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混料方法在酱香麸曲制曲中的应用研究
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摘 要： 采用混料实验设计方案，将白曲霉曲、GQ-d 曲、GJ-Ⅳ曲和 GY04 曲混合发酵，研究所产酒中的总酸、总
酯、酒精度及酸酯比的变化。经色谱分析验证，结果表明，当白曲霉曲、GQ-d 曲、GJ-Ⅳ曲和 GY04 曲的比例为

0.342∶0.362∶0∶0.295 时，酒的风味成分和品质比纯种霉菌发酵有较大提升。麸曲白酒与大曲白酒存在较大差距，通过

科学设计和实践，有望缩小差距，提升麸曲白酒品质。
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Abstract: The experimental design of mixed fermentation of white Aspergilus starter, GQ-d starter, GJ-Ⅳ starter and GY04 starter was adopted

and the change in total acids content, total esters content, alcohol content and the ratio of acids and ester in liquor was investigated. Chromato-

graphic analysis suggested that as the ratio of white Aspergilus starter, GQ-d starter, GJ-Ⅳ starter and GY04 starter was 0.342∶0.362∶0:0.295,

the flavoring components and the quality of the produced liquor got improved greatly than the liquor produced by pure-species yeast fermentation.

However, the quality of the produced bran starter liquor was still far interior to Daqu and such gap might be narrowed through scientific design

and practice.
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麸曲是指以麸皮为主要原料，蒸熟后接入纯种霉菌，
在人工控温控湿条件下所培养的散曲。 这种曲具有制作

周期短、出酒率高等特点，适于中、低档白酒的酿制。但纯

种霉菌制成的麸曲， 其所产酒与大曲酒相比风味和品质

不足。 在麸皮中接入酿酒有益微生物， 采用混合麸曲酿

酒，能使酒的品质得到改善。 本课题组通过前期实验，筛

选 出 对 酿 酒 有 益 的 霉 菌 GQ-d [1]、 酵 母 GJ-Ⅳ和 细 菌

GY04。 通过在麸皮上单独接种培养，制得能显著提高酒

总酸的 GQ-d 曲，提高酒总酯的 GJ-Ⅳ曲，产蛋白酶高的

GY04 曲。 结合糖化力高的白曲霉曲，通过混料实验，按

比例混合成麸曲。然后将酿造的酒进行气相色谱分析，发

现混合麸曲对酒的风味、品质有较大的提高。
混料试验的设计方法， 自 1958 年 Scheffe 提出了单

纯性格子与单纯重心设计后，发展到今天，已有多种设计

方法。混料设计在工业、农业和科学试验中都得到了广泛

的应用 [2]，但是将混料试验设计应用到麸曲制曲中进行

科学生产研究还鲜有报道。 本课题组用混料试验设计来

进行麸曲混料制曲，以期在理论和实践上有所改进，找出

最佳麸曲混料比例。

1 材料与方法

1.1 材料

菌种来源：GQ-d、GJ-Ⅳ、GY04， 从贵阳酒厂大曲酒

醅中筛选得到；白曲霉 3917，四川微生物菌种保藏中心；
酿酒酵母，安琪耐高温酿酒活性干酵母。

制曲及酿酒原料：麸皮、高粱、小麦均购于粮油市场。
1.2 实验方法

1.2.1 麸曲制备

基金项目：贵阳市科技局工业技改项目，筑科 2 合同字[2012101]05 号。
收稿日期：2013－01－14
作者简介：许士池（1985-），男，湖北房县人，硕士研究生，研究方向：应用微生物。

通讯作者：吴天祥，教授，硕士生导师，E-mai:wutianxiang0808@yahoo.cn。
优先数字出版时间：2013-03-26；地址：http://www.cnki.net/kcms/detail/52.1051.TS.20130326.1630.003.html。
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GQ-d 曲的制备：麸皮过 40 目筛，得到粗麸皮和细

麸皮。 将 80 %的细麸皮与 20 %的粗麸皮混合。 在每个

1000 mL 三角瓶中装入含水量 55 %的混合麸皮 200 g，
121℃灭菌 30 min。 晾冷后每瓶接入 30 mL GQ-d 种子

液，于 28℃培养 72 h，40℃烘干备用。
GJ-Ⅳ曲的制备：麸皮过 40 目筛，得到粗麸皮和细

麸皮。 每 1000 mL 三角瓶中装入含水量 55 %的细麸皮

200 g，121℃灭菌 30 min。 晾冷后每瓶接入 15 mL GJ-Ⅳ
种子液，于 28℃培养 60 h，40℃烘干备用。

GY04 曲 的 制 备 ：麸 皮 过 40 目 筛 ，得 到 粗 麸 皮 和

细 麸 皮。 将 80 %的 细 麸 皮 与 20 %的 粗 麸 皮 混 合。 每

1000 mL 三角瓶中装入含水量 45 %的混合麸皮 200 g，
121℃灭菌 30 min。 晾冷后每瓶接入 20 mL GY04 种子

液，于 37℃培养 72 h，50℃烘干备用。
1.2.2 白曲霉曲的制备

按文献[3]进行。
1.2.3 酿酒实验[4]

高粱粉碎至 4～6 瓣，小麦粉碎至 2～3 瓣。 高粱、小

麦、粗麸皮分别占总粮的 80 %、15 %、5 %，混合。 用温度

不低于 90℃的水润粮 1 h， 后于 121℃，30 min 蒸煮糊

化，达到“疏而不透，内无生心”。 每个 1000 mL 三角瓶

加入 445 g 酒醅，分别添加麸曲和酒母，混匀。 第 1 天采

用 18 ℃培 养，尽 量 达 到“低 温 入 窖”的 要 求，24 h 后 转

入 37 ℃发酵 9 d。 采用固态蒸馏法收集酒。 每瓶收集

100 mL 酒样，15 d 后测定酒的总酸总酯。
1.2.4 酒总酸、总酯的测定

参照 GB/T 10345—2007 测定。
1.2.5 气相分析条件

Agilent 7820A 气相分析仪, 安捷伦科技有限公司；
AT.LZP-930 白酒专用色谱柱， 中科院兰州化学物理研

究所。

进样口 250℃，检测器 230℃，流速 1.2 mL/min，分

流比 35∶1，升温程序为：35℃保留 5 min，以 5℃/min 升

至 100 ℃保 留 5 min，再 以 6 ℃/min 升 至 150 ℃，后 以

10℃/min 升至 220℃保留 5 min。
1.2.6 发酵试验设计

应 用 试 验 设 计 软 件 Design-Expert 8.0.6.1 中 混 料

（mixture）设计中的 Simplex Centroid 方法，将白曲霉曲、
GQ-d 曲、GJ-Ⅳ曲 和 GY04 曲 按 照 软 件 设 计 的 比 例 混

合，见表 1。 每瓶酒醅 445 g，加曲量为 20 %，即 89 g 曲。
为了保证糖化发酵，白曲霉曲最低为 8.9 g，最高为 89 g；
其他 3 种曲最低为 0 g，最高位 80.1 g。

2 结果与分析

2.1 酒样指标检测

传统麸曲白酒主要使用曲霉菌糖化发酵， 本课题组

选用了产酸高的 GQ-d 霉菌，产酯高的 GJ-Ⅳ酵母菌，和

产蛋白酶高的 GY04 细菌混合发酵。 但是不同菌混合在

一起，会有相互影响或拮抗。 为了保证酒的糖化，设计了

麸曲中白曲霉曲的最低比例为 10 %，即 8.9 g。 发酵 9 d

后，采用固态蒸馏方式收集 100 mL 酒样，15 d 测定酒样

中的总酸、总酯、酒精度及酸酯比的变化见表 1。
白酒中的主要成分为酒精， 麸曲白酒一般在 7 d 时

已经发酵完成，酒精度达到最大。但麸曲白酒的呈香呈味

远远达不到大曲白酒的要求，所以，麸曲白酒口感不佳。
总酸、 总酯在白酒中含量微少， 主要起到调节口感的作

用。无论是浓香型白酒，还是酱香型白酒或其他香型的白

酒，均对总酸、总酯有特定要求[5]。 总体上，白酒中总酸、
总酯的含量都是越多越好，所以对总酸、总酯及酒精度的

考察指标设计为越多越好。 而总酸、总酯的量不能失调，
不然亦会影响口感， 课题组选择了酸酯比在 0.3～0.5 之

间。 试验变量和响应值的目标范围见表 2。
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2.2 建立模型

根据表 1 的试验结果， 利用软件对响应值进行二次

多项式回归拟合，分别建立 4 个指标（总酸、总酯、酒精

度、酸酯比）的回归模型，A、B、C、D 分别代表白曲霉曲、
GQ-d 曲、GJ-Ⅳ曲、GY04 曲。 各回归模型方程如下：

Y 总 酸 =0.085A+0.15B+0.11C+0.14D+0.091AB

+0.012BC-0.060BD-0.035CD+0.63BCD

R2=0.9111 P=0.0114＜0.05

Y 总酯 =0.46A+0.52B+0.40C+0.50D-0.24AB-0.32AD

-0.30BC-0.33BD+0.25CD+5.34ABD-3.88BCD

R2=0.9111 P=0.0931

Y 酒精度 =30.01A+29.41B+31.01C+30.41D-14.84AB

-14.44AC-6.04AD-18.84BC-0.84BD+14.36CD+122.29ABC

+134.89ABD-45.11ACD-125.81BCD

R2=0.9880 P=0.3020

Y 酸 酯 比 =0.23A+0.35B+0.27C+0.28D-2.61ABD+

5.75BCD

R2=0.7860 P=0.0075＜0.01

结果表明， 二次模型总酸达到了 0.05 的显著水平，
酸酯比达到了 0.01 的非常显著的水平，而总酯和酒精度

没有显著性。固态发酵条件较难控制，各菌株之间的相互

影响作用不确定， 但是本模型较好的拟合了 4 种不同麸

曲的配比与指标。
2.3 混料比例对总酸、总酯、酒精度及酸酯比的影响

混料设计可以根据各组分的三元等值线图直观地观

察各组分间的变化对指标的影响[6]。 配方中有 4 种成分，
固定一个成分， 可以比较其他 3 种成分的交互作用对指

标的影响。酱香酒醅中都含有一定的蛋白质，产蛋白酶的

细菌能有效分解蛋白质， 使氨基酸与单糖等发生羰氨反

应、酮糖基胺反应等美拉德褐变的非酶促褐变反应，是酱

香型白酒香味的主要来源[7]。 试验分析过程中，将细菌曲

的用量作为固定成分， 考察其他 3 种曲的比例变化对白

酒成分变化的影响。
GY04 细菌曲在固定水平时， 白曲霉曲、GQ-d 曲和

GJ-Ⅳ曲对总酸的影响见图 1， 可以看出，GQ-d 曲提升

酒总酸的能力大于 GJ-Ⅳ曲和白曲霉曲。 酒醅发酵过程

中，适当的增加酸度能抑制细菌等杂菌的快速繁殖，从而

为霉菌和酵母等有益菌的生长提供良好条件。酸的提高，

使得酒醅中酸醇发生酯化反应，能提高酒醅中酯的含量，
赋予白酒酯香。 白曲霉曲、GQ-d 曲和 GJ-Ⅳ曲对总酯的

影响见图 2。 白曲霉曲和 GQ-d 曲提升总酯的能力要大

于 GJ-Ⅳ曲。 GJ-Ⅳ是一株酵母菌，在筛选过程中发现酵

母对总酯的提升还是很明显的， 但是在多种菌混合发酵

过程中，GJ-Ⅳ酵母提升总酯的能力反而不如霉菌。 这可

能是多菌株混合发酵， 对 GJ-Ⅳ的产酯能力产生了拮抗

作用所造成的。 白曲霉曲、GQ-d 曲和 GJ-Ⅳ曲对酒精度

的影响见图 3。 白曲霉曲、GQ-d 曲和 GJ-Ⅳ曲对酒精度

提升的效果都不明显， 只有 GJ-Ⅳ曲具有小幅提升酒精

的能力。微生物通过厌氧呼吸产生酒精，酒精度升高又会

影响微生物的生长。 酒醅发酵过程中，添加了酒母（安琪

耐高温酿酒活性干酵母活化而来），发酵过程表明，酒精

主要由安琪酵母产生， 与麸曲配比相关性不大。 白曲霉

曲、GQ-d 曲和 GJ-Ⅳ曲对酸酯比的影响见图 4。 GQ-d

曲和 GJ-Ⅳ曲提升酸酯比的能力要大于白曲霉曲， 较高

的酸酯比可以使酒的口感舒适。

2.4 最佳混料设计方案

混料设计实验得到的最佳混料比例见表 3。
2.5 气相色谱验证试验

将混料设计 4 种最佳配比的酒样进行色谱分析，见

表 4。 方案 1 的酒样中丙酸、乙酸、乙酸乙酯、丁酸乙酯的

含量均多于其他酒样，风味成分明显多于其他酒样；方案

2 的酒样中正丙醇、异丁醇、异戊醇等高级醇含量较其他

酒样少，但酒样中酸基本没有检测出来；方案 3 由于只是

采用 2 种麸曲发酵，酒样中的风味物质比较少，但是丁酸

有检出；方案 4 采用白曲霉曲和细菌曲混合发酵，酒样中
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图 1 白曲霉曲、GQ-d 曲、GJ-Ⅳ曲和 GY04 曲的

交互作用对总酸的影响

图 2 白曲霉曲、GQ-d 曲、GJ-Ⅳ曲和 GY04 曲的

交互作用对总酯的影响
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图 3 白曲霉曲、GQ-d 曲、GJ-Ⅳ曲和 GY04 曲的

交互作用对酒精度的影响

图 4 白曲霉曲、GQ-d 曲、GJ-Ⅳ曲和 GY04 曲的

交互作用对酸酯比的影响

的异戊醇含量明显高于其他酒样，但是基本没有检出酸。
综合色谱图分析， 方案 1 的酒样风格和质量优于其他 3

种酒样，与混料设计试验得到的结果相同，但 4 种酒样中

的高级醇等成分较高，后续实验有待加强改进。

3 讨论

3.1 自从 1935 年原黄海化学研究社提出用纯种曲霉制

造麸曲生产白酒以来，麸曲白酒酿造技术经过多次改革，
酒质已经得到很大提高。通过科学的设计和试验，结合传

统技术生产实践， 既保留了传统的风味又达到了生产实

践的高效、科学、安全的要求。传统与科学的结合，麸曲白

酒的质量肯定会越来越好。
3.2 纯种微生物单独发酵和多种微生物混合发酵，通过

分析比较， 可以找到白酒酿造过程中各微生物相互关系

和作用。 在大曲生产过程中，微生物更迭迅速，往往不能

很好的找出发酵过程中的优势微生物。 通过麸曲的纯种

发酵，加深了对各微生物的特性和相互影响的了解，有望

对大曲酿造微生物更好的了解。
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