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添加营养素提高苹果酒总酯含量优化试验
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摘要：对添加营养素提高苹果酒中的酯类物质含量进行了初步研究。通过 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验从氨基酸类、生长

因子类和维生素类营养素中筛选出对苹果酒总酯质量浓度影响显著的因素为亮氨酸、谷氨酰胺、吡哆醇和氯化锌。

利用最陡爬坡试验得到 ４个因素的中心点分别为：亮氨酸 ３５ｍｇ／Ｌ、谷氨酰胺 ９０ｍｇ／Ｌ、吡哆醇 ０３ｍｇ／Ｌ和氯化锌

１２５ｍｇ／Ｌ。利用二次旋转中心组合试验对 ４个因素进行了优化，得到最佳营养素组合为：亮氨酸 ３４８ｍｇ／Ｌ、谷氨

酰胺 ８４ｍｇ／Ｌ、吡哆醇 ０２４ｍｇ／Ｌ和氯化锌 １３０ｍｇ／Ｌ，在此最优条件下苹果酒的总酯质量浓度可达到 ５２９ｍｇ／Ｌ。
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　　引言

苹果酒是苹果精深加工产品之一，是世界上仅

次于葡萄酒的第二大果酒，其具有较高的营养价值

和保健价值，流行于欧美国家
［１－３］

。我国是世界上

最大的苹果生产国之一，苹果品种多、产量大、资源

丰富，发展苹果酒产业具有广阔的市场前景和积极

可观的经济与社会效益
［４－６］

。苹果酒产业在国内起

步较晚，尚处于发展阶段，一些基础理论研究和生产

工艺尚不完善
［７－８］

。现代的苹果酒酿造技术与传统

的酿造技术相比，虽然周期缩短、容易控制，但形成

的挥发性物质少、酯类物质的含量低，明显缺少酯

香，是影响苹果酒质量的限制因素。

营养素是酵母发酵形成各种代谢产物的前体物

质，不同种类和不同含量的营养素组成会影响代谢

产物的生成。适当添加营养素可以调控酯类物质的

生成，增加苹果酒的酯香，是提高苹果酒质量的一条

重要途径
［９－１２］

。

本文旨在研究一种通过调控营养素的种类和含

量来提高苹果酒中酯类物质含量的方法，解决苹果

酒中酯香不足的问题。选取氨基酸类、生长因子类、

微量元素类等多种营养素，以 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验
设计筛选影响显著的营养素，选取影响显著的因素

进行最陡爬坡试验，得到最优条件可能所在的区域，

以该条件为中心组合试验的中心点，通过二次旋转

中心组合试验，确定本研究条件下适宜于苹果酒发

酵酯类提升的最优营养素配比。

１　材料和方法

１１　菌种和培养基
菌 种：苹 果 酒 酵 母 Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ

ＷＬＳ２１，西北农林科技大学发酵动力学实验室保存。
ＹＰＤ培养基：酵母浸粉１０ｇ／Ｌ，蛋白胨２０ｇ／Ｌ，

葡萄糖２０ｇ／Ｌ（固体培养基加入琼脂粉１５～２０ｇ／Ｌ）。
苹果 酒 发 酵 培 养 基：浓 缩 苹 果 汁 稀 释 至

２２°Ｂｒｉｘ，１００℃灭菌１５ｍｉｎ。
１２　试验材料和主要试剂

浓缩苹果汁：陕西海升果业发展股份有限公司

提供，苹果原料的品种为红富士。

氨基酸类：天冬氨酸、天冬酰胺、苏氨酸、苯丙氨

酸、丙氨酸、缬氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、精氨酸、谷氨

酰胺、组氨酸、赖氨酸、甲硫氨酸、丝氨酸和半胱氨

酸，均为日本进口分装。

生长因子类：肌醇、硫胺素、烟酰胺、吡哆醇、生

物素、泛酸、核黄素、麦角固醇、钴胺素、叶酸和对氨

基苯甲酸，购自北京索来宝科技有限公司。

微量元素类：硫酸铜、硫酸镁、氯化锌、氯化钴、

硫酸锰、硫酸亚铁、氯化镍、氯化钙、碘化钾和钼酸

钠，购自西安化学试剂厂。

１３　主要仪器与设备
ＨＨ ６型恒温水浴锅（上海福玛实验设备有限

公司），ＨＷＳ ８０型智能恒温恒湿箱（宁波海曙赛福



实验仪器厂），ＨＣ ３０１８Ｒ型高速冷冻离心机（安徽
中科中佳科学 仪器有限公司），移液器 （德国

Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公司）。
１４　营养素优化
１４１　营养素优选试验

以苹果酒的总酯含量为响应指标，对不同种类

的营养素进行 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验设计，Ｐｌａｃｋｅｔｔ
Ｂｕｒｍａｎ设计是部分析因法，可在一次试验中设计多
个独立可调变量，通过统计分析从众多因素中筛选

出对试验结果有显著影响的因素。本试验选用 ｎ＝
１９的 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ设计，对 １５种氨基酸类营养
素进行研究，另外 ４个因素（ｘ５，ｘ１０，ｘ１５，ｘ１９）作为虚
拟变量来估计误差；选用 ｎ＝２６的 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ
设计，对 １１种生长因子类和 １０种微量元素类营养
素进行研究，另外 ５个因素（ｚ５，ｚ１０，ｚ１５，ｚ２０，ｚ２６）作为
虚拟变量来估计误差。

１４２　最陡爬坡试验设计
根据 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验的筛选结果设计主

要因素的最陡爬坡路径，以苹果酒的总酯含量为响

应值，得到最优条件可能所在的区域中心点。

１４３　二次旋转中心组合试验设计
根据 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验筛选出的显著因素，

结合最陡爬坡试验得到的中心点，设计二次旋转中

心组合试验，以苹果酒的总酯含量为响应值。

１４４　数据处理
应用 ＳＡＳＶ９０软件对得到的试验结果进行多

元二次模型方程的建立及方差分析，利用 ＳＡＳ岭脊
分析，求响应值最大时各营养素的最优水平。

１５　苹果酒酿造
将苹果酒酵母 ＷＬＳ２１接种到发酵培养基，按不

同的试验设计添加相应的营养素，置于 １８℃的培养
箱中静置发酵，至发酵液的糖度恒定时发酵结束。

测定苹果酒的总酯含量以及总酸含量、ｐＨ值、酒精
度和可溶性固形物等基本理化指标

［１３－１４］
。以未添

加营养素发酵得到的苹果酒作为对照。

１６　苹果酒的感官评定
采用百分制法，由１５名具有相关经验并经过培

训的专家组成感官评定小组，从外观（２０分）、香气
（３０分）、滋味（４０分）和典型性（１０分）４个方面分
别对各个酒样进行感官评定，酒样的得分为 ４项得
分之和

［１４－１５］
。

２　结果与分析

２１　ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ法筛选影响酯类物质含量的
主要因素

选用试验次数为２０次的 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ设计，

对天冬氨酸、天冬酰胺、苏氨酸、苯丙氨酸、丙氨酸、

缬氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、精氨酸、谷氨酰胺、组氨

酸、赖氨酸、甲硫氨酸、丝氨酸和半胱氨酸共１５个因
素进行考察，每个因素分别取低（－１）和高（１）两个
水平，响应值为苹果酒中的总酯质量浓度（Ｙ）。平
行试验３次，因素水平与效应值如表１所示。

表 １　氨基酸 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验因素水平和效应值
Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓ，ｌｅｖｅｌｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎｄｅｓｉｇｎｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

变量　
低水平

／（ｍｇ·Ｌ－１）

高水平

／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｆ ｐ

天冬氨酸 ｘ１ １５ ４０ ０９３３１ ０３８８８

天冬酰胺 ｘ２ １５ ４０ ０３７５４ ０５７３２

苏氨酸 ｘ３ ２０ ５０ ２６４１５ ０１７９４

苯丙氨酸 ｘ４ １５ ３０ ０５６５３ ０４９４０

丙氨酸 ｘ６ ５０ １００ ２６２９７ ０１８０２

缬氨酸 ｘ７ １５ ３０ ０００３９ ０９５３３

亮氨酸 ｘ８ １０ ３０ ８６８０７ ００４２１

异亮氨酸 ｘ９ １０ ３０ ０５０５１ ０５１６５

精氨酸 ｘ１１ ４０ １００ ２３０３１ ０２０３７

谷氨酰胺 ｘ１２ ４０ １００ ８６８０７ ００４２１

组氨酸 ｘ１３ １５ ３５ ０３６８１ ０５７６８

赖氨酸 ｘ１４ ５ １２ ０５４７２ ０５００５

甲硫氨酸 ｘ１６ １０ ３０ ３６４１８ ０１２９０

丝氨酸 ｘ１７ ２０ ６０ ００００５ ０９８３２

半胱氨酸 ｘ１８ ５ １０ ０４４０３ ０５４３３

　　选用试验次数为 ２８次的 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验
设计，对肌醇、硫胺素、烟酰胺、吡哆醇、生物素、泛

酸、核黄素、麦角固醇、钴胺素、叶酸、对氨基苯甲酸、

硫酸铜、硫酸镁、氯化锌、氯化钴、硫酸锰、硫酸亚铁、

氯化镍、氯化钙、碘化钾和钼酸钠共 ２１种营养素进
行优化，每个因素分别取低（－１）和高（１）两个水
平，响应值为苹果酒中的总酯质量浓度（Ｙ）。平行
试验３次，因素水平与效应值如表２所示。

从表１和表 ２的结果可以得出，亮氨酸（ｐ＝
００４２１）、谷氨酰胺（ｐ＝００４２１）、吡哆醇（ｐ＝
００２４１）和氯化锌（ｐ＝００３０２）对苹果酒中的总酯
质量浓度影响显著，对这 ４种营养素进行进一步的
优化试验。

２２　最陡爬坡试验
根据 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验的结果选取亮氨酸、

谷氨酰胺、吡哆醇和氯化锌 ４个对苹果酒的总酯质
量浓度影响显著的因素进行最陡爬坡试验，最陡爬

坡试验设计及结果如表３所示。
根据最陡爬坡试验的结果，试验序号 ７得到的

苹果酒总酯质量浓度最高，所以选择 ４个因素的中
心点分别为：亮氨酸３５ｍｇ／Ｌ、谷氨酰胺 ９０ｍｇ／Ｌ、吡
哆醇０３ｍｇ／Ｌ和氯化锌１２５ｍｇ／Ｌ。
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表 ２　微量元素和生长因子 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验因素

水平与效应值

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓ，ｌｅｖｅｌｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎｄｅｓｉｇｎｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒｓ

变量
低水平

／（ｍｇ·Ｌ－１）

低水平

／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｆ ｐ

肌醇 ｚ１ ２０ ４０ ４６７０８ ００７４０

硫胺素 ｚ２ ０３ ０９ ０６５５５ ０４４９１

烟酰胺 ｚ３ １ ５ １３４５８ ０２９０１

吡哆醇 ｚ４ ０３ ０９ ８９７９４ ００２４１

生物素 ｚ６ ０２ ０６ ２２９８９ ０１８０３

泛酸 ｚ７ １ ３ ０９９９９ ０３５５９

核黄素 ｚ８ ０２ ０６ １６５８３ ０２４５３

麦角固醇 ｚ９ １０ ４０ ００２０２ ０８９１６

钴胺素 ｚ１１ ０３ ０９ ０７０５３ ０４３３２

硫酸铜 ｚ１２ １ ３ ０４９９２ ０５０６３

硫酸镁 ｚ１３ １００ ３００ ３５１３９ ０１１００

氯化锌 ｚ１４ ０９ １５ ７９６９３ ００３０２

氯化钴 ｚ１６ ０２ ０６ ５５７７３ ００５６２

硫酸锰 ｚ１７ ０２ ０６ ２５７４９ ０１５９７

硫酸亚铁 ｚ１８ ７ １４ ０６００５ ０４６７８

氯化镍 ｚ１９ ０２ ０６ ０１３３３ ０７２７６

氯化钙 ｚ２１ ４０ ８０ ０７５７０ ０４１７７

碘化钾 ｚ２２ ０６４ １９２ １４０８９ ０２８０１

叶酸 ｚ２３ ０２ ０６ ２１８４８ ０１８９９

对氨基苯甲酸 ｚ２４ ０２ ０６ ０６２８６ ０４５８１

钼酸钠 ｚ２５ ０２ ０６ ００８４８ ０７８０７

表 ３　最陡爬坡试验设计及结果

Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｔｅｅｐｅｓｔａｃｃｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验

序号

亮氨酸

质量浓度

／（ｍｇ·Ｌ－１）

谷氨酰胺

质量浓度

／（ｍｇ·Ｌ－１）

吡哆醇

质量浓度

／（ｍｇ·Ｌ－１）

氯化锌

质量浓度

／（ｍｇ·Ｌ－１）

总酯质量

浓度

／（ｇ·Ｌ－１）

１ ５ ３０ ０９ ２４ ４１４

２ １０ ４０ ０８ ２２ ４１６

３ １５ ５０ ０７ ２０ ４３２

４ ２０ ６０ ０６ １８ ４３５

５ ２５ ７０ ０５ １６ ４３７

６ ３０ ８０ ０４ １４ ４３７

７ ３５ ９０ ０３ １２ ４５５

８ ４０ １００ ０２ １０ ４４３

９ ４５ １１０ ０１ ０８ ４３４

２３　二次旋转中心组合试验
根据 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验筛选出的显著因素，

结合最陡爬坡试验得到的最优区域中心点，设计中

心组合试验，以苹果酒的总酯质量浓度为响应值，得

到最优的营养素配比。二次旋转中心组合试验设计

因素水平如表 ４所示，试验设计编码及结果如表 ５
所示。

表 ４　二次旋转中心组合设计因素水平

Ｔａｂ．４　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｒｏｔａｔｉｎｇ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｇ／Ｌ

变量
编码

－２ －１ ０ １ ２

亮氨酸 ｘ８ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５

谷氨酰胺 ｘ１２ ７０ ８０ ９０ １００ １１０

吡哆醇 ｚ４ ０１ ０２ ０３ ０４ ０５

氯化锌 ｚ１４ ０８ １０ １２ １４ １６

表 ５　二次旋转中心组合试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验

序号
Ｘ８ Ｘ１２ Ｚ４ Ｚ１４

总酯质量浓度

／（ｇ·Ｌ－１）

１ －１ －１ －１ －１ ５０９

２ －１ －１ －１ １ ５２９

３ －１ －１ １ －１ ４８０

４ －１ －１ １ １ ４６５

５ －１ １ －１ －１ ４２５

６ －１ １ －１ １ ４３１

７ －１ １ １ －１ ４７９

８ －１ １ １ １ ４３９

９ １ －１ －１ －１ ４８２

１０ １ －１ －１ １ ５０６

１１ １ －１ １ －１ ４２５

１２ １ －１ １ １ ４５４

１３ １ １ －１ －１ ４５３

１４ １ １ －１ １ ５０７

１５ １ １ １ －１ ４９８

１６ １ １ １ １ ５０６

１７ －２ ０ ０ ０ ４２３

１８ ２ ０ ０ ０ ４５７

１９ ０ －２ ０ ０ ４６８

２０ ０ ２ ０ ０ ４５０

２１ ０ ０ －２ ０ ４７８

２２ ０ ０ ２ ０ ４４３

２３ ０ ０ ０ －２ ４７７

２４ ０ ０ ０ ２ ４９９

２５ ０ ０ ０ ０ ５００

２６ ０ ０ ０ ０ ５００

２７ ０ ０ ０ ０ ４９９

２８ ０ ０ ０ ０ ５０４

２９ ０ ０ ０ ０ ４７９

３０ ０ ０ ０ ０ ４９９

　　对二次旋转中心组合试验的结果进行方差分析
和显著性检验，结果如表 ６和表 ７所示。从表中可
以看出，回归方程的失拟项不显著，可见所选用的二

次回归模型是适当的，回归方程的显著性检验表明

所得的模型极显著（ｐ＜００１），说明模型的预测值
与实际值非常吻合，模型成立（Ｒ２＝０９４）；也表明
试验设计中选取的影响因素对试验结果影响显著，
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　　 表 ６　回归模型的方差分析

Ｔａｂ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

方差来源 自由度 平方和 均方 Ｆ ｐ

模型 １４ ２４４５１３４ ０１７４６５２ １７７７３３３ ００００１

线性 ４ ０４３５５５４ ０１０８８８８ １１０８０９２ ００００２１９

平方 ４ ０５６８８９５ ０１４２２２４ １４４７３２６ ００００１

交互作用 ６ １４４０６８５ ０２４０１１４ ２４４３４９７ ００００１

残差 １５ ０１４７４００ ０００９８２７

失拟项 １０ ０１０６６９５ ００１０６６９ １３１０５９１ ０４０３４７６

纯误差 ５ ００４０７０５ ０００８１４１

总离差 ２９ ２５９２５３４

表 ７　回归模型系数显著性检验（ｔ检验）

Ｔａｂ．７　Ｔｅｓｔｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

参数
自由

度
预测值 标准差 ｔ ｐｒ＞｜ｔ｜ 显著性

截距 １ １１８４４１９

Ｘ８ １ －０１３６４１３ ００２０２３５ ３０９９６４５ ０００７３２３ 
Ｘ１２ １ －００５９８８５ ００２０２３５ －３６９９８５ ０００２１４ 
Ｚ４ １ －８４７８１１９００２０２３５ －３６０５８ ０００２５９５ 
Ｚ１４ １ －０７７３７８７００２０２３５ ２８３２８７７ ００１２５９５ 

Ｘ２８ １ －０００４６０４００１８９２８ －６０８０９５ ００００１ 
Ｘ８Ｘ１２ １ ０００４２２１ ００２４７８２ ８５１６８２７ ００００１ 
Ｘ８Ｚ４ １ －００２９４５１００２４７８２ －０５９４１９０５６１２４２

Ｘ８Ｚ１４ １ ００８３４５７ ００２４７８２ ３３６７６１４ ０００４２３ 

Ｘ２１２ １ －００００８ ００１８９２８ －４２２７９７ ００００７３ 
Ｘ１２Ｚ４ １ ０１８６７７６ ００２４７８２ ７５３６６５９ ００００１ 
Ｘ１２Ｚ１４ １ －０００６１１１００２４７８２ －０４９３２１０６２９００５

Ｚ２４ １ －７６６０１２１００１８９２８ －４０４７０１０００１０５４ 
Ｚ４Ｚ１４ １ －２８６２１０４００２４７８２ －２３０９７９００３５５４５ 

Ｚ２１４ １ －０１８８３１１００１８９２８ －０３９７９６０６９６２６９

本试验中得出的因子变化与试验结果之间的影响关

系真实可靠。经回归拟合后，试验因子对响应值的

影响可用回归方程表示

Ｙ＝１１８４４１９－０１３６４１３ｘ８－００５９８８５ｘ１２－

８４７８１１９ｚ４－０７７３７８７ｚ１４－０００４６０４ｘ
２
８＋

０００４２２１ｘ８ｘ１２－００２９４５１ｘ８ｚ４＋

００８３４５７ｘ８ｚ１４－００００８ｘ
２
１２＋

０１８６７７６ｘ１２ｚ４－０００６１１１ｘ１２ｚ１４－

７６６０１２１ｚ２４－２８６２１０４ｚ４ｚ１４－０１８８３１１ｚ
２
１４

对回归方程进行 ＳＡＳ岭脊分析，得出最佳条件
和总酯质量浓度的预测值。本次试验得到的最佳营

养素组合为：亮氨酸３４８ｍｇ／Ｌ、谷氨酰胺 ８４ｍｇ／Ｌ、
吡哆醇０２４ｍｇ／Ｌ和氯化锌１３０ｍｇ／Ｌ，在此最优条
件下苹果酒的总酯质量浓度可达到５２９ｍｇ／Ｌ。
２４　验证试验

按最优组合方案中的添加条件进行验证试验，

重复试验６次，得到苹果酒的总酯质量浓度平均值
为５３４ｇ／Ｌ，与模型的预测值５２９ｍｇ／Ｌ较为接近，
是未添加营养素发酵所得苹果酒的总酯质量浓度的

１６６倍。
２５　苹果酒的理化分析和感官评判

按照营养素优化方案，添加相应的营养素进行

苹果酒的发酵，对发酵得到的苹果酒进行理化分析

和感官评判，以未添加营养素发酵得到的苹果酒为

对照，并进行差异显著性分析，结果如表８和表９所
示。

表 ８　苹果酒的理化指标测定结果

Ｔａｂ．８　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｉｄｅｒ

类别
理化指标

ｐＨ值 可溶性固形物含量／Ｂｒｉｘ 总酸质量浓度／（ｇ·Ｌ－１） 总酯质量浓度／（ｇ·Ｌ－１） 酒精度／％

未添加 ３９５±００４ａ ７１０±０２０ａ ４９１±０１０ａ ３２１±００９ａ １１０５±０１１ａ

添加　 ４０２±００３ａ ６７５±０１５ａ ４８５±０１０ａ ５３４±００８ｂ １１２１±０１２ａ

　注：同列中上标字母不相同代表差异显著（Ｄｕｎｃａｎ新复极差法，ｐ＝００５），下同。

表 ９　苹果酒的感官评判结果

Ｔａｂ．９　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｉｄｅｒ

类别
感官评判

外观 香气 滋味 典型性 总分

未添加 １８５±０９５ａ １９５±１０４ａ ３４５±２７６ａ ７０±１０４ａ ７９５±４５４ａ

添加　 １８０±０５６ａ ２６５±１７５ｂ ３６５±２３６ｂ ８０±０７４ｂ ８９０±４１２ｂ

　　从表８可以看出，添加营养素发酵的苹果酒，总
酯质量浓度显著提高，但 ｐＨ值、可溶性固形物、总
酸、酒精度与未添加营养素的苹果酒相比，没有显著

性差异，说明添加营养素不会影响苹果酒的理化性

质；其中可溶性固形物含量稍低，说明添加营养素

后，酵母对苹果汁中的糖分利用的更加彻底，使酒精

度也有所提高。根据表 ９感官评判的结果可知，添
加营养素发酵的苹果酒，由于总酯质量浓度提高，苹

果酒的香气得分也显著提高，滋味和典型性也得到

提升，苹果酒的香气质量得到明显的改善，总体的感

官质量也显著优于未添加营养素的苹果酒。因此，

用添加营养素的方法来改善苹果酒质量是非常简单
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有效的。

３　结论

（１）通过ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验设计筛选出了对
苹果酒总酯质量浓度影响显著的因素，分别是亮氨

酸、谷氨酰胺、吡哆醇和氯化锌；通过最陡爬坡试验

确定了最优条件可能所在的区域的中心点。

（２）以亮氨酸、谷氨酰胺、吡哆醇和氯化锌４个
因素作为试验考察因素，苹果酒的总酯质量浓度为

响应值，通过二次旋转中心组合设计，得到苹果酒的

总酯质量浓度与４个因素真实值间的回归模型。
（３）二次旋转中心组合试验的结果表明使苹果

酒的总酯质量浓度最高的最优水平组合为：亮氨酸

３４８ｍｇ／Ｌ、谷氨酰胺８４ｍｇ／Ｌ、吡哆醇０２４ｍｇ／Ｌ和
氯化锌 １３０ｍｇ／Ｌ，在此条件下发酵得到的苹果酒
的总酯质量浓度可达到５３４ｇ／Ｌ。

（４）添加营养素可以显著提高苹果酒的感官质
量，不会影响苹果酒的基本理化指标。
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