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麻糖水发酵工艺优化及抗氧化活性分析 
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摘要：以红薯为原料，感官评分和产酸量为评价指标，经发酵制备麻糖水。通过正交试验优化麻糖水料液比、酒曲接种量、发

酵时间、发酵初始 pH 等工艺条件，比较优化麻糖水与市售麻糖水营养成分、抗氧化活性。结果表明：麻糖水最佳发酵工艺条件为料

液比 1:3（g/mL），红薯浆糖度 23 °Brix，60 ℃糖液化 3 h，酒曲 0.19%，pH=4.5，30 ℃发酵 9 d。发酵后麻糖水感官综合评分为 90 分，

还原糖含量 6.85 g/100 g，总糖 7.20 g/100 g，粗蛋白 6.65 g/100 g，黄酮 0.92 mg/100 g，总游离氨基酸 0.27 mg/100 g，DPPH 自由基清

除率 64.60%，总抗氧化力 365.47 mmol/L，羟自由基清除率 89.99%；市售麻糖水还原糖含量 7.84 g/100 g，总糖 8.00 g/100 g，粗蛋白

1.43 g/100 g，黄酮 0.41 mg/100 g，总游离氨基酸 0.18 mg/100 g，DPPH 清除率 80.25%，总抗氧化力 446.80 mmol/L，羟自由基清除率

41.25%。实验优化麻糖水还原糖、总糖含量、DPPH 自由基清除率及总抗氧化力较市售麻糖水低，而粗蛋白、黄酮、总游离氨基酸含

量及羟自由基清除率均较市售麻糖水高。综合分析，麻糖水经最佳发酵工艺优化后羟自由基清除率、黄酮含量及总游离氨基酸均高于

市售麻糖水，符合中老年人对低糖、高营养产品的选择，因此，选择优化麻糖水更适宜饮用。 
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Abstract: Sweet potato was used as the raw material, sensory score and acid yield were used as the evaluation indexes, and Ma Tang Shui 

was prepared by fermentation. Through orthogonal experiments, the technological conditions of Ma Tang Shui, such as the material-liquid ratio, 

distiller's yeast inoculum size, fermentation time, and initial fermentation pH were optimized, and the nutritional components and antioxidant 

activity of the Ma Tang Shui produced in this study and commercial Ma Tang Shui were compared. The results showed that the optimum 

fermentation conditions for Ma Tang Shui were as follows: solid-liquid ratio 1:3 (g/mL), sugar degree of sweet potato syrup 23 °Brix, sugar 

liquefaction at 60  for 3℃  h, distiller's yeast 0.19%, pH=4.5, fermentation at 30  for 9 d. After fermentation, the ℃ Ma Tang Shui sensory 

comprehensive score was 90 points, reducing sugar content was 6.85 g/100 g, total sugar was 7.20 g/100 g, crude protein was 6.65 g/100 g, 

flavone was 0.92 mg/100 g, total free amino acid was 0.27 mg/100 g, DPPH radical scavenging rate was 64.60%, total antioxidant capacity was 

365.47 mmol/L, and hydroxyl radical scavenging rate was 89.99%. The reducing sugar content in commercial Ma Tang Shui was 7.84 g/100 g, 

total sugar was 8.00 g/100 g, crude protein was 1.43 g/100 g, flavone was 0.41mg/100 g, total free amino acid was 0.18 mg/100 g, DPPH 

scavenging rate was 80.25 %, total antioxidant power was 446.80 mmol/L, and hydroxyl radical scavenging rate was 41.25 %. The content of 

reducing sugar, total sugar, DPPH radical scavenging rate and total antioxidant capacity of the optimized Ma Tang Shui were lower than those of 

commercial Ma Tang Shui, while the content of crude protein, flavone, and total free amino acid, and the hydroxyl radical scavenging rate were  
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higher than those of commercial Ma Tang Shui. A comprehensive analysis showed that the hydroxyl radical scavenging rate, flavone content, 

and total free amino acid of the Ma Tang Shui optimized by the optimal fermentation process were higher than those of the commercial Ma Tang 

Shui, which aligns with the selection of low-sugar and high-nutrition products by the middle-aged and elderly people. Therefore, the optimized 

Ma Tang Shui is more suitable for drinking.  

Key words: sweet potato; Ma Tang Shui; process optimization; nutritional components; antioxidant activity 

 

红薯又名番薯、甘薯等，是仅次于水稻、小麦、

玉米之后的重要的粮食作物[1]。红薯富含淀粉、蛋白

质、氨基酸（赖氨酸）、还有维生素、亚油酸与膳食纤

维以及微量元素等多种营养物质，有抗癌、保护心脏、

降血糖等作用。明代李时珍《本草纲目》记载有“甘薯

补虚，健脾开胃，强肾补阴”，中医常视其为良药[2,3]。 
红薯可用来生产淀粉类制品、全粉制品、干制品、

糖制品以及饮料制品等多种食品[4]。郝萍萍等[5]利用到

红薯研制了一款具有酒醇味香，经济实惠的红薯白酒。

刘雪飞等[6]以红薯薯肉为原料，新研制一款红薯饮料，

并应用响应面法和模糊数学评价来对产品进行优化。

谭属琼等[7]通过单因素和正交试验得出红薯大豆高蛋

白复合饮料的最优配方。红薯不仅可以制成饮料，还

可以发酵成酒。陈林等[8]将红薯和糯米混合发酵得到

一款具有红薯香甜味的米酒，并研究了不同条件下的

理化性质。林灼华[9]研究的伏特加酒则是用红薯为原

料进行发酵、蒸馏而得。 
麻糖水是贵州省铜仁市德江县地方特色食品，又

名宴酒，贵州省土家族特有的民族饮食，其风味独特，

含有人体必须的 10 多种微量元素。该产品可消除疲

乏，具有增益人体的精气，健脾胃，消除脾虚水肿，

强肾阴的生理功效。同时，麻糖水既能有效预防季节

变换引起的流行性感冒病毒，又能提高人体免疫力、

抗衰老、防止血管硬化、加速人体新陈代谢，具一定

的保健功能[10]。因此对麻糖水传统发酵工艺条件的优

化及营养品质分析的研究具有一定的意义。 
本实验对影响麻糖水发酵工艺的基本参数进行分

析，研究料液比、酒曲接种量、发酵时间、发酵初始

pH 对麻糖水感官及营养成分的影响，确定最佳发酵工

艺参数，并与市售麻糖水进行营养成分、抗氧化性比

较分析，以期为地方特色产品麻糖水的进一步开发与

利用及麻糖水的品质鉴定提供理论依据和数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

红薯（薯 7-12）、白糖，铜仁市售；α-淀粉酶

（10000 u/g）、糖化酶（50000 u/g），湖南新鸿鹰生

物有限公司；酒曲，贵州德江六二酒粬厂；葡萄糖

（AR），天津市大茂化学试剂厂；牛血清蛋白

（≥99%）、L-茶氨酸（≥98%）、芦丁（≥98%）、邻

二氮菲（≥99%）、DPPH（97%），标准品，合肥博

美生物科技有限公司；硫酸亚铁（AR），天津市致远

化学试剂有限公司。 
电热恒温水浴锅 DK-98-11，天津市泰斯特仪器有

限公司；生化培养箱 SPX-150，金坛市三和仪器有限

公司；电子天平 MAX-A3003，深圳市无限量衡器有

限公司；可见分光光度计 721，上海舜守恒平科学仪

器有限公司；高速万能粉碎机 RH-600A，浙江荣浩工

贸有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  麻糖水发酵工艺 
红薯→去皮、切块→软化→组织粉碎→调酸→糖液化→灭

菌→接种酒曲→发酵→过滤澄清→灭菌→成品 

1.2.2  主要操作要点 

去皮、切块：挑选表面光滑，无霉味，无病变，

无发芽纺锤状红薯。将挑选好的红薯，清水洗净并削

皮，切长块或方块浸泡在水中，防止红薯暴露空气中

较长时间引起褐变[11]； 
熟化、打浆：红薯蒸煮 30 min，称取熟化红薯

125 g 以一定料液比加入蒸馏水进行打浆； 
调酸：浆液中添加适量的柠檬酸，调节初始 pH

到一定值； 
糖液化：添加 0.08% α-淀粉酶和 0.16%糖化酶，

加至浆液，60 ℃水浴糖液化 3 h； 
成分调整：液化结束后将红薯浆液调糖度至

23 °Brix； 
添加酒曲：按一定接种量将酒曲直接加入浆液，

搅拌均匀，30 ℃恒温培养发酵一定时间； 
过滤、灭菌：发酵结束后的浆液经过滤澄清，再

经巴氏杀菌冷却获得成品。 
1.2.3  麻糖水发酵料液比的选择 

熟化红薯进行打浆加水，其红薯浆与蒸馏水比例

为 1:1、1:2、1:3、1:4、1:5（g/mL），柠檬酸调节 pH
至 4.0，经 α-淀粉酶和糖化酶糖液化，浆液接种 0.16%
酒曲，30 ℃恒温条件下密封发酵 7 d 后，以感官综合

评分和产酸量作为评价指标。 
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1.2.4  麻糖水发酵初始 pH 的选择 

经 α-淀粉酶和糖化酶糖液化过的浆液，柠檬酸分

别调节初始 pH 为 3.5、4.0、4.5、5.0、5.5，浆液分别

接种 0.16%酒曲，30 ℃恒温条件下，密封发酵 7 d 后，

以感官综合评分和产酸量作为评价指标。 
1.2.5  麻糖水酒曲接种量料液比的选择 

经 α-淀粉酶和糖化酶糖液化的浆液，柠檬酸调节

pH 至 4.0，酒曲接种量为 0.11%、0.13%、0.16%、0.19%、

0.21%，30 ℃恒温条件下密封发酵 7 d 后，以感官综

合评分和产酸量作为评价指标。 

1.2.6  麻糖水发酵最佳时间的选择 
经 α-淀粉酶和糖化酶糖液化的浆液，柠檬酸调节

pH 至 4.0，接种 0.16%的酒曲，30 ℃恒温条件下，分

别密封发酵 3、5、7、9、11 d 后，以感官综合评分和

产酸量作为评价指标。 
1.2.7  正交试验设计 

在单因素试验的基础上，对料液比、酒曲接种量、

发酵初始 pH、发酵时间为试验因素，以感官综合评分

和产酸量作为评价指标，设计正交试验。麻糖水发酵

工艺优化的因素水平表见表 1。 
表1 正交试验因素水平表 

Table 1 Factors and levels of orthogonal test 

水平 
试验因素 

A 料液比/(g/mL) B 发酵初始 pH C 酒曲接种量/% D 发酵时间/d 

1 1:2 3.5 0.13 5 

2 1:3 4 0.16 7 

3 1:4 4.5 0.19 9 

表2 麻糖水感官评价标准 

Table 2 Sensory Evaluation standards of Ma tangshui 

评价指标 分值/分 评分标准 
色泽 15 色泽均匀且金黄色泽（11~15 分）；光泽均匀（6~10 分）；色泽不均匀、暗淡（0~5 分）。 

口感 30 酸甜适中，无异味，口感好（21~30 分）；酸甜比例不协调，口感良好，无异味（11~20 分）；酸甜比例不合适，

有异味（0~10 分）。 

气味 15 无霉味有红薯味、醋酸味、醇香味（11~15 分）；霉味且有醋酸味（6~10 分）；霉味且腐败不良气味（0~5 分）。

透明度 15 无浑浊且没有悬浮物（11~15 分）；浑浊（6~10 分）；呈浑浊，有少量悬浮物（0~5 分）。 

沉淀物 25 无沉淀物且没有悬浮物（18~25 分）；有少量沉淀（8~17 分）；有大量沉淀物，固体颗粒（0~7 分）。 

1.2.8  麻糖水感官品质测定 

麻糖水感官评价指标包括色泽、口感、香气、透

明度、沉淀物，由 10 名接受食品感官培训的品评员

组成评价小组对麻糖水感官品质进行评价[5]，麻糖水

感官评价标准见表 2。 

1.2.9  麻糖水产酸总量测定 
以滴定消耗NaOH溶液的体积计算样品中的含酸

量[12]（扣除调节所用柠檬酸，以醋酸计，g/L）见公式： 

1 ( a )( - )
g/L N OHV V C k

V
× ×

=
样

产酸量/( )  

式中：V：测定液滴定用去的 NaOH 溶液，mL；V1：蒸

馏水为空白用去的 NaOH 体积；C(NaOH)：滴定中所用的 NaOH

浓度，mol/L；k：醋酸换算系数，k =60；V 样：样品体积，

mL。 

1.2.10  麻糖水可溶性固形物含量测定 
采用折射仪法[13]测定可溶性固形物含量。 

1.2.11  麻糖水 pH 测定 

采用酸度计直接测定 pH。 
1.2.12  麻糖水还原糖、总糖含量测定 

还原糖和总糖的测定采用DNS法。移取 1 mL 麻

糖水，加水 50 mL，沸水加热 30 min，蒸馏水定容至

100 mL，得还原糖提取液[14]。移取 1 mL 麻糖水，加

水 50 mL、6 mol/L HCl 溶液 10 mL，热提 30 min，水

解至蓝色消失，加1滴的酚酞，6 mol/L NaOH中和为

红色[15]，定容至 100 mL，得总糖的提取液。 
分别移取 0.10、0.20、0.40、0.60 和 0.80 mL，浓

度1 mg/mL葡萄糖溶液于10 mL容量瓶，加水定容，

得浓度 0.01、0.02、0.04、0.06 和 0.08 mg/mL 葡萄糖

溶液，再分别移取 1 mL 于 25 mL 具塞试管，加入 1 
mL DNS，沸水浴 6 min，冷却，定容至 25 mL，振荡

混匀，540 nm 处测吸光值，绘制得线性回归方程：

Y=6.2232x-0.0075，R2=0.9992。分别移取麻糖水还原

糖和总糖提取液 1 mL，按照上述方法进行测定还原

糖、总糖含量。 
1.2.13  麻糖水的粗蛋白含量测定 

采用考马斯亮蓝法[16]。分别移取 0.10 mg/mL 牛

血清蛋白溶液0.0、0.20、0.40、0.60、0.80和1.00 mL
置于 10 mL 比色管中，各加 5 mL 考马斯亮蓝溶液，
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振荡混匀，放置 5 min，定容至 10 mL，595 nm 处测

吸光值，绘制线性回归方程：Y=0.4271x-0.0204，
R2=0.9929。移取 1 mL 麻糖水，按照上述方法进行测

定。 
1.2.14  麻糖水黄酮含量测定 

采用硝酸铝比色法 [17]。分别移取浓度 0.20 
mg/mL 芦丁溶液 0.50、1.00、2.00、3.00 和 4.00 mL
于 10 mL 容量瓶，加 5%亚硝酸钠溶液 0.30 mL，摇

匀、放置5 min，加10%硝酸铝溶液0.30 mL，摇匀，

放置 5 min，加 4%氢氧化钠溶液 4 mL，80%乙醇定

容，摇匀，放置 15 min，以无水乙醇为空白对照，

510 nm 处测定吸光值，绘制线性回归方程：

Y=0.2756x+0.0114，R2=0.9991。移取 10 倍麻糖水稀

释液 1 mL，按照上述方法进行测定。 
1.2.15  麻糖水游离氨基酸总量测定 

以浓度 10 mg/mL 茶氨酸溶液，制得浓度为

0.20、0.30、0.40、0.50 和 0.60 mg/mL 茶氨酸溶液，

分别移取 1 mL 不同浓度茶氨酸溶液于 25 mL 具塞比

色管，加0.50 mL pH=8.0磷酸缓冲液，加0.50 mL 2%
茚三酮溶液，摇匀，沸水浴 15 min，冷却，加水至

25 mL，在 570 nm 处测定吸光值[18,19]，绘制得线性回

归方程：Y=0.0611x-0.0476，R2=0.9905。移取 10 倍

麻糖水稀释液 1 mL，按照上述方法进行测定。 
1.2.16  麻糖水铁离子总抗氧化能力测定 

参考铁离子还原法[20]，以浓度 1 mmol/L 硫酸亚

铁溶液配制 0、50、100、150、200 和 250 mmol/L 硫

酸亚铁梯度溶液，分别移取 1 mL，加入 2 mL FRAP
工作液，37 ℃水浴 30 min，取出、冷却，在 593 nm
处 测 吸 光 值 ， 绘 制 得 标 准 曲 线 方 程

Y=0.0005x-0.0007，R2=0.9991。 
1.2.17  麻糖水羟自由基清除率的测定 

移取 1 mL 6.30 mmol/L邻二氮菲溶液于 25 mL比

色管，加 2 mL 0.01 mmol/L pH 7.4 磷酸盐缓冲液，加

1 mL 无水乙醇，混匀，加 1 mL 0.75 mmol/L 硫酸亚

铁溶液，混匀，加 1 mL 0.03%过氧化氢溶液，37 ℃
水浴1 h，在510 nm处测定吸光值为D[损伤]。以麻糖水

原液替换无水乙醇测定吸光值为 D[样]，以蒸馏水替换

0.03%过氧化氢溶液测定吸光值为 D[末损伤]
[21]。 

-
% 100%

-
D D

D D
= ×样 损

未损伤 损

羟自由基清除率/  

1.2.18  麻糖水 DPPH 自由基清除率测定 
移取 2 mL麻糖水 10倍稀释样液于 25 mL棕色容

量瓶[22,23]，加 2 mL 0.20 mmol/LDPPH 溶液，摇匀，

室温避光反应 30 min，在 517 nm 处测定吸光值为

Di；Dj：2 mL 无水乙醇加 2 mL 麻糖水 10 倍稀释样

液；Do：2 mL 无水乙醇加 2 mL DPPH 溶液。 

j

0

-
% 1- 100%iD D

DPPH
D

= ×自由基清除率/ （ ）  

1.3  数据处理与分析 

试验数据采用 SPSS 19.0 和 Excel 软件进行处理，

平行之间进行多重比较，采用 Duncan's 新复极差法，

以 p＜0.05 为显著差异，采用 origin 进行作图。 

2  结果与分析 

2.1  料液比对麻糖水发酵品质的影响 

 
图1 料液比对麻糖水发酵品质的影响 

Fig.1 Effect of material-liquid ratio on the fermentation quality 

of Ma Tang Shui 

注：不同字母表示处理间存在显著差异（p<0.05），下同。 

由图 1 可知，在料液比为 1:1（g/mL），因残糖量

基体过大，制备液呈浑浊且无发酵液析出，无法测得

产酸量及做出感官评分，当料液比为 1:3（g/mL）时，

感官综合评分为 82.33 分，产酸量为 3.60 g/L，相比在

料液比为 1:2（g/mL）时，有显著增大（p<0.05）；随

着料液比的增加，感官评分和产酸量呈递减趋势，差

异显著（p<0.05）。蔡文韬等[24]制备红薯乳酸菌发酵饮

料发现，红薯与水为质量比为 1:2 时，其口感、风味、

组织状态较其他配比好。涂强[25]等优化甘薯发酵液时

发现，甘薯与水质量比为 1:6 时，甘薯饮料口感清爽

感，香气及色泽适宜。对于麻糖水，综合感官评分及

产酸率对麻糖水品质的影响考虑，选择麻糖水发酵料

液比为 1:3（g/mL）较适宜。 

2.2  发酵初始 pH 对麻糖水发酵品质的影响 

由图 2 可知，麻糖水在发酵初始 pH=3.5 时，麻

糖水的感官评分和产酸量都发生口感，色泽等品质的

变化，在发酵初始 pH=4.0 时，产酸量有显著减小

（p<0.05），可能为酒曲中微生物生长消耗红薯中营养

物质，导致产酸量未随发酵初始 pH 增加而增加；当 
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发酵初始 pH 为 4.5 时，感官综合评分为 86 分，产酸

量为 4.22 g/L，有显著增大（p<0.05），感官品质较好，

随着酒曲中微生物在 pH=4.5 环境中持续生长消耗营

养物质，副产物的增加，导致麻糖水产生的风味，品

质上升。张晓莲等[26]优化紫薯酒加工工艺时发现，酵

母接种量为 0.55%时，初始 pH=4，21.50 ℃发酵后，

紫薯酒有较高的自由基清除率。同时涂强等[25]对不同

pH条件下薯浆进行发酵，结果表明，薯浆pH在4.5~5.5
范围内较适宜饮用。综合考虑感官评分及产酸率对麻

糖水品质的影响，选择麻糖水最佳发酵初始pH为4.5。 

 
图2 发酵初始pH对发酵品质的影响 

Fig.2 Effect of fermentation initial pH on fermentation quality 

of Ma Tang Shui 

2.3  酒曲接种量对麻糖水发酵品质的影响 

 
图3 酒曲接种量对麻糖水发酵品质的影响 

Fig.3 Effect of koji inoculums amount on the fermentation 

quality of Ma Tang Shui 

由图 3 可知，麻糖水在酒曲接种量 0.16%时，产

酸量为 3.65 g/L，感官综合评分为 85.33 分，相比酒曲

的接种量为 0.11%时，有显著增大（p<0.05）；随接种

量的增加，在酒曲接种量为 0.19 %时，产酸量呈下降

趋势，差异显著（p<0.05），原因是酒曲微生物的持续

生长，消耗麻糖水发酵生成所积累的营养物质。夏慧

玲等[27]甘薯液与牛乳按 5:5 混匀时，添加 1:1 保加利

亚乳杆菌和嗜热链球菌 39 ℃发酵时间 12 h，发酵制得

营养丰富、口味独特的甘薯酸牛奶。孔瑾[28]等以甘薯

为原料，酶法糖化水解甘薯淀粉，经糊化、糖化后，

无氧环境下接种 6%双歧杆菌 39 ℃发酵 10 h 后，其品

质最佳。原材料处理、加工工艺及菌种的不同均是导

致其接种量不同的主要原因。综合麻糖水的感官评分

及产酸量考虑，选择麻糖水发酵酒曲接种量为 0.16%。 

2.4  发酵时间对麻糖水发酵品质的影响 

 
图4 发酵时间对麻糖水发酵品质的影响 

Fig.4 Effect of fermentation time on the fermentation quality of 

Ma Tang Shui 

由图 4 可知，麻糖水在发酵时间为 7 d 时，感官

综合评分值达到顶峰点 88.33 分，产酸量为 3.73 g/L，
麻糖水品质良好，相比发酵时间为 5 d 时，发酵时间

差异显著增大（p<0.05）；随着发酵时间 7 d 至 11 d 时，

感官评分曲线呈下降趋势，当发酵时间为 9 d 时，差

异显著（p<0.05），原因是随着发酵时间的延长，酸度

积累过高，导致色泽、口感、风味、透明度、沉淀物

的效果差。马永昆[29]等通过在 10~12 ℃条件下发酵

3~4 d 制得发酵型红薯果 啤饮料。陈林等[8]研究发现，

发酵第 3 d 为红薯糯米酒发酵关键时期，红薯糯米酒

通过在 25 “7 d℃ 发酵+7 d 后熟”后，红薯糯米酒的品

质和风味得到提高，抗氧化能力和总还原能力明显增

加。麻糖水加工工艺与发酵类红薯饮料、红薯酒存在

一定的共通之处，这为后期麻糖水在技术及理论上的

研究提供一定的基础，同时为拓宽红薯类产品的开发

提供参考。再综合考虑感官评分及产酸率对麻糖水品

质的影响，选择麻糖水最佳发酵时间为 7 d。 

2.5  麻糖水发酵工艺优化正交试验结果分析 

由表 3 极差分析结果可知，R 值越大，试验因素

对应试验影响越显著，根据比较 R 值大小可知，影响

麻糖水感官品质和产酸量综合得分的因素主次顺序依

次为发酵时间>发酵初始 pH 值>发酵时间>料液比，其

最佳发酵条件为 A2B3C3D3，即料液比为 1:3（g/mL），
酒曲接种量 0.19%，发酵时间 9 d，发酵初始 pH 值 4.5，
该组合是由于这四个条件结合下，酒曲的代谢活力最
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大，利于总酸的积累，从而得到酸甜可口的麻糖水。

通过表 4 分析可知，所选四个因素显著性差异无变化，

是麻糖水的发酵是一个因素交互影响的过程，各个因

素在发酵过程中发挥各自作用，唯有综合各因素，才

会对试验有显著差异。 

表3 正交试验结果分析 

Table 3 Analysis of orthogonal test results 

序号 
实验因素 

A 料液比/(g/mL) B 发酵初始 pH 值 C 酒曲接种量/% D 发酵时间/d 产酸量/(g/L) 感官评分

1 1 (1:2) 1 (3.5) 1 (0.13) 1 (3.5) 3.65 60 

2 1 2 (4.0) 2 (0.16) 2 (4.0) 3.94 62 

3 1 3 (4.5) 3 (0.19) 3 (4.5) 6.07 90 

4 2 (1:3) 1 2 3 7.32 69 

5 2 2 3 1 7.56 67 

6 2 3 1 2 6.96 71 

7 3 (1:4) 1 3 2 2.86 63 

8 3 2 1 3 3.26 64 

9 3 3 2 1 7.29 68 

K1 202 195 192 195   

K2 207 196 193 198   

K3 195 213 219 210   

k1 67.30 65 64 65   

k2 69.00 65.33 64.33 66   

k3 65.00 71 73 70   

R 4 6 9 5   

最优水平 A2B3C3D3 

主次顺序 C>B>D>A 

表4 方差分析 

Table 4 Variance analysis 

因素 偏差平方和 自由度 p 值 F 临界值 显著性 

料液比 24.222 2 0.335 4.460 

不显著 
酒曲接种量 156.222 2 2.163 4.460 

发酵时间 40.222 2 0.557 4.460 

发酵初始 pH 68.222 2 0.945 4.460 

误差 288.89 8    

注：在 p<0.05 水平下，*表示差异显著。 

2.6  验证性试验 

为进一验证麻糖水发酵过程的稳定性，按照最佳

发酵条件组合 A2B3C3D3，即发酵料液比为 1:3 (g/mL)，
发酵酒曲接种量 0.19%，发酵时间 9 d，发酵初始 pH
值 4.5，在该条件下进行 3 次试验，每次试验设定 3
组。根据试验结果可得以验证，在该发酵条件下所得

麻糖水产酸量基本维持在 6.10 g/L，感官综合评分为

90 分，其品质酸甜可口，色泽均匀、口感良好。因此，

证明在该发酵条件下麻糖水发酵稳定性最好。 

2.7  麻糖水感官指标测定结果 

麻糖水的颜色呈金黄色、色泽均匀、酸甜适中、

口感良好、无异味有淡淡的红薯味、果酸味、醇香味、

无浑浊、无沉淀物且无悬浮物。 

2.8  麻糖水营养品质与抗氧化分析 

Saigusa N[30]等研究紫甘薯发酵饮料，结果发现甘

薯经发酵后其 DPPH 自由基诱变性较未处理的甘薯

高。由表 5 可知，市售麻糖水还原糖含量 7.84 g/100 g， 
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总糖含量 8.00 g/100 g，可溶性固形物含量 29.00%，

总酸含量 6.04 g/L，DPPH 清除率 80.25%，铁离子总

抗氧化力 446.80 mmol/L，均高于试验麻糖水。而实验

麻糖水羟自由基清除率为（89.99±0.17）%，总游离氨

基酸 0.27 mg/100 g，黄酮含量高达 0.92 mg/100 g，高

于市售麻糖水。还原糖和总糖含量的不同将直接影响

口感，试验麻糖水口感酸甜适宜，其总酸含量<8 g/L。
综合以上分析可知，实验发酵麻糖水羟自由基清除率

优于市售麻糖水，且实验麻糖水的黄酮含量较市售麻

糖水高，黄酮具有抗氧化，抗衰老，降低胆固醇，预

防糖尿病等作用[31]，因此对糖尿病的人群实验优化麻

糖水更适宜饮用。 
表5 麻糖水营养品质与抗氧性分析 

Table 5 Analysis on the nutritional components and antioxidant 

of Ma Tang Shui 

成分 
麻糖水类型 

实验麻糖水 市售麻糖水

还原糖含量/(g/100 g) 6.85±0.01 7.84±0.18 

总糖含量/(g/100 g) 7.20±0.01 8.00±0.03 

可溶性固形物含量/% 26.83±0.76 29.00±0.50

总酸含量/(g/L) 2.47±0.01 6.04±0.17 

pH 值 4.80±0.10 3.73±0.06 

粗蛋白含量/(g/100 g) 6.65±0.33 1.43±0.13 

黄酮含量/(mg/100 g) 0.92±0.00 0.41±0.01 

总游离氨基酸含量/(mg/100 g) 0.27±0.00 0.18±0.04 

DPPH 清除率/% 64.60±0.81 80.25±0.78

铁离子总抗氧化力/(mmol/L) 365.47±2.31 446.80±7.21

羟自由基清除率/% 89.99±0.17 41.25±0.83

3  结论 

该研究以感官评分和产酸量作为评价指标，对麻

糖水进行色泽、口感、气味、透明度、沉淀物等感官

品质综合评价，经单因素试验、正交试验和验证性试

验对麻糖水加工工艺进行优化。研究表明，麻糖水的

最佳发酵工艺：料液比 1:3（g/mL），酒曲接种量 0.19%，

发酵时间 9 d，发酵初始最佳 pH 为 4.5，糖度调节为

23 °Brix，30 ℃恒温培养，在此加工工艺下得到的麻

糖水感官综合评分为 90 分，产酸量为 6.10 g/L，市售

麻糖水感官综合评分为 68 分，汤色暗黄，口感偏酸；

且实验麻糖水活性成分黄酮与总游离氨基酸的含量均

比市售麻糖水含量高，羟自由基清除率比市售麻糖水

好。试验麻糖水酸甜可口、汤色呈金黄色，保留红薯

特有的风味，同时又具有醇厚的酒香，不仅丰富了红

薯的加工产品，提高红薯的利用率，提高麻糖水广泛

开发和综合利用，提供了一定的理论参考依据。 
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