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酱香型大曲贮存过程中发酵性能变化的研究 
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摘要：以酱香型大曲为研究对象，研究大曲在贮存过程中水分含量、微生物菌落总数、霉菌及酵母菌数量的变化，以及发酵力、

液化力、糖化力、酯化力和酒化力等生化性质的变化。结果表明，酱香型大曲贮存初期的霉菌数量、液化力、糖化力及酯化力含量都

较低，在前 4 个月的贮存过程中这四个指标均呈先升后降的变化趋势，5~8 个月时变化趋于稳定；大曲的水分含量、菌落总数、酵母

菌数量、发酵力和酒化力在贮存的前 4 个月明显呈下降趋势，贮存 4 个月后在相对小的范围内波动。通过对大曲贮存中水分、菌落总

数、霉菌数量、酵母菌数量、发酵力、液化力、糖化力、酯化力及酒化力等各指标间进行相关性分析，其中 60%以上的指标间达到

显著、极显著关联。酱香型大曲贮存 5~6 个月时生化性能趋于稳定，用于白酒生产有利于稳定基酒的产量和质量，最适宜于酱香型

白酒的生产。 
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Abstract: Maotai-flavor daqu was used as a research object, and changes in its biochemical properties, such as fermenting power, 

liquefaction power, saccharification power, esterification power, alcohol-producing power, water content, the total number of microbial colonies, 

and mold and yeast counts during the storage of daqu were studied. The results revealed that the mold counts, liquefaction power, 

saccharification power, and esterification power were relatively low at the early stage of the storage of Maotai-flavor daqu; these four parameters 

showed a downward trend after the initial increase during the first four months of storage, and then the parameters maintained between five and 

eight months of storage. Water content, the total number of colonies and yeast cells, fermenting power, and alcohol-producing power of 

Maotai-flavor daqu significantly decreased during the first four months of storage, and then these parameters fluctuated in a relatively small 

range. The correlation analyses (of water content, the total number of microbial colonies, counts of molds and yeasts, fermenting power, 

liquefaction power, saccharification power, esterification power, alcohol-producing power, and other parameters) were conducted, and more than 

60% of these parameters showed a significant or extremely significant correlation. The biochemical properties of Maotai-flavor daqu began to 

stabilize between five and six months of storage, and this situation was conducive to stabilization of the yield and quality of Maotai-flavor base 

liquor and was most suitable for the production of Maotai-flavor liquor. 
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我国白酒酿造历史悠久，它是以高粱等粮谷为主

要原料，以大曲、小曲或麸曲及酒母等为糖化发酵剂，

经蒸煮、糖化、发酵和蒸馏而制成的饮料酒，又称蒸 
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馏酒，是中国特有的传统酒种，在六大蒸馏酒中别具

一格[1,2]。高温大曲是以小麦为原料制成的且含有微生

物菌系、微生物酶系和复合曲香香味物质的微生态制

品，制曲品温最高超过 60 ℃，是酿酒的糖化发酵剂和

生香剂，在白酒酿造过程中有着举足轻重的地位，主

要用于生产酱香型白酒[3]。酱香型白酒的酿造以“二次

投粮、九次蒸煮、八次发酵、七次取酒”和“高温制曲、

高温堆积糖化、高温发酵、高温流酒、生产周期长、

贮存时间长”为其显著的传统工艺特点[4]。其中，大曲
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质量的好坏直接影响到白酒的质量、产量以及风味，

所以自古就有“曲乃酒之骨”、“好曲酿好酒”和“粮是酒

之肉，水是酒之血，曲是酒之魂”等古语，由此可见曲

块质量直接影响所产基础酒的酒质和出酒率。 
酱香型大曲的各理化与生化指标是考察大曲是否

发酵成熟，从而反映着大曲的品质优劣。在大曲的制

作过程中，酱香型曲块中栖息着丰富的微生物种属（比

如细菌、酵母菌及霉菌等）[5,6]，大曲微生物的代谢可

以产生大量淀粉酶、糖化酶、蛋白酶和酯化酶等各种

酶，在生物酶和温度的作用下，经过一系列复杂的生

化反应进而产生众多的芳香成分，对白酒的产酒、生

香和产酯等方面起着十分重要的作用[7~9]。制曲过程

中，曲块各部位微生物的消长变化是不一样的[10]。因

此培养成熟的新鲜大曲需经一段时间的贮存方可使

用，传统酱香型白酒生产中，制曲完成后需要 6 个月

的贮存，使曲块中的各理化与生化性质等均处于最佳

状态，从而有利于制备质量更好的酱香型大曲。而在

实际生产中，酱香型大曲的贮存时间从2~3个月到8~9
个月的都有。 

通过主要研究酱香型大曲在贮存过程中部分生化

性质的变化，分析贮存时间对大曲中发酵力、液化力、

糖化力、酯化力和酒化力等生化性质的影响，探讨酱

香型大曲的最佳贮存期，以利于更科学、系统地指导

生产，不断地提高大曲的产、质量。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  材料 
酱香型大曲，贵州省茅台镇某酱香型白酒企业制

曲车间生产。 
1.1.2  主要试剂 

氢氧化钠：重庆茂业化学试剂有限公司；盐酸：

重庆川江化学试剂厂；葡萄糖：成都金山化学试剂有

限公司；碘化钾：广东光华科技股份有限公司；五水

硫酸铜：成都金山化学试剂有限公司；酒石酸钾钠：

成都金山化学试剂有限公司；可溶性淀粉：天津市大

茂化学试剂厂；重铬酸钾：上海埃彼化学试剂有限公

司；无水乙酸钠：天津市大茂化学试剂厂；冰乙酸：

重庆北碚精细化工厂；甲醛溶液：天津市盛奥化学试

剂有限公司；磷酸二氢铵：天津市大茂化学试剂厂等。

以上均为分析纯。 
淀粉酶（高温）：安琪酵母股份有限公司；孟加拉

红复合培养基：天津市科密欧化学试剂有限公司；平

板计数琼脂培养基：天津市科密欧化学试剂有限公司

等。以上均为生物试剂。 

1.2  主要仪器 

PHS-3E 型酸度计：上海精科天美科学仪器有限

公司；快速水分测定仪：奥豪斯仪器（上海）有限公

司；GZX 9070 MBE 数显鼓风干燥箱：上海博讯实业

有限公司医疗设备厂；YXQ-LS-50SI 立式压力蒸汽灭

菌器：上海博讯实业有限公司医疗设备厂；HH-6 数

显恒温水浴锅：国华电器有限公司；78-1 型磁力加热

搅拌器：江苏省金盘市荣华仪器制造有限公司；

SPX-250 型生化培养箱：上海悦丰仪器仪表有限公司；

超净工作台：广东光华科技股份有限公司；电子天平：

上海菁海仪器有限公司；标准检验筛：浙江上虞市华

丰五金仪器有限公司；万用电炉：北京科伟永兴仪器

有限公司；发酵栓：徐州大华玻璃制品有限公司等。 

1.3  试验方法 

1.3.1  取样方法 

酱香型大曲的贮存：将按传统制曲发酵完成的酱

香型大曲从发酵房与曲仓传递孔丢入试验专用曲仓，

大曲贮存时间为 8 个月（从第一年的 5 月份到第二年

的 1 月份）。 
大曲的取样：为了保证取样的科学性以及均一性，

出房时在曲仓的不同位置进行取样，从曲堆表层、内

部、曲仓角落、曲仓靠近地面等位置分别选取 5 块大

曲。将挑出的大曲混合用破碎机破碎后过 60 目筛，然

后用四分法进行缩分取样，收集曲粉备用。 
1.3.2  测定方法 

1.3.2.1  水分的测定 
参照《QB/T 4257-2011 酿酒大曲通用分析方法》

[11]。 
1.3.2.2  大曲中微生物菌落总数、霉菌和酵母菌总数

的测定 
具体操作方法参照《GB 4789.2-2016 食品微生物

菌落总数的测定》[12]《GB 4789.15-2010 食品安全国

家标准 食品微生物学检验 霉菌和酵母计数》[13]。 
1.3.2.3  大曲发酵力、液化力和糖化力的测定 

发酵力是指在 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，单位为 g/(0.5 g·72 h)。
液化力是指在 35 ℃，pH 4.6 条件下，1 g 绝干曲 1 h
能液化淀粉的克数，单位为 g/(g·h)。糖化力是指在

35 ℃，pH 4.6 条件下，1 g 大曲 1 h 转化可溶性淀粉生

成葡萄糖的毫克数，单位为 mg/(g·h)。具体方法参照

《QB/T 4257-2011 酿酒大曲通用分析方法》。 
1.3.2.4  大曲酯化力的测定 
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酯化力是指每 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，单位为 mg/(50 g·7 
d)。在规定试验条件下，大曲中酯化酶催化游离有机

酸与乙醇合成酯，再用皂化法测定所生产的总酯（以

己酸乙酯计），表示其酯化力。酯化力的检测方法具体

参照《QB/T 4257-2011 酿酒大曲通用分析方法》。 
1.3.2.5  大曲酒化力的测定 

大曲能将原料中的淀粉转化为乙醇，以试样在规

定条件下将淀粉转化为乙醇的量就表示酒化力的大

小。具体方法参照《QB/T 4257-2011 酿酒大曲通用分

析方法》。 
1.3.3  数据处理和分析 

采用Origin 7.5和SPSS 17.0等软件对实验数据进

行处理，每个处理组进行 3 次平行实验。 

2  结果分析 

2.1  水分 

大曲中水分是一个重要的指标，对大曲的培养和

贮存起着关键性的作用，水分在制曲过程中与微生物

的生长和酶的生成密切相关。 

 
图1 大曲贮存过程中水分含量的变化 

Fig.1 Changes in moisture content during storage of daqu 

从图 1 可以看出，酱香型大曲在贮存过程中，水

分含量整体呈下降趋势；前 4 个月水分含量变化明显，

4 个月后趋于平缓。大曲中的水分依其与曲料的结合

方式可分为 3 类：吸附水分、毛细管水分和溶胀水分。

在大曲入库贮存前，曲块表面吸附水分以及曲胚内部

的一部分毛细管水分已蒸发，在贮存的前 3 个月内剩

余的毛细管水分又蒸发一部分，致使含水量进一步降

低。贮存 4 个月后，曲胚中含有很少的毛细管水分和

溶胀水分，而这两部分水分在以后的贮存过程中变化

很小。大曲由于其质地有较多的孔隙，容易吸收空气

中的水分，其水分含量与空气湿度的变化也有一定的

关系。大曲在贮存 5~8 月时水分含量的波动可能与空

气湿度的变化有关，但均保持在稳定的范围内。 

2.2  微生物菌落总数 

 
图2 大曲贮存过程中菌落总数的变化 

Fig.2 Changes in the total number of colonies during storage of 

daqu 

从图 2 可以看出，酱香型大曲在贮存过程中，菌

落总数整体呈下降趋势。微生物的生长受制于生长环

境和营养物质，1~4 个月菌落总数大幅度降低，一方

面可能是因为酱香型大曲在高温发酵过程中富集的高

温细菌在贮存的相对低温条件下存活率下降[14]；另一

方面可能与水分含量的快速降低有关，特别是大曲表

面吸附水和毛细管水分的降低。对比图 1 与图 2 可以

发现，二者的变化趋势较一致，与储炬等[15]研究相符，

说明微生物对水活度的敏感性较强。贮存 4 个月后，

大曲菌落总数的降幅变缓，但仍有小幅度的降低，其

原因可能是在水分较低的环境中，微生物自身的存活

率不高。 

2.3  霉菌数量 

 
图3 大曲贮存过程中霉菌数量的变化 

Fig.3 Changes in mold counts during storage of daqu 

从图 3 中可以看出，酱香型大曲在贮存过程中霉

菌数量先增后降，在整个贮存期呈下降趋势。霉菌数

量在前 1 个月内呈上升趋势，达到最大值为 4.5×105 
CFU/g；而随着贮存时间的增加，霉菌的数量逐渐下

降；在贮存 4 个月之后，霉菌数量一直处在较低水平，

上下略有浮动，基本稳定。霉菌对大曲的培养起着至
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关重要的作用，其具有糖化力强的优点，在生产过程

中产生各种酶，利用其代谢产生液化和糖化淀粉酶；

并能产生多种影响酒类风味的物质，在酒的发酵过程

中发挥着不可替代的作用。 

2.4  酵母菌数量 

大曲中的酵母菌有酒精酵母、产酯酵母和假丝酵

母等，其中酒精酵母是大曲中的主要产酒功能菌[16]，

对大曲和大曲酒的产品质量起着决定性的作用。 

 
图4 大曲贮存过程中酵母数量的变化 

Fig.4 Changes in yeast counts during storage of daqu 

从图 4 中可以看出，酵母菌数量在大曲贮存过程

中整体呈下降之势。随着曲块中水分和养分含量的逐

渐散失，微环境中氧含量严重缺乏，酵母菌由于繁殖

代谢受抑制，因此前 3 个月下降速度与幅度均较大。

贮存 4 个月后大曲酵母菌数量的变化相对较稳定，可

能是有些酵母菌对水分活度要求比较低，能够在水分

较低的环境中存活。 

2.5  发酵力 

大曲发酵力是指大曲在糖化液中发酵，包含了淀

粉的液化、糖化和酒化等一系列复杂的过程[17]。采用

失重法测大曲的发酵力，不仅包括大曲微生物在无氧

发酵过程中产生的二氧化碳，也包括大曲中微生物有

氧呼吸生长中产生的二氧化碳[18,19]。 

 
图5 大曲贮存过程中发酵力的变化 

Fig.5 Changes in fermentation power during storage of daqu  

从图 5 中可以看出，在大曲的贮存过程中发酵力

总体呈下降趋势，其随贮存时间的延长而降低，与大

曲中微生物数量的变化一致。由于微生物的厌氧作用

产生酒精，使原料发酵，所以大曲的发酵力与酵母菌

的数量之间呈一定地相关性，酵母菌数量发生变化，

大曲的发酵力也随之变化。结合图 4 可以看出，大曲

的发酵力变化与大曲中酵母菌的数量相关但并不完全

相符，说明还有其他因素影响大曲的发酵力水平，此

结果与张良等[20]人的研究吻合。由图大曲在贮存约 6
个月时发酵力水平保持在一段相对稳定的状态，随着

发酵液中乙醇含量增加，发酵速度不断减慢，且生成

量增加不明显，故贮存时间以 6 个月左右为宜。 

2.6  液化力 

大曲的液化力反映大曲中液化型淀粉酶将淀粉水

解为糊精的能力，主要是由霉菌和枯草芽孢杆菌产生，

如 β-淀粉酶[21]。大曲的液化力是酱香型白酒酿造的起

始，许德富[22]将大曲生产中制曲原料的淀粉水解酶称

为大曲发酵的启动因子。 

 
图6 大曲贮存过程中液化力的变化 

Fig.6 Changes in liquefaction power during storage of daqu 

从图 6 中可以发现，大曲的液化力在整个贮存过

程中呈先增后降的趋势。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。在贮存 1 个月时，大曲的液化力从开仓时的 0.83 
g/(g·h)上升到 1.20 g/(g·h)，结合图 3 这与霉菌数量在

贮存前期的增加是相符的；从贮存第 2 个月开始，大

曲的液化力开始逐渐降低，与霉菌的变化趋势相同，

原因可能是霉菌在环境条件相对恶劣时，大曲中的淀

粉酶、糖化酶活力较低。随着贮存时间的增加，在贮

存 5 个月后大曲液化力逐渐趋于平缓，此时大曲质量

比较稳定。 

2.7  糖化力 

大曲的糖化力是指大曲中具有糖化作用的酶及微

生物将淀粉转化为糖分的能力，能够将淀粉转化为被
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酵母菌等所利用的可发酵性糖[23]。从图 7中可以看出，

大曲贮存的前两个月，其糖化力有一定程度的增加，

这与霉菌的数量变化相似。霉菌代谢产生的酶能催化

原料中的淀粉转化为糖，是大曲糖化力的主要影响因

素，随着贮存时间的延长，霉菌数量略有减少，但是

霉菌代谢产生的酶类在大曲中积累，因此大曲糖化力

的变化趋势是呈增加的趋势。而贮存时间超过 4 个月

之后，结合图 3，随着霉菌数量的降低，淀粉酶产量

减少、活力降低，导致大曲的糖化力开始降低。在贮

存 6 个月左右时，大曲的糖化力含量逐渐保持在一个

相对较稳定的范围内，此时用于发酵酿酒有利于稳定

基酒的质量。综合图 6 和 7 可知，大曲贮存过程中液

化力和糖化力的变化呈正相关，趋势基本一致。 
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图7 大曲贮存过程中糖化力的变化 

Fig.7 Changes in saccharification power during storage of daqu 

2.8  酯化力 

 
图8 大曲贮存过程中酯化力的变化 

Fig.8 Changes in esterification power during storage of daqu 

大曲的酯化力是指大曲催化合成酯类物质的能

力，对酱香型白酒形成独特的风味有重要的贡献。大

曲的细菌、霉菌和酵母菌都能够进行酸、醇结合的酯

酶，说明大曲的酯化作用是一个很庞大和复杂的系统
[24]。由图 8 可知，酱香型大曲在贮存过程中酯化力总

体呈上升趋势。在贮存前 2 个月，大曲酯化力的增幅

较快，酯化力从发酵结束时的 190.45 mg/(50 g·7 d)增
加到 222.85 mg/(50 g·7 d)，结合大曲微生物的变化趋

势来看，大曲酯化力的上升与霉菌在贮存前期的增加

有一定的相关性，说明霉菌对大曲酯化力有重要的贡

献。大曲在贮存第 3~8 个月期间，酯化力的变化相对

稳定，在 220 mg/(50 g·7 d)上下浮动。由图可知，贮

存 5~7 个月左右时酯化力水平更稳定，使大曲的质量

更好。 

2.9  酒化力 

 
图9 大曲贮存过程酒化力的变化 

Fig.9 Changes in alcohol-producing power during storage of 

daqu 

从图 9 中可以看出，酱香型大曲在贮存过程中，

酒化力整体上随贮存时间的增加而降低；贮存前 2 个

月时还相对保持稳定，3~8 个月降低幅度加快；其中

第 5~6 个月酒化力性质比较稳定，6 个月后又快速下

降。大曲的酒化力和大曲液化力、糖化力、发酵力和

酵母菌数量等都有着紧密的联系，而这些指标在贮存

期整体均呈下降趋势，因此贮存时间越长，酒化力越

低，越不利于产酒。由上面的数据可知，酒化力在大

曲贮存 6 个月时活性最佳，适宜白酒的酿造。 

3  结论 

3.1  用 SPSS 17.0 软件对酱香型大曲贮存中水分、菌

落总数、霉菌数量、酵母菌数量、发酵力、液化力、

糖化力、酯化力及酒化力等各指标间进行了相关性分

析，得到结果如表 1 所示。由表 1 可知，各指标间均

具有一定的相关性，其中60%以上的指标间达到显著、

极显著关联，以酒化力的关联性最突出；酯化力与其

它指标之间存在负相关性；说明大曲在贮存过程中各

微生物、生化指标间相互关联，性质上相互影响，使

酱香型大曲在最佳的贮存期进行酿造，从而达到良好

的产酒、产香风味。 
3.2  酱香型大曲贮存初期的霉菌数量、液化力、糖化

力及酯化力含量都较低，此时用于白酒生产将大大降

低曲酒的质量。在前 4 个月的贮存过程中这四个指标

均呈先升后降的变化趋势，5~8 月时变化趋于稳定；
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大曲的水分含量、菌落总数、酵母菌数量、发酵力和

酒化力在贮存的前 4 个月呈明显下降趋势，贮存 4 个

月后在相对稳定的范围内波动。结合图 1~图 9，各指

标均在贮存期 5~6 个月时变化幅度较小、生化性能趋

于稳定，此时用于白酒生产有利于稳定基酒的产量和

质量，从大曲生化性能角度看最适宜于酱香型白酒的

生产。 

表1 大曲贮存期各指标间的相关性分析 

Table 1 Analysis of correlations among the characteristics of daqu during the storage period 

指标 
相关系数 

水分 菌落总数 霉菌数量 酵母菌数量 发酵力 液化力 糖化力 酯化力 酒化力 

水分 1.000 0.988** 0.639 0.976** 0.719* 0.317 0.322 -0.830** 0.757* 

菌落总数  1.000 0.704* 0.979** 0.728* 0.408 0.393 -0.825** 0.796 

霉菌数量   1.000 0.781* 0.653 0.881** 0.830** -0.332 0.839** 

酵母菌数量    1.000 0.742* 0.474 0.463 -0.751* 0.820** 

发酵力     1.000 0.608 0.724* -0.538 0.898** 

液化力      1.000 0.925** -0.116 0.733* 

糖化力       1.000 -0.010 0.813** 

酯化力        1.000 -0.427 

酒化力         1.000 

注：**.在 0.01 水平（双侧）上显著相关；*.在 0.05 水平（双侧）上显著相关。 
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