0.0781 0.0835  

k2 0.0779 0.0579 0.0777 0.0797  

k3 0.0771 0.0416 0.0777 0.0778  

R 0.0014 0.0924 0.0004 0.0057  

 
 

壳聚糖是氨基葡萄糖的直链多聚糖, 是一种天

然、无毒的阳离子型絮凝剂, 可与带有负电荷的可溶

性蛋白质、悬浮颗粒和单宁等物质进行凝集, 逐步沉

积[23], 经分离后, 就可得到澄清的果汁或果酒, 达到

澄清目的, 且对酒的色度、成分与口感影响不大, 它

是通过降低氧化底物含量的方法来抑制果酒褐变的。

从图 5可以看出, 紫薯酒的褐变度随着壳聚糖添加量

的增加而降低, 当添加量>0.08%时, 随着浓度的增

加, 褐变抑制作用趋于稳定。因此, 选取壳聚糖添加

量 0.06%、0.08%、0.1%进行正交实验。 

3.2  正交试验结果 

由表 2极差数据 R可见, 4个因素对紫薯酒褐变

度的影响主次顺序依次为: 柠檬酸添加量(B)＞壳聚

糖添加量(D)＞抗坏血酸添加量(A)＞蜂蜜添加量(C)。

综合分析正交试验结果, 确定最佳褐变抑制组合为

A3B3C2D1。即: 抗坏血酸添加量 0.8%, 柠檬酸添加量

0.5%, 蜂蜜添加量 12%, 壳聚糖添加量 0.06%。 

3.3  验证性试验 

通过试验确定了褐变抑制剂的种类和添加量的

水平, 得到的最佳褐变抑制剂组合参数为: 抗坏血酸

添加量 0.8%, 柠檬酸添加量 0.5%, 蜂蜜添加量 12%, 

壳聚糖添加量 0.06%, 对这一组合方式进行验证。实

验得出, 采用最优组合发酵得到的紫薯酒吸光值为

0.0409±0.002。得到的紫薯酒色泽透亮, 无杂质, 不

仅兼备葡萄酒和黄酒的香味, 而且营养保健, 另外紫

红色素在酿酒过程中保留在酒液中, 形成漂亮的紫

红色。 

4  结  论 

通过研究得出, 亚硫酸钠作为抗褐变剂, 其对

紫薯酒的褐变抑制作用优于抗坏血酸和蜂蜜, 但随

着科学研究的进步, 因 SO2 的加入引起的健康问题, 

日益引起人们的关注, 其在食品中的最高添加量也

在不断受到限制, 故在果酒加工过程中一般不建议

使用亚硫酸钠作为抗褐变剂。采用添加抗坏血酸、柠

檬酸和蜂蜜等天然、无害的 SO2替代物能有效抑制果

酒褐变, 从根本上避免了果酒发酵过程中因处理不

当所引起的 SO2残留超标问题。除亚硫酸钠外, 在另

外 4种抗褐变剂中, 影响紫薯酒褐变度的因素依次为: 

柠檬酸添加量(B)＞壳聚糖添加量(D)＞抗坏血酸添

加量(A)＞蜂蜜添加量(C), 若同时添加 4种抗褐变剂, 

护色效果更为明显。正交试验得出最佳褐变抑制剂组

合为 A3B3C2D1。即: 抗坏血酸添加量 0.8%, 柠檬酸添

加量 0.5%, 蜂蜜添加量 12%, 壳聚糖添加量 0.06%。 
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