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摘要:目的:优化酯化红曲霉麸曲的生产工艺,并探究酯

化红曲霉麸曲对浓香型白酒的影响.方法:从大曲中筛

选出５株红曲霉,采用酯分解法检测菌株产酯化酶能力,
选择产酶能力最突出的菌株制备红曲霉麸曲.通过单因

素及正交试验优化制曲工艺,并将其应用到白酒生产中.
结果:５株菌株中产酯化酶能力最强的是JＧ３菌株,其在

水分５０％,菌株接种量４％,pH４．０,培养温度３２℃的条

件下,可制得酯化酶活力高达７７．７８mg/g的麸曲.将该

麸曲按接种量不同添加到糟醅中发酵,较未添加麸曲的

糟醅,在麸曲接种量为１％时,糟醅中乙酸乙酯含量提高

了４．８４倍,己酸乙酯含量提高了３．５５倍.在接种量 为

１．５％时,丁酸乙酯含量提高了４．７２倍.且添加酯化红曲

霉麸曲能够提高酒精度与淀粉的利用率,显著提高糟醅

中总酯含量.结论:将红曲霉麸曲按照适宜的接种量添

加到糟醅中,能够提高浓香型白酒的质量.
关键词:红曲霉;麸曲;酯化力;浓香型白酒

Abstract: Objective: The production process of esterified

Monascusbrankojiwasoptimized,anditseffecton LuzhouＧ

flavorliquorwasexplored．Methods:FivestrainsofMonascus

werescreenedfromDaqu,andtheesterifyingenzymeproduction

abilityofthestrainswasdetectedbytheesterdecomposition

method．Thestrainwiththemostprominentenzymeproduction

abilitywasselectedtoprepareMonascus brankoji．ThekojiＧ

makingprocesswasoptimizedbysinglefactorandorthogonal

experimentsandappliedtoliquorproduction．Results:Amongthe

fivestrains,theJＧ３strainhadthestrongestabilitytoproduce

esterificationenzyme．Undertheconditionsof５０％ moisture,

４％inoculationamount,pH４．０and３２℃culturetemperature,

theesterificationenzymeactivitywasashighas７７．７８mg/gbran

koji．Thebrankojiwasaddedtothefermentedgrainsaccording

todifferentinoculationamounts．Comparedwiththefermented

grainswithoutbrankoji,whentheinoculationamountofbran

kojiwas１％,thecontentofethylacetateinthefermentedgrains

increasedby４．８４times,andthecontentofethylcaproate

increasedby３．５５times．Whentheinoculationamountwas１．５％,

thecontentofethylbutyrateincreased by４．７２times．The

addition of esterified Monascus bran kojican improve the

utilizationrateofalcoholandstarch,andsignificantlyincrease

thetotalestercontentinfermentedgrains．Conclusion:Adding

Monascus bran kojito fermented grains according to the

appropriateinoculation amount can improve the quality of

LuzhouＧflavorliquor．

Keywords: Monascus; mouldy bran; esterification force;

NongxiangxingBaijiu

红曲菌属(Monascus)能够产生多种酶系,包括酯化

酶、糖化酶及酸性蛋白酶等,在发酵食品中具有非常重要

的意义[１－２].其中,酯化酶可催化多种有机酸与乙醇酯
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类物质,使浓香型白酒的香气更加丰满协调[３－５].
通常以麸皮作为原料培养红曲霉,而麸曲制备的功

能红曲成本低廉,且培养时间相对较短,制得的麸曲某些

功效较大米低,但也能有较好的效果[６].马美荣等[７]从

大曲及糟醅中分离出了８株红曲霉,并将其应用于清香

麸曲酒生产,能够使糟醅总酯含量提高４４．８６％,乙酸乙

酯含量增加８７．３０％,显著改善了麸曲酒的口感和风味.
但目前对于红曲霉的研究主要集中于黄水生香,针对从

大曲中筛选红曲霉并将其制作成麸曲应用于浓香型白酒

酿造的研究较少.而且酯类物质在白酒风味中主要体现

在“香”上,但其生成周期长且产量低,往糟醅中添加高产

酯化酶的微生物是常用于提高白酒中酯含量的方法.
研究拟从大曲出发,筛选出能产酯化酶的红曲菌株,

制备成价格低廉,酯化能力强的麸曲,并将该麸曲的应用

到麸曲白酒中.通过分析酒醅的理化性质及酯类物质,
以期阐明从大曲中筛选的红曲霉对浓香型白酒酿造的影

响,为后续提升浓香型白酒的品质提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

麦芽浸粉、酵母浸粉、蛋白胨、无水葡萄糖:分析纯,
成都市科隆化学品有限公司;

三丁酸甘油酯、无水乙醇、甘油、乙酸、己酸:分析纯,
成都艾科达化学试剂有限公司;

真菌 DNA 提 取 试 剂 盒:成 都 福 际 生 物 技 术 有 限

公司;
大曲、黄水、高粱、糠壳:四川省某酒厂.

１．２　仪器与设备

立式自动压力蒸汽灭菌锅:GI５４DS型,致微(厦门)
仪器有限公司;

台式高速离心机:PiCo２１型,赛默飞世尔科技公司;
气相色谱仪:７８９０A型,上海安捷伦科技有限公司;
显微镜:DM３０００型,德国徕卡仪器有限公司;
凝胶成像系统:ChemiDocXPS＋型,美国 BIOＧRAD

公司;
快速梯度 PCR 扩增仪:C１０００Touch型,美国 BIOＧ

RAD公司;
气相色谱—质谱联用仪:GC７８９０Ｇ５９７５MSD型,美国

Agilent公司;
电泳仪:１６４Ｇ５０７０型,美国BIOＧRAD公司.

１．３　方法

１．３．１　培养基

(１)麦芽汁固体培养基(１L):蛋白胨４g、葡萄糖

１０g、酵母浸粉３g,麦芽汁浸粉１０g,琼脂２０g,１２１℃灭

菌２０min.
(２)麦芽汁液体培养基(１L):蛋白胨４g、葡萄糖

１０g、酵母浸粉３g,麦芽汁浸粉１０g,１２１℃灭菌２０min.

(３)三 丁 酸 甘 油 酯 培 养 基 (１L):三 丁 酸 甘 油 酯

２５mL、聚乙烯醇２．５g、琼脂２０g,１２１℃灭菌２０min[８].
(４)２５％甘油硝酸盐培养基(G２５N培养基)(１L):酵

母膏５g、蔗糖３０g、氯化钾０．５g、硝酸钠３g、磷酸氢二钾

１g、七水合硫酸镁 ０．５g、七水合硫酸铁 ０．０１g、甘 油

２５mL、琼脂２０g,１２１℃灭菌２０min[９].

１．３．２　酯化红曲霉菌的筛选　利用红曲霉耐酸且嗜好乳

酸的特点[１０],向麦芽汁培养基中加入３％体积分数的乳

酸,制备成选择培养基.准确称取大曲粉１０g于９０mL
无菌水中,置于摇床摇匀３０min.取１mL 曲液到９mL
无菌水中进行稀释,按１０倍体系梯度稀释至１０－５,吸取

１００μL１０－１~１０－５的稀释曲液于加有５％乙醇的麦芽汁

固体培养基上涂布,每个梯度３个平行,３０℃培养.待菌

落长出,根据红曲霉特征[６],挑选出其中呈黄色、橘色、红
色的菌落,进行平板划线,得到纯种菌株.并将挑选的菌

株于 G２５N培养基划线培养,观测菌株的生长情况与菌

落形态,采用平板湿室培养法[１１]观察菌株显微结构.

１．３．３　红曲菌株的酯化力验证　采用酯分解法[９]验证菌

株水解三丁酸甘油酯能力,检测菌株的酯化能力.将筛

选得到的 菌 株,接 种 到 麦 芽 汁 液 体 培 养 基,１２０r/min
３０℃恒温培养５d后,取３０μL培养液于打孔的三丁酸

甘油酯培养基中,３０℃反应２d,观察透明圈大小.将孔

径记为内径d,将透明圈直径记为外径 D.根据 D/d 值

验证酯分解能力强弱.

１．３．４　红曲霉菌株胞内/胞外酶检测　将红曲霉接种到

装有灭菌后麦芽汁液体(１００ mL)培养基的三角瓶中,

１２０r/min３０℃恒温培养５d[１２],待到菌体充分生长后,
用纱布过滤并分别收集菌体和清液,将收集到的清液补

充到１００mL得到待测胞外酶液,菌体用研钵充分研磨后

补充水分到１００mL得到待测胞内酶液.在三丁酸甘油

酯平板上打孔,并分别移入５０μL上述两种酶液,３０℃反

应２d,每组设置３个平行.

１．３．５　酯化红曲菌株分子生物学鉴定　采用福际试剂盒

提取菌株的 DNA,并以其为模板,采用通用引物 NSＧ１
(５′ＧGTAGTCATATGCTTGTCTCＧ３′)和 引 物 NSＧ４
(５′ＧCTTCCGTCAATTCCTTTAAGＧ３′)进 行 PCR 扩

增[１３].PCR扩増体系:DNA模板２μL,TaqPCR Master
Mix２５μL,引物各１μL,超纯水２１μL.PCR扩增程序:

９６℃预变性１min;９６℃变性３０s,５０℃退火３０s,７２℃
延伸９０s,共３５个循环;７２℃再延伸１０min.PCR扩增

产物于１％的琼脂糖凝胶中进行电泳后,于凝胶成像仪中

观察条带是否符合送样标准,将符合送样标准的 PCR扩

增产物送至上海美吉生物医药科技有限公司.PCR扩增

产物序列提交至美国国立生物技术信息中心(national
centerforbiotechnologyinformation,NCBI)的数据库中

进行BLAST搜索,选取同源性较高的菌株,用 MEGA１１．０
软件 中 的 邻 接 (neighborＧjoining,NJ)法 构 建 系 统 发

４０２
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育树[１３－１４].

１．３．６　红曲霉麸曲制备条件优化

(１)单因素试验:固定麸曲的质量,红曲霉菌种.对

制曲的初始条件菌株接种量、水分、pH、温度进行单因素

优化.保持其中３个因素不变,对另外１个变量进行单

因素试验以确定优化试验的自变量.单因素试验中各因

素的水平分别为:固定水分为５０％,pH 值为５．０,温度为

３０℃,接 种 量 设 置 为 麸 曲 质 量 的 ２％,４％,６％,８％,

１０％,１２％.固 定 接 种 量 为 ５％,pH 值 为 ５．０,温 度 为

３０℃,水分设置为麸曲质量的 ３５％,４０％,４５％,５０％,

５５％,６０％.固 定 接 种 量 为 ５％,水 分 为 ５０％,温 度 为

３０℃,pH 设置为３．５,４．０,４．５,５．０,５．５,６．０,６．５.固定接

种量为５％,pH 值为５．０,水分为５０％,初始温度设置为

２６,２８,３０,３２,３４,３６ ℃,将制备得到的麸曲烘干粉碎,以
酯化力为指标,确定菌株的最佳产酶条件[８].

(２)正交优化试验:根据单因素试验结果及制曲过程

中的实际情况,进行适当调整,拟定不同因素水平.考察

水分、接种量、pH、初始温度对麸曲制备的初始条件的影

响,寻找酯化红曲霉麸曲制备的最佳组合,采用 L９(３４)正
交试验.并检测所制备的红曲霉麸曲酯化力,检测方法

参照«白酒生产技术全书»[１５].

１．３．７　发酵试验　以粳高粱为原料,清蒸后的糠壳添加

量为原料的２０％;高粱粉碎至３~４瓣,沸水润粮８h,将
已清蒸 的 糠 壳 与 原 料 混 合,黄 水 与 水 按 比 例 (酸 度 为

１５mmol/１００g)混 合 加 热 作 为 量 水,打 量 水 至 原 料 的

５５％(量水温度在８０℃以上),摊晾后加入２０％的大曲及

一定量的己酸菌液并添加０％,０．５％,１％,２％的酯化红

曲麸曲,混合均匀在２５℃发酵２０d产酒,随后提高温度

至３４℃,保温４０d发酵完成后,检测出窖糟醅的相关理

化指标,检测方法参照«酿酒分析与检测»[１６],水分及淀粉

含量 均 用 质 量 分 数 表 示,酒 精 度 参 照 GB/T１０３４５—

２００７,取１００g酒醅,在５００mL蒸馏瓶中,加入２００mL
去离子水和几颗沸石,微沸后转缓慢加热,收集馏出液

１００mL.静置数分钟后,放入干净、干燥的酒精计(不能

接触筒壁),同时插入温度计,水平观测数值,记录酒精度

与温度,查 GB/T１０３４５—２００７白酒分析方法中的附录

B,换算成２０℃时的酒精度.

１．３．８　糟醅主要风味物质测定

(１)样品处理:取 １００g糟醅于蒸馏烧瓶中,加入

１００mL去离子水,蒸 馏 出 １００ mL 液 体 作 为 酒 样.取

１mL酒样,加入１０μL内标物(乙酸正戊酯)进行测定.
(２)气相色谱质谱条件:采用 DBＧWAX(６０．０ m×

０．２５mm×０．２５μm)毛细管色谱柱;手动进样,进样口温

度为２３０℃,不分流;起始柱温４０ ℃,保持３ min后以

４℃/min升至 １５０ ℃,保 持 ２ min,以 ８ ℃/min 升 至

２３０℃保持６ min;离子源温度为 ２３０ ℃;EI电子强度

７０eV;扫描范围３５~４００amu[１７].

１．４　数据处理与分析

每组试验设置３组平行,结果用“平均值±标准差”

表示,GCＧMS检测数据采用 NIST８．０谱库进行风味物质

检索.采用 SPSS２２．０ 软 件 对 数 据 进 行 显 著 性 分 析,

Origin２０１８软件作图.

２　结果与分析

２．１　红曲霉的筛选及形态学鉴定

利用选择培养基对大曲中的微生物进行筛选分离,

初步分离出５株菌落形态差异较大的菌株,并按照JＧ１~
JＧ５依次进行编号命名.将菌株接种到 G２５N 培养基上,

５株菌均能在 G２５N 培养基上生长,初期均长出白色菌

落,随着培养时间的延长,菌落呈橙色或红色,如图１所

示.JＧ１菌株菌落中央呈橘红色,边缘呈橙黄色,背面呈

深红色;JＧ２菌株中央呈淡红色,边缘红色,菌丝向基内生

长蔓延,难挑起,菌落向上凸起呈褶皱状,背面呈深红色;

JＧ３菌株菌落形态呈中央橙红色,边缘白色;菌丝长且浓

密,菌落为圆形或椭圆形;JＧ４菌株呈暗红色,边缘粉白

色,菌丝向基内生长蔓延,难挑起,菌落向上凸起呈褶皱

图１　菌株形态特征

Figure１　Morphologicalcharacteristicsofstrains(×４０)
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状;JＧ５菌株中央浅红色,边缘白色,菌丝短且浓密,并向

四周蔓延,菌落呈圆形或椭圆形,背面呈橙红色.
在显微镜下,５种菌株的菌丝均可观察到菌丝内存在

横隔,分枝,在菌丝顶端有圆形的闭囊壳,其中包含许多

球形子囊,成熟的子囊呈红色.根据菌落特征、显微结构

及菌株在 G２５N培养基上的生长情况,可以初步判断５株

菌株均是红曲霉.

２．２　红曲霉酯化力验证

由表１可知,５株菌在三丁酸甘油酯平板上均能形成

透明圈,且透明圈内外径比均达到２以上,其中JＧ３菌株

能够达到３．０３,显著大于其他４菌株的,表明JＧ３菌株拥

有高于其他菌株的产酯化酶能力.

表１　透明圈内外径比†

Table１　Innerandouterdiameterratioof
transparentring

编号 内径d/mm 外径D/mm D/d

JＧ１ ７．００ １８．７２ ２．６７±０．４２b

JＧ２ ７．００ １４．７１ ２．１０±０．２７c

JＧ３ ７．００ ２１．２２ ３．０３±０．３９a

JＧ４ ７．００ １５．４３ ２．２０±０．６３c

JＧ５ ７．００ １５．８１ ２．２６±０．４７c

　　†　同一指标字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

２．３　红曲菌株胞内/胞外酯化酶活力差异

由图２可知,５株菌胞外酶含量皆高于胞内,且JＧ３菌

株的胞外酶含量要远高于其他４株菌.说明红曲霉合成

的酯化酶更多的是运输到胞外,在相同培养条件下JＧ３菌

株能够产生更多或者更高酶活的酯化酶.

２．４　菌株分子生物学鉴定

选取产酯化酶能力最强的菌株JＧ３,采用 DNA 试剂

盒法提取菌株的 DNA,利用 NSＧ１及 NSＧ４引物进行PCR
扩 增 后 ,用１％ 琼 脂 糖 凝 胶 电 泳 检 验PCR扩 增 ,结 果

同一指标字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图２　胞内外酶活比

Figure２　Intracellularandextracellularenzyme
activityratio

(图３)发现:电泳条带在１０００~１５００bp,符合引物扩增

条带大小[１８],且未出现多条带和拖尾现象,可用于送样

检测.

M．Maker　１．样品

图３　PCR扩增产物凝胶电泳图

Figure３　PCRelectrophoresisresults

　　 利 用 NCBI对 菌 株 JＧ３ 的 序 列 进 行 比 对,利 用

MEGA１１．０软件进行分析,构建系统发育进化树.如图４
所 示,菌 株 JＧ３ 与 红 色 红 曲 霉 (Monascusruber)

DAOM１３９２７６(JN９３８９９３)菌株在同一分支上,同源性可

达１００％.

图４　系统发育树

Figure４　Phylogenetictreeofstrain

２．５　红曲霉麸曲制备条件优化

２．５．１　单因素试验　如图５所示,麸曲酯化力随培养温

度的升高呈先上升后下降的趋势,麸曲酯化力在培养温

度为３２℃时达到峰值７０．２０mg/g,显著高于其他培养温

度下制备的麸曲(P＜０．０５),温度对微生物的影响主要是

通过影响各种酶的活力来实现[１９].因此,微生物在不同

温度条件下积累的代谢产物有较大的差异.而水分的影

响均显著,整体呈先升高后减少的趋势.水分为４５％时,
麸曲酯化力达到峰值６９．６４mg/g且显著高于其他水分下

制备的麸曲(P＜０．０５).水是微生物生长繁殖中必不可

少的一种组分,影响微生物的代谢速度[２０].在相同的培

养时间内,高水分活度条件下,微生物传代次数多,菌种

也更易老化,衰退.这些原因共同导致红曲霉麸曲酯化

力随水分的增加呈先上升后下降的趋势.

JＧ３菌株麸曲的酯化力随pH 的增大呈先上升后下降

的趋势,并在pH 为４．０时达到峰值７０．５８mg/g,显著高

于其他pH 下制得的麸曲(P＜０．０５).这可能是由于在

不利于生长的pH条件下,菌株会通过代谢活动去解除

６０２
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同一指标字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图５　不同初始条件对JＧ３菌株麸曲产酯化酶的影响

Figure５　EffectsofdifferentinitialconditionsontheproductionofesterificationenzymebyJＧ３strainmouldybran

pH引起的胁迫,从而使得目标产物的积累减少.同时麸

曲酯化力随菌株接种量的增加呈先上升后下降的趋势,并

在接种量为４％时,麸曲酯化力达到峰值为６８．１７mg/g,显

著高于其他水平的(P＜０．０５).由此可以推测接种量过

高时,菌株大量增殖,快速消耗营养物质,菌株快速老化,

导致菌株酯化酶产量较少,同时菌株快速增长繁殖也会

使得曲料结块严重,影响曲料内部氧含量及局部温度,从

而影响酯化酶活.

２．５．２　正交试验　根据单因素试验结果确定的试验因素

水平取值见表２.

　　由表３可知,JＧ３菌株的最佳产酯化酶制曲工艺为水

分５０％,接种量４％,pH４．０,培养温度３２℃,４个因素对

JＧ３菌株麸曲酯化力的影响大小为 pH＞培养温度＞水

分＞接种量.

表２　菌株正交因素水平表

Table２　OrthogonalfactorsleveltableofJＧ３strain

水平 A 水分/％ B接种量/％ CpH D 初始温度/℃

１ ４０ ２ ３．５ ３０

２ ４５ ４ ４．０ ３２

３ ５０ ６ ４．５ ３４

　　在最佳工艺条件下利用JＧ３菌株制备麸曲进行验证

实验.结果发现:在最优工艺下制得的麸曲酯化力为

７７．７８mg/g,显著高于９个正交试验中酯化力最大的组

合(A１B２C２D２)(P＜０．０５),而且酯化红曲霉麸曲的酯化

表３　JＧ３菌株正交试验结果

Table３　OrthogonaltesttableofJＧ３strain

编号 A B C D 酯化力/(mg􀅰g－１)

１ ３ ２ ３ １ ７１．３８

２ ３ ３ １ ２ ７２．９１

３ ２ １ ３ ２ ７０．６６

４ ２ ３ ２ １ ７１．４１

５ ２ ２ １ ３ ６９．６２

６ １ ３ ３ ３ ６９．４０

７ １ １ １ １ ７１．２１

８ ３ １ ２ ３ ７２．６４

９ １ ２ ２ ２ ７３．８１

k１ ７１．４８ ７１．５０ ７１．２５ ７１．３３
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

k２ ７０．５６ ７１．６０ ７２．６２ ７２．４６

k３ ７２．３１ ７１．２４ ７０．４８ ７０．５６

R １．７４ ０．３６ ２．１４ １．９０
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力显著高于同等检测条件下普通大曲(４２．１７±０．９２)的酯

化力,证明工艺优化成功.

２．６　酯化红曲霉麸曲接种量对发酵后糟醅理化的影响

由表４可知,出窖糟醅酸度随麸曲添加量的增加呈先

减小后增加再减少的趋势,在麸曲添加量为１％时,糟醅酸

度达到峰值(３９．５４mmol/１００g)且显著高于其他水平的

(P＜０．０５).发酵结束后,糟醅还原糖含量处于一个较低

的水平(５．１４~５．７６g/kg),在 这 一 水 平 微 生 物 很 难 利

用[２１],且不同接种量的糟醅的还原糖差异并不显著.而接

种了麸曲的糟醅的淀粉含量显著低于未接种麸曲的(P＜
０．０５),这可能是因为麸曲中的微生物会消耗一部分淀粉用

于自身代谢及繁殖[２２].出窖糟醅水分含量为６７．１１％~
６９．０３％,随着麸曲接种量的增加,糟醅水分逐渐上升,并在

接种量为１．５％时与未接种组差异达到显著水平(P＜０．０５).
表４　红曲霉麸曲接种量对发酵后糟醅理化的影响†

Table４　Changesofacidityoffermentedgrains

接种量/％
酸度/

(１０－２mmol􀅰g－１)

还原糖/

(g􀅰kg－１)
水分/％ 淀粉/％ 酒精度/％

总酯/

(１０－２ mg􀅰g－１)

０ ３９．２９±０．４１a ５．６１±０．１７a ６７．１１±０．５６b １５．４０±０．１５a ７．１９±０．１０b １７．６９±１．２４d

０．５ ３８．２９±０．３３c ５．７５±０．２２a ６８．２０±０．３８ab １４．４７±０．１６b ７．２４±０．０６b １８．５２±１．５７c

１．０ ３９．５４±０．３６a ５．１４±０．１６a ６８．３２±０．３０ab １２．３３±０．１４b ７．４５±０．１１ab ２５．６３±１．２９a

１．５ ３８．７４±０．４１b ５．２１±０．２９a ６９．０２±０．４６a １２．５３±０．１５b ７．６４±０．０９a ２４．７９±１．６８b

　†　同一指标字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

　　酒精度是衡量发酵成功与否的关键,直接关乎经济

效益,通过强化发酵来提高酒质应该秉持不显著影响酒

精产量为前提.随着酯化红曲麸曲接种量的增加,糟醅

酒精度呈上升趋势.当酯化红曲霉麸曲添加量在１．５％时

能够显著提高糟醅中酒精度(P＜０．０５).这可能是由于

红曲霉在生长过程中不仅能够代谢产生酯化酶,也能代

谢产生糖化酶[１５],发酵过程中,能够在一定程度提高原料

中淀粉的水解量,提高了微生物对原料的利用率,从而使

得产酒量有所提高[２３].白酒中的酯类物质是大多数香型

的主体香味物质,其含量多少更是决定白酒品质的关键

因素.糟醅中总酯含量随接种量的增加呈先增加后减少

的趋势,在接种量为１．０％时,糟醅总酯含量达到峰值

２５．６３mg/１００g后逐渐趋于稳定.接种不同量酯化红曲

后,糟醅中总酯含量均有显著提高.

２．７　酯化红曲霉麸曲接种量对发酵后糟醅主要酯类物质的

影响

酯类物质是在白酒发酵的中后期,由窖内微生物利

用醇类、酸类为原料生成,主要为乙酯,约占香味物质的

６０％,是白酒中的主要芳香化合物[３－５].其中己酸乙酯、
乙酸乙酯、乳酸乙酯、丁酸乙酯及其前体被称为浓香型白

酒中的“四大酸、四大酯”,共同构成了浓香型白酒的风味

骨架.由表５可知,乙酸乙酯含量随麸曲接种量的增加

呈先增加后趋于稳定的趋势,在麸曲接种量为１％时达到

峰值(４．５５mg/１００g),相较未接种麸曲,乙酸乙酯含量提

高了４．８４倍.丁酸乙酯含量随麸曲接种量的增加呈上升

趋势,并在接种量为１．５％时达到峰值(２．１７mg/１００g),
较未接种组,丁酸乙酯含量提高了４．７２倍.乳酸乙酯含

量随着接种量的增加呈减少的趋势,空白组乳酸乙酯含

量较试验组高１．９~２．８倍,接种酯化红曲霉麸曲能够大

幅减少发酵过程中乳酸乙酯的含量,乙酸和乙醇可以生产

乙酸乙酯,在后期乙酸乙醇大量生成,可能对乳酸乙酯的

生成造成了抑制作用.而己酸乙酯含量随酯化红曲麸曲

接种量的增加呈先上升后趋于稳定的趋势,并在接种量为

１．０％时达到峰值(１７．０３mg/１００g),接种麸曲后己酸乙酯

含量较未接种提高了３．５５倍.说明将酯化红曲霉麸曲按

照适宜的接种量添加到糟醅中,对酒质有较好的改良.

３　结论
研究以浓香型大曲为菌源,通过分离纯化筛选出了

５株红曲霉菌株,并选择产酯化酶能力最突出菌株JＧ３制

备麸曲.通过对酯化红曲霉麸曲生产工艺的优化,得到

JＧ３菌株制备麸曲的最佳工艺为:水分５０％,接种量４％,

pH４．０,培养温度３２℃.在最佳工艺下,利用JＧ３菌株制

备红曲霉麸曲,麸曲酯化力可达７７．７８mg/g,显著高于同

等检测条件下大曲的酯化力４２．１７mg/g.将该红曲霉麸

曲按照不同接种量添加到糟醅中,发酵结束后发现,添加

表５　主要酯类物质差异†

Table５　Differencesinmainesters

接种量/％ 乙酸乙酯/(１０－２ mg􀅰g－１) 丁酸乙酯/(１０－２mg􀅰g－１) 乳酸乙酯/(１０－２ mg􀅰g－１) 己酸乙酯/(１０－２ mg􀅰g－１)

０ ０．９４±０．１９c ０．４６±０．２４d ６．６１±０．２５a ４．７９±０．１３d

０．５ ２．３２±０．１２b ０．７８±０．２６c ３．４８±０．１２b １０．６６±０．３４c

１．０ ４．５５±０．１８a １．１４±０．１６b ２．３２±０．１７c １７．０３±０．２７a

１．５ ４．０１±０．１７a ２．１７±０．２１a ２．１３±０．１５c １６．１１±０．４３a

　†　同一指标字母不同表示差异显著(P＜０．０５).

８０２

开发应用DEVELOPMENT & APPLICATION 总第２７１期|２０２４年５月|



酯化红曲霉麸曲能够提高酒精度与淀粉的利用率,显著

提高了糟醅中总酯含量,能够有效提升白酒的质量.后

续将在实际生产中探究酯化红曲霉麸曲的应用可行性.
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