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摘　要　浓香型白酒是我国产销量最大的白酒，传统的泥窖发酵劳动强度大、机械化操作困难，且原酒常常带有

窖泥臭味。该研究采用窖泥微生物（己酸菌群）单独培养制备己酸发酵液，再与大曲微生物发酵酒醅（前发酵）

混合发酵，实现无窖泥发酵生产浓香型白酒。己酸发酵液的制备采用液态厌氧培养，通过考察发酵产酸情况确

定发酵时间为 ９ｄ，此时己酸含量达到１０ｇ／Ｌ左右，丁酸含量达到２ｇ／Ｌ左右；前发酵为传统的固态发酵，由乙醇

体积分数、残淀粉等发酵理化指标确定发酵周期为 ６～８ｄ；己酸发酵液与前发酵酒醅混合进行后发酵，己酸发酵

液添加量为 ０．４０ｇ／ｋｇ，总发酵周期为 ４２ｄ。在此条件下，酒醅四大酯含量较高，比例协调，该研究为无窖泥发酵

生产浓香型白酒打下基础。
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　　中国传统白酒由于其独特的发酵工艺和产品风
格，在世界六大蒸馏酒中占有重要的地位，而作为中

国传统白酒的典型风味代表之一的浓香型白酒，其生

产量最大，国家名酒品牌最多，深受消费者喜爱
［１－４］

。

传统浓香型白酒酿造工艺的独特之处在于“泥窖固

态发酵，续糟配料，混蒸混烧”，泥窖除了作为蓄积酒
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１０６　　 ２０２０Ｖｏｌ４６Ｎｏ７（Ｔｏｔａｌ４０３）

醅进行发酵的容器外，还与各种呈香呈味物质的生成

密切相关。以己酸菌群为主的泥窖微生物和以酵母

菌群、乳酸菌群为主的酒醅微生物相比，各自的生长

和代谢条件不同，但都在发酵过程中进行着复杂的物

质代谢与交换，最终形成了浓香型白酒独特的成分构

成和风味特征
［５－８］

。浓香型白酒的特征香味成分是

己酸乙酯，它与适量的乙酸乙酯、乳酸乙酯、丁酸乙酯

和其他香味成分组成复合香气，其四大酯比例协调，

具有窖香浓郁，绵甜净爽的特点
［９－１３］

。

由于传统浓香型白酒泥窖发酵的特殊方式，使得

糟醅出入窖池很大程度上依赖于人工操作，劳动强度

大，机械化程度低
［１４］
。而且由于窖泥的存在，常给原

酒带来土腥味和泥臭味
［１５－１６］

，需要进行一系列复杂

的处理，从而增加了净化成本
［１７－１８］

。针对以上问题，

研究人员提出了一系列解决办法，河套酒业采用“行

车抓斗”出窖，形成有序的物料输送链条，降低劳动

强度
［１９］
。但这种方式容易把窖泥带到蒸馏酒醅中，

影响原酒质量；为了不使原酒带有泥臭味，对接近窖

壁的酒醅只能采用传统方式人工出窖，费时费力，且

不便于管理。

为了打破泥窖对浓香型白酒机械化的限制，本研

究先对己酸菌群单独培养，待前发酵酒醅中的乙醇含

量到达高峰时再混入己酸发酵液进行后发酵，最终确

定己酸发酵液添加量、添加时间及总发酵周期，从而

绕开泥窖实现无窖泥发酵生产浓香型白酒。

１　材料与方法

１．１　实验材料
１．１．１　原料和试剂

原料：高粱、浓香型大曲、酒糟、优质窖泥，均取自

某浓香型酒厂。

试剂：（ＮＨ４）２ＳＯ４、Ｋ２ＨＰＯ４、乙醇，天津市风船化
学试剂科技有限公司；乙酸钠、ＣａＣＯ３、ＭｇＳＯ４，天津市
化学试剂一厂；酵母浸粉，北京奥博星生物技术公司。

以上均为分析纯。

１．１．２　主要培养基
己酸菌种子培养基（ｇ／Ｌ）：乙酸钠 ５，（ＮＨ４）２ＳＯ４

０．５，Ｋ２ＨＰＯ４０．４，ＭｇＳＯ４０．２，酵母浸粉 １，自然 ｐＨ，
１２１℃灭菌２０ｍｉｎ，在干热灭菌后接种前加入 １０ｇ／Ｌ
ＣａＣＯ３，过滤除菌后加入体积分数为 ２０％ 无水

乙醇
［２０］
。

己酸菌发酵培养基（ｇ／Ｌ）：乙酸钠 ７，（ＮＨ４）２ＳＯ４
０．５，Ｋ２ＨＰＯ４０．４，ＭｇＳＯ４０．２，酵母浸粉 ５，自然 ｐＨ，

１２１℃灭菌２０ｍｉｎ，于干热灭菌后接种前加入 １０ｇ／Ｌ
ＣａＣＯ３，过滤除菌后加入体积分数为１５％无水乙醇。
１．２　分析方法

乙醇体积分数的测定：采用酒精计法
［２１］
；酸度的

测定：采用酸碱滴定指示剂法
［２２］
；残淀粉的测定：采

用斐林试剂法
［２３］
。

主要风味物质的测定
［２４］
：取 １００ｇ酒醅，加入

２００ｍＬ蒸馏水，蒸馏并接取酒液 １００ｍＬ，充分混匀，
取样进行气相色谱法测定。检测条件：ＡｇｉｌｅｎｔＨＰ
ＩＮＮＯＷＡＸ色谱柱（３０ｍ×３２０μｍ×０．２５μｍ）；载气
为高纯氮气（＞９９．９９９％）；柱流速为０．８ｍＬ／ｍｉｎ；进
样口温度２００℃；检测器温度１５０℃；程序升温，起始
温度５０℃，保持 ８ｍｉｎ，以 ５℃／ｍｉｎ升至 １５０℃，保
持１５ｍｉｎ；进样体积为 １μＬ；分流进样，分流比为
１０∶１。
１．３　实验方法
１．３．１　己酸发酵液的制备

选取优质窖泥，８５℃水浴处理１０ｍｉｎ，置于３０～
３５℃厌氧培养 ７～１２ｄ，挑选产气较多的菌液，补充
新的培养基继续热处理，连续富集培养 ３次，得到己
酸菌富集菌液

［２５］
。

取己酸菌富集菌液按 ７％的接种量接种于发酵
培养基，于３５℃培养箱中厌氧培养，从发酵第６天开
始，每天取样进行己酸和丁酸的测定，确定最终发酵

时间，使己酸含量达到 １０ｇ／Ｌ左右，且己酸、丁酸比
例适宜。

１．３．２　前发酵工艺
原料粉碎：以优质高粱为原料，粉碎度要求通过

２０目孔筛占７０％ ～７５％以上。
润料：高粱粉用相当于原料质量 ６０％的 ６０～７０

℃水拌匀，堆积润料１８～２０ｈ。
蒸料：润好的物料拌入相当于高粱粉质量 ２０％

的稻壳（已清蒸过），拌匀后蒸料，圆汽后蒸１ｈ。
配料发酵：蒸熟的物料冷却至３０℃左右，拌入传

统发酵的酒糟，配糟比（高粱∶新鲜酒糟，质量比）为
１∶３～４，以配料后物料可发酵淀粉含量 １６％ ～１８％、
酸度１．６～２．０ｍｍｏｌ／１０ｇ为宜，拌入浓香型大曲粉
的质量相当于高粱质量的１０％ ～１２％，装瓶，３０℃下
静置发酵，发酵开始后每天进行称重，发酵至第 ４天
开始，每天取样进行乙醇体积分数和残淀粉的测定，

依据指标确定前发酵时间。

１．３．３　后发酵
１．３．３．１　己酸发酵液添加时间的确定
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按照１．３．２的方法进行前发酵，分别在发酵至第
５、６、７、８天添加 ０．４０ｇ／ｋｇ己酸发酵液，继续后发酵
至第１４天，取样分析，确定己酸发酵液的添加时间。
１．３．３．２　己酸发酵液添加量的确定

按照１．３．２的方法进行前发酵，在发酵至第 ６天
时，分别添加０．２、０．４、０．６、０．８、１．０ｇ／ｋｇ的己酸发
酵液，继续后发酵至第 １４天，取样分析，确定己酸发
酵液的添加量。

１．３．３．３　总发酵周期的确定
按照１．３．２的方法进行前发酵，在发酵至第 ６

天，添加０．４０ｇ／ｋｇ的己酸发酵液，进行后发酵，分别
在发酵至第１４、２１、２８、３５、４２天，取样分析，确定最终
发酵周期。

２　结果与分析

２．１　己酸发酵液培养时间的确定
按照１．３．１的方法，将己酸菌富集菌液接种于发

酵培养基中，培养至第 ６天时开始产生轻微气泡，之
后每天取样，测定己酸、丁酸含量，产酸情况如图１所
示。培养６～９ｄ，己酸含量逐渐增加，且增长幅度较
大，而丁酸含量呈现降低趋势，继续延长培养时间，己

酸、丁酸的含量均趋于平稳，当培养至第９天时，己酸
含量为９．６５１ｇ／Ｌ，丁酸含量为２．０３１ｇ／Ｌ。

图 １　己酸、丁酸产量随发酵时间变化情况

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｐｒｏｉｃａｃｉｄａｎｄｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔ

ｗｉｔｈｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ

根据文献报道，丁酸是己酸合成过程中的底物之

一
［２６］
，所以随着己酸含量的增加，丁酸含量有降低趋

势，当发酵至第９天时，己酸、丁酸含量均趋于平稳，
且己酸、丁酸的比例较适宜，因此确定发酵时间为

９ｄ。
２．２　前发酵时间的确定

按照１．３．２的方法进行前发酵。前发酵过程中，
乙醇体积分数、残淀粉以及失重随着发酵时间的变化

情况如图２所示。随着发酵的进行，失重和乙醇体积

分数先增加后趋于稳定，残淀粉先降低后趋于稳定。

酒醅菌群主要是以酵母菌和乳酸菌等兼性厌氧菌或

好氧菌为主要菌群，而窖泥菌群是以己酸菌等厌氧菌

为主要菌群，它们的生长环境和代谢机制不同，酵母

发酵产生的酒精对己酸菌群有抑制作用，而窖泥菌群

发酵产生的己酸等代谢物对酿酒酵母也有抑制作用。

如果己酸发酵液添加时间过早，己酸、丁酸等代谢物

会对酵母的生长和代谢产生抑制作用，使发酵不彻

底，残淀粉过高而乙醇含量过低；如果己酸发酵液添

加时间过晚，己酸、丁酸等与乙醇的酯化时间短，会导

致合成的风味物质不足。当发酵６～８ｄ，乙醇含量达
到高峰，所以应该选择在此时间段内添加己酸发

酵液。

图 ２　前发酵过程中主要理化指标变化情况

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｉｎ

ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

２．３　后发酵
前发酵结束后，添加己酸发酵液，进行后发酵，根

据各项理化指标，确定己酸发酵液的添加时间、添加

量和总发酵周期。

２．３．１　己酸发酵液添加时间的确定
己酸发酵液添加时间对乙醇体积分数、残淀粉的

影响如图３所示。

图 ３　己酸发酵液添加时间对乙醇体积分数、

残淀粉的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆｃａｐｒｏｉｃａｃｉｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｂｒｏｔｈｏｎａｌｃｏｈｏｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｔａｒｃｈ
注：不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）（下同）
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随着己酸发酵液添加时间的延后，乙醇体积分数

逐渐上升，残淀粉逐渐降低。说明己酸发酵液添加时

间过早会影响酒醅中酵母菌生长、代谢，进而影响乙

醇体积分数和残淀粉的含量。

不同时间添加己酸发酵液对主要风味物质的影

响如表１所示。随着己酸发酵液添加时间的延后，乙
酸乙酯和乳酸乙酯的含量呈现增加的趋势，而己酸乙

酯和丁酸乙酯的含量呈现降低的趋势，总高级醇的合

成量差异不显著。因为随己酸发酵液添加时间的延

后，己酸、丁酸与乙醇的作用时间缩短，导致己酸乙酯

和丁酸乙酯的含量降低；而过早添加己酸发酵液会抑

制大曲中酵母菌群和乳酸菌群的生长和代谢，进而影

响乙酸乙酯和乳酸乙酯的合成。综合己酸发酵液添

加时间对主要风味物质、乙醇体积分数以及发酵酒醅

中物质利用情况，选择发酵６ｄ时添加己酸发酵液。

表 １　己酸发酵液添加时间对主要风味物质的影响 单位：ｍｇ／Ｌ

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆｃａｐｒｏｉｃａｃｉｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｒｏｔｈｏｎｍａｉｎｆｌａｖｏｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

添加时间／ｄ 乙酸乙酯 乳酸乙酯 己酸乙酯 丁酸乙酯 正丙醇 异丁醇 异戊醇 苯乙醇

５ １４７．６３±２．２３ｄ ３１５．３６±４．８３ｄ ８１．１４±１．１６ａ １７．１４±０．０２ａ ９．４２±０．０２ａｂ １３．５９±１．８８ａ ３３．７６±１．６５ａ １５．２３±０．６１ａ

６ １６６．８２±２．７１ｃ ３３６．８３±４．２１ｃ ７９．２４±１．１７ａ １５．３２±０．６６ｂ ８．７２±０．４３ｂ １３．７５±１．０７ａ ３３．４３±１．６２ａ １５．４３±０．１７ａ

７ １９５．７８±１．０７ｂ ３６３．１３±３．８１ｂ ７７．２６±３．６１ｂ １３．２７±０．１７ｃ ９．７４±０．３９ａ １３．１１±１．４２ａ ３３．１８±２．８２ａ １５．５６±０．８９ａ

８ ２３９．１２±１６．３１ａ３９３．７６±６．０５ａ ６７．６５±６．４１ｃ １１．１１±０．５４ｄ ８．８７±０．４９ａｂ １３．８２±０．８５ａ ３２．８１±２．１５ａ １６．０６±０．６０ａ

　　注：同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）（下同）

２．３．２　己酸发酵液添加量的确定
如表 ２所示，随着己酸发酵液添加量的增多，乙

酸乙酯含量逐渐增加，乳酸乙酯含量呈降低趋势，己

酸乙酯含量先增加后变化不显著，而丁酸乙酯含量变

化不显著。

从高级醇来看，正丙醇和异戊醇含量随着己酸发

酵液添加量增多而减少，异丁醇和苯乙醇含量变化不

显著。由于添加过多的己酸发酵液没有显著提高己

酸乙酯含量，并且会导致酒体中剩余过多的己酸，影

响酒体平衡，综合来看，选择己酸发酵液的添加量为

０４０ｇ／ｋｇ。

表 ２　己酸发酵液添加量对主要风味物质的影响 单位：ｍｇ／Ｌ

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｃａｐｒｏｉｃａｃｉｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｒｏｔｈｏｎｍａｉｎｆｌａｖｏｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

添加量／

（ｇ·ｋｇ－１）
乙酸乙酯 乳酸乙酯 己酸乙酯 丁酸乙酯 正丙醇 异丁醇 异戊醇 苯乙醇

０．２０ １５９．６５±６．９３ｅ ３５２．８５±４．４６ａ ６９．９０±０．９６ｃ １５．７１±０．４２ａ １２．５８±０．５１ａ １３．２１±０．９１ａ ３３．１３±０．６４ａ １６．２８±１．５６ａ

０．４０ １６７．１０±３．５５ｄ ３１２．８２±４．７５ｂ ９４．６９±０．６７ｂ １５．８７±０．１９ａ １１．４２±０．４６ａ １３．１７±０．６８ａ ３２．０７±０．４６ａ １５．９８±０．２５ａ

０．６０ １７５．９３±１２．６７ｃ ３０２．６７±１．９１ｃ ９８．５２±０．７９ａｂ１５．９９±０．３４ａ ９．９５±０．８８ｂ １２．６９±０．２７ａ ３０．５１±０．２３ｂ １５．５４±０．２８ａ

０．８０ １９０．０２±２６．６６ｂ ２９４．１６±０．８３ｄ１０１．８１±４．７７ａ １６．２７±０．５２ａ ９．１１±０．２９ｂｃ１２．７１±０．７６ａ ２９．４１±０．４５ｃ １５．４９±０．２０ａ

１．００ ２１３．０９±１６．６５ａ ２８５．８１±０．４２ｅ１０２．７２±３．４７ａ １６．３０±０．８７ａ ８．２６±０．４２ｃ １３．０８±０．１９ａ ２７．６６±０．７５ｄ １５．９５±０．２６ａ

２．３．３　发酵周期的确定
从表２可以看出，通过提高己酸发酵液的添加量

不能显著增加己酸乙酯和丁酸乙酯的含量，因此要延

长发酵时间使己酸、丁酸和乙醇在大曲酯化酶的作用

下继续合成己酸乙酯和丁酸乙酯，确定最终发酵周期

使浓香型白酒四大酯比例协调，己酸乙酯香气突出。

如图 ４所示，随发酵周期的延长，乙醇体积分数
有降低的趋势，酸度有增加趋势，残淀粉基本稳定。

因为合成酯类以及挥发等因素影响，酒精会有所消

耗，所以乙醇体积分数略微降低，而随着发酵周期的

延长，一些有机酸会增加，所以酸度有增加趋势。

如表 ３所示，随发酵周期的延长，乙酸乙酯含量
呈现略微降低趋势，乳酸乙酯含量变化不显著，己酸

乙酯和丁酸乙酯的含量均显著增加；从高级醇方面

图 ４　发酵周期对乙醇体积分数、酸度以及残淀粉的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｏｎａｌｃｏｈｏｌ，ａｃｉｄｉｔｙａｎｄ

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔａｒｃｈ

看，总体呈现降低趋势。由于发酵时间的延长，乙酸

乙酯逐渐被分解而有所降低，而己酸、丁酸与乙醇逐

渐合成己酸乙酯和丁酸乙酯，所以均呈现升高的趋
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势。综合看来，发酵周期为４２ｄ时，四大酯比例较协
调，且酒精含量维持在一定水平，符合浓香型白酒质

量标准，因此，确定最终发酵周期为４２ｄ。

表 ３　发酵周期对主要风味物质的影响 单位：ｍｇ／Ｌ

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｍａｉｎｆｌａｖｏｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

发酵周期／ｄ 乙酸乙酯 乳酸乙酯 己酸乙酯 丁酸乙酯 正丙醇 异丁醇 异戊醇 苯乙醇

１４ １８１．７８±２．９７ａ ３４８．４６±２．２３ａ ９６．０５±１．９２ｅ １３．２１±１．０２ｃ １３．０２±０．４８ａ １５．２９±０．２６ａ ２９．２４±０．０５ａ １５．７５±０．２８ａ

２１ １８２．６４±１．２３ａ ３５５．４５±９．７３ａ１０４．８９±６．３３ｄ １４．１０±０．０２ｂｃ １１．５２±０．９５ｂ １４．６９±１．２４ａ ２７．８５±０．９０ｂ １５．７１±０．１７ａ

２８ １７６．０１±１．１６ａｂ３６２．１１±７．８７ａ１２５．２８±６．７９ｃ １５．２３±０．０９ｂ ９．３８±０．９７ｃ １５．３９±１．２１ａ ２９．６１±０．７８ａ １５．７６±０．１４ａ

３５ １７４．５１±４．４０ｂ ３５６．０１±６．１８ａ１６１．６３±３．２０ｂ １５．２０±１．５３ｂ ８．１７±０．６５ｃ １４．１８±０．１８ａ ２７．２９±０．１０ｂ １３．８３±０．２２ｂ

４２ １６４．７４±５．４８ｃ ３５５．７９±５．４２ａ１７７．２０±３．１６ａ １６．８７±０．７８ａ ６．１８±０．０９ｄ １４．２６±１．１９ａ ２７．６１±０．６２ｂ １３．８９±０．６３ｂ

３　结果与讨论

从实验结果来看，己酸发酵液添加时间、添加量

以及总发酵周期，对浓香型白酒四大酯的平衡起到很

大作用。若己酸发酵液添加时间过早，对乙酸乙酯和

乳酸乙酯的合成有抑制作用，而添加过晚会影响己酸

乙酯和丁酸乙酯的合成。当总发酵周期为 １４ｄ（表
２），己酸发酵液的添加量由 ０．２０ｇ／ｋｇ增加至 ０．４０
ｇ／ｋｇ时，己酸乙酯的含量增加了 ３５．４６％；再加大己
酸发酵液的添加量，己酸乙酯和丁酸乙酯的含量增加

不显著，而乙酸乙酯的含量明显增加，乳酸乙酯含量

有所下降，说明在发酵周期较短的情况下并不能通过

加大己酸发酵液的量来提高己酸乙酯的含量。通过

延长发酵周期可显著提高己酸乙酯的含量（表 ３），丁
酸乙酯的含量也有所增加，乙酸乙酯的含量稍有下

降，而乳酸乙酯的含量变化不明显，四大酯比例趋于

平衡。由此可见，可以通过对己酸发酵液添加时间、

添加量以及总发酵周期的调控来有效控制四大酯的

含量并协调其比例，从而实现无窖泥发酵生产浓香型

白酒的目的。
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