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77摘7要!为降低生产成本%改善产品口味$将玉米粉作为威士忌生产原料$部分代替大麦芽用于制作

谷物威士忌$以出酒率和感官得分作为产品的考核指标$对麦汁比例%酵母接种量%发酵温度%发酵时间

等因素进行了研究( 结果表明)出酒率的影响因素顺序为发酵温度影响最大$其次是发酵时间和接种

量$麦汁比例的影响最小#感官得分的影响因素顺序为发酵温度影响最大$其次是接种量和发酵时间$麦

汁比例的影响最小( 出酒率的较优生产条件为麦汁添加比例为 $"h$添加 %?"h的酵母在 $" U条件下

发酵 %% =#感官得分的最适条件为麦汁添加比例为 $#h$添加 "?Eh的酵母在 %D U条件下发酵 %# =(

关键词!玉米#威士忌#感官#出酒率

中图分类号!P/$D%?H 文献标志码!G

@@威士忌是一种以谷物为原料"经过糖化)发酵)蒸

馏)陈酿调配而成的一种蒸馏酒"是世界著名蒸馏酒种

之一
'%(

& 威士忌"被英国人称之为+生命之水,"更被世

界各地的人们将其与+品味,)+成就,联系在一起
'$(

&

中国快速成长起来的高净值人群"给威士忌带来了市场

发展潜力
'!(

& 越来越多的高端产品出现在货架上"众多

威士忌生产商纷纷抢占这一市场
'HB#(

& 数据显示"苏格

兰威士忌的出口总值与 %" 年前相比已上涨 #Dh"市场

对威士忌的需求依然强劲"尤其是单一纯麦威士忌"这

类威士忌目前已占苏格兰威士忌出口总值的近 $#h"而

# 年前这个数字还是 %Eh

'DB&(

& 不仅是出口"每年在苏

格兰举办的威士忌节以及各家酒厂的开放参观活动都

吸引世界各地游客前去+朝圣,

'E(

& 随着日本威士忌近

年突获殊荣"中国游客开始到日本寻找珍稀陈年佳酿"

寻觅高端日本威士忌"供自己饮用或者以两倍)甚至高

达 D 倍的价格在国内加价售卖
'C(

&

国内对威士忌的需求量很大"但目前国内还没有知

名的威士忌生产厂家"更没有知名的威士忌国产品牌&

传统的威士忌生产多采用大麦芽作为原料"甚至是

唯一原料
'%"(

"但中国不是大麦的主产区"生产传统威士

忌需要大量进口大麦"而作为三大玉米黄金带的中国盛

产玉米"相对于其他谷物作物"玉米具有价格低廉"产量

高"适于工业生产等优点"因此玉米既是粮食作物也是

经济作物
'%%B%$(

& 本文针对玉米的加工特点"研究了以玉

米为主要原料"搭配麦芽"生产玉米威士忌的工艺"并试

图以此为突破点"探索其他谷物用于威士忌生产&



% 材料与方法

!8! 主要材料

酵母%酿酒生物技术及应用四川省重点实验室提

供#玉米粉%市场采购#麦芽%华润雪花啤酒!自贡$有限

责任公司提供#耐高温淀粉酶%诺维信!中国$生物技术

有限公司#糖化酶%诺维信!中国$生物技术有限公司&

!8) 主要设备

自动糖化器!aQ型"德国 aAJZ<:I$#全自动啤酒

分析仪!G-1(-8\5*Q55*G+,-8\0+;/8675K"德国安东帕$#

酒精度测试仪!/)L5*G-1(K,7"意大利 0̀R5*70+0$&

!8$ 原料制备方法

%?!?% 麦汁的制备方法

参照啤酒麦汁制备方法
'%!(

"将麦芽放入温水中浸渍

!" 6后粉碎& 将麦芽粉投入自动糖化器中"加入 !?# 倍

质量比的 #" U水中"保温 !" K0+"缓慢升温至 D$ U"保

温 !" K0+"再缓慢升温至 DE U"保温糖化至碘反应不变

色"升温至 &E U"过滤"并用麦芽质量 $ 倍的 &E U水洗

涤滤渣& 将合并的滤液煮沸至 %Hh!使用全自动啤酒分

析仪测定$备用&

%?!?$ 玉米的糖化

参照诺维信公司提供的方法"将玉米粉投入自动糖

化器中"与质量比 H 倍的水混合"加入耐高温淀粉酶"升

温至 C" U"保温 !" K0+"煮沸 %" K0+"降温至 D# U"加入

糖化酶"保温至碘反应不变色"升温至 &E U"过滤"并用

麦芽质量 $ 倍的 &E U水洗涤滤渣& 将合并的滤液煮沸

至 %Hh!使用全自动啤酒分析仪测定$备用&

%?!?! 菌种的培养

将酵母接种到含有 %"h麦汁的玉米糖化液中"在

$E U下进行扩大培养 $H 2&

!8' 玉米威士忌生产流程

玉米威士忌的制作流程如图 % 所示&

!8& 单因素实验

%?#?% 麦汁比例

按照麦汁占总量 #h)%"h)%#h)$"h)$#h和 !"h

配置"分别接入 %h的扩培好的酵母"%D U发酵 & ="进

行蒸馏"用酒精度测试仪测定酒精含量"计算出酒率"并

分别进行感官评价&

图! 玉米威士忌的制作流程图

%?#?$ 接种量影响

按照 %"h麦汁含量"分别接入 "?$h)"?Dh)"?Eh)

%h)%?Hh和 %?Eh的酵母"%D U发酵 & = 后进行蒸馏"

用酒精度测试仪测定酒精含量"计算出酒率"并分别进

行感官评价&

%?#?! 发酵温度

按照 %"h麦汁添加量"分别接入 %h的酵母"分别

在 E U)%$ U)%D U)$" U和 $H U条件下发酵 &= 后进

行蒸馏"用酒精度测试仪测定酒精含量"计算出酒率"并

分别进行感官评价&

%?#?H 发酵时间

按照 %"h麦汁添加量"分别接入 %h的酵母"在

%D U条件下分别发酵 # =)& =)C =)%% =)%! =和 %# = 后

进行蒸馏"用酒精度测试仪测定酒精含量"计算出酒率"

并分别进行感官评价&

!8" 正交实验设计

根据单因素实验结果"对麦汁比例)接种量)发酵温

度和发酵时间进行正交试验"选择 a%D!H

#

$进行正交试

验
'%H(

"其中第一列为空列"各因素取 ! 个水平"用酒精度

测试仪测定酒精含量"分别考察出酒率!换算成 H" h4(-$

顺序和感官评价得分& 选取的因素水平见表 %&

表! 正交试验因素水平表

麦汁比例[h 接种量[h 发酵温度[U 发酵时间[=

% %# "?H E C

$ $" "?D %$ %%

! $# "?E %D %!

H !" %?" $" %#

!8# 出酒率的测定

准确称量发酵液放入带温度计蒸馏装置内"加入

$ b!粒玻璃珠于蒸馏瓶中"连接蛇形冷凝器装置"以三
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角瓶作接收器!外加冰浴$"开启冷却水!冷却水温度宜

低于 %# U$"缓慢加热蒸馏"收集馏出液至温度升至

E# bC" U"取下三角瓶"将馏出液重复进行二次蒸馏"用

酒精度测试仪测定酒精含量"用蒸馏水稀释至 H" h4(-

测量体积备用&

稀释后的馏出液体积除以发酵液体积"即为出酒

率&

!8+ 感官分析

对具有食品专业背景的 CD 人按照 Q̀[P%"!H# S

$""&-白酒分析方法.国家标准进行调查"初筛出具有兴

趣)健康良好)时间充裕等符合品评要求的 D$ 人"再通

过调查表筛选)敏锐性实验)排序[打分实验"最终通过

综合评定筛选出 $H 人"包括 %$ 男 %$ 女"年龄 $" b!# 岁

之间"进行 H 轮培训&

正式实验过程在标准品评室完成& 将以 ! 位数字

随机编号的 $" Ka左右的酒样品呈递给品评人员& 品

评杯具为透明郁金香酒杯"样品随机放置& 品评者将对

样品的色泽特征)香气特征)口味特征及风格属性等 H

个属性进行描述打分
'%#(

"实验重复 ! 次& 所有感官评价

均采用定量描述分析法!n),+707,7045T561*0L7045G+,-8B

606"nTG$"选取 C 点制标度%% bC!% l非常不喜欢#$ l

很不喜欢#! l不喜欢#H l不太喜欢## l一般#D l稍喜

欢#& l喜欢#E l很喜欢#C l非常喜欢$

'%D(

&

!8( 数据处理

各组数据均为 ! 次重复测定求平均值"结果表示为

平均值 o标准差& 并采用 A*0;0+i*($"%D 作图& 采用

:V15-对数据进行统计分析"并用 /i// /7,767016>5*60(+

$" 进行显著性分析 !%A"?"#$ 和多重比较&

$ 结果与分析

)8! 麦汁比例对玉米威士忌的影响

将麦汁按照占总量 #h)%"h)%#h)$"h)$#h和

!"h的比例添加到玉米汁中"接入 %h扩培好的酵母"在

%D U条件下发酵 & ="经过蒸馏后计算出酒率!换算成

H" h4(-$顺序并进行感官评价"结果如图 $ 所示&

由图 $ 可知"随着麦汁添加量的增加"出酒率变化

不明显"由于麦汁和玉米汁固形物含量均为 %Hh"说明

在利用麦汁或玉米汁生产酒精过程中无特异需求#而蒸

图) 麦汁添加量对出酒率和感官得分的影响

馏后酒液的感官得分随麦汁添加量增加而增加"但在低

添加量及高添加量范围内变化较小"说明麦芽制作的威

士忌的口味较玉米或其他谷物制作的威士忌从口味及

其他感官角度更纯正"同时"以玉米为主要生产原料时"

当麦汁添加量达到 $#h后"其口感并没有继续提高&

)8) 接种量影响

按照 %"h麦汁含量"分别接入 "?$h)"?Dh)"?Eh)

%h)%?Hh和 %?Eh的酵母"在 %D U条件下发酵 & =后进

行蒸馏"然后计算出酒率!换算成 H" h4(-$顺序并进行

感官评价"结果如图 ! 所示&

图$ 酵母添加量对出酒率和感官得分的影响

由图 ! 可知"随着酵母添加量的增加"出酒率在持

续升高"这是由于酵母添加量的增加"减少了发酵过程

酵母扩增的比例"减少了酵母繁殖消耗的营养物质"这

一现象也符合发酵过程充氧量的变化& 蒸馏得到的酒

液的感官得分随着酵母添加量的增加出现了先增加后

降低的倒+3,型"说明酵母添加过少会造成酵母大量繁

殖"产生很多副产物"影响了口感"同时发酵体系中酵母
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过少"容易造成杂菌污染"产生杂味物质#当酵母添加量

增加后"酵母数增加"发酵速度过快"副产物增加"同时"

酵母衰老也快"容易自溶"破坏口味&

)8$ 发酵温度

按照 %"h麦汁添加量"分别接入 %h酵母"分别在

E U)%$ U)%D U)$" U和 $H U条件下发酵 & = 后进行

蒸馏"然后计算出酒率!换算成 H" h4(-$顺序并进行感

官评价"结果如图 H 所示&

图' 发酵温度对出酒率和感官得分的影响

由图 H 可知"随着发酵温度的增加"出酒率升高"超

过 $" U后出现稳定略有下降现象"这是由于温度升高"

酵母代谢旺盛)代谢速度加快#低温时发酵慢"没有达到

发酵终点"因此出酒率低"随着温度升高出酒率提升"在

$" U达到高峰"随着温度继续增加"酵母发酵完成后"进

一步消耗乙醇等物质维持其生存"因此出现稳定或下降

现象& 蒸馏得到的酒液的感官得分随着发酵温度升高

出现了先稳定后降低的形状"说明低温发酵虽然酵母发

酵速度慢"代谢不旺盛"但产生的副产物少"经过蒸馏后

口感较好"随着温度升高"发酵体系中杂味物质含量升

高"造成感官评分降低&

)8' 发酵时间

按照 %"h麦汁添加量"分别接入 %h的酵母"在

%D U条件下分别发酵 # =)& =)C =)%% =)%! =和 %# = 后

进行蒸馏"然后计算出酒率!换算成 H" h4(-$顺序并进

行感官评价"结果如图 # 所示&

由图 # 可知"随着发酵时间的延长"出酒率开始增

加"在第 C 天附近达到峰值"然后出现下降现象"这可

能是由于随着发酵进行"乙醇代谢逐渐增加"使得出酒

率增加"当达到峰值后"酵母开始利用乙醇"造成出酒

图& 发酵时间对出酒率和感官得分的影响

率下降现象& 蒸馏酒液的感官得分随着发酵进行呈现

持续增长趋势"在发酵达到峰值前"酒液的感官变化并

不显著"随着发酵继续进行"酵母菌乙醇生成代谢停

止"开始产生其他风味物质"使得酒液的口味提高"感

官得分增加&

)8& 正交试验结果

根据单因素实验结果"对麦汁比例)接种量)发酵温

度和发酵时间进行正交试验"选择 a%D!H

#

$进行正交试

验"其中第一列为空列"各因素取 ! 个水平"分别考察出

酒率!换算成 H" h4(-$顺序和感官评价得分& 试验结果

见表 $"方差分析结果见表 ! 和表 H&

由正交试验的极差分析结果可知"出酒率的影响因

素顺序为发酵温度e发酵时间 e接种量 e麦汁比例"感

官得分的影响因素顺序为发酵温度 e接种量 e发酵时

间e麦汁比例#可见发酵温度对出酒率和感官得分的影

响都较明显"从方差分析结果知"其影响均极显著#而麦

汁比例对于出酒率和感官得分的影响最弱"从方差分析

结果知"其影响显著&

由正交试验的极差分析结果可知"最大出酒率的条

件为麦汁添加比例为 $"h"添加 %?"h的酵母在 $" U条

件下发酵 %% ="该条件未在正交试验中出现"进行验证

试验"得到出酒率为 %"?HEh"超过试验最大值& 感官得

分的最适条件为麦汁添加比例为 $#h"添加 "?Eh的酵

母在 %D U条件下发酵 %# ="该条件也未在正交试验中

出现"进行验证试验"得到感官得分为 !$?HH"超过试验

最大值& 见出酒率的最适条件和感官得分的最适条件

不一致"可其主要原因是由于酒类的风味不是由酒精决

定" 而是由酒中其他风味物质组成及含量决定"出酒率主
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表) 玉米威士忌生产工艺正交试验结果

麦汁比

例[h

接种量

[h

发酵温

度[U

发酵时

间[=

出酒率

[h

感官

得分

% %# "?H E & &?!E $%?$%

$ $" "?D %$ C C?DD $C?HH

! $# "?E %D %% C?D" !!?C%

H !" %?" $" %! E?HH !%?"%

# %# "?D %D %! E?$C !%?$&

D $" "?H $" %% C?"% $E?!!

& $# %?" E C E?#E $&?%H

E !" "?E %$ & E?H% $C?D$

C %# "?E $" C C?&# $C?H#

%" $" %?" %D & %"?!" $C?&H

%% $# "?H %$ %! &?#D $C?%$

%$ !" "?D E %% &?## $&?D%

%! %# %?" %$ %% C?!% $E?#C

%H $" "?E E %! &?## $E?#D

%# $# "?D $" & C?C! $E?#"

%D !" "?H %D C E?!% $E?DE

j%% E?DE E?"& &?&& C?"%

j%$ C?%! E?ED E?&H C?"E

j%! E?C$ E?E! C?%! E?E&

j%H E?%E C?%D C?$E &?CD

*% "?C# %?"C %?#$ %?%$

j$% $&?D! $D?EH $D?%! $&?$&

j$$ $C?"$ $C?$% $C?%C $E?DE

j$! $C?D& !"?!C !"?C" $C?D%

j$H $C?$! $C?%$ $C?!$ $C?CC

*$ $?"H !?## H?&& $?&$

表$ 出酒率方差分析结果

偏差平方和 自由度 均方 c 显著值

, $?"%% ! "?D&" %#?&%% "?"$H

$

R $?D"! ! "?EDE $"?!!C "?"%&

$

1 #?#&" ! %?E#& H!?#$D "?""D

$$

= !?$$D ! %?"&# $#?$"& "?"%!

$

误差:**(* "?%$E ! "?"H!

总计P(7,- %$!$?"&% %D

@@注% "

$

B"?CC%!调整"

$

B"?C#!$"

$为-A"?"#"

$$为-A

"?"%&

表' 感官得分方差分析结果

偏差平方和 自由度 均方 c 显著值

, C?$CD ! !?"CC %D?$CD "?"$!

$

R $D?HH" ! E?E%! HD?!#$ "?""#

$$

1 H&?&H# ! %#?C%# E!?&"" "?""$

$$

= %&?D$H ! #?E&# !"?ECD "?""C

$$

误差:**(* "?#&" ! "?%C"

总计P(7,- %!H#$?!$ %D

@@注% "

$

B"?CCH!调整"

$

B"?C&$$"

$为-A"?"#"

$$为-A

"?"%&

要考察的是酒精的生成量"而感官得分考察的是整体的

综合组成#酒类饮料中很多风味物质都是在发酵过程中

微生物代谢产生"并且往往是以乙醇代谢过程的中间产

物或者乙醇为底物产生"因此风味物质的产生往往落后

于乙醇的产生"并且会消耗乙醇"造成风味滞后于乙醇

峰值#增加酵母的添加量和提高发酵温度会增加发酵速

度"但也会加速一些杂味物质的产生"降低口感&

! 结束语

以出酒率和感官得分为评价指标"采用单因素试验

和正交试验方法"考察了麦汁比例)酵母接种量)发酵温

度和发酵时间四个因素的影响"并进行了数学分析& 方

差分析结果显示各因素与出酒率和感官得分关系均显

著"出酒率的影响因素顺序为发酵温度 e发酵时间 e接

种量e麦汁比例"感官得分的影响因素顺序为发酵温度

e接种量e发酵时间e麦汁比例#最大出酒率的条件为

麦汁添加比例为 $"h"添加 %?"h的酵母在 $" U条件下

发酵 %% =#感官得分的最适条件为麦汁添加比例为

$#h"添加 "?Eh的酵母在 %D U条件下发酵 %# =& 后续

研究将深入探索最适条件"并对得到的样品进行成分分

析&
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