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人工窖泥的培养及应用初探
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摘 要： 从纯种种源扩大培养，老窖泥富集培养、窖泥踩制、窖池建造以及装窖酿酒等角度，阐述了切实可行的人
工窖泥培养方法和新装窖的生产措施。按照方法设计操作，装窖首轮生产即可产出优质曲酒。
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在浓香型大曲酒生产中，窖泥是基础。窖泥质量的好
坏在很大程度上决定着酒质的优劣。因为窖泥是己酸菌、
丁酸菌、 甲烷菌等各种酿酒有益微生物的载体和栖息场
所，也是其生长繁殖的温床。这些窖泥功能菌的种类及数
量， 以及营养成分的合理比例是衡量窖泥质量的重要指
标。浓香型大曲酒主体香为己酸乙酯，而己酸乙酯是窖泥
中己酸菌等各种生香微生物发挥代谢功能产生己酸，然
后再与酒精作用而生成的。 正是窖泥中这些功能菌参与
了曲酒香味物质的合成，才产出窖香浓郁﹑绵甜净爽﹑回
味悠长的浓香型大曲酒。因此，优质的窖泥是生产高质量
浓香型大曲酒必不可少的基本条件。
现将笔者多年来的一些实践经验和体会分述于后，

供同行参考。

1 人工窖泥的培制

1.1 己酸菌的培养
菌种：30#己酸菌种， 某轻工所提供；10株复合己酸

菌菌种，某研究所提供。
第一阶段培养： 真空管种子菌→200 mL 三角瓶→

2000 mL三角瓶； 第二阶段培养：10 kg 塑料桶→250 kg
陶坛。
1.1.1 第一阶段培养
培养基材料及试剂 ：1 ∶10 老窖泥浸出液 10 % ，

CH3COONa·3H2O 0.5 %,酵母膏 0.1 %，(NH4)2SO4 0.05 %，
K2HPO4 0.04 % ，MgSO4·7H2O 0.02 % ，CaCO3 1 % ，
C2H5OH 2 %。
培养基制备：在天平上称取各种化学纯药品，置于三

角瓶中，加入窖泥浸出液和水溶解，待药品全部溶解后加
水定容至所需量，摇匀，棉塞封口，牛皮纸包住外瓶口并
用绵线扎紧。 将装有培养基的三角瓶置于高压锅内，在
0.1 MPa 气压下进行杀菌处理 30 min，取出冷却至 35℃
后，在无菌条件下再加入干热杀菌 CaCO3和酒精，用氢
氧化钠或氨水调 pH6.5～7.0。 按培养基总量 10 %接入己
酸菌种，摇匀，塞上带排气管的胶塞，并用石蜡密封瓶口。
培养方法：装容率 95 %，置于 34℃±1℃培养箱中

恒温培养 5～7d。
1.1.2 第二阶段培养
培养基材料及试剂： 黄泥粉 5 %，1∶4酒糟浸液 30 %，

CH3COONa·3H2O 0.3 %，黄水 5 %，酒精 2 %，大曲粉
2 %，K2HPO4 0.04 %[1]。
培养流程：将陶坛用水清洗干净→加入黄泥粉、酒糟

浸液、黄水、CH3COONa·3H2O、K2HPO4、大曲粉→加入所
需水总量的一半→通入蒸汽加热至沸，保持 30 min→待
坛内水温降至 40℃左右，加入酒精﹑用消毒棒搅匀→用
NH4HCO3调 pH5.0～6.0→接入 10 %的种子培养液并搅
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匀→加入少许乙醇封面→塑料薄膜密封坛口→在 32～
35℃环境中保温培养 7～10 d[2]。
1.1.3 鉴定
感官：成熟己酸菌液为淡黄色液体，澄清，培养 3 d

有小气泡产生，培养 7 d闻有浓郁的己酸气味。
镜检：取菌液于显微镜下观察，菌体主要为鼓锤状菌

和梭状芽孢杆菌，以及少量球菌，菌体健壮，菌数为 1 亿
个 /mL以上，己酸含量达 200 mg/100 mL 以上。 硫酸铜
显色呈深兰色。
1.1.4 注意事项
①在培养过程中应创造厌氧条件， 培养基宜现配现

用，尽可能装满；
②酒糟浸液：取发酵正常的母糟，用 4 倍 85℃以上

的热水浸泡 3 h，初滤，浸出液不能过夜；
③注意调节培养基的 pH 值， 控制不当容易造成己

酸菌培养液发黑，并有臭鸡蛋气味；
④容器消毒用 20 %的次氯酸钠溶液浸泡 1 h， 控干

备用；
⑤当发现己酸菌退化或感染其他杂菌时， 可将培养

7 d 后的己酸菌种瓶于 80℃水浴中保温 10 min, 迅速冷
却后再接入新的培养基中。
1.2 老窖泥的富集培养
1.2.1 老窖泥富集培养液
老窖泥富集培养液的营养成分配方见表 1。

1.2.2 操作步骤及培养
①坛内杀菌：先将陶坛用水清洗干净，用 75 %vol 的

酒精适量将陶坛消毒，再将窖皮泥、母糟装入坛内，然后
加入 85℃以上的热水至半坛左右，搅拌均匀，立即封坛，
保温杀菌。
②老窖泥菌种液的制备：用量水桶盛适量 85℃以上

热水，再加入老窖泥磨碎并调成浆状。 于 80℃水浴中热
处理 10 min后接种于陶坛内。
③黄水的热处理： 黄水在使用前通入蒸汽加热至

80℃，并保温 10 min，灭掉非芽孢菌。
④加料拌匀：待坛内水温降至 50 ℃左右，将粮糟﹑

酒尾﹑大曲粉﹑黄水， 按比例要求加入坛中搅匀，用
NH4HCO3调 pH5.0～6.0，再加入老窖泥菌种液并搅拌均
匀，装容率 95 %，坛内温度控制在 35～40℃。
⑤封坛发酵：加入适量乙醇，保持乙醇含量 2 %～

3 %， 并且用乙醇封面， 然后用塑料布封好坛口， 保温
32～34℃，培养 8～10 d。
⑥发酵情况： 正常发酵的培养液应为金黄色或淡黄

色，气味与老窖泥相似，有悬丝，镜检杆菌多，健壮，有极
少量的酵母，基本无其他杂菌。
1.3 窖泥的踩制
1.3.1 人工窖泥原料的选择
①粘性黄泥：要求土质粘性强，密度大，细腻，含杂质

少，基本无沙石、无异味、无污染，pH6.8～7.0，钙、铁离子
含量偏高的土壤不能选用， 以杜绝窖泥大量盐析物的产
生。 将选定合格的黄泥晒干、粉碎。

②窖皮泥：窖皮泥由于长期与母糟、窖泥接触，含有
大量的酿酒功能菌和一定的腐殖质， 同时也对环境有了
一定的适应能力。 故更能适应于窖泥的培养。 其要求为：
有一定的窖泥香味，色泽呈黑色、含糟量少、无霉味、粘性
强，连续使用 5轮次以上。
③肥塘泥： 梭状芽孢杆菌多栖息在腐殖质较丰富的

淤泥中。 藕塘、鱼塘是它们生活的场所，炎热夏季是它们
生长最旺盛的时期， 会排出大量的气体， 使水面不断冒
泡，这是淤泥中存在着较多厌氧细菌的标志。淤泥中的己
酸菌有时比一般酒厂老窖还多。其选择标准为：在 4、5月
份雨水稀少时， 镜检梭状芽孢杆菌多的、 腐殖质含量高
的、pH值近中性、无污染、有松花蛋味、无其他异味、含沙
量少的细泥。 淤泥选中之后，表面有水者，取其 30 cm 厚
的泥层，淤泥要大堆存放，防止风吹日晒。
④老窖泥：老窖泥是提供菌源不可替代的物质，系建

窖时间 30 年以上且正常发酵窖池底部泥和下半部窖壁
泥。
⑤腐殖质： 腐殖质是高分子复杂化合物及植物残体

或其分解产物的一些物质相互作用的混合物， 含有芳香
族和氨基态及环基的有机含氮物， 是土壤微生物的重要
营养源。腐殖质的含量非常重要。它是窖泥水分和养料的
贮存器，它可以为窖泥微生物提供充足的水分和养分，具
有保持窖泥营养，调节窖泥酸度，缓解乳酸钙﹑乳酸铁的
生成，避免窖泥的板结退化等重要作用。使用时要防止因
腐殖质过量而带来的恶臭。
⑥大曲粉：大曲粉内含有大量的酵母、霉菌、细菌及

淀粉。 培养窖泥初期，它对泥土起接种与升温作用，以后
曲粉中的微生物大量死亡，形成菌体自溶物，供窖泥微生
物利用，所含淀粉可逐渐转化为腐殖质，也为细菌利用。
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⑦黄水：黄水内含有大量经驯化的窖泥功能菌﹑酵母
自溶物﹑有机酸、乙醇、腐殖质前体物质和其他未知生长
促进因子，能有效地促进己酸菌的生长。所用黄水系发酵
正常的老窖黄水，要求色泽呈金黄色，悬丝好，酸度不宜
过大，富含大量梭状芽孢杆菌。 黄水的添加量应视 pH值
而定，如拌泥时，pH值在 6.0以下，就要控制黄水用量。
⑧沼气池污泥：选择正在使用，并且产气正常的沼气

池污泥，它能提供腐殖质﹑甲烷菌、放线菌等。
⑨氮源： 微生物细胞的干物质中的氮含量仅次于磷

和氧，是构成微生物细胞中核酸和蛋白质的重要元素，也
是微生物生长繁殖的必需物质。 凡是构成微生物细胞物
质或代谢产物中氮素来源的营养物质均称为氮源。 如豆
饼粉、油枯粉﹑蚕蛹粉等含蛋白质的有机氮源，硫酸铵﹑磷
酸铵﹑碳酸铵等无机氮源。酒醅中高粱的蛋白质不易被利
用。 氮源主要来自制曲用小麦。 因大曲蛋白酶活力低，窖
泥中有效氮易消耗而得不到补充， 造成碳氮比失调。 因
此，窖泥必须采用无机、有机氮源结合方式供给，以保证
长期需要。 但不能过多，否则泥臭长期难以消除[4-5]。
⑩磷源：磷是增强土壤细菌代谢的重要元素。细菌生

长主要靠细胞增生，新细胞的形成又必须有核蛋白，而磷
是核蛋白的重要成分，同时，细菌吸收的成分要经分解、
转移、消化和利用等代谢过程，才能满足它生长的需要。
由于磷在其中起着重要的作用，因此，磷是己酸菌大量增
殖的必需物质。 同时，磷又是参与乙醇、乙酸化合成己酸
这一发酵过程的重要物质。在人工培泥过程中，不宜加过
磷酸钙和重过磷酸钙， 由于它们含有游离的酸性强的
H3PO4、H2SO4，且 Ca2+易与乳酸形成沉淀，造成窖泥板结
退化。磷、钾一般在窖内发酵中，从酒醅中得到补充，造成
含量越积越多，因此和泥时满足微生物生长即可，不必过
量储备。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，致使窖泥退化[4-5]。

11酵母自溶物：酵母自溶物是酵母破败自溶后的产
物。 它含有核糖核酸和维生素 B1、生长素 H、维生素 B2

和叶酸等，都是促进己酸菌繁殖的重要物质。 所以，己酸
菌发酵时，必须有大量的酵母自溶物作营养基，才能促进
发酵。窖泥培养前一天拉啤酒厂淘汰的酵母泥，要求外观
乳白，不能有严重的臭味。 在窖泥发酵过程中，酵母的代
谢作用造成了厌氧环境， 为己酸菌的生长创造了良好的
条件， 酵母衰老自溶后， 为己酸菌的生长提供良好的氮
源。

12酒尾、酒精：酒尾、酒精主要作为己酸菌等细菌生
长繁殖所需要的一种碳源，不宜加入过多，总酒度控制在
2 %vol～3 %vol为宜。

13 B 类酶促物质：B 类酶促物质的微生物酯合成酶

系极为丰富，它参与浓香型大曲酒发酵，不仅能快速催化
己酸乙酯等香味物质的发酵， 同时还在发酵过程中融入
并代谢生成较为丰富的浓香型大曲酒固有风味物质。
1.3.2 人工窖泥配方
黄泥粉∶窖皮泥∶肥塘泥 =5∶3∶2，以此为 100 %，其他

物质配比如下：
①沼气池底泥、腐殖质、大曲粉、B 类酶促物质、油枯

粉适量；②营养盐、酒精适量；③新鲜黄水、酵母泥适量；
④己酸菌培养液 8 %、老窖泥富集培养液 10 %。
1.3.3 配料及拌和
先将黄泥粉、窖皮泥、肥塘泥、沼气池底泥﹑腐殖质、

大曲粉、B类酶促物质、油枯粉等物质按比例一层一层均
匀铺好，厚度控制在 30 cm 左右，如有老窖泥，可在上面
薄薄地撒 1层， 然后认真细致地拌和均匀。 再加入营养
盐、酒精等拌匀，最后再加入黄水、酵母泥、己酸菌培养
液、老窖泥培养液，边加边拌，待水分适宜后，将物料收堆
成长方形，并筑成田字形，再将剩余菌液加入其中，润料
6～12 h，用搅泥机将培养泥搅拌均匀，运至发酵池内，将
表面拍光，再用塑料薄膜盖严，四周用黄泥密封[3]。
1.3.4 培养条件及培养时间
培养后的窖泥水分控制在 38 %～42 %； 总酒精含

量 2 %vol～3 %vol，pH5.5～6.5； 培养温度控制在 32～
35℃，严密封闭培养；培养时间 60～90 d。
1.3.5 培养容器
窖泥功能菌是在传统的浓香型大曲酒酒窖中适应环

境生存下来的，因此，人工窖泥的培养，应在酒窖或新窖
中隔绝空气条件下厌氧培养。
1.3.6 注意事项

①在窖泥培养过程中要始终坚持“配料准、操作细、
场地净”的原则。 拌和时先固后液、先多后少、先死后活，
每加必拌、每拌必匀。
②配料拌泥是窖泥培养的关键。 若拌泥不匀则必然

形成局部营养过剩或不足，将产生窖泥夹生，长期不熟的
现象。
③培养窖泥时，品温相当重要。窖泥入池温度不得低

于 25℃，否则难以发酵。 最好选择在夏季，气温高，便于
窖泥微生物的生长繁殖。
④拌和窖泥时杜绝加生水，以免带入大量杂菌。若需

补充水分，一般采用底锅水或 1:5的丢糟浸出液补充。
⑤ 严格控制水分。 若水分过大，容易造成窖泥滑坡

甚至塌窖；水分过小，又使窖泥微生物生长代谢受阻，导
致微生物失活，从而影响窖泥质量。
⑥ 所加营养盐事先应用冷却至 50℃左右的水充分

溶解。
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1.4 人工窖泥的鉴定
所配制的人工窖泥需经过两方面的鉴定, 一方面是

感官考察,分别从外观、气味及手感对其进行描述；另一
方面是理化及微生物分析检测，以百年老窖作对比，比较
两者间各指标的异同。

2 窖池的建造

2.1 外观形体
靠近窖底的母糟产酒质量最好，窖壁次之，窖池中心

或上层较差。 因此，在新建窖池时，应考虑窖形及窖容的
设计，最大限度地扩大窖体表面积（尤其是底面积），以增
加母糟和窖泥的接触机会。
2.2 窖池大小及形状
窖池大小应与甑桶容积、投料量和工艺要求一致。窖

容越小，单位体积的窖体表面积越大。 但窖容过小，操作
又不方便，综合考虑，窖池大小以 10 m3左右为宜；窖池
深度应从尽可能扩大窖池底面积和便于操作两个因素考

虑，以 1.8～2.2 m为宜。 窖池越狭小，窖泥与母糟接触机
会越多，但过于狭长，不便于操作，一般以长宽比为 1.7～
2.0∶1为宜。
2.3 建窖材料及其环境条件
建窖材料一般选用川南地区特有的粘性强﹑密度大

的黄泥，并加入一定量的碳﹑氮等有机营养物质。 其可防
止窖墙倒塌，且利于窖泥功能菌的栖息及生长繁殖。
所建窖池所处的地理﹑气候﹑地势﹑水位﹑水质﹑土壤

等因素尤为重要。 建窖所在地一般要求在地势较高无渗
漏水和保水性能较好的地方。对环境条件较差的地方，必
须进行防水处理。 将地下水，地表水与窖池隔绝开，让窖
池形成一个小的、相对独立的环境状态，使成窖不渗水、
不漏水﹑不串窖。 从而保证窖池的严密性，防止外来水侵
入。 其方法是用水泥﹑碎石﹑河沙﹑石灰等材料夯紧成
20～30 cm 的地坪，同时在四周砌上与窖等高的隔水墙，
外涂水泥防水。
2.4 建窖方法
将粘性黄泥拌成小块，加豆饼粉 0.1 %，红糟 0.5 %，

麦秆 0.2 %，然后按照下宽上窄的原则 (成梯形泥埂 )，
用夹板固定 ， 把黄泥一层一层筑紧夯实 ； 其间每隔
10～15 cm 加 1 块竹片，俗称墙筋，以增加其粘合能力和
抗膨胀力。 每个交接处都应重叠，表面用石板盖上（窖墙
上层表面宽度约 50 cm），每端宽出窖墙约 10 cm。窖底用
黄泥填紧至 30 cm，再放窖泥。
2.5 窖泥的涂抹

①先将筑好的窖壁修整为斜度为 10～15 度的倒梯
形，每相隔 5～10 cm，用榔头打一个凹坑，以增加窖泥与

窖墙的粘合能力。
②将楠竹削成长 20～25 cm，宽 3～5 cm，一头尖，一

头平的片状，俗称“窖钉”。
③用窖钉在距窖底 30 cm 处， 每隔 15～20 cm 打 1

颗窖钉，竹节向上，竹头留在窖墙外 5～8 cm，这样一排
一排往上打。 上行与下行串空钉 （窖钉与窖壁成 45 度
角），使上下行成“品”字形。 在两壁交接处多打一行钉。
④将准备好的麻绳从下往上缠成网状， 以加强窖泥

对窖壁的附着力；在缠的同时将绳拉紧，以增加对窖泥的
抗压能力。
⑤搭窖前一天用开水烫淋 1次窖壁， 起到杀菌和吸

水作用，搭窖时再用 5 %vol左右的乙醇将窖壁喷湿。
⑥窖泥涂抹厚度：窖壁 8～10 cm，窖底 20～30 cm。
⑦将培养成熟的窖泥转入窖池中， 用力使劲把窖泥

掷向窖壁，使其与壁墙粘贴紧密，并使窖泥高于窖钉 3～
5 cm 左右，以窖泥不滑落为准。 直至将窖壁全部搭满，
再用手将泥抹平，不能有凹凸不平的地方。 然后用泥掌
将窖壁抹光滑。 窖底按要求厚度抹平收光，挖一个装量
为60 kg左右的黄水坑。 要求应有一定的斜度，低矮的一
方为黄水坑。
⑧在投粮前，撒适量的大曲粉在窖泥的表面，形成一

个保护层。
2.6 注意事项

①培养成熟的优质人工窖泥在使用前应再处理，一
般在挂窖前添加 1 %～2 %的大曲粉、适量的老窖泥培养
液，再进行 1次翻踩，使之更加柔熟滋润。
②搭挂窖泥的厚薄、光滑、平整、均匀度要基本一致。
③窖泥应现用现挖， 严格控制好搭窖和投粮装窖的

进度，搭挂窖泥的时间应选择在投粮前 2～3 h，切忌空窖
放置过久。
④夏季搭挂窖泥时， 绝对不能用排风扇直接向窖池

吹风降温。
⑤搭挂窖泥时，动作要快，用力轻重一致，将窖泥抹

光后，立即用塑料薄膜将整口窖池盖严，防止窖泥水分挥
发和杂菌感染。
⑥在生产操作中要防止损伤窖泥， 出窖时碰损的窖

壁或窖底，除应将窖泥及时从酒糟中捡出外，对碰损处应
及时用窖泥修补。
⑦每次开窖后，不管母糟取完与否，都立即用塑料布

将整口窖池盖严，避免窖泥长期暴露在空气中，造成窖泥
表面干涸和窖泥功能菌衰亡。
⑧窖池中酒糟出完以后， 立即用大扫帚将窖壁及窖

底残留母糟打扫干净， 再用一定酒度的老窖泥培养液或
己酸菌培养液喷酒窖壁四周和窖底， 然后撒适量的大曲
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粉。窖池上部（黄水线以上部分）要重点养护，窖泥的水分
要始终保持在 40 %左右，手感柔软。

3 投粮酿酒

3.1 投粮糟醅入窖条件和原料配比
投粮糟醅入窖条件和原料配比见表 2。

3.2 配套工艺技术措施
①当粮糟入窖酸度低于 1.5 时， 采用回糟发酵的方

法提高入窖酸度；
②当地温在 25℃以上时，采用回酒发酵的方法控制

发酵速度，抑制杂菌繁殖；
③适当加大用曲量，中、高温曲混合使用，有利于增

加酒中微量复杂成分的含量；
④夹泥发酵， 增加母糟与窖泥的接触面， 从而达到

“增己降乳”的目的；
⑤采用高温堆积发酵技术，使酒体更加幽雅细腻，绵

柔丰满；
⑥丢面留底，丢劣留优，勤换老窖母糟，选择优质母

糟作粮糟配糟；
⑦粮糟入窖后， 向其均匀泼洒适量的富含各种营养

物质的老窖泥培养液。

4 结果与分析

4.1 人工窖泥
感官：培养成熟的人工窖泥应呈黑褐色（或灰褐色），

初嗅，似松花蛋的硫化氢气味；细嗅，具有特殊的窖香气
味，略有酯香、酒香，手感柔软细腻，断面泡气，有粘稠感。
一般质量较好的窖泥在培养过程中可产生燃烧的气体。
人工窖泥的理化及微生物指标分析结果见表 3。

4.2 人工窖泥产酒理化及色谱分析
人工窖泥产酒理化及色谱分析结果见表 4。

4.3 人工窖泥所产基础酒品评分析
人工窖泥产酒品评结果见表 5。

由表 3～表 5 结果表明，经过人工培养后的窖泥，无
论是理化成分或主要微生物数量都已接近百年老窖泥的

水平。 采用培养后的窖泥搭窖，第一排就产出优质酒。 所
产酒的总酸、总酯、己酸乙酯等含量都远高于一般窖，解
决了一般窖产酒己酸乙酯含量低， 乳酸乙酯大于己酸乙
酯，主体香不突出，异杂味重等问题。从而达到了“增己降
乳”，提高酒质的目的。

5 结论

5.1 人工窖泥的培养，只要菌种优良﹑配方合理﹑培养方
法恰当，就可以大幅度提高窖泥中窖泥功能菌的数量。因
而可大大提高大曲酒质量。
5.2 建窖时，应充分考虑窖池的形状及大小﹑建窖材料﹑
建窖环境﹑筑窖方法等诸因素的科学性。否则将直接影响
到老窖的形成，严重制约质量和产量的提高。
5.3 随着“以糟养窖，以窖养糟”的良性循环，人工窖泥
尚需在连续不间断的粮糟发酵环境中逐渐转化为成熟的

优质老窖泥。
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