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白酒酿造过程中乳酸乙酯产生机理及“降乳”
技术研究进展
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摘　要：白酒中乳酸乙酯的含量与白酒酿造过程密切相关，这使得白酒中乳酸乙酯的含量难以控制。乳酸乙酯含量

偏高会负面影响白酒风味和人体饮后舒适度。因此，分析乳酸乙酯的产生机理，确保其在不同香型白酒中的适宜

浓度，对酒企生产和消费者的健康饮用具有重要指导意义。本文阐述了白酒中乳酸乙酯由乳酸和乙醇经酯化反应

和化学反应合成的机理，总结了其在白酒中产香增味的作用及不同香型白酒中乳酸乙酯含量的标准，并探讨了在

酿造原料、酒曲、乳酸降解菌、微生物相互作用、封窖方式、蒸馏设备、蒸馏压力、摘酒顺序、白酒陈化工艺中

的“降乳”措施；分析了“降乳”措施对白酒品质、感官、出酒率的影响，以及部分酒企的实际应用情况，并提出了

未来应从生物技术、基因工程、代谢工程方面探索和优化更加高效、环保的“降乳”技术。本研究旨在为“降乳”技

术在白酒酿造中的进一步应用提供一些参考。
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Progress in the Research of the Mechanism of Ethyl Lactate
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Abstract：The content of ethyl lactate in baijiu is difficult to control owing to its high dependent on the brewing process.
However,  high  levels  of  ethyl  lactate  can  negatively  affect  the  flavor  of  Baijiu  and  the  after-effects  of  consumption.
Therefore,  analyzing  the  production  mechanism  of  ethyl  lactate  and  ensuring  its  appropriate  concentration  in  different
flavored baijiu holds significant guiding implications for both the production of distilleries and the healthy consumption of
consumers.  This  article  elaborates  on  the  mechanism  of  ethyl  lactate  production  from  lactic  acid  and  ethanol  through
esterification and chemical reactions in Baijiu, summarizes its effects on aroma production and taste enrichment, and sets
standards for ethyl lactate content in different flavored Baijiu. Furthermore, this review discusses the measures utilized to
control  the  content  of  ethyl  lactate  in  Baijiu  production,  including  raw  materials,  Jiuqu,  lactic  acid-degrading  bacteria,
microbial  interactions,  sealing  methods,  distillation  equipment,  distillation  pressure,  sequence,  and  aging  process.  It  also  
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analyzes  the  effects  of  lactate  reduction  measures  on  the  quality,  taste,  and  yield  of  baijiu,  as  well  as  the  practical
application  of  these  measures  in  some Baijiu  enterprises.  The  study  proposes  that  future  exploration  and  optimization  of
more  efficient  and  environmentally  friendly  techniques  of  lactate  reduction  should  focus  on  biotechnology,  including
genetic and metabolic engineering to provide reference for the further application of lactate reduction techniques in Baijiu
brewing.

Key words：Baijiu；ethyl lactate；produce mechanism；ethyl lactate reduction；fermentation

白酒是中国传统固态发酵酿造的蒸馏酒，其口

感和风味主要由酒体中的风味物质及其含量决

定[1−2]。在白酒发酵过程中产生了上百种对白酒香

气、口感、品质、功能起作用的重要酯类物质[3]。乳

酸乙酯是白酒四大酯（乳酸乙酯、己酸乙酯、乙酸乙

酯、丁酸乙酯）之一，在成品酒中含量较高（496.83~
2210 mg/L）[4−6]，是白酒中重要的风味物质之一，对白

酒的口感和品质有重要影响。白酒中乳酸乙酯含量

与发酵过程密切相关，乳酸乙酯主要由乳酸和乙醇在

酯化酶的作用下合成[7]。乳酸乙酯能增加白酒的醇

厚感，丰富酒体，调节白酒口味，延长白酒后味[8−10]；

但乳酸乙酯含量过高会导致酒香不足、后味偏涩，从

而影响白酒口感和降低白酒品质[11−13]。长期以来，

“降乳”一直是我国部分酒企面临的技术问题。因

此，探究乳酸乙酯的产生机理及“降乳”技术对提高

白酒品质、促进白酒行业的可持续发展具有重要意义。

高校和酒企研究了较多的“降乳”技术，包括在

酿造原料[14−15]、酒曲[5]、乳酸降解菌[16−18]、微生物相

互作用[19]、封窖方式[20]、蒸馏设备[21]、蒸馏压力[22]、

接酒顺序[5]、白酒陈化工艺[23] 中的“降乳”技术。其

中，筛选和应用乳酸降解菌可有效降低不同香型白酒

中的乳酸乙酯含量，并提高白酒质量，且经济效益显

著[16−18]。但其它较多“降乳”技术存在研究成本高、

操作复杂、研究周期长等问题，在酒企实际生产中的

应用面临挑战。

本文旨在对白酒中乳酸乙酯的产生机理和“降

乳”技术研究及应用现状进行综述，阐述了白酒中乳

酸乙酯的产生机理，总结了白酒中乳酸乙酯的作用和

标准，探讨了白酒酿造中的“降乳”技术，分析了不同

技术对白酒质量的影响及企业实际应用情况。为酒

企在生产中将乳酸乙酯控制在适宜浓度提供一些参

考，有助于我国白酒行业的健康可持续发展。 

1　白酒中乳酸乙酯的产生机理
白酒中乳酸乙酯的合成主要来源于微生物作用。

在发酵过程中，乳酸（由乳酸菌产生）在转酰基酶的作

用下被活化为乳酰辅酶 A，乳酰辅酶 A在酯化酶（由

各种霉菌产生）的作用下与乙醇（由酵母菌产生）反应

合成乳酸乙酯[24−26]，这是合成乳酸乙酯的主要途径，

如图 1所示。在没有酯化酶的情况下，游离的乳酸、

乙醇发生单纯的有机化学反应合成乳酸乙酯，该反

应在常温下反应速率很低，这是合成乳酸乙酯的次要

途径[24−26]，通过蒸馏，一部分乳酸乙酯被带入酒体，另

一部分乳酸乙酯继续留在酒醅中。

 
 

乳酸乙酯合成次要途径

酿酒原料（高粱、大米、糯米、小麦、玉米等)
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乳酸乙酯合成主要途径
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图 1    白酒酿造过程中乳酸乙酯的产生机理
Fig.1    Production mechanism of ethyl lactate in Baijiu

brewing process
  

2　白酒中乳酸乙酯的作用和标准 

2.1　白酒中乳酸乙酯的作用

乳酸乙酯呈柔和的果香，能缓冲和平衡酒香，

具有使白酒更加醇厚、谐调、甘甜、回味悠长的作

用[9−10,27]。但乳酸乙酯沸点较高，易降低其它组分的

挥发速率，其含量超过一定范围时，酒体会呈现香气

不突出，主体香受抑制，香味失调，并有闷甜感，酸涩

度增加，进而降低白酒的品质[11−13]。 

2.2　白酒中乳酸乙酯的标准

不同香型白酒的国家标准[28−30]、团体标准[31−33]

和业界标准[34−37] 对乳酸乙酯的标准要求不一致，见

表 1。此外，国家标准规定，优级浓香型白酒绵甜醇

厚，谐调爽净，余味悠长[38]；优级芝麻香型白酒醇和细

腻，香味协调，余味悠长[30]；两者均以己酸乙酯为主体

酯。特级清香型白酒醇厚绵甜，丰满细腻，谐调爽

净[39]；优级酱香型白酒酒体醇和，协调，味长[40]；两者

均以乙酸乙酯为主体酯。不同香型白酒中乳酸乙酯

含量不宜超过其主体酯含量，否则易影响不同香型白

酒所规定的典型风格[5]。因此，酒企可根据酒体中乳

酸乙酯含量偏高对白酒的影响[11−13] 以及上述标准与

规定判断酒体的乳酸乙酯含量是否符合标准。 
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3　白酒酿造过程中降低乳酸乙酯含量的措施
在白酒酿造过程中，乳酸乙酯含量偏高主要与

酿造原料、酒曲、季节温度、发酵时间、发酵温度、酿

造环境和封窖方法有关。酿造原料淀粉含量高，易导

致在发酵时乳酸菌利用淀粉产生大量乳酸，进而合成

乳酸乙酯[41]；酒曲中的乳酸菌较多，可进入酒醅产生

乳酸，合成乳酸乙酯[42]；在酒醅中添加高温曲和堆积

曲发酵，易导致窖池温度偏高，乳酸菌耐高温易代谢

产生大量乳酸，进而合成乳酸乙酯[43]；夏季生产时，环

境温度高、湿度大，乳酸菌耐高温能广泛分布在酒醅

中产生乳酸，进而合成乳酸乙酯[44]；发酵时间长和温

度高致使酒醅中产生大量乳酸，合成乳酸乙酯[43]；

酿造外界环境中的乳酸菌进入酒醅产生乳酸，进而合

成乳酸乙酯[45]；使用窖泥封窖，窖泥干裂引起环境中

的乳酸菌侵入酒醅产生乳酸，进而合成乳酸乙酯[46]。

基于上述原因，可分别在原料挑选、酒曲控制、

发酵过程、蒸馏过程和白酒存放过程中采取措施来

降低白酒中乳酸乙酯的含量。 

3.1　挑选酿造原料来降低白酒中的乳酸乙酯 

3.1.1   低淀粉原料降低白酒中的乳酸乙酯　琅琊台

浓香型白酒以高粱为酿造原料，新疆高粱淀粉含量

（68.49%）低于澳大利亚高粱（69.70%），晁进福

等[47] 发现，新疆高粱酿造的白酒中乳酸乙酯含量

（1.41 g/L）低于澳大利亚高粱（1.57 g/L），且出酒率最

高（36.35%），白酒口感最佳，其己乳比（1:0.79）更符

合浓香型白酒的要求。通过对白酒出酒率、理化指

标和感官品质的综合分析，新疆高粱更适合酿造该白

酒。此外，常强等[48] 还发现，纯高粱（淀粉含量为

65.8%）酿造的白酒比纯大米（淀粉含量 73.4%）酿造

的白酒中乳酸乙酯含量低 24%；范志勇等[49] 发现，辽

宁高粱（淀粉含量为 59.8%）酿造的白酒中乳酸乙酯

含量（0.999 g/L）低于河北高粱（淀粉含量为 62.6%）

酿造的白酒中乳酸乙酯含量（1.457 g/L）。 

3.1.2   酿酒专用粮降低白酒中的乳酸乙酯　四川省

农业科学院[14−15] 培育出一种杂交糯高粱“45A”（淀

粉含量 75.56%），泸州老窖用该粮酿造的浓香型白酒

中乳酸乙酯含量比本地糯高粱低 22.15%，出酒率高

1.27%，酒质显著提高。同时，“45A”经泸州市酿酒科

学研究所试验，酿造酱香型、浓香型、清香型白酒的

出酒率比常规糯高粱酿造高 1.2%~2%；经重庆市农

业科学院酿造小曲酒试验，出酒率比北方粳高粱酿造

高 8%；经四川天之娇子酿造酱香型白酒试验，出酒

率提高 6.26%，优质品率提高 11.28%[14−15]。据上述

己收到应用证明的几家酒企统计，效益有所增加。

应用低淀粉含量的原料和酿酒专用粮可降低白

酒中的乳酸乙酯，原因是白酒酿造过程中，淀粉通过

糖化作用转化为糖类和有机物等，为酿酒微生物的生

长代谢提供物质基础和能量来源；糖类是乳酸乙酯生

成的主要碳源，而低淀粉含量原料降低了乳酸乙酯生

成的条件[26−28]。此外，淀粉结构（直链淀粉、支链淀

粉）也影响发酵中乳酸乙酯的含量[47,50]，原因是直链

淀粉易导致原料在蒸煮中老化，不利于酿酒微生物对

原料中营养物质的利用，而乳酸菌则可能作用于老化

淀粉进而产生乳酸[51]，为乳酸乙酯生成提供前体物

质；而支链淀粉分子由于分支较多，易吸水糊化，有利

于多种酿酒微生物的生长。不同原料含有物质差异

不一致，大米的淀粉含量普遍较高，而特香型、米香

型、豉香型白酒均是以纯大米为原料[52]，因此可通过

挑选淀粉含量相对较低的大米来降低以上三种香型

白酒中的乳酸乙酯含量；高粱根据淀粉结构的差异分

为梗高粱（直链淀粉含量高）和糯高粱（支链淀粉含量

高）；而酱香型、浓香型、清香型白酒均主要以高粱为

酿造原料[52]；因此可通过挑选不同品种的糯高粱来降

低以上三种香型白酒中的乳酸乙酯含量。且目前已

有较多酿酒专用粮被研制出，并已应用于白酒实际生

产中，例如郎酒酒厂应用“郎糯红 19号”（郎酒公司

联合四川省农业科学院培育）[53]，五粮液酒厂应用

 

表 1    不同香型白酒酒体中乳酸乙酯的含量标准

Table 1    Standard of ethyl lactate in different flavor baijiu finish product

白酒类型（酒精度） 优级 一级 参考文献

浓香型白酒 已酸乙酯/乳酸乙酯（1:0.5~0.8） [34]
清香型白酒 乙酸乙酯/乳酸乙酯（1:0.6~0.8） [36]
凤香型白酒 乙酸乙酯/乳酸乙酯（1:0.6~0.8） [37]
凤香型白酒 乳酸乙酯0.3~0.8 g/L [35]

老白干香型（41%vol~68%vol） 乳酸乙酯≥0.50 g/L 乳酸乙酯≥0.40 g/L

[28]老白干香型（18%vol~40%vol） 乳酸乙酯≥0.40 g/L 乳酸乙酯≥0.30 g/L

老白干白酒 乳酸乙酯/乙酸乙酯≥0.8

米香型白酒（41%vol~68%vol） 乳酸乙酯≥0.50 g/L 乳酸乙酯≥0.40 g/L
[29]

米香型白酒（25%vol~40%vol） 乳酸乙酯≥0.30 g/L 乳酸乙酯≥0.20 g/L

芝麻香型白酒（40%vol~68%vol） 乳酸乙酯≥0.60 g/L
[30]

芝麻香型白酒（25%vol~40%vol） 乳酸乙酯≥0.30 g/L

绵柔型白酒（21%vol~69%vol） 乳酸乙酯≥0.30 g/L 乳酸乙酯≥0.20 g/L [31]
糟烧白酒（45%vol~60%vol） 乳酸乙酯≥0.30 g/L [32]

绵柔酱香型白酒（53%vol±1%vol） 乳酸乙酯≥0.80 g/L [33]
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“宜糯红 2号”（四川众望种业有限责任公司研发）[54]。

但从挑选原料开始调控酒体中的乳酸乙酯，需考虑较

多生产成本（原料价格、物流价格、运输时间、人工

成本、研发时间等），因此该方式较适合大型酒厂创

新酒体和开发新酒使用。未来，可进一步研究酿酒原

料对乳酸乙酯生成的影响，以及在提升白酒品质方面

的潜力。 

3.2　控制酒曲中的乳酸菌来降低白酒中的乳酸乙酯

酒曲为酒醅中乳酸菌的主要来源之一，Yu等[55]

发现酒曲中优势乳酸菌的数量与白酒中乳酸乙酯的

含量成正比，因此控制酒曲中乳酸菌的数量有可能有

效控制白酒酿造中乳酸乙酯的生成。在白酒酿造中，

可通过提高酒曲本身糖化力和液化力等，使乳酸菌

处于相对被抑制状态[36]；使用陈曲或使用陈放 3~
6个月的新曲（使酒曲中的水分减少），使一些不适合

在干燥环境中生长的乳酸菌受到抑制[5]。鉴于控制

酒曲中的乳酸菌处于白酒酿造过程的早期阶段，

且研究周期较长，因此较适合大型酒厂使用。 

3.3　筛选和应用乳酸降解菌来降低白酒中的乳酸乙酯

乳酸乙酯性质稳定，不易分解，要降低乳酸乙酯

含量可降低其前体物质乳酸的含量[56]。乳酸降解菌

是一类分布在大曲、窖泥和糟醅中并以乳酸作为碳

源的微生物，其产物主要包括醇类、酸类和酯类[56]。

因此，可通过在白酒酿造过程中筛选和应用乳酸降解

菌来降低白酒中的乳酸乙酯，具体措施如下：

为解决牛栏山酒厂清香型白酒因乙乳比失调而

导致的酒体不协调问题，宋克伟等[16] 将从大曲中分

离筛选的降乳菌（枯草芽孢杆菌）制作成麸曲，按投粮

量 1.7%和大曲混合后随酒醅入池，研究显示，与对

照组相比，试验组白酒中乳酸乙酯降低了 0.378 g/L，
乙酸乙酯增长了 0.336 g/L，且其总酸、总酯及出酒率

变化不大。为降低四特酒酒厂特香型白酒中乳酸乙

酯含量和提升白酒品质，吴生文等[17] 将从窖泥中分

离筛选的降乳菌（丙酸菌），以 6.7×105 个/g添加到糟

醅中进行生产试验，研究显示，与对照组相比，试验组

白酒中乳酸乙酯降低了 0.806 g/L，丙酸乙酯提高了

5 mg/L。原因是丙酸菌以乳酸为碳源发酵生成丙酸，

在生物酶的作用下与乙醇酯化生成丙酸乙酯。丙酸

乙酯是特香型白酒的主体风味物质，应用丙酸菌可起

到“增丙降乳”的效果。随后，四特酒酒厂[17−18] 通过

诱变育种得到高产丙酸并耐酸的丙酸菌，该菌可使白

酒中丙酸乙酯提高 30%以上，经法定机构检测，产品

已达到优质特香型白酒的国家标准。将其应用于该

酒厂实际生产中，通过提高白酒品质和消费者满意

度，酒厂一年的新增销售额显著增加。

乳酸降解菌来自酿酒环境，可降低白酒中的乳

酸乙酯。不同酿造环境中筛选出的降乳菌具有差异，

例如从清香型白酒酿造环境中筛选出的降乳菌以芽

孢杆菌为主，如解淀粉芽孢杆菌[57]、枯草芽孢杆菌

等[16]；从特香型白酒酿造环境中筛选出的降乳菌以丙

酸菌为主[17−18]；从浓香型白酒酿造环境中筛选出的降

乳菌以丙酸菌[56]、梭状芽孢杆菌[58] 为主。目前，应用

降乳菌降低白酒中乳酸乙酯的研究较多，该方式适

合降低不同香型白酒中的乳酸乙酯，并增加其主体

酯，如清香型白酒的“增乙降乳”，特型酒的“增丙降

乳”，浓香型白酒的“增己降乳”。因此，降乳菌的筛

选应用较适合资金充裕、且需降低白酒中乳酸乙酯

含量和提高白酒主体酯含量的中大型酒厂。 

3.4　利用微生物相互作用来降低白酒中的乳酸乙酯

微生物相互作用可降低白酒中的乳酸乙酯。例

如，为提高白酒产量与品质，王松等[19] 将长孢洛德酵

母（Lodderomyces elongisporus）添加到糟醅中进行

发酵，研究显示，白酒中乳酸乙酯含量从 1 g/L显著

下降至 0.5  g/L；此外，实验组中有害物质甲醇从

0.15 g/L降至 0.09 g/L，出酒率提高 25%，感官评价

更高。贾智勇等[59] 将复合功能菌（米曲霉、产酯酵

母、汉逊酵母、拟内孢霉）添加到凤香型白酒大曲中

进行试验，研究发现，白酒中乳酸乙酯相比对照组降

低了 70 mg/L。何宏魁等[60] 将从老窖泥中筛选的

“增己降乳”组合菌（反刍球菌细菌、酪丁酸梭菌、乳

杆菌、乳酸杆菌、木犀科细菌、拜氏梭菌），按比例制

成混合菌液，投入到窖池底部进行发酵生产，相比对

照组，乳酸乙酯降低了 183.69 mg/L。
白酒是由多种酿酒微生物通过广泛而复杂的相

互作用的固态发酵过程生产的，这些相互作用是维持

菌群结构共生的关键因素，从而影响白酒发酵过程中

的微生物代谢，进而影响白酒的风味和质量[61−62]。白

酒发酵的微生物种类繁多，不同微生物之间的作用

机制不同，这种方法可能会对白酒生产带来不利的影

响，如添加不同菌种易造成其它微生物种类不稳定，

数量难控制，量比关系不协调等问题。因此，未来还

需花费较多人力、时间、资金来探究微生物相互作用

降低乳酸乙酯含量在酒企实际生产中的应用。 

3.5　更换封窖方式来降低白酒中乳酸乙酯的含量 

3.5.1   封窖材料　近年来，由于酿酒技术的不断提

高，窖封技术也在不断进步和探索创新。目前密封材

料包括不锈钢盖封窖[63]、塑料薄膜封窖[20,64]、竹席隔

离封窖[65]、麻布辅助封窖[66] 等。其中不锈钢盖封窖

具有机械化操作强，密封效率高，密封性强，耐酸耐腐

蚀，可重复使用等优点[46]；但不锈钢窖盖自身较重，须

使用机械化吊装设备；同时，不锈钢价格昂贵，窖盖也

须专门定制；应用该方式成本较高，较适合于资金充

裕的中大型酒企和机械化新车间应用。“化纤窖池

布”具有密封性能好、耐酸碱、耐腐蚀、拉伸力强、无

塑化剂的优点[67]，其成本远低于使用不锈钢，但随着

使用次数的增多，窖布也会出现收缩的现象，因此较

适合中小型酒厂使用。 

3.5.2   封窖方式　酒窖是白酒发酵的容器，封窖的目

的是为酒醅中的微生物代谢提供厌氧环境，避免杂菌

污染[68]。传统的封窖是采用腐殖质少、含沙量低的
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黏性泥土作为封窖材料[69]，窖泥与外界环境直接接

触，易出现干燥、开裂、鼓胀等现象，导致环境中的乳

酸菌侵入酒醅[70]。因此，可通过使用密封性更强的封

窖方法来降低白酒中的乳酸乙酯。为提高白酒质量

及产量，赵扬扬等[63] 使用不锈钢盖对酒窖进行密封，

研究显示实验组乳酸乙酯降低了 0.2 g/L，出酒率提

高了 1.5%、白酒感官评分提高了 5.5分，能有效提高

白酒质量及产量。赊店酒厂使用普通塑料布封窖，具

有不耐酸不耐腐蚀易破损的缺点[20]，封明振等[20,64]

使用化纤窖池布对该酒厂的两个窖池进行封窖，研究

显示白酒中乳酸乙酯的含量减少了 0.498 g/L，产酒

量提升了 3.9 t，泸型酒的主体酯己酸乙酯提高了

0.105 g/L。在本次中式试验中，成本降低，效益增加，

之后该酒厂便应用化纤窖池布进行封窖。 

3.6　调整蒸馏设备降低白酒中乳酸乙酯含量 

3.6.1   改变甑桶形状　甑桶是特殊的填料塔，将发酵

好的酒醅放入甑桶形成填料层，通过蒸馏得到白

酒[71]。在直径小、高度高的甑桶中进行蒸馏，由于酒

醅自身重力的影响，酒醅的空隙率和疏松度降低，导

致白酒中的乳酸乙酯含量有所下降[71]。因此可通过

改变甑桶的形状来降低白酒中乳酸乙酯的含量。杨

平等[71] 在泸州老窖酒厂研究了相同体积、不同高度

的甑桶对白酒中乳酸乙酯含量变化的影响，结果显

示 A甑桶（高度 1 m）组白酒中乳酸乙酯（3.651 g/L）
低于 B甑桶（高度 0.7 m）组白酒中乳酸乙酯（4.843 g/
L）。此外，与 B甑桶相比，A甑桶组出酒量高出

1.9 kg，己酸乙酯含量高出 0.098 g/L，感官评定更好。

甑桶的高径比越大，乙醇浓度越高，有利于降低

白酒中乳酸乙酯的含量，并提高白酒酒质。但高度过

高，重力的影响会导致酒醅的空隙率下降，阻碍正常

的生产操作。因此，如何控制甑桶的高径比，以保证

蒸馏效率，不影响白酒质量，使酒体中的乳酸乙酯在

合适的范围内，有待进一步研究。此外，甑桶是不锈

钢材料定制的，价格较贵，定制过程涉及人工、时间

成本等，企业在研究时，需考虑成本方面的因素。 

3.6.2   改变封甑方式　目前，国内普遍使用的白酒蒸

馏甑在甑盖与甑桶连接处有一水封槽，利用槽内的水

层进行密封，这种水封甑易造成甑内酒蒸汽的外泄，

而酒蒸汽大量外泄会造成较大酒损[21]。气封甑是通

过在封闭槽内进行充气，气封甑的密封性能较好，不

易造成酒蒸汽的流失[21]，因此气封甑内酒蒸汽的酒精

浓度较高，对水溶性酯乳酸乙酯的提取量会减少。为

提升产量和提高酒质，陈全庚等[21] 应用气封甑和水

封甑进行白酒蒸馏对照试验，研究发现，气封甑蒸馏

能降低白酒中的乳酸乙酯（降低 1.02 g/L）。应用于

华丰酒厂实际生产中，产酒量稳定提高 5 %以上，浓

香型白酒主体酯己酸乙酯提高 0.54 g/L。通过提升

白酒产量和提高白酒酒质，该酒厂效益增加。

企业应用气封甑具有科学稳定、安全卫生、方

便实用，成本较低，经济效益显著等优点[21]。陈全

庚[72] 又进一步拓展了气封甑在清香型小曲白酒生产

中的应用，取得了和上述相似的结果。四川成都长城

川兴酒厂[73] 坚持使用气封甑进行白酒生产，此外，其

还对气封甑的使用方法、效果以及应用机理等开展

进一步的探讨。由于气封甑内酒精浓度高、对水溶

性酯的提取量会减少、对醇溶性酯的提取量会增加

的特点，该方法较适合于需降低乳酸乙酯量、增加醇

溶性酯含量和提高产酒率的酒厂使用。 

3.7　低压蒸馏降低白酒中乳酸乙酯含量

蒸馏是白酒生产中的重要高温处理过程。不同

的蒸馏气压提供了不同的环境压力与反应温度[22]，从

而导致酒醅中组分物质汽化和冷凝过程有所差异，

进而影响乳酸乙酯的馏出效果[74]。管桂坤等[22] 在兰

陵美酒厂进行不同压力蒸馏试验，结果显示低压蒸馏

（上甑气压 0.06 MPa，蒸酒气压 0.03 MPa）白酒中的

乳酸乙酯（0.577 g/L）显著低于高压蒸馏（上甑气压

0.1  MPa，蒸酒气压 0.1  MPa）白酒中的乳酸乙酯

（1.092 g/L），且白酒口感更纯正、净爽。原因是低压

蒸馏酒醅中乙醇的提取率高，水溶性物质乳酸乙酯的

提取率有所下降。

低压蒸馏可用于解决白酒实际生产中乳酸乙酯

含量过高的问题。因为不同蒸馏气压对酒醅中各种

醇类、酯类、酸类等物质的提取率不同，同时对白酒

的质量、口感和风味的影响也不同。因此，需进行连

续对比试验，探究出适合不同白酒的最适蒸馏气压。 

3.8　控制摘酒顺序降低白酒中乳酸乙酯含量

乳酸乙酯是水溶性酯且沸点高（154 ℃），蒸馏前

期，酒精度较高和温度偏低，较难从酒醅中扩散出来；

随着蒸馏的进行，酒精度下降和温度上升，乳酸乙酯

溶于水易从酒醅中扩散出来[5,75]。可通过蒸馏前期接

酒来降低白酒中的乳酸乙酯，但高度摘酒会导致蒸馏

后期的馏分被浪费，并损失了部分风味物质。因此，

在酒企生产中，未有通过高度摘酒来降低白酒中乳酸

乙酯含量的实际应用。不同蒸馏阶段的酒具有不同

的成分和特点，蒸馏前段的白酒酒精度高，酯溶性物

质含量高，水溶性物质含量低；蒸馏后端的白酒酒精

度低，水溶性物质含量高，酯溶性物质含量低[75]。因

此，将不同蒸馏阶段（前段、中段、后端）的酒进行分

类储存，将有利于在酒体设计环节调控白酒中的乳酸

乙酯含量。 

3.9　白酒陈化工艺降低乳酸乙酯含量

刚蒸馏的新酒呈现香气较冲、辅料味明显、口感

辛辣等缺陷，因此会经过一段时间的存放（自然老熟）

或人工催陈（人工老熟）来减少酒的辛辣刺激感，使酒

变得绵柔醇厚[23]。杏花村汾酒厂的某 65vol%清香

型白酒出现了乙乳比（1:1.11）失调的问题，马转转

等[23] 在该厂探究了白酒陈化工艺（添加陈化液并结

合磁化催陈处理）在该白酒中的应用，与对照组相比，

试验组乙乳比（1:0.75）恢复了正常，且口感更加绵

甜、细腻、醇厚，余味更加悠长。目前，白酒人工陈化
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方法较多，包括物理（微波、超声波、电磁场）催陈法、

化学（氧气、臭氧、高锰酸钾）催陈法、生物（脂肪酶、

植物提取物）催陈法[76−77]。未来，可广泛探究不同白

酒陈化工艺对酒企实际生产中乳酸乙酯的作用。因

为白酒陈化工艺处于白酒酿造的后期，因此适合需降

低乳酸乙酯含量的较多酒企应用。 

4　结论与展望
综上，研究“降乳”技术对于提高白酒品质具有

重要意义。白酒中“降乳”技术的研究取得了一定进

展，主要集中在发酵过程和蒸馏过程的研究。酒企可

根据白酒中乳酸乙酯的标准判定不同白酒中的乳酸

乙酯含量是否偏高。若出现偏高现象，可通过挑选

低淀粉含量原料（糯高粱等），控制酒曲中乳酸菌，在

发酵过程（应用乳酸降解菌、利用微生物相互作用、

更换封窖方法），在蒸馏过程（控制蒸馏设备、低压蒸

馏、控制接酒顺序），在白酒存放过程（应用白酒陈化

工艺）来降低白酒中的乳酸乙酯。适合的调控方式需

根据不同酒企的具体情况（规模、资金状况等）和具

体要求（乳酸乙酯调控程度、出酒率、优质率等）来选

择。其中，应用乳酸降解菌于实际生产能有效降低白

酒中的乳酸乙酯并提高白酒质量，且经济效益显著。

但目前，许多“降乳”技术存在研究成本高、操作复

杂、研究周期长等问题，应用在酒企实际生产中还面

临挑战，因此如何提高“降乳”效果和降低成本、并实

现大规模应用需进一步探索。

未来，还需深入研究白酒中乳酸乙酯的产生机

理，包括结合现代分析技术和计算机模拟技术，深入

研究乳酸乙酯产生的分子机制和动力学过程，以便

更好地理解其在酿造过程中的变化规律。此外，随着

生物技术和酿酒工艺的不断发展，探索和优化更加高

效、环保的降低乳酸乙酯含量的方法，包括利用基因

工程和代谢工程等手段对微生物进行改造等势在必

行。同时，加强产学研合作，促进科技成果的转化和

应用；加强降乳技术在实际生产中的应用研究，提高

技术的可行性和实用性，以期为实现中国白酒产业的

健康可持续发展做贡献。
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