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己酸菌微胶囊的制备及其在浓香型白酒中的应用 
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(1. 湖北工业大学生物工程与食品学院, 工业发酵省部共建协同创新中心, 发酵工程教育部重点实验室,  

工业微生物湖北省重点实验室, 武汉  430000; 2. 湖北毕圣泉酒业有限公司, 黄冈  438700) 

摘  要: 目的  探究己酸菌微胶囊化及其在无窖泥发酵生产浓香型白酒中的应用。方法  采用锐孔-凝固浴法

制备己酸菌微胶囊, 通过单因素筛选、Box-Behnkn 实验设计和神经网络结合遗传算法优化得到最佳的己酸菌

微胶囊制备工艺参数。结果  制备己酸菌微胶囊的最佳工艺条件为: 海藻酸钠浓度 1.71%、氯化钙浓度 2.85%、

固化时间 37 min, 此时活菌数达到最高, 为 2.17×108 个/g。对制备好的己酸菌微胶囊进行浓香型白酒无窖泥发

酵验证实验, 结果表明, 微胶囊组酒样中的己酸乙酯含量为 4.20 mg/100 mL, 比空白组酒样(0.20 mg/100 mL)

提高了 20 倍。结论  本研究酿造的白酒无色透明, 酒体谐调, 具有窖香风味, 浓香风格明显。 
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Preparation of Caproic acid bacteria microcapsules and its application  
in Nongxiangxing Baijiu 
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Education, Key Laboratory of Industrial Microbiology of Hubei Province, College of Bioengineering and Food, Hubei University 

of Technology, Wuhan 430000, China; 2. Hubei Bishengquan Wine Industry Co., Ltd., Huanggang 438700, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the microencapsulation of Caproic acid bacteria and its application in the 

production of Nongxiangxing Baijiu without cellar mud fermentation. Methods  The Caproic acid bacteria 

microcapsules were prepared by sharp hole-coagulation bath method. The optimum preparation parameters of 

Caproic acid bacteria microcapsules were optimized by single factor screening, Box-Behnkn experimental design 

and neural network combined with genetic algorithm. Results  The optimum conditions for the preparation of 

Caproic acid bacteria microcapsules were as follows: Sodium alginate concentration of 1.71%, calcium chloride 

concentration of 2.85%, and curing time of 37 minutes, at which time the number of viable bacteria reached a 

maximum of 2.17×108 individuals/g. The prepared Caproic acid bacteria microcapsules were used to verify the 

fermentation of Nongxiangxing Baijiu without cellar mud. The results showed that the content of ethyl caproate in the 

microcapsule group was 4.20 mg/100 mL, which was 20 times higher than that in the blank group (0.20 mg/100 mL). 

Conclusion  The Baijiu brewed in this study is colorless and transparent, with a harmonic body, cellar flavor, and 
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obvious strong aroma style. 
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0  引  言 

浓香型白酒是我国 4 种主要香型白酒之一, 以其特殊

的发酵工艺和典型的口味特点而闻名[1], 酒体香气浓郁、

口感绵甜, 很受市场欢迎[2]。通过研究表明, 浓香型白酒中

最主要的气味特征是水果味、甜味和花香味, 这些香味主

要是由酯类物质产生的, 包括己酸乙酯、乳酸乙酯、丁酸

乙酯和乙酸乙酯等[3‒4]。其中, 由窖泥中己酸菌产生的己酸

和乙醇进行缩合形成的己酸乙酯是浓香型白酒的典型风味

成分[5], 也是 GB/T 10781.1—2021《白酒质量要求 第 1 部

分: 浓香型白酒》中的一项重要质量指标[6‒7]。但由于窖泥

的存在, 使得料醅在出入窖池的过程中主要依靠人力操作, 

工作强度较大, 卫生环境较差, 对于实现浓香型白酒的机

械自动化生产有一定的难度和挑战[8], 还会给酒体带来一

些窖泥中的味道, 比如泥臭和土腥味[9‒10], 必须进行再处

理, 这在一定程度上增加了净化成本[11‒12]。因此, 实现浓

香型白酒的无窖泥化生产, 是浓香型白酒机械化突破的关

键点。目前用于无窖泥生产浓香型白酒的方式主要是将己

酸菌进行单独培养制成发酵液, 再将发酵液倒入料醅中进

行混合发酵[8], 但直接使用发酵液容易造成己酸菌过早死

亡, 对发酵产生影响。 

近年来, 微胶囊化被证明是一种很有前途的活性物

质保护方法[13], 它是将目标物料通过一定的技术手段使其

包埋封装并制作成一种固体微小颗粒的技术, 不仅可以保

护活性物质免受有害环境的伤害, 保持其生存能力, 而且

可以在目标位置实现控制释放[14‒15]。通过这种包埋和控制

释放的过程, 对目标物料起到一个保护的作用, 也可以通

过控制释放因素(时间、速度、量和方式等)来使物料充分

发挥其功效[16]。目前制备微胶囊的主要方法有锐孔法、乳

化法、冷冻喷雾干燥法和静电结合法等[17‒18]。通过锐孔法

进行包埋的主要优点是, 在球体形成期间, 活性物质被快

速包埋在壁材中, 整个形成过程中应用条件温和, 有助于

维持活性物质的高存活率[19‒20]。海藻酸钠是一种常与锐孔

法结合用来制备微胶囊的材料, 它来源于褐藻类的海带或

马尾藻的离子多糖, 通常与钙离子结合作为交联剂用于制

备含有活性物质的微胶囊[21], 其具有成本低、生物兼容性

高和对活性物质无毒性等优点[22]。目前关于无窖泥发酵浓

香型白酒的研究较少, 将己酸菌微胶囊化放入料醅中共同

发酵生产浓香型白酒的研究更是鲜见。 

为了实现无窖泥发酵生产浓香型白酒, 本研究选择

海藻酸钠为壁材, 采用锐孔法使己酸菌微胶囊化, 以微胶

囊内的活菌数为指标, 通过单因素实验、Box-Behnkn 实验

设计和神经网络结合遗传算法优化进一步确定制备己酸菌

微胶囊的最佳工艺参数, 并将其应用在无窖泥发酵生产浓

香型白酒中, 初步进行工艺验证, 以期为己酸菌微胶囊在

无窖泥发酵生产浓香型白酒中的开发和利用提供一定的参

考价值。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

高粱(市售高粱); 浓香型大曲(湖北武汉某酒业有限

公司)。 

己酸菌复合菌液(水原拉梅尔芽孢杆菌属, 湖北工业

大学酿酒中试基地); 海藻酸钠(分析纯, 青岛海之林生物

科技开发有限公司); 乙酸钠、酵母膏、无水硫酸镁、磷酸

氢二钾、硫酸铵、氯化钙、柠檬酸、磷酸氢二钠、碳酸钙、

无水乙醇、液体石蜡(分析纯, 上海国药集团有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

YXQ-LS-75 立式高温蒸汽灭菌锅(上海楚柏实验设备

有限公司); MJP-250恒温培养箱(上海精宏实验仪器有限公

司); DK-8D 恒温水浴锅(常州诺基仪器设备有限公司); 

HNYC-203T 智能恒温振荡器(天津欧诺仪器股份有限公

司); DM1000-LED 生物显微镜(徕卡显微系统上海贸易有

限公司); TG16-WS 台式高速离心机(湖南湘仪实验仪器有

限公司); 5 mL 一次性使用无菌注射器(广州金塔医用材料

有限公司); 85-2 型恒温磁力搅拌器(上海司乐仪器设备有

限公司); SW-CJ-2FD 超净工作台(苏州安泰技术有限公司); 

AL104 万分之一电子分析天平(梅特勒-托利多仪器广州有

限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  菌种活化培养 

在无菌条件下, 将己酸菌复合菌液以 3%的浓度接种

于己酸菌液体培养基中(液体培养基的配方: 乙酸钠、酵母

膏、无水硫酸镁、磷酸氢二钾、硫酸铵、碳酸钙和无水乙

醇), 于 36℃恒温厌氧培养 6 d, 连续活化传代 2~3次, 然后

将发酵液在 8000 r/min 的条件下离心 5 min, 收集菌体沉淀, 

并用无菌水洗涤 2~3 次, 再次离心(8000 r/min, 5 min)沉淀, 

用高速混匀振荡器使菌体和无菌水充分混合均匀, 再次离

心(8000 r/min, 5 min), 前后重复 3 次, 最后用 50 mL 无菌

水悬浮菌泥, 即为菌悬液, 重悬后的菌悬液用于后续的包

埋实验, 置于 4℃冷藏柜备用[23]。 

1.3.2  己酸菌微胶囊的制备 

称取海藻酸钠溶于无菌水中, 75℃下水浴加热至海藻
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酸钠完全溶解, 制得海藻酸钠溶液, 冷却至室温备用。称

取氯化钙溶于蒸馏水中, 灭菌后冷却备用。将制备好的菌

悬液以 1:4 (V:V)的比例与海藻酸钠溶液混合, 搅拌均匀后

静置 10 min, 使用一次性无菌注射器吸取混合液, 以距离

液面 15 cm 左右的高度缓慢逐滴滴入到氯化钙固化剂中, 

形成微囊, 在磁力搅拌器的外力作用下使其均匀固化, 用

蒸馏水冲洗 3 次, 洗去固定化微胶囊表面剩余的氯化钙和

菌体, 即得湿胶囊, 于 4℃冰箱中贮存备用[24‒25]。 

1.3.3  己酸菌微胶囊活菌数测定 

准确称取微胶囊 1 g, 加入到 9 mL 磷酸盐缓冲溶液中

(pH 7.4), 37℃、230 r/min 的条件下在摇床中进行裂解, 取

样, 采用血球计数板进行活菌计数。 

1.3.4  己酸菌微胶囊的外形与样貌观察 

使用数字化扫描电子显微学技术(scanning electron 

microscope, SEM)观测己酸菌微胶囊冷冻干燥后的表面构

造, 操作时先在试样台上贴一层导电黏合剂, 再将微胶囊

轻轻的粘贴在面上, 并将多余的粉末刮除, 之后再对试样

进行表面喷金处理, 随后放入扫描电镜中对微胶囊的外形

构造加以观测。 

1.3.5  酒样理化指标测定 

参考 GB/T 10345—2022《白酒分析方法》测定酒样

的酒精度、己酸乙酯、总酸、总酯、酸酯总量等理化指标。 

1.3.6  己酸菌微胶囊制备工艺优化的单因素实验设计 

(1)海藻酸钠浓度对微胶囊活菌数的影响 

在氯化钙浓度为 2%, 固化时间为 10 min, 海藻酸钠

浓度为 0.8%、1.2%、1.5%、1.8%、2.2%的条件下, 参照

1.3.2 的实验方法制备微胶囊, 以微胶囊内的活菌数为指标, 

探究海藻酸钠浓度对己酸菌微胶囊活菌数的影响, 确定海

藻酸钠的最佳添加量。 

(2)氯化钙浓度对微胶囊活菌数的影响 

在海藻酸钠浓度为 1.2%, 固化时间为 10 min, 氯化钙

浓度为 1.5%、2.0%、2.5%、3.0%、3.5%的条件下, 参照

1.3.2 的实验方法制备微胶囊, 以微胶囊内的活菌数为指标, 

探究氯化钙浓度对己酸菌微胶囊活菌数的影响, 确定氯化

钙的最佳添加量。 

(3)固化时间对微胶囊活菌数的影响 

在海藻酸钠浓度为 1.2%, 氯化钙浓度为 2%, 固化时间

为 10、20、30、40、50 min 的条件下, 参照 1.3.2 的实验方

法制备微胶囊, 以微胶囊内的活菌数为指标, 探究固化时间

对己酸菌微胶囊活菌数的影响, 确定最佳的固化时间。 

1.3.7  工艺优化 Box-Behnkn 实验设计 

根据单因素实验, 在其分析结果的基础上选择海藻

酸钠浓度、氯化钙浓度、固化时间为自变量, 微胶囊活菌

数为响应值, 进行 3 因素 3 水平的 Box-Behnkn 实验设计, 

对制备己酸菌微胶囊的工艺条件进行优化。实验因素水平

如表 1 所示。 

表 1  工艺优化 Box-Behnkn 实验设计因素与水平 
Table 1  Factors and levels of Box-Behnkn test design for  

process optimization 

水平 
因素 

海藻酸钠/% 氯化钙/% 固化时间/min 

‒1 1.2 2.0 20 

0 1.5 2.5 30 

1 1.8 3.0 40 

 
1.3.8  神经网络结合遗传算法优化 

为得到更贴合实验结果的拟合效果 , 使用 Matlab 

2017a软件对单因素实验和 Box-Behnkn实验结果进行人工

神经网络(artificial neural network, ANN)分析。所创建的神

经网络包含 1 个输入层、输出层和隐藏层, 其中三者分别

有 3、1 和 11 个神经元, 最大迭代次数为 10000, 误差为

10‒3。神经网络构建完成后, 输入数据迭代至最终误差小于

设置误差, 此时神经网络已学习完成, 所构建神经网络模

型可较好预测实际结果[26]。将单因素实验和 Box-Behnkn

实验结果分为 27 个训练组和 5 个实验组, 进行神经网络训

练分析实验, 直到预测值与实际输出结果之间的均方误差

小于 10‒3, 最后运用遗传算法对神经网络分析得到的模型

进行最优值求解[27]。 

1.3.9  白酒发酵验证实验 

采用优化后的最佳工艺条件制备己酸菌微胶囊, 进

行白酒发酵验证实验。以高粱为发酵原料, 经过浸泡、初

蒸、复水、复蒸 4 个步骤, 得到开口率达到 80%以上、内

部没有生心的熟粮, 将蒸熟后的高粱置于平地摊开冷却至

室温备用; 称取质量为高粱干重 20%的浓香型大曲, 与摊

凉后的高粱充分混匀, 再将制备好的己酸菌微胶囊与大曲

高粱混合物料拌匀, 己酸菌微胶囊的添加量为粮醅干重的

12%, 入坛发酵 30 d; 将发酵结束后的物料与清蒸后的稻

壳进行混匀操作, 蒸馏得到酒样, 对酒样进行进一步的分

析测定。以未添加己酸菌微胶囊的粮醅发酵后蒸馏得到的

酒样为空白组。 

1.4  数据处理 

利用 Excel 2016、Origin 2021b、Design-Expert 13.0

和 Matlab 2017a 等统计分析软件对实验数据进行处理和作

图分析, 所有数据均为 3 次独立平行重复实验的结果, 采

用平均值±标准偏差表示, 以 P<0.05 表示具有显著差异性

为标准。 

2  结果与分析 

2.1  己酸菌微胶囊的外观样貌分析 

图 1 为己酸菌微胶囊的外观图, 其外观形态呈白色小

球形, 大小形状均匀, 通过测量得出平均粒径为 0.3 mm 左

右, 表面光滑且富有弹性, 基本无拖尾现象, 符合预期实
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验结果。通过扫描电镜进一步观察己酸菌微胶囊的表面形

态及其样貌, 如图 2 所示, 冷冻干燥后的己酸菌微胶囊表

面凹陷有褶皱, 形态不规则, 呈蜂窝状, 但仍维持完整的

球形外观结构, 无裂纹和破碎等现象。要经纬等[28]通过扫

描电镜观察冷冻干燥后的植物乳杆菌微胶囊形态, 认为冻

干后微胶囊形态保持的较好, 与本研究结果相符。上述结

果证明本研究所制备的己酸菌微胶囊形态完整, 能够较好

地保持己酸菌的活性, 从而使己酸菌微胶囊在无窖泥发酵

浓香型白酒中得到良好应用。 

 

 
 

图 1  己酸菌微胶囊外观图 

Fig.1  Appearance of Caproic acid bacteria microcapsules 

 

 
 

图 2  己酸菌微胶囊的扫描电子显微镜图 

Fig.2  Scanning electron microscopy of Caproic acid  
bacteria microcapsules 

2.2  单因素实验结果分析 

2.2.1  海藻酸钠浓度对己酸菌微胶囊活菌数的影响 

图 3 为不同浓度的海藻酸钠对己酸菌微胶囊活菌数

的影响, 结果显示, 添加不同浓度的海藻酸钠制备微胶囊

对己酸菌活菌数有明显影响。可以发现己酸菌的活菌数随

着海藻酸钠浓度的增加呈先上升后下降趋势; 当海藻酸钠

浓度小于 1.5%时, 己酸菌活菌数呈上升趋势, 这可能是由

于低浓度的海藻酸钠黏度较小, 不能形成很致密的网络结

构, 导致其不能有效包埋菌体[29]; 随着海藻酸钠浓度的提

高, 对己酸菌的包埋效果增强, 当海藻酸钠浓度为 1.5%时, 

微胶囊活菌数达到最大, 与其他实验组有明显差异; 随着

海藻酸钠的浓度继续增大, 微胶囊活菌数反而降低, 这可

能是因为二者的黏度过高从而使己酸菌菌液混合不均匀。

刘月静等[30]在制备鼠李糖乳杆菌微胶囊时发现, 当海藻酸

钠的浓度为 2.0%时效果最好, 而本研究中海藻酸钠的浓度

为 1.5%时效果最好, 可能是制备方法的不同造成结果不

同。综上所述, 最终选择 1.5%浓度的海藻酸钠来进行后续

实验。 

 

 
 

图 3  海藻酸钠浓度对微胶囊活菌数的影响 

Fig.3  Effects of sodium alginate concentration on microcapsule 
viable count 

 
2.2.2  氯化钙浓度对己酸菌微胶囊活菌数的影响 

图 4 为不同氯化钙浓度对己酸菌微胶囊活菌数的影

响, 结果显示, 微胶囊活菌数随着氯化钙浓度的增加呈先

上升后下降趋势。当氯化钙浓度小于 2.5%时, 随着氯化钙

浓度的提高, 己酸菌活菌数呈上升趋势; 在氯化钙浓度为

2.5%时, 活菌数达到最大; 之后再增加氯化钙的浓度, 微

胶囊活菌数反而降低 , 原因可能是氯化钙浓度增高 , 使

Ca2+含量升高, 体系中无法提供给 Ca2+更多的结合位点, 

浓度过高导致其溶液密度和表面张力增加, 挤出的液滴部

分浮于表面不易成形, 使得微胶囊活菌数下降[31]。杨剀舟

等[32]在制备长双歧杆菌微胶囊时选择的氯化钙浓度为 2%, 
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而费国琴等[33]在制备溶菌酶微胶囊时选择的氯化钙浓度

为 3.0%, 综上所述, 本研究选择以氯化钙浓度为 2.5%作为

己酸菌微胶囊的最佳制备条件。 

 

 
 

图 4  氯化钙浓度对微胶囊活菌数的影响 

Fig.4  Effects of CaCl2 concentration on microcapsule viable count 
 

2.2.3  固化时间对己酸菌微胶囊活菌数的影响 

图 5 为不同固化时间对己酸菌微胶囊活菌数的影响, 

结果显示, 己酸菌活菌数随着固化时间的增加呈先上升后

下降的趋势。当固化时间小于 30 min 时, 活菌数呈上升趋

势, 可能是磁力搅拌过程中, 力的作用促进了菌壁分散, 

增大了菌液与壁材的接触面, 从而促进壁材对己酸菌的包

埋; 当固化时间为 30 min 时, 活菌数达到最大, 此时海藻

酸钠与己酸菌液充分结合, 固化更完全; 当固化时间大于

30 min 时, 活菌数反而降低, 这可能是由于固化时间的延

长, 导致微胶囊的脆性增大, 使得己酸菌菌液泄露到氯化

钙溶液中, 从而导致微胶囊中活菌数下降[34]。郭宇星等[35]

认为, 海藻酸钠中的钠离子与氯化钙中的钙离子生成海藻 

 

 
 

图 5  固化时间对微胶囊活菌数的影响 

Fig.5  Effects of curing time on microcapsule viable count 

酸钙凝胶需要一定的反应时间, 但随着反应时间的增加, 

交联程度会过高 , 凝胶结构过于紧密 , 影响细胞的存活

率。综上所述, 选择 30 min 作为己酸菌微胶囊的最佳固化

时间。 

2.3  Box-Behnkn 实验设计结果 

表 2 为以海藻酸钠浓度、氯化钙浓度和固化时间 3 个

因素及其对己酸菌微胶囊活菌数的不同影响水平, 进行

Box-Behnkn 实验所得的结果。 

 
表 2  工艺优化 Box-Behnkn 实验结果 

Table 2  Process optimization Box-Behnkn experiment results 

实验编号
海藻酸钠

浓度/% 

氯化钙 

浓度/% 
固化时间 

/min 

微胶囊活菌数

/(×108 个/g) 

1 0 0 0 1.52 

2 0 0 0 1.51 

3 0 0 0 1.52 

4 1 0 1 1.24 

5 0 1 ‒1 1.82 

6 ‒1 0 ‒1 1.71 

7 1 0 ‒1 1.57 

8 ‒1 ‒1 0 1.74 

9 0 1 1 1.71 

10 0 ‒1 ‒1 1.42 

11 0 0 0 1.53 

12 ‒1 1 0 1.77 

13 ‒1 0 1 1.47 

14 1 ‒1 0 1.30 

15 1 1 0 1.89 

16 0 0 0 1.61 

17 0 ‒1 1 1.48 

 

2.4  神经网络结合遗传算法优化工艺结果 

通过 Matlab 设计神经网络对结果进行优化, ANN 能

够普遍逼近所有阶的非线性函数, 与传统的正交阵列设计

和响应面方法相比, 神经网络的优越性和准确性更高[36]。 

如图 6A所示, 以单因素实验和 Box-Behnkn实验结果

的前 27 组数据作为训练组, 后 5 组数据作为测试组, 采用

“3-11-1”的拓扑结构进行神经网络训练, 训练过程进行 92

次 , 直到预测值与实际输出结果之间的均方误差小于

10‒3。由图 6B 可知, 此时样本点集中分布在 Y=X 直线附近, 

R=0.99875, 说明训练值与预测值接近, 且具有较好的线性

关系, 神经网络训练结果良好, 可用于预测[37]。通过对神

经网络训练模型进行优化, 再结合遗传算法, 最终得到一

个己酸菌微胶囊的最佳工艺参数: 海藻酸钠浓度 1.7097%、

氯化钙浓度 2.8495%、固化时间 36.9897 min, 该条件下得

到己酸菌微胶囊活菌数的预测含量为 2.1925×108 个/g。 
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为验证神经网络模型结合遗传算法优化己酸菌微胶

囊工艺的可行性, 采用预测的最佳工艺条件进行己酸菌微

胶囊的制备, 结合实际工艺情况以海藻酸钠浓度 1.71%、

氯化钙浓度 2.85%、固化时间 37 min 为工艺条件进行 3 次

平行实验, 得到的己酸菌微胶囊的平均活菌数为 2.17×108

个/g, 实验符合值为 98.97%。 

2.5  白酒发酵验证结果 

以优化后的最佳工艺条件制备己酸菌微胶囊, 并将己

酸菌微胶囊放入待发酵的料醅中共同发酵, 蒸馏后得到实

验组酒样。将未添加己酸菌微胶囊的料醅发酵后进行蒸馏, 

得到空白组酒样。表 3 为两组酒样的理化指标, 可以发现, 在

同等酒精度的条件下, 实验组酒样的总酸、总酯、酸酯总

量、己酸乙酯含量均明显高于空白组酒样。其中实验组

和空白组酒样的己酸乙酯含量分别为 4.20 mg/100 mL 和

0.20 mg/100 mL, 实验组酒样比空白组酒样提高了 20 倍, 证

明己酸菌微胶囊用于无窖泥发酵生产浓香型白酒的方法在

技术上可行。此外, 对实验组酒样进行了感官品评, 酒体无

色透明、有窖香风味、入口醇厚绵甜, 具有一定的浓香风格。 

 

 
 

图 6  神经网络训练结果中预测值与实际值的均方误差随训练次数的变化情况(A)及预测值与实际值的相关性(B) 

Fig.6  Mean square error of the predicted value and the actual value changes with the number of training sessions (A) and correlation between 
the predicted value and the actual value (B) in neural network training results 

 
表 3  酒样理化指标 

Table 3  Physical and chemical indexes of wine samples 

 酒精度/%vol 总酸/(g/L) 总酯/(g/L) 酸酯总量/(mmol/L) 己酸乙酯/(mg/100 mL)

空白组 60.0 0.19 0.63 10.54 0.20 

实验组 60.0 0.48 1.43 24.26 4.20 

 
 

3  结  论 

本研究以微胶囊活菌数为指标 , 通过单因素、

Box-Behnkn 实验设计和神经网络结合遗传算法优化确

定了制备己酸菌微胶囊的最佳工艺条件为: 海藻酸钠浓

度 1.71%、氯化钙浓度 2.85%、固化时间 37 min, 在此

条件下得到的己酸菌微胶囊活菌数为 2.17×108 个/g。将

制备好的己酸菌微胶囊放入大曲高粱混合物料中共同

发酵并进行蒸馏 , 微胶囊组酒样中的己酸乙酯含量为

4.20 mg/100 mL, 比空白组酒样提高了 20 倍, 说明己酸

菌微胶囊化用以实现无窖泥发酵浓香型白酒的方法可

行 , 为己酸菌微胶囊的后续开发利用提供了参考 , 为促

进无窖泥发酵浓香型白酒的生产提供了有益尝试, 具有

广阔的应用前景。 
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