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响应面优化黄桃果酒发酵工艺 

王卫东*, 黄德勇, 郑  义, 孙月娥 

(徐州工程学院食品学院, 徐州  221111) 

摘  要: 目的  以冷冻黄桃为原料, 研究了黄桃果酒发酵的最佳工艺。方法  通过单因素实验分别考察了酵母

接种量、发酵时间、发酵温度以及初始糖度等因素对酒精度的影响。以酒精度为指标, 设计了响应面分析方案, 

通过数学推导及实验分析, 得出黄桃果酒发酵的数学模型及相关参数。结果  黄桃果酒发酵的最佳工艺参数为: 

酵母接种量 0.07%、发酵温度 26 ℃、发酵时间 6.87 d, 在此优化条件下得到的黄桃果酒酒精度为 9.65%, 与回

归方程的预测值(9.73%)基本一致。发酵期间果酒的总酚含量、还原力和清除羟基自由基能力变化不显著

(P>0.05)。结论 响应面试验设计可用于黄桃果酒发酵工艺参数优化。黄桃果酒较好地保留了黄桃汁的总酚, 可

以开发为一种抗氧化性良好的新产品。 
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Optimization of fermentation processing of yellow peach fruit 
wine by response surface methodology   

WANG Wei-Dong*, HUANG De-Yong, ZHENG Yi, SUN Yue-E  
(College of Food Engineering, Xuzhou Institute of Technology, Xuzhou 221111, China) 

ABSTRACT: Objective  To determine the optimal process parameters of wine fermentation using yellow 

peach as the raw material. Methods  Effects of yeast inoculums, fermentation time, temperature and initial 

sugar content on alcoholicity were studied by single experiments. Fermentation mathematical models and 

related parameters of yellow peach wine were obtained through response surface analysis, mathematical 

derivation and experimental analysis, with alcohol as an indicator. Results  The optimum conditions of 

fermentation were:  yeast inoculums 0.07%, temperature 26 ℃ and fermentation time 6.87 d. The alcoholicity 

was 9.65% under the optimized conditions. This actual result was basically consistent with the predictive 

value(9.73%) of the fitting equation. The antioxidant capacity of wine, measured by polyphenols, reducing 

power, and scavenging activity against hydroxyl radicals, was not changed significantly during 

fermentation(P>0.05). Conclusion  Response surface methodology can be used for the optimization of 

fermentation processing of yellow peach fruit wine. Yellow peach wine preserves the polyphenols in yellow 

peach juices and can be explored one kind of product which has antioxidant activity. 
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1  引 言 

黄桃, 又名黄肉桃, 隶属于蔷薇科桃属, 因其果

肉呈金黄色而得名[1]。黄桃汁多味美, 色泽艳丽, 芳

香诱人, 营养丰富, 含有多种维生素和大量人体所需

的纤维素、胡萝卜素、番茄黄素、番茄红素及微量元

素[2,3]。由于黄桃采收于 7月下旬至 9月上旬, 因此期

间气温较高, 湿度较大而不易储藏, 一般除鲜食外, 

常用以加工黄桃汁饮料、黄桃多糖及果脯等, 其中尤

以黄桃罐头为主[4,5]。因此, 急需对黄桃开展深加工技

术研究, 通过开发新产品提高黄桃产业的规模和效

益, 并满足消费者对黄桃产品的需求。 

果酒是以新鲜水果为原料发酵而成的含酒精饮

料, 其酒精度低, 保留了水果原有的糖类、氨基酸和

矿物质等, 较以粮食酒为原料的蒸馏酒有较高的营

养价值[6,7]。近几年, 随着人们对健康生活的追求, 对

具备良好的营养保健作用、风味独特的果酒需求量逐

年增加, 年消费量正以 15％的速度递增[8]。很多学者

对苹果、香蕉、山楂等水果发酵制备果酒的技术进行

了研究, 但是缺乏黄桃果酒的文献报道。本试验对黄

桃果汁发酵过程中的各种工艺参数对成品果酒的影

响进行研究, 确定酿造黄桃果酒的最佳工艺参数, 以

为其生产提供技术支持。 

2  材料与方法 

2.1  材料与仪器 

冷冻黄桃(徐州青帝农业发展有限公司); 果胶酶

(无锡锐阳生物科技有限公司, 酶活力 3000U/g); 果

酒酵母(安琪酵母股份有限公司); 蔗糖(广州市华侨

糖厂); 其他试剂均为分析纯, 国药集团化学试剂有

限公司。 

DS-1 高速组织捣碎机 (上海标本模型厂 ); 

PC-1000 型数显式电热恒温水浴锅(上海跃进医疗器

械厂); 722G 可见分光光度计(上海精科有限公司); 

阿贝折光仪 (上海精密科学仪器有限公司 ); 

TDL-80-2B台式低速离心机(上海安亭科学仪器厂)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  工艺流程   

冷冻黄桃→打浆→果胶酶酶解→灭酶→离心取

上清液→果汁成分调整→杀菌→迅速冷却→接种→

发酵→澄清→成品陈酿 

2.2.2  操作要点 

打浆: 将冷冻黄桃置于 4 ℃冰箱中解冻至组织

软化, 然后不加水打浆。黄桃浆要求为均一浆液, 无

明显颗粒。 

酶解: 将黄桃浆加热至 45 ℃, 加入 0.1%果胶酶, 

恒温搅拌 3 h。 

灭酶: 酶解后的黄桃浆升温至 95 ℃, 加热 5 

min。 

离心: 灭酶后的黄桃浆离心, 转速 4000 r/min, 

离心 20 min, 得澄清黄桃汁, 装瓶待用。 

成分调整: 采用手持折光仪测定黄桃澄清汁的

含糖量, 通过加入蔗糖调整到所需要的含糖量。 

杀菌: 将成分调整好的黄桃汁在 100 ℃加热 1 

min, 迅速冷却。 

接种: 将酵母菌用黄桃汁在 38 ℃的条件下保温

活化 10 min, 加入即将进行发酵的果汁中 , 装瓶   

发酵。 

2.2.3  果酒发酵工艺优化试验 

分别以酵母接种量、发酵温度、发酵时间以及含

糖量为影响因素, 通过单因素试验考察其对果酒酒

精度的影响。在此基础上, 以酒精度为响应值, 设计

三因素三水平响应面试验, 优化黄桃果酒的发酵工

艺参数。响应面试验因素水平如表 1所示。 

 
表 1  正交实验因素水平表 

Table 1  The table of factors and levels of orthogonal 
experiment 

因素 代码
水平 

1 0 1 

酵母接种量(%) X1 0.05 0.06 0.07 

发酵时间(d) X2 5 6 7 

发酵温度(℃) X3 26 28 30 

 
2.2.4  酒精度的测定 

采用比色法测定果酒的酒精度[9]。酒精度 Y与吸

光值 X的回归方程为 Y= 10.758X-0.026, R2=0.9993。 

2.2.5  总酚的测定 

采用 Folin-Ciocalteu法测定[10]。 

2.2.6  抗氧化能力的测定 

还原力采用普鲁士兰法测定[11]; 清除羟基自由

基能力测定采用邻二氮菲 -Fe2+自氧化法 (Fenton

法)[12]。 
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2.2.7  数据处理方法 

数据采用 OriginPro9.0进行统计分析。 

3  结果与分析 

3.1  酵母接种量对果酒发酵的影响 

研究表明, 若酵母量过多, 发酵过快, 不利用形

成原酒的风味; 若酵母量过少, 易被杂菌污染[13]。将

黄桃汁糖度调整为 18%, 28 ℃发酵 6 d, 考察酵母接

种量分别为 0.02%、0.03%、0.04%、0.05%、0.06%、

0.07%时对果酒酒精度的影响, 结果如图 1 所示。由

图可知, 酵母接种量越大, 发酵后的果酒酒精度越高; 

但是当酵母接种量高于 0.06%时, 酒精度反而有所下

降。这是由于接种量过大时, 发酵液中的糖更多的消

耗在酵母菌的生长繁殖上, 用于生成酒精的糖相对

减少, 并且因为营养物质的快速消耗和代谢产物的

产生, 使酵母菌发酵环境恶化, 酵母菌过早衰老并产

生自溶, 最终导致果酒的酒精度降低[14]。因此选择最

佳酵母接种量为 0.06%。 

 

图 1  酵母接种量对果酒发酵的影响 

Fig. 1  Effect of inoculums of yeast on alcohol content 
 

3.2  发酵温度对果酒发酵的影响 

将黄桃汁糖度调整为 18％ , 酵母接种量为

0.06％, 分别在 24、26、28、30、32 ℃时发酵 6 d, 考

察发酵温度对果酒发酵的影响, 结果如图 2所示。由

图可知, 随着发酵温度的提高, 果酒的酒精度逐渐增

加。但是当发酵温度增加到 30 ℃后, 酒精度基本保

持不变。在实验中发现, 温度越高, 酒精发酵越剧烈, 

果酒的整体感官质量会有所下降, 表现为果香味较

淡, 有少量的杂气, 风味较差。发酵温度对蓝莓酒发

酵时的影响类似, 温度高, 发酵速度快, 但残糖含量

相对偏高, 且成品酒可滴定酸高, 感官评定分数较  

低[15]。因此发酵温度选择 28 ℃。 

 

图 2  发酵温度对果酒发酵的影响 

Fig. 2  Effect of temperature on alcohol content 
 

3.3  发酵时间对果酒发酵的影响 

将黄桃汁糖度调整为 18%, 酵母接种量为 0.06%, 

分别在 28 ℃下发酵 1、2、3、4、5、6、7 d后, 测

定果酒的酒精度, 结果如图 3所示。由图可见, 在发

酵过程的前 6 d 内, 酒精含量较快的增加, 发酵 6 d

达到最高。实验中发现, 在发酵 1 d和 2 d时, 果酒中

出大量的泡沫, 较为浑浊。2 d后, 泡沫逐渐消失, 果

酒开始变得澄清, 酒香味加重; 随着时间的增加, 果

酒的澄清效果逐渐变好, 酵母沉淀完全, 酒香与果香

并存, 颜色加深, 发酵至 7 d时酒体有极淡的杂气。

因此最佳的发酵时间选择 6 d。 

 

图 3 发酵时间对果酒发酵的影响 

Fig. 3  Effect of time on alcohol content 
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3.4  初始糖度对果酒发酵的影响    

将初始含糖量分别调整为 14%、16%、18%、20%、

22%时, 接种 0.06％的酵母, 在 28 ℃下发酵 6 d 后, 

测定酒精度, 结果如图 4所示。由图 4可知, 酒精度

随初始糖度的增高而增高, 但当初始糖度超过 20%

后, 酒精度反而减小。这是由于初始糖度含糖量过高

时, 高浓度的糖反而会抑制酵母菌的活动, 从而使果

酒发酵停止。因此确定含糖量最佳在 20%。 

 

图 4  初始糖度对果酒酒精度的影响 

Fig. 4  Effect of initial sugar content on alcohol content 

 

3.5  最佳发酵工艺参数 

3.5.1  响应面法试验设计及结果 
根据 Box-Behnken 试验设计原理, 在单因素试

验的基础上, 确定发酵的最佳含糖量为 20%, 选取酵

母接种量(X1)、发酵时间(X2)、和发酵温度(X3)三个影

响因素, 采用三因素三水平的响应曲面试验设计对

果酒发酵的酒精度(Y)进行优化, 试验设计与结果见

表 2。 

3.5.2  响应面优化结果分析 

利用 Design Expert8.0软件对表 2中的数据进行

二次多元回归拟合, 各实验因子对酒精度的影响可

以用以下回归方程表示: 

Y=9.15 + 0.77X1 + 0.69X2 − 0.034X3 + 0.44X1X2  − 
5.00×10-3X1X3 − 7.50×10-3X2X3 − 0.81X1

2
 − 0.58X2

2
 − 

0.20X3
2。 

对该模型进行方差分析, 结果如表 3所示。由表

3 可知, 模型 P<0.01, 表明回归模型极显著, 失拟项

P>0.05, 不显著, 表明该模型可以充分解释响应中的

变异, 模型的拟合效果良好, 实验误差小; 相关系数 

表 2  响应面实验结果 
Table 2  Box-Behnken design with the observed 

responses 

No.
酵母接种

量 X1 (%) 
发酵时间

X 2 (d) 

发酵温度

X3 (℃) 
酒精度 Y 
(%, v:v) 

1 1 1 0 7.06 

2 1 1 0 7.49 

3 1 1 0 7.16 

4 1 1 0 9.36 

5 1 0 1 7.27 

6 1 0 1 9.05 

7 1 0 1 7.25 

8 1 0 1 9.01 

9 0 1 1 7.54 

10 0 1 1 9.32 

11 0 1 1 7.45 

12 0 1 1 9.20 

13 0 0 0 9.15 

14 0 0 0 9.14 

15 0 0 0 9.17 

 
R2=0.9665, 说明该模型能阐释 96.65%响应值的改变, 

因而该模型的拟合度较好, 可以用此模型来分析和

预测黄桃果酒发酵过程中酒精度的变化。各因素中, 

酵母接种量和发酵时间对酒精度的影响极显著, 发

酵温度的影响不显著。 

用 Design Expert8.0对模型优化求解, 得到果酒

发酵的最佳工艺条件为: 酵母接种量为 0.07%、发酵

时间 6.87 d、发酵温度是 25.78 ℃, 此条件下发酵后

果酒酒精度为 9.73%。 

为验证实验结果的可靠性, 采用上述工艺条件

进行发酵实验。根据实际生产的需要, 发酵温度取

26 ℃, 实际测得果酒的酒精度为 9.65%, 相对误差

为 0.82%。此时发酵的果酒, 果香浓郁, 酒香协调, 酒

体澄清透明, 颜色呈微黄色, 风味较佳。因此, 本实

验采用响应面法优化得到的黄桃果酒发酵工艺条件

参数准确可靠, 具有一定的实用价值。 

3.6  发酵对黄桃果酒总酚含量的影响 

将黄桃汁按照最佳工艺条件发酵不同时间, 测

定发酵后果酒中的总酚含量, 结果如图 5所示。由图

5 可知, 发酵后果酒中总酚的含量虽然有所减少, 但 
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表 3  二次回归模型方差分析 
Table 3  ANOVA for the regression model 

变异来源 平方和 自由度 均方 F值 P 显著性 

模型 9.76 9 1.08 16.03 0.0035 ** 

X1 3.52 1 3.52 52.09 0.0008 ** 

X 2 3.13 1 3.13 46.18 0.0011 ** 

X 3 3.13×10-4 1 3.125×10-4 4.618×10-3 0.9485  

X 1X 2 0.65 1 0.65 9.58 0.0270 * 

X 1X3 0.03 1 0.03 0.38 0.5654  

X 2X3 2.25×10-4 1 2.25×10-4 3.325×10-3 0.9563  

X 1
2 1.60 1 1.60 23.65 0.0046 ** 

X2
2 1.02 1 1.02 15.09 0.0116 * 

X 3
2 0.043 1 0.043 0.64 0.4599  

残差 0.34 5 0.068    

失拟项 0.31 3 0.10 7.369 0.1218  

误差项 0.028 2 0.014    

总和 10.10 14     

    R2=0.9665 R2Adj=0.9062  

注: **表示极显著, 即 0.01水平显著; *表示显著, 即 0.05水平显著 

 
并没有显著性差异(P>0.05)。由于总酚是一类具有抗

氧化活性的功能成分, 因此黄桃果酒可以较好地保

留黄桃汁的抗氧化活性。 

3.7  发酵对黄桃果酒抗氧化性的影响 

发酵前后黄桃果酒还原力和清除羟基自由基能

力如图 6所示。由图 6可知, 发酵前后果酒还原力和 

 

图 5  发酵时间对果酒总酚含量的影响 

Fig. 5  Effect of time on polyphenols in wine during  
fermentation 

对羟基自由基清除率总体上呈减小的趋势, 但是基

本没有变化(P<0.05)。对发酵期间果酒中的总酚含量

与抗氧化性进行相关性分析, 其相关系数为 0.8886, 

二者具有较强的相关性。众所周知, 食品体系中的抗

氧化成分主要是 Vc、多酚类等小分子物质。黄桃果

酒在发酵前后总酚含量并没有显著变化, 因此黄桃

果酒具有与黄桃汁相当的抗氧化性。 

 

图 6  发酵时间对果酒抗氧化能力的影响 

Fig. 6  Effect of fermentation time on antioxidant activity 
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4  结  论 

采用 Box-Behnken 试验建立了黄桃果酒发酵的

二次多项式数学模型。经检验证明该模型切实可行, 

能较好地预测黄桃果酒发酵后的酒精度。经优化后黄

桃果酒发酵的工艺参数为: 初始糖度 20%, 酵母接种

量 0.07%, 发酵时间 6.87 d, 发酵温度 26 ℃, 此条件

下黄桃果酒的酒精度可达 9.65%。与黄桃汁相比, 黄

桃果酒发酵期间总酚含量没有发生显著性变化, 抗

氧化能力也保持不变。因此, 利用黄桃为原料发酵制

备果酒, 既可以保持黄桃生理活性功能, 又为消费者

提供了新的产品, 可以促进黄桃产业的发展。 
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