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机械化黄酒生产中酵母的生长及控制

张秋汀，魏桃英

（浙江东风绍兴酒有限公司，浙江 绍兴 785676）

摘 要： 机制黄酒始于56世纪96年代，主要采用纯种发酵工艺，酵母菌的生长对酒质影响较大。以=9?酵母、生麦曲和

苏’8<?纯种培养熟麦曲混合曲（>@8）为糖化发酵剂，采用大罐发酵工艺，探讨糖度变化与酵母生长条件的关系。试验结

果表明，机制黄酒最高糖化温度仅78 A左右；酵母接种量以5;9 BC7;6 B为宜，接种酵母应为稳定期，即培养D6 2左右

的速酿酵母，可有效缩短酵母生长迟缓期；在酵母对数生长期，应保持有充足的糖分提供给酵母营养，一般为96C896
, E !；稳定期酵母浓度可达D亿 E (3左右，糖度下降速度可达F;9 , E !·2，酒精度上升8;F9 B E 2左右；当醪液酒精度达到86
B（G E G），糖度DC9 , E !，酵母浓度7亿 E (3左右时，即进入衰退期；衰退期的酵母不再增殖，当酒精度达8= B（G E G）时，出现

酵母凝聚现象，发酵液变清，酵母出芽率几乎为零，揭示整个发酵结束。（一平）
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黄酒经过几千年的发展，已经总结出一整套行之有效的科学

发酵工艺。其中一些很独特的工艺，如糖化、发酵并行，以酸制酸

等，对现行发酵工艺有重大的借鉴意义。但是长期以来，对黄酒发

酵机理研究还不够深入，这种理论上的滞后性，对56世纪96年代兴

起的机械化黄酒生产（以下简称机黄酒生产）带来的影响尤其突

出，它严重制约了机黄酒生产稳定性和品质的提高。本文通过对机

黄酒发酵过程中酵母生长及控制的分析，揭示机黄酒发酵的过程。

黄酒发酵是双边发酵（糖化、发酵并行），因此分析酵母生长必

须结合糖化作用分析，本文直接用大罐发酵作为分析对象。

8 材料与方法

8;8 酵母

无锡市酒厂=9?酵母。

8;5 糖化曲

自然培养的生麦曲和用苏’8<?纯种培养的熟麦曲混合，两者

比例为>@8。

8;7 酒母工艺

速酿酒母，培养时间D6 2。

8;D 大罐发酵工艺流程

曲 酒母 水

糯米!浸米!蒸饭!投料!主发酵!后发酵!压榨!清酒

8;9 糖度

用斐林试剂测定（, E !，以葡萄糖计）。
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5 糖度变化

5;8 机黄酒生产糖度变化的特殊性

由于糖化温度低，最高温度仅78 <左右 （传统酒高达7=>7?
<，最高@6 <），虽经长时间作用，但糖化酶仍保持一定的活力。表8
是5668年冬酿时其中9批经59 A发酵后糖化率测定结果。

从表8可以看出，酶活力是原来的B9 C左右，因此发酵周期就

变得比传统酒要短得多。

事实上，从淀粉利用率上也可以看出，一般传统加饭酒为B6
C左右D8E，而机加饭酒可达=6 C。

5;5 糖度变化曲线图（见表5、图8）

图8中，一般以F5以前为主发酵，F5以后为后发酵。

主发酵期间变化剧烈，后发酵就比较缓慢。一般发酵正常F5值
为5?>76 2，判断F5值详见7;@讨论。G8值是判断主发酵正常与否的一

个重要指标，它直接影响酵母在后发酵期间的生长和发酵，但需要

指出，高值害处更大，它直接带来后发酵控制困难，一般机加饭酒

要求在79>59 , H !之间。

G()I值和（F5’F8）差值是判断酵母生长状况和发酵能力的一

个重要指标，经大量数 据 统 计 ，笔 者 认 为G()I值 在866 , H !左 右 ，

（F5’F8）差值为8? 2左右为正常。

G()I值的大小与F8时间的长短，除与酵母有关，还与糖化曲所

含酶的活力有关，酶活力越高，G()I值就越大，F8就越短，但是必须

注意到G()I值对酵母的限制作用。高值必将遏制酵母生长，因而

酶活力并不是越高越好，一般要求5966 $ H ,即可。

7 酵母生长及控制

机黄酒生产大多采用纯种酵母，有的厂用8株，也有用5株（一

株产酒精较好，活性高，另一株口感较好），但采用纯种培养，无论8
株还是5株，其最高酵母浓度都比传统低，一般传统酒因酵母数能

达9亿 H (3以上 D8E，而纯种酵母最高只能达到7亿 H (3，一般只有5亿 H
(3。但是在形态上纯种酵母要强壮得多，镜检比较一般要差5倍以

上，我们认为主要原因是传统酵母虽经长时间驯养，但仍具有一定

的野生优势，就象野生作物和种植作物一样，经合理培养，其增殖

速度明显快于纯种酵母，但其发酵能力比纯种酵母差。

酵母生长分为@个阶段：一是迟缓期，糖化作用开始，酵母适应

环境，未增殖；二是对数期，酵母开始快速增殖；三是稳定期，酵母

浓度变化不大，发酵作用强烈；四是衰减期，由于营养物质减少，酒

精大量生成，环境条件变差，酵母浓度开始逐渐减少。

下面从酵母的@个时期进行讨论。

7;8 迟缓期

酵母加入发酵罐后，一方面，必须经过一段时间才有足够的糖

分供酵母生长所需，另一方面，酵母从酒母环境进入大罐后，必须

有一段时间来适应，因此迟缓期在机黄酒发酵中必定存在。

迟缓期过长不仅浪费时间，而且增加感染杂菌的机会，因此，

必须尽可能地缩短迟缓期。

迟缓期长短受到接种量、酵母生理条件、糖化速度及环境条件

等因素影响。

7;8;8 接种量和糖化速度对迟缓期的影响

对于接种量和糖化速度的影响已有大量试验表明，并且有明

确的结论，加大接种量能有效地缩短迟缓期，但到一定量后效果不

明显，再加上从经济角度考虑，一般采用接种量5;9 C>7;6 C最佳。

糖化速度快能缩短迟缓期，但糖化速度过快，给后面的发酵带来困

难，因此也有一个适度问题，见前述。

7;8;5 酵母生理条件对迟缓期的影响

这里指的是加入酵母时，酵母处于什么样的生理状况。有些文

章提出最好处于对数期，笔者认为未必，原因：（8）在对数期的酵母

出芽率高，一旦进入发酵罐后，由于糖化作用刚开始，营养供应肯

定跟不上；（5）处于对数期的酵母，对环境条件较敏感，而一下子进

入发酵罐后，环境条件如温度、JK值等发生很大变化，很容易引起

死亡。因此，酵母应处于最大浓度时添加，即处于稳定期后期，一般

速酿酒母在@6 2左右。

7;5 对数生长期

在对数生长期中，酵母浓度可以用以下公式来表示 D5E：

3+IFL3+I%M!F
式中：I—酵母浓度；

F—时间；

!—比生长速率（2’8）；

I%—初始酵母浓度；

IF—经F小时培养后酵母的浓度。

对数期是机黄酒发酵过程中最关键的阶段，据统计，96 C以

上的酸败是对数期酵母生长异常引起的。对数期中最主要的问题
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是如何尽快地达到酵母最大浓度，也就是使!尽量达到!()<，这 主

要由于机黄酒发酵是敞口发酵，酵母必须尽快占优势来遏制杂菌

生长。

从上述公式可以看出，要使<=大有两条途径，一是增加<%量，二

是增加!量，在实际生产中两条途径都可以运用，并产生了两种不

同工艺：一种是喂饭法，逐步投料，使<%量增大；另一种是摊饭法，

一次性投料，<%量变化小。从最终黄酒品质来讲，第二种工艺要远

优于第一种工艺。因此，大多数机黄酒都采用第二种工艺生产，这

样<%值可以认为是恒定的，因此必须在!值上下功夫。

7;5;8 糖度变化对!值的影响

在对数生长期内，只有在充足的糖分存在时，酵母才能以!()<

下生长。

因此，在图8中，=8时间以前的糖度变化直接关系到酵母能否

以!()<生长，只有糖度增加值高于所消耗值，也就是以整个=)到=>阶
段糖分始终过量，才能为酵母以!()<生长提供基础。

并不是糖分过量了，酵母一定以!()<生长，过量值即?值下限，

据@"A= )+B *$&%CD*"在8EF8年测定为96 , G !，上限为896 , G ! H7I。

在实际生产中，经常碰到的问题就是?值上升慢，即酒谚所讲

“咬不进”，主要原因是浸米结束后，米浆水JK值偏高及糖化曲糖

化率不够，导致淀粉颗粒疏松度不够，糖化困难，从而使?值上升

缓慢。这又使得酵母不能以!()<生长，往往引起杂菌污染。一般采用

增加糖化曲的方法，但结果并不理想，还必须在浸米操作中下功

夫。

7;5;5 环境因素对!值的影响

环境因素除JK值、品温外，还有含氧量，虽然黄酒发酵是厌氧

发酵，但在对数期特别是前期氧气含量很重要，一般要求对数前期

氧气含量最好能达到临界值。因此，在制订工艺时，必须充分考虑

到这一点，一般可采用的方法是让投料水从喷咀中喷出，与空气充

分接触，反对采用大口径管道直接添加。

7;7 稳定期

事实上稳定期的提法并不科学，在此期间，酵母浓度也在不断

发生变化，不过变化幅度要比对数期小，称为“最 大 群 体 期 ”更 贴

切。

在此阶段，酵母浓度达到最大值，发酵作用强烈，酒精含量迅

速上升，而且与对数期的最大区别是一些其他代谢产物开始产生

HLI，一般此阶段酵母浓度最高可达L亿 G (3左右，糖度下降速度可达

F;9 , G !·2，酒精度上升为8;F9 M G 2左右。

在此阶段，影响酵母生长和发酵的最大因素是糖化和发酵两

者速度平衡。平衡不等于两者速度相等，而是两者速度被控制。两

者比例关系在不同阶段要求不同，同时又与对环境温度的调控能

力密切相关。两者中以发酵速度为主，以发酵速度来调节糖化速

度。

事实上，要求糖化和发酵速度两者平衡是始终的，也就是说整

个黄酒发酵过程中，都要求两者平衡，那么为什么此阶段显得重

要，主要是由于发酵进入旺盛期后，品温不断上升，JK值不断降

低，为了让一些其他代谢物产生，又必须经常对两者进行调控，又

由于前面几道工序未被发现的缺陷，到此阶段都开始显露出来，这

些都会给维持两者平衡关系带来很大困难。

在此阶段由于品温高，酒精度上升快，酵母很容易衰老，为了

保持较高的酵母浓度，在兼顾发酵作用的前提下，应该间隔一定时

间通一次氧，间隔时间要根据发酵情况而定，可以每隔LN9 2通一

次氧，时间为5N7 ("+。

此阶段结束确定，传统以口尝为主，以口尝到甜味不明显为标

志，也就是酒谚所说：“淡味出来”。事实上以发酵现象来讲，升温幅

度减慢，醪液翻滚变缓，罐四周有薄薄的糟盖形成，在化验数据上

表现为，酒精度在86 M（A G A）以上，糖度在LN9 , G !以下，酵母浓度

在7亿个 G (3左右。

7;L 衰减期

经过上一阶段，黄酒酒体已基本定型，随着酒精度上升，糖度

不断降低，酵母所面对的环境越来越恶劣，因此，酵母浓度开始逐

渐降低，但很奇怪，在实际检测中酵母死亡率并不高，一般在56 M
左右，笔者认为主要与糖化曲中所含的蛋白酶活性高有关。

机黄酒在此阶段后期，在酒精度上升到8O M（A G A）以上时，如

果JK合适（本文所用的O9P酵母在JKL;5时），就会发生酵母凝聚现

象，发酵液变清，当此现象发生时，酵母出芽率几乎为零，发酵出现

了停滞现象，但糖化作用在继续，因此糖度会升高，这时必须及时

开榨，不然很容易酸败。

在此阶段，控制酵母生长的最大难点在于控制品温，对于前

期，主要控制冷却速度，冷却速度必须与上一阶段发酵情况相匹

配，不然很容易引起酵母在整个后发酵期间活力低下，正常情况

下，采取6;9N8 Q G 2的冷却速度，如上一阶段结束时糖度高则降低

冷却速度，酸度高则加快；反之亦然，一般冷却到89N86 Q即可。对

于后期，主要是通过调控环境温度来维持前期到达的低温，如果发

生温度继续下降，一般在O Q以下，酵母自溶减少，就有氨基酸含

量达不到标准的危险，在8O Q以上，酵母自溶加快，氨基酸含量过

高，JK值就有超标的危险。

L 结束语

机械化黄酒生产和传统黄酒在工艺上最大不同，就是采用了

纯种酵母，由于只有8种或5种酵母，酵母特性很容易摸清，这样就

有利于创造各种条件，让酵母良好生长，发酵效率提高，但是黄酒

酿造不仅仅是酒精发酵，而且必须兼顾其他代谢产物的含量。这样

才能使酒体丰满，品质提升。因此在研究酵母生长的同时，必须结

合酵母发酵特性，才能更好地通过控制酵母发酵来提升机械化黄

酒的品质。
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