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摘 要$ 采用安琪耐高温酒精活性干酵母!以玉米为原料进行浓醪发酵最适工艺条件的研究!
结果表明!双酶法液化法!添加 $%& ’ ( ) 糖化酶!*+!,-.-,&!酵母接种量 &,/- 0!适当添加无机盐
和营养剂!发酵 1& 2!最终达到发酵酒度 /!,1 3"4 ( 4#!残糖 #,56 3!残还原糖 &,6 3!淀粉利用率
%!,5 3的良好效果$
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我国酒精生产行业中普遍存在以下期待解决的问

题$发酵强度低"生产成本高"能耗大( 如果通过高产酒
精酵母菌株的选育和发酵工艺的改进"实现酒精浓醪发
酵"就能大大提高发酵强度"降低能耗)减少污染"增加
综合经济效益"是酒精行业生存和发展的关键( 最近几
年已有一些企业试图采用浓醪发酵生产酒精"但是以单
一原料发酵" 成熟醪酒精含量能连续长期稳定在 /6 0
以上的企业并不多(
本研究采用目前国内最优良的酵母菌株***安琪

耐高温酒精活性干酵母"以玉米为原料进行酒精浓醪发
酵的工艺及技术条件的研究"对酒精浓醪发酵的企业具
有一定的指导和借鉴意义(

/ 材料与方法

/,/ 实验材料
菌种"安琪耐高温酒精活性干酵母(
市售玉米粉"过筛 !#目"淀粉含量 1-,/ 0(

!;淀粉酶$偌维信耐高温淀粉酶"6#### ’ ( )(
糖化酶$偌维信"/##### ’ ( )(
无机盐$自行配制"按照原料的一定比例添加(
营养剂$自行研制"按照一定比例与干酵母混合(

/,6 方法
/,6,/ 检验方法
/,6,/,/ 残糖的测定
采用酸水解法(

/,6,/,6 残还原糖的测定
采用直接滴定法(

/,6,/," 酒精度的测定
取成熟发酵醪 /## X<"加入 /## X< 蒸馏水"混匀

后用常温蒸馏"收集 /## X< 馏出液"用酒精计测定酒精
度"同时测定温度"换算成 6# _时的酒精度!3"4 ( 4&(
$,6,$,! 酵母细胞数和活细胞率的测定
采用血球计数板和次甲基蓝染色法"测定发酵液中
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的酵母细胞数和活细胞率#
-)!)-)# 淀粉利用率
淀粉利用率/
酒精总量!01 2"3!原料质量45#)$ 24&)1&#6"

其中$5#)- 2%%%原料的淀粉含量&

")1"#6%%%为淀粉理论上生成酒精量#

注!计算时首先直接读出 !" 7的酒精度"8 9 8#$通
过查表换算成重量百分比%: 9 :&$然后除以 &)0;%# 即可
换算成 01 2浓度下的重量百分比%: 9 :&’
$)!)! 实验方法
$)!)!)$ 发酵醪制备
准确称取玉米粉 $&&)& <’ 加 !=淀粉酶 $# > 9 < 料’

加 1# 7温水 !;" ?@’于 0"A0# 7水浴中液化 0& ?BC’冷
却至 ##A#% 7’用硫酸调 DE 至 6)#A#)&’加糖化酶’继续
冷却至 ;! 7’定量至 ;;&A;6& <’接种发酵#
-)!)!)! 最适糖化条件的研究
实验一$在冷却至 ;! 7’ DE6)#A#)& 的液化醪中’加

糖化酶 #& > 9 <’-&& > 9 <’-#& > 9 <’!&& > 9 < 料’ 添加无机
盐(营养剂和干酵母’定量至 ;;&A;6& <’于 ;; 7发酵 5&
F’比较最终酒度(残糖(残还原糖#
实验二$ 在冷却至 ##A#% 7’DE6)#A#)& 的液化醪

中’ 加糖化酶 !由实验一确定"’ 分别糖化 & ?BC 和 1&
?BC’添加无机盐(营养剂和干酵母’定量至 ;;&A;6& <’
于 ;; 7发酵 5& F’比较最终酒度(残糖(残还原糖#
$)!)!); 最适发酵 DE的研究
调节冷却液化醪的 DE 至 ;)1’6)&’6)#’#)&’ 其他不

变’比较最终酒度(残糖(残还原糖#
$)!)!)6 最适发酵温度的研究
将接种后的发酵醪置于 ;&A;! 7’;6A;1 7’6&A6!

7环境中发酵 5& F’比较最终酒度(残糖(残还原糖#
$)!)!)# 最适接种量的研究
将发酵醪酵母接种量调节为 &)&# 2’&)$ 2’&)$#

2’&)! 2’&)!# 2’其他条件不变’比较最终酒度(残糖(
残还原糖#
$)!)!)1 玉米浓醪发酵实验
取玉米粉 5&& <’加 !=淀粉酶 $# > 9 < 料’加 1# 7温

水 $1#& ?@’于 0&A0# 7水浴中液化 0& ?BC’根据前述实
验所得最佳工艺’进行糖化(接种(发酵’定时检测酵母
细胞数(酒度和糖度变化’;! F 后检测酵母死亡率’记录
最终发酵结果#

! 结果与分析

!)$ 最适糖化条件的研究
实验 $结果见表 $#
实验 !$添加糖化酶 $%& > 9 < 料’在 ##A#% 7分别糖

化 & ?BC’1& ?BC’实验结果见表 !#

上述两个实验表明’糖化酶用量为 $#&A!#& > 9 < 原
料较为合适&接种前不糖化比糖化 1& ?BC 好’即采用边
糖化边发酵工艺优于先糖化再发酵工艺#
!)! 最适发酵 DE的研究
分别调节发酵醪液的 DE 为 ;)1’6)&’6)#’#)&’ 发酵

结果见表 ;#

从表 ; 可以看出’不同 DE 条件下实验结果没有太
大的差别’生产中为了抑制杂菌的繁殖’一般控制发酵
DE值在 6)&A6)#之间# 实验条件下’DE宜在 6)#A#)&#
!); 最适发酵温度的研究
将发酵醪分别置于 ;&A;! 7’;6A;1 7和 6&A6! 7

的环境中发酵’实验结果见表 6#

实验表明’在浓醪发酵条件下’温度对最终发酵结
果的影响很大’随着温度的升高’酒精对酵母的毒性作
用增强’酵母的发酵能力减弱#因此’生产中应该尽量控
制好温度在一个适宜的范围!!;# 7"#
!)6 最适接种量的研究
其他发酵条件不变’ 将干酵母和营养剂按照 &)&#

2’&)$ 2’&)$# 2’&)! 2接种量接种’实验结果见表 ##
实验结果表明’ 随着干酵母和营养剂添加量的增

加’ 最终发酵结果显著改善# 实验室条件下’ 以添加

¡ 1 ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬­®¯°±² 
¡¢£(u/g) ¡¢ 

50 100 150 200 250 
¡¢£(%,v/v,20¡) 14 14.8 15.4 15.7 15.5 
¡¢£¤(%) 1.08 0.46 0.32 0.30 0.34 
¡¢£(%) 3.21 2.35 2.04 1.99 1.78 
 

¡ 2 ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬­®¯° 
¡¢£¤¥min¡ ¡ ¡ 

0 60 
¡¢£¡%¡v/v¡20¡¢ 15.2 15.5 
¡¢£¤¥%¡ 0.41 0.67 
¡¢£¤%¡ 2.12 2.38 

 

¡3 ¡¢ pH ¡¢£¤¥¦§¨©ª 
pH ¡¢ 

3.6 4.0 4.5 5.0 
¡¢(%¡v/v) 14.5 14.6 14.6 14.5 
¡¢(%) 1.99 1.97 1.97 2.01 
¡¢(%) 0.48 0.40 0.33 0.44 

 

¡ 4 ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬­®¯° 
¡¢£¡¢ ¡¢ 

30¡32 34¡36 40¡42 
¡¢(%¡v/v) 14.8 14.4 8.6 
¡¢(%) 1.84 2.25 11.17 
¡¢(%) 0.44 0.76 11.34 

 



!"#$ %&!"’ %为宜!
’"$ 玉米浓醪发酵实验
采用无糖化工艺"调节 () 在 *"$&$"!"添加糖化酶

#+! , - . 料"适当加入无机盐和营养剂"接种干酵母占原
料重量的 !"#$ %"于 /!&// 0发酵"实验结果见表 1!

/ 讨论

/"# 液化
以玉米为原料进行酒精浓醪发酵"浓度过高"醪液

粘度大"生产上容易造成堵塞管道! 本研究采用适温润
料"让淀粉充分吸收水分"用高温淀粉酶在高温下长时
间水解"能显著降低醪液粘度"达到很好的液化效果!实
验中还探索了在润料时添加小部分高温淀粉酶"高温灭
菌后再添加高温淀粉酶的双酶液化法" 效果与此相同"
但此法更简洁!
/"’ 无糖化发酵工艺
前辈同行的大量研究表明"在高浓度酒精发酵的初

期"较高的底物浓度常给酵母细胞形成一个高渗透压环
境"高渗透压条件会阻碍酵母产生的乙醇向培养基中扩
散"从而使细胞内的酒精对酵母细胞产生毒害作用! 因
此"减小环境的渗透压有利于维持细胞的高活性!显然"

减少甚至去除发酵前糖化的时间"适当降低发酵初期醪
液中还原糖的含量"即采用无糖化发酵工艺有利于高浓
度酒精发酵的顺利进行!实验结果也验证了这一工艺的
科学性!
/"/ 浓醪发酵条件
酵母对乙醇的耐性不仅仅是由于酵母本身对不同

水平乙醇的耐受性内在能力"酵母原生质膜的脂类组成
及功能# 发酵营养状况 $尤其是不饱和脂肪酸和同化
氮%#环境参数$特别是温度%#碳水化合物基质加入方式
$渗透压等%因素对乙醇耐性也有着显著的影响!安琪耐
高温酒酵母是目前国内最优良的酵母菌种之一"我们在
实验中以木薯为原料进行高浓度酒精发酵时"其最高发
酵醪液酒度可达到 #2"!# %$3 - 3%!以此菌株为浓醪发酵
的出发菌" 能有力的保证实验结果达到一个较高的水
平! 渗透压和温度是影响酵母产酒的最显著的应激因
子! 高渗透压阻碍了酵母产生的乙醇向培养基中的扩
散"从而加剧了酒精对酵母细胞的毒害作用! 而高温能
够增加高酒精度对酵母的毒害作用"进一步降低甚至杀
死酵母细胞"使发酵后期酵母活性减弱"导致最终发酵
不彻底!提高酵母质膜的通透性和改善培养基的营养状
态有助于提高酵母的耐乙醇特性!本实验在发酵中添加
了无机盐和营养剂"对酵母起到一定的保护和营养补充
的作用!

* 总结

本研究选用耐高温淀粉酶"采用双酶法液化"有效
避免了醪液粘度大带来的系列工艺问题& 采用同步糖
化#高浓度酵母#控温发酵"降低了染菌的机会"同时减
少了应激因子$温度#渗透压%对酵母产酒的影响! 在发
酵中"适当补充几种营养物质"改善了发酵醪液的营养
状况"加强了对酵母质膜的保护"有效地提高了菌株的
产酒精能力!最终实现了浓醪发酵!发酵 2! 4"最终达到
发酵酒度 #*"2 %$3 - 3%"残糖 !"5’ %"残还原糖 !"’ %"淀
粉利用率 +*"5 %! !

¡ 5 ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬­®¯°±² 
¡¢£(%) ¡¢ 

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 
¡¢(%¡v/v) 14.2 14.6 14.75 14.9 15.15 
¡¢(%) 2.31 1.59 1.43 1.17 1.08 
¡¢(%) 1.36 0.55 0.34 0.29 0.34 

 

¡ 6       ¡¢£¤¥¦§¨ 
¡¢ 2# ¡¢ 2# 

¡¢£¤g¡ 700 ¡¢ 2.98 
¡¢£¤¥ 1¡2.419 ¡¢£%¡ 0.24 
¡¢£¤g¡ 2393.3 ¡¢£%¡ 0.98 
¡¢£¤Bx¡ 25 ¡¢ pH 4.61 
¡¢ pH 5.03 ¡¢£¤¥Bx¡ -0.45 
¡¢£¤¥g¡ 2140.25 ¡¢£¤¥¦%¡ 84.9 
¡¢£%¡v/v¡ 14.7   
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国窖!#$2/最具文化品位
本刊讯’历时近半个月的!’!!*年度新浪网文化频道最具文化品位白酒调查"活动结果日前揭晓#我国四大名酒

之一的泸州老窖主打品牌国窖$#$2/酒以微弱优势摘得桂冠#茅台酒%五粮液分别荣获第二和第三名&四川六朵金花
之一的剑南春和安徽名酒古井贡酒分获此次调查的第四%五名&
据悉#此次新浪网文化频道举办的!谁是 ’!!* 年度中国最具文化品位白酒’ "的调查分为历史内涵%人文背景%

酿造技艺%酿酒原料%包装特色等五项白酒文化组成元素展开投票#评判规则根据五个单项各自获得的票数总和评
出谁是 ’!!*年度最具文化品位白酒& 在单项投票中#国窖$#$2/获人文背景%酿酒技艺调查的第一%历史内涵%酿酒
原料%包装特色等项目第二#茅台酒在历史内涵和包装特色两项调查中获得了网民最多的票数#五粮液获酿酒原料
项的第一& $江源%
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