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汾酒大米查发酵最高品温的研究
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摘 要： 汾酒发酵的最高品温是影响汾酒质量的重要因素。应用回归分析法对汾酒的大米查发酵最高品温作了定量

研究，结果表明，发酵缸地温是关键因素，其次是入缸品温。控制了地温和入温，就控制了最高品温，也就控制了酒醅的

酸度，即可保证大、二米查酒的产量和质量。在夏季，利用人工控温发酵，可提高出酒率?<5 @，优质酒率可达9><:? @。（陶

然）
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汾酒发酵最高品温是影响汾酒质量和产量的重要因素，夏季

因酒醅酸败，汾酒产量不仅低且质量较差。为了解决这个问题，我

们在生产上采取了许多措施，如减少投料、减曲、早开门窗、缩短发

酵期等方法，均取得了一定效果。为了进一步了解影响发酵最高品

温的外在因素，从发酵的入缸品温、地温、室温入手，进行了定性和

定量研究。

9 收集数据

利用测温表，将温度计探头插入缸花土壤中测地温，插入缸内

红糁一定位置，测入缸品温和发酵品温，将探头挂在室内上空测室

温，并跟踪记录，得到的原始数据如表9。

设 ：F—大 米查 发 酵 最 高 品 温 （Z）；19—发 酵 室 室 温 （Z）；

15—发酵缸地温（Z）；17—入缸品温（Z）。

对记录数据进行回归分析，得出了它们之间的关系。

5 数据的分析与处理

5<9 各变量的总和与平均[9\

;]8:
!19"]>7:<A 19]99<55 !15"]>==<9 15]95<8:
!17"]?8=<5 17]9><A9 !F"]988><7 F]76<99

5<5 求各变量交叉积的和，各变量和的交叉积

!K59"]?=A7<6A !K55"]:A??<:8 !K57"]959:7<75 !45"]88>>A<5>
!K9"K5"]:95:<6? !K3"K7"]:5?5<98 !K5"K7"]=5?6<5? !K9"4"]9?885<>A
!K5"4"]9=6:9<78 !K7"4"]55A9><6A

（!K9"）5]A68:<67 （!K5"）5]?8:6 （!K7"）5]99A=7<?A

（!4"）5]87>9:<>= （!K9"）（!K5"）]A?58<:=?

（!K9"）（!K7"）]:86=<??

（!K5"）（!K7"）]=7>6<=> （!K9"）（!4"）]9A557<8=

（!K5"）（!4"）]9:67=<9> （!K7"）（!4"）]55>>:<?5
5<7 求正规方程的系数!"P与常数项!"4及总平方和!44

!99]9=9><67 !55]99=?<:8 !77]8:=<>A !95]!59]9867<9?
!97]!79]’97?<A7 !57]!75]’:6<A: !94]959=<6?
!54]9685<9= !74]>A<78 !44]967?<AA

5<8 回归系数W"即是下面正规方程的解

!99W9^!95W5^!97W7]!94 （9）

!59W9^!55W5^!57W7]!54 （5）

!79W9^!75W5^!77W7]!74 （7）

将以上各对应数据分别代入，即可求出各个回归系数（详细计
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算从略）。

=6>9?<69@7 =9>6<67?@ =5>6<:8A@ =7>6<5A8?
则大米查发酵过程中的温度变化的线性回归方程模型为：

4>9?<69@7B6<67?@19B6<:8A@15B6<5A8?17 （!）

利用线性回归方程（!）对温度进行方差分析。

7 方差分析

7<9 总的离差平方和

!44>"（4’4）5>999?<A@ 自由度：;’9>8@
7<5 回归平方和

C>"（4’4）>D86<95 自由度：E>7
均方：C F *>797<7@ G>C F *H5>@:<?8

7<7 剩余平方和

I>" （J’J）5>9@?<?? 自由度：;’E’9>88；均方：H5>—————>
7<DD
7<8 显著性检验

第一自由度为7，第二自由度为88，查G分布表，G6<6?
7，88>5<:6，G6<69

7，88

>8<76，由于G>@:<?8KKG6<69
7，88>8<76，所以此方程高度显著。

为了验证线性回归方程的生产指导性，选择在一个优质高度

汾酒班组进行了一个生产周期的跟踪测定，最后得出每月的入温、

地温、室温和发酵最高品温的平均值，再用回归方程与之计算，两

者进行一一对比，结果两者完全相符，见表5。

通过对比可知，回归方程反映了发酵实际情况，可以用于大生

产。但是，从方程中看出，入温的回归系数是室温回归系数的@<?
倍，而地温的回归系数是室温的58倍，由此，可以推断室温对最高

品温的作用非常小，可否忽略？我们又作了进一步的分析。

8 偏回归平方和分析

为了检查可否消除室温这一因素，必须求出各因素的偏回归

平方和。如果消去一个因素，则最高品温对其他两个因素的回归系

数=L
!与原来的回归系数=L之间有如下的关系：

=L
!>=L ’ —————=" （L""）

其中的."L是原回归方程的系数矩阵!>（3"L）的逆矩阵M>（."L）的

元素。于是偏回归平方和即原来的回归平方和减少的数值为：

N">—————

利用原线性回归方程组的系数逆矩阵，可以得出最高品温对

各因素的偏回归平方和，即各因素回归平方和减少的数值，减少得

愈大，说明该因素在回归方程中起的作用愈大。求得：

O9>6<7:?9 O5>959<6A5D O7>77<7D69 H5>7<DD
于是P
G9>6<6DA?5 G5>76<789A G7>:<7A:8 查G分布表，G6<69

9，88>@<55
G6<69

9，88>@<55KKG9>6<6DA?5，所以：

N9在6<69水平上不显著，经再查G分布表，在6<6?水平上也不显

著。由于偏回归平方和中有不显著因素19即室温对最高品温的影

响可以忽略，可以剔除，J对19和15的回归系数有如下变动：

=5
!>=5’—>6<:D88，=7

!>=7’—>6<5A6D，=6
!>J’"="

!1">98<:@A9

故原来的线性回归方程（!）修正为：

J>98<:@A9B6<:D8815B6<5A6D17 （#）

? 生产上的应用与检验

为了验证线性回归方程（#）在生产上的指导作用，从两方面

做了应用上的验证，同时再将表5的实测数据与方程（!）和（#）做

了比较（见表7）。

直观表8，不能看出计算值与实测值之间的差异，我们应用假

设检验法进行检验。设实测值与计算值均总体服从正态分布。
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实测为+9=8:，计算为 +5=8:
-9

5=99<99 -5
5=97<:6 >9=5:<?6 >5=5:<@9

A=———=9<58；设：!=6<6@，查A分布表"5=9<B8，"9=6<B6C?@

由于6<B6C?@D9<58D9<B8；所以，两者总体方差相等。又因

1=———————=6<5??: （取!=6<69 "=5<B9）

由于1=6<5??:DD5<B9E7F

所以，两总体均值无显著差异。通过以上一系列的检验和大生

产上的验证，表明了所得的回归方程完全可以应用于大生产。

我们从汾酒发酵过程中找到了如下的相关定量因素：控制了

入缸品温和地温，就控制了最高品温；控制了最高品温，就控制了

酒醅的酸度；控制了酸度就控制了酒醅的酒度。这样就保证了大、

二 米查的流酒数量和酒的质量。而酸度还与杂菌相关，杂菌又与发

酵品温、尘埃、保温材料、工用具相关。因此，我们明确了主攻方向，

一是控制杂菌，采用三专用一隔离卫生操作法；二是控制入温和地

温，采用三高四准二过硬质量操作法，夏季大饮缸操作法，从每年8
月份开始小饮缸即挖开缸花土B? .(左右，进行缓慢灌水，使水逐

步进入到地下深处，充分利用水的二重性，吸收发酵热，蒸发发酵

热。实验表明，9 *,水上升9 G需8<9: *H，而缸花干土升高9 G只需

6<:I6<C *H，水的热容量是它的8I@倍。我们曾作了饮缸与不饮缸的

对比试验（见表@）。

对于表@中的发酵最高品温，两者有无显著性的差异呢？我们

用与上面同样的方法作了总体方差和总体均值的假设检验 （过程

略），最后得出结论，饮缸最高品温显著低于对照最高品温。是否控

制了发酵最高品温，就控制了酸度。为此，又对两者发酵酸度也做

了总体假设检验，得出了同样的结论即试验饮缸的大 米查发酵酸度

在!=6<69水平下，饮缸酸度显著低于对照酸度。所以，控制了发酵

酸度就控制了酒醅酸度，也就是控制了出酒率和酒质量（见表B）。

我们对回归方程的生产验证，最大规模是应用在人工控温的

汾酒酿造上，应用冷却水代替自来水效果一定会更好，人工控温发

酵的大规模试验之所以能够顺利开展，完全得益于我们回归方程

的反复实践和验证。人工控温发酵试验时间是 B 月 55 日I: 月 8
日。依据地温和入温预测最高品温，依据最高品温预测酒的数量和

酒质，大规模的生产试验取得了非常好的效果，不控温的出酒率为

7@ J，而控温的出酒率为85<59 J，优质酒率高达9@<:? JE8F。

B 讨论

汾酒生产是以地缸为发酵容器，投料9966 *,，入:个地缸 ，单

位体积酒醅占缸体表面积为@<B5，而浓香型白酒则是5<9:I5<5@E@F，

这就是汾酒地缸的优越性，因为它的散热面积大，发酵中心距缸壁

近，即5?I86 .(，由此可知地温对它的品温影响是很大的。地温高

则品温高，地温低则品温低，回归方程式中的地温对最高品温的回

归系数为6<:C88就足以说明这一点，地温升高9 G，最高品温升高

将近6<C G，这就是汾酒生产上为什么要春夏季小饮缸，停产期要

大饮缸的原因。由于水有二重性，以水降温，以水保温，严寒的冬季

水分则是保温剂，这是汾酒生产的独特性之一，我们研究地温对发

酵的影响其意义也在这里，对于浓香型酒发酵来说，以降地温而进

一步降品温就不能获得这样好的效果。蒋显也得出一个发酵最高

品温的回归方程式 EBF，就不是从地温角度确定的。祝志荣等人专题

论述了地温对清香型白酒发酵的 影 响 E?F，只 说 了 缸 内 发 酵 温 度 受

地温的影响很大，没有得出更具体的方程式。总之，应用地缸发酵

时地温对发酵品温的影响是绝不可忽视的。
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