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安琪耐高温酿酒高活性干酵母在酒精浓醪发酵中的应用
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（天津科技大学，天津 ;66555）

摘 要： 使用安琪耐高温酿酒高活性干酵母，以玉米为原料生产酒精，通过在发酵过程中添加复合酶，采用边糖化边

发酵工艺，从三角瓶小试，到? @罐中试，取得了一定效果，残还原糖为6:58 A，酒分达到8;:= A（B C B）。同时证明了在稀
醪条件下适当提高发酵温度可加快酵母的产酒，但在浓醪情况下，提高温度会增加乙醇对酵母的毒性，导致出酒率下

降。
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酒精浓醪发酵，即在酒精生产过程中采用高浓度的醪液进行

发酵。其目的在于：（8）降低能耗，在酒精生产过程中能耗是继粮耗
以外的主要成本。从粮耗上讲，理论上淀粉出酒率为=8:7 A，在实
际生产过程中 ，一般出酒率达到?7 A，即得率为EE A，考虑酵母增
殖所耗糖分，实际已达到<5 A，为此酒精生产成本中能耗起主导
作用 。经验表明，酒分每增加8度，蒸汽用量将减少;66 *,。（5）节约
工艺用水 ，目前一般酒精厂的料水比为8\5:?左右，采用浓醪工艺
为8\8:E]8\5:6，吨酒精用水节约5 @以上。（;）降低^^K-的生产成
本，提高其出率。发酵醪浓度高，固形物含量也高，分离、干燥费用

就低，其出率也高。（7）减少废水量。（?）提高设备利用率。
酒精作为新型能源的基础原料，凭借在资源利用、环境保护等

诸多方面的优势，发展前景愈加被看好 _8‘。5668年中国酒精产量为
5?6万吨，预计到566?年将达到766万吨，到568?年可达到=66万吨
（其中燃料酒精;66万吨）。而我国酒精发酵技术的整体水平与发达
国家相比还存在着差距，同时我国酒精行业的竞争已经白热化。目

前我国酒精的实际生产能力已经超过=66万吨，还有正在新建、扩
建，计划新建、扩建的，而市场需求约;66万吨。生产的原材料、产品
价格、质量竞争等已全面展开。安琪是酒精生产企业主要的酵母供

应厂家，面对酒精厂的竞争、面对国内外酵母同行的竞争需要，开

展安琪耐高温酿酒高活性干酵母在酒精浓醪发酵中的应用课题研

究。

8 三角瓶小试

8:8 实验原料
8:8:8 玉米：水分8;:> A，淀粉=7:77 A（折算），粒度E<:=;A。
8:8:5 淀粉酶：诺维信耐温淀粉酶。
8:8:; 糖化酶：诺维信糖化酶。
8:8:7 蛋白酶：肇东产。
8:8:? 复合酶：安琪产。
8:8:= 干酵母：安琪产。
8:5 实验方案
试验采用;个加水比8\8:E，8\5:6，8\5:;。7种工艺方案，具体工艺

方案如下：

方案!：原料!调浆!蒸煮!液化!加复合酶糖化发酵
方案"：原料!调浆!液化!糖化!加复合酶发酵
方案#：原料!调浆!液化!糖化!加蛋白酶发酵
方案$：原料!调浆!液化!加复合酶糖化发酵
小实验的基本条件如下：

（8）原料玉米量：8?6 ,。
（5）调浆方法：=6 a，;6 ("+。
（;）蒸煮：858 a，86 ("+。
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（7）液化：;6 <，;6 ("+。
（=）糖化：>?7:=，@6 <，A6 ("+。
（@）淀粉酶用量：6:@= *, B C料，相当于55 $ B ,原料。
（D）糖化酶用量：8:6= *, B C料，相当于86= $ B ,原料。
（E）干酵母用量：6:5 F。
（;）发酵时间：@=G@E 2。

8:A 实验结果（见表8）
从结果看可得出如下几点结论：

8:A:8 采用蒸煮液化与仅;6 <液化效果相差不大。
8:A:5 复合酶在料水比8H5:6，8H8:E时效果较好，比采用单一蛋白
酶，出酒率提高幅度很大。

8:A:A 采用边糖化边发酵工艺，最终残还原糖较先糖化后发酵工
艺有大幅度降低。

8:A:7 以玉米为原料的浓醪发酵，采用液化酶分次加入，液化温度
;6G;= <，液化;6 ("+，无糖化，添加安琪复合酶的发酵工艺能取得
很好的效果。

5 = C发酵罐中试实验

5:8 实验原料

玉米：水分8=:= F，淀粉@A:77 F（折算），粒度;8
F。
淀粉酶：诺维信耐温淀粉酶。

糖化酶：诺维信糖化酶。

复合酶：安琪产。

干酵母：安琪产。

5:5 实验方案
5:5:8 浓醪发酵
采用小试确定的方案，即液化酶分次加入，液化温

度;6G;= <，液化;6 ("+，无糖化，添加安琪复合酶的发
酵工艺。其他实验条件如下：

投料量：8566 *,，减去损失，约计88E6 *,。
料水比：按8H8:E配制，最后实测为8H5:5。

液化效果：粘度586（@8 <），密度8:6E@E，还原糖=:85= F，干物
质5= F，IJ值56:= F，碘反应：深棕色。
淀粉酶用量：6:@= *, B C料，相当于55 $ B ,原料。
糖化酶用量：8:6= *, B C料，相当于86= $ B ,原料。
干酵母用量：6:8 F。

5:5:5 对照试验
无糖化、单一酶发酵；其他条件如下：

投料量：858;:== *,。
料水比：8H5:7AA8。
液化效果：密度8:6D=D，还原糖7:AD= F，干物质58:; F，IJ值

56，碘反应：蓝紫色。
淀粉酶用量：6:@= *, B C料，相当于55 $ B ,原料。
糖化酶用量：8:6= *, B C料，相当于86= $ B ,原料。
干酵母用量：6:8 F。

5:A 结果与分析
= C发酵罐的浓醪发酵试验结果见表5，对照实验结果见表A。
从实验结果看，中试实验达到了较高的技术水平，在浓醪发酵

状态下，前期出芽率高，酵母活性高，表现为发酵速度快，后期酵

母死亡率高，残还原糖下降缓慢或上升，淀粉出酒率达到=5 F以

;5
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上，残总糖略有提高。

; 发酵温度对酵母产乙醇的影响

;:8 实验材料
液化酶56 $ < ,原料；糖化酶856 $ < ,原料；复合酶；营养盐；安琪

耐高温活性干酵母。

;:5 实验方法
取866 ,玉米粉，用=6 >温水拌料后加入液化酶，升温至?6@?A

>，液化?6 ("+。然后冷却至;5 >，加入糖化酶、复合酶、营养盐、安
琪耐高温活性干酵母。发酵=A@=B 2。
;:; 实验结果
发酵温度对酒精发酵的影响见表7。从表7可看出，发酵醪液在

低浓度下，随温度的升高，酵母发酵能力增强；随着醪液浓度的增

加，乙醇对酵母的毒性加大，酵母发酵能力下降。

7 讨论

乙醇是酵母代谢产生的，是初级代谢产物，属于生长联系型。

这决定了酒精发酵不仅与酵母的基因有关，而且与酵母的生理阶

段有关（过去人们仅认为与基因有关）。为此，引出了酵母耐乙醇性

能，酵母产乙醇能力、乙醇毒性等鉴定菌种性能的方法。实验表明，

这;种性能都是一个变数，但有一个共性：受外界条件影响较大，如
营养、温度、渗透压等等。

7:8 温度的影响
由于高温可增加酒精对酵母的毒性，为此选择耐高温酵母菌

株来提高酵母的酒精耐性。采用浓醪发酵时酵母对温度敏感，当温

度较低时，酵母发酵能力随温度升高而升高，发酵产生乙醇的速度

加快，但温度过高时酵母发酵酶系活力呈现钝化，发酵产生酒精速

度减慢 C5@AD。我国大部分酒精企业只把在高温环境下发酵作为目

的，没有考虑酵母在低温条件下的发酵。实践证明，以玉米为例，发

酵前期温度;5@;; >，后期;7@;A >，酒精浓度可达87 E以上，残总
糖在8:A E左右，残还原糖在6:5 E左右。
7:5 营养的影响

12%()F和G+,3/H/I证实 C=D，在高浓度酒精发酵中主要是营养缺

乏，而不是积累的酒精导致发酵活性降低的。J)F/4CKD也指出抑制酿

酒酵母生产酒精的因素不是酒精毒性，而是营养物，如果满足它的

营养需要，可能会增加酒精发酵的最终酒精浓度。在发酵中可能缺

乏的营养物质包括低分子量氮、维生素、无机盐如锌、磷、硫、镁、钙

等。在一般条件下我们大多数人只知道酵母菌的生长曲线中有一

个延迟期、对数生长期、稳定期、衰亡期，即一次生长曲线，而在各

种不同营养物丰富的情况下，酵母菌的生长是一条二次生长曲线。

7:; 渗透压的影响
在高浓度下维持酵母活性和增加乙醇含量，必须降低渗透压

对细胞膜和膜结合蛋白的损害作用。高渗透压抑制了酵母产生的

乙醇向发酵液中的扩散，导致胞内积累高浓度酒精，从而使酵母的

活性和发酵力下降，同时副产物将大量产生，实践证明，分批流加

或连续流加有助于导致酒精度的增加；另外，在高浓度发酵条件下

加入甘氨酸和脯氨酸等渗透压保护剂，有助于酒精产量和酵母得

率而提高。但这些方法要么大幅度增加成本，要么使工艺复杂化，

不适合我国现有和将来酒精企业的现状，同时高渗透压必然导致

葡萄糖效应，造成底物抑制。为了有效解决这个问题，我们选择边

糖化边发酵工艺，采用乙醇代谢、酵母增殖、糖化;步同时进行的低
成本高产出的技术路线。

安琪耐高温酿酒高活性干酵母菌种的特性：主发酵温度可达

到 75 >，证明此菌种具有很高的抗乙醇毒性。按常规检测耐乙醇
性能的方法，此菌种可耐乙醇 8; E，通过目前我们的实验以及一
些高校、院所的实验表明，安琪耐高温酒酵母在实验室发酵过程中

酒分可达到 8K E以上（体积百分比）。一些大型酒精企业中试时以
玉米为原料达 87 E，以小麦淀粉为原料达8= E，耐渗实验表明该
菌株耐蔗糖达=6 E。以上事实证明，安琪耐高温酿酒高活性干酵
母具备浓醪发酵的潜在能力。
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“久香”牌天下第一曲获原产地保护验收
本刊讯：566; 年 88 月 7 日，具有 =K? 年悠久历史的“久香”牌泸州老窖天下第一曲这一中国酒文化的珍贵遗产通过了国家原产地标

记注册保护审核验收，成为国家原产地标记保护对象，加上此前已获保护的泸州老窖特曲和国窖·8AK;，泸州老窖集团已成为全国名酒企
业中唯一获得两项原产地标记保护的企业。

“久香”牌泸州老窖天下第一曲，由中国制曲之父郭怀玉于元朝泰定元年（公元 8;57 年）始创，具今已有 =K? 年历史。其制曲发酵微生
物种群，在泸州老窖制曲传统工艺保护下，受泸州独特土壤、水质、气候等环境资源的长期滋养，传承至今，成为中国酿酒界不可多得的稀

缺制曲资源和传世瑰宝。酒界泰斗秦含章、周恒刚为代表的众多白酒专家对其倾注了宝贵的心血，社会各界给予了热情关注和积极支持。

因此，得以不断发扬光大，发展成为规模巨大的生态制曲产业园，造福行业及人类，成为酿酒界一个引人注目的亮点。

验收活动结束后，验收组专家有感于泸州博大精深的名酒历史文化长河，欣然命笔题词———“天下第一曲，原产泸州城”。（程鹏）
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