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毛葡萄汁啤酒酿造工艺优化及品质分析
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摘要：［目的］为拓宽毛葡萄加工的产品形式，以野酿 2 号毛葡萄汁为原料开发一款果蔬汁型啤酒。［方法］在固定红曲米

粉添加量 1.5 g/L、青岛大花酒花添加量 0.6 g/L、Fruity 酵母接种量 0.4 g/L 的基础上，以酒精度、总酸、多酚和感官评分为

评价指标，通过单因素试验和响应面试验优化其工艺。［结果］发酵温度 18.0 ℃、初始麦汁浓度 11.09 °P、毛葡萄稀释汁

添加量 8.13 mL/100 mL 为最佳工艺。所得毛葡萄汁啤酒酸爽可口、果香麦香协调、酒体醇厚、色泽鲜红，感官评分

90.5 分，总酸 3.12 mL/100 mL，酒精度 3.6%vol，苦味值 10.8 BU，多酚 0.52 mg/mL。此外，毛葡萄汁啤酒中共测出 17 种

氨基酸、18 种有机酸、9 种单体酚和 37 种挥发性风味物质。［结论］优化后的毛葡萄汁啤酒较普通啤酒具有更丰富醇厚

的口感，毛葡萄汁的添加为啤酒引入了丰富的氨基酸、有机酸、单体酚和挥发性风味物质，具有更高的营养价值。
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Abstract: ［［Objective］］ To broaden the product form of Vitis quinquangularis Rehd processing, and develop a fruit and vegetable juice beer with 

Yeniang No. 2 Vitis quinquangularis Rehd juice as raw material.［［Methods］］ On the basis of fixed Monascus rice powder additive concentration 

of 1.5 g/L, Qindaodahua hop additive concentration of 0.6 g/L and Fruity yeast inoculation amount of 0.4 g/L, the optimization process was 

studied by single factor test and response surface test with alcohol content, total acid, total polyphenol and sensory score as evaluation indexes.

［［Results］］ The fermentation temperature of 18.0 ℃ , the initial wort concentration of 11.09 °P, and the dilution of Vitis quinquangularis Rehd 

juice of 8.13 mL/100 mL were the best conditions. The obtained Vitis quinquangularis Rehd juice beer was sour and delicious, with harmonious 

fruit and malty flavors, mellow body, bright red color, sensory score of 90.5, total acid 3.24 mL/100 mL, alcohol 3.6%vol, bitterness value 

10.8 BU, polyphenols 0.52 mg/mL. In addition, 17 kinds of amino acids, 18 kinds of organic acids, 9 kinds of monomer phenols and 37 kinds of 

volatile flavor substances were detected in the Vitis quinquangularis Rehd juice beer.［［Conclusion］］ The optimized Vitis quinquangularis Rehd 

juice beer has more rich and mellow taste than ordinary beer, and the addition of Vitis quinquangularis Rehd juice introduces rich amino acids, 

organic acids, monomer phenols and volatile flavor substances into beer, which has higher nutritional value.

Keywords: Vitis quinquangularis Rehd; fruit and vegetable juice beer; Monascus; amino acids; organic acids; monomer phenols; volatile 

flavor substances

果蔬汁型啤酒因色泽诱人、风味独特，已成为精酿啤

酒的新宠儿 [1]。其风味由麦汁组成、酵母菌株、水果种类、

酿造工艺等共同决定 [2]。果汁中酚类物质对果蔬汁型啤

酒的抗氧化性、胶体稳定性、泡沫稳定性、感官等特性均
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会产生影响 [3]，果汁带入的香气成分还能丰富精酿果蔬汁

型啤酒的香气组成 [4]。

野酿 2 号毛葡萄是广西农科院从野生株选育的优质

两性花品种，具有耐逆抗病、高产稳产、抗湿热、酿酒性能

佳等优点，适合在喀斯特山区种植，已在广西被大力推

广，仅在罗城县种植面积就达 1 600 余 hm2[4-7]。毛葡萄富

含维生素、花色苷等营养物质，因过酸不适合鲜食而多用

于酿酒 [6]。随着毛葡萄种植面积的扩大，当地毛葡萄加工

形式单一、产能有限的短板日益凸显 [8]。为保证毛葡萄产

业的健康发展，延长毛葡萄加工原料的供应期，实现毛葡

萄深加工形式多样化已成为毛葡萄产业健康发展的必

然。但尚未见果蔬汁型毛葡萄汁啤酒的报道。

试验初期，曾试图用毛葡萄皮色素对毛葡萄汁啤酒进

行调色，但由于啤酒中蛋白含量较高会与酚类物质发生凝

聚而造成明显的花色苷损失，得不到理想的红色，因而后

期改用红曲米粉。红曲作为安全的传统食用色素，具备降

血脂、降血压等生理活性，是红色食品生产的首选天然色

素[9]。研究拟以酒精度、总酸、多酚和感官评分为考察指

标，优化毛葡萄汁啤酒的酿造工艺，并进行产品品质分析，

以期为果蔬汁型啤酒进一步的研究发展提供依据。

1　材料与方法
1.1　材料与试剂

野酿 2 号毛葡萄汁（稀释 2.5 倍后用于试验；原汁添加

量较少，直接添加可能会产生误差）：广西罗城大益生态

酒业有限公司；

富露缇（Fruity）酵母：霓珂（上海）贸易有限公司；

CHATEAU PILSEN 2RS 皮尔森麦芽：深圳市禾众贸

易有限公司；

红曲米粉：武汉佳成生物制品有限公司；

青岛大花：95 型，雅基玛酒花有限公司；

焦亚硫酸钾：食品级，上海德化食品添加剂有限公司；

氢氧化钠、氯化钠、没食子酸：分析纯，上海市麦克林

生化科技股份有限公司；

浓盐酸：分析纯，天津市大茂化学试剂厂；

无水乙酸钠、硫酸锌、亚铁氰化钾：分析纯，天津市科

密欧化学试剂有限公司；

乙腈、甲醇、矢车菊素 -3-O-葡萄糖苷、绿原酸、阿魏

酸、虎杖苷、芦丁、水杨酸、白藜芦醇、槲皮素、山奈酚、草

酸、葡萄糖酸、L-酒石酸、奎尼酸、甲酸、丙酮酸、L-苹果酸、

抗坏血酸、L-乳酸、柠檬酸、富马酸、琥珀酸、乙酸、丙酸、正

丁酸、异丁酸、正戊酸、异戊酸：色谱纯，上海市麦克林生

化科技股份有限公司；

Waters Accq-Tag 氨基酸流动相试剂盒、17 种氨基酸

混合标准溶液：美国 Waters公司。

1.2　仪器与设备

氨基酸专用色谱柱：Waters Accq·Tag 型，美国 Waters

公司；

色谱柱：Atlantis®T3 型，美国 Waters公司；

高效液相色谱仪：Waters-2695 型，美国 Waters公司；

气 质 联 用 仪 ：Trace1300-TSQ8000 Evo 型 ，美 国

Thermo-Fisher Scientific公司；

毛细管色谱柱：DB-WAX 型，美国 Agilent公司；

微萃取纤维头：50/30 µm DVB/CAR/PDMS 型，美国

Supelco 公司；

紫外可见光分光光度计：UV-1800型，岛津仪器有限公司；

自酿一体机：ACE40L 型，英国 ACE 公司；

酒精计：PAL-34S 型，广州市爱宕科学仪器有限公司。

1.3　方法

1.3.1　毛葡萄汁啤酒酿造工艺流程　

1.3.2　单因素试验　在固定红曲米粉添加量为 1.5 g/L、

青 岛 大 花 酒 花 添 加 量 为 0.6 g/L、Fruity 酵 母 接 种 量 为

0.4 g/L 的基础上，以发酵温度、初始麦汁浓度、毛葡萄稀

释汁添加量作为单因素，以感官评分、酒精度、总酸、多酚

为评价指标进行单因素对比试验。即在发酵温度 16 ℃和

毛葡萄稀释汁添加量 8 mL/100 mL 的基础上，考察初始麦

汁浓度（9，10，11，12，13 °P）对毛葡萄汁啤酒的影响；在初

始麦汁浓度 11 °P 和毛葡萄稀释汁添加量 8 mL/100 mL 的

基础上，考察发酵温度（12，14，16，18，20 ℃）对毛葡萄汁啤

酒的影响；在发酵温度 16 ℃和初始麦汁浓度 11 °P 的基础

上，考察毛葡萄稀释汁添加量（4，6，8，10，12 mL/100 mL）对

毛葡萄汁啤酒的影响。

1.3.3　响应面试验　根据单因素试验结果，选择发酵温

度、初始麦汁浓度、毛葡萄稀释汁添加量为影响因素，以

感官评分为响应指标，进行 Box-Behnken 三因素三水平响

应面试验设计。

1.3.4　感官评价　根据 GB/T 15038—2006《葡萄酒、果酒

通用分析方法》及 GB/T 4928—2008《啤酒分析方法》制定

毛葡萄汁啤酒的感官评价标准，见表 1。品评小组由 10 名

经过专门培训的大学生品评员（5 男、5 女）组成，从色泽、

风味、口感、泡沫 4 个方面进行评分。

1.3.5　理化指标测定　

（1） 原麦汁浓度、总酸、酒精度、色价和双乙酰：按

GB/T 4928—2008《啤酒分析方法》执行，其中原麦汁浓度

采用密度瓶法、总酸采用电位滴定法、酒精度采用蒸馏

法、色价和双乙酰采用分光光度计法。

（2） 多酚：采用福林酚比色法 [10]。

（3） L*值、a*值和 b*值：参照文献[11]。
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（4） 苦味值：参照文献[12]。

（5） 氨基酸：参照文献[13]。

（6） 有机酸：参照文献[14]。

（7） 单体酚：参照文献[15]。

（8） 挥发性风味物质：采用顶空固相微萃取法 [16]。

顶空固相微萃取条件：取 10 mL 酒样置于 20 mL 顶空

瓶中，加入 NaCl 至饱和后将恒温水浴磁力搅拌装置于

45 ℃预热 15 min。将 50/30 µm DVB/CAR/PDMS 微萃取

纤维头 50 ℃萃取吸附 45 min 后插入进样口解析 5 min，进

行分析。

气相条件：DB-WAX 毛细管色谱柱，高纯度氦气流速

1 mL/min，不分流进样，进样口温度 250 ℃。程序升温：起

始温度 30 ℃保持 10 min，以 1.4 ℃/min 升温至 90 ℃保持

8 min，以 2.5 ℃/min 升温至 145 ℃保持 2 min，以 3.5 ℃/min

升温至 160 ℃保持 1 min，以 10 ℃/min 升温至 250 ℃保持

3 min。

质谱条件：EI 离子源，电离电压 70 eV，离子源温度

230 ℃，传输线温度 250 ℃，质量扫描范围 35~400 aum。

通过与 NIST2.3 谱库检索比对进行定性，将匹配可能

性>80% 的物质用峰面积归一法进行相对定量。

1.4　数据处理

采用 WPS Office、Origin 2021 对试验结果进行图表

绘制，响应面分析试验设计及其显著性差异分析采用

Design-Expert 13.0.15 软件处理。

2　结果与分析
2.1　单因素试验

2.1.1　发酵温度对毛葡萄汁啤酒的影响　温度是啤酒发

酵的重要工艺参数，它通过影响酵母的相关酶的活力来

改变风味物质和酒精的产生速率 [17]。由图 1 可知，随着发

酵温度的升高，毛葡萄汁啤酒的感官评分呈先升后降的

趋势，而总酸和酒精度随之逐步增加，多酚则逐步降低。

发酵温度较低时，发酵过程缓慢，酒体口感差；随着发酵

温度的增加，毛葡萄汁啤酒口感趋于协调；而发酵温度过

高时，毛葡萄汁啤酒的高级醇刺激味突兀，果香不明显。

在发酵温度为 16 ℃时，毛葡萄汁啤酒感官评分最高达 88.6

分，其泡沫细腻、香气浓郁、果香麦香协调、口味醇和。故选

取发酵温度 14，16，18 ℃作为响应面优化的试验水平。

2.1.2　毛葡萄稀释汁添加量对毛葡萄汁啤酒的影响　毛

葡萄汁富含有机酸、氨基酸以及酚类物质，其添加量影响

果啤的风味和口感 [6]。由图 2 可知，随毛葡萄稀释汁添加

量的增加，毛葡萄汁啤酒的总酸和酒精度逐步增加，多酚

则逐步下降。总酸的增加可能与毛葡萄汁自身含酸量高

有关，而酒精度的增加可能与毛葡萄中富含的氨基酸、矿

物质等营养物质提高了酵母的发酵活力有关 [18]。毛葡萄

稀释汁添加量较低时，毛葡萄汁啤酒的果香不足；毛葡萄

稀释汁添加量过高时，麦芽香会被掩盖，口感偏酸，酒体

接受度会下降；而毛葡萄稀释汁添加量为 8 mL/100 mL

时，毛葡萄汁啤酒感官评分最高达 88.6 分，其麦香和果香

协 调 ，酒 体 醇 厚 。 故 选 取 毛 葡 萄 稀 释 汁 添 加 量 6，8，

10 mL/100 mL 作为响应面优化的试验水平。

图 1　发酵温度对毛葡萄汁啤酒的影响

Figure 1　The Sensory effects of fermentation temperature 

on Vitis quinquangularis Rehd juice beer

图 2　毛葡萄稀释汁添加量对毛葡萄汁啤酒的影响

Figure 2　The effect of adding amount of Vitis quinquangularis 

Rehd diluted juice on Vitis quinquangularis Rehd 

juice beer

表 1　毛葡萄汁啤酒感官评价标准

Table 1　Sensory evaluation criteria of Vitis quinquangularis 

Rehd juice beer

项目

色泽

（30 分）

风味

（20 分）

口感

（40 分）

泡沫

（10 分）

标准

鲜红色，有光泽，澄清透明，无悬浮物，无沉淀

红色，有光泽，较澄清透明，有悬浮物，无沉淀

淡红色，无光泽，浑浊，有悬浮物，有沉淀

浓郁醇和，具有和谐的毛葡萄果香和麦香

香气单薄不醇和，具有较和谐的毛葡萄果香和

麦香

果香不明显，有不愉快的异香

酸爽可口，柔和丰满，酒体完整，杀口感强

酸爽较适度，较柔和，酒体较完整，有杀口感

较酸，柔和度一般，酒体较完整，略有杀口感

很酸，柔和度差，酒体不完整，无杀口感

泡沫洁白细腻，持杯性久

泡沫较洁白细腻，持杯性较好

泡沫较粗，不够洁白，持杯性差

分数

21~30

11~20

0~10

15~20

7~14

0~6

31~40

21~30

11~20

0~10

7~10

4~6

0~3
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2.1.3　初始麦汁浓度对毛葡萄汁啤酒的影响　初始麦汁

浓度直接影响酵母的代谢强度，从而改变乙醇的含量和

风味物质的产生能力 [19]。由图 3 可知，随初始麦汁浓度的

增加，毛葡萄汁啤酒的酒精度、总酸和多酚均呈上升趋

势。试验所采用的最高初始麦汁浓度为 13 °P，未发生高

浓度抑制效应 [20]。初始浓度较低时，毛葡萄汁啤酒的醇

厚性不够、酒体寡淡；初始麦汁浓度过高时，毛葡萄汁啤

酒的高级醇味突出、香气不协调；而初始麦汁浓度 11 °P

时口感最好，感官评分最高达 88.6 分，其麦香果香明显，

典型性佳。故选取初始麦汁浓度 10，11，12 °P 为响应面

优化的试验水平。

2.2　响应面试验

2.2.1　模型建立及方差分析　响应面试验的试验因素与

水平见表 2，试验结果见表 3，对应的方差分析见表 4。毛葡

萄汁啤酒的感官评分与各因素间的回归方程表达式为：

Y=88.2+2.6A+1.95B+0.95C-1.08AB-0.575AC+
1.32BC-0.662 5A2-5.01B2-3.81C2。 （1）

由表 4 可知：模型 P 值<0.01，极显著，表明所得模型

可靠；失拟项 P 值>0.05，不显著，说明所拟合方程可靠性

较高；决定系数 R2=0.981 6，调整决定系数 R 2
Adj=0.957 9，

表明方程拟合度高。由 F 值可知，对感官评分的影响从大

到小依次是 A>B>C。A、B、B2、C2达到极显著水平（P<
0.01），C、AB、BC 影响显著（P<0.05），AC、A2影响不显著

（P>0.05）。

2.2.2　各因素间交互作用分析　由于 AC 对感官评分的

影响不显著，故只对 AB 和 BC 的交互作用对感官评分的

影响进行比较。如图 4 所示，AB 和 BC 的交互作用的等高

线均趋于椭圆形，意味着椭圆短轴对应因素对感官评分

的影响大于长轴对应因素的影响。

2.2.3　验证结果　模型优化出的毛葡萄汁啤酒酿造工艺

为：发酵温度 18.0 ℃，初始麦汁浓度 11.09 °P，毛葡萄稀释

汁添加量 8.13 mL/100 mL，对应的预测感官评分为 90.2

图 3　初始麦汁浓度对毛葡萄汁啤酒的影响

Figure 3　The effect of initial wort concentration on Vitis 

quinquangularis Rehd juice beer

表 3　Box-Behnken 响应面试验设计与结果

Table 3　Design and results of Box-Behnken response 

surface tests

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A

-1

0

1

-1

0

1

0

0

-1

0

0

0

1

0

1

1

-1

B

0

-1

0

1

-1

0

0

1

0

0

0

0

1

0

-1

1

-1

C

1

-1

-1

0

1

1

0

1

-1

0

0

0

0

0

0

-1

0

感官评分

82.2

78.3

86.4

83.9

77.6

87.1

88.1

83.1

79.2

88.7

88.6

87.1

86.1

88.5

83.3

78.5

76.8

表 2　毛葡萄汁啤酒酿造工艺优化响应面试验因素与水平

Table 2　Experimental factors and levels of response 

surface tests for optimizing process of Vitis 

quinquangularis Rehd juice beer

因素

-1

0

1

A 发酵温

度/℃
14

16

18

B 初始麦汁

浓度/°P

10

11

12

C 毛葡萄稀释汁添加量/

(10-2 mL•mL-1)

6

8

10

表 4　回归模型方差分析†

Table 4　Variance analysis of the regression model

方差来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总和

平方和

286.26

54.08

30.42

7.22

4.62

1.32

7.02

1.85

105.79

61.20

5.38

3.66

1.72

291.64

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

31.81

54.08

30.42

7.22

4.62

1.32

7.02

1.85

105.79

61.20

0.77

1.22

0.43

F 值

41.42

70.43

39.62

9.40

6.02

1.72

9.15

2.41

137.77

79.70

2.83

P 值

<0.000 1

<0.000 1

0.000 4

0.018 2

0.043 9

0.230 8

0.019 3

0.164 8

<0.000 1

<0.000 1

0.170 1

显著性

**

**

**

*

*

*

**

**

† “*”表示对结果影响显著（P<0.05）；“**”表示对结果影响

极显著（P<0.01）。
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分。3 次平行验证实验实际感官评分的平均值为 90.5 分，

与预测值接近，说明该预测模型准确可靠。

2.3　毛葡萄汁啤酒品质分析

2.3.1　常规理化指标　按优化工艺酿造的毛葡萄汁啤酒

对应的常规理化指标见表 5。

2.3.2　氨基酸含量　氨基酸不仅是啤酒酵母的营养物

质，也是酵母产生高级醇的直接底物，对果啤的香气、口

感和营养价值有较大影响 [21]。毛葡萄汁啤酒中 17 种氨基

酸均有检出，总量达到 159.76 mg/L，人体 8 种必需氨基酸

占氨基酸总量的 25.38%。毛葡萄汁啤酒中含量前三的氨

基酸依次是脯氨酸、苯丙氨酸、谷氨酸，分别占总氨基酸

的 53.23%，17.93%，10.82%（表 6），符合啤酒中脯氨酸含

量最高的分布特点。

2.3.3　有机酸含量　有机酸是啤酒酸味的主要来源，其

组成决定了啤酒的总酸、pH 值和缓冲性能，是啤酒风味和

风味稳定的主要影响因素 [22]。毛葡萄汁啤酒中 18 种有机

酸均有检出，总量为 3 452.63 mg/L。含量前三的有机酸

依次是葡萄糖酸、柠檬酸、L-酒石酸，分别占总有机酸的

48.91%，7.95%，21.59%（表 7）。葡萄糖酸的口感纯正柔

和，酸度约为乳酸的 1/4，其存在对果蔬汁啤酒的酸感柔顺

有利 [14]。

2.3.4　单体酚含量　单体酚主要包括类黄酮类物质和非

图 4　AB、BC 交互作用对毛葡萄汁啤酒的影响

Figure 4　The interactive effects of AB and BC on Vitis quinquangularis Rehd juice beer

表 6　毛葡萄汁啤酒氨基酸含量

Table 6　Content of amino acids in Vitis quinquangularis 

Rehd juice beer （n=3） mg/L   

化合物

天冬氨酸

谷氨酸

丝氨酸

甘氨酸

组氨酸

精氨酸

苏氨酸

丙氨酸

脯氨酸

含量

0.51±0.05

17.28±0.68

1.53±0.05

0.15±0.01

9.59±0.32

0.95±0.03

0.60±0.02

3.19±0.11

85.04±2.35

化合物

酪氨酸

缬氨酸

半胱氨酸

亮氨酸

异亮氨酸

苯丙氨酸

色氨酸

赖氨酸

含量

0.98±0.03

1.54±0.05

1.78±0.06

1.29±0.04

2.10±0.07

28.65±1.02

1.84±0.06

2.74±0.09

表 5　毛葡萄汁啤酒的常规理化指标测定结果

Table 5　Determination results of conventional 

physicochemical indexes of Vitis quinquangularis 

Rehd juice beer （n=3）

指标

pH 值

L*值

a*值

b*值

酒精度

单位

%vol

结果

3.58±0.01

83.74±0.13

13.16±0.04

27.65±0.07

3.60±0.02

指标

总酸

多酚

苦味值

色价

双乙酰

单位

mL/100 mL

mg/mL

BU

EBC

mg/L

结果

3.12±0.01

0.52±0.01

10.80±0.05

9.77±0.02

0.06 ±0.01
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类黄酮类物质，是影响啤酒风味和口感的重要物质 [23]。

毛 葡 萄 汁 啤 酒 中 9 种 单 体 酚 均 有 检 出 ，总 量 为

16.67 mg/L。含量前三的单体酚依次是绿原酸、芦丁、水

杨酸，分别占总单体酚的 38.22%，27.15%，14.12%（表 8）。

由于酚类物质在发酵过程中损失大 [4, 23]、毛葡萄原汁实际

添加量小等原因，所得果蔬汁啤酒花色苷含量很低。

2.3.5　挥发性风味物质含量　由表 9 可知，毛葡萄汁啤酒

中共检出 37 种风味物质，其中醇类 10 种、酯类 14 种、酸类

5 种、酮类 1 种、醛类 1 种、酚类 1 种、其他 5 种。毛葡萄果

汁在后发酵添加，可以避免在主发酵添加时果香损失大

和在清酒添加时果汁啤酒融合度不够的缺点 [24]。果汁不

仅通过自身所含的风味直接影响终产品的风味，而且其

引入的特定成分会通过酵母的代谢转化形成其他物质间

接影响果蔬汁啤酒的风味 [25]。

3　结论

通过单因素试验和响应面试验，得到野酿 2 号毛葡萄

汁啤酒的优化酿造工艺：发酵温度 18.0 ℃、初始麦汁浓度

11.09 °P、毛葡萄稀释汁添加量 8.13 mL/100 mL。按该工

艺酿造的毛葡萄汁啤酒酸爽可口、果香和麦香协调、酒体

醇厚、色泽鲜红，感官评分为 90.5 分。经检测，其含 17 种

氨基酸、18 种有机酸、9 种单体酚类物质及 37 种挥发性风

味物质。后续将进一步探究其他酵母菌株及酒花品种对

毛葡萄汁啤酒品质的影响。
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