
酿酒科技

!"#$%&’()*"+, -."/+./ 0 1/.2+%3%,4
5667 年第 8 期（ 总第 958 期）

:%;8 5667 1%3;958

中国白酒的蒸馏技术<上篇=
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（9;四川全兴股份有限公司，四川 成都 >966?>；5;四川省酒类科研所，四川 成都 >9669@）

摘 要： 9AAB 年 B 月，在成都市府南河交汇处水井街酒坊发掘到埋藏数百年的酿酒遗址和成套的酿酒器具文物。从

灶台直径的大小表明该作坊已具有相当的生产规模。甑径达到的数量级说明蒸馏器的设计技术和运行操作技术均已

达到较高的水平，它形成的传统工艺绝大多数被沿用至今。研究表明，这些技术虽是源于实践经验的总结，却包含了丰

富的科学哲理，为发展今天的酿酒技术提供了有力的实践佐证。
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“中国蒸馏酒起源于何时？”一直是世界科技史界争论不休的

问题。水井街酒坊遗址发掘出的众多蒸馏酒酿造设施有力地说明，

元末明初，中国就有了较为成熟的蒸馏酒酿造技术 a9b。这类技术以

现代的观点来看，所包含的内容涉及以微生物为主体的生物工程

技术，它保障着酿酒业的“丰产”问题；让众多微量组分实现定向浓

缩与同步萃取技术，保障着酿酒业的“丰收”问题。

中国白酒被誉为世界六大蒸馏酒之一。其独到之处是在主体

成分酒精被浓缩的同时与之共生的香味组分也被同步浓缩萃取而

进入酒体。也就是说，中国白酒一经蒸出，即具备了成品酒的基本

组分骨架。中国白酒也需要贮存，贮存的目的有利于内部少许物质

的进一步平衡转化，让多种物质间完成更广泛的缔合与转化。其过

程不与贮存容器发生分子间反应，更不需要通过贮存浸泡工序来

增加香味成分，这是中国白酒的显著特征。

水井坊出土文物主要是现在正使用着的发酵窖池，是白酒生

产的基本设备，>66 多年来一直沿用至今。文物中灶台的形状说明

了作坊一直在使用中国特有的天锅甑蒸酒，而灶台的内径清楚的

标明它的单甑产量值。从对天锅甑的技术分析看出，在当时环境下

作坊的单甑产量值已达到天锅甑的极限产量了（尽管与现代甑桶

产量相比，其值也只为现有单产量的 9 c Bd9 c >）。限制天锅甑产量

的首要问题是大锅冷凝器的换热效率低，热交换速度缓慢而限制

了甑子容量的扩大，这是导致上世纪 86 年代后天锅甑被遗弃的直

接原因。

从那时到现在又过去了 86 余年，这 86 年的新技术进步日新

月异。近代的换热技术完全能够解决天锅甑所遇到的技术难题，为

继承天锅甑的种种优势奠定了基础，也启发了我们有可能对现行

蒸馏设备功能的不足进行完善和补充。

9 中国白酒的甑式蒸馏设备———天锅甑

收稿日期：5667’68’?9
作者简介：赖登火圣（9A7B’），男，四川全兴股份有限公司副总经理，高级工程师，教授级咨询师，国家白酒特邀评酒委员，从事酿酒工作 ?> 年，获部、省

科技进步奖 B 项，发表科技论文 56 余篇。

图 9 中国的天锅甑
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图 9 中展示了上世纪 86 年代后期的全兴天锅蒸馏器。尽管这

一设备看起来近乎原始，但却支撑着水井酒坊走过 <66 多年辉煌

历程，创造过中国白酒的辉煌业绩。

地锅放在灶台上，桶底放置了一个竹编的篦子，上面放置糟

醅，它们的重量由灶台边缘承接。上甑口放上一口铁锅———天锅，

内装冷水作为冷却器。天锅尖底下面置一接酒斗，通过流酒管引至

石酒窝子。当地锅放上水后，加火，即可蒸酒。待地锅水烧开后，蒸

汽扑向甑蓖。此刻，工人便将发酵好了的含有一定酒精浓度及丰富

香味物质的糟醅均匀而轻轻地铺撒在甑篦上，逐渐将酒醅加到顶

端一定位置，这时糟醅中的酒汽及香味物质经过了如此反复的汽

化—凝结—汽化过程后已集中到了甑顶上一薄层料面下，此时糟

醅中的酒精浓度及香味物质浓度已接近最低浓度水平。安好引酒

管，抬上天锅，掺好冷却水，一个完整的上甑操作过程就完成了。同

时要求做到缓火蒸馏，即可得到较好蒸馏效果。

古人采用的这种结构简单的蒸馏器，是经过长期实践，不断改

进、筛选的一种特别适合中国白酒使用的装置，蒸出的酒在世界蒸

馏白酒中独具一格。

5 天锅甑的重要特征

5;9 利用大气压力来保证蒸汽品质稳定

天锅甑的蒸汽发生器是一口地锅，地锅是通过进水口与大气

相通，保证着地锅沸腾始终是处在一个大气压力之下运行。我们知

道沸腾蒸汽所含有的热量与压力密切相关，压力越高所含有的热

量亦高。压力稳定不变时所提供的热能也稳定不变。在蒸酒的时

候，由于蒸汽压力稳定，要求“火力”大小变化就简化为对产汽量的

控制，工人操作起来十分方便。现在，酒厂普遍使用了锅炉集中供

汽系统，大大提高了供汽效率，并且节约能源。现在蒸酒时亦还要

引用天锅甑的蒸酒原理，即通过一个与大气相通的底锅把水加热

蒸汽后再用来蒸酒，这正是中国甑的一大特色。

5;5 在保护酒品质的前提下设定甑子容量

据操作过天锅甑的老工人回忆，天锅甑内料层高度大约为 =6
.(，这一数据与最佳装料高度试验结果一致。试验表明，料层高度

小于 86 .(，提 香 不 充 分 ，酒 质 则 较 低 劣 ；料 层 高 度 升 高 到 =6>?6
.( 时，在通常条件下（锅底无回酒的蒸馏）酒质都能达到合格。基

础酒标准根据这一数据再参照出土灶台尺寸，水井坊天锅甑的甑

容量是在 6;5>6;5< (@ 范围内，每甑能装糟子 966>986 *,。铁锅口

径约为 ?6 .(，锅深约为 76 .(，按这个尺寸计算，天锅可装冷却水

956>9@6 *,。水温从 98 A升至 @8 A，它可以冷凝出 =;< *, 酒液。

由此看来，天锅的自然对流循环方式吸热最大能力也只能达

到 ? *, 左右。如果再加大甑径以增加产量，人们会发现增加直径

将使甑容量体积以直径的 @ 次方关系呈指数增加，而此时天锅冷

却面积却只能以直径增量的 5 次方关系呈指数增加。天锅冷凝面

的增加不能匹配体积增加带来的酒产量的增多，多产出的酒冷却

不下来，酒损失将迅速加大。故天锅这种甑体有一个最佳的甑径，

在这个甑径下可获得最佳的产酒量。

上世纪 86 年代初，大酒厂引进了管状热交换器来代替天锅冷

凝器，位置也从天上放到地上。从换热这个角度上讲，列管式换热

器有很大的容量，酒甑便可以适当做大，及时解决了当时制约酒厂

产量扩大、进行工业化生产的难题。

当然，这只是问题的一个方面。限制甑径增大的另一个重要因

素是全甑穿汽一致性问题，这是保障获取较高优质酒品率的先决

条件。设想，如果在甑表层糟面上既能做到盖盘时同步穿汽，又能

做到盖盘后各个甑区（甑边区，甑中心区，甑半环区）穿汽的速度相

等，便克服了蒸馏时首尾杂质掺混流出的现象，一级酒产量就会增

加。

我们可以把圆形甑蓖上的受热面积看成是由一个个的小圆环

拼接起来的，假若每一个小圆环的半径增量值都相等，随着半径的

增加，圆环面积将会以平方关系增大。考查单位长度的半径所对应

的环状面积，外圈比内圈更大得多。在糟子的透汽性相同，底锅产

汽热流密度（单位面积上运载的热量）相同的前提下，面积大的地

方要比面积小的地方获取热能多。实践证明，甑边区总是热得快。

尽管上糟时还增加了对甑边区的落点压力，盖盘时还先堆高了边

区的糟子量，目的是增加甑边区里的堆积密度，把多得的热量吸收

掉，可惜这些措施无法完全补偿热量的平衡，甑边仍还抢先一步出

酒，又抢先一步把酒流完。接着，甑边继续向甑盖空间提供尾级杂

质、水及高沸点物质，这些杂质将混入中心甑区产出的优质酒中，

一起流出，有杂味的酒当然被判为二等、三等酒 ，摘 入 另 桶 中 ，所

以，一定要注意酒甑直径的增加受到冷凝能力和甑蓖受热均匀性

两个条件的制约。

5;@ 科学的设置酒汽通道，选择了集团型相变模式

酒汽通道是指酒汽离开甑内表层糟子后运动到冷却面这一段

路程的通道。怎样布置？怎样设计？水井坊出土文物以及云、贵等

边远地区的现用设备都把这一问题的原理表现得明白清楚。其共

同点是：让通汽道的面积与料层蒸发面积相等，让酒汽以最短路程

扑向冷凝面。这种构思原则是颇有道理的。

今天，我们可以这样理解：（9）甑内表面料层下的酒液已饱含

了酒精和众多香味组分物质。乙醇分子以自身低沸点、活动量大的

优势推动着与之缔结成分子团关系的其他高沸点物质分子团一起

运动。靠着缔合键力的作用，当乙醇分子蒸升时亦把这些大而笨重

的分子群卷着一起跃进酒汽空间中。始终处在主动状态下的大量

乙醇分子簇拥着这些重而大的分子团一起前进。如果空间内热量

足够多，便可以继续提供热能支持，以维持这些分子团的定向运

动。但是，空间内的热能是一种来自料层表面的辐射热，随着距离

的增加，辐射热迅速减少，热能的减少，意味着乙醇的牵引力减少

而独自降落，最终返回料面。而乙醇分子就独立出来了，变成了自

由基形态的分子。为了减少这一状况的发生，冷凝捕获面不应放置

在离蒸发料面太远的地方，所以古人把冷凝器搬到甑顶上离料面

最近的地方。（5）以乙醇分子为牵引力，把香味物质分子团抬升到

一定空间后，此时它们由液态变成了气态，分子之间的距离一下就

拉开了若干倍，相互之间的约束力或影响力突然间大大减小（9 百

万倍）。其相互连接关系变得相当的脆弱，一小点挤压力或拉升力

都可以让它们彼此分开，各奔东西。若有大一点的搅动或剪切力出

现时，更可使这些组分分子团变成自由形态，被收入酒中。所以，要

求酒汽通道上的面积不要做得忽大忽小，这样会造成挤拉气团，破

坏它们的完整性，这是第一要求。第二要求是用平面板冷凝器来捕

获这些气团，让它们在前进中依次冷凝，其相互间的连接关系不被

打乱，组分间的均匀性就得到了保持，以这种方式获得的酒被人评

价为“有 @ 个月的贮存效果”。

5;7 天锅甑的甑壁选用木质材料是恰当的

近代传热学有一个物性指标叫做“热扩散系数 )”，它表达的

物理意义是物质对热量传递的速度，) 值越大，表明热能扩散越

快，) 值越小，表明物质内部热能扩散越慢（) 单位为 (5 B C），在木质

甑中，热在糟子和甑壁中的传播速度很相近。若用石头做甑壁，两

（下转第 88 页）
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者的热传播速度差别也不是很大，上甑时感觉到甑壁稍烫一点，会

出现轻微的甑边热得快的现象；如果用金属材料做甑壁，例如不锈

钢，其 )<6;= (5 > ?，这一数值比糟子的 ) 值大了 9 百万倍（96@），总

的现象是盖盘后甑子内侧的不锈钢板（面积大约有 7 (5）将热量大

量传上来加热边沿一带的糟子，使它先穿汽，先流完酒，接着出流

的尾级杂质便渗入中心部位正在正常出流的优质酒中，破坏它的

口感，搅乱它的成分，使此刻的酒质降低等级。可以设想，甑桶若能

改用木质材料做甑壁，就可以避免由甑壁带来的这部分热干扰。甑

壁上有 7 (5 大的加热面在对边沿糟子进行加热，其量不可忽视

（请注意，此时的甑蓖面积仅为 5;9 (5），它是造成优质酒率下降的

主要原因，也是使一段酒中含有“糟子味”的直接原因。发酵好的糟

子是蒸出好酒的前提，但好糟子不能多出好酒才是一个大问题，也

是蒸馏设备没有全面体现上述蒸馏原则的缘故。

以上 7 点天锅甑的蒸馏原理是古人留给我们的宝贵财富，它

所遇到的技术问题现在已不是问题了。今天的酿酒科技工作者在

继承古老天锅甑的蒸馏原则的同时，应用现代科学技术，使它发扬

光大，提高蒸馏收得率，有效地保证糟醅发酵“丰产”后的“丰收”，

实现最大的经济效益和社会效益。

参考文献：

A9B ［C］;水井坊，5665，（D）：@;
A5B E;皮茨 !; 西索姆;传热学（原第二版）［F］;北京：科学出版社，5665;

于碳链的增长，在蔗糖存在下，也可促进杂醇油的生成。

5;9;D 多元醇的生成：以丙三醇为例，酵母菌在产酒精的同时，亦

可生成部分甘油。酒醅中蛋白质含量越多，温度及 GH 值越高，则

甘油的生成量也越多。甘油主要产于发酵后期。某些细菌在有氧

条件下也产甘油。

5;5 酸类的生成

白酒发酵过程中形成的有机酸种类很多，产酸的途径也很多。

很多有机物都能经生物化学等反应生成有机酸，低级的酸也可逐

步合成较高级的酸，醇和醛也可氧化为相应的有机酸。

5;5;9 乙酸的生成：酵母菌酒精发酵可产乙酸；醋酸菌可将酒精氧

化为乙酸；糖经发酵生成乙醛，再经歧化反应生成乙酸；异型乳酸

菌也产乙酸。

5;5;5 乳酸的生成：由乳酸菌经同型或异型乳酸菌发酵生成；毛

霉、根霉等也能产 !’型乳酸。

5;5;D 己酸的生成：由酒精和乙醇可合成丁酸或己酸；由酒精和丁

酸可合成己酸；也可先生成丙酮酸，丙酮酸再变为丁酸，丁酸再与

乙酸合成己酸。

5;5;7 戊酸及庚酸的生成：先由丙酸菌将丙酮酸羧化为草酰乙酸，

再还原成苹果酸，进一步脱水还原为琥珀酸，然后脱羧合成丙酸，

最后，由梭状芽孢杆菌经类似丁酸、己酸的合成路线，将丙酸合成

戊酸和庚酸。

5;D 酯类的生成

酯是由醇和酸的酯化作用而生成。途径有二：一是通过有机化

学反应生成酯，但这种反应在常温条件下极为缓慢，往往需几年时

间才能使酯化反应达到平衡，且反应速度随碳原子数的增加而下

降。二是由微生物的生化反应生成酯，这是白酒生产中产酯的主要

途径。存在于酒醅中的汉逊酵母、假丝酵母等微生物，均有较强的

产酯能力。

5;D;9 乙酸乙酯的产生：由丙酮酸羧化为乙醛，再氧化成乙酸，并

在转酰基作用下生成乙酰辅酶 I；或由丙酮酸氧化脱酸为乙酰辅

酶 I。乙酰辅酶 I 在酯化酶的作用下与酒精合成乙酸乙酯。

5;D;5 乳酸乙酯的产生：符合一般脂肪酸乙酯的共同途径。即乳酸

经转酰基酶活化成乳酰辅酶 I，再在酯化酶作用下与乙醇合成乳

酸乙酯。

5;D;D 丁酸乙酯和己酸乙酯：均为相应的脂肪酸与醇在酯化酶促

进下通过生化反应酯化而成。

D 中国白酒的发展方向

近年来，中国白酒一直在向“低度、营养型白酒”发展。也就是

高度酒向低度酒转化；无营养酒向营养型酒转化。所谓营养型白

酒，就是以白酒为酒基，风味上基本保持了传统白酒的特征，又具

有营养保健性质的白酒 A97B。

因而，应该充分发挥传统工艺的技术特点，运用现代生物技

术、中医学和营养健康学等理论去改造引导中国白酒的发展，使之

达到提高白酒科技含量的目的，使中国白酒向着“白酒的风格、果

酒的工艺、补酒的功能”的方向发展。也就是说，在突出中国白酒风

格特征的基础上，降低有害成分甲醇、高级醇、醛的含量，提高营养

成分和保健作用，把中国各类白酒、果露酒、滋补酒、药酒以及各类

世界名酒 J洋酒K 的优点和先进的工艺有机地科学地结合起来，实

现古为今用，洋为中用 A98B。
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