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摘 要: 介绍了生料发酵酒精的机理以及与传统小麦酒精发酵相比生料发酵技术存在的优势和应用前景。
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近年来，随着能源危机的加剧，燃料酒精作为一

种可再生的清洁能源，在减少空气污染及汽油的使

用方面显示了较大的优势，因而需求越来越大。小

麦作为人们的主要粮食来源，很少应用于酒精生产。
但是，随着近年来小麦综合利用价值的提高，拓展小

麦产业链，进行深度加工综合利用受到人们的重视，

小麦生产酒精发展很快。方书起等［1］将小麦经提取

面筋后的清液用来发酵生产酒精。皇甫亚柱等［2］证

明小麦原料可 以 生 产 出 优 质 酒 精，其 出 酒 率 达 到

30.5%，理化指标也优于玉米酒精，一些主要指标已

达到优级食用酒精标准。河南天冠企业集团、安徽

瑞福祥等小麦加工公司均已开发一条综合利用小麦

生产燃料或食用乙醇的生产链。但在实际小麦综合

加工中，目前还存在小麦淀粉发酵粘度较大，发酵时

泡沫多，装料系数小，难以进行浓醪发酵及发酵液过

滤制备 DDGS 困难等问题。生料酒精发酵是指原料

不用蒸煮、糊化直接将生淀粉添加酶进行边糖化边

发酵的双边发酵。目前在燃料酒精、酿酒、酿醋、单

细胞蛋白生产中获得成功［3－5］。我国在生料发酵研

究方面虽然起步晚，但随着酶制剂、基因工程菌种、

专业化活性干酵母研究开发，生料发酵有了新的进

步，技术逐渐成熟。小麦生料发酵酒精技术最大优

势在于无蒸煮环节，糖化发酵比较平稳，不仅有效节

约蒸煮和糖化工段的能耗，而且可解决发酵液粘度、
浓醪发酵、乙醇质量等问题。使小麦生料发酵酒精

越来越受到重视。

1 生料发酵酒精的理论基础
1.1 生淀粉的糖化发酵机理

淀粉原料在自然情况下是以分散微粒或颗粒形

式存在，包含结晶区和无定形区，结晶区主要由支链

淀粉分子以双螺旋结构形成，结构较为致密，不易被

外力和化学试剂作用; 无定形区主要由直链淀粉分

子以松散的结构形成，容易受到外力和化学试剂作

用［6］。在天然淀粉形态中，半晶体和无定形体交互而

组成淀粉颗粒，生淀粉由于存在结晶区，酶较难作

用，故转化率很低。
传统淀粉糖化生产工艺是在干法粉碎的谷物中

加水制成粉浆，加入 α－淀粉酶，粉浆经过高温蒸煮

( 105～130℃ ) 使其中的淀粉糊化和液化，淀粉颗粒结

构被破坏，颗粒内部分子间氢键被破坏，淀粉分子与

水分子之间形成氢键，颗粒吸水膨胀，分子从颗粒内

部游离出来，淀粉颗粒的结晶结构逐渐消失［6］。随着

结晶结构的消失，酶作用的效率就大大增加，最终使

转化率得到提高。醪液冷却后加入糖化酶，分解液

化后的淀粉成为可发酵性糖，调节 pH 并在糖化醪中
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添加酵母，发酵葡萄糖产生乙醇和 CO2。
而生淀粉的糖化是淀粉不经过无蒸煮环节，半

晶体和无定形体形成的三维网封闭，利用生淀粉酶

极强水解特性将淀粉分解成可发酵性糖。目前报道

的生淀粉酶主要包括 α－淀粉酶和糖化酶。在生料

酒精发酵过程中，糖化酶外切活力能使淀粉表面形

成无数个小孔，且形成的小孔尖而深，而 α－淀粉酶

内切活力则能扩大小孔。二者协同水解生淀粉得到

微孔淀粉这一过程中，首先糖化酶酶解突出在生淀

粉颗粒表面不规则部分及较容易水解无定形区，沿

着淀粉分子非还原末端逐级水解，随着水解进行，淀

粉颗粒吸水溶胀使 α－淀粉酶能接近颗粒内部，α－淀

粉酶随机内切作用为糖化酶提供新的非还原末端，

这两种酶复合协同作用不仅提高水解速率，也为水

解沿着更多点逐级向淀粉分子内部推进。这样，在

生淀粉酶作用下，淀粉颗粒连续释放葡萄糖既能满

足酵母生长代谢，又能保证几乎所有淀粉转化成糖

而被酵母利用，使酵母始终处于一种健康旺盛代谢

状态，从而能产生并积累大量乙醇，使生料发酵成为

可能。

1.2 生淀粉酶及主要菌种
生淀粉酶是一种包括 α－淀粉酶及糖化酶的混

合酶，二者相互协同作用可将淀粉彻底水解成可发

酵性糖。但适量添加其它酶也有一定促进作用，覃

红梅等［7］在玉米生料发酵酒精中，适量添加纤维素

酶、淀粉酶、蛋白酶对生产有明显的促进作用。刘振

等［8］对稻谷生料发酵添加果胶酶、纤维素酶、酸性蛋

白酶、植酸酶对稻谷生料发酵酒精有促进作用。
资料显示［9］，猪胰脏 α－淀粉酶对生淀粉具有较

好的水解能力，霉菌的 α－淀粉酶分解生淀粉的能力

较弱，糖化酶能较好地分解生淀粉。报道产生淀粉

酶的 菌 最 多 的 是 曲 霉 ( Aspergillus ) 、芽 孢 杆 菌

( Bacillus) 、根霉( Rhizopus) 。除微生物外已知的生淀

粉酶来源有 50 多种。
目前，通过选育生淀粉酶高产菌株和提高淀粉

对酶解的敏感性等途径来增加生淀粉的糖化效率，

是当前的研究重点和热点。
而且，随着酶工程的飞快发展，专业化的生料酶

制剂的开发使得生料酒精发酵已变成现实。段钢

等［10－11］报道了新型酶制剂在小麦、大米、玉米等淀粉

质原料生料发酵上的应用，给生料发酵生产带来了

突破。

1.3 生料酒精发酵的酵母菌种
目前工业化酒精发酵为了缩短发酵周期、提高

酒精发酵效率，越来越多的厂家采用酵母菌种主要

是专业生产机构生产的应用于酒精发酵的耐高温、
耐高浓度酒精的活性干酵母。

但对于生料发酵的酵母菌种，研究利用基因技

术、原生质体融合技术构建高活力淀粉糖化酶表达

菌种将更有利于生料酒精发酵［12－13］。顾亚婧等［14］采

用新型融合子 AK－2( K 氏酵母与黑曲霉原生质体融

合) 对生料直接进行免蒸煮法生产酒精，提高了酒精

得率，从而大大地降低了生产成本。

2 传统小麦酒精发酵过程中的问题及生料发
酵的优势
2.1 小麦淀粉乳蒸煮发酵酒精过程中存在的问题

当前，国内外小麦产量有所增加，乙醇工业特别

是燃料乙醇迅猛发展，但是以小麦为原料生产乙醇

并没有太大的增长。其中生产难度大、操作困难是

影响其发展的主要原因。
小麦的综合加工中，提取谷朊蛋白后，利用淀粉

乳生产酒精。但在小麦淀粉乳中由于含有较多的可

溶性蛋白和戊聚糖不能被酒精酵母所利用，经过蒸

煮液化、糖化后，发酵时造成发酵液粘稠度大，从而

引起生产中的一系列问题。
2.1.1 造成发酵时产生大量泡沫甚至溢出，从而造

成了原料的浪费及易污染。
2.1.2 浓醪发酵难以实现 浓醪发酵是酒精生产的

发展方向，对生产企业提高效益，节约能源，保护环

境将有积极的促进作用。但由于小麦发酵液粘稠度

大，导致用小麦生产酒精时发酵终了时含酒精量仅

在 9%。
2.1.3 增大了能量消耗和设备投资 由于粘性物质

的存在，在蒸馏时要多耗用部分蒸汽( 10%～20% ) ，

也要求使用特殊的塔板结构。
2.1.4 DDGS 分离困难 在小麦的综合加工中将酒

精发酵后的醪液，经过滤或离心制备 DDGS、制备饲

料，但由于发酵液粘稠度大，造成分离困难，降低了

设备的利用率。
2.2 小麦生料酒精发酵的优势

小麦生料酒精发酵除具有一般生料发酵的提高

产量、减少能耗、出酒率高、通过减少操作步骤来降

低成本等优点外，由于不需要经过高温蒸煮过程，对

小麦淀粉发酵的控制非常有利，从而使小麦生产酒

精变得容易。
2.2.1 降低醪液粘度 传统工艺应用在小麦淀粉深

加工中，醪液将会变得非常粘稠，糊化后尤甚，给生

产带来很大困难。生料发酵小麦醪液不需要经过高

能耗的淀粉蒸煮过程，淀粉分解糖化较缓慢，对醪液

粘度的控制较有利。
2.2.2 促进浓醪技术的发展 生料发酵采取边糖

化、边发酵工艺，是一种连续的葡萄糖释放机制，尽

管配料浓度高，但起始糖的浓度不高，整个体系的葡

萄糖始终处于较低的水平，从而不存在高葡萄糖浓

度抑制问题，从而使酵母对乙醇浓度增加的耐受性

也有了显著的提高。而且有利于酵母的起始生长，

随着发酵的深入，酵母数量增加，并始终保持较旺

盛状态。旺盛生长的酵母可以抑制杂质的产生，有

利于残淀粉和残糖的降低，从 而 有 利 于 出 酒 率 的

提高。
2.2.3 提高乙醇质量 在生料发酵的发酵醪中，由

于没有高温蒸煮环节，减少蛋白质、淀粉、纤维、脂肪

等变性分解，避免酮类物质，焦糖色素等产生，杂醇

油和酸类的含量较低，乙醇质量较高。
2.3 小麦生料酒精发酵的研究进展

小麦生料发酵在国外发展较快，尤其是新型小
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麦淀粉酶的应用，已在欧洲几个大型的以小麦类为

原料的酒精厂采用，效益明显。
国内目前还处于研究阶段，许宏贤等［15］ 比较小

麦淀粉传统高温发酵与生料发酵新工艺，结果说明

生料工艺发酵醪中的乙醇含量略高于传统工艺。而

且醪液的粘度始终维持在较低的水平。残余淀粉含

量低于传统工艺。说明生料工艺可以使小麦淀粉更

有效地转化成乙醇，应用前景广阔。

3 小麦生料酒精发酵的展望
目前尽管在小麦生料技术上还存在应用酶制剂

使用量较大、杂菌污染、发酵周期较长等一系列问

题，但是生料发酵具有传统法发酵所不具有的节能

降耗、节约建设投资、简化工艺、降低成本、提高综合

经济效益等无可比拟的优势，因此生料发酵技术值

得大力推广。而且随着科技进步，上述问题会不断

解决，并且逐步取代传统的熟料发酵，为国家和社会

作出更大贡献。
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酵结束后，测量发酵液中的菌体含量和 196nm 处的

吸光度，结果见表 7。
表 7 加入 UMP 对发酵的影响

葡萄糖初始
浓度( % )

HA 的吸光度( 196nm) 菌体量( g /L)
对照 加 UMP 对照 加 UMP

3 2.048 2.189 3.156 3.208
5 2.429 3.191 3.814 4.279

由表 7 可见，加入 UMP 可以明显地提高 HA 的

产量。在低葡萄糖初始浓度下，产量提高了 7% 左

右，而菌体量的变化不大。在 5% 的初始葡萄糖浓度

下，HA 的产量提高了近 30%，而菌体量提高的幅度

也较为明显。产量完全提高的原因可能是由于链球

菌的三羧酸循环不完全，外源 UMP 的加入为 HA 的

合成提供了前体，并直接参与 HA 合成的次级代谢反

应，从而促进 HA 的产量和菌体量的提高。

3 结论
3.1 采用 10L 小型发酵罐，对所筛选诱变后获得的

变异菌株的分批发酵生产 HA 的培养条件进行了研

究。分别考察了初糖浓度、pH、培养温度、氧的传递

等对发酵的影响。结果表明，高的初糖浓度对菌体

的生长和 HA 的合成产生抑制作用，发现 5% 的初糖

浓度比较合适。
3.2 采用单因素的实验结果，对发酵条件进行了优

化。获得的比较理想的小罐分批发酵条件为: 搅拌

转速为 200r /min、pH7.0、培养温度 37℃、搅拌转速

200r /min、通气量 2L /min。
3.3 考察了 HA 的合成前体加入到发酵培养基中，

对发酵的影响，结果表明，HA 合成前体 UMP 的添加

可以促进菌体的繁殖和大幅度地提高 HA 的产量。
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