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桃红葡萄酒酒精发酵密度变化规律
数学模型的建立

Ξ
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(西北农林科技大学 葡萄酒学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　在分析桃红葡萄酒酒精发酵过程中密度实测数据的基础上, 建立了桃红葡萄酒酒精发酵过程密度

变化规律的数学模型。当葡萄原料含糖量低于 12% 酒度要求时, 加糖操作可将桃红葡萄酒酒精发酵密度随时间变

化的曲线分为 2 段, 用回归分析法分析结果表明, 加糖前密度随时间的变化规律可用二次方程描述, 加糖后密度随

时间的变化规律可用对数方程描述。
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　　葡萄酒发酵是葡萄汁在酵母菌作用下生成葡萄

酒的生化反应过程, 在此过程中, 发酵液酒精浓度增

加及糖的消耗是衡量发酵进程最准确、直观的参数。

在实验室可方便地测定葡萄酒发酵中糖和酒精的浓

度, 但实际生产中由于发酵量大, 测定糖和酒精浓度

的工作量大且费时、不方便。目前, 葡萄酒生产中还

没有快速便捷地测定糖和酒精成分的方法, 而普遍

用密度间接反映其变化, 通过监测发酵液的密度, 来

判断发酵过程正常与否。为此, 作者在对桃红葡萄酒

发酵过程中密度变化数据进行分析的基础上, 建立

了密度变化规律数学模型。该模型有助于了解发酵

过程, 并便于控制、优化发酵过程。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　云南弥勒县产黑虎香葡萄, 葡萄酒酵母, 果胶

酶, 白砂糖。

1. 2　方　法

1. 2. 1　工艺流程　桃红葡萄酒发酵工艺流程如

下[1 ]:

葡萄原料→除梗破碎→

SO 2

↓
　

果胶酶
↓

浸渍 24 h
→

供冷
↓

葡萄汁低温澄清
→

酵母
↓

　
供冷
↓

　
加糖
↓

酒　精　发　酵
→原酒

1. 2. 2　试验方法　试验进行了多个发酵批次, 不同

批次原料的含糖量略有差别, 发酵液密度为1 054～

1 063 göL。原料处理过程为: 在除梗、破碎葡萄中加

入亚硫酸使葡萄汁浓度达30 m göL ; 加入果胶酶, 浸

渍24 h, 分离葡萄汁, 接入经活化处理的酵母菌进行

酒精发酵, 发酵温度22～ 23 ℃; 每间隔2 h 用酒精温

度计测定发酵液温度, 同时用普通比重计测定发酵

液比重, 再将比重换算为对应的密度, 记录发酵时

间。当密度降低到 992～ 997 göL 时, 用滴定法测定

残糖, 并测定总酸和挥发酸。当残糖小于 2 göL 时,

酒精发酵结束, 发酵产物为桃红葡萄原酒。

一般情况下, 发酵液中糖浓度为17～ 18 göL , 可

生成体积分数1% 的酒精, 发酵结束时酒精度要求为

11%～ 12%。葡萄原料的潜在酒度受葡萄品种、栽培

措施、气候、土壤、日照、有效积温等因素的影响。当

原料的含糖量低于 12% 酒精度要求时, 在发酵过程

中需适时、适量添加砂糖。本试验根据工艺要求及每

批次葡萄原料含糖量计算需添加砂糖的量, 在发酵

进行约40～ 50 h 时向发酵液中补足所需的糖。

2　结果与分析

对不同批次发酵试验数据进行拟合, 可得到桃

红葡萄酒发酵密度变化曲线 (图1)。分析该曲线的变

化趋势, 可得到密度变化规律。
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2. 1　葡萄酒发酵密度变化规律

由图1 可知, 酵母菌接种后4 h 内发酵液密度下

降极小, 用常规的比重计几乎测不出变化, 如图1 中

ab 段。此期为酵母菌繁殖的初期, 酵母菌处于有氧

呼吸状态, 酵母菌体的世代时间为 2 h, 此时葡萄糖

完全氧化, 1 mo l 葡萄糖氧化释放出 6 mo l CO 2 和 6

mo l 水, 并生成大量的能量[ 2 ]。

图 1　桃红葡萄酒发酵曲线

F ig. 1　Curve of w ine ferm entat ion

接种后约 10 h (图 1 中 bc 段) , 酵母菌经过

5～ 6 个世代, 发酵液实测密度下降很小, 为0. 001～

0. 002 göL。密度虽下降, 但几乎无酒精生成。据报

道[3, 4 ] , 此期酵母菌处于有氧呼吸阶段, 用于氧化的

葡萄糖量很少, 通常只有约1% 的葡萄糖用于构成细

胞成分, 酵母细胞繁殖基本达到动态平衡。

此后有一段密度下降稍快阶段 (图 1 中cd 段) ,

密度下降约5～ 10 göL , 此时有少量的葡萄糖转化为

酒精。此期酵母菌在厌氧条件下开始进行对葡萄糖

的分解代谢, 底物葡萄糖从完全氧化转化到氧化与

厌氧分解代谢交替进行的阶段[5 ]。

随后发酵进入最旺盛阶段, 见图1 中de 段及hgk

段。密度开始以0. 001～ 0. 001 5 gö(L ·h)的速率下

降, 对应的含糖量平均下降速率约2. 5 gö(L ·h) , 最

大下降速率达4 gö(L ·h)。根据发酵动力学原理, 对

于酒精发酵, 葡萄糖仅用于使分解代谢时葡萄糖的

消耗速率与产物酒精的生成速率成正比。密度下降

快说明糖的消耗速率和产物的生成速率均较快。

最后发酵进入衰减阶段 (图1 中km 段) , 发酵速

度明显减慢, 曲线平缓。密度下降到992 göL , 发酵结

束。

2. 2　葡萄酒发酵密度变化规律的数学模型

当原料的潜在酒度能够达到要求时, 葡萄酒发

酵类型属典型的分批发酵。当原料的潜在酒度达不

到要求时, 在葡萄酒发酵过程中加糖, 则属分批补料

发酵。对于酿酒过程中正常的密度变化, 人为加糖是

一种外界的扰动, 发酵液密度从下降变为突然上升。

当加糖完成后, 扰动消除, 密度又呈正常的下降趋

势。从本试验发酵曲线 (图1)可见, 密度的变化可分

加糖前和加糖后2 段表示。

2. 2. 1　桃红葡萄酒发酵初期密度变化情况　接种

后的酵母繁殖阶段 (如 4 h 内) 发酵液密度变化很

小, 可近似认为密度基本不变。

Y d≈ c 或 dY d öd t = 0, 0 ≤ t < t0 (1)

式中, Y d 为发酵液密度函数; c 为葡萄汁的原始密

度, 对于特定的发酵批次和葡萄原料, 密度为常数;

t0 为接入酵母菌至密度开始发生变化的时间 (h)。

2. 2. 2　加糖前发酵液密度变化规律数学模型　对

桃红葡萄酒发酵加糖前密度随时间变化的数据进行

拟合 (图2) , 得二次回归方程为:

图 2　桃红葡萄酒加糖前发酵曲线

F ig. 2　Curve of w ine ferm entat ion

after rep len ish ing surge

图 3　桃红葡萄酒加糖后发酵曲线

F ig. 3　Curve of w ine ferm entat ion

after rep len ish ing surge

Y d = a t2 + bt + c, t0 ≤ t < t1 (2)

式中, t 为发酵时间 (h) ; t1 为接入酵母菌到加糖时的

时间 (h) ; a , b, c 均为系数。对该模型进行显著性检

验, 结果 F = 18. 778 62 ( F 0. 01 = 12. 25 ) , R
2 =
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0. 870 549, 表明方程精度较高。不同的桃红葡萄酒

发酵批次, 从发酵启动到加糖前得到的密度随时间

的变化规律均为二次曲线。

2. 2. 3　加糖后密度变化规律数学模型　将加糖后

密度与时间数据作散点图 (如图3) , 结果为近似对数

曲线, 用对数函数进行拟合, 回归方程为:

Y d = d + eln t, t1 < t ≤ t2 (3)

式中, d , e 均为系数; t2 为桃红葡萄酒发酵结束时间

(h)。对该模型进行显著性检验, 结果F = 104. 990 3

(F 0. 01= 9. 33) , R
2= 0. 905 16, 表示方程精度较高。

3　结论与讨论

3. 1　结　论

　　 (1) 葡萄汁接种后的4 h 内为酵母繁殖期, 酵母

菌处于有氧呼吸状态, 密度下降极小。

(2)葡萄汁含糖量低于12% 酒度时, 加糖前密度

随时间变化规律为二次方程Y d = a t
2+ bt+ c; 加糖后

密度变化规律可用对数方程Y d = d + eln t 描述。

3. 2　讨　论

发酵动力学阐明了菌体生长速率与底物消耗速

率、目的产物浓度与底物浓度、目的产物浓度与菌体

生长速率之间的内在关系, 但在葡萄酒生产实际中

不实用, 只有密度测量是最便捷的。

数学模型是对对象进行控制的前提和基础。在

整个发酵过程中始终存在着密度下降速率和酒精转

化率最佳的问题, 在相同的底物浓度、不同的环境

下, 酒精生成量在一定范围内有高低之分。酵母菌生

存环境条件包括接入酵母菌种类、接种量、接种时

间、菌体活力、葡萄汁原始含糖量、补料时间的确定、

发酵温度、发酵过程氧气摄入量、循环倒罐时间等,

都是被控参数, 改变其中的任何参数, 都可能对密度

变化产生不同程度的影响, 可通过改变发酵环境因

素来控制发酵。

对密度变化的影响因素集中在模型的系数a , b,

c, d , e 上。通过控制环境因素, 可得到不同条件下系

数的多组取值, 从中选择最佳值, 这就是发酵的优化

控制, 是通过糖的消耗速率、酒精生成率、葡萄原料

香气 (果香) 在酒中的保存量等一系列指标反映的,

其中糖的消耗速率、酒精生成率的综合作用结果就

是密度下降速率。

桃红葡萄酒发酵液密度变化规律数学模型的建

立, 对于控制及优化发酵, 改变以往被动记录发酵过

程的局面具有积极的现实意义。
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B u ild ing of m athem at ic m odel of den sity varia t ion

du ring p ink w ine a lcoho l ferm en ta t ion

GAO Chang
(Colleg e of E nology ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Based on the analysis of actual data of den sity du ring ferm en ta t ion, the m athem atic model of

den sity changes du ring p ink w ine alcoho l ferm en ta t ion w as estab lished. T he m an ipu la t ion of sugar can

divide the cu rve of p ink w ine dlcoho l ferm en ta t ion den sity w ith the changes of t im e in to tw o parts w hen the

sugar con ten t of raw m ateria l2grape is low er than 12%. T he regression analysis resu lts show ed that

quadra t ive equat ion and logarithm ic equat ion can be u sed to describe changes of den sity w ith changes of

t im e befo re and after rep len ish ing sugar respect ively.

Key words: p ink w ine; a lcoho l ferm en ta t ion; den sity; m athem atic model
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