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摘 要： 利用二次通用旋转组合设计实验对影响青稞酒出酒率的各因素（温度、接种量、加水量

和发酵时间）进行研究。结果表明，优化发酵工艺条件可提高青稞酒的出酒率，对酒的色泽、口感

等感官质量无影响；复合菌种适宜于液态发酵生产青稞酒，添加量为青稞粉重的 "*% +,"*( +；发

酵时间为 %",-! .；加水量为青稞粉的 %,( 倍。（孙悟）
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9:&%*.$%： The factors influencing the output of highland barley wine such as temperature， inoculation quantity， water

addition level and fermentation time were studied by secondary general-purpose circulation unitized design experiments.

The results indicated that the optimization of fermentation technical conditions could increase the output of highland barley

wine with no adverse effects on wine color and wine taste. Besides， compounding bacteria was preferred for highland

barley wine production by liquid fermentation with its addition level 0.4 %,0.6 % of the total weight of highland barley

powder，fermentation time between 40,72 h，and water addition level 4,6 times of the volume of highland barley powder.

（Tran. by YUE Yang）
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青稞酒是以青稞为原料酿制而成的一种酒精度比

较低的饮料酒。该酒酒味酸甜，酒香浓郁，类似内地的米

酒或醪糟酒，备受藏区各族人民欢迎。

传统青稞酒制作工艺简单，青稞煮熟后，温度降到

适当时加入酒曲，用陶罐装好保温发酵 !,) 3 后，加入

适量清水密封于阴凉处即可，一两天后便成青稞酒。也

可放置一年半载而且越陈越香。随着民族地区经济和旅

游业的发展，急需醇香味美，清爽甘甜的青稞酒来满足

消费者的需要。但是以传统青稞酒生产工艺生产青稞

酒，出酒率始终偏低，产品成本也高［&］。

为提高大生产青稞酒的出酒率，我们重点研究了液

态发酵工艺中不同的温度、接种量、加水量、发酵时间对

酿制青稞酒的出酒率和酒的感官品质的影响，并在大量

的实验基础上进行了二次通用旋转组合设计实验，得到

不同生产工艺条件对出酒率影响的回归方程［!，)］。*

& 实验与方法

&*& 实验操作步骤

原料青稞经过洗涤、拣选以除去其中附着大量灰尘

和杂质以及霉变和颗粒不饱满的青稞以后，在温度 %",
#" 4的恒温干燥箱中烘干，然后放在铁锅中以中火炒

制，直到青稞大部分开始炸裂并且稍微有点糊味而不焦

糊，再经机械粉碎达到 %" 目以上，即得青稞酒发酵实验

所用的青稞粉。

称取 &"" 5 青稞粉于 &""" 67 的烧杯中，按照设计

不同的实验号分别加入 #"",2"" 67 水，充分搅匀后经

过加热糊化再高温灭菌（同时作对比实验）后用无菌水

定容，再接种规定数量的菌种（使用温水活化）。接种搅

拌均匀后，根据各个实验号的不同条件分别在 !&,)) 4
下密封发酵 !%,-! .，精滤得青稞酒，置于冰箱密封保
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存，以备分析测定实验用。

%)! 菌种量对青稞液态法发酵的影响

实验表明，固态整粒发酵由于原料颗粒大、表皮厚，

在其他工艺条件相同的条件下，菌种用量大，限制了出

酒率的提高。采用液态发酵时菌种用量应该减少，故取

%"" . 青稞粉加水 /"" 01，搅拌加热糊化并高温灭菌，冷

却后，分别添加青稞粉 &)" 2，3)" 2，#)" 2，/)" 2，4)"
2，5 2的复合干菌种 （酒精酵母和甜酒曲各 #" 6），

!47发酵 35 8，以确定合理的菌种用量。

%)& 发酵酒的色泽和口感分析［/］

每个样品取 &" 01 进行品评评分，结果见表 %。

%)3 出酒率测定

从各实验号所得的产品中取 &" 01 作样品进行感

官分析，其余样品加入圆底烧瓶中，连接冷凝装置，加热

蒸馏至馏出液无酒味时停止蒸馏，将馏出液接于锥形瓶

中，加入蒸馏水达到样品蒸馏前的体积，温度调到 !" 7
后转入 %"" 01 的量筒中，用比重计测定其密度，从酒精

比重与百分含量对照表中查出其酒精度。根据酒精度和

样品体积（加上感官分析）计算出各个实验号的出酒率

（每 %"" . 青稞经发酵产生的酒精的 01 数）［3］。

%)# 不同条件对青稞酒发酵出酒率的影响

大量实验结果表明，影响青稞酒发酵的主要因素有

发酵温度、接种量、加水量、发酵时间等。为了确定各因

素对酿制青稞酒的出酒率和酒的感官品质的影响，对这

些因素进行了二次通用旋转组合设计实验，以确定不同

生产工艺条件对出酒率的回归方程［#］。实验因子水平及

编码见表 !。

根据二次通用旋转组合设计实验得到的各实验结

果进行组合，结果见表 &。

! 实验结果与分析

!)% 复合菌种用量对青稞酒发酵的影响

复合菌种采用酿酒酵母加甜酒曲，分别添加不同量

的复合菌种，经 !4 7 35 8 发酵，再检测并评定所得各发

酵青稞酒，结果见表 3。

从表 3 结果可看出，液态发酵工艺发酵青稞酒的出

酒率比固态整粒发酵法有所提高；如果菌种用量过多则

产品的口感风味不好，色泽差，透明度降低甚至出现浑

浊。结果表明，接种量在 3)" 29/)" 2之间时，无论是出

酒率，还是色泽和口感等感官质量都比较好。由于发酵

比较彻底，发酵完成后的残糖量少，含酸量较高，产品的

糖酸比小，需要添加一定数量的蔗糖以提高糖酸比。

!)! 不同条件对青稞酒发酵的影响

为进一步研究其他因素对青稞酒发酵出酒率的影

响，以便优化青稞酒发酵生产工艺条件，我们采用二次

回归通用旋转组合设计实验对不同发酵条件进行研究，
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7 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 
8 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 
9 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 
10 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 
11 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 
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实验结果见表 !。表中 "# 为每 $%% & 青稞粉产酒精的 ’(
数，" 为根据得到的回归方程计算得到的理论产量。

)*)*$ 回归方程计算

根据二次回归通用旋转组合设计的回归方程计算

方法，由实验结果数据计算得回归方程各系数值，从而

得到出酒率 "，与不同发酵条件的回归关系方程为：

"，+$!*%,-%*)./0$-%*)120)-)*!%201-%*/%20,3$*)1!0$0)
-%*4,40$01-%*$4!0$0,-%*1/40)01-%*11.0)0,3%*)$1010,
-$*!$.0$)-$*%/40))-$*)2,01)-$*2.$0,) （$）

将不同的 56 值代入（$）式，得出每 $%% & 青稞粉在

不同发酵条件下产酒精的理论计算 ’( 数（出酒率），也

与其实际实验检测值比较吻合。

)*)*) 回归方程式的显著性测试

据公式：7+ !"# 8 #"#
! 8 # + $/,*.2/ 8 $%

)%*1 8 2 +!*42!；查 7 表，当

9$+$%，9)+2 时，7%*%!+,*%2，因 7 大于 7%*%!，说明可能有其他

不可忽略的因子对实验有显著影响，或者需要修改模

型，但二次回归模型仍可采用。

)*)*1 回归显著性测定

根据公式：7)+ ! 回 8 # 回

! 误 8 # 误

+ 12/*2)$ 8 $,)%*1 8 2 +4*.$；查 7 表，

当 9$+$,，9)+$2 时 ，7%*%!+)*14，7%*%$+1*,!，因 9) :7%*%$，差 异

极其显著，说明该方程式很好地反映了实际情况，反映

了酿造青稞酒过程中加水量、发酵温度、发酵时间和接

种量与发酵状况之间的关系。

)*)*, 回归系数显著性测定

通过计算和查表，结果表明，发酵时间对青稞酒发

酵影响最明显，达到 %*$ ;的显著水平，其次是加水量和

接种量，加水量与发酵温度的交互作用达到 ! ;的显著

水平，加水量和发酵时间的交互作用也有一定影响。

从实验数据分析表明，发酵时间是出酒率高低的关

键因素，时间长出酒率高，但是发酵时间过长，产品会出

现苦味；提高加水量可以提高出酒率，但是产品的酒精

度降低，口味淡而不适宜；菌种接种量加大可以提高出

酒率，但是会增加酒的酸味和苦味。另外加水量与发酵

环境温度，加水量与发酵时间的交互作用对青稞酒发酵

出酒率和产品感官质量有一定程度的影响。

1 结论

以液态发酵工艺生产青稞酒，能显著提高产品出酒

率。各种因素对青稞酒发酵的综合影响通过二次通用旋

转组合设计实验，并通过计算得到出酒率与不同发酵条

件的回归关系方程为：

"，+$!*%,-%*)./0$-%*)120)-)*!%201-%*/%20,3$*)1!0$0)
-%*4,40$01-%*$4!0$0,-%*1/40)01 -%*11.0)0,3%*)$1010,
-$*!$.0$)-$*%/40))-$*)2,0)1-$*2.$0),
优化发酵工艺条件可提高青稞酒的出酒率，对酒的

色泽、口感等感官质量不影响；复合菌种适宜于液态发

酵生产青稞酒，添加量为青稞粉重量的 %*, ;<%*2 ;，添

加过多，产品色泽差、酸味重；过低发酵不足，出酒率低；

发酵时间为 ,%<4) =；加水量为青稞粉的 ,<2 倍。液态法

发酵生产的青稞酒产品澄清透明。
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¡ 5  ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬¡¢£¤ (mL) 
¡¢ y a   y ^  ¡¢ y a   ̂  y  
1# 21.75 24.168 17# 20.7 20.534 
2# 22.125 21.756 18# 18 21.69 
3# 17.625 16.294 19# 20.33 19.9 
4# 15.375 14.03 20# 15 18.596 
5# 22.5 24.696 21# 26.67 25.108 
6# 24.375 22.96 22# 8 15.084 
7# 20.625 19.41 23# 26.7 23.576 
8# 21.75 17.498 24# 13.3 19.952 
9# 23.23 25.372 25# 15.67 15.04 
10# 24.08 23.31 26# 15.83 15.04 
11# 22.38 21.486 27# 12.33 15.04 
12# 23.23 19.348 28# 13.2 15.04 
13# 21.25 20.96 29# 17.03 15.04 
14# 22.38 20.6 30# 16.4 15.04 
15# 20.4 18.084 31# 16.87 15.04 
16# 21.5 17.45    

 


