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摘 要: 以五粮液技术中心试验窖池为研究对象,通过跟踪发酵过程取样,对酒醅中的微生物

区系及其生态因子进行了研究, 初步揭示了酒醅微生物区系与酒醅生态因子在演变过程中的相

互关系,对浓香型白酒的发酵机理进行了初步阐述。
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浓香型白酒是中国的传统酒种,以地穴式泥窖作为

发酵容器,以人工添加的大曲为主要菌源,通过人为控

制入窖条件进行多菌种复合发酵。在浓香型白酒的发酵

过程中,涵盖了一个庞大、复杂的微生物区系代谢过程,

微生物区系的演变推动了窖池微生态环境的演变,而窖

池微生态环境的演变又反作用于微生物区系,决定着微

生物的演变轨迹。在窖池微生物区系的演变过程中,积

累了丰富多样的代谢产物,这些代谢产物是浓香型白酒

酒体风格形成的重要物质基础。

本研究力图通过分析浓香型白酒发酵过程中酒醅

微生物区系及其生态因子的演变过程,进一步探索浓香

型白酒的微生物发酵机理。其中微生物分析采用稀释平

板涂布分离法,理化指标分析采用近红外及气相色谱分

离法。

1 材料与方法

1.1 实验窖池

五粮液集团技术中心试验组试验窖池。

1.2 取样方法

采用自行设计的旋转式取样器对指定位置的酒醅

进行定点跟踪发酵过程取样,取样位置为窖池中层中心

(窖池中心位置,距地平面 1.4 m ),取得的酒醅样品放入

无菌密封袋并密封, 及时回实验室进行平板涂布分离,

余下部分做理化指标分析。

1.3 仪器与设备

SW -C J-IFD 超净工作台, 苏州净化设备厂;LR H -

250 生化培养箱, 上海一恒科技有限公司;M JX 智能型

霉菌培养箱,宁波江南仪器厂;V EC TO R 22/N 型近红外

色谱仪;惠普 5890 型气相色谱仪;D ZF-1B 型真空干燥

箱,上海跃进医疗器械厂。

1.4 微生物分离

1.4.1 微生物分离方法

稀释平板涂布分离法。
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1.4.2 培养基

细菌分离培养基:营养琼脂培养基;

酵母菌分离培养基:Y PD 培养基;

霉菌分离培养基:查氏培养基。

1.4.3 培养条件

对取样酒醅中的微生物进行分离培养,见表 1。

1.5 理化指标分析

1.5.1 常规理化指标分析

利用近红外色谱仪对酒醅中的酸度、水分、淀粉、残

糖、酒精含量等常规理化指标进行分析。

1.5.2 气相色谱分析

利用专用的气相色谱分离柱子分别对酒醅中的重

要有机酸及醇酯进行了分析。

2 结果与分析

2.1 酒醅微生物分析

发酵过程中酒醅中微生物的分类统计结果见表 2。

从表 2 可看出,好氧细菌、酵母菌和霉菌的数量在发酵

初期都有一个急剧增加的过程,而发酵 5 d 后又急剧减

少; 兼性厌氧细菌在发酵前期有个急剧增加的过程,而

后又急剧减少;发酵 5～15 d,酵母菌数量占优势;发酵

15 d 以后,兼性厌氧细菌占优势。

2.2 常规理化指标分析

发酵过程中对酒醅进行常规理化指标分类,统计结

果见表 3。从表 3 可看出,随着发酵进程向前推进,酒醅

的温度在前半个月以接近 1 ℃/d 的速度缓慢升高,而

后,在最高温度保持一段时间后,缓慢下降;水分含量在

发酵的前 44 d 呈逐渐上升趋势,而后缓落;酸度在发酵

的前 34 d 无明显变化,34 d 以后则快速增加;淀粉含量

呈逐渐减少趋势;残糖在发酵初期含量较高,呈逐渐下

降趋势,8 d 以后,残糖含量基本稳定;酒精含量在发酵

中前期迅速升高,23 d 以后呈现缓慢下降趋势。

2.3 醇酯及有机酸分析

2.3.1 醇酯分析

跟踪发酵过程的醇酯分析结果见表 4。由表 4 可看

出,随着发酵进程向前推移,各种醇类的变化趋势不尽

相同,正丙醇在发酵始终都无明显变化;正丁醇仅出现

在发酵中前期,后期无检出;异戊醇在发酵的前 5 d 增

加明显,而后趋于稳定;异丁醇仅在发酵进行的 34 d 以

后有检出; 杂醇油总量在发酵的前 5 d 有明显增加,而

后趋于稳定;酯类物质在发酵中前期仅有丁酸乙酯和乳

酸乙酯有检出,发酵进行 34 d 以后,陆续有己酸乙酯、

乙酸乙酯检出;在整个发酵过程中,各种酯类物质的含
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量以乳酸乙酯为主, 乳酸乙酯的含量呈现一个先减少、

后增加的趋势,在发酵前 5 d 迅速减少,而后又开始逐

渐增加,发酵中后期增加速度加快;酯类物质总量的变

化趋势与乳酸乙酯相同。

2.3.2 有机酸分析

跟踪发酵过程对有机酸的分析结果见表 5。

由表 5 可看出, 酒醅中甲酸在发酵前 5 d 有所增

加,最高达 302.8 m g/100 g 酒醅,之后呈下降趋势,在第

34 天有所回升,之后又继续下降,到第 58 天,其含量只

有 15.4 m g/100 g 酒醅; 乙酸含量在整个发酵过程中相

对比较稳定,在发酵前 2 d 稍有提高,而后逐渐下降,发

酵 34 d 以后,又稍有回升;丙酸仅在第 58 天有检出,且

含量甚微;丁酸、戊酸和己酸在整个发酵过程中含量都

甚微; 乳酸在整个发酵过程中都是酒醅中的主体酸,在

发酵中前期均无明显变化,后期含量迅速提高。

3 讨论

3.1 浓香型白酒微生物发酵机理剖析

在发酵初期,窖池内存在大量氧气,加之酒醅中有

机酸和酒精含量都相对较低,好氧细菌、酵母菌、霉菌等

需氧生长微生物都得到了迅速增殖。而杂醇油主要在这

一时期产生。由于微生物生长过程中代谢产热,促进了

窖内温度的迅速升高。随着发酵进程的向前推移,窖内

氧气迅速耗尽,好氧细菌、霉菌迅速消亡。发酵 2～15 d

为酒精主发酵期, 酵母菌则在发酵 2～5 d 边生长边发

酵,而后,随着酒醅中酒精含量的逐渐提高,大量对环境

耐受力差的酵母菌发生自融消亡。在酒精主发酵期内产

生了大量热量,促进了酒醅温度的迅速升高。

在发酵中后期,窖池酒醅处于厌氧环境,乳酸菌的

代谢活动开始活跃,产生了大量的乳酸,促使窖内酒醅

的酸度迅速升高。在此阶段,酒醅内酸与乙醇的含量都

很高,酸醇酯化反应加速,生成了大量以乳酸乙酯为主

的酯类物质。

另外, 我们对窖池中层边缘糟醅进行了取样分析,

结果表明,中层边糟醅样中的己酸、丁酸以及与它们相

对应的己酸乙酯、丁酸乙酯的含量均高于同期的中层中

心样。而己酸乙酯和丁酸乙酯可以通过己酸和丁酸分别

与乙醇酯化产生,这证明己酸和丁酸以及相应的酯类物

质的形成与来源于窖泥的功能性微生物息息相关。

3.2 对乳酸菌作用的再认识

过去人们谈增己降乳,主要是因为发酵过程中乳酸

菌过度产酸,己酸菌代谢产己酸活动受到抑制,造成酒

体中乳酸和己酸以及它们相应的乙酯比例失调,进而失

去浓香型白酒的典型风格。然而,乳酸菌在浓香型白酒

生产中的重要作用不可忽视,在发酵中后期,糟醅中的

乳酸菌占据了微生物的主体地位,通过代谢活动产生了

大量的乳酸,有效地抑制了部分杂菌的代谢活动。乳酸

菌代谢产生的乳酸以及由乳酸衍生而来的乳酸乙酯是

酒醅中除乙醇外的最重要的微生物代谢产物。通过蒸

馏,部分乳酸和乳酸乙酯进入酒体中,它们与其他成分

按适当比例存在,能够增强酒体的浓厚感,是浓香型白

酒风格形成的重要物质基础。

因此, 我们需要在生产中对乳酸菌进行有效的控

制,控制其代谢所产生的酸酯在合理的范围内,对发酵

产酒以及最终酒体风格的形成作出积极的贡献。●
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苏鲁豫皖打造黄淮流域名酒带

本刊讯:根据苏鲁豫皖第四届白酒峰会预备会商定,苏鲁豫皖第四届白酒峰会将于 2007 年 10 月 18 日在安徽省亳州

市召开。

苏鲁豫皖白酒峰会是由安徽省酒业协会、江苏省白酒专业协会、山东省白酒工业协会、河南省酒业协会和重点骨干企

业于 2004 年发起并举办的一项行业盛会。峰会的宗旨是加强行业信息交流,促进共同发展,尽快形成以黄淮流域为特色

的名酒带,促进地方经济快速发展。目前已成功举办三届,取得了四省白酒企业的广泛认可。

第四届白酒峰会将由安徽古井贡股份有限公司承办, 安徽省酒业协会将在大会上作苏鲁豫皖白酒行业 2006 年生产

和经济运行情况的报告,著名白酒专家沈怡方将作苏鲁豫皖白酒风格研讨技术总结报告,安徽古井贡股份有限公司董事

长王锋、安徽口子酒业股份有限公司董事长徐进将就企业发展状况及营销工作作重点发言。( 小凡)
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