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摘 要： 综述了人工老窖的发展历程和人工老窖生产的影响因素，针对人工老窖现在存在的问题进行了分析，并

提出解决方案。
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老窖产好酒是因为经过漫长发酵环境的驯养, 老窖

中栖息了众多的微生物群落, 其数量和比例达到一个良

好的、和谐的状态，经过物理的、化学和生物的作用,使浓

香型酒中的酸、酯等呈香、呈味物质的含量和比例也趋

于协调、稳定，从而造就了以己酸乙酯为主体香的浓香

型白酒的典型风格。 因此，窖泥是生产浓香型曲酒的基

础，窖泥质量的优劣对浓香型白酒的质量起着至关重要

的作用。 传统的优质窖泥是通过长年不断周而复始的曲

酒生产而自然老熟的，这一过程往往要经过漫长的几十

年，甚至更长时间。
在市场经济竞争日益激烈的今天, 中国白酒竞争也

同样激烈。 企业为了自身发展壮大，就要尽可能地稳定

和提高白酒产量和质量。 因此，单凭窖泥的自然老熟完

全不能满足需要，人工老窖应运而生。 人工老窖可大大

加速窖子老熟,这是白酒酿造史的创举。

1 人工老窖研究

1.1 人工老窖
人工老窖是通过对老窖泥中理化成分的分析及功能

微生物的研究,利用培养微生物方法，在人工条件下模拟

天然老窖，运用各种手段营造适宜环境条件,使有益功能

菌迅速生长繁殖成优势菌群，并加速泥窖老熟之工艺。
1.2 人工老窖发展历程

1963 年，轻工部茅台试点组运用纸色谱方法定性确

认了己酸乙酯为茅台酒窖底型和泸州特曲酒的主体香

气。 随后又在老窖泥中分离得到能代谢产生己酸的梭状

芽孢杆菌与甲烷杆菌共栖菌种, 这就为人工窖泥的研究

揭开了序幕。
泸州曲酒厂在 20 世纪 60 年代提出窖泥搬家、 扩建

窖池的任务。 成都生物所系统地分析对比了新老窖池的

微生物学特性后， 从而提出用培养微生物办法促进新窖

老熟[1]，结果见表 1。

之后， 生产技术人员在生产实践中摸索出人工培养

窖泥的经验, 并在生产实践中加以应用，取得成功。 泸州

酒厂从 1965 年 10 月～1966 年 3 月共改窖 93 个， 其中

三曲窖 91 个，二曲窖 2 个，结果表明，38.89 %的酒提高

到二曲质量，其余为三曲[2]。
1975 年, 内蒙轻工所从五粮液酒厂老窖泥中分离得

到产己酸为主的己酸菌 30 号, 产己酸最高可达 0.7 %以
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上。 经一系列试验后投入生产试验。
1979 年， 沈阳老龙口酒厂研究发现 L-Ⅱ己酸菌种,

经过 32 代连续传代培养,并无明显减退现象。 己酸产量

稳定在 120～150 mg/100 mL。 这一研究成果表明，对那

些要兴建大量人工老窖, 而本厂又无老窖泥来源的酒厂

来说，毫无疑问是福音[3]。
1978 年，黑龙江轻工所对窖泥中的结晶物进行定性

试验。 确定白色粉末状物质为乳酸钙，而细长针状结晶

为乳酸亚铁。
1981 年，中科院成都生物所与成都酒厂等进行了老

窖泥逐级扩大富集培养保温发酵培养窖泥试验, 培养后

的窖泥， 细菌总数由 76×107 个 /g 增加到 138×107 个 /g，
厌氧芽孢杆菌数由 87×103 个 /g 增加到 490×103 个 /g。 使

用这种人工窖泥建新窖，第 3 轮产全兴大曲酒优质品合

格率达 25 %左右[1]。
1982 年，程志娟[4]等报道了先进的微生物细胞固定

化技术进行己酸发酵而后应用于白酒工业获得成效。 固

定化己酸在 4～6℃贮存 3 个月后，产酸活性不变。
1984 年， 吴衍庸等首次从酒窖中分离出甲烷细菌

LW801 菌株，并对窖泥中产甲烷菌数量进行研究，发现

窖泥的好坏与甲烷菌数量相关。 移植窖泥细菌于新窖，
对促进新窖老熟，己酸乙酯有明显提高，其他酯也相应

协调，对增己降乳也有一定效果，结果见表 2。 窖内甲烷

细菌的纯种分离和应用能有效提高大曲酒质量，是我国

大曲白酒生物工程的重要进程。

2002 年 9 月，洋河酒厂使用从洋河大曲的老窖泥中

分离出优良产酸菌株 YH- LCI,改进人工窖泥配方, 浓香

型大曲酒的优质品率提高了 10 %[5]。
江苏省双沟酒厂与武汉佳成为应用超浓缩复合己酸

菌液, 在 40℃左右的严冬成功培养出人工窖泥和养窖精

泥，解决冬季气温低无法培养优质窖泥的难题。
杜礼泉[6]等人在窖泥中发现有 M 类微生物，除了对

己酸的生成起一定的作用外， 更主要的是起调节 pH 值

的作用。 以 M 类微生物发酵泥、发酵液等为配方制作的

活性优质窖泥成功地解决了人工窖泥易退化的问题。

2 人工老窖生产存在问题及原因分析

随着对人工窖泥认识的不断深化, 人工培制老窖的

数量越来越多, 人工老窖对浓香型白酒的生产与发展起

到了重要的推动作用。 但是，随着时间的延长，窖泥开始

老化。 窖泥表面开始盐碱化,板结而坚硬,出现白色颗粒

状或针状结晶。 窖泥老化后，致使酒中己酸乙酯大幅度

下降， 严重影响产品质量。 例如徐水酒厂优质窖泥中己

酸乙酯含量为 160 mg/100 mL， 老化窖泥酒中己酸乙酯

仅有 65.2 mg/100 mL。 出现退化老化后的窖池产品质量

一排不如一排, 直到最后产不出好酒。
2.1 优质老窖泥

处于窖池的下部, 老窖泥的表面层呈灰白色， 厚度

0～3 cm，水分大，有较多的浅黄色膏状物，窖泥湿润、细

软、有浓郁芳香。 中间层呈乌黑色 ,厚度 3～5 cm，泥质

脆，无粘稠性，有明显的硫化氢气味和氨气味，理化标准

见表 3。

2.2 窖泥质量影响因素
2.2.1 水分

窖泥中的水分除了起物质输送作用外， 还对窖泥中

的微生物生长、 代谢起着重要的作用。 细胞中各种生物

化学反应都需要在水溶液中进行。 窖泥中的水分必须要

达到一定的含量， 才能保障窖泥中的微生物进行必要的

生理代谢，水分过低，则会表现出不同程度的板结现象，
造成微生物生长繁殖困难，导致微生物失活,从而影响到

窖泥的质量。
2.2.2 无机盐

窖泥中添加无机盐的作用主要是增加窖泥中 N、P、
K 的含量， 为微生物的生长繁殖及生理代谢提供必要的

无机元素。 无机元素参与细胞结构的构成、能量的转移、
控制原生质的胶态等[8]。 窖泥中有效氮易消耗，得不到补

充,造成碳氮比失调,磷、钾一般在窖内发酵中从酒醅中得

到补充， 造成越积越高， 因此和泥时满足微生物生长即

可。 否则会因无机盐浓度过高而造成窖泥的板结， 从而

严重影响窖泥微生物的活动，致使这种窖泥表现为严重

的退化趋势。
2.2.3 pH 值

窖 泥 pH 值 的 主 要 作 用 在 于 引 起 细 胞 膜 电 荷 的 变

化，从而影响微生物对营养物质的吸收；影响代谢过程中

酶的活性； 改变生长环境中营养物质的可给性以及有害

物质的毒性。 优质窖泥的 pH 值一般在 5～7 范围内，低

于或高于这一范围，窖泥中己酸菌的生理代谢就会受到
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不同程度的影响，表现出不同程度的差异（见表 4）。

2.2.4 腐殖质

窖泥中的有机物在微生物作用下，可发生分解而转

化成简单的化合物，同时经过生物和化学的作用又重新

合成新的有机化合物，即腐殖质。 窖泥中的腐殖质能为

某些窖泥微生物提供一个良好的生长环境，为微生物提

供营养元素， 可以起缓冲调节作用和离子交换作用，同

时具有良好的保水作用。 还可以缓解乳酸钙、乳酸铁的

形成，避免窖泥板结退化。 一般新做的窖泥中腐殖质含

量保持在 4.5 %以上即可。
2.2.5 微生物

窖泥中微生物的种类繁多，主要是厌氧梭状芽孢杆

菌属的丁酸菌及鼓锤形的己酸菌。 各类微生物在不同窖

泥中的数量差异很大，但主要是一些厌氧和兼性厌氧微

生物。 目前已分离、鉴定的种类有己酸菌、丁酸菌、甲烷

菌、甲烷氧化菌、硝酸盐还原菌、硫酸盐还原菌、放线菌、
酵母菌、乳酸菌等，而研究较清楚及应用的只有少数几

种。
2.2.6 泥质

采用黄色粘性大的泥土, 有利于保持水分、养分和酒

精分。 以含砂量低、含腐殖质含量较高为佳。
2.3 窖泥退化的原因
2.3.1 环境原因

北方土壤泥土多砂性 ,不吃水、漏浆,以致窖泥干枯,
铁、钙含量均较高。 所以,北方窖泥较南方窖泥而言更易

出现老化, 其中乳酸钙的生成引起窖泥板结 , 更加速了

窖泥老化,增大了老化的危害性。
2.3.2 生产工艺条件的影响

窖泥配方不合理,添加营养物质不足或过剩；或者发

窖泥时添加菌种单一,只有己酸菌,没有甲烷菌,形不成优

良的菌种生态系统,后劲不持久；入池酸度长期过高,不仅

为生成乳酸铁、乳酸钙提供了条件,而且营养消耗及酒醅

还原性物质均增加，对己酸菌繁殖代谢不利等，这些均

易造成窖泥老化。
2.3.3 操作不当影响

发泥操作时和泥不均匀,发酵不透,保温保水不到位

等,均易导致窖泥发酵不好易老化；或是入池水分太小、
敞窖时间太长失水过多,而导致滋润窖泥水分不够；或是

池子不注重保养、不加分析胡乱保养,造成营养物质有的

缺乏,有的过剩,以及生产操作马虎,环境不净,将大量杂

菌带入酒醅,进而影响到窖泥等等,均可能造成窖泥退化。

2.3.4 微生物代谢的影响

浓香型大曲酒在发酵过程中,乳酸菌的繁殖,生长适

应性比己酸菌强, 在发酵中占有一定的生长优势,乳酸菌

代谢产物与微量元素作用形成了乳酸亚铁及乳酸钙,二
者均使己酸菌及窖泥产生乙酸、丙酸、己酸及己酸乙酯的

能力下降；而丁酸、戊酸、乙酸乙酯、乳酸乙酯等的生成量

增加；并使总酸的生成量明显下降,影响浓香型白酒的风

味。

2.3.5 生物化学反应造成的影响[9]

在发酵过程中，微生物生长代谢耗用氮、磷、钾等营

养元素，产生的酸类与窖泥中的铵、钙元素作用，产生多

余的铵盐及钙盐，使窖泥的 pH 值升高，同时使窖泥中的

营养元素缺乏、失调，己酸菌不能正常的生存、生长与繁

殖，造成窖泥老化。

3 解决方法

针对实际应用中出现的问题, 全国各大专院校、科研

机构对人工窖泥老化防治方法做了探讨和研究, 不论在

理论上或应用上都取得了丰硕成果。 各有关白酒企业也

根据自己的生产实践总结了如何改进人工窖泥应用。
3.1 人工窖泥培养的关键

解决窖泥老化要有的放矢，首先化验分析老化窖泥，
本着缺什么补加什么的原则，不能盲目添加，才能使窖池

复壮得到明显的效果。 窖泥配比不求营养成分高， 而是

注重窖内发酵中窖泥的营养变化，使其逐渐趋于合理，适

应窖内长期发酵的营养物质及微生物变化， 使窖泥功能

菌逐渐驯化形成生长优势，进而达到老窖泥水平[11]。
3.1.1 合理调节酿酒工艺，创造窖泥微生物生长环境

合理调节酿酒工艺， 使窖泥微生物保持良好的生存

环境， 促进窖泥老熟和酒醅生香产酯。 在操作中尽量减

少铁、钙成分的混入，并尽量采取降乳措施，现已收到良

好效果。
3.1.2 加强窖池管理，窖池养护和定期复壮

经常做好窖池养护工作， 使窖泥微生物始终保持旺

盛的活力。 而喷洒己酸菌培养液的效果极佳,以养窖的方

法保持窖泥处于旺盛要比老化后更换窖泥经济得多。
3.2 解决人工窖泥老化办法

李绍亮[12]将从窖池泥中分离优选出的 1 株己酸菌，
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再配以复合菌 A、功能菌 B 为主要菌系，生产功能性人

工窖泥。 功能性窖泥还可改善窖泥风味，增强窖泥的酯

香味，减少新窖产酒的邪杂味和泥臭味，增加新酒中的

主体香及其他复杂香味成分，改善了酒体风格，增强新

产酒的绵柔度和纯净感。 将功能性人工窖泥应用于生

产，结果表明，投产 4 个月后，连续 3 个月每窖平均产量

比用原窖泥配方多产酒 75.48 kg，优质品率比原窖泥配

方提高 8.56 %。
杜礼泉[13]等研制的活性优质窖泥克服了普通人工窖

泥易退化的缺点，达到了见效快、质量稳步提高的目的，
解决了人工窖泥易退化的难题，为优质窖泥的培养迈出

了关键性的一步,结果见表 6、表 7 和表 8。

姚继承[14]等用佳成生物工程复合菌制成的超浓缩复

合己酸菌液补充窖内优势菌群， 提高了窖泥的生香功

能。 采用窖泥培养液复壮窖池，激活和增加了有益微生

物菌群，使己酸乙酯含量显著提高，四大酯比例较为协

调。 窖内发酵能力增强，生香功能明显提高，结果见表 9、
表 10。

4 展望

利用现代科技，人工培养窖泥，可缩短窖泥成熟期，
提高优质品率，浓香型白酒得以快速发展。 虽然人工老

窖的培育工艺对加快新窖老熟的效果明显，老窖复壮技

术也已经取得进展，但是完全解决现存问题以及如何更

大程度地提高产量及优质品率还有待进一步的探索。 随

着科学技术的进步以及对人工老窖更深入的研究, 相信

在不久的将来，人工窖泥将会有更广阔的应用前景。
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