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摘 要： 研究发现，人工窖泥中 %& 值偏低是其退化的主要原因。在窖泥中发现有一类微生物除

了对己酸的生成起一定的作用外，更主要的是起调节 %& 值的作用，将这一类微生物称为 ’ 类微

生物。退化窖泥中绝大部分是窖泥中 ’ 类微生物的数量及比例不合理。以 ’ 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。（陶然）
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浓香型大曲酒的质量与窖泥的质量关系极大，其原

因就在于窖泥中的微生物能在糟醅发酵过程中产生具

有窖香、浓香以及复杂香气的化学物质。自从人工窖泥

得到广泛推广以后，各企业多采用人工窖泥进行大曲酒

的生产，但很多企业在人工窖泥的培养中由于过分注重

了己酸菌的指标而忽略了己酸菌繁殖、代谢的各种条

件，特别是忽略了在窖泥中起协调作用的一些微生物，

以致所培养的人工窖泥在使用一定时间后易出现退化

的现象。根据我们长期的研究发现，退化窖泥除了水分、

营养物质、己酸菌不足的问题外，目前最主要、最难以解

决的是人工窖泥在使用一定时间后其 %& 值易出现偏

低的问题，这是由于窖泥 %& 值的调节是依靠何种因素

至今尚未清楚（在浓香型大曲酒糟醅的发酵过程中，无

论是发酵糟醅还是其发酵副产物黄水的 %& 值都在 +*1
左右，而窖泥与糟醅、黄水的长期接触过程中，是什么原

因使优质窖泥的 %& 值维持在 1*$XY*$ 范围内呢？），致

使我们在培养人工窖泥时很难调 控 好 起 调 节 窖 泥 %&

值作用的因素，即使对 %& 值偏低的退化窖泥采用现有

的养护方法（如用己酸菌液、偏碱性的无机盐溶液、黄

水、大曲粉等养护）也很难收到明显的效果。因此，迫切

需要研制一种见效快、不退化、质量稳步提高的窖泥来

取代目前的人工窖泥，我们将这种理想的窖泥称为活性

优质窖泥Z相对目前的人工窖泥而言[。根据这一原则，首

先从影响窖泥质量的因素进行了深入的研究，摸清了目

前的人工窖泥在应用过程中出现各种退化现象的原因

所在（特别是窖泥的配方、微生物体系的原因），初步建

立了活性优质窖泥的理论基础，并在此基础上成功地试

验出了具有见效快、不退化、质量稳步提高的活性优质

窖泥，从而解决了目前人工窖泥易退化的难题。

# 活性优质窖泥的理论基础

#*# 影响窖泥质量的因素

#*#*# 水分

窖泥中的水分除了起物质输送作用外，还对窖泥中
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的微生物生长、代谢起着重要的作用。水虽然不是微生

物的营养物质，但它在微生物的生存中起着重要的作

用，微生物机体内的一系列生理生化反应都离不开水，

营养物质的吸收与代谢产物的分泌都是通过水来完成

的。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，优质窖泥的水分含

量一般在 ." /以上。如果低于 $0 /，则会表现出不同程

度的板结现象，窖泥中微生物的活动将会受到不同程度

的抑制，从而影响到窖泥的质量。不过，在实际生产中只

有极少数退化窖泥属于水分不足的情况。

%)%)! 12 值

窖泥的 12 值对微生物的生命活动影响很大，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。窖泥中己

酸菌的最适 12 值在 0)#34)"，12 小于 .)# 时，己酸菌的

生长和代谢将受到严重的影响，产生己酸的能力大为减

弱。在此环境中，虽然己酸菌的活动受到影响，但己酸菌

细胞具有保持内环境接近中性能力，因此，己酸菌仍具

有一定的产己酸的能力。优质窖泥的 12 值一般在 #34
范围内，低于或高于这一范围，窖泥中己酸菌的生理代

谢就会受到不同程度的影响，表现出不同程度的差异

（见表 %）。一般退化窖泥绝大多数属于 12 值偏低，是窖

泥退化的主要原因，只有极少数属于 12 值偏高的情

况。

%)%)$ 腐殖质

腐殖质不是有机物的中间产物，而是土壤微生物生

命活动作用的产物，腐殖质具有很大的抵抗分解和继续

变化的稳定性。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代换作用，同时具有良好的保水

作用。腐殖质分子形成的基本过程：多元酚氧化为醌；醌

和氨基酸或肽缩合。多元酚类的芳香族化合物在微生物

分泌的氧化酶参与下，在 12.)#30)# 环境中，可氧化成

为醌类化合物，随后与其他化合物发生缩合作用；如果

没有氧化酶的参与，则需在较高的 12 值时才会发生氧

化作用和缩合作用5%6。由于微生物生活需要碳素和氮素，

细菌每分解 !# 份碳需要 % 份氮素以组成其本身细胞，

因此，碳氮比小的窖泥形成腐殖质的量少，碳氮比大的

窖泥形成腐殖质的量多。腐殖质的质化过程主要是在嫌

气条件或好气与嫌气条件交替作用下进行的，但只有

水、热稳匀时，腐殖质的积累趋势才大于分解趋势，水、

热变化越剧烈，越不易形成与积累腐殖质5%6。一般来说，

窖泥使用的时间越长，腐殖质积累得就越多，窖泥黑色

的深浅与腐殖质含量成正相关系，但在某些情况下也并

非如此，如碱性化程度较高的窖泥，少量的窖泥中的腐

殖质也能将窖泥染成黑色。因此，腐殖质主要是窖泥在

使用过程因微生物的活动而逐渐积累起来的，如果认识

不到这一客观规律，而在制作窖泥的时候人为地加入过

多的腐殖质，不但起不到应有的效果，而且会增加窖泥

制作的成本，有时甚至会造成一定的不良作用 （见表

%）。实际上，无论正常窖泥还是退化窖泥在使用过程中，

其腐殖质都会随着时间的延长而逐渐增加，因腐殖质不

足而使窖泥退化的现象极少。

%)%). 无机盐

窖泥中添加无机盐的作用主要是增加窖泥中 ’，7，

8 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。但是，无机盐的添加必须控制在一定范围内，

方能起到良好的作用，反之，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。除了在窖泥培养过

程中或窖泥使用过程中人为加入过多的无机盐外，一般

不会出现无机盐过高的情况，因无机盐过少而使窖泥退

化的现象也很少。

%)%)# 微生物

窖泥中微生物的种类繁多，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，山东大学对窖泥细菌分离鉴定，认为窖泥中栖息的

厌氧菌主要是己酸菌、丁酸菌，其次是甲烷菌。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。同时，窖泥中

也发现了丙酸菌。李大和报道，窖泥中的丙酸菌是窖泥、

酒醅、黄水中数量最多的，其分布为上层 !" /，中层

!0)04 /，下层 #$)$$ /5!6。我们在以往窖泥微生物研究的

基础上经过进一步的探索，发现窖泥中有一类微生物除

了对己酸的生成起一定的作用外，更主要的是起调节

12 值的作用，我们将这一类微生物称为 9 类微生物。

在浓香型大曲酒糟醅的发酵过程中，无论是发酵糟醅还

是其发酵副产物黄水的 12 值都在 $)# 左右，而窖泥与

发酵糟醅、黄水的长期接触过程中，优质窖泥中的 9 类

微生物就起到将输送入窖泥的有机酸进行分解的作用，

从而确保了窖泥的 12 值稳定在 #34 范围内，以促进己

酸菌、丁酸菌在此适宜的 12 值条件下产生浓香型大曲
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酒所必需的己酸、丁酸等物质。当然，对于那些 ! 类微

生物不合理的窖泥，其 "# 值不是过高就是过低，窖泥

中己酸菌、丁酸菌生成己酸、丁酸的能力也受到不同程

度的抑制。同时，我们发现，退化窖泥中绝大部分是属于

窖泥中 ! 类微生物的数量及比例不合理的情况，进而

也解开了优质窖泥与 "# 值很低的糟醅、黄水长时间的

接触过程中仍能保持其较高 "# 值（$%&）的奥秘，摸清

了优质窖泥形成过程中 "# 值及其微生物变化的规律。

因此，窖泥中除了要有足够的己酸菌外，还必须要有合

理的 ! 类微生物，才能使窖泥的 "# 值保持在适宜己酸

菌生长、繁殖、代谢的范围内，否则，即使窖泥中的己酸

菌数量很多，窖泥的水分、营养物质、腐殖质很协调，都

难以称为优质窖泥。

’() 活性优质窖泥所需的基本条件

根据影响窖泥质量因素的研究结果确定，活性优质

窖泥的配方不但要保证必需的 "# 值、水分、腐殖质、营

养物质，*，+，, 等，而且更重要的是选择泥土、微生物的

来源（特别是己酸菌与 ! 类微生物的来源），使窖泥中

的微生物有一个适宜的比例。一般来说，新培养的窖泥

要达到：水分 -. /以上，腐殖质 ) /以上，"# 值 .%&（.($
左右最适宜）以及合理的微生物体系。再则，窖泥制作过

程中物料必须拌匀，发酵时必须达到所要求的密封程度

和温度，发酵时间一般在两个月左右。

) 活性优质窖泥的制作及应用

)(’ 活性优质窖泥的制作

根据活性优质窖泥的理论基础，对活性优质窖泥的

配方及培养方法进行了反复多次的试验，最终确定了如

下配方及培养方法。

黄粘土 01 /，大曲粉 ’($ /%)(1 /，优质香醅 ) /%
)($ /，复合菌种液 ) /%- /，! 类微生物发酵泥、! 类

微生物发酵液、优质老窖泥、丙酸菌液，*，+，, 混合肥及

黄水、酒头、酒尾、豆饼粉、丢糟粉等适量（如条件许可，

也可加入一定量的菜园土、荷塘泥），"#.($%&(1，水分 -0
/以上，-)%-$ 2密封发酵 ) 个月左右。发酵好的窖泥应

有明显的己酸气味，同时应有窖泥的特有气味，但不能

有明显的异杂气味（如霉味、恶臭味等），窖泥的微生物、

理化指标应达到必须的要求。

)() 活性优质窖泥的应用

将发酵好的活性优质窖泥与普通人工窖泥（目前常

用方法培养的人工窖泥）用于窖池进行对比试验，并且

对其进行长期的跟踪检测，其结果见表 )，表 -，表 3。

从表 )，表 -，表 3 的结果可以看出，活性优质窖泥

的质量明显优于普通人工窖泥4而且在使用过程中并未

出现退化现象。其主要原因是我们在活性优质窖泥中对

"# 值、水分、腐殖质、营养物质，*，+，, 等进行了合理的

调节，而且更重要的是很好地调节了活性优质窖泥中 !
类微生物的比例，从而使活性优质窖泥的 "# 值始终保

持在一个良好的范围内（"#$%&）。活性优质窖泥在使用

初期其 "# 值有所下降，这是由于 ! 类微生物在此过程

中需要一个适应期，尚未很好地发挥其调节 "# 值的作

用，但很快 ! 类微生物就会适应窖池的环境，使其数量

维持在一定的范围内，窖泥的 "# 值又逐渐上升，最后

维持在一个正常范围内，同时，活性优质窖泥在使用过

程中，除了细菌总数先减少后增加外，其水分、腐殖质、

产己酸乙酯能力都呈增长趋势。而普通人工窖泥由于没

有 ! 类微生物调节 "# 值的作用，致使其与高酸度的糟

醅、黄水接触过程中 "# 值逐渐降低，从而使窖泥中己

酸菌的代谢活动越来越受到抑制，最终使人工窖泥表现

出退化的现象。

以上结果表明，我们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。
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