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摘 要： 在茅台酒酒糟中添加纤维素酶（%# & ’ ( 酒糟）和糖化酶（)# & ’ ( 酒糟），于 *+ ,水浴中保

温 ) -，还原糖含量增加到 %+./+ ( ’ 0，乳酸产量达到 /.#% 1 左右，出酒率提高 $ 1左右，可提高茅

台酒酒糟的再利用价值。
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89&%14$%：The addition of cellulose （10 u/g distiller's grains）and saccharifying enzyme （60 u/g distiller's grains）in dis-

tiller's grains of Maotai Liquor and then 6 h heat preservation in 58 , water bathing could improve the reuse of the dis-

tiller's grains by increasing reducing sugar content to 18.78 g/L，lactic acid output by 7.01 % and liquor yield by about 2 %.

（Tran. by YUE Yang）

:#* ;’1<&：Motai Liquor；distiller's grains；zymin

茅台酒采用传统生产工艺进行酿造，经 4 次糊化、+
次发酵、/ 次蒸馏 9%:后的干丢糟残余淀粉在 + 1左右，纤

维素在 $# 1 左右，还原糖在 " 1左右，还含有氨基酸、

有机酸等大量的营养物质。可见，茅台酒酒糟还有很大

的利用价值，如果把残余淀粉、粗纤维降解后进行再利

用，不仅可以保护环境，节约资源，而且可以降低酒的生

产成本。添加纤维素酶，不但能将丢糟中的纤维素降解

转化成可发酵性糖，而且由于纤维素酶对纤维素的降

解，破坏了原料的植物细胞壁，使其包含的淀粉释放出

来，有利于糖化酶的作用9$:。两种酶共同作用可以把纤维

素、淀粉等大分子物质转化为可发酵性糖，有利于酒糟

的再利用。本文主要研究在茅台酒酒糟中添加酶制剂对

生成还原糖的影响。

% 材料与方法

%.% 实验仪器与材料

2;"$+< 型电光分析天平，上海天平仪器厂产；恒温

水浴锅，天津市中环实验有限公司生产；干酒糟，茅台酒

厂生产；纤维素酶（$$### & ’ (），联星公司生产；糖化酶

（%#* & ’ (），诺和诺德公司产；其他试剂均为分析纯。

%.$ 实验方法

%.$.% 检测项目 还原糖、淀粉、粗纤维测定9":。

%.$.$ 纤维素酶用量的确定 将干酒糟粉碎，过 6# 目

筛，取 %## ( 酒糟放入 *## =0 三角瓶中，加入 6## =0
水，摇匀，添加不同量纤维素酶，放入 )# ,水浴中保温 $
-，保持体积不变，过滤，测还原糖含量。

%.$." 糖化酶用量的确定 将干酒糟粉碎，过 6# 目筛，

取 %## ( 酒糟放入 *## =0 三角瓶中，加入 6## =0 水，

摇匀，添加不同量糖化酶，放入 )# ,水浴中保温 $ -，保

持体积不变，过滤，测还原糖含量。

%.$.6 固 定 纤 维 素 酶 用 量 进 行 不 同 糖 化 酶 用 量 试 验

将干酒糟粉碎，过 6# 目筛，取 %## ( 酒糟放入 *## =0 三

角瓶中，加 6## =0 水 ，摇 匀 ，添 加 纤 维 素 酶 （%# & ’ ( 酒

糟），再添加不同量糖化酶，放入 )# ,水浴中保温 $ -，

保持体积不变，过滤，测还原糖含量。

%.$.* 酶最佳作用温度的确定 将干酒糟粉碎，过 6#
目筛，取 %## ( 酒糟放入 *## =0 三角瓶中，加 6## =0
水，摇匀，添加纤维素酶（%# & ’ ( 酒糟）和糖化酶（)# & ’ (
酒糟），放入不同温度水浴中保温 $ -，保持体积不变，过

滤，测还原糖含量。

%.$.) 酶最佳作用时间的确定 将干酒糟粉碎，过 6#
目筛，取 %## ( 酒糟放入 *## =0 三角瓶中，加 6## =0
水，摇匀，添加纤维素酶（%# & ’ ( 酒糟）和糖化酶（)# & ’ (
酒糟），放入 *+ ,水浴中保温不同时间，过滤，测还原糖
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含量。

! 结果与讨论

!)$ 纤维素酶用量对还原糖含量的影响

按 $)!)! 方法进行操作，测定加入不同量纤维素酶

对酒糟溶液还原糖含量的影响，其结果见表 $。

从表 $ 看出，随着纤维素酶用量的增加，酒糟液中

还原糖含量逐渐增加，粗纤维含量逐渐减少，然而纤维

素酶用量过大，导致成本过高，抵消了酒糟再利用的效

益；纤维素酶用量过少，虽成本较低，但还原糖产量也不

高。确定纤维素酶用量为 $" . / 0 酒糟。

!)! 糖化酶用量对还原糖含量的影响

按 $)!)% 方法进行操作，测定加入不同量糖化酶对

酒糟溶液还原糖含量的影响，其结果见表 !。

由表 ! 可知，糖化酶作用效果不如纤维素酶作用效

果好，原因是所用茅台酒酒糟中淀粉含量不高，而纤维

含量很高，有些淀粉在植物细胞壁中，糖化酶无法将这

部分淀粉糖化，因此，单独提高糖化酶加入量对酒糟生

成还原糖作用效果不明显。

!)% 固定纤维素酶用量不同量糖化酶对还原糖的影响

按 $)!)1 方法进行操作，固定纤维素酶用量 $" . / 0
酒糟，加入不同量糖化酶，测定对还原糖的影响，其结果

见表 %。

由表 % 可知，两种酶共同作用更利于粗纤维和淀粉

降解，利于酒糟溶液中还原糖的生成，通过比较，最佳纤

维素酶用量 $" . / 0 酒糟，糖化酶用量 &" . / 0 酒糟。

!)1 酶最佳作用温度的确定

按 $)!)# 方法进行操作，其结果见表 1。

由表 1 可知，当加入纤维素酶（$" . / 0 酒糟）、糖化

酶（&" . / 0 酒糟）时，随着温度升高，酶的作用效果增加，

在 #2 3时，作用效果较好，降解纤维素和淀粉效率最

高，还原糖含量较高，&" 3与 #2 3没有差异，因此最佳

作用温度为 #2 3。但由于糖化、液化时间较短，酶制剂

没有充分发挥作用，使淀粉和粗纤维降解不充分。

!)# 酶最佳作用时间的确定

按 $)!)& 方法进行操作，其结果见表 #。

由表 # 可知，加入纤维素酶（$" . / 0 酒糟）和糖化酶

（&" . / 0 酒糟），在 #2 3水浴中保温 & 4 后，粗纤维和淀

粉已基本被完全降解，还原糖含量比原来增加 $& 0 / 5，

达到 $2)62 0 / 5，提高了酒糟再利用的价值。作用 6 4 与

& 4 差异不显著，从节约能源考虑，& 4 最好。

% 结论

本实验以茅台酒酒糟为原料，经过酶处理后的酒糟

溶液中还原糖含量有所提高，更利于酒糟的再利用，纤

维素酶和糖化酶共同作用比单一作用效果好，纤维素和

淀粉降解更充分，最佳作用条件是添加纤维素酶（$" . / 0
酒糟）和糖化酶（&" . / 0 酒糟），于 #2 3水浴中保温 & 4，

还原糖含量可增加到 $2)62 0 / 5，可提高茅台酒酒糟的

再利用价值。

王忠彦等 718发现，经酶处理的酒糟再进行乳酸发酵

比不经过酶处理还原糖含量提高了 %)$ 9左右。张礼星

等7#8发现，经过酶处理的酒糟再进行酿酒，出酒率提高了

¡ 1  ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¡ SDX ± ¡n=6¡ 

¡¢ 
¡¢£¤¥¦ 
(u/g ¡¢)  

¡¢£¤¥ 
(g/L) 

¡¢£¤¥ 
(g/L) 

1 
2 
3 
4 
5 

0 
5 
10 
15 
20 

1.80¡0.024 
1.84¡0.023 
1.98¡0.014 
2.01¡0.020 
2.09¡0.018 

36.48¡0.030 
33.21¡0.024 
32.13¡0.025 
31.82¡0.032 
30.01¡0.028 

 

¡ 2  ¡¢£¤¥¦§¨©ª¡ SDX ± ¡n=6¡ 
¡
¡ 

¡¢£¤¥¦ 
(u/g ¡¢) 

¡¢£¤¥ 
(g/L) 

¡¢£¤ 
(g/L) 

1 0 1.80¡0.004 15.12¡0.024 
2 20 1.82¡0.012 15.01¡0.026 
3 40 1.90¡0.014 14.00¡0.029 
4 60 1.93¡0.004 13.65¡0.014 
5 80 1.95¡0.010 13.21¡0.018 

 

¡ 3  ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬®¯°±²³
¡ SDX ± ¡n=6¡ 

¡
¡ 

¡¢£¤ 
¡(u/g ¡) 

¡¢£¤¥ 
(g/L) 

¡¢£¤¥ 
(g/L) 

¡¢£¤ 
(g/L) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0 
20 
40 
60 
80 
100 

1.98¡0.009 
2.02¡0.010 
2.34¡0.008 
2.80¡0.012 
2.88¡0.015 
2.91¡0.013 

32.13¡0.030 
31.54¡0.028 
30.02¡0.023 
28.38¡0.024 
28.11¡0.018 
28.01¡0.011 

15.56¡0.024 
15.38¡0.014 
14.60¡0.017 
13.85¡0.018 
13.41¡0.015 
13.22¡0.014 

 

¡ 4  ¡¢£¤¥¦§¨©ª«( SDX ± ¡n=6) 
¡
¡ 

¡¢ 
(¡) 

¡¢£¤¥ 
(g/L) 

¡¢£¤¥ 
(g/L) 

¡¢£¤ 
(g/L) 

1 
2 
3 
4 

50 
55 
58 
60 

2.48¡0.008 
2.68¡0.012* 
2.80¡0.008* 
2.80¡0.010 

30.78¡0.018 
29.53¡0.024* 
28.40¡0.020* 
28.38¡0.019 

15.39¡0.014 
14.65¡0.016* 
13.86¡0.011* 
13.85¡0.012 

¡¢p<0.05* ¡¢£, p<0.01**¡¢£¤¥¦ 

¡ 5  ¡¢£¤¥¦§¨©ª«( SDX ± ¡n=6) 
¡
¡ 

¡¢ 
(h) 

¡¢£¤¥ 
(g/L) 

¡¢£¤¥ 
(g/L) 

¡¢£¤ 
(g/L) 

1 
2 
3 
4 
5 

2 
4 
5 
6 
7 

2.80¡0.006 
8.34¡0.004** 
14.80¡0.010** 
18.78¡0.008** 
19.01¡0.005* 

28.40¡0.014 
26.53¡0.020** 
24.38¡0.018** 
22.38¡0.016** 
21.68¡0.014* 

13.86¡0.016 
12.65¡0.015** 
11.86¡0.011** 
10.85¡0.014** 
10.23¡0.013* 

¡¢p<0.05* ¡¢£, p<0.01**¡¢£¤¥¦ 
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!"#$ %。本文还对茅台酒酒糟中加入酶后乳酸发酵和酒

精发酵进行了初步研究，结果表明，乳酸产量达到 &"#!
% 左右，出酒率比原酒糟提高 ’ %左右，如果再进行发

酵条件优化，乳酸产量和出酒率还会有提高。
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不同的无机盐溶液（浓度为干料的 #"! %），培养后测定

木聚糖酶相对酶活，结果见图 $。

从图 $ 可知，在培养基中添加 #"! % 6768’ 对菌种

产酶有促进作用。添加其他无机盐则不利于木聚糖酶的

分泌产生。

’"2 产酶培养基组分的正交优化

在单因素实验的基础上，采用 9,（30）正交试验法对

复 合 碳 源 组 分 比 、 无 机 盐 种 类 、:;<<= 5# 添 加 量 、

>?0>@3 添 加 量 这 0 个 影 响 产 酶 的 培 养 基 组 分 进 行 优

化，结果见表 ’，表 3。

经极差分析，从表 3 可知，各因素对产酶影响次序

为 *ABA6AC；其中，复合碳源组分比是主要的影响因

素。最佳组合是 *!B’6!C!，不在 , 次试验内，而表观最佳

组合是 *!B!6!C!。

为验证正交试验结果，按正交最佳组合和表观最佳

组合的配方进行验证试验，结果表明，正交最佳组合酶

活 力 为 2!,2"5#3 DE F G 干 曲 ； 表 观 最 佳 组 合 酶 活 力 为

$&!,"$#2 DE F G 干曲。可见，按正交分析所得最佳组合制

备培养基，进行发酵产酶的产酶量更高。

3 小结

3"! 用黑曲霉固态发酵啤酒糟生产木聚糖酶的最佳培

养基组分及其配比为：复合碳源及其组分比为啤酒糟H
玉 米 芯 H麸 皮 I2 H’ H’， 氮 源 为 >?0>@3 ’ %， 再 添 加

:;<<=5# #"! %，6768’ #"#$ %。在此基质上以 !H! 加水；

3"$ %的接种量接入菌液，在 3# J下培养约 2$ K，酶活可

达 2!,2"5#3 DE F G，比优化前的酶活力提高 0!"&0 %。

3"’ 黑曲霉 *=$01’1! 能利用啤酒生产的啤酒糟作为

主要的营养源，产生具有较高活性的木聚糖酶，对降低

成本，进行工业化、扩大生产具有一定的现实意义。

3"3 将此木聚糖酶作为饲料添加剂，可用于畜牧养殖

业，为综合开发利用啤酒糟再生资源开辟新途径，还可

有效避免啤酒糟对环境的污染，具有一定的经济效益和

社会效益。
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图 $ 无机盐对产酶的影响

¡ 3  ¡¢£¤¥¦ 
¡¢ 
¡ A B C D ¡¢£ 

(IU/g ¡¢) 
1 1 1 1 1 5546.112 
2 1 2 2 2 5216.912 
3 1 3 3 3 5049.168 
4 2 1 2 3 4968.096 
5 2 2 3 1 5056.272 
6 2 3 1 2 4805.6 
7 3 1 3 2 4661.088 
8 3 2 1 3 4958.688 
9 3 3 2 1 4716.752 
¡ 5270.731 5058.432 5103.467 5106.379  
¡ 4943.323 5077.291 4967.253 4894.533  
¡ 4778.843 4857.173 4922.176 4991.984  
R 491.888 220.118 181.291 211.846  

 

曾 莹，熊志刚·基质组分对黑曲霉发酵啤酒糟产木聚糖酶的影响

¡ 2  ¡¢£¤¥¦§¨ 
¡  ¡ 1 2 3 

¡¢£¤¥¦§¨©ª(A) 6¡2¡2 7¡2¡1 8¡1¡1 
NH4NO3¡¢£(%)¡(B) 1.5 2.0 2.5 
¡¢£¤¥(C) CaCl2 NaCl KH2PO4 

Tween 80 ¡¢£(%)¡(D) 0.1 0.2 0.3 
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