
酿酒科技 !""# 年第 ! 期!总第 $!% 期"!!"#$%&’()*"+, -."/+./ 0 1/.2+%!%,3 !&&# ’()!*+(,)-!%.

玉米原料无蒸煮发酵酒精工艺的研究

收稿日期!!&&/0$&0$1； 修回日期：!&&/0$!0&1
作者简介：马文超!$1220"#男#河南三门峡人#江南大学硕士$

马文超 -!石贵阳 -!!! 章克昌 -

!-)江南大学生物工程学院生物资源研究室#江苏 无锡 !-/&34%!)江南大学工业生物
技术教育部重点实验室#江苏 无锡 !-/&34"

摘 要5 利用筛选的糖化酶作为糖化剂!进行玉米无蒸煮发酵酒精的试验!确定了糖化酶的最适
添加量为 -"" 6 7 8 原料!料水比 -9!!自然 :;!以过 /" 目筛的玉米粉为原料!活性干酵母添加量
")3 <! 3" =条件下恒温发酵 4&>2& ?!发酵醪酒精度达 $# <" 外加氮源或酸性蛋白酶对发酵有促
进作用!可使酒精度达 $4 <!原料的淀粉利用率达 %% <左右!在 $# @ 发酵罐的扩大试验中也取
得了较好的效果" 发酵过程还原糖始终处于较低水平!有效地抑制了杂菌!使发酵得以顺利进行"
该工艺显著地节省了酒精生产过程中的能源消耗! 它对进一步提升酒精在我国能源结构中所占
的比重具有重要意义$
关键词5 酒精# 生料发酵# 糖化酶
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自 !& 世纪 2& 年代发生石油危机以来#石油价格不
断上涨#各国政府和大企业开始投资新能源的开发和研
究#酒精燃料可再生能源得到各国科学家的重视$ 在淀
粉质原料发酵生产酒精的传统工艺中#蒸煮工段所消耗
的蒸汽量占整个生产过程总能耗的 3& <>/& <e$f# 为节
能和降低成本#无蒸煮发酵!生料发酵"酒精技术成了国
内外研究的热点#虽然在这方面的研究取得了一些可喜
的成果#但到目前为止#国内外真正在工业生产上采用

这种技术的还寥寥无几#无蒸煮发酵酒精总体上还处于
实验室水平和试验性生产阶段$纵观国内外关于无蒸煮
酒精发酵方面的研究#可以发现广大科研工作者把精力
主要放在高活力生淀粉糖化酶菌株的选育和糖化机理

的研究上#而对糖化发酵工艺等方面缺乏深入细致的研
究$ 早在 !& 世纪 %&年代#已有人开始把普通糖化酶应
用于无蒸煮酒精发酵的研究#但存在的主要问题是酶的
糖化能力弱#用量大#而且还要添加纤维素酶#酸性蛋白



酶等辅助酶!发酵周期长!易染菌!"!#$"近 "%年来!随着酶
制剂工业的高速发展!高活力糖化酶不断涌现!从目前
国内外商业化生产的糖化酶中挑选到一种比较高效的

糖化酶!以它作为糖化剂!进行玉米无蒸煮发酵酒精是
极有可能的" 经过对几十种糖化酶的筛选!挑选到一种
较好的糖化酶!并以它作为糖化剂!进行了玉米生料发
酵酒精的初步试验!取得了很好的效果!为进一步工业
化生产奠定了坚实的基础"

& 材料和方法

&’& 菌种
活性干酵母#()*$!酒用耐高温型!湖北安琪酵母

股份有限公司生产%
&’" 原料及试剂
玉米粉+过 ,%目筛-购自无锡中盛饲料有限公司!经

测定淀粉含量为 ./’0 1!水分含量为 0’. 1!其他试剂为
国产分析纯"
&’# 酶制剂
固体!酶活为 &"%%%% 2 3 4!由本实验室筛选"

&’, 酵母活化
称取一定量的活性干酵母&()*$!用 " 1葡萄糖溶

液置于 #5 6恒温箱中 "% 789 后!移至 #% 6恒温箱中活
化 &’/ :!即可以作酒母使用%
&’/ 酒精发酵试验
称取 0% 4过 ,%目筛的玉米粉! 加入适量的糖化酶

和酵母!按比例与 #% 6自来水均匀混和于 /%% 7; 的三
角瓶中!塞上发酵栓!放入恒温培养箱内!#% 6进行发酵
5% :!间歇振荡!记录 <="的失重!估计发酵状况% 在 &/
;的发酵罐中!定时取样!测定发酵过程中各参数%
&’. 分析方法

!还原糖!总糖用 )>?法测定
还原糖的测定’量取 &% 7; 待测发酵液!于抽滤瓶

中抽滤至无液滴下!稀释抽滤液至适当倍数!然后用 #!
/@二硝基水杨酸&)>?$比色法测出其值%
总糖的测定’取 &% 7; 发酵液于 "/% 7; 三角瓶中!

加入 #% 7;水和 / 7; . >盐酸!于沸水浴中水解 & :!抽
滤后将滤液稀释到适当倍数用 )>?法测定还原糖%
"酵母的镜检(计数(出芽率的测定!/A

#酸度用 %’& 7B; 3 ; >C=D 滴定!.A

$ED值用精密 ED试纸测定
%酒精度用常规蒸馏法测定

" 结果与分析

"’& 不同糖化酶添加量对发酵的影响
由于玉米生料发酵采用边糖化边发酵工艺!加酶量

的多少直接影响到发酵的好坏! 通过添加适量的糖化
酶!可使糖化和发酵的速度同步!发酵醪中还原糖的含
量始终处于较低水平!从而抑制杂菌生长!提高发酵醪
的酒精度%在前期试验的基础上!选用过 ,%目筛的玉米
粉!接种量为 %’# 1!料水比 &F"!发酵温度 #% 6!结果见
表 &%

由表 &可知!当糖化酶用量为 &%% 2 3 4时!酒精度最
高!残总糖(残还原糖都相对较低!表明此时糖化与发酵
速度基本协调! 保证了发酵醪中还原糖含量的低水平!
故在以后的实验中糖化酶的添加量均为 &%% 2 3 4%
"’" 不同加水比对发酵的影响
醪液浓度的大小直接影响到基质中酶及酵母的代

谢活动!同时!合理的浓度对提高出酒率(提高设备利用
率和降低能耗也是非常重要的%以淀粉利用率为指标进
行比较!结果如表 "%

从表 " 看!料水比在 &F"’% 和 &F"’/ 时!淀粉利用率
相差不大! 考虑到生料发酵的一大优点是醪液黏度小!
有利于高浓度发酵!若采用浓醪发酵!不但节省了能源!
提高设备的利用率!而且可相对提高发酵醪中酒精的浓
度!这对抑制杂菌是有利的%另外!在发酵过程中还可以
看到!加水量越大!发酵液沉淀越严重!故选用料水比 &F
"!在以后的实验中均采用此料水比%
"’# 初始 ED对发酵的影响
发酵醪的 ED 对酵母的生命活动有显著影响!营养

物质进入细胞的速度与醪液的 ED 值有关! 同时 ED 对
酶活也有影响% 酵母最适 ED 为 ,’"G/! 当 ED 降到 ,’"
以下时!酵母仍能继续繁殖!调节发酵液的初始 ED 进
行发酵!结果见表 #%
从表 # 可以看出!随着初始 ED 的降低!升酸幅度

有所降低!但酒精度大幅下降!残糖量也随之升高!而在
自然状态下!酒精度最高!且发酵也正常 !故选用在自
然状态下+不调酸-发酵!不但节省了成本!同时也省去了
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¡ 1 ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬ 
¡¢£ 
¡u/g¡ 

CO2¡¢ 
¡g¡ 

¡¢£¤¥ 
(%¡v/v) 

¡¢£ 
(g/100mL) 

¡¢£¤ 
(g/100mL) 

50 25.8 13.2 3.8 0.30 
100 27.9 15.2 3.4 0.61 
150 27.3 14.6 3.6 0.86 
200 27.6 14.8 3.3 0.90 

 

¡ 2 ¡¢£¤¥¦§¨©ª« 

¡¢£ ¡¢ 
¡ 

¡¢ 
¡¢ 

¡¢£ 
¡%,v/v¡ 

¡¢£¤¥ 
(%) 

1 1¡1.8 2.3 16.2 83.2 
2 1¡2.0 2.9 15.4 86.8 
3 1¡2.5 3.3 13.4 87.1 
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图 ! 总糖!还原糖随时间的变化曲线

图 / 酒精度!酸度随时间的变化曲线

调酸工序#
!)0 纤维素酶对发酵的影响
用于酒精发酵的玉米粉淀粉颗粒的表层结合一定

量坚硬的纤维组织*主要是纤维素$半纤维素和果胶.%如
果用酶法除去坚硬的纤维组织%从理论上是能够提高糖
化酶水解生淀粉能力的%有关资料也证实了这一点123%实
验结果见表 0#

从表 0 可以看出%添加纤维素酶对发酵没有明显影
响% 可能是由于过 0& 目筛的玉米粉中所含的纤维素物
质较多之故#
!)# 氮源对发酵的影响
!)#)$ 不同氮源对发酵的影响
通常认为玉米原料中的营养物质比较齐全%能够满

足酵母菌的生长需求%但由于采用生料发酵工艺%没有
蒸煮过程% 含氮物质往往是以大分子蛋白质状态存在%
而酵母只能吸收氨基态氮% 所以氮源可能会供应不足%
从而影响发酵1%3# 根据以往实验的研究%首先选用 &)# 4
的 ’50567/ !按原料计" 的添加量% 其余氮源以添加
’50567/中所含氮的量为标准# 从图 - 中可以看出%氮
源的添加对酒精发酵的影响还是比较明显的%在所考察
的氮源中 ’50567/的效果最好#

!)#)! ’50567/添加量的确定

从表 #可以看出%’50567/添加量对酒精度有较大

影响%当其添加量为 ")2# 4时%效果最好#

!)#)/ 酸性蛋白酶对发酵的影响!见表 8"

从表 8 可以看出%添加酸性蛋白酶对发酵有一定的
促进作用%当其用量为 -# 9 : ;时效果较好#
!)8 发酵过程动态变化曲线
在料水比为 -<! 时%糖化酶添加量为 -"" 9 : ;%酵母

的添加量为 ")/ 4%发酵温度 /" =条件下%进行发酵%间
隔一定时间取样进行分析%结果如图 !%图 /#

从图 !%图 / 看出%主发酵期在 0% > 左右基本结束%
发酵 -" >酒精度已达 # 4%这对抑制杂菌是有利的# 发
酵过程中还原糖保持了较低的水平%发酵液生酸主要在
前 !0 >%增酸幅度为 /左右#
!)2 -# ?发酵罐玉米生料发酵酒精实验
在 -# ? 发酵罐里%玉米粉 /)# @; 和 2 @; 自来水!另

外添加 ")2# 4 ’50567/"混合% /" =恒温发酵 2" >%结
果见表 2#

图 - 不同氮源对酒精发酵的影响
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¡ 3 ¡¢ pH ¡¢£¤¥¦ 

pH ¡¢ 
¡¢ 

¡¢£ 
( %,v/v) 

¡¢ 
(g/100 mL) 

¡¢£ 
(g/100 mL) 

5.8¡¢£¤ 3.4 15.1 3.64 0.65 
3.5 2.6 13.4 5.73 0.44 
4.2 2.9 14.2 4.98 0.88 
4.8 3.2 14.5 4.0 0.80 
 

¡ 4 ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬ 

¡¢ ¡¢£ 
¡%,v/v¡ 

¡¢ 
¡¢ 

¡¢£ 
(g/100 mL) 

¡¢ 
(g/100 mL) 

1(¡¢) 15.1 3.2 0.11 3.2 
2(5 u/g) 14.9 3.3 0.13 3.4 
3(10 u/g) 15.1 2.9 0.12 3.5 

 

¡ 5 NH4HCO3¡¢£¤¥¦§¨© 
NH4HCO3 

(%¡w/w) 
¡¢£ 
(%,v/v) 

¡¢ 
¡¢ 

¡¢ 
(g/100 mL) 

¡¢£ 
(g/100 mL) 

0 15.0 3.0 4.0 0.70 
0.5 15.6 2.9 3.0 0.31 
0.75 16.0 2.7 2.8 0.28 
1.0 15.1 2.3 2.6 0.27 

 

¡ 6 ¡¢£¤¥¦§¨©ª« 
¡¢£ 
(u/g) 

¡¢£ 
(%,v/v) 

¡¢£ 
(g/100 mL¡ 

¡¢ 
¡¢ 

¡¢£¤ 
(g/100 mL¡ 

0 15.0 4.3 3.2 0.28 
5 15.6 3.8 3.1 0.24 
10 15.6 3.2 3.0 0.23 
15 15.9 2.8 2.7 0.24 
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首先!酸量要控制在合理的范围内!国家标准对此
作了明确的规定" 不同的酒体!总酸量要多少才有较好
或最佳效果是一个不定值!要经过勾调人员的经验和口
感来定!但一般来说!低度酒比高度酒调酸量要少!这与
羧酸在水中比在乙醇中酸性强度大有极大关系"其次要
看含量较多的这几种酸的构成情况是否合理!比例关系
是否恰当"

!"! 味觉转变区间的确定
使用复合酸时如何找到最佳味觉转变区间要求勾

兑人员具有较高的评酒水平和勾调技巧"同时在进行小
样勾调时要求计量准确!最好使用微量进样器"
酸在白酒中作用力之强!功能之丰富!影响面之广!

还有待更深层次的研究!亦是不容易把握"总之!复合酸
在白酒中的应用是不可忽视的" !

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
!上接第 #$ 页"

从整个发酵过程来看!发酵比较平缓!从发酵结果
看!基本上接近在三角瓶里的发酵水平" 发酵液虽有一
定的升酸!但从发酵液的颜色#气味#状态来看都很正
常"发酵初期!醪液明显分为上下两层!玉米粉沉积在罐
底! 而上清液中溶解的酶显然不能和玉米粉充分作用!
造成了损失" 由此可见!用普通的酒精发酵罐来进行生
料发酵并不理想!它不能有效解决在发酵过程中原料沉
淀这个问题!因此!有必要设计适合于生料酒精发酵的
发酵罐!以提高发酵效率"

! 结论与探讨

经过上述试验!可初步得到如下结论$糖化酶最适
添加量为 %&& ’ ( )* 料水比 %+,!以过 #& 目筛的玉米粉为
原料!在自然状态下%-./"/012&&!!& 3恒温发酵 1&45&
6!醪液的酒精度在 %/ 7左右!外加氮源或酸性蛋白酶!
酒精度有所提升! 达到 %1 7" 醪液的升酸幅度在 ,"/4
!"/!可见醪液中的生酸细菌有少量的污染!原料的淀粉
利用率达 88 7左右!从整个发酵情况来看是正常的#可
以接受的"
从试验结果看!这种糖化酶是一种优良的生淀粉糖

化酶!它非常适合于玉米生料发酵!发酵周期只有 1&4
5& 6!而且不需要添加液化酶等" 文献上报道的所谓的
生淀粉糖化酶用来糖化玉米发酵酒精!达到同样的发酵
水平!一般 %/& 6以上!而且需要添加辅助酶" 目前工业
上用来生产酒精的原料还有甘薯#木薯#马铃薯#瓜干#
小麦等淀粉质原料!因此!进一步研究该糖化酶的原料
适应性已在计划之内"
人们历来认为!杂菌污染引起生酸是制约生料发酵

的瓶颈之一!但无论在三角瓶!还是发酵罐!发酵醪的升
酸幅度基本在 ,"/4!"/!发酵液的颜色#气味#状态都很
正常!而且淀粉利用率也在 88 7左右!说明杂菌得到了
有效的抑制" 之所以能够达到这样的结果!一方面是由
于所用的玉米原料质量好!无霉变!杂菌含量少!另一方
面是由于如下原因$

!采用边糖化#边发酵工艺!使发酵醪中还原糖始
终处于低水平!不利于杂菌繁殖"
"!& 3的发酵温度不利于杂菌的生长繁殖"
#酵母的接种量大!和杂菌相比!始终处于生长优

势"
$发酵 %& 6!酒精度就达到 / 7左右!对杂菌有很

强的抑制作用!发酵周期短!只需 1&45& 6!而以往的生
料发酵时间一般在 %,& 6以上"
因此!可以认为!要使生料发酵酒精顺利进行!各因

素的控制并辅助适当防腐剂#抑菌剂!发酵是可以安全
度夏的" 在这方面!将进一步做深入研究"
总之!这种生淀粉糖化酶和无蒸煮发酵工艺大大节

省了发酵法生产酒精过程中的能源消耗!如果使这一工
艺进一步趋于成熟! 并在酒精工业化生产中得以应用!
将具有极其重要的现实意义"
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0 0 0.6 - 27.2 
24 8.0 2.1 1.9 11.9 
48 14.5 3.0 0.6 5.5 
70 15.3 4.0 0.3 3.6 

 


