
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.2 

 

酱香型大曲的理化指标、水解酶系、微生物产酶的 
关系研究 

 

胡宝东
1
，邱树毅

1
，周鸿翔

1
，王晓丹

1,2
 

（1.贵州大学酿酒与食品工程学院，贵州省发酵工程与生物制药重点实验室，贵州贵阳 550025） 

（2.贵州大学生命科学学院，贵州贵阳 550025） 

摘要：酱香型大曲是典型的高温大曲，本文主要对酱香型大曲的理化指标以及水解酶系的种类和酶活力进行测定。研究发现，

酱香型大曲的理化指标符合地方标准 DB 52/T 871 的规定；酱香型大曲中水解酶系主要为蛋白酶、淀粉酶和果胶酶。结合酱香大曲的

水解酶系实验结果和原料小麦的成分，对已从酱香型大曲分离鉴定的 19 株细菌和 17 株霉菌进行产酶实验，测定其产酸性蛋白酶、中

性蛋白酶、糖化酶、纤维素酶、果胶酶和脂肪酶的能力。研究发现，水解酶系能够部分反映出曲中微生物的种类和数量；甲基营养型

芽孢杆菌、黄曲霉和阿姆斯特丹散囊菌对酱香型大曲水解酶系贡献比较突出。将功能微生物制作成酶制剂，可用于提高酱香大曲的品

质，为优化制曲工艺和强化大曲的制备提供理论依据。 
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Abstract: Jiangxiang Daqu is a typical high-temperature Daqu. The physiochemical indices and the types and activities of the hydrolyzing 

enzymes present in Jiangxiang Daqu were assessed. The results showed that the physiochemical indices of Jiangxiang Daqu met with the 

requirements of local standards, DB 52/T 871, and the major enzymes present in it were protease, amylase, and pectinase. The results of the 

experiments to determine the hydrolyzing enzymes and components of wheat (the raw material) showed that 19 strains of bacteria and 17 strains 

of mold were isolated from Jiangxiang Daqu. These were used to conduct the enzyme production experiment, and capacities of these 

microorganisms to produce acid protease, neutral protease, saccharifying enzyme, cellulase, pectinase, and lipase were measured. The results 

suggested that the hydrolyzing enzymes could partially reflect the structure and quantity of microorganisms in the Daqu; Bacillus 

methylotrophicus, Aspergillus flavus, and Eurotium amstelodami were the major contributors to the hydrolyzing enzymes in Jiangxiang Daqu. 

The enzymes prepared by functional microbes could be used to improve the quality of Jiangxiang Daqu. These findings provide a theoretical 

foundation for the optimization of the Daqu-making technique and the preparation of intensified Daqu. 
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酱香型酒大曲是以纯种小麦为原料制成的含有多 
种微生物和酶的酶制剂，它是典型的高温大曲。小麦

作为制备酱香型大曲的原材料，其主要成分为淀粉、

蛋白质、脂肪、纤维素和半纤维素等。在大曲的制作

以及贮存的过程中，大曲中的微生物会代谢产生一系

列的酶，如酸性蛋白酶、中性蛋白酶、液化酶、糖化

酶、纤维素酶、半纤维素酶、果胶酶、脂肪酶、单宁

酶和植酸酶等，进而形成了酱香型大曲的水解酶系[1]。
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水解酶系将原料中大分子物质降解成为小分子物质，

供微生物生长利用[2,3]。另外，有一些代谢产物是白酒

中香味物质或者为香味物质提供前驱物质，这些代谢

产物是酱香型白酒风格特征的来源，并且对白酒有重

要的增香作用。 
酱香型大曲的理化指标是考察大曲是否发酵成

熟，反映着大曲的品质。酱香型大曲中微生物多样性

高，对于酱香型大曲中微生物产酶的研究，目前主要

集中在细菌和霉菌，并且都是微生物产单一酶系的研

究[4,5]。有文献报道，液化酶和蛋白酶主要是由细菌和

霉菌产生，而糖化酶主要是由根霉、黑曲霉等霉菌产

生[6,7]。水解酶系对于酿酒发酵及白酒风格特征的形成

有着重要的意义。其中淀粉酶类降解原料中淀粉，不

仅有利于微生物的生长和代谢，而且有利于酒精的形

成；蛋白酶类降解原料中蛋白质，使氨基酸含量增加，

有利于微生物的生长代谢，同时可以强化酵母菌的酒

精代谢，提高白酒中香味物质含量；脂肪酶的降解产

物也与白酒中一些风味物质的形成有关；纤维素酶、

半纤维酶和果胶酶共同作用降解原料中纤维素、半纤

维素和果胶等物质，使淀粉更容易被降解；单宁酶降

解原料中的单宁，降低了白酒的苦涩感；植酸酶水解

植酸盐，植酸盐的存在会抑制一些酶的活性[8~11]。 
对酱香型大曲中理化指标和水解酶系进行测定，

并对课题组从酱香型大曲中分离鉴定的 19 株细菌和

17 株霉菌进行产酶实验，找出对酱香大曲水解酶系贡

献突出的功能微生物。通过实验发现，酱香型大曲的

理化指标在一定程度上反映水解酶系的组成以及曲中

微生物的种类和数量，为优化制曲工艺和强化大曲的

制备提供基础理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

酱香型大曲是已贮存 6 个月粉碎的成品生产用

曲，由贵州省某酿酒有限公司提供。 
氢氧化钠、次甲基蓝、葡萄糖、无水乙酸钠、冰

乙酸、可溶性淀粉、己酸、无水乙醇、甲醛、乙酸锌、

亚铁氰化钾、乙酸铅、无水硫酸钠、无水碳酸钠、三

氯乙酸、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、原碘液、DNS、
羧甲基纤维素钠、半纤维素、聚乙烯醇、磷酸二氢钾、

十二水磷酸氢二钠、柠檬酸、柠檬酸钠和绕单宁均为

国产分析纯。 

1.2  仪器与设备 

立式压力蒸汽灭菌器：上海博讯实业有限公司医

疗设备厂；ZD-85 双功能汽浴振荡器：金坛市文化仪

器有限公司；MJX-250B-Z 型霉菌培养箱：上海博讯

实业有限公司医疗设备厂；电热恒温水浴锅：天津市

泰斯特仪器有限公司；超净工作台：苏州市金净净化

设备科技有限公司；721 可见分光光度计：上海菁华

科技仪器有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  大曲的理化指标及水解酶系测定方法 
1.3.1.1  大曲的理化指标测定方法 

大曲的酸度、淀粉、水分、还原糖、氨基酸态氮、

发酵力、酯化力、糖化力和液化力的测定参照行业标

准《酿酒大曲通用分析方法》[12]。标准规定[12]，水分

含量以百分比表示；淀粉含量为每一百克大曲中含有

淀粉的质量，单位为 g/100 g；酸度为 10 g 绝干大曲消

耗 0.1 mol/L 氢氧化钠标准溶液的毫摩尔数，单位为

mmol/10 g；氨基态氮含量单位为 g/kg。标准规定，每

50 g 大曲在 35 ℃，经过 7 d 催化己酸和乙醇合成己酸

乙酯的毫克数为一个酯化力单位，符号为U，以（mg/50 
g·7 d）表示；在 30 ℃、72 h 内 0.5 g 大曲利用可发酵

糖类所产生的二氧化碳克数为一个发酵力单位，符号

为 U，以（g/0.5 g·72 h）表示；以在 35 ℃、pH 4.6 条

件下，1 g 绝干曲 1 h 能液化淀粉的克数为一个液化力

单位，符号为 U，以（g/g·h）表示；在 35 ℃、pH 4.6
条件下，1 g 绝干曲 1 h 转化可溶性淀粉生成葡萄糖的

毫克数为一个糖化力单位，符号为 U，以（mg/g·h）
表示。 
1.3.1.2  大曲中水解酶系测定方法 

（1）大曲酶液的制备 

准确称取大曲曲粉 10.00 g 至装有无菌玻璃珠的

90.00 g 无菌生理盐水中，置 40 ℃恒温水浴锅中水浴 1 
h，每隔 15 min 搅拌一次，滤纸过滤，所得滤液用于

测定酶活。 

（2）酸性、中性蛋白酶测定方法 

测定方法参照国标 SB/T 10317-1999。酪氨酸标准

曲线方程为：y=0.0099x+0.0076(x 为酪氨酸毫克数，y
为 OD660 nm，R2=0.99920)。 

酶活定义：1 g 大曲在 40 ℃，pH 3.0 条件下，每

分钟水解酪蛋白产生1 μg酪氨酸为1个酸性蛋白酶活

力单位，以 u/g 表示；1 g 大曲在 40 ℃，pH 7.2 条件

下，每分钟水解酪蛋白产生 1 μg 酪氨酸为 1 个中性蛋

白酶活力单位，以 u/g 表示。 
（3）液化酶测定方法 

测定方法采用 Young J. Yoo 改良法[13]。 
酶活定义：1 g 大曲在 40 ℃时 5 min 内水解 1 mg
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淀粉(0.5%淀粉)的酶量为一个活力单位，以 u/g 表示。 
（4）糖化酶测定方法 

测定方法采用 DNS 法[13]，葡萄糖标准曲线方程

为 y=0.855x+0.0047(x 为葡萄糖毫克数，y 为 OD550 nm，

R2=0.99840)。 

酶活定义：1 g 大曲在 40 ℃，pH 4.6 条件下,每

小时水解淀粉产生 1 mg 葡萄糖为一个酶活力单位，

以 u/g 表示。 

（5）纤维素酶测定方法 

测定方法采用 DNS 法[13]，葡萄糖标准曲线方程

为 y=0.0669x-0.0523(x为葡萄糖毫克数，y为OD520nm，

R2=0.99140)。 

酶活定义：1 g 大曲在 50 ℃，自然 pH 条件下，

每分钟催化纤维素水解生成 1 μmol 葡萄糖的酶量为

一个酶活力单位，以 u/g 表示。 

（6）半纤维素酶测定方法 

测定方法采用 DNS 法[13]，葡萄糖标准曲线方程

为y=0.00052x-0.01143(x为木糖微克数，y为OD550 nm，

R2=0.99785)。 

酶活定义：1 g 大曲在 50 ℃、pH 4.8 条件下，1 min
生成 1 μg 分子木糖所需酶量为一个酶活力单位，以

u/g 表示。 

（7）果胶酶测定方法 

测定方法采用国标 QB 1502-92。 

酶活定义：1 g 大曲在 50 ℃，pH 3.5 的条件下，

1 h分解果胶产生1 mg半乳糖醛酸为1个酶活力单位，

以 u/g 表示。 

（8）脂肪酶测定方法 

测定方法采用国标 GB/T 23535-2009 中电位滴定

法。 

酶活定义：1 g 大曲在 40 ℃，pH 7.5 的条件下，

水解底物生成1 μmol的可滴定的脂肪酸为1个酶活力

单位，以 u/g 表示。 

（9）单宁酶测定方法 

测定方法采用分光光度法[13]，没食子酸标准曲线

方程为 y=73.83516x-1.54374(x 为 OD520 nm，y 为没食

子酸浓度，R2=0.99597)。 

酶活定义：1 g 大曲在 40 ℃，pH 5.0 的条件下，

1 min 水解底物没食子酸丙酯产生 1 μmol 没食子酸所

需要的酶量定义为一个酶活力单位，以 u/g 表示。 

（10）植酸酶测定方法 

测定方法采用国标 GB/T 18634-2009，无机磷标

准曲线方程为 y=0.03166x-0.01905(x 为无机磷的量，y
为 OD415nm，R2=0.99784)。 

酶活定义：1 g 大曲在 37 ℃、pH 5.0 的条件下，

以每分钟能释放 1 nmol 无机磷的酶量定义为一个酶

活力单位，以 u/g 表示。 
1.3.2  大曲中微生物计数方法 

称取已粉碎的 10.00 g 大曲溶于 90 mL 无菌生理

盐水中，摇床充分震荡 30 min，取 1 mL 加入到装有 9 
mL 无菌生理盐水的试管中，得到 10-2 稀释液，依次

操作得到 10-3、10-4、10-5和 10-6稀释液。按照无菌操

作要求，吸取 0.2 mL 稀释液加入培养皿中，再加入温

度合适的营养琼脂培养基、孟加拉红培养基、马铃薯

琼脂培养基 15 mL~20 mL，摇匀，待凝固后，分别放

入 35 ℃、28 ℃和 30 ℃培养箱中培养 1 d、2 d 和 2 d，
分别对大曲中细菌、酵母菌和霉菌进行计数[13]。 

1.3.3  大曲中细菌产酶方法及酶活测定方法 
1.3.3.1  大曲中细菌产酶酶液的制备 

将从大曲中分离得到的细菌接种到营养琼脂斜面

上 35 ℃培养 1 d，挑取单菌落接种在牛肉膏蛋白胨液

体种子培养基，摇床 150 r/min 培养 20 h，以 10%的接

种量接种到麸皮培养基（15 g 麸皮、15 g 蒸馏水，

121 ℃灭菌 20 min）35 ℃培养 3 d，称取培养物 10 g
加入 90 g 无菌生理盐水，40 ℃水浴 1 h，每隔 15 min
搅拌一次，滤纸过滤，所得滤液用于测定酶活[13]。 
1.3.3.2  大曲中细菌产酶酶活测定方法 

大曲中细菌产酶酶活测定方法参照 1.3.1.2。 

1.3.4  大曲中霉菌产酶方法及酶活测定方法 
1.3.4.1  大曲中霉菌产酶酶液的制备 

将从大曲中分离得到的霉菌接种到马铃薯琼脂斜

面上 30 ℃培养 7 d，挑取菌丝接种到马铃薯琼脂试管

斜面，30 ℃培养 7 d，用无菌生理盐水洗去试管斜面

上的孢子，以 10%的接种量接种到麸皮培养基（15 g
麸皮、15 g 蒸馏水，121 ℃灭菌 20 min）30 ℃培养 3 
d，称取培养物 10 g 加入 90 g 无菌生理盐水，40 ℃水

浴 1 h，每隔 15 min 搅拌一次，滤纸过滤，所得滤液

用于测定酶活[13]。 

1.3.4.2  大曲中霉菌产酶酶活测定方法 

大曲中霉菌产酶酶活测定方法参照 1.3.1.2。 

1.4  数据处理 

采用 Origin 8.0 软件对理化指标和水解酶系实验

数据进行分析，运用 Excel 2007 对微生物产酶试验结

果进行整理并用R软件进行统计处理，实验重复三次，

实验结果用“平均值±标准偏差”表示。 

2  结果与讨论 

2.1  酱香型大曲的理化指标 
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行业标准《酿酒大曲通用分析方法》中规定大曲

的酸度、淀粉含量、水分、氨基酸态氮、发酵力、酯

化力、糖化力和液化力作为分析大曲常用的理化指标。

酱香型大曲的理化指标测定结果如表 1 所示。 
表1 大曲的理化指标测定结果 

Table 1 Physicochemical indices of Daqu 

大曲类型 水分/% 
淀粉含量

/(×10-2g/g) 

酸度

/(×10-1mmol/g)
氨基酸态氮/(g/kg) 酯化力/U 发酵力/U 液化力/U 糖化力/U 

酱香大曲 7.78±0.10 62.64±0.09 1.10±0.00 4.00±0.01 14.88±5.26 0.31±0.01 0.01±0.00 186.10±4.12

大曲中水分是一个重要的指标，水分在制曲过程

中与微生物的生长和酶的生成密切相关。实验中测定

酱香型大曲的水分含量为 7.78±0.10%，符合酱香型大

曲成品曲水分含量低于 13%这一标准[14]，若大曲中水

分含量太高，大曲容易二次生霉，使大曲质量降低。 

102 

大曲的淀粉的质量分数与糖化力和液化力的高低

有着密切的关系。液化力和糖化力高，就代表着原料

中淀粉的利用率就高。但是液化力和糖化力的高低又

与大曲中微生物的生长繁殖有一定的关联性，尤其是

霉菌。实验中测定大曲中淀粉含量为(62.64±0.09)×10-2 

g/g，液化力为(0.01±0.00) U，糖化力为(186.10±4.12) 
U；地方标准 DB 52/T871[14]中规定酱香型大曲中淀粉

含量为(53.0~60.0)×10-2 g/g，糖化力为(100~300) U。成

品大曲中残余的淀粉含量很高，这些残余的淀粉在酱

香型白酒发酵过程中提供了原料，体现了大曲有投粮

这一作用。 
大曲的酸度反映了成品大曲自身酸度的大小，大

曲酸度的形成主要来源于生酸微生物进行的有机酸代

谢以及脂肪、淀粉和蛋白质的降解。实验中测定酱香

型大曲的酸度为(1.10±0.00)×10-1 mmol/g；地方标准

DB 52/T871[14] 中 规 定 酱 香 型 大 曲 的 酸 度 为

(1.0~3.5)×10-1 mmol/g。酸度是大曲的一个重要的理化

指标，它是大曲中微生物综合作用的结果，适当的酸

度会抑制大曲中部分有害杂菌的生长，同时也为有益

微生物提供营养和参与酯化反应生成香味物质。 
氨基酸态氮含量、酯化力和发酵力作为酱香型大

曲生化功能的动态指标，目前还没有标准对酱香型大

曲中的这几个指标作出明确规定。本实验中测定酱香

型大曲中氨基酸态氮含量为(4.00±0.01) g/kg，酯化力

为(14.88±5.26) U，发酵力为(0.31±0.01) U。大曲中氨

基酸态氮的含量与大曲中蛋白酶的活力以及微生物的

数量和代谢有着密切关系。大曲中氨基酸态氮的含量

反映了曲中蛋白酶的活力以及微生物的种类和数量。

酱香型大曲的发酵力和酯化力与大曲中微生物的数量

和代谢有着密切的关联性，特别是产酒酵母和产酯酵

母。 
本课题组对酱香型大曲中微生物计数，得到酱香

大曲中酵母为 103 CFU/g，细菌数量为 108 CFU/g，霉

菌数量为 104 CFU/g。高温制曲工艺降低了曲中酵母

和霉菌的数量，提高了大曲中细菌的数量，尤其是耐

热芽孢杆菌的数量，对于酱香型白酒的生产有着重要

意义。 

2.2  酱香型大曲的水解酶系测定结果 

酱香型大曲是以纯种小麦为原料制备而成，小麦

中成分主要为水分、淀粉、蛋白质、脂肪、糖类、纤

维素和灰分等。大曲中微生物会代谢产生酶系分解原

料供微生物生长利用，而小麦的糊粉层含有单宁和植

酸，本实验对水解酶系中酸性蛋白酶、中性蛋白酶、

糖化酶、液化酶、纤维素酶、半纤维素酶、果胶酶、

脂肪酶、单宁酶和植酸酶进行测定。酱香型大曲的水

解酶系测定结果如图 1 所示。 

 
图1 大曲的水解酶系测定结果 

Fig.1 Composition of hydrolyzing enzymes in Daqu 

在酱香型大曲水解酶系中，酱香型大曲中水解酶

系主要为蛋白酶、淀粉酶和果胶酶。但是在曲中含量

较少的纤维素酶、半纤维素酶、脂肪酶、单宁酶和植

酸酶也有着重要的作用，它们的地位是不可取代的。

研究发现，在白酒酿造中添加一定量的纤维素酶，在

不改变酒质的条件下，不但提高了总酯和乙酸乙酯含

量，提高了出酒率；并且降低醛类和杂醇油的含量；

脂肪酶对脂类物质的生成有着重要的作用，可以提高

白酒中总酯的含量；单宁酶可以降低白酒中的苦涩感
[8~11]。 

在酱香大曲水解酶系中并未检测到纤维素酶活

力，这可能由于酱香型大曲采用高温制曲，而纤维素

酶的作用适温为 40~50 ℃，当温度高于 60 ℃，大曲
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中的纤维素酶会迅速钝化。 

2.3  酱香型大曲中微生物产酶实验测定结果 

酱香型大曲中的水解酶系主要是由大曲中的细菌

和霉菌产生的。对筛选鉴定的 19 株可培养细菌（鉴定

均为芽孢杆菌，其中解淀粉芽孢杆菌 8 株，地衣芽孢

杆菌 7 株，甲基营养型芽孢杆菌 2 株，枯草芽孢杆菌

2 株，编号为 FBKL1.0185-FBKL1.0203）和 17 株可培

养霉菌（鉴定分别为茶状犁头霉、茶状犁头霉、分枝

犁头霉、小孢根霉、卷枝毛霉、卷枝毛霉、总状毛霉、

黄曲霉、阿姆斯特丹散囊菌、构巢曲霉、紫色红曲霉、

产黄青霉、普通青霉、普通青霉、宛氏拟青霉、宛氏

拟青霉、红色红曲霉，编号为 FBKL3.0101-FBKL 
3.0117）进行产酶研究，结合酱香型大曲主要水解酶

系，测定其产酸性蛋白酶、中性蛋白酶、糖化酶、纤

维素酶、脂肪酶和果胶酶的能力。酱香型大曲中微生

物产酶实验结果如表 2 和表 3 所示，运用 R 软件对微

生物产酶试验结果进行统计分析，结果如图 2~图 5 所

示。 

表2 大曲中细菌菌株产酶结果 

Table 2 Enzymes produced by 19 strains of bacteria in Daqu 

酶活力/(u/g) 酸性蛋白酶 中性蛋白酶 糖化酶 纤维素酶 脂肪酶 果胶酶 

FBKL1.0185 0.00±0.00 2934.85±30.82 1791.77±42.14 1.76±0.18 7.22±0.00 0.00±0.00 

FBKL1.0186 0.00±0.00 638.25±0.75 0.00±0.00 4.40±0.15 1.61±0.00 103.86±11.30 

FBKL1.0187 0.00±0.00 1338.20±62.29 1467.66±31.63 1.34±0.10 8.33±4.71 0.00±0.00 

FBKL1.0188 0.00±0.00 385.53±14.46 1733.49±27.12 2.22±0.17 8.91±0.35 101.26±13.02 

FBKL1.0189 0.00±0.00 1394.96±12.69 433.35±5.47 3.76±0.09 5.25±0.53 352.92±26.27 

FBKL1.0190 0.00±0.00 4105.44±27.73 2851.79±65.92 8.96±0.27 15.59±4.64 233.94±35.96 

FBKL1.0191 0.00±0.00 574.88±56.35 1502.84±14.76 1.03±0.00 7.41±2.38 221.28±29.52 

FBKL1.0192 0.00±0.00 1674.05±59.21 1330.61±15.18 4.35±0.14 8.66±2.45 30.05±6.07 

FBKL1.0193 0.00±0.00 1532.85±3.79 1431.96±41.43 2.71±0.24 7.09±0.00 259.33±18.65 

FBKL1.0194 0.00±0.00 1243.12±16.40 1162.63±43.34 3.65±0.07 10.69±0.72 44.14±20.81 

FBKL1.0195 0.00±0.00 659.58±17.28 1727.77±15.24 1.07±0.00 0.00±0.00 60.35±12.19 

FBKL1.0196 57.05±3.76 3003.90±4.17 354.97±41.15 4.84±0.02 0.00±0.00 65.18±13.17 

FBKL1.0197 0.00±0.00 3620.85±8.14 2339.86±18.70 3.02±0.08 8.05±0.52 58.93±6.41 

FBKL1.0198 0.00±0.00 503.32±30.72 1380.27±43.00 4.94±0.41 0.00±0.00 797.87±27.52 

FBKL1.0199 0.00±0.00 136.12±20.73 1425.20±22.77 4.77±0.08 0.00±0.00 198.11±20.50 

FBKL1.0200 0.00±0.00 837.76±10.84 74.13±34.94 2.85±0.06 6.15±1.93 156.75±17.97 

FBKL1.0201 0.00±0.00 2051.12±19.78 1425.23±55.10 1.93±0.12 0.00±0.00 108.29±0.00 

FBKL1.0202 0.00±0.00 3077.02±10.65 2459.84±8.70 2.27±0.10 4.77±0.62 157.58±41.79 
FBKL1.0203 16.09±0.71 364.50±41.74 1982.59±31.29 5.02±0.20 0.00±0.00 169.96±37.56 

表3 大曲中霉菌菌株产酶结果 

Table 3 Enzymes produced by 17 strains of mold in Daqu 

酶活力/(u/g) 酸性蛋白酶 中性蛋白酶 糖化酶 纤维素酶 脂肪酶 果胶酶 

FBKL3.0101 0.00±0.00 26.90±2.34 1001.36±12.85 2.93±0.01 0.00±0.00 161.40±43.18 

FBKL3.0102 68.38±2.47 16.50±4.32 909.13±32.41 2.79±0.05 3.09±0.80 151.29±19.45 

FBKL3.0103 45.04±3.54 49.08±0.71 1041.69±24.86 2.99±0.19 28.84±1.68 79.13±37.30 

FBKL3.0104 104.75±2.44 82.86±2.44 2538.80±21.41 5.87±0.10 22.69±8.98 169.61±51.40 

FBKL3.0105 53.22±1.52 4.23±0.76 1549.70±36.69 3.93±0.06 2.12±1.20 67.94±16.01 

FBKL3.0106 132.60±5.95 18.15±1.32 325.44±2.89 3.61±0.10 20.61±2.60 304.60±13.90 

FBKL3.0107 12.46±5.67 107.15±0.71 1637.75±6.21 3.82±0.04 27.23±6.70 252.94±59.62 

FBKL3.0108 49.23±1.47 1384.96±14.68 3968.07±48.24 4.85±0.02 9.81±4.05 109.17±77.19 

FBKL3.0109 199.10±8.80 3190.57±24.01 604.95±56.10 5.36±0.16 11.14±1.89 416.58±84.16 

转下页
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FBKL3.0110 82.26±4.16 1681.23±24.95 1474.01±58.31 5.47±0.02 0.00±0.00 185.57±26.24 

FBKL3.0111 34.16±0.60 571.78±4.84 777.74±2.65 4.43±0.09 28.64±5.72 224.92±31.81 

FBKL3.0112 0.00±0.00 6.14±3.13 902.08±2.74 3.95±0.03 6.98±3.45 186.26±32.93 

FBKL3.0113 0.00±0.00 721.98±5.15 1608.76±31.01 5.12±0.10 15.77±2.53 334.96±33.84 

FBKL3.0114 0.00±0.00 39.58±1.91 659.34±27.92 3.27±0.08 29.81±2.01 355.39±33.50 

FBKL3.0115 0.00±0.00 9.03±1.35 1985.45±11.87 1.95±0.15 22.26±3.74 221.66±21.37 

FBKL3.0116 49.64±0.70 0.00±0.00 2515.75±33.88 2.19±0.02 14.88±4.98 193.45±44.36 
FBKL3.0117 26.42±2.56 778.85±13.63 2607.88±44.79 6.56±0.15 24.68±4.03 601.91±44.80 
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图2 19株细菌产酶的箱线图 

Fig.2 Box plot of the enzymes produced by 19 strains of 

bacteria in Daqu 

 
图3 17株霉菌产酶的箱线图 

Fig.3 Box plot of the enzymes produced by 17 strains of mold in 

Daqu 

图 2 为 19 株细菌产酶能力的箱线图，图 3 为 17
株霉菌产酶能力的箱线图。从图 2 可以看出，酱香型

大曲中细菌产中性蛋白酶和糖化酶能力较强，其中产

中性蛋白酶能力高于产糖化酶能力；不同水解酶系所

对应的箱线图的大小以及箱线图上的孤立点说明大曲

中不同细菌产酶能力差异较大。从图 3 可以看出，霉

菌产中性蛋白酶、糖化酶能力较强，其中产糖化酶能

力高于产中性蛋白酶能力；不同水解酶系所对应的箱

线图的大小以及箱线图上的孤立点说明大曲中不同霉

菌产酶能力差异较大。 
图 4 为 19 株细菌产酶能力的星形图，图 5 为 17

株霉菌产酶能力的星形图。图 4 中每个星形图代表每

株细菌产水解酶系的相对酶活力信息，图 5 中每个星

形图代表每株霉菌产水解酶系的相对酶活力信息。星

形图中的扇形代表着水解酶系的种类，用不同颜色区

分；用扇形的半径来代表水解酶系相对酶活力大小，

扇形半径越长则代表此扇形所对应酶系的相对酶活力

越大。 

 
图4 19株细菌产酶星形图 

Fig.4 Star map of the enzymes produced by 19 strains of 

bacteria in Daqu 

19 株细菌中只有 FBKL1.0196 和 FBKL1.0203 两

株细菌产酸性蛋白酶，分子鉴定均为枯草芽孢杆菌，

酶活力分别为(57.05±3.76) u/g、(16.09±0.71) u/g，其活

力均低于酱香大曲中酸性蛋白酶的活力(68.83±0.56) 
u/g。19 株细菌均产中性蛋白酶和纤维素酶，绝大部

分细菌可产糖化酶、脂肪酶和果胶酶，且产酶能力差

异较大。FBKL1.0190 经分子鉴定为甲基营养型芽孢

杆菌，产中性蛋白酶、糖化酶、纤维素酶和脂肪酶能

力最强，其中中性蛋白酶活力为(4105.44±27.73) u/g、
糖化酶活力为(2851.79±65.92) u/g、纤维素酶活力为

(8.96±0.27) u/g、脂肪酶活力为(15.59 ±4.64) u/g。甲基

营养型芽孢杆菌 FBKL1.0190 产中性蛋白酶能力高于
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王婧等人报道的酱香型大曲中高产蛋白酶功能细菌

（产中性蛋白酶活力 3925.80 u/g）[15]；产糖化酶和纤

维素酶能力高于王晓丹报道的酱香型大曲中功能细菌

FBKL1.0151，而产脂肪酶能力与功能细菌 FBKL 
1.0151 相当[13]。 
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图5 17株霉菌产酶星形图 

Fig.5 Star map of the enzymes produced by 17 strains of mold 

in Daqu 

绝大多数的霉菌都产酸性蛋白酶和中性蛋白酶，

但产酶能力差异较大，其中 FBKL3.0109 菌株为阿姆

斯特丹散囊菌，产酸性蛋白酶和中性蛋白酶能力最高，

酶活力分别为(199.10±8.80) u/g 和(3190.57±24.01) u/g
对曲中蛋白酶类贡献最大。这与报道的霉菌中毛霉、

根霉和曲霉都可以产酸性蛋白酶一致。FBKL3.0108，
FBKL3.0109，FBKL3.0110 菌株分子鉴定为黄曲霉、

阿姆斯特丹散囊菌、构巢曲霉，其产中性蛋白酶酶活

力分别为(1384.96±14.68) u/g、(3190.57±24.01) u/g 和

(1681.24±24.95) u/g，其产酶能力均高于班世栋报道的

皮落青霉的产酶能力（产糖化酶酶活为 748 u/g）[16]，

实验表明曲霉属对大曲中中性蛋白酶酶系贡献最大。

17 菌霉菌菌株均可以产糖化酶、纤维素酶、脂肪酶和

果胶酶，并且菌株酶活差异较大，其中 FBKL3.0108
菌株产糖化酶最大，酶活力为(3968.06±48.24) u/g；其

中 FBKL3.0117 菌株为红色红曲霉，产纤维素酶和果

胶酶能力最强，纤维素酶活力为(6.56±0.15) u/g，果胶

酶活力为(601.91±44.80) u/g。 
表 4 为酱香型大曲中水解酶系与微生物类别之间

的关系。在酱香大曲中细菌和霉菌产酶实验中发现，

细菌和霉菌产中性蛋白酶、糖化酶和果胶酶的能力高

于产酸性蛋白酶、纤维素酶和脂肪酶的能力，这与酱

香型大曲中主要的水解酶系为蛋白酶、淀粉酶和果胶

酶实验结果一致。通过酱香型大曲的细菌和霉菌产酶

实验，可以找出大曲中的微生物和大曲中的水解酶系

之间的关系，通过对大曲中水解酶系的大小，可以判

断大曲中微生物的种类和数量。 
表4 水解酶系与微生物之间的关系 

Table 4 Relationship between hydrolyzing enzymes and 

microorganisms 

水解酶系 产该水解酶系的微生物 

酸性蛋白酶 曲霉、毛霉、青霉 

中性蛋白酶 曲霉、芽孢杆菌、青霉 

糖化酶 曲霉、根霉、青霉 

纤维素酶 曲霉、根霉、芽孢杆菌 

脂肪酶 犁头霉、曲霉、毛霉 
果胶酶 曲霉、青霉、芽孢杆菌 

注：微生物按照产酶能力强弱先后排列。 

3  结论 

3.1  酱香型大曲的理化指标符合地方标准 DB 52/T 
871 中的规定，理化指标中水分、酸度、淀粉含量、

液化力和糖化力反映酱香型大曲是否成熟；氨基态氮

含量、发酵力和酯化力是酱香型大曲的生化性能，反

映了酱香型大曲品质。酱香大曲中水解酶系主要为蛋

白酶、淀粉酶和果胶酶，曲中含有微量的纤维素酶、

半纤维素酶、脂肪酶、单宁酶和植酸酶也有着极其重

要的作用，它们的地位是不可取代的。 

3.2  酱香型大曲水解酶系主要是由大曲中细菌和霉

菌产生的，大曲的水解酶系和大曲中细菌和霉菌的种

类和数量存在着必然联系。对从酱香型大曲中已分离

鉴定的 19 株细菌和 17 株霉菌进行产酶实验，结果发

现 19 株细菌和 17 株霉菌产酶能力差异很大；枯草芽

孢杆菌和阿姆斯特丹散囊菌产酸性蛋白酶能力最强，

曲霉属和甲基营养型芽孢杆菌产中性蛋白酶能力最

强，根霉和黄曲霉产糖化酶能力最强。酱香型大曲水

解酶系在某种程度可以反映大曲中微生物的种类和数

量。 

3.3  通过对酱香型大曲的水解酶系和微生物之间的

关系研究，研究发现甲基营养型芽孢杆菌 FBKL 
1.0190、黄曲霉 FBKL3.0108 和阿姆斯特丹散囊菌

FBKL3.0109 对酱香型大曲水解酶系贡献比较突出。

将这些功能菌株添加到酱香大曲制备中，用于提高酱

香型大曲的品质，但是如何控制添加功能菌株的量需

要试验进一步研究。 
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