
书书书

第３４卷 第３期
２０１３年７月

　　　　　　　　　　 华南农业大学学报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
　　 　　　　　　　　Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．３

Ｊｕｌ．２０１３

　收稿日期：２０１３０１０６　　网络出版时间：２０１３０６１３
　网络出版地址：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／４４．１１１０．Ｓ．２０１３０６１３．１３４６．００２．ｈｔｍｌ
　作者简介：黄光建（１９８７—），男，硕士研究生；徐学锋（１９７７—），男，讲师，博士；对本文贡献相同；通信作者：杨幼慧

（１９５６—），女，教授，Ｅｍａｉｌ：ｙｈｙａｎｇ＠ｓｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
　基金项目：广东省科技计划项目（２００８Ｂ０２１１０００１９）

Ｄ－最优混料设计在豉香型白酒香醅优化中的应用
黄光建１，徐学锋１，郭梅君２，廖振林１，杨幼慧１

（１华南农业大学 食品学院，广东 广州 ５１０６４２；２广东省九江酒厂有限公司，广东 佛山 ５２８２０３）

摘要：为了探讨不同玉米、麸皮和丢糟配比对豉香型白酒香醅风味形成的影响，本研究在单因素试验基础上，应用

Ｄ－最优混料设计，在玉米（４％～２０％），麸皮（３０％ ～５０％）和丢糟（４０％ ～６０％）的限定配比水平条件下，形成不
同的香醅配方组合．以香醅生成的总酯含量为响应值，采用Ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ软件进行数据统计分析，通过建立回归方
程及多目标响应面优化分析，获得优化的香醅配比为：玉米质量分数为７２２％、麸皮３３６２％、丢糟５９１６％，优化
配方所得总酯含量为３８６ｇ／Ｌ，与预测值基本一致．
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　　豉香型白酒是广东地产白酒，酒体玉洁冰清，豉
香独特，醇和甘滑，余味爽净［１］，酒度φ约３０％左右，
在广东、华南、港澳台、东南亚乃至北美等地具有广

泛的市场辐射力与文化影响力．由于豉香型白酒特
有的生产工艺，导致其风味有别于其他小曲酒，使豉

香型白酒的酸、酯含量远低于固态法的酱香、浓香、

清香型白酒．随着社会的进步、科技的发展和人们生
活习惯的改变，人们对豉香型白酒提出了更高的要

求，如何提升白酒风味品质成了一个亟待解决的新

课题［２］．
香醅串蒸技术有利于提高中低档白酒的质量，

目前香醅串香工艺主要用于药香型和浓香型等白酒

生产中，取得了良好的效果．国家名优白酒董酒生产
工艺中采用双醅法串香，小曲用来制作酒醅，大曲用

来制作香醅，对控制产酒产香十分有利［３］．类似董酒
蒸馏的独特串香工艺已普遍为国内酒厂所采用，对

提高中低档白酒的质量起了很大作用．业内的生产
实践表明，利用香醅串蒸来提高豉香型白酒风味具



有重要的研究意义，目前，对豉香型白酒香醅工艺进

行优化的研究鲜见报道．
近年来，混料试验在生产实际中有非常广泛的

应用，日益受到人们的重视．而最优化设计可以在给
定的因素空间中，基于给定的回归模型，比较各种试

验方案，寻找最优组合，从而获得最优回归方程．Ｄ－
最优设计可以使拟合模型回归系数的方差最小化，

提高回归模型的预测精度［４］．Ｄ－最优混料设计（Ｄ
ｏｐｔｉｍａｌｍｉｘｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ）则是将 Ｄ－最优化方法应用到
混料试验中的设计方法，具有试验次数少、信息量充分、

参数预测精度高、能够多目标同步优化等特点［５７］．
本研究在单因素试验的基础上，将不同配比的

玉米、麸皮和丢糟含量进行组合，通过 Ｄ－最优混料
设计，以香醅生成的总酯含量为考察指标，优化香醅

的配比，筛选出最佳的香醅制作配方，结果将为豉香

型白酒品质的改进提供借鉴．

１　材料与方法

１．１　材料
主要材料有玉米，麸皮，丢糟，糖化酶，酒精，安

琪生香活性干酵母等；总酯测定的相关仪器试剂参

照ＧＢ／Ｔ１０３４５—２００７［８］．
１．２　方法
１．２．１　试验设计　选择玉米、丢糟和麸皮不同的质
量分数为因素，以香醅的总酯质量浓度为考察指标

进行单因素试验．根据单因素试验确定的水平，采用
Ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ７１６设计分析软件中的Ｄｏｐｔｉｍａｌｍｉｘ
ｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ设计试验，对试验数据进行回归分
析［９１１］，获取香醅最佳制作配方，并进行验证性试验．
１．２．２　生香酵母活化　用１０倍质量３３～３５℃的
温水溶解生香活性干酵母，在３５℃下溶解活化３０
ｍｉｎ，即可使用［１２］．
１．２．３　糖化酶活化　糖化酶使用前用５５～６０℃温
水溶解、搅匀、保温静置３０ｍｉｎ，使用量为１００Ｕ／ｇ原
料［１３］．
１．２．４　香醅的配制与发酵　将培养基按比例调配
好，搅拌均匀，常压蒸１ｈ，冷却到４０℃左右，加适量
糖化酶活化液，４０℃活化２ｈ．将活化好的酵母按照
质量分数１％～５％的比例接种到固体培养基中，用
塑料布封口，隔绝空气，于２８～３０℃堆积培养４８ｈ．
１．２．５　香醅串蒸　称取１００ｇ香醅，添加 φ为３０％
食用酒精１００ｍＬ，进行蒸馏，共接取１００ｍＬ基酒，测
定其总酯的含量．
１．２．６　总酯的测定　参照 ＧＢ／Ｔ１０３４５—２００７指示
剂法［８］．

２　结果与分析
２．１　各原料的单因素试验
２．１．１　玉米质量分数对香醅总酯产量的影响　设
定不同玉米质量分数，其余原料按麸皮∶丢糟 ＝４∶５
的比例配足．不同玉米含量对香醅总酯生产量的影
响如图１所示．

图１　玉米质量分数对香醅总酯生产量的影响
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌｅｓｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌａｖｏｒｉｎｇｆｅｒｍｅｎｔｅｄｇｒａｉｎｓ

ｆｅｒｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｃｏｒｎ

　　通过试验可以发现，香醅生成总酯含量随着玉
米添加量增大而增加，当玉米添加比例为１０％时，总
酯生产量最高，当玉米添加比例再增加时，总酯生产

量开始下降．说明了适量的玉米配比有利于生香酵
母代谢产生酯，可以提升香醅风味．因此选择 ４％、
１０％、２０％为优化时玉米质量比例的３个水平．
２．１．２　麸皮含量对香醅总酯产量的影响　设定不
同麸皮质量分数，固定玉米含量为１０％，余下以丢糟
补足，不同麸皮含量对香醅总酯生产量的影响如图２
所示．

图２　麸皮质量分数对香醅总酯生产量的影响
Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌｅｓｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌａｖｏｒｉｎｇｆｅｒｍｅｎｔｅｄｇｒａｉｎｓ

ｆｅｒｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｂｒａｎ

　　由图２可看出，香醅生成总酯含量随着麸皮添
加量增大而增加，当麸皮添加比例为４０％时，总酯生
产量最高，当麸皮添加比例再增加时，总酯生产量开

始下降．说明了适量的麸皮配比有利于促进香醅中
总酯的形成．因此选择３０％、４０％、５０％为优化时麸
皮质量比例的３个水平．
２．１．３　丢糟质量分数对香醅总酯生产量的影响　
设定不同丢糟质量分数，固定其余原料玉米∶麸皮的
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质量比为１∶４，不同丢糟质量分数对香醅总酯生产量
的影响如图３所示．

图３　丢糟质量分数对香醅总酯生产量的影响
Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌｅｓｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌａｖｏｒｉｎｇｆｅｒｍｅｎｔｅｄｇｒａｉｎｓ

ｆｅｒｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｗａｓｔｅｌｅｅｓ

　　由图３可看出，香醅生成总酯质量浓度随着丢
糟添加量增大而增加，当ｗ（丢糟）为５０％时，总酯生
产量最高，当ｗ（丢糟）大于５０％时，总酯生产量变化
不大．说明了适量的丢糟配比有利于促进香醅中总
酯的生成．因此选择４０％、５０％、６０％为优化时丢糟
质量比例的３个水平．
２．２　香醅制作的 Ｄｏｐｔｉｍａｌｍｉｘｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ优化试

验

２．２．１　试验结果　综合上述单因素试验结果，证明
不同玉米、麸皮和丢糟质量分数对香醅总酯形成的

影响明显，确定了香醅配方中不同原料的用量范围

分别为ｗ（玉米）４％ ～２０％，ｗ（麸皮）３０％ ～５０％，ｗ
（丢糟）４０％ ～６０％，通过 Ｄ最优试验设计，确定试
验因素空间内的候选点，组成１６个模拟组合，确定
豉香型白酒固态香醅最优配方，结果如表１．

表１　Ｄ最优设计方案及试验结果
Ｔａｂ．１　Ｄｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｓ

试验号
ｗ／％ ρ（总酯）／（ｇ·Ｌ－１）

玉米（Ａ）麸皮（Ｂ）丢糟（Ｃ） 实测值 预测值

１ ２０ ４０ ４０ １．８４ １．６２
２ ２０ ３５ ４５ ２．０１ ２．１２
３ ４ ３６ ６０ ２．６２ ２．６５
４ ２０ ３０ ５０ ２．１９ ２．０３
５ １０ ５０ ４０ １．６６ １．７３
６ ４ ５０ ４６ １．８０ １．８５
７ １０ ３０ ６０ ３．５８ ３．６６
８ １０．６７ ４４．６７ ４４．６７ １．９８ １．８３
９ １１．３３ ３９．３３ ４９．３３ ２．１３ ２．２８
１０ １０．６７ ３４．６７ ５４．６７ ３．００ ２．８５
１１ ４ ５０ ４６ １．８０ １．７０
１２ ２０ ４０ ４０ １．８４ ２．０１
１３ １０ ５０ ４０ １．６６ １．６６
１４ ４ ４３ ５３ ２．５３ ２．６４
１５ ２０ ３０ ５０ ２．１９ ２．３０
１６ ４ ３６ ６０ ２．６２ ２．５４

　　以香醅生成的总酯含量（ｙ）为响应值，应用 Ｄｅ
ｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ软件进行多元回归拟合分析，各因子对响
应值的影响可用如下多元回归方程表示：

ｙ＝７１０５８０９４７ｘ１－２０３８６３０ｘ２－２９０１６２９ｘ３－
１１７４７３１６３９ｘ１ｘ２－１１９９９５４９２４ｘ１ｘ３＋７１８９７０９ｘ２ｘ３＋
１００３９５６１９６ｘ１ｘ２ｘ３ －５０１７５６３４６ｘ１ｘ２（ｘ１－ｘ２）－
５４４６２８４７５ｘ１ｘ３（ｘ１－ｘ３）－３２７７９９８ｘ２ｘ３（ｘ２－ｘ３）．
其中ｘ１，ｘ２，ｘ３分别表示玉米、麦麸和丢糟的质量分
数。由回归方程和方差分析可知，三次项的系数为

正数，说明该３个因素对总酯起着贡献性作用．二次
项回归系数绝对值的大小依次为 ｘ１ｘ３＞ｘ１ｘ２＞ｘ２ｘ３，
这说明，在复合配方中，玉米和丢糟的复合对总酯形

成贡献作用最强，玉米和麸皮复合对总酯形成贡献

作用次之，麸皮和丢糟复合对总酯形成贡献作用最

弱．
２．２．２　方差分析　对表１中的试验结果和３次模
型进行统计分析，得到方差分析结果如表２所示．

表２　回归方程的方差分析
Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ１）

拟合模型 ４．２７ ９ ０．４７ １１．７７ ０．００３６

混合线性模型 ３．４０ ２ １．７０ ４２．２１ ０．０００３

ＡＢ ０．１２ １ ０．１２ ３．０３ ０．１３２２
ＡＣ ０．１２ １ ０．１２ ２．９７ ０．１３５６
ＢＣ ０．０９４ １ ０．０９４ ２．３２ ０．１７８４
ＡＢＣ ０．１２ １ ０．１２ ２．８８ ０．１４０４

ＡＢ（ＡＢ） ０．１３ １ ０．１３ ３．１２ ０．１２８０
ＡＣ（ＡＣ） ０．１５ １ ０．１５ ３．６７ ０．１０３９
ＢＣ（ＢＣ） １．０３９Ｅ００３ １ １．０３９Ｅ００３ ０．０２６０．８７７７
残差 ０．２４ ６ ０．０４０
失拟项 ０．１１ １ ０．１１ ４．１４ ０．０９７６
纯差 ０．１３ ５ ０．０２６

　１）表示差异极显著．

　　多元相关系数（Ｒ２）＝０９４６４，校正决定系数
（Ｒ２ａｄｊ）＝０８６５９，说明该模型对实际情况拟合较好，
Ｐ＝０００３６＜００１，线性混合模型和３次模型都在
００１水平上极显著，试验所选用的模型具有高度的
显著性，失拟项在 Ｐ＝００５水平上不显著，因此该模
型的拟合程度较好，可以用此模型来确定香醅的配方．
２．２．３　交互因子的响应面分析　根据 Ｄ－优化试
验结果和最佳回归方程绘制玉米、麸皮和丢糟交互

因子的等高线和响应面分析，分别见图４和图５．
　　由图４和图５可看出，响应曲面图为一曲面，说
明３者间具有一定的交互作用．在丢糟和麸皮添加
量较大，玉米添加量较小处，曲面还是呈现一定的球
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图４　交互因子的等高线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

图５　交互因子的响应面
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

面状，有极大值．当丢糟和麸皮添加比例固定时，随
着玉米添加量的增加，总酯形成呈现先上升后下降

的趋势；当玉米和丢糟添加比例固定时，总酯形成随

着麸皮添加比例的增大呈现先上升后下降的趋势；

当玉米和麸皮添加量固定时，随着丢糟的添加，总酯

越来越大，在６０％左右达到最大值，说明在香醅配方
中，丢糟的添加量对总酯形成影响重大，３者的复配
在一定程度上能够发挥各自的优点，共同促进总酯

形成．
响应面图可以直接反映出各因素对响应值的影

响大小，利用等高线叠加图选出３个因素的最佳用
量范围，可以直观地描绘出符合总酯指标的辅料配

比，见图４．
２．２．４　最优配方的确定　用软件的最优化功能设
定各因素的变化范围，设定所期望的响应值（表３），
从随机组合开始进行最陡爬坡预测，直到目标响应

值．数据分析给出了达到或接近目标响应值的２个
组合，并提供了预测值（表４）．
　　采用优化后的组合进行验证试验，总酯含量为
３８６ｇ／Ｌ，与预测值基本一样，为所有试验中最高值，
见表 ４．因此确定香醅最优配方组合（ｗ）为玉米
７２２％、麸皮３３６２％、丢糟５９１６％．

表３　试验因素和响应值的目标范围
Ｔａｂ．３　Ｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅ

类型
ｗ／％

玉米 麸皮 丢糟

ρ目标（总酯）／

（ｇ·Ｌ－１）
目标 范围内 范围内 范围内 最大值

底限 ４ ３０ ４０ １．６２

高限 ２０ ５０ ６０ １０

表４　各成分最佳组合的预测和实测结果
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｅｓｔｃｏｍ

ｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

组

别

ｗ／％ ρ（总酯）／（ｇ·Ｌ－１）
玉米 麸皮 丢糟 预测值 实测值

１ ７．２２１ ３３．６１９ ５９．１６０ ４．４４４３６ ３．８６
２ ７．６６７ ３４．６６７ ５７．６６７ ４．３９８７３ ３．７３

３　讨论
香醅风味主要来源于微生物代谢培养基的营养

物质，不同的原料具有不同的营养结构和成分，适宜

的原料有利于微生物的生长繁殖及发酵，同时也能

为微生物创造适宜的生长环境，有利于香味成分物

质能相互反应和转化，制作出最佳的香醅．本文中使
用的玉米、麸皮和丢糟营养物质丰富［１４１５］，有利于微

生物代谢产生风味物质．除此之外，还有诸多杂粮在
白酒的呈香方面有不俗的表现，后续研究会在考虑

成本等因素的基础上，应用更多不同的原料进行香

醅制作．
本文采用混料均匀设计的 Ｄ－最优混料设计试

验方案，得出豉香型白酒香醅的最佳配方，表明 Ｄ－
最优混料设计可有效地应用于多种原料混合的香醅

配方优化，这种方法很少运用于香醅和白酒发酵原

料配方优化方面，与其他方法相比，Ｄ－最优混料设
计试验点数较少，可以使拟合模型回归系数的方差

最小化，提高回归模型的预测精度［１６１８］．由于原料间
相互作用分析在其他混料试验中鲜有探究［１９２１］，而

将Ｄ－最优混料设计用于深入分析交互因子间的联
系，更有利于配料和节省原料，提高试验精确性．通
过Ｄ－最优混料设计所得的豉香型白酒香醅最佳配
方，为进一步提高豉香型白酒风味奠定了基础，所述

方法对于其他混料配方设计研究亦具有一定的指导

作用．
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