
摘 要

木文研究空气中的微生物、氧对清香型大曲酒发酵微生物种类、数量的影响，

空气、密度、比热容及气温对酒醅气固相比、物理特性及发酵升温的影响。

通过研究发现，生产过程中，空气中有大量的微生物带入酒醅；酒醅入地缸

初期，地缸内存在氧气，氧气在40小时左右消耗为0，微生物大量繁殖，酵母

在3d左右达到最高，细菌在6d左右达到最高，且繁殖量远大于酒醅入地缸微生

物量，多达两个数量级；配料和后处理方式影响气固相比，影响酒醅的密度、比

热容，从而影响发酵升温速度、发酵顶温、挺温时间；产．品的羟基化合物与空

气呈正相关。

通过研究，找到了“前缓、中挺、后缓落”的地缸内升温规律，“冷加热减”

用稻壳原则等规律和经验的科学依据，澄清了“淀粉高、升温高"“投曲多、升

温猛”等一些错误观念和片面认识；制定了冷热季不同的用曲标准，调整了冷季

投粮多、热季投粮少的投粮标准；找出了冷季促进升温、热季抑制微生物繁殖量

的措施，从理论上找到了一些生产经验和规律的科学依据。

关键词：清香型白酒；空气；微生物：发酵升温



Effect of air and microorganisms in the air

on Fen-flavor liquor fermentation

Abst ract

The article studied effect of microorganisms in the air and oxygen on

microorganisms’types and quantity in Fen-flavor liquor fermentation．The author also

studied influence of air，density，specific warm，specific votume and temperature on

ratio of gas and solid，physical characteristics and temperature calefaction．

It is found that in the production many microorganisms aretaken into lees．When

lees are put into the Digang originally，oxygen in the Digang is used up in 40 hours．

Microorganisms reproduce and yeast reach maximum in 3days，bacillus reach

maximum in 6days．Reproduction quantity is more 1 00 times than that of original

microorganisms．Material composing and post—disposing modes affect ratio of gas and

solid，density，specific warm and specific votume．At last above changes influence

velocity of fermentation calefaction，decrease time of reaching maximal temperature

and prolong keeping time．Carbonyl compound in the products have positive

relationship wi吐l air．

The author concluded calefying rules in the Digang that temperature increased

slowly in the beginning，maintained in the middle and decreased slowly at last and

scientific gists of rules and experiences that bran-using quantity Was more in cold

seasons than in warm seasons．Some mistaken concepts and unilateral knowledge that

calefaction velocity had positive ration with starch concentration and Daqu

concentration were clarified．Different Daqu·making standards in different seasons

were established．Foodstuff-adding standards that quantity Was much in warm seasons

and litter in cold seasons were adiusted．Moreover measures were found that

temperature Was increased in cold seasons and microorganisms were repressed to

reproduce in warm seasons．So manufacture in the factories will be carried out

successfully through the whole summer and scientific gists in theory were provided

for production．
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1 引言

1．1 酒的概述

1．1．1 酒的起源

白酒确切地说应该叫蒸馏酒n1，它是人类发明和利用蒸馏技术的产物。

白酒又名白干、烧酒、火酒，有些少数民族地区称阿刺吉酒，意为“再加工”之

酒。它是以粮食谷物等为原料，以酒曲、活性干酵母、糖化酶等为糖化发酵剂，经蒸

煮、糖化发酵、蒸馏、贮存、勾兑而制成的蒸馏酒。

凡用水果、乳类、糖类、谷物等为原料，经酵母菌等微生物发酵后，蒸馏得到无

色、透明的液体，再经过陈酿和调配，制成透明的、含酒精浓度大于20％(体积分数)

的酒精性饮料，称作“蒸馏酒"。英语称作“Distilled Liquors’’或“Spirit Liquors州钌。
酒起源于人类有文字记载的文明以前。旧石器时代已经有果实酒和奶酒，新石器

时代已开始有谷物酿酒。

蒸馏酒是人类发明和利用蒸馏技术的产物，蒸馏技术是起源于古代“炼丹术”(东

方)和香料提取技术(印度和中东)。世界技术发展史公认的蒸馏酒起源地有三个：

中国、印度和阿拉伯国家圆。

我国对于酒的起源，有“仪狄造酒”、“杜康造酒"的说法口1，于是我国酿酒的起

源限定于5000年左右的历史。其实，仪狄、杜康等只是掌握了一定技巧，善于酿酒

罢了。从现代科学的观点来看，酒的起源经历了一个从自然酿酒逐渐过渡到人工酿酒

的过程，它是古代劳动人民在长期的生活和生产实践中不断观察自然现象，反复实践，

并经无数次改进而逐渐发展起来的胆一1。

蒸馏白酒的出现是我国酿酒技术的一大进步。秦汉以后历代帝王为求长生不死之

药，不断发展炼丹技术，经过长期的摸索，不死之药虽然没有炼成，却积累了不少物

质分离、提炼的方法，创造了包括蒸馏器具在内的各种设备，从而为白酒的生产打下

了基础。单就蒸馏技术而言，我国最迟应在公元2世纪以前便掌握了，那么白酒的出

现应在何时呢?对于此问题，古今学者有不同的见解，有说始于元代，有说始于宋代、

唐代和汉代㈣，至今仍无定论。

1．1．2六大蒸馏酒简单对比

白酒是我国传统的蒸馏酒，与白兰地(Brandy)、威士忌(Whisky)、俄得克(伏

特加，Vodka)、兰姆酒(老姆酒，Rum)、金酒(Gin)并列为世界六大蒸馏酒俨删。

但我国白酒生产中所特有的制曲技术、复式糖化发酵工艺和甑桶蒸馏技术等在世界各

种蒸馏酒中独具一格p1。

下面简单将六大蒸馏酒比较一下，见表1。



2 空气及空气中微生物对清香型白酒发酵的影响

表l 世界主要蒸馏酒种、原料、酒精度及生产国

Tablel The main kinds ofDistilled Liquors，raw material，alcohol spend and produce ofthe country

1．1．3中国白酒按香型分类

此种分类方法按酒的主体香气成分的特征分类㈣，在国家级评酒中，往往也按

这种方法对酒进行归类。

酱香型白酒 以茅台酒为代表。由于其具有类似酱和酱油的香气，故称酱香型白

酒。采用高温制曲、高温堆积、高温多轮次发酵等工艺，其风格特征是酱香突出、优

雅细腻、酒体醇厚、后味悠长、空杯留香持久。酱香型白酒的香气成分比较复杂，有

关酱香型白酒主体香味成分的确定目前仍在研讨之中。

浓香型自酒 以泸州老窖特曲、五粮液、洋河大曲等酒为代表，其风格特征是窖

香浓郁、绵甜醇厚、香味协调、尾净爽口。发酵原料是多种原料，以高粱为主，发酵

采用混蒸续渣工艺。发酵采用陈年老窖，也有人工培养的老窖。在名优酒中，浓香型

白酒的产量最大。四川，江苏等地的酒厂所产的酒均是这种类型。

清香型白酒 以汾酒为代表，其风格特征是清香纯正、醇甜柔和、自然协调、后

味爽净。其主体香气成分为乙酸乙酯，与适量的乳酸乙酯等构成复合香气，采用清蒸

清渣二次清发酵工艺，发酵采用地缸。

米香型白酒 以桂林三花酒为代表，特点是米香纯正，以大米为原料，小曲为糖

化剂。

风香型白酒 以陕西西风酒为代表，其特点是醇香优雅，干爽润口，诸味协调。

豉香型白酒 以广东玉冰烧为代表，以大米为主要原料。

兼香型白酒 以湖北白云边酒为代表，其浓、酱兼而有之。

特香型白酒 以江西四特酒为代表，大米为主要原料。

药香型白酒 以贵州董酒为代表。

芝麻香型白酒以山东景芝白干酒为代表。

馥郁香型白酒 以湖南酒鬼酒为代表n¨。

1．2清香型大曲白酒技术特点及工艺流程

清香型大曲白酒的技术特点可概括为13个字：中温制曲、陶缸发酵、清蒸二次

清幢～。
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2 1中温制曲

目1^口
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大曲是大曲酒的糖化发酵剂。以小麦、豌豆为主要原料．经粉碎、加水压成砖状

的曲坯，依靠自然界带入的各种野生菌，在一定温度、湿度的条件下进行富集和扩大

培养，并包含了酿酒用的各种有益微生物，再经风干、贮藏成为多菌种混合曲即为大

曲⋯。

中温曲的生产工艺流程：

小麦60％、豌豆40％一混台一粉碎一加水搅拌一踩曲一曲砖一入曲室培养

一成品曲一贮存一陈曲

大麦和豌豆的比例应与其特性及气候相结合进行考虑“”：大麦困皮多、皮厚、黏

度小，故可使曲块较疏松、空隙较大，制曲过程中易“上火猛、后火快”，水分和热

量散发过快，但有利于微生物充分繁殖，并形成大量的酶。豌豆因皮较薄、黏度较大，

故有利于物料结块后保持水分和热量，并能赋予清香型白酒特有的香味．但不利于有

益菌的充分生长。因此，大麦与豌豆的质量比例，应以6：4左右为好。冬季豌豆可

略少些，以免曲块外干内湿或生心。但绝不能少于原料总量的30％，否则曲坯易碎散。

具体的生产方法如下。

(1)原料粉碎将大麦和豌豆按比例称重后混合，粉碎，要求通过20目孔筛的

细粉与不通过孔筛的粗粉之比，夏季为30：70，冬季为20：80。

(2)踩曲将粗细糟料与一定量水拌和，使用踩曲机将曲料压制成砖型，要求

曲砖含水量为36。／r38％，每块曲砖质量为3．3～3 5kg。

(3)曲的培养 曲的培养可分为以下几个步骤：入室排列．长霉，晾霉．起潮

火，大火阶段，后火阶段，养曲，出室。

①入室排列先调好曲室温度，冬季为15～20"C，夏季以不超过20℃为好。曲室

地面铺上稻壳，将曲砖侧放其上排列成行。曲砖间距为2-3cm．行距为3-4em。每层

曲砖之间用苇秆隔开，共堆放3层。曲砖排成品字形，便于散热，

②长霉曲砖堆放完毕，待曲砖稍干后印用草席或麻袋将曲砖遮盖起来。夏季为
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防止水分蒸发过快，可在遮盖物上洒些水。接着，关闭曲室门窗，任微生物在曲砖上

生长繁殖。大约经过1d时间，在曲砖表面出现白色霉菌菌丝斑点。夏季大约36h，

冬季则需72h，品温可达38～39℃，此时，曲砖表面可看到根霉菌丝，拟内孢霉的粉

状霉点和酵母的针点状菌落。如果曲砖表面霉菌尚未长好，可揭开部分遮盖物散热，

同时调整湿度，延长培养时间。

③晾霉 当品温达到38～39℃，即可打开曲室门窗，以排除湿气和降温，但不允

许空气对流，防止曲砖因水分蒸发过快而发生干裂。接着，揭去上层遮盖物，并将侧

立的砖块放倒，再拉开曲砖间距离，通过这一系列措施来降低曲砖水分和温度，保证

曲砖表面菌丛不致过厚。菌丛的薄厚与晾霉时间掌握的是否恰当有很大关系。晾霉太

迟，菌丛就长得厚，结果造成曲砖内部水分不易挥发；如果晾霉过早，结果曲砖内部

的微生物繁殖不充分，造成曲砖硬结。

晾霉期一般为2～3d，每天翻曲1次。第1次翻曲后，曲砖层由3层增至4层，

第2次翻曲后增加到5层，这样做的目的是为了保温，让表面微生物向曲砖内生长。

④起潮火 晾霉完毕，曲砖表面干燥，不粘手时，即关闭曲室门窗，任微生物生

长繁殖。待品温升到36--38℃进行翻曲，翻曲时抽去苇秆，曲砖层由5层增加到6层，

曲砖排列形状由品字形改成人字形。以后每l~2d翻曲1次，曲室门窗两启两关，经

过几天后，品温可达45,--46℃。在此阶段，必须每天翻曲1次。

⑤大火阶段 通过开启门窗大小来调节品温，使7～8d时间内品温维持在

44“℃。在此阶段，必须每天翻曲1次。
⑥后火阶段大火阶段过后，品温逐渐下降到32。C左右，将此温度维持3～5d，

让微生物在曲砖内繁殖充分。

⑦养曲 后火阶段过后，曲砖自身不再产生热量，为了防止曲砖内部剩余水分蒸

发完，需用外热将品温维持在32℃一段时间，把水分蒸完。

⑧出室将曲砖搬出曲室贮存，曲砖间距离保持lcm。

清香型大曲白酒在酿造时，清茬、后火、红心三种大曲进行配合使用，这三种曲

的制备工艺阶段相同，仅在品温控制上有所区别，具体操作如下阳1：

(1)清茬曲 热曲最高温度44^46℃，晾曲降温极限为28～30℃，属于小热大凉。

(2)后火曲 从起潮火到大火阶段，最高曲温达4708℃，并在此温度下维持

5～7d，晾曲降温极限为30～32℃，属于大热中凉。

(3)红心曲 大曲培养时，采用边晾霉边关窗起潮火，无明显的晾霉阶段，升

温速度快，很快到达38℃，无昼夜升温两起两落及窗户两开两封，只依靠平时窗户

开启大小来控制曲坯品温。从起潮火到大火阶段，最高曲温为45,-47"C，晾曲降温极

限为34~38℃，属于中热小凉。

由于制曲工艺条件略有区别，这三种成品曲的特点也不同，它们的物理性质如下，

图2是三种大曲的外观。
一

(1)清茬曲 外观光滑，断面清自，略带黄色，气味清香者为正品。要求成品
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曲中iF品牢占60％～80％。

(2)红心曲 曲快断面周边青白，中心红色者为正品，成品曲中要求正品率占
85％～95％。

(3)后火曲 曲快断面内，。呈浅青黄色，具有酱香或炒豌豆香味者为正品。要
求成品曲中正品聿为800／旷95％。

n心曲 月火自

图2=种土m

Fig2nwe kinds“‰u

这三种大曲的化学成分和生化特性也有区别”“。见表2、表3、表4
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+蟹自质*解女[P-岫指1∞g曲在40℃．一定州下#解自自质的克数。

＆：样品为贮存!十月∞太曲jⅨ蒲定的平均值．

对这三种大曲进行单独使用和混合使用的比较试验，得知单独使用某种大曲的出

酒率远比混合使用的低。其中出酒率以红心曲最低，清茬曲次z，后火曲较高。两种

大曲混合使用比三种丈曲混合使用的出酒率略低，在酒的质量上并无明显区别。在发

酵过程中．红心曲前期升温略快，清茬、后火曲后期升温幅度较高。在生产上以三种

曲分别制各，混合使用最好““。

1 2 2陶缸发酵

陶缸俗称地缸，是清香型大曲酒采用的传统发酵容器，其规格约为：缸口直径

0．80"4)85m．缸底直径0．54～0 62m，缸高l 07—1 20m，总体积为0 43～0 46m1。 般每

缸盛放发酵原料高粱l 30~l 50kg。在发酵室内将缸埋于地下，缸口与地面齐平a缸l司

的距为10-24cm。‘”。

Fig 3 Digang

造子入缸前，应先清洗地缸内壁．并用4％的花椒水洗刷缸的内壁，使缸内留下

种愉快的香气。
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1．2．3清蒸二次清

清香型大曲白酒采用“清蒸清烧二次清”的工艺，即1次投料、2次加曲、2次

发酵、2次蒸酒。

清香型白酒的清蒸两次清、地缸固态分离发酵，是先将高粱、辅料单独清蒸处理，

再把蒸熟后的高粱加入大曲粉，在陶瓷缸中发酵，缸埋入土中，28d后取出蒸馏，蒸

馏后的酒糟不配加新料，只加曲粉，再发酵28d后蒸酒，糟就直接丢弃，将两次蒸得

的酒勾兑成清香型白酒成品。

工艺流程如下∞3：

热水 冷水 大曲粉

l

高粱一粉碎一润糁一装甑蒸料一

l I

出甑加水一扬冷加曲一大渣入缸发酵一

出缸拌糠一装甑蒸馏一出甑一扬冷加大曲 一 二渣入缸再发酵

I l

大渣酒 二渣酒～装甑再蒸馏一出缸拌糠

＼ ／

勾兑

I

新产清香型白酒

图4汾酒的工艺流程

Fig．4 Process flow of Fen-flavor liquor

1．3立题背景

本课题来源于中国食品发酵工业研究院酿酒工程部和北京某大型白酒厂的合作

项目。

此酒厂的酿酒历史远溯于明末清初的“老烧锅”，迄今已有300余年的历史。

1952年正式建厂，现己发展成为国有大型企业，总资产5．1亿，是北京市年产白酒5

万吨以上的生产厂家之一。此酒厂位于北京市顺义地区，清澈甘洌的潮白河地下水系

为酿酒提供了得天独厚的条件。主要生产浓香型白酒、清香型白酒、营养型酒、黄酒

四大类，共计110余种不同规格的产品，畅销全国各省、市、自治区，并远销俄罗斯、

韩国、台湾、美国、日本等国家和地区，深受中外消费者的青睐n∞。

长期以来，人们普遍认为酒质与原料、土壤、水质、工艺有关，虽然也认为空气

对白酒的发酵有影响，但是没有引起足够的重视‰¨J耵。

白酒的生产是开放式多菌种共同发酵，开放式就会与空气接触，空气及空气中微
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生物就会对发酵产生影响。研究发现空气及空气中的微生物主要从三个方面对酒醅产

生影响：一是空气中的微生物对酒醅微生物的种类、量比的影响；二是空气中氧对酒

醅微生物繁殖量的影响：三是空气含量对酒醅气固相比以及空气温度对酒醅发酵升温

的影响。微生物的种类、量比、数量及发酵升温对白酒发酵都是至关重要的，因此可

以认为，空气对白酒发酵非常重要。

白酒生产除了酱香型、兼香型和浓香型比较重视空气与酒醅接触“堆烧”外，几

乎所有清香型企业均不重视酒醅与空气接触的环节nh蜘。在清香型白酒生产中，酒醅

与空气接触主要是出甑后的摊凉(扬冷)、入缸、踩缸、封缸之前的环节。通过研究

发现这些环节中，空气对酒醅微生物的影响是相当大的。

清香型白酒生产中，把配料作为了一个非常重要的工序来控制，控制指标是入缸

酸度、入缸淀粉、入缸水分，很少有人注意到或重视空气含量对酒醅微生物和酒醅物

理结构的影响。

在研究空气对白酒发酵的影响的过程中，对酿酒各工段的指标参数进行了跟踪。

本文将大量的生产数据进行统计分析，并结合试验结果和书刊文献，注重对清香型白

酒发酵过程中空气的影响的原理方面进行阐述，初步体现了酿酒发酵中空气的影响作

用。

1．4研究内容

白酒是开放式生产，整个过程均与空气接触，就连地缸内的封闭环境中也存在着

空气，范围广、影响面宽；另外，空气中的微生物种类繁多，且受地理环境、土壤、

气温、湿度、日照等多种因素的影响。

本文主要研究清香型白酒大渣发酵过程中的情况。

本文着重从空气中的氧、空气对酒醅的气固相比及发酵升温、空气对白酒成分的

影响进行初步研究。希望通过研究，引起业内人士对白酒生产以及其他传统发酵产业

中空气作用的重视，从各个方向作更深入的研究，为白酒这个古老的传统产业注入新

的活力。

1．4．1 空气对白酒酿造微生物的影响

空气中的氧气对酿酒微生物的影响主要体现在微生物数量变化上，微生物的数量

将影响酒的产量和质量。空气中的氧气对微生物的影响主要表现在两个方面：一是摊

凉过程中，酒醅接触空气，从而通入氧，对酒醅微生物的繁殖起着重要影响；二是入

缸后，酒醅尚含有一定量的氧气，酒醅中好氧微生物生长繁殖，消耗这部分氧，在氧

消耗完后，微生物数量也大幅度减少。

微生物进入适当水分、温度的酒醅后，要繁殖，厌氧和好氧条件下的各种微生物

在繁殖量和生长上存在着差异“屯订’。由此可见，酒醅与空气的接触时间和酒醅中空气

含量对酒醅微生物的数量和量比有影响。
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各种微生物之间的量比关系，即占总量的百分比主要决定于空气、原材料、曲药

中的微生物种类和数量n一羽。不同的原材料、曲药、空气量均可带入酒醅的微生物初

始量及初始量比关系。而影响酒醅的微生物数量及量比关系更大的因素是繁殖量，不

同的酒醅结构对繁殖量有重大影响，不同的微生物环境因子、淀粉、温度、酸度、水

分、空气等条件对繁殖量有重大影响。

由此可以看出，空气对酿酒微生物的数量和量比关系有较大影响，从而影响白酒

发酵。同时也看出，不同的空气条件，微生物的数量、量比、形态不同。

1．4．2空气对酒醅气固相比、物理性质及发酵升温的影响

在清香型白酒生产中都广泛流传着“前缓、中挺、后缓落”和“前紧、中挺、后

缓落"这样两句话口1，这就是人们长期总结出来描述清香型白酒出好酒的缸内温度

变化规律。大渣发酵时缸内正常升温符合“前缓、中挺、后缓落’’的规律，二渣发酵

时缸内正常升温符合“前紧、中挺、后缓落”的规律，才能达到酿制出优良品质的原

酒。

入缸后酒醅中的气固两相，气相主要是空气，空气量直接影响到酒醅的气固两相

比，空气密度和比热容均相对很低，气固比越高，酒醅的密度、比热容就越低，反之，

气固比越低，酒醅的密度、比热容就越高。酒醅的密度、比热容直接影响发酵升温和

顶温。

在清香型白酒酿造过程中，对气固相比影响最大的两大环节：一是配料处理，即

配料；二是酒醅处理后，即入缸、踩缸。配料影响着酒醅的质量、吸热系数、热量产

生；入缸、踩缸决定了酒醅密度。从气固两相相比角度分析，气固相比影响了升温因

素，从而影响了升温曲线。气固相比不同，将有不同的升温幅度、顶温及挺温时间，

从而影响酒的产量和质量。

白酒生产在发酵管理上，必须创造厌气发酵的条件，控制住升酸幅度，在大渣发

酵时掌握好“前缓、’中挺、后缓落"的升温发酵规律，在二渣发酵时掌握好“前紧、

中挺、后缓落”的升温发酵规律，才能够酿出品质优良的产品。缸内影响酒醅升温幅

度的因素主要有酒醋初始温度(入缸温度)、酒醅疏松度、酒醅中微生物的种类、数

量和量比关系。入缸过程中，主要控制入缸温度、酒醅疏松度，酒醅疏松度与入缸、

踩缸方式密切相关。入缸、踩缸等酒醋后处理方式不同，决定不同的酒醅疏松度，创

造不同的气固两相相比。

1．4．3空气中微生物对白酒风昧的影响

在相同的原料条件下，微生物种类决定代谢产物，也就是发酵产品的成分取决于

微生物的种类，开放式白酒生产，空气中的微生物要进入酒醅，空气中微生物对酒醅

中微生物种类、量比将产生影响。

白酒中各种成分的含量取决于各种微生物的数量之比，本部分利用沉降法测定空
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气中的微生物，并观察记录酵母、霉菌、细菌的种群、数量；查找文献找出影响空气

中微生物种类分布的主要因素；找出空气中的微生物对白酒酿造的影响途径。

空气中的微生物多种多样，在此主要研究地衣芽孢杆菌(Bacillus licheniformis)

对白酒微量成分的影响。地衣芽孢杆菌在白酒发酵过程中，不仅具有较高的分解蛋白

质能力j而且能促进美拉德反应发生n纠∞，产生浓郁酱香物质5一羟基麦芽酚，是白

酒发酵中一种较重要的菌种，同时它还可以合成四甲基吡嗪n喇。

四甲基吡嗪全名2，3，5，6．四甲基吡嗪(tetramethylpyrazine，TMP)，又名川芎嗪

(1igustrazine)，是我国传统具有活血化淤作用，同时又可理气、疏风止痛的中药川

芎的一种生物碱瞳Ⅻ1。
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2材料与方法

2．1 主要仪器

PE Auto system XL气相色谱仪

立式圆形压力蒸汽灭菌锅

冰箱

电热鼓风干燥箱

干燥器

分析天平

称量天平

LRH．250生化培养箱

OLY]MPUS BH．2显微镜

子吊钩称(1．O吨)

超净工作台

恒温恒湿培养箱

血球计数板

美国PerkinElmer公司

上海医用核子仪器厂

海尔

上海浦东跃欣科学仪器厂

广州越秀医疗器械厂

日本岛津公司

北京试验器材厂

上海一恒科技有限公司

日本奥林巴斯公司电

北京试验器材厂

苏州安泰空气技术有限公司

上海罗成仪器厂

北京试验器材厂

2．2主要试剂

以下器材均来自Biolog公司

无菌棉签、无菌枪头；8头电动移液器：浊度计：T／GP—ROD浊度标准管；GP鉴

定微平板。

Biolog Microstation(4．2版)系统。

2．3培养基

(1)分离培养基幢刀

牛肉膏0．39，蛋白胨1．09，NaCI O．59，琼脂2％，水100ml，pH7．0。121℃下灭

菌15min倒平板。

(2)BUG+M+T培养基瞳力

制备方法(按配制100mL培养基)：称取5．79BUG培养基和99mL蒸馏水于容

器中煮沸溶解，冷却至25。C调整pH值至7．34-0．1，121℃下灭菌15min，冷却至

45～50℃，加10mL已灭菌的麦芽糖(M，浓度25％)，混匀倒平板。

巯基乙酸钠(T)应该在富集培养前加入到培养基上，不易过早加入，具体方法

如下：取8滴巯基乙酸钠(O．24mL)加入到"3mE无菌水中，将棉签浸入到溶液中蘸

湿，取出棉签，在平板直径方向划条线，再与线条垂直方向来回划线，均匀涂布，将

平板转动900后，均匀涂布，直到巯基乙酸钠溶液均匀涂布于平板上，放置一段时间

后等到液体被培养基吸收后表面变干即可使用。
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(3)GN／GP．IF接种液阻刀

加O．19结冷胶在500mL水中，煮沸并持续搅拌，直到结冷胶完全溶解，停止加

热，继续搅拌。加29NaCl，搅拌至完全溶解；加0．159聚醚F．68，搅拌至完全溶解；

分装到10"150mm的试管中，每管装19mL左右；在121℃下灭菌30min备用。

(4)牛肉膏蛋白胨培养基

牛肉膏5．09，蛋白胨10．09，NaCl 59，水1000mL，pH7．2，121℃灭菌20min。

(5)麦芽汁培养基

麦芽汁由试验室专人制取。

(6)察氏培养基

NaN032．09，K2HP04 lg，KCl 0．59，MgS04 0．59，FeS04 0．019，蔗糖309，琼脂

159，水1000mL，121℃灭菌20min。

2．4主要方法

(1)微生物数量测定瞳町

称取酒醅样1．Og于试管中，加入10mL无菌水，振荡后，取上清液lmL，用无菌

水梯度稀释至lO～，10～，10一，用25x16血球计数板在显微镜下计数，所计数量控

制在30～300个范围内。

(2)氧的测定方法

公司酿酒中试基地利用缸内自动监测系统对氧的消耗趋势进行自动足艮踪测定。

(3)酒中微量成分的测定睁371

PE Auto system XL气相色谱仪

色谱柱(column)：CP2Wax57CB(键合高极性聚乙二醇，Chrompack)50mx0．25mm

进样器(injector)：250℃

检测器(detector)：FID，250℃

载气(carrier gas)：氮气(N2)

柱流量(flow rate)：0．8ml／min

分流比(splitting ratio)：100：1

程序升温(temperature program)：35。C(4min)竺：竺!◆60。C—=
130"C!i兰型譬205。C(15min)

内标物(internal standard)：叔戊醇，乙酸正戊酯，0【．乙基丁酸(2．乙基丁酸)

进样量(sampling volume)：1．09L

(4)酒醅淀粉测量口81

取入缸酒醅5．0009或取出缸酒醅10．009，用酸水解法测定，但将水解用盐酸改

为加入盐酸溶液(1+4)lOOmL(稀释5倍)，水解时间缩短为30min。

(5)酒醅酸度测量n町
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称取10．009酒醅试样于250mL烧杯中，加100mL水，搅匀。在室温下浸泡30min，

在浸泡时间内，每隔lOmin搅拌一次。浸泡液用双层纱布或脱脂棉过滤，弃去初滤液，

加20mL水，摇匀，然后接取滤液备用。吸取10mL上述滤液于50mL三角瓶中，加

20mL水，摇匀。加2滴1％酚酞指示液，用O．1 mol／L的氢氧化钠标准溶液滴定至微

红色30s不褪色，记录标准碱液用量。结果以1009酒醅中含酸的mg当量数计。

酸度(mg当量／1009)=NxVx 1 00／【10．00×(1 0．00／1 00．O)】

式中N——氢氧化钠标准溶液浓度，mol／L；

V——氢氧化钠标准溶液用量，mL。

(6)滔醅还原糖测量侧

按照廉一爱农法进行测定。

吸取斐林试剂甲、乙液各5mL于100mL三角瓶中，加入按2．2．2．2制备的试样浸

泡液2．00mL，用滴定管加入一定量葡萄糖标准溶液，混匀后置电炉上加热至沸腾，

以每秒4~5滴的速度继续滴入葡萄糖标准溶液，直至蓝色或紫红色消失为准，记下滴

定用去葡萄糖标准溶液总量，后面的滴定步骤应控制在0．5～lmL。如果超出或不足，

则应增加或减少最初的葡萄糖标准溶液的量，重新滴定。空白操作同样。

糖份(以葡萄糖计，g／mL)=(Vo—V)xCxnxl00／Vs

式中Vo——空白滴定葡萄糖标准溶液用量，mL；

V——试样滴定葡萄糖标准溶液浓度，g／mL；

C——葡萄糖标准溶液浓度，g／mL；

N——试样稀释倍数：

Vs——试样稀释液用量。

(7)酒醅水分测量汹1

称取10。Og试样，用常压快速干燥法测定，干燥温度130。C，时间为3h，在相同

温度下称量至恒重。

水分(％)=[(Mi—M2)×100％]／MI

式中Ml——样品湿重；

M2——样品干重。

(8)酒醅质量测定

使用电子吊钩称重(量程1．Ot)计进行称重。

(9)温度的测定

由生产班组每日使用自制温度计插入每口缸缸内酒醅下层进行测定，插入深度为

lm，数显温度计显示温度示值记录为当日缸内发酵监测温度。

各车间组织录入温度监测数据，由公司对各车间的缸内升温数据进行统计分析。

(10)空气中微生物的测定

采用沉降法，将培养基倒入直径9cm的培养皿中，冷却后于32"C培养箱中放置

培养24h，使其水分蒸发，然后将培养皿统一放置在测定地点，打开培养皿盖暴露
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5min。将盛装麦芽汁培养基和察氏培养基的培养皿放在28。C左右培养箱培养36--48h，

牛肉膏蛋白胨培养基放在32。C左右培养箱培养36,--,48h，分别观察记录酵母、霉菌、

细菌的种群、数量。
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3空气对白酒酿造微生物的影响

3．1 试验结果

3．1．1 不同温度、不同时间，酒醅对空气微生物的富集试验。·删
本试验采用生产现场摊场上在摊凉后未加大曲的酒醅，取样放入500mL三角瓶，

箍紧，放入20℃，25℃，30℃，35℃，40℃的培养箱进行恒温培养，并分别在0、2、

4、6、10、24h取样进行微生物镜检。

检测数据见表5。由表5可以得出：

在20"C兼性条件下进行培养，随着培养时间的延长，酒醅中微生物的增殖较缓

慢，效果不明显，但这也许和“低温缓慢增殖、低温发酵”有着必然联系。

在25℃兼性条件下进行培养，随着培养时间的延长，酒醅中所含菌数增长较快，

24h后菌体较强壮，数量增加明显。

表5 不同温度培养下酒醅微生物变化

Table5 The different temperature trains the microorganism change offermented grains

在30℃兼性条件下进行培养，随着培养时间的延长，酒醅中所含菌数增长最为

明显。培养6h(或更长时间)时，菌数(含酵母菌)在数量级上已开始体现出明显的差

异。

在35℃兼性条件下进行培养，随着培养时间的延长，酒醅中所含菌数的消长规

律性不强。细胞形态变小，特别是培养24h时，酵母菌特征不明显。过高温度不利于

酵母菌增殖。

在40℃兼性条件下进行培养，随着培养时间的延长，酒醅中所含菌数的消长规

律性不强。细胞形态变小，特别是培养24h时，酵母菌特征很不明显。过高温度不利

于酵母菌增殖，而有利于乳酸菌等细菌生长。
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3．1．2酒酷入缸24h的微生物变化¨1删

对入缸24h的酒醅微生物变化进行检测，检测数据如下表6所示(15次平均)：

表6酒醅入缸24h微生物变化

Table 6 The microorganism change offermented grains in 24h

个／g

3．1．3 延长酒醅与空气接触时间的入缸试验‘一1

在冷季，酒酷在下曲后自然放置在生产场地上，延迟入缸时间为24h，让酒醅在

有氧的条件下与生产环境中丰富的、大量的微生物进行接触。生产现场的室温在20℃

以下时试验，除入缸时间延迟24h外，所有工艺操作均按正常的传统工艺生产。试验

酒醅的出入缸指标变化情况与相邻缸同层次酒醅进行对比，试验酒醅的产量变化情况

与相邻缸同层次酒醅的产量进行对比，试验酒醅所摘一级酒的内在指标变化情况与相

邻缸同层次酒醅的所摘一级酒的内在指标进行对比，并同时进行感官鉴评。

表7单甑产量对比

Table7 A Chinese liquor distiller output

从表7可以看出，经过延时入缸的试验酒醅比对比样以及试验前一轮在产量上区

别不明显，而所摘的优级酒从数量上稍多(优级酒指棉、香、甜三特酒)。

用气相色谱检验原酒酯、醇、酸、醛指标，检验结果见表8。

表8表明，试验原酒的内在酯、醇、酸、醛指标相对于对比和试验前的横向、纵

向比较，相对突出的指标是乙酸乙酯、乳酸乙酯的变化。

原酒感官对比：经过专家对试验酒样和对比酒样进行鉴评，结果反映出：试验酒

样的丰富感、绵甜、爽诤均好于对比样，但后味略显杂。
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表8原酒酯、醇、酸、醛指标对比 单位rag／JoomL

Table8 Comparing esters．alcohols,acids,aldehyde of base liquor

指标 试验前 试验后 对比

3．1．4酒醅与空气接触温度的影响试验‘纠力

进行了25*(2，30℃，35℃，40"C四个温度梯度的下曲温度试验，其他操作均按

正常操作进行：在下曲后，酒醅自然冷却至入缸温度方可入缸，本试验是在冷季实施

的，室温7～10。C，微生物指标分别取上、中、下相同甑次的酒醅作样品进行微生物

镜检，平均值见表9：

表9酒醅微生物指标比较

Table9 Comparing the microorganism change of fermented grains

仑嚏

由表9可以得出，适当提高下曲温度，有利于酒醅对空气微生物的富集，以及自

身酒醅微生物的生长和繁殖。40"C下曲的入缸酒醅微生物是25"C下曲的2．6倍。

将25"C，30℃，35℃，40"C四个温度梯度下原酒的产量和优级酒产量进行统计，

结果见表10。
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从表10得出，30℃下曲的单甑产量最高，其次为25"(2、359C、40"C。所摘优级

酒比较，30℃比其他温度下曲所摘优级酒稍多。

将原酒用气相色谱进行检测，结果见表1l。

表11原酒指标比较 mg，lOOmL

Tablel 1 Comparing base liquor ofingredient

从表11可以看出，乙酸乙酯含量随着下曲温度的升高有小幅度的增加，40℃最

高。差异最明显的是乙缩醛，35℃、40℃下曲试验的乙缩醛含量明显高于25℃、30

℃的下曲试验，这与延长时间，接触空气时间延长，乙缩醛明显增加相一致。

品评结果：经过专家暗评，认为：从闻香比较，40℃下曲试验的原酒最浓香，其

次依次是35℃，30℃，25℃；从味上比较，40℃，’35℃的酒浓甜，但显醛、显杂，

尤以40℃最突出，30℃、25℃的酒协调感较好。

3．1．5氧对缸内微生物繁殖的影响‘删
根据酒厂缸内监测系统数据显示，在封缸40h后，氧气基本消耗完毕，缸内含氧

量接近于O％(如图5所示)。
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图5地缸内氧气消耗

Fig．5 Oxygen is consumed in Digang

检测了一口缸内微生物浓度随时间变化的规律，检测数据如下表12所示：

表12缸内微生物变化 108个儋

Tablel2 The microorganism is changed in Digang

3．1．6不同氧含量对繁殖的影响试验晤”剐

酒醅中空气含量对微生物繁殖影响较大，不同的空气含量，将有不同的微生物种

类、数量、量比，以及不同的细胞形态。为摸索入缸酒醅在空气含量不同条件下的生

长和繁殖区别，设计了酒醅在两个极端条件下培养的试验，即入缸酒醅分别分成两份

样品，样品I在好氧条件下培养、样品II在厌氧条件下培养，温度均为300，培养时

间为48h后，镜检微生物结果如表13所示。此试验是模拟大生产设计的，只是地缸

不是大缸，是一些小的陶瓷缸。
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表13不同氧环境酒醅微生物变化 10。个，g

Tablel3 The microorganism is changed in different oxygen environment offermented grains

3．1．7生产现象

结合酒厂以往的数据和试验记录的数据，对一年内不同月份单甑平均产量和单甑

优级酒产量进行统计，结果见表14。

表14不同月份的酒产量、质量比较

Tablel4 Comparing output and quality in different months

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

3．2讨论

1、不同温度、不同时间，酒醅对空气微生物的富集试验

由表5可以得出，在25～30℃，兼性条件下对富集空气微生物的酒醅进行培养，

随着培养时间的延长，酒醅中所含菌数呈较明显的增长趋势。培养6h(或更长时间)

时，菌数(含酵母菌)在数量级上已开始体现出明显差异。这种温度条件也是酵母菌的

最适生长温度。而在过低(≤20℃)或过高(≥35℃)的温度条件下，酵母茵的适应能力、

增殖能力都在一定程度上受到了制约。甚至在较高温度下，乳球菌等乳酸菌和一些芽

孢杆菌可能更适应环境，进行增殖。以上结果也通过酵母菌自身繁殖特性验证了酿酒

工艺中“低温入缸、低温发酵”的有效性，尽管这些菌的有益性尚未完全明白。

2、酒醅入缸24h的微生物变化的试验

从表6中可以得出，不同季节，空气量对酒醅微生物的繁殖有着不同的影响。热

季和冷季酒醅摊凉上有何差别呢?在摊凉过程中，空气把环境中的微生物带入酒醅中

而繁殖，其繁殖量与温度、酸度、空气量、水分、时间有关。热季气温较高，微生物

繁殖速度快，热季气温高，为了使酒醅温度下降到合适的范围，鼓风量也大，空气带

入酒醅的微生物数量就大：热季温差小，鼓风时间远大于冷季，摊凉时间长，繁殖量

多。因此说，摊凉时间，风量，下曲温度非常重要。实际上，酒醅微生物的繁殖量远

远大于大曲加入量，且对酒的影响非常大。热季应该少用曲，因为发酵升温比冷季发

酵升温快，酒浓香甚至过头出现杂味。这主要就是环境微生物在酒醅中繁殖量太快的
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原因。所以热季应适当控制繁殖量，减少用曲量，既有利于提高质量又降低成本。

3、延长酒醅与空气接触时间的入缸试验

经过延时入缸的试验酒醅比对比样以及试验前一轮在产量上区别不明显，而所摘

的优级酒从数量上稍多。由表8可以得出，试验原酒的内在酯、醇、酸、醛指标相对

于对比和试验前的横向、纵向比较，相对突出的指标是乙酸乙酯、乳酸乙酯的变化，

乙酸乙酯的含量比对比样高16．9％，比试验前高19．1％，乳酸乙酯的含量比对比样高

13．4％，比试验前高14．5％，这也验证了不同空气含量，原酒的羟基化合物不同，试

验后原酒的微量成分基本比试验前的原酒含量增多。

4、酒醅与空气接触温度的影响试验

酒醅微生物的复活需要适当的初始温度，在适宜温度下，活性就强，生长繁殖就

快，冷季下曲温度过低，仅20℃左右，操作中为防止入缸温度低于工艺标准，因此，

就尽量加快入缸，但同时也缩短了酒醅与空气的接触时间，也就是缩短了酒醅吸附微

生物及酒醅中微生物繁殖的时间；热季操作中，热季下曲温度远高于20℃，热季的

酒醅与空气接触的时间长，吸附的微生物较全面。基于此，设计了提高冷季下曲温度，

延长酒醅与空气的接触时间，取得了较好效果。设计25℃，拟摸索冷季大曲接种的

较佳条件，以便使酒醅达到入缸温度入缸；试验中设计30℃，则是因为酵母的最适

生长温度为28,--30℃：设计35℃，因为高温区酵母的激活温度为35~48℃；设计40

℃，这是因为大曲的中挺期温度为40℃，在40℃时，摸索大曲中较高温微生物激活对

酒质的作用。

此试验中证明了适当提高下曲温度，对原酒的产量和质量均有利。因为下曲温度

过高，则摊凉时间延长，空气中微生物进入酒醅量增多，酒醅中大曲微生物在适宜条

件下，繁殖较快，微生物的种类、数量及量比关系发生变化，导致所产原酒的品质变

化。

5、氧对缸内微生物繁殖的影响试验

从表12中可以得出，整个发酵过程中，微生物的变化不尽相同，酵母数最高为

入缸3d左右，上升3个数量级，细菌最高为入缸6d左右，上升3倍左右。在生产实

践中，淀粉浓度的变化范围或比例较小，一般在50／o--．10％，而微生物浓度的变化范围

很大，有时是数量级的变化。酿酒微生物多为兼性厌氧微生物，在有氧条件下，微生

物主要进行生长和繁殖，个体体积增大，数量剧增。在无氧情况下，微生物进行发酵，

生成酒精或其它微量物质。

入缸后酒醅的氧含量维持在一定量水平，由图5可看出氧含量于40h消耗完全。

由表12可知，缸内微生物的数量在3d左右增长最大，其后大幅度下降。说明在有氧

情况下，微生物消耗氧气，数量迅速增长，在无氧情况下，缸内微生物停止数量上韵

增长，微生物数量的增长受氧气影响。这说明，酒醅空气含量对缸内微生物数量关系

呈正关系，其微生物数量越多，进行厌氧发酵消耗淀粉产生酒精越快，产热速度也就
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越快。

6、不同氧含量对繁殖的影响试验

好氧培养酒醅样品表面有较稠密的明显白色点状物。镜检球菌个体较大，杆菌粗

壮，酵母菌多为出芽状，裂殖明显。酵母增殖倍数最大，其次为杆菌，增殖最少的为

球菌。厌氧培养酒醅样品表面有少许白色点状物。镜检球菌相对入缸酒醅的个体变小，

酵母呈杆状、腊肠状、出芽状。其球菌增殖倍数最多，其次杆菌。表13检测结果显

示，氧含量(或空气量)对酒醅中微生物的数量、量比和形态的影响程度较大。酒醅经

好氧培养后，微生物的数量增加很明显，而且个体增大、形态更加丰满：厌氧培养时，

微生物为适应环境，体形变小，比表面积增大，形态差异明显。同时，有氧环境更有

利于酵母的生长和增殖，厌氧环境相对较有利于球菌的增殖。

7、生产现象的讨论

冬季滔的产量较好，秋季、冬季优级酒产量较高，如何在产量和质量之间寻求最

佳平衡点，是现在酿酒行业所持之以恒的共同追求。根据有多年生产经验的师傅的一

些观点，并查阅大量的文献知道‘蚋钉，夏季控制酒醅微生物的繁殖量，冬季加大酒醅

与空气微生物的交换量，即通过调节通风量和通风温度，可以更快地接近产量和质量

的平衡点。

热季控制繁殖量的措施有：

①增加淀粉浓度、水分，减少用糠，减少酒醅中空气含量：

②严加踩缸，排挤空气；

③酒醅入缸后立即隔绝空气；

④在摊凉入缸过程中，尽量减少酒醅暴露在空气中的时间等。

反过来，冬季气温低，一方面酒醅冷得快，鼓风量小，带入酒醅中的微生物量少，

另一方面，气温低，微生物活性降低，繁殖速度慢，再者，由于酒醅冷的快，为了保

证入缸温度，长期都要求冷季摊场要做的快，这样繁殖时间减少，三个方面的原因致

使醅子中的微生物量小于热季。由于影响繁殖量的因素主要是温度、空气量和时间，

以及带入和加入大曲微生物的初始量(基数)，因此，为提高冷季酒醅的微生物繁殖量，

可采取如下措施：

①出甑摊凉时，提高鼓风的温度和湿度，放慢温度下降和水分蒸发速度，延长

鼓风时间，增大空气中带入微生物量，增大基数，提高繁殖速度，增加繁殖时间；

②适当增加用曲量，增加微生物初始量(基数)；提高下曲温度，有的提高到酵

母活化最佳温度40 4C，使之更好更快地活化，且下曲后翻拌，温度降下来就在30"(3

左右，微生物活性强，繁殖快，下曲温度提高后，翻曲后酒醅可在摊凉床放置较长时

间，延长了接触空气时间，自然冷却达入缸温度时才入缸；

③提高酒醅入池温度，但入缸后不马上踩缸，待温度达到入缸温度时，再踩缸，
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延长酒醅暴露时间；

④踩缸时尽量轻一些，让酒醅中有更多的空气量。

长期以来，人们对空气，场地，器具和大曲微生物及其在醅中繁殖对酒影响的程

度了解不够，没有引起重视。凡从事酿酒生产的人，均有这样的经历，热季摊场下的

酒醅若不经过及时处理，便会发现酒醅气色出现酸味，甚至长出白色点状物，这是微

生物富集增殖所致。而且，若将该部分酒醅入缸，所产酒将味杂，即丰富过头。
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4空气对酒酷气固相比、物理性质及发酵升温的影响

4．1 试验结果

4．1．1质量较优班组缸内升温规律

对2个较优班组的528口地缸进行逐日跟踪缸内升温监测，分别进行了28d的监

测跟踪，统计结果如图6所示。

32

30

28
— 26

霸嚣
18
16

14

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

时间／d

图6优秀班组缸内升温曲线

Fig．6 Temperature change calveofexcellence group

从图6中曲线可以看出，质量较优班组的升温曲线基本符合“前缓、中挺、后缓

落”的规律。前缓期，并不是时间越长越好，基本上在第8d左右达到顶温；中挺期

维持在28～32"(2左右，大约维持10d左右；后缓落期，大约从第18d开始，一直到发

酵结束，这段时间温度要缓慢的降落。

4．1．2热量、初温、升温速度、升温幄度及项温对缸内升温的影响

清香型白酒在发酵过程中，缸内升温对酒的产量和质量有直接关系，缸内升温包

含初温(入缸温度)、升温速度、升温幅度及顶温(发酵最高温度)、热量，下面分别就

这四指标变化对酒质的影响进行研究。

l、热量主要来源于淀粉的发酵产热

为揭示缸内淀粉消耗水平，对质量较优班组地缸内的淀粉消耗水平进行了跟踪检

测。检测结果见图7。

由图7可以看出，地缸中淀粉含量由31％左右下降到14％左右，消耗淀粉17％

左右。

热量的产生与淀粉的消耗息息相关。

淀粉在地缸中，先在淀粉酶的作用下生成葡萄糖，再经酒化酶的作用生成酒精或

其他微量成分，其间发生热量变化阱力，其反应方程式如下：
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(C6HloOs)n+nI-120————◆nC6H1206+O

nC6H1206+2ADP+2H3P04————◆ 2C2H50H+2C02+2ATP+10．6kJ

由上述方程式可以看出，淀粉在糖化、酒化过程中放出热量。其产出热量多少与

被糖化、酒化的淀粉量有关，利用得多，产出热量就多，利用的少，产出热量就少，

产热与淀粉浓度并无直接关系。
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图7优秀班组缸内淀粉含量变化曲线

Fig．7 Starch content curve of excellence group

在入缸时，可利用淀粉量大于糖化、酒化能力时，热量多少与淀粉浓度无关。

在投入淀粉量小于糖化、酒化能力时，即低于31％时，增加淀粉含量会增加热量。

所以当入缸淀粉高于3l％时，增加入缸淀粉浓度，不会增加热量。

由此可见，在浓度低时，增加淀粉可增加热量，当淀粉浓度增加到一定量时，再

增加淀粉，不会再增加热量。这与文献报道不尽相同。

2、入缸温度

固态发酵，入缸以后，缸内的温度目前还没有办法直接调控，但可以通过配料、

控制入缸温度即酒醅初始温度来控制升温速度、升温幅度。相对而言，入缸温度的控

制冬季较易，夏季控制较难。还可以采取的措施是冬季在缸盖上加稻壳进行保温，夏

季减少保温材料，如果有必要，在地缸周围土地上扎眼灌凉水，迫使地缸中酒醅的温

度降低口·剐。

(1)入缸温度影响缸内升温

入缸温度是指入缸粮糟在入缸时的温度，是缸内升温的基础温度。缸内发酵温度

的变化当然与基础温度有关，它影响着缸内初期的升温速度和发酵的最高温度(顶

温)。

(2)入缸温度过低的影响呻州
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①主要的糖化酶，酵母等嗜温、嗜热微生物的活性下降，初期的升温速度就很慢，

直接影响发酵速率，由于前期发酵速度慢，主发酵期时间将延长，发酵期是一定的，

酯化阶段的时间减少，将影响酒的品质。

②由于入缸温度过低，初期升温又很慢，给非主要的、最适温度比较低的嗜冷微

生物提供了较充足的繁殖代谢时间，代谢产物增多，使酒组成偏离固有成分，酒质发

生改变。

③发酵顶温是入缸初温加升温幅度，许多产酸菌适宜温度较高的环境，入缸温度

过低，顶温较低，不利于产酸，同样影响酒质。

在酿酒行业，普遍强调低温入缸。入缸温度也应根据气温变化加以调节，在北京

地区，一般9-10月份的入缸温度以11～14℃为宜，11月份以后9-12℃为宜；寒冷季

节，发酵室温约为2℃左右，地温乒8℃，入缸温度可提高到13～15℃；3~4月份气

温和室温均已回升，入缸温度可降到8～12℃；5~6月份开始进入热季，入缸温度应尽

量降低，最好比自然气温低1～2℃。

(3)入缸温度过高的影响阳1’嘲

①入缸温度过高，嗜温和嗜热的微生物活性增强，一开始升温就较快，主发酵提

前，酯化时间增长，从这点上看，有于提高酒质。但是，入缸温度过高，一方面，会

导致发酵过快，升温过猛，生酸菌等其他菌种迅速增殖，破坏了酒醅微生物的平衡，

抑制了酵母的发酵产乙醇功能，酵母自溶，出现产量低的现象。此时消耗的淀粉还不

多，乙醇含量不高，酒产量低，酯化效果差，出缸酒醅出现“残淀高、残糖高”的情

况。另一方面，入缸温度过高，使发酵顶温过高，产酸菌活跃，升酸幅度大，但主要

是一些耐温的产酸菌如乳酸菌、乙酸菌等，而不耐温的很快消亡，产酸较单一，所以

酒体不丰富。用工人的话叫“假酸”、“低级酸”、“醋酸”。

②入缸温度过高，升温快，使一些嗜冷微生物很快就衰亡，甚至有一些在入缸之

前就已经衰老，这样嗜冷微生物的代谢产物就很少，酒体不丰富，影响酒质。

⑨虽然不管冷季、热季的入缸温度都没有超出酵母的最低或最高不适温度，都能

发酵，但是发酵要产热，酒醅要升温，入缸温度过高，升温后，酵母的发酵受到遏制，

影响升温，使其减少。

3、发酵升温速度

发酵升温速度，是发酵速率的反映，向来都被看成是影响酒的品质的重要因素之

一，是“前缓、中挺、后缓落”的缸内温度变化规律的前缓程度的重要描述。

“前缓”的意思是发酵升温要缓慢，这与纯种发酵速度要快是相反的。在清香型

白酒生产中，不管酿酒发酵，还是制曲发酵，都要求发酵升温要缓慢，这是由它的传

统生产方式所决定的。

微生物的生长和繁殖受温度影响较大，每种微生物都有一定的适宜温度范围和最

适温度，以酵母和乳酸菌为例(如表15所示)，其最适温度差别较大‘一。
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表15几种重要微生物的温度数据

Tablel 5 Several important microorganisms temperature data

不同微生物应有不同的最适温度区间，假定某微生物的适应温度范围为tl～t2，针

对不同的升温速度来分析其代谢情况。

如图8所示，曲线B是符合前缓规律的升温曲线，曲线A是升温过快的升温曲

线，温度区间tl～t2是该微生物生长代谢的最适区间，tl，~t2’是升温过快下该微生物在

最适温度区间的时间范围，t3托’是前缓规律下该微生物在最适温度区间的代谢时
间，明显可以看出的是t3，~t4’大于tl，~t2’。

温度t

2

】．

▲

l 2 3 4

图8升温与温度示意图

Fig．8 Sketch oftemperature increases and temperature

时阏t’

这也就是说，升温过快时，跨越最适宜温度区间的时间，远小于前缓的正常升温

时间，其代谓}产物也就少得多。每一种代谢产物，既是白酒的组成部分，又是另一些

微生物的原料，或形成某些酒类风味物质的中间体或前驱体，即前端一种代谢产物减

少，酒中就会有很多种成分将要减少。酒的风格就会改变。这就是“前缓"的原理所

在。或者说，升温速度过快，将对酒质不利。

4、顶温与微生物发酵的关系

顶温是缸内发酵的最高温度，在此通常指中挺期温度。在前期缓慢升温过程中，

酵母等产酒精的作用得到了充分的发挥，到中挺期，缸内酒醅已积累了一定浓度的酒

精，此时酵母的产酒能力受到产物浓度的抑制，其副产物的数量增加，生成了大量的

白酒微量成分；其它产酸菌也在此时期，厌氧条件下，温度较高时期，表现更为活跃，

生成了大量的有机酸。

(1)微生物发酵与酒产酯的关系
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酯的生成是一个非常缓慢的过程旧1，受有机酸发酵和酒精发酵的影响。顶温过低，

酵母作用过强，产酸菌能力较弱，不利于产酸；顶温过高，酵母作用受抑制，不利于

后期代谢所需物质的合成，而升酸菌活跃，产生了大量的如乳酸、醋酸等低级酸，造

成酒偏格。

适宜的顶温有利于酵母、产酸菌的作用，产生对白酒有利的有机酸等微量成分，

这有利于酯类物质的合成，或有利于微生物产酯。故只有前缓和适宜项温及挺温时间，

才有利于白酒产香，提高酒的品质。

(2)影响升温速度的因素

升温速度对缸内发酵产物及酒质有直接关系呻1，弄清升温速度的影响因素，提出

措施加以控制是稳定和提高产酒质量的有效途径。

升温速度公式

缸内升温是由于缸内发酵时放出了热量，使酒醅温度上升。

从热量传递公式Q=mc(t2-t1)ep，不难看出：升温速度等于(t2一tO／l对lN，记为

△t，左边总热量除以时间，就是产热速度，Q／时间、记为△Q，即可得：

。 △Q△￡2k_陋扣
式中△t——升温速度

M——酒醅质量

C——酒醅比热容

k——吸热系数

△Q——产热速度

从公式中，可得到影响升温速度的要素有四个：一是产热速度，二是酒醅质量，

三是酒醅比热容，四是地缸的吸热系数。这四个要素均与空气直接相关，可见空气在

发酵中的重要程度。下面分别探讨这四要素与哪些因素有关。

①产热速度

热量的产生，来源于淀粉的糖化和糖转变成酒精的过程，都是微生物的作用，属

生化反应，热量产生的速度，自然与反应速度有关。而反应速度与微生物浓度、淀粉

浓度直接相关。影响产热速度的最大因素是微生物浓度，在生产实践中，淀粉浓度的

变化范围或比例较小，一般在2％--4％，而微生物浓度的变化范围很大，有时是数量

级的变化。

微生物活性也影响升温速度，从公式中只有微生物浓度和淀粉浓度影响反应速

度，但实质上微生物自身的活性影响反应速度；淀粉的性质和糊化度也影响反应速度。

淀粉的结构不一样，糊化和水解速度不一样；糊化度不一样，被微生物利用的速度相

差很大，如文献报道a。淀粉酶和争淀粉酶被微生物利用的速率差距为5000倍。
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②酒醅质量

地缸一定，酒醅质量决定于酒醅密度。酒醅是多种物质的参和物，其密度与参和

的各种物质间比例密切相关。从经验不难判断，密度比较：粮食、水、大曲>酒醅>

糠壳。故可以判断，粮食、水、大曲增加，地缸中酒醅的质量增加，而糠壳增加，地

缸中酒醅的质量降低。

③比热容

酒醅比热容，与密度一样，决定于各种参和物之间的比例，随比热容大的物质在

酒醅中占的比例增大，酒醅的比热容就随之增大，反之，比热容大的物质在糟中比例

下降，酒醅的比热容下降。

④吸热系数

本文定义的吸热系数代表着向外界热量热交换的情况，当外界温度高于缸内温

度，地缸酒醅吸收外界热量，此时吸热系数k大于1。吸收的热量越多，吸热系数就

越大。当外界温度低于缸内温度，缸内酒醅向外界散热，此时吸热系数小于1，散热

越多，k越小。可见，吸热系数与空气的隔热效果有关。由于缸内温度在不断变化，

气温也是不断变化的，所以吸热系数是个变数。

(3)影响发酵顶温的因素

①顶温公式

顶温是缸内发酵的最高温度，此温度在酿酒发酵中，通常指中挺期温度。酒醅顶

温的影响因素主要决定于微生物发酵产生的热量及其散失热量之差、酒醅的质量、酒

醅的比热容和酒醅的初始温度，其关系示意如下：

Qm

式中t顶——顶温

Qm——发酵生产的热量

M——质量

C——比热容

t入——入缸温度

k——吸热系数

入缸温度是工艺操作所能控制的：酒醅质量、比热容与酒醅结构有关，和工艺操

作密切相关，热量决定于微生物的活性和浓度。

②淀粉与顶温

根据生产实际，酒醅中，微生物所能产生作用的最低淀粉为8％，8％以下微生物

基本不能降解。微生物消耗淀粉的同时放出热量，消耗的速度过快，产生的热量也较
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多，这样对顶温的时间将有影响。

③水分与项温

大渣入缸水分以53％54％为好，最好不超过54．5％。水分过少，醋子发干，发
酵困难；水分过大，产酒较多，但因材料过湿，难以疏松，影响蒸酒，且酒味显得寡

淡。酒醅水分对顶温的影响也较大，很显然，水分过低，微生物难以作用，其温度难

以上升。

④糠壳与项温

同样道理，糠壳过高，酒醅升温也难以实现，根据生产中部分班组超量使用糠壳，

造成了升温过猛、项温过高的实例。

4．1．3投粮对气固相比的影响

1、不同投粮的升温曲线

图9是对某班组的不同的入缸淀粉的缸内升温进行逐日监测数据进行统计分析

制作的升温曲线图，将该班组2007年春季入缸淀粉划分为三个部分，将入缸淀粉低

于33％，高于31％的280组数据划分为一部分，其余高于33％的308组、低于31％

的168组数据分别划分为另外两部分进行统计，发现了其入缸升温与淀粉之间存在相

关性。
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图9不同入缸淀粉升温曲线

Fig．9 The different amylum temperature increases CulNe

从图9可以看出：31％以下入缸淀粉前期升温2．3℃，．7d左右达到顶温，顶温为

32℃左右，挺温5d左右，后期降温较快，平均每天降温1．1℃；31％．33％的入缸淀

粉前期升温1．75"C，8d左右达到顶温，顶温为30。C左右，挺温8d左右，后期平均每

天降温1℃；33％以上入缸淀粉前期升温1．89"C，8d左右达到项温，顶温为29。C左右，
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挺温9d左右，后期降温较慢，平均每天降温0．8℃。

2、投粮与升温的关系

粮食的主要作用是提供微生物营养物质、发酵产生的风味物质、提供原料自身的

风味物质三大作用㈣。

粮食中的淀粉是发酵升温热量的基础物质，投粮对酒醅组成中淀粉的含量影响最

大，入缸淀粉浓度要适合于酵母菌的生长繁殖，有利于酒精发酵的进行，有利于发酵

的控制。一些文献和部分业内人士认为，入缸淀粉浓度过高，容易引起发酵升温过猛，

酸度增高，淀粉不能合理利用，造成浪费：而淀粉浓度过低，所产的酒精量少，浓度

低，也会造成发酵不良，产量降低，降低了劳动生产率睁捌。

在清香型白酒生产中，粮食是经过粉碎的，颗粒比糠壳较小，增加投粮时，粮食

颗粒主要填充糠壳空隙，由于糠壳的体积比粮食较大，所以，通常状况下，增加投粮

量，酒醅的体积几乎不变，只增加酒醅的质量，质量m增大，升温速度△t和发酵顶

温t顶均要下降。

投粮增加，一方面，酒醋酸度下降，微生物的活性增强，另一方面，酒醅的水活

度下降，微生物的活性减弱，当酒醅酸度较高，严重影响微生物活性时，投粮增加，’

微生物的活性会大幅度增加，当酒醅酸度较低时，水活度较大时，增加投粮，对活性

的影响不大，当酒醅酸度低，水活度较小时，增加投粮，微生物的活性下降。

在生产实际中，入缸酸度的变化幅度比入缸水分大得多，如表16所示。

表16入缸酸度与水分变化幅度

Tablel 6 Acidity and moisture content change extent in Digang

4．1．4加辅料量稻壳对气固相比的影晌

对某车间某班组在2007年4--6月用稻壳量过大，出现了原酒产量、质量大幅度

下降的教训进行了总结和分析，并和此车间其他班组同期用稻壳量比较发现，缸内升

温受稻壳用量影响较大。发现该班组用稻壳／用粮的数值基本大于24％(见图10中稻

壳量偏大)，而其他班组同期的用稻壳量／粮的比值均在20％．22％(见图10中稻壳量

正常)，其车间6个班组1560口地缸的平均缸内温度曲线统计及对比图见图10所示。
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图10稻壳量不同的缸内温度变化

Fig．10 The different rice husk oftemperature increases curve

从图】0可以看出，24％以上用稻壳量前期升温平均2．3℃，6d左右达到顶温，项

温为32"C左右，挺温5d左右，后期降温较快，缸内温度曲线异常；20％．22％的用稻

壳量前期升温1．25。C，8d左右达到顶温，顶温为30。C左右，挺温lOd左右，后期降

温缓慢；其中，个别用稻壳量在25％以上的地缸，缸内升温在短短4d时间内则升到

顶温，顶温高达34℃，升温异常。

4．1．5投水对气固相比的影响

【————JL————J—————』—————』——．．—▲．．．。—|—————▲—————J．————L———．JL．———．L——．—J—．．—．J—————』—————』—————L．————L————．。．———J———．——L，————二—————L————J—————J——一L√
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时问／d

图ll 不同用水量的缸内升温

Fig．1 1 Different water consumption oftemperature increases curve

某车间某班组有一种“糠大水大，冷热不怕”的观念盛行，他们采用了加大投水

弛∞勰弱驰毖加他埔H

p＼毯蹊
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量的操作方法，通过对不同水分的发酵情况进行了观察，将该车间入缸水分以54％

为界对其缸内升温进行比较和统计，其中，53％---54％以下的数据128组，54％以上数

据97组，结果如图11所示。

从图11可以看出，53％-一54％以下入缸水分前期升温平均1．25℃，8d左右达到顶

温，顶温为30*(2左右，挺温10d左右，后期降温相对较缓慢；54％以上的入缸水分前

期升温1．0℃，8d左右达到顶温，顶温为28℃左右，挺温13d左右，后期降温稍慢。

4．1．6投曲对气固相比的影响

某车间部分班组在生产过程中，认为大曲质量差，采取大量加曲的措施，结果产

量、质量均不理想，残糖、残淀很高。为此对2个加曲班组进行分析，并与其它正常

投曲的6个班组进行比较，其结果统计如表17所示。

表17不同大曲使用量的产质量比较

Fig．17 The use ofdifferent Daqu output and quality comparison

4．1．7缸边和缸心酒酷比较试验

图12地缸分区图

Fig．12 Division plans ofDigang

外

中

内

将同一层次的酒醅分为三个部分，如图12所示，将最中心20cm范围内的酒醅

取样，作为“内"，将缸周边15cm的酒醅取样作为“外”，在“内”、“外"酒醅的

余下部分的中间部分取样，作为“中”。以下检测数据上、中、下指上、中、下层，
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不指同一口缸，上、中、下之间不具备可比性，内、中、外指同一口缸的同一层次，

均为10次样品平均指标，其出缸酒醅检检测结果如图13至图16所示。
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Fig．15 Moisture content changes
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4 1 8缸边和缸心酒酷的酒主要骨架成分tb较

为摸索地缸中心和地缸边酒醅所产酒的区别，共试验3口地缸，每一口地缸分上、

中、下三组层次试验，每组试验3次。以相邻两甑的酒醅为一组试验，起醅方式与常

规不一样，本次起醅采取酒酷从缸中心开始单独起出，酒醋量为一甑(本试验所用的

瓿为小甑，是按工业大生产的比例缩小而制成，每次可蒸料3kg)，这部分单独上瓿

蒸馏取酒，作为地缸酒醅“内”，余F部分周边酒醅，也是一甑的酒醅，作为“外”。

“内”、“外”酒醋所产原酒利用气相色谱仪测定其乙酸乙酯和乳酸乙酯的含量，数据

如图17和图18所示：

根据检测结果可以看出：

下层缸边酒醅乙酸乙酯、乳酸乙酯略高，

中层缸边酒醅乙酸乙酯略高，乳酸乙酯略低：

上层缸边酒醅乙酸乙酯、乳酸乙酯略低。

圈17￡酸L醅吉量

F*I'Ethyl ao∞
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4 2讨论

1、质量较优班组缸内升温规律试验

在发酵前期，酒酤中舍有氧气，酵母主要进行生长增殖，消耗淀粉，并放出热量，

促使酒醅升温。在发酵中期，酒醅中氧气消耗完毕．酵母丌始衰老t出现自溶，产酸

菌作用产酸，也消耗淀粉．产生热量，但热量的产生与热量散失基本17衡，造成了挺

温过程。在发酵后期，糖化发酵变得微弱，微生物作用主要是起酸醇酯化，乍成原酒

主体香，其热量生成低于散发，导致温度下降。

2、初温、升温速度、爿温幅度及顶温、热量对缸内升温的影响

白酒生产是开放式的、传统的、种类繁多的微生物共同参与代谢的过程。它的生

产方式，决定了其产品成分的多样性和复杂性。既然是种类繁多的微生物共同参与代

谢过程，就不可能像纯种发酵那样，在一个周定的、区间较小的温度范围内发酵。因

为不同的微生物有不同的最适温度。显然，若将发酵温度固定在一个小区间内，就只

能适应该区间的微生物的代谢．而抻制适合于区间外的微生物的代谢，就得不到传统

白酒的固有风格。这就是清香型白酒生产时，发酵温度是不断变化不能固定的原理所

在。

3、投粮对气固相比的影响

增加投粮时，糠壳的空隙更多地被填充，使得酒醅中的空气量下降，氧含量减少，

酵母等微生物的繁殖受限，浓度下降。由于淀粉浓度的增加远不及微生物的下降幅度，

致使反应速度下降，产热速度nQ下降，缸内升温变慢。

由表16可见．生产实际中，酸度对微生物的括性影响远远大于水活度对微生物

活性的影响。

由此可见：
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淀粉越高，酒醅质量越大；

由于淀粉的加入，改变了酒醅组成，导致比热容上升；

淀粉增加后，酒醅间隙减少，空气含量减少，微生物数量、产热速度降低。因此，

可由公式推出，淀粉增高后，酒醅的升温速度将下降，顶温将降低，反之亦然。

由图9的生产统计数据所反映的规律也证明了这一点。

由前面分析可以看出，淀粉越高，滔醅酸度越高，间隙越小，酒醅的空气含量越

低，气固相比低。

从淀粉的角度分析可看出，酒醅空气含量越高，气固相比高，酒醅升温速度越快，

顶温越高，挺温时间越短，降温速度越快。

4、加辅料量稻壳对气固相比的影响

一般文献认为，稻壳是酿酒生产中的优良填充剂，主要起填充作用。具有疏松性、

透气性、填充性等特点n卜嘲。经过研究，发现稻壳不仅具上述作用，更重要的，它是

空气在酒醅中的主要载体，稻壳用量是影响酒醅空气含量的最大因素。研究稻壳用量

对发酵升温的影响，实际也揭示了空气对缸内升温的作用。

长期生产实践中，人们认为稻壳量的增加，会促进缸内升温，为什么会促进缸内

升温昵?

稻壳量增加，酒醋间隙增大，酒醅中的空气量增加，从而微生物的繁殖量增加，

细胞浓度增加，糖化发酵速度增快，产热增大，发酵升温速度加快。在缸内有氧条件

下，酵母和细菌的浓度分别是入缸时的几千倍和几十倍。由此可见，缸内的含氧量或

者说酒醅用稻壳量，对缸内升温速度的影响作用很大。

空气的比热容很小，在常压20℃时，只有O．25，仅是水的1／4。稻壳主要构成是

纤维，其次是水和空气，纤维的比热容比水小，所以稻壳比热容比水小。投稻壳量增

加，酒醋的比热容降低，升温速度△t和发酵顶温t项上升。反之，投稻壳量减少，升

温速度△t和发酵顶温t顶下降。

酒醅的体积主要由出缸糟量和投稻壳量决定，由于受甑容和缸容的限制，酒醅的

体积几乎保持不变。要加大用稻壳量，必然要加大踩缸的强度。而酒醅的密度在

(O．5~0．8)×103kg／m3，稻壳的密度在0．13x103kg／m3左右，两者相差很大，所以，投

稻壳量增加时，酒醅的密度大幅度下降，从而使酒醅的质量m大幅度下降，升温速

度△t和发酵顶温t项上升；反之，投稻壳量减少时，酒醅的密度上升，从而使酒醅的

质量m上升，升温速度△t和发酵顶温t顶下降。

酸度是衡量酒醅总酸的指标，一方面，增加投稻壳量，减少了酸的总量，酸度下

降i另一方面，增加用稻壳量，酒醅质量下降，酸度上升。但总体平衡来说，稻壳用

量对酸度影响不大。

投稻壳增加，酒醅的密度降低，地缸体积基本不变，其酒醅的质量下降：

投稻壳增加，酒醅比热容下降；

投稻壳量增加，酒醅酽度降低，酒醅间隙增加，空气含量增高，微生物活性及数
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量增加；

质量下降，比热容下降，微生物浓度增加，均促进升温，因此，稻壳是促进升温

的最大因素。把稻壳定义为酿酒生产中促进升温中最大的“燥药"。

经过此教训后，应严格控制用稻壳量。

5、投水对气固相比的影响

(1)空气与投水及缸内升温的关系

酿酒生产离不开水，淀粉糊化、糖化，微生物生长繁殖、代谢活动等，都需要一

定数量的水，适当的水分是发酵良好的重要因素。酿酒生产用水有量水、酒醅水、加

浆水、底锅水、冷却水等。就酒醅含水来源而言，主要来源于酒醅原有出缸水分、蒸

馏时底锅水带入水分、摊凉过程的量水水分等，当然，蒸馏、摊凉的水分均存在交换

因素。就配料而言，在此主要讨论入缸水分。

有人认为，如入缸水分过低，会引起酒醅发干，酸度高，滔醅不柔软；糖化发酵

不正常，残余淀粉高，出酒率低n删。如果水分过高，会引起糖化发酵升温缓慢，发

酵期长，微生物繁殖快，生酸量大，发酵不彻底，酒醅发黏，造成蒸粮困难口¨"。后

一观点，本文认为有待于进一步探讨。

长期生产实践中，人们都认为投水量的增加，会减缓缸内升温，为什么会减缓缸

内升温呢?

投水量增加，压缩酒醅间隙，排挤空气，使酒醅中的空气量减少，从而使微生物

的繁殖量减少，糖化发酵速度减缓，产热速度降低，发酵升温速度也就减缓。

酒醅的主要组成部分是水、稻壳、粮食，用水量对酒醅体积影响不大，但对酒醅

的密度影响较大。一方面，醋子的密度在(0．5～0．8)×103kg／m3左右，水的密度在

1．O×103kg／m3，两者相差大，投水量增加时，酒醅的密度上升；另一方面，投水量增

加，压缩酒醅空隙，不但不增加体积，反而体积减少，使酒醅密度大幅度上升，从而

使酒醋的质量m上升，升温速度△t和发酵顶温t项下降；反之，投水量减少时，酒醅

的密度下降，从而使酒醅的质量m下降，升温速度△t和发酵顶温t顶上升。

水是酒醅组成中的比热容最大的，投水量增加，酒醅的比热容将增加，升温速度

△t和发酵顶温t项降低。反之，投水量减少，升温速度△t和发酵顶温t顶上升。

酸度是微生物发酵的重要条件㈦吨”，当酸度比较高而严重影响微生物活性时，此

时适当添加水分，可降低酸度，促进升温；但当酸度较低，添加水分，对微生物活性

影响较小时，增加水分，则是抑制升温。

由此可见，水分越高，酒醅密度越大，比热容越大；水分增加后，酒醅间隙减少，

空气含量减少，微生物浓度下降，三个方面均使升温速度△t和发酵顶温t瑗下降。反

之，水分降低，升温速度△t和发酵项温t顶上升。

由此可见，水是抑制缸内升温的最大因素。水分增高后，酒醅质量增大，比热容

增大，挺温时间越长，降温速度越慢。

(2)用水生产实践与规律
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“糠大水大，糠小水小”的用水规律‘删
生产中的这一规律，一方面是证明了稻壳能增加空气量，降低酒醅密度，促进升

温的作用。另一方面也证明了水会增加酒醅密度、比热容，减少酒醅中空气量，气固

相比低，抑制升温的作用。在同样条件下，稻壳大，水必须大，稻壳小，水必须小，

才能保证缸内的正常升温。但是我们看到这一原则是在同样条件下更适用。在不同季

节，气温差异较大时，不是很适用。如热季与冷季，气温差异大，就不适用这一原则。

“冷减热加”的用水规律m删

生产中的这一规律，充分证明上述理论。热季微生物活性强，入缸温度较高，发

酵升温快，加水，可排挤酒醅中的空气量，降低气固相比，降低微生物密度，增大酒

醅密度和比热容，抑制缸内升温，降低发酵速度和发酵升温的目的。反之，冬季减水，

促进缸内升温。

从前面分析可以看出，水分越高，酒醅空气间隙越低，酒醅的空气含量越低。从

水分的角度分析，进一步证明了，酒醅空气含量越高，气固相比高，酒醅升温速度越

快，顶温越高，挺温时间越短，降温速度越快。

6、投曲对气固相比的影响

投曲的主要作用是提供大曲微生物‘9㈣1，作为酒醅微生物的初始浓度的一部分，

增加大曲投入量，酒醅微生物初始量增加。但同时，也因排挤空气，空气含量低，微

生物繁殖量受限制。投曲量过大，空气下降幅度大，微生物活性降低，以及投曲的投

粮作用，投曲量增加，酒醅质量m增加，均使升温速度下降。但同时，从检测数据

也看出，在大曲过量的时候，前期1～2d升温很猛，僵其后升温速度明显减缓，其顶

温较低。

(1)空气与投曲及对缸内升温的影响

大曲用量多，发酵升温快、升酸快，升温时间缩短，乙醇生成期缩短，产出的酒

酒质较差。相反，若用曲量过少，发酵升温慢，主发酵菌种的优势地位不能确立，酒

醅发酵也不正常，t所产酒质量、产量均较差。

大曲的主要作用是提供酿酒必需的有益微生物以及酶类；提供淀粉，起投粮作

用，经糖化发酵产生酒精或产生特殊香味物质；提供白酒香味成分，以及白酒微量成

分合成的中间体或前驱物质。

从投曲量角度分析空气与缸内升温的关系，却具有相当复杂的相关性，一是投曲

本身投入了微生物量，二是投曲如同投粮一样，影响着酒醅结构及物理特性，空气微

生物与大曲微生物的相互作用、相互影响，给缸内升温带来了复杂多样性。

大曲含有58％左右的淀粉，投曲相当于投入淀粉，其投入量的增加，填充稻壳和

酒醅间隙，对酒醅体积影响不大，空气含量下降，酒醅密度上升，从而使酒醅的质量

111上升，升温速度△t和发酵顶温t顶下降；反之，投曲量减少时，酒醅的密度下降，

从而使酒醅的质量m下降，升温速度△t和发酵顶温t顶上升。

投曲量究竟是促进升温还是抑制升温呢?这要看投曲量和气温，酒醅接触空气的
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时间。一方面，入缸初始微生物浓度增加大，前期生长繁殖快；大曲过量，使酒醅的

空气量较少，空气消耗快，微生物的繁殖量减弱，使酒醅中微生物浓度下降，糖化发

酵速度减缓，产热速度反而降低，发酵升温速度也就减缓，项温不高，另一方而，酒

醅质量增加较大。

从大曲自身含有大量的微生物角度看，可以增加酒醅的微生物浓度，使升温速度

△t和发酵顶温t顶上升。当微生物的初始浓度达到一定浓度时，少量加曲，可增加

微生物初始浓度，对酒醅的空气含量影响不大，对微生物繁殖量影响不大，这可使酒

醅初期产热速度较快。

(2)用曲的生产实践与规律

“热减冷加’’的用曲原则 生产中采用“热减冷加"的用曲原则，根据不同季节，

大曲投入量不同：热季气温高，微生物在适宜的空气温度、湿度情况下，易于繁殖，

为控制热季微生物浓度，原则上少用曲；冷季气温低，空气等环境条件相对不适宜，

微生物的繁殖就较弱，需增加微生物浓度，故多用曲。

7、缸边和缸心酒醅比较试验

从内、中、外酒醅的指标比较可以看出，下层酒醅的缸边酒醅与缸心酒醅的各项

指标区别最为明显。上、中层的缸边酒醅出缸淀粉及出缸残糖均低于缸心酒醅，说明

缸边酒醅消耗淀粉高；出缸酸度以中间部分为最高，其次是缸边酒醅，最低是缸心酒

醅；水分缸心酒醅小于缸边酒醅。

上层缸心酒醅的淀粉和残糖高于缸边酒醅，说明缸边酒醅淀粉消耗较高。酸度为

缸心高于缸边。

8、踩缸生产实践与规律

“冷季稀足、热季密足”的踩缸生产实践踩缸是入缸工序的重要操作，至目前

为此，踩缸的方式仍采用传统的脚踩方式。通过踩缸，减少了酒酷中的空气含量，降

低了气固相比，抑制好气性微生物的生产和繁殖，以利于低温缓慢发酵。但不宜踩得

过紧，否则容易踩成团块，空气含量极低，气固相比低，反而不利于发酵。一般说来，

冬季稀足，热季密足，缸边紧踩，缸心稀踩。

踩缸为什么总结出“冷季稀足、热季密足”的经验呢?这实际上也是空气影响发

酵的生产实例。热季温度高，空气中带入酒醅的微生物丰富，酒醅在热季相对冷季而

言，微生物的生长和繁殖速度大大高于冷季，为了控制微生物在缸内过快生长、繁殖，

导致升温过快，影响产量、质量，采取踩密足，尽量排挤酒醅中的空气，增加酒醅密

度，抑制缸内升温。反之，冷季空气中的微生物带入量不如热季，且酒醅微生物的生

长繁殖速度慢，踩稀足，适当保留酒醅中的空气量，维持一定气固相比，保持酒醅较

小的密度，促进缸内升温，所以，“冷季稀足，热季密足”是行之有效的。
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5空气中的微生物对白酒风昧的影响

5．1 Bi0Iog微生物自动分析系统原理‘删
Biolog微生物自动分析系统是美国Biolog公司从1989年开始推出的一套微生

物鉴定系统，发展到现在已经能鉴定包括细菌、酵母、丝状真菌在内的近2000种微

生物，其中细菌可鉴定234个属，1 226个种。与其他鉴定系统相比，Biolog微生物

自动分析系统能利用计算机进行数据分析，自动化和标准化程度高，大大简化了鉴定

程序，具有数据库广、鉴定范围大、鉴定快速等优点，目前已成为国际上细菌多项分

类鉴定常用的技术手段。

Biolog微生物自动分析系统主要根据细菌对糖、醇、酸、酯、胺和大分子聚合

物等95种碳源的利用情况进行鉴定，其中Al孔是对照孔。细菌利用碳源进行呼吸时，

会将四唑类氧化还原染色剂(TV)从无色还原成紫色，从而在鉴定微平板上形成该菌

落特征性的反应模式或“指纹图谱”，通过纤维光学读取设备——读数仪来读取颜

色变化，由计算机通过概率最大模拟法将该反应模式或“指纹图谱”与数据库中的进

行比较，将目标菌株与数据库相关菌株的特征数据进行比较，获得最大限度的匹配，

可以在瞬间得到鉴定结果，确定所分析的菌株的属名或种名。

Biotog系统鉴定结果主要有3个参数，即可能性(Probability，PROB)、相似

性(Similarity，SIM)和位距(Distance，DIST)，其中SIM值和DIST值是两个重

要参数，DIST值表示测试结果与数据库相应数据条的位置，SIM值表示测试结果与

数据库相应数据条的相似程度。Biolog系统规定：细菌培养4--一6h，其SIM≥0．75，

培养t6～24h时，SIM≥0．5时，系统自动给出鉴定结果为种名，SIM值越接近1．∞，

鉴定结果的可靠性越高；当SIM值小于0．5，但鉴定结果中属名相同的结果的SIM值

之和大于0．5时，自动给出的鉴定结果为属名。

5．2试验结果

5．2．1 用Bi0Iog微生物自动分析系统鉴定地衣芽孢杆菌

l、样品的纯化与制备

将己分离到的芽孢杆菌在分离培养基中划线分离，30。C条件下培养24h。挑选单

菌落在BUG+M+T培养基上采用“米"字形画线富集培养，30 4C条件下培养24h。

2、样品的鉴定方法

(1)浊度调整在关机状态下调整读数为0，打开电源，用无菌水调整至读数

为100％，再用T／GP-ROD浊度标准管调整读数至28％。

(2)菌悬液制备取无菌棉签在GN／GP—IF接种液中蘸湿，在平板表面轻轻滚动

蘸取菌体，注意不要带出培养基，沿着接种液管内壁转动棉签，使菌体附着在内壁上，
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同时把菌体打散，倾斜接种液管使菌体均匀分散在接种渡中，通过加菌体或加

GN／GP IF接种液不断调整浊度大小，最终使浊度值达到28％±3％。

(3)接种微平板用8头电动移液器将菌悬渡分别加在GP鉴定微平板的各孔内，

每孔150 u L，共96孔。

(4)培养盖上鉴定板盖，标上菌株号放置在一个人小适宜的托盘中，放置于

30℃培养箱中培养，在4～6h、16～24h各度数～次。

(5)读取数据取出鉴定微平板放置在读数仪上，汁算机读取数据，自动检索

数据库，按照可能性大小给出10个ID名称。

微平板反应结果见陶19和图20。

3、结论

培养5h时读数，Biolog系统StM、PROB和DIST没有数值，是因为细菌生长状

况不太好，微甲板中的碳源来被完全利用。但是仍给出了鉴定结果，第位是地衣芽

孢杆菌。

培养21 h时读数，Biolog系统硅‘i sIM为0 79．大子0 75，PR()B为99％，DIST

为0 11。最终鉴定结果为地衣芽孢杆苗。

目19Ⅻ曲生k“h馓f《翻谱

Fig 19 Micro⋯pIank m 44h
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目20Ⅻ茴±K 16-24h锚平板目谱

Fig 20Micro口】¨kmapin 16-24h

5 2 2空气中的微生物与酒醅接触过程中微生物的关系

通常认为，酒醅的微生物来源于曲药、环境等。微生物分布的一般规律为空气中

细菌多，原料中霉菌多，场地中酵母菌多”⋯“。但究竟这些微生物是如何进入的呢?

参考文献未见报道。由于微生物的种娄、量比等的检测十分复杂，检测数据难以得出

确切的结论，为此，对摊凉过程中微生物的数量变化进行了摸索，该试验对出甑糟、

摊凉f曲前、下曲后、入缸1d后的酒酷分别进行了镜检，共计10次，检测数据变化

基本一致，统计数据如表l8所示。

&18摊凉nⅨ÷撤生物的数量变m

Tablel sTheml⋯manls⋯叫”“口is chMgH offelled舯ms

洼：1为出甑时，2为摊瘴后T曲前，3为T∞目，4为^目24h后

蠡
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出甑时，酒醅在100。C蒸馏取酒、蒸煮糊化1h以上，理论上应无活微生物，检

测结果亦未检出；热季摊凉至下曲前温度应为25℃以上或平室温，这时的微生物数

量级达108，因未加入曲药，其微生物的来源可视为全部是酒醅富集空气等环境的微

生物，而热季的微生物富集量大于冷季，说明热季的空气特性有利于微生物的富集。

冷季下曲温度应为20。C左右或平室温，下曲后，酒醅微生物的含量提高了一个数量

级，构成了新的微生物量比关系。入缸1d，是指酒醅在入缸后，尚未封缸所取样，

是微生物在有氧状况下生长繁殖所致。

由此可以看出，空气中的微生物在酒醅未加入曲药微生物之前便开始进入酒醅。

不同的季节、不同的气候条件，微生物含量存在不同的量比关系。热季，空气中

球菌：曲药中球菌为l：2，冷季为1：8，且繁殖量也不相同，生长增殖后的量比关

系也不同。

5．3讨论

l、环境条件对空气微生物分布的影响n删

地区、气候条件的不同，微生物的差异也很大；微生物的种类和数量也受到季节

(主要是温度和湿度)的影响。例如，冬天细菌多于夏天，霉菌和酵母菌夏天多于冬

天。大曲制备中“伏曲”最优，南方曲优于北方曲。在白酒企业中保留着很多谚语，

这些历史经验也充分证明了由于不同地域所含有的微生物种类与分布不同，即使工艺

条件相同，但酒的风味与品质也会相差很大。

2、影响空气中微生物种类分布的主要因素

微生物的生长发育与周围的自然环境特别是光、热、水、土等条件有着密不可分

的联系，酿酒地缸及微生物的生长繁殖发酵等均受这些自然条件的影响和制约。在某

种意义上说，空气中的水、热、光、气等条件配合愈好，加上人们的合理利用，微生

物的生长发酵状况愈好，酿酒的产量、质量也愈高。此外，气候对微生物的遗传性也

起着重要作用，微生物长期在一定的自然条件下生长发育，便同化了生活环境中的某

些条件为自身要求。空气是微生物的主要生态因子之一，其温度、水分、光照是酿酒

微生物繁殖的重要环境条件。

(1)气温温度是微生物生长繁殖的重要条件。气温过低，微生物活性较差，

生长停滞，甚至处于休眠状态；气温过高，微生物生长繁殖也要受到影响，甚至死亡。

一般说来，气温>10℃，大多数微生物开始活跃，且气温越高，微生物活性越强，生

长繁殖越快。不同气温，空气中的微生物不同，研究表明，空气中的细菌数量最多，

其次是霉菌，酵母的数量不多。霉菌以曲霉、青霉较多，根霉、白地霉最少。产酯酵

母在热季较少，在气温较低的4、9、10月份较多。产香酵母适应高气温，5、6、7

月份较多。
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(2)湿度水分是生命的组成成分，是微生物的最大组分，与微生物运动密切

相关。许多酶促反应均在水相中进行。适宜的湿度，有利于微生物的生长繁殖，．不同

的湿度将影响不同的微生物种类、数量、量比。湿度越高，微生物活性越强。

(3)流动性空气与土壤微生物等之间存在一个流动系统，微生物在空气中由

于缺乏足够的营养物质和水分不能较好地繁殖，但却栖息着大量的微生物孢子，其中

细菌占优势。孢子在随着空气的流动过程中，到处传播。当落入适宜温度、水分和有

营养的基质上时，也就是说条件适宜的情况下，它们就开始繁殖，然后又将孢子卷入

空气中，如此相互交替，循环。酒醅与空气环境也正具有如此一个流动关系。

(4)紫外线辐射微生物的遗传受环境因子的影响会产生一些变异，环境因子

如物理因子(紫外线等)、化学因子(诱变剂)。微生物的遗传和变异是一对矛盾，得到

了人们的不断利用。日照等带来紫外线辐射，对微生物的遗传和变异起着重要作用，

同时，也对微生物起着筛选和进化作用。

(5)土壤及其微生物 因具有微生物生存的基本条件，土壤是自然界微生物活

动的主要场所。影响微生物在土壤中活动的主要因素：水、土壤的营养、土壤的酸碱

度、温度。

3、酒厂的气候条件与微生物

此酒厂的酒，“清香纯正，绵甜爽净，入口甘美，入喉净爽，各味谐调，恰到好

处，尤以风格突出而著称”

影响酒风味与品质的本质是酿造过程中独特的微生物。不同地域条件下的环境条

件对地缸、酒醅以及空气微生物的种类以及数量分布有着极其重要的影响。也萨是这

个复杂的微生物体系造就了此酒独有的风味与品质。

从地理条件来看，北京此酒厂地处土地肥沃的华北平原，北依燕山山脉，季节明

显、温度适宜，因此农作物物产丰富且质量上乘。又东临潮、白二河汇合处，地下水

丰富并水质优良，酿酒送检的水样经权威部门检测符合饮用天然矿泉水标准，因此非

常适宜酿酒。所以这些地理环境优势也是造就此酒厂“二锅头”风味独特的原因所

在。

另外，酒厂悠久的酿造历史对空气中的微生物也有着十分重要的影响。在酿造过

程中许多适应牛山产地地域条件的微生物大量繁殖·，并在自然进化中得以保存和发

展。这种由于历史形成的空气中微生物种类和含量的变迁也使得此酒厂酒的风味很难

模拟。

4、空气中的微生物影响白酒酿造的途径

(1)酿酒微生物的多样性

白酒酿造是一个多菌种混合式的传统固态发酵过程，其间歇式、开放式生产过程，

酒醅从出缸、拌料、上甑、出甑、摊晾、下曲、入缸、踩缸、封缸等所有操作几乎都
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是在空气中进行的，这种开放式的生产方式，大大增加环境微生物与酒醅的接触几率。

固体发酵的复杂性、不可控性、混合菌种相互作用的复杂关系，以及不同的气候条件、

不同的生产工艺等造就酿酒生态环境中酿造微生物多样性，也就形成了我国白酒产品

风味的百花齐放。

(2)空气中的微生物与制曲过程中微生物的关系n嘲

曲药作为酿酒发酵的动力，是酿酒的骨头，酒的品质很大程度上决定于曲药的质

量，其微生物的主要来源是空气和原辅料。由中温、中高温、高温发酵而得的大曲制

造过程是开放过程，其曲药是原料经粉碎、成型、入室安置、培养、出室、入库储存、

出库粉碎、送到酿酒现场，除初期粮食带来的少量微生物外，整个曲药制造过程中均

是空气微生物参与作用。尤其发酵室培养过程更是空气微生物的富集和增殖过程。

(3)空气中的微生物与地缸周围土里微生物的关系

地缸周围土里微生物主要来源于土壤和空气，不同的土壤条件，造就不同香型和

风格的酒，如牛山的黑色土壤，与茅台的紫砂土不同，以及适宜的酸碱度、丰富的C、

N物质及微量元素、良好的渗透性构筑成了适宜于微生物生长代谢的天然培养基，为

此酒厂的酒酿造提供了独特的微生物组成。独特的空气和土壤特点，造就了一个微生

物生长的良好环境。经对此酒厂地缸周围土里微生物镜检，土壤中的微生物数量达到

105。

5、空气中微生物对白酒品质与风味的影响n*阍

固态发酵是种类繁多、数量不同的多种微生物在较多水分的固态条件下，消耗原

料所产生的一系列代谢反应。不同的微生物代谢产物不同，不同的原料，代谢产物也

有差异。所以固态发酵的产物是非常复杂的，其中乙醇只是占绝对大的比例而言。但

产品是曲酒，而不是酒精，所以更关注，追求那部分比例很小、作用很大的微量成分。

特别是名优酒企业。

固态发酵酿酒的微量成分是微生物消耗原料所产生的代谢产物，其酒的品质与原

料和微生物的种类、数量及其比例直接相关。这就是固态发酵的最直接、最重要的两

大基本要素。原料、微生物、工艺决定了微生物的生存代谢环境，从而决定微生物的

数量、种类、各种微生物之间的量比关系。

酒醅微生物的数量决定于三个方面：曲药量及曲药的微生物含量，将其称为“加

入量”；环境“带入量”，它不仅决定于场地、工用具上的微生物量，还决定于接触酒

醅的空气量、空气中的微生物浓度：繁殖量，微生物进入酒醅后要繁殖，繁殖量与下

列因素有关：空气量、温度、时间、酸度、水分。微生物的种类主要来自于当地的空

气、土壤和原料。

6、各香型白酒的羰基化合物分析n静1蜘

独特的酿造工艺，使得白酒中各种有机类组分非常复杂，而且多样化，仅呈香呈
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味物质就有有机酸类、酯类、高级醇类及羰基化合物等。白酒中的这些香味成分，因

其含量及种类组成的不同，构成白酒的不同香型和风格。白酒常见的主要香型酱香、

浓香、清香型，每一种香型都有其特殊的香味成份结构。研究白酒中呈香呈味物质与

香型之间的关系，对白酒的生产及科学研究都有十分重要的意义。

白酒中香味物质以酯类、有机酸及高级醇类较为人们所熟知，而且各自的主体香

成分各具特色。而羰基化合物也是一类重要的香味成分，近几年常见对此类化合物的

研究报道，在各种香型间存在了偶然或必然的规律。糠醛、丁二酮、3．羟基二丁酮(醋

嗡)等是羰基化合物的一种，也是白酒中尤其是酱香型白酒香味组成中的重要成分，

通过研究发现对于常见香型如酱香、浓香、清香型等白酒来说，酒中羰基化合物的含

量与香型有一定的关系。进一步研究表明，这一现象是与白酒酿造工艺相关的，不同

的条件、不同的生产工艺、尤其不同的空气条件，酿造出不同香型的白酒，也使不同

香型白酒中的糠醛含量产生巨大的差异，而且这种差异不论在理论上还是实践中都具

有一定的规律性。
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6结论与建议

本论文在研究空气及空气中微生物对白酒发酵的影响过程中，将大量的生产数据

进行统计分析并结合论证，初步考察了酿酒发酵中空气的影响作用，提出了一些新的

观点和认识。

6，1 本文主要结论与讨论

①白酒起源的启迪及试验验证，不用大曲也能产酒。空气对白酒发酵起着非常

重要的作用。

②酒醅与空气接触时间、温度、酒醅的空气量不同，微生物的数量和量比不同，

产品的成分不同，羰基化合物与酒醅接触空气时间及酒醅中的空气含量呈正关系。

③不同的环境、不同的空气湿度、气温、光照、空气中的微生物浓度和种类及

其量比关系不同。白酒成分、质量与区域有着重要关系。

④空气对缸内升温四大要素均直接相关。

⑤粮食、水分、曲药增加，酒醅密度增大，空气含量下降，酒醅比热容上升，

升温速度放慢，项温下降；稻壳增加，空气含量增加，酒醅密度下降，酒醅比热容下

降。酒醅的空气含量越多，酒醅的密度、比热容越小，缸内升温速度越高，顶温越高。

气温越高，缸池吸热系数越高，缸内升温速度越快，顶温越高。

⑥空气微生物是酒醅微生物的重要组成成分。

⑦空气的温度、湿度、酒醅空气量对酒醅微生物起着重要作用。

⑧酒醅空气量与其淀粉消耗水平呈正关系。

⑨空气量对酿酒微生物的繁殖量有重要作用。繁殖量远远大于初始量。

⑩摊凉过程酒醅的主要“三大变化”直接与空气相关。摊凉的主要作用除降低

酒醅温度而外，更重要的还有网罗空气微生物。

通过研究，发现与文献报道、经验认识不同之处有：

①文献认为，冷季13～17℃入缸有利于提高产品质量，而此酒厂的冷季采取

16---20℃入缸，而其产品质量也较好。

②经验认为，入缸淀粉高，缸内升温快，顶温高。热季生产要减粮。生产数据

统计显示和试验证明，该观点不尽正确。淀粉浓度低时，增加淀粉浓度可增加产热量，

当淀粉达到一定值时，再增加入缸淀粉，缸内升温反而减缓，顶温反而低。

③经验认为：淀粉高，水分应该高，生产实践和试验证明，淀粉和水均是抑制

升温的因素，在相同条件下，淀粉高时，水分应降低，才能保证正常升温。

④经验认为：加曲促进升温。本文认为：适当加曲会促进缸内升温，过量加曲，

反而抑制升温，酒醅残糖、残淀高。
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6．2建议

①配料中，应更加重视稻壳量，除水分和淀粉单独控制外，还应增加“水+淀"

联系指标。

②摊凉过程应列入清香型白酒生产的关键重要工序，鼓风量、摊凉时间、水分

列入工艺参数，并加以检测。

③应对酒醅密度的快速检测方法进行研究，列入工艺参数加以控制。

④热季生产，一要控制微生物浓度，重点是控制繁殖量，二要增加酒醅密度和

比热容。热季不宜降低淀粉浓度，适当提高淀粉浓度、水分、降低用稻壳量，缩短酒

醅与空气的接触时间，可以缩短热季停产时间，提高设备利用率和劳动生产率。

⑤冷季生产，一要提高微生物浓度，重点是提高繁殖量，二要降低酒醅密度和

比热容。

⑥热季摊凉中，应更加关注水分散失，尽量缩短摊凉时间及酒醅与空气接触时

间，入缸后，应及时隔绝空气；冷季摊凉中，应改进鼓风设备，增加空气湿度，提高

空气温度，减少酒醅水分蒸发和温度下降速度，延长鼓风时间，增加鼓风量，延长酒

醅与空气的接触时间。

⑦踩缸时，气温较低，更应稀踩。
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