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酒精浓醪发酵生产工艺的优化
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摘 要$ 以玉米粉为原料!=>’9? 为发酵菌种!在浓醪发酵条件下!对氮源添加"糖化工艺和发酵条件进行了研究#
结果表明!在酒精发酵过程中添加适量氮源!可明显提高酵母细胞的数量和发酵能力!缩短发酵周期 95 2$优化的糖化
工艺为糖化酶用量 9?6 $ @ , 原料!糖化时间 86 ("+$最适的发酵条件为初始 AB 值 ?;6!发酵温度 << C#
关键词$ 酒精$ 浓醪发酵$ 生产工艺$ 玉米
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能源是当今世界最令人瞩目的问题之一" 就目前全世界石油
消耗速度以及可开发的原油储量来计算"到 59 世纪中期石油资源
的供应将会逐渐萎缩’因此"许多国家对开发新能源的项目非常重
视 Y9Z’ 酒精是最具发展潜力的替代品"目前世界上 5 @ < 的酒精被用
作燃料 Y5Z’ 使用酒精汽油时间最长(成效最大的国家是巴西和美
国’ 欧共体自 56 世纪 D6 年代初也开始生产和使用燃料酒精 Y<"7Z’
在我国"5669 年已将)大力发展燃料酒精*产业列入)十五*计划
中"并在+国民经济和社会发展第十个五年计划纲要,中作了明确
的要求’
发酵法生产燃料酒精具有生产原料可再生的特点" 很适合在

我国推广’ 浓醪发酵法生产燃料酒精"能够提高设备利用率"降低
生产成本"而且酒糟易处理"是一种具有巨大应用价值的酒精发酵
技术’ 国内外对酒精浓醪发酵的研究主要集中在两个方面 Y?[EZ$一
是高产菌种的选育%二是发酵工艺的研究’
在菌种选育方面" 传统的物理和化学诱变及细胞原生质体融

合技术仍是获得耐高浓度酒精菌株的最有效方法’ 如 N)T/4 等人
分离获得了可以耐受 95 \[9? \&S @ S#酒精的菌株"日本学者应用
有性杂交技术获得可生成 56 \酒精的菌株"章克昌等对菌种进行
改造后将发酵醪酒精含量提高到了 98 \"天津科技大学经多次选
育后获得了发酵醪酒精含量达 98;5 \的菌株’
在发酵工艺的研究方面"G+,3/L/W 证实在发酵一定时间后添

加酵母粉和蛋白胨可使酒精产量达 56 \&S @ S#"12%()T 等通过辅

加酵母抽提物(酪蛋白水解物或单一氨基酸来刺激酵母生长"使发
酵周期缩短并使酒精最终含量达 9];9 \’ 国内的研究主要集中在
添加营养盐(肌醇和钙离子等营养物质来提高酒精产量’从其试验
结果看"最终酒精浓度可提高至 95 \[97 \&S @ S#’ 这些研究虽然
取得了一定的成果"但离实际应用还有一定距离’ 目前"国际上先
进的酒精生产企业发酵醪酒精浓度一般在 96 \[95 \&S @ S#"国内
常规发酵的酒精浓度为 D \[96 \&S @ S#’
本文采用常规酒精发酵菌株" 对玉米原料酒精浓醪发酵工艺

条件进行优化"着重研究氮源添加量(糖化酶用量(糖化时间(AB
值以及发酵温度对酒精发酵的影响’

9 材料与方法

9;9 实验主要材料
菌种$酒精酵母 =>’9?"本研究室保存菌种’
高温 !’淀粉酶$5^967 $ @ (3"诺维信公司生产’
糖化酶$96^967 $ @ (3"诺维信公司生产’
玉米粉$淀粉含量 8];] \"市售’

9;5 培养基
一级种子培养基$糖浓度 E6 , @ ! 玉米水解液"酵母粉 ? , @ !’
二级种子培养基$糖浓度 956 , @ ! 玉米水解液"酵母粉 ? , @ !’

9;< 实验方法
9;<;9 种子培养
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接斜面酵母菌种!<=’9>"一环于装有 7 (3 一级种子培养基
的试管中#?6 @静置培养 ?5A?8 2 后#全部转入装有 ?8 (3 二级种
子培养基的 9>6 (3 三角瓶内#?6 @静置培养 95A98 2$
9;?;5 酒精发酵
将玉米粉用 B6 @水按 9C5;6 的加水比调浆# 加耐高温 !’ 淀

粉酶 96 $ D , 原料#混匀后升温至 E>AF6 @#糊化液化 F6 ("+$ 糊化
醪冷却到 86 @#按设计的实验条件进行糖化%糖化结束后添加适
量氮源#冷却到 ?6 @#将二级种子液转入装有糖化液的 5>6 (3 三
角瓶内#?6 @恒温静置发酵 B5 2#每隔 95 2 测定发酵液失重#发酵
结束后测定残糖和酒精产量$
9;7 分析方法
9;7;9 酒精度的测定
取 966 (3 成熟发酵液到蒸馏瓶中#加入 966 (3 水#混匀后蒸

馏$ 取馏出液 966 (3#用酒精比重计测定馏出液中的酒精浓度$
9;7;5 残糖的测定
采用快速法测定 GFH$

5 结果与讨论

5;9 添加氮源对酒精浓醪发酵的影响
5;9;9 氮源对酵母生长的影响
氮源是构成菌体物质和一些代谢产物的必需营养物质# 是酵

母细胞合成代谢的重要原料$ 本实验研究了添加两种最常用氮源
!尿素和硫酸铵" 对浓醪酒精发酵的影响#结果见表 9$从实验结果
看#发酵 98 2 时醪液中的酵母细胞数达最大#并进入发酵高峰期$
添加氮源的样品酵母数达 8;6 亿 D (3 左右#与对照相比明显增加了
5 倍左右#说明添加氮源对酵母菌生长有明显的促进作用$

5;9;5 氮源添加量对发酵速率的影响
实验考察了不同尿素及硫酸铵加量对发酵速率的影响# 结果

见图 9 和图 5$ 从实验结果看#随含氮量的增加发酵速度加快#这
表明氮含量的增加提高了酵母的发酵能力$由此可见#在发酵醪中
添加适量的氮源#可有效缩短发酵周期#从而可缩短酵母在高酒精
浓度下的时间#为酒精浓醪发酵创造条件$
5;9;? 不同氮源对降糖的影响
相同含氮水平下#不同氮源对发酵液降糖的影响结果见图 ?$

在实验范围内发酵液中氮源添加量越大# 发酵结束后残糖含量越
低$ 由图 ? 可以看出#当含氮量为 6;6?9 , D 966 , 玉米时残糖较高#
表明添加氮源不足#酵母生长与代谢受到影响#发酵不彻底$ 当含
氮量高于 6;68? , D 966 , 玉米时残糖降到较低水平#再继续提高氮
源添加量#残糖降低不明显$ 综合成本因素#氮源添加量以 6;68?
, D 966 , 玉米为宜$

5;5 浓醪发酵糖化工艺的优化
5;5;9 糖化酶用量对酒精浓醪发酵的影响
不同糖化酶用量对酒精浓醪发酵的影响结果如表 5 所示$ 从

表 5 可以看出# 发酵 95 2 时的失重量随糖化酶用量的增加而加
大$ 当糖化酶用量高于 9>6 $ D , 玉米#95 2 后的发酵速度基本一
致#糖化酶用量为 966 $ D , 玉米时发酵速度较慢$ 发酵结束后#酒
精浓度基本一样#糖化酶用量为 966 $ D , 玉米时略低#从节约成本
角度出发#选择 9>6 $ D , 玉米的糖化酶用量较为适宜$
5;5;5 不同糖化时间对酒精浓醪发酵的影响
在糖化酶用量为 9>6 $ D , 玉米时# 糖化时间对酒精浓醪发酵

的影响见图 7 和图 >$
由图 7 可以看出#95 2 之前糖化速率高于酵母发酵速度#95I

57 2 发酵速率大于糖化速率$57 2 后随着醪液中酒精含量的增加#
酵母活性降低#发酵速度开始减缓$ 糖化时间为 56 ("+ 时#初始糖
浓度低#发酵过程中淀粉糖化不彻底#发酵高峰期后随酵母活性的
降低将会导致发酵不彻底#成熟发酵液残糖较高$
由图 > 可以看出#随着糖化时间延长#酒精产量逐渐提高#但
当糖化时间大于 86 ("+ 后#酒精产量不再有明显提高$ 结合
图 7 结果可以得出# 初糖浓度在 9E , D 966 (3 左右发酵速度
基本一致# 考虑糖化设备的周转与能耗# 糖化时间选择 86
("+ 较为适宜$
5;? 发酵条件对酒精浓醪发酵的影响
5;?;9 JK 值对酒精浓醪发酵的影响
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图 5 不同尿素加量对发酵速率的影响

图 9 不同硫酸铵加量对发酵速率的影响

图 ? 不同氮源加量对降糖的影响
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目前黄酒生产企业为降低生产成本! 普遍采用减少熟麦曲用

量!而用糖化酶来补充糖化力的不足"但是使用工业糖化酶用于黄
酒生产有两个缺点#一是用量必须控制在 6;9 <以内!否则容易引
起成品黄酒混浊" 二是糖化酶酶活高!但酶系单纯!减少了麦曲用
量!造成发酵醪液内蛋白酶相对不足!影响发酵"因此!建议用日本
黄曲霉 9=菌株代替苏’98 培养麦曲!将有利于黄酒生产"
日本黄曲霉 9=是用于味淋酒生产的!国内许多厂在用!所以

我们认为是安全的" 其次! 虽然日本黄曲霉 9=的糖化力比苏’98
低!但它的酸性蛋白酶活力高!弥补了糖化力的不足" 因为在酿酒
过程中! 酸性蛋白酶有解脱 !’淀粉酶对米饭的无效吸附作用!从

而使液化$糖化更好地协同作用!加快了糖化速度和能力!同时!酸
性蛋白酶水解蛋白质给酵母提供生长所需氮源!促使发酵旺盛"所
以在黄酒生产发酵阶段!应注意醪液中糖化力$液化力与蛋白酶活
力 > 个主要酶系的协调与平衡!以此来组配麦曲和糖化酶的用量!
不可大幅减少甚至不用麦曲酿制黄酒"
另外!从培养日本黄曲酶 9=的过程中观察到该曲培养基的要

求$培养温度$生长状况和工艺操作要求均与苏’98 菌株一致!因
此替代后的工艺操作无需变更"但需要提醒生产厂家的是!判断熟
麦曲的质量!并不是外观!而是理化指标"根据多年的经验!熟麦曲
糖化力在麦曲转黄$长满淡黄色孢子时最高"所以麦曲应培养得嫩
一些!而且应现做现用" 这样才可以达到既减少麦曲用量!降低生
产成本!又保证生产需求的目的"

参考文献!

%9& 陈卫平!等;制曲工艺%?&;南昌#江西科技出版社!
%5& @A9B6C;>’D7 工业用蛋白酶制剂%-&;

图 7 发酵过程中糖浓度变化

EF 值影响酵母菌体生长繁殖和酿酒酶系的活性!因而影响发
酵"不同 EF 的酒精发酵实验结果见图 8"由图 8 可以看出!在不同
的初始 EF 值下!发酵后的酒精产量不同!在 EF 值为 C;6 时酒精
产量最高!这是因为此时酵母的生长和代谢最旺盛!糖化酶活性较
高!有利于淀粉的糖化作用和酒精的发酵作用!因此确定发酵最适
的初始 EF 值为 C;6"
5;>;5 发酵温度对酒精发酵的影响’见表 >(

从实验结果看!发酵温度对酒精浓醪发酵的影响非常显著!当
发酵温度高于 >C G时!发酵不彻底!残糖高!酒精产量低" 这是由
于高温抑制酵母的生长!发酵酶系钝化!代谢活力明显降低!发酵
速度减慢" 表 > 结果表明!菌株 HI’9C 最适发酵温度为 >> G!在
此温度下残糖较低!酒精产量最高"

> 结论

>;9 酒精浓醪发酵中添加 6;68> , J 966 , 玉米的氮源’尿素或硫酸
铵(可提高酵母的发酵能力!从而缩短发酵周期!并使成熟发酵液
中的残糖降到较低水平"
>;5 结合生产成本考虑!发酵最适糖化酶用量 9C6 $ J , 玉米)糖化
时间 86 ("+!控制初糖浓度在 9B , J 966 (3 左右时!可使糖化速度
与发酵速度达到相对平衡!发酵效果较好"
>;> 菌株 HI’9C 发酵最适的初始 EF 值为 C;6! 最适发酵温度为
>> G"
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图 C 不同糖化时间对酒精发酵的影响

图 8 不同初始 EF值对发酵产酒精的影响
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