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甘薯在我国是非粮食能源作物的优势原 料. 据世界粮

农组织调查显示，我国甘薯产量约占世界的90%，以甘薯为

原料生产燃料乙醇，不但能够在不影响我国粮食安全的前

提下，满足生物质燃料原料长期稳定经济的供应，而且有利

于提高贫困山区农民的收入. 以甘薯为原料进行燃料乙醇生

产具 有以下特点：首先，甘薯具 有易腐烂、保 藏困难、收获

期短、具有很强季节性等特点，每年由于没有得到快速的利

用，因腐烂和其他原因损失的甘薯约占总产量的30%；而采

用干燥保存，成本高，能源消耗大，不具有经济性，也不符合

燃料乙醇生产所遵循的净能源产出最大化原则. 因此，在收

获期快速转化鲜甘薯可以减少原料因腐烂造成的损失，减

轻后续保藏过程的压力；同时，在收获期鲜甘薯原料价格相

对较低，有利于降低乙醇生产成本；另外，与使用干料(含水

量约10%)相比，鲜甘薯乙醇发酵可以相对节约60%的发酵用

水，能够进一步降低乙醇生产成本，减少废水排放量. 其次，

甘薯的脂肪和蛋白质含量相对较低，分离产品附加值低，如

果通过固液分离得到清液进行发酵会增加能耗，提高乙醇生

产成本，同时分离时间长，不具有经济性，也不符合燃料乙

醇生产所遵循的能源产出最大化原则. 固定化和自絮凝技术
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Abstract   Sweet potato is one of the major feedstock for the fuel ethanol production in China. As fresh sweet potato syrup 
shows high viscosity, it is hard to be fully converted to glucose by enzymes in the traditional saccharification process. The high-
viscosity syrup is difficult to be transmitted in pipes, which may be easily blocked. Meanwhile it could also reduce the efficency 
of later ethanol fermentation. To solve these problems, the pasting property of fresh sweet potato was studied by rapid visco 
analysis (RVA). Effects of the pretreatment conditions including the ratio of material to water, temperature, pH, retention time, 
and kinds of icons and enzymes on the dextrose equivalent value (DE) and syrup viscosity were also investigated. The most 
favorable pretreatment conditions were the ratio of material to water 2:1, 126 ℃ for 5 min, pH 2.5. The amounts of pectinase 
and cellulose added in saccharification were 40 U per g syrup and 0.5U per g syrup, respectively. The highest DE of 99.3 and 
the lowest viscosity of 4.5×104 mPa.s were obtained by the most favorable pretreatment conditions, while those of 85.8 and over 
1.0×105 mPa.s was produced by traditional treatment conditions. The pretreatment could also be applied for the material syrup 
without adding water, by which the DE could reach 97.6, higher than of 76.6 in normal process. The later experiments showed 
that it had no negative effect on the ethanol fermentation and exhibited lower viscosity. Fig 1, Tab 4, Ref 20
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摘  要   甘薯是我国燃料乙醇生产的主要原料之一. 但由于鲜甘薯具有粘度大的特点，传统液化糖化处理很难在短时间内

充分糖化原料；高粘度的醪液也难以进行管道输送，容易堵塞管路；同时，也会降低后续的乙醇发酵效率. 本文作者采用

了快速粘度分析法对鲜甘薯糊化粘度特性进行了分析，进而对预处理条件进行了研究，考察了醪液的料水比、预处理温

度、pH、时间、离子种类、酶类及添加方式对糖化醪液的葡萄糖值(Dextrose equivalent，DE)和粘度的影响. 获得的最佳

预处理条件为：料水比2:1，126 ℃、pH 2.5条件下预处理5 min，液化，糖化时加入果胶酶40 U/g醪液, 纤维素酶0.5 U/g醪

液. 糖化2 h后, 醪液DE值最高可达99.3，粘度4.5×104 mPa.s，而采用传统糖化工艺，糖化2 h后，醪液DE值仅为85.8，粘度

大于1.0×105 mPa.s. 此预处理方法也可用于快速糖化不加水的醪液. 经预处理，糖化2 h，醪液DE值可达97.6，而对照仅

为76.6. 后续的乙醇发酵试验表明，通过此预处理方法获得的糖化醪液对乙醇发酵无负面影响. 图1 表4 参20
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不适合鲜甘薯乙醇发酵. 因此，开发适合鲜甘薯全原料的快

速乙醇发酵技术具有现实的迫切的需要. 
但是，目前鲜甘薯全原料的快速乙醇发酵还存在一些

问题. 由于鲜甘薯糖化处理后为粘度较大(>1.0×105 mPa.s)的
非牛顿流体(一般的糖质原料及淀粉质原料等发酵液粘度小

于1.0×102 mPa.s)，高粘度的体系直接降低液化糖化及发酵过

程中的传热与传质效果，造成原料液化糖化速度缓慢，反应

不完全，葡萄糖值(Dextrose equivalent，DE)偏低. 目前，乙醇

发酵生产中多采用流加发酵工艺，这样不仅可以缩短发酵延

滞期，同时也能保持较高的发酵速度，最终缩短乙醇发酵时

间. 但如果流加液中可发酵糖浓度低，糖化速度慢，乙醇发酵

速度就会受限于缓慢的糖化速度，使发酵时间延长，从而导

致乙醇生产周期延长，生产效率和生产设备的利用率降低. 
不完全的糖化过程还会带来发酵残糖偏高、发酵效率降低、

后期废水处理中COD负荷增加等一系列问题. 在乙醇发酵后

期，体系中乙醇浓度可达10%以上，此时糖化酶 会因乙醇的

变性作用而失活，必须流加经充分糖化的醪液才能继续维持

发酵. 另外，在高强度乙醇发酵中，发酵体系中的酵母细胞在

短时间内就可进入工作状态，这时缓慢的糖化速度也会成为

限制发酵速率的主要因素，因此在甘薯全原料发酵中迫切需

要强化高粘度条件下的淀粉糖化过程 [1, 2]，开发一种对甘薯

全原料的快速糖化工艺. 另外，在高粘度体系中，发酵过程产

生的二氧化碳也会因排出不畅而积累，导致发酵速度减缓. 
高粘度的醪液还易于堵塞输送管道，增加设备的死体积，提

高后期固液分离的处理难度和设备清理维护的难度 [3]. 如何

降低甘薯醪液的粘度也是甘薯全原料发酵产业化过程中面临

的关键问题. 
为了解决鲜甘薯发酵醪液粘度高的问题，目前往往采用

在原料中加大量的水(添加与原料1 : 1的水)稀释原料的做法. 
由于鲜甘薯中可发酵糖含量一般仅为20%~25%左右，按料水
比1 : 1稀释后，将使发酵糖浓度降低，从而导致发酵醪液中
乙醇浓度较低(6%~7%)，而醪液中乙醇浓度越低，后期乙醇
蒸馏能耗就越高，蒸馏的能源消耗占乙醇生产中能源消耗的
60%以上. 目前乙醇生产发酵的趋势是高浓度乙醇发酵，提高
发酵液中的乙醇浓度，减少蒸馏能耗和废渣排放量；而用稀
释原料来降低粘度生产乙醇的做法与这个发展趋势背道而
驰，不符合能源生产的要求，而且水耗大，产生的废液较多，
给后期的废液处理带来了很大的困难. 因此不能采用单纯的
稀释来降低醪液粘度. 

为了解决鲜甘薯全原料乙醇生产过程中液化糖化速度
缓慢、糖化不充分的问题，同时降低醪液的粘度，本文通过
研究甘薯原料的糊化粘度特征，考察醪液的料水比、预处理
温度、pH、时间、离子种类、酶类及添加方式对糖化醪液的
葡萄糖值和粘度的影响，寻找出快速糖化鲜甘薯原料并同时
降低醪液粘度的预处理条件，并对预处理醪液的乙醇发酵指
标进行了测定，以期能够为甘薯为原料的燃料乙醇工业化生
产提供参考. 

1  材料与方法 
1.1  材 料

鲜甘薯：购自四川省内江市. 菌种：酿酒酵母Y-1，本实验

室突变选育得到的乙醇高产菌株. 液化酶：Liquozyme Supra，

购自诺维信公司，一种具有热稳定性的α-淀粉酶，标准酶活

力为90 KNU/g (KNU为诺维信液化酶的专有单位，1 KNU
指在37 ℃、pH 5.6下每小时水解5.26 g淀粉的酶量). 糖化酶：
Suhong GA Ⅱ，购自诺维信公司，一种黑曲酶发酵生产的糖

化酶，标准酶活力为500 AGU/mL (AGU为诺维信糖化酶专

有单位，1 AGU指在25 ℃、pH 4.3标准条件下每分钟水解1 
mmol麦芽糖所需的酶量). 果胶酶：购自广州中凯生物制品公

司，7万单位 /g. 纤维素酶：购自上海博奥生物科技有限公司，
1.5万单位 /g. 其他化学试剂购自成都长征化学试剂公司，均为

分析纯. 
1.2  仪 器

752紫外可见光分光光度仪，上海奥普勒仪器有限公司. 
RVA-4快速粘度分析仪，Newport Scientific Pvt. Ltd., Australia. 
NDJ-1旋转式粘度计，上海精科天平仪器厂. FULI 9790气相色

谱仪，浙江福立分析仪器有限公司. 
1.3  种子培养基及培养条件 

保存培养基(ρ/g L-1)：葡萄糖 100，酵母粉 5，(NH4)2SO4 
1，KH2PO4 1，MgSO4•7H2O 0.5；4 ℃冰箱保存于试管中. 种子

培养基(ρ/g L-1)：葡萄糖 100，酵母粉 5，(NH4)2SO4 5，KH2PO4 
1，MgSO4•7H2O 0.5；30 ℃摇床培养12 h. 
1.4  甘薯醪液液化糖化条件 

用碳酸钙或硫酸将不同预处理后的醪液pH调至5.3，加

入液化酶50 μL/100 g醪液，100 ℃液化10 min (与碘液反应的

颜色为红棕色)，冷却到60 ℃后加入糖化酶 200 μL/100 g醪

液，60 ℃保温 2 h. 

1.5  还原糖测定    
采用3, 5-二硝基水杨酸(DNS)比色法 [4]. 

1.6  总糖测定
采用酸水解法 [5]. 水解后用DNS测还原糖. 

1.7  葡萄糖值的计算
糖化2 h后，测定醪液还原糖浓度. 葡萄糖值(DE)=(还原

糖含量/总糖含量)×100[6].  

1.8  乙醇浓度测定
采用气相色谱法. 参照文献[7]，略有调整. 以2%正丙醇

为内标，分析条件为：氢火焰离子化检测器，GDX103填充

柱，柱箱温度150 ℃，检测器温度250 ℃，进样器250 ℃，进样

量3 µL. 

1.9  醪液粘度测定
取糖化2 h后的醪液，采用NDJ-1旋转式粘度计，30 ℃条

件下进行测定，选用4号转子，转速为6 r/min，运行10 s后读

数，重复3次，取平均值.  

1.10  鲜甘薯糊化粘度变化特征分析
采用RVA-4快速粘度分析仪进行测定. 取10 g打浆后甘

薯，加入18 mL蒸馏水，充分混匀后放入测定筒中. 热处理程

序为50 ℃保持3 min，然后以15 ℃/min的速度升温到95 ℃，

在95 ℃保温17 min后，再以15 ℃/min的速度降到50 ℃，在50 

℃保温9 min，整个测定过程中转速保持160 r/min. 



264 15 卷应 用 与 环 境 生 物 学 报      Chin J Appl Environ Biol

2  结果与讨论 
2.1  鲜甘薯糊化过程中粘度变化分析

鲜甘薯含水量大，干物质含量占70%左右，在干物质中

淀粉所占的比例最高，可达到70%以上，其次为纤维素、果

胶、无机盐类等. 对甘薯醪液进行液化糖化处理后，醪液的

粘度会显著增大 . 在甘薯醪液糊化 过程中粘度提高最为明

显，因此，我们采用了快速粘度测定仪对甘薯糊化过程中粘

度的变化情况进行监测，以期了解甘薯醪液受热后粘度变化

特性. 结果如图1所示. 从图1中可以看出，前3分钟醪液粘度在
60~70 RVU波动明显，这可能是由于醪液尚没有充分混匀，体

系中固液分布不均匀所致. 随着时间的延长，粘度随仍有波

动，但波幅在5 RVU内，表示样品体系已相对均匀. 体系在第
3 分钟后逐渐从50 ℃升温到95℃，并维持95 ℃到第23分钟，

在此过程中，粘度从65 RVU上升到70 RVU，上升速度缓慢. 
而当体系温度从95 ℃下降到50 ℃过程中，醪液粘度急剧上

升，3 min内粘度由70 RVU 直线上升到 105 RVU. 当温度维持

在50 ℃时，醪液粘度也基本稳定在105 RVU左右，略有小幅

振荡. 从整个甘薯醪液粘度变化趋势中可以看出，温度升高

到95 ℃对体系的粘度影响很小，而冷却过程中体系的粘度显

著提高. 这种变化趋势与甘薯淀粉糊化粘度特性、果胶粘度

特性明显不同. 对甘薯淀粉糊化粘度特性的研究发现，在温

度升高到90 ℃的过程中，体系粘度相应增加，到达90 ℃后粘

度逐渐下降，当温度下降时，体系粘度再次升高 [8, 9]. 果胶溶

液的粘度随温度上升会可逆的下降，当温度超过50 ℃以上

时，果胶多糖将降解，进而导致粘度不可逆的下降 [10]. 甘薯醪

液与淀粉糊化特性、果胶粘度特性的差异说明造成醪液粘

度高的因素可能是多方面的. 由于甘薯醪液成分的复杂性，

其中淀粉、果胶对体系粘度产生了各自不同的影响，同时醪

液还含有纤维素、半纤维素等混合多糖成分，这些成分本身

也具有较高的粘度. 因此，甘薯醪液的粘度变化特异性可能

源于甘薯成分的复杂性. 

2.2  不同电解质预处理对甘薯醪液葡萄糖值(DE)的
影响

有文献表明，添加电解质如OH-、NO3
-、Cl-、Na+、K+等离

子，可破坏淀粉分子间的氢键，促进淀粉的糊化 [11]. 充分的糊

化破坏了淀粉分子间的缔合状态，为液化酶糖化酶提供更多

的作用位点，最终有利于快速提高淀粉的葡萄糖值. 分别向

甘薯醪液中添加1.5%的硝酸钾、氯化钠、氯化钙后，于110 ℃
条件下处理 5 min，经液化糖化后，比较 DE值. 对照组不经

预处理，直接采用传统糖化工艺. 结果发现，用上述3种盐类

处理后，DE值均在85~89左右，与对照差别不大(对照DE值为
87). 可见添加上述盐类不能明显提高醪液的DE值. 这可能是

由于在浓醪条件下，纤维果胶等其他水合力较强的大分子物

质彼此接近，削弱了盐类对淀粉的静电作用. 有研究表明，

在干物质浓度小于4%条件下，水合颗粒呈现出牛顿流体的特

点，因为颗粒彼此距离很远，相互间的作用力几乎可忽略不

计，这时溶液中离子的静电引力作用就比较明显，而在浓醪

条件下，干物质含量达到20%甚至更高，此时水合颗粒彼此

很近，短程的水合力将高于静电力，特别是当颗粒为纤维状

大分子时，由于会形成网络结构，这种作用尤为明显 [12, 13]. 
为了能够最大程度地破坏淀粉分 子的氢键，进一步研

究了H2SO4和NaOH两种常见酸碱对DE值的影响，结果见表1. 
用0.4% H2SO4预处理的糖化醪液DE值均高于用NaOH预处理

醪液，这有可能是因为氢离子对醪液淀粉间氢键的破坏作用

更为强烈，淀粉分子带同种电荷而相互排斥，从而促进了淀

粉分子的分散，削弱了淀粉分子之间的作用，淀粉分子之间

重新排列和聚集的机会减少 [14]. 将NaOH加入不加水的甘薯

醪中会引起醪的凝胶化，由原来的半固体转为成形的固体，

导致后续的液化及糖化过程无法进行. 另外，在酸预处理后

也应避免用NaOH回调pH，否则易形成凝胶 . 由以上结果可

知，酸处理可能是比较好的预处理方式，同时可以看到不同

的处理温度、料水比对DE值也有影响，需进一步分析这些因

素的影响大小. 

2.3  预处理温度、时间、料水比、pH值对甘薯醪液葡萄
糖值(DE)及粘度的影响

采用L9(3
4) 正交试验进行预处理温度、时间、料水比、

pH值对甘薯醪液DE及粘度的影响分析，结果见表2. 根据表2
的极差分析，由极差从大到小，对DE值影响的因素主次顺序

依次为温度、时间、料水比和pH. 实验结果表明，126 ℃处理

有利于提高醪液DE值，这可能是由于淀粉在此温度发生溶

解，网状组织彻底破坏，体系粘度下降，醪液在耐高温液化

酶的作用下液化较为彻底，产生的葡萄糖链较短，易于被糖

化酶快速糖化 [15]. 预处理时间越短，DE值越高，这可能是由

图1  鲜甘薯浆糊化粘度曲线
Fig. 1  RVA pasting curves of fresh sweet potato syrup

表1  酸、碱、温度及料水比对DE的影响
Table 1  Effects of acid-base, temperature and ratio of material to 

water on DE

处理
Treatment θ/℃

料水比
Ratio of material to 

water
DE

0.4% H2SO4

126
－ 94.57
2:1 94.30

121
－ 84.6
2:1 93.9

0.4% NaOH
121

－ G
2:1 79.15

116
－ G
2:1 76.26

－: 未加水; G: 凝胶化. 下同
－: Without adding water; G: Gelation. The same below
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于长时间的酸热处理会破坏醪液中的糖类. 虽然正交分析的

最佳组合为126 ℃、15 min、料水比2 : 3、pH 2，但是由于在实

际生产应用中过低的料液比会稀释乙醇浓度，增加后期蒸馏

能耗. 料水比2 : 1及不加水条件更符合浓醪发酵的发展趋势. 
考虑到pH 2的醪液易于腐蚀管道及液化装置，确定后续试验

的pH为2.5，以减轻对设备的酸蚀. 综合得出较优的预处理条

件为：料水比 2 : 1，126 ℃，pH 2.5处理15 min. 经验证试验，2 
h DE 达94.3，粘度5.4×104 mPa.s.

2.4   添加果胶酶、纤维素酶对甘薯醪液葡萄糖值(DE)
及粘度的影响

由于长时间的热处理会导致生产的高能耗，并破坏原

料中的糖分. 因此，需进一步考察在10 min内酸热处理对提

高醪液DE值的影响 . 果胶质是细胞壁的组 成部分，与纤维

素、半纤维素共同起着粘联细胞的作用. 要使醪液体系粘度

下降，就需打破这些聚合网络结构 [16]. 有研究表明，添加果

胶酶和纤维素酶可以降低甘薯醪液粘度，但是采用最高的料

液比仅为1 : 2 [17]. 因此本研究在进一步缩短预处理时间基础

上，加入果胶酶和纤维素酶，考察其对于提高醪液DE、降低

粘度的作用. 结果见表3. 料水比为2 : 1的浓醪经126 ℃、pH处

理5 min，糖化时加入果胶酶40 U/g、纤维素酶0.5 U/g后，2 h 
DE最高可达99.29，粘度降为4.5×104 mPa.s. 而不经预处理，

用传统方法糖化获得的2 h DE值仅为85.78，粘度大于1.0×105 
mPa.s，6 h后DE值达到最高，也仅为90左右. 这种糖化速度

的差异可能是由于预处理降低了醪液粘度造成的. Thierry M
等认为粘度的高低是决定淀粉质全原料糖化速度的主要因

素 [18]. 预处理 后醪液可能因为粘度较低而获得了较高的DE
值. 此预处理条件还适用于快速糖化不加水的甘薯浓醪，虽

然粘度仍大于1.0×105 mPa.s，呈半固体状态，但DE值可达到
97.55，未经预处理糖化不加水浓醪，DE值仅为76.6. 

目前 酒精生产中，已有较多企业采用了蒸汽喷射液化

技术和相应的喷射器. 应用喷射液化器可以较容易达到甘薯

醪液预处理的条件，无需另行添置预处理设备. 值得注意的

是，经预处理后的甘薯醪液应避免迅速降温，待自然降温至
95 ℃后调节pH，再进行下一步的液化，否则易引起醪液的凝

胶化. 因为淀粉在快速冷却过程中会形成复杂的微晶体，进

而导致出现粘度大的凝胶 [19]. 自然冷却的过程免去了冷却水

的消耗. 同时温度缓慢下降的过程中有足够的时间进行后续

液化，而无需另行加热，可以将预处理额外增加的能耗降至

较低水平，实现预处理与液化的连续化运作. 前期对醪液的

酸热预处理还可以杀灭醪液中的菌体，降低糖化后醪液灭菌

条件的要求. 这充分利用预处理的热能，进一步降低预处理

过程额外增加的能耗. 
2.5  预处理醪液对乙醇发酵的影响

甘薯中糖类在酸热处理下有可能会降解转变成糠醛、

羟甲基糠醛、糠酸等物质，这些物质对乙醇发酵有抑制作用
[20]. 为考察预处理醪液对乙醇发酵的影响，酸热利用预处理

与常规处理的甘薯醪液 进行酵母乙醇发酵对比试验，结果

见表4. 在初总糖浓度为20.69% 条件下，经过预处理的甘薯

醪液在乙醇发酵浓度、发酵效率、发酵强度、残糖等主要发

酵指标方面与常规处理的醪液是几乎相同的，说明经过预处

理的甘薯醪液不影响后续的乙醇发酵. 预处理醪液的发酵粘

度低于常规处理的醪液，这有利于改善发酵过程的传热与传

质，有利于醪液的管道输送. 

表2  预处理因素正交试验方案及结果
Table 2  Orthogonal test scheme and results of the pretreatment 

factors

编号

No. θ/℃
t/min

pH
料水比
Ratio of 

material to 
water

DE 粘度 Viscosity
(η/mPa.s) 

1 126 (1)a) 30 (1) 2 (1) 1 : 1 (1) 88.53 1.5×103

2 126 (1) 15 (2) 2.5 (2) 2 : 3 (2) 81.73 7.5×102

3 126 (1) 45 (3) 3 (3) 2 : 1 (3) 71.53 5.4×104

4 100 (2) 30 (1) 2.5 (2) 2 : 1 (3) 63.98 6.7×104

5 100 (2) 15 (2) 3 (3) 1 : 1 (1) 70.12 5.7×103

6 100 (2) 45 (3) 2 (1) 2 : 3 (2) 60.70 1.8×103

7 113 (3) 30 (1) 3 (3) 2 : 3 (2) 71.08 5.7×102

8 113 (3) 15 (2) 2 (1) 2 : 1 (3) 83.82 7.6×104

9 113 (3) 45 (3) 2.5 (2) 1 : 1 (1) 73.24 1.1×104

K1 80.60 74.53 77.68 77.29
K2 64.93 78.55 72.98 71.17
K3 76.04 68.49 70.91 69.58
极差 

Range
(R)

15.67 10.07 6.77 7.72

a)：括号内数字为水平数
a): The numbers in the brackets show levels

表3  添加果胶酶、纤维素酶对甘薯醪液葡萄糖值(DE)
及粘度的影响

Table 3  Effects of pectinase and cellulose on DE and viscosity of 
sweet potato syrup

θ/℃ t/min 

料水比 
Ratio of 

material to 
water

酶处理
Enzymatic 
treatmenta)

DE

还原糖浓度 
Reducing sugar 
concentration

(w/%)

粘度
Viscosity 
(η/mPa.s) 

126

10 －

是 
Yes

89.01 26.09
10 2 : 1 97.21 18.00
5 － 97.55 26.31 >1.0×105 
5 2 : 1 99.29 18.60 4.5×104

121 5 2 : 1 95.22 17.79 >1.0×105

110 5 2 : 1 88.66 16.45 >1.0×105

对照
Control

10 － 否
No

76.6 13.99 >1.0×105

5 2 : 1 85.78 15.96 >1.0×105

a)：酶处理条件：糖化时加入果胶酶40 U/g、纤维素酶0.5 U/g
a): Enzymatic treatment conditions: Pectinase 40 U/g and cellulase 0.5 U/g 
added during saccharification

表4  预处理甘薯醪液乙醇发酵效果
Table 4  Ethanol fermentation with the pretreated sweet potato 

syrup

发酵结果 Fermentation results
预处理

Pretreated
对照 

Control
初糖浓度 Initial sugar concentration (w/%) 20.69 20.69
乙醇浓度 Ethanol concentration ( w/%) 9.26 9.24
残还原糖浓度 Final reducing sugar concentration (w/%) 0.60 0.63
残总糖浓度Final total sugar concentration (w/%) 1.70 1.76
发酵效率 Fermentation efficiency (P/%) 91.10 90.88

发酵强度 Fermentation intensity (w/g kg-1 h-1) 0.39 0.39
粘度 Viscosity (η/×104 mPa.s) 6.5 8.6
结束pH值 Final pH value 3.94 3.95
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3  结 论
通过 对鲜甘薯浆糊化粘度特性的分析，发现粘度在糊

化升温过程中基本保持恒定，而在降温过程中急剧升高，这

与已报道的甘薯淀粉糊化粘度特征及果胶粘度变化特征截

然不同. 当淀粉被充分酶解、利用后，醪液依然保持较高的

粘度，说明醪液中存在的淀粉糖不是导致醪液高粘度的唯一

原因，醪液中的其他成分如纤维素、半纤维素、果胶等成分

的共同作用可能是造成高粘度的主要原因. 
用硫酸将醪液pH 调至2.5，然后于126 ℃预处理5 min，

用CaCO3回调pH至5.3，自然冷 却至95℃液化，继而60 ℃糖

化，糖化时另加入果胶酶40 U/g、纤维素酶0.5 U/g，可以充分

糖化醪液，并在一定程度上降低醪液粘度. 在料液比为2 : 1
条件下，DE 可达99.29，粘度从大于1.0×105 mPa.s降至4.5×104 
mPa.s . 在原料不加水条件下，经预处理及液化糖化后 2 h DE 
值也可达到97.55. 用预处理甘薯醪液进行酵母乙醇发酵，乙

醇浓度、发酵效率、残糖、发酵强度等主要发酵指标与未预

处理的甘薯醪液相比无显著差别，而发酵液粘度更低，从8.6
×104 mPa.s 降至 6.5×104 mPa.s. 酵母乙醇发酵试验的结果表

明，经预处理的醪液适用于鲜甘薯浓醪乙醇发酵. 
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