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菌体比生长速率的酒精发酵动力学研究

王英臣

（吉林农业科技学院食品科学系，吉林 %&!%"$）

摘 要： 对酒精发酵过程和发酵动力学进行了研究。根据菌体生长速率定义（./0 1 .2 3!/0）和

菌体比生长速率 !（!3!（2））出发，建立发酵过程中菌体生长和酒精生成的数学模型，并对试验数

据与模型进行了比较，结果拟合良好，说明此模型较好地反映了酒精发酵过程及其动力学机制。
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.:,"24+"：The fermentation process of alcohol and the fermentation kinetics were studied. The mathematical kinetic mo-

dels describing the biomass growth and product formation were established on the base of the formula of the biomass spe-

cific growth rate（!3!（2）） ;<. 2=> biomass growth rate（dCx/dt=!/0）) +=> ?(@A;BCD(< (E test data and the model

suggested a reasonable regression， which indicated that the model could reflect the fermentation process and the kinetics

mechanism very well.（Tran. by YUE Yang）

(*% 8&2$,：thallus；biomass specific growth rate；alcohol fermentation；fermentation kinetics

本文主要以菌体生长速率（./0 1 .2 3!/0）和菌体比

生长速率 !（!3!*2-）为出发点，对酒精发酵过程的动力

学进行了研究和探讨。

% 实验材料

%)% 菌种

F 字酒精酵母菌（本实验室提供）。

%)! 仪器及器皿

%)!)% 仪器

高压蒸汽灭菌锅，干燥灭菌箱，恒温培养箱，恒温水

浴锅，离心机，搅拌器，显微镜，糖度计，分析天平，物理

天平，冰箱，电炉。

%)!)! 器皿

三角瓶，烧杯，量筒，大铝锅，移液管，试管，培养皿，

玻璃棒，胶头吸管，漏斗，碱式滴定管，血球记数板，盖玻

片，比重瓶，温度计，试剂瓶。

! 实验方法及步骤

!)% 液体发酵培养基G%H

取淀粉 !"" I，加入 %""" @J :# K温水中，搅拌均

匀。加入 ")! L氯化钙，并调节浆液的 AM 值到 6)"N6)!
之间。取液化酶 % I，用温水溶解后，于 #"N6" K加入淀

粉溶液内。继续升温至 O# K保持 %# @C<，再继续升温至

9# K左右，恒温 !"N&" @C<，以碘液反应不变色，即表示

液化过程结束。将醪液迅速冷却至 #9N6" K，并调节醪

液 AM 值到 :):N:)6。把 % @J 糖化酶（%" 万单位）加入醪

液中，于 6" K恒温糖化，淀粉水解液的糖度为 %6 P0 左

右时停止糖化。在淀粉水解液中加入 ! L的玉米浆，并

煮沸 % =，冷却过滤。将滤液调至所需要的还原糖含量，

最后调 AM 值为 :)9N#)"，再经灭菌冷却后待用。

!)! 实验步骤

!)!)% 酒精酵母菌的活化

取出酒精酵母菌贮藏管及装有斜面培养基的试管，

在无菌室内接菌并培养活化。

!)!)! 酒精酵母菌的液体培养基活化

在无菌室内自斜面菌种管内挑取酵母菌体接入装

有液体培养基的三角瓶中，&" K保温培养 ! .。
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!"!"# 酒精发酵$!%

在无菌室内以 &’ (的接种量把种子液移入到发酵

培养基里，然后在 #’ )保温发酵 *! +。

!"# 实验参数的测定$#%

酵母干重的测定$#%，二氧化碳生成量的测定$#%。

# 结果与讨论

#"& 实验结果

通过实验，在发酵温度为 #’ )，培养基 ,- 值为 ."/
时，为最佳反应条件，测得酵母菌体量、二氧化碳的生成

量，并计算出相应的酒精量和残糖量及反应结束时测得

的残糖量，数据见表 &。

#"! 利用变量比生长速率 ! 推导酒精发酵动力学模型

#"!"& 酵母菌菌体生长的动力学模型的建立

对于菌体生长速率可定义为：

!"#

!$ 0!"# （&）

式中：!———菌体比生长速率12 3 +4；
56———菌体浓度17 3 +4；
8———时间1+4。

由于某一菌株在发酵全过程中，其比生长速率是变

化的，因此可表示为时间的函数，即：

!0!（$） （!）

将比生长速率对发酵时间（$）进行 9:;2<= 展开，即

得：
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（E）式即为菌体生长过程中的动力学方程，其中 56F’

为初始菌体浓度17 3 G4。
大量的实验表明：

2BH
?!@

!（(）（’）
(A $(02BH

?!@
*($(0’ （*）

因而比生长速率 ! 的 9:;2<= 展开式只要取前 ( 项

就能近似表达出比生长速率（!）随时间（$）变化的函数

关系。

由（C），（E），（*）式得发酵时间对酵母生长量的函数

关系为：

"#"I6, 2?"6，’>
?

B 0 ’
! *)

)>& $)>& （B0&，⋯⋯?）（/）

#"!"! 酒精及二氧化碳生成的动力学模型建立

对酒精发酵，其代谢产物的生成，根据 GJIKILB?7D
MB=I8 对发酵的分类F 属于第一类产物生成的动力学模

型，即酒精和 5N! 的生成速率与菌体的生长速率成正

比，则：

!".

!$ 0*·!"#

!$ 0*·!·"#0.·"# （O）

式中："———菌体和代谢产物的速率比例系数；

".———产物量17 3 G4；
.———产物比生成速率1& 3 +4。

产物的比生成速率是发酵代谢产物速度大小的表

征，因菌株、代谢条件和菌龄而不同，所以应为时间的函

数。对酒精发酵，其主要的代谢产物为酒精和 5N!，酒精

或 5N! 的比生成速率根据（&）式进行整理，得到产物的

比生成速率1,4的 9:;2<= 展开形式：

.+ !".

"#!$
.（$）+*·!（$）+*

,

) + ’
!*)$)+/’>/&$>/!$!>⋯>/($(>⋯

0
,
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其中：/)0*·*) （&&）

将（/），（&’）代入，并将（O）式积分，即可求得酒精发

酵代谢产物的生成量 ". 与时间的关系：

".+
.
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"!".+
$
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"*!"#!$+*

$

<
"!"#

!$ !$+*"# （&!）

¡ 1  ¡¢£¤¥¦ (g/L) 
¡¢£¤(h) ¡¢£ ¡¢£¤¥¦§  ¡¢£¤¥ 

0 0.29 0 0 
5 0.63 6.85 7.16 
10 1.23 18.85 19.7 
15 1.84 31.82 33.26 
20 2.32 42.06 43.97 
25 2.48 46.55 48.66 
30 2.52 48.86 51.08 
35 2.55 51.73 54.08 
40 2.55 54.83 57.32 
45 2.55 58.57 61.23 
50 2.56 62.31 65.14 
55 2.56 64.98 67.94 
60 2.51 67.85 70.94 
65 2.43 70.35 73.55 
70 2.32 73.06 76.38 
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图 % 菌体生长动力学模型拟合及菌体比生长速率随时间

变化的曲线

&)& 酒精发酵动力学模型与实验参数的拟合

&)&)% 酵母菌生长的动力学实验参数拟合

根据菌体生成量的实验值 !"，可计算在每个时间间

隔的平均比生长速率 !。即：

!#. （!"，#$%%!"，#）
（!"，#/%/!"，#）0! "! （&#/%1&#）

（%&）

根据（%&）式计算酵母菌在各时间段的平均比生长

速率，结果见表 !。

通过表 ! 可绘制平均比生长速率1发酵时间的曲

线，该曲线的回归方程为：

!（2）.")""!$&3/")"4$3% 21")""#5$! 2!/")"""!#!6 2&

1#)4##%7%"15 24/#)6&"%7%"13 2#1!)&43#7%"1%" 25 （%4）

菌体比生长速率对发酵时间的回归方程的相关性

为：8!.")$$"3。因而可以认为该方程很好地对曲线进行

了拟合。根据式*%3-可求得*4-式中的各回归系数 ’#，又知

!"().")!$，代入（3）式即为菌体生长量随发酵时间的回归

方程：

9:*2-.")!$;:<*")""!$&3 2/")"!4$ 2!1%)3$6&7%"1& 2&

/5)&%37%"1# 241%)"$%7%"15 2#/$)##%57%"1$ 25

1&)&##7%"1%% 26- （%#）

由（%#）式得菌体生长的拟合曲线，与试验测得的值

相比较，结果见图 %。

&)&)! 酒精、二氧化碳代谢产物生成的动力学实验参数

拟合

根据实验可计算在每个时间间隔代谢产物的平均

比生长速率 *。即=

*#. !*，#/%1!*，#
（!#/%/!#）0! "! （&#/%1&#）

（%5）

根据（%5）式计算代谢产物在各时间段的平均比生

长速率，结果见表 &。

在间歇式酒精发酵过程中，前发酵为 5>3 ?，主发酵

期约为 %! ?，后发酵在 4" ? 左右。由于在后发酵中，酵

母的生理活动受代谢产物等多种因素的影响而受到抑

制，对糖的分解速度比较缓慢，比主发酵要低很多。所以

前发酵和主发酵期间酵母的生成速率同代谢产物的生

成速率存在一定的关系，即在发酵 ">!" ? 之间认为 <
与 ! 之间的比值为 "。

把表 ! 与表 & 中的相应数值代入，并根据（%"）式得

二氧化碳的 " 值为 !")!，酒精为 !%)%，所以产物的比生

成速率为：

@ .")"#$&4/%)""5 21")%%4$ 2!/")""#%"4 2&

1")"""%% 24/%)%#67%"15 2#14)64!7%"1$ 25 （%6）

@ .")"5%$$/%)"#"$21")%!"%2!/")""#&#62&

1")"""%%24/%)!"$7%"152#14)$#4!7%"1$25 （%3）

由（%!）式得产物的生成量为：

9 .#)3#3;:<*")""!$&3 2/")"!4$ 2!1%)3$6&7%"1& 2&

/5)&%37%"1# 241%)"$%7%"15 2#/$)##%57%"1$ 25

1&)&##7%"1%% 26- （%$）

9 .5)%%$;:<*")""!$&3 2/")"!4$ 2!1%)3$6&7%"1& 2&

/5)&%37%"1# 241%)"$%7%"15 2#/$)##%57%"1$ 25

1&)&##7%"1%% 26- （!"）

根据（%6），（%$）式绘制二氧化碳生成动力学模型及

二氧化碳比生成速率动力学模型曲线，并与实验值比

较，结果见图 !。

根据（%3），（!"）式绘制酒精生成动力学模型及酒精

比生成速率动力学模型曲线，并与实验值比较，结果见

图 &。

4 结论

¡ 2  ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬®¯°± (1/h) 
¡¢£¤ 

(h) 
¡¢£¤¥ 
¡¢£¤ 

¡¢£¤ 
(h) 

¡¢£¤¥ 
¡¢£¤ 

0 0 40 0 
5 0.1478 45 0 
10 0.129 50 0.0008 
15 0.0795 55 0 
20 0.0462 60 -0.0039 
25 0.0133 65 -0.0065 
30 0.0032 70 -0.0093 
35 0.0024   
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¡¢£ 
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¡¢ 
¡¢ 
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0 0 0 40 0.2431 0.2541 
5 2.9781 3.1135 45 0.2934 0.3067 
10 2.5798 2.6971 50 0.2932 0.3065 
15 1.6901 1.7669 55 0.2086 0.2181 
20 0.9849 1.0297 60 0.2265 0.2367 
25 0.3739 0.3908 65 0.2026 0.2118 
30 0.1851 0.1935 70 0.228 0.2384 
35 0.2261 0.2363    
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图 ! 二氧化碳生成动力学模型拟合及比生成速率随时间的变化关系

图 " 酒精生成动力学模型拟合及比生成速率随时间的变化关系

利用上述 # 个模型绘制的动力学曲线

与实验值进行比较。结果显示，菌体生长动

力学模型在整个发酵过程中，模型计算值与

实验值拟合良好，酒精和二氧化碳生成计算

值与实验值在酒精发酵中的前发酵和主发

酵期间拟合良好，说明模型正确反映了在前

发酵和主发酵的反应过程及动力学机制。

通过菌体比生长速率方程、酒精和二氧

化碳比生成速率方程可以看出，它们在酒精

发酵过程中，都是随时间变化的，并为时间

的函数，且都有最大值出现，出现的时间大

致相同，即在菌体由延滞期到对数生长期的

过渡期阶段。这一点与经典发酵反应动力学

理论有所不同。
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《白酒酿造工鉴定培训教材》
即将出版

本刊讯：!,," 年初，中华人民共和国劳动和社会保障部

颁布了《白酒酿造工》国家标准。此《标准》对白酒酿造工、培

菌制曲工、储存勾调工、白酒包装工的初级、中级、高级技工、

技师、高级技师的职业技能鉴定制定了具体标准。

为配合劳动和社会保障部对白酒行业职工进行技能鉴

定，广泛征求了白酒企业、科技人员、生产第一线工人及管理

干部的意见。四川省食品发酵工业研究设计院再次组织力

量，以《白酒工人培训教程》（中国轻工出版社，%)))’# 出版发

行）为基础，并将《白酒生产技术全书》的相关内容引入内，还

增补了近年最新的技术成果，使其更全面、实用。为使读者学

习方便，根据标准要求，全书分上、下两册。全书由我国著名

酿酒专家李大和教授级高工策划各章节并统稿。上册适用于

白酒初、中、高级工鉴定培训之用；下册适用于白酒各工种技

师、高级技师鉴定培训之用。本书即将由中国轻工业出版社

出版发行。如有订购者，请与我们或出版社联系（电话：,!+-
+!.#*..+）。

本书收集资料较全，从理论到实践进行了较通俗的全面

论述，具有较强的科学性、系统性。本书适用于酿酒行业培菌

制曲、酿造、储存勾调、包装等技工的培训与鉴定，也可作为

白酒企业科技人员、相关专业的大专院校师生的参考资料。

上半年川酒利润占全国
总额近六成

本刊讯：据悉，今年上半年四川省白酒工业各项经济

指标仍在全国白酒行业保持了优势地位，规模以上（年销

售收入 *,, 万元以上）白酒企业实现利润总额 !!’/% 亿元，

占全国白酒利润总额 *+’). 0。四川白酒的代表“六朵金

花”今年 %1. 月实现销售收入 %/! 亿元，同比增长 %" 0。

据估计，川酒“六朵金花”今年销售收入将首次突破 !,, 亿

元，预计同比增长 %"’! 0。全国白酒利润四川独揽近六成。

统计显示，今年上半年该省规模以上酒类企业一共生

产白酒 !+’"+ 万千升，同比增长 %#’)/ 0，占全国总产量的

%.’% 0；实现销售收入 %/*’** 亿元，同比增长 %.’/) 0，占

全国白酒销售收入 /%’+% 0；实现税金总额 %.’)* 亿元，同

比增长 %!’"+0，占全国白酒税金总额 ""’,% 0；实现利润

总额 !!’/% 亿元，同比增长 %,’/" 0，占全国白酒利润总额

*+’). 0。“六朵金花”品牌集体提升，世界品牌实验室日前

推出的中国最具价值 *,, 品牌榜，也对四川省白酒品牌给

予了认可，五粮液 （品牌价值 ",!’*% 亿元）、泸州老窖

（#)’#% 亿 元 ）、剑 南 春（#*’"! 亿 元 ）、沱 牌 曲 酒（/*’,* 亿

元）、郎酒（/%’*! 亿元）、全兴大曲（%/’"" 亿元）等“六朵金

花”全部上榜，而且相比去年都有较大的价值提升。（源凡）


