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摘要：选择湖南湘窖 酒 业 有 限 公 司 的 窖 池 为 对 象，主 要 研 究

老化窖池与常规窖 池 在 窖 泥 特 性、发 酵 酒 醅 理 化 特 征、发 酵

新酒质量和原料出酒率方面的差异，旨在揭示两者差异的原

因。结果表明：① 老化窖池与 常 规 窖 池 在 感 观 上 有 差 异，其

窖壁泥板结、退化，老 化 窖 池 的 水 分 和ｐＨ 值 均 显 著 低 于 常

规窖池（Ｐ＜０．０５）；② 老 化 窖 池 与 常 规 窖 池 的 发 酵 酒 醅 相

比，酒精度 显 著 降 低（Ｐ＜０．０５），残 余 淀 粉 显 著 增 加（Ｐ＜
０．０５），水分稍有 偏 低（Ｐ＞０．０５），而 酸 度 略 高（Ｐ＞０．０５）；

③ 老化窖池与常规 窖 池 的 所 产 新 酒 相 比，总 酸 和 总 酯 均 显

著降低（Ｐ＜０．０５），己 酸、β－苯 乙 醇、己 酸 乙 酯 和 丁 酸 乙 酯 均

极显著降低（Ｐ＜０．０１），而 乙 酸 乙 酯 和 乳 酸 乙 酯 均 极 显 著 增

加（Ｐ＜０．０１）；④ 老化窖池与常规窖池原料出酒率之间无显

著性差异（Ｐ＞０．０５），但 老 化 窖 池 出 酒 率 低 于 常 规 窖 池。因

此，老化窖池的产酒 质 量 和 原 料 出 酒 率 均 低 于 常 规 窖 池，研

究结果为窖池的养护与合理使用提供了理论依据。
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浓香型大曲酒 的 酿 酒 过 程 采 用 续 糟 配 料、混 蒸 混 烧、泥

窖固态发酵、固态蒸馏工艺，以泥窖窖池为基础，发酵过程是

栖息在窖池糟醅、窖泥中的庞大微生物区系在糟醅固、液、气

三 相 界 面 复 杂 的 物 质 能 量 代 谢 过 程［１，２］，原 辅 料、糖 化 发 酵

剂、自 然 生 态 环 境、生 产 工 艺、设 备 等 因 素 影 响 着 产 品 的 质

量［３－５］。近年来，有一些关于窖 泥 老 化、人 工 老 窖 方 面 报 道，

窖泥制作过 程 中 过 量 添 加 化 学 药 品、生 产 过 程 使 用 铁 质 工

２



具、生产工艺水分偏小、长期发酵造成的酸度偏大、入池温度

偏高等，使得窖泥有 益 微 生 物 数 量 下 降 和 形 成 乳 酸 亚 铁、乳

酸镁和乳酸铜结晶［６，７］，通过改变窖泥配方、改变窖泥功能菌

的种类和数量、改变 窖 泥 的 理 化 特 性、适 当 调 整 生 产 工 艺 等

措施提高人工老 窖 的 质 量［８，９］。人 工 老 窖 使 用 一 段 时 间 后，

窖泥老化会影响酒的品质［１０，１１］，但目前缺少系统的比较研究

和机理探究。本研究 拟 以 湖 南 湘 窖 酒 业 有 限 公 司 的 窖 池 为

对象，研究老化窖池 与 常 规 窖 池 在 窖 泥 特 性、发 酵 酒 醅 理 化

特征、发酵新酒质量 和 原 料 出 酒 率 方 面 的 差 异，旨 在 揭 示 两

者差异的原因，为窖池养护与合理使用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

１．１．１　主要材料

窖池来源：选自湖南湘窖酒业有限公司浓香二号酿酒车

间一区，其中老化窖 池 和 常 规 窖 池 各 为６个，均 为 同 期 建 窖

的人工老窖窖池；

窖泥来源：窖泥从每个窖的窖壁取样；

酒醅来源：发酵结束后，去除面醅后的中上层酒醅；

高粱：新鲜、干燥，颗粒饱满，无杂质、无霉变、无 虫 蛀，湖

南湘窖酒业有限公司。

１．１．２　主要试剂

氢氧化钠、无水碳酸 钠：ＡＲ级，天 津 市 北 方 天 医 化 学 试

剂厂；

浓硫酸：ＡＲ级，北京化工厂；

邻苯二甲酸氢钾、酒 石 酸 钾 钠：ＡＲ级，上 海 仕 秀 精 细 化

工有限公司；

硫酸铜：ＡＲ级，天津科密欧化学试剂有限公司。

１．２　主要仪器

电子分析天平：ＦＡ１２０４Ｂ型，上海天平仪器厂；

酸度计：ｐＨ　Ｓ－３Ｃ型，上海理达仪器厂；

气相色谱仪：６８９０Ｎ型，安捷伦科技有限公司。

１．３　方法

１．３．１　老化窖池与常规窖池的窖泥特性比较　分别从老化

窖池与常规窖池的 窖 壁 取 样，从 感 观 品 质、水 分 和ｐＨ 值 等

级方面进行分析，比较两者存在的差异性。

１．３．２　老化窖池与常规窖池的发酵酒醅理化特征的比较

在选取的窖池中，以挖取的第一甑和第二甑酒醅样品分

别测定水分、酸度、酒精度和残余淀粉，分别以６个窖池的平

均值进行统计分析，比较两者存在的差异性。

１．３．３　老化窖池与常规窖池发酵产新酒的主要成分比较

在选取的窖池中，以挖取的第一甑和第二甑酒醅入甑蒸

酒操作，取已截头去尾后的中间酒混合样进行总酸、总酯、主

要微量成分测定，分 别 以６个 窖 池 的 平 均 值 进 行 统 计 分 析，

比较两者存在的差异性。

１．３．４　老化窖池与常规窖 池 的 原 料 出 酒 率 比 较　按１．３．３

的方法，称取每甑酒醅的出酒量，然后计算出原料出酒率，分

别以６个窖池的平均值进行统计分析，比较两者存在的差异

性。

１．３．５　检测方法

（１）水 分 的 测 定：参 照 ＧＢ／Ｔ　１０３４５—２００７标 准 执 行，

用％表示；

（２）ｐＨ值的测定：采用ｐＨ　Ｓ－３Ｃ型酸度计直接测定；

（３）酒精度的测定：参照ＧＢ／Ｔ　１０３４５—２００７标准执行，

用精密酒精计读取 酒 精 体 积 分 数 示 值，查 表 进 行 温 度 较 正，

求得在２０℃时乙醇含量的体积分数，即为酒精度。

（４）总酸的测定：参照ＧＢ／Ｔ　１０３４５—２００７标准执行，总

酸以乙酸计，用ｇ／Ｌ表示；

（５）总酯的测定：参照ＧＢ／Ｔ　１０３４５—２００７标准执行，总

酯以乙酸乙酯计，用ｇ／Ｌ表示；

（６）酒样 微 量 成 分 测 定：采 用 气 相 色 谱—内 标 法，含 量

用ｍｇ／１００ｍＬ表示。安捷伦６８９０Ｎ气相色谱（ＧＣ）条件：色

谱柱 为 毛 细 管 柱 Ａｇｉｌｅｎｔ　１９０９１Ｎ－１３３（３０ｍ×０．２５ｍｍ×

０．２５μｍ）载气为高纯氮气（＞９９．９９９％），流速０．７ｍＬ／ｍｉｎ；

进样口温度２５０℃；进样方式 为 手 动 分 流 进 样（分 流 比 为３７

∶１）。色谱柱 升 温 程 序：初 始 温 度４０℃，保 持２ｍｉｎ，以３

℃／ｍｉｎ升至６１℃，保持０．５ｍｉｎ，以５℃／ｍｉｎ升至９１℃，保

持５ｍｉｎ，最后以１０℃／ｍｉｎ升至２２０℃，保持７ｍｉｎ，运行时

间为４０．４ｍｉｎ；ＦＩＤ检测器温度：２５０℃。

１．４　数据分析

采用ＳＡＳ９．０软 件 进 行 数 据 处 理 和 分 析。两 组 间 比 较

采用ｔ检验，结果用“平均值±标准差”表示。

２　结果与分析

２．１　老化窖池与常规窖池的窖泥特性比较

由表１可知：老 化 窖 池 与 常 规 窖 池 在 感 观 上 有 差 异，老

化窖池的窖壁 泥 板 结、退 化；理 化 指 标 中 分 别 在 水 分 和ｐＨ

值两个指标上存在显 著 差 异（Ｐ＜０．０５），其 中 老 化 窖 池 的 水

分和ｐＨ值均显著低于常规窖池。

窖池老化是一个不断积累的过程，引起窖池老化的原因

主要有水分过低、酒醅酸度过大、窖泥配料不合理、管理养窖

不当、生产工艺调节失控、窖泥发酵不平衡等，这些因素导致

生成的乳酸亚铁、乳酸钙、乳酸镁和乳酸铜在窖壁上沉积［７］，

当窖内有机酸对该结 晶 物 的 淋 溶 速 度 低 于 其 生 成 速 度 时 便

会引起窖泥板结，而板结后的窖泥呈砂粒状或粉末状白色晶

体，其保水能力明显 低 于 正 常 窖 泥，故 老 化 窖 池 的 水 分 明 显

低于常规窖池。浓香型白酒的发酵容器是泥窖，在长期的酿

酒生产环境 中，窖 泥 富 集 了 有 机 质、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ

等微生物生命活动的重要营养素，为窖泥功能菌的生长繁殖

提供了物质基础，酿酒过程中发酵产生的黄水将窖泥与糟醅

之间的代谢产物及 时 的 转 运、迁 移，不 断 改 善 着 窖 泥 微 生 态

环境，有利于窖泥功 能 菌 的 富 集 和 纯 化，从 而 促 进 了 窖 泥 老

熟，也有利于酒质的提高［１，２］。

３

基础研究 　 ２０１５年第１期



表１　　老化窖池与常规窖池窖泥特性的比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｅｌｌａｒ　ｍｕｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ａｇｉｎｇ　ｃｅｌｌａｒ　ａｎｄ　ｎｏｒｍａｌ　ｃｅｌｌａｒ

窖池类别 感观评价 水分／％ ｐＨ值

老化窖池 窖壁泥板结发硬，有白色颗粒状或针状结晶体，刺手感强，缺少窖泥香 ３６．０±１．２　 ５．１±０．３

常规窖池 窖壁泥乌黑、湿润，手感细软，浓郁窖泥香 ４２．０±１．５＊ ６．７±０．５＊

　＊＊．Ｐ＜０．０１水平极显著，＊．Ｐ＜０．０５水平显著。

２．２　老化窖池与常规窖池的发酵酒醅理化特征的比较

　　由表２可知：老化窖池与常规窖池发酵酒醅分别在酒精

度和残余淀粉两个指标 之 间 有 显 著 性 差 异（Ｐ＜０．０５），其 中

老化 窖 池 与 常 规 窖 池 的 发 酵 酒 醅 相 比，酒 精 度 降 低 了

１４．９％、残余淀粉增加了１４．５％；另外，两者分别在水分和酸

度两个指标之间无显著 性 差 异（Ｐ＞０．０５），但 老 化 窖 池 与 常

规窖池的发酵酒醅相比，水分稍有偏低而酸度略高。

大曲是大曲酒生产的糖化发酵剂，在大曲中的微生物类

群中，霉菌是糖化的动力，酵母是发酵的动力，细菌是产香的

动力［１２］。浓香型 白 酒 的 生 产 以 泥 窖 窖 池 为 基 础，发 酵 过 程

有大曲微生物和窖泥中微生物共同参与，实现糟醅在固、液、

气三相界面复杂的物质能量代谢过程，即处于发酵窖池中的

表２　老化窖池与常规窖池发酵酒醅理化特征的比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ　ｇｒａｉｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｇｉｎｇ　ｃｅｌｌａｒ　ａｎｄ

ｎｏｒｍａｌ　ｃｅｌｌａｒ

窖池类别
酒精

（Ｖ／Ｖ）／％

水分／

％

酸度／

（ｇ·Ｌ－１）

残余

淀粉／％

老化窖池 ２．３６±０．２２　 ６３．１２±１．１１　 ３．７８±０．２４　１１．４６±０．３９＊

常规窖池 ２．６４±０．１２＊ ６３．７３±１．１８　 ３．６５±０．２１　１０．１６±０．１５

　＊＊．Ｐ＜０．０１水平极显著，＊．Ｐ＜０．０５水平显著。

糟醅，在庞大微生物 区 系 共 同 作 用 下，将 淀 粉 质 原 料 中 的 淀

粉、蛋 白 质 等 大 分 子 物 质 转 化 成 酒 精、水 及 醛、酸、酯 等 微 量

风味物质。发酵糟醅 中 淀 粉 的 动 态 变 化 不 仅 间 接 反 应 窖 池

中乙醇的生成情况和发酵状况，而且可以特征反映窖池中微

生物的生命活动状况。与常规窖池相比，老化窖池窖壁与窖

池中糟醅的交流受 阻，糟 醅 在 微 生 物 代 谢 过 程 中，来 自 大 曲

的乳酸菌和醋酸菌 代 谢 相 对 活 跃，产 生 的 酸 高 而 黄 水 少，代

谢产物不能有效地转运与迁移，形成的局部微生态环境使淀

粉转化成酒精的速 率 变 慢，由 于 发 酵 周 期 是 一 定 的，这 样 导

致发酵能力下降，从而引起老化窖池残余淀粉偏高而产酒能

力偏低。

２．３　老化窖池与常规窖池发酵产新酒的主要成分比较

由表３可知：① 老化窖池与常规窖池所产新酒分别在总

酸和总酯两个指标之间有显著性差异（Ｐ＜０．０５），其中老化窖

池与常规窖池的所产新酒相比，总酸降低了２５．９２％、总酯降

低了１２．４３％；② 两者分别在己酸和β－苯 乙 醇 两 个 指 标 之 间

有极显著性差异（Ｐ＜０．０１），其中老化窖池与常规窖池的所产

新酒相比，己 酸 降 低 了２０．６９％、β－苯 乙 醇 降 低 了４４．９０％；③
两者分别在浓香型主体香成分四大酯之间有极显著性差异（Ｐ

＜０．０１），其中老化窖池与常规窖 池 的 所 产 新 酒 相 比，己 酸 乙

酯和丁酸乙酯分别降低了１６．７９％和２５．６１％，而乙酸乙酯和

乳酸乙酯分别增加了１０．２５％和１４．６６％。

表３　老化窖池与常规窖池所产新酒的主要成分比较

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｓｐｉｒｉｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｇｉｎｇ　ｃｅｌｌａｒ　ａｎｄ　ｎｏｒｍａｌ　ｃｅｌｌａｒ

微量成分
总酸／

（ｇ·Ｌ－１）

总酯／

（ｇ·Ｌ－１）

己酸／

（ｍｇ·

ｍＬ－１）

β－苯乙醇／

（１０－２　ｍｇ·

ｍＬ－１）

己酸乙酯／

（１０－２　ｍｇ·

ｍＬ－１）

乙酸乙酯／

（１０－２　ｍｇ·

ｍＬ－１）

乳酸乙酯／

（１０－２　ｍｇ·

ｍＬ－１）

丁酸乙酯／

（１０－２　ｍｇ·

ｍＬ－１）

老化窖池 ０．６４６±０．０７　４．９７６±０．２４　 ２３．６５±０．８２　 ０．２０±０．００　 １８９．７３±１．６９　 １７９．８１±１．７７＊＊ １４２．８７±２．３５＊＊ ４１．３０±０．９８　

常规窖池 ０．８７２±０．１１　５．６８２±０．３２＊ ２９．８２±１．０７＊＊ ０．３６±０．００＊＊ ２２８．０２±１．３１＊＊ １６３．０９±２．７２　 １２４．６０±２．５７　 ５５．５２±１．３１＊＊

　＊＊．Ｐ＜０．０１水平极显著，＊．Ｐ＜０．０５水平显著。

　　酸类是形成白酒香味的主要物质，酸类赋予白酒丰满和

酸刺激感，适量的酸 在 酒 中 起 到 缓 冲 作 用，可 消 除 饮 酒 后 上

头和口味不 协 调，促 进 酒 的 甜 味 感，大 曲 白 酒 的 总 酸 在０．６

ｇ／Ｌ以上（一 般 在０．１％左 右）［１３，１４］。若 酒 中 含 酸 量 少，则 酒

味寡淡、不柔和、香味短；若酒中含酸量大，则酒粗糙、邪杂味

重。白酒中的 有 机 酸 种 类 多，如 甲 酸、乙 酸、丁 酸、己 酸、乳

酸、戊酸、琥珀酸等，大多的有机酸是由细菌经生物化学反应

生成的，低级的酸可 逐 步 合 成 较 高 级 的 酸，醇 和 醛 可 氧 化 物

为相应的有机酸，其中浓香型大曲酒的己酸是由己酸菌发酵

作用生成的，己酸菌则主要来源于窖池中的窖泥。

酯类是白酒的主要呈香物质，一般名优白酒的酯含量均

较高，其中己酸乙酯、丁酸乙酯、乙酸乙酯和乳酸乙酯是白酒

４
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中的四大酯类。己酸乙酯具有窖香气，浓香型白酒是以己酸

乙酯为主体香的一 种 复 合 香 气；乙 酸 乙 酯 具 有 水 果 香 气；乳

酸乙酯适量时能烘托主体香和使酒体完美、过多会造成酒的

生涩味和抑制主体香，名优浓香型白酒的乳酸乙酯和己酸乙

酯的比值都在１以 下，否 则 会 影 响 风 格；丁 酸 乙 酯 较 浓 时 呈

臭味，稀薄时呈水果味，在浓香型白酒中含量不能过多，否则

会使酒带上臭味，影 响 酒 的 质 量，一 般 浓 香 型 白 酒 要 求 己 酸

乙酯为丁酸乙酯含量的８～１５倍［１３］。白 酒 中 酯 的 生 成 有 两

种途径：① 由微生物体内酯酶 的 生 化 反 应 生 成 酯，这 是 主 要

途径，其中丁酸乙酯 和 己 酸 乙 酯 合 成 相 关 联，丁 酸 是 合 成 丁

酸乙酯的前 驱 物 质，丁 酸 乙 酯 又 是 合 成 己 酸 乙 酯 的 前 驱 物

质；② 通过有机化学反应生成 酯，这 种 反 应 一 般 进 行 得 极 缓

慢。

决定白酒风味 的 六 大 因 素 为 原 辅 料、糖 化 发 酵 剂、自 然

生态环 境、工 艺、设 备、饮 食 文 化，在 本 研 究 中 决 定 新 酒 风 味

物质差异主要来 源 于 发 酵 窖 池。浓 香 型 白 酒 发 酵 用 的 泥 窖

有两大作用：① 作 为 发 酵 容 器，为 酒 糟 提 供 发 酵 产 酒 的 场

所；② 为酿酒微生物的生长繁 殖 提 供 良 好 的 环 境，窖 泥 中 的

微生物 以 厌 氧 菌 为 主，包 括 己 酸 菌、丁 酸 菌、甲 烷 菌、甲 烷 氧

化菌、丙酸菌和嗜热 芽 孢 杆 菌 等 微 生 物，这 些 窖 泥 中 栖 息 的

微生物参与了酿酒发酵。与常规窖池相比，老化窖池因土壤

板结，阻碍了糟醅与 窖 泥 之 间 正 常 的 物 质 能 量 交 换，一 方 面

使窖泥微生态不断 恶 化，不 利 于 窖 泥 功 能 菌 的 生 长 繁 殖；另

一方面，窖泥功能菌产生的风味代谢产物不能通过载体黄水

有效地 进 入 糟 醅 中，糟 醅 中 的 主 要 风 味 成 分 积 累 逐 渐 减

少［１５］。因此，常规窖池较老化窖池的产酒质量高。

２．４　老化窖池与常规窖池的原料出酒率比较

由表４可知：老化窖池与常规窖池原料出酒率之间无显

著性差异（Ｐ＞０．０５），但 老 化 窖 池 与 常 规 窖 池 的 发 酵 酒 醅 相

比，原料出酒率下降了４．０５％。

　　浓香型大曲白酒酿酒原理是利用大曲中的米曲霉、黑曲

霉、根霉等霉菌作为糖化剂，将高粱、小麦等原料中淀粉分解

成糖类，同时由酵母 菌 再 将 葡 萄 糖 发 酵 产 生 酒 精，粮 糟 通 过

边糖化边发酵生产含一定浓度酒精的过程，存在于固态酒醅

中的酒精和香味 成 分 经 甑 桶 固 态 蒸 馏 得 到 新 酒。原 料 出 酒

率是计算淀粉出酒 率 的 参 考 指 标，表 示１００ｋｇ原 料 产 酒 精

体积分数为６５％的合格原酒的千克数。一般来说，影响出酒

表４　老化窖池与常规窖池原料出酒率的比较

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｒａｗ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｇｉｎｇ　ｃｅｌｌａｒ　ａｎｄ　ｎｏｒｍａｌ　ｃｅｌｌａｒ

窖池类别
实测酒度

（Ｖ／Ｖ）／％

单甑产量／

ｋｇ

折６５％酒度

重量／ｋｇ

原料出

酒率／％

老化窖池 ６８．２±２．１　 ４１．２±１．５　 ４３．２±１．８　 ２０．６±１．７

常规窖池 ６７．５±３．３　 ４３．４±２．１　 ４４．９±２．３　 ２１．４±１．４

　＊＊．Ｐ＜０．０１水平极显著，＊．Ｐ＜０．０５水平显著。

率的主要因素包括酿酒原料质量、酒曲质量、入窖条件（淀粉

浓度、酸度、温度、水分、用曲量）、蒸馏操作等［１２，１５］，所以老化

窖池与常规窖池之间的原料出酒率无显著差异。然而，本研

究出酒率差异主要来源于发酵环境，主要是窖池窖泥和代谢

产生的黄水，由 于 老 化 窖 池 发 酵 酒 醅 含 水 量 较 常 规 窖 池 偏

低，代谢产物不能较 好 地 被 黄 水 稀 释 和 运 输，造 成 老 化 窖 池

局部环境不利于糖化 的 霉 菌 和 发 酵 的 酵 母 菌 充 分 发 挥 双 边

发酵作用，因而酒醅 中 含 酒 精 浓 度 偏 低，最 终 老 化 窖 池 原 料

出酒率稍 低 于 常 规 窖 池。当 然，浓 香 型 大 曲 酒 采 用 续 糟 配

料、混 蒸 混 烧 的 特 殊 工 艺，白 酒 生 产 企 业 一 般 以 月、季、年 为

周期计算原料出酒率，而本研究取窖池中某一甑进行原料出

酒率计算，两类窖池出酒率均低于常规统计的数据。

３　结论

（１）老化窖池与常规窖池 的 比 较 结 果 表 明：在 感 观 上 老

化窖池的窖壁泥板 结、退 化，其 水 分 和ｐＨ 值 均 显 著 低 于 常

规窖池（Ｐ＜０．０５）；老化窖池与常规窖池的发酵酒醅相比，酒

精度显著降低（Ｐ＜０．０５），残 余 淀 粉 显 著 增 加（Ｐ＜０．０５），水

分稍有偏低（Ｐ＞０．０５），而 酸 度 略 高（Ｐ＞０．０５）；老 化 窖 池 与

常规窖池 的 所 产 新 酒 相 比，总 酸 和 总 酯 均 显 著 降 低（Ｐ＜

０．０５），己酸、β－苯 乙 醇、己 酸 乙 酯 和 丁 酸 乙 酯 均 极 显 著 降 低

（Ｐ＜０．０１），而 乙 酸 乙 酯 和 乳 酸 乙 酯 均 极 显 著 增 加（Ｐ＜

０．０１）；老化窖池与 常 规 窖 池 粮 糟 发 酵 出 酒 率 之 间 无 显 著 性

差异（Ｐ＞０．０５），但老化窖池出酒率低于常规窖池。

（２）从老化窖池与常规窖 池 的 窖 泥 特 性、老 化 窖 池 与 常

规窖池发酵酒醅理化 特 征 和 发 酵 新 酒 质 量 的 比 较 研 究 结 果

来看，老化窖池的窖 泥 因 理 化 指 标 的 变 化，直 接 影 响 微 生 物

的正常代谢，导致酒 质 降 低 和 产 酒 量 下 降，研 究 结 果 为 窖 泥

退化的原因提供了数据支撑，为窖池合理养护和使用提供了

一定的理论依据。

（３）人工老窖 是 提 高 浓 香 型 大 曲 酒 质 量 的 一 项 重 要 举

措，人 工 窖 泥 的 培 养、建 窖、合 理 使 用 与 维 护 是 一 项 系 统 工

程，需要全面系统的 研 究，探 索 出 各 因 素 对 窖 泥 品 质 的 影 响

规律，从而有效地指 导 酿 酒 企 业 制 定 合 理 的 生 产 工 艺、达 到

提高酒质的目的。

参考文献

１　余有贵，李侦，熊翔，等．窖 泥 微 生 态 的 主 要 特 征 研 究［Ｊ］．食 品 科

学，２００９（２１）：２５８～２６１．

２　张文学，乔宗伟，向文良，等．中国浓香型白酒窖池微生态研究 进

展［Ｊ］．酿酒，２００４（２）：３１～３５．

３　沈怡方．白酒风味质量形成的主要因素［Ｊ］．酿酒科技，２００５（１１）：

３０～３４．

４　余有贵，熊翔．回 糟 酿 酒 新 工 艺 的 探 讨［Ｊ］．食 品 工 业 科 技，２００５

（１２）：１０３～１０５．

５　康文怀，徐岩．中国白 酒 风 味 分 析 及 其 影 响 机 制 的 研 究［Ｊ］．北 京

工商大学学报（自然科学版），２０１２（３）：５３～５７．

（下转第１９３页）

５

基础研究 　 ２０１５年第１期



２．３　验证实验

由表５可知，利用最优配 方（Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ２）、菌 丝 体 生 物 量

最高配方（Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２）和黄酮产量最高配方（Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２）进行

液体培养后，最 优 配 方 获 得 的 菌 丝 体 生 物 量 和 黄 酮 产 量 最

高，对三者进行方差分析，３种配方对菌丝体生物量和黄酮产

量的影响差距显著。综合两 项 指 标，Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ２为 最 优 配 方，

即：玉米粉３％ ＋麸皮７％，蛋白胨２．０％，ＫＨ２ＰＯ４０．１０％，

ＭｇＳＯ４０．１５％。用这个 配 方 进 行 桑 黄 生 产，可 以 同 时 获 得

菌丝体生物量高产及黄酮高产。

表５　验证实验结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ（ｎ＝３）

（ｍｇ·Ｌ－１）

工艺组合 菌丝体生物量 黄酮产量

Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ２ ２４　６２０．６７　 ２１２．３５

Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２ １９　７７６．３３　 ２０１．４０

Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２ ２２　５０３．００　 １８５．７３

　　本试验菌丝体黄酮产量为２１２．３５ｍｇ／Ｌ，远远高于 赵 子

高等［１１］试验所得（１２．８０５　６ｍｇ／１００ｍＬ）及刘凡等［１２］试验所

得（１８６．７５ｍｇ／Ｌ）。造 成 这 种 差 距 可 能 有 以 下 几 个 原 因：

① 培养基成分差异 造 成 了 菌 丝 体 黄 酮 产 量 的 较 高 差 异，其

中文献［１１］和［１２］中没有用到的蛋白胨成分是主要原因，另

外本试验中麦麸 的 添 加 也 是 一 个 不 可 忽 视 的 因 素；② 较 高

转速有利于好氧型桑黄菌丝体的生长及菌丝体黄酮的生产，

文献［１１］和［１２］中 液 体 培 养 桑 黄 所 用 转 速 为１５０ｒ／ｍｉｎ，本

试验所用摇床转速为１６０ｒ／ｍｉｎ；③ 较 大 的 培 养 基 装 入 量 适

宜于菌种活性的长时间维持，为提高菌丝体产量和黄酮产量

提供了物质基础，提高 了 生 产 效 率，文 献［１１］和［１２］中 液 体

培养桑黄所用培养基装 入 量 为 容 器 的２／５，本 试 验 所 用 的 液

体培养基装入量为容器的３／５。

３　结论

本试验在前期单因素试验的基础上，利用正交设计确定

液体培养基配方，研究各配方对菌丝体生物量及黄酮产量的

影响，最终通 过 验 证 实 验 确 定 了 优 化 的 液 体 培 养 基 配 方 为

Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ２（玉米粉３％ ＋ 麦麸７％，蛋白胨２．０％，ＫＨ２ＰＯ４

０．１０％，ＭｇＳＯ４０．１５％），菌丝体黄酮产量为２１２．３５ｍｇ／Ｌ，

远远高于赵子高［１１］、刘 凡［１２］等 的 试 验 结 果。而 且 本 试 验 直

接将平板活化的菌种 定 量 接 种 在 液 体 培 养 基 里 进 行 正 交 分

析试验，较文献［１１］和［１２］增 加 了 试 验 定 量 的 准 确 性，并 简

化了一次接种工作。

本试验结果表明，利用液体培养技术能够在较短时间内

生产大量桑 黄 菌 丝 体 及 菌 丝 体 黄 酮，不 受 季 节 和 环 境 的 限

制，可以大幅度降低桑黄黄酮作为新药开发的成本。试验所

确定的优化液体培养 基 将 对 工 业 化 生 产 桑 黄 菌 丝 体 黄 酮 具

有一定的指导意义，应用前景广阔。
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