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摘 要： 针对窖池开窖后窖泥微生态的变化，通过窖泥中微生物群落数量和理化指标来分析微生态的变化情况。
结果表明，开窖后窖池底部微生物群落数量和理化指标的变化较大，而窖池中部变化则相对较小。
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Study on the Change of Microflora in Pit Mud of Daohuaxiang
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Abstract: The change of microflora in pit mud of Daohuaxiang liquor after starting operation of the pits was analyzed by microflora quantity and
physiochemical indexes. The results suggested that there was great change in microflora quantity and physiochemical indexes in pit mud at the
bottom of the pits, however, such change was relatively weak in pit mud in the middle part of the pits.
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窖泥与浓香型白酒质量的好坏有着密切联系， 因此
维护好窖池是保持优质浓香型白酒出酒率稳定的重要保

证。 窖泥是由多种微生物及其他物质组成的一个有机整
体， 一般主要通过微生物分布情况和理化指标两个方面
来了解窖泥情况，以此来衡量窖泥的健康状况[1]。 发酵期
结束后打开的窖池会有一段空窖期， 而此时是维护窖池
的关键时期，这段时期窖泥由于暴露在空气中，随着时间
的推移其微生态会有一定的变化， 而通过对开窖后不同
时间的窖池质量指标的对比分析， 有助于了解开窖后窖
泥微生态的变化情况，为窖池的养护提供一定的参考。

1 材料与方法

1.1 材料
1.1.1 窖泥样品
在稻花香酒厂窖龄和优质酒出酒率相同的酿造二车

间和酿造三车间各抽取有代表性窖池， 取窖池中部及底
层的窖壁泥。酿造三车间选取 30号窖池，属于开窖窖池，
其黄水被舀干，底糟基本上取出；酿造二车间选取 177 号
窖池同样也属于开窖窖池，但底部还有黄水坑，且底糟还
未完全取出。 所选的 2个窖池的窖龄均为 10年左右。
取回的新鲜泥样应立即进行微生物的分离培养，以

及水分和氨态氮的测定，并对泥样进行风干处理，将风干
后的泥样过 40目筛后待用[2]。
1.1.2 计数用培养基
细菌计数用培养基：牛肉膏蛋白胨培养基[3]；
丝状真菌计数用培养基：PDA培养基[3]；
酵母计数用培养基：YPED培养基[3]；
放线菌计数用培养基：高氏一号培养基[3]；
兼性芽孢菌计数用培养基：巴氏合成培养基[4]。

1.2 试验方法
1.2.1 微生物分离计数[3]

泥样微生物分析采用稀释平板计数法。 称取 10.0 g
新鲜窖泥于 90 mL有玻璃珠的无菌水中， 置于 30℃的
摇床中振荡 30～40 min。 再从中吸取 1 mL菌液到盛有
9 mL 无菌水的试管中，一直稀释至 10-5梯度，各微生物
分离采用的稀释度见表 1，每个稀释度做 2个平行样。

从适度的稀释液中吸取 0.2 mL 菌液到已倒好的平
板上，然后涂匀。 将涂布好的培养皿倒置放于培养箱中。
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细菌在 35℃下培养 1～2 d， 酵母和霉菌在 28℃下培养
2～3 d，而放线菌和霉菌在 28℃下需培养 3～4 d。
同时对细菌做兼气厌氧培养， 在真空干燥箱中抽真

空至 0.04 MPa， 在 35℃条件下培养 3～4 d。 稀释度为
10-2～10-4。
根据芽孢菌的耐热性，称取 10 g泥样放于 90 mL的

无菌生理盐水中， 然后在 80℃的水浴中加热 3 min，再
振荡 30 min， 将菌液涂布于凝固好的巴氏合成培养基
上， 置于真空干燥箱中抽真空， 在 35℃的条件下培养
3～4 d。 稀释度为 10-1～10-4。
1.2.2 理化性质测定方法
水分：烘干法 [2]；pH：电位法 [2]；氨态氮：纳氏试剂比

色法[2]；有效磷：氯化亚锡还原钼蓝比色法 [2]；速效钾：四
苯硼钠比色法 [5]；腐殖质：焦磷酸钠-水合重铬酸钾氧化
法[5]。
1.2.3 优势菌株的初步鉴定
细菌按《伯杰氏细菌鉴定手册》[6]进行种属归类。 酵

母菌按《酵母菌的特征与鉴定手册》[7]进行种属归类。 霉
菌根据个体和群体学特征，结合《真菌鉴定手册》[8]进行

种属归类。 放线菌根据个体和群体学特征，按《放线菌的
分类和鉴定》[9]进行种属归类。

2 结果与分析

2.1 窖池微生物的分布情况
通过对分离得到的菌落进行计数， 可以大致了解样

品中的微生物的数量分布情况，其统计分析结果见表 2。

2.1.1 好氧细菌的分布情况
窖池中好氧细菌分布是中上部的数量较底部壁上

多，30 号窖池的分布情况正是如此， 而 177 号窖池的情
况则相反，底部微生物的数量较多。 177号窖池中的分布
情况，可能受底部黄水的影响较大，黄水中溶有大量的微
生物和营养物质， 该窖池底部壁上窖泥仍有部分浸于黄
水中，因此微生物含量较丰富。 30 号窖池由于底部黄水
已经舀干， 且已空窖一段时间， 窖池底部没有黄水的影
响，因此中部壁上的好氧细菌要比底部的多。

2.1.2 放线菌的分布情况
放线菌是窖泥中比较重要的一类微生物， 有除臭的

作用，对于己酸菌产酸有一定的促进作用[10]。根据计数情
况可以看出，2 个窖池中放线菌的数量接近，且在同一个
窖池里也分布均匀。 可以看出黄水对放线菌没太大的影
响，其数量能够保持在一个稳定的状态。
2.1.3 兼性厌氧细菌和兼性芽孢菌的分布情况
这两类微生物的分布仍在一定程度上受黄水的影

响，177 号窖池底部壁上窖泥中兼性微生物的分布依然
较丰富，其窖池中部壁上窖泥的数量则相对要少得多。30
号窖池底部壁上窖泥兼性微生物的数量相对于 177 号窖
池要少，中部壁上窖泥兼性厌氧细菌的数量要比前者多。
在 30号窖池里，中部壁上窖泥兼性厌氧细菌的数量较底
部壁上的多， 这在一定程度上反映出兼性厌氧细菌有一
部分是偏好氧。 由于芽孢菌的耐受性较强，因此其在 30
号窖池中的分布较均匀，30 号窖池中部壁上的数量分布
与 177号窖池也相差不大，均在同一个数量级上。 177号
窖池底部由于还有黄水， 较多的含水量对氧气有一定的
隔绝作用，所以 177号窖池底部厌氧菌的数量较 30 号要
多。
2.1.4 酵母与霉菌
对于开窖的窖池，其中酵母和霉菌的数量都相当少，

尤其是酵母菌在开窖的窖池中难以检出， 而对于霉菌其
分离到得菌落也是很少， 基本上一个培养基在 10-1稀释
度的菌液中只能分离得到 1～2 个菌落， 数量级在 10～
100之间，且分离得到的种类单一，多为米曲霉。
2.2 不同种类细菌分布情况
对窖泥中的几种类型优势菌进行数量统计分析，大

致了解其在窖池中的分布情况，基本情况见表 3。

芽孢菌的数量在窖池中占有较大的比例， 而且芽孢
菌有较好的耐受性，因此不论是窖池的中上部，还是底部
的壁泥中都能分离出较多的芽孢菌， 根据不同培养条件
下分离出来的芽孢菌进行计数统计， 可以初步了解芽孢
菌的分布情况；另外，分离得到的数量种类较多的两类好
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氧微生物为链球菌和短杆菌。 对不同种类的细菌进行计
数统计，有助于初步了解细菌在窖池中的分布情况。
2.2.1 芽孢杆菌的分布情况
不论是好氧还是兼性厌氧芽孢杆菌，在 30 号窖池中

芽孢杆菌在窖池中部壁上的分布数量相比于底部窖壁上

要多 ，而 177 号窖池底部窖壁上的数量相对中部壁泥要
多。这种分布情况反映出窖泥中较多芽孢杆菌偏向好氧，
在没有黄水的窖池里，中部壁上的数量较底部壁上的多，
而黄水中溶有的大量微生物使 177号底部窖壁泥样中微
生物含量要多。
2.2.2 兼性梭状芽孢杆菌
梭状芽孢杆菌的分布情况在 2个窖池中的分布情况

一致， 均为窖池底部壁泥的分布数量要多于窖池中部壁
泥， 其中 177号窖池的底壁泥的分布数量仍远高于其他
泥样。 从数据上来看梭状芽孢杆菌多偏向厌氧，2个窖池
中部壁泥的数量相差不大，而底部壁泥则有较大的差距。
这一情况一方面是因为黄水中丰富的微生物含量和较好

的对氧气隔绝， 另一方面开窖时间较长也对这类偏向厌
氧的芽孢菌有一定影响。
2.2.3 链球菌和短杆菌
链球菌在 2 个窖池中均为窖壁泥要高于窖底泥，而

30 号窖池底壁泥没有检出； 短杆菌在 30 号窖池里分布
均匀，177 号窖池中壁泥分布数量与 30 号相差不大，而
底壁泥中数量却相对较多。
2.3 理化性质
通过对两个酿造车间的窖泥进行理化分析， 并进行

对比，分析结果见表 4。

2.3.1 水分
177 号窖池的含水量整体要高于 30 号窖池，且窖池

底部壁上的水分相比于 30号窖池要高，对于中部壁上的
水分含量，2个窖池差不多。 根据数据可以看出，30 号窖
池在取出底糟后，在空窖期间水分的散失较大，所以相对
于仍有黄水的 177号窖池，其底部壁上的含水量要低。在

开窖后，定期会用酒尾泼洒窖池的窖壁，用于阻止有害霉
菌在窖池上部的生长， 这对于保持窖池中部壁上窖泥的
水分的保持起到了一定作用， 因此 2个窖池的中部壁上
的含水量相近。
2.3.2 pH值

177号窖池的 pH值较 30号要低， 同一窖池中部壁
上窖泥的 pH值则要比底部壁上的窖泥要高。 在窖池中，
黄水一般都沉积在底部，而黄水本身的酸度较大，根据数
据可以看出，黄水对窖池底部的酸度有一定影响，在有黄
水的 177 号窖池， 其窖池底部的 pH 值要低于 30 号窖
池， 且同一窖池的底部 pH值也较中部低。 30 号窖池的
pH 值较 177 号窖池要高，除了微生物的作用外，适当的
酒尾泼洒窖池也可以对 pH 值进行缓冲，尤其是 30 号窖
壁上的窖泥 pH值高，因此窖池经过适当的养窖操作后，
其 pH值会逐渐回升至稳定状态。
2.3.3 氨态氮
氨态氮作为微生物能最优先利用的氮源， 对于微生

物的初级生长力有着至关重要的作用。根据数据来看，在
同一个窖池， 窖底壁上窖泥氨态氮含量要高于中部壁上
窖泥，而 177号窖池的氨态氮含量相对偏低。一般是因为
底部窖泥长期接触黄水，并且有“双轮底”的影响，底部的
有机物质较上部窖泥的多， 从而使得底部壁上窖泥氨态
氮的含量要高。 2 个窖池中氨态氮的含量都比较丰富，
177 号窖池相对偏低，有可能是其微生物的数量较多，氨
态氮的消耗较大， 且开窖时间不长被消耗的氨态氮还没
有得到即时的补充，但随着有机质慢慢分解，氨态氮的含
量会得到适当补充，含量也会缓慢上升。
2.3.4 有效磷
根据数据分析可以看出，177 号窖池，尤其是窖底泥

中有效磷的含量相当丰富，而 30 号窖池则略少。 2 个窖
池中部窖壁窖泥有效磷的含量接近，而底部差距较大，推
测是由于黄水中溶解有一定的磷盐，177 号窖池底部窖
泥吸附了一定的黄水， 所以其检测结果相对其他样品要
高得多。另外，根据数据可以看出 30号窖池中、底部壁上
窖泥有效磷含量相对中部壁上窖泥偏低。
2.3.5 速效钾
速效钾是指水溶性的可交换钾，它是微生物生长、繁

殖所必需的一类速效元素。 由表 4可以看出，2个窖池中
部壁上窖泥的含量较底部壁上窖泥要低， 且 177 号窖池
的含量相对于 30号窖池偏低。 177号窖池窖底壁上窖泥
钾含量较低， 可能是由于目前 177号窖池底部窖泥的微
生物数量相对于 30号要多，因此钾的消耗要多于 30 号，
且 177号窖池开窖时间短， 其速效钾的含量没有得到补
充，但随着黄水被舀干，底部微生物的数量也会下降，一
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部分非交换性钾的缓慢释放和“双轮底”的补充，速效钾
的含量则会上升。
2.3.6 腐殖质
对于腐殖质，在 30号窖池中底部壁上窖泥的腐殖质

含量要高于中部壁上的窖泥， 但在 177号窖池中情况则
相反，且含量相对于 30号窖池偏低。根据数据可以看出，
刚开窖不久且还有黄水坑的 177号窖池， 底部壁上窖泥
的腐殖质含量相对其他泥样要低， 这有可能是因为腐殖
质是微生物生长、繁殖所需的 C、N、P等营养物质的重要
来源，在发酵过程中被消耗。 随着黄水被舀干，黄水中微
生物和溶解的有机质会部分残留在底部窖泥中， 微生物
的死亡可以转换为有机质，因此黄水舀干后，随着时间的
推移， 其中腐殖质的含量会缓慢上升， 另外在开窖后的
“双轮底”也可以为窖底泥补充腐殖质等营养物质。

3 结论

2 个相同窖龄的窖池，虽然均为开窖窖池，但处于开
窖后不同的时间， 其微生物的数量和分布情况也略有不
同， 通过对比分析可以大致了解开窖后， 随着时间的推
移，窖池底部细菌分布有较大的减少，而中部壁上的细菌
变化则相对较小，仅芽孢杆菌的数量有一定的增加。
开窖时间的长短对窖泥的理化性质的影响也较大。

开窖后一段时间里， 窖池底部的水分和有效磷的含量会
减少，而 pH值、速效钾、腐殖质等理化指标则逐步回升；

窖池中部壁上窖泥理化性质变化相对较小，其 pH 值、氨
态氮、速效钾的变化稍大，且开窖后呈上升趋势。
通过对窖泥的变化情况的分析， 可以为养窖操作提

供一定的参考依据， 使窖池经过发酵之后在开窖的空隙
可以得到较好的养护， 使窖池的微生境处于一个较好的
水平，保证窖泥中微生物可以得到较好的生长繁殖。只有
科学合理的养窖操作才能使窖池处于最佳状态， 这样才
能使稻花香“窖香浓郁”的浓香型特征得到更好的呈现。
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“十一五”国家科技支撑计划“优势传统白酒、黄酒类
制造业关键技术与应用”项目通过专家验收

本刊讯：2010年 10月 16日，中国轻工业联合会组织专家委员会在浙江绍兴、上海金枫和四川宜宾对江南大学、中国食品发酵工业研
究院、中国绍兴黄酒集团有限公司、上海金枫酒业股份有限公司和宜宾五粮液股份有限公司共同完成的“十一五”国家科技支撑计划“我
国优势传统食品关键技术研究与应用”项目的“优势传统白酒、黄酒类制造业关键技术与应用”(2007BAK36B02)课题中黄酒、白酒生产示
范线进行现场考核，并同时对由江南大学酿酒科学与酶技术中心、中国绍兴黄酒集团有限公司、上海金枫酒业股份有限公司共同研发的
“黄酒液化法新工艺的开发”及“中国黄酒和麦曲挥发性香气物质剖析平台技术建立与研究”项目进行鉴定。
黄酒液化法新工艺省去了浸米与蒸饭工序，实现浸米废水零排放，比传统工艺节能 30 %以上，节能减排效果显著，为黄酒生产增添了

低碳生产的新工艺，符合国家产业政策，对我国黄酒产业的改造和技术进步具有重要的意义，其推广应用前景广大。鉴定委员会专家一致
认为该研究成果达到了“国际先进水平”。
应用气相色谱－闻香技术（GC-O）结合气质联用技术（GC-MS），系统分析检测出我国代表性黄酒中的风味化合物 70种，其中重要

的有 5种；麦曲中的香气化合物 49种，其中重要的有 7种。加曲发酵黄酒含有更多芳香族化合物和酚类化合物，愈创木酚和乙酰基苯对
不同加曲量酿造的原酒香气贡献有非常明显的区别。鉴定委员会专家一致认为该成果达到了“国际同类研究的领先水平”。
专家委员会先后在中国绍兴黄酒集团有限公司、上海石库门酿酒有限公司和宜宾五粮液股份有限公司现场考核了中国绍兴黄酒集

团有限公司年产 2万 kL黄酒生产示范线、上海石库门酿酒有限公司年产 4万 kL黄酒生产示范线和宜宾五粮液股份有限公司白酒生产
示范线，并现场品评了 3个公司开发的新产品。专家委员会一致同意通过了这 3个企业生产示范线与新产品的成果考核。
鉴定和产业现场验收标志着：在“十一五”期间，这些项目的开展完成对我国传统优势白酒、黄酒的关键共性问题的解决起了重要作

用，其研究成果的推广应用将进一步推动我国传统产业的升级和持续发展。(范文来，刘俊)
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