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基于酶法制备的凉薯饮料配方优化及品质测定 

谭  沙*, 岑士杰, 田  英, 陈雪英, 陆义霞, 宋小林, 王美丽, 胡  沙 

(铜仁学院材料与化学工程学院, 铜仁  554300) 

摘  要: 目的  对基于酶法制备的凉薯饮料配方进行优化, 并对其品质进行测定。方法  凉薯为主要原料, 羧

甲基纤维素钠(carboxymethyl cellulose-Na, CMC-Na)、白砂糖、柠檬酸、木糖醇为辅料, 凉薯经液化、糖化后, 

使用单因素及正交实验研究各辅料对凉薯饮料品质的影响, 并对凉薯饮料总酸、总糖、可溶性固形物进行测

定。结果  凉薯饮料最优配方为: 白砂糖添加量 8% (m:V, 下同)、柠檬酸添加量 0.12%、木糖醇添加量 1%、

CMC-Na 添加量 0.18%。在此最优配方条件下, 凉薯饮料感官评分为 86.9 分、总酸含量为 0.55%、总糖含量

为 7.97%、可溶性固形物含量为 11.0%。结论  在优化的条件下, 饮料组织均匀、酸甜适中、回味清爽, 呈淡

黄色, 具有凉薯的独特风味。 

关键词: 凉薯; 酶法; 饮料; 正交实验 

Optimization formulation optimization and quality determination of sweet 
potato beverage prepared by enzyme method 

TAN Sha*, CEN Shi-Jie, TIAN Ying, CHEN Xue-Ying, LU Yi-Xia, SONG Xiao-Lin,  
WANG Mei-Li, HU Sha 

(College of Material and Chemical Engineering, Tongren University, Tongren 554300, China) 

ABSTRACT: Objective  To optimize the formula of Pachyrhizus erosus beverage prepared by enzyme method and 

determine its quality. Methods  Sweet potatoes were used as the main raw materials, carboxymethyl cellulose-Na 

(CMC-Na), white granulated sugar, citric acid and xylitol were used as as auxiliary materials. After liquefaction and 

saccharification of sweet potato, the effects of various auxiliary materials on the quality of sweet potato beverage 

were studied by single factor and orthogonal test, and the total acid, total sugar and soluble solids of sweet potato 

beverage were determined. Results  The optimal formula of sweet potato beverage were 8% sugar (m:V), 0.12% 

citric acid, 1% xylitol and 0.18% CMC-Na. Under the conditions, the sensory score of sweet potato beverage was 

86.9, the total acid was 0.55%, the total sugar was 7.97%, the soluble solid was 11.0%. Conclusion  Under the 

optimized conditions, the beverage has uniform tissue, moderate acidity and sweetness, refreshing aftertaste, light 

yellow and unique flavor of sweet potato. 

KEY WORDS: sweet potato; enzyme method; beverage; orthogonal test 
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0  引  言 

凉薯, 学名为豆薯, 又名地瓜, 是一种豆科块根作物, 

产量高, 产量稳定, 大量生长在热带和亚热带地区, 包括印

度尼西亚、墨西哥、菲律宾、中国、马来西亚和新加坡[1‒4]。

凉薯外皮为褐色, 呈不规则球状, 脆而多汁, 多肉且肉质

洁白无暇、汁液丰富、甘甜清爽, 食用后无残渣, 具有特

殊的香气和风味[5‒6]。凉薯是一种药食同源食物[7‒8], 不仅

含膳食纤维、蛋白质、淀粉、维生素、糖类、多酚类等多

种物质, 还含有钙、铁、锌等多种矿物质[9‒14]。凉薯提取

物或其成分具备降血糖、降低肝脏中磷酸烯醇丙酮酸羧化

激酶和葡萄糖 6-磷酸酶的表达、提高胰岛素敏感性并对肝

脏糖异生有抑制、抗氧化和抗黑色素生成、抵抗由高糖饮

食引起的糖尿病和肥胖、保护高糖膳食的胰腺、对高糖饮

食引起的非酒精性脂肪肝具有益作用及可能有利于预防对

人体健康的免疫系统相关疾病的功能[15‒20]。 

凉薯的产量较高且不耐储藏, 每到成熟季节, 市场上

的凉薯堆积如山, 而凉薯的深加工利用较少, 深加工的潜

力巨大[21-22]。李长见[23]研究发现通过糖化、液化后的玉米

汁制备的饮料可使营养成分充分释放, 也可改善饮料的品

质, 而目前关于凉薯饮料报道中所提到的饮料仅是将凉薯

榨汁后取其汁液为原料进行调配而成 , 无将凉薯进行液

化、糖化后再制作成饮料的报道。本研究将凉薯进行液化、

糖化后再制备成饮料, 以期使凉薯得到更好的开发利用, 

并为解决凉薯附加值低等问题提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

凉薯、白砂糖(食品级, 市售); 木糖醇(食品级, 山东龙

力生物科技股份有限公司); 柠檬酸(食品级, 潍坊英轩实业

有限公司 ); 羧甲基纤维素钠 (carboxymethyl cellulose-Na, 

CMC-Na)(食品级, 河南协恒生物科技有限公司); α-淀粉酶

(邢台万达生物工程有限公司); 糖化酶(江苏博立生物制品

有限公司); 3,5-二硝基水杨酸(3,5-dinitrosalicylic acid, DNS)

试剂(分析纯, 上海展云化工有限公司)。 

1.2  材料与设备 

AL204 电子分析天平[梅特勒-托利多仪器(上海)有限

公司]; HH-6 恒温水浴锅(常州智博瑞仪器制造有限公司); 

WAY-2S 阿贝折射仪 ( 上海申光仪器仪表有限公司 ); 

PHS-3ES 酸度计(上海佑科仪器仪表有限公司); SKG1325

榨汁机(佛山艾诗凯奇电气有限公司); Alpha-1860A 紫外可

见光光度计(上海市谱光仪器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  凉薯饮料制作流程 

凉薯→去皮→清洗→切块→榨汁→加水糊化→液化

→灭酶→糖化→灭酶→过滤→调配(白砂糖+柠檬酸+木糖

+CMC-Na)→均质→装罐→杀菌→冷却→成品 

1.3.2  操作要点 

(1)原料选择与处理 

选用新鲜、成熟、无病虫害的完整凉薯, 入水浸泡清

洗, 清除凉薯表面污泥、杂质。将凉薯去表皮, 切成均匀

大小的块状, 再将凉薯块用榨汁机榨碎, 按 1:4 (g/mL)的

比例加水后, 经糊化、液化、糖化、过滤等工艺处理, 得

凉薯汁, 冷藏备用。 

(2)调配 

将一定比例的白砂糖、木糖醇、柠檬酸充分混合后加

入到经处理后得到的 100 mL 凉薯汁中, 用玻璃棒不断搅

拌直至混合物料全部溶解。CMC-Na 溶于水后加入饮料中。 

(3)均质灌装 

将调配好的饮料均质, 均质后迅速将凉薯饮料灌装

到经灭菌处理过的玻璃瓶中。 

(4)杀菌冷却 

玻璃瓶加盖后不用旋紧 , 放入沸水水浴锅中脱气   

5 min, 将玻璃瓶瓶盖旋紧后, 再于 100 ℃的水浴锅中灭菌

10 min。分段快速冷却至 37 ℃。 

1.3.3  液化实验 

采用 α-淀粉酶对糊化后的凉薯进行液化处理, 考察

单因素 α-淀粉酶添加量(6、10、14、18 和 22 μg/g)、液化

温度(50、60、70、80 和 90 ℃)和液化时间(50、60、70、

80 和 90 min)对凉薯葡萄糖当量(dextrose equivalent, DE)值

的影响。 

1.3.4  糖化实验 

液化后凉薯原浆灭酶, 冷却至室温后, 糖化酶糖化, 

考察单因素糖化酶的添加量(80、90、100、110 和 120 μg/g)

和糖化时间(60、70、80、90 和 100 min)、糖化温度(20、

30、40、50 和 60 ℃)对凉薯原浆分解产物还原糖的含量的

影响。 

1.3.5  葡萄糖值的测定 

DE 值是指糖化液中的还原糖含量(以葡萄糖计)占干

物质的百分率, 又称葡萄糖值, 用作为衡量淀粉的水解程

度[23]。 

DE 值=还原糖含量/固形物含量×100% 

1.3.6  还原糖含量的测定 

还原糖含量的测定参照 NY/T 2742—2015《水果及制

品可溶性糖的测定 3,5-二硝基水杨酸比色法》。 

1.3.7  凉薯饮料调配实验 

以 100 mL 的经过液化、化处理的凉薯汁为基础, 考

察单因素白砂糖添加量(2%、4%、6%、8%和 10%)、木糖

醇添加量(1%、2%、3%、4%和 5%)、柠檬酸添加量(0.06%、

0.08%、0.10%、0.12%和 0.14%)及 CMC-Na 添加量(0.14%、

0.16%、0.18%、0.20%和 0.22%)对凉薯饮料品质的影响。 

1.3.8  感官指标评定 

依据凉薯的特性, 选择 20 名食品专业人员, 根据评
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分标准(表 1), 对凉薯饮料的口感、色泽、组织状态、风味

进行感官评定。 

 
表 1  凉薯饮料的感官评分标准 

Table 1  Sensory evaluation indexes of sweet potato beverage 

指标 评分标准 分值/分

色泽 

(20 分) 

颜色为淡黄色, 颜色均匀, 清亮透明, 

光泽度良好 
16~20 

颜色偏白色, 颜色较均匀, 透明有光泽 11~15 

颜色为黄色, 颜色较均匀, 光泽度差  7~10 

色泽不好, 颜色不均匀, 无光泽 0~6 

口感 

(30 分) 

酸味柔和, 酸甜适中, 浑厚感好,  

回味清爽 
26~30 

酸味较柔和, 酸甜较适中, 浑厚感较好, 

回味清爽 
16~25 

酸甜比例不协调、过酸或过甜, 回味偏涩  7~15 

口感单薄, 有令人不悦气味 0~6 

风味 

(30 分) 

具有适宜的凉薯香味, 香味明显 26~30 

有一定的凉薯香味, 但香味淡, 无异味 16~25 

凉薯香味过于厚重, 无异味  7~15 

无香味或有其他不愉快气味 0~6 

组织状态 

(20 分) 

液体透明, 组织均匀, 无肉眼可见沉淀 16~20 

液体透明, 组织较均匀,  

无肉眼可见沉淀 
11~15 

液体浑浊不均匀, 含少量沉淀  7~10 

液体浑浊不均匀, 肉眼可见沉淀 0~6 

 
1.3.9  理化指标的测定 

总酸按照 GB/T 12456—2008《食品中总酸的测定》

中方法测定; 总糖含量根据王永华[24]方法测定; pH 测定, 

在室温下, 校正酸度计后测定样品的 pH, 平行测定样品 3

次 , 取平均值为最终值 ; 可溶性固形物含量参照 GB/T 

12143—2008《饮料通用分析方法》进行测定。 

1.4  数据处理 

Excel 处理数据, SPSS 软件分析数据, Origin Pro 8.5.1

作图。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验结果 

2.1.1  液化单因素 

如图 1 所示, 液化时间 80 min 时, α-淀粉酶与底物充

分反应, 底物被分解完全, 此时, DE 值达到最大值; 而当

液化时间达到 90 min 以后, DE 值增加不明显, 且呈现下降

趋势。温度为 70 ℃后, 底物被分解得较彻底, DE 值达到最

大值; 而当温度达到 80 ℃后, 由于温度过高, 导致 α-淀粉

酶的活性开始降低, 甚至失去活性, 致使 α-淀粉酶不能将

底物充分分解, 从而使得 DE 值呈现下降的趋势。 

随 α-淀粉酶的增加, 添加量为 18 μg/g 时 DE 值最大, 

其后开始下降, 其原因可能是 α-淀粉酶添加量较多, 与底

物发生反应的过程中, 底物已经被完全分解, 而有部分 α-

淀粉酶则未能与底物接触, 从而测定时导致干物质的量增

多, 进而导致了 DE 值呈现略微下降的趋势。 

 
 

 
 

图 1  液化温度及液化时间对液化效果的影响(n=3) 

Fig.1  Effects of liquefaction temperature and time on  
liquefaction effect (n=3) 

 
2.1.2  糖化单因素 

如图 2所示, 当温度达到 50 ℃时, 糖化酶其活性最大, 

与底物反应完全, 底物能被糖化酶彻底分解, 故在此条件

下糖化得到的还原糖含量最多; 而温度调节至 60 ℃进行

糖化后, 因为温度过高, 糖化酶的活力受到影响, 其酶活

力降低, 并随着温度在此基础上的增加, 糖化酶活力会丧

失, 从而使得还原糖含量的增加不明显, 并出现下降的趋

势。糖化 80 min 时, 糖化酶和底物反应完全, 故还原糖含

量在此时最多; 而糖化 80 min 之后, 还原糖的含量由于时

间的延长出现下降的趋势, 原因可能是随着延长糖化时间, 

糖化酶出现了钝化现象。 

糖化酶的添加量在(80~100) μg/g 范围时, 底物和糖化

酶的接触不完全, 故还原糖含量只是缓慢的升高; 而酶添

加量为 110 μg/g 时, 糖化酶和底物充分接触, 底物被完全

分解, 此时, 还原糖含量发生明显的增加且达到最大值。 

2.1.3  凉薯调配单因素 

由图 3 可知, 白砂糖添加 8%分值最高, 为 84.2 分, 此

时凉薯饮料的甜味适中, 酸甜比例协调, 具备最好的口感; 

当添加量继续增大时, 凉薯饮料的综合评分迅速下降, 这

是由于白砂糖的添加量过大时, 凉薯饮料中会出现较重的

甜味, 酸甜比例不协调, 口感甜腻, 完全掩盖凉薯味道。在

木糖醇添加量在 1%~2%时, 随着木糖醇的添加量增加, 凉
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薯饮料的感官分值随木糖醇添加量的增大而增高, 少许的

木糖醇可以有效地提高凉薯饮料的清爽感, 使饮料口感更

为饱满; 在添加量为 2%感官分值最高, 为 83.1 分, 此时凉

薯饮料的浑厚感好, 回味清爽, 达到最佳口感; 在添加量

为 2%~5%时, 凉薯饮料感官分值随着木糖醇添加量的增

加而逐渐下降, 其原因是随木糖醇添加量的增加, 凉薯饮

料的柔和感变成了纯纯的甜度 , 缺乏了酸甜协调的爽口

感。因此, 木糖醇的最适添加量初步确定为 2%。 

 

 
 

图 2  糖化时间和糖化温度对糖化效果的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of saccharification temperature and time on 
saccharification effect (n=3) 

 
一定量的柠檬酸可以改善凉薯饮料的口感, 增添柠

檬酸用量可提高凉薯饮料感官评分, 由图 4 知, 柠檬酸添

加量到达 0.10%后, 继续增加柠檬酸的用量, 致使凉薯饮

料酸味太重并难以进口。在柠檬酸添加量为 0.10%时, 既

不掩盖凉薯独特的滋味, 又赋予凉薯饮料有更好的口感。 

添加适量稳定剂不仅可以阻滞蛋白质的凝聚, 避免

凉薯饮料产生分层的现象, 还可以使凉薯饮料的口感更加

细腻, 体系更加均匀稳定。由图 4 可知, CMC-Na 添加量为

0.18%时凉薯饮料评分最高最好 , 感官评分也达到最高

82.6 分; 当 CMC-Na 用量小于 0.18%时, 会出现少量沉淀; 

当 CMC-Na 添加量超过 0.18%时, 将导致饮凉薯料太过黏

稠, 组织状态较差。综上，初步设定柠檬酸添加量为 0.10%、

CMC-Na 添加量为 0.18%。 

2.2  正交实验结果 

在单因素实验结果的基础上, 选择液化温度、液化时

间、α-淀粉酶添加量作为凉薯酶法液化进行正交实验设计

(见表 2), 实验结果见表 3; 选择糖化温度、糖化时间、糖化

酶添加量作为凉薯糖化进行正交试验设计(见表 4), 实验结

果见表 5; 选择白砂糖添加量、木糖醇添加量、柠檬酸添加

量、CMC-Na 加量作为凉薯饮料配方正交实验设计(见表 6)。 

 
 

图 3  白砂糖及木糖醇添加量对凉薯饮料品质的影响(n=3) 

Fig.3  Effects of sugar and xylitol addition amount on sweet potato 
beverage (n=3) 

 
 

 
 

图 4  柠檬酸及 CMC-Na 添加量对凉薯饮料品质的影响(n=3) 

Fig.4  Effects of citric acid and CMC-Na addition amount on sweet 
potato beverage (n=3) 

 
 

表 2  凉薯液化正交实验因素水平 
Table 2  Factors and levels of orthogonal experiments for sweet 

potato liquefaction 

水平 

因素 

A α-淀粉酶添加量
/(μg/g) 

B 液化时间 
/min 

C 液化温度 
/℃ 

1 14 70 70 

2 18 80 80 

3 22 90 90 

 
根据表 3, 最好的液化条件是组合 A1B1C1, 即糖化温

度为 70 ℃, 时间为 70 min, 酶添加量为 14 μg/g 时液化的

效果最好。 
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表 3  凉薯液化正交实验结果 
Table 3  Results of orthogonal experiments for sweet potato 

liquefaction 

实验

号 

因素 
DE 值 

A B C D (空列)

1 1 1 1 1 47.78 

2 1 2 2 2 39.62 

3 1 3 3 3 28.23 

4 2 1 2 3 30.18 

5 2 2 3 1 27.50 

6 2 3 1 2 38.65 

7 3 1 3 2 29.70 

8 3 2 1 3 36.66 

9 3 3 2 1 34.10 

K1 38.543 35.887 41.030 36.460  

K2 32.110 34.593 34.633 35.990  

K3 33.587 33.660 28.477 31.690  

极差 R  6.433  2.227 12.553  4.770  

 
表 4  凉薯糖化正交实验因素水平 

Table 4  Factors and levels of orthogonal experiments on 
saccharification of sweet potato 

水平 
因素 

A 糖化时间 
/min 

B 糖化酶添加量 
/(μg/g) 

C 糖化温度 
/℃ 

1 70 100 40 

2 80 110 50 

3 90 120 60 

 
 

表 5  凉薯糖化正交实验结果 
Table 5  Results of orthogonal experiments on saccharification of 

sweet potato 

实验号 
因素 还原糖含量

/(mg/mL) A B C D (空列) 

1 1 1 1 1 8.59 

2 1 2 2 2 6.61 

3 1 3 3 3 8.07 

4 2 1 2 3 7.08 

5 2 2 3 1 6.56 

6 2 3 1 2 6.38 

7 3 1 3 2 7.22 

8 3 2 1 3 7.82 

9 3 3 2 1 5.99 

K1 7.757 7.630 7.597 7.047  

K2 6.673 6.997 6.560 6.737  

K3 7.010 6.813 7.283 7.657  

极差 R 1.084 0.817 1.037 0.920  

由表 5 可知, 凉薯糖化最好的组合是 A1B1C1, 即糖化

酶为 100 μg/g, 在 40 ℃条件下糖化 70 min所得到还原糖含

量最多。 

 
表 6  凉薯饮料调配配方正交实验因素水平 

Table 6  Factors and levels of orthogonal experiments for sweet 
potato beverage formula 

水平
因素 

A 白砂糖/% B 木糖醇/% C 柠檬酸/% D CMC-Na/%

1  6 1 0.08 0.16 

2  8 2 0.10 0.18 

3 10 3 0.12 0.20 

 
对表 7 正交实验的结果进行分析, 得出凉薯饮料调配

配方的优组合为 A2B1C3D2, 即: 白砂糖添加 8%、木糖醇添

加 1%、柠檬酸添加 0.12%、CMC-Na 添加 0.18%, 采用此

条件下产出的凉薯饮料感官评分为 86.9 分, 饮料组织均

匀、酸甜适中、口感清爽、风味最佳。 

对结果进行方程分析, 结果见表 8。由表 8 可知, 凉

薯饮料配方所有因素均为显著性影响因素(P<0.05)。说明

结果准确可靠。 

 
表 7  凉薯饮料调配配方正交实验结果 

Table 7  Results of orthogonal experiments for sweet potato 
beverage formula 

实验号 
因素 

感官评分
A B C D 

1 1 1 1 1 77.3 

2 1 2 2 2 77.5 

3 1 3 3 3 75.4 

4 2 1 2 3 83.6 

5 2 2 3 1 86.1 

6 2 3 1 2 81.4 

7 3 1 3 2 83.4 

8 3 2 1 3 79.9 

9 3 3 2 1 77.2 

K1 230.2 244.3 238.7 240.7  

K2 251.1 243.5 238.3 242.3  

K3 240.5 234.0 244.9 238.9  

k1 76.7  81.4  79.6  80.2  

k2 83.7  81.2  79.4  80.8  

k3 80.2  78.0  81.6  79.6  

极差 R 7.0   3.4   2.2   1.2  

因素主次顺序 A>B>C>D 

优水平 A2 B1 C3 D2  

优组合 A2B1C3D2 
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表 8  正交实验结果方差分析 
Table 8  Variance analysis of orthogonal experiments results for sweet potato beverage formula 

 III 型平方和 df 均方 F Sig. 

校正模型 318.732a  8 39.841 81.248 0.000 

截距 173697.161  1 173697.161 354216.266 0.000 

A 219.114  2 109.557 223.417 0.000 

B 66.101  2 33.050 67.399 0.000 

C 27.959  2 13.979 28.508 0.000 

D 5.559  2 2.779 5.668 0.012 

误差 8.827 18 0.490   

总计 174024.720 27    

校正的总计 327.559 26    

注: aP<0.05。 

 

2.3  验证实验结果 

根据最佳配方条件, 进行验证实验, 结果见表 9。以

A2B1C3D2 组合所制得的凉薯饮料感官评分均在 86.2 分及

以上, 说明此配方稳定。 
 
 

表 9  稳定性实验结果 
Table 9  Stability test results  

实验号 
感官评分 

平均得分
1 2 3 4 5 

A2B1C3D2 86.4 87.0 88.0 87.0 86.2 86.9 

 
2.4  凉薯饮料的质量指标 

在最佳的液化和糖化工艺条件下, 对凉薯以最优添

加量进行调配, 所得凉薯饮料为淡黄色, 颜色均匀、酸甜

适中、回味清爽、组织均匀, 具有独特的凉薯香味。此条

件获得的凉薯饮料总酸量为 0.55%, 总糖量为 7.97%, 可溶

性固形物含量为 11.0%, 符合 GB/T 31121—2014《果蔬汁

类及其饮料》中的规定。 

3  结论与讨论 

本研究对基于酶法制备的凉薯饮料配方进行了优化, 

并对其品质进行了测定。凉薯饮料最优配方为白砂糖添加

8%, 木糖醇添加 1%, 柠檬酸添加 0.12%, CMC-Na 添加

0.18%。在最佳的调配配方条件下, 凉薯饮料感官评分较高, 

总酸、总糖、可溶性固形物符合相关国标要求。凉薯饮料为

淡黄色, 清亮透明、组织均匀、无肉眼可见沉淀、酸甜适中、

无异味, 具有独特的凉薯风味, 工艺及配方稳定性良好, 本

研究结果为凉薯种植业及食品加工行业提供一定参考依据。 
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