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蜂蜜酒有近3 000年的文化底蕴，是贵族酒的一种。蜂
蜜酒是以蜂蜜作为原料，经过发酵得到的酒精饮料，不仅

保留了天然蜂蜜营养成分和保健功能，而且提高了氨基酸，

维生素、矿物质等重要生理活性物质的含量，有很好的营
养保健功效[1-3]。
我国蜂蜜年产量约为43万t，尽管产量大，但是对蜂蜜
酒的研究起步较晚，生产规模小且生产厂家较少，生产工

艺也比较落后，产量有限，满足不了国内外市场的大量需

求，市场前景良好[4-6]。葡萄糖、果糖和蔗糖均为蜂蜜中的
主要成分，可作为酵母所直接利用的发酵底物，本试验对

蜂蜜酒发酵工艺进行优化，建立一套成熟的蜂蜜酒发酵

工艺，最终获得品质优良的蜂蜜酒产品，以满足人们对天

然蜂蜜发酵产品的消费需求，增加了蜂产品的种类，开拓

蜂蜜产品消费市场，同时也为蜂产品开辟了一条新的发

展途径。
1 材料与方法
1.1 材料与试剂
狼牙蜂蜜（糖度75 °Bx）：购于陕西省宝鸡市；酿酒高
活性干酵母：安琪酵母股份有限公司；柠檬酸：天津市科密

欧化学试剂有限公司；蛋白酶：苏柯汉（潍坊）生物工程有

限公司。
1.2 仪器与设备

PYXDHS-50型恒温培养箱：上海跃进医疗器械厂；
LDZF-50KB立式压力蒸汽灭菌器：上海申安医疗器械有限
公司；DK-98-I电子恒温水浴锅：余姚市东方电子仪器厂；
WZ101手持糖度计：浙江托普仪器有限公司；PHS-2C型酸
度计：上海精密科学仪器有限公司；AR2140型电子分析天
平：奥豪斯国际贸易有限公司。
1.3 试验方法
1.3.1 蜂蜜酒加工工艺流程

调整成分

↓
原料挑选→稀释蜂蜜→蛋白酶酶解→灭菌→调节pH→添加
酵母发酵→澄清过滤→调制→成品

1.3.2 发酵工艺参数优化单因素试验
初始糖度的确定：以无菌水稀释蜂蜜以达到相应的

糖度，设定糖度分别为5 °Bx、15 °Bx、25 °Bx、35 °Bx、45 °Bx，
根据蜂蜜酒的综合评价，确定其最适发酵糖度[7]。
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发酵液pH值的确定[8]：采用柠檬酸调节发酵液的pH
值，分别调节至3.0、4.0、5.0、6.0、7.0，根据蜂蜜酒的综合评
价，确定其最适发酵pH值。
发酵温度的确定：设定发酵温度为20 ℃、25 ℃、30℃、

35℃，根据蜂蜜酒的综合评价，确定其最适发酵温度。
1.3.3 Box-Behnken中心试验设计及响应面法优化蜂蜜酒
发酵工艺

在单因素试验基础上，将处理好的蜂蜜汁进行发酵，

选取发酵液糖度、发酵pH值、发酵温度3个因素，以产品综
合指标（Y）为响应值，进行响应面分析，响应面分析试验
因素水平见表1。

1.3.4 蜂蜜酒综合评价方法
对蜂蜜酒的色泽、香气、口感和后味等感官特性及产品指

标进行综合评价，满分100分，评分方法及依据综合参考
国标GB/T 15038—2006《葡萄酒、果酒通用分析方法》、
GB/T 5009.49—2008《发酵酒及其配制酒卫生标准的分析
方法》、GB/T 4789.25—2003《食品卫生微生物学检验酒类检
验》[9-11]。综合评价标准如表2所示。

2 结果与分析
2.1 蜂蜜酒发酵初始糖度的确定

发酵液中糖度过高，一方面会阻遏乙醇产生途径中乙

醇脱氢酶的活性而抑制发酵，不利于酒精产物的积累；另

一方面会造成高渗透压环境而抑制酵母的生长[12]。发酵液
糖度过小又会使酵母生长缓慢，并且糖分几乎全为酵母生

长所用，酒精发酵不能正常进行，几乎不能产生酒精。蜂蜜
中含糖量极高，必须予以合理的稀释，使发酵液的糖度达

到合理的范围才能既利于酵母的生长又利于发酵产物的

积累。由图1可以看出，在一定范围内，随着糖度的增加，蜂
蜜酒的综合评分增加，随后呈现下降趋势。糖度为5 °Bx时，
所发酵蜂蜜酒酒香不足，口味酸涩，综合指标为60分；而糖
度为25 °Bx时，所发酵的蜂蜜酒清亮透明，酒味浓厚协调，
甘甜爽口，蜂蜜酒品质达到较理想状态，综合指标为88分。
糖度＞25 °Bx时，影响酵母生长，导致成品风味不足。因此
选择初始糖度25 °Bx为宜。
2.2 蜂蜜酒发酵液pH值的确定
发酵液pH是影响酵母生长的重要因素，酸性或碱性过
强都会抑制其生长，而酵母的生长情况是发酵工艺中的关

键，直接影响产品品质，因此，合理pH值的选取至关重要。
由图2可知，当pH值为3.0时，蜂蜜酒浑浊、入口蜜甜、无酒香，
综合指标63分；随着pH值的增大，蜂蜜酒品质发生显著变化，
当pH值为5.0时，蜂蜜酒清亮透明、酒味浓厚、甘甜爽口、后
味足，蜂蜜酒品质达到较理想状态，综合指标为86分。当pH
值＞5.0时，产品综合指标下降。因此选择发酵pH 5.0为宜。
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表1 蜂蜜酒发酵工艺优化响应面试验因素水平
Table 1 Factors and levels of response surface analysis for honey

wine fermentation technology optimization

表2 蜂蜜酒综合评价标准
Table 2 Comprehensive evaluation standard of honey wine

项 目 标 准 分 数

感官评价
（80分）

产品检测指标
（20分）

色 泽

香 气

口 感

后 味

理化指标

微生物指标

清亮透明

澄清无明显悬浮物

浑浊沉淀

酒香浓郁

有淡淡的酒香

酒香不足有异味

甘甜爽口

略有酸涩

口味酸涩，口感不佳

回味醇香，入喉有余香

略有回味，入口柔和

回味不足，较难入口

参照GB/T 5009.49—2008

参照GB/T 4789.25—2003
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12
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图2 发酵pH对蜂蜜酒品质的影响
Fig. 2 Effect of fermentation pH on honey wine quality

图1 初始糖度对蜂蜜酒品质的影响
Fig. 1 Effect of initial sugar content on honey wine quality
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2.3 蜂蜜酒发酵温度的确定
温度对发酵起着决定性的作用，直接表现为糖的消耗，

间接影响口感和芳香物质的形成，温度是发酵参数控制中

的重中之重[13-15]。图3为发酵温度对蜂蜜酒综合指标的影响。
由图3可知，温度过高或过低都会影响蜂蜜酒的发酵，降低
产品品质，当温度为25℃时，蜂蜜酒清亮透明，酒香浓郁，
口味醇香，产品品质达到较理想状态，综合指标为84分。
因此选择发酵温度25℃为宜。

2.4 蜂蜜酒发酵工艺优化
2.4.1 Box-Behnken中心试验设计及响应面法优化蜂蜜酒
发酵工艺

Box-Behnken试验设计方案及结果见表3。

2.4.2 模型建立及显著性检验
利用Design-Expert软件对表3中试验数据进行二次线

性回归拟合，得到数学模型，并对模型进行方差分析，结

果见表4，对各因素进行二次多项式回归拟合后，得到二次
多项回归方程：

Y=-861.42+20.80A+227.00B+9.74C-0.22AB+0.058AC+
0.080BC-0.421 6A2-22.36B2-0.235 6C2

由表4可知，模型极显著（P＜0.000 1），因变量与所考
察自变量之间的线性关系显著（R2=0.982 2），表明所建立
的模型可以用来解释98.22%的响应变化，模型调整确定系
数0.959 3，说明该模型能解释95.93%响应值的变化，只有
4.07%的总变异没有包括其中，拟合程度较好，失拟项不显
著（P＞0.01），说明本试验所得二次回归方程高度显著，能
够很好地对响应值进行预测。二次项A2与C2影响极显著，

B2影响显著，而发酵液糖度影响最大，且所考察因素对响

应值影响不是简单的一次线性关系。
2.4.3 蜂蜜酒发酵响应面分析及优化
通过Design-Expert软件分析，得到响应面及等高线图

（见图4），可直观反映各因素间的交互作用对响应值的影
响，其中等高线的形状可反映出交互效益的强弱，椭圆形

表示两因素之间交互作用显著，圆形则与之相反。
利用Design-Expert软件分析得到最优发酵条件，当糖

度为25.06 °Bx、发酵温度为24.60 ℃、pH值为5.00时，蜂蜜
酒综合指标为86.1分，即各因素选取最优值后所得最大响
应值。考虑到实际操作性，设定糖度为25 °Bx、发酵温度为
25℃、pH值为5.0。对以上最优工艺进行5批验证试验，综合
指标平均值为86.7分，表明预测值与试验平均值结果基本
一致，故确定蜂蜜酒发酵最优工艺：糖度为25 °Bx、发酵温
度为25℃、pH值为5.0。

图3 发酵温度对蜂蜜酒品质的影响
Fig. 3 Effect of fermentation temperature on honey wine quality

试验号 A B C 综合指标/分

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

0
0
1
0
1
-1
0
0
-1
-1
0
0
1
0
-1
0
1

0
0
0
0
-1
0
-1
0
0
-1
-1
1
1
0
1
1
0

0
0
1
0
0
1
1
0
-1
0
-1
-1
0
0
0
1
-1

85.5
85.6
72.2
86.0
70.5
67.5
72.2
86.0
70.0
69.8
76.8
76.8
69.0
87.3
70.5
72.8
68.9

表3 Box-Behnken试验设计方案及试验结果
Table 3 Design and results of Box-Behnken experiment

系数来源 平方和 自由度 均方 F值 Prob＞F 显著性

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟

净误差

R2

Radj
2

840.22

0.98

0.020

7.22

1.21

8.41

0.16

467.75

131.57

146.07

15.25

13.18

2.07

0.982 2

0.959 3

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

93.36

0.98

0.020

7.22

1.21

8.41

0.16

467.75

131.57

146.07

2.18

4.39

0.52

42.86

0.45

0.009 182

3.31

0.56

3.86

0.073

214.73

60.40

67.06

10.69

＜0.000 1

0.523 9

0.926 3

0.111 5

0.480 4

0.090 2

0.794 2

＜0.000 1

0.000 1

＜0.000 1

0.032 9

+++

+++

++

+++

表4 回归统计分析结果
Table 4 Results of regression statistical analysis

注：“+++”表示影响极显著；“++”表示影响显著。
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图4 初始糖度、发酵pH值以及温度交互作用对蜂蜜酒感官评分影响的响应面和等高线
Fig. 4 Response surface plots and contour line of effect of interaction between initial sugar content, pH and temperature on

sensory evaluation score of honey wine

3 结论
在单因素试验的基础上，利用Box-Behnken中心试验
设计及响应面法确定了蜂蜜酒的最佳发酵工艺：发酵液

初始糖度为25 °Bx、发酵温度为25℃、发酵pH值为5.0。在
此工艺条件下所酿造的蜂蜜酒综合评价分数为86.7分，
品质最佳，具有独特的风味。
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究中心》（CABI）收录期刊、美国《化学文摘》（CA）收录期刊、俄罗斯《文摘杂志》（AJ）收录期刊、中国科学评价研究中心（RCCSE）
数据库收录期刊，也是学位与研究生教育的中文重要期刊。
《中国酿造》重点报道调味品、酿酒、食品微生物、食品添加剂、发酵乳制品、生物工程技术、生物化工、生物质能源的开发利
用等研究方向的新工艺、新技术、新设备、分析检测、安全法律法规及标准、保鲜与贮运技术、综合利用、质量保障体系等方面的
基础理论、应用研究及综述文章。设有“研究报告”、“专论综述”、“创新借鉴”、“经验交流”、“分析检测”、“产品开发”、“酿造文
化”、“海外文摘”等栏目。
《中国酿造》发行历史长、范围广、行业知名度高，广告影响面大，效果甚佳，而且价格合理，是一个理想的宣传媒体。欢迎新
老广告客户来函、来电、来人联系办理广告业务，我们将提供一切方便，竭诚为您服务。
《中国酿造》是您企业品牌推广、品质提升、技术交流、产品推介的最佳平台。
邮箱：zgnzzz@163.com 网站：www.chinabrewing.net.cn 电话：010-83152738/83152308

《中国酿造》杂志社

《中国酿造》杂志广告征订启事
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