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摘　要：为明确麸皮种类和固态发酵条件对接种青霉菌 Penicillium oxalicum M1816麸曲的酶活力影响，将酶活力最

高条件下的麸曲应用于黄酒生产，评价了其对黄酒酚类物质含量、理化及感官指标的影响。结果表明，当麸皮直

径 20目时，麸曲的酶活力表现为玉米麸皮>小麦麸皮>燕麦麸皮>黑麦麸皮。选择玉米麸皮制作麸曲，酶活力最高

的制曲条件为：冰醋酸调节培养基 pH为 6.5，麸曲初始含水量为 85%（V/W），培养温度为 30 ℃，培养时间为 120 h。
与工厂黄酒相比，添加玉米麸曲生产的玉米麸曲黄酒中酚酸总量为 116.48 mg/L，相比对照组（55.53 mg/L）提高

了约 1.1倍，挥发性酚类化合物 4-乙基苯酚、4-乙基愈创木酚、4-乙烯基愈创木酚、愈创木酚和香兰素均显著增加

（P<0.05），黄酒药香明显增强，理化指标均符合黄酒国家标准。本研究明确了利用青霉菌制备玉米麸曲的最佳

工艺条件，玉米麸曲可有效提高玉米麸曲黄酒酚酸类物质含量，为具有药香气特征且富含酚类物质的黄酒酿制提

供了技术参考。
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Abstract：The effects of bran types and solid-state fermentation conditions on the enzyme activity of bran-koji inoculated
with Penicillium  oxalicum M1816  were  investigated,  and  the  bran-koji  with  the  highest  enzyme  activity  was  applied  to
Huangjiu production to evaluate its effects on the phenolic content, physicochemical indexes, and sense of Huangjiu. The
results  showed  that  when  the  diameter  of  bran  was  20-mesh,  the  enzyme  activity  of  bran-koji  was  corn  bran>wheat
bran>oat bran>rye bran. The highest enzyme activity in corn bran-koji was achieved under the following conditions: Glacial
acetic  acid  was  used  to  adjust  the  pH of  the  solid  medium to  6.5,  the  initial  moisture  content  of  the  bran-koji  was  85%
(V/W),  the  incubation  temperature  was  30 ℃,  and  the  incubation  time  was  120  h.  Compared  with  factory  Huangjiu,  the  
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total amount of phenolic acids in the Huangjiu produced by adding corn bran-koji was 116.48 mg/L, which increased to 1.1-
folds in comparison with that  of the Huangjiu produced by adding no-corn bran-koji  (55.53 mg/L).  The volatile phenolic
compounds of 4-ethylphenol, 4-ethylguaiacol, 4-vinylguaiacol, guaiacol, and vanillin were increased significantly (P<0.05),
the medicinal aroma of the Huangjiu was obviously enhanced, and the physicochemical indexes were all in accordance with
the  national  standard  of  Huangjiu.  The  optimal  fermentation  condition  of  corn  bran-koji  with  Penicillium  spp.  was
confirmed, and corn bran-koji could improve the contents of phenolic acids in Huangjiu. The research provides a technical
reference for the brewing of Huangjiu with medicinal aroma characteristics and rich in phenolic substances.

Key words：Huangjiu；grain bran；solid-state fermentation；phenolic acid；Penicillium；sensory evaluation

黄酒是我国最古老的发酵酒之一，其风味独特，

富含功能性成分，深受消费者喜爱。传统的黄酒酿制

方法通常以糯米、大米为原料，加入麦曲做糖化发酵

剂，在多种微生物如细菌、霉菌等的共同作用下进行

发酵[1]。麸曲是以粮食谷物的麸皮为原料，经蒸煮高

温灭菌后，接种特定微生物，经培养烘干后得到的散

曲，常用于白酒酿造[2]。在白酒发酵过程中，麸曲中

所含的微生物代谢产生大量的酯类、醇类、醛类和酚

类等风味化合物，赋予白酒浓郁的香气[3−4]。然而，传

统的黄酒酿造通常只依靠麦曲进行糖化发酵，鲜有

将其他谷物制作麸曲并用于黄酒发酵生产的研究

报道。

谷物麸皮富含以酚酸为主的酚类物质，如阿魏

酸、香草酸和咖啡酸等[5]，具有抗氧化、抗炎活性及

细胞保护能力，近年来受到研究者的广泛关注[6−7]。

通常情况下，谷物麸皮中的主要酚酸以酯键或醚键的

形式与细胞壁中的多糖结合。因此，如何有效提取谷

物麸皮中的结合态酚酸，使其最终释放至产品中，是

当前研究的重点。现已有多种谷物处理方法用于提

取酚酸，例如物理加工法[8]、酸碱水解法[9]、酶法[10]

及微生物发酵法[11]，其中微生物发酵法因高效性和环

境友好性受到了研究者青睐，在制药、酿造等领域展

开了深入研究[12]。微生物发酵法即指通过菌种发酵

产生的酶类物质分解麸皮的纤维和细胞壁，如纤维素

酶、阿魏酸酯酶等，将结合型酚酸转化为游离型酚

酸。研究发现，采用好食脉孢菌发酵小麦麸皮能显著

提高阿魏酸酯酶活力[13]，利用筛选出的优势曲霉菌

株 Aspergillus niger 固态发酵小麦麸皮，使阿魏酸释

放量提高至 4.05 mg/g麦麸[14]，当添加黑曲霉、里氏

木霉及米曲霉时，发酵后的小麦麸皮释放的游离酚酸

含量显著增加[15]。微生物发酵可以有效促进谷物麸

皮中的酚酸释放，但上述研究大多采用小麦麸皮为研

究对象，对于其他谷物麸皮如玉米、燕麦的研究较

少。因此，利用麸曲生产黄酒，并探究酚酸在黄酒发

酵中的变化规律，对黄酒功能性和感官品质提升具有

重要意义。

近年来，随着市场竞争的加剧和产业发展需要，

黄酒产品多样化、高端化趋势明显，而单一麦曲生产

的黄酒风味同质化严重。本研究以接种青霉菌

Penicillium oxalicum M1816的高产酶强化麸曲为对

象，探究了麸皮种类和固态发酵条件对麸曲的酶活力

影响，并将酶活力最高条件下的麸曲应用于黄酒生

产，评价了其对黄酒酚类物质含量、理化指标及感官

的影响，为谷物麸皮的开发利用及富含酚类物质黄酒

的生产提供技术参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

玉米麸皮、燕麦麸皮、黑麦麸皮、小麦麸皮、大

米　均为当季市售；青霉菌 P. oxalicum M1816、酵

母菌 B661　江南大学（绍兴）产业技术研究院保藏菌

株；黄酒麦曲　浙江古越龙山绍兴酒股份有限公司提

供；液化酶（2×104 U/mL）、糖化酶（1×105 U/mL）　上

海源叶生物科技有限公司；阿魏酸、4-乙烯基愈创木

酚、4-乙基愈创木酚、香草醛、香草酸、丁香酸、反香

豆酸、咖啡酸、绿原酸和没食子酸等标准品　阿拉丁

试剂有限公司；YPD（Yeast extract peptone dextrose）
固体培养基　上海哈灵生物科技；乙腈、甲醇（均为

色谱纯试剂）、磷酸、氢氧化钠、可溶性淀粉、无水葡

萄糖、碘化钾、三氯乙酸、磷酸二氢钠等分析纯试剂

　国药集团有限公司。

PHS-25型 pH计　梅特勒-托利多仪器有限公

司；JIDI-21D高速离心机　安徽中科中佳有限公司；

CH1015恒温水浴锅　浙科仪器设备有限公司；JC-
100-SE恒温恒湿培养箱　施都凯仪器设备有限公

司；UV-1800紫外可见光分光光度计　浙江普津仪

器有限公司；BKQ-B50II灭菌锅　济南童鑫有限公

司；SHP-160生化培养箱　常州普天仪器制造有限

公司；Agilent 8890-7000D气相色谱质谱联用仪并配

备 PAL3 CTC三合一自动进样器、安捷伦 1260高

校液相色谱仪　美国安捷伦公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   青霉菌 P. oxalicum M1816强化麸曲的制作

及参数优化　以一定直径的新鲜谷物麸皮为麸曲制

备的培养基，利用调酸剂调节培养基初始 pH，控制培

养基初始含水量，于 121 ℃ 灭菌 30 min，冷却至室

温后在无菌操作台摇散料块，接种 5%的 P. oxalicum
M1816（2×105 spores/g）孢子液并摇匀，在曲筐内恒

温发酵培养一定时长。培养期结束后，采用低温烘

干，并在无菌环境下粉碎曲饼，装于经 121 ℃ 灭菌

30 min的牛皮纸袋内封口，用于分析麸曲中的酶活

力（4 ℃ 保存）。 

1.2.1.1   调酸剂种类对麸曲中的酶活力影响　采用
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单因素实验方法，选取直径为 20目的玉米、小麦、黑

麦和燕麦四类麸皮，分别用冰醋酸、乳酸和柠檬酸调

节培养基初始 pH为 5.0，初始含水量为 80%（V/W），

在曲筐内于 32 ℃ 培养箱中发酵培养 96 h，测定麸曲

中阿魏酸酯酶、纤维素酶和木聚糖酶活力。 

1.2.1.2   麸皮种类和直径对麸曲中的酶活力影响　

在最优调酸剂处理条件下，调整玉米、小麦、黑麦和

燕麦四类麸皮直径为 10目、20目和 30目，分别测

定麸曲中阿魏酸酯酶、纤维素酶和木聚糖酶活力。 

1.2.1.3   麸曲制作参数优化　选择最优的调酸剂、麸

皮种类和直径，采用单因素实验方法优化麸曲制作参

数。固定条件为培养基初始含水量为 75%（V/W），

在曲筐内于 30 ℃ 培养箱中发酵培养 96 h，调节初

始 pH分别为 5.0、5.5、6.0、6.5、7.0和 7.5，评价麸

曲中阿魏酸酯酶、纤维素酶和木聚糖酶活力，优化培

养初始 pH。在最优的培养基初始 pH、30 ℃ 条件下

培养 96 h，调整麸曲初始含水量分别为 70%、75%、

80%、85%、90%和 95%（V/W），评价麸曲中的酶活

力，优化初始含水量。在最优的培养基初始 pH、初

始含水量 85%（V/W）条件下培养 96 h，调整麸曲培

养温度分别为 24、26、28、30、32和 34 ℃，优化麸

曲发酵温度。在最优的培养基初始 pH、初始含水量

为 85%（V/W）条件下于 30 ℃ 培养麸曲，调整麸曲培

养时间分别为 48、72、96、120、144和 168 h，优化

麸曲发酵时间。 

1.2.2   麸曲中的酶活力测定　准确称取 5 g麸曲（计

算时换算成绝干麸曲，DW），置于 250 mL灭菌的三

角瓶中，加入 60 mL的醋酸-醋酸钠缓冲溶液（pH4.6，
100 mmol/L），置于 30 ℃ 恒温摇床中 180 r/min浸

提 1 h，12000 r/min离心 15 min，取上清液作为待测

粗酶液[16]。以阿魏酸甲酯（Methyl ferulic acid，MFA）

为底物测定麸曲中的阿魏酸酯酶活力[17]，纤维素

酶 [18] 和木聚糖酶 [19] 活力测定分别参照国家标准

NY/T 912-2020和 GB/T 23874-2009。 

1.2.3   黄酒酿造　 

1.2.3.1   酿酒酵母的活化与扩培　配制一定量的

YPD培养基，115 ℃ 灭菌 20 min备用。在无菌操作

台将甘油保藏管中的 B661酵母菌接种（接种量 5‰）

到 YPD培养基中，置于 28 ℃，150 r/min条件下，培

养 24 h。将常压下蒸熟摊凉的米饭与水按照 1:4的

比例混合，然后加入 1‰的糖化酶、1‰的液化酶和

10%的黄酒麦曲混合均匀后在 55~65 ℃ 温度糖化

4~5 h，糖化结束后测定其外观糖度不得低于 12°Bx，
115 ℃ 灭菌 20 min，接入 5%的 B661酵母种子培养

液，置于 28 ℃，150 r/min 条件下，培养 24 h，培养成

熟后即得扩培酒母。 

1.2.3.2   落缸与工厂黄酒发酵　参考工厂黄酒酿造

工艺，以大米质量为基准，将蒸熟的大米、水、扩培

酒母、黄酒麦曲分别按照 150%、125%、11.4%和

13.6%比例混合均匀落缸发酵。前发酵温度为

28 ℃，发酵时间 5 d，头耙搅拌时间为发酵第 8 h，之
后每 24 h搅拌开耙一次；后发酵温度为 15±1 ℃，发

酵时间为 360 h，期间每 48 h搅拌开耙一次。 

1.2.3.3   麸曲黄酒酿造　参照工厂黄酒酿造工艺的

基础上，在黄酒发酵的落缸阶段添加原料质量 2.0%
的青霉菌 P. oxalicum M1816强化麸曲，发酵参数与

工厂黄酒相同，以不添加强化麸曲的工厂黄酒为对照

组（Control）。 

1.2.4   指标检测　当工厂黄酒和麦曲黄酒发酵结束

时取样，每次取样前搅拌均匀，于 10000 r/min，4 ℃
离心取上清液用于理化指标、酚酸、挥发性酚类物质

含量的测定及感官评测。 

1.2.4.1   黄酒酚酸的测定　酚酸标准曲线的构建[20]：

采用 HPLC方法测定 ，色谱柱为 XBridgeTM  C18

（4.6×250 mm，5 μm）；流动相 A：0.118%磷酸水溶

液；流动相 B：乙腈，梯度洗脱（0~5 min，B相维持

5%不变；5~65  min，B相从 5%线性改变至 30%；

65~66 min，B相从 30%线性改变至 5%；66~80 min，
B相维持 5%不变）；流速：1.0 mL/min；柱温：30.0 ℃；

检测波长：280 nm；进样量：10 μL。
黄酒中酚酸的提取：取 10 mL黄酒样品，加入

30 mL无水甲醇，在温度 30 ℃，功率 30 W下超声

30 min提取游离酚酸，12000 r/min离心 10 min。移

去上清液，重复三次提取，合并上清液，用 0.45 μm微

孔滤膜过滤。将过滤后的上清液放置于旋转蒸发仪

中，设置 45 ℃，在真空条件下蒸干，并用甲醇定容至

10 mL。使用 0.22 μm滤膜过滤后保存于−80 ℃，测

定黄酒中酚酸含量[10]。 

1.2.4.2   黄酒挥发性酚类化合物的测定　利用 HS-
SPME结合 GC-MS方法对黄酒中的挥发性酚类化

合物进行定量分析[21−22]。HS-SPME方法：取 2 mL
样品于 15 mL顶空瓶中，依次加入 2 g NaCl、4 mL
超纯水、10 μL 2-辛醇溶液（无水乙醇溶解，101.8 mg/
L）作为内标，由 PAL3 CTC系统自动进样。加热温

度 50 ℃，平衡时间 10 min，样品吸附时间 40 min，进
样口解析时间 5 min；色谱柱为 SH-Rtx-Wax极性毛

细管柱（30 m×2.25 mm×0.25 μm）；GC参数：进样口

温度 250 ℃，不分流模式，载气：氦气（>99.999%），恒

定流量 1 mL/min，柱箱升温程序：40 ℃ 保持 2 min，
5 ℃/min升温至 230 ℃，保持 10 min；MS参数：电离

方式 EI，电离能量 70 eV，离子源温度 230 ℃，传输

线温度 250 ℃，采用 MS1全扫描模式，扫描范围

30~350 m/z。通过建立挥发性酚类化合物的标准曲

线进行定量分析，测定两种黄酒中挥发性酚类化合物

含量。 

1.2.4.3   黄酒理化指标测定　两种黄酒中的酒精度、

总酸和氨基酸态氮的测定，参照国家标准（GB/T
13662-2018 黄酒，半干型传统黄酒）。还原糖含量测

定，采用 3,5-二硝基水杨酸（DNS）比色法[23]。 
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1.2.4.4   黄酒感官评价　10位（4位男性，6位女性，

年龄范围 20~30岁之间）经过专业训练的品酒人员

进行感官分析，感官分析小组在对样品进行分析前经

过三轮的闻香训练过程。第一轮训练中，感官分析小

组分别对近 30种香气标准品进行闻香训练，每次

30 min，连续一个月。第二轮训练中，感官分析小组

分别对不同黄酒样品进行感官分析，熟悉黄酒的香气

特征。第三轮训练中，以王栋等[24−25] 绘制的黄酒风

味轮为基础，感官分析小组对 7种黄酒香气描述语

进行 10分制打分训练（表 1）。在 20 ℃ 室温环境

下，两种黄酒以三位随机数字编码的形式由感官分析

人员进行香气分析，以 0~10分计[24]。
 
 

表 1    黄酒感官评分表
Table 1    Sensory evaluation table of Huangjiu

感官属性 定义
评分标准（0分表示无滋味，

10分表示滋味强烈）

花香 类似花朵的花香味 0~10分

果香 苹果或橘子等香甜水果香气 0~10分

烟熏香 愈创木酚香气 0~10分

麦曲香 生麦曲块浸提液的气味 0~10分

酵母味 酵母溶于水的味道 0~10分

香草味 香草醛的味道 0~10分

中药香 4-乙烯基愈创木酚的味道 0~10分
  

1.3　数据处理

所有实验均重复三次，采用 Excel 2019处理原

始数据。采用 SPSS 26.0软件，通过 Duncan分析比

较多组间的统计学差异，P<0.05为差异显著。采用

Origin 2020绘制图表。 

2　结果与分析 

2.1　麸曲制作工艺优化 

2.1.1   不同类型调酸剂调节的 pH对麸曲酶活力的

影响　环境 pH对微生物的生长具有显著影响，其通

过改变微生物细胞膜内外的电荷差，改变细胞膜的通

透性，进而影响细胞对营养物质吸收，影响酶在代谢

过程中的活性，且强酸和强碱会对一般微生物造成致

死作用，因此控制发酵环境的 pH具有十分重要的意

义。食品级酸度调节剂是一类常见的酸，可以有效地

调节食品中的酸度[26]，常见的有柠檬酸、乳酸和醋

酸。实验利用柠檬酸、乳酸和醋酸三种调酸剂分别

调节麸皮的 pH为 5，以探究不同类型调酸剂对麸

曲中酶活力的影响。由表 2可知，对于不同麸皮制

作的麸曲，当利用冰醋酸调酸时，玉米麸曲、小麦

麸曲和燕麦麸曲中的三种酶活力均显著高于其它

调酸剂（P<0.05）。仅黑麦麸曲中的阿魏酸酯酶

（623.16 mU/g）和纤维素酶（126.36 U/g）的酶活力弱

于乳酸调酸剂，这可能与黑麦麸皮中结构及酚酸的特

异性组成有关，乳酸对黑麦麸皮中的阿魏酸酯酶和纤

维素酶有更好的激活作用。冰醋酸是一种天然有机

酸，对人体和环境的影响较小、价格相对较低，且相

较于其它调酸剂，麸曲表现的酶活力更高，有利于微

生物降解谷物麸皮。综上所述，选择使用冰醋酸调节

麸曲发酵 pH。 

2.1.2   麸皮种类与直径对麸曲酶活力的影响　青霉

菌属于真菌，代谢类型为异养需氧型，在通气良好的

条件下更适宜生长[27]。麸皮直径过细，会影响麸曲的

通风透气性能，而直径过粗，原料结合不充分，导致发

酵效果不佳。由表 3可知，麸皮直径为 20目时，玉

米、黑麦和燕麦麸曲中的阿魏酸酯酶、木聚糖酶和

纤维素酶活力均显著高于 10目及 30目麸曲（P<
0.05）。麸皮的主要成分是纤维素和木质素，这些成

分组成比例是相对稳定的，麸皮直径大小在对酶活力

和微生物的生长和作用中的影响较小。而不同谷物
 

表 2    不同酸调节 pH对四种麸曲酶活力的影响

Table 2    Effects of pH with different acid regulators on the enzyme activity of four bran-koji

酶的类型
玉米 小麦 黑麦 燕麦

冰醋酸 柠檬酸 乳酸 冰醋酸 柠檬酸 乳酸 冰醋酸 柠檬酸 乳酸 冰醋酸 柠檬酸 乳酸

阿魏酸酯酶
（MFA，mU/g）

2946.76±
28.41a

2334.66±
32.37c

2695.87±
21.17b

1245.25±
748.34a

1203.37±
43.67c

1238.12±
46.79b

623.16±
42.86b

612.23±
33.94c

1245.25±
48.34a

673.25±
30.66a

638.38±
32.25b

609.26±
29.46c

木聚糖酶（U/g） 640.64±
16.77a

515.5±
13.72b

504.57±
12.33c

540.44±
16.02a

523.23±
11.22b

456.07±
18.28c

432.64±
16.77a

342.23±
13.72b

340.64±
16.77b

541.23±
16.77a

515.5±
16.72b

502.57±
16.33c

纤维素酶（U/g） 226.06±
16.25a

220.24±
12.69b

191.38±
9.72c

195.32±
12.46a

181.31±
9.63b

168.43±
11.19c

126.36±
10.25b

120.24±
12.69c

226.06±
16.25a

140.76±
13.75a

125.37±
11.23b

122.58±
7.67b

注：同行不同小写字母分别表示四种麸曲组内差异显著（P<0.05）。
 

表 3    麸皮直径对麸曲酶活力的影响

Table 3    Effects of bran diameter on the enzyme activity of bran-koji

酶的类型
10目麸曲酶活力 20目麸曲酶活力 30目麸曲酶活力

玉米 小麦 黑麦 燕麦 玉米 小麦 黑麦 燕麦 玉米 小麦 黑麦 燕麦

阿魏酸酯酶
（MFA，mU/g）

2880.28±
55.76a

1165.85±
23.65b

583.64±
19.42d

647.86±
14.65c

2960.57±
35.73a

1252.51±
34.32b

632.64±
31.63d

672.23±
28.65c

2611.64±
28.53a

1265.83±
34.85b

612.64±
19.63d

631.86±
14.65c

木聚糖酶（U/g） 623.69±
43.19a

501.43±
22.64c

411.54±
18.53d

512.75±
22.96b

664.35±
21.34a

529.43±
27.22c

429.53±
12.84d

537.62±
29.65b

632.86±
26.19a

481.85±
24.83c

402.64±
11.43d

504.75±
17.31b

纤维素酶（U/g） 210.06±
17.84a

176.44±
10.94b

107.67±
6.83d

121.45±
12.66c

231.73±
32.29a

197.43±
11.73b

123.53±
9.41d

146.61±
9.58c

220.46±
24.24a

165.58±
12.89b

114.53±
8.37d

132.65±
14.74c

注：同行不同小写字母分别表示不同目数时组内差异显著（P<0.05）。
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麸皮的组成成分比例差异巨大，当直径为 20目时，

麸曲培养基初始含水量为 80%、发酵时间为 96 h、
用冰醋酸调节培养基 pH为 5时，对比玉米麸曲、小

麦麸曲、燕麦麸曲和黑麦麸曲发现，玉米麸曲发酵效

果最佳，阿魏酸酯酶、木聚糖酶及纤维素酶活力最高

分别为 2960.57 mU/g、664.35 U/g和 231.73 U/g（P<
0.05），故后续麸曲发酵条件的优化以直径 20目的玉

米麸皮为实验对象。 

2.2　玉米麸曲固态发酵产酶条件的参数优化 

2.2.1   初始 pH的优化　在酸性浓度的影响下，当微

生物细胞膜上的电荷性质发生变化时，影响细胞正常

的物质代谢活动和酶的功能[28]。由图 1可知，当固

定初始含水量、温度和发酵时间条件时，pH为 5.0~
6.5时，随着 pH升高阿魏酸酯酶、木聚糖酶及纤维

素酶活力也随之上升。青霉菌 P. oxalicum M1816
作为高产阿魏酸酯酶、木聚糖酶和纤维素酶的菌株，

其生物活性决定了酶活力的高低。pH升高，酸度减

弱，青霉菌 P. oxalicum M1816逐渐达到其最适产酶

pH。而 pH过高抑制了青霉菌 P. oxalicum M1816
生物活力，致使在 pH为 6.5~7.5时酶活力呈下降趋

势[16]。当玉米麸曲初始 pH为 6.5时，玉米麸曲阿魏

酸酯酶、木聚糖酶及纤维素酶活力达到最高分别为

3028.83 mU/g、703.41 U/g和 238.62 U/g（P<0.05），
综上分析可得最佳麸曲制作的初始 pH为 6.5。 

2.2.2   初始含水量的优化　水分是微生物生长必需

的培养条件之一，水分含量过于低时，微生物的生长

就会中断；当水分含量过高时，麸皮之间没有缝隙导

致麸曲结成团状，空气无法充分进入到麸曲中，阻碍

微生物的生长[29]。由图 2可知，当固定初始 pH、温

度和发酵时间相同情况下，随着玉米麸曲初始含水量

的增加，酶活力呈现先增加后减少的趋势。培养基水

分上升，青霉菌 P. oxalicum M1816生长代谢旺盛，

逐渐达到最高酶活力。但如果水分过多会导致麸曲

粘连结块，微生物缺乏氧气致使生长受阻，麸曲酶活

力下降[16]。当玉米麸曲初始含水量为 85%时，玉米

麸曲阿魏酸酯酶、木聚糖酶及纤维素酶活力达到最

高分别为 3678.22 mU/g、751.18 U/g和 265.23 U/g 
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图 1    初始 pH对玉米麸曲酶活力的影响

Fig.1    Effects of initial pH on the enzyme activity
of corn bran-koji

注：图中不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；图 2~图 4同。
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Fig.2    Effects of initial moisture content on the enzyme activity
of corn bran-koji
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（P<0.05），综上分析最适初始含水量为 85%（V/W）。 

2.2.3   发酵温度的优化　温度是影响微生物生长代

谢的关键因素，随着温度的升高，细胞的生化反应和

生长速度明显加快，当温度升高超过一定的临界值，

会对微生物产生不良影响，严重时会导致细胞死

亡[30]。如图 3所示，当麸曲固态发酵温度从 24 ℃ 上

升到 30 ℃ 时，玉米麸曲阿魏酸酯酶、木聚糖酶及纤

维素酶活力均达到了最高值（P<0.05），分别为

3667.63 mU/g、756.92 U/g和 264.81 U/g，这可能是

由于随着温度的升高，青霉菌 P. oxalicum M1816生

长和代谢活动逐渐活跃，但如果温度过高，青霉菌 P.
oxalicum M1816的生物量和产酶量降低。故麸曲制

作最适发酵温度为 30 ℃。
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图 3    不同发酵温度对玉米麸曲酶活力的影响
Fig.3    Effects of different fermentation temperatures on the

enzyme activity of corn bran-koji
  

2.2.4   发酵时间的优化　微生物的生长有着固定的

发展周期，培养时间太短，会导致菌体生长数目较少，

产酶量较少；随时间的延长，微生物逐步老化失去活

力，养分逐步耗费殆尽，有害产物也一直积聚，使酶活

力下降[31]。因此在实际生产中，必须优化微生物产酶

最高的时间，以此减少生产成本。由图 4可知，随着

麸曲发酵时间的延长，玉米麸曲酶活力呈先增长后下

降的趋势。在 120 h时，玉米麸曲阿魏酸酯酶、木聚

糖酶及纤维素酶活力均达到最高值（P<0.05），分别

为 3802.23 mU/g、792.64 U/g和 286.83 U/g。故麸

曲制作最佳的发酵时间为 120 h。
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图 4    不同发酵时间对玉米麸曲酶活力的影响
Fig.4    Effects of different fermentation time on the enzyme

activity of corn bran-koji
  

2.3　添加玉米麸曲对黄酒质量的影响 

2.3.1   玉米麸曲对黄酒酚酸含量的影响　在黄酒酿

造过程中，添加经上述最优条件下生产的玉米麸曲通

过发酵生产玉米麸曲黄酒。当黄酒发酵结束后，玉米

麸曲黄酒的酚酸总量为 116.48 mg/L，与未添加玉米

麸曲的工厂黄酒酚酸总量（55.53 mg/L）相比，添加玉

米麸曲共同发酵能显著提高玉米麸曲黄酒中的酚酸

含量（P<0.05），其中阿魏酸（55.76 mg/L）、咖啡酸

（7.64 mg/L）、绿原酸（34.04 mg/L）提升最为明显

（P<0.05）（表 4）。麸曲中的青霉菌 P. oxalicum M1816
代谢产生高活性的阿魏酸酯酶、木聚糖酶及纤维素

酶，降解玉米麸皮，促进了结合态酚酸的释放，同时这
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些酶也可以同步降解麦曲及大米原料中的细胞壁，促

进酚酸类物质释放，并最终在发酵过程转移至黄酒酒

体中，共同提高了玉米麸曲黄酒中酚酸的含量[12]。
  

表 4    工厂黄酒及玉米麸曲黄酒发酵结束后酚酸含量
Table 4    Phenolic acid contents at the end of fermentation

of factory Huangjiu and corn bran-koji Huangjiu

酚酸类型 工厂黄酒（mg/L） 玉米麸曲黄酒（mg/L）

阿魏酸 1.17±0.34b 55.76±6.34a

香草醛 0.17±0.03b 1.43±0.34a

香草酸 32.95±5.61a 1.12±0.13b

咖啡酸 0.53±0.06b 7.64±0.89a

绿原酸 1.54±0.67b 34.04±3.92a

没食子酸 19.11±3.05a 11.34±2.19b

反香豆酸 0.15±0.03b 1.12±0.22a

丁香酸 0.22±0.04b 4.38±0.78a

合计 55.53±6.34b 116.48±6.89a

注：同行字母不同表示差异显著（P<0.05）；表6同。
  

2.3.2   玉米麸曲对黄酒理化特性的影响　测定工厂

黄酒和玉米麸曲黄酒各项理化指标，结果如表 5所

示。其中，工厂黄酒酒精度为 15.89%vol，还原糖含

量为 15.21 g/L，总酸为 4.34 g/L，氨基酸态氮含量为

0.67 g/L，均符合传统半干型黄酒国家标准（GB/T
13662-2018 黄酒）。玉米麸曲黄酒氨基态氮含量为

1.32 g/L，比工厂黄酒高约 1倍，酒精度及还原糖均

显著高于工厂黄酒（P<0.05）。可能是由于 P. oxalicum
M1816代谢产生较高的纤维素酶和木聚糖酶活力，

将原料中的部分纤维素、木聚糖等降解成为还原糖，

从而提高了玉米麸曲黄酒的酒精度和还原糖含量。
  

表 5    黄酒理化指标
Table 5    Physicochemical indexes of various Huangjiu

黄酒类型
（发酵20 d）

酒精度（%vol） 还原糖（g/L） 氨基酸态氮（g/L） 总酸（g/L）

工厂黄酒 15.89±0.51b 15.21±0.22b 0.67±0.03b 4.34±0.32b

玉米麸曲黄酒 16.84±0.46a 15.63±0.26a 1.32±0.12a 5.02±0.62a

注：同列字母不同表示差异显著（P<0.05）。
 

2.3.3   玉米麸曲对黄酒中挥发性酚类化合物的影响

　酚类物质是存在于大部分酒中的风味物质，对酒风

味品质控制具有重要意义[32]。利用 HS-SPME结合

GC-MS检测黄酒中的挥发性酚类化合物（表 6），与
工厂黄酒相比，玉米麸曲黄酒中的挥发性酚类物质均

显著增加（P<0.05），主要有 4-乙烯基愈创木酚、愈创

木酚、4-乙基苯酚和香兰素等。与工厂黄酒相比，玉

米麸曲黄酒中的愈创木酚提高了 33.4倍、4-乙烯基

愈创木酚提高了 0.67倍、4-乙基愈创木酚提高了

2.32倍、4-乙基苯酚提高了 3.07倍、香兰素提高了

0.29倍。大部分谷物酚类在发酵、蒸馏过程中分解

或残留在酒糟内，而在发酵过程中，玉米麸曲中的酚

酸经微生物降解，会转变成一部分对香气有益的挥发

性酚类物质，如 4-乙基愈创木酚和 4-甲基愈创木酚

等。已有多项研究表明，阿魏酸在高温或阿魏酸脱羧

酶的作用下可转化形成 4-乙烯基愈创木酚[33−34]，最

终这些挥发性酚类物质可能赋予黄酒独特的烟熏和

药香等。
  

表 6    黄酒中挥发性酚类物质含量
Table 6    Contents of volatile phenols in Huangjiu

酚酸类型 工厂黄酒（μg/L） 玉米麸曲黄酒（μg/L）

愈创木酚 1.43±0.12b 49.19±2.16a

4-乙烯基愈创木酚 21.76±4.23b 36.33±4.34a

4-乙基愈创木酚 3.45±0.56b 11.45±2.04a

4-乙基苯酚 102.87±3.67b 419.06±5.34a

香兰素 339.07±3.49b 437.76±4.22a

  

2.3.4   玉米麸曲对黄酒感官的影响　由图 5感官结

果可知，添加玉米麸曲的黄酒中药香（6.9）、烟熏香

（7.2）及香草香（5.7）强度显著高于工厂黄酒，这与上

述挥发性酚类物质定量的结果相一致。愈创木酚呈

强烈烟熏似香甜香气且略有草药和苯酚气味，4-乙基

愈创木酚呈现香辛料和草药香气，4-乙烯基苯酚具有

苯酚样化学和药物香气[35]。相比工厂黄酒，玉米麸曲

黄酒中的果香（6.0→5.2）和花香（6.0→5.5）强度稍有

下降。从工厂黄酒和玉米麸曲黄酒中均闻到了丰富

的香草香、麦曲香和酵母味，这是由于黄酒发酵过程

中添加酵母菌和黄酒麦曲共同发酵。在发酵结束后，

添加玉米麸曲黄酒中的香兰素含量升高，香兰素具有

香荚兰豆香气及浓郁的奶香，可能导致了添加玉米麸

曲黄酒的香草味显著增强[25]。
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图 5    工厂黄酒和玉米麸曲黄酒的香气雷达图
Fig.5    Aroma radar map of factory Huangjiu and corn

bran-koji Huangjiu
  

3　结论
接种青霉菌 P. oxalicum M1816的高产酶强化

麸曲，弥补了单一麦曲作为糖化发酵剂风味单一及酚

酸含量低的不足。本研究进一步筛选多种谷物麸皮

制曲，并优化制曲条件，发现玉米麸皮制曲表现出了

高活性的酶活力，最优制曲发酵条件为：直径 20目，

冰醋酸调节固态培养基 pH为 6.5，麸曲初始含水量

为 85%（V/W），培养温度为 30 ℃，培养时间为 120 h。
将该条件下的玉米麸曲用于酿制玉米麸曲黄酒，相比

未添加麸曲的工厂黄酒，酚酸总量（116.48 mg/L）提
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高了约 1.1倍，挥发性酚类物质如 4-乙基苯酚、4-乙
基愈创木酚、4-乙烯基愈创木酚、愈创木酚、香兰素

均显著增加（P<0.05），感官结果表明这些挥发性酚类

物质可能为黄酒的药香、烟熏和香草香做出了重要

贡献。在市场竞争加剧和黄酒高质量产业发展战略

的背景下，健康和风味多元化是黄酒发展的必然趋

势。本研究为谷物麸皮的开发利用及高产酶强化麸

曲的工业应用提供了基础数据，也为特征香型的黄酒

产品开发提供了一定思路。但是，关于添加麸曲的黄

酒酚酸的代谢通路仍需进一步研究确定。
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