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酒精浓醪发酵联产乳酸化饲料新工艺

吴天祥， 杨海龙， 石贵阳， 章克昌
（江南大学 生物工程学院，江苏 无锡!-"#$2）

摘 要：以玉米为原料，耐高温耐高酒精度的活性干酵母为发酵剂进行浓醪酒精发酵实验，对糖化

发酵工艺过程中酒精度、总糖、还原糖、酸度以及67!失重等指标的过程变化进行了研究)并利用
一株嗜酸乳酸杆菌，以酒糟为基质进行酒糟混合料的乳酸发酵实验)结果表明：玉米原料经酒精浓
醪发酵2#8后，玉米发酵醪中酒精体积分数达-!)09，残总糖质量分数为$)"29，残还原糖质量
分数为#)-.9，淀粉利用率0.)009以上)酒糟混合料接种乳酸菌，$$:条件下发酵-3;，发酵后
酒糟混合料水分质量分数为3$9，粗蛋白质量分数-0)2!9，粗脂肪质量分数$)$!9，粗纤维质量
分数$).39，-%种氨基酸质量分数达-0)$9；乳酸质量分数-).$9，每克酒糟发酵料含乳酸菌菌
数为")!<-#%个，达到所设计乳酸菌菌数的要求)
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当前，阻碍我国燃料酒精工业规模发展的三大

难点是原料、成本和污染!因此研究开发发酵酒精
生产新资源，研究高效、节能、节粮和无污染的酒精

生产新工艺及联产饲料的新工艺，大幅度地降低发

酵酒精生产成本，将是我国发酵工程界和酒精工业

（特别是燃料酒精产业）"#世纪前#$年的主要发展
方向［#，"］!随着我国经济的快速发展，能源短缺问题
日益加重!据统计，"$$"年我国实际进口原油%$$$
万&!与此同时，我国的农副产品相对过剩，导致农
民收入下降；其中玉米在农副产品中占有重要的位

置，玉米是配合饲料中的主要原料!目前我国饲料
年总产量达到%’$$万&，饲料工业总产值约为

"$$$亿元人民币!根据规划，到"$#$年，全国饲料
工业配合饲料产量#亿&，浓缩饲料#"$$万&，添加
剂预混合饲料’$$万&［(］!酒精联产发酵饲料新工
艺研究的主要内容就是：将配合饲料产量#亿&中
所需"$)的玉米原料即"$$$万&用于酒精发酵，
可生产*$$万&酒精；同时产生的+,$$万&的酒糟
则与*$)的玉米原料即*$$$万&混合后进行乳酸
发酵混合饲料的生产，产量可达#’$$$万&，该饲料
经过发酵后，其营养成分丰富，氨基酸分配合理，适

口性好，而且无需干燥即可长期保持，成本低，质量

稳定!因此，酒精联产乳酸发酵饲料新工艺将促进
我国燃料酒精工业、农业、饲料工业以及畜牧业的

偶联发展，一方面部分解决了燃料酒精生产的原料

来源，实现酒糟的无污染利用，保护了环境，同时大

幅度降低酒精生产的总体成本；另一方面，酒糟乳

酸发酵饲料的开发是对我国微生物饲料的丰富和

发展，其合理的营养配比，良好的适口性，可长期保

存的优点将推动我国饲料工业以及畜牧业的生态

化发展，一定程度上消除了阻碍酒精工业规模化发

展的原料、成本和污染三大问题!
作者对玉米原料酒精浓醪发酵过程中酒精度、

总糖、还原糖等指标的变化规律进行了研究，简化

了酒精生产的工艺，降低生产过程能耗，综合利用

酒糟废液，控制发酵醪中残总糖质量分数在")!
()的范围内，为酒糟的二次利用提供充足的碳源
和营养供应，实现酒精联产饲料的低能耗、无污染

的生态工业模式!

! 材料与方法

!"! 实验材料

!!!!! 菌种 -./0012耐高温酒精活性干酵母：
湖北安琪酵母股份公司生产；乳酸发酵菌种：嗜酸

乳杆菌（!"#$%&’()%*+,），作者所在实验室保藏!

!!!!# 酶制剂#!/淀粉酶（酶活力"$$$$3／45）
和糖化酶（酶活力#$$$$$3／45），均由无锡星达
生物工程有限公司提供!
!!!!$ 乳酸培养基

#）活化培养基（组分6／75）：葡萄糖#，胰蛋白
胨#，酵母膏$!’，柠檬酸铵$!"，乙酸钠#!’，

8."9:, $!+，;6<:,·%.": $!#，=><:,·%.":

$!$$(，;?<:,·,.":$!$$#’，吐温/*$$!#，@.
’!’，$!#;9A下灭菌#’4B?!

"）酒糟液体培养基（组分6／75）：葡萄糖#，蛋
白胨$!’，;6<:,·%.":$!’，8."9:,$!#，CADE
$!’，酒糟#$$45，@.’!’，$!#;9A下灭菌#’
4B?!
!!!!% 原料

#）玉米：未脱皮脱胚即直接粉碎，细度($目，
淀粉质量分数+$!*’)，水分质量分数#")，由无锡
某饲料公司提供!
"）酒糟混合料：酒糟、玉米、其他辅料等，作者
所在实验室提供!
!"# 实验方法

!!#!! 浓醪发酵工艺流程
（水、废液、CA:.、液化酶） （糖化酶、酒母）

! !
玉米"粉碎"拌料"液化"糖化发酵"蒸馏"酒精

!
酒糟"乳酸发酵

!!#!# 酒精浓醪发酵试验 按作者所在实验室酒
精浓醪发酵工艺操作规程进行［’!%］!
!!#!$ 酒糟乳酸菌培养液# 将活化好的菌种接种
于"’$45三角瓶中，每瓶装液量为#$$45，(%F
恒温静置培养,*!%"G，作为酒糟混合料乳酸发酵
种子备用!
!!#!% 酒糟混合料乳酸实验# 将制备的酒糟乳酸
菌培养液以体积分数’)的接种量接种至酒糟混合
料中，搅拌均匀后，装入"$$45广口瓶中，密封于

($F恒温箱中进行酒糟混合料乳酸发酵，"’7后取
样进行发酵指标分析!
!"$ 分析方法

!!$!! 浓醪发酵分析方法

#）酒精体积分数的测定：将#$$45发酵醪转
入’$$45圆底烧瓶中，加入#$$45蒸馏水一起蒸
馏，取#$$45馏出液，用酒精计和温度计测定其酒
精度和温度，然后查表换算为实际酒精体积分数!
"）总糖和还原糖的测定：总糖是将蒸馏后的残
液用+4HE／5.DE溶液水解［I］并中和后，采用1C<
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法测定［!］；还原糖采用"#$法测定［!］%
&）酵母细胞数的测定：血球计数板法%

!%"%# 酒糟发酵分析方法

’）酒糟液体培养乳酸菌：取培养液与生理盐水
混合后用分光光度计于())*+测定,"值，绘制乳
酸菌生长曲线%
-）酒糟发酵料成分分析：粗蛋白分析采用./00

.1234/5公司-))("67104/5和-&))891:412自动分析
仪；氨基酸分析采用日立;!-<=<)氨基酸自动分析
仪；其他指标采用常规分析%
&）>;值测定：>;$=&?@酸度计测定法%
A）乳酸菌计数：采用倾注平板法%
<）乳酸质量分数测定：气相色谱法［’)］%

# 结果与讨论

#$! 先糖化后发酵工艺与糖化发酵工艺的比较
通过@,-失重实验，先糖化后发酵工艺与糖化

发酵工艺对酒精浓醪发酵的影响见表’%
表! 不同糖化发酵工艺对发酵的影响

%&’$! ()*+),-&-./,)00)1-/02.00)*),--)13,/4/56

工艺
<)7@,-失重量／7

’-B -AB &(B A!B ()B

发酵醪
酒精体积
分数／C

工艺’ <%’ ’)%) ’&%! ’<%< ’(%- ’-%&

工艺- A%D E%A ’&%) ’<%E ’(%! ’-%!

从表’可见，工艺’为先糖化后发酵工艺，其发
酵()B的@,-失重量为’(%-7，而发酵醪的酒精体
积分数为’-%&C；采用边糖化边发酵的工艺-的

@,-失重量为’(%!7，最后发酵醪的酒精体积分数
达到’-%!C%实验表明发酵醪中过高的糖质量分数
抑制了酵母的代谢，阻碍@,-的逸出%因此采用边
糖化边发酵工艺可以在一定程度上缓解发酵醪中

高糖量对发酵的抑制%
#$# 糖化酶用量对边糖化边发酵（77(）的影响
在进行先糖化后发酵工艺和糖化发酵工艺实

验的基础上，又进行了糖化酶用量对$$.的影响实
验，结果见表-%
表-的数据表明，糖化酶用量在’))!’!)F／7

原料范围内，()B糖化发酵结束时，各自发酵醪中
的酒精体积分数均为’-%!C，淀粉利用率为

!E%!!C，即在该范围内，随着糖化酶添加量的增
加，对$$.的影响并没有明显的表现%同时，当糖化
酶添加量增加至-))F／7原料时，()B后糖化发酵
结束时的酒精体积分数仅为’-%<C，呈下降趋势，

其淀粉利用率为!E%&<C%实验表明：’))F／7的糖
化酶用量已足够了，过多的糖化酶用量（’))F／7）
反而会影响酒精的出率，其原因可能是初始糖质量

分数过高反而抑制了酵母正常增殖%
表# 糖化酶用量对77(的影响

%&’$# 800)1-/077(/,-3)&+/9,-/0:491/&+64&;)

每克原料
中糖化酶
添加量／F

<)7@,-失重量／7

’-B -AB &(B A!B ()B

发酵醪
酒精体积
分数／C

’)) ’’%! ’&%( ’<%( ’E%& -’%A ’-%!

’<) ’-%! ’<%’ ’D%’ ’E%( -’%’ ’-%!

’!) ’-%A ’A%! ’D%) ’E%D -’%< ’-%!

-)) ’&%- ’<%E ’D%E ’E%E -’%A ’-%<

#$" 77(过程发酵醪中还原糖和总糖的变化
图’表明，糖化发酵开始时的总糖质量分数为

-’%’!C，()B发酵结束时残总糖质量分数为

&%A-C，残还原糖质量分数为)%-)C%-AB后还原
糖和总糖的降低幅度基本一致，说明系统中边糖化

边发酵，处于平衡状态，故该工艺条件是可行的%

图! 77(过程还原糖总糖变化曲线

(.5$! <3&,5)19*=)/0>7&,2%7.,77(

#$? 77(过程中酵母总数和酒精体积分数的变化
图-说明，经过复水和活化好的活性干酵母在

边糖化边发酵系统中充分表现出繁殖和代谢的双

重优势，可以满足玉米原料酒精发酵的需要%另外
发酵至()B时，其酒精体积分数变化曲线趋于平
衡，发酵基本结束%
#$@ 酒糟混合料的制备
酒精浓醪发酵后所得的酒糟中残总糖质量分

数为&%A-C，还原糖质量分数为)%’EC，此外还含
有蛋白质、脂肪、纤维素、矿物质和微生物菌体等营

养物质；其中G,"值为-!)))!&<)))+7／H，@,"
值为&<)))!<))))+7／H%由于当前酒糟除用于
生产""I$饲料外（设备投资过大，生产成本高，不
适宜在我国推广），相当数量的酒精糟液仍然采用

直接排放，不仅使资源大量浪费，而且对生态环境
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造成严重的污染［!］"为此，作者以鸡用饲料标准为
目标［!!］，以蛋白质、脂肪、纤维素和氨基酸为指标，

设计了鸡用乳酸发酵饲料的基本培养基"

图! ""#过程酵母总数、酒精体积分数曲线

#$%&! ’()*+,-.,./01(23+)45+/4./16+.7/1,08,18+19
./.$,16()$1%""#
酒糟混合料的制备：酒精糟液#$%／&’，玉米($

%／&’，豆粕!)%／&’，麸皮*%／&’，鸡用预混料*
%／&’，+,+-(适量"将上述物料混合均匀后即为酒
糟混合料，水分质量分数#(.，其化学成分与鸡用
混合饲料的化学成分比较见表("
表: 酒糟混合料与鸡用全价配合饲料的比较（干基计;）

</3&: ’7+2$8/08,2=,4$.$,1,-2$>+6*$1/44+2/.+)$/0/16
2/.87$1%-++6-,)87$8?+1（@A;）

饲料种类
水分
质量
分数／.

粗蛋白
质量
分数／.

粗脂肪
质量
分数／.

粗纤维
质量
分数／.

代谢能／
（/0／0%）

鸡用全价
配合饲料 !! !1"#$ )"1$ ("2$ )"3$

酒糟
混合料 #( !3"*1 ("!$ *"!$ )"2)

注：表(中引用了一种鸡用全价配合饲料的分析值，酒糟
混合料为实测值"

从表(看出，利用酒精糟液、玉米、豆粕等物料
制备的酒糟混合料，由于吸收了酒糟中的蛋白质、

脂肪、纤维素、矿物质和微生物菌体等营养物质，达

到了鸡用配合饲料的营养要求［!!］"
!&B 乳酸菌种的制备
以浓醪发酵后所得的酒糟滤液为基质，本批滤

液中总糖质量分数为)"$#.，还原糖质量分数为

$"!2."为提高乳酸菌种子的活力，使酒糟滤液中
种子生长达到最旺盛阶段，在滤液中添加葡萄糖、

蛋白胨和酵母膏(种营养物质"对照采用乳酸菌液
体培养基，结果见图("
从图(可知，所用的菌种在酒糟滤液中生长情

况与在对照培养基中的生长有一定程度的差别，但

从工业化可行性和经济成本综合考虑，在以下的实

验中均采用酒糟滤液作为乳酸菌种子培养基"实验

结果表明，乳酸菌种子的培养时间为!(4，每毫升
的培养液中含菌数为#5!$1个，达到所设计活菌数
的要求"

图: 乳酸菌种子培养曲线

#$%&: ’(0.()+8()*+,-CDE4++68(0.()+

!&F 酒糟混合料的乳酸发酵
将上述制备好的乳酸菌种子接种于酒糟混合

料中搅拌均匀后，转入厌氧反应器中于($6进行
乳酸发酵，!#&后发酵结束"酒糟混合料乳酸发酵
前后还原糖、总糖和酸度的变化见表*，酒糟混合料
乳酸发酵过程中总糖的消耗与乳酸的形成见图*"
表G 酒糟混合料发酵前后的还原糖、总糖、酸度比较

</3&G H"，<"，D8$6$.5，/160/8.$8/8$68,18+1./.$,1,-.7+
2$>+6*$1/44+2/.+)$/043+-,)+/16/-.+)-+)2+1.$1%

发酵
过程

还原糖
质量分
数／.

总糖质
量分数／

.

酸度
乳酸
质量分
数／.

酒精糟液 $"!2 ("*1 $"7) $"!7

发酵前
酒糟混合料 )"$1 )7"13 $"*1 $")(

发酵后
酒糟混合料 $"*) )("!# !"!# !"2(

图G 酒糟混合料乳酸发酵过程变化

#$%&G ’7/1%+,-0/8.$8/8$68,18+1./.$,1/16<"$1.7+
2$>+6*$1/44+2/.+)$/06()$1%-+)2+1./.$,1
表*和图*表明，酒糟混合料经过乳酸发酵!#

&后，总糖质量分数从)7"13.下降到)("!#.；乳
酸质量分数从$")(.提高到!"2(.，!#&后趋于
稳定"
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!"# 酒糟混合料接种乳酸菌与自然乳酸发酵的
比较

以酒糟混合料为培养基，进行了酒糟混合料接

种乳酸菌发酵和自然乳酸发酵的实验，考察了发酵

过程中乳酸菌菌数、!"值和乳酸质量分数等指标
的变化，结果见表#$
表$ 酒糟混合料发酵过程中发酵指标的变化

%&’"$ ()&*+,-..,/0,*1&12-*2*3,42*1),024,352*&66,
0&1,/2&738/2*+.,/0,*1&12-*

发酵
时间／

%

未接种乳酸菌
的自然发酵

乳酸菌
菌数／
个

!"
值

乳酸
质量
分数／&

接种乳酸菌的
乳酸发酵

乳酸菌
菌数／
个

!"
值

乳酸
质量
分数／个

’ ’$()’*+ ($* *$,+ +$#)’*# ($* *$,+

, ’$-)’*. #$- *$+’ ,$,)’*/ #$# *$.#

+ ,$*)’*. .$0 *$(’ #$’)’*- .$( ’$’,

# ,$/)’*# .$( *$/( #$#)’*- .$# ’$((

/ .$+)’*# .$+ *$-, .$()’*/ .$’ ’$-#

’* #$#)’*# .$, *$-, .$’)’*/ .$* ’$0+

’# ($’)’*# .$, *$-, .$,)’*/ .$* ’$0+

从表#可看出，接种乳酸菌的酒糟混合料乳酸
发酵指标优于酒糟混合料的自然发酵，而且未经接

种的酒糟混合料发酵后的气味怪异，呈现杂菌发酵

的特征$实验结果表明，酒糟混合料接种乳酸菌发
酵’#%后，乳酸菌数达到.$,)’*/个／1混合料，!"
值为.$*；并且经乳酸菌发酵后的酒糟混合料由于
乳酸化作用可以达到长期保存的目的［’,，’+］$

!"9 发酵前后酒糟混合料的营养成分比较
酒糟混合料乳酸发酵前后的营养成分变化见

表(，/$
表: 发酵前后酒糟混合料的化学成分变化

%&’": ()&*+,-.;),02;&7;-0<-6212-*2*1),024,352*&66,
0&1,/2&7’,.-/,&*3&.1,/.,/0,*12*+

发酵

过程

粗蛋白

质量分

数／&

粗脂肪

质量分

数／&

粗纤维

质量分

数／&

钙质

量分

数／&

总磷质

量分

数／&

食盐

质量

分数／&

发酵前 ’-$.( +$’* .$’* +$#, *$(( *$,#

发酵后 ’-$(, +$+, +$0# +$.( *$(- *$,+

从表(可看出，酒糟混合料发酵前后的化学成
分指标均达到我国鸡用混合饲料的标准$其中，蛋
白质质量分数基本变化不大，说明酒糟混合料经过

乳酸化作用后，其总氮含量没有损失，有效地保持

了酒糟混合饲料的蛋白质水平$
从表/可看出，配合饲料中所要求的’/种氨基

酸指标在酒糟混合料乳酸化作用后，其氨基酸质量

分数均有较大的增幅（.*$-&），氨基酸质量分数从

’+&增加到’-$+*&$其中，对禽畜生长发育有促进
作用的谷氨酸、蛋氨酸和赖氨酸［’.］的质量分数增幅

分别达到.-$,& 、/’$.&和,#&$结合表(，/分
析，酒糟混合料经乳酸菌的乳酸化作用后，混合料

中的总氮基本没有变化，但含氮物质的形式却发生

了变化，主要表现为氨基酸总量和必要氨基酸质量

分数的增加［’#］，说明酒糟混合饲料的质量得到了提

高，而且乳酸化效果明显$

表= 氨基酸分析及变化幅度

%&’"= >*&7?626&*35&78,;)&*+,6-.>02*-&;23’,.-/,&*3&.1,/.,/0,*12*

!
!!!

+
氨基酸

种类

发酵前

质量分数／&

发酵后

质量分数／&

增幅／

2（3）
氨基酸

种类

发酵前

质量分数／&

发酵后

质量分数／&

增幅／

2（3

!
!!

）

天冬氨酸 ’$#* ,$’/ 2..$/ 胱氨酸

!
!!

*$*- *$’. 2/#

谷氨酸 ,$#+ +$/# 2.-$, 缬氨酸

!
!!

*$(. *$/( 2’-$0

丝氨酸 *$(+ ’$** 2#-$/ 蛋氨酸

!
!!

*$,’ *$+( 2/’$.

组氨酸 *$+# *$.’ 2’/$’ 苯丙氨酸

!
!!

*$(- *$0* 2+,$+

甘氨酸 *$#+ *$-+ 2#($( 异亮氨酸

!
!!

*$#- *$(+ 2-$(

苏氨酸 *$#+ *$/’ 2++$0 亮氨酸

!
!!

’$,0 ’$-0 2.($#

丙氨酸 *$/+ ’$,( 2/,$( 赖氨酸

!
!!

*$(* *$/# 2,#

精氨酸 *$/- *$-, 2#$’ 脯氨酸

!
!!

*$0, ’$+/ 2.-$0

酪氨酸 *$.+ *$## 2,/$0
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! 结 论

!）实验采用的玉米原料粉碎度为"#!$#目，
发酵%#&后的酒精体积分数达到!’()*，淀粉利
用率达到)+())*，残总糖质量分数为"($’*，还原
糖质量分数为#(!+*，达到实验设计的要求；发酵
残总糖虽然高一些，但有利于该酒糟混合饲料的乳

酸发酵(
’）由于采用糖化发酵（,,-）工艺，在工业化生
产上可减少糖化工序所需要的设备投资，同时达到

了简化酒精生产工艺的目的(
"）利用一株嗜酸乳杆菌，经酒糟滤液培养后对
酒糟混合料进行了乳酸化作用(实验表明，发酵!./
后，乳酸菌对酒糟混合饲料的乳酸化作用显著，混

合饲料的01值达到$(#，乳酸菌数达到$(’2!#3

个／4混合料，乳酸质量分数为!(+"*(由于大量乳
酸菌的存在及乳酸质量分数的大幅度增加，使乳酸

发酵饲料可以在不干燥、嫌气情况下长时间贮存(
而且其风味独特，对禽畜更具适口性(
$）酒糟混合料乳酸发酵实验发现，混合饲料中
的总氮质量分数基本没有变化，但有机氮质量分数

增加(另外对禽畜生长发育有促进作用的谷氨酸、
蛋氨酸和赖氨酸的质量分数增幅分别达到$)(’*、

3!($*和’.*，表明乳酸菌发酵使酒糟混合饲料的
质量得到提高(
.）酒精浓醪发酵联产乳酸发酵饲料及其乳酸
化新工艺的研究为立足环境，保护和实现燃料酒精

生产可持续发展提供一个低能耗、无污染的生态工

业模式，为我国燃料酒精产业和饲料工业的偶联发

展提供了可行的工艺路线(
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