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摘 要： 高浓酒精发酵是以提高单位体积内发酵醪液中淀粉含量，在适量的酿酒酵母菌作用

下，在一定的时间内获得最大量的酒精。影响高浓酒精发酵的因素有：葡萄糖浓度、酒精含量、溶

解氧浓度、酵母菌细胞密度、发酵温度和副营养物匮乏等。提高高浓酒精发酵的方法有：改良筛选

优良酵母生产菌株、改进发酵系统、利用复合酶添加工艺和提高营养限制因子利用。（孙悟）
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酒精作为食品和化工原料，一直是我国发酵行业的

主要产品，用微生物发酵生产酒精的历史在我国历史悠

久。始于 "’世纪 &’年代中期的石油危机给酒精行业带
来了前所未有的良机，随着人们环保意识的不断加强，

酒精作为一种清洁的燃料越来越受到人们的重视Z![。因

此，许多科学家和科学工作者开始致力于应用生物技术

开发酒精发酵的新菌种、新工艺的开创性研究，而酒精

浓醪发酵作为解决当前实际生产的可行方法，具有极其

重要的意义，已成为当前酒精行业研究的热门课题。

! 高浓度酒精发酵

所谓的高浓度酒精发酵，是以提高单位体积内发酵

醪液中淀粉的含量，在适量的酿酒酵母菌作用下，在一

定的时间内力求得到最多的发酵终产物———酒精。现

在，一般的酒精生产企业淀粉质原料糖化醪的可溶性固

形物含量为 "’ \]"0 \（G ^ N），因此有人将高浓度酒精
发酵定义为每 ! F 发酵液中含 #’’ =（#’ \（G ^ N））或者

更高的可溶性固形物的酒精发酵Z"]%[。而在理论上当发酵

醪液葡萄糖浓度达到 "/ \（G ^ N）左右时（相当于 ! F 发
酵醪液中含固形物 #’’ =），发酵成熟醪中酒精浓度可达
!/ \（N ^ N）。
与传统的酒精发酵工艺相比，高浓度酒精发酵具有

如下明显的优点：!单位设备的生产率提高：例如若要
在发酵成熟醪液中的酒分达到 !"$0 \（N ^ N），如果发酵
罐体积为 !’’’ V#，则发酵罐中酒精的量为：!’’’_!"$0
\_’$&/,# H ^ V#‘,,$!"0 H；如果采用高浓度醪液发酵，发
酵成熟醪中酒分达到 !/ \（N ^ N），则最终酒精的量可以
达到 !"%$’&% HZ0[。在基本相同或接近的发酵时间情况下，
高浓度酒精发酵可以明显地提高单位设备的生产率和

利用率。"降低能耗：高浓酒精发酵因为增加了单位体
积醪液中淀粉的含量，增加了单位体积醪液中酒精的含

量和其他固形物的含量，减少了拌料过程中水的投入，

可以大大降低蒸煮、发酵、蒸馏和 99?) 浓缩干燥过程
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中的能量消耗.&/#0。

! 影响高浓度酒精发酵的因素

!)% 酵母菌的产酒机理
在酒精发酵过程中，酵母菌处于主体地位。研究发

现，处于对数生长期的酵母细胞产生酒精的能力是稳定

期的酵母细胞产酒能力的 &" 倍，而处于稳定期的酵母
细胞所消耗的糖类主要是维持酵母菌自身的生长代谢

所需。资料表明，酵母菌需要能量时才吸收和发酵糖类
.10。正是由于能量的产生、菌体的生长和乙醇的产生三者

是紧密联系在一起的，所以有必要在发酵过程中在发酵

培养基里加入相应的酵母生长的必需物质，创造条件使

酵母菌维持旺盛的生长繁殖能力，以避免不彻底发酵的

发生。对于高浓度酒精发酵而言，其发酵醪液中的酵母

所需营养成分显得格外重要。

!)! 葡萄糖浓度的影响
葡萄糖是酵母菌进行酒精发酵的主要基质。当葡萄

糖浓度低于 %" 2 3 4 时，其消耗速度和糖浓度成均匀的
直线关系，但是目前的酒精生产中葡萄糖浓度远远高于

这一数值。但是当葡萄糖的浓度超过一定浓度值时（许

多学者认为是 %#" 2 3 4），它对酵母菌的发酵和呼吸作用
都产生抑制作用。要实现高浓度酒精发酵，必须解决高

浓度葡萄糖的抑制作用。

!)& 酒精的抑制作用
酒精是酵母菌的代谢产物，它会对酵母菌产生毒害

作用。随着发酵醪液中酒精浓度的增加，乙醇可以进入

到细胞膜的疏水区，降低了疏水相互作用力（这种作用

力对维持细胞膜的完整性是非常重要的）。另外乙醇在

疏水区的存在还会降低范德华力的相互作用，增加细胞

膜的运动性和疏水区的极性，使细胞膜减弱对极性分子

自由交换的疏水性障碍作用.50。不同的酵母菌株它的耐

酒精能力是不同的，但是一般情况下，当发酵醪液中的

酒精含量达到 !& 6（7 3 7）时，酵母菌细胞不再生长，也
不产生酒精。当酒精含量低于 &)5 6（7 3 7）时，它对酵母
菌的抑制作用才可忽略不计。

!)$ 溶解氧浓度的影响
氧气可以破坏酵母菌酒精发酵的厌氧代谢过程，从

而使酵母菌采取有氧呼吸，不进行厌氧发酵，不产或者

仅产生少量酒精。日本的福井郎指出，即使在充足氧的

条件下，如果有葡萄糖存在，酵母菌细胞也可以通过发

酵途径增殖，此时酵母菌细胞是受阻抑细胞，具有呼吸

能低的特点，他认为高浓度葡萄糖的存在妨碍酵母菌细

胞呼吸系的发达，并且减少“功能性”线粒体的个数，从

而使无氧呼吸的酒精发酵途径在一定水平上有所提高
.80。常规的酒精发酵醪液中，溶解氧的数量已经能够保证

酵母菌对氧的需要。而在高浓度酒精发酵过程中，有限

量氧气的存在，可以为酵母菌提供合成细胞的原生质膜

和线粒体中的聚不饱和脂肪酸和类脂质，从而保护细胞

膜的完整性，利于酒精发酵。

!)# 酵母菌细胞密度的限制
酒精是酵母菌生长代谢的产物，一般情况下，发酵

醪液中酵母菌细胞的密度越高，单位时间、单位容积产

生的酒精就越多，效率就越高。但是在一般的间歇发酵

工艺中，受发酵醪液中营养物质的含量、酒精代谢产物

浓度及酵母菌自身生理和遗传等因素的影响，醪液中的

酵母菌细胞密度会有一个极限值.9，%"0。对于高浓度酒精

发酵来说，由于发酵醪液中的葡萄糖的浓度比一般的发

酵醪液中高出很多，此时加入酵母菌的数量也应该比一

般的间歇发酵醪液中要多，但是考虑到生产成本以及酵

母菌个体间的相互影响，酵母菌细胞的密度应该增加到

一个合理的范围内，从而防止酵母菌因为过量增殖而消

耗多余的原料糖，同时又能保证酵母菌细胞正常生理代

谢所需要的糖，实现良性发酵代谢。

!)1 温度条件
在高浓度酒精发酵中，由于葡萄糖浓度很高，溶液

的渗透压增加，容易导致细胞膜破裂，而此时如果发酵

醪液的温度仍维持在一般发酵的最适温度 &! :，则有
可能会使磷脂分子在膜内作快速的侧向扩散或者侧向

运动，频繁的在脂双层的同一层中与邻近的分子进行交

换。结果膜内脂的流动性增加，膜的完整性容易遭到破

坏。据研究表明，高浓度酒精发酵的最适温度是 !9 :.#/

90。此外，温度升高有利于与酵母菌竞争葡萄糖的乳酸菌

的生长，从而影响发酵效率，提高生产成本。由此可见，

温度是制约高浓度酒精发酵实际生产的一个关键因素。

!)9 副营养物匮乏的影响
在高浓度发酵中如果各种营养物质供应充足，使酵

母菌生长健壮，可以部分起到抵抗高浓度葡萄糖所造成

的渗透压的影响，使酵母菌的发酵强度处于较高的水

平。但是，随着发酵时间的延续，除了碳源供应充足外，

其他的营养物质出现匮乏，从而影响酵母菌的正常新陈

代谢，使其发酵能力下降，细胞活力偏低，影响最终发酵

的彻底性和达到理想的酒分.!，%%/%!0。因此，寻找并及时补

充这类副营养物在高浓度酒精发酵过程中也极其重要。

& 高浓度酒精发酵的生产研究进展

&)% 实际生产情况
据有关资料显示，美国有的酒精企业发酵浓醪中酒

精浓度可达 %5 6（7 3 7），在实验室条件下可做到 !& 6
（7 3 7）.#/10。他们从工厂的发酵管理、原料的粉碎粒度、加
入酵母所需的营养元素、提高酵母的抗逆性、诱变菌株

等方面对影响酒精发酵的因素进行改进，从而达到提高

酒精产率的目的.%，#0。

目前我国的酒精企业成熟发酵醪的酒分大多维持

在 %! 6（7 3 7）左右。河南天冠集团试验中心以小麦为原
料，在浓醪发酵方面做出了较为成功的尝试，在总糖浓

度维持在 !1 6/!9 6的情况下，成熟醪酒分可维持在



!" #（$ % $）左右，并且发酵终了的各项指标均达到较为
理想的数值。

在国内，以生产酵母为主的湖北安琪集团，在实验

室中利用其活性干酵母发酵淀粉质原料，已经作到料水

比 !&!’()*，实现发酵醪液中淀粉含量达到 *+ #)*, #
（- % $），最终的酒分也已达到 !" #.$ % $/左右。
+’* 高浓度酒精发酵的科研动态
+’*’! 改良酵母菌生产菌株
提高酒精酵母的耐酒精程度可以使得发酵醪中的

酒精浓度增高，从而降低酒精蒸馏的能耗，为此需筛选

耐高酒精浓度的酵母菌，日本在清酒酿造方面所选育的

酵母菌具有耐高酒精度的特性。另外，毛志群等采用含

有高浓度酒精选择性培养基从自然界中得到 !!, 株耐
高温酵母，经过初筛、复筛，得到 ! 株高产酒精酵母 012
3(，在料水比 !&*，发酵时间 4* 5 条件下，成熟醪酒分可
达 !"’* #（$ % $）6!+7。刘建军等对高产酒精酵母的选育也
作了卓有成效的工作，它通过从土壤、酒醅等样品中分

离筛选并通过热冲击处理、紫外线和 89":2; 射线的物
理因子照射，获得一株高产酒精酵母 <=>32+"，以玉米
淀粉为原料，+* ?发酵 ":)"( 5，可产酒精度 !4’, #（$ %
$）@耐酒度达 *: #.$ % $/以上，并且适合边糖化边发酵工
艺 6!37。*: 世纪 (: 年代初，日本九州大学的林田教授等
人，从天然样品中选育的一株耐高温酵母菌 A2>2*，在
人工合成培养基中，以蔗糖或淀粉糖化液为底物，在 4*
5内可产生 !(’" #（$ % $）以上的乙醇6!,7。

为了进行高浓度的酒精发酵，对发酵过程中所选择

的菌株，进行耐高渗透压的酵母菌细胞所具有的生理特

性研究。林秋叶等从两株耐高渗的酵母菌出发，分别以

葡萄糖和蔗糖来调节糖度，在糖度为 +: BC，采用流加氮
源，添加无机离子和定期通氧的方法，对这些耐高渗酿

酒酵母在发酵过程中的几个重要生理特性指标：细胞形

态、降糖能力、D= 变化、生殖曲线以及最终酒分等几个
方面进行测定，从而为高浓度酒精发酵选择菌种提供依

据6!"7。

+’*’* 改进生产工艺
+’*’*’! 对发酵系统的改进
包括：!透析膜发酵系统：它是指在发酵器的中部

装有透析膜，从而将其分为发酵区和进出料区，糖液进

入料区，糖分通过渗透膜进入发酵区，发酵区保持有高

浓度的酵母菌细胞，将糖液迅速发酵，产生的酒精通过

渗透膜进入出料区，并随出料排出 64，!:7。"萃取发酵系
统：它的实质是将发酵醪液中的酒精用溶剂萃取出来，

从而保证发酵醪液中的低酒精浓度，将酒精的抑制作用

降低到最低限度。#真空发酵技术：它是指将发酵罐保
持在一定的真空度和温度下，糖化醪不断流加，并使液

面维持在一定的水平，酒精在负压下处于沸腾状态，蒸

发的酒精水蒸汽被抽走、冷凝，而使发酵罐中酒精浓度

降低。它可以消除高浓度酒精发酵所带来的高酒分对酵

母菌生长的抑制，另外据此原理设计的连续急闪蒸发发

酵系统，也极具发展前景64，!47。$连续流加工艺：江南大
学的吕欣等对此发酵策略作了初步研究，对一株高浓度

酒精酵母从影响流加发酵的关键因素：初糖浓度、流加

糖浓度和流加速度几方面，采用均匀实验设计方法，以

酒精得率为评价指标，得出了最优流加条件，并对此作

出了回归分析64，!(7。

+’*’*’* 复合酶添加工艺
目前在生产实际中，以及各种淀粉质原料的酒精发

酵实验中，采用各种酶顺序添加的工艺，已经成为共识
647。但是由于各种原料中淀粉含量及蛋白质含量等存在

差异，所以在液化酶、糖化酶以及蛋白酶等各种酶的添

加中，对其添加时间、添加量和添加方式上也存在不同

的观点，尤其在高浓度酒精发酵中，料水比接近 !&* 或
者更低，这样在实际生产中势必会造成发酵醪液的粘度

增大，影响其输送的效率，增加输送的难度。黄宇彤指

出，在玉米粉加热过程中它的粘度升高，主要是由于淀

粉的糊化和蛋白质的变性引起的，故提出在玉米粉糊化

点前（": ?），加入 !: E % F 的液化酶预处理 *: GHI，可降
低 ": #的峰值粘度和峰值粘度持续时间，并且可以防
止玉米粉的老化现象发生。因为在高浓度酒精发酵过程

中，由于投料比例的加大，势必会造成发酵醪液的粘度

增加，因此对于糊化、液化的研究必将对实际生产起到

积极的作用6!J7。

在高浓度酒精发酵过程中，为弄清中温（J,)J4 ?）
蒸煮高浓度发酵中耐高温 %2淀粉酶和糖化酶的合理添
加量，池振明等对此作了研究。并最终确定利用耐高温

的 %2淀粉酶在 J,)J4 ?下同时糊化和液化淀粉，接着
在 ": ?下加高转化率的糖化酶进行糖化，最后在 +: ?
下加酵母悬液进行发酵，结果酵母菌 A3 在 ": 5 内可产
生 !(’+ #（$ % $）的乙醇，残还原糖和残总糖分别为 !’* #
和 3’! #6*:7。

但有的学者认为，可以采用边糖化边发酵的生产工

艺，由于高浓度的葡萄糖对酵母菌形成的高渗透压，抑

制了酵母菌细胞的生长繁殖，所以葡萄糖必须采用“定

量供应”的办法。具体的措施就是选择合适的糖化酶种

类，并进行量的控制，其目的是为了提供维持酵母菌优

良长势的葡萄糖的释放量和最大的酒精生产量之间的

理想平衡，同时可以避免高温峰值。对于黑曲霉所产生

的糖化酶而言，发酵初始的 D=是其作用的最适 D=，控
制这类糖化酶的用量可以有效控制发酵前期葡萄糖的

浓度；对于根霉型糖化酶而言，它的最适 D= 与发酵中
后期醪液中的 D= 相近，因此它的添加可有效控制发酵
醪液中葡萄糖的定量释放，其综合利用的结果就是一个

稳定的、缓慢的释放葡萄糖和一个稳定的被酵母菌利用

生成酒精的过程6"，!47。

在谷物原料的酒精发酵中，因为谷物中的磷 ": #)
(: #以植酸的形式存在，磷元素在酵母菌细胞的生长发

侯保朝，杜风光，郭永豪，贾新成，刘代武·高浓度酒精发酵
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育过程中起着非常重要的作用。植酸可以和大量的二价

或者三价阳离子如钙、锌、铜、铁等形成难溶的金属盐，

不利于酵母菌对磷元素的吸收和利用，而适量的钙离子

在一定程度上可以增加酵母菌发酵酶系的活性。但是在

酵母菌体细胞内植酸可以抑制蛋白酶，形成植酸.蛋白
复合物，这样一方面降低了酵母菌分解蛋白质的能力，

另外一方面又因为组成植酸分子的肌醇是酵母菌生长

所必需的营养因子，因此在蒸煮过程中在发酵罐中添加

植酸酶，既可以促进植酸盐的分解，并且可以促进淀粉

和蛋白质的降解，还可以将植酸盐转化为酵母菌可以利

用的两种营养物质：肌醇和磷酸盐，将消极因素转化为

积极的因素/0，!%1。

&)!)& 营养限制因子的影响
&)!)&)% 碳源、氮源因子的影响
吕欣等指出在初糖浓度质量分数大于 %# 2时，该

酵母菌的生长开始受到抑制，在初糖质量分数为 &# 2
时，可以达到最大发酵酒精体积分数 %0)# 2；另外，在完
全合成培养基条件下，比较了尿素和硫酸铵两种氮源对

酒精发酵的影响，发现硫酸铵是较好的氮源，而对 & 种
主要的生长与发酵无机盐氯化钙、硫酸镁和磷酸二氢钾

的研究中，得到该酵母菌所需无机盐的临界值，从而较

为全面地论述了不同营养限制因子对高浓度酒精发酵

的影响/!!3!&1。

&)!)&)! 改变培养基营养组分，提高酵母菌抗酒精抑制
作用

通过改变培养基的营养组分，提高酵母菌的抗酒精

抑制作用方面的研究有：!针对高浓度酒精发酵过程中
所产生的高酒精度对酵母菌细胞的毒害效应，池振明从

脂肪酸、磷脂、麦角固醇、海藻糖以及质膜 4+5 酶等多
方面，对酵母菌细胞的耐酒精机制进行了探讨，提出酵

母菌细胞的线粒体、海藻糖等与耐酒精能力有一定关

系，并指出酵母菌细胞的耐酒精能力有一定的遗传基

础，它是受许多基因控制的，但真正的作用机制还未弄

清/61。"有报道说在酵母菌的合成培养基中添加粗卵磷
脂.清蛋白，可以提高酵母菌的生长速度并增强其发酵
能力，耐酒精度可达到 !" 2（7 8 7）/91。#也有报道说，在
培养基中添加 +:;;<6" 或麦角固醇和清蛋白，可以使发
酵醪中酒精浓度从 %9)! 2（7 8 7）提高到 %= 2（7 8 7），而且
发酵时间也大大缩短，从而证明这些物质可以促进细胞

的发酵能力/9，!$3!#1。

$ 小结

综上所述，影响高浓度酒精发酵的因素是多种多样

的，而针对这些限制性因子，人们的对策也是千方百计。

在进行新菌种、新设备、新工艺等方面的开创性研究基

础上，我们着眼于现有设备及工艺的高效利用，采用完

全间歇发酵方式，实现高浓度酒精发酵。可以通过向发

酵醪液中添加酵母菌厌氧生长增值所必需的物质，提供

增强酵母菌细胞抵抗不良环境因素的物质，从而优化发

酵醪液的组成，最终实现高浓度酒精发酵。
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