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纯黑米醪糟发酵工艺优化
A10"

$

/'#'C%/'")"**0&#0)/%/'")

$

&",0(("*

$

-&04.%,<&',0

+

.-/')"-(&',0

何
!

勇'

"#/*2

3

'

!

易晓成%

/BI'0*(5&.2

3

%

!

赵
!

彬'

V",H@'2

'

!

魏祖晨'

+#BVD(5&.2

'

!

陈
!

沛'

!"#$P.'

'

!

万
!

萍'

+,$P'2

3

'

!

'4

成都大学药学与生物工程学院(四川 成都
!

('&'&(

$

%4

四川工商职业技术学院酒类与食品工程系(四川 都江堰
!

('',?&

#

!

'4!*;;.

3

.*

9

P&0?705

8

026@'*;*

3

'50;#2

3

'2..?'2

3

(

!&.2

3

6DF2'=.?C'>

8

(

!&.2

3

6D

(

%'5&D02('&'&(

(

!&'20

$

%4<.

1

0?>7.2>*

9

+'2.026E**6#2

3

'2..?'2

3

(

%'5&D02:.5&2*;*

38

@DC'2.CC!*;;.

3

.

(

<D

A

'02

38

02

(

%'5&D02('',?&

(

!&'20

#

摘要!以黑米为原料!通过单因素试验研究黑米醪糟发酵过

程中的
>

个主要影响因素!浸米时间"浸米温度"酒曲添加

量"发酵温度以及发酵时间对黑米醪糟发酵的影响#以感官

评分为响应值!采用响应面试验对黑米醪糟发酵工艺进行优

化#结果表明!最适发酵条件为浸米时间
':&3

"浸米温度

(?f

"酒曲添加量
@:@P

"发酵时间
@%3

"发酵温度
?' f

#

所得产品的主要理化指标为总糖
%?(:*

=

(

\

"总酸
@:?

=

(

\

"

酒精度
':?*

=

(

'&&.\

#该发酵条件下酿造出的黑米醪糟!

呈紫红色!酿液透明有光泽!味浓甜!爽口!酒香味浓郁!口感

软糯!具有黑米醪糟独特的风格和较高的营养价值#

关键词!黑米醪糟$发酵工艺$浸米水
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醪糟是民间有名的风味食品(传统醪糟是以大米或糯米

为原料经发酵而成)黑米是一种极为常见的杂粮(由于其米

粒外部有一层坚韧的种皮包裹(糊化困难(进而限制了黑米

发酵产品的开发)目前已有的黑米类发酵产品主要有黑米

醪糟酒+黑糯米酒+黑米清酒+黑米甜酒酿等(其主要原料为

黑米添加糯米+大米或白糖(以浓缩酒曲+混合酒曲加上活性

干酵母+米酒曲+黑曲霉或黄曲霉+甜酒曲等作为生产菌种(

工艺上主要采取自然冷却(冷水+冷开水或纯净水淋饭等方

式进行冷却)

针对现有黑米研究存在的产品单一+冷水淋饭造成黑色

素等营养成分流失及发酵过程评价的响应值单一等问

题,

?S>

-

(本研究以黑米为唯一原料(采用浸米水作为蒸饭洒

水和淋饭用水(探讨发酵过程中黑米的浸米时间+浸米温度+

酒曲添加量+发酵温度和发酵时间对黑米醪糟发酵过程中酒

精度+总糖+总酸及感官的影响(并以感官评分为响应值(采

用响应面法对黑米醪糟发酵工艺进行优化(以得出最佳的工

艺条件(旨在酿造出独具黑米风味+口味醇和且含具有一定

保健功能和营养价值的黑色素的黑米醪糟)

'

!

材料与方法

':'

!

材料

优质黑米+安琪甜酒曲"市售)

':%

!

仪器

F

_

计"

T-%&

型(梅特勒
)

托利多!上海#有限公司$

数显恒温水浴锅"

__

型(金坛市金城国胜试验仪器厂$

电子天平"

$̂U)'%@$

型(赛多利斯科学仪器!北京#有

限公司$

智能型恒温培养箱"

R_Z)*&>&^

型(上海琅试验设备

有限公司$

实用垂直新颖双人工作台"

$N)!C)%R

型(苏州进化设

备有限公司$

恒温磁力搅拌器"

$'&)?

型(上海司乐仪器有限公司)

@&%
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试验方法

':?:'
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黑米醪糟发酵工艺流程

挑选优质黑米
*

洗米
*

浸米
*

蒸米
*

淋水冷却
*

接种

酒曲
*

拌匀搭窝
*

发酵
*

成品

':?:%

!

操作步骤及要点

!

'

#黑米的选取"经过挑选的米粒需无虫(少碎米(有光

泽(无杂质(且大小+颜色均匀)

!

%

#洗米与浸米"选取优质黑米适量(适量的清水洗净(

用热水浸米)使其充分吸水(用手指掐米粒成粉状(且要求

完整(内无粒心(水分的吸收量控制在
%>P

"

?&P

)

!

?

#蒸煮"需将浸后的黑米常压蒸煮
(&.05

(且蒸煮过

程中用适量经煮沸的浸米水洒水(以补充水分(便于糊化(并

能减少浸米造成的黑色素流失)蒸好后的米粒要求软硬适

宜(内无白心(不烂且疏松)

!

@

#淋水冷却"蒸熟后的黑米饭需用煮沸冷却的浸米水

淋饭使其快速降温(若冷却的时间过长(会导致杂菌污染和

引起淀粉老化(最终会对糖化发酵产生不利的影响(同时(冷

却后的饭温需要控制在
%,

"

?&f

(并保证出饭率为!

?&&h

'&

#

P

(备用)

!

>

#发酵!搭窝#"蒸熟冷却的米饭添加酒曲充分拌匀

后(放入发酵罐内(再将落缸的饭搭成%倒
A

&形的凹窝(适当

压平后(在表面均匀洒上少许酒曲(便于糖化菌的生长和后

续的出酒(加盖保持适当的通气(发酵,

(

-

)
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!

单因素试验设计
!

选取
>

个对黑米醪糟发酵影响较

大的因素"浸米时间+浸米温度+酒曲添加量+发酵时间+发酵

温度进行单因素试验(测定发酵过程中的总糖+总酸+酒精

度(同时进行感官评定(并以感官评价为主要依据(确定单因

素最适条件,

+

-

)每个样品均称取米
+&

=

(且每个温度做
%

个

平行样(测定结果取平均值)

!

'

#浸米温度对发酵的影响"分别设定浸米温度为
(&

(

(>

(

+&

(

+>

(

,&f

(浸米时间
%:&3

(酒曲添加量
%:>P

(发酵温

度
?&f

(发酵时间
?(3

)

!

%

#浸米时间对发酵的影响"分别设定浸米时间为
':&

(

':>

(

%:&

(

%:>

(

?:&3

(浸米温度
(>f

(酒曲添加量
%:>P

(发酵

温度
?&f

(发酵时间
?(3

)

!

?

#发酵温度对发酵的影响"分别设定发酵温度为
%(

(

%,

(

?&

(

?%

(

?@f

(浸米温度
(>f

(浸米时间
':&3

(酒曲添加

量
%:>P

(发酵时间
?(3

)

!

@

#酒曲添加量对发酵的影响"分别设定酒曲添加量为

&:>P

(

':>P

(

%:>P

(

?:>P

(

@:>P

(浸米时间
':&3

(浸米温度

(>f

(发酵温度
?&f

(发酵时间
?(3

)

!

>

#发酵时间对发酵的影响"分别设定发酵时间为
%@

(

?&

(

?(

(

@%

(

@,3

(浸米时间
':&3

(浸米温度
(>f

(酒曲添加量

%:>P

(发酵温度
?&f

)

':?:@

!

感官质量评定标准
!

以有感官品尝经验的
'&

人组成

感官评定小组(对黑米醪糟酿液的色泽+滋味气味及醪糟的

组织形态
?

个方面进行评价(以参评人员所给分数的平均值

作为最终评分)感官评定标准见表
'

)

表
'

!

黑米醪糟感官质量评定标准

M/714'

!

1̂/2J<024H4<.45849

=

1D805;D6<0246456;<

I[

D/108

I

/66466.4582<084<0/

色泽 滋味+气味 组织状态

饭粒呈紫红色+红

色或浅红色$酿液

呈深红色+透明有

光泽!

'(

"

%&

分#

具有黑米醪糟固有的

滋味 和 气 味)味 浓

甜(略带酸味(爽口$

酒香味浓郁(无苦涩+

酸败味!

?&

"

@&

分#

固液两相(饭粒大小

均匀(不夹生(软糯(

呈块团状(不黏糊(无

肉眼可见杂质!

?&

"

@&

分#

饭粒呈紫红色+红

色或浅红色$酿液

呈红色+较透明+有

光泽!

'&

"

'>

分#

具有黑米醪糟固有的

滋味 和 气 味)味 较

甜(略带酸味(爽口$

酒香味较浓郁(略有

苦涩味!

',

"

%*

分#

固液两相(饭粒大小

均匀(不夹生(软糯(

饭团较松散(较黏糊(

无 肉 眼 可 见 杂 质

!

',

"

%*

分#

饭粒呈紫红色+红

色或浅红色$酿液

呈红色+略显浑浊+

无光泽 !

'

"

*

分#

黑米醪糟固有的滋味

和气味不突出)味较

甜(较爽口$酒香味不

足(略有苦涩味或酸

败味!

'

"

'+

分#

固液两相(饭粒大小

均匀(不夹生(软糯(

饭团松散(黏糊(无肉

眼可 见 杂 质 !

'

"

'+

分#

':?:>

!

检验方法

!

'

#总糖的测定"亚铁氰化钾滴定法,

,

-

,S*

)

!

%

#

F

_

的测定"

F

_

计法,

,

-

'&

)

!

?

#总酸的测定"中和滴定法,

,

-

'&S''

)

!

@

#酒精度的测定"密度瓶法,

*

-

)

%

!

结果分析
%:'

!

单因素试验

%:':'

!

浸米温度对黑米醪糟发酵的影响
!

黑米米粒外部有

一层坚韧的种皮包裹(不易糊化)浸米可使米粒吸收一定的

水分(便于糊化(浸米温度过低米粒吸水慢(浸米温度过高米

粒吸水快(但吸水不均匀性增加造成米饭生心(都会对发酵

产生不利影响)由图
'

可知(随着浸米温度的提高(总糖的

含量呈先增大后减小的趋势(总酸和酒精度呈下降趋势(当

浸米温度为
(>f

时(总糖最大值为
'(@:*

=

*

\

(而此时总酸

>:@'

=

*

\

+酒精度
':(&

=

*

'&&.\

均较适宜(酿液紫红色(光

泽度较高(感官评分最高)故确定最适浸米温度为
(>f

)

%:':%

!

浸米时间对黑米醪糟发酵的影响
!

浸米时间的长短

会影响到米粒吸水量(进而影响发酵(浸米时间短(米粒吸水

图
'

!

浸米温度对发酵的影响

T0
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-HH428;H90

F

<02484.

F

4</8D<4;5H4<.458/80;5
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开发应用
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年第
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不足(浸米时间过长(米粒吸水过量(软化过度(会造成营养

成分和淀粉流失(对糊化和发酵不利)由图
%

可知(随着浸

米时间的增加(总糖的含量呈逐渐减小的趋势(总酸呈先增

大后减小的趋势(酒精度呈增加的趋势(当浸米时间为
':&3

时(总糖有最大值为
%%?:%

=

*

\

(而此时总酸
@:>%

=

*

\

+酒精

度
':&,

=

*

'&&.\

均适宜(酿液紫红色且透明(光泽度高(纯

香爽口(总体感官评价最好)故确定最适浸米时间为
':&3

)

图
%

!

浸米时间对发酵的影响

T0

=

D<4%

!

-HH428;H<02490

FF

05

=

80.4;5H4<.458/80;5

%:':?

!

发酵温度对黑米醪糟发酵的影响
!

发酵温度的高低

影响酒曲中各类酶的作用进而影响整个发酵)由图
?

可知(

随着发酵温度的增加(总糖含量呈先增大后减小的趋势(总

酸呈先增大后减小再增大的趋势(酒精度呈先增大后减小的

趋势(当发酵温度为
?&f

时(总糖有最大值为
%&&:,

=

*

\

(而

此时总酸
@:,?

=

*

\

+酒精度
':&,

=

*

'&&.\

均适宜(酿液呈深

红色且透明(光泽度高(香气醇厚(感官评价高)故确定最适

发酵温度为
?&f

)

图
?

!

发酵温度对发酵的影响

T0

=

D<4?

!

-HH428;HH4<.458/80;584.

F

4</8D<4;5

H4<.458/80;5

%:':@

!

酒曲添加量对黑米醪糟发酵的影响
!

酒曲添加量会

影响发酵的速度(进而影响糖化效果(最终影响生成总糖的

多少(以及产品质量的好坏)由图
@

可知(随着酒曲添加量

的增加(总糖含量呈先增大后减小的趋势(总酸呈减小的趋

势(酒精度呈增加的趋势(当酒曲添加量为
?:>P

时(总糖有

最大 值 为
%&,:&

=

*

\

(而 此 时 总 酸
@:>?

=

*

\

+酒 精 度

':'&

=

*

'&&.\

均适宜(酿液呈深红色且透明(光泽度高(纯

香(感官评价较好)故确定最适酒曲添加量为
?:>P

)

%:':>

!

发酵时间对黑米醪糟发酵的影响
!

发酵时间过短(发

酵不完全(总糖含量达不到要求$时间过长(会使糖过多地转

化成酒精(影响醪糟的品质)由图
>

可知(随着发酵时间的

延长(总糖含量呈先增大后减小的趋势(总酸呈增大的趋势(

酒精度则呈增加的趋势(当发酵时间为
@%3

时(总糖有最大值

为
%'+:(

=

*

\

(而此时总酸
>:'+

=

*

\

+酒精度
':?>

=

*

'&&.\

均

适宜(酿液呈深红色且透明(光泽度高(纯香(感官评价较好)

故确定最适发酵时间为
@%3

)

图
@

!

酒曲添加量对发酵的影响

T0

=

D<4@

!

-HH428;H834/99080;5;HG054;5H4<.458/80;5

图
>

!

发酵时间对发酵的影响

T0

=

D<4>

!

-HH428;HT4<.458/80;5M0.4;5T4<.458/80;5

%:%

!

响应面优化试验

%:%:'

!

响应曲面法试验设计
!

在单因素的试验基础上(以感

官评分为响应值(采用响应面法对黑米醪糟发酵工艺条件进

行优化(根据
;̂X)̂435J45,:&:(

中心组合试验的设计原则(

以浸米温度+酒曲添加量+发酵温度+发酵时间等为主要考察

因素(设计了四因素三水平响应面试验组,

'&S''

-

(见表
%

)

%:%:%

!

模型方程的建立与显著性影响
!

结合
;̂X)̂435J45

,:&:(

试验设计统计学原理(响应面试验设计与结果见表
?

)

%:%:?

!

响应面试验结果及分析
!

用
R460

=

5)-X

F

4<8,:&:(

统

计软件对表
?

中的试验数据进行二次回归分析(得出如下多

元二次回归方程"

/ak*':@@S%:@%,k@:?@@k+:'@!k&:%,S>:'>,@S

&:,,,!k?:>,,<k':%%@!S':'&@<k%:',!<S(:?(,

%

S

'&:'&@

%

S@:?>!

%

S,:&@<

%

) !

'

#

表
%

!

;̂X)̂435J45

试验因素及编码

M/714%

!

;̂X)̂435J458468H/28;<6/592;905

=

水平
U

浸米温

度*
f

^

发酵温

度*
f

!

酒曲添加

量*
P

R

发酵时

间*
3

S' (& %, %:> ?(

& (> ?& ?:> @%

' +& ?% @:> @,

(&%

第
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+

期 何
!

勇等"纯黑米醪糟发酵工艺优化
!



!!

回归方程模型
Ea+(:>

(

Z

值
'

&:&&&'

(表明该模型极显

著(误差小+拟合度佳)各发酵工艺存在较大的差异性(说明

此试验与方程间具有较高的拟合度(试验发生误差的机率非

常小(通过此模型即可推出实际情况(其真实度非常高)

!!

由表
@

可知(

U

+

^

+

!?

个因素对感官评价具有极显著的

影响(而
R

则不显著$二次项
U

%

+

^

%

+

!

%

+

R

%对响应值有极显

著的曲面效应$交互项
Û

+

UR

+

!R

极显著(

U!

+

!̂

+

R̂

不显

著)有
?

个因素对感官评价影响显著(说明本试验因素的选

择是成功的)

N

%为
&:*,+'

(

N

%

/9

K

为
&:*+@%

(说明此模型

*,:+'P

的数据的可变性可用此模型解释(仅有总变异的

':%*P

不能用此模型解释$回归模型具有较高的拟合度(预

测值+试验值之间具有显著相关性(误差小(该模型适用)

!!

利用
R460

=

5-X

F

4<8,:&:(

对表
@

数据进行二次多元回归

拟合(得到二次回归方程响应面及相应等高线(见图
(

"

''

(

由此可对任何两因素间交互作用对感官评价的影响进行分

析与评价(确定合理的因素水平)

由图
(

可知(当浸米温度不变时(随着发酵温度的升高(

感官评分呈逐渐上升趋势(当浸米温度为
?&f

时(感官评分

到达最高(后随着浸米温度的增加(感官评分呈下降的趋势$

当发酵温度不变时(随着浸米温度的增加(感官评分呈现上

升的趋势(在
(>f

时(感官评分到达最高(后随着浸米温度

的增加(感官评分呈显著下降的趋势)等高线图的椭圆度较

大(说明两者间的交互作用对感官评分影响显著)

!!

由图
+

可知(当浸米温度不变时(随着酒曲添加量的升

高(感官评分呈逐渐上升的趋势(当酒曲添加量为
?:>P

时(感

官评分最高(但是随着酒曲添加量不断增大(感官评分逐步下

降$当酒曲添加量不变时(随着浸米温度的增加(感官评分呈

逐渐上升的趋势(在浸米温度为
(>f

时(感官评分达到最大$

后随着浸米温度升高(感官评分降低)等高线椭圆度较小(故

浸米温度与酒曲添加量的交互作用对感官评分影响不显著)

表
?

!

响应面试验设计与结果

M/714?

!

#46

F

;5646D<H/2484689460

=

5/59<46D186

组别
U ^ ! R

总糖*

!

=

2

\

S'

#

总酸*

!

=

2

\

S'

#

酒精度*

!

'&

S%

=

2

.\

S'

#

感官*分

' & S' ' & %'':+& @:,? ':?% ++:*

% S' & & S' %%(:,, @:(, ':'% ,?:*

? ' S' & & %'':*& @:,> ':%@ +':*

@ & & & & %?>:(& @:** ':?( *':(

> & & S' S' %'%:?& @:,? ':&, +%:?

( & & & & %@':+& @:** ':?@ *%:*

+ & ' S' & %'?:+& >:'* ':?+ +?:+

, & & ' ' %%@:@& >:%@ ':@* ,*:@

* & S' & S' %&+:@> @:(, ':&+ (+:>

'& S' & ' & %?%:@& @:*? ':%( *':@

'' ' & & S' %'':@& @:*? ':?' +':@

'% & & & & %?@:+& >:'* ':?( *':+

'? S' & ' & %%(:&? @:*' ':?+ ,(:'

'@ & & & & %?+:%& >:%' ':?@ *&:'

'> S' & & ' %'>:(& >:%' ':?* +>:(

'( S' ' & & %?':>( >:%? ':@? ,+:(

'+ & & ' S' %%%:'? @:+* ':%> ,?:,

', & S' & ' %&+:*, @:+' ':%' +':?

'* & ' & S' %'(:>+ >:'+ ':?, +,:%

%& ' ' & & %'':+& >:'* ':@+ +':+

%' S' S' & & %&+:%' @:*? ':%? (+:%

%% ' & S' & %'%:>@ @:** ':%( +%:>

%? & & S' ' %&*:%& >:@* ':@% (*:%

%@ ' & & ' %'+:@> >:%? ':>+ ++:@

%> & & & & %?>:*& >:'+ ':?> *&:*

%( & ' ' & %?%:&* @:*' ':@' ,+:,

%+ & ' & ' %'+:(& >:%' ':@( ++:(

%, & S' S' & %&?:@& @:>* ':'@ (,:+

%* S' & S' & %'?:?% >:%' ':?@ +@:?

+&%
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表
@

!

回归模型系数显著性检验结果Q

M/714@

!

#4

=

<4660;5.;9412;4HH02045860

=

50H02/524

8468<46D186

方差来源 平均和 自由度 均方
E

值
Z

值 显著性

模型
%'&?:(? '@ '>&:%( +(:>&

'

&:&&&'

&&

U +&:&, ' +&:&, ?>:(,

'

&:&&&'

&&

^ %%(:%& ' %%(:%& ''>:'(

'

&:&&&'

&&

! ('%:&@ ' ('%:&@ ?'':>*

'

&:&&&'

&&

R &:*( ' &:*( &:@* &:@*>%

1

Û '&(:&* ' '&(:&* >@:&'

'

&:&&&'

&&

U! ?:&( ' ?:&( ':>( &:%?%?

1

UR >':'% ' >':'% %(:&? &:&&&%

&&

!̂ (:&& ' (:&& ?:&( &:'&%?

1

R̂ @:,@ ' @:,@ %:@( &:'?,,

1

!R ',:*% ' ',:*% *:(? &:&&+,

&&

U

%

%(%:>' ' %(%:>' '??:(>

'

&:&&&'

&&

^

%

((':>, ' ((':>, ??(:,'

'

&:&&&'

&&

!

%

'%%:(* ' '%%:(* (%:@(

'

&:&&&'

&&

R

%

@',:*> ' @',:*> %'?:%*

'

&:&&&'

&&

残差
%+:>& '@ ':*(

"""""""""""""""""""""""

失拟项
%?:'* '& %:?% %:'> &:%?*(

1

纯误差
@:?' @ ':&,

总和
%'?':'? %,

!

Q

!

Z

'

&:&'

(极显著%

&&

&$

&:&'

'

Z

'

&:&>

(显著%

&

&$

Z

(

&:&>

(不

显著%

1

&$

N

%

a&:*,+'

)

!!

由图
,

可知(当浸米温度不变时(随着发酵时间的延长(

感官评分呈逐渐上升的趋势(当发酵时间为
@%3

时(感官评

分到达最高(后随着发酵时间的延长(感官评分呈下降的趋

势$当发酵时间不变时(随着浸米温度的增加(感官评分呈逐

渐上升的趋势(在浸米温度为
(>f

时(感官评分达到最高(

后随着浸米温度的增大(感官评分呈下降的趋势)等高线椭

圆度较大(说明发酵时间与浸米温度的交互作用对感官评分

影响显著)

!!

由图
*

可知(当发酵温度不变时(随着酒曲添加量的升

高(感官评分呈逐渐上升的趋势(当酒曲添加量为
?:>P

时(感

官评分到达最高(后逐渐增加酒曲添加量(感官评分呈下降的

趋势$当酒曲添加量不变时(感官评分随着发酵温度的增加而

增加(在发酵温度为
?&f

时(感官评分到达最高$后随着发酵

温度的增加(感官评分呈下降的趋势)等高线椭圆度较小(故

发酵温度与酒曲添加量交互作用对感官评分的影响不显著)

!!

由图
'&

可知(当发酵温度不变时(随着发酵时间的延

长(感官评分呈逐渐上升的趋势(当发酵时间为
@%3

时(感

官评分到达最高(后随着发酵时间的延长(感官评分呈下降

的趋势$当发酵时间不变时(随着发酵温度的增加(感官评分

逐呈渐上升的趋势(在发酵温度为
?&f

时(感官评分到达最

高$后随着发酵温度的增加(感官评分呈下降的趋势)等高

线椭圆度较小(故发酵温度与发酵时间的交互作用对感官评

分的影响不显著)

!!

由图
''

可知(当酒曲添加量不变时(随着发酵时间的延

图
(

!

浸米温度和发酵温度对感官评分影响的响应面及其等高线

T0

=

D<4(

!

#46

F

;5646D<H/24/590862;58;D<6;H8344HH428;H90

F

<02484.

F

4</8D<4/59H4<.458/80;5

84.

F

4</8D<4;56456;<

I

62;<4

图
+

!

浸米温度和酒曲添加量对感官评分影响的响应面及其等高线

T0

=

D<4+

!

#46

F

;5646D<H/24/590862;58;D<6;H8344HH428;H90

F

<02484.

F

4</8D<4/59834/.;D58

;HG054/9949;58346456;<

I

62;<4

,&%
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图
,

!

浸米温度和发酵时间对感官评分影响的响应面及其等高线

T0

=

D<4,

!

#46

F

;5646D<H/24/590862;58;D<6;H8344HH428;H90

F

<02484.

F

4</8D<4/59H4<.458/80;580.4;56456;<

I

62;<4

图
*

!

发酵温度和酒曲添加量对感官评分影响的响应面及其等高线

T0

=

D<4*

!

#46

F

;5646D<H/24;H834H4<.458/80;584.

F

4</8D<4/59834/.;D58;HG054/99498;

8346456;<

I

62;<4/590862;58;D<6

图
'&

!

发酵温度和发酵时间对感官评分影响的响应面及其等高线

T0

=

D<4'&

!

#46

F

;5646D<H/24;H834H4<.458/80;584.

F

4</8D<4/59H4<.458/80;580.48;8346456;<

I

62;<4/590862;58;D<6

图
''

!

酒曲添加量和发酵时间对感官评分影响的响应面及其等高线

T0

=

D<4''

!

#46

F

;564;H834/.;D58;HG054/59H4<.458/80;580.4;58346456;<

I

62;<4;H834<46

F

;5646D<H/24/592;58;D<6
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长(感官评分呈逐渐上升的趋势(当发酵时间为
@%3

时(感

官评分达到最高(后随着发酵时间的延长(感官评分呈下降

的趋势$当发酵时间不变时(随着酒曲添加量的增加(感官评

分呈逐渐上升的趋势(当酒曲添加量为
?:>P

时(感官评分到

达最高$后随着酒曲添加量的增加(感官评分呈下降的趋势)

等高线椭圆度较大(故发酵时间与酒曲添加量的交互作用对

感官评分的影响显著)

%:?

!

最佳工艺条件的验证

由
R460

=

5)-X

F

4<8,:&:(

软件优化后得到的最优工艺参

数为"浸米时间
':&3

(浸米温度
(?:&?f

(发酵时间
@%:'+3

(

酒曲添加量
@:@%P

(发酵温度
?&:+@f

(感官评分预测值为

*(:&'

)考虑试验的可操作性(把浸米温度+发酵温度分别

调整为
(?

(

?'f

(发酵时间
@%3

+添加酒曲量
@:@P

(实测感

官评分为
*>:?

(与预测结果的相对误差仅有
&:+@P

)因此(

采用响应面法优化后得到的黑米醪糟最优工艺条件符合

实际)

?

!

结论
本研究用响应面法优化黑米醪糟发酵工艺条件(试验证

明"浸米温度(酒曲添加量(发酵温度对发酵都有显著影响)

酿造黑米醪糟最佳发酵工艺条件为"浸米时间
':&3

(浸米温

度
(?f

(酒曲添加量
@:@P

(发酵时间
@%3

(发酵温度
?'f

)

所得产品的主要理化指标为"总糖
%?(:*

=

*

\

(总酸
@:?

=

*

\

(

酒精度
':?*

=

*

'&&.\

(综合感官评分
*>:?&

)饭粒呈紫红

色+酿液呈深红色+透明有光泽$有黑米醪糟独特的滋味和气

味(味浓甜(爽口(酒香浓郁$口感软糯(具有较高的营养

价值)

黑米醪糟的研究突破了传统醪糟一直沿用糯米的固有

模式(采用极富营养价值的黑米为唯一原料生产醪糟(同时

采用浸米水作为蒸饭洒水和淋饭用水(有效地减少了具有保

健功能的黑色素的流失(增强了黑米醪糟的营养价值)期望

此研究结果能对工业化大生产起到积极的指导作用)
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