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酒精生产中几个问题的讨论
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摘 要： 对蒸煮温度的高低对酒精生产中液化程度、残淀粉的高低、发酵中染菌、发酵中 pH值的控制、生料发
酵和原料转化率的影响进行讨论，指出我国酒精行业的发展应充分地运用科学技术，使酒精生产水平提高到新的

高度。
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Abstract: The effects of cooking and steaming temperature in alcohol production on the conversion ratio of starch to alcohol, residual starch con-
tent, pH value control, bacteria contamination, liquefying degree were investigated and it was pointed out that alcohol manufacturing enterprises
should use latest scientific measures to upgrade alcohol production levels.
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在过去十年里，随着燃料乙醇在我国的发展，还有石
油基化学品价格的迅速攀升，使发酵酒精产量不断增加。
2010 年全国发酵酒精产量达 825.29 万 kL，比 2009 年增
加 10.78 %；2011 年上半年的生产量达 406.08 万 kL，比
2010年上半年增加 7.46 %[1-2]。 虽然，我国的酒精生产量
在逐步稳定的增长， 但是在原材料和能源价格上涨所导
致的成本上升、《发酵酒精和白酒工业水污染物排放标
准》（GB27631—2011） 中更加严格的各项指标及国家环
保部开展酒精生产企业环保核查工作等各方面的压力

下，国内不少酒精生产企业举步维艰。行业希望通过技术
革新和加强管理来解决企业面临的问题。
我国发酵酒精工业技术水平经过半个世纪的发展和

不断进步，仍与世界先进水平存在差距。其中重要的一个
原因是国内在酒精生产中的一些思想方法上存在误区，
很大程度影响了我国酒精工业生产水平的提高。 比如存
在蒸煮温度对液化效果、染菌控制、残余淀粉及淀粉出酒
率的影响等问题上存在误区。
过去十年间， 美国酒精生产发展因为燃料酒精的需

求而飞速发展。 与酒精生产有关的研究和技术也有很大
发展。这些发展和变化非常值得国内企业借鉴。下面就几
个行业关心的重要问题分别展开论述。

1 蒸煮温度

我国的多数酒精厂的最终蒸煮（喷射）温度还是保持
在 100℃以上。 在世界范围内，从谷物、淀粉质原料生产
酒精近几年主要的工艺变化就是蒸煮温度的降低。 在美
国燃料酒精大发展 10 年前到前两年，ICM 工艺设计几
乎垄断全美。 其典型的液化工艺是采用 105℃喷射。 而
DELTA-T的工艺则是无喷射器，85℃左右直接蒸煮。现
在美国大多数酒精厂都采取 85～90℃的液化工艺。这个
变化的原因主要有 3个： 一是随着非常高效液化酶的出
现， 结合新型糖化酶和酵母，85℃也可得到很高的转化
效率（高于 90 %）；另外一个原因是 DDGS的颜色在相对
低温的蒸煮温度下保持金黄而不发暗； 还有一个重要的
原因就是能源的节省。有的人会认为，在工厂里热可以回
收，但热量的回收需要设备，另外冷却也需要耗能。
研究表明 [4]：关于相对低温蒸煮的另一个好处是糖

损失的减少。 减少出自两个方面，一个是谷物 / 淀粉质
本身含有糖，见表 1[5]；还有大多数工厂有预液化过程或
温 / 热水配料过程，而该过程有至少 30 min 左右，在高
性能的液化酶作用下，DE 值已经发展相当高。 表 2 表
明，DE 值为 20 的预液化糖浆的糖谱[3]，可见其中单糖和
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双糖量已在 10 %左右。 可想而知， 这样的浆料再经过
100℃以上喷射，会有相当的糖与谷物中的蛋白、游离氨
基酸形成非发酵糖[6-7]。

因此，低温蒸煮过程后，淀粉酒精转化率不但没有下
降，反而由于游离糖和预液化糖的充分利用而有所提高。
那么既然低温蒸煮有如此好处， 为什么国内酒精厂不采
用低温蒸煮工艺呢？这就要谈谈下面的问题，对染菌的情
况进行分析。

2 染菌的控制

酒精发酵过程中的染菌是很多生产企业待解决的问

题。虽然世界酒精生产的新趋势是低温蒸煮，但很多厂家
仍坚持用高温蒸煮， 其原因是认为高温蒸煮对原料和清
液的杀菌更有效。 笔者模拟了酒精蒸煮过程中 85℃和
105℃对灭菌的影响 [4]，包括有无杀菌剂 FERMSURE 的
影响,过程见图 1。

检测分析细菌数的结果见图 2，从图 2 可看出，不管
是用自来水配料、额外加细菌和使用杀菌剂的情况下，于
85℃和 105℃的细菌数基本相同。 如果是在非常稀的底
物浓度下，可能有些区别，但在酒精生产的实际条件下，
干物的浓度高达约 30 %，如果 85℃灭不掉的，105℃的
灭菌效果亦不佳。
图 3中表明， 发酵后酒精度在不同情况下的比较结

果，从图 3可看出不同的蒸煮温度下并无大差别。

图 4中列出了在不同比例清液回配时， 不同蒸煮温
度下，发酵后酒精度的情况，基本上是 85℃的结果会稍
好些，主要是因为清液中含有更多的游离糖，这些糖在低
温下的损失可能更少些。

其实发酵过程染菌的控制不只是蒸煮过程中的灭

菌，现有的酒精生产中的染菌很多是在后续工段中，如发
酵罐和过程管路中的死角才是染菌的主要原因。

3 残淀粉的问题

首先，讨论经常提及的残淀粉问题。 通常认为，高残
淀粉和高残糖是高浓发酵的“必然”产物， 这种想法是很
多酒精生产企业迟迟不进行浓醪发酵的一个主要原因。
然而， 如果对比美国酒精工业过去十年左右从普通发酵
（12 %vol～15 %vol）到浓醪发酵（16 %vol～19 %vol）的
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图 1 85℃和 105℃蒸煮过程对酒精发酵过程中灭菌的影响

图 2 细菌数在 85℃、105℃和有灭菌剂情况下的比较

图 3 在 85℃、105℃和有灭菌剂情况下的酒精度比较

图 4 在不同清液回配比例下 85℃、105℃和
有灭菌剂情况下的酒精度比较
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变化，残淀粉并没有提高，见表 3[8] （21 世纪前几年的结
果）和表 4[9-10] （近几年的结果）和图 5[11]（最新研究结果）。
这里残淀粉的数据都是用酶法测定的， 与国内行业用的
酸法有些不同。酸法是用稀酸水解发酵渣，因此有些纤维
类物质会对结果产生某些影响； 而酶法是把残渣先用过
量的淀粉酶水解后再糖化， 最后测定葡萄糖值然后折成
残淀粉。 杰能科在美国的科学家们也同样监测酒精生产
企业中残淀粉的变化，应用同样的酶水解方法，得到类似
的结果。在此引用其他科学家公开发表的数据表明，残淀
粉都大约在 5 %。 而用同样的方法测定我国主要酒精生
产企业的残淀粉，数值大都在 1 %～1.5 %。

由此可见，在过去的十年里，随着干物的提高，酒精
度的提高， 残淀粉并没有同时提高， 基本保持在 5 %左
右。而同时，玉米淀粉酒精转换率却保持在 90 %，甚至更
高。 因此，残淀粉与浓醪发酵酒精度高低、残淀粉的水平
并无必然联系。 而国内企业酒精的生产转化效率即使不
作浓醪发酵，也达不到那么高。很多企业使用各种办法追
求低残淀粉，包括延长发酵时间。美国酒精企业的发酵时
间基本上是 2 d，而国内企业大多是 2～3 d。 不少国内企
业采用保持较高蒸煮温度的方法来保持低残淀粉。

4 pH值的控制

普遍观点是酒精发酵过程若要控制染菌， 应将发酵
的 pH 降低，低于 4，甚至更低。 但这种措施带来的问题
是：低 pH值抑制了细菌的生长，也同时降低了糖化酶的
工作效率，更抑制了酵母生产酒精的效率。 众所周知，酵
母工作的最佳 pH值大约为 5，pH值低于 4 时，酵母作用
会大打折扣[3]。 图 6为不同微生物发酵的最佳 pH值。 新

的研究结果 [13-14]表明：在 pH 4.5～5.5 范围内开始发酵，
不但可以节约酸和调节 pH 值的步骤， 而且可以提高酒
精生产的效率。 利用里氏木霉生产的新型糖化酶具有更
广泛的 pH值适应性， 比传统的黑曲糖化酶更有优势[13]，
见图 6，更适合在整个酒精发酵过程中不需调 pH值的单
一 pH值(或 UNI-pH)的过程[14]。

5 生料发酵

生料发酵无疑是淀粉质类原料生产生物酒精未来最

有竞争力的技术之一[14-15]。 生料发酵在欧美已得到很好
的发展，但在我国仍还持怀疑的态度，特别是对染菌的担
心。 其实染菌的控制， 一是要养成良好的清洗和保持习
惯，二是在发酵初期采用合适的酵母接种量，使酵母在料
液中占绝对优势[17]。现在酒精厂中即使用高温喷射，也只
是暂时杀菌，到了后面的罐（特别是顶部）和管路，细菌又
开始富集。除了清洗外，燃料酒精的生产厂常用不同类型
的抗生素来处理这个问题。 还有的应用次氯酸类有关的
化学品，如 FREMSURE来杀菌。 生料发酵的一大优点就
是无粘度问题[16]。
图 7 中显示了 2 种发酵过程中酵母数量的变化，生

料过程中的酵母数量一直都比传统过程低， 但发酵的结
果并不比传统过程差。 这说明系统中的糖可更多地用于
酒精合成而不是消耗在细胞生长上。这就是实际分解中，
生料发酵的残渣总是比传统发酵少的原因。
研究表明[17-18]：对于高浓发酵，采用不同温度梯度策

略，通过合适的逐级降温培养方式，用玉米和高粱，使用
普通酒精干酵母。 在绝对干物浓度 35 %条件下，发酵时
间 70 h左右，酒度可达到 20 %vol以上。 可见，对于超高

图 6 里氏木霉（Tr）和黑曲（A. niger）糖化酶活力
随 pH值的变化

图 5 不同微生物发酵的最优 pH值
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图 7 发酵过程中的酵母数量变化

浓度酒精生料发酵，及时合理调整发酵温度至关重要。

6 淀粉质原料发酵转化成酒精过程中的物料平衡

原料到酒精的转化率到底可以提高到多少？ 从淀
粉发酵中的物料平衡讨论时，常常着重减少残糖、残淀粉
和杂质，却忽视酵母的问题。 酵母可能消耗近 10 %的糖
来供自身的生长，而并不是所有的酵母产酒效率都一样，
生长期的酵母的产酒速率是非生长期的 30 倍[19]，因此要
在给酵母提供合适的条件，在合适的时间利用酵母，这是
未来努力的一个重要方向。

7 展望

在工业生物技术的迅速发展带动下， 很多新的酶种
出现，可使以前认为不可能实现的事情如超高浓醪发酵、
生料发酵等变为可能或更经济，同时减少单元操作、节省
化学品消耗、降低能源消耗、提高转化率等[20-21 ]。 希望我
国酒精生产行业能解放思想，尊重科学，而不是臆断，使
我国酒精事业走上健康的、可持续发展的大道。
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稻花香向贫困地区农村学生捐赠爱心包裹
本刊讯：5月 10日，湖北省 2012年爱心包裹项目启动仪式在华中师范大学隆重举行。稻花香酒业中邮分公司向贫困地区农村学生捐赠
了学生型美术爱心包裹、体育爱心包裹和音乐爱心包裹共 120个。此次活动由湖北省扶贫办、湖北省扶贫基金会和湖北省邮政公司联合举办，
与会单位和个人现场共捐赠价值达 30万元的爱心包裹，全部定向捐给罗田、竹山两县中小学校，惠及 3000名贫困地区学生。
爱心包裹项目是由中国扶贫基金会在 2009年发起的一项全民公益活动，致力于改善贫困地区农村小学生综合发展问题和生活条件。该
项目通过组织爱心包裹捐购、音体美教师培训、志愿者支教等形式，改善贫困地区农村小学音体美教学现状和学习生活条件，给孩子们送去一
对一的关爱，圆孩子们的童年梦想。
据了解，稻花香集团始终秉持“强企富民、回报社会”的发展理念，在企业取得良好经济效益的同时，时刻不忘为地方经济发展和公益事业

作贡献。目前，该集团累计投入到抗灾救灾、扶危济困、希望工程、公共设施建设、社会办学等方面的资金已逾亿元。（韩庆杰）
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