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第一章　　　　白酒生产的基本原理

要了解生料酿酒技术，首先从传统白酒生产的基本原理说

起。白酒生产中物质的生成可从两条路线来看，一条是：淀粉

糖化 发酵
糖 乙醇 （酒 ）； 另一条 是： 淀粉、 蛋白 质、 脂类

多步复杂反应
白酒中的微量成分（通常其总量仅占白酒的

。前一条路线决定着白酒的出酒率，后一条路线决定着白酒

的香型、质量的优劣、典型性等。应当指出，这两条路线并不是

孤立存在的，它们之间有十分密切的联系，这里只是为研究和学

习的方便，人为地将其分开而已。

从现阶段研究水平来看，人们对用淀粉生产白酒这一条路线

研究得较为透彻，而对微量成分的生成路线研究得较少，而且影

响微量成分的因素十分复杂，给研究工作增添了许多困难。本章

将重点阐述第一条路线的作用原理即糖化、发酵的基本原理。

第一节　　　　传统酿酒的基本原理及典型工艺流程

一、传统酿酒的基本原理

高粱、大米、玉米、薯类、野生植物等富含淀粉的淀粉质原

料在白酒生产中一般都要进行高温蒸（煮），使植物组织和细胞

彻底破裂，原料所含的淀粉颗粒由于吸水膨胀，发生糊化，目的



第 2 页

是使其易受淀粉酶的作用，将淀粉水解成可发酵性糖，其次还可

以杀灭原料表面附着的大量微生物，防止发酵过程中的杂菌污

染。淀粉质原料在蒸（煮）过程中由于白酒产品的不同，其生产

方式也有差异。其中大曲清香型的汾酒采取粮食单独蒸煮；大曲

浓香型的五粮液、全兴大曲酒采取粮食与酒醅混蒸；小曲清香的

四川小曲酒则采取粮食单独泡粮、煮粮

（一）淀粉质原料的物理特性

淀粉经蒸（煮）糊化后，在有关酶或稀酸作用下可发生水

解，生成一系列由葡萄糖基组成的高分子物质。它广泛地存在于

植物种子（如高粱、大米、玉米、小麦等）、块根（如红薯、木

薯等）、块茎（如马铃薯）里。淀粉是由直链淀粉、支链淀粉、

少量的矿物质和脂肪酸等混合形成的颗粒状淀粉颗粒。各种植物

中淀粉的含量因品种、气候、土质以及其他生长条件的不同而

异。

淀粉是白色微小颗粒，不溶于冷水和有机溶剂，颗粒内部是

颇复杂的结晶组织，在显微镜下观察，淀粉颗粒呈透明状，具有

一定形状和大小。不同原料淀粉具有不同的形状和大小，其形状

有圆形（如甘薯淀粉颗粒）、椭圆形（玉米淀粉颗粒）和多角形

（ 种。高粱淀粉颗粒）

淀粉颗粒具有抵抗外力作用的较坚固的外膜，其化学成分与

内部淀粉相同，但由于外层水分损失和胶粒结构更加紧密，因而

其物理性能与内部淀粉不同。谷类淀粉的外膜不甚坚固，易受糖

化酶作用而分解；马铃薯淀粉颗粒的外膜较坚固，不易受糖化酶

的作用。

淀粉经热水处理分为两部分：一部分极易溶于热水，其水溶

液粘度较小，而且又不稳定，静置后可析出沉淀，被称为直链淀

粉；另一部分难溶于热水，被称为支链淀粉。无论是直链淀粉还

是支链淀粉，其分子结构都是以葡萄糖为基本单位。
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（二）淀粉糖化过程的物质变化

酿酒原料在蒸（煮）过程中，原料开始吸水膨胀，此时不仅

淀粉膨胀，而且纤维也膨胀，细胞间的物质和细胞内的物质部分

溶解，使植物组织的坚固性减弱蒸（煮）结束后，虽原料被不

断软化，但大部分仍没有失去原有状态。本过程的目的是使淀粉

糊化，以便于有关酶的作用，首先生成糊精，再经麦芽糖而最后

得到葡萄糖。

键相直链淀粉的大分子是葡萄糖单元之间 缩合而成

直链。直链淀粉平均含 个葡萄糖单元，相对分子质量

为

支链淀粉的分子结构较直链淀粉复杂，除 键缩合的葡

萄糖链以外，还以 键使葡萄糖单元缩合，呈树枝状分支结

构。支链淀粉平均含 个葡萄糖单元，相对分子质量

为

无论直链淀粉还是支链淀粉，受到 淀粉酶作用时，淀粉

糊的粘度都很快降低，淀粉液因碘色反应会迅速失去蓝色，由紫

红 褐 黄 无色，表现出极强的液化能力，故又称为液化

淀粉酶 淀粉酶。碘色反应与淀粉分子。细菌和霉菌都能产生

链的长度有 之个葡萄糖单位以上呈蓝色，关，链长在

间为紫色， 之间为红色， 以下无色。

淀粉的糊化是在蒸煮过程中进行的，而水解成糊精、麦芽

糖、葡萄糖则是加入糖化剂后发生的（固态法白酒主要为曲药，

液态法白酒为淀粉酶和糖化酶）。在这一系列变化过程中起糖化

作用的主要是： 淀粉酶、 淀粉酶、糖化型淀粉酶、麦芽糖酶

及转移葡萄糖苷酶。淀粉糖化的第一阶段 所谓液是淀粉的液化。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第 4 页

化就是淀粉分子被 淀粉酶分解为小片段糊精，淀粉的网状结

构被破坏。液化后的淀粉醪在固态法生产白酒的工艺中，由于糖

化作用较为缓慢，糖化、发酵同时进行等诸多原因，在感观上不

易察觉到；而在酒精或一步法液态白酒生产中，液化后的淀粉醪

可以明显观察到，且冷却后不再凝固成胶体，成为有粘性的流动

液体。糖化时，糖化剂中的 淀粉酶与其他糖化型的淀粉酶共

同作用十淀粉，因而糖化和液化作用实际上是同时进行的，但由

于各种糖化剂和各种霉菌所含淀粉酶系各不相同，故在糖化时所

引起的糖化动态也不同。淀粉糖化的最终结果是淀粉被分解为葡

萄糖。

（三）糖化过程中其他物质的变化

蛋白质

酿酒原料中的蛋白质在蛋白酶的作用下水解为胨、多肽和氨

基酸等，这些小分子的氨基酸在发酵时可作为酵母菌的营养物

质。同时，酵母菌可利用氨基酸中的氨，经脱酸后生成杂醇油，

故蛋白质含量高的原料，生成的杂醇油也多。另外，蛋白质及蛋

白质类似物质的分解，也可以产生一些具有臭味的物质，如硫化

氢、硫醇、硫醚等，其中还可以生成一些酸类。

）果胶质和半纤维素

在糖化过程中果胶质和半纤维素发生水解作用，因糖化剂的

种类不同而产生不同的产物。

）单宁

高粱中的单宁属邻位苯二酚单宁，在高粱皮壳中含量较多。

单宁有收敛性，能将蛋白质凝固，所以单宁对酶有一定的削减作

用。但存在微量单宁时，其发酵产物能赋予白酒特有的香气。一

般黑曲霉能产生单宁酶及果胶酶。

）脂肪

脂肪可被脂肪酶分解为脂肪酸及甘油。曲霉等产生这种酶。
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（四）发酵过程物质的变化

白酒生产中的发酵类型较多，常有常压与带压（如酒精生

产、一步法液态白酒生产），间歇、半连续或连续，敞口、半密

闭或密闭之分。但从原料及生物化学变化与发酵的进程来分，又

可分为如 所示的几种类型。表

表 白酒发酵类型

注：以小曲为糖化剂的半固态发酵法制白酒，虽然在补水稀释前以糖化作用为主，但其后仍

然是进行并行复式发酵。

单式发酵

单式发酵是指使用糖类原料，无需糖化过程的一类发酵。例

如以各种果类及制糖副产物等为原料制取烧酒等。

复式发酵

复式发酵是指使用含淀粉的原料（淀粉质原料），需经淀粉

酶进行的一类发酵。

单行复式发酵

指淀粉质原料经蒸煮后，先由曲类等糖化剂将淀粉糖化为可

发酵性的糖，再添加发酵剂进行发酵的一类发酵。例如以高粱、

玉米、薯类等为原料，采用液态发酵法生产白酒，即属于这种发

酵类型。

）并行复式发酵

指使用淀粉质原料，将糖化和发酵同时进行的一类发酵。例
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如大曲及麸曲固态发酵法制白酒，以及小曲酒的生产，均属这种

发酵类型。在小曲白酒生产中，如三花酒的发酵前期，物料呈固

态，以糖化作用为主，故人们习惯上称其为先糖化；然后再加水

继续进行糖化发酵。但实际上由于小 ，又是发曲本身既是糖化

酵剂，且物料呈固态，发酵前期的温度等条件也适于发酵菌的发

酵，故总的说来，其整个发酵过程仍应称为并行复式发酵，因为

它与上述的液态发酵法制白酒的单行复式发酵有实质性的区别。

进行酒精发酵的酵母菌体内与酒精发酵关系密切的酶主要有

两类：一类为水解酶，如蔗糖酶、麦芽糖酶、肝糖酶；另一类为

酒化酶，主要包括己糖磷酸化酶、氧化还原酶、烯醇化酶、脱羧

酶及磷酸酶等，这类酶只能存在于酵母细胞内，而不被酵母分泌

到细胞外，故称为胞内酶。

二、传统酿酒的工艺流程

原 浸泡料 初蒸 焖粮 复蒸 出甑摊凉

加曲 装箱培菌 配槽 装桶发酵蒸馏 成品酒

第二节　　　　生料酿酒的基本原理及生产过程实例

一、生料酿酒的基本原理

了解了传统熟料固态发酵过程，对掌握生料发酵有极大的帮

助，因为无论传统的熟料固态发酵，还是现在的生料液态发酵，其

基本原理是完全一致的。其区别在于传统酒曲糖化能力不强，所

以必须先蒸煮原料使其糊化以便于酶起作用。而生料酒曲使用糖

化能力相对较强的酶及其分解酶直接作用于淀粉颗粒的外膜，使淀

粉分解，生成糊精，再转化成麦芽糖，最终得到可发酵性葡萄糖。
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二、生料酿酒的物质转化

前面讲到生料酿酒是采用糖化能力较强的酶直接分解原料，

而用来酿酒的原料一般采用的是粮食。粮食基本由淀粉、水分、

粗蛋白、粗纤维、粗脂肪、灰分等组成。例如大米中的主要成分

淀粉的变化如下：

淀 水粉 葡萄糖

相对分子质量

热

葡萄糖 乙醇 二氧化碳

相对分子质量

以大米为例，其 ，水分主要成分为：淀粉

，粗蛋白 ，粗脂肪，粗纤维

，灰分 。水和灰分当然不会转化成酒，粗纤维、蛋

白质、脂肪都有可能转化成酒及相关物质。

粗纤维可以转化成酒，这一点已被证明，一些酒精厂就用纤维

质原料通过分解法来生产酒精。粗纤维里多含有缩己糖

经酸分解成 现在市场一般己糖 ，己糖经发酵生成酒精

使用较多的“纯力醇”生料酒曲在发酵过程中产生多种酸，这些

酸可将缩己糖水解为己糖，其化学反应式如下：

水淀粉 葡萄糖

蛋白质和脂肪都可转化成酒。蛋白质由多种氨基酸组成，不

同的氨 种这基酸其分子结构各不相同，但都由

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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元素组成。脂肪含有脂肪酸，脂肪和脂肪酸都由 组

成。己糖所需的元素 在蛋白质和脂肪中都有，这就使

蛋白质和脂肪转化成酒成为可能，这是其一。其二，生料酒曲本

身含有多种酶和其他微生物，而这些酶和微生物中的一种或几种

有可能将蛋白质和脂肪催化成糖，继而转化成酒。

淀粉除转化成酒外，还转化成其他物质，其糖化过程中的分

解产物的组成 所示。及特性如表

表 糖化过程中分解产物的组成及特性

成分 分子组成及特性

淀粉是由许多葡萄糖为基本单位连接起来的，可分为

直链淀粉和支链淀粉两大类。直链淀粉是由大量葡萄糖

分子以 键脱水缩合，组成不分支的链状结构。支链

淀粉则呈分支的链状结构，且在分支点的两个葡萄糖残

基以 键结合。凡糯性的高粱、大米、玉米等淀粉几

乎全是支链淀粉；而粳性的粮 是支链谷中，大约有

是直链淀粉， 淀粉

相对分子质量为几万至几十万，易溶于温水，溶液粘
直链淀粉

度不大，容易老化，酶解较完全，遇碘液呈蓝色

相对分子质量为几万至几百万，热水中难以溶解，溶

液粘度较高，不易老化，糖化过程中易留有具有分支的
支链淀粉

界限糊精，糖化速度较慢，遇碘液呈蓝紫色，每隔

个葡萄糖单位即有一个分支

比淀粉相对分子质量小， 个葡萄但分子组成在

糖残基单位，按其相对分子质量的大小通常又有大糊精

和小糊精之分 界，凡具有分支结构的小糊精又称为

限糊精，糊精不溶于酒精

淀粉

糊精
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续表

成分 分子组成及特性

个葡萄糖残基单相对分子质量在 位。凡直链淀

次为蓝、紫、红褐、黄（碘液色）

如由两个葡萄糖分子脱 个分子水而成的麦芽糖，由
双糖

个葡萄糖分子和 个分子水个果糖分子脱 而的蔗糖

葡萄糖、果糖等单糖及上述双糖能被一般酵母所利用，
可发酵性糖

是最基本的可发酵性糖类

三、生料酿酒工艺流程

配料 成品酒发酵 蒸馏

四、生料酿造工艺的前

相信各位读者看了以上两节的介绍之后，对传统酿造方法和

生料酿造方法有了一定的了解。其实每一种新工艺的发展及其演

变都需要一定的时间、特定的环境不断地实践之后才能得到认

可、推广。综上所述，生料酿造工艺明显地优于传统的酿造工

艺，虽然传统酿造工艺复杂，需大量的人力、物力和时间，但在

大多数人意识里认为传统方法还是行得通的，这是为什么呢？因

为生料酿造作为一种新工艺，暂时还没有被广泛应用于生产实

践，但看其生料酿造工艺的特点及产品的优势，能否很快地被普

及应用于实践，相信每一位读者都会明白。以大米为例，如果用

传 度的酒 ，用生料酿造方法则可出统方法可出

以上，而且节省了蒸煮糊化所用的燃料，其经济效益是显而易见的。

粉分解至相对分子质量少于 个葡萄糖残基时，不与碘

低聚糖 反应，因为每 个葡萄糖残基的链形成一圈螺旋，可以

束缚 个碘分子。碘液与淀粉及其分解物的呈色反应顺

糖＋水＋曲 加热 冷却

景



第 10 页

第二章　　生料优质白酒的原料和辅料

酿酒工业所需的原料有粮谷、以甘薯干为主的薯类及代用原

料三大类，因地区不同而略有差异。一般说来，酿造名优白酒都

用粮谷原料，酿造普通白酒惯用薯类原料。为了节约粮食，提倡

搭配辅料。不同的蒸馏酒使用不同的粮食，制成不同的酒种，具

有不同的名称。粮谷和薯类是国内生产白酒的主要原料，其他含

糖原料和含有淀粉的野生植物等辅料，也在不同的情况下用以酿

酒。例如，威士忌以谷物及麦芽为原料，俄得克以玉米或马铃薯

为原料，金酒以玉米及杜松子为原料，日本烧酎以薯类为主要原

料。

第一节　　　　制生料白酒的原料

一、制生料白酒原料的基本要求

白酒界有“高粱香、玉米甜、大麦冲、小麦净”的说法，概

括了几种原料与酒质的关系。这一关系在生料制酒过程中同样能

体现出来。对制白酒原料总 项。的基本要求，可归纳为以下

名优白酒原料

一般列为国家名优酒的大曲酒，必须以高粱为主要原料，或

搭配适量的玉米、大米、糯米、小麦及荞麦等。
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粮谷原料

粮谷原料以糯者为好。要求籽粒饱满，有较高的干粒重（成

熟 以下。度高），原粮水分在

对制白酒原料的一般要求

优质的白酒原料，要求其新鲜，无霉变和杂质。淀粉或糖分

含量较高，含蛋白质适量，脂肪含量极少，单宁含量适当，并含

有多种维生素及无机元素。果胶质含量越少越好。不得含有过多

的氰化物、番薯酮、龙葵苷及黄曲霉毒素等有害成分。

二、制生料白酒原料的成分及特性

制生料白酒的原料，按主要成分含量可分为淀粉质原料和糖

质原料两大类。糖质原料如糖蜜之类只用于制液态发酵法白酒，

其成分及特性可参见一般的《酒精工艺学》等书籍，本书仅介绍

淀粉质原料的情况。淀粉质原料又可分为粮谷及薯类两大类。

为清晰起见，采用“由总及分”的叙述方法，对制白酒的各

种原料含量及特性进行总的比较。生产白酒用主要粮谷及薯类原

料的成分分析见表

生产白酒用主要粮表 谷及薯类原料的成分

生产白酒用主要粮谷及薯类原料的特性比较见表

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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表 生产白酒用主要粮谷及薯类原料的特性比较
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成 分 结 构 特 点原料 特 点

鲜马铃薯含 冻薯若一冻一填充料多。发芽呈紫色，含

有毒的龙葵苷为 化，使有 用物质左右，经日光照射
马铃薯

倍， 流失而呈绿色的 ，并部分，龙葵苷含量增加 难以糊

幼 化芽部分含量更高

淀粉纯度高 易糊化。含氢氰酸配糖体，常被带

入 酒 内 ， 有 时木 薯 其 质 量 浓 度 高 达

。果胶质含量也较多

高粱的成分及特性

高粱，又名红粱、红秫、蜀黍或蜀秫，学名

，英文名

按粘度不同，高粱分为粳、糯两类，北方多产粳高粱，南方

多产糯高粱。糯高粱所含淀粉几乎全部为支链淀粉，结构较疏

松，能适合根霉生长，以小曲制高粱酒时，淀粉出酒率较高。粳

高粱含有一定量的直链淀粉，结构较紧密，蛋白质的含量高于糯

高粱。高粱含有单宁及花表素等色素成分，其衍生物酚元化合物

可赋予白酒特有的芳香。不同品种高粱的成分及构造比例如表

所和表 示。

表

续表

不同品 单位：种的高粱成分
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玉米的成分及特性

玉米也称玉蜀、包谷、包米、珍珠米，玉米有黄玉米和白玉

米、糯玉米和粳玉米之分。

玉米的成分

通常黄玉米的淀粉含量高于白玉米。玉米的胚芽含有大量的

脂肪，若利用带胚芽的玉米制白酒，则酒醅发酵时生酸快，升酸

幅度大，且脂肪氧化所形成的异味成分带入酒中会影响酒质，故

用以制白酒的玉米必须脱去胚芽。玉米中含有较多的植酸，可发

酵为环己六醇及磷酸，磷酸能促进甘油（丙三醇）的生成。多元

醇具有明显的甜味，故玉米酒较为醇甜。不同地区玉米的主要成

所示分如表 。

表

表 不同粳高粱构造部 单位：分的比例

不同地区 单位：玉米的成分比较
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玉米的结构特点

其淀粉颗粒形状不规则，呈玻璃质的组织状态，结构紧密，

质地坚硬，故难以蒸煮。但一般粳玉米蒸煮后不粘不糊。

谷类的成分及特性

大米的农业学名是稻谷，俗称“大米”，学名

，英文名

大米是稻谷的籽实。大米有粳米和糯米之分。粳米中又有粘

度介于糯米和籼米之间的优质粳米和籼米之分。江浙等地将优质

粳米简称为粳米，北京等地称为好大米。北方有些地区将籼米称

为机米。现在已有许多杂交稻谷。各种大米均有早熟和晚熟之

分，一般晚熟稻谷的大米蒸煮后较软、较粘。

大米的成分

大米的淀粉含量较高，蛋白质及脂肪含量较少，故有利于低

温缓慢发酵，成品酒也较纯净。一般粳米与糯米的成分比较如表

所示。

单位：粳米与糯米的成分比较表

可知，粳米的蛋白质、纤维素及灰分从表 含量较高；而

糯米的淀粉和脂肪含量较高。

）大米的特性

粳米淀粉结构疏松，利于糊化。但如果蒸煮不当而太粘，则

发酵温度难以控制。大米在混烧的白酒蒸馏中，可将饭的香味成

分带至酒中，使酒质爽净。故五粮液、剑南春酒、叙府大曲酒等

均配用一定量的粳米；三花酒、玉冰烧、长乐烧等小曲酒均以粳

米为原料。糯米质软，蒸煮后粘度大，故须与其他原料配合使
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用，使酿成的酒具有甘甜味。如五粮液及剑南春酒等均使用一定

量的糯米。

麦类的成分及特性

小麦除用以制曲外，还可用于制酒。小麦中的碳水化合物除

淀粉外，还有少量的蔗糖、 ）以及葡萄糖、果糖（

的糊精。小麦蛋白质的组分以麦胶蛋白和麦谷蛋白为主，

麦胶蛋白中含有较多氨基酸。这些蛋白质可在发酵过程中形成香

味成分。故五粮液、剑南春及叙府大曲酒等，均使用一定的小

麦。但小麦的用量要得当，以免发酵时产生过多的热量。

薯类的成分及特性

） 甘 薯

甘薯，又名山芋、白薯、地瓜、红苕、红薯，按肉色分为

红、黄、紫、灰 种。鲜甘种；按成熟期分为早、中、晚熟 薯

及白薯干（简称 及薯干）分别含有 的可溶性糖，有利于

酵母的利用。

各地鲜甘薯及薯干的成分比较如表 所示。

表 各地鲜甘薯及薯干的成分比较　　　　　　　　　　单位：

危害甘薯的病毒有黑斑病、烂心的软腐病、内腐病、经冻伤

的坏死病，以及受水浸泡，后的水腐病等，尤以黑斑病危害最

大。黑斑病薯蒸煮时有霉坏味及有毒的苦味，这种苦味能抑制黑
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曲霉、米曲霉、毛霉、根霉的生长，影响酵母的繁殖与发酵，但

对醋酸菌、乳酸菌等抑制作用则很弱。其成分是番薯酮，分子式

为 ，是由黑斑病菌作用于甘薯树脂而产生的。若酒内

，则呈含这种油状苦味物质 严重的苦味和怪味。以黑

斑病严重的薯干制酒得的酒糟，对家畜也有毒害作用。

如果在甘薯种 小时，则可以℃温水将薯种浸泡植时用

预防黑斑病。对于病薯石料，应采用清蒸配醅的工艺，尽可能将

坏味挥发掉。但对黑斑病及霉坏严重的薯干，清蒸也难以解决问

题。若为液态发酵法制白酒，可采用精馏或复馏方法提高成品酒

处理后再复馏，收效的质量。有苦味的白酒若用 甚微。

可用活性炭吸附法使苦味稍为减轻，但也不能根除，且操作复杂

并造成酒的损失。甘薯的软腐病和内腐病是感染细菌及霉菌造成

的，这些菌具有较强的淀粉酶及果胶酶活性，致使甘薯改变形

状。使用这种甘薯制酒并不影响出酒率，但在蒸煮时应适当多加

填充料及配醅，采用大火清蒸，并缩短蒸煮时间，以免糖分流失

和生成多量焦糖而降低出酒率。用这种原料制成的白酒风味很

差。

）马铃薯

又名洋山芋、土豆或山药蛋。采用固态法制白酒，有类似土

腥气味，因而多先以液态发酵法制得酒基，再进行串蒸制白酒。

通常以鲜马铃薯制成马铃薯干的出酒率约为

）木薯

一般采用木薯干制酒。因木薯干含有较多的果胶质及氢苷等

有害成分，可将木薯粉碎成通过 目筛的粉末，进行清蒸后，

出甑扬冷，加入原料量 的工业硫酸，加曲加酒母，入窖发酵

酿酒。也可以此法生产酒基后，再串蒸得液态发酵法白酒，这样

除杂效果更好。
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