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摘 要： 清香型白酒发酵中的酯化机理同浓香型、酱香型等白酒酯化有质的差异。例如汾酒中以乙酸乙酯和乳酸乙

酯为主体香，而己酸乙酯含量甚微。汾酒中的乙酸乙酯含量在所有名白酒中是最高的。乙酸乙酯是胞内酶的代谢产物，

与乙酸是否存在无关。酯化以前中期为主，后期酯化一说欠妥。
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8 乙酸乙酯含量为名白酒之最

汾酒是清香型白酒的典型代表，优质高产是其独有特征，所以

研究和发展这一独有特征，始终是汾酒人的重任。乙酸乙酯含量汾

酒为7;5 , [ !，茅台酒为8;BD , [ !，五粮液为8;87 , [ !；乳酸乙酯含量
汾酒为5;7? , [ !，茅台酒为8;7D , [ !，五粮液酒为8;A8 , [ !\8]。汾酒中

的乙酸乙酯与乳酸乙酯之比为8^6;9_6;D9。另外，汾酒中的!’苯乙
醇与含量较多的丁二酸二乙酯联合作用，可使汾酒保持持久的幽

雅清香，其次还有一些高级醇如正丙醇等都可使汾酒保持清香回

甜、微苦而舒适的物质组分，这些都是汾酒的独特所在 \5]。

5 汾酒发酵酯化初探

汾酒酿造历史悠久，据新近出版的《酒博览》说 \7]，汾酒历史可

追溯到公元前8666余年，最早记载的是《北齐书》，至今也有8966余
年的历史了。这是汾酒文化的底蕴所在，我们的研究价值也正在这

里。56世纪A6年代初，以酿酒泰斗秦含章为首的汾酒试点开始了汾
酒发酵机理的研究，秦老亲自以“酒精发酵生产物”为题，向科技人

员和有关领导讲述了汾酒发酵物及其转化规律，汾酒试点取得的

重要成果是确定了汾酒的主体香及其他56余种物质组分。
56世纪?6年代初，轻工部山西日化所同山西食品工业研究所

合作应用色谱、质谱仪联机剖析汾酒组分，共定性定量出56B种物
质组分，以后又相继发现了几种新的组分和配比，对推动白酒呈味

物质及其机理的研究起到了重要作用。汾酒试点分离和鉴定出的

汾8号和汾5号生香酵母，应用于大曲生产上产生了巨大的经济效
益和社会效益。

在56世纪?6年代初，肖熙佩 \B]和李兴福 \9]都曾指出：乙酸乙酯

的形成是酵母胞内酶的代谢物，汉逊氏酵母细胞内主要含有这种

酶，叫酯酶。周恒刚教授在其文章中曾引用了‘;!(QO;;a&/W的一句
话：“乙酸乙酯是在酵母内合成的，而不是在培养基中由酯化生成

的”\A]，后来周老曾再次提及此机理并指出，随着酒精生成速度的

减慢，酯的代谢速度也下降；王治国等也在其试验中指出，“产酯酵

母产酯是其生理特性决定的，它与基质中是否含有乙酸及乙酸盐

没有直接的对应关系⋯⋯产酯酵母完全可以将碳水化合物降解，

并转化为乙酸乙酯，与乙酸是否存在无关”\D]，并进一步指出，根据

阿姆斯特罗理论，有机酸的存在与相应的酯类生成有直接的关系，

比如乳酸乙酯、己酸乙酯、丁酸乙酯等，而乙酸乙酯就没有这样的

规律。

罗小云等人对生香酵母的代谢物曾作了初步测定 \?]，如表8所
示。

表8说明，生香酵母自身代谢乙醇和乙酸，在胞内酶的作用下，
形成乙酸乙酯，但也不能排除胞外酶的补偿作用。乙酸除作为酵母

的碳源营养外还可能在胞外酶作用下与乙醇合成乙酸乙酯，也说

明酵母需要酸性环境。

合成乙酸乙酯的简要途径如下：

胞内酶作用产生乙酸乙酯的途径：

NA=85>A!N=7N>N>>=<-=N%C N=7N>-N%C

葡萄糖 丙酮酸 辅酶C 乙酰辅酶C

BD
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<=7<>-<%?@<5=9>= <=7<>><5=9@-=<%?
如果在胞外酶作用下，则以乙酸为合成的起始物，反应如下：

<=7<>>=@-=<%?@?1A <=7<>-<%?@=BA5>C@?DA
乙酸 三磷酸腺苷 焦磷酸 磷酸腺苷

对于浓香型白酒中的己酸乙酯，我们认为，以酵母胞外酶产己

酸乙酯为主，但也不能排除胞内酶的补偿作用，同时两者也都有曲

酶的酯化作用，例如泸型酒中的红曲霉D868、汾酒中的红曲霉及
细菌等。

对于上述酯化机理，我们从7方面加以验证。
5;8 酸度 汾酒的发酵酸度远远低于浓香型白酒的入窖酸度，如
表5所示。

表5中列出的大二米查酸度数据是5666E5668年度汾酒F个车间
的全生产周期的平均值，具有很强的代表性，此外，汾酒大米查的入

缸酸度在6;7E6;B，二米查入缸酸度在8;5E8;B。不论是入缸酸度还是
89 G的发酵酸度，同浓香型白酒的入窖酸度相比要低得多，这正是
汾酒淀粉利用率高，出酒率高的重要原因；同时也说明了酵母和生

香酵母活力旺盛。对于生香酵母汾8和汾5号，我们作了生化代谢物
测定，结果如表7。

表7中的数据充分说明，汾酒酒醅和大曲中的生香酵母产酯能
力和耐酒耐酸能力特强。这是汾酒酒醅中产香物质的保证。产酯

酵母必须在酸性环境中活动代谢，这是它的生理特性所决定的。据

沈才洪试验结果 H8IJ，以乳酸和乙酸的混合酸度调至8;CE8;K时酵母
发酵受抑。对照表5，汾酒二米查89 G酒醅酸度接近这个数，但这已是
在发酵中期了。为了摸索汾酒优质高产的最佳酸度，应用数学方

法，大米查发酵酸度在89 G时应在8;5BE8;97之间，汾酒发酵中的酸最
主要的是乙酸和乳酸，这一酸度值低于沈才洪的结论 H8IJ。总之，汾

酒大二米查发酵酒醅的酸度非常适于酵母和生香酵母的活动和代

谢环境。而表5中浓香型白酒入窖酸度多在8;FE8;K之间，这么高的
酸度，正如陈立新说的“出窖酸度在7;I以上，入窖酸度在5;6E5;B，
这是北方不能理解的，这对有的企业则是不能允许的，认为酸高不

出酒”H8CJ。这些话对清香型酒来说的确是不能理解的，可是对浓香

型名白酒来说这是必须的，正如李大和说的：“入窖酸度在8;CE
5;5，只要母糟正常，操作细致，出酒率仍可在B9 L以上（按酒精度
I6 L（M N M）计），这是浓香型曲酒生产正常的出酒率”H89J。出酒率低
于清香型名白酒，却获得了大量的己酸乙酯，酒中物质丰富，优质

率高，这是浓香型酒区别于清香型名白酒的独特性之所在。大量的

己酸乙酯是如何产生的，这是我们关注的焦点。浓香型酒酒醅中的

酸主要是己酸、乳酸、丁酸和乙酸。这B种主要酸的浓度达到6;K以
上时，则发酵受阻，这是沈才洪试验得到的结果 H8IJ，是以糖的利用

率小于86 L为标准的。我们对照表5中入窖酸度值，多在8;FE8;K之
间，几乎是6;K的5倍，酵母发酵受阻是无疑的了。产酒是在发酵旺
盛期，产酯则是在产酒大大下降以后，酯化必须以大量的己酸、丁

酸为前提，这就为胞外酶产己酸乙酯提供了大量的前体物质。又如

泸酒的红曲霉D868也是胞外酶作用产生大量的己酸乙酯，这是同
清香型酒在发酵机理上有质的差异的标志所在。更有人认为细菌

产己酸乙酯，其差异就更大了。当然也不能排除胞内酶的补偿作

用，关于这一点我们将在讨论中进一步说明。王瑞明等认为 HCJ，在

浓香型大曲发酵中添加生香酵母可以大幅度提高己酸乙酯含量，

而不是乙酸乙酯含量，也可推论是胞外酶产己酸乙酯。

5;5 发酵温度 发酵产酒的同时必然产热，品温上升，汾酒发酵
最高品温达到多高时，才能优质高产呢？我们的研究结果如表B。

将表B的数据同表7中的生香酵母最适温度对比，就不难发现，
汾酒发酵最高品温非常适合产酒产酯微生物活动和代谢要求的温

度环境，即5FE76 O，这是汾酒之所以优质高产的原因；也是乙酸
乙酯含量为名白酒之最的原因所在。我们再看浓香型酒的发酵最

高品温。李大和认为 H89J发酵最高品温在79E7F O，入窖温度为：“热
平地温冷87”，后来改为8IE8F O。这就是说入窖温度一般在8IE59
O，这样的入窖温度可以保证最适的发酵温度要求，即己酸菌、丁
酸菌的最适温度75E7B O，有利于正常发酵，也有利于生香产酯，
酒质优良，杂味少。由此可知，浓香型酒的发酵最高温度要远高于

清香型酒的发酵最高温度，这里是以细菌产酸要求的最适温度为

标准的，而清香型白酒发酵是以酵母和生香酵母要求的最适温度

为标准的，这是两者的又一质的差异。

5;7 发酵期 汾酒发酵期较浓香型曲酒短得多，足以保证汾酒优
质高产，延长到96EI6 G实无必要，汾酒的酯化是在前中期，见表9。

为进一步说明问题，以879 G发酵期产酸产酯为866 L，看序号
8EF的酸酯所占的百分比，以比较其产酯产酸速度，见表I。
从表9和表I中可以明显看出：
第一，序号8EF的总酸百分比高于总酯百分比，说明汾酒发酵

中酸的上升速度高于酯的生成速度，产酒必产酸，产酸必产酯，这

是肯定的。然而还有大量的杂菌也产许多酸，这些酸对汾酒酿造来

说不是不足而是多余，所以无论在任何时候都必须搞好卫生，防酸

控酸，不能有丝毫的疏忽大意。

转酰基酶

酯酶

BF
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第二，夏季产酯百分比高于冬季产酯百分比；总酯 <总酸比也
是如此。如把表=中的85月份大米查最高品温5> ?除以9月份的大米查
品温7= ?，其商为>@;= A，再将表9中的序号7，>，B的总酯加权平均
后除以序号8，=，9的总酯加权平均值，其商为>C;B9 A，这两个商的
值十分接近，充分说明温度是酯化速度的必要条件，温度过高酯就

分解，过低酯化速度放慢。夏季总酯含量虽然很高，但其乙酸乙酯

与乳酸乙酯比失调，杂味大，这同浓香型白酒是相同的。缩短夏季

发酵期是汾酒明智之举。

第三，浓香型白酒延长发酵期是为了提高酒质，增加己酸乙酯

含量。汾酒要有适当长的发酵期也是为了提高酒质，这是两者共同

之处。但我们认为两者的酯化时间是不同的。汾酒酯化主要在前

中期，而浓香型酒的酯化主要在中后期。表C中序号=，9的发酵期为
序号@的89 A和8@ A；而总酸是序号@的C@;> A和>7;9 A；总酯为序
号@的96 A和C7;7 A，这指的是同一个夏季。冬季也是如此，序号7，
>和B的发酵期分别为@号的5C A，8@ A和76 A，而总酸则分别为它
的@C;B A，CB;8 A和@8;= A；总酯则分别为98;C A，=7;7 A和96;= A，
这就证明了汾酒酯化在发酵前中期可以完成B6 A左右。特别是>
号，这是冬季发酵的，发酵期只是夏季发酵879 D的8@ A，而总酯却
能完成879 D总酯的=7 A以上。由此证明汾酒酯化主要是在前中
期，后期酯化一说是不妥的。产酒高峰也是产酯高峰，对汾酒来说

两者是统一的，同期的。而对浓香型酒来说则不是这样，如梁邦昌

认为 E8BF，按96 D发酵期来说，后76 D产酯量占总量的的C9 AG>9 A，
前56 D产酯量只占总量的59 AG76 A，这一点同汾酒相比就充分说
明了问题。浓香型白酒，经过大量的科技投入，取得了一定的成就，

例如，吴衍庸教授 E8@F总结的三大微生物技术，在许多省、地和许多

厂家实现了大大缩短发酵期的愿望，但是缩短发酵期仍然是重要

的研究课题。正如沈才洪等说的：“大曲发酵至少有两条并行的途

径，其一是糖（淀）!酒，其二是淀（糖）!酸，即使酒精代谢完全受
阻（抑制），也并不意味着大曲发酵的终止，生酸微生物还可能继续

（淀）糖!酸”E8CF，我们认为这几句话说清了浓香型白酒发酵期长的
原因，无酸就无酯（己酸乙酯），酸少酯也少。因此要高质量的曲酒

就必须有大量的酸，才能有大量的酯，发酵期不长是不行的。但是

在科技发达的今天，无论是清香型大曲酒还是浓香型大曲白酒，缩

短发酵期是实现优质高产的必由之路。许德富提出的应用基因微

生物工程，改造传统酿酒产业的观点 E56F，我们完全同意。杨志琴认

为，目前确实存在专业生物技术人员对发酵不甚了解，而传统酿酒

技术人员对生物工程的前沿课题又一窍不通的现实尴尬 E58F。

7 讨论

7;8 清香型白酒发酵机理同浓香型白酒有质的差异。清香型酒中
乙酸乙酯的产生是大量的生命活动旺盛的生香酵母及产酯霉菌等

微生物的代谢物，主要是胞内酶产生的，不排除少量的胞外酶补偿

作用；产酯以发酵前中期为主，后期为主一说欠妥。浓香型酒中己

酸乙酯的形成必须在大量的丁酸、己酸存在的前提条件下，以胞外

酶产酯为主，以及红曲霉、细菌等微生物，以发酵中后期产酯为主，

前期产酯少，这同清香型白酒产酯正相反；也不排除胞内酶产酯的

补偿作用。

7;5 汾酒酿造的出酒率远高于浓香型白酒，主要是它的入缸温度
和发酵最高品温以及入缸酸度、发酵酸度远低于浓香型大曲白酒。

汾酒发酵的温度、酸度等都非常适于生香酵母及产酒酵母的生化

活动要求。而浓香型白酒的入窖温度、最高发酵品温、入窖酸度、发

酵酸度都远高于清香型白酒，它是以产己酸菌的生化要求为主而

考虑的，以多产己酸乙酯为主而进行生产操作的。周恒刚教授曾指

出：“在酵母菌细胞内生成的酯，特别是疏水性强的酯类，从细胞内

溶出时，细胞膜对酯的吸附力很强⋯⋯己酸乙酯及庚酸乙酯，残存

于细胞内或被表面吸附，分别为 5C AG7C A和 9B AG>> A。如何将
酯吸附到酒醪中，乙醇起到重要作用。所以说出酒率与质量是平行

的”E55F。这里再一次说明浓香型大曲酒由于是用老五甑操作的续米查

法，所以酒醅中的酒精度较低，一般在 9G> 个酒精度。这与汾酒二
米查发酵酒度相差无几。所以靠细胞内溶出大量的己酸乙酯是不现

实的，必须靠胞外酶的大量合成。

7;7 关于酸度问题，胡继洋在其文中说道：“入窖酸度在 8G8;= 左
右最有利于发酵，酸度高于 8;> 发酵困难，低于 6;B 发酵也往往较
快”E57F。梁邦昌也是这么认为 E8BF。前后几十年，并没有改变。但是在

表 5 中，范文来等的数据全年平均却为 8;B8BE8@F，原表中只有 8 月、
5 月、7 月的入窖酸度在 8;79=G8;=9> 之间。同一个生产厂家对入
窖酸度竟有如此大的差距，这说明对入窖酸度的最佳值还不统一，

这仍是我们要研究的主要课题之一。我们对汾酒大米查发酵 89 D 酸
度经过多年研究，认为在 8;5=G8;97 之间是优质高产的最佳范围。
例如 5666G5668 生产周期，汾酒三车间的 89 D 酸度周期平均值在
8;7>，出酒率 =C;7C A，优质率 B;>> A，两者均是全公司第一名。凡
是酸度在这个范围内的，优质酒率都高出 C A以上。其他车间凡酸
度不在这个范围内的优质酒率都低 E5=F。

总之，应用生物基因工程，研究酿酒发酵机理是酿酒界的现实

目标之一，它将对白酒业的发展产生决定性的影响。
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5;5 加强入窖条件控制，合理配料
浓香型白酒要求出窖糟醅与高粱混蒸混烧，冷却后加曲入窖，

烤酒蒸粮同时进行，要根据季节变化、各轮次出窖醅的质量，合理

控制粮糟的比例及入池温度。入窖条件的控制是整个发酵过程的

前提，入窖前须掌握糟醅淀粉浓度、酸度、水分、入窖温度，一般控

制淀粉浓度89 DE8B D，酸度5以下，水分99 DE9C D，温度8CE56
F。酵母最适生长温度为5CE76 F，己酸菌、丁酸菌等功能菌的最
适温度为 75E7A F。若入窖温度高，前发酵期升温过猛，淀粉液化
和糖化加速，酵母过早地钝化衰老，细菌迅速繁殖，造成生酸大，残

余糖分高，形成大量的乳酸，造成酒味暴辣。降低入池温度，使前发

酵期温度缓慢上升，霉菌和酵母类微生物糖化发酵缓慢进行，对形

成白酒中的醇甜物质如丙三醇、环己六醇等比较有利，酒质柔绵，

醇甜感较好。入窖酸度：母糟酸度的高低与发酵好坏密切相关，低

温缓慢发酵，产酸适中，发酵醅中的微生物生长正常，有利于己酸

乙酯主体香的形成。入窖淀粉：白酒生产中消耗8 D淀粉，品温升
高5 F左右，控制入窖淀粉浓度也是降低升温幅度的措施之一。一
般控制入窖时粮糟比为8GAE9。视季节变化调整投料量，夏季应减
少投粮量，以降低入池淀粉浓度。水分：为达到入窖水分要求，采用

@6 F以上热水淋浆，一方面促进粮食吸水熟透，另一方面使糟醅
保持滋润，为微生物的繁殖活动提供适宜的水分，使糟醅发酵均

匀，达到缓慢糖化发酵的目的。水量视季节在规定范围内增减，夏

天9C D，冬天99 D。另外，曲药是糖化发酵剂，选用优质大曲，糖化
力、液化力、酶活性较好，以利微生物的产酯产香。表5是各季节入
窖条件和原料配比。

5;7 重视窖池窖泥的管理
窖池是生产浓香型优质曲酒的基础，浓香型白酒整个发酵期

都是在窖池中完成的，浓香型白酒生产依赖于窖池特殊的微生物

生化功能。窖泥中栖息繁殖着种类繁多、功能各异的微生物菌群，

酒醅在发酵过程中产生的醇糖等被窖泥中的微生物利用，产生酯

香物质增加酒中的芳香，己酸乙酯即是窖泥中的己酸菌、甲烷菌等

产生的酯化酶、递氢体等的协同作用产生的，一般窖龄越长，微生

物在窖泥中累代越多，产酯增香作用也就越大，酒质越好。成熟的

老窖泥细菌为86A万个 H ,土，是新窖的7倍，新窖若要自然达到老熟
要56多年的连续驯化，现在用人工配制的老窖泥在5年内也可达
到，因此窖池的保养也是生产中的重要一环。出完窖后，窖壁上附

着的糟子一定要扫干净，以免影响下轮次发酵。泼洒少量的酒尾，

滋润窖壁，防止水分蒸发干燥，以利窖壁中菌类的生长。若发现窖

壁干裂、退化、污染，就要即时更换，为使糟醅产酯量更高，通常还

要采用双轮底工艺，即窖池最底层发酵糟醅延长一排发酵期，以使

糟醅与窖泥的接触时间延长，双轮底酒芳香物质含量可增加96 D
以上，生产出的酒香气更加浓郁，在调香勾兑时提高优质品率。

5;A 控制蒸馏过程，提取好香气物质
在经过A6E=6 I的发酵期后，各种微生物代谢产物基本形成，

它们是各种酯、酸、醛等香气物质，都富集在发酵糟醅内，用蒸馏的

方式提取糟醅的各种物质，在蒸馏过程中酒精浓度不断变化，酒中

微量芳香成分也随着发生变化，己酸乙酯馏出量随着蒸酒时间的

延长而降低，乳酸乙酯随着蒸馏时间的延长而增加。用常规分析查

定，蒸馏初期主要微量成分是酯、醛、杂醇油等，总酸先低后高，乙

醇的聚集则初馏、后馏部分低，中馏部分高，A6度以下的酒尾，用大
汽蒸馏，己酸乙酯含量逐渐趋近于零。表7是按不同酒度，分别取酒
分析己酸乙酯、乳酸乙酯含量。表A是不同酒度的馏分变化 <5>。

控制乳酸乙酯，缓火蒸馏是一项重要措施。蒸酒过程中装甑

要轻倒匀撒，边穿汽边上甑，用汽要由小到大，断花前用汽由小到

中，追尾时才用大汽，所得新酒按质入库，酒头酒尾回窖或串蒸。

综上所述，提高浓香型白酒质量，要严格工艺操作，加强工艺

技术监测，以科学先进的手段指导企业生产出更多的优质产品。
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