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【摘  要】为探究产酱香细菌在白酒酿造环境中的适应性，对分离自浓香型白酒酿造环境中的19株产酱香细菌进行不同环境

因素下生长情况研究。结果表明：90%产酱香细菌在温度范围33℃~45℃，PH值8.0~6.0，酒精度5%以下，都能

较好生长。有12株能在45℃~55℃高温下生长，14株能在PH6.0~5.0，乙醇浓度5%~7%范围内生长；甚至有4株能

耐受55℃高温，2株能耐受PH3.5，1株能耐受酒精度9%。实验表明，这19株产酱香细菌能很好的适应白酒酿造

环境并在发酵过程中起着重要作用。 
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【Abstract】In order to explore the bacillus in liquor-making environment adaptability，isolated from Luzhou-flavor brewing in the 

environment of 19 strains of Bacillus were under different environmental factors on the growth of. The results show 

that：90% bacillus in the temperature range of 33 ℃ ~45 ℃，PH，8.0~6.0，alcohol 5% degrees below，can better 

growth. There are 12 strains can grow in 45 ℃ ~55 ℃，14 strains in PH6.0~5.0，ethanol concentration in the range of 

5%~7% growth；and 4 strains can tolerate high temperature of 55 ℃，2 strains of tolerance to PH3.5，1 strains of 

alcohol tolerance of 9%. Experiments show that，these 19 strains of Bacillus is well suited for liquor-making 

environment and plays an important role in the process of fermentation. 
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第一章  研究背景与意义 

白酒是我国传统的发酵食品，历史悠久。白酒酿造环境

中微生物菌群复杂繁多且分布广泛，一般有广义与狭义之

分；从广义上讲，微生物来源于空气、原料、用水、窖泥、

糟醅、曲房、曲药、窖池、工具、人等；从狭义上讲，主要

来源于窖泥、大曲、糟醅、窖池[1]。白酒生产过程，其实就

是各类微生物的代谢过程，对微生物的研究水平影响着白酒

的生产技术，从而影响白酒的质量、微生物群落结构，尤其

是风味微生物菌群的结构；这对白酒产量和质量起着决定性

作用[2]。目前，对酱香型白酒中产香细菌研究的报道很多，

但对浓香型环境中产香细菌的研究却很少。因此，开展对浓

香型白酒酿造环境中产香细菌的研究显得尤为重要。 

第二章  材料与方法 

2.1 材料 

2.1.1 供试菌剂 

19 株供试菌株保存于发酵资源与应用四川省重点实验室。 

表 2-1  19 株产酱香细菌编号及来源 

编号 模式菌株 样点 编号 模式菌株 样点

H9B-19 Bacillus aryabhattai 曲药 Z2B'-10 Bacillus thuringiensis 糟醅

J2B-75 Bacillus stratosphericus 曲药 G9B-43 Lysinibacillus sphaericus 糟醅

J9B-7 Bacillus cereus 曲房 Z2B'-16 Rummeliibacillus pycnus 糟醅

S433B'-69 Bacillus anthracis 曲房 W9B-8 Bacillus cereus 糟醅

W8B-45 Bacillus cereus 曲房 Z2B-21 Bacillus cereus 糟醅

S12B'-177 Staphylococcus saprophyticus 曲房 Z9B-55 Bacillus methylotrophicus 窖泥

J9B-57 Bacillus cereus 曲房 W9B-18 Pseudomonas koreensis 窖房
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G7B'-61 Bacillus methylotrophicus 曲房 W8B-51 Enterobacter hormaechei 窖房

W9B-29 Bacillus tequilensis 糟醅 W8B-61 Paracoccus chinensis 窖房

Z4B-5 Bacillus licheniformis 糟醅    

2.1.2 主要仪器和试剂 

试剂：琼脂、蛋白胨、NaCl、牛肉膏、NaOH、HCl、无

水乙醇等。 

仪器：LRH-1CU 恒温培养箱（上海齐欣科学仪器有限

公司）、JJ-CJ-1CU 超净工作台（吴江市净化设备总厂）、

LDZX-75KBS 高压蒸汽灭菌锅（上海申安医疗器械厂）、

DHG-9140A 电热恒温鼓风干燥箱（上海齐欣科学仪器有限

公司）、高速离心机（德国艾本德股份公司）、紫外分光光度

计（北京赛多利斯仪器系统有限公司）。 

2.2 实验方法 

2.2.1 培养基 

NA 固体培养基[3]、NA 液体培养基 

2.2.2 菌株活化 

灭菌后的物品放置于超净工作台，紫外杀菌；培养基冷

却至 55℃左右倒平板，划线接种；液体冷却后直接接种，

置于 37℃恒温箱培养 24h。 

2.2.3 产酱香细菌生长条件的研究 

2.2.3.1 温度 

NA 液体培养基分装到三角瓶（30mL/50mL），灭菌后冷

却；接种后分别在 33℃、35℃、37℃、39℃、41℃、45℃、

50℃、55℃、60℃的温度梯度下培养 24h。用移液器吸取 1.5ml

菌悬液于离心管离心 3~5min（转速 3000 r/min），去除上清

液，用无菌生理盐水漂洗菌 3 次收集到待测液。以无菌生理

盐水作空白对照，在波长 600nm 处测定待测液吸光度值。 

2.2.3.2 PH 值 

用 HCl 调节 NA 液体培养基 PH 值为 8.5、8.0、7.5、7.0、

6.5、6.0、5.5、5.0、4.5、4.0、3.5，灭菌后接种活化后的菌

种；在 37℃培养 24h 得到浓度均一的菌悬液。以空白培养

液在相同条件处理后作对照，测定其吸光度值。 

2.2.3.3 乙醇浓度 

活化后的菌株分别接种至乙醇浓度梯度为 1%、3%、

5%、7%、9%（按体积比）的 NA 液体培养基，在 37℃条件

下培养 24h 得到浓度均一的菌悬液。以空白培养液在相同条

件处理后作对照，测定其吸光度值。 

第三章  结果与分析 

3.1 产酱香细菌的生态分布 

19 株产酱香细菌分别分离自曲药（2 株）、曲房（6 株）、

窖房（3 株）、窖泥（1 株）、糟醅（7 株）。分离自糟醅的产

酱香细菌占比最大。一是糟醅营养丰富，湿度大，适宜好氧

细菌和兼性厌氧菌的附着、生长[4]；二是糟醅在生产过程中

富集了其他样点的大量细菌。其次是在曲房中，产酱香细菌

对浓香型白酒香味风格的形成起一定作用。窖泥中最少，可

能是由于窖泥中成分复杂、营养成分来自糟醅和黄水，很难

富集某一类细菌；另外，窖泥环境波动较小，某些高酸兼性

厌氧菌、甲烷菌等经过长期驯化形成了相对稳定的菌落关

系；很难通过平板分离出来。 

3.2 种属与产酱香细菌的关系 

产酱香细菌分布 4 个种属，其中 Bacillus 芽孢杆菌属（15

株）、Paracoccus 球菌属（2 株）、Pseudomonas 假单胞菌属、

Enterobacter 肠杆菌属各 1 株。芽孢杆菌属细菌占产酱香细

菌数最大，为 78.9%。由此可以得出，白酒的酱香味的形成

与芽孢杆菌属细菌有一定的相关性[5]。特别是高温大曲中芽

孢杆菌被认为对酱香风味的物质形成起主要作用[6，7]。另外，

其他种属细菌也表现出产酱香。 

3.3 最适生长条件的探究 

3.3.1 最适温度的探究 

表 3-1  产酱香细菌最适温度的探究 

最适

温度

样点

33℃ 35℃ 37℃ 39℃ 41℃ 45℃ 50℃ 总计

曲药    2    2 

曲房   1  3 2  6 

窖房   2 1    3 

窖泥   1     1 

糟醅  3  2 2   7 

总计  3 4 5 5 2  19

注：表中数据代表产酱香细菌菌株数，未列出的代表零

株；下同。 

实验表明，菌株最适温度主要集中在 37~41℃之间（表

3-1）。说明适当的高温有利于产酱香细菌的生长，对浓香型

白酒酱香味的形成有一定的帮助。其中，曲药中产酱香细菌

最适温度在 39℃，曲房中酱香细菌最适温度大多为 41、45

℃，可能由于大曲制作过程中细菌经过长期的驯化适应了中

高温，能够生长最旺盛。酿造环境中糟醅一般在温度 35~40

℃，从糟醅分离出的产酱香细菌在 35~40℃温度范围内可能

促进浓香型白酒酱香味的形成。实验表明，产酱香细菌最适

生长温度的不同与菌株的来源有一定的相关性。 

根据李卓佳[8]等人对几株芽孢杆菌对温度、PH 的耐受性

研究方法，OD 值在 0.1 及以下为不生长。根据在实验中测

定 OD 值和平板观察可得出 OD 值在 0.2-0.5 范围内生长良

好，OD 值在 0.5-1.0 范围内生长旺盛。图 3-1 中产酱香细

菌在温度 33℃-45℃的范围生长旺盛。由表 3-4 和图 3-1 可

知，12 株产酱香细菌在温度 45℃-55℃范围内 OD 值在
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0.1-0.3，说明大多数产酱香细菌在此温度范围生长不是很旺

盛，但同样能生长良好。由此可知适当的高温有利于产酱香

细菌的生长繁殖，但过高的温度又会抑制其生长；总的来说，

产酱香细菌能很好的适应白酒酿造环境。 

3.3.2 最适 PH 值的探究 

表 3-2  样点对产酱香细菌最适 PH 的影响 

最适 

PH 

样点 

5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 总计

曲药    2    2 

曲房    3 2 1  6 

窖房  1  1 1   3 

窖泥     1   1 

糟醅  1  5 1   7 

总计  2  11 5 1  19 

由表 3-2 可得，产酱香细菌最适 PH 大多数在 7.0-7.5，

少数在 6.0 和 8.0。说明产酱香细菌可能适宜在稍微偏碱的

环境下生长。一般浓香型白酒的酿造过程中，刚开始酒醅的

PH 会迅速升高，但之后会逐渐降低[9]。在酸性环境中，少数

产酱香细菌经过长期驯化，形成了稳定的菌落关系，慢慢适

应了酸性环境。 

产酱香细菌在 PH7.5 -7.0 范围内（OD 值大致在 0.2-0.9

之间）生长旺盛，表明产酱香细菌适宜在稍微偏碱的环境下

生长。但在 PH6.5-5.0 范围内（OD 值大致在 0.1-0.5 之间）

产酱香细菌仍能生长，说明这些产酱香细菌也能适应稍微偏

酸的环境。这可能是由于产酱香细菌长期处于窖内环境中，

经过驯化后从而体现出能够适应这种酸性环境的特征。实验

说明，产酱香细菌在发酵后期可能存在，并且为后期白酒的

生香提供前体物质；对白酒品质的提高起着重要作用。 

3.3.3 产酱香细菌对乙醇浓度的适应性 

产酱香细菌生长趋势随着乙醇浓度的增加而下降。通常

情况下，白酒酿造环境内可能达到的乙醇浓度最高为

7%~8%，而窖内环境主发酵结束后乙醇浓度在 5.2~5.5%[10]。

实验表明，产酱香细菌可以很好的适应窖内的乙醇浓度环

境，有几株甚至可以耐受 7%乙醇浓度。说明产酱香细菌很

可能在窖内发酵后期存在并且发挥作用，从而增加白酒的风

味。 

由以上实验数据发现 1 株产酱香细菌（H9B-19）能在

温度为 50℃，PH 为 4.5，乙醇浓度为 7%的条件下生长；1

株产酱香细菌（W9B-29）在温度为 55℃，PH 为 3.5，乙醇

浓度为 9%的条件下生长。体现出这 2 株细菌在高酸高温高

酒精环境中有很好的适应性，在白酒生产上具有潜在的应用

价值。 

第四章  结论与讨论 

为探究 19 株产酱香细菌的生理特性，分别在不同温度、

PH、乙醇浓度进行了探究实验；初步得出以下结论： 

1、大多数（90%）产酱香细菌在温度范围 33℃~45℃，

PH 值 8.0~6.0，酒精度 5%以下，都能较好生长。有 12 株能

在 45℃~55℃高温下生长，14 株能在 PH6.0~5.0，乙醇浓度

5%~7%范围内生长；甚至有 4 株能耐受 55℃高温，2 株能

耐受 PH3.5，1 株能耐受酒精度 9%。实验表明，这 19 株产

酱香细菌能很好的适应白酒酿造环境并在发酵过程中起着

重要作用。 

2、一株产酱香细菌 W9B-29 能耐受 55℃、PH3.5、乙

醇浓度 9%（v/v），1 株产酱（H9B-19）能耐受温度 50℃，

PH4.5，乙醇浓度 7%的生长环境；具有极高的应用价值。 

3、19 株浓香型白酒酿造环境中分离的产酱香细菌，其

中分离自曲房和糟醅的产酱香细菌比例高，Bacillus 属占产

酱香细菌比例最高。 
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