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豉香型白酒微生物的研究进展
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摘要：豉香型白酒是米香型白酒的衍生香型，其口感醇厚，豉香独特，醇厚甘甜，回味爽净，是我国广东地区

岭南特色食品代表之一。近年来，白酒消费趋势倾向低度化、舒适化，顺应豉香型白酒的发展特色，但如何进一步

打开市场，迎合市场要求，产品的风味组成是关键。而发酵微生物结构对风味的形成具有重大影响。因此，该研究

对豉香型白酒微生物结构、影响风味的微生物和微生物强化发酵提升酒品质相关内容进行综述，旨在为豉香型白酒

的进一步发展提供参考。
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Abstract: Chi-flavored Baijiu is a liquor with a derivative flavor of Chinese Rice baijiu. It has mellow sensation, unique 

fermented black bean flavor, mellow and sweet taste, with a clean aftertaste. It is one of the representative foods/beverages of 

the Lingnan region in Guangdong province, China. In recent years, the trend of Baijiu goes towards  low level of alcohol and 

more comfortable feeling, which conforms to the development characteristics of Chi-flavor Baijiu. But, to open further the 

market and meet market requirements, product flavor composition is the key. The structure of fermentation microorganisms 

has a significant impact on flavor formation. Therefore, this paper reviews the microbial structure of Chi-flavor Baijiu, the 

microorganisms affecting the Baijiu’s flavor, and microbial enhanced fermentation to improve Baijiu quality, in order to 

provide a reference for the further development of Chi-flavor Baijiu.
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中国白酒是一种历史悠久的酒精饮料，是中国

古代的伟大发明之一，也是世界上最受欢迎的六种

蒸馏酒之一，根据不同的香型，可将白酒分为基础

香型共四种，分别是酱香、清香、浓香和米香，其

余皆为基础香型的衍生（如图 1） [1]。不同类型的白

酒因其酿造工艺与环境的不同，其酿造过程中所含

微生物与风味物质成分也会有不同，豉香型白酒是

米香型白酒的衍生香型，其口感醇厚，豉香独特，

醇厚甘甜，回味爽净，是我国广东地区岭南特色食

品代表之一 [2,3] 。

图 1  中国白酒的香型及衍生 

Fig.1 Flavor profile and derivation of Baijiu

酒曲是一种用于白酒发酵的发酵剂，为白酒的

酿造提供了糖化和发酵的动力。根据其制作工艺和

原料的不同，可将酒曲分为大曲、小曲和麸曲，它

们的制备和酒精发酵在半受控条件下进行 [5,6] 。豉香

型白酒为小曲酒类，但因其是在全液态发酵下边糖

化边发酵，风味又有别于其他小曲酒 [7] 。酒曲的制

作过程中加入黄豆，大豆蛋白会在酒酿造过程中被

微生物利用形成与豉香相关的风味物质 [8] 。豉香型

白酒的酿造工艺特殊，其成品酒度数在 30% vol 左
右，是我国传统蒸馏酒中酒精度数最低的 [9,10] 。

豉香型白酒有鲜明的地域特征，其风味也较为

独特，但相较与其他白酒，对其研究的深入程度较

低。因此，本文将通过对豉香型白酒微生物研究现

状与对风味物质形成的影响进行概述，旨在为豉香

型白酒的进一步发展提供参考。

1  豉香型白酒中的微生物

豉香型白酒源于珠江三角洲地区，因其突出的

豉香风味而得名。豉香型白酒酒曲属于小曲，小曲

是以纯大米为原料进行制作，在酒的酿造过程中充

当糖化发酵剂 [11] 。豉香型白酒的味道类似于发酵的

大豆，回味纯净，各种功能微生物为白酒酿造提供

水解酶、挥发性物质和其他成分，从而形成豉香型

白酒的独特风味 [12,13] 。在酿造豉香白酒的过程中，

细菌和真菌都参与其中。主要微生物来源于环境、

酒曲和原料，主要包括醋酸菌、乳酸菌、酵母和根

霉 [14] 。与其他基础香型白酒相比，参与豉香型白酒

酿造过程的微生物类型相对较少，但少数微生物种

类主导了这一酿造过程，它们利用原料进行一系列

的代谢活动，为豉香型白酒提供了风味物质，这种

白酒的主要芳香成分是苯乙醇和乙酯 [15] 。对酒曲和

白酒发酵液中的微生物进行检测，发现有 29 种细菌，

其中乳酸杆菌和卤单胞菌是主要菌群。此外，还有

21 种真菌，其中酵母菌和毛霉是优势菌 [16] 。

1.1 豉香型白酒酒曲中的微生物

据现有文献报道，豉香型白酒酒曲中主要的细

菌属有乳酸杆菌属、魏斯氏菌属、片球菌属、链霉

菌属、醋酸杆菌属等，其中乳酸杆菌属和魏斯氏菌

属是酒曲中最主要的优势菌属；真菌分别为根霉属、

复膜孢酵母属、嗜热毛霉属、酵母菌属、毛霉菌属、

根毛霉属、毕赤酵母属和嗜热子囊菌属，酒曲中优

势真菌属为根霉属、复膜孢酵母菌属、嗜热毛霉属

和酵母菌属 [15,16] 。

徐成勇等 [17] 从豉香型白酒酒曲中分离出少部分

微生物；吴雪梅 [18] 通过传统培养法分析了豉香型白

酒传统小曲的微生物，其发现酒曲中的微生物以根

霉和酵母为主。江汶钰等 [19] 通过使用聚合酶链式反

应 - 变性梯度凝胶电泳（PCR-DGGE）技术研究了

豉香型白酒酒丸、酒饼及酒醪中微生物，发现其细

菌中优势菌群为乳酸菌属（Lactobacillus）和嗜盐

单胞菌属（Halomonas），真菌优势菌群为酵母属

（Saccharomyces）和毛霉属（Mucor）。孙哲等 [20] 研

究了添加酒饼叶对酒曲的影响，发现不同比例的酒

饼叶酒曲中微生物的群落也存在着明显差异性。豉

香型酒曲制曲原料、工艺都塑造了独特的微生物菌

群，正是这些微生物为豉香型白酒发酵提供各项能

力，因此对于豉香型酒曲中微生物的研究有待更深

层次的探究。

1.2 豉香型白酒发酵过程中微生物的变化

发酵前期，魏斯氏菌属、肠杆菌属、乳球菌属、

乳酸杆菌属和片球菌属都属于优势菌种；发酵中期，

乳酸杆菌属和魏斯氏菌属是优势菌种；发酵后期，

只有乳酸杆菌属保持优势地位。乳球菌属、魏斯氏

菌属、乳酸杆菌属、片球菌属都属于乳杆菌目，属

于兼性厌氧菌，能够产生乳酸。在发酵过程中，氧

气减少、酸度上升，乳酸杆菌属依然能够存活，在
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发酵中期和后期成为绝对优势细菌，说明它可以耐

受恶劣环境。

酵母菌属随着发酵先增加再减少；复膜孢酵母

属随着发酵逐渐减少；丝孢酵母属和念珠菌属来自

环境中，整体处于增长的变化，在发酵前期和中期

增长较为缓慢，在发酵后期快速增长。随着发酵的

进行，环境急剧变化，大量酸类化合物被代谢出来，

形成酸性环境，不利于真菌生长代谢，但酵母菌属

保持稳定的生长，而丝孢酵母属和念珠菌属在发酵

后期适应环境，成为优势菌种 [15,16] 。

2  豉香型白酒风味形成的相关微生物

中国白酒的风味来源于挥发性和非挥发性物质

的存在，这些物质主要由发酵过程中的微生物代谢

产生。挥发性物质包括化合物，如酯、醇、酸、醛、

含氮化合物和含硫化合物以及萜烯。这些化合物对

白酒的芳香特性和质量有重要影响。非挥发性物质

一般用作挥发性物质的前体，其数量会影响白酒中

挥发性物质的数量，从而影响其风味和质量 [21,22] 。

在酒曲生产过程中，影响酒曲微生物群落多样

性和丰富度的因素包括原料、生产温度、水等。这

些来自其产地的细菌、霉菌和酵母菌都在酒曲中发

挥着关键作用 [23] 。三种发酵剂的微生物多样性存在

显著差异，发酵剂中的微生物群落结构是决定风味

多样性的关键因素。据报道，大曲和麸曲的细菌种

类主要是嗜热或耐热的，麸曲和小曲都含有霉菌，

麸曲和小曲也分别使用了酿酒酵母和纤维酵母菌 [24] 。

在酿造过程中，各种微生物的生长代谢活动相互作

用会产生相应的脂质，起到催化作用，加速酿造过程。

在豉香型白酒风味的形成过程中，产生醋酸和

乳酸的醋酸菌和乳酸菌是细菌的主要菌种。周北

龙 [25] 研究表明，乳酸菌发酵糖类不仅产生乳酸，还

产生少量醇、醛、酸等，而其自溶后分解的多肽、

氨基酸等大分子物质，提升黄酒的香气和口感，丰

富米酒成分的多样性。醋酸菌利用乙醇生成醋酸，

醋酸作为挥发酸，丰富米酒口感，醋酸还能与乙醇

结合，发生酯化反应，生成醋酸乙酯。醋酸乙酯具

有微带果香的香气，增添豉香型白酒的酒香 [26] 。而

霉菌中则有根霉菌和曲霉菌，根霉菌具有良好的淀

粉糖化力和蔗糖转化力，曲霉菌分泌液化淀粉酶和

蛋白酶等 [27] 。霉菌的各种酶构成发酵的多酶系统，

是分解淀粉与纤维素等大分子物质的主要驱动力，

可将大分子物质降解成有利于酵母菌和产酸菌的生

长和发酵的营养物质，产生酒精和各种芳香成分。

例如，在发酵过程中经微生物作用使酒曲中大豆的

蛋氨酸形成特征香气物质 3-甲硫基-1-丙醇，在浓度

较低时会有强烈的肉或肉汤的香味 [28] 。

豉香型白酒发酵过程中与风味物质相关性较强

的微生物（见表 1），其中主要是乳酸杆菌属、醋酸

杆菌属、魏斯氏菌属、片球菌属等，真菌主要是酵

母类，如假丝酵母属、接合酵母属、复膜孢酵母属、

克鲁维酵母属等与关键挥发性风味物质相关。

乳酸菌类属于兼性厌氧菌，适合在低氧条件下

生长。方冠宇等 [29] 研究浙江玫瑰醋发现发酵过程中

醋酸杆菌、乳球菌和乳酸杆菌对有机酸的生成有很

强的相关性，且可以利用有机酸作为碳源用于生成

其他有机酸。也有研究表明某些乳酸菌可以利用丙

酮酸来生产乳酸。马欢欢等 [30] 研究中韩泡菜发现明

串珠菌、乳杆菌、片球菌和肠球菌可以产生有机酸

类、醇类和醛类，以及肽类和氨基酸等风味物质，

同时还能利用氨基酸作为氮源供自身生长。Azizan
等 [31] 发现酿酒过程中将乳酸乳球菌（L. lactis）在

30 ℃下搅拌酿造，可产生天冬氨酸、谷氨酸、精

氨酸、丝氨酸、苏氨酸、苯丙氨酸和酪氨酸。红

球菌能够利用有机化合物作为能源和碳源，例如

降解芳香烃、多环芳烃等化合物，同时也是一种

机会致病菌 [32] 。

酵母在发酵过程中生长和繁殖，产生乙醇、乙

醛和乙酸等初级代谢物，次级代谢物主要是高级醇、

酯、硫醇和萜烯化合物等 [33,34] 。有两种酵母主要用

于白酒酿造 [35,36] ，一种是酿酒酵母，它主要具有发

酵糖、发酵和生产酒精的功能，具有相对较高的

酒精生产能力；另一种是产脂酵母，其酒精生产能

力小于酿酒酵母。然而，在白酒发酵过程中，产

脂酵母可以将一些代谢产物转化为醛、酯、高级

醇和其他化合物。有研究表明 [37,38] ，当扣囊复膜酵

母的培养基中的碳源为葡萄糖时，产生的主要挥

发物是 β- 苯乙醇、2- 乙酸苯乙酯和苯乙酸乙酯，

具有果香或花香。产生的非挥发性物质主要是脂

肪酸、有机酸和氨基酸；当其中碳源为高粱时，产

生的代谢物主要为酯类、酸类、醛酮类、萘酚类、

内酯类和醇类。
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3  豉香型白酒中的功能微生物

酿造过程中功能微生物对白酒的产量与品质有

很大的影响，微生物形成复杂的共生关系，从而形

成独特的风味。功能微生物根据其产生的作用可分

为产酒微生物、产香微生物和其他功能微生物。近

年来，随着对白酒的产量和品质的要求进一步提高，

功能性微生物逐渐被发现、重视，并应用到实际的

酿酒生产中。

3.1 产酒微生物

为提高效率降低成本，从酿造生产中分离筛选

功能菌株，然后进行强化发酵，提高白酒生产效率

是近年来较热门的研究趋势。加入强化菌株会改变

整个酿造微生物生态，从而影响白酒的品质，因此

产酒微生物需具备产生具有优异发酵能力和高抗性

或抗恶劣环境的菌株，为提高酒的产量和质量，研

究人员致力于发现并筛选优质的产酒微生物，以期

在提高白酒的产量的同时能保证白酒的质量。

萧暖章 [39,40] 从豉香型白酒酒曲中分离酵母菌，

经筛选鉴定得到五株功能性酵母菌。之后，在发酵

过程中加入安琪高活性酵母，优化发酵参数和糖化

酶种类，实验时每克粮食加入 0.005 g 的酵母，用

正交试验得出最优的糖化酶进行发酵，得到酒的品质

和产量较原工艺都有所提高，可应用于规模化生产。

3.2 产香微生物

产香微生物是白酒发酵中产香的重要菌种，因

其种类、培养条件、生产工艺的不同产生的香气不

尽相同。目前产香酵母含意不仅仅是产酯酵母，某

些能产生适当浓度的醇类、酚类、酸类、酮类和有

机酸等都令人愉悦的香味，这些化合物可以由产香

表 1  豉香型白酒关键挥发性风味物质与相关微生物汇总

Table 1 Summary of key volatile flavor substances and related microorganisms of Chi-flavor Baijiu

关键挥发性
风味物质

相关微生物 CAS 香气描述

3- 甲硫基丙醇
片球菌属、肠球菌属、链霉菌属、纳氏酵母菌属、

孢酵母菌属、复膜孢酵母菌属
505-10-2 强烈的圆葱、肉臭味

1- 辛烯 -3- 醇
片球菌属、肠球菌属、泛菌属、孢酵母菌属、

接合酵母菌属、纳氏酵母菌属
3391-86-4 具强烈 香、药草香韵；

清香带甜的薰衣草气息

苯乙酸乙酯
红球菌属、乳酸杆菌属、丝孢酵母菌属、

念珠菌菌属、Apiotrichum
101-97-3 有浓烈而甜的蜂蜜香气

辛醇
片球菌菌属、肠球菌属、泛菌属、孢酵母菌属、

接合酵母菌属、纳氏酵母菌属
111-87-5 强烈的油脂气味

β- 苯乙醇 红球菌属、不动杆菌属、根毛霉菌属、假丝酵母菌属 60-12-8 带有似玫瑰蜜香的香味

癸酸乙酯 链霉菌属、不动杆菌属、皮球菌属、毛霉属、根霉属 110-38-3 脂肪臭明显，果香微弱

月桂酸乙酯
不动杆菌属、皮球菌属、考克氏菌属、芽孢杆菌属、

假丝酵母菌属、费比恩塞伯林德纳氏酵母菌属
106-33-2 脂肪臭明显，果香次之

1- 辛烯 -3- 酮
片球菌属、肠球菌属、魏斯氏菌属、克鲁维酵母菌属、

接合酵母菌属、孢酵母菌属
4312-99-6 具有强烈的壤香、

磨菇香气

苯甲醛 片球菌属、根霉菌属、复膜孢酵母菌属、纳氏酵母菌属 100-51-6 花香

苯乙烯 魏斯氏菌属、片球菌属、肠球菌属 100-42-5

苯甲醇 不动杆菌属、根毛霉菌属 100-51-6 花香

辛酸乙酯 克鲁维酵母菌属 106-32-1 水果香

乙酸异戊酯 复膜孢酵母菌属、纳氏酵母菌属 123-92-2 水果香

4- 乙基愈创木酚
不动杆菌属、丝孢酵母菌属、

念珠菌属、红球菌属、乳酸杆菌属
93-51-6 烟熏、酱油味

乙酸乙酯 魏氏菌属、片球菌属、明串珠菌属、 141-78-6 菠萝香

乳酸乙酯 乳酸杆菌属 97-64-3 水果香

现代食品科技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2024, Vol.40, No.1

 323 

生物合成产生，而这些成分同时也是白酒中风味物

质的组成成分，发酵后产生的不同香味如豉香等通

常也是各种酯类混合的结果 [41] 。虽然不同用途的

产香微生物产生的香气成分各异，但归纳起来主要

包括：醇类，如乙醇、高级醇、其他杂醇等；酯类，

如乙酸乙酯、己酸乙酯、丁酸乙酯等；酮类，如 4-
羟基 - 呋喃酮和 4- 羟基 -2,5- 二甲基 -3 呋喃酮 [42] 。

对豉香型白酒中提高酯含量大多采用筛选高产

酯菌株之后，添加回酒曲强化发酵，使酒体中的

酯含量提高的方法，曹荣冰等 [43] 从酒曲中分离得

到 2 株产酸菌（醋酸菌和乳酸菌），在实验中加入

这两株菌混合发酵，优化发酵工艺，得到白酒的酯

含量为 1.85 g/L，产酒率为 1.59%，效果较无强化

发酵有所提高。随着技术的发展，通过形态学特征

和测序技术分析鉴定功能菌种，以提高风味物质的

产量也成为研究热点，黄光建等 [44] 通过形态学特征

和 5.8S rDNA-ITS 序列分析鉴定得出该细菌为异常

毕赤酵母，通过单因素和正交实验对其发酵条件进

行优化，在最佳工艺条件下，乙酸乙酯较原工艺提

高 158.04%。对风味物质进行定量定性，从中分析

特定风味物质含量增减，以确定功能微生物又增加

风味物质含量的效果，李旭娟 [45] 通过单因素和正交

设计实验对酵母异常威克姆酵母的产酯条件进行优

化，运用气相色谱 - 质谱（Gas Chromatograph-mass 
Spectrometer， GC-MC）测定乳酸乙酯含量为0.95 g/L，
较原工艺提高 61%。

由于酿酒过程会受到受环境变化的影响，微生

物和风味物质会随季节变化受到影响，尤其夏季的

主要风味物质含量偏低，解决不同季节含量变化的

问题，对豉香型白酒的品质稳定有重要作用，郭锦

宁等 [46] 分别将华根霉、红曲霉和米根霉制成麸曲，

酿成基酒。发现试验添加 2% 干燥麸曲，基酒乳酸

乙酯含量较平时夏季提高 3 倍。

4  展望

微生物对白酒风味起着决定性的作用。其中，

酒曲中的混合微生物的组成和分布以及酶的产生

对白酒的发酵有着决定性的影响。随现代微生物

技术的进步，应探求在白酒的生产和发酵过程中，

微生物的生长规律以及探求其变化的规律和机理，

探讨并科学推导出微生物与香味的相互作用，进

而改进酿造工艺和改善酒的品质和风味，从而提

高经济效益。

近年来，技术进步和酿造工艺的不断优化，不

断提高豉香型白酒的产量和品质。豉香型白酒特殊

的发酵工艺，使其主要风味物质等含量低于固态发

酵白酒，这降低了豉香酒的质量，降低了其市场竞

争力。为了提高豉香酒的品质，研究其微生物特别

是功能性微生物以及微生物代谢机制和产香核心

生物群，对于稳定发酵、保证品质非常重要。微

生物群之间相互作用的影响，以及外源微生物的

添加对整个发酵系统的影响仍然是未知的，值得

进一步研究。
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