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摘 要： 根据浓香型白酒微生物发酵系统论的观点，通过实验详细论述了入窖温度与窖内发酵温度的关系，即在

正常配料的情况下，入窖温度-升温速率、幅度及发酵顶温 -窖内微生物系统演替过程，并根据实践，确定浓香型白

酒生产在适宜条件下最佳入窖温度应在 16～18℃。根据不同入窖温度下的配料及工艺控制要点研究，对进一步认

识浓香型白酒生产传统工艺及实践有一定的指导作用。
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前文已说明，环境因素影响着微生物的生长代谢。在

生产上最常遇到的是温度、水分、氧气、pH、某些重金属

离子、乙醇及发酵副产物等的影响,而由于浓香型白酒生

产的特殊性,温度已成为影响生产工艺控制的关键。

1 浓香型白酒发酵过程中温度的变化及入窖温度范围

的确定

1.1 温度与浓香型白酒发酵的关系

1.1.1 温度对浓香型白酒发酵中微生物区系的影响

在浓香型白酒生产中，糟醅入窖时，糟醅内的微生物

种群较多，彼此间的数量差别不大[1]，主要微生物种类见

表 1。 需要指出的是：
①对某一种类的微生物而言， 最适生长温度并非固

定不变，其受 pH 值、水活度、发酵界面以及培养基等诸

多因素的影响。 因此，在浓香型白酒生产实际中，微生物

种类的最适温度也是有一定变化的。

②由于浓香型白酒生产的地域性特征差异， 在浓香

型白酒发酵过程中微生物区系的个别种类不尽相同，这
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Study on the Change Rules of Seven Factors for Pits Entry and
Their Correlations (II)：Pit Entry Temperature

LAI Deng-yi and LIANG Cheng
(Sichuan Shuijingfang Co.Ltd., Chengdu, Sichuan 610036, China)

Abstract: The correlations between pit entry temperature and fermentation temperature in pits, namely, the correlations between the rising rate
and rising range of pit entry temperature and the maximum fermentation temperature and microbial evolution in pits in condition of normal ingre-
dients, were elaborated through experiments based on microbial fermentation system theory of Luzhou-flavor liquor. The optimum pit entry tem-
perature should be at 16～18 ℃ according to production practice. The study of the ingredients and key technical points in condition of different
pit entry temperature was helpful for further understanding of the production of Luzhou-flavor liquor. (Tran. by YUE Yang)
Key words: Luzhou-flavor liquor; microflora; pit entry temperature; fermentation temperature; ingredients; production techniques

33



酿酒科技 2011 年第 1 期（总第 199 期）·LIQUOR－MAKING SCIENCE ＆ TECHNOLOGY 2011 No．1(Tol．199)

也是浓香型白酒风格各异的原因所在。
③从系统论的角度讲，虽然微生物种类因地而异，在

整个发酵过程中， 微生物优势种群的演替依然呈现出相

应的规律，这一点在总论中已经述及。
1.1.2 浓香型白酒固态发酵方式对温度的影响

浓香型白酒是采用泥窖固态发酵，随着微生物生长,
会产生大量的热,由于固态发酵传热效率差,导致醅温急

剧上升，从而影响微生物生长繁殖和代谢产物的产率。
事实上， 由于浓香型白酒采用固态发酵的生产方式

使发酵体系很难维持在最佳温度，实验证明，在进入浓香

型白酒发酵主酵期后,醅层间温度差可超过 3℃以上，实

验结果见表 2。

由表 2 可以看出：
①在浓香型白酒发酵前期（0～3 d），各层糟醅均迅

速升温，中、上层糟醅升温速率略大于下层及靠近窖壁的

糟醅，即中、上层糟醅的微生物种群较下层糟醅更早进入

生长期。 这因中、上层糟醅的酸度低于下层糟醅，而含氧

量高于下层糟醅，更利于好氧细菌、酵母菌生长繁殖。
②在进入主酵期（6～10 d）及发酵后期(30 d 以后)，

下层糟醅的温度远高于中、上层糟醅，且其温度下降幅度

也低于中、上层糟醅，这是由于浓香型白酒采用固态发酵

方式，传导是窖内微生物生长、代谢所产生的热量传递的

阻力所在。 下层糟醅较高温度的保持对浓香型白酒下层

糟醅的产酸、产酯有积极意义。
③靠近窖壁的糟醅的升温幅度及速率在整个发酵期

间均低于下层糟醅而高于中、上层糟醅，其原因与窖壁的

传热系数、 生产时的踩窖方式以及糟醅中的微生物区系

不尽相同有关。
④由于固态发酵传质传热的特点， 从发酵过程可以

看出，糟醅的基质特征（黏度、颗粒大小）、水分含量以及

疏松度不仅仅影响着窖内微生物， 也直接影响着糟醅的

传质传热系数，从而影响整个发酵过程中温度的变化，这

些因素与实际生产中采用分层配料、分层蒸馏原因有关，
同时，也是构建浓香型白酒发酵动力学模型的难点所在。

1.2 浓香型白酒发酵过程温度的变化规律及入窖温度

范围的确定

在浓香型白酒的生产实践中， 温度检测是酒醅入窖

后了解发酵状况的最重要的手段， 通过大量对窖内发酵

温度检测结果以及窖内微生物区系研究结果的分析，使

笔者对浓香型白酒入窖七因素中的核心———入窖温度的

工艺控制有了更为科学而准确的认识。
1.2.1 入窖温度与浓香型白酒发酵温度的关系

在浓香型白酒生产中， 窖内温度的变化与入窖温度

的高低有着直接的关系， 通过实验， 根据不同的入窖温

度，绘制出差异明显的浓香型白酒发酵温度曲线，实验结

果见图 1～图 3。

由于环境条件所限，本实验对更低的入窖温度条件

实验缺失。 周庆伍等 [2]等进行了相关研究，实验数据见

� ��������	
��
����������
�����
����

	
���
�
��

�
���
�
��

�
���
�
��

�����
�
��

�� ����� ����� ����� �����
�� ����� ����� ����� �����
�� ����� ����� ����� �����
��� ����� ����� ����� �����
��� ����� ����� ����� �����
��� ����� ����� ����� �����
��� ����� ����� ����� �����
��� ����� ����� ����� �����
��� ����� ����� ����� �����

 

34



表3。

由表 3 实验数据表明：
①实验气温及地温对整个发酵过程中窖内发酵温度

无明显影响。在正常配料下，窖内发酵温度曲线均呈现出

升温-稳定-回落的三段式特征。 从浓香型白酒发酵系统

论的角度而言， 这与总论中所述浓香型白酒发酵系统中

微生物区系的演替是按照一定方向进行的论点相符。
②入窖温度对窖内发酵温度的升温速率有明显的影

响。在 18℃以上，随着入窖温度的升高，发酵温度升温速

率明显加快，同时温度回落速率也快，稳定期缩短；入窖

温度越低，升温越慢，在 6℃以下，糟醅升温时间甚至达

到 45 d 以上[2]。
③入窖温度与发酵顶温的高低及升温幅度有关，入

窖温度高，则发酵顶温越高，而升温幅度随入窖温度的升

高而减小，反之亦然。 由于顶温不足，产酸细菌的繁殖及

酯化反应受阻，因此，入窖温度在 14℃以下时，虽然出酒

率有所上升，但酒质下降。
1.2.2 对传统工艺中“低温入窖”的认识

从长期的生产实践中总结出了“低温入窖”的工艺控

制要点，通过对糟醅以及所产酒质的感官检测，证明了合

理控制入窖温度的必要性。 入窖温度与酒醅发酵过程的

感官及其产酒的关系见表 4。

从表 4 表明，合理控制入窖温度，可以使：
①糟醅发酵升温缓慢，升温幅度大，可达 15℃左右，

主发酵期可长达 15 d 左右。 发酵温度一般不高于 35℃
左右，加之缓慢升温，吹口不猛，酒精和挥发性香味物质

损失少。 发酵较彻底，出酒率高，且酒质好。
②抑制有害杂菌的生长繁殖。 根据浓香型白酒发酵

系统的控制原理， 可以通过控制入窖温度以控制窖内微

生物优势菌群的演替。随着窖内温度的升高，细菌类才开

始进入优势菌群，利用糖类代谢生酸，低温入窖可以使酵

母菌等有益菌生长繁殖健壮， 而且达到 30～35℃时，窖

内发酵已基本完成，故乳酸菌等杂菌对产量影响小。
③窖内生酸、温度幅度小。 由于低温入窖，生酸菌生

长受到阻碍，故生酸少，而淀粉、糖度、酒精的损失少，且

母醅正常，有利于下排生产。
④提高酒质，有利于醇甜物质与酯类物质的生成。
酵母菌在厌氧条件下进行酒精发酵的同时， 产生以

甘油（丙三醇）为主的多元醇，增强了酒的甜味感。而多元

醇往往是在酵母活动末期产生。缓慢发酵，即发酵时间适

当延长，这样有利于酒中甜味物质的形成（如多元醇外，
还有联酮、三羧基丁酮、2，3-丁二醇等，它们可以相互转

化）。反之，入窖温度高，酵母易早衰、死亡，醇甜物质生成

量就会减少。
从酯类物质的生成来看，酯类在窖内生成十分缓慢，

如果入窖温度过高，发酵速度加快，窖温上升猛，产酸菌

大量繁殖，使酒醅酸度上升，酒精含量少，形成酸多酒少

的结果，对产酯极为不利。
1.2.3 入窖温度范围的确定

综上所述， 发酵温度的变化体现了浓香型白酒生产

中窖内微生物系统的演替变化过程， 从微生物生理学角

度来讲， 温度的变化必然会影响微生物体内所进行的多

种生物化学反应。适宜的温度能刺激生长，不适的温度会

改变微生物的形态、代谢等，甚至导致死亡。 具体表现在

两个方面：一方面，随着微生物所处环境温度的升高，微

生物细胞中的蛋白质和酶活性增强， 生物化学反应速度

加快，生长速率提高；另一方面，随着温度上升，微生物细

胞中对温度较敏感的组成成分（如蛋白质、核酸等）会受

到不可逆的破坏。超过最适温度以后，生长速率随温度升

高而迅速下降，并最终导致死亡。而在浓香型白酒生产实

践中，入窖温度是影响其变化的重要因素。根据实践及上

述实验数据，可以确定出合理的入窖温度范围：最佳入窖

温度为 16～18℃。 考虑到生产实际，建议合理的入窖温

度为：冬天和初春为 16～18℃；夏天和热季为平地温或

低地温 1～2℃。 地温是指靠近窖池阴凉干燥的地面温

度。 当地温高于 28℃以上时，对浓香型白酒生产已极为

不利，一般应当停产或采用调整生产时间等其他方法。

2 浓香型白酒配料与入窖温度的关系

在总论中， 已经述及入窖温度是影响浓香型白酒生

产配料的关键因素。 一年四季生产的配料（如配糠、配量

水、配粮、配曲）都是以入窖温度为依据，即配料随温度的

变化而变化，并由于其相互制约、相互联系的关系而构成

一个有机整体。相关论述在后续文章中加以说明，现根据
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中性（6.5～8.0），但也有例外，如胃蛋白酶的最适 pH 值

为 1.5，而 β-葡聚糖酶的最适 pH 值大多偏酸性（4～5）。
实验结果表明，β-葡聚糖酶的最适 pH 值为 4.8， 在 pH
值 4～6、温度 50～60℃时作用效果最佳。β-葡聚糖酶在

pH2 和 pH8 的缓冲液中浸泡 4 h 后，酶活分别保留 73 %
和 64 %，受 pH 值影响较小，酶活相对比较稳定。
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实际操作将其列入表 5。

3 浓香型白酒生产中有关入窖温度控制的工艺控制要

点

3.1 坚持“低温入窖”的工艺控制原则

地温在 20℃以下时，入窖温度为 16～18℃；地温在

20℃以上时，入窖温度平地温或低于地温 1～2℃。
3.2 合理配料

根据入窖温度确定入窖糟醅的酸度、淀粉、水分的大

小。
3.3 根据发酵周期调整入窖温度

发酵周期不同，入窖温度亦应在相应范围内调整：一

般而言，发酵周期长，入窖温度应降低，反之则高。
3.4 甑间入窖温度控制

甑与甑之间的入窖温度应基本一致， 相差在 1℃之

内，温度要求均匀、准确。
3.5 面糟入窖温度控制

地温在 20℃以下时，第一甑糟醅（窖底）应高于规定

温度 3～5℃入窖，有利于升温；面糟入窖温度也可适当

提高 1～2℃，这样能起到保温产酒效果，对保障糟醅正

常发酵有好处。
3.6 夏季性生产入窖温度控制

夏季生产因气温高，入窖温度能低则低，一般平地温

或低 1～2℃为宜，多数厂采用停产检修或调整为夜间生

产的办法，而不能采用违背规律地强行降温，这是因为：
①通过延长摊凉时间， 降温会造成淀粉糊化后的逆

转，从而造成淀粉无法被利用；
②热季摊凉，晾糟机上糟醅层较薄，若停机吹凉，会

使淀粉老化程度加重；
③摊凉时间过长，水分大量损失，会造成入窖水分不

足；
④摊凉时间过长，会使杂菌感染多，从而造成窖内发

酵升温猛，升酸幅度大，产、质量下降。

4 小结

入窖温度是浓香型白酒生产工艺控制的关键。 在实

际生产中， 由于生产环境的不同， 生产工艺参数亦有变

化。 只有通过对浓香型白酒发酵微生物系统的进一步研

究认识，才能理解浓香型白酒传统工艺之精髓，从而结合

实践经验，在生产中根据糟醅实际状况，把握入窖温度这

一关键控制要素， 使浓香型白酒生产达到优质高产的目

的。 （未完待续）
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