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影响己酸菌生长、代谢的主要因素
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摘 要： 影响己酸菌生长、代谢的主要因素有培养基组分、其他微生物、温度和酸度等。碳源是己酸菌生长的能量来

源，一般入窖淀粉维持在9? @A9B @，即可满足其生长所需；氮源是维持己酸菌生长发育不可缺少的，主要来源于曲
粉、糟醅和窖池中死亡的微生物菌体蛋白；水分是微生物细胞的重要组成部分，窖泥中维持86 @A8: @的水分，入池糟
醅中维持?7 @A?? @的水分即可满足己酸菌的生长代谢需要；无机盐是构成己酸菌的成分，有维持其酶活和调节渗透
压的功能。乳酸菌对己酸菌有抑制作用，醋酸菌和甲烷菌是己酸菌的伴生菌，对其生长代谢有促进作用，放线菌可为己

酸菌生长提供氮源。己酸菌最佳生长温度为7? C左右，DE小于8<?时，己酸菌的生长代谢将受到严重影响。（小雨）
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己酸菌是梭状芽孢杆菌属的一种，是浓香型大曲白酒发酵中

起决定作用的一种窖泥功能菌，它的数量多少和功能的强弱直接

影响浓香型大曲酒发酵的质量。近几十年来，很多浓香型大曲酒厂

不断采取各种措施，如己酸菌液淋灌窖、人工老窖夹泥发酵、回糟

发酵等，其目的也只有一个，就是通过各种人为手段来培养和提高

窖池中己酸菌等有益功能菌数量及功能。但世上万事万物都有它

的自身规律。因此，要提高窖泥中己酸菌等的数量，也必须摸清浓

香型大曲白酒发酵中影响己酸菌生长、代谢的主要因素和其生长

规律后，才能为其创造良好的生长、繁殖和代谢环境，从而提高酒

质。

9 己酸菌的世代生长过程

己酸菌是土壤性微生物，适合生长在DE为><?A?<:的中性偏酸
性环境中，它的一个世代生长过程如图9所示。
在这一世代过程中，有两个时期对酿酒最重要，即旺盛期和芽

孢期。处于旺盛期的己酸菌身上长有较多鞭毛（T3),/33$(），而且周
生鞭毛，这种鞭毛是己酸菌独立运动的一种器官，由于周生鞭毛的

作用，它们一般按直线缓慢而稳定的运动和旋转，以便获取营养和

图 9 己酸菌一个世代过程
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排出代谢产物，这一时期也是主要产己酸期。己酸菌的芽孢是在营

养细胞内生成的，所以也叫内生孢子，它被紧裹在皮质层内，很少

与外界进行物质和能量的交换，因此，它对外界不良环境的抵抗性

很强，:6 =水浴中96 ("+仍可维持正常生命活动，即便966 =沸水
中处理7 ("+，它也不会致死，它既能多年保持休眠状态，也能在几
分钟内变成营养细胞。因此芽孢是选育己酸菌菌种的最佳时期。

5 培养基组分对己酸菌的影响

在浓香型大曲酒的发酵过程中，粮糟是各种发酵微生物的良

好培养基，它为各种微生物生命活动提供物质基础和能量来源。

5<9 碳源的影响
碳源是己酸菌生长的能量来源，也是其组成细胞结构和贮藏

物质的原材料。粮糟中的糖类被酵母发酵产生的酒精以及被其他

微生物代谢生成的乙酸等均可作为己酸菌生长发酵产己酸的物质

基础，因此，在浓香型大曲酒发酵过程中，大曲的发酵力（即产酒精

能力）和升酸强弱对己酸菌的生长和代谢均有影响，所以维持酵母

和霉菌等的适当营养，使之为己酸菌提供适量的乙醇和酸类等，则

可有效地促进己酸菌的生长代谢。在实际操作中，根据各地的不

同，调整一个合适的粮糟比，使入窖淀粉含量维持在9> ?@9A ?之
间，则可满足各种微生物所需的碳源。

5<5 氮源的影响
构成细菌细胞壁的原材料有;’乙酰葡萄糖胺、;’乙酰胞壁酸

以及丙氨酸、谷氨酸、赖氨酸等 B9C，在细胞的其他区域同样少不了

蛋白质和氨基酸。因此，氮源对维持己酸菌自身的生长发育和菌体

增殖来说是不可缺少的。己酸菌可以有效地利用有机氮，在浓香型

大曲酒开放式的发酵中，它的氮源主要来源于曲粉、糟醅和窖泥中

死亡微生物的菌体蛋白，估计也可以利用原料中的部分植物蛋白

氮源，但是在发酵的整个过程中，如果原料的蛋白质过高，就会导

致酒中杂醇油偏高。这一现象的机理如下：

蛋白质被分解成氨基酸后，氨基酸的氨基被酵母同化，同作氮

源，余下的部分脱羧生成相应的醇类，这些醇类就是杂醇油。

（DE7）5DEDEDFFEGE5F!（DE7）5DEDE5FEG;E7GDF5

;E5

缬氨酸 异丁醇

（DE7）5DEDE5DEDFFEGE5F!（DE7）5DEDE5DE5FEG;E7GDF5

;E5

亮氨酸 异戊醇

因此，也不提倡使用含氮或蛋白质过高的粮食原料来酿酒。

5<7 腐殖质的影响
己酸菌本身的生长、繁殖及发酵并不一定要有腐殖质，但是土

壤中含有一定数量的腐殖质，则能为甲烷菌提供一个良好的栖息

场所，而己酸菌在生长发酵过程中源源不断产生的氢经过整个电

子传递体系后，需要甲烷菌清扫干净，才能不致于使己酸菌处于氢

毒害中，而甲烷菌则需要利用氢作能源发酵产生甲烷。因此，二者

互惠同生。这也具体表现在浓香型大曲酒发酵时，若来吹正常，则

表示发酵正常。而所谓“来吹”就是以甲烷菌等为主体的微生物发

酵产生的甲烷及其他微生物产生的二氧化碳等气体是否正常的表

现。

5<8 水分的影响
水是微生物细胞的重要组成部分，任何微生物的生命活动都

是在水环境中进行的，营养物质的吸收、代谢产物的排出和发酵热

的排出均是以水为媒介的，同时，水还直接参与一部分生化反应，

所以水分对微生物显得尤为重要。在己酸菌赖以栖息的窖泥中，维

持86 ?@8: ?的水分，使己酸菌在固液两相间较好地生长、繁殖和
发酵，入池糟醅中维持水分在>7 ?@>> ?间，则可使己酸菌既能获
得正常的营养物质又能充分排出代谢产物。

5<> 无机盐类的影响
无机盐类是包括己酸菌在内的所有微生物生命活动不可缺少

的物质，微生物需要的主要无机元素有磷、硫、钙、镁等。对己酸菌

而言，无机元素主要有7个生理功能：（9）是构成己酸菌菌体的成
分。比如己酸菌的细胞膜内含有丰富的磷脂，而其芽孢的皮质层则

含有D)5G、H,5G离子；（5）作为酶活性基团的组成部分或维持酶的活
性。磷是构成核蛋白和多种辅酶的组成，磷参与碳水化合物代谢的

主要步骤的磷酸化过程，生成高能磷酸化合物，高能磷酸化合物有

贮存和运送能量的作用；（7）调节渗透压、IE值、氧化还原电位等。
己酸菌培养时，添加适量的D)DF7粉末和J5EKF8，既能调节和缓冲

培养基IE值，又可刺激己酸菌产酸，IE值改变后，其氧化还原电位
也相应发生改变。

7 其他类微生物对己酸菌生长代谢的影响

浓香型大曲酒发酵过程中起直接或间接作用的微生物到底有

多少种，其相互作用到底如何，目前还没有完全弄清楚，但其中一

些主要微生物对己酸菌生长发酵的影响还是有一些了解。

7<9 乳酸菌对己酸菌的影响
乳酸菌是一种粗放型菌种，对环境要求不甚高，它生长、繁殖

能力强，代谢速度快，世代生活周期又比己酸菌短，因此，在白酒的

生产过程中，稍有不慎，糟醅就会感染大量的乳酸菌，导致酒醅中

乳酸含量偏高。过高的乳酸不但对己酸菌的生长有较大的毒害作

用，而且它跟己酸、乙酸、丁酸相比，又更易酯化成乳酸乙酯，乳酸

乙酯对白酒的口感有较大的影响，过多会导致酒体沉闷，浓香型白

酒的生产中强调“增己降乳”，尽量减少乳酸菌的污染，原因也在

此。

7<5 醋酸菌对己酸菌的影响
醋酸菌是生产乙酸的。在己酸和己酸乙酯的合成发酵中，乙酸

和乙酸乙酯都是其前体物质，而乙酸乙酯又是由乙酸和乙醇酯化

后生成的，因此，适量乙酸和乙醇的存在，对浓香型大曲酒发酵产

己酸和己酸乙酯都是有利的。但若醋酸菌过量或产乙酸过量时，由

于乙酸是较强的有机酸，也会使己酸菌周围环境的IE值大大降
低，对其生长代谢产生较强的抑制作用，因此入池糟醅要强调一定

的酸度限制，冬季入池酸度9<5@9<>为宜，夏季9<>@5<6为宜。若出池
糟醅的酸度过高，则也表示发酵不正常。

7<7 甲烷菌对己酸菌的影响
甲烷菌具有特殊的代谢功能，实践表明，从窖泥中分离得到的

甲烷菌只利用氢作能源，DF5作碳源生长和发酵，而己酸菌在生长

和代谢中产生的对自身有毒害作用的E5和DF5，则正好被甲烷菌利

用。因此甲烷菌是己酸菌生活的合格环境清洁工，它的存在能使窖

内各种产E5型发酵得以有效进行。研究表明，老窖泥中甲烷菌多，

而新窖泥中几乎检测不到。在老窖池中，甲烷菌数量的分布为窖底

层L窖中层L窖上层。
7<8 放线菌对己酸菌的影响
放线菌是一种原核生物，一般生活在有机质丰富的土壤中，因

为它是一种固氮微生物，所以放线菌可以将分子氮转变为氨态氮，

为己酸菌等微生物提供一定的氮源，实验表明，在己酸菌培养时，
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添加适量的放线菌对促进己酸菌活菌数的增长和己酸及其酯类的

生成都有显著的作用，放线菌对窖泥脱臭作用也很明显。

8 其他因素的影响

8<9 温度对己酸菌的影响
己酸菌的营养细胞最适宜生长的发酵温度为7= >左右，温度

过低则会抑制其生长和发酵，过高则可导致其早衰甚至死亡。实验

表明，温度对己酸菌发酵的影响如图5。

在浓香型大曲酒的发酵中，整个过程的温度只有通过调整入

池糟醅的温度和淀粉含量来控制，这当然也和大曲的用量和功能

有一定的关系。经验表明，浓香型大曲酒发酵的顶温与入池温度和

淀粉含量间存在如下关系。

!?9<:（" 9’" 5）@!A
式中：!———发酵顶温；

" 9———入池粮糟淀粉含量；

" 5———出池粮糟淀粉含量；

!#———粮糟入池后第二天的平均温度。
因此，我们只有根据当地的气候，通过控制粮糟比、粮水比、量

水温度、入池温度等工艺参数来控制发酵顶温在5BC78 >间，为己
酸菌创造一个良好的“安居乐业”环境。实际上糠壳用量也可以影

响糟醅的发酵温度，因为糠壳是一种蓬松的填充剂，它既可以保证

糟醅不结块成团，又可作为蒸馏时的有效塔板，但若用量过大，则

会导致糟醅发酵热散失过快，使发酵顶温升不起来，因此糠壳用量

也是需要控制的一个工艺参数。

8<5 酸度的影响
酸度对己酸菌的影响实际是浓香型大曲酒在发酵中产生的各

种有机酸对己酸菌的综合影响，它通过D@正电荷来影响己酸菌的

细胞电荷，使之参与生化反应的氧化还原电位受到影响，从而影响

其生长、繁殖和发酵。在己酸菌培养时，若ED值正常，己酸菌通过
乙酰辅酶F的作用形成丁酸辅酶F，再形成己酸；但当EDG:时，己
酸菌将转入另一种代谢途径，在肽酶作用下分解蛋白酶，先脱氨基

酸上的’;D5，接着形成D5-，形成恶臭并使菌液发黑；但当ED小于
8<=时，己酸菌的生长和代谢将受到严重的影响，因此入池糟醅酸
度不能过高，特别是气温较高的时候，要强调低温入池，搞好卫生，

防止杂菌感染，以降低酸度。

总之，影响己酸菌生长和代谢的因素有很多，以上只是笔者的

初步认识，还有一些其他的因素需要从实践和研究中总结。
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图 5 温度对己酸菌的影响
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