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酱油酿造中米曲霉与风味酵母协同制曲的研究 

 

刘晶晶
1
，胡勇

1
，陈梦

1
，陈世贵

2
，付彩霞

2
，汪超

1
，陈雄

1
，徐宁

1
，李冬生

1
 

（1.湖北工业大学，工业发酵湖北省协同创新中心，湖北省食品发酵工程技术研究中心，湖北武汉 430068） 

（2.湖北土老憨调味食品股份有限公司，湖北宜昌 44300） 

摘要：本文通过添加一株嗜盐产香酵母菌（鲁氏酵母）与米曲霉协同制曲，探讨制曲过程中酶系、各项理化指标及风味与酵母

代谢调控的相关性。动态监测制曲过程中酵母菌落数、米曲霉孢子数、酶系活力、理化指标的变化规律及采用 GC-MS 对成曲进行挥

发性成分分析。结果表明，当酵母的添加量为 1.5×106 个/g 曲料，米曲霉接种量为 0.15%（m/m）时，米曲霉孢子数无明显变化，中

性蛋白酶活与对照组相当，36 h 时达到 3100 U/g，α-淀粉酶活较对照组降低了 22%，糖化酶活与对照组相比增加了 7%，氨肽酶活、

酸性羧肽酶活与对照组无明显差异。制曲结束时对照组与添加酵母氨基态氮和还原糖含量基本相近，有机酸含量低于对照。添加酵母

和对照组成曲中分别检测出 32 种，23 种挥发性风味物质。综合分析知，接种一定量的酵母菌协同制曲并未对米曲霉生长及酶系产生

显著影响，但改善了曲料的风味品质。 
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Abstract: A halophilic aromatic yeast (Zygosaccharomyces rouxii) was added to Aspergillus oryzae and their synergistic effect on the 

preparation of koji was explored in terms of the metabolic regulation of yeast with enzymatic systems, physicochemical indices, and volatile 

compounds. Changes in the numbers of the yeast colonies and Aspergillus oryzae spores, the activity of the enzymatic systems, and 

physicochemical indicators during the preparation of koji were dynamically monitored, while the volatile components of the finished product 

were analyzed by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The results showed that when the amount of yeast added was 

approximately 1.5 × 106 yeast/g koji and the inoculum size of Aspergillus oryzae was 0.15% (m/m), the number of Aspergillus oryzae spores did 

not significantly change and the neutral protease activity was 3100 U/g at 36 h, which was comparable to the results obtained for the control 

group. However, α-amylase activity decreased by 22% and saccharifying enzyme activity increased by 7% in the yeast-inoculated group, while 

aminopeptidase and acidic carboxypeptidase activities did not exhibit significant difference compared to the results obtained in the control group. 

After the preparation of koji was complete, the concentrations of amino nitrogen and reducing sugar were almost the same for the 

yeast-inoculated and control groups, while the organic acid content of the yeast-inoculated sample was lower than that of control. There were 32 

and 23 volatile components identified by GC-MS in the yeast-inoculated and control groups, respectively. Comprehensive analysis showed that 

inoculation of a halophilic aromatic yeast during the preparation of koji did not show a significant effect on the enzymatic system and growth of 

Aspergillus oryzae; however, it improved the flavor and quality of the finished koji. 
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酱油酿造包括制曲和发酵两个步骤，制曲是生产 
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高品质酱油的关键过程[1]。其本质是获取酱油发酵时

所需的各种酶[2]，其中以蛋白酶和淀粉酶最为重要，

同时获得酱油后酵阶段所需要的微生物。曲料的优劣

直接影响到酶的分解和成品的风味口感、理化指标以

及原料的利用率。 

酱油风味品质的提升和稳定一直是行业研究的
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热点。现代工艺为纯种制曲，具有工艺简单、易于控

制、规模化、时间短的优点，然而由于单一菌种所形

成的酶系和代谢产物较传统自然界中微生物简单得

多，很难形成传统酿造的酱油风味，所以有必要采用

其它微生物以加强酿造过程中的风味。李志江等人[3]

曾采用米曲霉和黑曲霉双菌种制曲，提高了原料利用

率，但局限于曲霉与曲霉之间混合制曲，酱油风味提

升效果一般。20 世纪 80 年代，日本最早提出多菌种

发酵的概念[4]，通过后期添加酵母和乳酸菌使酱油的

风味有明显的改善，但这些微生物需要适应新的生态

环境，对添加量和时机要求较高，同时需要搅拌、翻

料等操作工序，且因发酵设备与发酵工艺条件控制上

的不同，获得的成品酱油风味差异很大[5]。 

目前关于添加其他酱油风味微生物参与制曲提

高酱油品质与风味方面的的研究较少。本研究通过在

制曲过程中添加一株经筛选的嗜盐产香鲁氏酵母菌，

模拟天然酿造酱油多菌种的制曲过程，与复合米曲霉

共同制曲，突破多菌种制曲的局限性（曲霉与曲霉复

合），利用微生物之间存在拮抗与共生关系达成和谐的

制曲生态环境，为发酵阶段提供丰富的酶系和适量风

味微生物，以期为酱油现代生产技术的提升提供理论

基础。 

1  材料与方法   

1.1  原料  

米曲霉(Aspergillus oryzae) 沪酿3.042，鲁氏酵母，

以上菌种均保藏于湖北工业大学 湖北省食品发酵工

程技术研究中心。大豆、面粉均购于湖北工业大学农

贸市场。 

1.2  主要仪器和设备 

T6 新世纪型紫外可见分光光度(北京普析通用仪

器有限公司)；DZKW-D-2 电热恒温水浴锅(北京市永

光明医疗仪器厂)；DT5-4B 型低速自动平衡离心机(北

京时代北利离心机有限公司)；ZPX-35BI 立式压力蒸

汽灭菌器(上海申安医疗器械厂)；FA1104N，YP601N

电子天平(上海精密仪器有限公司)；SPME 萃取装置 

57330U(SUPELCO)；SPME 手动进样手柄、萃取头：

50/30μmDVB/CAR/PDMS(二乙烯基苯-碳分子筛-聚

二甲基硅氧烷)(美国 Supelco 公司)；Agilent GC-MS 

7890A 气相色谱-质谱联用仪(美国安捷伦公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  曲料的制备 

将筛选的耐高盐产香型酵母菌接入液态培养基

中，30 ℃培养 20 h。 

以重量百分比计，取 70%黄豆，1.2 倍润水，用

高压蒸汽灭菌锅 115 ℃蒸料 15 min。熟料快速冷却至

37~40 ℃，拌入 30%的面粉，按原料重量接入 0.15%

（m/m）米曲霉，根据前期单因素实验的结果确定最

适酵母添加量为1.5×10
6个/g曲料，拌匀。制曲室34 ℃

培养 10~12 h，松曲一次，接着控温 32~35 ℃，19~22 

h 第二次松曲。最后调节培养温度 28~30 ℃，36 h 后

制曲结束（其中，未添加酵母为对照组）。 

1.3.2  样品收集 

收集不同制曲时间段（8、12、16、20、24、28、

32、36 h）的曲料样品进行分析。 

1.3.3  孢子数、酵母数和酵母菌落数的测定 

孢子数的测定：参照 SB/T10315-1999
[6]，采用血

球计数板法测定；酵母数的测定：采用血球板计数法

测定；酵母菌落计数：参考 GB 4789.15-2010
[7]，采用

平板计数法。 

1.3.4  酶活的测定 

1.3.4.1  粗酶液的提取 

不同酶活测定，分别称取 5 g 成曲，加 50 mL 蒸

馏水研磨，40 ℃浸提 1 h，其间搅拌两次。根据不同

酶活测定所需的缓冲液分别定容到合适的浓度，中速

定性滤纸过滤即为粗酶液。同时测定曲料水份含量，

酶活力统一用曲料干基重量表示，即 U/g。 

1.3.4.2  蛋白酶活测定 

参照国标 GB/T 23527-2009
[8]，采用福林酚法测定

中性条件下 pH 值为 7.2 蛋白酶活力。在 40 ℃下每分

钟水解酪蛋白产生 1 μg 酪氨酸所需酶量，定义为一个

蛋白酶活力单位。 

1.3.4.3  淀粉酶活测定 

α-淀粉酶活的测定：参照文献[9]，采用可溶性淀

粉为底物测定。在 40 ℃、pH 7.2 条件下，30 min 液

化 10 mg 可溶性淀粉成为糊精所需的酶量，即为一个

酶活力单位。 

糖化酶活的测定：参考国标 GB 8276-2006
[10]，

40 ℃、pH 4.6的条件下，1 h分解可溶性淀粉产生1 mg

葡萄糖，即为一个酶活力单位。 

1.3.4.4  氨肽酶活力测定 

参考 Nampoothiri et al 测定方法[11]，略做修改。

L-亮氨酸-对硝基苯胺（L-Leu-pNA）在氨肽酶的作用

下生成黄色的对硝基苯胺，在 405 nm 下测定吸光度。 

1.3.4.5  酸性羧肽酶活力测定 

参考Dio et al.测定方法[12]，通过紫外分光光度法，

在 505 nm 处测定吸光值。40 ℃、pH 3.7 条件，每分
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钟水解生成 1 μmol 酪氨酸或甘氨酸所需的酶量定义

为一个酶活力单位。 

1.3.5  水分含量和 pH 值测定 

水分含量测定：参照 AOAC 测定方法[13]；曲料

pH 测定参照 Yunzi Feng
[14]测定方法。 

1.3.6  氨基态氮和还原糖测定 

氨基态氮含量的测定：甲醛滴定法，参考国家标

准 GB/T 5009.39-2003
[15]；还原糖含量的测定：直接滴

定法，参考国家标准 GB/T 5009.7-2008
[16]

 

1.3.7  固形物测定 

固形物含量的测定：105 ℃恒温干燥至恒重。 

1.3.8  有机酸测定 

色谱柱：Agilent SB-Aq (150 mm×4.6 mm×5 μm)；

流动相：乙腈:溶液 A=2%:98%，溶液 A：用磷酸缓冲

液（H3PO4+0.05 M NaH2PO4）将超纯水 pH 调节至 2.0；

流速：0.8 mL/min；柱温：35 ℃；UV：210 nm。 

1.3.9  挥发性风味物质测定 

1.3.9.1  固相微萃取条件 

称取 6 g 样品放于 50 mL 螺口样品瓶中，加入 12 

mL 去离子水和 4 g NaCl，用聚四氟乙烯隔垫密封，

60 ℃置于磁力搅拌器中水浴平衡 15 min。然后用

DVB/ CAR/PDMS 50/30 μm(二乙烯基苯/碳分子筛/聚

二甲基硅氧烷) 萃取头顶空吸附 60 min 后，将萃取头

插入 GC 进样，解析 5 min。 

1.3.9.2  色谱条件 

柱型采用Agilent HP-5ms毛细管柱(60 m×250 μm 

×0.25 μm）；程序升温：初温 40 ℃以 2 ℃ /min 的速

率升温到 90 ℃，保持 5 min。再以 8 ℃ /min 的速率

升温到 250 ℃保持 1 min；进样口温度 270 ℃，不分

流；载气为氦气；体积流量为 1.0 mL/min。 

1.3.9.3  质谱条件 

电离方式为：EI；电子能量：70 eV；电压 350 V；

连接口温度 280 ℃；离子源温度 230 ℃；四极杆温度

150 ℃；质量扫描范围 m/z 50~450。 

1.3.9.4  定性与半定量方法 

化合物定性方法：经 NIST08 数据库检索定性；

化合物定量方法：面积归一化法。 

1.4  数据处理 

图以 Excel 软件绘制。所有数据通过三次重复检

测实验得到，并利用SPSS 19.0的ANVOA、Duncan test

检验取95%作为置信区间分析得到各组数据是否具有

的统计学意义。 

2  结果与讨论 

2.1  制曲过程中酵母菌落数和孢子数的动态

变化 

 

 
图 1制曲过程中酵母菌落总数和孢子数的变化 

Fig.1 Changes in the total number of yeast colonies and number 

of spores during the preparation of koji 

制曲过程中酵母菌落数和孢子数的动态变化如

图 1 所示。由图 1a 可知，添加酵母组 4 h 时酵母菌落

数为 6.27 lg cfu/g，在第 20 h 左右菌落总数达到最高

值 7.45l g cfu/g，制曲结束时成曲中检出酵母菌落数为

6.21l g cfu/g。酵母菌的生长受水分含量影响较大，制

曲后期由于水分的大量散失，曲料水分含量较低，不

适宜酵母菌的生长，可能是酵母数量减少的原因。图

1b 中对照组与添加酵母组 24 h 左右米曲霉孢子开始

萌发，36 h 时两组孢子数均达到 9.5×10
8以上，且在

相同时间下测得对照组与添加酵母组孢子总数无显著

性差异（p>0.05），说明添加适量的风味酵母与米曲霉

协同制曲不会抑制米曲霉的生长。 

2.2  制曲过程中主要酶系活力的动态变化 

2.2.1  蛋白酶活力 

蛋白酶活力是评价成曲质量的重要理化指标[17]。

米曲霉制曲过程中分泌的胞外蛋白酶系能将蛋白质降

解成多肽，氨基酸及其它一些小分子物质，这些物质

对提高酱油的品质及鲜味具有重要作用。由图 2 可知，

在制曲 28~32 h 时添加风味酵母与对照组在相同时间
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下测得的中性蛋白酶活力无显著性差异（p>0.05），制

曲结束后两组蛋白酶活力约为 3100 U/g。故在制曲过

程中风味酵母添加量为 1.5×10
6 个/g 曲料时（前期单

因素实验确定的最适添加量），没有抑制蛋白酶活力。 

 
图 2 制曲过程中中性蛋白酶活的变化 

Fig.2 Changes in neutral protease activity during the 

preparation of koji 

2.2.2  淀粉酶活力 

淀粉酶主要包括 α-淀粉酶（液化酶）和糖化酶（葡

萄糖苷酶）。淀粉质原料在淀粉酶系的作用下分解为葡

萄糖、果糖及五碳糖，不仅为曲料及酱醪中的微生物

生长提供能源物质，而且是发酵过程中美拉德反应及

焦糖化反应还原糖的主要来源，对酱油风味及色泽的

形成起着至关重要的作用。 

 

 
图 3 制曲过程中淀粉酶活和糖化酶活的变化 

Fig.3 Changes in α-amylase activity and saccharifying enzyme 

activity during the preparation of koji 

制曲阶段 α-淀粉酶和糖化酶活力的动态变化如

图 3 所示。由图 3a 可知，相同时间下测得添加风味酵

母与米曲霉协同制曲 α-淀粉酶活比对照组显著降低

（p<0.05），制曲结束后添加酵母组 α-淀粉酶活较对照

组降低了 149 U/g。图 3b 中添加酵母糖化酶活始终高

于对照组，且有显著性差异（p<0.05），制曲结束后糖

化酶活分别达到 944.8 U/g、884.7 U/g。所以添加风味

酵母与米曲霉协同制曲使得淀粉酶活略有降低。 

2.2.3  氨肽酶和酸性羧肽酶活力 

米曲霉产生多种肽酶，主要包括氨肽酶和羧肽酶

两类，它们是分解大豆蛋白生成游离氨基酸的关键酶

类。制曲过程中氨肽酶和酸性羧肽酶的动态变化如图

4 所示，图 4a 中 20~24 h 添加酵母组氨肽酶活低于对

照，且具有显著性差异（p<0.05），28~36 h 对照组与

添加酵母氨肽酶活力无明显差异（p>0.05）。制曲结束

时对照与添加酵母氨肽酶活分别达到 2112.7 U/g，

2197.7 U/g。由图 4b 可知，制曲过程中两组酸性羧肽

酶活均较低，28~36 h 相同时间段测得添加酵母组与

实验组酶活力无显著性差异（p>0.05），36 h 时添加酵

母与对照酸性羧肽酶活大约为 2.3 U/g。由此可知，在

制曲过程中风味酵母添加量为 1.5×10
6 个/g 曲料时，

对肽酶活力没有显著影响。 

 

 
图 4 制曲过程中氨肽酶活和酸性羧肽酶活的变化 

Fig.4 Changes in aminopeptidase and acidic carboxypeptidase 

activities during the preparation of koji 

2.3  制曲过程中理化指标的动态变化 

2.3.1  水分含量与 pH 值 
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图 5 制曲过程中水分含量和 pH值的变化 

Fig.5 Changes in moisture content and pH during the 

preparation of koji 

大曲中的水分主要以游离水的形式存在，不仅对

微生物的生长起到运输介质的作用，还参与了微生物

的繁殖和代谢作用[18]。由图 5a 可知，在制曲过程中

添加酵母制曲与对照组水分含量一直呈现下降趋势，

同一时间条件下，两组水分含量差异显著（p<0.05）。

从 8 h 至 36 h，对照组曲料的水分含量由 50.7%降至

31.1%，添加酵母制曲水分含量由 53.2%降至 33.2%。

添加酵母水分含量较高，一方面前期生长较慢，温度

低，水份蒸发较少，另外酵母自身分泌粘性物质，有

益于保水。图 5b 中，8~16 h 添加酵母与对照组 pH 值

均有所下降，16~6 h 基本上都呈上升趋势，且同一时

间下添加酵母组比对照组 pH 低，且具有显著性差异

（p<0.05）。添加酵母组前期 pH 低可能是酵母生长

较慢，消耗的曲料有机酸少。制曲后期突然升高的较

快，其机理有待探究。 

2.3.2  氨基态氮与还原糖 

制曲过程中曲料氨基态氮和还原糖含量的变化

在一定程度上可以反映微生物生长状况以及曲料中蛋

白质和碳水化合物的消耗量[19]。由图 6a 可知，制曲

过程中曲料（干基）氨基态氮含量随着制曲时间的延

长而增加，8~16 h 添加酵母组与对照组氨基态氮含量

无显著性差异（p>0.05），可能是制曲初期生成较少

或被酵母利用，16 h 至出曲之前，添加酵母组明显高

于对照组（p<0.05），部分原因可能是由于酵母菌对

碳水化合物、蛋白质等营养物质的消耗使得曲料总固

形物含量低于对照组，制曲结束时两组氨基肽氮的含

量无显著性差异(p>0.05)，具体原因有待进一步研究分

析。图 6b 中添加酵母与对照曲料（干基）还原糖含量

都随着时间的延长而增加，制曲前期两组含量无显著

差异(p>0.05)，后期(20~36 h)添加酵母组略低于对照，

可能是部分还原糖被酵母菌的生长所消耗。 

 

 
图 6 制曲过程中氨基态氮含量和还原糖含量的变化 

Fig.6 Changes in the contents of amino nitrogen and reducing 

sugar during the preparation of koji 

2.3.3 固形物含量 

 
图 7 制曲过程中曲料固形物含量的变化 

Fig.7 Changes in solid material content during the preparation 

of koji 

制曲是通过为微生物提供营养物质及适宜的环境

使其大量生长繁殖的过程。制曲过程中曲料固形物含

量变化如图 7 所示，随着制曲时间的延长，曲料水分

大量蒸发，对照与添加酵母组曲料固形物含量均呈上

app:ds:solid%20material
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升趋势。从 8 h 至 36 h，对照组固形物含量由 48.5%

上升到 68.9%，添加酵母组固形物含量由 46.8%上升

到 66.8%。添加酵母组固形物含量低于对照组的原因

可能是酵母的生长繁殖需要消耗大量的营养物质，这

些减少的物质多以生物呼吸作用形式生成二氧化碳、

水及生物呼吸热排放到大气中[20]，从而使得曲料固形

物含量较对照组明显降低(p<0.05)。 

2.3.4  有机酸 

制曲过程中由于微生物的的代谢作用也会引起

有机酸的变化。本实验测定四个制曲时间点的酒石酸、

乳酸、柠檬酸、琥珀酸及乙酸的变化，结果如表 1。

对照与添加酵母均未检出酒石酸，对照乳酸含量高于

添加酵母组，而乳酸多产于细菌，说明添加酵母后污

染产乳酸细菌较少或具有一定的抗细菌生长能力。36 

h 时，添加酵母与对照柠檬酸含量无显著性差异

(p>0.05)，但制曲前期都明显低于对照(p<0.05)。柠檬

酸等有机酸属于三羧酸循环所需有机酸，可作为碳源

被微生物消耗掉，制曲前期的有机酸变化反映了微生

物的生长情况[21]。琥珀酸随着制曲时间的延长都有所

增加，应该为制曲过程中微生物代谢产生。对照与添

加酵母乙酸含量都较低，两者无明显差异。 

 

表 1 制曲过程中有机酸变化(mg/g干基) 

Table 1 Changes in organic acid content during the preparation of koji (mg/g dry weight) 

 时间/h 酒石酸 乳酸 柠檬酸 琥珀酸 乙酸 

对照 

12 ND 0.85±0.06a 4.32±0.13a 0.08±0.01a 0.07±0.01a 

20 ND 3.05±0.15b 3.05±0.11b 0.12±0.01b 0.18±0.02b 

28 ND 5.26±0.18c 2.15±0.02c 0.45±0.04c 0.30±0.03c 

36 ND 6.75±0.31d 1.40±0.06d 0.60±0.07d 0.25±0.02d 

添加酵母 

12 ND 0.35±0.05a 3.1±0.14A 0.1±0.01A 0.05±0.01a 

20 ND 1.79±0.09B 2.18±0.17B 0.25±0.02B 0.14±0.01b 

28 ND 3.52±0.07C 1.56±0.09C 0.76±0.04C 0.23±0.02c 

36 ND 4.6±0.15D 1.33±0.05d 1.1±0.15D 0.21±0.01d 

注：ND 表示“未检出”。 

2.4  成曲中挥发性成分分析 

采用 GC-MS 对添加酵母和对照组成曲中的挥发

性香气成分进行检测分析。试验报道匹配度均大于 72

（最大值 100）的鉴定结果如表 2 所示，对照组与添

加酵母组分别检测出23和32种挥发性风味物质成分。

对照组主要包括酯类 5 种、酸类 4 种、醇类 3 种、醛

类 4 种、酚类 1 种、其他类 6 种，添加酵母主要包括

酯类 10 种、酸类 4 种、醇类 4 种、醛类 3 种、酚类 2

种、其他类 9 种。 

添加酵母与对照组风味成分上的差异，主要是由 

于制曲过程中酵母菌的作用[22]。由表 1 可以看出，风

味酵母的添加使得成曲中酯类物质和醇类物质的含量

有所增加，且种类也有所增多。其中酯类物质较对照

组增加了 5 种，相对含量增加了 9.31%，醇类物质特

别是乙醇相对含量增加了 18.82%。鲁氏酵母为醇香型

酵母，醇类物质与香气的组成密切相关，在发酵后期

它可以与酸类发生酯化反应生成酯类物质。可见，在

制曲阶段添加风味酵母，所得到的成曲中的挥发性物

质种类更加丰富，而曲料的优劣直接影响到酱油的风

味口感和品质，故成曲风味成分的大幅度提高将进一

步促进酱油的风味和品质的改善。 

表 2 成曲中挥发性成分的分析 

Table 2 Content of volatile compounds in the finished koji 

类别 编号 中文名 保留时间/min 
相对含量/% 

对照 添加酵母 

酯类 

 

1 苯乙酸乙酯 24.283 ND 0.14 

2 十四酸甲酯 45.152 0.08 0.18 

3 （Z）-十六烯酸甲酯 47.624 ND 0.17 

4 棕榈酸甲酯 47.886 ND 3.69 

5 棕榈酸乙酯 48.738 2.65 2.70 

6 亚油酸甲酯 49.981 0.94 1.91 

转下页 
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7 硬脂酸甲酯 50.326 0.14 0.13 

8 亚油酸乙酯 50.755 ND 3.47 

9 油酸乙酯 50.813 3.41 3.75 

10 硬脂酸乙酯 51.082 ND 0.39 

 总计  7.22 16.60 

酸类 

1 乙酸 4.080 6.34 3.28 

2 顺式-十八碳烯酸 48.174 0.06 0.10 

3 棕榈酸 48.386 4.12 5.19 

4 亚油酸 50.538 0.92 1.44 

 总计  13.89 9.09 

醇类 

1 乙醇 2.021 4.10 22.92 

2 2，3-丁二醇 6.678 ND 1.92 

3 1-辛烯-3-醇 13.186 7.82 6.51 

4 麦芽醇 23.350 1.29 1.34 

 总计  13.21 32.69 

醛类 

1 己醛 5.570 ND 1.83 

2 庚醛 9.764 0.74 0.24 

3 苯乙醛 17.483 2.51 4.66 

4 壬醛 22.094 5.48 ND 

5 癸醛 29.687 0.62 ND 

 总计  9.35 6.73 

酚类 
1 愈创木酚 21.511 ND 0.33 

2 2，4-二叔丁基苯酚 41.700 1.17 1.42 

 总计  1.17 1.75 

其他 

1 苯乙烯 9.137 ND 0.81 

2 2-正戊基呋喃 14.908 ND 0.23 

3 双戊烯 17.125 ND 0.41 

4 十一烷 21.767 5.91 5.69 

5 十四烷 39.177 0.27 0.24 

6 十五烷 41.374 0.74 0.58 

7 十六烷 43.173 0.39 0.17 

8 十七烷 44.755 0.24 0.20 

9 二十烷 46.189 0.12 0.26 

 总计  7.67 8.59 

3  结论 

添加适量风味酵母与米曲霉协同制曲对米曲霉

生长及酶系的分泌无显著性影响，其中中性蛋白酶活，

氨肽酶活和酸性羧肽酶活与对照组基本相近，α-淀粉

酶较对照组降低了 22%，糖化酶活与对照组相比增加

了 7%。添加酵母有机酸含量低于对照，制曲后期曲

料氨基态氮含量高于对照，还原糖含量低于对照，制

曲结束时两组氨基态氮含量和还原糖含量基本相当。

采用 GC-MS 对成曲进行挥发性成分分析，发现添加

风味酵母与米曲霉协同制曲所得到的曲料挥发性风味

物质种类和含量均有较高提升。通过添加其他酱油微

生物与米曲霉协同制曲来提高酱油品质及风味值得进

一步深入研究。 
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