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尽管当前酱香型白酒在酿造过程

中微生物多样性、演替动态规律、功能

解析等方面已取得了显著的研究成果，

但是，复杂的关联分析不等于白酒酿造

实际发生过程，缺乏从分子生态学的角

度对菌群中微生物间互作网络关系及

主要代谢产物关联机制的研究，无法全

面、精准、科学地阐明酱香型白酒高品

质酿造背后的科学机制。

因此，利用微生物多样性分析、宏

代谢组、宏基因组、宏转录组联用技术，

从基因-微生物-菌群-微生态多个尺

度阐明传统自然生态酿造的菌群互作

机制、协同发酵的内在推动力及关键控

制要素，挖掘高品质酿造过程中的核心

功能微生物菌种资源。

在此基础上，创制基于工艺优化和

酿造微生态调控的关键发酵技术，从而

提升基酒品质、提高生产的稳定性和效

率，对推动酱香型白酒高品质酿造具有

重大意义和价值。

1.项目目标与考核指标
以出产酱香典型体的四轮次发酵

过程为研究对象，选取基酒品质具有显

著差异的车间，联合微生物多样性分

析、代谢组学、宏基因组学、宏转录组学

技术，研究各阶段微生物及其代谢产物

组成及变化动态特征，从基因水平和转

录水平研究整个发酵过程核心微生物

的代谢通路，并利用统计学及生物信息

学手段构建基因-微生物-功能代谢产

物-环境因子的网络关系模型，揭示功

能微生物代谢途径与主体风味、重要功

能物质产生和累积之间的关联机制。

通过对比分析，剖析优质酒率较高

车间与普通车间酿造过程中微生态变

化的异同点，进而阐明造成基酒品质差

异的微生物基础，建立酱香型白酒酿酒

过程微生态标准评价体系。探究封窖

泥隔离工艺对酱香型白酒酿造微生态

和基酒风味的影响，进而为改进封窖工

艺提供理论支撑。在此研究基础上，对

发酵各阶段的优势功能微生物进行特

异性筛选，并全面分析其生理代谢特

性，建立基于工艺优化和微生态调控的

关键发酵调控技术，实现稳产提质的目

标。

2.项目进展情况
2.1主要完成研究内容
2.1.1不同品质酱香型基酒酿造微

生态演替规律差异解析

通过微生物多样性及宏组学分析，

阐明酱香型白酒四轮次发酵过程中微

生态菌群动态演替变化规律是由堆积

发酵阶段以酵母菌主导，逐渐转变为窖

池发酵阶段以乳杆菌为主导的协同自

然发酵过程。堆积阶段，酿酒酵母、库

德里亚兹毕赤酵母、拜尔结合酵母、粟

酒裂殖酵母、乳杆菌和芽孢菌是主要微

生物，这些微生物在不同品质车间的组

成情况差异显著。在优质酒得率更高

的车间，库德里亚兹毕赤酵母、拜尔结

合酵母、酿酒酵母、粟酒裂殖酵母是堆

积发酵微生态的主体优势菌群，而在普

通车间，堆积发酵微生态中的乳杆菌、

芽孢菌占据绝对主体优势地位。窖池

发酵阶段初期，优势菌群种类没有变

化，但是丰度比例发生改变，酵母菌丰

度减少，乳杆菌丰度增加，这一阶段，不

同品质车间差异物种为拜尔接合酵母

和粟酒裂殖酵母，它们在优质酒率更高

的车间丰度显著高于普通车间。

虽然在窖池发酵结束时乳杆菌和

粟酒裂殖酵母成为绝对优势物种，但优

质酒率更高车间的粟酒裂殖酵母丰度

远高于普通车间。酿造微生态“菌系”

差异特征表明，堆积发酵结束是不同品

质车间物种差异最大的发酵关键节点，

是调控发酵品质的切入点。

利用GC-MS的代谢组学分析手

段明晰了酯类物质是发酵过程的主要

微量挥发性风味化合物，其中，棕榈酸

乙酯、油酸乙酯、亚油酸乙酯、己酸乙

酯、乳酸乙酯是主要的酯类物质。基于

18种“标签”微量挥发性风味化合物建

立了品质差异区分模型，己酸己酯、己

酸戊酯、己酸己酯、己酸丙酯等己酸酯

在优质酒得率更高车间丰度较高，而长

链脂肪酸酯，如油酸乙酯、棕榈酸乙酯

等在普通车间含量突出。因此，中短链

脂肪酸酯和长链脂肪酸酯是基于风味

导向的关键调控靶点。

2.1.2传统酱香型白酒酿造微生态

标准体系构建

传统发酵酒醅微生态研究表明，从

堆积发酵到窖池发酵过程中，主体优势

菌群的切换是提高优质酒得率的必要

保障。四轮次堆积结束时，酵母菌与细

菌比例应不低于10：1，随着发酵进行，

入窖7天后完成优势菌群转换，细菌与

酵母菌比例不低于2：1，出窖时，细菌

以乳杆菌为主，真菌以粟酒裂殖酵母为

主，且两者比例相当。

菌群的共生网络分析表明，酵母菌

与乳杆菌之间存在协同发酵关系，但是

与其他细菌竞争繁殖。此外，“菌系”与

“物系”的关联分析表明，酵母菌、乳杆

菌与中、短链脂肪酸酯正相关，而其他

细菌对长链脂肪酸酯有贡献作用。因

此，要提高优质酒率，就要确保堆积阶

段酵母菌群的大量繁殖，控制细菌比

例，特别是芽孢菌的丰度。发酵因子对

菌群的驱动分析表明，芽孢菌生长繁殖

受到水分和还原糖的正向调控，而总酸

和总氨基氮对酵母菌和乳杆菌有正向

驱动作用。因此，可以通过调控酒醅水

分和酸度来实现对菌群比例的定向调

控，从而实现特异性靶向调控酿造微生

态，提高基酒品质。

2.1.3阐明竹席隔离封窖工艺对酿

造微生态和窖面酒品质的影响

采用封窖泥隔离工艺后，酒醅细菌

群落仍是由耐高温细菌逐渐演替为乳

杆菌为绝对优势的组成体系，芽孢菌作

为发酵前期主要的细菌。而真菌群落

依旧是由霉菌逐渐演替为毕赤酵母为

绝对优势的组成体系，嗜热子囊菌属、

曲霉属、红曲霉是发酵前期主要的霉

菌。由此可见，竹席隔离窖泥工艺不会

显著影响酿酒过程微生物菌群结构和

演替变化规律，但发酵酒醅中泥嗅味潜

在来源物质4-甲基苯酚被消除且基酒

中丁酸含量显著下降，提高了基酒酒体

的纯净度与品质。

2.1.4酱香型白酒酿造微生物菌种

资源库的建立及功能微生物发酵性能

评估

从酱香型白酒制曲和酿酒过程中，

共筛选、鉴定到240株酵母、25株乳酸

菌和112株芽孢杆菌，通过生长特性、

产酶性能、产香特征以及模拟发酵分

析，获得4株产酒、产香、耐受性好的功

能酵母菌、3株产酸能力突出的乳酸菌，

和4株产酶、产四甲基吡嗪能力优异的

芽孢菌。该菌库的建立丰富了对白酒

酿造微生物的认识，为基于功能菌剂的

微生态调控关键技术的创制提供了资

源保障。

2.1.5酱香型白酒重要功能酵母耐

酸机制分子基础解析

宏基因组和宏转录组证实粟酒裂

殖酵母是酿酒过程中重要的功能酵母，

在酿酒协同发酵过程中发挥着主导作

用，而粟酒裂殖酵母的耐酸发酵性能是

其行使主导功能的基础。本项目通过

比较组学重点解析了粟酒裂殖酵母的

耐酸调控机制，阐明了其对酒醅中乙

酸、乳酸胁迫的特征性响应，鉴定了3

个新型耐酸调控元件，并首次阐明细胞

膜微结构对细胞耐酸性能的调控机制。

2.1.6提质稳产关键发酵调控技术

的创建与应用

竹席隔离窖泥的封窖工艺应用于

窖面酒生产过程，2019年～2021年累

计新增窖面酒产能253.3吨，为封窖工

艺的改进提供了实践和理论支撑。利

用构建的酱香型白酒酿造微生物菌种

库，基于酱香型白酒酿造微生态评价体

系，通过工艺优化和“本土”菌剂的联合

应用，建立了基于功能菌剂的微生态调

控关键技术，如枯草芽孢杆菌M2分别

以菌种强化（与传统大曲协同发酵）、工

艺优化（用头尾酒浸提后串蒸）、菌种强

化结合工艺优化这三种方式应用于五

轮次窖面酒的生产中，四甲基吡嗪含量

分别提高了160%、86%、203%，基酒在

曲香特征和整体风格上均优于传统生

产的基酒。高耐受性粟酒裂殖酵母和

库德里阿兹威氏毕赤酵母应用于七轮

次基酒发酵过程中，原料利用率提升了

12%～15%，基酒中乙醇含量提升

13%～21%，风味酯含量提高了20%～

27%，高级醇降低53%～65%。功能菌

剂的应用可以达到稳定生产，提升基酒

产量和品质的目的。

2.2解决的关键问题及创新点
本研究解决的关键问题如下：

本项目针对酱香型白酒酿酒过程

中微生态判定标准不清、不同车间生产

品质不稳定等共性问题，有针对性地完

成了以下关键技术研究：

（1）利用微生物多样性分析，明确

了菌群组成、多样性、演替速率对基酒

品质的影响。利用多组学联用技术，建

立传统酱香型白酒酿造微生态标准评

价体系，确定了菌群比例控制参数。明

确了堆积发酵结束是不同品质车间物

种差异最大的发酵关键节点，是调控发

酵品质的切入点。阐明了酵母菌菌群

组成比例差异是基酒品质不同的主要

微生物因素，明确了粟酒裂殖酵母是关

键的生物调控因子。

（2）通过比较代谢组技术，基于不

同品质酿造车间酿酒过程中微量挥发

性物质差异特点，建立了品质差异区分

模型，有助于酿酒过程中发酵品质的科

学评判。同时，通过溯源分析，确定了

影响差异微量挥发性物质积累的微生

物种群，为特异性靶向风味调控提供了

理论依据。

（3）明确了酿酒过程中酵母菌、乳

杆菌、芽孢菌等重要功能菌群生长、演

替的发酵环境驱动因子，为调控酱香型

白酒酿酒过程微生态提供了理论依据。

（4）明确了竹席隔离封窖泥不会对

酿造微生物组成及演替规律造成显著

影响，却可以有效降低酒醅和基酒中泥

嗅味物质的浓度，可显著提升基酒品质

和合格率，为封窖工艺的优化革新提供

了理论支持和实践证明。

（5）建立了酱香型白酒微生态调控

关键发酵技术，遵循“内寻外加、自然强

化”的设计原则，核心功能微生物适度

干预白酒酿造过程，一方面加强酿造体

系对外界环境变化的抗干扰性能，一方

面强化风味物质含量，优化其组成，从

而提升基酒生产的稳定性和品质。

本研究的创新点如下：

（1）采用分子生态学分析技术，解

析了酱香型白酒不同品质酿造车间微

生态演替变化规律特征差异，利用多组

学联用技术全面系统地阐明了不同车

间酿酒过程中微生物菌群组成种类、含

量变化规律以及差异特征。基于基因-

细胞-环境多个维度的关联分析，解析

了造成不同车间基酒品质差异的微生

物基础，阐明了粟酒裂殖酵母和醋酸乳

杆菌是协同发酵过程中的主导微生物，

是重要的微生物监控指标，可用于科学

评价发酵过程品质，为酱香型白酒品质

控制提供了新的微生物监控指标。

（2）鉴定获得18种造成酿造品质

差异的关键挥发性微量风味物质，剖析

了差异性挥发性微量成分随发酵进程

的变化规律，阐明了其与酿造微生态中

微生物种群的关联机制，解析了差异微

量挥发性风味物质对酱香型白酒发酵

品质的影响规律，为酱香型白酒酿造过

程品质控制提供了新的判定依据。

（3）筛选获得一株能够耐受20g/L

乙酸的粟酒裂殖酵母（保藏编号

CGMCC No.21791），为目前报道乙酸

耐受能力最高的酵母菌株，并首次阐明

其细胞膜亚结构Eisosome与细胞耐

酸性能的关联机制，丰富了对酿造功能

微生物耐酸调控机制的认识。

（4）基于粟酒裂殖酵母、库德里阿

兹威氏毕赤酵母、枯草芽孢杆菌等功能

微生物，建立了微生态调控关键发酵技

术，在提高原料利用率和基酒产量的同

时，增加基酒有益成分，减少了基酒中

的有害成分，为酱香型白酒品质的提升

提供了新策略。

3.成果推广应用前景
本项目全面、系统地阐明了酱香型

白酒不同酿造品质车间的微生态协同

发酵机制及差异特征，确定了影响基酒

品质的差异风味物质和协同发酵中的

主导微生物，建立了酱香型白酒酿造微

生态标准评价体系，为实现以“物系”和

“菌系”为生产过程质量监控抓手，酱香

型白酒酿造过程的科学化、数字化品质

表达奠定了理论基础。同时，阐明了封

窖泥隔离技术对酿造微生态及窖面酒

品质的影响，为封窖工艺的优化升级提

供了理论基础和实践证明。

本项目所建立的竹席隔离封窖工

艺可显著提升窖面酒产量（合格率），近

3年累计新增窖面酒产能253.30吨，新

增产值2263.76万元；基于酱香型白酒

酿造微生物菌种资源库建立的微生态

调控关键技术，可以显著提高原料利用

率12%～20%，基酒中乙醇含量提高

20%以上，高级醇含量降低 46%～

53%，风味酯含量提升8%～21%，不仅

提升了原料的利用率，还提高了优质品

率。

此外，所开发的基于耐酸酵母的关

键发酵调控技术，还可以作为应急储备

技术，应对外界异常天气变化对生产的

影响，对企业具有重要的应用价值。

酱香型白酒发酵过程微生态调控酱香型白酒发酵过程微生态调控
及品质提升关键技术与应用及品质提升关键技术与应用
摘摘 要要：：创制基于工艺优化和酿造微生态调控的关键发酵技术创制基于工艺优化和酿造微生态调控的关键发酵技术，，从而提升基酒品质从而提升基酒品质、、提高生产的稳定性和效率提高生产的稳定性和效率，，对推动酱香型白酒高品质酿造具有极为重大的应用意义和价值对推动酱香型白酒高品质酿造具有极为重大的应用意义和价值。。

关键词关键词：：酱香型白酒酱香型白酒、、堆积发酵堆积发酵、、体系构建体系构建、、推广应用推广应用

贵州国台酒业集团股份有限公司贵州国台酒业集团股份有限公司 天津科技大学天津科技大学


