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生料发酵法生产白酒工艺条件的优化
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摘 要： 研究了生料发酵剂的组成、料水比、加曲量、酸度、温度等对白酒出酒率的影响。采用单因子实验和正交实验

法对发酵剂配方和发酵工艺条件进行了优化，得到发酵剂最佳配方为：糖化酶 >= @，淀粉酶 86 @，蛋白酶 7 @，纤维素

酶 A @，耐高温活性干酵母 ? @。以玉米为原料，最佳发酵条件为加曲量 8:6 @，料水比 8B=，发酵温度 =6 C，发酵周期

8< D，原料出酒率 ?5 @（7? 度）。
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生料酿酒技术的研究始于 56 世纪 >6 年代，发展于 ?6 年代，

逐渐成熟于 ;6 年代。实践证明，与传统的酿造技术相比，生料酿酒

可节约能源 A6 @，降低生产成本 => @，降低劳动强度 =6 @左右，

可改善劳动条件（特别是夏季高温季节），不会出现夏季掉排减产，

其酒质带有蜂蜜味，风味独特，市场前景看好 d8’7e。

各种生料发酵剂出现于全国市场，生料酿酒技术在全国范围

内传播；但生料发酵剂组成及其酿酒技术存在较大的不稳定性。要

获得高产必须优化发酵剂配方和发酵工艺条件，要做到这一点，对

于酿酒师来说往往是困难的，其中最重要的原因是目前这方面的

研究及报道较少。本研究对生料发酵工艺条件进行了优化，其结果

可望对实际生产有所帮助。

8 材料与方法

8:8 材料

玉米糁：购于本地市场；

耐高温活性干酵母：广东丹宝利酵母有限公司；

糖化酶：无锡杰能科生物工程有限公司；

!’淀粉酶（液化酶）：河南三门峡市酶制剂厂；

酒用酸性蛋白酶：陕西酶工程研究所；

纤维素酶：山东鑫塑集团纤维素酶厂；

无水硫酸铜、酒石酸钾钠、氢氧化钠、次甲基蓝、葡萄糖、亚铁

氰化钾、固体碘、碘化钾等化学试剂：均为分析纯，由西安化学试剂

厂、天津市化学试剂三厂等生产。

8:5 方法

8:5:8 糖化酶活力测定：采用快速’爱农法；

8:5:5 液化酶活力的测定：改进 f%23,/($V2 法；

8:5:= 原料中粗淀粉含量的测定：盐酸水解法；

8:5:7 总酸度（以乙酸计）的测定：酸碱滴定法；

8:5:A 酒精度的测定：蒸馏比重法；

8:5:< 原料出酒率计算：

原料出酒率g（<A 度合格的原酒产量（,）h原料总耗用量（,））i
866 @
8:5:> 工艺流程

玉米!粉碎!加水配料!调酸!加曲!发酵!蒸酒!测比重!计算

出酒率（<A @，T c T）

5 结果与讨论 d7’Ae

5:8 糖化酶活力的测定

糖化酶是生料发酵剂的重要组成，其活力大小直接影响发酵

剂的性能，所以对糖化酶活力进行了测定，其活力为 75A=; $ c ,。

5:5 液化酶活力的测定

液化酶也是生料发酵剂的重要组成，其活力大小直接影响发
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酵剂的性能，实验中测定液化酶的活力为 875 $ ; ,。

5:< 玉米中粗淀粉含量的测定

由试验测得粗淀粉含量为 =<:5 >。

5:7 发酵剂组成对出酒率的影响

生料发酵生产白酒有两个重要生化过程即淀粉转化为糖和糖

转化为酒精。因而，生料发酵剂中必须含有糖化酶和酵母；由于在

原料中还含有蛋白质和纤维素，它们将淀粉包裹起来阻碍糖化过

程的进行，所以，生料发酵剂中也应该有蛋白酶和纤维素酶，降解

蛋白质和纤维素，使淀粉释放出来；又由于整个发酵过程是在微酸

或酸性条件下进行的，故蛋白酶应该是酸性蛋白酶；为了加强糖化

过程，配方中有时还含有根霉曲，甚至还需加入果胶酶。

在两个重要转化过程中，糖化过程是控制步骤，这是由于整个

发酵过程是在 <6?<@ A，BC 值 @:@?D:6 下进行的，这些条件均偏离

了糖化酶的最佳作用范围，为加速这一过程，配方中糖化酶的量应

该加大；糖转化为酒的过程是制酒的关键步骤，因此酵母在配方中

的量也是应该控制得恰到好处，糖转化为酒的过程是比较容易进

行的，所以酵母的量比糖化酶要小得多。蛋白酶、纤维素酶其处理

对象的量很少，其作用也不是主要的，其含量比酵母要小。

5:7:8 生料发酵剂配方的初步优化

根据以上分析，参考有关资料 EDF选取糖化酶（G）、耐高温活 性

干酵母HIJ、纤维素酶HKJ三因素三水平进行正交试验，其正交实验

结果见表 8。

由表 8 中可得极度差 ：LGMLKMLI；影 响 发 酵 因 素 ：糖 化 酶M耐

高温活性干酵母M纤维素酶，所以分析知道 G<I<K8 是较优配方，与

预期结果相一致。

5:7:5 生料发酵剂配方进一步优化

正交试验结果显示，当生料发酵剂配方中含有较高的糖化酶

和较高的酵母含量时，虽有较高的出酒率，但还不能令人满意，所

以另外设计了如表 5 所示的 < 组配方，配方中进一步加大糖化酶

和酵母的配比，同时在配方中增加了液化酶和蛋白酶两种成分。

在加曲 8:6 >，料水比 8N<，<6 O条件下进行发酵实验，结果表

明，第二个配方最佳，出酒率为 @P:<< >。换算成 7Q 度酒的出酒率

大于 Q6 >，高于商品生料发酵剂的出酒率。

5:@ 料水比对出酒率的影响

选取 8N<，8N7，8N@，8ND 的料水比在加曲 8 >（配 方 5）、<6 O条

件下发酵 8D R，比较出酒率，确定最佳料水比，其结果见表 <。

从代谢控制的角度来说，料水比高有利于消除酒精的终产物

抑制作用，在最终醪液酒度相同的情况下，料水比 8SD 的出酒率应

比 8N< 的高几乎一倍，但实验结果并没有证实这样的预测，其原因

可能是料水比 8ND 的发酵液中，有关酶和酵母的浓度小于 8N< 的，

发酵力弱，在这种情况下也容易染菌。发酵中有一组确实出现了染

菌现象，尽管在发酵醪液中加了一定量的亚硫酸盐。对料水比高、

出酒率反而低的问题还需做进一步的研究。

5:D 加曲量对出酒率的影响

用配方 5 以 8N< 的料水比，6:= >，8:6 >，8:5 >，8:@ >，5:6 >的

加曲量，<6 O条件下发酵 8D R，结果表明，8:6 >的加曲量产酒率最

高，实验数据见表 7。

实验表明，并不是加曲量越高出酒率越高，其主要原因是加曲

量的提高与醪液中糖度的提高并不成正比，而且加曲量的增加使

醪液中糖的浓度降低太快，导致酵母的生长不良，所以，要取得高

产必须协调好糖化、酵母生长、酒精发酵之间的关系。

5:= 温度、酸度对出酒率的影响

从糖化和酒精发酵的角度分析，BC 控制在 7 左右是有利的，

糖化温度在 D6 O左右较好，而酒精发酵温度却在 <6T<@ O较好。

从简化工艺、降低成本角度考虑，对醪液的酸度并没有刻意的进行

调整，实验温度控制在 <6 O，这对于减缓酵母的衰老，改善酒的风

味都是有好处的。

< 结论

<:8 通过本次实验得出，生料发酵剂最佳配方：糖化酶 =< >，!’
淀粉酶 86 >，蛋白酶 7 >，纤维素酶 @ >，耐高温活性干酵母 Q >。

<:5 以玉米粉为原料，最佳发酵条件为加曲量 8:6 >，料水比 8N<，

发酵温度 <6 O，发酵周期 8D R，原料出酒率 @P:<< >（D@ 度），高于

商品生料发酵剂。

出酒率对于酿酒者来说是重要的，但酒的风味也同样重要，而

且二者之间往往是矛盾的，因此应加大这方面的研究工作。
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