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中国浓香型白酒“增己降乳”研究与应用进展
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摘要：适当增加浓香型白酒中己酸乙酯的质量浓度，降低乳酸乙酯的质量浓度，

即“增己降乳”，是提高浓香型白酒品质的有效途径．从己酸乙酯和乳酸乙酯的
化学性质与生物合成机理、与“增己降乳”相关的微生物及其应用、“增己降乳”

综合技术措施等方面对已有文献进行梳理发现：己酸乙酯和乳酸乙酯分别由己

酸和乳酸与乙醇通过酯化作用生成，己酸和乳酸分别是这两种酯生物合成的底

物；己酸菌、甲烷菌、酯化菌、乳酸菌和酵母菌等都是与“增己降乳”直接或间接

相关联的微生物，单独或复合使用这些微生物制剂可以取得明显的“增己降乳”

的效果；此外，白酒企业因地、因时制宜，采取科学建造窖池、优化窖泥配方、提高

大曲质量、做好清洁卫生、调整入池条件、精细蒸馏操作、低温缓慢发酵等综合措

施，也有助于实现“增己降乳”．未来应深入研究不同生产条件下，乳酸菌、降乳菌
等“增己降乳”相关微生物的种群演替规律；采用人工培养方法和宏基因组学等免

培养技术，系统研究与揭示浓香型白酒酿造过程中各种微生物的生长繁殖和代谢

活动规律．以科学发展的态度，规范白酒产业化管理，保持“增己”和“降乳”的合理
与适度，从而创造出具有自身特色、适应产品消费结构变化的品牌产品．
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０　引言

中国白酒历史悠久，工艺独特，独具民族特

色，为世界六大蒸馏酒之一．基于酿造工艺和风

格的差异，中国白酒分为浓香型、酱香型、清香

型和米香型四种基本香型，其中，浓香型白酒在

中国白酒市场上处于主导地位，产、销量均占

７０％左右［１－２］．浓香型白酒是以粮谷为原料，经

泥窖固态发酵、蒸馏、陈酿、勾兑而成，是一种以

己酸乙酯为主复合香的白酒［３］．浓香型白酒含

有１２０余种酯类，以己酸乙酯、乳酸乙酯、乙酸

乙酯和丁酸乙酯这四大酯最为重要［４］．己酸乙

酯为浓香型白酒的主体呈香物质，是浓香型白

酒中含量最高的酯，各种国家标准均对己酸乙

酯的含量范围或上、下限作了硬性规定．例如，

国标规定，高度优级白酒（酒精度 ４１％ｖｏｌ～

６８％ｖｏｌ）的己酸乙酯质量浓度范围为 １．２～

２．８ｇ／Ｌ，而低度优级白酒（酒精度 ２５％ｖｏｌ～

４０％ｖｏｌ）的己酸乙酯质量浓度范围为 ０．７～

２．２ｇ／Ｌ［３］．乳酸乙酯也是浓香型白酒的主要香

味成分之一，适量的乳酸乙酯不仅对己酸乙酯

有助香作用，还能对白酒香味起到缓冲、平衡的

作用，使酒体醇厚、谐调、绵甜、味长．当前，浓香

型白酒的国家标准尚未对乳酸乙酯的质量浓度

做出任何硬性规定，但业界普遍认为，浓香型白

酒中己酸乙酯和乳酸乙酯保持适当的比例（如

１０．５～０．９），能使主体香突出，香、味协调，酒

体典型性强；乳酸乙酯过高，酒的香气较短淡，

主体香受抑，香味失调，并有闷甜感；乳酸乙酯

过低，酒味欠浓厚，酒体欠完整［４－５］．

从浓香型白酒企业的生产实际出发，适当

增加浓香型白酒中己酸乙酯的质量浓度，降低

·２·
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乳酸乙酯的质量浓度（即所谓的“增己降乳”或

“增己抑乳”），使酒中的四大酯比例恰到好处，

是很多白酒企业多年来提高浓香型白酒品质的

主要措施［６］．本文将从己酸乙酯和乳酸乙酯的

化学性质与生物合成机理、与“增己降乳”相关

的微生物及其应用、“增己降乳”综合技术措施

等方面，综述我国浓香型白酒“增己降乳”的研

究与应用进展，以期为浓香型白酒的生产管理、

理论研究和技术开发工作提供借鉴．

１　己酸乙酯和乳酸乙酯的化学性质
与生物合成机理

１．１　己酸乙酯和乳酸乙酯的化学性质
己酸乙酯沸点高（１６１．９～１６８℃），比重小

于水（相对密度 ０．８６９），不溶于水，但溶于乙

醇、乙醚等多种有机溶剂．在蒸馏时，己酸乙酯

主要存在于酒精度高的酒液里，酒尾中仅有

１０％～２０％，在酒醅中残留一小部分，其总提取

率在９０％左右．

乳酸乙酯沸点１５４℃（低于己酸乙酯），

比重略大于水（相对密度１．０３）．乳酸乙酯自

身化学结构含有羟基和羰基，能与多种成分发

生亲和作用，如能与水、醇类和酯类等混溶，因

此挥发性较差．在蒸馏中，乳酸乙酯的流出规

律是酒尾＞酒身＞酒头，仅有小部分乳酸乙酯

被拖带入酒中，大部分乳酸乙酯仍留在酒醅或

酒尾中［４，７－８］．

１．２　己酸乙酯和乳酸乙酯的生物合成机理
己酸乙酯和乳酸乙酯分别由己酸和乳酸与

乙醇通过酯化作用生成，因此，己酸和乳酸分别

是这两种酯生物合成的底物．在浓香型白酒酿

造过程中，己酸和乳酸的生成对酒中己酸乙酯

和乳酸乙酯的含量具有直接影响［９］．

１．２．１　己酸和己酸乙酯的合成　对于芽孢梭

菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｓｐｐ．）等微生物，己酸通过β－氧

图１　己酸的生物合成途径

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｂｉｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｔｈｗａｙｏｆｈｅｘａｎｏｉｃａｃｉｄ
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化逆循环进行的羧酸链延长过程而合成．在该

过程中，乙醇或乳酸作为电子供体，经过氧化反

应合成乙酰辅酶 Ａ，提供己酸合成所需的电子

和还原力．在丁酰辅酶转移酶等一系列酶的催

化下，乙酰辅酶 Ａ首先与乙酸缩合为丁酸；再

经己酰辅酶Ａ转移酶等的催化作用，乙酰辅酶

Ａ与丁酸缩合为己酸（见图１）［１０－１１］．相对于乳

酸，使用乙醇作为电子供体合成己酸在热力学

方面具有能量增益的优势［１１］．

一般说来，己酸乙酯的生物合成主要有三

种方式．一是由己酸和乙醇通过酯酶的酯合成

（酯化）反应生成己酸乙酯［１２］，催化该酯化反应

的酯酶主要存在于酵母菌和霉菌．而当酵母菌

和霉菌共同作用时，己酸乙酯的合成量显著高

于这两类微生物的单独作用［１２－１６］．二是己酸与

乙醇通过乙酰己酸转移酶催化形成己酸乙酯．

酯酶为胞外酶，而乙酰己酸转移酶为胞内酶，相

对而言，乙酰己酸转移酶催化合成己酸乙酯的

能力较强［１２，１６－１７］．三是以乙酸乙酯为受体，加

入乙醇变为丁酸乙酯，然后再与乙醇发生反应，

合成己酸乙酯［１７－１８］．第三种己酸乙酯的生物合

成方式存在于细菌中，合成反应主要在兼性厌

氧和厌氧条件下进行．参与浓香型白酒酿造的

微生物种群数量巨大，种群演替过程复杂，这就

决定了浓香型白酒己酸乙酯生物合成的复

杂性．

１．２．２　乳酸和乳酸乙酯的合成　乳酸是浓香

型白酒发酵酒醅中主要的有机酸，是浓香型白

酒中最重要的呈味剂和味道改良剂，也是固态

法白酒新酒老熟的老熟剂和酒体稳定剂［８］．乳

酸合成途径主要有同型乳酸发酵和异型乳酸发

酵两种类型．进行同型乳酸发酵的乳酸菌都存

在糖酵解途径（ＥＭＰ途径），ＥＭＰ途径的终产物

丙酮酸在乳酸脱氢酶作用下形成乳酸．同型乳

酸发酵不需要Ｏ２，一个葡萄糖分子可产生两个

乳酸分子和两个ＡＴＰ分子．一些进行异型乳酸

发酵的乳酸菌因缺乏 ＥＭＰ途径中若干重要酶

（如醛缩酶和异构酶），故其利用葡萄糖进行分

解代谢和产能时，必须依赖戊糖磷酸途径．在异

型乳酸发酵中，葡萄糖的分解产物除乳酸外，还

有乙醇、乙酸和 ＣＯ２等多种代谢产物，产生的

ＡＴＰ也仅为同型乳酸发酵的一半［１９］．

在浓香型白酒酿造过程中，乳酸乙酯的生

成是多种微生物共同发生代谢作用的结果．乳

酸菌代谢产生的乳酸和酵母菌代谢产生的乙醇

是乳酸乙酯合成的前体．乳酸经转酰基酶活化

成乳酰辅酶 Ａ，再在酯化酶的作用下与乙醇合

成乳酸乙酯．在浓香型白酒酿造过程中，控制乳

酸菌的数量可以有效降低乳酸生成量，不仅能

有效减少乳酸和乙醇酯化生成乳酸乙酯的量，

同时也有利于酵母菌的酒精发酵，提高出

酒率［２０］．

２　与“增己降乳”相关的微生物及其
应用

　　在浓香型白酒酿造过程中，与“增己降乳”

直接或间接相关联的微生物种类繁多，包括己

酸菌、甲烷菌、酯化菌、乳酸菌和降乳菌等．在实

际生产应用中，单独或复合使用这些相关微生

物制剂，强化浓香型白酒酿造发酵过程，可以取

得明显的“增己降乳”效果．

２．１　己酸菌
己酸菌是浓香型白酒生产中的重要产酸微

生物，大量存在于窖泥、黄水、酒醅中，不仅能促

进己酸和己酸乙酯的合成，而且还能促进戊酸、

庚酸等多种微量成分的生成，形成浓香型大曲

酒的独特风味，因此在一定程度上左右着浓香

型白酒的品质和风格［１７］．目前发现能产己酸的

微生物主要为梭菌纲（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａ）中的芽孢梭菌

属细菌．Ｊ．Ｚｈｅｎｇ等［２１］采用变性梯度凝胶电泳

技术研究了泸州老窖不同窖龄的窖池窖泥中微

生物的多样性，发现克鲁氏梭菌（Ｃ．ｋｌｕｙｖｅｒｉ）、
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耳涡形梭菌（Ｃ．ｃｏｃｌｅａｔｕｍ）和泸型梭菌（Ｃ．Ｌｕｓｈ

ｕｎ）为主要的产己酸微生物．曾田等［２２］通过基

于原核微生物１６ＳｒＲＮＡ基因 Ｖ４可变区的高

通量测序分析发现，河南某浓香型白酒企业正

常发酵窖池的窖底泥样品中，产己酸菌群优势

微生物除了芽孢梭菌以外，还有瘤胃球菌属

（Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ）细菌，二者含量可达窖底泥样品

中微生物总量的７５．７％．

己酸菌能代谢产生己酸乙酯等浓香型白酒

的风味物质，有利于提高浓香型白酒的风味．因

此，在浓香型白酒生产管理中，应主动创造有利

于己酸菌生长繁殖的营养和环境条件，促进己

酸菌的生长繁殖和己酸、己酸乙酯等风味物质

的合成．从优质窖泥分离获得己酸菌，经扩大培

养获得己酸菌液（１～２×１０８ＣＦＵ／ｍＬ），用于灌

窖、培养窖泥，可达到浓香型白酒生产“增己降

乳”的目的．李洪祥等［２３］研究发现，灌窖选择入

窖发酵９ｄ后最为恰当，这时酒醅入窖带入的

大量Ｏ２被消耗殆尽，前期曲霉、酵母的代谢发

酵又积累了３％ｖｏｌ～５％ｖｏｌ的酒精，窖内环境

开始有利于己酸菌的繁殖和代谢．这可能是因

为人工培养窖泥时加入己酸菌培养液，可增加

窖泥中己酸菌的接种数量，缩短窖泥成熟时

间［２３－２５］．杨喜军［２４］研究发现，酒醅出窖后，用

己酸菌液加酒尾喷洒窖壁，促进了窖泥的老熟，

减缓窖泥退化，是稳定酒质的又一举措．将己酸

菌扩大培养后，添加适当比例的乙酸钠、母糟、

老窖泥等物质，制备窖泥功能菌液，用于人工培

养老窖泥，在浓香型白酒生产中用作窖底泥和

窖壁泥使用，可大大提高新车间窖池产酒的己

酸乙酯的质量浓度［２５－２７］．

总之，将人工己酸菌液用于窖泥培养和窖

池维护，是浓香型白酒生产实践中最常采用的

“增己”措施，可有效提高白酒的品质．

２．２　甲烷菌
甲烷菌是可以代谢 Ｈ２，ＣＯ和少数简单有

机物进而生成甲烷的严格厌氧古生菌，是厌氧

消化过程中的最后一组成员．在没有外源受氢

体的情况下，甲烷菌在严格厌氧条件下将发酵

性细菌、产氢产乙酸菌和同型产乙酸菌代谢的

产物同乙酸和 Ｈ２／ＣＯ２一起，转化为 ＣＨ４，ＣＯ２
和水，使有机物在厌氧条件下的分解作用得以

顺利完成［１９］．黄丹等［２８］从窖龄为２０ａ的老熟

窖泥 中 分 离 到 １株 产 氢 产 乙 酸 菌，与

Ｃ．ｍｅｓｏｐｈｉｌｕｍ的同源性高达９９％，该细菌在各

种发酵条件下均能产生 Ｈ２，乙酸和丁酸．在浓

香型白酒酿造中，甲烷菌主要存在于窖泥中，与

己酸菌为互利共生关系．甲烷菌在窖内起生态

平衡的作用，促进己酸菌的生长繁殖．白酒行业

一般把己酸菌和甲烷菌的共栖种统称为窖泥己

酸菌．窖泥质量的好坏，不仅与窖泥中的己酸菌

有关，也与甲烷菌密切关联［１７，２９］．颜昌轩［３０］研

究发现，鉴于甲烷菌与己酸菌的互利共生关系，

将甲烷菌和己酸菌共发酵技术应用于白酒酿

造，可显著提高浓香型白酒的优质品率．另外，

甲烷菌与产酸菌在代谢上表现出的“种间氢转

移”关系，有利于窖池内存在的各种产氢型发

酵，进而促进有机酸的生成，有效提高己酸乙酯

等的酯含量．窖泥中甲烷菌的量与乙酸菌的富

集程度可作为老窖泥的标志，也可反映窖泥质

量的优劣．

由此可见，甲烷菌与其他菌群的互利共生

关系，对浓香型白酒酿造中“增己”至关重要．

然而，在浓香型白酒酿造过程中，关于甲烷菌等

古生菌的种群变化规律与甲烷菌对白酒中己酸

乙酯等风味酯类质量浓度的影响等基础研究还

很薄弱，亟待加强．

２．３　酯化菌
酯化菌是具有酸、醇酯化特殊功能的特定

微生物的统称［３１］．白酒行业所称的酯化酶

（Ｅｓｔｅｒａｓｅ，Ｅ．Ｃ．３．１．１．１，亦称羧基酯酶）具有

催化合成低级脂肪酸酯（碳原子小于１２个）的

·５·
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功能［３２－３３］．白酒行业研究较多的酯化菌包括酵

母菌、霉菌和细菌［３１，３４］．酯化酵母包括酿酒酵

母属（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ）、汉逊酵母属（Ｈａｎｓｅｎｕ

ｌａ）、假丝酵母属（Ｃａｎｄｉｄａ）、酒香酵母属（Ｂｒｅｔ

ｔａｎｏｍｙｃｅｓ）和球拟酵母属（Ｔｏｒｕｌｏｐｓｉｓ）等［３５－３７］．

霉菌主要有红曲霉、根霉、曲霉 （Ａｓｐｅｒｇｉｌ

ｌｕｓ）［３８－４１］等；尤其是红曲霉，除产生酯化酶外，

还代谢产生糖化酶、液化酶、果胶酶、蛋白酶、纤

维素分解酶和酒化酶等，在浓香型白酒酿造过

程中具有很高的应用价值［３７，４２］．胡晓龙等［３８］从

五粮液大曲中分离筛选到３株红曲霉，其中Ｍ１

菌株酯化酶活性最高，其产酯化酶固态培养的

最适温度和ｐＨ值分别为３３℃和３．５．已报道

的主要细菌类群包括血红鞘氨醇单胞菌

（Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓｓａｎｇｕｉｎｉｓ）和葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏ

ｃｏｃｃｕｓｓｐ．）［４３－４４］．在发酵中后期，芽孢杆菌会大

量增殖，成为酒醅中的优势菌体，也是重要的酯

化产香菌之一［３１，３７，４５］．刘阳［４５］通过在培养基中

添加底物三丁酸甘油酯，从中、高温大曲中初步

筛选得到产酯化酶细菌１１株；以乙醇和己酸为

底物，其中１０＃菌株表现出最高酯化酶催化活

力，采用形态学、生理生化特征和１６ＳｒＤＮＡ序

列分析的方法，将１０＃菌株鉴定为地衣芽孢杆

菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ）．

在有乙醇和相应有机酸底物（如己酸、乳

酸等）存在的条件下，酯化菌会促进己酸乙酯

和乳酸乙酯的合成．施安辉等［６］研究发现，把红

曲霉或球拟酵母的酯化酶制剂与大曲粉一起入

窖发酵，酯化酶在窖中分布均匀，接触面积增

大，有利于醇酸酯化的进行，使己酸等有机酸尽

可能多地转化为己酸乙酯等相应的酯类．朱弟

雄［４６］研究发现，利用１ａ新窖和１２ａ成熟窖，

在度夏压排时和压排后的粮醅中添加酯化红

曲，优级酒率均有不同程度的提高．在度夏后第

一排添加酯化红曲，试验组基酒的己酸乙酯质

量浓度提高９％～１６％，风味成分显著改善，更

趋平衡协调；并对后续酒醅发酵出好酒有良好

的促进作用，具有明显的“增己降乳”效果．全

细胞酯化曲（酶）是一种活性很高的南极假丝

酵母（Ｃａｎｄｉｄａａｎｔａｒｃｔｉｃａ）脂肪酶Ｂ，能高效快速

地将黄水酒尾中的有机酸生物合成相应的芳香

酯．刘义刚等［４７］研究发现，在浓香型白酒生产

中，将生物酯化液应用于酒醅串蒸（粮糟串蒸

和丢糟串蒸），可有效“增己”，全面提升基酒等

级；将生物酯化液直接蒸馏，可生产高酯调味

酒，酯香浓郁、纯正协调、醇甜净爽；除了含有较

高的酯类物质外，生物酯化液还含有较丰富的

有益功能菌和酯化酶，可直接应用于回窖发酵，

也可用于养窖和人工老窖生产等．

酯化菌的种群多样性和丰富度决定了浓香

型白酒“增己降乳”工作的复杂性，而如何有效

利用丰富的酯化菌菌种资源，又将为浓香型白

酒“增己降乳”提供新的可能和实现途径．

２．４　乳酸菌
传统的乳酸菌是一类发酵糖质原料产生乳

酸的细菌之统称．除了传统的乳酸菌以外，酵母

菌、霉菌、芽孢杆菌和其他一些细菌都可代谢产

生乳酸［８，４８］．栗连会［４９］采取高通量测序技术和

克隆文库分析，解析了泸州老窖酿造过程酒醅

中乳酸菌的群落变化规律，发现乳酸菌的生物

量在整个发酵过程中始终保持上升的趋势，同

时保持着群落的多样性且不断演替；酒醅中的

大部分乳酸菌来源于大曲，而耐酸乳杆菌

（Ｌ．ａｃｅｔｏｔｏｌｅｒａｎｓ）来源于窖泥．谢玉球等［８］研究

发现，各种乳酸菌在白酒发酵过程中发生着复

杂的种群演替．乳酸菌在浓香型白酒发酵中的

作用主要有：１）为固态法白酒发酵微生物提供

必需营养物质，促进酿酒微生物的生长、繁殖；

２）促进美拉德反应，有利于香味物质的形成；

３）产生的乳酸和细菌素拮抗部分杂菌的代谢

活动，保持和改善白酒酿造微生态环境的稳定

与协调；４）合成乳酸和乙酸，还能代谢生成以
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丙酸、丁酸、己酸和己酸乙酯为主的多种风味物

质；５）多种乳酸菌混合生长与繁殖，有利于提

高酿酒微生物的生物活性，有利于各种酿酒菌

株充分发挥协同效应，以保证固态法白酒发酵

的顺利进行［４，８］．

乳酸菌在浓香型白酒酿造中的作用，不只

局限于产生生物合成乳酸乙酯的底物乳酸，进

而不利于“降乳”那么简单，而是对整个发酵过

程多种风味物质的生成产生复杂的影响．这种

现象暗示了浓香型白酒“增己降乳”工作的复

杂性．

２．５　降乳菌
在浓香型白酒酿造过程中，乳酸的过量积

累会造成白酒中乳酸乙酯质量浓度过高；而且，

窖池中过量的乳酸还可以与钙、铁离子形成乳

酸钙和乳酸铁，造成窖池板结和窖泥退化［５］．乳

酸乙酯性质稳定，不易分解，要降解乳酸乙酯必

须降低其前体物质乳酸［４９］．乳酸降解菌（降乳

菌）是指能够利用乳酸作为碳源或者电子受体

的微生物，经常栖息在大曲、窖泥、黄水、酒醅或

出窖的糟醅之中［４］．降乳菌可以利用乳酸生成

乙酸、丙酸、丁酸等香气前体物质，进而合成多

种重要的酯类物质，增加白酒中的香气成

分［３７］．栗连会［４９］的分子研究发现，泸州老窖发

酵酒醅中降乳菌表现出生物多样性，从酒醅中

可分离得到芽孢梭菌属、土孢杆菌属（Ｔｅｒｒｉｓ

ｐｏｒｏｂａｃｔｅｒ）、芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、泥杆菌属

（Ｉｌｙｏｂａｃｔｅｒ）、脱硫肠杆菌属 （Ｄｅｓｕｌｆｏｔｏｍａｃｕ

ｌｕｍ）、葡萄球菌属（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ）和拉乌尔菌

属（Ｒａｏｕｌｔｅｌｌａ）共７个属１７种降乳菌，其中以芽

孢梭菌居多．曾田等［２２］的高通量测序研究发

现，河南省某浓香型白酒酒企窖泥中降乳菌群

的优势微生物主要集中在厚壁菌门的芽孢杆菌

属，芽孢梭菌属，孢厌氧杆属（Ｓｐｏｒａｎａｅｒｏｂａｃｔ

ｅｒ），Ｓｏｅｈｎｇｅｎｉａ，颤螺旋菌属 （Ｏｓｃｉｌｌｏｓｐｉｒａ），

Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ，类芽孢杆菌属（Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ），Ｃａｌ

ｄｉｃｏｐｒｏｂａｃｔｅｒ，Ｓｅｄｉｍｅｎｔｉｂａｃｔｅｒ，Ｄｏｒｅａ，粪球菌属

（Ｃｏｐｒｏｃｏｃｃｕｓ），Ｔｅｐｉｄｉｍｉｃｒｏｂｉｕｍ等１２个属．

丙酸菌（Ｐｒｏｐｉｏｎｉｂａｃｔｅｒｉｕｍｓｐｐ．）作为降菌

的代表菌株，为兼性厌氧杆菌，一般栖息在大曲

或窖泥之中，在３０～３２℃和 ｐＨ值为４．５～７．０

环境下生长和发酵良好．在厌氧条件下，丙酸菌

可利用乳酸、葡萄糖等基质生成丙酸、乙酸和

ＣＯ２．在乳酸和糖类共存的酿酒过程中，丙酸菌

往往先利用乳酸，而对糖的利用率较低，其降乳

率有的可高达９０％以上［４］．鉴于丙酸菌等降乳

菌代谢的特异性，在浓香型白酒实际生产中，有

针对性地引入降乳菌或者阶段性创造有利于降

乳菌生长繁殖的营养和环境条件，将会有效达

到“降乳”的目的．李大和［５１］研究发现，丙酸菌

液使用量０．１５％ ～２．０％，在窖池中乳酸形成

高峰期（约入窖 ２０ｄ）投菌，连续投菌两排以

上，乳酸乙酯最大降低４１．８％．国内某酒厂应

用丙酸菌等后酒质明显提高，乳酸乙酯降低

３０．９％，己酸乙酯提高 ３１．１％，乙酸乙酯提高

１７．９％，丁酸乙酯提高６．９％、采用“降乳菌”与

人工老窖工艺相结合的措施，“增己降乳”的效

果更为明显［６］．

目前，降乳菌菌剂还没有广泛应用于浓香

型白酒的实际生产．随着理论研究的不断深入，

人们对参与浓香型白酒酿造的微生物种类与其

作用的认识不断加强，降乳菌的应用有望得以

普及．

２．６　复合使用功能菌
在浓香型白酒酿造中，复合使用己酸菌、酯

化菌、产酯酵母、降乳菌等功能菌，相互取长补

短，能更有效地“增己降乳”，提高酒质［６］．李大

和［５１］研究发现，丙酸菌与人工老窖、强化制曲

和其他提高酒质的技术措施相结合，能更有效

地达到“增己降乳”的目的．将己酸菌与酵母

菌、细菌、霉菌进行混合培养，制备成混合己酸

菌液应用于窖泥制作和窖泥养护中，能有效地
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提高出酒率和优质酒率［２６］．郭本跃［５２］研究发

现，将生香活性干酵母、耐高温酒精活性干酵

母、己酸菌液和糖化酶混合运用于浓香型曲酒

生产，可以“增己降乳”，提高出酒率和名优酒

率［５２］．徐希望等［５３］研究发现，在浓香型白酒生

产中，丙酸菌液在母糟入窖时均匀喷雾施加，己

酸菌液在清扫池壁干净后均匀喷洒到窖壁窖泥

上，同时利用丙酸菌的“降乳”和己酸菌的“增

己”功能，达到“增己降乳”、提高酒质的目的．

复合酯化酶生态菌剂含有耐酸强、产己酸的梭

状芽孢杆菌，强化了有机酸酯化酶活性，糖化微

生物以根霉和酸性曲霉为主，发酵能力强，含有

高产酸性蛋白酶微生物，是生物酶和活菌体的

生态混合体，可强化传统大曲的发酵功能和生

香功能，促使发酵过程平稳持久．张志刚等［５４］

研究发现，将复合酯化酶生态菌剂应用于浓香

型白酒生产，可生产高酯调味酒，提高浓香型白

酒的出酒率和提优率，改善浓香型白酒厂的产

品结构，具有较高的应用价值．在浓香型白酒酿

造的不同阶段，复合使用多种具有“增己”和

“降乳”作用的功能菌，对提高白酒品质具有重

要作用，这也是我国浓香型白酒生产现代化的

重要内容．

３　“增己降乳”的综合技术措施

“增己降乳”是很多浓香型白酒企业长期

以来面临的重要技术问题．在“增己降乳”中，

“增己”和“降乳”相互联系、相互制约．企业一

般以“增己”为主、“降乳”为辅，要保持二者间

比例关系的合理与适度．目前，我国白酒企业大

多从实际情况出发，因地、因时制宜，采取科学

建造窖池、优化窖泥配方、提高大曲质量等综合

措施，以收到“增己降乳”的效果［４，５，５５］．

３．１　科学建造窖池，增加接触面积
建造窖池，要根据生产实际需要，最大限度

地增大窖体表面积．在窖池容积一定的情况下，

窖池表面积随窖池长、宽比例变化而变化．窖池

长宽比越大，表面积也越大．为了便于生产操

作、利于窖池的坚固性和安全性，一般窖池长宽

比确定为 １．５～２１，深度以 １．８～２ｍ为

宜［５，５５－５６］．窖池中使用人工老窖泥板，增加酒醅

与窖泥的接触面积，使己酸菌的数量和其活动

场所均相应地增加，能显著地提高原酒中己酸

乙酯的质量浓度［５７］．詹炳耀等［５８］研究发现，在

窖池中加入香泥板发酵，增加４０％酒醅与窖泥

的接触面积，也可大幅度提高原酒中己酸乙酯

的质量浓度，达到有效“增己”的目的．

３．２　优化窖泥配方，科学养护窖泥
人工培养窖泥的配方必须因地制宜，做到

科学合理．在材料选择方面，可充分利用酿酒的

优质黄水、酒尾、底锅水、大曲粉、酒醅、乙醇、老

窖泥培养液等下脚料，科学养护窖泥，使窖泥中

的水分、酸度、氮源、碳源、有效磷、钾和腐殖质

等始终保持良好的态势［５，６，１７，５５－５６］，有利于窖泥

中己酸菌和甲烷菌的生长繁殖，维持“增己”的

细菌种群的多样性和丰富度．

３．３　提高大曲质量，控制大曲用量
大曲在生产发酵升温过程中，要做到前缓、

中挺、后缓落．要适时翻曲，掌握收堆时间和温

度，保证曲霉、根霉、酵母菌占绝对优势，乳酸菌

处于劣势．曲块贮存时码放不能过紧，要留适当

的通风孔，保持曲库的通风、干燥，有利于曲块

水分的释放．生产中要使用陈曲，并应根据入池

温度和入池淀粉来调整用曲量．适当增大粗颗

粒曲 粉 比 例，有 利 于 缓 慢 发 酵、缓 慢 生

酸［５，５１，５５］．保持大曲中乳酸菌的适当比例，对浓

香型白酒科学“降乳”比较有利．

３．４　降低用水硬度，做好清洁卫生
白酒酿造对酿酒用水要求很高．一般来讲，

偏软和中性的水对酿酒有利；硬度大的水易使

窖池板结，并影响酒醅风格．因此，要对酿造用

水进行处理，将硬度大的水变成偏软或中性的
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水．固态白酒酿造工艺操作是敞开式的，酒醅与

空气、生产工具、设备、晾堂等直接接触易感染

杂菌（特别是乳酸菌），造成乳酸和乳酸乙酯升

高．因此，一定要严格要求车间与环境的清洁卫

生．用蒸气或沸水冲洗工具、甑桶和生产晾堂，

以减少乃至杜绝杂菌、乳酸菌的侵入．此外，使

固体和液体酒糟场地远离生产车间，粉碎车间

采取除尘装置以减少粉尘飞扬，天天清扫车间

内外，天天清除鼓风凉板下的“死角”，及时清

理锅底水和晾床底下的残留酒醅，注意工人的

个人卫生等措施，都可取得明显的“降乳”效

果［４－６，５１，５５，５９－６０］．

科学用水可延缓窖泥老化，维持己酸菌和

甲烷菌种群稳定性，有利于“增己”；而规范化

生产管理，做好清洁卫生工作，则可有效降低乳

酸菌的污染，对“降乳”有利．

３．５　因地、因时制宜，调整入池条件
目前，我国浓香型白酒大多采取开放发酵

模式，受自然气候条件的影响较大．根据不同生

产季节的环境条件，因地、因时制宜，调整入池

淀粉含量、水分、温度、酸度、含氧量等入池条件

和大曲用量，保持糟醅良好风格，既有利于“增

己”，又有利于“降乳”，可有效维持与提高浓香

型白酒品质［５，５１，５５，５９－６０］．

３．５．１　入池淀粉含量　根据入池温度，控制入

池原料的淀粉含量不要过高或过低．一般来讲，

旺季（冬季）入池淀粉控制在１８％～２０％，淡季

（夏季）控制在１５％～１８％为宜．

３．５．２　入池水分　旺季入池水分 ５３％ ～

５４％，淡季 ５５％ ～５６％为宜；北方酌情增加

２％～３％；蒸馏前，酒醅的含水量在 ５１％左右

对提高己酸乙酯质量浓度有利．生产正常时，在

许可的范围内入池水分尽量用下限，有利于保

证酒的品质．

３．５．３　入池温度　入池温度要根据地温来定，

不能强行降温．淡季一般采取热平地温 （或低

于地温１℃左右），旺季以１６～１８℃为宜．
３．５．４　入池酸度　入池酸度影响微生物的生
长繁殖，从而影响正常发酵和生香．入池酸度旺
季一般为１．７～１．８，淡季以２．０左右为宜．
３．５．５　入池含氧量　谷壳用量偏高会使酒醅
含氧量增大，利于乳酸菌而不利于己酸菌生长

繁殖．因此，在正常生产许可情况下，谷壳用量
采用下限．单粮生产旺季以２０％ ～２２％，淡季
以１８％ ～１９％为宜；多粮生产分别增加 ２％～
３％．夏天加强踩窖，冬天适当踩窖，维持酒醅适
当的氧气含量，限制乳酸菌的生长繁殖，促进己

酸菌等厌氧菌的生长繁殖，对产酒和生香有利．
３．５．６　大曲用量　大曲用量过大或过小均对
白酒品质不利．多粮生产，南方酒企旺季用曲量
一般为２３％ ～２５％，淡季适当减少２％ ～３％；
北方一般用曲量在２５％左右．曲粉要撒均匀，
摊晾时间一般以每甑３０ｍｉｎ左右，及时入池．
３．５．７　糟醅质量　要保持糟醅良好的风格，必
须根据入池温度和不同地区生产条件，以及对

酒质的要求等，调整好粮糟比．正常的粮糟比旺
季为１４．０～４．５，淡季为１５．０～５．５为宜．
从形态上看，糟醅应符合疏松不燥、熟而不腻、

有弹性、有肉头，保持母糟的水份、酸度、淀粉的

正常值．
３．６　强化清窖管理，低温缓慢发酵

封窖泥要用黄水、酒尾、底锅水、老窖泥培

养液等拌合均匀，确保其含有充分的营养成分，

踩至柔熟．严禁用生水、锅炉水、冷凝器内的水
拌合封窖泥．封窖密封厚度旺季不低于 １５ｃｍ，
淡季不低于２０ｃｍ．坚持清窖１０ｄ以上，保障窖
池密封良好，做好周围清洁卫生工作．科学清窖
管理可有效延缓窖泥老化，维持相对厌氧发酵，

利于“增己”．尽可能做到低温缓慢发酵，控制
窖池内最高温度在３０～３５℃．滴窖在２０ｈ左
右，做到勤舀黄水，利于降酸和降乳［５，５１，５５，６１］．
３．７　精细蒸馏操作，创新蒸馏工艺

做到单人装甑，轻撒匀铺，真正实现缓火蒸
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馏．一般来讲，２．０ｍ３左右的甑桶，上甑时间以

每甑４０ｍｉｎ左右为宜，有利于提取高浓度酒精

和香味成分，同时也有利于减少酒中的乳酸乙

酯质量浓度．装甑汽压坚持“两头小、中间大”

的原则，即装甑开始和结束时，装甑汽压不超过

０．０４ＭＰａ，装到中间时不超过 ０．０６ＭＰａ．按不

同馏分酒的品质和酒度的高低，量质分段摘酒．

摘酒浓度高，乳酸乙酯质量浓度低，己酸乙酯质

量浓度高．因此，后段酒比前段酒乳酸乙酯要高

几倍，特别是酒尾中乳酸乙酯质量浓度更高．坚

持量质分段摘酒，分级贮存，入库基酒酒精度以

大于６３％ｖｏｌ为宜［４，５，５５，５９－６１］．

杨平等［６２］研究发现，在甑桶醅层高度和结

构设计方面，单位质量糟醅的蒸馏效率随醅层

高度的增加逐渐升高．醅层高度相同时，小直径

的甑桶蒸馏效率大于大直径甑桶；甑桶的高径

比较大时有利于强化蒸馏，能达到“增己降乳”

的目的．陈全庚等［６３－６５］研究发现，相对于水封

甑蒸馏系统，采用气封甑蒸馏系统的蒸馏效果

更好，产酒率平均提高５％以上，同时具有“增

己”和“降乳”的明显功效．总之，实行科学发酵

管理，精细蒸馏操作，是提高浓香型白酒产品的

品质和有效“增己降乳”的重要保证．

４　结语

长期以来，“增己降乳”一直是我国很多浓

香型白酒企业面临的主要技术问题．我国浓香

型白酒以开放式和自然发酵为主的生产方式决

定了在酿造过程中，大量与“增己降乳”相关的

己酸菌、甲烷菌、酯化菌、乳酸菌和降乳菌等微

生物存在着复杂的种群演替．因此，在严格生产

管理的基础上，加强理论研究，深入认识浓香型

白酒酿造过程中参与“增己降乳”的微生物类

群及其种群演替规律，找寻有用且高效的“增

己降乳”菌株，并将其合理运用到浓香型白酒

酿造过程中，是主动实现科学“增己降乳”目标

的基石．随着微生物组学技术的发展，有必要综

合采用人工培养方法和宏基因组学等免培养技

术，系统地揭示浓香型白酒酿造过程中各种微

生物的生长繁殖和代谢活动规律．浓香型白酒

企业更须因地、因时制宜，以科学发展的态度，

规范白酒产业化管理，保持“增己”和“降乳”的

合理与适度，不断创造出具有自身特色、适应产

品消费结构变化的品牌产品，才能让历史悠久、

工艺独特、独具民族特色的浓香型白酒发展更

好、走得更远．
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