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浓香型大曲糖化酶特性研究
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摘 要： 大曲作为大曲酒生产的糖化剂、发酵剂，含有多种微生物及其产生的多种酶类。研究表明，大曲糖化酶的

最适温度为 50℃，最适 pH 值为 6.0；低浓度（0～2 mg/L）的 Cu2+ 对大曲糖化酶有激活作用，高浓度（2～12 mg/L）的

Cu2+ 对糖化酶有抑制作用。
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Study on the Enzymatic Properties of Saccharifying
Enzyme of Luzhou-flavor Daqu
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Abstract: Luzhou-flavor Daqu, as the saccharifying agent and fermenting agent in the production of Daqu liquor, contains varieties of microbes
and various enzymes produced by the microbes. The optimum technical parameters of saccharifying enzyme of Luzhou-flavor Daqu were summed
up as follows through experiments: temperature was at 50℃and pH value was 6.0, and Cu2+ was an activator for the catalysis of saccharifying en-
zyme in the concentration range of 0～2 mg/L, however, it became an inhibitor in the concentration range of 2～12 mg/L.
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大曲是酿酒生产的糖化、发酵和生香剂，其品质对曲

酒的出酒率和酒质都有极大的影响，常有“曲是酒之骨”
之称[1]。 浓香型大曲酒的发酵是在中温（或中温偏高温）
大曲的作用下，边糖化边发酵。大曲在大曲酒发酵中的作

用有以下几个方面： 为大曲酒醅中原料的分解提供多种

复合的粗酶制剂如糖化酶、液化酶、蛋白酶、纤维素酶、果

胶酶、木聚糖酶类等水解酶类；为大曲酒醅发酵提供部分

菌种来源，如霉菌、酵母菌、细菌等；为大曲酒提供一些香

味物质及香味前体物质； 为大曲酒发酵提供部分发酵原

料，如大曲中所含淀粉高达 57 %左右[2]。
大曲的糖化力是生产中用来测定液体或固体曲中的

α-1,4-葡萄糖苷酶和 α-1，6-葡萄糖苷酶转化可溶性淀

粉生成还原性糖的能力， 当然也包括其他酶对原料中组

成物作用生成还原性物质的能力。
固体曲糖化力的定义：1 g 绝干的固体曲在 （30℃，

pH4.6）1 h 内水解可溶性淀粉生成葡萄糖的 mg 数，以表

示糖化型淀粉酶的活力。固体曲中糖化酶活力的测定，采

用可溶性淀粉为底物，在一定的反应条件下，使之水解为

葡萄糖，用斐林试剂法测定。
在生产中， 曲药的作用条件并非标准条件 （30℃，

pH4.6），在本实验中，在不同的温度、pH、离子浓度条件

下，测定大曲的糖化力，研究反应条件对大曲酶活力的影

响，为大曲在酿酒中的应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

大曲：由四川某浓香型大曲酒厂提供。乙酸，乙酸钠，
次甲基蓝，亚铁氰化钾，可溶性淀粉，葡萄糖，酒石酸钾

钠，硫酸铜，氢氧化钠，实验中所用试剂均为分析纯，实验

用水为纯净水。
1.2 仪器与设备

25 mL 酸式滴定管；万用电炉：北京中兴伟业仪器有

限公司；恒温水浴锅：上海科析试验仪器厂；PHS-25 数

字酸度计：上海雷磁仪器厂；电子天平：德国 Sartorius；电

热恒温鼓风干燥箱：重庆银河试验仪器有限公司。
1.3 测定方法

斐林试剂法[3]。

2 结果与讨论

2.1 温度对酶活力的影响

40



用 pH4.6 的乙酸-乙酸钠缓冲溶液， 在不同的温度

条件下测定大曲的糖化力，温度对酶活力的影响见图1。

从图 1 可以看出，在一定的温度范围内（10～50℃）
大曲的糖化力随温度的升高而增加，超过 50℃，大曲的

糖化力反而下降， 温度对酶促反应速率的影响表现在两

个方面：一方面，当温度升高时，酶催化反应与一般化学

反应一样，反应速率加快。在 10～50℃时，大曲糖化酶的

Q10（反应温度提高 10℃时，酶反应速率与原来的反应速

率之比称为反应的温度系数，用 Q10 表示）为 1.1。 另一方

面，由于酶是蛋白质，所以随着温度升高，使蛋白质逐渐

变性而失活，引起酶促反应速率下降。酶所表现的最适温

度就是这两种影响的综合结果。在酶反应的初级阶段，酶

蛋白的变性尚未表现出来，因此，反应速率随温度的升高

而增加，但高于最适温度时酶蛋白变性逐渐突出，反应速

率随温度的升高的效应将逐渐为酶蛋白变性效应所抵

消，反应速率迅速下降，因此表现出最适温度[4]。
在正常情况下， 酒窖内糟醅的发酵温度最高不超过

40℃ [5]。在此温度范围内，大曲的糖化力随温度的升高而

增加。 夏季，在浓香型大曲酒的生产过程中，窖池内温度

常在 36～37℃以上， 严重影响了酵母菌的生长繁殖，又

降低了其发酵力，而且温度越高发酵力越低。由于夏季气

温较高，入窖温度无法降低到低温入窖（低于 20℃）的范

围，故入窖后糟醅出现升温快，酵母达到最大密度的时间

提早，主发酵期也提前到入窖后第 3～7 天（冷季一般在

入窖后第 7～11 天），酵母在高温下早衰，使发酵无法彻

底进行，到中期，发酵极其微弱，所以导致出酒率下降[7]。
2.2 pH 对酶活力的影响

pH 影响酶活力的原因可能有以下几个方面：过酸或

过碱可以使酶的空间结构破坏，酶活性丧失；当 pH 改变

不很剧烈时，酶虽未变性，但活力受到影响；pH 影响维持

酶分子空间结构的有关基团的解离， 从而影响了酶活性

部位的构象，进而影响酶的活性[4]。
糖化反应的温度控制在 30℃，在不同的 pH 条件下

大曲糖化力的变化结果见图 2。
当 pH 在 3.0～6.0 时，随着 pH 的升高，糖化酶的活

力逐渐增加；当 pH 在 6.0～8.0 范围时，糖化酶的活力逐

渐降低；pH 6.0 是大曲糖化酶的最适 pH 值。 在浓香型大

曲酒的生产过程中，控制发酵糟醅的 pH，使边糖化边发

酵顺利进行，有利于发酵，从而提高大曲酒的产质量。
夏季由于酒醅入窖温度高， 有利于乳酸菌的大量繁

殖，乳酸菌的生长繁殖和酒醅酸度的快速升高相一致，酒

醅酸度过高，有力抑制酵母菌的生长和发酵，淀粉和糖分

被乳酸菌利用而转化为乳酸，严重影响出酒率。酸度每增

加 1 度，相当于降低原料出酒率 3.68 %（60 %vol）[6-7]。 由

于温度、酸度的升高，还会影响其他酶的活性。 要防止大

曲酒夏季掉排，必须从两个主要方面解决，其一是降温，
其二是控酸。由于温度受自然条件的限制，采取降温措施

难以奏效，主要采取如下工艺措施：适当降低入窖淀粉浓

度；控制入窖水分，减少用曲量、使用高温曲；加强滴窖适

当缩短发酵期。
2.3 抑制剂对大曲糖化力的影响

金属离子以 3 种主要的途径参加催化过程： 通过结

合底物为反应物定向； 通过可逆改变金属离子的氧化态

调节氧化还原反应；通过静电稳定或屏蔽负电荷[4]。 凡是

能提高酶活性的物质都称为激活剂， 其中大部分是无机

离子或简单的有机化合物。激活离子对于同一种酶，可因

浓度不同而起不同的作用。含 Ag+、Cu2+、Hg2+、Pb2+、Fe3+ 的

重金属盐，在低浓度时对某些酶的活性产生抑制作用；在

高浓度时能使酶蛋白变性失活。 对于 NADP+ 合成酶，当

Mg2+ 浓度为 (5～10)×10-3 mol/L 时起激活作用，但当浓度

升高为 30×10-3mol/L 时则酶活性下降 [4]。 有些酶需要加

入某种离子后，活力才能提高，例如糖激酶需要 Mg2+，醛

缩酶需要 Mn2+，唾液淀粉酶需要 Cl- [8]。如图 3 所示，低浓

度（0～2 mg/L）的 Cu2+ 对大曲糖化酶有激活作用；当 Cu2+

的浓度在 2～12 mg/L 时对大曲糖化酶有抑制作用，在较

高浓度时，Cu2+ 可能会破坏酶或辅基的活性基团或改变

活性部位的构象，对大曲糖化酶起抑制作用；当 Cu2+ 的

浓度 12～20 mg/L 时糖化力基本不变， 这可能是因为大

曲糖化酶是一种多种霉菌、细菌的代谢产物，是一种混合

酶，其中一些酶可能不受 Cu2+ 的抑制作用。
在浓香型大曲酒的生产中， 酿造用水中含有的无机

离子对大曲的糖化力会产生影响， 较高浓度的重金属离

图 1 温度对大曲糖化力的影响

图 2 pH 对大曲糖化力的影响
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子会对大曲中各种酶的催化作用产生抑制作用， 同时也

可能对微生物的生长产生不利影响； 如果酿造用水中不

含微量元素，也不利于酒的酿酒，因为微量元素可能是大

曲中一些酶的激活剂， 另一方面微生物的生长也需要微

量元素。 “名酒必有佳泉”，必须采用优质的酿造用水。

3 结论

大曲作为大曲酒生产用的糖化剂、发酵剂，含有多种

微生物及其产生的多种酶类。 大曲糖化酶的催化作用受

温度、pH 值、金属离子浓度等因素的影响。 研究表明，大

曲糖化酶的最适温度为 50℃、最适 pH 值为 6.0；低浓度

（0～2 mg/L）的 Cu2+ 对大曲糖化酶有激活作用，高浓度

（2～12 mg/L）的 Cu2+ 对糖化酶有抑制作用。 根据不同季

节控制生产工艺条件，调剂大曲的糖化力，有利于浓香型

大曲酒的生产。
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图 3 Cu2+ 对大曲糖化力的影响
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勘误：本刊 2010 年第 11 期（总第 197 期）《入窖七因素的变化规

律及相互关系的研究（一）》文中（P.31）图 2 更正如下：
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