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浓香型白酒窖池主要功能性微生物的研究进展
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摘 要： 窖池微生物对中国白酒风味物质的形成起重要作用。综述了浓香型白酒发酵窖池中主要产香功能性微生

物的组成、鉴定方法、功能特性、相互关系及其在浓香型白酒生产过程中的应用等方面的研究进展，旨为浓香型白酒

重要微生物的研究提供思路，为其发酵过程的控制提供理论依据。
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Research Progress in Main Functional Microbes in Nong-flavor Liquor Pits
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Abstract: Microbes in pits play important roles in the formation of liquor flavoring substances. In this paper, the compositions, the identification,

the functional properties, the correlations, and the roles of main functional microbes in Nong-flavor liquor pits were reviewed in order to provide

new approaches to the research on important Nong-flavor liquor microbes and to provide theoretical evidences for the control of the fermentation

of Nong-flavor liquor.
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浓香型白酒在中国所有香型白酒的生产及销售比例

中占首位，且主要分布在四川和苏鲁豫皖地区，其产量和

品质明显影响着中国白酒行业的发展[1]。 浓香型白酒是

以中高温大曲作为主要糖化发酵剂， 采用混蒸续米查、泥

窖固态发酵、固态蒸馏的酿造工艺，此独特的酿造工艺赋

予其独特的酒体风味特征。 随着色谱和质谱技术在白酒

风味物检测中的应用和发展，研究表明[2]，浓香型白酒香

气成分中，酯类占绝对含量，己酸乙酯为主体香，它和乳

酸乙酯、乙酸乙酯、丁酸乙酯被称为四大酯类，相对应香

气前体物己酸、丁酸、乳酸、乙酸具有明显的定味作用，且

四大酯类含量高低和比例关系决定了浓香型白酒的质量

和风格。由此可见，要提高浓香型白酒的风格品质尤其是

优质酒率， 四大酯类及其前体物的形成与控制是首要需

解决的问题。
浓香型白酒香气的形成变化主要来源于发酵、 蒸馏

和陈酿过程， 尤其是发酵过程中原料在窖池和酒曲微生

物及酶作用下的分解产物、微生物的代谢产物、代谢物之

间的相互转化[2-4]。 且现已公认：主体香己酸乙酯主要来

源于泥窖微生物中的己酸菌 [3]，其他酯类及其前提物则

是伴随发酵过程中酒曲、 窖泥中庞大微生物区系以糟醅

为载体，在固液气三相发生复杂的物质能量代谢、微生物

的有序消长和物质形态变化中而形成[1，5]。 故酿造微生物

尤其是产香菌的种群结构及其代谢活动是制约浓香型白

酒酿造技术的关键，而酿造微生物又复杂多样，因此微生

物在白酒发酵过程中的种群结构、 相互作用及其与产物

之间的关系一直是白酒研究中重要的理论核心问题，同

时也是相关领域中的研究热点， 弄清有益微生物对中国

浓香型白酒酿造技术改进及白酒产业的发展具有积极的

推动作用。
所谓“产香功能菌”并没有严格的界定，本文中的产

香功能菌主要包括两大部分， 即香气及其前体物产生菌

和酯化酶产生菌， 因为有关专家把酯化酵母归为生香酵

母[6，7]。 本文就以浓香型白酒发酵窖池中的主要产香功能

菌的组成、鉴定方法、功能特性、相互关系及其生产应用

五个方面的研究进展加以综述， 以期为白酒微生物研究

及其发酵过程控制提供理论依据。
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1 香气及其前体物产生菌的组成

浓香型白酒产香功能菌的研究， 是从酵母生香认识

到细菌生香。 对于细菌产香最早的研究者是我国白酒酿

造专家沈怡方， 他采用传统的分离手段对窖泥中的己酸

菌进行了分离、培养及应用实验，该研究给酿造微生物学

填补了一项空白[8]。 此后，又有研究者发现参与产香细菌

类主要包括厌氧异养菌、甲烷菌、己酸菌、乳酸菌、硫酸盐

还原菌、硝酸盐还原菌等，并认为这些微生物在特殊的环

境中进行生长繁殖及代谢， 各种代谢物在酶的作用下发

生酯化反应而产生白酒的香气物质[9]。 由此可知，香气及

其前体物产生菌主要表现为细菌类群。 随着微生物学的

发展和应用， 我国对浓香型白酒产香功能菌的认识越发

细致。 张肖克[10]等人研究了以上几类细菌在糟醅中的分

布情况，认为窖池糟醅取样部位不同其分布存在差异；张

丽莺研究了泸州老窖糟醅中细菌区系， 鉴定到的细菌种

类有肠杆菌、醋酸杆菌、乳杆菌、芽孢杆菌、芽孢乳杆菌 5

个属，并发现以芽孢杆菌和芽孢乳杆菌为主要类群[11]；熊

昌绪探索了新疆“八一”特曲糟醅中的微生物变化，认为

细菌在发酵过程中数量变化较小，但种类较多，多为 G-
杆菌 [12]；罗志腾发现在西安大曲糟醅中存在 15 种细菌，
优势菌主要为芽孢菌、节杆菌和醋酸杆菌 [13]；施安辉研

究了山东兰菱美大曲和崋县酒厂发酵糟醅中的细菌类

群，鉴定出 9 个属，分别为短杆菌属、链球菌属、葡萄球

菌属、乳酸杆菌属、丁酸杆菌属、芽孢杆菌属、芽孢梭菌

属、微球菌属、甲烷杆菌属等，优势菌为芽孢菌属 [14]。 由

以上研究可知，浓香型白酒窖池中的产香细菌均以芽孢

菌为主。 但也有研究表明，对浓香型白酒香气贡献最大

的是梭状芽孢杆菌，其主要代谢产物是己酸、丁酸和氢，
并指出己酸菌和甲烷菌共生时能促进己酸生成，该研究

对人工窖泥的改造培养、 复合功能菌的营养提供了重要

理论指导[2，15]。
乳酸菌也是浓香型白酒产香菌中的重要一种， 多数

为兼性厌氧菌。 王葳[16]等人从黑龙江省某浓香型酒厂老

窖中分离出 3 株乳酸菌，分别将其鉴定为玉米乳杆菌、戊

糖乳杆菌、乳酸片球菌；姚惟琦[17]等人从浓香型糟醅中分

离得到 21 株产乳酸菌株，其中 16 株为芽孢杆菌，采用梅

里埃微生物鉴定仪分别将其鉴定为干燥棒杆菌、 耳葡萄

球菌、枯草芽孢杆菌、巨大芽孢杆菌、腊状芽孢杆菌、浸麻

芽孢杆菌 6 个种；Limeng Liu[18]等人从窖池壁样中分离得

到乳酸菌新种，采用分子学手段将其鉴定为乳酸片球菌，
并提出该菌的代谢物可能与白酒香气物密切相关。

也有研究发现放线菌在糟醅及窖泥中有少量存在，
放线菌可有效解除窖泥产生不愉快的泥臭味， 张丽莺在

泸州老窖糟醅中检测到的放线菌为链霉菌属 [11]，但目前

对于酿酒放线菌的研究报道并不多见。
总之， 新的产香功能菌会随着研究的深入而不断出

现。 从上述研究可知，我国南方、北方及西部产地环境不

同，故糟醅中的产香细菌的种类组成也存在一定差异。

2 酯化酶产生菌的组成

酯类物质是酸与醇在产香功能菌代谢酯化酶的作用

下而产生。浓香型白酒发酵糟醅及窖泥中，产酯功能菌区

系主要有己酸菌、乳酸菌、酵母菌和霉菌等 [15]。 对酯化酶

生香功能菌认识最早的是酯化酵母， 主要种群为汉逊酵

母属、产朊酵母属、假丝酵母属、球拟酵母属和酒香酵母

属等[19]。 球拟酵母属主要表现为白色球拟酵母、球形球拟

酵母和食用球拟酵母等， 其中白色球拟酵母的酯酶活性

较高，此后发现红曲霉、根霉等均有产酯能力，并认为酯

化酵母产胞内酯酶，而红曲霉、根霉产胞外酯酶[20]。 在浓

香型白酒酿造过程中， 红曲霉属在白酒发酵过程中代谢

的酶类起重要作用，除酯化酶外，还代谢糖化酶、液化酶、
果胶酶、蛋白酶、纤维素分解酶、酒化酶等[21]。

浓香型白酒中浓郁的香气主要来自于发酵中后期的

酯化增香过程。 发酵中后期，芽孢杆菌会大量增殖，成为

酒醅中的优势菌体，是重要的酯化产香菌之一，但发酵糟

醅中细菌产酯酶的研究并不多。 黄丹从浓香型大曲中分

离得到 1 株产酯化酶细菌，采用 Biolog 微生物自动分析

系统将其鉴定为血红鞘氨醇单胞菌[21]，但国外的 R.Gupta

提出细菌也是酯酶的一大类产生菌 [22]，因此对于糟醅中

产酯细菌有待于进一步的研究和探索。
目前，鉴于浓香型白酒产地、风格的差别和微生物鉴

定技术的制约， 对于产香功能菌的认识仅仅停留在少数

的种属上，对有代表产区的功能菌的种群认识仍不全面。

3 产香功能菌种群鉴定方法的研究

要想清楚糟醅及窖泥中功能菌的种属结构及其变化

规律，必须构建科学的分析鉴定手段。 目前，对浓香型白

酒产香功能菌的鉴定主要方法有： 传统的微生物分类学

鉴定方法，美国 Biolog 公司的 Biolog 微生物自动分析系

统鉴定方法和现代分子生物学鉴定方法。 前者是借助微

生物形态学和生理生化分析手段的一种鉴定方法， 在实

验室中普遍使用，但该方法局限性较大，后两种可以对微

生物的种类做到比较精确的鉴定，但成本较高。
3.1 传统的微生物分类学鉴定方法

传统微生物分类学鉴定方法常用来分离纯化及鉴定

酿酒功能菌、分析白酒糟醅及窖泥微生物种群结构、探索

功能菌在发酵过程中的消长变化。 杨恩超从酿酒糟醅中

分离出 1 株高产己酸乙酯的酯化菌， 采用该方法初步将

其鉴定为紫色红曲霉 [23]；我国部分研究者均采用该手段
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分别对不同酒厂窖泥或糟醅中的己酸菌进行了分离、筛

选、鉴定及培养应用等方面的研究[24-28]，为浓香型白酒主

体香产生菌的研究及应用提供了可靠的参考资料。 岳元

媛采用该手段对泸州老窖不同窖龄泥样中的参与产香的

可培养兼性厌氧细菌进行了分类计数，并初步鉴定到属，
基本明确了兼性厌氧细菌的种群结构， 根据纯菌种的发

酵特性，发现芽孢杆菌属和芽孢乳杆菌属为窖池优势菌，
其中的大多菌株能产生丁酸和己酸等有机酸， 确定其为

重要的产酸和产香菌 [29]。 乔宗伟[30]等人采用该方法细致

分析了全兴酒厂糟醅发酵过程中微生物种群结构及其变

化，共分离到 113 株细菌，将其鉴定为芽孢杆菌属、芽孢

乳杆菌属、乳酸杆菌属、乳球菌属、醋杆菌属、链球菌属等

6 个属，以芽孢杆菌属、乳杆菌属为优势类群；并得到 92

株酵母菌，鉴定为卵孢酵母属、固囊酵母属、酒香酵母属、
汉逊酵母属、管囊酵母属、德克酵母属等 6 个属，并发现

酵母类的构成、优势菌群与施安辉的研究结果不一致，同

时采用传统的培养手段明确了不同酒醅位置的各类菌群

在发酵过程中的变化规律。
目前，窖池中产香或参与产香功能菌的种群鉴定，主

要依据常规的鉴定手段，但该方法存在耗时费力、带有一

定的主观性、不能分析不可培养微生物等缺点。随着微生

物分类学的发展，PCR 技术、克隆分析、梯度凝胶电泳等

分子生物学手段已经应用于酿酒功能菌的准确鉴定。
3.2 分子生物学鉴定方法

从 20 世纪 90 年代起，PCR 技术开始广泛应用于微

生物生态学研究方面， 使其对环境中的微量微生物的检

测成为可能， 为不可培养或难以培养的微生物分析提供

了一条有效途径。
分子生物学鉴定手段应用于浓香型白酒产香功能菌

鉴定的研究报道并不多，仅 2006 年我国 Limeng Liu[18]等

从窖池壁样中分离到了乳酸菌并采用该手段将其鉴定为

乳酸片球菌，获得了 2 个新种，其他研究大多用来分析窖

池中微生物区系及其分布情况。 如张文学，乔宗伟[5,30,31]等

采用分子生物学手段分别对泸州老窖不同发酵时期糟醅

中的细菌、霉菌及酵母菌种类及分布做了细致的研究，结

果鉴定了 11 个以上的细菌分类属，并发现了 4 个新的细

菌属；通过比较 18S rDNA 序列片断的同源性，获得了分

别 属 于 Eurotiales、TrichosDoronales、Aphyllophora]es 和

Saccharomycetales 等霉菌的 4 个分类目， 首次报道了白

酒 糟 醅 中 存 在 的 一 些 种 属 即 Eurotiales 类 群 中 的 Eu-
rotium、Aspergillus 和 Talaromycos，Trichosporonales 类 群

中的 Triehosporon 属，Aphyllophorales 类群中的 Fomitop-
sis 属， 同时还发现在糟醅发酵中后期存在较大数量的

Aspergillus 属霉菌。 在 Saccharomycetales 类群，检出了属

于 Saccharomycopsis 和 Issatehenkia 2 个 属 的 酵 母 菌，发

现白酒糟醅中的主要优势菌为 Issatchenkia 属酵母，且在

发酵前期大量存在，认为 Issatchenkia 属在发酵前期是糟

醅发酵产生乙醇的主要酵母菌。
3.3 Biolog 微生物自动分析系统鉴定方法

美国 Biolog 公司的 Biolog 微生物自动分析系统，是

在传统微生物分类学的基础上所建立的快速分类鉴定技

术。它能利用计算机进行数据分析，因其自动化和标准化

程度高，鉴定范围大、速度快，目前已成为微生物分类鉴

定常用的技术手段。 该技术在产香功能菌的鉴定方面已

有应用。 黄丹[21，32]等人从浓香型白酒生产中分离得到 1

株产己酸乙酯酯化酶霉菌，经 Biolog 微生物自动分析系

统鉴定为黄曲霉，此后又获得 1 株产酯化酶细菌，经 Bi-

olog 微生物自动分析系统鉴定为血红鞘氨醇单胞菌；王

世宽[33]等人从泸州老窖伏曲中分离纯化出 7 株酵母菌，
利用该技术将其鉴定为自吉利丝孢酵母、 无名假丝酵母

菌、汉逊德巴利酵母、海隐球酵母菌、东方伊萨酵母菌、解

脂耶罗威亚酵母菌、皱落假丝酵母菌，还鉴定了原料和空

气中的酵母菌种类， 为认识产香功能性酵母菌提供了基

础资料， 同时也为白酒窖池功能菌的鉴定提供了一种有

效的鉴定手段。

4 产香功能菌的功能特性

浓香型白酒发酵糟醅及窖泥产香功能菌的产香和产

酶特性受酿造工艺、环境、原料、菌群结构、发酵条件等因

素的影响， 探索功能菌的发酵特性有利于白酒发酵过程

的控制，提高生产效率。
4.1 香气及其前体物产生菌的功能特性

发酵糟醅及窖泥中的主要香气前体物产生菌多为厌

氧或兼性厌氧菌，其中研究最多的是己酸菌。 现已公认，
己酸乙酯为浓香型白酒的主体香，其前体物己酸的产生

与控制对浓香型白酒优质品率的提高具有重要意义。 徐

军 [25]等人从枝江酒业优质老窖泥中分离纯化了 2 株己

酸菌株，探索了产酸最好的培养条件，认为在热处理温

度 80℃，酒精浓度 2.5 %，pH 值为 6，培养温度 35℃的

条件下产己酸效果最好； 黄芳对老窖泥多次富集培养，
多次分离纯化，对得到的己酸菌进行发酵试验，探索了

产香规律，确定了己酸菌的生产周期、产气旺盛期、产酸

期[24]。 己酸菌功能特性的研究为实际生产应用提供了可

靠的理论指导。
糟醅中的乳酸菌多为芽孢杆菌属，兼性厌氧，是常见

的环境携带细菌，数量最多，极易生长繁殖。 在浓香型白

酒发酵过程中，乳酸菌不仅代谢乳酸、乙酸、乙醇、二氧化

碳等产物，而且可为丙酸菌、丁酸菌等提供乳酸碳源以此
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合成丙酸、丁酸等香气前体物，以乳酸为前体物质，可生

成白酒的多种香味物质[34]。 乳酸菌的主要作用是由它代

谢产生的乳酸与酵母菌产生的酒精发生酯化反应合成乳

酸乙酯， 乳酸乙酯的含量在一定程度上决定了浓香型大

曲酒的质量[17]。 在发酵中后期，糟醅中的乳酸菌占据微生

物的主体地位，通过代谢活动产生大量的乳酸，促使窖内

酒醅的酸度迅速升高， 可有效地抑制部分杂菌的代谢活

动，从该方面讲，乳酸菌可被认为是有益菌[34]。 赵东，李维

青 [35，36]等人认为在发酵中后期，如果糟醅中的乳酸菌过

多，且环境条件适宜，会产生过多的乳酸，进而生成较多

的乳酸乙酯，导致白酒的口感较差，此时的乳酸菌可能被

列入有害细菌。在浓香型白酒酿造过程中，“增己降乳”的

问题很早就被提出，也有不少研究者认识了乳酸菌，同时

从不同角度分析了糟醅中纯种乳酸菌的发酵特性及其应

用[16，17，36]，但一直未能得到很好的解决。 如何正确看待白

酒发酵过程中乳酸菌的作用及正确控制乳酸菌的协同发

酵，则是该领域值得研究的课题。
丙酸菌为兼性厌氧杆菌，可以降解乳酸，又称嗜乳酸

菌。在窖泥中，最适生长条件为 30～32℃和 pH4.5～7.0，
厌氧条件下，它可利用乳酸、葡萄糖等基质生成丙酸、乙

酸和二氧化碳，降乳率有的可高达 90 %以上，同时代谢

产生的丙酸又是生成己酸乙酯的前体物[36，37]。 在 20 世纪

90 年代，李大和，徐希望[37-39]等分别对丙酸菌的分布，特

性及应用等方面做了深入研究，在“增己降乳”的问题上

取得到了一定的研究成果。
丁酸菌大多存在于老窖泥中， 为厌氧或兼性厌氧

菌，部分代谢产物可导致窖泥产生泥臭味，但浓香型白

酒主要香气物中的丁酸乙酯一部分来自于丁酸菌代谢

产生的丁酸与乙醇酯化而形成。 万朕[40]等人从稻花香酒

厂的老窖泥中分离出 1 株产丁酸菌，并研究了该菌株在

液态培养条件下的发酵特性，发现接种量为 5 %、培养

温度 36℃、pH7.0 时有较弱产己酸能力， 但该菌株与己

酸菌混合接种比例为 1∶1 时，可使己酸产量提高 50 %左

右，说明丁酸菌可有效促进己酸的生成。
醋酸菌是好氧性细菌，具有很强的氧化性，它可以将

乙醇氧化成乙酸，而乙酸是白酒主要香味成分之一，但乙

酸含量过多会使白酒呈刺激性酸味。 仅侯小歌从浓香型

酒曲中分离到 7 株醋酸菌，并对其产酸性能进行了分析，
发现该醋酸菌产酸快，具有一定的耐酒精能力[41]，但发酵

糟醅中的醋酸菌是否主要来源于大曲， 是否具有相似的

产酸特性，值得进一步的探索和研究。 目前，对于糟醅中

醋酸菌发酵特性的细致研究还未见相关报道。
4.2 酯化菌的产酯特性

在浓香型白酒酿造中， 酯化酶增香技术常用来合成

己酸乙酯主体香气及其他酯类物质， 用于调整生产工艺

和生产调味酒[42]。 酯化酶产生菌主要表现为真菌类，也有

部分细菌类， 但目前我国对酿酒酯化菌的研究及应用大

多集中在真菌类群方面。
酵母菌是产酒与生香的关键功能菌， 直接影响酿酒

过程，进而影响白酒的出品率及其香气和香味成分。浓香

型白酒生产中，产酯酵母菌应用最多是汉逊酵母，其次是

球拟酵母和假丝酵母。它们能以乙醇为碳源，产生较多的

酯类，同时具备酒精发酵能力和乙酸发酵的能力，一般低

温(25～30℃)培养时，较适宜产酯，培养温度升至 34℃
以上时，产酯量则急剧下降，甚至不产酯 [43]；产酯培养适

宜在较低的 pH 值范围内，当 pH 值接近中性时将会分解

生成的酯而导致乙酸乙酯总量下降， 且产酯酵母在繁殖

及产酯时均需要一定量的氧气， 但不管是液态或固态培

养，其供氧量也不宜过大，否则会影响产酯作用[44]。 产酯

酵母一般既适合液态培养又适于半固态和固态培养。 液

态培养时，产酯条件为 28℃、pH4.0 左右时，总酯含量可

达到最高，且酒精含量为 3 %vol～5 %vol 时可促进酵母

产酯，低温利于产酯[45-46]。
霉菌是浓香型白酒酿造重要的产酯菌之一， 其中

研究和应用最多的是红曲霉菌。 糟醅中的红曲霉主要

来源于大曲、 酯化曲及红曲霉的扩培液， 不少研究者

对红曲霉的产酶特性、 培养应用条件及酯酶特性进行

了 细 致 研 究，如 吴 根 福 等 通 过 对 窖 泥 、大 曲 、米 曲 、黑

曲及红曲中微生物的分离、 筛选， 获得 2 株己酸乙酯

合成能力较强的曲霉菌， 两菌株均在 30 ℃、pH5 的麸

皮培养基中培养 60 h 后产酶最高，酯化酶在适 宜 条 件

下（以 2 %vol 乙醇和 0.25 %己酸作底物，pH4.0、30℃），
酶活力可达 20 U/g[47]；泸州市酿酒科研所任道群等对红

曲霉、 根霉菌等酯化菌对单一酸和混合酸的酯化效果进

行了研究，研究发现，红曲霉能促进己酸、丁酸及混合酸

与乙醇的酯化作用，生成酯类物质均为己酸乙酯，而且酯

化能力极强； 根霉能促进己酸和混合酸与乙醇的酯化作

用，生成少量的己酸乙酸和乳酸乙酯[48]。 红曲菌的应用还

可降低乳酸乙酯含量， 改善浓香型白酒的口感较差的缺

点，并能有效地抑制杂菌的滋生，防止夏季掉排现象。 黄

丹等从浓香型大曲中分离到 1 株产己酸乙酯酯化酶的

黄曲霉菌， 以摇瓶培养条件为 36 ℃、l50 r/min 恒 温 振

荡、培养 72 h，发酵液酯化酶活可达 6.75 U/mL，当该菌

株以黄豆粉为 N 源，淀粉为 C 源，初始 pH6.0，36℃下培

养 72 h 时，酯化酶活可达 9.16 U/mL[32]。
酯化酵母、酯化红曲霉、根霉菌及曲霉菌等产酯菌的

产香特性为浓香型白酒的生产工艺及技术改进提供了方

向。
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5 产香功能菌在浓香型白酒发酵过程中的相互关系

窖池生态系统中微生物种群间相互依存，相互作用，
使窖池形成一个有机整体， 保证其微生物代谢活动的正

常进行。胡承的研究表明，新老两类窖池主要厌氧功能菌

分布有明显差异，甲烷菌和己酸菌数量以老窖为多，新窖

中未测出甲烷菌；同一窖池中，甲烷菌与己酸菌的数量有

同步增长的特征趋势，己酸菌和甲烷菌存在共生关系；丁

酸菌在代谢过程中产生的氢， 被甲烷菌及硝酸盐还原菌

利用，解除其代谢产物的氢抑制现象；丁酸的累积又有利

于己酸菌将丁酸转化为己酸；甲烷菌、硝酸盐还原菌与产

酸、产氢菌相互耦联，实现“种间氢转移”关系，且甲烷菌

代谢的甲烷有刺激产酸的效应， 黄水中若含有大量的乳

酸，被硫酸盐还原菌利用，就消除了黄水中营养物的不平

衡[49]。 李维青提出乳酸菌是窖池主要的微生物之一，常与

丁酸菌、己酸菌、甲烷菌、硫酸盐还原菌、硝酸盐还原菌等

功能性微生物共存“共生”[36]。 还有研究表明，乳酸菌和酵

母菌之间有协同作用,同时又有拮抗作用，酵母菌初始发

酵酒精时，会利用其他营养物质产生代谢产物如半乳糖，
半乳糖的积累会促进乳酸菌的生长，同时，乳酸菌产生的

化合物如苯乳酸，会抑制酵母菌的生长；而某些酵母菌，
如假丝酵母则会抑制乳酸菌的生长 [50，51]；醋酸菌能够影

响酒精发酵过程中酵母菌的生长， 并且影响乳酸发酵过

程中乳酸菌的生长 [52]；李大和指出产酯酵母和窖泥功能

菌按适当的比例混合共酵，才能产生己酸乙酯，若共酵比

例不当、条件不适很难产生己酸乙酯，说明只有酵母菌和

己酸菌共酵时，才能更好地促进己酸乙酯的产生[53]；郭霞

从洒糟中分离出酵母菌 8 株、细菌 3 株和霉菌 4 株，并分

别选取 l0 株和 15 株进行混菌发酵试验， 认为在浓香型

白酒发酵过程中，菌株在 15 株以上较为适宜[54]。
窖池生态系统中微生物丰富多样，相互间关系复杂。

在认识重要微生物相互作用、相互关系的基础上，在生产

过程中做到合理科学控制， 充分发挥有益微生物的正常

代谢，对提高白酒产率及优质酒率具有积极意义。

6 产香功能菌在浓香型白酒生产中的应用

20 世纪 80 年代， 我国吴衍庸教授对泸州老窖微生

物进行了深入的研究， 发现并分离了利用甲醇的生丝微

菌，其培养应用降低了白酒中的甲醇含量，并再利用了水

中的硝酸盐，又从老窖中分离出 1 株产甲烷杆菌，开发出

甲烷细菌与己酸菌共酵的二元发酵技术， 从泸州老窖泥

中分离出产己酸的细菌， 为推广人工老窖发酵浓香型白

酒作出了重要贡献 [42]。 后来，也有相关研究者逐步从窖

泥、糟醅中分离纯化出己酸菌，通过选育、扩大培养，已成

功应用于窖泥生产、窖池养护、翻沙材料、灌窖、制取酯化

液等浓香型白酒生产过程中，并取得了很好的效果[26]。 丙

酸菌的扩大培养应用于浓香型糟醅发酵，在“增己降乳”
方面起了很大作用[37-39，55]。

20 世纪 60 年代起， 产酯酵母已合理应用于浓香型

白酒的生产，弥补了白酒香气不足及后味较淡的缺点，最

为主要的是产酯酵母的应用可提高酒中主体香的含量即

己酸乙酯， 同时也可提高乙酸乙酯、 乳酸乙酯和乙酸甲

酯、辛酸乙酯等次要香气物质[21]。李大和、李学思[56，57]等研

究了酯化酵母的扩培条件，且成功应用于白酒生产，提高

了浓香型白酒的产率和效率。
20 世纪 90 年代开始， 我国的相关研究单位对酯化

霉菌应用于浓香型白酒的生产进行了多方面的研究。 中

国科学院成都生物所吴衍庸 [58]等对红曲霉、根霉、曲霉、
白地霉、 毛霉等进行了脂肪酶活力和合成己酸乙酯能力

的测定，为酯化菌的应用提供了可靠的理论依据。 目前，
在浓香型白酒生产中应用最多的是酯化菌红曲霉， 通过

窖外可控发酵获得红曲霉酯化液， 用于直接蒸馏做调味

酒、泼入酒醅上甑蒸馏、加入底锅串蒸、灌窖等，也可用于

配制复合红曲菌种制取强化大曲，或制备帘子曲，直接用

于大米查发酵、双轮底发酵等。 目前，红曲霉广泛应用于浓

香型酒厂，如江苏洋河酒厂、河南宋河酒厂、河南仰韶酒

厂、河南杜康酒厂、四川泸州老窖酒厂、湖北武当酒厂、山

东泰山生力源酒厂、天津渔阳酒厂、甘肃陇西酒业集团、
江苏双沟酒厂、陕西西凤酒厂等[15，59]。

在从事浓香型白酒的生产过程中， 经过坚持不懈的

努力，已探索、研究、总结出许多诸如“回酒发酵”、“回泥

发酵”、“人工培养老窖泥”、“延长发酵周期” 等有利于提

高浓香型大曲酒质的生香技术措施， 并在实际生产中取

得了良好的效果。但是这些技术措施在实际生产中，也存

在一定的现实问题，如发酵周期长、设备利用率低、粮耗

高、出酒率低等缺陷。
浓香型白酒生产率及优质品率的提高， 除了与生产

工艺外，还与发酵窖池微生物直接相关，所以要利用好产

香功能菌，以便更好的养护窖池，提供生产效率。

7 总结

尽管我们对浓香型白酒糟醅及窖泥中的功能菌已经

做了大量的研究，但也存在以下问题：首先，对发酵过程

中的微生物分布及鉴定研究较多， 但对具体的某种或某

类功能菌鉴定及产生变化研究还远远不够；其次，功能菌

研究区域有一定的局限性，目前主要集中在四川、江苏等

南方产地，而河南、山东、河北等北方产地功能菌的研究

是零散的；再次，从研究手段上来看，基本上还处于传统

微生物研究阶段， 借助于分子生物学等先进方法的相对
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较少；最后，对于产香功能菌的认识仍不系统，其开发应

用有待更进一步的研究和探索。
浓香型白酒作为多菌种混合固态静止自然发酵技

术，具有独特的魅力，对于其中微生物特别是功能性微生

物的研究具有很高的理论和应用价值。 但对于白酒微生

物的研究多停留于传统的研究手段， 要想真正的弄清白

酒微生物的本质，必须借助于先进的理论和方法，如引入

微生物工程、基因工程、代谢工程、发酵工程及环境微生

物生态学等理论以及分子生物学的方法， 以便更好的促

进酒业发展，使白酒生产实现质的提高。
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范围内，方法具有良好的重复性、回收率，操作简便，灵敏

度高。 本方法的建立对白酒行业健康发展及维护白酒食

品的安全具有一定的促进作用。
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习酒公司董事长张德芹当选 2012 年度酒业风云人物

本刊讯：近日，在糖酒快讯公布的《2012 中国酒业风云榜》中，习酒公司董事长张德芹当选 2012 年中国酒业风云榜十大年度人物。
颁奖词：在白酒“多灾多难”的 2012 年，他带领着习酒逆势飞扬，提前实现了 2012 年 30 亿元的销售目标，同比增长 68 %！其中，重

点战略品牌窖藏系列产品销售额 14.7 亿元，同比增长 172.2 %！敢想、敢拼、敢做———凭着这三点，他带领着习酒———这个赤水河边的

老酒厂翻开了崭新的一页！（胡建锋）
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