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摘 要: 研究了盾叶薯蓣发酵生产酒精的液化、糖化及发酵工艺条件。结果表明, 发酵最优条件

为糖化时间 40 min, 接种量 0.05 %( w/w) ,发酵温度 34 ℃, 发酵时间 60 h, 盾叶薯蓣的淀粉利用率

为 97 %, 淀粉出酒精率为 53.5 %, 最终酒精度为 7.8 %Vol。利用盾叶薯蓣中的淀粉发酵生产酒精

是可行的, 能够取得良好的效果。
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Abstract: The liquefying conditions, saccharifying conditions and fermentation conditions in alcohol production by

Dioscorea Zingiberensis fermentation were studied. The results suggested that the best technical conditions were as follows:

40 min saccharification, 0.05 % (w/w)inoculation quantity, fermentation temperature at 34 ℃, 60 h fermentation, the use

rate of starch in Dioscorea Zingiberensis as 97 %, alcohol yield as 53.5 %, and the final alcohol content as 7.8 %Vol. Alco-

hol production by the fermentation of the starch in Dioscorea Zingiberensis was feasible, which could produce satisfactory

economic benefits.
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盾叶薯蓣( Dioscorea Zingiberensis C.H Wright) 是薯

蓣科薯蓣属多年生缠绕草本植物, 俗称黄姜, 火头根, 是

我国提取甾体激素类药物原料薯蓣皂甙元 ( diosgenin)

的主要植物, 也是薯蓣皂甙元含量最高的植物。甾体激

素类药物是仅次于抗生素的第二大类药物, 随着其不断

开发应用 , 薯蓣皂甙元的需求量也不断增加 , 甚至国际

上也主要依赖于从中国进口。因此, 盾叶薯蓣被广泛研

究和种植。目前主要分布在湖南、陕西、湖南、河南、贵州

等地, 种植面积达 1.33×105 hm2 [1]。

盾叶薯蓣除含有 1.1 %～16.15 %的薯蓣皂甙元外 ,

还含有 45 %～50 %的淀粉和 40 %～50 %的纤维素及

一些水溶性皂甙类、黄酮甙类、生物碱类等成分[2]。虽然

研究人员对薯蓣皂甙元的提取工艺进行了大量的研究

并提出了许多改进方法, 但目前国内大多采用传统的酸

解法[3]。酸解法在分解出薯蓣皂甙元的同时, 盾叶薯蓣中

的淀粉和纤维素未加利用就进入了废水中, 这样不仅浪

费了大量的资源 , 而且造成废水处理难度加大 , 环境污

染严重。盾叶薯蓣提取薯蓣皂甙元后的废水含糖量高,

总糖含量约为 2 %, 酸度高 , 盐度高 , 色度浓 , 胶质重 , 极

易产生泡沫, 号称“污染之王”[4]。若既能提取盾叶薯蓣中

薯蓣皂甙元, 又能把其中的淀粉和纤维素等转化利用,

这不仅有助于降低废水处理的难度, 而且还可增加经济

效益, 实现黄姜产业的可持续发展。

石化燃料存储量的不断减少和温室效应的加剧以

及人们对环境保护的日益重视, 开发可再生的清洁燃料

越来越引起人们的重视。以酒精为原料的燃料乙醇, 从

众多新能源中脱颖而出成为石化燃料的替代品, 已经成

功用于交通工具中。2004 年 , 美国用 3.4×109 加仑乙醇

与汽油混合作为燃料, 到 2012 年, 这一目标将达到 7.5×

109 加仑[5]。2002 年, 我国制定了燃料乙醇和车用乙醇汽

油的“十五”发展规划, 要先试点后推广使用车用乙醇汽

油[6]。燃料乙醇作为能源大规模使用后, 其发酵的原料将

成为主要限制因素。当前发酵生产酒精主要以玉米、陈

化粮和糖浆为主要生产原料, 这不能满足长远需求, 各
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图 2 盾叶薯蓣糖化过程 DE 值曲线

图 1 盾叶薯蓣液化过程 DE 值曲线

国都在寻求廉价易得的生物质原料[7～9]。盾叶薯蓣淀粉

含量较高 , 又可从中提取薯蓣皂甙元 , 因而在全国将大

规模的种植 , 以其中的淀粉为原料发酵生产酒精 , 既可

以促进黄姜产业的发展, 也能对燃料乙醇的消耗起到一

定的补充, 具有广阔的发展前景。

目前研究者对盾叶薯蓣中淀粉的利用报道较少, 有

的提取葡萄糖[10～11], 也有生产酒精[12]和白酒[13]等, 但对盾

叶薯蓣中淀粉发酵生产酒精工艺进行较深入的研究还

未见报道。本文研究了盾叶薯蓣中淀粉发酵生产酒精工

艺的优化条件, 并进一步研究了发酵过程中各参数的变

化情况。

1 材料与方法

1.1 试验材料

盾叶薯蓣 , 粗淀粉含量 49 %, 产于河南淅川 ; α- 淀

粉酶 : 10 万 u/mL; 糖化酶 : 3.5 万 u/mL; 酵母 : 法尔凯耐

高温酒用活性干酵母 , 制造商为乐斯福 ( 明光 ) 有限公

司; 硫酸、氢氧化钠、碘、碘化钾、水杨酸等化学试剂均为

分析纯。

1.2 试验设备与仪器

UV- 2102PC 型紫外可见分光光度计 , 龙尼柯 ( 上

海) 仪器有限公司; HH- 4 数显恒温水浴锅 , 江苏省金坛

市荣华仪器制造有限公司; 快速混匀器 SK- 1, 常州国华

电器有限公司; BS- IE 振荡培养箱, 国华企业。

1.3 分析方法

1.3.1 还原糖和总糖的测定

用 3, 5- 二硝基水杨酸比色法[14]。

1.3.2 酒精度的测定

酒精度采用酒度计测定 [15]。在蒸馏酒精的开始阶段

容易产生大量的泡沫, 需要加沸石或消泡剂及时除去,

蒸馏才能顺利进行。

1.3.3 酸度的测定

采用氢氧化钠滴定法[15]。

1.4 酵母活化方法

取 5 倍于酵母重量的无菌水, 加热至 35 ℃, 加活性

干酵母活化 20 min。

1.5 试验方法

黄姜洗净晾干、粉碎、过筛。称取一定量的黄姜粉,

按 1∶5( w/w) 与自来水在三角瓶中调浆。置于恒温水浴锅

中预糊化约 30 min, 升温至 90 ℃, 加 α- 淀粉酶 0.04 %

( mL/g 原料) 液化 , 然后降温至 60 ℃以 6 %( w/w) 硫酸

调节 pH 值, 加糖化酶 0.24 %( mL/g 原料) 糖化, 液化、糖

化过程中间歇搅拌, 周期性取样测糖。醪液冷却后加入

活化后的酵母液然后放置在振荡培养箱进行发酵, 摇床

保持一定的转速摇动。

2 结果与分析

2.1 液化曲线( 图 1)

为考察液化效果, 对加 α- 淀粉酶量为 0.04 %, 温度

为 90 ℃时 , 盾叶薯蓣液化过程的 DE 变化情况进行了

试验, 结果见图 1。DE 值定义为:

DE= 还原糖质量
干基醪液质量

×100

淀粉液化的目的是为了给糖化酶的作用创造条件,

以便于糖化酶与糊精、低聚糖等底物分子结合成络合结

构 , 发生水解催化作用生成葡萄糖 , 底物分子过大或过

小都会妨碍糖化酶的结合及水解速度。一般控制在淀粉

水解程度 DE 值为 10～20, 这样能保持较多的糊精及低

聚糖 , 少量单糖[16]。盾叶薯蓣液化初始阶段 DE 增加迅

速 , 之后增加缓慢 , 盾叶薯蓣在液化 30 min 后即能达到

要求, 此时用 0.1 %碘液测试显示淀粉已经液化完全, 表

明尽管盾叶薯蓣中的淀粉和纤维素共存, 但淀粉在较短

时间内也能够很好地被液化。

2.2 糖化曲线( 图 2)

图 2 为盾叶薯蓣液化约 30 min, 降温至 60 ℃; 调节

pH 值至 4.2, 加糖化酶 0.24 %条件下的盾叶薯蓣糖化曲

线。从图 2 可看出, 糖化开始时糖化速率快, 之后速度变

得缓慢。在糖化 40 min 时 , DE 值已经达到 50 以上 , 在

糖化 90 min 时 DE 值为 60 左右, 此时粗淀粉转化率在
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图 3 盾叶薯蓣发酵生产酒精周期曲线

95 %以上。糖化程度过低或者过高都不利于后续的酒精

发酵 , 糖化程度过低不利于酵母繁殖且使发酵周期延

长; 糖化程度过高导致对酵母的抑制且后糖化能力低。

2.3 发酵工艺条件优化

在研究盾叶薯蓣液化、糖化的基础上 , 本试验选择

4 个发酵影响因素分别为: 糖化时间、接种量、发酵温度

和发酵时间, 采用 4 因素 3 水平的正交试验来确定最佳

发酵工艺条件。正交试验水平因素设计见表 1, 正交试

验结果见表 2。

从表 1 和表 2 可以看出 , 在 4 个因素中 , 以最终发

酵酒精度为考察目标 , 发酵温度对最终酒精度影响最

大 , 接着依次为接种量、发酵温度、糖化时间 , 可以确定

最优发酵条件为 A1B1C2D2, 即糖化时间 40 min, 接种

量 0.05 %( w/w) ,发酵温度 34 ℃, 发酵时间 60 h。

2.4 盾叶薯蓣发酵周期曲线( 图 3)

盾叶薯蓣发酵生产酒精的主发酵期开始于发酵后

约 12 h, 表现为开始产生泡沫, 糖分显著降低, 泡沫量逐

渐增多 , 必须不断地摇动以有利于泡沫破碎 , 排除二氧

化碳, 在发酵后约 25 h, 醪液恢复平静。如图 3 所示, 在

16～20 h, 糖分浓度下降最快, 醪液质量急剧减小。在后

发酵期 , 醪液质量变化非常缓慢 , 但是为了充分利用原

料中的糖分 , 必须有较长时间的后发酵期 , 这个阶段残

还原糖保持在较低的水平, 而残总糖则持续下降。若采

用补料发酵 , 选择在发酵后 30 h, 这样增加了醪液的糖

分, 提高了发酵强度。

2.5 酸度( 图 4)

盾叶薯蓣醪液发酵初始酸度在 5.5。从图 4 上可以

看出 , 酸度的变化呈现阶段性的特点 ; 在后发酵期酸度

变化比较大, 特别是在终了前的一段时间。总体看酸的

增量不大, 发酵过程酵母占主导地位, 未受杂菌污染。

2.6 稳定性试验( 图 5)

为验证最优发酵条件的有效性, 做数组平行试验 ,

以蒸馏后的酒精度为考察目标 , 结果见图 5。酒精度在

主发酵期增长迅速, 之后平缓, 最终为 7.8 %Vol, 可见所

确定的最优条件是稳定的。

3 结论

3.1 盾叶薯蓣发酵生产酒精在糖化时间 40 min, 接种

图 5 盾叶薯蓣发酵稳定性试验过程酒度变化

图 4 盾叶薯蓣发酵过程酸度变化
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量 0.05 %( w/w) ,发酵温度 34 ℃, 发酵时间 60 h 的条件

下 , 最终酒精度为 7.8 %Vol; 盾叶薯蓣的淀粉利用率为

97 %, 淀粉产酒精率为 53.5 %。

3.2 利 用 盾 叶 薯 蓣 的 淀 粉 发 酵 生 产 酒 精 既 有 经 济 效

益 , 又有环境效益 , 是黄姜产业良性发展及资源综合利

用的有效途径。
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枝江酒业获准使用“ 国家地理保护产品”专用标志
本刊讯: 2007 年 1 月 10 日笔者获悉 , 枝江酒业公司提出的地理标志产品“ 枝江酒”专用标志的使用申请 , 经过国家质量监督检验检疫总局审理合格 ,

予以登记注册。这意味着自登记之日起 , 枝江酒业股份有限公司就可以按照有关规定 , 在枝江大曲等产品包装上正式使用“ 国家地理保护产品”专用标志 ,

并获得国家的特殊保护。枝江酒业股份有限公司成为国家质量监督检验检疫总局核准的第一批使用“ 国家地理保护产品”专用标志的企业之一 , 同时也是

惟一一家符合使用枝江酒地理专用标志的企业。( 向虎 , 杨至爱)
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