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甜高粱汁营养成分测定及营养盐对酒精发酵的影响

武冬梅，赵志勇，李冀新孙新纪
(新疆农垦科学院，新疆 石河子 832000 )

摘 要： 测定了甜高粱凯勒品种茎秆汁液中的营养成分。结果表明，凯勒品种含有丰富的可发酵糖，可以为酵母菌
发酵制取酒精提供良好的碳源，但总氮和某些矿物质元素不能满足酒精酵母的营养需要。营养盐配比实验结果表
明，适当的营养盐配比能够提高酒精得率，缩短发酵周期，营养盐的最佳配比为(NH4)2SO4 0.4 %，MgSO4 0.2 %，CaCl2
0.1 %，K2HPO4 0.01 %。
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甜高粱是粮用高粱的一个变种， 是一种具有较高生
物产量和糖产量的作物品种。目前，利用甜高粱茎秆汁液
制取燃料乙醇已成为生物质能源领域的研究热点。
据报道，甜高粱单位面积糖的含量比甘蔗、甜菜的含

糖量高，是制取燃料乙醇的理想原料。甜高粱茎秆汁液可
以为酵母菌提供充足的碳源，但在酵母菌的发酵过程中，
氮源、无机盐也不可缺少，由此可见，明确甜高粱茎秆汁
液营养成分对酒精发酵具有十分重要的作用。目前，对于
甜高粱茎秆汁液营养成分的研究较少[1-2]。 本试验以本单
位主栽甜高粱（凯勒品种）为原料，对其茎秆汁液中的糖
品成分和氮源及无机盐成分进行了分析， 为在以甜高粱
茎秆汁液制取燃料乙醇过程中酒精发酵添加必需的无机

盐提供了理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
甜高粱品种：凯勒，种植于新疆农垦科学院作物所实

验地。

甜高粱汁：挑选无虫害、无霉烂变质的甜高粱，去除
叶与穗。采用三辊式压榨机榨汁，所得汁液经过滤后置于
贮藏罐中。
发酵菌种：丹宝利酵母，广东丹宝利酵母有限公司生

产。
营养盐：(NH4)2SO4 ，MgSO4，CaCl2，K2HPO4均为分析

纯。
1.2 试验方法
1.2.1 葡萄糖、果糖、蔗糖及木糖
采用高效液相色谱法测定 AOAC 982.14。

1.2.2 总氮及矿物质元素
测定按 GB/T5009.5—2003 和 GB/T18932.11—2002

方法进行。
1.2.3 不同营养盐配比的发酵试验
甜高粱汁解冻→过滤→用蒸馏水调整可溶性固形

物的含量至 14 Brix→分装至 250 mL 三角瓶（装液量为
150 mL∕250 mL）→灭菌→丹宝利酵母最佳发酵条件
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Determination of Nutritional Compositions in Sweet Sorghum Juice and
Effects of Nutritional Salts on Alcohol Fermentation
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Abstract: The nutritional compositions in sweet soghum (kaile) juice were determined. The results showed that the sweet sorghum (kaile) con-
tained rich fermentable sugar which could provide sufficient carbon source for alcohol fermentation. However, total nitrogen and some mineral el-
ements in the juice could not meet the demands of alcohol fermentation．Accordingly. the nutritional salts proportioning experiments showed that
proper nutritional salts proportioning could increase alcohol yield and shorten alcohol fermentation period. The best nutritional salts proportioning
was (NH4)2SO4 0.4 %，MgSO4 0.2 %，CaCl2 0.1 %，K2HPO4 0.01 %. (Tran. by YUE Yang)
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注：从左至右依次为：1.木糖；2.果糖；3.葡萄糖；4.蔗糖。
图 2 甜高粱茎秆汁液色谱图

的基础上添加不同量的 (NH4)2SO4 （0 %、0.2 %、0.4 %、
0.6 %、0.8 %），确定最佳实验结果，在最佳(NH4)2SO4 添

加量的基础上添加不同量的 MgSO4（0 %、0.2 %、0.4 %、
0.6 %、0.8 %）；在(NH4)2SO4、MgSO4最佳配比的基础上添

加不同量的 CaCl2 （0 %、0.1 %、0.2 %、0.3 %、0.4 %）；在
(NH4)2SO4、MgSO4、CaCl2最佳配比的基础上添加不同量
的 K2HPO4（0 %、0.01 %、0.02 %、0.03 %、0.04 %）。
1.2.4 酒精度的测定
采用 GB/T 394.2酒精通用试验方法。

2 结果与分析

2.1 甜高粱茎秆汁液糖分析
对甜高粱茎秆汁液糖品成分进行色谱分析测定，标

准色谱图见图 1，甜高粱茎秆汁液色谱图见图 2。

最终测定结果表明，甜高粱（凯勒品种）中含有葡萄
糖 3.2 g/100 g；果糖 2.9 g/100 g；蔗糖 10.5 g/100 g。 曾有
报道 [3]表明，甜高粱茎秆汁液中除蔗糖、葡萄糖、果糖 3
种可发酵糖外，还存在一定数量的其他糖类。本试验对主
栽甜高粱凯勒品种茎秆汁液中的木糖进行了测定， 结果
木糖未测出，说明，凯勒品种不含有木糖。
2.2 甜高粱汁矿物质元素及总氮
甜高粱汁矿物质元素及总氮测定结果见表 1。
由表 1可以看出，相对于酵母菌的营养需求，甜高粱

茎秆汁液中铜、锌、钙、钾、钠的含量比较充足。 甜高粱汁
液中的总氮含量接近 2.05 mg/mL，而在酵母细胞的平均
元素组成中氮占其菌体干物质质量的 7.5 %～10 %,说明
甜高粱茎秆汁液所提供的氮源对于酵母菌的营养需求是

明显不足的。 这对于甜高粱茎秆汁液发酵制取乙醇添加

的营养盐种类和数量具有指导作用。
2.3 不同营养盐对酒精发酵的影响
2.3.1 不同(NH4)2SO4添加量对酒精发酵的影响

酵母的正常发育和繁殖对营养物质有一定的要求，
甜高粱茎秆汁营养成分测定结果表明， 甜高粱茎秆所提
供的氮源对于酵母菌营养需求是不足的。 表 2 给出了不
添加和添加一定量 (NH4)2SO4的情况下酒精度和发酵时

间变化的结果。

由表 2可知，当(NH4)2SO4添加量达到 0.2 %时，酒精
度没有发生变化，但发酵时间缩短 1 h；当(NH4)2SO4添加

量达到 0.4 %时， 在发酵周期缩短的同时酒精度也升高
0.1 %；但随着(NH4)2SO4添加量的增加，酒精度有下降的
趋势，而发酵周期维持一恒定值。 此结果表明，0.4 % 的
(NH4)2SO4添加量是最佳添加量。
2.3.2 不同 MgSO4添加量对酒精发酵的影响

在发酵液中添加不同浓度的 MgSO4，发酵结束测定
酒精度，结果见表 3。

由表 3可以看出， 添加 0.2 %的 MgSO4对酵母的发

酵有促进作用，酒精度升高 0.1 %；而当 MgSO4 ≥0.6 %
时，酒精度下降，发酵周期缩短并逐渐趋于一恒定值。
2.3.3 不同 CaCl2添加量对酒精发酵的影响
在发酵液中添加不同浓度的 MgSO4，发酵结束测定

酒精度，结果见表 4。
由表 4 可以看出，添加 0.1 %的 CaCl2能够缩短发酵

周期，但当添加量≥0.2 %以上时，酒精度下降，发酵周期
与对照相同。说明甜高粱茎秆汁液中钙含量比较充足，过

注：从左至右依次为：1.木糖；2.果糖；3.葡萄糖；
4.蔗糖；5.麦芽糖；6.乳糖。
图 1 标准色谱图
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酒的后续陈酿，提高白酒的风味。浓香型皇台酒曲所产白
酒的总酯含量显著高于清香型红星和牛栏山酒曲， 而红
星酒曲的总酯含量是牛栏山酒曲的 131.3 %。 红星、牛栏
山和皇台酒曲所产白酒的甲醇含量均很低， 均低于国家
标准的 0.04 g/100 mL[7]，完全符合国家标准。

3 结论

分别从酒曲理化成分、 酶系和发酵性能等方面对清
香型红星和牛栏山酒曲以及浓香型皇台和德山大曲酒曲

进行了比较研究。结果表明，这 4种酒曲中的淀粉和蛋白
质含量较高， 牛栏山酒曲中的淀粉含量显著高于红星酒
曲； 红星和德山大曲酒曲中蛋白质含量分别明显高于牛
栏山和皇台酒曲。 清香型牛栏山和红星酒曲的液化型淀
粉酶、 糖化酶和蛋白酶活力总体要高于浓香型德山大曲
和皇台酒曲， 红星和皇台酒曲的纤维素酶和脂肪酶分别
显著高于牛栏山和德山大曲酒曲； 牛栏山和皇台酒曲的
糖化酶活力分别显著高于红星和德山大曲酒曲； 这 4 种
酒曲中的果胶酶和聚半乳糖酸酶活力差异均不显著。 糖
化醪与发酵醪相比，其主要成分有明显变化；发酵醪水分
含量明显高于糖化醪；发酵醪的酸度增加很快；糖化醪经
发酵后还原糖和总糖急剧下降， 不同酒曲下降速度有一
定差异；3 种酒曲的酒化力均较高，但差异不显著。 红星

酒曲所产白酒的酸度最高； 皇台酒曲所产白酒的总酯含
量显著高于红星和牛栏山酒曲； 这 3种酒曲所产白酒的
甲醇含量均符合国家标准。
通过对清香型红星酒曲和牛栏山酒曲以及浓香型皇

台酒曲和德山大曲酒曲的分析比较， 有利于进一步探索
有关不同白酒酒曲的工艺特性及其产品质量标准， 对促
进我国白酒酿造的标准化和现代化具有现实意义。
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多的钙反而会抑制酵母菌的发酵。
2.3.4 不同 K2HPO4添加量对酒精发酵的影响

在发酵液中添加不同浓度的 K2HPO4，发酵结束测定
酒精度，结果见表 5。

从表 5 可以看出，添加 0.01 %的磷酸二氢钾，可以
缩短发酵周期，随着用量的增加，变化呈现无规律性。

3 结论

3.1 以本单位主栽甜高粱凯勒品种为原料，对其糖品成

分进行分析，结果表明，甜高粱凯勒品种茎秆汁液中不含
有木糖；对其汁液中无机盐成分进行分析，结果表明，相
对于酵母菌的营养需求，甜高粱茎秆汁液中铜、锌、钙、
钾、钠的含量比较充足，但所提供的氮源对于酵母菌的营
养需求是明显不足的。
3.2 添加营养盐对改善酵母细胞的生长环境可起到一
定的作用，从酒精得率、发酵周期来看，添加适当量的营
养盐能提高酒精度(0.1 %vol)，缩短发酵周期。 营养盐的
最佳配比为 (NH4)2SO4 0.4 %，MgSO4 0.2 %，CaCl2 0.1 %，
K2HPO4 0.01 %。
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