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白酒发酵过程中微生物的研究
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[摘　要]由于酒醅固态发酵过程中微生物分布不均一性较强，通过高通量测序技术高效的解析不同层次酒醅中微生物种群

结构对判断酒醅发酵阶段有重要价值。然而本研究仅针对酒醅微生物种群结构差异分析，后续需要进一步结合代谢组学方法分

析不同层次微生物结构差异对酒醅风味代谢的影响。
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引言

统览近10年（2006～2016）文献，对白酒发酵过程中微

生物的研究主要集中在优良模式菌株的筛选和鉴定，而对发

酵过程中有益微生物间的互作探索较少；对于微生物发酵区

系中，影响白酒品质和风味的主要微生物种类、数量及时空

分布研究不够深入。目前，对传统白酒发酵过程中产香微生

物与香味物质间的对应关系研究还处于起步阶段，将成为白

酒研究的重要方向。

1 酵母菌

酵母菌属于单细胞真菌，划为兼性厌氧菌，喜生活于

含糖量较高的偏酸环境。酵母菌本身含有丰富蛋白质，尤其

是含有13种酶系统（蔗糖酶、麦芽糖酶、己糖磷酸化酶、脱

羧酶、脱氢酶，氧化酶、醛缩酶等等），生理活性物质如氧

化还原酶的辅酶烟酰胺类、脱羧酶的辅酶CoA、辅酶Q、呼吸

链中的重要的组成成分细胞色素C、还原型的谷胱甘肽和核

糖核酶等；同时具备人体所必需的8种必需氨基酸、B族维生

素（B1～B8和B11）、维生素D原、碳水化合物、粗纤维素、

脂肪、矿质元素和微量元素等。此外，在厌氧条件下，酵母

菌利用糖代谢的原理，通过糖酵解途径，将糖经过一系列的

酶促反应转化成丙酮酸，丙酮酸再在无氧的条件下，经乙醛

脱氢酶和乙醇脱氢酶转化成乙醇。酒类发酵过程中，酵母菌

分泌的胞外酶作用于发酵基料并使其分解，通过系列酶促反

应，最终使产物间发生氧化、还原、脱水、水解等复杂反

应，从而形成香、纯、厚等不同风味的酒类。控制优势菌

（酿酒酵母）在不同发酵时期的数量变化可以控制醇的产量

以及决定白酒品质。所以酵母菌在厌氧发酵这一环节显得尤

为重要。如生香酵母（产脂酵母、产膜酵母）在白酒发酵工

艺上的应用，使白酒品质和产量得到大大改善。由于其好气

性特点，代谢过程中产生大量脂类物质，是酿制白酒产香菌

种。鲁氏酵母在酱醪发酵过程中，通过糖酵解途经，将葡萄

糖分解为丙酮酸再脱羧形成乙醇。从酱香型白酒高温堆积糟

里分离具发酵能力的酵母（意大利酵母、地生酵母、酿酒酵

母及假丝酵母），证实了葡萄糖与蛋氨酸在意大利酵母作用

下发生美拉德反应，是浓郁芝麻香（主要是3-甲硫基-丙醇-1

及5-羟基麦芽酚）风味产生的主要菌类。在经前期堆积发酵

的酒醅中，筛选、增殖大量产酒产香的酵母菌，配合各种微

生物利用营养物质间发生各种反应相互偶联的影响，形成了

酱香或酱香前提物质（呋喃酮、吡喃酮衍生物），经后发酵

逐步形成了独特的酱香风味。

2 霉菌

霉菌在自然界中广泛分布，属于菌丝体较发达、孢子具

较强抗逆性的真菌类型，其菌丝体由分支或不分支的菌丝构

成，菌落较疏松、干燥，呈蛛网状、绒毛状、毡状等，故繁

殖能力较强。同人类的生产、生活关系密切，是人类实践活

动中最早认识和利用的一类微生物。霉菌在白酒酿制车间的

数量均小于细菌和酵母菌。霉菌在酒曲中有多种，如曲霉、

根霉、毛霉、青霉、红曲霉等，大量着生于酒曲表面并生成

孢子，因其抗逆特性在高温高湿环境下可以繁殖与代谢，它

们产生的多种水解酶类是发酵前期原料中淀粉等大分子物质

降解的主要动力，对白酒品质的形成具有基础性促进作用。

此外，霉菌在生长过程中利用发酵基料代谢产生一些呈香物

质，对白酒风味形成具有一定影响。

白酒发酵过程中，霉菌代谢除了可产生柠檬酸、葡萄

糖酸、草酸等有机酸外，还可产生多种酶制剂如糖化酶、液

化酶、纤维素酶、淀粉酶、蛋白酶、脂肪酶、酯化酶、果胶

酶、漆酶等。此外，代谢产生的壶角甾醇具有抑制癌细胞活

性功能，产生的麦角固醇是维生素D2的前体物，可抵抗伤

痛。因此，霉菌对前期原料降解、增加香型、赋予酒的保健

功能等方面起着重要作用。霉菌种类、数量、分布等对白酒

发酵过程及最终产物影响重大，尤其是对酿酒能产生直接作

用的功能菌群结构，它们之间相互作用彼此消长，对白酒香

型、产量和品质都产生直接的影响。窖内发酵过程中，霉菌

主要来源于酒曲和糟醅在堆积过程中所滋生的霉菌，因其好

氧性在发酵前期数量较多，其功能主要是参与淀粉质原料的

糖化过程。

3 细菌

细菌是一类细胞细短、结构简单、多以二分裂方式繁殖

和水生性较强的原核生物，喜在温暖、潮湿和富含有机质的

环境生存。在传统白酒发酵过程中，细菌种群扮演着非常重

要的角色。发酵中所用酒曲中的细菌，主要能功是分泌淀粉

酶、糖化酶和蛋白酶等水解酶类，淀粉酶分解酒醪中的多糖

类成分，最终获得单糖以及二糖和环糊精等；糖化酶主要是

它能把淀粉从非还原性未端的直链上的以α-1.4葡萄糖苷键

链接的葡萄糖水解成单个的葡萄糖，同时也能缓慢水解分支

上的α-1.6葡萄糖苷键，进一步转化为葡萄糖。蛋白酶主要

使水解化学性质是蛋白质的酶类，使其由无活性状态转化到

由活性状态，这些酶水解发酵基料得到可用性糖和氨基酸。

中国传统白酒生产的基础使窖泥，大量的实验表明：窖龄

越大，微生物的数量和种类越多，长龄窖的窖泥中已经分离出

的己酸菌、丁酸菌等细菌类微生物。同时，细菌在制曲过程中

也可积累一些酱香物质或香味前体物以达到增香效果。

结束语

在我国，白酒一般是用各种小麦、玉米、高粱等农作物

产品通过发酵制作而成，在此过程中，常常会有很多有害微

生物存在其中，若不做好对有害微生物的处理和检验工作，

就会影响到白酒最终的质量。尤其是在白酒发酵酒醅中更是

经常存在较多的有害微生物，如大肠菌群、沙门氏菌、志贺

氏菌、金黄色葡萄球菌等，必须要对其进行有效处理，并进

行科学检验，确保白酒发酵品质。
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