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酱香型白酒糟醅堆积与窖内发酵工艺研究
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摘 要： 对酱香型白酒糟醅堆积与窖内发酵过程微生物、理化分析、工艺研究进展等方面进行了总结，并对固态堆

积、窖内发酵、窖底香工艺研究方向进行了展望。
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Abstract: In this paper, the research progress in microbes, physiochemical analysis, and techniques in the process of accumulation and in-pit fer-
mentation of distiller's grains of Maotai-flavor liquor was reviewed. And the research directions of solid accumulation, in-pit fermentation, pit bot-
tom aroma-producing technology were described.
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堆积是酱香型白酒独有的生产工艺， 堆积发酵过程

是一个开放式的， 该过程中可以网罗空气中微生物进行

发酵，产生酶类的过程；同时也是在多种微生物及其酶类

共同作用下生产酒体中的香味物质及前体物质的重要过

程[1]。 在堆积过程中大量酵母菌、霉菌、细菌等微生物进

行生长、繁殖、代谢，为窖内发酵创造了条件。因而堆积发

酵对出酒率和产酒质量都有很大的影响[2]。
窖内发酵是堆积发酵的延续， 窖池内微生物区系不

断地发生着变化， 窖池内的各种物质形态也不断发生着

变化，最终形成酱香型白酒风味物质。窖池上、中、下层酒

醅产酒的酒体风格存在明显的差异， 可见窖内发酵对酱

香型白酒风味物质的形成起了很重要的作用。

1 酱香型白酒堆积工艺研究进展

很多白酒专家对酱香白酒生产的堆积发酵进行过许

多研究。 其中，周恒刚先生[3]研究指出，堆积对酱香型白

酒生产很重要，并对堆积发酵过程温度、各种理化及微生

物的变化规律进行了较详细的研究。 对酱香型酒堆积过

程温度、微生物区系变化和规律性、堆积发酵对酱香型白

酒风味形成作用和堆积糟醅中微生物的分离、 选育及其

分类学鉴定也有许多研究报道。
1.1 堆积过程中微生物种群变化

微生物在白酒酿造过程中起着十分重要的作用，白

酒的酿造过程就是微生物发酵的过程， 也是美拉德反应

前驱物质的产生过程。 酱香型白酒酿造过程微生物的来

源主要是曲药和堆积过程网罗空气和环境中的微生物。
堆积过程中微生物的数量和种类都有很大的变化， 主要

是酵母菌类和非芽孢细菌数量变化幅度较大， 而霉菌只

集中在堆积表层，而且所占比例较小[4]。 2001～2006 年，
茅台酒厂技术人员曾从生产酒醅中分离到 97 种微生物，
其中至少有 60 种来自空气和周围环境[5]。
1.2 堆积过程中酒醅理化指标变化研究

在堆积过程中，酒醅的水分、酸度、淀粉、糖分、总酸
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和总酯都有明显的变化。 而堆子表层酒醅的理化指标变

化要大于堆子堆心的变化。堆子中层介于两者之间。一般

表现为，水分、酸度、淀粉、总酸下降，糖分、总酯呈上升变

化趋势[3]。 在此过程中温度升温幅度较大，顶温可以达到

50℃。 表层变化最明显，堆心的变化较小，升温幅度小于

10℃。 目前的研究多集中于对以上常规理化指标进行分

析。随着研究发展的进程，即将涉及微生物的代谢风味物

质的检测分析。
1.3 堆积过程中酱香风味成分生成研究

酱香白酒风味物质成分的研究一直是酱香型白酒领

域研究的重要方向，很多国内有关研究单位和企业，都做

了大量的研究工作。 但自今对其酱香型白酒风味物质的

本质和主体成分尚不清楚[6]。 白酒发酵过程微生物的作

用是毋庸置疑的，因而转向对产酱香微生物的研究。由于

酱香型白酒工艺的独有特点， 在生产过程中微生物区系

庞大又复杂， 且酱香风味物质是多种微生物共同参与发

酵代谢的结果，微生物相互作用，相互影响的结果。
1.4 堆积工艺研究

酱香型白酒生产周期比较长，要经过 9 次堆积，经历

秋、冬、春 3 个季节，环境差异比较大。 根据不同的季节，
不同的地理环境研究适合自身生产环境条件的堆积时间

和堆积方式，以期达到更好的效果。传统下沙工艺生产的

酒生涩味以及霉味重，不能作为正品轮次酒使用。 因此，
可否借鉴浓香型白酒工艺，下沙时不堆积，从而使生沙酒

变得干净，醇甜，不再回窖发酵，而成为正品轮次酒使用，
打破传统酱香型白酒 8 次发酵 7 次取酒的俗规， 而变为

8 次发酵 8 次取酒，从而提高整个发酵周期的出酒率。

2 酱香型白酒酒醅窖内发酵工艺研究进展

窖内发酵是堆积发酵的后续发酵，通过厌氧发酵，最

终形成酱香型白酒的不同轮次基酒的风味特征， 因而窖

内发酵对酱香型白酒风味物质形成具有重要作用。目前，
传统酱香型白酒工艺研究创新不多，因此，可通过对传统

酱香型白酒堆积和分层移位发酵工艺方面进行创新，以

期达到提高酱香白酒轮次基酒的产量和质量目的。
2.1 入窖方式

传统工艺将糟醅大曲混合堆积后下窖。 糟醅堆积升

温到 50℃以上时，将糟醅混合降温至 32℃左右，然后直

接入窖池[7]。
在糟醅堆积过程中会有升温，且温度分层明显，堆积

过程中在糟醅堆子的不同部位温度和微生物变化都不

同，大体表现为表层、中层、堆心 3 部分。随着堆积时间的

延长，糟醅堆子的表层温度要远低于堆心温度，中层温度

介于两者之间，当表层温度达到 50℃以上时，糟醅产生

一层白色菌丝，且有明显的酒香味，略有酱香，而堆心的

糟醅闻香变化不明显。 堆积过程中糟醅微生物数量增长

较快、变化幅度较大的是酵母菌和非芽孢杆菌，堆积结束

时，堆心与表层的微生物数量差距较大。可将糟醅堆积与

下窖工艺进行结合创新。
2.2 窖内糟醅微生物种群和产酒产香研究

窖内发酵是堆积发酵的后续发酵， 因而窖内发酵对

酱香型白酒风味物质的形成具有重要作用。目前，对窖内

发酵过程中糟醅的微生物变化研究的较多， 唐玉明等对

酱香型白酒窖内发酵过程中糟醅的微生物进行分析，表

明酱香型白酒糟醅发酵过程中上、中、下层不同层面的各

类微生物区系在数量上存在一定差异， 总的分布趋势为

上层高于中、下层，兼性厌氧细菌及其芽孢杆菌的数量分

布亦是上层略高于中层、下层，酵母菌类和霉菌数量在发

酵过程中呈下降趋势[8]。
窖内发酵上、中、下层次酒的风格各不同，上层产的

基酒酱味突出，中层酒更较醇甜，下层酒窖香突出。 传统

的工艺将堆子混合后下窖进行无氧发酵 [9]。 与传统工艺

相比，将堆积糟醅进行分层移位入窖发酵，能更加突出窖

内不同层次的酒体风格特点。
2.3 窖底泥对下层糟醅产香的影响研究

窖底香酒来源窖底酒，生产窖底香，有的企业进行堆

积， 有的企业不进行堆积； 有的则用浓香型酒代窖底香

酒；有的企业在酱香型窖底作双轮底，发酵时间比较长，
发酵期达 3～4 个月，所产酒浓香味较大；有的企业利用

双轮底蒸酒之后的糟醅生产酱香调味酒， 所得调味酒不

仅酱香突出，而且还有窖底香。郎酒厂则利用泥窖进行专

窖生产窖底香酒，而茅台的窖底香都有酱味[10]。 因此，将

来可将浓香型的老窖泥或者人工窖泥用作酱香型窖底的

窖泥，以期提高产香效果。

3 展望

目前传统酱香型白酒工艺研究创新不多， 高温堆积

是酱香型白酒生产工艺的特点之一， 被称之为酱香型白

酒的“二次制曲”[11]，可见其重要性，很多浓香型企业也借

鉴酱香型白酒的堆积工艺，出酒效果较好，然而酱香型白

酒自身传统工艺的高温堆积创新很少。 本文提出对下沙

不进行堆积， 融进了浓香型白酒工艺， 使生沙酒变得干

净，醇甜，不再回窖发酵，而作为正品轮次酒使用，提高整

个发酵周期的出酒率，是堆积的一个创新点。
堆积发酵的糟醅在下窖时进行分层移位发酵， 以突

出各层的酒体风格特征， 这样会达到上层糟产的基酒酱

味更加突出，中层酒更加醇甜，下层酒窖香味更加突出，
是窖内发酵的一个创新点。
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窖底泥对下层糟醅产香的影响的研究比较多， 而将

浓香型酒的老窖泥或者人工窖泥用作酱香型酒窖底的窖

泥，以提高产香效果，使窖底香与酱香结合，成为一种复

合香，也值得研究和探讨的。
特别感谢：曾蔺，师远均提供实验帮助。
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色窖底泥中， 细菌及产甲烷古菌菌群随着每一次发酵的

进行， 其微生物区系趋于稳定及丰富。 这种规律体现在

50 年和 150 年黑色窖底泥中，两者之间的细菌及古菌微

生物区系都非常庞大，拥有其他 2 个样品所没有的菌群，
并且相似度最高。 而窖泥理化性质的差异也能在某种程

度上说明其中微生物多样性的不同。在 2 口百年老窖内，
通过人工养护加入鲜窖泥的黄色窖底泥中的微生物群落

结构明显不同于具有老熟性质的黑色窖底泥， 这也说明

了窖泥化学生态特征与微生物群落多样性之间紧密关

系。另外，从 DGGE 图谱分析情况来看，50 年和 150 年黑

色窖泥中细菌与古菌菌群的演替及分布特征非常相近。
如果从窖泥化学特征和生物特征相互作用与影响的关系

来看，初步推测 50 年左右可能是窖池微生态发生较大变

化的一个分界线。
由于窖池底部在发酵过程中长期处于低氧甚至无氧

状态， 因此常规微生物分离检测其微生物区系构成在培

养 过 程 中 显 得 较 为 困 难 。 细 菌 16S rDNA V7～V8 区

DGGE 主要条带测序结果显示了各窖底泥中有部分细菌

菌群与已知菌株的最高相似度仅为 97 %， 最低的仅有

82 %，且大多为未能或难于培养。 因此，开发新型培养基

获得纯培养物对功能菌的筛选纯化和新型菌株的鉴定分

类都具有重要意义。 除此之外，通过 DGGE 分离得到的

核酸片断除了可以鉴定菌属还可以设计相关菌株探针，
为快速检测样品特征指示菌提供模板信息。

综上所述， 利用 PCR-DGGE 技术研究窖泥环境微

生物多样性，克服了常规平板培养方法的一些缺点，在分

析复杂微生态演替规律的研究中具有巨大的应用价值。
但对于窖泥等复杂微生态的研究， 其微生物的真实情况

仍然有待通过引物设计、 电泳技术及菌群定量分析等环

节的进一步完善来反映。 因此，通过 DGGE 免培养技术

对窖泥微生物群落特征进行初步分析， 定性描述菌群组

成，寻求相关优势菌和特征指示菌，进而通过纯培养等研

究手段获得相关菌株， 才能更好地揭示窖泥性状特征及

功能，为窖泥质量标准的建立奠定理论和技术基础。
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