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摘 要： 探索浓香型白酒甑桶醅层高度及结构的设计对蒸馏效率及酒质的影响。研究表明，单位质量糟醅的蒸馏
效率随醅层高度的增加逐渐升高。醅层高度相同时，小直径的甑桶蒸馏效率高于大直径甑桶；甑桶的高径比较大时
有利于强化蒸馏，符合增己降乳的原则，可有效提高蒸馏效率与酒质。
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Effects of the Height of Fermented Grains Layer and the Structure Design
of Steaming Barrel on Liquor Distillation Efficiency and Liquor Quality
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Abstract: The effects of the height of fermented grains layer and the structure design of steaming barrel on the distillation efficiency and the quali-
ty of Luzhou-flavor liquor were investigated. The results showed that as the height of fermented grains layer increased, distillation efficiency of the
unit mass increased; for fermented grains layer of the same height, distillation efficiency of steaming bucket with smaller diameter was higher than
that with larger diameter; it was good for distillation as the ratio of height to diameter was relatively large, which increased ethyl caproate and de-
creasd ethyl lactate and could effectively improve the distillation efficiency and liquor quality.
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在传统的固态发酵法白酒生产中， 采用甑桶蒸馏和
冷却器组成的蒸馏装置， 将发酵成熟的酒醅通过蒸馏操
作得到白酒[1]。 固态蒸馏技术是形成大曲酒典型风格的
关键，是我国大曲酒生产的独特之处。甑桶蒸馏可以认为
是一个特殊的填料塔，将含有 60 %水分以及酒精和数量
众多的微量香味成分的固态发酵酒醅，通过人工装甑逐
渐形成甑内的填料层，在蒸汽不断加热下，使甑内酒醅
温度不断升高，下层醅料的可挥发组分浓度逐层不断变
小，上层醅料的可挥发组分浓度逐层不断变浓，将酒精
含量 4 %vol 左右的发酵酒醅分离浓缩成酒精含量为 60
%vol～70 %vol 的高度白酒， 在蒸酒的同时对新投原粮
进行蒸煮糊化，便于下一排有效地进行发酵。研究甑桶蒸
馏理论问题， 不仅可以把我国人民在长期生产实践中积
累的经验及时提高到现代科学技术应有的理论水平，而
且是白酒生产技术进一步提高的关键所在[2-3]。

目前， 关于白酒蒸馏这一技术环节的系统研究报道
不多，系统研究、探索浓香型白酒固态蒸馏的机理以及传
统蒸馏装置系统本身的改进方面进展不够深入 [4]，特别
是定量研究方面有待深入研究， 对大曲酒固态蒸馏本身
的特点、机理没有系统的研究，所运用的理论依据仍采用
液态蒸馏的酒精蒸馏理论， 因而对许多问题的解释缺乏
足够的说服力，研究所涉及的范围较窄，主要集中在装甑
及接酒技术对蒸馏效果的影响对比等方面， 未进一步对
蒸馏过程中蒸汽性质、醅层高度、酒醅的疏松度、冷凝器
冷却效果、风味物质的馏出动力学等问题进行研究，这些
因素是不可控的，其相互间还有着联系和影响，这给本研
究带来了很大的难度[6-7]。
本实验结合白酒厂面临的一些实际生产问题， 通过

对醅层高度、 甑桶结构的设计对蒸馏效率及基础酒酒质
的影响进行研究分析，研究甑桶内乙醇浓缩规律，以此为
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改进操作条件、提高白酒蒸馏效率提供实验依据。

1 材料与方法

1.1 材料、装置
1.1.1 实验材料
酒醅：泸州老窖百年窖池正常发酵周期酒醅，为了更

好的研究蒸馏效率， 便于控制堆积密度。 调整酒醅孔隙
率，实验采用不投粮对酒醅拌料，酒醅和糠壳混合比例约
为 6∶1，堆密度保持在 360～400 kg/m3之间。
1.1.2 实验装置
实验装置见图 1；甑桶上底、下底直径见表 1。冷凝器

为直管式换热器，中间用过汽筒通过水封形式相连。过汽
筒直径 100 mm，长度 2 m，转角过渡段高度 37 mm。换热
器换热面积约 5.55 m2。

甑桶：根据相同体积，不同高度与相同高度，不同体
积的设计思路进行制作，采用 A、B、C 3 种双层保温不锈
钢甑桶对发酵酒醅进行蒸馏，其具体的参数见表 1。

风味化合物分析使用 HP-6890 型气相色谱仪测
定，气相色谱条件：以氮气为载气，柱流量 1.8 mL/min，
分流比 50∶1；各种气体流量：氮气为 30 mL/min、空气为

300 mL/min、氢气为 30 mL/min。 起始温度为 40 ℃，保
持 4 min，以 2.5 ℃/min 升至 60 ℃，再以 5 ℃/min 升至
120℃，最后以 10℃/min升至 240℃，保持 4 min。
色谱柱采用美国 HP-INNOWAX 毛细管柱， 柱长

60 m，内径 0.25 mm，膜厚 0.25 μm 。
1.2 实验方法
1.2.1 关键因素对基础酒蒸馏效率及酒质的影响
醅层高度：取适量的发酵酒醅与糠壳充分拌匀后，采

用探汽上甑方式进行上甑，保证工艺操作条件完全一致，
研究醅层高度为 0.6 m、0.7 m、0.8 m、0.9 m、1.0 m 时的蒸
馏情况。 接酒过程严格遵守量质摘酒。 蒸馏结束后，分别
对基础酒的产量、酒精度进行测量；将相同体积、不同高
度与相同高度、 不同体积甑桶设计的两种情况下所得基
础酒混合均匀后分别取 200 mL进行色谱分析。
高径比：取适量的发酵酒醅与糠壳充分拌匀后，采用

探汽上甑方式进行上甑，保证工艺操作条件完全一致，对
比研究相同体积、 不同高径比的甑桶 A 和 B 的蒸馏情
况。 接酒过程严格遵守量质摘酒。 蒸馏结束后，分别对基
础酒的产量、酒度进行测量；将两种情况下所得基础酒混
合均匀后分别取 200 mL进行色谱分析。
1.2.2 乙醇的浓缩规律研究
在甑高 30 mm、70 mm 的轴中心处以及甑盖空间处

设置 3 个测温点 T1、T2、T3，分别测量糟醅、甑盖内乙醇
蒸汽温度在蒸馏过程中的变化，温度数据每隔 5 s记录 1
次。 对结果数据进行分析，探索甑桶内乙醇的浓缩规律。
1.2.3 分析方法
基础酒酒精度的测定：参见国标 GB/T10345—2007[9]。
总酸和总酯的测定：参见国标 GB/T10345—2007 [9]。

2 结果与分析

2.1 醅层高度对基础酒蒸馏效率的影响
在生产工艺操作条件相同的情况下， 试验测试了甑

桶 A、甑桶 C的蒸馏效率，结果见表 2。 甑桶 A随着酒糟
颗粒床层高度的增加，单位酒醅出酒量有明显的增加，基
础酒产量逐渐增加，醅层高度 1.0 m比 0.6 m出酒率增加
43.6 %。直径不同但高度相同的甑桶 A及 C，其醅层高度
对基础酒蒸馏效率的影响呈现相同的规律。

图 1 实验装置图
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甑桶醅层高度相同时，甑桶 A均比甑桶 B 的出酒率
高 30 %～60 %， 直径较小的甑桶 A 蒸馏效率高于直径
较大的甑桶 B。这是因为大直径甑桶蒸馏时，甑边区的空
隙率较大，自由空间较大，流动阻力较小，蒸汽优先流入
甑边区。这使得蒸汽的径向不均匀分布，造成传热和传质
的时序错位，导致了甑边区酒汽先于中心区流出，甑边效
应加剧，降低了白酒固态蒸馏效率和酒的品质[10]。
2.2 醅层高度对基础酒酒质的影响
2.2.1 基础酒感官品评结果
对不同醅层高度产基础酒的感官评定结果见表 3。

从表 3可以看出，随着醅层高度逐渐降低，基酒感官
尝评结果逐渐变差。 醅层高度为 1.0 m 时感官品评效果
最好，酒体具有香气纯正，醇厚，醇甜味净等特点；醅层高
度低于 0.7 m，酒中涩味明显显现，其主要原因是醅层高
度越低，增加了水溶性酯及酸类的提取，导致乳酸乙酯含
量过高，乳酸乙酯与己酸乙酯比值失调所致。
2.2.2 主要风味物质成分分析
对甑桶 A 不同醅层高度蒸馏所得基础酒的风味物

质进行色谱分析，结果见表 4。 表 4 结果表明，醅层高度
较高时，优质酒率较高，己酸乙酯的含量较高，乳酸乙酯
的含量较低。随着醅层高度的降低，己酯和乳酯比例分别
呈下降和上升的趋势，乳己比逐渐增大；乙酸乙酯，丁酸
乙酯的含量变化不大， 总酸含量随醅层高度降低而逐渐
增大。试验结果表明，增加醅层高度能够强化醇溶性酯的
提取， 降低水溶性酯及酸类的提取， 符合增己降乳的原
则，提高基础酒酒质，主要是由于在较高甑位区乙醇浓度
较高，可以增加醇散作用程度，有利于风味物质的提取。
另外，醅层高度对高沸点的棕榈酸乙酯、亚油酸乙酯

等主要呈香物质的提取率也有较大的影响。 采用甑桶高
度为 1.0 m 的甑桶对醅层高度不足 1.0 m 的酒醅进行蒸
馏时，存在较大的空余空间。 蒸馏过程中，乙醇及高沸点
香味物质的混合物脱离酒糟颗粒表面被蒸发时， 仅靠其
缔合键力的作用往上运动，如果空间内热量足够多，便可
以继续提供热能支持，使这些分子团定向运动。 但是，空
间内的热能是来自醅层表面的辐射热，随着距离的增加，
辐射热迅速减少， 热能的减少意味着分子团的牵引力减
少而返回醅层表面。因此，甑盖冷凝面不应离醅层表面太

远[11]。
2.3 甑桶内乙醇的浓缩规律
各种醅层高度的基础酒酒度变化见图 2。 从图 2 中

可以看出，在断花酒度基本相同的情况下，基础酒酒度随
醅层高度的增加呈直线上升， 这主要是由于增加醅层高
度能有效增加蒸汽蒸发、冷凝、蒸发的次数，强化乙醇浓
缩。

测量醅层高度为 1.0 m 的甑桶 A 的蒸馏过程中，
300 mm、700 mm 及甑盖空间处的温度变化 T1、T2、T3，
结果见图 3、图 4。 其中，图 3 的时间零点为上甑起始时
间，终止点表示上甑结束时间；图 4的时间起点为上甑结
束时间，终止点表示流酒结束。 从图 2中可以看出：
①T2的温度梯度比 T1的略小， 这说明随着甑位的

升高，能有效增加蒸汽蒸发、冷凝、蒸发的次数，强化乙醇
浓缩，酒精度逐渐升高，酒精浓度逐层加浓；
②测温点升温极限值随着甑位甑高有所降低， 当上

甑结束时，甑高 300 mm 处的温度为 99.8 ℃，主流蒸汽
中，乙醇含量几乎为零，甑高 700 mm处的温度为 96.8℃，
对应的蒸汽中乙醇浓度为 34.2 %vol，这说明，当上甑结
束还未进入流酒阶段时，乙醇主要集中在高甑位区，低甑
位区已基本没有乙醇， 还未被提馏的醇溶性微量物质已
不具备提香条件，香味物质损失严重；
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图 2 不同醅层高度基础酒的酒度变化
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③上甑结束后， 甑盖内有一个恒温及升温过程；流
酒阶段，温度变化较慢，甑盖空间内气相乙醇浓度在较
长时间内保持高度值，可以抑制醅层表面上水溶性组分
的大量渗出，因此，可以防止尾级杂质提前馏出，延长流
酒时间。

2.4 甑桶高径比对基础酒蒸馏效率的影响
对比研究甑桶容积相同，高径比不同的甑桶 A、B 的

蒸馏情况，结果见表 5。 从表 5 可以看出，甑桶高径比为
1.242 时，100 kg酒醅的基础酒产量为 5.40 kg；高径比为
0.737 时，100 kg 酒醅的基础酒产量仅为 4.45 kg， 这表
明，甑桶结构对蒸馏效果有显著影响。 上甑操作时，水蒸
汽上升穿过酒醅，把热量传递给酒醅，酒醅中的酒精遇热
挥发，被蒸汽带动向上层运动，遇到上层新盖上的冷酒醅
冷凝下来，由于水蒸汽不断地将热量传递给酒醅，酒精又
继续汽化向上升，而后再冷凝下来。 因此，通过不断的热
量交换，酒精不断被汽化、冷凝，甑桶高径比越大，甑桶高
度越高（目前试验进行到 1.2 m），醅中的酒精含量不断地
浓缩，基础酒产量相对提高。
2.5 甑桶高径比对基础酒酒质的影响
对比研究甑桶容积相同，高径比不同的甑桶 A、B 对

白酒蒸馏效果的影响。
2.5.1 基础酒感官品评结果

对不同醅层高度产基础酒进行感官评定， 其结果见
表 6。

由表 6 可知，高径比较大的甑桶 A 基础酒感官尝评
效果较好，酒体具有香气纯正、醇厚、醇甜味净等特点。
2.5.2 主要风味物质成分分析
将相同糟源的等质量酒醅在体积相同、 高径比不同

的甑桶内蒸馏， 得到的基础酒中风味物质主要含量见表
7。 由表 7可以看出，高径比较大的甑桶 A能够强化醇溶
性酯己酸乙酯、乙酸乙酯、丁酸乙酯的提取，减少水溶性
酯如乳酸乙酯及酸类的提取，提高基础酒酒质。

3 结论

3.1 单位质量酒醅的蒸馏效率随糟醅醅层高度的增加
逐渐升高，醅层高度以 1.0～1.2 m为宜。增加醅层高度能
够强化醇溶性酯的提取，降低水溶性酯及酸类的提取，符
合增己降乳的原则，提高基础酒酒质。
3.2 醅层高度相同时，小直径的甑桶蒸馏效率高于大直
径甑桶。因大直径甑桶蒸馏时，蒸汽的径向流动不均性较
强，蒸汽往边壁或阻力小的地方流的趋势越强，形成甑边
效应，影响蒸馏效率。

图 4 甑桶 A内的酒蒸汽的温度变化图

图 3 甑桶 A内不同高度处酒醅温度变化图
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3.3 在断花酒度基本相同的情况下，基础酒酒度随醅层
高度的增加呈直线上升， 这主要是由于增加醅层高度能
有效增加蒸汽蒸发、冷凝、蒸发的次数，强化乙醇浓缩。
3.4 在不影响酒醅疏松度和操作方便的前提下，浓香型
大曲白酒固态蒸馏上甑醅层高度应尽可能提高， 目前试
验进行到 1.2 m。 另一方面，过高的甑桶高度可能有碍于
正常的生产操作，而且醅层高度过高时，由于自身重力的
影响，会导致酒醅的空隙率下降，有待进一步系统研究，
找到最佳醅层高度，优化白酒蒸馏参数。
3.5 甑桶的高径比较大时有利于强化蒸馏，能够强化醇
溶性酯———己酸乙酯、乙酸乙酯、丁酸乙酯的提取，减少
水溶性酯如乳酸乙酯及酸类的提取，达到增己降乳，提高
基础酒酒质。
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2012中国酒业高峰论坛在贵阳金阳举行
本刊讯：9月 9日下午，2012中国酒业高峰论坛在贵州省贵阳市金阳国际生态会议中心举行。300多位有关部门负责人，国内外
知名酒企代表、行业协会负责人和专家学者出席了本次论坛。
论坛借着中国国际（贵州）酒类博览会的召开，围绕“传统与创新———中国酒业国际化之路”主题，大家共聚一堂，深入探讨中国

酒业的未来发展大计，可以说是中国酒业主动对接国际酒业推动战略合作和高端对话的一大创举，不仅集中体现了中国酒业继承传

统面向现代化的国际视野和壮志宏图，更是充分展示了贵州酒业特别是贵州白酒因时而变与时俱进的进取精神。贵州不仅要创造拥
有浓郁自身区域特色的酒业板块，而且不断强调以白酒为主导的酒业创新之路。
贵州省副省长孙国强致欢迎辞，代表贵州省委、省政府和省委书记、省长赵克志对国内外参会嘉宾表示热烈欢迎和衷心感谢。他
说，“酒博会高峰论坛”是国内外酒行业企业、专家、协会、政界与商界的深度交流平台，是贵州省通过酒博会平台让贵州美酒走出大
山、走向世界、融入全球经济的有效途径，更是中国酒行业未来国际化发展之路的有益探索。
本次论坛嘉宾几乎覆盖了所有国内外知名酒企、知名酒品牌、营销、资本运营机构、行业组织和研究机构。出席本次论坛的领导
主要有：贵州省人民政府副省长孙国强、四川省政府副省长刘捷、法国波尔多市政府国际关系议员 Jean-Francois Berthou、西班牙瓦伦
西亚自治区政府对外贸易局局长 Blena Bisbal；酒企代表有：贵州茅台集团董事长袁仁国、五粮液集团有限公司董事长唐桥、西班牙
千年酒庄庄主 Francisco Margenat、法国波尔多经典酒庄销售总监 Emanuel BLANC、德国威海姆酒庄(Weingut DR.Wehrheim)庄主
MR.Franz Wehrheim、通化葡萄酒股份有限公司李志刚副总经理；协会领导和专家有：中国酒业协会王琦副理事长、新西兰葡萄酒协
会（Trisan Wine Group）主席Malcolm McLennan、贵州省酿酒工业协会理事长季克良，江南大学副校长、博士生导师徐岩教授等。
论坛上，各位演讲嘉宾先后发表演讲，围绕“传统与创新———中国酒业国

际化之路”主题，发表精彩的观点，抒发对酒业发展的各种思路，深入研讨中国
酒业国际化之路、中华酒文化传承与创新、产业升级、经营模式创新、品牌培育
等热点议题。
论坛在全体会议、互动研讨等正式会议的基础上，举办了贵州名酒品鉴
会。借助国际化的交流方式———名酒品鉴会，集中展示茅台、习酒、国台酒、青
酒、百年糊涂酒、酒中酒霸酒、贵州醇、金沙回沙酒、茅台王子酒、董酒、鸭溪窖
酒等贵州名酒。在轻松的音乐声中，通过酒企领导即兴介绍，参会嘉宾现场品
鉴和政府官员、酒企、专家之间的互动交流，宣传贵州白酒，促进政、产、学、研
的沟通与合作，促进国际国内酿酒企业、采购商、销售商之间的交流合作，促进
世界专家、企业家之间的交流合作，更是推动贵州酒企扩大开放，走向国门、走
向世界的最佳交流平台，从而有效提升论坛的成果及质量。（小小，江砂） 中国酒业高峰论坛会场
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