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摘 要： 采用微生物富集、驯化的方法，得到一组以利用酿造副产物为原料并高效产酸的菌群，发酵 7 d后，乙酸、
丁酸和己酸的含量分别为 1304.98 mg/100 mL、1330.70 mg/100 mL和 257.51 mg/100 mL。在此基础上进行培养条件
的单因素优化，结果表明，初始酒精度对己酸生成的影响不大，最适酵母膏添加量 0.5 %，NaAC为 0.6 %，最适 pH
值在 6.20～6.86之间，黄水∶废水为 1∶6。在此优化的基础上，添加 0.25 %的复合酶，经过 7 d发酵，乙酸、丁酸、己酸和
总酸的含量分别达到 586.39 mg/100 mL、283.77 mg/100 mL、971.12 mg/100 mL和 1341.15 mg/100 mL；乙酸、丁酸分
别转化了 718.59 mg/100mL和 1046.93 mg/100 mL；己酸的合成提高了 714.01 mg/100 mL。
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Abstract: A group o f microbial communities was obtained through microbiological enrichment and domestication. Then it was used for
liquor-making by-product fermentation to produce acids. After 7 d fermentation, the content of acetic acid, butyric acid and caproic acid reached
up to 1304.98 mg/100 mL, 1330.70 mg/100 mL and 257.51 mg/100 mL respectively. On this basis, culture conditions were optimized by single
factor test. The results suggested that initial alcohol content had little effects on acids yield, the best addition level of yeast extract and NaAC were
0.5 % and 0.6 % respectively, the best pH value was within 6.20～6.86, and the ratio of yellow water and waste water was 1∶6. Then on this basis,
0.25 % compound enzyme was added, after 7 d fermentation, the content of acetic acid, butyric acid, caproic acid and total acid reached up to
586.39 mg/100 mL, 283.77 mg/100 mL, 971.12 mg/100 mL and 1341.15 mg/100 mL respectively. Compared with previous experimental data, it
was clear that the degradation of acetic acid and butyric acid were 718.59 mg/100 mL and 1046.93 mg/100 mL respectively, and caproic acid con
tent increased by 714.01 mg/100ml.
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古往今来，上至王侯将相，下到黎民百姓，很少是为
了饮酒而饮酒，即便是形态层面的饮酒，也多是以精神层
面为主旨。白酒文化伴随人类社会走过了几千年的历程，
已经渗透到社会的各个阶层， 对社会生活产生了深远的
影响，酒也真正成了人们表达感情，寄托理想，增进友谊，
扩大交往，调节生活所不可缺少的精神灵物[1-3]。
近年来，随着生活水平的显著提高，以及人们对交流

与文化的更高层次追求，白酒产业得到了迅猛的发展。全
国各大酒厂纷纷扩建，增加产量，以满足市场的需求，但
随之而带来的是环境的破坏。 酿酒生产过程中会排放出
大量的有机废水，其中含有还原糖、淀粉和蛋白质以及有
机酸、醇类和无机盐等有用物质，如直接排放到江河中会
使水富营养化，污染环境；而建立污水处理厂会增加企业
的生产和运营成本，减少经济效益。 因此，白酒工业的扩

大与资源环境的矛盾也日趋尖锐， 群众对环境污染问题
的反应也越来越强烈， 白酒发展无疑遇到了环境问题的
“瓶颈”[4-5]。 利用微生物发酵技术，最大化利用废水中的
营养物质，代谢生产白酒生产中所需要的调味液，使其得
以循环利用，实现经济、生态和社会的“三赢”。

1 材料与方法

1.1 材料、试剂及仪器
1.1.1 材料
酒醅：取自洋河酒厂。
菌种： 己酸功能菌系、 复合酶由公司实验室培养制

得， 科氏梭菌 8022和异常汉逊酵母 1295购于中国工业
微生物菌种保藏中心，巴氏醋杆菌 AS1.41购于中科院微
生物菌种保藏室。
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1.1.2 试剂
肉汤提取物，L-半胱氨酸盐酸盐，脱纤维羊血，酵母

膏，CaCO3，NaAC，硫酸镁等。
1.1.3 仪器
厌氧培养箱，自动定氮仪，冷冻离心机，旋转蒸发仪，

气相色谱仪等。
1.1.4 培养基
①功能菌液：乙酸钠改良培养基[6]。
②科氏梭菌 8022：CM0172己酸细菌培养基。
③异常汉逊酵母 1295：CM0077。
④巴氏醋杆菌 AS1.41：G10 %， 酵母提取物 1 %，碳

酸钙 2 %，琼脂 1.5 %，pH6.86。
1.1.5 富集培养基
培养基：0.1 %酵母膏、0.1 %NaAC 添加到黄水比有

机废水为 1∶8 的溶液中，120℃、20 min 灭菌后加 3 %vol
乙醇。
1.2 实验方法
1.2.1 有机废水的检测分析
采用化学分析方法对黄水和废水所含淀粉、还原糖、

酒精度和总氮进行检测，以分析其中有用物质的含量。
1.2.2 外加菌富集[7-8]培养、驯化
取不同窖池的 10 g/100 mL 酒醅浸提液 10 mL 至

1000 mL富集培养基中， 同时加入培养结束的己酸功能
菌系 5 %、巴氏醋杆菌 1 %、科氏梭菌 5 %和异常汉逊酵
母 0.1 %，37℃厌氧培养 7 d，以 10 %接种量添加到含乙
醇 2 %的富集培养基中，37℃厌氧培养 7 d， 如此重复，
连续培养 5代。
1.2.3 培养条件影响因素
以有机废水的比例、NaAC、乙醇、酵母膏添加量和初

始 pH值为单因素条件进行培养。
1.2.4 气相色谱分析

GC 条件： 柱子型号是 CP-WAX 57CB (规格 50 m
长，内径 0.25 mm，膜厚 0.2 mm)；初温 35℃，保持 6 min，
以 4℃/min升温至 75℃， 保持 10 min， 再以 25℃/min
升温至 175 ℃，保持 2 min，最后以 10 ℃ /min 升温至

215℃，保持 24 min。 分流比为 35∶1，进样量为 1 μL，载
气为 N2。 内标共 3 个，分别是叔戊醇 、乙酸正戊酯和 2-
乙基正丁醇。

2 结果与分析

2.1 有机废水分析
有机废水理化指标分析结果见表 1。 从表 1 中可以

看出，黄水中总糖、还原糖和总氮含量较高，营养较丰富，
并含有有利于有机酸代谢的一些生长因子， 与其他废水
按照一定比例进行配比，再添加一些必须的营养成分，可
以满足微生物生长、繁殖和代谢的需求。

2.2 富集培养
酒醅中含有大量有利于有机酸代谢的有益菌种，补

加功能菌主要是为了使其尽快在富集培养中形成优势菌

群。 微生物富集培养与 GC分析结果见表 2。
从表 2中可以看出，当短杆菌或球菌多时，主要产乙

酸；长杆菌较多时，丁酸含量就高，发酵液臭味大，并且大
部分发酵液发黑， 这可能是因为在生产过程中部分铁离
子流入到有机废水中，与发酵液中硫结合生成 FeS，同时
己酸的生成也受到抑制。 7# 培养液呈黄色，有硫化氢的
气味，并且在发酵过程中产气较多，发酵提取液经气相色
谱分析得出乙酸、丁酸的量较高，己酸得到部分转化。
图 1镜检中总菌数为 3.5×109个，其中芽孢杆菌数量

较多，主要以鼓槌状为主，还包含有部分梭状，并且外加
菌占明显优势，可以选此菌群作下一步的研究。
2.3 酵母膏添加量对发酵的影响
酵母膏的添加量分别为 0、0.25 %、0.5 %、0.75 %、

1.0 %和 1.25 %，配制一定比例的培养液，在 37℃下培养
7 d，提取分析。 结果见图 2。
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从图 2 中可以看出， 随着酵母膏添加量的增加，丁
酸呈缓慢降低趋势，乙酸变化不大，己酸缓慢增加，但整
体而言，变化都不太明显；当不添加酵母膏时，酸含量下
降都较明显，这可能是因为酵母膏中含有对氨基苯甲酸
和生物素等生长因子, 这些物质的缺少会导致酸的合成
受到阻碍。 总酸随着酵母膏添加量的增加呈现不规律的
变化，从工业经济角度分析，选择酵母膏添加量 0.5 %为
佳。
2.4 NaAC的添加量对发酵的影响

NaAC 的添加量分别为 0.05 %、0.1 %、0.2 %、0.4 %、
0.5 %、0.6 %和 0.7 %，NaAC添加量对发酵产酸的影响结
果见图 3。

由图 3可以看出，随着 NaAC添加量的提高，乙酸的
含量也逐渐提高，在 0.5 %时达到最大，随后稳定；而己

酸的含量在 NaAC 的添加量为 0.05 %最高， 随后降低，
并趋于平缓；丁酸的变化没有规律性，在 NaAC的添加量
为 0.6 %时最高，这可能是因为混合菌群中，菌种太多，
影响因素复杂， 几种酸之间相互转化时有一个动态平衡
的过程。
添加量在 0.1 %～0.7 %时，总酸的含量逐渐增加，在

0.7 %时达到最大，为 1830 mg/100 mL，但 NaAC 在 0.6 %
与 0.7 %时所对应的总酸含量相差无几， 因此， 选择
NaAC的添加量为 0.6 %较好。
2.5 酒精含量对发酵的影响
灭菌后的原料初始酒精度为 1.16 %vol。从图 4中分

析得出，初始酒精度对己酸的影响不是很大，而总酸和乙
酸随酒精度的增加有下降的趋势。 这可能是废水本身中
含有一定的淀粉和还原糖， 在菌群所产酶的作用下代谢
产生能被合成乙酰辅酶 A 的酸或醇， 进而参与酸的合
成。因此有机酸发酵可以不添加酒精，也能取得较为理想
的效果。

2.6 初始 pH值对发酵的影响
初始 pH值对 3 种酸及总酸的影响结果见图 5。图 5

中可以看出初始 pH 值从 5.62 到 6.20，乙酸、丁酸的量
逐渐增加， 而己酸先降低后趋于平缓；pH 值由 6.20 到
6.66， 乙酸、 丁酸的量降低， 己酸先增加后趋于稳定；
pH6.86 时，乙酸、丁酸的量有所增加，而己酸的量基本不
变；pH 值由 5.62 到 6.05 时总酸的量逐渐增加， 在 pH6.
05时则达到最高值，为 1726 mg/100 mL，随后逐渐降低；
当 pH 值为 6.66 时则降至最低值， 为 1452 mg/100 mL。
这也表明，对混合菌群来说，pH 值在 5.62～6.20 之间适
合乙酸与丁酸的合成，而在 6.20～6.86 之间则利于己酸
的合成。

图 2 酵母膏添加量对发酵产酸的影响

图 1 7#富集培养液显微镜检图

图 3 NaAC添加量对发酵产酸的影响

图 4 初始酒精浓度对发酵的影响

图 5 初始 pH值对 3种酸及总酸的影响
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图 6 不同比例废水、营养成分的添加对发酵产酸的影响

2.7 废水比例对发酵的影响
随着黄水与废水比例的下降，总酸的含量有所降低，

这主要是因为黄水中的有用营养物质比废水含量高，比
例的增加导致营养浓度的降低，产酸的量也跟着下降。3#
发酵液所产己酸稍多，以此比例再外加有机氮源，发酵结
束时乙酸与丁酸都向己酸进行转化， 己酸的含量也得到
较大的提高，并且添加酵粉的效果更好。这可能是因为在
酵母膏中所含的适合己酸菌生长的物质没有同质量酵母

粉高；但用自来水代替黄水与废水进行培养时，3 种酸以
及总酸的含量都大大降低， 这是因为黄水与废水中营养
丰富，适合菌群的生长与代谢，而用自来水则达不到营养
要求。
2.8 复合酶系对产酸的影响
从图 7 中可以看出，己酸的生成是一种从 C2→C6的

生物合成代谢，并且每次以 2个碳原子（来自丙二酸单酰
ACP）进行延长，每增加 2 个碳原子需要 2 个 NADPH 和
1个 ATP。合成过程需要 ATP、NADPH、复杂的酶系和小
分子前体物质（乙醇、乙酸或丙酮酸）[9]，其中 ATP 来自
EMP途径和 TCA循环，NADPH 和 H+来自 EMP 和 PPP
途径，小分子前体物来自培养外添加或大分子的分解。复
合酶是由淀粉酶、糖化酶、蛋白酶和脱氢酶等酶构成的复
杂酶系及一些生长因子组成。 丁酸是合成己酸的中间产
物，酶系的缺少导致丁酸的积累或只有小部分转化，此时
提取出来的样品中有不和谐的气味。图 8中分析得出，添
加复合酶后更能有利于营养物质的转化及己酸的合成，
从 0 %～0.25 %，己酸的生成逐渐增加，而丁酸都得到大
大转化。 当添加的复合酶为 0.25 %时，乙酸、丁酸、己酸和

总酸的含量分别为 586.39 mg/100 mL、283.77 mg/100 mL、
971.12 mg/100 mL和 1341.15 mg/100 mL，并且其他低于
8 个碳原子的酸兼有。 因为是纯自然发酵，口感好，提取
出来的样品闻起来有浓郁的老窖香味， 因此可以应用到
白酒生产当中。

3 结论

3.1 在长期的酿酒实践中，人们发现很多重要生化反应
仅靠单株微生物不能完成或只能微弱地进行， 必须依靠
2 种或多种微生物共同培养来完成。 因为菌株所需的营
养物质与发酵条件存在差异，所以利用微生物互生、共生
及拮抗的关系， 通过一定的发酵调控方法可以使各菌种
间达到“微生态”平衡，并朝着所需要的目标产物进行代
谢。
①结合镜检与色谱分析，富集出以废水为培养液、高

产酸的菌群，其中芽孢杆菌较多，还有大量的球菌、短杆
菌和少量长杆菌，并且发酵液呈黄色，闻起来有硫化氢的
气味，发酵 7 d后乙酸、丁酸和己酸的含量分别为1304.98
mg/100 mL、1330.70 mg/100 mL和 257.51 mg/100 mL。
②从经济效益和酸的产量角度进行分析， 酵母膏与

NaAC 添加比例分别为 0.5 %、0.6 %时较好；初始酒精度
对己酸的影响较小， 而总酸和乙酸随酒精度的增加有下
降的趋势。这是因为废水中含有一定的淀粉和还原糖，在
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图 8 外添加复合酶对发酵产酸的影响

图 7 己酸的代谢途径
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菌群所产酶的作用下代谢产生能被合成乙酰辅酶 A 的
酸或醇，进而参与酸的合成，因此从工业的角度考虑，可
以不添加酒精；pH值在 5.62～6.20之间时适合乙酸与丁
酸的合成，而在 6.20～6.86之间则有利于己酸的合成。黄
水与废水的比例为 1∶6 时效果较好， 并且添加酵母粉比
酵母膏更适合己酸代谢；但只用自来水进行培养时，3 种
酸和总酸的含量都大大降低。
③加入复合酶系后， 菌群能有效利用培养基中的营

养物质，并且丁酸能有效向己酸转化。当添加的复合酶为
0.25 %时，乙酸、丁酸、己酸和总酸的含量分别为 586.39
mg/100 mL、283.77 mg/100 mL、971.12 mg/100 mL 和
1341.15 mg/100 mL， 并且其他低于 8 个碳原子的酸兼
有。
3.2 富集的菌群能有效利用白酒生产过程中的副产物，
合成以三大酸为主的风味香料，其应用正在进一步研究。
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茅台技术开发公司领导团队

贵州茅台酒厂集团技术开发公司乔迁暨
20 周年庆典举行

本刊讯：贵州茅台酒厂集团技术开发公司乔迁暨 20周年庆典于 2012年 12月 25日在贵州省仁怀市隆重举行，贵州省政协、贵州省
经济和信息化委员会等单位的领导，原贵州省轻工业厅的老领导，仁怀市市委、市政府、市人大、市政协的领导，仁怀市有关职能部门的领
导，中国贵州茅台酒厂（集团）有限责任公司董事长、党委副书记袁仁国等集团公司的领导出席庆典活动。
中国贵州茅台酒厂（集团）有限责任公司副总经理吕云怀宣布庆典开幕，贵州茅台酒厂集团技术开发公司支部书记周思一致欢迎词，

茅台集团总经理助理、茅台集团技术开发公司董事长胡本均以“开拓创新、锐意进取，继续推动企业跨越式发展”为题做了庆典演讲，回顾
了茅台技术开发公司走过的 20年艰辛历程和取得的辉煌成就，从白手起家到如今步入跨越式发展轨迹，既有各级领导部门和集团公司
的关心和支持，也有公司员工的努力拼搏，还有经销商的信赖和执着，如今销售额接近 5亿元，累计实现税收 6亿元。
庆典仪式上，公司对 20名杰出员工颁发了“突出贡献奖”，对 20名优秀经销商颁发了金银奖。优秀经销商代表天朝上品酒业运营管
理有限公司董事长黄永毅发表了演说，他认为：“白酒行业竞争激烈，品牌太多，真正能被消费者记住的品牌有限。将继续在技术开发公司
的带领下，用 3～5年时间，把拉升品牌价值作为企业发展目标。做好品牌，面对更加激烈的竞争”。
贵州省白酒专家代表黄平代表贵州省轻工业科学研究所和出席庆典活动的各位专家向“贵州茅台酒厂集团技术开发公司乔迁暨 20

周年庆典”表示热烈的祝贺！贵州茅台酒厂集团技术开发公司自 1992年成立以来，已走过 20年历程。20年来，在各级政府的关心和支持
下，在贵州茅台酒厂集团有限责任公司的领导下，取得了不菲的业绩，是贵州茅台酒厂集团有限责任公司的骄傲，也是贵州白酒行业的骄

傲。技术开发公司坚持“秉承传统酿造工艺，传承国酒文化”的经营理念，对传统酿酒工艺不断改进和创新，其研发能力走在白酒研究的前
沿。从 2008年起，公司加快了白酒新品的研发步伐，在产品工艺、口感上下功夫，注重口感柔和舒适，柔雅协调，研制出了“柔和酱香、柔雅
浓香”两款新产品，为公司的跨越式发展注入了新的活力。分析了白酒行业的市场竞争方式，认为市场竞争方式取决于消费市场的发展模
式。白酒业要获得健康快速的持续发展，最重要、最迫切的任务就是“抓住消费者、扩大消费者、培育消费者!”这就需要我们顺应现代消费
方式，满足消费者的价值需求和文化需求。
仁怀市市长王茂才发表重要讲话，充分肯定了贵州茅台酒厂集团技术开发公司对仁

怀市地方经济社会做出的贡献，希望贵州茅台酒厂集团技术开发公司在新的时期，在新
的起点上，再接再厉，为实现省委、省政府提出的“把茅台酒打造成世界蒸馏酒第一品
牌”、把茅台镇打造成“中国国酒之心”、把仁怀市打造成“中国国酒文化之都”的“一看三
打造”和“未来十年、中国白酒看贵州”的宏伟目标做出新的贡献。
中国贵州茅台酒厂（集团）有限责任公司董事长、党委副书记袁仁国以“优化企业的

责任、创新等意识以及企业的社会责任”为主题，对茅台集团技术开发公司 20年来取得
的成绩给予充分肯定和高度评价，公司累计实现税收 6亿元左右。希望公司按照茅台集
团“三步走、三跨越”战略部署和“十二五”发展规划要求，坚持以人为本，优化产业结构，
大力弘扬国酒文化，以增强产品核心竞争力和持续发展力为目标，依靠体制创新和科技
创新，做强以白酒制造为核心的主业，为茅台实现千亿元目标、为仁怀经济建设做出新贡
献。（小雨）
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