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白酒是我国传统的蒸馏酒，拥有数

千年的酿造历史，也是中华文明的重要

组成部分。在感官上，国外蒸馏酒以醇

香为主，中国白酒则是以酯香为主，其

中，浓香型白酒的主体呈香物质是己酸

乙酯，其含量及与其他乙酯的量比关系

决定了浓香型白酒的品质和风格[1]。经

过长期的生产实践和研究表明，浓香型

白酒中己酸乙酯和乳酸乙酯比例控制

在1∶（0.5-0.8）[2]，能使主体香突出，香、

味协调，酒体典型性强。然而目前，浓

香型白酒企业多存在原酒中己酸乙酯

含量不足、乳酸乙酯含量偏高的现象，

严重影响了白酒的品质。因此，增己降

乳成为提高浓香型白酒品质的重要课

题。

目前，增己降乳的研究比较多，主

要技术措施有[3]-[5]：己酸菌与其他菌种

混合培养、回酒发酵、双轮底发酵、酯化

酶增香技术、复合酯化酶生态菌剂的应

用等。其中，紫红曲霉、葡萄牙棒孢酵

母以及己酸菌对提升浓香型白酒中的

己酸乙酯含量具有非常积极的作用，并

且混合菌剂中的微生物相互作用可以

激发更高的生物活性和酯化能力。所

以，本文以紫红曲霉、葡萄牙棒孢酵母、

己酸菌为研究对象，通过正交实验找到

三种菌种最佳复配比例，制作一种高酯

化力的复合菌剂，并应用到浓香型白酒

的生产中，以期提高原酒的出酒率和品

质。

1.材料与方法
1.1材料与试剂
1.1.1菌种与大曲
紫红曲霉、葡萄牙棒孢酵母、己酸

菌、大曲。

1.1.2主要试剂
葡萄糖、蔗糖、蛋白胨、琼脂粉、乙

酸钠、硝酸钠、硫酸铵、磷酸氢二钾、硫

酸镁、氯化钾、硫酸亚铁、碳酸钙、氢氧

化钠、盐酸、酚酞试剂、乙醇、乳酸、酵母

浸粉、酵母膏。

1.1.3培养基
YPD培养基：葡萄糖2%，蛋白胨

2%，酵母浸粉1%，自然pH；

乙酸钠培养基：乙酸钠0.5%、酵母

膏 0.1%、硫酸镁 0.02%、磷酸氢二钾

0.04%、硫酸铵0.05%、碳酸钙1%、乙醇

2%（培养基灭菌后再添加）、pH6.5、琼

脂粉1.5%～2%；

查氏培养基：蔗糖 3%、硝酸钠

0.3% 、磷 酸 氢 二 钾 0.1% 、氯 化 钾

0.05% 、硫 酸 镁 0.05% 、硫 酸 亚 铁

0.001%、pH7.2-7.4、琼脂粉1.5%。

1.2主要仪器与设备
灭菌锅、超净工作台、恒温震荡摇

床、恒温培养箱、ISO-9001电子分析

天 平 、CJPF- J30 酒 精 计 、Agi-

lent7890B气色谱仪、电热鼓风干燥箱。

1.3实验方法
1.3.1菌种活化
1.3.1.1葡萄牙棒孢酵母菌种活化

将葡萄牙棒孢酵母冻干粉接种至

10mL YPD液体培养基中，200r/min

30℃培养12h后，涂布平板，30℃培养

48h后，再挑取单个菌落进行液体培

养，镜检，选择细胞个体均匀的单菌落

进行活化培养。

1.3.1.2己酸菌菌种活化

取甘油管保藏己酸菌1支，接种至

20mL试管培养基中，35℃厌氧培养6

天，在乙酸钠固体培养基中涂平板，

37℃培养7d后，挑取单个菌落进行液

体培养。将活化好的己酸菌以10%的

接种量依次接种至 100mL液体培养

基、1L液体培养基、3L液体培养基、

20L卡氏罐中，35℃厌氧各培养6天。

1.3.1.3紫红曲霉菌种活化

取斜面保藏的紫红曲霉，接种至

10mL查氏液体培养基中，32℃培养

48h，在固体培养基中涂平板，32℃培

养5d后，挑取单个菌落进行液体培养，

镜检，选择菌落大小均匀的单菌落依次

接种至10mL、100mL液体培养基中进

行活化培养。

1.3.2复合酯化酶菌种的优化
利用正交实验设计，将紫红曲霉、

葡萄牙棒孢酵母、己酸菌三种菌种按不

同比例接种到麦麸培养基中，制作成多

菌种酯化酶麸曲，以酯化力大小作为评

价指标，获得最优配比。

1.3.2.1正交实验设计

确定紫红曲霉菌种比例（A）、葡萄

牙棒孢酵母菌种比例（B）、己酸菌菌种

比例（C），按L9（3）3表进行三因素三水

平正交试验设计，正交试验设计的因素

水平表见表1。

1.3.2.2 多菌种酯化酶麸曲制作工

艺见图1

1.3.2.3酯化力的测定方法

称取5g干曲的曲量，加入100mL

含3%己酸、5%vol乙醇的酯化体系中,

30℃酯化100h，加水50mL蒸馏，接馏

出液100mL，最后用气相色谱检测反

应体系中形成的己酸乙酯含量。酯化

力定义为每100mL馏出液中含己酸乙

酯毫克数。数值最大者即为实验中的

最佳菌种配比方案，以此菌种配比方案

制作的麸曲继续后续大生产应用实验。

1.3.3复合酯化酶菌种麸曲与大曲
在浓香型白酒生产中配比的优化

利用前期实验中酯化力最高的菌

种配比方案制得的麸曲与大曲，按不同

比例投入酒醅入池发酵，其他酿造条件

保持一致。配比方案见表2。

2.结果与分析
2.1正交试验结果与分析
按L9（3）3设计的正交试验结果与

分析可知：（1）对酯化力影响的因素依

次为A＞C＞B，说明紫红曲霉在复合

菌系中是优势菌种，其酯化力最强以及

其比例大小对复合菌种的酯化力影响

最大；（2）最优组合是A3B2C2，即本实

验的多菌种酯化酶的最优配比为紫红

曲霉菌种60%，葡萄牙棒孢酵母菌种

20%，己酸菌菌种20%。

2.2实验窖池原酒的主要理化指
标、出酒率及感官评价结果分析

统计三轮实验窖池的出酒率、理化

指标、感官品评结果见表3。

由表 3可知：（1）与方案一（对照

组）相比，实验组的原酒主要风味成分

随着复合酯化酶菌种麸曲使用比例的

提高而提高。不过，当麸曲使用量超过

2%时，己酸乙酯含量有所下降，并且乙

酸乙酯的含量过高，原因可能是复合菌

种对乳酸菌具有抑制作用并对乙酸乙

酯的合成也具有积极作用；（2）感官评

价得分大小顺序为方案4＞方案3＞方

案2＞方案5＞方案1，即原酒品质随着

复合酯化酶菌种麸曲使用比例的提高

而提高，但当麸曲使用量超过2%时，酒

质会下降。所以，结合出酒率和感官评

价得分可知，最优曲用量配比为大曲

21.5%和麸曲1.5%。

3.结论
通过优化酯化酶功能菌种的配比，

能够有效提升复合菌种的生物活性和

酯化力。

浓香型白酒的生产过程是多菌种

相互作用且开放式的复杂发酵体系，数

量难以控制，量比关系不固定等缺陷使

得酒质不稳定。而多菌种酯化酶由于

是人为控制合成的生态菌剂，主要功能

微生物数量足、功能强、量比关系稳定，

能够弥补生产中的不足，突出了己酸乙

酯的主体香，使得酒体丰满协调，提高

了原酒的质量。

多菌种酯化酶在浓香型白酒生产

中的使用量并非越多越好，本实验中发

现，其使用量超过2%时，原酒中的乙酸

乙酯含量过高，导致主体香不突出，酒

体淡薄，酒质下降。
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多菌种酯化酶的优化及在浓香型酒中的应用
摘要：以紫红曲霉、葡萄牙棒孢酵母、己酸菌为实验对象复配一种多菌种酯化酶，利用正交试验设计，选出酯化力最高的配比方案：紫红曲霉菌种60%，葡萄牙棒孢酵母20%，己酸菌菌种20%。以此配比制作的麸曲

与大曲按比例投入到浓香型白酒的生产中，考察不同曲用量比例的实验窖池，对其出酒率、原酒的理化指标和感官质量进行综合分析，得到最优的曲用量比例：大曲21.5%、复合酯化酶菌种麸曲1.5%。
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