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己酸菌固定化与窖泥培养

马加军

（山东名人酒业，山东 微山 5;;<66）

摘 要： 以琼脂为固定化材料，将己酸菌种子包埋固定，制成固定化己酸菌块。大缸培养基中接种量8:= >?5 >，将固

定化己酸菌块悬挂于己酸菌大缸培养基中，@@?@= A培养< B即成熟。固定化己酸菌细胞繁殖快，己酸产量高，产酸稳定

性好，可连续发酵，连续使用=?<个轮次。将固定化己酸菌发酵液用于人工老窖泥的培养，窖泥质量优，曲酒生产第@ 轮

次产的酒，窖香浓郁，总酯、总酸、己酸乙酯接近5?@年老窖酒的水平。（陶然）
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固定化技术是56世纪<6年代发展起来的一项新技术，最初主

要研究酶的固定化，集中于各种制备方法研究，后来转向固定化酶

工业化应用的研究，并取得许多重要成果。固定化细胞是在固定酶

的基础上发展起来的，广泛地应用于发酵工业、化学合成工业。己

酸菌是人工老窖微生物的主要来源，过去游离态的己酸菌培养操

作繁锁、成本高、易染菌，随着固定化细胞技术（固定化酵母）的成

熟及在发酵工业的应用，我们根据己酸菌生理特性将己酸菌种子

以固定化材料为载体包埋，形成了具有特点的己酸菌培养路线。

8 己酸菌固定化技术

8:8 固定化材料的选择

常用的包埋剂：海藻酸钠、琼脂、卡拉胶、明胶等。将游离态的

己酸菌分别包埋在海藻酸钠、琼脂、卡拉胶、明胶7种载体上进行己

酸菌大缸培养，通过对固定化己酸菌己酸生成、己酸菌的活菌数的

检测，发现海藻酸钠、琼脂固定己酸菌发酵状态及产酸效果好，另

外两种次之，同时又考虑成本等因素，选择了琼脂包埋法固定己酸

菌。

8:5 固定液的制备

将普通琼脂8[87?8<加水受热融化，成一定浓度的凝胶液，置

于一定体积的不锈钢器具中，放在中型蒸汽压力锅内，在6:8 G\)
蒸汽压力下，灭菌8=?56 ("+备用。

8:@ 己酸菌的固定化

在无菌条件下，种子与趁热（D6?D= A）的琼脂固 定 液 均 匀 混

合并置于钢制浅盘中凝固（无菌棒迅速 搅 拌 ），混 合 温 度 在76?7=
A，在56?5= A的温度下静置@6?7= ("+凝块，用酒精浸泡的手术刀

将其切成6:5?6:= .(@琼脂菌块，即为己酸菌固定化。大缸培养基中

接种量8:= >?5 >（对种子而言），琼脂的使用量为整个固定化液体

的5:= >?@:6 >（据琼脂质量而定）。

8:7 己酸菌的培养（大缸培养）

8:7:8 培养基的配方

小麦粉8 >，高粱粉6:= >，生香酵母6:= >?8:6 >，（9]7）5-^7

6:= >，9)HO 6:@ >?6:= >，8[7的香糟浸出液5= >?@= >，T]<:=?<:F
（可用氨水调整），常压煮沸<6 ("+左右，塑料布封口降至@=?@; A。

8:7:5 己酸菌的固定化培养

间歇式培养法：固定化菌块装入纱布菌袋扎好，悬挂于己酸菌

大缸培养基中，@@?@= A培养<?; B （第一轮由于受琼脂冷热影响，

菌体钝化，培养时间F?86 B）。

8:= 己酸菌固定化技术的评定

8:=:8 己酸菌发酵状态跟踪检测

8:=:8:8 产气：86?57 2产气不明显，7F 2后产气剧烈并从袋子的周

围似波向外辐射，;5 2气泡由小到大并有较强己酸气味。

8:=:8:5 发酵温度：己酸菌的繁殖与代谢产生部分热量使液体温

度上升，一般升温5?@ A（受气温变化影响）。
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8:;:8:< 与游离己酸菌相比，固定化细胞繁殖快，己酸产量高，己

酸菌数86=>86?个 @ (3，己酸含量在7:;>;:6 , @ !。

8:;:5 固定化细胞己酸菌的特征

8:;:5:8 固定化己酸菌产酸稳定性好，在7 A储存B6 C或短暂空气

接触产酸活性基本不变。

8:;:5:5 固定化己酸菌的固液界面增加，培养基周围己酸菌的活

菌数增多，对抵抗污染的能力增强。

8:;:5:< 连续发酵，连续使用，寿命在;>B个轮次，每次发酵完毕用

5:6 D>5:; D生理盐水冲洗5><遍，然后悬于另一培养基中。

5 己酸菌固定化与窖泥培养

5:8 培养窖泥遵守的原则

5:8:8 正确的菌种来源。窖泥功能菌包括己酸菌、甲烷菌、放线菌、

丙酸菌、产酯酵母等，菌种的来源广泛，主要“纯种”己酸菌，老窖泥

富集自然种、活性污泥、窖皮泥、老窖泥，另外还有黄水、香糟等。窖

泥培养实质上以粘土为载体，选择使用营养成分以己酸菌为主体

窖泥功能菌的富集及代谢产物的积累。过去，在窖泥培养过程中使

用烂苹果、阴沟泥、肠衣水，虽然它们营养丰富，含有多量的窖泥功

能菌，但同时带入相当的腐败菌。所以，正确的菌种来源是窖泥培

养的先决条件。

5:8:5 优选合理窖泥配方，也就是满足窖泥功能菌营养要求。窖泥

配方的设计首先考虑配方中E:9比，然后根据窖泥功能菌生理、生

活特性确定加入F，G源以及对腐殖质的需要。己酸菌碳源主要来

源于淀粉，9)HE、酒精。氮源来源广泛。有机氮源；豆饼、大曲粉、生

香酵母；无机氮；氢铵（氨水）、尿素，另外，功能菌对钾磷有要求，来

源于F5IGJ7，骨粉（磷、钙元素丰富），腐殖质是功能菌主要营养物

质，主要靠肥土、藕塘泥、窖皮泥、植物的发酵物等提供，合理搭配

各种营养成分是窖泥培养的基础。

5:8:< 接近于窖内发酵状态环境（KI，1，I5J，厌氧条件等）

窖泥微生物生活在特定的环境中，同时，又表现出对外部环境

的适应性。窖泥微生物（指“纯种”）多数来源于窖泥，经过微生物分

离、纯化的复杂过程，微生物性能发生或多或少的变异，培养条件

发生微妙的变化，所以，我们在窖泥培养过程中尽可能贴近窖内发

酵条件，模拟窖内环境，使老窖微生物逐渐适应环境。通过对老窖

窖泥理化成分检测及发酵环境研究，在满足 KI，1，I5J厌氧等条

件下建立窖内发酵体系。

5:5 窖泥配方的设计

5:5:8 窖泥培养材料及要求

5:5:8:8 菌源：固定化己酸菌发酵液，老窖泥富集复合菌液，另外，

还有黄水、香醅、老窖泥、窖皮泥等微生物来源。

窖泥培养就是尽快形成以己酸菌、甲烷菌共栖为主体菌系的

老窖模式。

5:5:8:5 发酵载体：黄粘土，粘性好，纯洁干净，持水性好，能持续

稳定吸附营养物质，它是人工老窖培养的一种天然的粘合剂。

菜园土，活性污泥或藕塘泥，窖皮泥；营养物质全面，含有大量

的有机物质，富集着大量的窖泥功能指示菌。

5:5:8:< 窖泥功能菌营养水平

氮源：有机氮，主要由大曲、豆饼、生香酵母等提供。大曲中含

有大量酿酒微生物及代谢产物水解酶类，有机氮主要以小分子结

构形式存在，成分相对稳定；豆饼中氮素主要以高分子———蛋白质

结构存在，发酵过程中稳定性较差，需要较长时间降解。所以在有

机氮源选择上力求多用大曲少用豆饼。

无机氮：尿素，氨水（或氢铵）在窖泥发酵过程中作用快，不持

久。

磷（钾）源：窖泥中G的含量主要由其中的速效G反映出 来 ，磷

素参与细菌细胞原生质的合成，F素是酶及辅酶的激活剂。老窖泥

中速效G的含量8:86>5:=6 , @ 866 ,干土，窖龄愈长，含量愈高，与酒

质关系密切。人工窖泥F，G素的来源以磷酸酸式盐形式加入，主要

是F5IGJ7、E)IGJ7，不用或少用E)IGJ7，E)5L的存在与窖泥或糟醅

中乳酸的结合是造成窖泥板结与老化的重要因素。

碳源：是窖泥微生物菌系的能 量 来 源 ，主 要 由 大 曲 、香 糟 、酒

尾、9)HE、小麦或高粱提供，是窖泥培养基础物质。

腐殖质的来源：腐殖质的含量是窖泥理化分析的一个重要指

标，窖龄长、质量好的窖泥腐殖质的含量高。腐殖质是植物经微生

物作用形成的低分子物质，是窖泥微生物的主要营养物质。菜园

土、藕塘泥、活性污泥、老窖泥、香醅等是腐殖质的重要来源。香醅

中含粗蛋白、粗脂肪、无氮浸出物、残余淀粉、多种氨基酸、矿物质，

这些均是功能菌微生物细胞组成的基础物质。藕塘泥、活性污泥、

老窖泥中腐殖质的含量丰富，并富集着与功能菌共栖的微生物区

系，不仅是窖泥微生物营养物质的来源，同样又是功能菌的重要来

源之一。

KI调节剂：窖泥功能菌喜于窖内微酸性环境，在窖泥功能菌

的培养和驯化过程中，模拟窖内环境，使微生物尽快适应环境条

件。因此，需对培养基质进行KI调整。黄水是微生物的全营养剂和

基质KI的调节剂，黄水作为固态法白酒生产的副产物，富含营养

的同时，又是窖内微生物的来源，黄水质量的优劣是白酒质量的体

现，可以说没有黄水就没窖内良好的发酵环境，就没有人工窖泥老

熟。

疏松剂：香醅或酒糟，除具有上述作用外，还起着调节基质疏

松度的作用。窖泥培养是多菌系的共同发酵，在富集嫌气微生物的

同时，还要培养兼气部分微生物，这些微生物的参与为功能菌提供

营养因子和协调功能菌生命活动。

5:5:5 窖泥配方设计

黄粘土=; D>?6 D，窖皮泥86 D>8; D（或腐殖质培养物），或

8; D>56 D藕 塘 泥 、菜 园 土 ，大 曲 粉5:6 D>5:; D，豆 饼6:; D>8:6
D，小麦粉6:; D>8:6 D，骨粉6:8 D，生香酵母6:; D，优质香醅; D，

酒糟; D，F5IGJ7 6:8 D，9)HE 6:; D>6:= D，尿素6:8 D，老窖泥富

集菌液（培养基营养要求、培养条件、方法同己酸菌）; D，己酸 菌

培养液; D，黄水（=6A热处理86>8; ("+）< D>; D，尾酒（<6度）8:;
D>5:6 D。

5:5:< 窖泥培养操作要求

5:5:<:8 和泥操作 ：将 黄 粘 土 曝 晒86>8; C，锤 式 粉 碎 机 粉 碎 成 细

小 颗 粒 状 ，据 发 酵 的 体 积 大 小 ，先 将 固 体 即 大 曲 、豆 饼 、香 糟 （酒

糟）、小麦粉等与发酵载体混合物混合，将料堆先一分为二，再合二

为一，翻拌均匀，并拉成面状，随后加入液体材料，浸润<>7 2，待液

体浸渍完后，倒堆5次，入和泥机过5遍。要求入池材料油滑、无颗粒

状，水分适中（7; D>;6 D）。材料入池要迅速，防止过多接触空气，

装料系数?6 D>?; D，表面洒水混封86>8; .(，保持厌氧环境。

入池条件：水分7; D>;6 D，温度5;><6 A，KIB:;>B:=，发酵周

期<;>76 C。

5:5:<:5 发酵管理

5:5:<:5:8 品温变化：57 2升温8:; A左右，7=>?B 2品温不断上升，

M>86 C可达<;><M A，87>8B C旺盛期已过，品温逐渐下降。

5:5:<:5:5 上涨幅度：7=>?B 2液面上升;>86 .(，部分封水溢出，M>

<=
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86 ;后液面变化不大。

5:5:<:5:< 产气情况：57 2开始产气，气泡小，7=>?5 2产气剧烈并

形成大的气泡，边界效应明显，气泡猛烈发出“扑扑”的响声。

5:5:<:5:7 气味变化：7=>?5 2酒精黄水味明显，@A 2后己酸气味明

显，随着发酵时间延长，表面散发出浓郁的己酸气味。

5:5:<:5:B 发酵材料颜色的转变：@>86 ;材料由黄转灰白色，8B>56
;材料颜色加重呈灰色。

< 人工老窖泥质量指标

<:8 感官指标

色：灰乌，光泽、色泽均匀一致。

气味：窖香气味纯正、浓郁、持久。

手感：细腻、柔熟、润湿、质地均匀、松软油滑。

镜检：以梭状、杆菌为主，菌体健壮。

<:5 理化指标（见表8）

7 人工老窖泥使用效果评价

7:8 筑窖

7:8:8 新窖以粘黄土材料夹扳夯实，并根据投料量多少确定窖容，

挂泥前窖壁四周插进竹签，竹签呈“品”型，并网落麻绳。

7:8:5 根据发酵泥的含水多少，适当补加黄水和尾酒柔熟，挂泥量

以每窖（=>86 (<）8:5>8:B (<为宜。

7:5 固态法酒发酵试验

7:5:8 固态法大曲酒工艺特点；续 米查 混蒸、高温 大 曲 、“原 出 原

入”、“五粮共酵”、“二高一低”、“双轮增香”、“回酒（糟）发酵”、“长

期发酵”。

7:5:5 通过对曲酒生产<个轮次酒质理化、色谱及感官鉴评表明，

曲酒质量随着排次增加，各质量指标提高，第三轮次的酒体窖香较

浓郁、绵甜、较爽净，总酸、总酯、己酸乙酯近于5><年的老窖酒 水

平，己乳比基本协调，见表5。

总之，己酸菌固定化人工老窖技术遵循了老窖自然成熟的规

律，揭开了只有老窖产好酒的密秘，它是现代微生物技术与传统工

艺结合的典范，将有利于浓香型白酒技术创新并推动我国白酒行

业的发展。

本文承蒙邹海晏老师指导，在此表示感谢。
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国 酒 茅 台 迎 来 双 喜
本刊讯：566< 年 85 月 = 日下午G国酒茅台年产万吨暨公司获全国质量管理奖庆祝大会在贵州省省委礼堂举行。至此，7B 年前G伟人毛泽东“茅台酒要

搞到 8 万吨G要保证质量”的重托G今天终于变成现实。贵州省省委书记、省人大常委会主任钱运录发来贺信G省长石秀诗到会讲话G省政协主席王思齐出席

大会。

茅台集团总经理袁仁国宣布：到目前为止G国酒茅台的产量已经突破万吨大关。而在此之前的一周G从北京传来喜讯G茅台公司荣获 566< 年全国质量

管理奖G该奖项是我国首次等同采用被全球企业界公认为质量管理“珠峰”的美国“马尔科姆·波多里奇国家质量管理奖”模式标准进行评选的G这意味着国

酒茅台已进入或接近了世界先进企业管理水平。

钱运录在贺信中说G欣闻国酒茅台实现了年产万吨目标G并荣获全国质量管理奖G特致信表示热烈祝贺G并向为公司改革发展付出辛勤劳动的新老职工

致以亲切的问候H伴随着社会主义建设和改革开放的步伐G茅台酒厂不断成长壮大G为贵州赢得了荣誉G为国家增添了光彩。茅台酒厂的发展G得到了毛泽

东、周恩来等几代党和国家领导人的亲切关怀。历届省委、省政府都十分重视茅台酒的发展。在有关方面的大力支持和酒厂全体职工的共同努力下G终于

实现了万吨目标。茅台酒产量上万吨和全国质量管理奖的获得G表明了公司的发展在“质”和“量”两方面跨上了一个新台阶G也充分说明了国有企业改革和

发展的光明前景。

钱运录希望公司领导和全体职工百尺竿头G更进一步G以“三个代表”重要思想为指导G认真贯彻落实党的十六大和十六届三中全会精神G进一步解放思

想G实事求是G与时俱进G大力深化改革G切实加强管理G努力开拓市场G不断提高效益G坚持“以人为本、以质求存、恪守诚信、团结拼搏、继承创新”的核心价值

观G发扬“爱我茅台、为国争光”的企业精神G把企业做大、做强、做优G保持企业持续快速健康发展G更好地满足广大消费者的需要G为贵州改革开放和经济建

设做出新的更大的贡献。

石秀诗在讲话中说G茅台酒是中国的国酒G同时也是贵州人民的骄傲。经过几代茅台人的艰苦努力G茅台集团终于实现了毛泽东同志生前提出的“茅台

酒要搞 8 万吨”的夙愿。这一成绩的取得G凝聚了历届中央领导人的亲切关怀G凝聚了国家有关部门的关心和支持G凝聚了历届省委、省政府、各级领导、全

省各族人民的关怀和支持G凝聚了茅台集团广大干部职工的智慧和心血G标志着茅台事业的发展进入了一个新的阶段。他要求茅台集团要确保产品质量G
进一步强化质量管理I保护周边环境I搞好市场营销G坚持以市场为中心、以顾客为中心、以服务为中心G同时加大对制假售假的打击力度I发挥龙头作用G在
带动全省白酒行业加快发展和促进周边农民脱贫致富方面发挥更大的作用。

8@?= 年茅台酒的产量首次超千吨I改革开放G为茅台酒厂的腾飞创造了前提条件G8@@5 年G茅台酒产量终于突破 5666 吨I8@@? 年以后G茅台集团全面由

计划体制投身市场经济海洋G在连续 B 年实现跳跃式发展的同时G产量也节节上升I5666 年G茅台集团启动了新万吨工程。茅台在扩大产量的同时G始终把质

量放在首位G在质量与速度、效益、产量发生矛盾时始终服从于质量。

茅台集团党委书记、董事长季克良说G茅台酒一万吨的发展历史是企业大发展G机制大转换G改革大深化G品牌大扩张的过程。现在G企业总资产和经济

效益分别是建厂之初的 B6 万倍I企业机制从工厂制到公司制G从国有独资公司到股份制G企业经营机制不断改进和创新G保持了企业机体的活力G带来一个

又一个的发展机遇，形成集酱香酒、浓香酒、保健酒、红酒、啤酒于一体的大型综合性酒业集团G并开始涉足高科技领域。（赵拴，江砂）
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