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摘要：试验以酯化酶活力、总酯含量和代谢产物丰富度为指

标，于酒曲中分离得到的６２株真菌中筛选出优良产香微生

物。结果表明：酵母 ＮｊｓｙｓＹＴ３和霉菌 ＮｊｓｙｓＭＤ４５都具有

较高的酯化酶活力和酯合成能力，且能产生丰富的代谢产

物。ＮｊｓｙｓＹＴ３的酯化酶活力为１６．５８Ｕ／ｍＬ，总酯含量为

０．２２％；ＮｊｓｙｓＭＤ４５的酯化酶活力为７．１８Ｕ／ｍＬ，总酯含量

为０．１４％。通过对 ＮｊｓｙｓＹＴ３和 ＮｊｓｙｓＭＤ４５生长特性的

研究 表 明：ＮｊｓｙｓＹＴ３ 和 ＮｊｓｙｓＭＤ４５ 能 够 在 酒 精 浓 度

１２．５％，温度３６℃，ｐＨ分别为３．２和３．６的条件下生长，具

有较高的抗逆耐受能力。
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　　麸曲是以麸皮为原料，经蒸煮灭菌、冷却，接入纯种酿酒

微生物，在人工控制下经培养、低温烘干而成的散曲［１］。麸

曲酒具有发酵周期短、资金周转快、出酒率高、粮食利用率高

等优点。但因麸曲中微生物含量不足，只有大曲的百分之

几，并且麸曲酒发酵周期短，违背了名优白酒发酵“前缓、中

挺、后缓落”的温度变化规律，使得麸曲酒香味淡薄、后味短、

酒体欠丰满、口味欠细腻且燥辣、刺激感重［２］。

　　目前中国通常采用菌种改良、改进酿造工艺及应用产香

微生物等方法［３］，来增加麸曲酒的香味成分，提高酒质。２０世

纪６０年代初期，前沈阳轻院与锦州酒厂曾采用生香酵母来改

善麸曲酒的酒质，随后生香酵母逐渐应用于浓香型和酱香型

麸曲白酒的生产，取得了较好的效果。但由于生香酵母与酒

精酵母的生理特性不同，对培养条件要求严格，且生长特性不

稳定［４－５］。因此，需要重新筛选出适合麸曲酒生产环境且酯

化酶活力高、产酯能力强、代谢产物丰富的产香微生物。

　　酒曲中产香微生物种类十分丰富，主要包括酵母、细菌

和霉菌三大类，在发酵过程中其通过产生酯化酶来促使酯类

化合物等香味物质的合成，经蒸馏后进入酒体。根据麸曲酒

生产的实际情况，本研究拟从前期分离于酒曲中的６２株真

菌中，筛选适合麸曲酒生产的产香微生物，研究其生长特性

（酒精耐受性、酸度耐受性及温度耐受性），旨在得到能够全

面改善麸曲酒质量的产香微生物。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

　　真菌：２３株酵母和３９株霉菌，从各种大曲、小曲中分离

得到。

　　葡萄糖、蔗糖、乙酸乙酯、乳酸乙酯：分析纯，科龙化工试

剂厂；

　　酵母膏、琼脂：生化试剂，科龙化工试剂厂；

　　!淀粉酶：生化试剂，３７００Ｕ／ｇ，北京奥博星生物技术

有限责任公司；

２２



　　糖化酶：生化试剂，１０万Ｕ／ｇ，上海如吉生物科技发展有

限公司；

　　全自动高压灭菌锅：ＭＬＳ３０２０型，日本三洋公司；

　　数控恒温摇床培养箱：ＢＳ２Ｆ型，常州精成国华仪器有

限公司；

　　ｐＨ计：ＰＨＪ０２型，上海精密科学仪器有限公司；

　　气相色谱—质谱联用仪：６８９０Ｎ５９７５Ｂ型，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ

科技有限公司；

　　活化培养基：称取马铃薯２００ｇ，加水１０００ｍＬ 煮沸

３０ｍｉｎ，纱布过滤，滤液中加２５ｇ葡萄糖／蔗糖和２０ｇ琼脂，

补水至１０００ｍＬ，ｐＨ自然，于１２１℃灭菌１５ｍｉｎ备用；

　　发酵培养基：取１５０ｇ高梁粉于２Ｌ烧杯中，加入少量自

来水，搅成糊状，再加热水６００ｍＬ，搅匀。调ｐＨ值为６．０～

６．５，按８０Ｕ／ｇ!淀粉酶加入高粱粉中，搅匀，置于７５℃恒

温水浴锅中液化３０ｍｉｎ，补足水至１２００ｍＬ。将烧杯中的糖

化液转移到三角瓶中，高压灭菌，待压力升到０．１ＭＰａ后，

保压１ｈ，取出冷却至６０ ℃，用硫酸调节 ｐＨ 值４．５，按

１５０Ｕ／ｇ糖化酶加入高梁粉中，然后放入６０℃恒温水浴锅保

温糖化１ｈ，煮沸５ｍｉｎ。取出，离心，取上清液备用；

　　产香初筛培养基：酵母膏１０ｇ，溴甲酚紫０．４ｍｇ，乙酸

乙酯 １．０ ｍＬ，乳 酸 乙 酯 １．０ ｍＬ，琼 脂 ２０ｇ，加 水 至

１０００ｍＬ，１２１℃灭菌１５ｍｉｎ。

１．２　试验方法

１．２．１　粗酶液的制备　将菌株制成浓度为１０
７ＣＦＵ／ｍＬ的

菌悬液，取１００μＬ菌悬液接种于液体发酵培养基中，恒温

（１１０ｒ／ｍｉｎ，３０℃）培养７２ｈ后，以４０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ

去沉淀，上清液即为粗酶液，用于酯化酶活力测定。

１．２．２　发酵培养基代谢产物提取　以１．２．１发酵条件进行

发酵，待发酵结束后，向发酵液中添加２倍９５％（犞／犞）乙醇

溶液，在６０℃的条件下蒸馏，馏出液供ＧＣ—ＭＳ分析
［６］。

１．２．３　酯含量和酯化酶活力的测定　以每分钟消耗１μｍｏｌ

己酸所需的酶量为１个酶活力单位，１Ｕ／ｍＬ。取１０ｍＬ环

己烷、３．６５ｍＬ乙醇、６．２５ｍＬ己酸及０．２ｍＬ酶液，酯化反

应在密闭的１００ｍＬ锥形瓶中进行，反应温度为３６℃，２４ｈ

后，取上清液０．５ｍＬ于１００ｍＬ锥形瓶中，加入５ｍＬ水，

２滴酚酞，用０．０５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液滴定至终点，测定己酸

的消耗量［７－８］。

１．２．４　ＧＣ—ＭＳ条件

　　 （１）色 谱 条 件：色 谱 柱：Ｊ＆Ｗ１２２７０６２，６０．０ ｍ×

０．２５ｍｍ×０．２５μｍ；载气 Ｈｅ；分流比５０１，进样口温度

２３０℃，起始温度６０℃，保留１．０ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ升温至

１８０℃，保留５ｍｉｎ，再以８ ℃／ｍｉｎ升温至２３０ ℃，保留

４ｍｉｎ。

　　（２）质谱条件：电离方式 ＥＩ，电离电压７０ｅＶ，恒压

１０Ｐａ，离子源温度２３０℃，四极杆温度１５０℃，连接杆温度

２３０℃，全扫描质量范围２０．０～５５０．０
［９］。

１．２．５　产香微生物筛选

　　（１）初筛：将菌种接入产香初筛培养基中，３０℃倒置培

养７２ｈ，每隔６ｈ观察一次，测定透明圈（犱１）与菌落（犱２）直

径，计算透明圈与菌落直径比（犱１／犱２），选取犱１／犱２较大的作

为复筛出发菌株。

　　（２）复筛：将初筛菌株接入发酵培养基中，３０℃培养

１４４ｈ，发酵结束后按１．２．３测定酯化酶活力和总酯的含量，

并按１．２．２对代谢产物进行ＧＣ—ＭＳ分析，最终筛选出酯化

酶活力 高、总 酯 含 量 高 和 代 谢 产 物 较 丰 富 的 产 香 微

生物［１０－１２］。

１．２．６　产香微生物生长特性　研究麸曲环境中的主要因素

（高酒精浓度、ｐＨ较低以及温度较高的环境）对产香微生物

的影响，从而筛选出适于麸曲酒酿造环境的优良菌。每株菌

设计４个平行对照组。

２　结果与分析
２．１　产香酵母筛选

２．１．１　产香酵母初筛　根据产香酵母初筛结果（表１）及相

关文 献［１３－１５］，以 犱１／犱２ ≥３．０ 作 为 复 筛 条 件，选 择

ＮｊｓｙｓＹＴ３、 ＮｊｓｙｓＹＴ８、 ＮｊｓｙｓＹＴ９、 ＮｊｓｙｓＹＴ１２ 和

ＮｊｓｙｓＹＴ１３作为复筛出发菌株，对其酶学性质和代谢产物进

行进一步研究。

表１　产香酵母初筛结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆａｒｏｍａｐｒｏｄｕｃｉｎｇｙｅａｓｔｓ

酵母菌编号 犱１／ｍｍ 犱２／ｍｍ 犱１／犱２

ＮｊｓｙｓＹＴ１ ７．２ １０．３ １．４

ＮｊｓｙｓＹＴ２ ５．７ １０．５ １．８

ＮｊｓｙｓＹＴ３ ４．０ １３．２ ３．３

ＮｊｓｙｓＹＴ４ ３．７ ５．０ １．４

ＮｊｓｙｓＹＴ５ ４．７ ６．７ １．４

ＮｊｓｙｓＹＴ６ ５．３ ７．１ １．３

ＮｊｓｙｓＹＴ７ ４．２ ５．０ １．２

ＮｊｓｙｓＹＴ８ ５．１ １５．８ ３．１

ＮｊｓｙｓＹＴ９ ４．５ １３．９ ３．１

ＮｊｓｙｓＹＴ１０ ４．０ ８．１ ２．０

ＮｊｓｙｓＹＴ１１ ３．７ ５．７ １．５

ＮｊｓｙｓＹＴ１２ ４．３ １４．１ ３．３

酵母菌编号 犱１／ｍｍ 犱２／ｍｍ 犱１／犱２

ＮｊｓｙｓＹＴ１３ ５．１ １５．９ ３．１

ＮｊｓｙｓＹＴ１４ ３．９ ５．２ １．３

ＮｊｓｙｓＹＴ１５ ４．３ ５．３ １．２

ＮｊｓｙｓＹＴ１６ ３．８ ６．０ １．６

ＮｊｓｙｓＹＴ１７ ４．９ ７．２ １．５

ＮｊｓｙｓＹＴ１８ ５．３ ６．３ １．２

ＮｊｓｙｓＹＴ１９ ４．４ ５．４ １．２

ＮｊｓｙｓＹＴ２０ ４．１ ４．８ １．２

ＮｊｓｙｓＹＴ２１ ３．７ ４．４ １．２

ＮｊｓｙｓＹＴ２２ ５．３ ８．６ １．６

ＮｊｓｙｓＹＴ２３ ４．３ ５．７ １．３

３２
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２．１．２　产香酵母复筛　根据产香酵母复筛结果（图１），菌株

ＮｊｓｙｓＹＴ３的 酯 化 酶 活 力 （１６．５８ Ｕ／ｍＬ）和 总 酯 含 量

（０．２２％）均为最高，菌株ＮｊｓｙｓＹＴ３次之。从复筛菌株代谢

产物分析（表２）来看，ＮｊｓｙｓＹＴ３（１８种）和 ＮｊｓｙｓＹＴ１２

（１５种）的代谢产物最为丰富，且包含其它酵母所能产生的

代谢产物。综上所述最终选择ＮｊｓｙｓＹＴ３和ＮｊｓｙｓＹＴ１２作

为后续功能麸曲研究中的产香酵母添加菌。

２．２　产香霉菌筛选

２．２．１　产香霉菌初筛　霉菌普遍均能产生一定量的酯化

酶，根据产香霉菌初筛结果（表３）及相关文献
［１３－１５］，以犱１／犱２≥

图１　产香酵母复筛结果

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆａｒｏｍａ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｙｅａｓｔｓ

１．５的菌株作为复筛菌株，选择 ＮｊｓｙｓＭＤ６、ＮｊｓｙｓＭＤ１５、

ＮｊｓｙｓＭＤ２６、ＮｊｓｙｓＭＤ３１、ＮｊｓｙｓＭＤ４５和 ＮｊｓｙｓＭＤ５０ 作

为复筛出发菌株，对其酶学性质和代谢产物进行进一步

研究。

表２　产香酵母代谢产物分析

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆａｒｏｍａ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｙｅａｓｔｓ

酵母菌编号 发酵产物

ＮｊｓｙｓＹＴ３

乙醇、正丙醇、异戊醇、２，３丁二醇、β苯乙醇、甲基

乙酰甲醇；乙醛、３羟基丁酮；乙酸、苯乙酸、十六

烷酸；甲酸乙酯、甲酸异戊酯、乙酸乙酯、甲羟戊酸

内酯、丁酸乙酯、丁酸内酯、乳酸乙酯

ＮｊｓｙｓＹＴ８
乙醇、异戊醇、２，３丁二醇、糠醇；乙醛、３羟基丁

酮；甲酸、苯乙酸；甲酸乙酯、乙酸乙酯、丁酸乙酯

ＮｊｓｙｓＹＴ９
乙醇、异戊醇、糠醇；乙醛、糠醛；甲酸、丁酸、苯乙

酸；甲酸乙酯、乙酸乙酯、丁酸乙酯、乳酸乙酯

ＮｊｓｙｓＹＴ１２

乙醇、正丙醇、异戊醇、２，３丁二醇、糠醇；乙醛、糠

醛、３羟基丁酮；甲酸、苯乙酸；甲酸乙酯、乙酸乙

酯、丁酸乙酯、丁内酯、β苯乙酸酯

ＮｊｓｙｓＹＴ１３

乙醇、正丙醇、２，３丁二醇、糠醇；乙醛、糠醛、３羟

基丁酮；甲酸、苯乙酸；甲酸乙酯、乙酸乙酯、丁酸

乙酯

表３　产香霉菌初筛结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆａｒｏｍａｐｒｏｄｕｃｉｎｇｍｏｌｄｓ

霉菌编号 犱１／ｍｍ 犱２／ｍｍ 犱１／犱２

ＮｊｓｙｓＭＤ１ ５．４ ６．５ １．２

ＮｊｓｙｓＭＤ３ ９．３ １１．９ １．３

ＮｊｓｙｓＭＤ５ １１．４ １１．９ １．０

ＮｊｓｙｓＭＤ６ ９．５ ２７．９ ２．９

ＮｊｓｙｓＭＤ７ ７．１ ９．９ １．４

ＮｊｓｙｓＭＤ８ １２．１ １６．２ １．３

ＮｊｓｙｓＭＤ９ ８．４ １０．４ １．２

ＮｊｓｙｓＭＤ１０ １４．０ １９．８ １．４

ＮｊｓｙｓＭＤ１２ １２．７ １６．３ １．３

ＮｊｓｙｓＭＤ１４ ８．７ １１．７ １．３

ＮｊｓｙｓＭＤ１５ ６．５ １６．３ ２．５

ＮｊｓｙｓＭＤ１７ １７．３ １９．５ １．１

ＮｊｓｙｓＭＤ１８ １２．１ １５．２ １．３

ＮｊｓｙｓＭＤ２０ １６．２ １８．６ １．１

ＮｊｓｙｓＭＤ２２ ６．１ ７．４ １．２

ＮｊｓｙｓＭＤ２３ １０．２ １４．１ １．４

ＮｊｓｙｓＭＤ２４ ８．３ ９．９ １．２

ＮｊｓｙｓＭＤ２６ ９．５ ２４．１ ２．５

ＮｊｓｙｓＭＤ８ １１．３ １４．３ １．３

ＮｊｓｙｓＭＤ２９ １５．２ １９．５ １．３

霉菌编号 犱１／ｍｍ 犱２／ｍｍ 犱１／犱２

ＮｊｓｙｓＭＤ３０ １２．５ １６．９ １．４

ＮｊｓｙｓＭＤ３１ １３．４ ２０．１ １．５

ＮｊｓｙｓＭＤ３２ １５．３ １９．３ １．３

ＮｊｓｙｓＭＤ３３ １４．３ １７．１ １．２

ＮｊｓｙｓＭＤ３４ １１．３ １３．７ １．２

ＮｊｓｙｓＭＤ３５ ５．３ ７．０ １．３

ＮｊｓｙｓＭＤ３７ ９．４ １２．９ １．４

ＮｊｓｙｓＭＤ３９ ８．７ １０．５ １．２

ＮｊｓｙｓＭＤ４０ １２．７ １４．４ １．１

ＮｊｓｙｓＭＤ４３ ８．０ １１．３ １．４

ＮｊｓｙｓＭＤ４５ １４．３ ２４．５ １．７

ＮｊｓｙｓＭＤ４７ １５．５ １６．８ １．１

ＮｊｓｙｓＭＤ５０ １４．２ ２３．２ １．６

ＮｊｓｙｓＭＤ５１ ３．５ ４．７ １．３

ＮｊｓｙｓＭＤ５４ ６．１ ７．９ １．３

ＮｊｓｙｓＭＤ５５ ８．２ １１．３ １．４

ＮｊｓｙｓＭＤ９９ ７．５ ９．７ １．３

ＮｊｓｙｓＭＤ１ １４．１ １７．２ １．２

ＮｊｓｙｓＭＤ２ １２．８ １６．９ １．３
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２．２．２　产香霉菌复筛　根据产香霉菌复筛结果（图２），菌株

ＮｊｓｙｓＭＤ４５的 酯 化 酶 活 力 （６．６８ Ｕ／ｍＬ）和 总 酯 含 量

（０．１４％）均为最高，其次是 ＮｊｓｙｓＭＤ６和 ＮｊｓｙｓＭＤ５０。从

复筛菌株代谢产物分析（表４）来看，各初筛霉菌的代谢产物

均较丰富，其中菌株 ＮｊｓｙｓＭＤ６、ＮｊｓｙｓＭＤ４５、ＮｊｓｙｓＭＤ５０

最为丰富，且包含其它霉菌菌株所能产生的代谢产物，综上

所述最终选择ＮｊｓｙｓＭＤ６、ＮｊｓｙｓＭＤ４５及ＮｊｓｙｓＭＤ５０作为

后续功能麸曲研究中的产香霉菌添加菌。

图２　产香霉菌复筛结果

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆａｒｏｍａ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｍｏｌｄｓ

表４　产香霉菌代谢产物分析

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆａｒｏｍａ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｍｏｌｄｓ

霉菌编号 发酵产物

ＮｊｓｙｓＭＤ６

乙醇、正丁醇、糠醇、异麦芽醇；甲酸、乙酸、丁酸；糠

醛、５羟甲基甘油醛、羟基乙醛、糠醛；甲酸乙酯、乙

酸乙酯、丁酸乙酯、丁内酯

ＮｊｓｙｓＭＤ１５
乙醇、糠醇；甲酸、乙酸；糠醛、甘油醛、羟基乙醛；甲

酸乙酯、乙酸乙酯

ＮｊｓｙｓＭＤ２６
乙醇、异麦芽醇、糠醇；甲酸、乙酸；羟基乙醛、糠醛；

甲酸乙酯、乙酸乙酯

ＮｊｓｙｓＭＤ３１

乙醇、糠醇、异麦芽醇；甲酸、乙酸；糠醛、５羟甲基

甘油醛、羟基乙醛、糠醛；甲酸乙酯、乙酸乙酯、丁

内酯

ＮｊｓｙｓＭＤ４５

乙醇、正丁醇、正丙醇、糠醇、异麦芽醇；甲酸、乙酸、

丁酸；糠醛、５羟甲基甘油醛、羟基乙醛、糠醛；甲酸

乙酯、乙酸乙酯、丁酸乙酯、丁内酯

ＮｊｓｙｓＭＤ５０

乙醇、正丁醇、糠醇、异戊醇、异麦芽醇；甲酸、乙酸、

丁酸；糠醛、５羟甲基甘油醛、羟基乙醛、糠醛；甲酸

乙酯、乙酸乙酯、丁酸乙酯、丁内酯

２．３　产香微生物生长特性

　　为了确保筛选得到的菌株能够满足麸曲酒实际生产环

境条件，对复筛确定的酵母 ＮｊｓｙｓＹＴ３、ＮｊｓｙｓＹＴ１２和霉菌

ＮｊｓｙｓＭＤ６、ＮｊｓｙｓＭＤ４５、ＮｊｓｙｓＭＤ５０５株菌株的生长特性

（酒精耐受性、酸度耐受性及温度耐受性）进行研究，以进一

步筛选出符合麸曲酒实际生产要求的菌株。

２．３．１　酒精度对产香微生物生长的影响　随着发酵时间延

长酒精浓度升高，菌体存活率减少。其中 ＮｊｓｙｓＹＴ３和

ＮｊｓｙｓＭＤ４５耐酒精能力较高，最高能耐受１２．５％的酒精浓

度（表５），更有利于香味物质的合成。

表５　酒精浓度对产香微生物生长的影响


Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｃｏｈｏｌｒｅｓｉｓｔａｎｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ａｒｏｍａｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓｔｒａｉｎｓ

菌株编号 ２．５％ ５．０％ ７．５％ １０．０％ １２．５％

ＮｊｓｙｓＹＴ３ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋

ＮｊｓｙｓＹＴ１２ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ —

ＮｊｓｙｓＭＤ６ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ —

ＮｊｓｙｓＭＤ４５ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋

ＮｊｓｙｓＭＤ５０ ＋＋＋ ＋ — — —

　　　“＋”表示菌株在培养基上长势强弱；“—”表示无生长。

２．３．２　ｐＨ值对产香微生物生长的影响　麸曲酒发酵周期

短，产酸快，ｐＨ较低。因此对微生物的耐酸能力要求严格。

ｐＨ４．４以上时，５株产香微生物均能生长，随着ｐＨ值减小，

菌株 ＮｊｓｙｓＭＤ５０最先不能生长，其次是 ＮｊｓｙｓＭＤ６ 和

ＮｊｓｙｓＭＤ４５，ＮｊｓｙｓＹＴ３和ＮｊｓｙｓＹＴ１２耐受性最好（表６）。

由此可见，ＮｊｓｙｓＹＴ３和 ＮｊｓｙｓＹＴ１２更适于麸曲酒发酵的

环境条件。

表６　ｐＨ值对产香微生物生长的影响


Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆａｒｏｍａｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

ｓｔｒａｉｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨ

菌株编号 ｐＨ２．８ｐＨ３．２ｐＨ３．６ｐＨ４．０ｐＨ４．４ｐＨ４．８

ＮｊｓｙｓＹＴ３ — ＋ ＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋

ＮｊｓｙｓＹＴ１２ — ＋ ＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋

ＮｊｓｙｓＭＤ６ — — ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋

ＮｊｓｙｓＭＤ４５ — — ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋

ＮｊｓｙｓＭＤ５０ — — — — ＋ ＋＋

　　“＋”表示菌株在培养基上长势强弱；“—”表示无生长。

２．３．３　温度对产香微生物生长的影响　麸曲酒发酵周期

短，升温幅度较大。因此，耐高温的微生物更有利于代谢产

物的积累。５株产香微生物在３３℃及以下均能生长，３６℃

时只有菌株 ＮｊｓｙｓＹＴ３、ＮｊｓｙｓＹＴ１２和 ＮｊｓｙｓＭＤ４５能生

长，３９℃时５株菌均不能生长（表７）。可见，ＮｊｓｙｓＹＴ３、

ＮｊｓｙｓＹＴ１２和ＮｊｓｙｓＭＤ４５更适于麸曲酒生产条件。

表７　温度对产香微生物生长的影响


Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆａｒｏｍａｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

ｓｔｒａｉｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

菌株编号 ２７℃ ３０℃ ３３℃ ３６℃ ３９℃

ＮｊｓｙｓＹＴ３ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋ —

ＮｊｓｙｓＹＴ１２ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ —

ＮｊｓｙｓＭＤ６ ＋＋ ＋＋ ＋ — —

ＮｊｓｙｓＭＤ４５ ＋＋＋ ＋＋ ＋ ＋ —

ＮｊｓｙｓＭＤ５０ ＋＋ ＋＋ ＋ — —

　　　“＋”表示菌株在培养基上长势强弱；“—”表示无生长。
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　　ω———搅拌器角速度，ｒａｄ／ｓ；

犖———搅拌器转数，ｒ／ｍｉｎ。

单位体积功率表达式：

犘狏 ＝
犘
狏

（２）

式中：

犘狏 ———单位体积功率，Ｗ／ｍ
３；

狏———搅拌槽内流体体积，ｍ３。

由表１可知，当下层桨离底高度犆１和上层桨浸没深度

犆３一定时，随着桨间距的增大，搅拌功率逐渐增加，单位体积

功率逐渐降低。这是因为随着桨间距的增大，搅拌槽中的流

体增多，搅拌功率必然增加，但是所增加的流体位于两桨之

间，桨叶对这部分流体的抽吸作用较强，从而促使单位体积

功率降低。

表１　不同桨间距下搅拌功率、单位体积功率计算结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｉｒｒｉｎｇｐｏｗｅｒ，ｐｏｗｅｒｐｅｒｕｎｉｔ

ｖｏｌｕｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｓｐａｃｉｎｇ

桨间距 搅拌功率／Ｗ 单位体积功率／（Ｗ·ｍ－３）

犆２＝０．４犜 ０．６０ ５．７２

犆２＝０．６犜 ０．６８ ５．６０

犆２＝０．８犜 ０．７５ ５．４１

４　结论
利用Ｆｌｕｅｎｔ软件对双层ＣＢＹ桨搅拌槽内不同桨间距下

流场进行整体数值模拟，考察了桨间距对流场分布、上下层

桨叶区速度及功率消耗的影响，主要结论：① 随着桨间距的

增大，槽内流体流型由“连接流”变为“分散流”，与试验结果

具有较好的一致性，但是模拟与试验也存在一定的误差，毕

竟模型是基于各向同性求解出来的，而实际搅拌槽中的流体

流动状态为各向异性；② 桨间距对下层桨叶区速度的影响

较大，对上层桨叶区速度的影响不大；③ 随着桨间距的增

大，搅拌功率逐渐增加，单位体积功率逐渐降低。
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　　综合上述试验，ＮｊｓｙｓＹＴ３和 ＮｊｓｙｓＭＤ４５具有较强的

耐酒精、耐温度能力；ＮｊｓｙｓＭＤ６、ＮｊｓｙｓＭＤ４５、ＮｊｓｙｓＹＴ３

和ＮｊｓｙｓＹＴ１２具有较强的低ｐＨ值耐受能力。最终确定酵

母菌ＮｊｓｙｓＹＴ３和霉菌ＮｊｓｙｓＭＤ４５作为后续功能麸曲研究

产香微生物的添加菌。

３　结论
　　本研究以酯化酶活力、总酯含量和代谢产物的丰富度为

指标，筛选得到酵母 ＮｊｓｙｓＹＴ３和霉菌 ＮｊｓｙｓＭＤ４５两株优

良 的 产 香 微 生 物。ＮｊｓｙｓＹＴ３ 的 酯 化 酶 活 力 为

１６．５８Ｕ／ｍＬ，总酯含量为０．２２％；ＮｊｓｙｓＭＤ４５的酯化酶活

力达到７．１８Ｕ／ｍＬ，总酯含量达到０．１４％；ＮｊｓｙｓＹＴ３和

ＮｊｓｙｓＭＤ４５均具有较强的耐酒精、耐酸和温度耐受力，能够

在酒精浓度１２．５％、温度３６℃，ｐＨ分别为３．２和３．６的条

件下生长，具有较高的抗逆耐受能力。二者可作为后续麸曲

研究中的产香微生物菌种。
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