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“麸曲+酒母”模式对丢糟发酵产酒的影响
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摘要：该研究以霉菌麸曲为糖化剂、酒母醪液提供酿酒酵母的新方式酿造丢糟酒。以实验室保存的米根霉（R. oryzae JQ-1）制备霉

菌麸曲，糖化酶活力为 1 507.91U/g；以某商品小曲为菌种，利用糊化后的粮粉料液为原料制备酒母醪液，酵母菌数为 2.40×108 CFU/mL。

将麸曲和酒母按一定比例混合后加入浓香型丢糟中酿制丢糟酒；发酵结束时酒醅中残余淀粉为 5.20%，低于以某商品小曲为发酵剂的

对照组酒醅中的残余淀粉 7.23%（p<0.05），表明新模式更容易利用丢糟中的淀粉；新模式酿制丢糟酒的淀粉出酒率为 92.66%，显著

高于传统模式酿制丢糟酒的淀粉出酒率 82.75%（p<0.05），表明新模式酿制丢糟酒的产酒效率更高；新模式和传统模式酿制的丢糟酒

都具有浓香型风格、酒质无明显差异。该研究为丢糟酒的酿造提供了一条新途径，降低了丢糟酒的酿造成本，提高了丢糟的利用效率。
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Abstract: A new method of distilling distiller’s grains was developed using koji mold as the saccharifying agent and Saccharomyces

cerevisiae as the source of mother liquor. Koji mold was prepared from R. oryzae JQ-1 stored in a laboratory; its saccharifying enzyme activity

was 1 507.91 U/g. A commercial fermentation starter was used as the strain and gelatinized grain powder liquid was used as the raw material to

prepare wine barm mash. The number of yeasts in the barm mash was 2.40×108 CFU/mL. The koji and barm mash were mixed in a certain

proportion and then added into Luzhou-flavor distiller’s grains to make baijiu. At the end of the fermentation, the residual starch in the fermented

grains was 5.20%, which was lower than that (7.23%) in grains of the control group fermented using a commercial ditty as the fermentation agent

(p<0.05), indicating that the new model more easily utilizes starch waste. The starch utilization rate of the new model was 92.66%, which was

significantly higher than that (82.75%) of the traditional model (p<0.05), indicating that the former has higher wine production efficiency. The

baijiu produced using both the new and traditional models exhibited a Luzhou-flavor style and no obvious difference in quality. These results

provide a newway for brewing distiller’s grain baijiu. It reduces the cost of the baijiu and improves the utilization efficiency of distiller’s grains.
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白酒是以大曲、小曲或麸曲等为糖化发酵剂，利

用谷物原料（高粱、糯米、大米、小麦和玉米等），经

蒸煮、糖化、发酵、蒸馏、陈酿、勾兑等工艺制成的

蒸馏酒[1,2]。白酒丢糟是传统固态法白酒生产中的主要

副产物，白酒与丢糟的产量比约为 1:3[3]。白酒丢糟中

含有较高的粗淀粉、粗蛋白、粗脂肪和粗纤维等，此

外还含有多种氨基酸等[4-6]。近年来，随着白酒产量持

续增加，丢糟产量也在不断增加。丢糟的有效处理一

直是白酒行业的难题。目前丢糟的利用主要是生产饲

料[7-9]、丢糟酒[10,11]和有机肥[12,13]；此外还有生产有机

酸[14]、燃料乙醇[15]、沼气[16,17]、氢气[18]等。

丢糟酒是以传统白酒丢糟为原料，普遍通过添加

酵母、糖化酶等一种或多种发酵剂[19,20]，经过发酵、

蒸馏获得的白酒。丢糟的特点为酸度高，其中的淀粉

经过反复蒸煮、多次返生，不利于糖化发酵。因此，

在厌氧状态下丟糟中老化的淀粉难以被酵母利用。酸

性环境还妨碍了酵母菌的生长繁殖，不利于产酒。因

此，相比于常规的白酒生产，丢糟酒生产过程中需要

的糖化发酵剂用量更大，提高了丢糟酒生产成本。目

前丢糟酒生产存在的主要问题有以下三点：（1）丢糟

酒的发酵条件不利于微生物的生长代谢；（2）用曲量

大，成本高；（3）丢糟中的淀粉利用率和资源的利用

率低。

本研究采用实验室酿造模型[21]，以米根霉制备霉

菌麸曲；以商品小曲为酵母菌源，用粮食糊化料液作

为基质，对酵母菌进行复苏增殖制备出酒母醪液；再

将麸曲与酒母醪液混合发酵浓香型丢糟酿造丢糟酒，

以期为白酒行业生产丢糟酒提供一种新思路。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 试验材料与药品
某品牌小曲、高粱、玉米、大米、糯米、小麦、

土豆、麸皮均为市售；丢糟由宜宾市某浓香型酒厂提

供；米根霉（编号为 R. oryzae JQ-1），由酿酒生物技

术及应用四川省重点实验室提供。麦芽汁培养基，青

岛高科园海博生物技术有限公司；乙酸正丁酯（色谱

纯），西格玛奥德里奇（上海）贸易。

1.1.2 仪器与设备
SW-CJ-1F超净化工作台，上海博迅实业有限公

司；LRH-100-MS微生物培养箱，广东泰宏科学仪器

股份有限公司；GI54DS立式自动压力蒸汽压灭菌器，

致微（厦门）仪器有限公司；DZKW-4电热恒温水浴

锅，上海科恒实业发展有限公司；DW-25W388医用低

温保存箱，青岛海尔特种电器有限公司；7890A-5975B
气相色谱-质谱联用仪，美国Agilent公司。

1.2 试验方法

1.2.1 粮食糊化料液与培养基的制备
（1）粮食糊化料液：粉碎高粱、小麦、大米、糯

米、玉米、五粮混合物（高粱 36wt%、小麦 16wt%、大

米 22wt%、糯米 18wt%、玉米 8wt%），过 100目筛，各

称取 100 g，分别加入 200mL去离子水，搅拌均匀后，

加入到800mL沸水中加热至微沸状态，保持 15 min，
冷却至室温，定容至 1 000 mL，即单粮糊化料液和五

粮糊化料液。

（2）麦芽汁琼脂培养基：称取麦芽汁培养基130.10g，
加入去离子水定容至 1 000mL，121℃灭菌 15min。

（3）PDA培养基：200 g土豆丁煮沸，过滤，滤

液加 20 g葡萄糖、20 g 琼脂，加入去离子水定容至

1 000 mL，121℃灭菌 15 min。
1.2.2 酒母醪液的制备

称取 10 g 某市售小曲加入至冷却后的 1 000 mL
不同的粮食糊化料液中，搅拌均匀，28℃培养 48 h，
制得酵母扩培液，即酒母醪液。

1.2.3 商品小曲中酵母数量的测定
准确称取 1.00 g小曲，加入到装有 99 mL无菌生

理盐水的锥形瓶内，用封口膜封口，置于摇床，28℃、

200 r/min下震荡 30 min，吸取菌悬液进行梯度稀释，

依次稀释至 10-6。分别取 10-4、10-5、10-6稀释度的菌

悬液进行涂布，每个梯度做 3个平行，一组空白对照，

28℃培养 48 h后，对酵母菌菌落计数。

1.2.4 酒母醪液中酵母数量的测定
平板菌落计数法：在发酵 48 h后，取 10 mL均匀

样液加入含 90 mL无菌水的三角瓶中，混合均匀，静

止后制得菌悬液，静至后取上清液进行梯度稀释，分

别取 10-4、10-5、10-6菌悬液各 0.1 mL涂布于 PDA平

板培养基上，并做空白对照，28℃培养 48 h后，对酵

母菌菌落计数。

血球计数板法：取不同稀释倍数的菌悬液

0.10 mL于血球计数板，分别数五个中格的酵母菌数，

取平均值计算出酵母醪液中的酵母菌数。

1.2.5 麸曲制备工艺
参照文献[22]的麸曲制备工艺，将根霉菌 R. oryzae

JQ-1制备成麸曲 JQ-1。
1.2.6 麸曲和酒母接种量对丢糟酒的影响

（1）为了考察麸曲接种量对丢糟酒酿造的影响，

限定的酵母的接种量为每千克丢槽 1.00×1010个，以麸

曲的添加量为 0.20wt%、0.40wt%、0.60wt%、0.80wt%、
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1.00wt%设计试验。

（2）为了考察酵母接种量对丢糟酒酿造的影响，

限定的麸曲的接种量为 1.2.6（1）得到的最佳接种量，

以酵母的添加量为每千克丢槽 0.6×1010、0.8×1010、
1.0×1010、1.2×1010、1.4×1010个来设计试验。

1.2.7 丢糟酒的酿造试验
（1）试验组：取丢糟 6.00 kg，酒母醪液和霉菌

麸曲的接种量分别为 1.2.6所得到的最佳接种量，均匀

混合，装入发酵罐，30℃密闭发酵 15 d。
（2）对照组：取丢糟 6.00 kg，加入热水，使对

照组和试验组的质量相同，小曲接种量为 0.80wt%，

均匀混合，装入发酵罐，30℃密闭发酵 15 d。
1.2.8 理化指标的测定

糖化酶活力的测定：参考酿酒曲行业标准 QB/T
4257-2011[23]。

出酒量的测定：取 5.00 kg酒醅进行蒸馏，得到的

酒样充分混合，测量酒样度数和体积（以 60% vol计），

即实际出酒量。

酒醅粗淀粉测定：采用酸水解法[24]测定酒醅中的

淀粉含量。

淀粉出酒率：根据淀粉消耗量计算出 5.00 kg酒醅

中理论出酒量（以 60% vol计），再用公式（1）计算

淀粉出酒率。

1

0

100%VA
V

  （1）

式中：

A——淀粉出酒率，%；

V1——实际出酒量，mL；

V0——理论出酒量，mL。

1.2.9 丢糟酒风味检测
（1）样品前处理：复蒸酒样，调整度数为60% vol，

取 1 mL 进行分析，加入 50 μL 乙酸正丁酯溶液

（70 mg/100 mL），混匀。

（2）GC条件：DB-WAX（60.00m×250 μm×0.25 μm）
毛细管色谱柱；载气为 99.999%氦气；进样口温度

230℃；升温程序为：初温 50℃，以 8℃/min升至

100℃，保持 5 min，再以 10℃/min升至 170℃，保

持 3 min，最后以 15℃/min升至 230℃，保持 4 min，
总运行时间 29.25 min；载气体积流量为 1 mL/min；不
分流，进样量 1 μL。

（3）MS条件：电子电离源（Electron Ionization，
EI），电子能量 70 eV，离子源温度 230℃，四级杆温

度 150℃，质量扫描范围 35~400 u。
（4）定性定量分析：采用 NIST05a.L标准谱库

检索、比对，进行定性分析；利用内标峰面积对挥发

性物质进行定量分析。

1.3 数据分析

所有试验均重复三次，结果表示为“平均值±标
准误”，采用 SPSS 22.0软件进行统计分析，Origin 9.1
软件做图。

2 结果与分析

2.1 麸曲和商品小曲的糖化酶活力比较

分别测定麸曲 JQ-1和商品小曲的糖化酶活力，其

中商品小曲的糖化酶活力较高，达到 1 707.63 U/g；
JQ-1的糖化酶活力为 1 507.91 U/g，两种曲的糖化酶

活力具有显著差异（p＜0.05）。霉菌麸曲 JQ-1的糖化

酶的活力略低于商品小曲，与其他霉菌麸曲相比，酶

活力处于较高水平[23]，霉菌麸曲制作成功，可作为丢

糟酒酿造的糖化剂使用。

2.2 商品小曲和酒母醪液中酵母数目的比较

图1 不同酒母醪液中的酵母菌数量

Fig.1 Quantity of yeast in different barmmash

注：不同的小写字母表示具有显著差异（p<0.05），下同。

按 1.2.3方法对所使用的小曲中的酵母菌进行计

数，小曲中酵母数目为 3.47×107 CFU/g。不同原料制

备的酒母醪液中酵母数目的测定结果如图 1所示。结

果表明，五粮酒母醪液中的酵母数量显著（p＜0.05）
高于单粮酒母醪液。酵母菌在以五粮糊化料液上的扩

增效果最佳，酵母菌数达到了 2.40×108 CFU/mL，与

培养前相比，酵母菌增殖近 700倍，表明酵母的扩培

效果良好，可以为丢糟酒发酵提供充足的酵母菌源。

原因可能是五粮糊化料液的营养丰富，更有利于酵母

菌的增殖。从不同种类单粮的糊化料液增殖结果来看，

高粱糊化料液扩培效果最佳。这符合单粮酿酒常选用

高粱作为原料的实际情况。五种粮食中，以大米和糯

米的总淀粉含量较高，高粱和糯米的支链淀粉含量较

高[25]，但糯米糊化料液中的酵母数量并不高，可能是
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因为高粱中有某些成分更有利于酵母的生长繁殖。不

同粮食对酵母菌生长繁殖的影响还需要进一步试验。

由此可见，在选用不同种类粮食对酵母进行扩配

时，可以选择高粱或五粮，都可以实现对酵母菌的高

效扩培。考虑到酵母将进入丟糟中发挥作用，不同原

料扩培酵母可能存在适应上的差异性，在生产实践中

可根据丟糟的原料成分来进行具体选择。本研究采用

五粮型丟糟，因此选用五粮糊化料液进行酵母扩培。

2.3 麸曲和酒母接种量对丢糟产酒的影响

2.3.1 麸曲接种量对丢糟产酒的影响
麸曲主要提供糖化酶，将酒醅的淀粉分解为糖。

酒醅的糖化过程是白酒酿造的重要环节，因此对麸曲

的接种量进行探讨。按照 0.20wt%、0.40wt%、0.60wt%、

0.80wt%、1.00wt%的比例接种米根霉麸曲，30℃发酵

15 d。由如图 2可知，与酵母接种量对酒醅的影响进

行比较，麸曲主要影响酒醅的淀粉含量，随接种量的

增加，酒醅的淀粉含量逐渐降低，接种量为 0.20%的

淀粉含量显著高于其他接种量（p＜0.05）。当接种量

达到 0.40%后，在增加接种量对酒醅的含量变化影响

不显著（p＞0.05）。可能是因为酒醅中的淀粉在反复

蒸煮、发酵过程中，使淀粉老化，淀粉被纤维素包裹

或连结，难以利用，酒醅中淀粉利用达到了一个极限

值[21]。由如图 2可知，不同的麸曲接种量对淀粉出酒

率影响不显著（p＞0.05），可能是因为麸曲主要影响

淀粉的糖化过程，而酵母主要影响酒醅的产酒过程，

因此应再对酵母接种量进行优化。综上所述，确定麸

曲的接种量为 0.40%。

图2 不同麸曲接种量对丢糟淀粉含量和淀粉出酒率的影响

Fig.2 Effect of different amount of Fuqu on starch content and

conversion rate of starch to ethanol of distiller's grains

注：不同的小写和大写字母分别表示淀粉含量和淀粉出酒

率具有显著差异（p<0.05），下同。

2.3.2 酒母接种量对丢糟产酒的影响
酒母的接种量直接影响酒醅的出酒量和出酒率，

因此对酒母接种量进行了探讨。选用五粮糊化料液对

酵母进行扩培，分别按照每千克丢槽 0.60×1010、
0.80×1010、1.00×1010、1.20×1010、1.40×1010个接种，

30℃发酵 15 d。由如图 3可知，随着酒母接种量的增

加，酒醅的淀粉含量逐渐下降。接种量为每千克丢槽

1.00×1010个时，酒醅淀粉含量显著低于接种量为每千

克丢槽 6.00×10 9 个和每千克丢槽 8.00×10 9 个

（p＜0.05）。当再增加酒母接种量，酒醅的淀粉含量

下降不显著（p＞0.05）。由如图 3可知，淀粉到酒的

转化率随着接种量的增加逐渐增加，当接种量达到每

千克丢槽 8 . 0 0 × 10 9 个后，转化率增长不显著

（p＞0.05）。酒母醪液为丢糟发酵提供酵母菌，酵母

属于兼性厌氧型微生物，在有氧条件和无氧条件下均

可以生存，但是其呼吸方式不一样。有氧条件下，酵

母通过 TCA循环途径，将糖类分解为水和二氧化碳，

酵母大量生长繁殖，属于酵母的扩培阶段；在无氧条

件下，酵母将糖发酵为乙醇和二氧化碳，属于乙醇发

酵阶段[26]。随着乙醇的大量积累，乙醇对酵母有一定

的毒害作用，会抑制了酵母的生长代谢。因此，将两

阶段分开，先进行有氧繁殖，再进行无氧发酵，可能

更利于酵母生产乙醇。综上，酒母的接种量确定为每

千克丢槽 1.00×1010个，此条件下，丢糟的淀粉消耗和

淀粉出酒率均达到较高水平。

图3 不同酒母接种量对丢糟的淀粉含量和淀粉出酒率的影响

Fig.3 Effect of different barmmash inoculum amount on starch

content and conversion rate of starch to ethanol of distiller's

grains

2.4 “麸曲+酵母”模式对丢糟淀粉的利用效果

由 2.3分别探讨了酵母和麸曲的接种量对丢糟酒

酿造的影响，分别得到酵母和麸曲的最佳接种量为每

千克丢槽 1.00×1010个和 0.40%。在此条件下在进行丢

糟酒的酿造，以小曲做对照。酿造试验结果如图 4所
示，发酵前酒醅的淀粉含量为 10.69%，对照组酒醅的

残余淀粉为 7.23%，发酵过程消耗的淀粉量为 3.46%；

试验组酒醅的残余淀粉为 5.20%，消耗了 5.49%的淀

粉。试验组发酵后的酒醅淀粉含量显著（p＜0.05）低
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于对照组。结果表明，采用麸曲和酒母共同发酵能够

更好的利用丢糟中的淀粉，发酵丢糟酒的效果较好，

提高了淀粉的利用率。可能是由于酵母的加入方式为

液态，可以更好将酵母、麸曲和酒醅混合，促进了淀

粉的利用[21]。

图4 丢糟发酵前后淀粉含量的比较

Fig.4 Comparison of starch content before and after distiller's

grains fermentation

2.5 酒醅出酒量的比较

表1 试验组和对照组的出酒量对比

Table 1 Comparison of alcohol output between the test group

and the control group

组别
理论出酒量

/mL
实际出酒量

/mL
淀粉出酒率

/%
试验
组

257.00±5.00 238.00±8.00 92.66*

对照
组

162.00±13.00 134.00±7.00 82.75

注：“*”表示试验组和对照组具有显著差异（p<0.05）。

根据 2.3.3发酵前后酒醅中淀粉含量的消耗，分别

计算出 5.00 kg酒醅理论出酒量，得到试验组和对照组

的理论出酒量分别为 257.00 mL和 162.00 mL；试验

组和对照组5.00 kg酒醅实际蒸馏得到60% vol酒的量

分别为 238.00 mL和 134.00 mL，试验组出酒量高出

对照组 104.00 mL，约为对照组的 1.78 倍。结果见

表 1，可知试验组和对照组的淀粉出酒率分别为

92.66%、82.75%。由此可见，相比于对照组，试验组

不仅更多的利用了丢糟中的淀粉，而且还增加了淀粉

出酒率。这是由于麸曲和酵母醪液均匀混合，作用于

酒醅的各个部位，能够将更多的淀粉转化为葡萄糖，

利于酵母菌的产酒；在发酵前进行了酵母的复苏增殖，

避免了由于丢糟内部酸度大[4]等不利因素对酵母复苏

增殖的影响，尤其是乳酸会抑制酿酒酵母的活性[12,27]。

大量活化后的酵母在接触丢糟后可快速开始酒精发

酵。试验组采用“麸曲接种 0.40%+酵母接种量每千克

丢槽 1.00×1010 个”的模式与对照组小曲的接种量

0.80%相比，查询了市售麸皮、小曲和粮食的价格，

通过计算得到试验组处理1 t丢糟用曲费用约为150元，

出酒 47.60 L；对照组处理 1 t 丢糟用曲费用约为

260元，出酒 26.80 L。表明“麸曲+酵母”的模式较

用商品小曲的传统模式，更加节约成本，提高出酒量。

2.6 丢糟酒风味分析

表2 试验组和对照组白酒中的风味成分种类及质量浓度

(mg/L)

Table 2 Types and contents of flavor components in liquor of

experimental group and control group (mg/L)

物质名称 试验组质量浓度 对照组质量浓度

丙醇 44.38 ±2.26 39.61 ±1.88

异丁醇 226.50 ±8.04 182.98±14.43

正丁醇 4.27 ±0.77 4.12 ±0.28

异戊醇 523.94±13.96 492.60±12.28

正戊醇 0.84±0.10 0.71±0.12

正己醇 3.36±0.19 -

2,3-丁二醇 1.59±0.03 0.98±0.10

正辛醇 1.36±0.11 1.03±0.13

苯乙醇 17.82±2.05 -

2-乙烯氧基乙醇 4.27±0.14 5.69±0.14

戊乙二醇 - 8.36±0.11

2-乙基己醇 1.36±0.21 1.60±0.14

乙酸 60.61±3.44 66.73±4.26

异丁酸 4.24±0.10 5.37±0.19

丁酸 4.44±0.22 3.18±0.06

4-甲基戊酸 3.45±0.04 -

己酸 265.25±12.67 272.65±11.27

草氨酸乙酯 1.11±0.06 -

乙酸乙酯 249.00±5.61 228.76±14.51

乙酸异戊酯 4.63±0.06 5.52±0.42

戊酸乙酯 0.60±0.07 0.68±0.07

己酸乙酯 443.69±10.80 436.81±8.15

乳酸乙酯 460.90±29.96 418.80±18.73

辛酸乙酯 16.87±1.38 11.45±0.74

癸酸乙酯 33.83±1.14 24.02±1.25

丁二酸二乙酯 0.63±0.07 -

亚油酸乙酯 49.95±2.82 55.21±2.25

十二酸乙酯 33.02±1.22 25.04±0.85

十四酸乙酯 18.22±0.86 14.34±0.86

十五酸乙酯 3.51±0.14 4.38±0.35

十六酸乙酯 320.49±10.63 286.20±5.60

9-十六碳烯酸乙酯 11.14±0.09 11.02±0.18

十八酸乙酯 4.58±0.25 4.54±0.26

甲酸己酯 - 2.16±0.18
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注：“-”表示未检出该物质。

通过 GC-MS法分析试验组和对照组酒样的风味

物质。试验组和对照组丢糟酒中的风味物质种类和含

量，如表 2所示。结果发现，试验组有 32种风味物质，

对照组有 29种风味物质，两组试验的风味物质种类和

含量相差不大。且试验组的己酸和己酸乙酯含量分别

为 265.25、443.69 mg/L；对照组的己酸和己酸乙酯含

量分别为 272.65、436.81 mg/L。说明“麸曲+酒母”新
模式酿造的丢糟酒与商品小曲酿造的丢糟酒在风味物

质方面几乎无差异，新模式酿造的丢糟酒与商品小曲

酿造的丢糟酒的风格相近。

以浓香型白酒丟糟为原料，试验组和对照组酿造

的丟糟酒依然具备浓香型风味特点。可能是因为酒醅

中残留的浓香型白酒的风味物质，例如非挥发性有机

酸等，在发酵过程与乙醇发生酯化反应；酒醅中可能

还存有梭状芽孢杆菌，丢糟酒发酵过程为其提供了生

长繁殖条件，梭状芽孢杆菌代谢产生了相关风味物质，

其原因还有待进一步研究。

3 结论

高糖化力 JQ-1 麸曲的制备，糖化酶活力为

1 507.91 U/g，满足丢糟酒的酿造需求。酵母在不同粮

食糊化料液中进行复苏增殖，五粮糊化料液和高粱糊

化料液的酵母生长最好，酵母数量在原基础上分别提

高了近 700倍、450倍。

分别探讨了酵母接种量和麸曲接种量对丢糟酒

酿造的影响，分别得到酵母的最佳接种量为每千克丢

槽 1.00×1010个，麸曲的接种量为 0.40wt%，在此条

件下酿造丢糟酒，淀粉消耗、淀粉出酒率和出酒量均

比较高。以商品小曲作为对照，试验组的淀粉消耗量

和淀粉出酒率均高于对照组。采用“麸曲+酵母”新

模式酿造丢糟酒，淀粉消耗能力和产酒能力均高于商

品小曲。

通过比较试验组和对照组的风味物质，两组丢糟

酒的风味物质种类和含量均相差不大，且具有浓香型

白酒的特征。

本研究基于实验室建立的酿造模型，采用“麸曲

+酵母”新模式酿造丢糟酒，降低了丢糟用曲的使用

量和丢糟酒的生产成本。为白酒行业处理丢糟或其他

难利用淀粉提供了一种新方法和理论指导。
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