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日本米曲霉菌株特性及通风制曲工艺

周立平，陈旭峰，孙佰申

;浙江工业大学生物和环境学院，浙江 杭州 <86687=

摘 要： 将 < 株日本米曲霉及 5 株中国米曲霉菌种进行理化性质比较，优选出 8 株日本菌株进行实验，结果表明：

8:日本米曲的培养周期较短，一般 7> 2 内即成曲。出曲时间可通过检测总酸变化，在总酸消长曲线达高值后 8? 2 左右

即可。5:培养温度为 <5@<A B，不能波动太大。<:当菌株糖化力与液化力同时达到高峰时，对制曲非常有利。该工艺经

过通风制曲生产，其糖化力可达 8566 $ C ,·2D所酿的酒符合成品酒质量。（丹妮）
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如同中国的黄酒、德国的啤酒、法国的葡萄酒，日本的清酒被

认为是日本的民族酒。以粳米为原料，用米曲霉培养的米曲是清酒

酿造的糖化剂。米曲霉作为一种糖化菌，它含有一定量的 !’淀粉

酶、活性强的糖化酶和适量的蛋白酶。

制曲是清酒酿造的主要环节，日本历来有一曲二酒母三酿造

的说法。曲的主要作用有 < 个方面：一是为酒母和醪提供酶源，使

饭粒的淀粉、蛋白质和脂肪等溶出和分解；二是在曲菌繁殖和产酶

的同时生成葡萄糖、氨基酸、维生素等成分，这是清酒酵母的营养

源，并用以生成有机酸、高级醇及酯类成分；三是曲香及曲的其他

成分（如丙三醇等）赋予清酒独特的风味。

曲的老嫩与干湿程度对酒质及原料利用率有直接的影响。老

曲湿曲制成的酒味浓厚，酸多，或有杂味，易着色及老熟。嫩而硬的

曲酵母不易繁殖，发酵力弱，酒质淡薄，产糟多。因此对制曲设备等

条件需要不断探讨改进 c8，5d。

在制曲过程中，无论是自然或通风制曲，均以温度、水分、通气

量及无菌条件为主要因素。成曲一般以糖化力为主要指标，本研究

围绕提高曲的产量、质量及降低成本等展开。

8 材料与方法

8:8 菌株

日本米曲霉菌株 8e，5e，<e：日本酿造企业所赠；

国内米曲霉菌株 7e，?e：浙江工业大学酿酒研究所保存。

8:5 培养基

85!SP 的琼脂米曲汁培养基。

8:< 测定方法 c<@?d

8:<:8 水分：烘干法。

8:<:5 总酸：碱滴定法，用 6:89 9)KJ 溶液滴定。

8:<:< 糖化力：斐林试剂快速滴定法，每 8 , 绝干米曲在 <6 ‘，

MJ7:A，8 2 内水解可溶性淀粉为葡萄糖的毫克数。

8:<:7 液化力：碘反应法，以每 8 , 绝干米曲在 <6 ‘下作用 8 2 液

化淀粉的克数表示。

8:7 米曲通风制曲工艺

8:7:8 米曲通风制曲工艺流程

水 米曲种

"
粳米#洗米# 浸渍#蒸饭#摊晾#接种#堆积#翻曲#平摊#通

风培养#出曲#成品

8:7:5 米曲生产操作说明

8:7:5:8 洗米：用清水冲洗，除去大米表层的夹杂物。

8:7:5:5 浸渍：粳米倒入池中，在室温 56 ‘左右，浸米 56 2。

8:7:5:< 蒸饭：粳米装甑，通蒸汽蒸饭，至蒸汽全面透气时，取洁净

的麻袋覆盖再蒸 ?@A ("+ 即可。

收稿日期：566<’85’57； 修回日期：5667’6<’86
作者简介：周立平（8F7G’），男，浙江人，本科，副教授，专门从事中国传统酒、红曲及其相关产业的教学及研究工作。
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图 5 糖化力及总酸变化曲线

8:7:5:7 摊晾：蒸饭完毕，即取出在竹席上摊晾，将饭团打散，一般

摊冷至 ;6<;= >即可。

8:7:5:= 接种：待摊冷至所需温度，即接入米曲种，接种量一般为

6:8 ?（粒状米曲种）。

8:7:5:@ 堆积：接种后的米饭入曲室堆积 5<; 2，使水分及温度均

一后拌匀，盖上布保温。

8:7:5:A 翻曲：接种后 85<87 2，品温上升 6:=<8 >，饭粒失去光泽，

这时为了防止料层干燥或内部品温过高，要供给氧气，及时翻拌

后，继续堆积，上面仍要盖布。

8:7:5:B 平摊：翻曲后约 85 2，饭粒表面出现白斑，品温比接种时

高 8<5 >，曲菌开始繁殖，为使热量及水分散发应及时摊平，料层

厚 86 .( 左右，上面盖布保温。

8:7:5:C 通风培养：摊平 @<B 2 后，品温上升，此时应及时翻曲，并

调温 ;@ >，过 = 2 后调温 ;B >，继续培养 @<B 2 后出曲。

8:7:5:86 出曲：将培养好的曲移至干燥室鼓风干燥，或在太阳下

晒干后使用。

5 结果与讨论

5:8 米曲霉的理化性质比较

把 = 株米曲霉分别接种于粳米上，于 ;5 >下培养 7B 2 后，于

;B >烘箱中烘 @ 2，然后测定它们的理化性质。其结果见表 8。

作为一种好的糖化曲菌株，它必须具有以下几点：

（8）在米粒上繁殖速度快；

（5）制成的曲含有对饭粒能充分溶解和消化的 !’淀粉酶、糖

化酶；

（;）不产生霉菌毒素；

（7）孢子柄短，易于通风制曲；

（=）曲香好；

（@）制曲种时，产孢子容易，孢子量多。

经试验，8D 日本菌株较符合以上条件。

5:5 通风制曲工艺

在米曲制作中，不时从不同曲层、不同位置取样，进行糖化力、

液化力、水分及总酸等理化性质的测定，其结果见表 5。

5:5:8 糖化力分析（糖化力的变化曲线见图 8）

分析图 8 中糖化力变化曲线，其糖化酶活力较高，这是米曲的

一大特点。一开始，米曲处于孢子萌发和定殖生长阶段，糖化力逐

渐上升。在培曲中期时，米曲霉大量繁殖，糖化力迅速上升达到高

峰，但若培养温度过高，后期米曲霉大量着生孢子，此时糖化力略

有下降，但比较平稳；米曲的糖化力在后期基本上保持在较高的水

平上，未迅速下降，这表明，在米曲培养时，只要控制好温度，即使

出曲时间稍晚，糖化力的损失也不大，但培养时间过长，米曲霉大

量产生孢子，用于酿酒苦味增加，对操作人员健康亦有影响，故应

及时出曲。

5:5:5 液化力分析（液化力变化曲线见图 8）

从图 8 中可看出，此菌株的液化力较高。在米曲培养初期，液

化力迅速上升，在 ;B 2 左右达到高峰，平稳持续 8= 2，此后又急剧

下降，到达一个较低水平后又保持平稳。

图 8 表明，菌株的糖化力与液化力同时达到高峰，这对制曲非

常有利。

5:5:; 总酸消长曲线与糖化力曲线关系（总酸消长曲线与糖化力

变化曲线见图 5）

分析图 5 中两条变化曲线，在 8=<;6 2 这一阶段，总酸迅速上

升，此后逐渐下降，而糖化力在总酸达到高峰之后仍继续增长，8=
2 后达到峰值。

从图 5 可以看出，在制曲后期，米曲的糖化力、液化力均有所

下降，故最佳出曲时间的确定至关重要。米曲霉在接种至 ;B 2 后，

糖化力、液化力都已达到高峰，再继续接着培养，米曲霉孢子大量

生成，导致成曲酶活力下降，且大量形成的孢子污染环境，所以适

时出曲非常重要。

出曲时间的确定，一般用测定糖化力的方法，在糖化酶活力达

到最高时出曲，但测定米曲糖化力的操作繁琐且时间较长，难以及

时准确地指导生产，而根据米曲总酸消长曲线与糖化力变化曲线

之间的相应关系，通过简便地检测总酸变化情况，从而推知曲霉生

长及产酶情况，即在总酸消长曲线达高峰值后 8= 2 左右为糖化力

最高点，即可出曲。本方法可在生产中推广应用。

5:5:7 水分对米曲制作的影响

图 8 糖化力及液化力变化曲线

（下转第 5@ 页）
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米曲霉孢子在发芽前，首先要吸水膨胀，孢子体积增大，在吸

水膨胀过程中，孢子内部物质溶解，为发芽创造条件。孢子发芽需

要一定的温度，一般制曲要求相对湿度不低于 ;6 <，制曲前期保

湿工作相当重要。

水分对菌丝的生长亦很重要，当水分适合时，能促进米曲霉的

生长；但同时应注意通风换气。

5:5:= 温度对米曲制作的影响

在有充足的水分情况下，米曲霉孢子发芽期及迟滞期长短受

温度控制，其生长速率 5= >?@6 >?@= >，@6A@= >下培养 57 2，肉

眼就能看到生长的菌丝，而在 5= >下则未见。待发芽期与迟滞期

过后，菌丝生长加快，但米曲霉培养温度达 7= >便会受到抑制，=6
>则完全停止，此时若迅速将培养温度降下来，仍可重新生长，但

恢复期相当长，有时需要 86 2。试验表明，制曲时温度不能波动太

大。

菌丝生长适宜温度略低于酶的产生温度，菌的生长适宜水分

略高于酶生成的适宜水分，菌丝量与酶量往往不呈同步关系，所以

不能仅以外观来判断曲的质量。

@ 结论

@:8 经试验，供试日本米曲霉的菌株的特性如下：

（8）日本米曲的培养周期较短，一般 7B 2 以内成曲；

（5）若培养温度较高，可抑制孢子的产生，但菌丝超过 =6 >即

死灭。

@:5 对日本米曲霉进行通风制曲试验后，制订的米曲大生产工

艺，经工厂通风制曲批量生产（=66 *, 蒸米 C 曲池），其糖化力可达

8566 $ C ,·2；并经酿酒试验，符合成品酒质量要求，可在大生产中

推广应用。
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此消彼长，几种主要生化指标一直在变动，直到曲块成熟，水分降

到 8= <以下，才基本趋向一个平衡。根据品温的变化，大曲培养发

酵过程可分为 = 个阶段。

5:8 发酵前期

原料自加水后，内部开始发生变化，糖化酶迅速增加，糖化力

能达到 8=66A8B66 $，蛋白酶 略 有 增 加 ，而 此 时 液 化 力 基 本 为 零 。

细菌和酵母菌开始增加，而霉菌略有减少，但其孢子正在准备萌

发。

5:5 升温期

曲块入房培养 5 J 左右，品温从入房室温升至 7= >。这期间

各类微生物已适应环境，而且温湿度比较适宜，细菌、霉菌、酵母菌

生长繁殖都很快，其数量可增加 866A8666 倍。蛋白酶增加［@］，由于

原料本身所含糖化酶稳定性差，随着温度的升高，糖化力下降。液

化力此时仍然为零。

培养 =AG J 后，曲块品温升至 =6 >以上，由于温度高，微生物

大量死亡，除部分芽孢杆菌外，其余的大部分微生物数量从第 @A7
天开始下降。细菌中耐热菌株增加，不耐热菌株减少，但综合数量

是降低的。酵母菌因不耐热，其群体数量迅速下降至接近为零。这

段时间，液化酶开始产生，液化力曲皮大于曲心。蛋白酶曲心继续

增加，曲皮因失去水分蛋白酶基本稳定。曲块糖化酶活力全面下

降，但曲心降得比曲皮快些，在接近高温期时糖化酶的量有回升。

5:@ 高温期

品温维持在 == >左右 =AG J，在该时期，大多数微生物不能生

长，因各类微生物耐热性不同，下降趋势也不一样。酵母菌数量降

到接近零，细菌群体主要由芽孢杆菌组成，也缓慢下降，但是，霉菌

检出数回升，可能是形成的孢子留在曲中，测量时由孢子形成的。

除蛋白酶基本稳定外，糖化酶和液化酶都缓慢下降。

5:7 降温期

大曲培养温度降至 7= >之前，各类微生物及酶，除蛋白酶外，

仍呈下降趋势。当温度降到 7= >以下时，存活的微生物活动明显

增加，特别是酵母菌类数量增加很迅速。曲皮部分几种酶活力均回

升，而曲心部分变化不大。

5:= 成熟期

当大曲曲块品温逐渐接近环境温度时，除酵母菌还有所增加

外，其余微生物数量基本稳定。但是微生物活动并没有停止，只是

繁殖与死亡达到平衡，特别是曲皮部分，液化酶和糖化酶都仍在增

加。当曲块水分降到 8= <以下时，各类微生物数量及大部分生化

指标变化越来越慢，逐步趋于稳定。

@ 生产应用分析

通过以上大曲培养过程几个阶段的分析，我们可以看到，微生

物及酶的变化是有规律的。“前火不可过大”，大曲培养前期温度升

得过快过高，微生物不能充分生长繁殖，短短的几天对后期培养会

造成很大影响。“后火不可过小”，降温期是大曲中保留微生物及酶

增长的重要时期，但在实际的生产过程中，我们往往很容易忽视这

一段时期的培养管理，如果温度降得太快或控制得太低，微生物不

能充分生长，酶系形成量也不足，而且由于发热量少，曲块水分排

不干，将严重影响大曲的质量。

参考文献：

D8E 胡承，等:浓香型（泸型）大曲的研究及其应用［K］:酿酒科技，5667，

（8）：@@’@G:
D5E 李大和:浓香型大曲酒生产技术［F］:北京：中国轻工业出版社，8;;L:
D@E 蒋红军，等:制曲微生物及蛋白质分解能力的关系初探［K］:酿酒科技，

566@，（8）：@5’@7:
D7E 山东兰陵美酒股份有限公司:兰陵大曲制曲工艺分析［K］:酿酒科技，

8;;=，（@）：LB:

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
（上接第 57 页）

祝贺《酿酒科技》成为全国中文核心期刊！
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

5G


