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茅台酒制曲发酵过程中微生物演替及作用规律

蒋红军

（茅台酒股份有限公司技术中心微生物组，贵州 仁怀 ?@7?69）

摘 要： 茅台大曲发酵是通过微生物群落的共同作用来实现的。综述了制曲发酵过程中细菌、酵母菌、霉菌三大类菌

群的演替、作用规律及各自的特点。同时从酶角度阐述了细菌的演替、作用规律。
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茅台酒是酱香型白酒的典型代表，因其独特的生产工艺、优秀

的品质而享誉华夏，璀璨世界。俗话说：“曲乃酒之骨”，充分说明了

曲在白酒生产中的重要性。茅台大曲是茅台酒生产的主要糖化剂，

同时它还为茅台酒提供了决定酒体风格的呈香呈味的香味物质或

香味物质的前驱物质。

茅台制曲采用传统的工艺，利用自然接种，网罗、富集、培养有

益微生物，并使其有选择性、有目的地发酵，产生和代谢多种酶系、

次级代谢产物———大曲的香味物质。然而由于生产的粗放性、多菌

种参与混合发酵的复杂性、固态发酵的不可控性等诸多因素，常常

制约大曲质量的稳定和提高。据此，现就茅台制曲发酵机理加以研

究，寻找微生物、酶系、物质变化三者之间的内在联系和性能，以稳

定和提高茅台大曲的质量。

9 制曲微生物的来源［9］

9;9 制曲环境，如空气、工具、场地、稻草等。

9;5 原料，如小麦、母曲、生产用水中的微生物。

5 微生物的种类及演替规律

茅台大曲是高温大曲，由多菌种参与混合发酵而得的产物。环

境微生物的多样性、制曲工艺的独特性赋予了制曲过程中微生物

的演替及作用的复杂性、代谢产物的多样性。

5;9 细菌的种类及演替规律

5;9;9 曲坯入库：由于生产的开放性，细菌的种类和数量都比较

多，数量约为 96? 个 ^ , 曲。种类以 F’菌为主，如一些假单胞菌、兼

性好氧菌；芽孢杆菌无论在数量还是种类上所占比例较少，它们主

要来源于母曲［9］。

5;9;5 制曲升温阶段：此时是细菌大量繁殖，数量达到高峰期阶

段。不耐热的 F’菌因 ?>_@? ‘的高温发酵使其细胞内部分具有生

理生化活性代表生命特征的物质失活而死亡殆尽，因此种类上是

以 Fa菌为主，如产芽孢的 !"#$%&&’( 属，以及 )*##’( 属、+,-./*"#$%0
1*/2#-( 属部分种 ［9］；最终到第一次翻仓时数量为 96<_96> 个 ^ ,
曲。

5;9;8 制曲高温成香阶段：这是细菌进行大量的旺盛生命代谢活

动，产生和代谢大量次级代谢产物时期。此时种类上是以产芽孢的

Fa为主，如具有周身鞭毛、无荚膜的菌株 B78，B9=，B7 等，产芽孢的

有荚膜、无鞭毛的菌株 B?>，B9<，B9> 等。在整个高温成香阶段，微生

物的数量级维持在 96?_96@ 个 ^ , 曲这个动态的平衡范围内。

5;9;7 大曲干燥阶段：经过第二次翻仓后，曲醅尽管温度略有下

降 ，但 由 于 低 水 分 等 不 良 环 境 ，微 生 物 种 类 上 仍 以 Fa为 主 ，表 层

曲，如白曲的 F’菌有所增加，但数量很少，约占 6;? b。同时在检测

出仓曲时，发现各种曲中的微生物都主要以 Fa为主，尤其是黑曲。

5;5 酵母菌的种类及演替规律

酵母菌是真核生物，由于其细胞的特殊结构及性能使得酵母

菌耐受高温的承受能力有限 ［5］，因而主要集中于制曲的前期发酵，

数量也有限，一般占 5 b_? b，中后期由于 ?>_@? ‘的高温，很少

或未检测到酵母菌。整个制曲发酵过程中检测到的酵母菌种类主

要有：324*("##".*/2#-( )%5.#%，6(("$#,*17%" 8.%-1$"&%(，6(("$#,*17%"
9#’$’&"$" :".";%14"-，<2=,%#,%" !’.$*1%%"［9］等。

5;8 霉菌的种类及演替规律

由于霉菌特殊的细胞结构及特性，如耐热的孢子，其营养体需

要在潮湿、多氧的环境条件下生长繁殖 ［5］，因而在整个制曲发酵过

程中，霉菌的种类和数量在发酵的中前期出现的频率较高，尤其是

发酵的前期。种类中有：>,%?*=’( 属、@-1%#%&%’/ 属、A(=-.4%&&’( 属
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以及红曲霉属等。

8 各种微生物作用

8;9 细菌的作用

茅台大曲有“细菌大曲”的美称，从制曲过程的检测分析来看，

细菌的生长、代谢等生命活动贯穿了整个制曲发酵过程。细菌在不

同时期的种类和数量可以从某种程度上来反映大曲发酵质量的好

坏。

8;9;9 制曲发酵的主要动力源泉：茅台制曲发酵的中后期是茅台

大曲成香的关键时期，发酵的主体微生物是细菌，而此时细菌所进

行的生理生化代谢活动产生的物质和能量正是制曲发酵的主要动

力源泉，是形成大曲香味物质的关键。

8;9;5 代谢多种酶类：生产用曲是茅台酒生产的主要糖化剂，因而

必须要有一定量的不同种类的酶，如分解酶中的淀粉酶、蛋白酶、

纤维素酶、参与氧化还原反应的各种脱氢酶等。从实验结果分析，

产生的菌株主要有：!"#$%%&’ (&)*$%$’，!"#$%%&’ +$#,-.$/012$’，!"#$%3
%&’ (*-"1*,-1204,$%&’，!"#$%%&’ 5,-1206%&#0’- 7$8"’&$’，!"#$%%&’
92:%0%$;&-/"#$-.’ 等。

8;9;5;9 发酵中期：微生物是以芽孢细菌为主。此时也是细菌、酶

类代谢活动最旺盛的时期，主要表现在：（9）微生物的大量繁殖需

要多种构筑其细胞结构的基础物质；（5）微生物进行代谢活动，产

生多种代谢产物，因而需要大量的代谢底物。二者的共同作用促使

了细菌的产酶量增加、酶活增大，糖化酶最高可达 966<98= (, 葡

萄糖 > , 曲·2，蛋白质分解力可达 9?<5@ !, > , 曲·("+ （以 14& 计）

［9］。

8;9;5;5 发酵后期：由于香味物质的大量积累，减少了中间产物的

需求，致使中间产物的大量积累，从而导致对其相应酶类的反馈抑

制［9］，逐渐使酶钝化，此时糖化力、蛋白质分解力分别在 995 (, 葡

萄糖 > , 曲·2，9?<9= !, > , 曲·("+（以 14& 计）。

8;9;8 代谢多种次级代谢产物：茅台大曲还有一个关键的作用就

是为制酒主发酵过程提供赋予酒体风格、决定酒体质量的，由多种

芽孢细菌在发酵中期的高温环境下代谢产生的多种香味物质或其

代谢前驱物质。

8;5 真菌的作用

制曲发酵过程中真菌主要包括酵母菌、霉菌。它们是化能异样

型生物，必须由细胞产生如淀粉酶、蛋白酶、纤维素酶等的胞外酶，

将营养物消化分解才能进入细胞内，作为细胞营养物或作为其他

酶进一步代谢的底物。而且，在检测制曲发酵过程中的微生物时发

现，曲心或曲内部有时也能检测到红曲霉，据悉，红曲霉具有较强

的酯化力、糖化力和蛋白质分解力，而且还能代谢一些生理活性物

质 如 胆 固 醇 合 成 抑 制 剂 (%+).%3"+ A、B、C、! 等 ［8］，但 具 体 在 茅 台

制曲过程中有何作用尚待进一步的研究。

8;8 混合菌种发酵作用

茅台大曲是在 @D<?@ E的高温下混合菌种发酵而得的产品。

微生物对营养物的竞争作用、中前期高温、高湿度的环境条件或后

期的低水活度使得不耐此环境的微生物相继死亡殆尽，而耐热的

能产生多种酶系的芽孢菌类存活下来，进行混合发酵作用 ［7］。

混合菌株发酵，即通过不同微生物间不同的代谢途径的相互

组合，切断或阻遏某几种微生物的部分代谢途径，从而产生了多种

基因工程菌株的作用，以合成目的产物 ［5］。茅台大曲正是多种微生

物的相互作用、相互制约、共同代谢共同发酵而得的、具有独特风

格的发酵产品。

7 小结及讨论

7;9 茅台制曲发酵过程实质就是有益微生物，尤其是细菌，在发

酵过程中演替、作用的过程。

7;5 茅台大曲制曲发酵 的 独 特 性 在 于 发 酵 的 温 度 高 ， 为 @D<?@
E，芽孢菌的多样性以及混合菌种发酵。

7;8 细菌是大曲发酵的主体微生物，尤其是在大曲发酵及成香阶

段，分解酶类的变化规律正是芽孢细菌的演替及作用规律的客观

反映。

7;7 由于多种原因，菌系间的相互关系以及代谢产物尚待深入研

究。
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四川意文“酒处理机”获首届中国白酒科学技术大会

唯一指定酒用降固、除浊、抗冷一体机

本刊讯：经中国食品工业协会白酒专业委员会审定，四川意文食品机械有限责任公司生产的“酒处理机”5667 年 9 月获“首届中国白

酒科学技术大会唯一指定酒用降固、除浊、抗冷一体机”。该机有效地解决了瓶装酒生产中所遇到的固形物超标、酒液浑浊沉淀、低温复

浑、异杂味等一系列的问题，其处理效果显著，并具有陈化老熟功能，口感更醇和。一次滤清，在密封状态下可直接装瓶。

四川意文食品机械有限责任公司生产出的“酒用降固、除浊、抗冷一体机系列”（专利号 S! ==585@95D=）、“营养酒专用处理机系列”

（专利号 S! ==585@98H）、“加强型酒处理机系列”、“酒勾兑用水处理机系列”等酒处理机，荣获国家专利，也填补了我国酒类后处理无专

用一体化处理装备的空白，取得了酒、水等净化行业技术的领先地位。5665 年 D 月参加中国（遵义）国际名酒节，该公司生产的酒用降固、

除浊、抗冷一体机和酒勾兑用水处理机被贵州酒文化博物馆选定为陈列样品，永久收藏。凭借优良的售前、售中、售后服务，该公司生产的

系列酒处理机赢得了四川宜宾五粮液集团公司、四川五粮液集团天府国酒业、泸州老窖股份有限公司、贵州云峰（小糊涂仙）酒业、山东泰

山生力源股份公司、北京老猎头酒厂、湖北李时珍医药集团公司、吉林通化葡萄酒业公司、澳门迪贝佩斯有限公司、澳门亚太酒厂等全国

数千家用户的信赖和赞誉，并成功地打入了国际市场。

5667 年 9 月，四川意文生产的“酒处理机”经中国食品工业协会白酒专业委员会审定，被评为首届中国白酒科学技术大会唯一指定

酒用降固、除浊、抗冷一体机。（庞）
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