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摘 要: 白酒的发酵是多种微生物的多菌多酶体系作用过程 , 曲的低酶活、纯酶的单一催化个

性影响着白酒发酵技术进展,适应酿造环境的菌株选育、酶的合成,酶的复配是继承传统制曲、提

高发酵技术的核心和关键。复合酶制剂的应用是白酒发酵技术发展的主要方向。
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Abstract: Liquor fermentation is the interaction process of multiple enzyme systems and multiple microbes. The low en-

zyme activity of starter and the single catalysis property of pure enzyme are the influencing factors of the development of

liquor fermentation techniques. The breeding of proper strains suitable for liquor-making environment, the synthesis of en-

zymes, and the compounding of enzymes are the keys to the inheritance of traditional starter-making and the improvement

of fermentation techniques. The application of compounding zymin is the main development trend for liquor fermentation.
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制曲发酵技术在中国已有两千多年的历史,大曲的

培养实质上就是由母曲自然接种,通过控制温度、湿度、

空气、养分、微生物种类等因素来控制微生物在麦曲上

的生长。纯种微生物强化制曲也有十几年的经验,给白

酒工业带来了新的技术进步。事实上,不论是曲母接种

也好 , 纯种添加功能曲也好 , 制曲的过程就是一个酶的

粗生产过程,随着技术进步,酶工程的不断创新,高效酶

制剂已经进入了酿造发酵领域。

酶是生物细胞合成的具有高度催化活性物质的特

殊蛋白质,是一种生物催化剂。酿酒工业中广泛应用的

酶主要是糖化酶、液化淀粉酶、纤维素酶、蛋白酶、脂肪

酶、酯化酶等,具有酶活力强、用量少、使用方便等优点。

但是 , 纯种微生物合成酶的高催化单一性 , 也给传统白

酒发酵带来了一定问题, 影响到了白酒发酵的周期性,

因此复合酶发酵攻关技术成为了白酒发酵的一个新课

题,我们从小曲酒着手对复合酶在白酒发酵中的应用进

行了实验,然后引入清香型、酱香型、浓香型的生产和应

用,对提高产量,改善口感,保留传统风格等方面都取得

了明显的效果。

1 白酒用酶的现状

1.1 糖化酶

糖化酶又称葡萄糖淀粉酶,它能从淀粉的非还原性

末端开始 ,依次水解 α- 1, 4 葡萄糖苷键 , 也能缓慢水解

α- 1, 6 键和 α- 1, 3 键 , 转化为葡萄糖。其作用条件为

40～65℃, pH 3.0～5.5。应用于酿酒生产,既要保持原酒

的风味特色,又要提高出酒率、简化操作,故特别要重视

保持原有的生产工艺,尤其是传统工艺。

1.2 中温α-淀粉酶

该酶能以随机的方式切断淀粉分子的 α- 1, 4 葡萄

糖苷键,使淀粉分解成长短不一的短链糊精和少量的低

分子量糖类 , 从而使淀粉的粘度迅速下降 , 达到液化淀

粉的作用,故称其为液化酶。其作用条件为 60～70℃,

pH6.0～7.0。

1.3 酸性蛋白酶

酸性蛋白酶是一种在酸性环境下( pH2.5～5.0)催化
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水解动植物蛋白质的酶制剂。在白酒生产过程中添加适

量酸性蛋白酶能提高出酒率(促进原料中蛋白质降解为

氨基酸 , 使得酵母营养丰富 , 活力增强 , 从而提高出酒

率) ;改善风味(氨基酸本身是风味物质 , 又可进一步转

化为其他风味成分 , 从而改进风味) ;降低杂醇油含量 ,

其作用条件为 35～42℃, pH3.0～5.0。

1.4 纤维素酶

纤维素酶是指能水解纤维素 1, 3 和 1, 4 葡萄糖苷

键, 使纤维素变成纤维二糖和葡萄糖的一组酶的总称。

它不是单一酶 , 而是起协同作用的多组分酶系 :由葡聚

糖内切酶 (EC3.2.1.4, 也称 Cx 酶)、葡聚糖外切酶(EC

3.2.1.91,也称 Cl酶)、!-葡萄糖苷酶(EC2.1.2.1,也称 CB
酶或纤维二糖酶)3个主要成分组成的诱导型复合酶系。

C l酶和 Cx酶主要溶解纤维素, CB酶主要将纤维二糖、

纤维三糖转化为葡萄糖,当 3 个主要成分的活性比例适

当时,就能协同作用完成对纤维素的降解在低温蒸煮酒

精发酵过程中应用纤维素酶处理原料,出酒率提高 3 %
以上,而且可降低醪液粘度。其作用条件为 50～60℃,

pH4.0～5.0[1]。

1.5 脂肪酶

脂肪酶作为一种在异相系统即在油-水界面起催化

作用的特殊酯键水解酶 , 作用底物主要为天然油和脂

肪,水解产物为甘油二酯、甘油单酯、甘油和脂肪酸。脂

肪酶在白酒制曲和发酵期间,可以水解原料中所含的脂

肪,使原料中的淀粉充分接触酵母,促进发酵代谢进程;

同时产生有机酸和甘油, 有机酸是白酒最好的呈味剂。

可以使酒口味丰富而不单一,增长酒的后味;酸量适度,

比例谐调,可使酒出现甜味和回甜感。甘油作为一种多

元醇助香剂,可以消除糙辣感,增加白酒的醇和度。更重

要的是,脂肪酶同时还可以催化有机酸与大量存在的乙

醇生成己酸乙酯、乙酸乙酯等酯类香味物质 , 从而提高

白酒中酯类香味物质含量,加快白酒中各种酸、醇、酯的

反应平衡 , 缩短贮存老熟时间 , 调节白酒中各种香味物

质的含量和比例,提高白酒品质。其作用条件为 30～45

℃, pH6.0～10.0。

1.6 木聚糖酶[2]

木聚糖酶类主要是由内切- 木聚糖醇 endo- l,4 β-

D- xylan xylanohydrolase、Ec3.2.1.8)和外切型 β-木糖苷

酶 ( exo- 1,4-β- D- xylan xylanohydrolase,Ec3.2.1.37)组

成,对半纤维素的降解起重要作用。酶解时,木聚糖酶以

内切方式从主链内部作用于长链木聚糖的糖苷键上,将

木聚糖随机地切为不同链长的木质低聚糖后 , 再由 β-
木聚糖酶作用于木质低聚糖的末端,将短链低聚糖降解

为木糖。它在丢糟的再利用发酵中起到重要作用。

1.7 酯化酶粗酶制剂

酯化酶不是酶学上的术语, 酶学上名为解脂酶,是

脂肪酶、酯合成酶、酯分解酶及磷酸酯酶的统称[3]。20世

纪 90 年代初期, 中科院成都生物所从大曲中分离选育

出一株 M- 101 活性高而稳定的酯化酶生产菌株 , 由该

菌株生产粗酶制剂 , 将该酶制剂应用于生产 , 可缩短发

酵期 1/3, 优质酒率提高 20 %以上 , 而且可提高己酸乙

酯含量。

2 复合发酵过程中酶的作用条件与白酒发酵的关系

单一的酶制剂各自都具有各自的适应温度、pH 环

境和应用工段 , 因此研究酶的复配工艺 , 使他们恰当的

比例和用量、适应酿造环境是我们进行菌的选育、酶的

合成、酶的复配的核心和关键 , 通过小曲酒到大曲酒工

艺长期的应用实践,我们最终筛选出了合理的配方。

2.1 通过试验应用对白酒发酵的酶进行复配

酶的复配是使它由多种不同条件的酶进行量比适

应性试验, 得到一种适应白酒发酵环境的复合新酶,从

酶作用 pH、温度图(图 1,图 2)中可以判断出酶的 pH酶

活作用范围和温度作用范围基本是适应白酒发酵的条

件的 , 发酵初期酶保持了较高的活性 , 酶的水解功能明

显得到提高 , 促进了原料中纤维、脂肪、蛋白的充分水

解 , 随着原料物质的能量消耗 , 原料逐渐开始发酵产生

乙醇和二氧化碳 , 物质的分解也促使了酵母活性的提

高,随着发酵逐渐变化,酶的水解功能逐渐降低。而在后

发酵过程中合成能力逐渐增强。

2.2 酶对发酵原料的预处理

原料中脂肪、蛋白质类物质的存在 , 会抑制发酵过

程中酵母的正常作用。在润料时,取原料量万分之一的

复合酶溶于 36℃左右的温水中,将润粮水(水温要求与

酶液温度一致)与原料按正常比例加入,在翻搅过程中,

图 2 酶的作用温度适用范围

图 1 酶的作用 pH 及其作用范围
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用喷雾器将酶液均匀喷洒入原料中,使酶液与原料充分

浸润 , 时间不能低于 4 h, 浸润期间应多次反复搅拌 , 保

证酶液充分作用。

作用效果:原料中脂肪类物质在原料蒸煮过程中即

使在 140～160℃高温下也难以分解, 通过上述的预处

理方案后 , 脂肪、蛋白质的分解析出 , 原料会变得酥软 ,

蒸煮糊化过程中 , 可缩短蒸煮时间 ;在发酵前期加速糖

化发酵、后期促进酯化合成,增加香味成分的含量[4]。

2.3 窖池发酵温度变化

根据酶的最佳作用温度与窖池发酵温度变化可以

发现,酶在入窖温度高、升温速率快的窖内,发酵质量好

于温度低的(表 1,表 2)。丢糟发酵和小曲酒发酵过程与

酒质量的关系可得到验证。

2.4 发酵过程中水分变化和丢糟酒的质量关系

从酒质的口感评定结果看,丢糟酒的绵柔老熟程度

较理想, 甚至丢糟酒比部分粮糟优质酒质量还要好,主

要因素是,丢糟经长期发酵,可利用淀粉已很少,但糟醅

中长期多轮次发酵积累了大量不被发酵分解的原料脂

肪、纤维素和蛋白,为增香酶提供了丰富的底物;另外丢

糟中含水量约 65 %,高水分的环境下使得脂肪、纤维素

的分解作用明显增强,而粮糟中的水分为 56 %～58 %,

相比较而言水分较低,分解效果低于丢糟。

2.5 发酵底物对酶的影响

酸的影响:糟醅的酸度较低,影响醇酸酯化;从在丢

糟中的使用情况看 , 发酵几轮后 , 酸类物质或酸类的前

体物质在糟醅中积聚较多 , 为酯化反应提供了物质基

础 , 所以酒质较好 , 酯的含量也较高 , 而且发酵期只有

30 d,效果是比较明显的。

2.6 原料粉碎粒度对酶作用的影响

从小曲复合酶作用可以看出,由于采用新工艺法对

原料进行充分的粉碎,颗粒较细,结果酒的理化质量、口

感都比传统浸泡法好一些,充分证明了酶接触面积大时

作用效果要优于整粒粮食。此法不适应大曲酒,因为大

曲酒发酵周期长,又是续糟发酵,粉状粮食效果差。

3 复合发酵过程中酶的作用效果和问题探讨

3.1 复合酶的作用明显提高大曲酒小曲酒优质品率

其提高不是单纯提高了主体香味物质,而且对于多

碳链脂肪酸酯、醛、酮、醇、酸等微量香味组分,都有不同

程度的改变,特别是高级脂肪酸酯、多元高级醇、氨基酸

类的增加使酒质窖香浓郁、绵甜爽洌、香味协调、余味悠

长;使得酒体中的异味减少,缩短了老熟贮存时间。

3.2 复合酶的作用

复合酶在作用过程使得原料中难以分解转化的脂

肪、蛋白质、纤维素等物质得到充分转化,对丢糟中的残

余物质进行充分分解,可提高原料出酒率 6 %以上。

3.3 缩短发酵贮存老熟时间,提高酒质

复合酶在小曲酒发酵过程中的发酵作用可缩短贮

存老熟时间,提高小曲酒、米酒优质品率。改善酒的绵柔

度,提高醇和度,酒质口感清雅、入口绵甜、落口爽净、回

味怡畅。

3.4 复合酶对白酒香味物质的增强作用

复合酶在白酒发酵的应用中有一定效果,但在催化

底物不足的情况下 , 香味物质增加效果不明显 , 这也在

提醒我们在研究酶的过程中还需要对菌系产酸幅度提

高的研究。由于各地区自然界生物菌系不同,发酵过程

中各类微生物此消彼长 , 环境气候存在差异 , 窖池粮糟

发酵中温度、pH值不同,黄水质量的差别,窖泥酸度、水

分、己酸菌活性、数量、营养环境 , 其他菌体的活动强度

等差别造成了最终酒体质量的差异。这些因素也促使我

们加深对复合酶和发酵工艺的深入研究。

4 复合酶的前景展望

复合酶发酵技术是现代化的必然趋势,复合酶在啤

酒发酵中的应用推动了啤酒工艺自动化的步伐,黄酒工

业也在高效酶的作用下走上了自动化发酵的道路,小曲

酒工艺也在纯种制曲、高酶活曲的作用下 , 节约了大量

的粮食,减少了劳动力的投入。中国传统白酒是以大用

量的曲为糖化、发酵、生香发酵剂,它也是民族传统工业

的代表,但是,随着复合酶工程技术的发展,产酸增香细

菌固定化发酵技术探讨,模拟适应细菌、霉菌、酵母多菌

多酶发酵的现代化工艺也终将会把传统白酒发酵工艺

从手工提升到自动化工艺中去,那时将会大幅度降低粮

耗,提高生产效率。这就是白酒酶工程未来所研究的方

向。
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