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米根霉麸曲提高豉香型白酒中乳酸乙酯的含量 
 

郭锦宁
1,2
，刘幼强

2
，何松贵

2
，曹荣冰

2
，徐学锋

1
 

（1.华南农业大学食品学院，广东广州 510642）（2.广东省九江酒厂有限公司，广东佛山 528203） 

摘要：针对豉香型白酒乳酸乙酯含量容易受生产季节因素的影响，夏季乳酸乙酯含量偏低问题，以不同米根霉、华根霉、红曲

霉菌株制作麸曲，添加到白酒主发酵中，比较不同菌株所制麸曲对基酒中乳酸乙酯含量的影响。结果发现米根霉 RO2 菌株制成的麸

曲有效提高了基酒的乳酸乙酯含量。经麸曲水分含量、脂肪酶诱导物添加量、培养温度、培养时间单因素试验及四因素三水平正交试

验优化，确定麸曲制作工艺为 RO2 作为菌种，麸曲水分含量 60%，添加 0.25%大豆油，33 ℃培养 48 h。豉香型白酒主发酵中试试验

添加 2%干燥麸曲，基酒乳酸乙酯含量较空白样 0.08 g/L 提高 2.88 倍，达 0.31 g/L。研究结果有效解决豉香型白酒乳酸乙酯偏低的问

题，提升了产品香气，提高了酒体丰满度，稳定了产品质量，为产品提档升级奠定了技术基础。 
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Abstract: The content of ethyl lactate in Chi-flavor Baijiu is easily affected by the factor of production season. The content of ethyl lactate 

in summer is low. The bran koji was prepared by different strains of Rhizopus oryzae, Rhizopus chinonsis and Monascus, which were added to 

the main fermentation of Chi-flavor Baijiu. It was found that the content of ethyl lactate in crude liquor was increased using bran koji made by 

Rhizopus oryzae RO2 strain. Through single factor test of water content of bran koji, amount of lipase inducer, incubate temperature ,incubate 

time, and orthogonal test of four factors and three levels, the optimized production process of bran koji was determined as follows: the strain was 

RO2, the moisture content of bran koji was 60%, 0.25% soybean oil was added and cultured at 33  for 48 h. The main fermentat℃ ion pilot scale 

test of Chi-flavor Baijiu was added dry bran koji 2%, the ethyl lactate content of crude liquor increased 2.88 times than that of blank sample 

(0.08 g/L), reaching 0.31 g/L. The research results effectively solved the problems of low content of ethyl lactate in Chi-flavor Baijiu, improved 

the aroma of the liquor and the fullness of the liquor body, stabilized the product quality, and laid a technical foundation for upgrading the 

Chi-flavor Baijiu. 
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豉香型白酒俗称广东米酒，是以纯大米为原料，

大酒饼为糖化发酵剂，采用边糖化边发酵的半固态发

酵工艺，经蒸馏、陈肉酝浸，陈酿勾调而成[1,2]，其酒 
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体玉洁冰清，豉香独特，醇和甘滑，余味爽净[3]，是

中国米酒的典型代表。中国白酒的风味物质主要由酸、

酯、醛和醇组成，其中以乳酸乙酯、乙酸乙酯为主的

酯类为第一大类风味物质，酯的含量和比例影响着白

酒的风格和品质[4,5]。豉香型白酒采用的是半固态发酵

工艺，容易受季节因素的影响，发酵醪液产酯不稳定，

总体上酯含量偏低，进而导致产品香气单薄，酒体丰

满度不足[6]，造成产品质量波动，不能满足消费者对
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豉香型白酒品质更高的要求。 
脂肪酶（Lipase，EC.3.1.1.3）是催化三酯酰甘油

水解的一类酶的总称。脂肪酶除了能够水解脂肪外，

还具有催化酯化反应、酯交换反应、酸解反应、醇解

反应以及氨解等反应的性质[7-9]。由于微生物来源广

泛、生长繁殖快、易发生遗传变异，且其来源的脂肪

酶大部分可分泌到胞外等优点，微生物产脂肪酶相对

容易获得高纯度的样品和大规模工业化生产，因此，

微生物脂肪酶被广泛应用到生物技术和有机化学改性

中[10-13]。近年来微生物脂肪酶在酿酒行业中也有一定

的研究与应用，孙海龙[14]利用南极假丝酵母脂肪酶 B
对白酒丟糟与食用酒精进行酯化，得到乳酸乙酯 1.27 
g/L 酯化液。郭建华[15]通过酒醅发酵过程酯类化合物

生成与各种酶的相关性分析发现，乙酸乙酯的生成与

脂肪酶具有显著相关性，乳酸乙酯的生成与糖化酶和

脂肪酶具有显著相关性。颜晨麟[16]利用脂肪酶对浓香

型白酒副产物黄水与食用酒精进行酯化，酯化液中乙

酸乙酯、乳酸乙酯、己酸乙酯及总酯含量依次为 1.81 
g/L、6.09 g/L、14.49 g/L、22.39 g/L，白酒风味酯类浓

度提升了 31.9 倍。产脂肪酶微生物的种类众多，霉菌

是产脂肪酶微生物的重要分类之一[17]。针对豉香型白

酒酯含量偏低的问题，本研究应用不同霉菌菌株制作

麸曲，将麸曲添加到主发酵中，通过比较基酒中乳酸

乙酯的含量来筛选具有较优产乳酸乙酯能力的霉菌菌

株，进而优化麸曲制作工艺，制作麸曲后添加到豉香

型白酒发酵中，通过强化酯化能力，达到提高豉香型

白酒的乳酸乙酯含量的目的，为豉香型白酒品质的提

升提供有效途径。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

菌种：米根霉（Rhizopus oryzae）2 株，简称 RO1、
RO2，华根霉（Rhizopus chinonsis）2 株，简称 RC1、
RC2，红曲霉（Monascus）2 株，简称 M1、M2，由

广东省九江酒厂有限公司技术中心保藏。 
原辅料及设备：大米、酒饼、麸皮，由广东省九

江酒厂有限公司提供；大豆油、橄榄油、玉米油，市

售；PDA 培养基，北京陆桥技术股份有限公司；气相

色谱仪，岛津气相色谱仪 GC-2010 Plus；恒温培养箱，

天津市莱玻特瑞仪器设备有限公司 SPL-250。 

1.2  方法 

1.2.1  霉菌菌株的活化 
分别从霉菌母种试管中挑起少许孢子，稀释涂布

于 121 ℃灭菌 20 min 的 PDA 培养基平板上，30 ℃培

养 2 d，挑取单菌落，继续在 PDA 培养基上划线，培

养 2 d，备用。 
1.2.2  麸曲的制备 

参照纯种麸曲制曲工艺[18]，进行麸曲小样制作。

100 g 干麸皮置于用 1 L 广口锥形瓶内，加入 90 mL
纯水搅拌均匀，121 ℃灭菌 20 min，无菌条件下挑 1
环菌丝，用 10 mL 无菌水稀释摇匀，倒入灭好菌的麸

皮内搅拌均匀，30 ℃培养 2 d，40~50 ℃低温烘干。 
1.2.3  高酯化力霉菌菌株的筛选 

参照豉香型白酒发酵工艺[19]，进行豉香型白酒小

样发酵添加麸曲试验。发酵添大米 100 g，加纯水 100 
mL，蒸煮 40 min，冷却至常温后，加入纯水 200 mL，
酒饼 20 g，分别添加不同菌株的麸曲 5 g，30 ℃培养

15 d，蒸馏取馏分 100 mL，不加麸曲为空白样对照，

气相色谱法检测乳酸乙酯含量，比较不同菌株所制麸

曲提高乳酸乙酯含量的能力。 
1.2.4  麸曲配方及培养条件的单因素试验   

麸曲水比优化：参考 1.2.2，分别制备水分含量为

40%、50%、60%、70%的麸曲，白酒发酵加入麸曲（同

1.2.3），检测乳酸乙酯含量。 
麸曲脂肪酶诱导物筛选及其添加量优化：根据最

适水比，选用橄榄油、大豆油、玉米油，添加量（以

干麸皮计）分别为 0.5%、1.0%、2%、5%，制作麸曲，

设置空白样，在白酒主发酵中加入麸曲，检测基酒乳

酸乙酯含量。 
麸曲培养温度优化：培养温度分别为 27、30、33、

36、39 ℃，制作麸曲，在白酒主发酵中加入麸曲，检

测基酒乳酸乙酯含量。 
麸曲培养时间优化：培养时间分别为 24、48、72、

96、120 h，制作麸曲，在白酒主发酵中加入麸曲，检

测基酒乳酸乙酯含量。 
1.2.5  麸曲培养正交试验 

表1 麸曲培养条件的正交试验设计 
Table 1 Orthogonal design of culture conditions of bran koji 

试验号 A 水分 B 诱导物 C 温度 D 时间

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 1 

6 2 3 1 2 

7 3 1 3 2 

8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 
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对麸曲水分含量、诱导物添加量、培养温度、培

养时间进行四因素三水平（L9）正交试验，制作麸曲，

在白酒主发酵中加入麸曲，检测基酒乳酸乙酯含量，

并根据正交试验最优结果进行验证。 
1.2.6  白酒主发酵中麸曲添加量优化   

根据 1.2.5 麸曲最优制作方法制备麸曲，白酒发酵

分别添加 1%、2%、3%、4%麸曲，设置空白样，检

测基酒中乳酸乙酯含量。 
1.2.7  中试白酒发酵添加麸曲   

按小试发酵投料比例扩大至大米用量为 50 kg，试
验样按照 1.2.6 中最优麸曲添加量添加麸曲，设置空白

样，发酵 15 d，取样 220 mL，蒸馏取 100 mL 馏分，

检测基酒乳酸乙酯含量。 
1.2.8  指标测定方法 

乳酸乙酯的测定参照 GB/T 10345-2007《白酒分

析方法》[20]。 
1.2.9  数据处理 

所有实验均设置三次重复，试验结果采用 SPSS 
20 统计软件进行统计分析。图表绘制采用 Origin 8.6。 

2  结果与讨论 

2.1  高酯化力霉菌菌株筛选 

 
图1 不同菌株制成的麸曲对基酒乳酸乙酯含量的影响 

Fig.1 Ethyl lactate content of crude liquor effect by bran koji 

made from different strains  

注：不同字母表示数据间存在显著差异（p<0.05），下同。 

6 株菌株分别制成麸曲后，添加麸曲进行白酒发

酵，蒸馏后，检测基酒中的乳酸乙酯含量，比较 6 株

菌株的酯化力。结果如图 1 所示，6 株菌株中 RO1、
RO2、RC1、RC2、M2 等 5 株均对乳酸乙酯含量的提

高有显著效果，其中菌株 RO2 效果最好，试验样乳酸

乙酯含量较空白对照 0.05 g/L 提高 2.60 倍，达 0.18 
g/L。米根霉麸曲效果最先显著，原因为米根霉不但能

产生脂肪酶，添加发酵中还产生一定的乳酸，对提高

乳酸乙酯有一定的促进作用。选用 RO2 作为后续试验

菌株。 

2.2  麸曲配方及培养条件优化 

2.2.1  麸曲最适水分含量筛选   
适量的水分含量对于麸曲的质量影响较大，水分

含量过低，不能达到霉菌生长适宜的水分活度，影响

霉菌生长，从而影响麸曲质量[18,21,22]。水分含量过高

则产生杂味，带入白酒中影响白酒质量，且水分含量

过高提高了麸曲干燥成本。如图 2 所示，水分含量不

高于 50%时，麸曲质量变化不大，随着水分含量增加

至 60%~70%，麸曲质量显著提高，其中水分含量 60%
时结果最为显著，乳酸乙酯含量达 0.21 g/L。结果与

罗惠波[18]研究中原料水分对麸曲质量趋势一致。选取

水分含量 50%、55%、60%进行后续正交试验。 

 
图2 不同含水量所制麸曲对基酒乳酸乙酯含量的影响 

Fig.2 Ethyl lactate content of crude liquor effect by bran koji 

made from different water content 

2.2.2  麸曲脂肪酶诱导物筛选及添加量优化   

 
图3 麸曲中不同诱导物及添加量对基酒乳酸乙酯含量的影响 

Fig.3 Ethyl lactate content of crude liquor effect by different 

bran koji added with inducers 

添加适量油脂类物质作为诱导物，能促使细胞分

泌脂肪酶从而能显著增强脂肪酶的产量[23-26]。将诱导

物种类、添加量对乳酸乙酯的影响进行双因素分析，

双因素均无显著性差异，但进行单因素显著性分析，

添加 0.5%大豆油样结果与空白样存在显著性差异

（p<0.05），0.5%大豆油样乳酸乙酯含量较空白样提
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高 33%，从 0.27 g/L 提高至 0.36 g/L。故选取大豆油

添加量 0%、0.25%、0.50%进行后续正交试验，进一

步验证大豆油作为脂肪酶诱导剂对麸曲质量的影响。 
2.2.3  麸曲培养温度优化 

 
图4 不同麸曲培养温度对基酒乳酸乙酯含量的影响 

Fig.4 Ethyl lactate content of crude liquor effect by bran koji 

incubated on different temperature 

适当培养温度有利于提高根霉在麸曲中的培养速

度以及脂肪酶的产出速度，根霉的快速生长有效抑制

杂菌。且过高的麸曲培养温度会出现氨味，带来杂味，

从而影响白酒质量[27,28]，因此麸曲的培养温度对麸曲

质量极为重要。对麸曲培养温度单因素进行优化后，

从图 4 所示，培养温度在 27~33 ℃范围内，随着温度

的提高，麸曲提高白酒乳酸乙酯含量效果均显著提高，

33 ℃时，乳酸乙酯含量达 0.25 g/L。麸曲培养温度超

过 33 ℃后，随着温度的提高，麸曲提高白酒乳酸乙酯

含量效果显著下降。结果与彭金枝[28]等研究结果趋势

一致，当曲温过高，麸曲出现杂味及对麸曲质量影响

较大。选取温度 27、30、33 ℃进行后续正交试验。 

2.2.4  麸曲培养时间优化 
麸曲培养时间不足，影响霉菌生长以及脂肪酶的

产出，过长则容易老化失活力[29,30]，麸曲变黑，产生

霉味，从而影响白酒的质量，因此麸曲的培养时间也

对麸曲质量极为重要。如图 5 所示，培养时间超过 48 
h 的试验组，其麸曲效果均显著优于 24 h 试验组，乳

酸乙酯含量均大于 0.25 g/L。结果与高林峰[29]的结论

稍有差异，当培养时间过长时对麸曲质量影响较小，

经分析，豉香型白酒发酵强化米根霉后，提高乳酸的

产出，对提高乳酸乙酯含量有一定的作用，弱化了培

养时间过长，米根霉麸曲中脂肪酶老化的影响。检测

不同麸曲脂肪酶活，发酵醪液乳酸含量，验证上述观

点。但培养时间超过 72 h 麸曲杂味变重，证明麸曲培

养时间的确不适宜过长。选取培养时间为 24 h、36 h、
48 h 进行后续正交试验。 

 
图5 不同麸曲培养时间对基酒乳酸乙酯的影响 

Fig.5 Ethyl lactate content of crude liquor effect by bran koji 

incubated on different length of time 
2.2.5  麸曲培养相关条件的正交试验 

表2 麸曲培养正交试验结果 

Table 2 Orthogonal test results of bran koji incubated 
试验号 A 水分/% B 诱导物/% C 温度/℃ D 时间/h 乳酸乙酯含量/(g/L) 

1 50 0 27 24 0.18 

2 50 0.25 30 36 0.21 

3 50 0.50 33 48 0.33 

4 55 0 30 48 0.3 

5 55 0.25 33 24 0.27 

6 55 0.50 27 36 0.26 

7 60 0 33 36 0.31 

8 60 0.25 27 48 0.33 

9 60 0.50 30 24 0.20 

K1 0.72 0.79 0.77 0.95  

K2 0.83 0.81 0.71 0.78  

K3 0.84 0.79 0.91 0.96  

k1 0.240 0.263 0.257 0.217  

转下页 
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k2 0.277 0.270 0.237 0.260  

k3 0.280 0.263 0.303 0.320  

极差 R 0.040 0.007 0.066 0.103  

主次关系 D>C>A>B  

优组合 A3B2C3D3  

表3 方差分析表 

Table 3 Analysis of variance table 

因素 偏差 
平方和 自由度 F 比 F 临界值 显著性

水分 0.003 2 0.462 3.110  

诱导物 0.000 2 0.000 3.110  

温度 0.007 2 1.077 3.110  

时间 0.016 2 2.462 3.110  

误差 0.03 8    

由单因素优化结果，确定对麸曲水分含量、诱导

物添加量、培养温度、培养时间进行四因素三水平

（L9）正交试验，从表 2 可知，当前试验前提下，各

因素主次关系为：时间>温度>水分含量>诱导物添加

量，麸曲培养最优方案为麸曲水分含量 60%，添加大

豆油 0.25%，33 ℃培养 48 h，经方差分析各因素均无

显著性。根据正交试验的出的最优结果，进行验证试

验，试验样添加优化后的麸曲，空白对照不添加麸曲。

结果如图 6 所示，试验样结果显著优于空白对照样，

乳酸乙酯含量从 0.06 g/L 提高 4.83 倍，达 0.35 g/L。 

 
图6 正交试验结果验证 

Fig.6 Verification of orthogonal test results 

2.3  白酒发酵中的应用优化 

2.3.1  麸曲添加量优化  
根据正交试验结果，优化麸曲培养工艺后，分别

添加 1%、2%、3%、4%麸曲到白酒主发酵中，设置

空白样对照，比较基酒的乳酸乙酯含量。结果如图 7
所示，麸曲添加量≥2%时，白酒的乳酸乙酯含量较空

白样显著提高。随着添加量的增加，乳酸乙酯含量无

明显变化。结合麸曲实际效果、应用成本以及过多的

麸曲可能会引入麸皮味，导致豉香型白酒酒体存在偏

格的风险。豉香型白酒主发酵添加麸曲小试暂未研究

对出酒率的影响，但在豉香型白酒碳源利用率极高的

情况下，添加麸曲量过高，根霉会与产酒酵母争夺有

限的碳源，导致出酒率下降的概率较大。基于上述原

因确定麸曲添加量为 2%。 

 
图7 麸曲添加量对乳酸乙酯的影响 

Fig.7 Ethyl lactate content of crude liquor effect by bran koji 

addition 

2.3.2  白酒主发酵添加麸曲中试 

 
图8 中试发酵乳酸乙酯含量跟踪 

Fig.8 Tracking of ethyl lactate content in pilot-scale 

fermentation 

根据上述优化结果，白酒发酵添加麸曲试验大米

投料量扩至 50 kg，结果表明，添加 2%的米根霉麸曲

试验样的乳酸乙酯含量显著高于空白样，试验样乳酸

乙酯含量较空白对照样 0.08 g/L 提高 2.88 倍，达 0.31 
g/L。中试试验结果与前期小试结果一致，投料量扩大

后试验效果稳定性与显著性得到验证。对比 2.3.2 中试

试验两组数据与 2.3.1 麸曲添加量优化试验中空白对

照与添加 2%麸曲试验样，前者乳酸乙酯含量均有所
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提高，原因在于乳酸菌为厌氧菌，在锥形瓶中浅层发

酵，溶氧较大，乳酸菌产乳酸量酸下降，导致投料量

小的样品乳酸乙酯含量较投料量大的样品低，豉香型

白酒实际生产中利用 50 t 不锈钢罐发酵，其整体乳酸

乙酯含量相对中小样发酵乳酸乙酯含量较高，在

0.4~0.8 g/L 范围内，也验证上述观点。 

3  结论 

利用广东省九江酒厂有限公司技术中心保藏的 6
株霉菌制成麸曲后，添加到豉香型白酒主发酵中以提

高基酒的乳酸乙酯含量，发现米根霉菌株 RO2 的效果

最优。进一步优化麸曲的制作工艺中的水分含量、诱

导物种类及添加量、培养温度、培养时间进行单因素

及正交试验优化。各因素各因素主次关系为：时间>
温度>水分含量>诱导物添加量。麸曲培养工艺：水分

含量 60%，添加 0.25%大豆油，33 ℃培养 48 h。豉香

型白酒主发酵添加麸曲量 2%，基酒中乳酸乙酯含量

较空白对照 0.08 g/L 提高 2.88 倍，达到 0.31 g/L，效

果显著（p<0.05）。该研究能在不影响豉香型白酒主

发酵的前提下，有效解决发酵醪液酯含量偏低、产酯

不稳定的问题，但试验效果显著性仅停留在中试试验

阶段，根霉麸曲的扩大培养，以及根霉在豉香型白酒

生产中的应用效果，有待验证及优化。该研究有望提

升豉香型白酒的香气，提高酒体丰满度，稳定产品质

量，为豉香型产品提档升级奠定了技术基础。 
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