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摘  要: 目的  以柚子和百香果为原料, 研究复合果酒发酵的最佳工艺。方法  通过单因素实验分别考察果

汁比例、含糖量、接种量、发酵时间、pH、发酵温度等因素对酒精度和感官评分的影响。以酒精度和感官评

分为指标, 采用响应面法建立数学模型, 筛选最佳发酵工艺条件。结果  柚子百香果复合果酒发酵最佳工艺条

件为: 柚子百香果果汁比例为 3:1(V:V), 含糖量 18%, 发酵温度 26 ℃, 接种量 0.04%, pH 4.0, 发酵时间 7 d, 此

条件下柚子百香果复合果酒感官评分为 79.86, 模型方程理论预测值为 81.28, 两者相对误差为 1.74%, 酒精含

量为 10.14%。柚子百香果复合果酒具有一定的抗氧化活性, 对 ABTS 自由基的清除率为 62.38%, 对羟基自由

基清除率 46.56%, 超氧阴离子清除率 40.44%, DPPH 自由基抑制率 75.62%。结论  所得成品果酒色泽呈淡红

色, 有典型的柚子和百香果风味, 酒香清醇, 口感清爽, 酸甜适中, 澄清透亮。 
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Optimization of fermentation process and antioxidant activity of Citrus 
grandis and passion compound fruit wine by response surface methodology 
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ABSTRACT: Objective  To determine the optimal process parameters of compoundwine fermentation using Citrus 

grandis and passion fruit as the raw material. Methods  Effects of fruit juice ratio, sugar concentration, inoculums 

size, fermentation time, pH and fermentation temperature on alcoholicity and sensory evaluation were studied by 

single factor experiments. Using the alcohol and sensory scores as indicators, the response surface method was used 

to establish a mathematical model to screen the optimal fermentation conditions. Results  The optimum 

fermentation conditions of Citrus grandis and passion fruit compound wine were as follows: Citrus grandis juice to 

passion fruit juice ratio was 3:1, sugar concentration was 18%, the inoculums size was 0.04%, fermentation 

temperature was 26 ℃, pH was 4.0, and fermentation time was 7 days. Under this condition, the sensory score of 

Citrus grandis and passion fruit compound wine was 79.86, and the theoretical prediction value of model equation 
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was 81.28. The relative error between the two was 1.74% and the alcohol content was 10.14%. Citrus grandis and 

passion fruit compound wine had certain antioxidant activity, the clearance rate of ABTS free radical was 62.38%, the 

clearance rate of hydroxyl radical was 46.56%, the superoxide anion clearance rate was 40.44%, and the inhibition 

rate of DPPH free radical was 75.62%. Conclusion  The characteristics of the compound wine are carnation, with a 

unique flavor of Citrus grandis and passion fruit, rich in wine aroma and good taste. The flavor was moderate sweet 

and sour, clear and transparent. 

KEY WORDS: Citrus grandis; passion fruit; compound wine; response surface methodology; fermentation 
 
 

1  引  言 

百香果(passion fruit), 又称爱情果、鸡蛋果。研究表明, 

百香果具有非常大的营养价值和药用价值[1-3]。近年来, 广西

玉林地区开始大量种植百香果; 据不完全统计, 玉林地区百

香果的种植面积已超过 1 万亩。柚子(Citrus grandis), 又名文

旦, 俗称团圆果, 具有非常高的营养价值药用价值[4-9]。作为

柚子主要产地的广西玉林容县, 主要品种为沙田柚, 栽培面

积达 18 万亩, 年产量 12 万吨[10]。目前这 2 种水果主要以鲜

食和现榨果汁食用为主, 但随着种植规模的扩大, 现行的消

费方式已经不合适, 造成鲜果的大量积压、坏果、浪费, 深加

工是最好的出路。虽然目前也有一些柚子和百香果深加工的

研究报道, 如柚子果汁饮料[11]、酒类制品[12]、茶制品[13]、蜜

饯果脯类制品[14]、果醋制品[15]、百香果果汁饮料[16]、复合饮

料[17]、果醋产品[18]以及酒产品的开发[19]。但大部分还处在实

验室研发阶段, 没有市场化。复合果酒是综合考虑各种果汁

的成分和优势, 酿造出的风味独特的果酒, 可兼具不同果酒

的优势, 使果酒营养更加均衡, 感官品质得到极大提高[20]。目

前, 关于柚子－百香果复合果酒的发酵工艺研究相关报道较

少, 本研究以广西玉林容县产的沙田柚、紫色百香果为原料, 

探究其复合果酒发酵的最佳工艺条件, 旨在为广西沙田柚、

百香果的深加工开辟新的途径, 以期提高沙田柚、百香果资

源的利用率, 提高产品附加值, 为沙田柚和百香果产业精深

加工提供指导。 

2  材料与方法 

2.1  材料、试剂与仪器 

柚子为广西玉林容县产沙田柚; 百香果为广西玉林

容县产紫果。 

果酒活性干酵母(安琪酵母股份有限公司); 果胶酶

(30000 U/g, 南宁庞博生物工程有限公司); 1, 1-二苯基-2-三硝

基苯肼(1, 1-diphenyl-2-trinitrophenylhydrazine, DPPH)、2, 2-

联氮 -二 (3-乙基 -苯并噻唑 -6-磺酸 )二铵盐 (2, 2-diazo-bis 

(3-ethylbenzothiazol-6-sulfonic acid), diammonium salt, ABTS) 

(分析纯, 美国 Sigma 公司)。过硫酸钾、三氯乙酸、铁氰化钾、

硫酸亚铁等(分析纯试剂, 国药集团化学试剂有限公司)。 

Tu21800 紫外可见分光光度计(北京普析通用仪器有

限责任公司); N-1100 旋转蒸发仪(日本 EYELA 公); BSP-

生化培养箱(上海博迅实业有限公司医疗设备厂); BX-1 糖

度计(日本京都电子工业(株)会社); HH-s 数显恒温水浴锅

(江苏省金坛市医疗仪器厂); FE20 Five Easy 实验室 pH 计

(梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司); AL204 电子天平(梅

特勒-托利多仪器(上海)有限公司)。 

2.2  试验方法 

2.2.1  柚子百香果果酒发酵工艺 

柚子百香果果酒发酵工艺如图 1。 

百香果去皮、取浆及酶解: 新鲜百香果清洗去皮、取

 
 
 

 
 

 
 

图 1  工艺流程 

Fig.1  Process flow 



第 15 期 苏  龙, 等: 响应面优化柚子百香果果酒发酵工艺及其抗氧化性 5163 
 
 
 
 
 

 

浆, 按以下条件进行酶解: 先用果胶酶 0.25%, pH 4.5, 于

50 ℃水浴 3 h, 然后纤维素酶 0.2%, 于 45 ℃水浴 3 h,  

8000 r/min 离心 20 min 取上清液即得百香果果汁。 

沙田柚取浆及酶解: 新鲜沙田柚清洗去皮、去核、取浆, 

按以下条件进行酶解: 用果胶酶 0.1%, pH 4.5, 于 50 ℃水浴 

3 h, 8000 r/min 离心 20 min 取上清液即得沙田柚果汁。 

沙田柚果汁脱苦: 取经酶解的沙田柚果汁, 添加 5%

的大孔树脂 D101, 摇床 100 r/min, 脱苦 30 min, 离心取上

清果汁, 备用。 

果汁配比: 按照不同的比例配制柚子百香果复合果

汁, 添加 0.1%的紫色百香果果皮。 

2.2.2  复合果酒最佳发酵工艺条件的确定 

分别研究果汁配比、糖度、初始 pH、接种量、发酵

温度、发酵时间对果酒感官评分和酒精含量的影响, 再依

据单因素试验结果, 设果汁比例、糖度、发酵温度、发酵

时间 4 个因素, 以酒精度和复合果酒感官为评价指标确定

最佳发酵条件[21,22]。 

2.2.3  感官评价 

参考葡萄酒感官评分标准 GB/T 1037-2006《葡萄酒》[23], 

建立柚子百香果复合果酒感官评分标准, 见表 1。由 20 名评判

员按照表 1 的评分标准对发酵的果酒进行评分[24]。 

 

 
表 1  柚子百香果果酒感官评分标准 

Table 1  Sensory envluation standards of compound fruit wine 

项目 评价要点 分数/分

外观(20 分) 

澄清、透明、具有百香果特征颜色-

紫红色 
16~20 

澄清、色泽较好 11~15 

混浊、有杂物、色泽自然 <10 

滋味(40 分) 

具有浓郁的柚子和百香果特征风味 35~40 

酒质柔和、不涩不苦、酸甜度适中 30~34 

调和适当、纯正无杂 25~29 

略苦、涩、酸、酒质较淡 20~24 

苦、涩、酸明显, 带有异味 <10 

香气(30 分) 

果酒香醇厚, 具有浓郁的柚子和 

百香果特征香气 
25~30 

具有柚子和百香果香味, 较悦人 20~24 

柚子和百香果香气不足 16~19 

不具备柚子和百香果香气, 有异味 <15 

典型性(10 分) 

有明显的柚子和百香果香味、酒香 9~10 

具有果香味、酒香 7~8 

果味、酒香味不明显 5~6 

不具备果香味, 有异味 <4 

2.2.4  测定方法   

成品的糖度、酒精度等指标的检测按照文献[24,25]的方

法进行。 

2.2.5  复合果酒抗氧化能力的测定 

柚子百香果复合果酒抗氧化能力的测定参考文献[21]

进行。 

3  结果与分析 

3.1  单因素实验结果 

3.1.1  果汁比例对柚子百香果果酒感官评分和酒精度的

影响 

柚汁与百香果果汁不同配比对柚子－百香果复合果

酒发酵的影响如图 2。不同配比的柚汁与百香果果汁对复

合果酒的酒精度影响不大, 酒精度基本处于 11.5%左右; 

但是对复合果酒的感官品质影响较大。当柚汁与百香果果

汁的比例为 3:1(V:V)时, 果酒的感官评分是最高的, 达到

85 分, 其色泽, 香味, 口感都具备有柚子和百香果特有的

风味。当果汁配比为其它比例时, 果酒的感官评分都比果

汁配比为 3:1(V:V)的低。在试验过程还发现当果汁比例为

0.5:1(V:V)的时候, 果酒的感官评分比果汁比例为 1:1、2:1、

4:1(V:V)的感官评分都高, 从 20 名评分者的详细评分发现, 

导致这种结果的原因是在复合果酒的滋味和香味方面得分

比其它果汁配比的高, 这跟百香果在香味和口感方面的特

殊性有关。综合感官评分和酒精度的考虑, 柚汁与百香果

果汁的最佳比例为 3:1(V:V)。 

 

 
 

图 2  果汁比例对复合果酒发酵的影响(n=3) 

Fig.2  Effect of fruit juice ratio on fermentation of compound fruit 
wine (n=3) 

 

3.1.2  糖度对柚子百香果果酒感官评分和酒精度的影响 

由图 3 可知, 随着糖度的增加, 酒精度和感官评分都

升高, 但达到最高值的浓度不一样。当糖度为 20%时, 酒

精度最高可达到 11.38%, 感官评分为 83 分。但当糖度为

22%时 , 感官评分最高为 85 分 , 而酒精度下降 , 为

10.94%。原因可能高糖抑制酵母的活性, 酒精度降低[26], 
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而高糖度发酵残糖增加, 甜度增加, 口感评分会增加。此

外, 高糖度发酵也会增加成本。综合分析, 适宜的果汁初

始含糖量为 20%。 

 

 
 

图 3  糖度对复合果酒发酵的影响(n=3) 

Fig.3  Effect of sugar concentration on fermentation of compound 
fruit wine (n=3) 

 
3.1.3  初始 pH 对柚子百香果果酒感官评分的影响 

环境的 pH 对物质的解离和微生物对物质的利用、自

身的繁殖都有重大的影响。由图 4 可知, 果酒的酒精度和

感官评分随着 pH 的升高而增加, 当初始 pH 为 4.0 时, 果

酒的酒精度和感官评分都达到最高值, 分别为 11.9%、88

分。pH 低时, 酒精度低, 说明酵母发酵受到了抑制, pH 越

高, 所得果酒的感官品质越差, 酒精度越低[27]。本实验选

择的 pH 为 4.0。 

 

 
 

图 4  不同初始 pH 对复合果酒发酵的影响(n=3) 

Fig.4  Effect of different initial pH on fermentation of compound 
fruit wine(n=3) 

 

3.1.4  菌种接入量对柚子百香果果酒感官评分和酒精度

的影响 

由图 5 可知, 初期随着酵母添加量的增加, 果酒的酒

精度和感官评分也增加。当酵母添加量为 0.04%时, 酒精

度可达 11.65%, 感官评分为 86 分。当酵母添加量进一步

增加时, 果酒酒精度和感官评分都下降。酵母接种量低时, 

果酒发酵缓慢, 酒精分泌量少, 发酵不完全, 果酒感官评

分低; 接种量过高时, 糖分消耗快, 酵母代谢速度高, 分

泌的副产物也多, 果酒的感官评分下降[28]。故果酒活性干

酵母的添加量为 0.04%。 

 

 
 

图 5  接种量对复合果酒发酵的影响(n=3) 

Fig.5  Effect of inoculums size on fermentation of compound fruit 
wine (n=3) 

 

3.1.5  发酵温度对柚子百香果果酒感官评分和酒精度的

影响 

由图 6 可知, 随着发酵温度的升高, 复合果酒的酒精

度和感官评分都呈现先增加后下降的趋势, 但达到最高值

的温度不一致。温度是微生物生长繁殖的主要因素, 当温

度为 28 ℃时, 酒精度最高为 12.61%; 当温度超过 28 ℃时, 

复合果酒的酒精度反而下降, 可能是因为过高的发酵温度

导致酵母提前衰退、自溶, 酒精度下降。而当温度为 26 ℃

时, 果酒的感官评分最高, 为 84 分, 发酵温度超过 26 ℃, 

感官评分开始明显下降, 研究发现, 过高的温度会使酵母

生长剧烈, 代谢加快, 不能把糖转化为酒精而转化成其它

副产物, 使果酒不纯正, 进而影响最终口感和品质, 而低

温度发酵则使果酒的风味平淡[29]。综合分析, 选择发酵温

度为 26 ℃。 
 

 
 

图 6  温度对复合果酒发酵的影响(n=3) 

Fig.6  Effect of temperature on fermentation of compound fruit 
wine (n=3) 
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3.1.6  发酵时间对柚子百香果果酒感官评分和酒精度的

影响 

由图 7 可知, 随着发酵时间的延长, 果酒的酒精含量

和感官评分逐渐增加, 在接种发酵第 7 d 时都达到最大, 

分别为 11.32%和 87分; 继续发酵, 酒精度和感官评分呈下

降的趋势。发酵周期的长短会影响微生物产物的产量和质

量, 菌种在繁殖初期数量少, 之后大量繁殖, 代谢产物酒

精增加速度快; 发酵后期, 糖剩余量较少, 不能满足菌种

代谢需求, 而且部分酵母衰退, 自溶物释放, 导致果酒品

质下降。故发酵时间选择 7 d。 
 

 
 

图 7  时间对复合果酒发酵的影响(n=3) 

Fig.7  Effect of time on fermentation of compound fruit wine (n=3) 

 
3.2  发酵条件的响应面优化试验 

3.2.1  响应面实验结果  

实验方案及实验结果见表 2。对表 2 中数据进行回归

拟合, 得到自变量与感官评分(Y)的二次多项回归方程为:  

Y=91.8+3.08A+2.42B+2.42C+1.42D2.25AB+1.0AC0.5
AD+1.25BC1.75BD+2.5CD6.82A26.32B25.57C2 6.32D2 

3.2.2  响应面实验结果方差分析  

对该模型进行方差分析, 结果如表 3 所示, 该回归

模型 P＜0.0005, 方程模型显著, 失拟项 P=0.0999＞0.05, 

不显著; 该回归模型的总决定系数 R2=0.8786, 调整决定

系数 R2
Adj=0.7572, 变异系数 CV=3.86, 以上参数均说明

该模型拟合程度好 , 实验误差小 , 故该回归方程模型成

立, 可以用此模型对柚子百香果复合果酒发酵条件进行

分析及预测。 

由表 3 可知, 柚子百香果复合果酒发酵条件的工艺参

数中 , 影响感官评分的因素按主次顺序排列 : 果汁比   

例(A)＞糖度(B)＞发酵时间(C)＞发酵温度(D), 其中模型

一次项 A 果汁比例影响极显著, B 糖度、C 发酵时间显著, D

发酵温度不显著; 二次项 A2、B2、C2、D2 均极显著; 交互

项影响均不显著。 

3.2.3  最优发酵工艺与验证 

经 Design-Expert 11.0 Trial 优化, 通过对回归模型优

化后的果酒发酵最佳条件为: 果汁比例 2.919、糖度 18.14%, 

发酵时间 7.047, 发酵温度 25.175 ℃, 在此条件下感官评

分的预测值为 81.28。考虑工艺对酒精度的影响以及操作

的简便性 , 将优化后的工艺参数修正为 : 果汁比例

3:1(V:V)、糖度 18%, 发酵时间 7 d, 发酵温度 26 ℃, 在此

条件下进行实验验证, 所得柚子百香果复合果酒的感官评

分为 79.86, 与理论预测值的相对误差为 1.74%, 复合果酒

酒精度含量为 10.14%, 说明运用响应面法优化得到的模型

参数准确可靠, 能真实地反应各因素对柚子百香果复合果

酒发酵的影响。 

 
表 2  响应面实验方案及结果 

Table 2  Experimental design and results of response surface 
method 

实验号 A B C D 感官评分 

1 1 1 0 0 86 

2 0 0 0 0 90 

3 0 0 0 0 92 

4 0 1 0 1 85 

5 0 0 0 0 90 

6 0 1 1 0 76 

7 0 1 1 0 86 

8 0 0 1 1 80 

9 1 0 0 1 80 

10 0 1 1 0 81 

11 1 1 0 0 84 

12 1 1 0 0 70 

13 1 1 0 0 77 

14 0 0 1 1 78 

15 0 0 0 0 94 

16 0 0 1 1 86 

17 1 0 0 1 84 

18 1 0 1 0 82 

19 0 1 0 1 76 

20 0 0 1 1 78 

21 1 0 1 0 80 

22 0 1 0 1 72 

23 0 1 1 0 76 

24 1 0 0 1 72 

25 0 1 0 1 82 

26 1 0 1 0 76 

27 1 0 0 1 78 

28 1 0 1 0 78 

29 0 0 0 0 93 
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表 3  拟合二次多项式模型的方差分析 
Table 3  ANOVA of fitted quadratic polynomial model 

因素 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

模型 1000.87 14 71.49 7.24 0.0003 * 

A 114.08 1 114.08 11.55 0.0043 ** 

B 70.08 1 70.08 7.09 0.0185 * 

C 70.08 1 70.08 7.09 0.0185 * 

D 24.08 1 24.08 2.44 0.1407  

AB 20.25 1 20.25 2.05 0.1742  

AC 4.00 1 4.00 0.4049 0.5348  

AD 1.0000 1 1.0000 0.1012 0.7551  

BC 6.25 1 6.25 0.6327 0.4397  

BD 12.25 1 12.25 1.24 0.2842  

CD 25.00 1 25.00 2.53 0.1340  

A2 301.41 1 301.41 30.51 < 0.0001 ** 

B2 258.81 1 258.81 26.20 0.0002 ** 

C2 201.00 1 201.00 20.35 0.0005 ** 

D2 258.81 1 258.81 26.20 0.0002 ** 

残差 138.30 14 9.88    

失拟项 125.50 10 12.55 3.92 0.0999  

纯误差 12.80 4 3.20    

总误差 1139.17 28     

 R2=0.8786 R2 
Adj=0.7572 CV(变异系数)=3.86  

注: *P<0.05, 差异显著; **P<0.01, 差异极显著。 

 
3.3  柚子百香果复合果酒体外抗氧化活性 

研究发现, 柚子和百香果中含有一定量的总黄酮、总

酚等物质, 这些物质具有很好的抗氧化能力, 能有效地清

除体内自由基延缓衰老[30,31]。由表 4 可知, 发酵的柚子百

香果复合果酒也具备一定的抗氧化活性。 

 
表 4  柚子百香果复合果酒抗氧化活性 

Table 4  Antioxidant activity of compound fruit wine 

 
DPPH 
自由基 

ABTS 
自由基 

超氧阴离子

自由基 

对羟 

自由基

清除率/ 

抑制率/% 
75.62 62.38 40.44 46.56 

 

4  结  论 

在柚子百香果果酒发酵过程中, 果汁比例、初始糖

度、发酵时间对复合果酒感官评分均有显著影响, 通过响

应面优化得柚子百香果复合果酒的最佳工艺条件为: 果汁

比例 3﹕1(V:V)、糖度 18%, 发酵时间 7 d, 发酵温度 26 ℃, 

接种量 0.04%, 初始 pH 4.0, 此条件下复合果酒感官评分

为 79.86 分, 酒精含量为 10.14%。此外, 还对柚子百香果

复合果酒的体外抗氧化性能进行了初步的研究, 发现发酵

型柚子百香果复合果酒具有一定的抗氧化性能, ABTS 自

由基清除率达到 62.38%, 对羟基自由基清除率 46.56%, 超

氧阴离子清除率 40.44%, DPPH 自由基抑制率达到

75.62%。本研究将为广西沙田柚和百香果产业的深加工提

供了依据, 提高沙田柚和百香果的经济价值, 促进沙田柚

和百香果种植经济效益的提高, 促进广西贫困地区的产业

扶贫推广力度。 
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