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摘要：从中高温大曲中筛选产糖化酶菌株，并制作霉菌麸曲，对麸曲的制作条件和酿酒性能进行测定。分离得到两株高产糖化

酶菌株 JQ-1、JQ-2，其鉴定结果分别为米根霉菌（Rhizopusoryzae）和卷枝毛霉菌（Mucorcircinelloides）。为了使菌株能更好的应用生

产，以 JQ-1、JQ-2 菌株制备霉菌麸曲，制曲性能测试结果表明，以全麸皮为制曲原料，控制加水量为 55%，JQ-1 麸曲培养 96 h，JQ-2

麸曲培养 72 h，干燥温度为 40 ℃，该条件利于麸曲糖化酶活力的保持，所得 JQ-1 麸曲糖化酶活力达 1510.33 U/g，JQ-2 麸曲达 1388.26 

U/g；产酒性能测试结果表明，麸曲 JQ-1 所酿基酒的出酒率达 44.42%，酒精度为 41.22% vol，麸曲 JQ-2 所酿基酒的出酒率达 37.32%，

酒精度为 35.84% vol，麸曲 JQ-1 的酿造性能更为突出。综合制曲和生产性能，发现菌株 JQ-1 和 JQ-2 能在酿造生产中较好的发挥其

糖化作用，且酿造性能麸曲 JQ-1>麸曲 JQ-2。该研究以期为大曲功能微生物的开发与生产应用提供一定的指导。 
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Abstract: Strains producing glucoamylase were screened from the high temperature Daqu, used to make mould Fuqu, and its production 

conditions and brewing performance were determined. Two high glucoamylase producing strains JQ-1 and JQ-2 were isolated and identified as 

Rhizopus oryzae and Mucor circinelloides, respectively. To make the strains more suitable for production, JQ-1 and JQ-2 were used to making 

mould Fuqu, The test results of Fuqu making performance showed that using whole bran as Fuqu making raw material, controlling the amount 

(55%) of water (JQ-1 for 96 h and JQ-2 for 72 h) and drying temperature of 40 ℃, these conditions were conducive to the maintenance of 

glucoamylase activity of Fuqu. The glucoamylase activity of JQ-1 Fuqu and JQ-2 Fuqu reached 1510.33 U/g and 1388.26 U/g, respectively. The 

results of liquor production performance test showed that the liquor yield of base liquor made by bran Fuqu JQ-1 was 44.42%, and the alcohol 

degree was 41.22% vol; the liquor yield of base liquor made by bran Fuqu JQ-2 was 37.32%, and the alcohol degree was 35.84% vol. The 

brewing performance of bran Fuqu JQ-1 was more outstanding. Based on the comprehensive Fuqu preparation and production performance 

results, strains JQ-1 and JQ-2 were found to play a good role in saccharification in brewing production. And in terms of brewing performance,  
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Fuqu JQ-1>Fuqu JQ-2. This study aims to provide some guidance for the development and production applications of functional 

microorganisms in Daqu. 

Key words: Daqu; glycosylases; mould; Fuqu; production performance 

 
中国白酒在食品饮料行业具有重要地位。酒曲在

白酒酿造的糖化、产酒、生香过程均有参与，被称为

“酒之骨”，有举足轻重的作用[1]。大曲是酒曲的突出

代表，其以小麦为主要原料，在酿造过程中作为微生

物制剂和酶制剂参与风味物质的形成[2]，霉菌是大曲

中主要的菌种之一，可分泌糖化酶、蛋白酶等多种功

能酶，可促进原料的分解利用，如糖化酶可将淀粉中

的 α-1,4 键和 α-1,6 键切断，使淀粉转化为可发酵性糖
[3]，而霉菌在酿造生产中一般是通过制作麸曲来体现

其酶学功能。俞剑燊等[4]从曲块中分离出 2 株高产糖

化酶和淀粉酶的曲霉菌株 BR84 和 BR88，混合制曲后

其糖化酶和蛋白酶活力分别达 1099.82 U/g 和 284.44 
U/g；HUI X[5]通过优化一株米曲霉的产酶条件使酶产

量增加了 17.50%；宋克伟[6]制作米根霉菌麸曲，应用

于酿造，提高了成品酒的出酒率和优质酒率。麸曲是

以麸皮为主要原料，蒸煮冷却后接入微生物，经培养

繁殖产酶，然后低温烘干而成的散曲[7]，由于麸曲制

作简单，原料成本低廉，且能够作为微生物培养的优

良载体，在工业上已经广泛应用，包括菌种的改良、

工艺的优化和应用的多样化等[8]。应用大曲进行白酒

生产存在出酒率低的局限性，而出酒率取决于酒曲的

糖化能力，故选育出能在实际酿造生产中起作用的高

产糖化酶菌株，具有重要意义[9,10]。 
本研究从中高温大曲中分离出 2 株高产糖化酶菌

株，并用于强化麸曲，以糖化酶活力作为考察指标，

从制曲原料、培养时间、加水量、干燥温度四个因素

考察其对制曲生产性能的影响，并通过固态发酵测试

成品麸曲的酿造性能，以期形成一套开发利用大曲微

生物的方法体系，为实际生产提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

中高温大曲，取自川南某浓香型酒厂；麸皮、高

粱、麸曲、活性干酵母、小曲，市售；NaOH、H2SO4、

HCl（分析纯），成都市科龙化工试剂厂；蛋白酶 K，

德国 Merck 公司；DNA 琼脂糖凝胶回收试剂盒，北

京智杰方远科技有限公司。 

1.2  仪器和设备 

CP214 电子天平，奥豪斯仪器有限公司；GI54DS

立式自动压力蒸汽压灭菌器，致微仪器有限公司；

LS-I201 微生物培养箱，上海博讯生物仪器有限公司；

DM3000 显微照相机，德国 Leica 公司；5430R 高速

冷冻离心机，德国 Eppendorf 公司；C1000Touch PCR
仪，美国 Bio-Rad 公司；Super alcomat 全自动酒精度

测试仪，德国 Julabo 公司。 

1.3  培养基 

马铃薯葡萄糖琼脂培养基（PDA）：马铃薯 200 
g/L、葡萄糖 20 g/L、琼脂 20 g/L，自然 pH。 

1.4  方法 

1.4.1  霉菌的分离纯化 
称取 10 g 大曲溶于加有玻璃珠的 90 mL 无菌水

中，充分振荡 20 min，计为 10-1，逐级稀释至 10-6，

使用 PDA 培养基进行平板涂布培养，适宜梯度下挑

取不同形态菌落进行划线分离纯化，重复操作 3 次，

将纯化的菌株转接斜面培养基，低温保存[11]。 
1.4.2  霉菌的形态学鉴定 

将纯化菌株点植入 PDA 培养基，28 ℃恒温培养

48 h~72 h，观察菌落形态结构，挑取菌丝，染色后于

显微镜下观察菌株形态特征，对菌株进行鉴定[12]。 
1.4.3  霉菌的分子生物学鉴定 

将恒温 28 ℃，培养 48 h 的马铃薯液体培养基

5000 r/min 离心 10 min 集菌，提取真菌基因组 DNA，

以 ITS1：5’-TCCGTAG-GTGAACCTGCGG-3’为正向

引物，ITS4：5’-TCCTCCGCTTATT-GATATGC-3’为反

向引物扩增菌株 rDNA-ITS 序列。 
PCR 反应体系：引物 ITS1 和 ITS4 均 1 μL；模板

（基因组）2 μL；Taq PCR Master Mix 25 μL；超纯水

21 μL。 
PCR 反应条件：94 ℃预变性 3 min；94 ℃变性 30 

s；55 ℃退火 30 s；72 ℃延伸 90 s；循环 30 次；72 ℃
终延伸 10 min；4 ℃保存。 

PCR 扩增产物送上海生物工程公司测序。测序结

果在 Gen Bank 数据库对序列比较分析，利用

MEGA7.0 软件构建发育树。 
1.4.4  测定方法 

霉菌麸曲糖化酶活力的测定参照QB/T 4257-2011
《酿酒大曲通用分析方法》中的方法，使用全自动酒

精度测试仪测定酒精度[13]。 
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糖化酶活定义：在 35 ℃、pH 4.6 条件下，1 g 大

曲 1 h 转化可溶性淀粉生产葡萄糖的毫克数定义为一

个酶活力单位（U），以 U/g 表示[14]。 
( 60%vol )/ %= 100%×

酒精质量以 计
出酒率

高粱中消耗的淀粉质量
  

1.5  纯种霉菌麸曲生产性能测试 

1.5.1  制曲性能测试 
以 JQ-1、JQ-2 为出发菌株，以糖化酶活力为考察

指标，通过前期预实验，固定培养温度为 35 ℃，分

别考察在不同的制曲原料（麸皮:高粱=4:1、麸皮:米粉

=4:1、麸皮:全麦粉=4:1、全麸皮）、培养时间（0、24、
36、48、60、72、96、120、144 h)、加水量（40%、

45%、50%、55%、60%、65%、70%）和干燥温度（35、
40、45、50、55 ℃）等条件下对麸曲糖化酶活力的影

响。 
制曲工艺流程[15-16]： 
原料→加水→拌曲→蒸麸→装瓶→灭菌→接种→恒温培

养→干燥储藏→浅盘麸曲 

加水、拌曲、蒸麸：称取原料于三角瓶，加去离

子水混匀，使麸皮充分吸水，调节水分含量，于 121 ℃
高压蒸汽灭菌处理 30 min，保证其无菌状态[17]。 

接种、恒温培养、干燥储藏：将活化后的菌种在

马铃薯葡萄糖液体培养基中培养至孢子数为 106 
CFU/mL 的菌悬液接种于无菌麸皮中，控制接种量为

5%，恒温培养，待菌种培育完成后控温烘干，储藏[18]。 
1.5.2  固态发酵酿造性能测试 

固态发酵相较于液态发酵具有更好的稳定性和重

现性，为探究麸曲的生产性能，进行固态酿造试验。

以高粱为原料，麸曲和活性干酵母为糖化发酵剂进行

固态发酵试验，检测麸曲白酒固态发酵条件下的出酒

率和酒精度变化，初探其运用生产的酿造性能[19]。 
酿酒工艺流程： 
高粱→泡粮→蒸粮→打量水→下曲→拌曲→堆积→发酵

→蒸酒→储存 

泡粮、打量水、蒸粮：称取高粱，加入沸水浸

泡高粱过夜，将浸泡后的高粱蒸熟，打量水，使粮

食最终含水量为高粱干重的 47%。 
下曲、拌曲：试验组曲采用的是纯种霉菌麸曲，

起糖化作用，缺乏酵母将生成的糖分转化为酒精，

结合前期酵母和麸曲配比的预实验结果，确定以接

种量为 0.4%的纯种霉菌麸曲和 0.6%的活性干酵母

为试验组，以接种量为 0.4%的 2 种纯种市售麸曲和

0.6%的活性干酵母为对照 2 和对照 3。接入曲后，

待粮食冷却，将曲拌入粮糟混匀。 

堆积、发酵、蒸酒、储存：堆积 24 h，充分糖

化以及保证酵母充分繁殖。入缸泥封发酵 15 d 后蒸

酒。测定馏出酒的酒度，馏取酒精度高于 10% vol
的酒于适宜环境条件密封储存。 

1.6  数据处理 

结果采用“⎯x±s”表示，运用 SPSS 16.0 软件对试

验结果进行多重比较和显著性分析，每组试验重复三

次。 

2  结果与分析 

2.1  菌株形态学鉴定 

菌株在 PDA 培养基上 28 ℃培养 48 h 后，对菌

落形态进行观察，以菌落的直径与透明圈直径的比值

作为是否高产糖化酶的初步评判依据[20]，初步分离

出两株形态特征不同的可能高产糖化酶的菌株，编号

为 JQ-1、JQ-2。菌株 JQ-1 为黑褐色，呈根状分枝，

有孢子，孢子为球形黑色，菌丝无隔，分枝状；菌株

JQ-2 为灰白色，呈根状分枝；有球形孢子囊，无横

托，菌丝无隔，分枝状。菌株菌落形态特征观察结果

见表 1。 
表1 菌株JQ-1与菌株JQ-2的形态特征 

Table 1 Morphological characteristics of strain JQ-1 and strain 

JQ-2 

编号 菌落形态 镜检形态 

JQ-1

 

JQ-2

 

2.2  系统发育学分析 

测序结果表明，菌株 JQ-1 和 JQ-2 的 rDNA-ITS
序列基因片段全长分别约 1050 bp 和 1010 bp（图 1），
用 BLAST 软件在 Gen Bank 数据库中对比分析，发现

菌株 JQ-1 与根霉属（Rhizopus）的菌株高度相关，JQ-2
与毛霉属（Mucor）的菌株高度相关。用 MEGA7.0
软件构建系统进化树（图 2、图 3）。由系统发育树结

果看出，菌株 JQ-1 与米根霉菌株（Rhizopusoryzae）（序
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列号 MT259131.1）为同一支，同源性为 100%，菌株

JQ-2 与卷枝毛霉菌株（Mucorcircinelloides）（序列号

HQ845293.1）为同一支，同源性 100%。 
综合形态学鉴定和 rDNA-ITS 序列分析结果，将

JQ-1 菌株鉴定为接合菌纲（Zygomycetes）、毛霉目

（Mucorales ）、毛霉科（Mucoraceae ）、根霉属

（Rhizopus）、米根霉菌（Rhizopusoryzae）；将菌株 JQ-2
鉴定为藻状菌纲（Phycomycetes）、毛霉目（Mucorales）、
毛霉科（Mucoraceae）、毛霉属（Mucorracemosus）、
卷枝毛霉菌（Mucorcircinelloides）。 

 
图1 JQ-1和 JQ-2rDNA-ITS的 PCR扩增图谱 

Fig.1 PCR amplification map of JQ-1 and JQ-2rDNA-ITS 

 
图2 JQ-1基于rDNA-ITS基因序列构建的系统发育树 

Fig.2 JQ-1 phylogenetic tree based on rDNA-ITS gene sequence 

 
图3 JQ-2基于rDNA-ITS基因序列构建的系统发育树 

Fig.3 JQ-2 phylogenetic tree based on rDNA-ITS gene sequence 

2.3  纯种霉菌麸曲生产性能测试 

2.3.1  制曲条件优化 
2.3.1.1  不同原料对麸曲酶活力的影响 

 
图4 不同原料对麸曲的酶活力的影响 

Fig.4 Effect of raw materials of Fuqu on quality of Fuqu 

注：横坐标下 A 表示麸皮+高粱，B 表示麸皮+米粉，C

表示麸皮+全麦粉，D 表示全麸皮；柱上大、小写字母表示糖

化酶活力差异，不同字母表示差异显著（p<0.05），下同。 

糖化酶又为葡糖糖淀粉酶，葡糖糖淀粉酶是通过

将淀粉转化为葡萄糖体现其酶活性的，淀粉利用率高，

则糖化酶活性高。在原料中添加高淀粉含量的辅料如

高粱、米粉、麦粉等可以保证糖化反应的充分进行，

但辅料的蓬松度一般较麸皮略低，过量的加入会影响

麸曲的疏松度，从而影响微生物代谢作用[21]。为此，

固定培养温度为 35 ℃，培养时间为 48 h，加水量为

45%，干燥温度为 40 ℃，分别以麸皮和高粱、麸皮和

米粉、麸皮和全麦粉按 4:1 比例与全麸皮为原料对照

进行试验。由图 4 可知，JQ-1 接种制作的麸曲糖化酶

活力 D>C>B>A ， JQ-2 接种麸曲糖化酶活力

D>C>A>B，JQ-1 表现出更好的糖化性能，JQ-1 和 JQ-2
均以全麸皮为原料制作的麸曲糖化酶活力最佳。可能

是此条件下麸曲所含有的淀粉量充分，不需要通过添
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加辅料的方式来满足 JQ-1 和 JQ-2 的代谢产酶需求，

且全麸皮原料结构疏松透气、吸水性强，更符合霉菌

的生存环境要求。故最终确定 JQ-1 麸曲和 JQ-2 麸曲

的原料为全麸皮。 
2.3.1.2  培养时间对麸曲糖化酶活力的影响 

 
图5 培养时间对麸曲的酶活力的影响 

Fig.5 Effect of culture time enzymatic activity of Fuqu 

由图 5 可知，随着培养时间的延长，JQ-1 和 JQ-2
菌株接种麸曲的糖化酶活力呈现先增后降趋势。在培

养时间在 72 h~120 h 时，曲内微生物的代谢活动更为

活跃，维持着较高的糖化酶活力，显著高于其他培养

时间段（p<0.05），其中，JQ-1 麸曲在培养时间为 96 h
时达到峰值，达 1620.00 U/g，JQ-2 麸曲酶活在培养

72 h 时达到峰值，为 1382.00 U/g，随着培养时间的延

长，JQ-1 和 JQ-2 菌株表现为糖化酶活力有所下降，

在培养时间达到 144 h 时，JQ-1 麸曲和 JQ-2 麸曲的糖

化酶活力呈显著降低趋势（p<0.05）。由此可见，霉菌

麸曲培养时间对菌株的酶活性的保持有较大影响，

JQ-1 和 JQ-2 麸曲的最佳培育时间有所差异，说明不

同的菌种有着不同的培养时间要求，可能与菌种自身

生理活动特征有关，综上所述，确定 JQ-1 麸曲培养时

间为 96 h，JQ-2 麸曲培养时间为 72 h 更有利于麸曲糖

化酶活的保持。 
2.3.1.3  加水量对麸曲糖化酶活力的影响 

水分是微生物生长繁殖的基本营养物之一，麸曲

加水量的高低直接影响霉菌的代谢[22]，有必要在制曲

工艺上对加水量进行考察。图6可知，JQ-1麸曲和JQ-2
麸曲的糖化酶活力随加水量增加呈先上升后下降至稳

定趋势。其中，JQ-1 在加水量为 55%时品质最好，糖

化酶活力达到 1621.00 U/g，且呈显著性差异（p<0.05），
JQ-2 在 55%~60%加水量下，酶活较高，糖化酶活力

为 1440.00 U/g。加水量 35%~45%时，霉菌麸曲表面

可见明显的一层孢子，菌丝较少，在加水量高于 50%
时，菌丝茂盛，孢子较少。加水量过高时，不利于霉

菌向麸皮内部生长，糖化酶活力较低；加水量过低时，

麸皮较为干瘪，此时的环境因子抑制了菌株正常的生

理活动。故控制麸曲加水量为 55%为宜。 

 
图6 加水量对麸曲的酶活力的影响 

Fig.6 Effect of water addition on enzyme activity of Fuqu 

2.3.1.4  干燥温度对麸曲糖化酶活力的影响 
麸曲培育完成后，需要干燥，以方便麸曲的保藏，

过高或过低的温度会对糖化酶活力的保持造成影响。

由图 7 可知，在 35 ~45℃  ℃温度区间范围内，干燥温

度变化对 JQ-1、JQ-2 霉菌麸曲影响较小，不同温度下

差异不显著（p>0.05），麸曲培养温度在 50 ℃~60 ℃
时仍有较高的糖化酶活力，JQ-1 和 JQ-2 菌株来自中

高温大曲，具有一定的热耐受性，故在较高干燥温度

下，麸曲依旧有良好的糖化酶活力，从节约能源的角

度考虑，确定干燥温度为 40 ℃。 

 
图7 干燥温度对麸曲的酶活力的影响 

Fig.7 Effect of baking temperature on enzyme activity of Fuqu 

2.3.1.5  麸曲酶活检测 
通过对霉菌麸曲的生产性能测试，确定了以全麸

皮为原料，（培养时间 JQ-1 麸曲为 96 h，JQ-2 麸曲为

72 h），加水量为 55%，干燥温度为 40 ℃，此条件制

作霉菌麸曲更有利于菌株糖化酶活的保持，所得浅盘

麸曲 JQ-1 和麸曲 JQ-2 的糖化酶活力检测结果见表 2。
由表 2 知，麸曲 JQ-1 糖化酶活力在最佳工艺条件下为

1510.33 U/g，麸曲 JQ-2 为 1388.26 U/g，麸曲 JQ-1 与

麸曲JQ-2皆有较好的糖化能力，麸曲JQ-1与麸曲JQ-2
糖化酶活力具有显著性差异（p<0.05），其中麸曲 JQ-1
糖化能力更占优势。 
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表2 成品曲糖化酶活力检测 

Table 2 Detection of saccharifying enzyme activity of finished Fuqu 
麸曲 麸曲 JQ-1 麸曲 JQ-2 某市售霉菌麸曲 

糖化酶活力/(U/g) 1510.33±30.52a 1388.26±23.42b 642.35±43.25c 

注：糖化酶活力差异用不同字母表示，不同字母表示差异显著（p<0.05）。 

表3 麸曲JQ-1和麸曲JQ-2产酒性能测试 

Table 3 Liquor production performance test of Fuqu JQ-1 and Fuqu JQ-2 

指标 
试验组 对照组 

麸曲 JQ-1 麸曲 JQ-2 某市售麸曲 1 某市售麸曲 2 

酒精度/(% vol) 44.42±1.06a 37.32±1.23b 28.33±0.36c 32.18±0.48d 

出酒率/% 41.22±1.85A 35.84±4.59B 29.33±4.74C 31.66±3.58D 

注：酒精度、出酒率差异用不同大、小写字母表示，不同字母表示差异显著（p<0.05）。 

2.3.2  固态发酵酿造性能测试结果 
麸曲白酒是以纯种培养的麸曲及酒母为糖化发酵

剂，经发酵、蒸馏、贮存、勾兑而成的蒸馏酒[23]。本

研究采用固态发酵法，探究麸曲 JQ-1 和麸曲 JQ-2 的

酿造性能，由表 3 可知，试验组较对照组具有明显的

优势，出酒率和酒度与常规市售麸曲相比，酿造性能

突出，显著提高了酒度和出酒率，麸曲 JQ-1 较麸曲

JQ-2 酿造能力更为优越，出酒率达 44.42%，酒精度

为 41.22%vol，麸曲 JQ-2 的出酒率为 35.84%，酒精度

为 37.32%vol，显著高于市售麸曲（p<0.05），说明此

两株产糖化酶的菌株在固态发酵环境中保持了较高的

酶活力，淀粉转化率高，随着麸曲 JQ-1 和麸曲 JQ-2
的添加，糖化、产酒过程均表现为促进作用。试验组

出酒率和酒度较对照组皆有较大提升，呈显著差异

（p<0.05），菌种本身来自于酿酒曲，进行固态发酵过

程，环境差异较小，这可能是其能发挥较好的酿造性

能的原因之一，麸曲 JQ-1 白酒与麸曲 JQ-2 差异显著

（p<0.05），与成品曲糖化酶活力测定结果呈正相关。

综合上述结果，麸曲 JQ-1 和麸曲 JQ-2 能较好的在酿

造生产中发挥其糖化作用，其酿造性能 JQ-1>JQ-2。 

3  讨论 

环境中有多种霉菌参与白酒生产过程，包括曲霉

属、青霉属、毛霉属、根霉属等，严启梅等[24]从清香

型白酒的酒醅中分离出 1 株米根霉菌株（M2），将其

应用于霉菌麸曲，并优化制曲工艺，优化后的菌株

（M2）纯种麸曲糖化力达到最大值，为 917 U/g；张

东平[25]通过制作米根霉和酵母的混合麸曲配合大曲

进行酿造试验，提高了基酒出酒率和优质酒率；张翠

翠等[26]将黑曲霉（186）与米根霉（774-2）进行共培

养，相较于黑曲霉纯培养，其蛋白酶、挥发性香气成

分和有机酸产量得到显著提升；张杰等[27]基于提高霉

菌麸曲糖化酶活力和产酒性能等目的，优化一株高产

糖化酶霉菌（Mxzd-001）的麸曲工艺，优化后的霉菌

麸曲糖化力达到 1032 U/g，应用于酿造生产中，其出

酒率提高了 4.9%左右；孙科等[28]以 1 株卷枝毛霉

（SN2017）为研究对象，通过优化工艺提高了菌株的

产黄酮能力；张映曈[29]通过分子生物学等手段获得了

1 株卷枝毛霉菌株，并对其发酵条件进行初探进一步

提高了番茄红素产量；刘思佳等[30]从豆酱上获得了产

脂肪酶的卷枝毛霉，发现其具有生物催化的潜力。本

课题从中高温大曲中分离出的米根霉菌株 JQ-1 和卷

枝毛霉菌株 JQ-2，制得的 JQ-1 麸曲糖化酶活力达

1510.33 U/g，JQ-2 麸曲达 1388.26 U/g，相较于现有的

研究，表现出较好的糖化能力和酿造能力，特别是目

前卷枝毛霉菌有关其产糖化酶的代谢特性的报道极

少，此发现可为全面的探究其代谢途径及酶学性质提

供一定的参考价值。 

4  结论 

4.1  本试验采用生理生化特征与分子生物学结合的

办法，从中高温大曲中筛选出 2 株霉菌（JQ-1、JQ-2），
提取菌株基因组后，对扩增的 rDNA-ITS 基因片段测

序，对测序结果构建基因序列进化树，鉴定得出菌株

JQ-1 为米根霉菌（Rhizopusoryzae），JQ-2 为卷枝毛霉

菌（Mucorcircinelloides）。 
4.2  以 JQ-1 和 JQ-2 分别制备纯种霉菌麸曲，测试其

生产性能。制曲性能测试结果表明，以全麸皮为原料，

控制加水量为 55%，JQ-1 麸曲培养 96 h，JQ-2 麸曲培

养 72 h，干燥温度控制在 40 ℃，制得的 JQ-1 麸曲糖

化酶活力达 1510.33 U/g，JQ-2 麸曲达 1388.26 U/g，
证明 JQ-1 和 JQ-2 具有较高的糖化酶生产能力；产酒

性能测试结果表明，纯种霉菌麸曲与活性干酵母作为

糖化发酵剂在固态发酵中产酒性能麸曲 JQ-1>麸曲

JQ-2，JQ-1 菌株表现为更好的酿造能力，出酒率达

44.42%，酒度为 41.22% vol，麸曲 JQ-2 的出酒率为
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35.84%，酒精度为 37.32% vol，与优化后的成品曲糖

化酶活力测定结果呈正相关。综合纯种霉菌麸曲制备

和产酒性能的结果，发现菌株 JQ-1 和 JQ-2 能在酿造

生产中较好的发挥其糖化作用，且制得的纯种霉菌麸

曲的酿造性能麸曲 JQ-1>麸曲 JQ-2。 
4.3  大曲微生物种类繁多，能产生大量的生物酶，但

其各类微生物分工合作的代谢机制尚不明朗，需进一

步开发，并完善大曲中微生物在酿造中相互作用的机

制。本课题为大曲功能微生物的开发与生产应用提供

了一定的理论指导。 
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