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高质量浓度蔗糖乙醇发酵的影响

摘要! 探索不同质量浓度亚硫酸氢钠对酵母
!"#$$%

高质量浓度蔗糖乙醇发酵的影响!旨在为甘

蔗糖蜜高质量浓度乙醇发酵提供研究基础# 用
&'(

培养基替代甘蔗糖蜜!调节亚硫酸氢钠质量

浓度为
$)$$

$

$)*+

$

$),-

$

*)*,

$

*)+. /01

!以初始酵母数为
2)*2!*$

3个
451

进行乙醇发酵!采用曲线

下面积等方法对发酵过程进行分析# 结果表明"亚硫酸氢钠抑制了酵母的活性!使总糖消耗速率

变慢和乙醇产率降低%亚硫酸氢钠质量浓度越高!影响越大# 当亚硫酸氢钠质量浓度为
*)+. /41

时!与对照组相比最大总糖消耗速率降低了
2.),-6

!发酵周期延长了
.3)2$6

!乙醇产率下降了

..)%+6

# 与果糖代谢相比葡萄糖代谢更易受到亚硫酸氢钠的抑制!且抑制程度随亚硫酸氢钠质

量浓度的增大而增强#

关键词! 亚硫酸氢钠%高浓度蔗糖乙醇发酵%曲线下面积%葡萄糖果糖利用差异性
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甘蔗糖蜜是制糖工业的副产品! 主要含有
!"!

#" $%&'

的糖#

(!)" $%&'

的胶体和
(!)# $%&'

的灰

分等其它物质 *)+

!以及许多酵母发酵所需的营养成

分!已经成为我国南方地区乙醇生产的主要原料*,+

$

亚硫酸法制糖得到的糖蜜! 亚硫酸钠质量浓度为

,""!-"" .$%'

! 亚硫酸盐是甘蔗糖蜜中影响酵母发

酵的抑制物之一*!+

$ 然而亚硫酸盐抑制酵母代谢的

机理并不完全清楚!目前研究主要集中在细胞和分

子水平上!抑制酵母细胞膜的正常代谢!影响酵母

糖酵解过程!与乙醛发生反应!抑制乙醇脱氢酶的

活性! 诱导胞内活性氧 %

/0123450 678$09 :;0240:

!

<=>

&和
?1

,@升高!引起酵母死亡*AB-+

' 针对甘蔗糖蜜

乙醇发酵生产存在的乙醇度低# 发酵周期长问题!

开展亚硫酸盐对酵母细胞乙醇发酵能力影响的研

究!这对甘蔗糖蜜高质量浓度乙醇发酵工业生产具

有重要的基础研究意义'

为了研究亚硫酸盐对蔗糖乙醇发酵的影响!将

C1D>=

!

贮备液添加到
EF>

%

E01:3 G73/123 F0;3690

>H2/6:0I

培养基进行乙醇发酵! 通过曲线下面积

%

J/01 H9&0/ 3K0 2H/50%JL?

&

*M+ 等方法研究发酵过程

中
C1D>=

!

对蔗糖#果糖和葡萄糖的代谢#细胞生长

及乙醇生成的影响!旨在为实现甘蔗糖蜜高质量浓

度乙醇发酵提供研究基础'

)*)

实验材料

)*)*)

菌株 乙醇酵母 %

!"##$"%&'(#)* #)%)+,*,")

&

NO,""M

为甘蔗汁乙醇发酵的高产菌株!由广西科技

大学发酵工程研究所保藏'

)*)*+

培养基 斜面活化培养基
P$%'I

" 酵母浸膏

)"

!葡萄糖
,"

!蛋白胨
,"

(自然
;D

'

一级种子培养基
P$%'I

"酵母浸膏
)"

!葡萄糖
,"

!

蛋白胨
,"

(自然
;D

'

二级种子培养基
P$%'I

"酵母浸膏
)"

!糖蜜
,"A

!

蛋白胨
,"

(自然
;D

'

EF>

发酵培养基
P$%'I

"酵母浸膏
)"

!蛋白胨
,"

!

蔗糖
,-A

(自然
;D

'

以上培养基均于
))( "

高压蒸汽灭菌
!" .49

'

)*)*,

发酵方法 将实验室保藏菌种接至一级种

子培养基中!摇床
)," /%.49

!

!, "

培养
), K

后以体

积分数
)"Q

接种量转接至二级种子培养基中!摇

床
)," /%.49

!

!, "

培养
), K

后经
A """ /%.49

离心

)" .49

!弃上清液得湿酵母泥!加入无菌水振荡混合

制得
)"

倍浓缩种子悬液' 以体积分数
)"Q

接种量

%

! .'

浓缩种子液& 接种至
!"" .'

的
EF>

发酵培

养基中%

("" .'

三角瓶&进行发酵!

C1D>=

!

贮备液

过滤除菌加入发酵液中! 调节浓度梯度 %

$%'

&为

"R""

#

"R)#

#

"RAS

#

)R)A

#

)R#!

! 以
"R"" $%'

为对照试验

组' 初始酵母数约
(R)(#)"

-个
%.'

!用透气膜封口!

摇床
)," /%.49

!

!, "

条件下进行发酵! 每组
!

个平

行' 发酵开始
"

#

! K

以后每隔
# K

取样并测
?=

,

失

重!

?=

,

失重小于
"R! $

时发酵结束'

)*+

分析方法

样品处理" 取
A .'

发酵液!

), """ /%.49

冷冻

离心
! .49

! 用移液枪吸取上清液储存于
B#" "

冰

箱!用于糖和乙醇浓度分析(加入与吸取上清液等

量无菌的
"RM( $%&'

生理盐水振荡混合成菌悬液储

存于
A "

冰箱!用于测定酵母细胞
=T

值和死亡率'

发酵参数测定" 使用
>NTBUV

全自动还原糖测

定仪测定还原糖及酸解后的残总糖' 使用
LVW))""

紫外可见分光光度计! 在
(#" 9.

波长下统一稀释

!"

倍测量菌悬液的吸光度' 采用美兰法*S+测定酵母

细胞存活率' 采用生物传感分析仪
>XJWA"?

测定

葡萄糖和乙醇浓度!标准品的葡萄糖质量浓度
) $%'

#

乙醇体积分数
"R"-(Q

!发酵上清液稀释至合适浓度

进样分析' 蔗糖质量浓度等于残总糖质量浓度减去

还原糖质量浓度!果糖质量浓度等于还原糖质量浓

度减去葡萄糖质量浓度'

)*,

发酵过程曲线分析

蔗糖#果糖#葡萄糖#残总糖的代谢曲线以及
=T

值

和乙醇度变化曲线运用
N/1;KF1& F/4:. #R"

软件进行

绘制!并分别获得蔗糖#果糖#葡萄糖#残总糖#

=T

值

材材材材材料料料料料与与与与与方方方方方法法法法法
9999

9

97;
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高质量浓度蔗糖乙醇发酵的影响

由图
#

可知!发酵
$!&% '

!不同
()*+,

-

质量浓

度梯度的酵母细胞死亡率都较低!当
()*+,

-

质量浓

度低于
$.&/ 012

时! 酵母细胞在
&% '

以后开始大量

死亡" 当
()*+,

-

质量浓度超过
$.34 052

时!

#3 '

以

后酵母细胞死亡率出现快速升高的现象# 细胞死亡

率越小则酵母死亡率
678

越小!细胞死亡率越大则

酵母死亡率
678

越大# 如表
&

所示!未添加
()*+,

-

对照组的酵母细胞死亡率
678

最小$

& 3%3

%!酵母死

亡率
678

随
()*+,

-

质量浓度的增大而增大!当

()*+,

-

质量浓度为
&9/- 052

时!酵母死亡率
678

最

大$

# -%/

%& 表明
()*+,

-

的加入抑制了酵母细胞的生

长!使细胞生长迟缓'细胞数减少'细胞活性降低:;<

!发

酵时间延长#

和乙醇度曲线下面积:%<

!记作蔗糖
678

'果糖
678

'葡

萄糖
678

'残总糖
678

'

,=

值
678

:&$<和乙醇度
678

#

!"#

发酵参数计算

发酵参数按蒋凯描述方法进行计算:&&<

#

$"!

亚硫酸氢钠对细胞生长的影响

在不同亚硫酸氢钠质量浓度 (

052

%

$.$$

'

$.&/

'

$.34

'

&.&3

'

&./-

条件下!酵母
!"#$$%

生长趋势基本

一致!

$!&# '

为延滞期和对数生长期!

&# '

以后达

到稳定期! 如图
&

所示& 当
()*+,

-

质量浓度低于

&.&3 052

时!酵母经过短暂的适应后开始快速'大量

繁殖"当
()*+,

-

质量浓度为
&./- 052

时!发酵
$!- '

!

细胞数明显没有增加!

- '

后细胞才开始呈对数增

长& 单位时间
,=

值
678

(

,=

值
6785

发酵时间%可

以简捷'直观地描述发酵过程中酵母细胞生物量的

变化趋势!评估酵母的生长状况:&$<

&细胞生长状况越

好!细胞数目越多!单位时间
,=

值
678

越大!反之

亦然 :&#<

& 由表
&

可知!不同
()*+,

-

质量浓度梯度

下!对照组的单位时间
,=

值
678

最大(

&/./4

%!单

位时间
,=

值
678

随
()*+,

-

质量浓度的增大而

减小!当
()*+,

-

质量浓度为
&./- 052

时!单位时间

,=

值
678

最小
>&3.#/?

& 表明亚硫酸氢钠的加入使

酵母细胞生长缓慢!细胞数减少"且亚硫酸氢钠质

量浓度越高!细胞总数越少&

图
!

不同亚硫酸氢钠质量浓度条件下乙醇发酵过程细胞生

长曲线

%&'" ! ()*+&,-. *+ /&*01.. ')*234 56)&7' 34- 1,8*4*,

+-)0-7313&*7 9)*8-.. /: !"#$%$&'(')$ ;<$==> 13

5&++-)-73 .*5&60 /&.6,+&3- 8*78-73)13&*7.

结结结结结果果果果果与与与与与讨讨讨讨讨论论论论论
!!!!

!

表
!

不同亚硫酸氢钠质量浓度条件下酵母细胞生长曲线下面积

?1/,- ! @)-1 675-) 34- /&*01.. 9)*5683&*7 A."3&0- ')*234 86)A-. +*) +-)0-7313&*7 /: !"#$%$&'(')$ ;<$==> 13 5&++-)-73

.*5&60 /&.6,+&3- 8*78-73)13&*7.

()*+,

-

质量浓度
1

(

012

% 单位时间
,=

值
678 !

@

1!

$

酵母死亡率
678 "

@

1"

$

$9$$ &/9/4"$9%3 &9$$"$9$$$ $ & 3%3"A#9& &9$$"$9$$$ $

$9&/ &/9&-"$9#- $94A"$9$&- 4 & %$A"#49$ &9##"$9$A% %

$934 &;9#-"$9#$ $94&"$9$&# & & 4A%"&#9A &9--"$9$;/ #

&9&3 &39%&"$9-/ $9%4"$9$#& / # $$3"#&94 &9-;"$9$;$ 4

&9/- &39#/"$9#- $9%;"$9$&- / # -%/"A9% &9/&"$9$%- -

注)

!

$

和
"

$

表示未添加
()*+,

-

时的单位时间
,=

值
678

和酵母死亡率
678

"

!

@

和
"

@

表示
()*+,

-

质量浓度为
$9$$

'

$9&/

'

$934

'

&9&3

'

&9/- 012

时的单位时间
,=

值
678

和酵母死亡率
678

&

图
$

不同亚硫酸氢钠质量浓度条件下乙醇发酵过程细胞死

亡率曲线

%&'" $ ()*+&,-. *+ 34- 5-134 )13- 56)&7' 34- +-)0-7313&*7

9)*8-.. /: !"#$%$&'(')$ ;<$==> 13 5&++-)-73 .*5&60

/&.6,+&3- 8*78-73)13&*7.
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!"!

亚硫酸氢钠对糖代谢的影响

不同亚硫酸氢钠质量浓度条件下!初始总糖为

!"#$%% &'(

的蔗糖乙醇发酵残总糖拟合曲线见图
)

"

由图
)

可知!未添加
*+,-.

/

时!酵母细胞耗糖发酵

01 2

结束#

*+,-.

/

质量浓度越高! 糖消耗越慢!发

酵时间越长" 曲线下面积法能够简单$准确地判断

糖的利用情况314

" 残糖量越高则残总糖代谢
567

越

大! 说明糖消耗越慢# 残糖量越低则残总糖代谢

567

越小!说明糖消耗越快 38/4

" 由表
9

可知!不同

*+,-.

/

质量浓度条件下! 蔗糖$ 葡萄糖和果糖的

567

均随着
*+,-.

/

质量浓度的增大而增大#未添

加
*+,-.

/

的残总糖
567

最小 %

0 %"1

&! 残总糖

567

随着
*+,-.

/

质量浓度的增大而增大 !当

*+,-.

/

质量浓度为
8:;/ &<(

时! 残总糖
567

达到

最大%

; ;%=

&"表明亚硫酸氢钠的加入抑制了酵母细

胞的糖消耗!糖利用抑制程度随亚硫酸氢钠质量浓

度的增大而增强"

图
#

不同亚硫酸氢钠质量浓度下酵母细胞乙醇发酵残总糖

代谢拟合曲线

$%&" # $%''() *+,-%.(/ ,- /01+,/( 2('34,.%/2 -,+ 3.1,5,.

-(+2(6'3'%,6 47 !"#$%$&'(')$ 89!::; 3' )%--(+(6'

/,)%02 4%/0.-%'( 1,61(6'+3'%,6/

表
!

不同亚硫酸氢钠质量浓度条件下蔗糖乙醇发酵残总糖曲线下面积

<34.( ! =+(3 06)(+ '5( /0&3+ 2('34,.%/2 10+>(/ -,+ ('536,. -(+2(6'3'%,6 47 !"#$%$&'(')$ 89!::; 3' )%--(+(6' /,)%02

4%/0.-%'( 1,61(6'+3'%,6/

%$%% 8 >;%!0:9 ;%/:0!;9:> 8:%%

%:8; 8 1"9!8"8:1 ;9/:;!/8:> 8:%1!%:%8/ "

%:0= 8 =;"!0/:1 "8":"!91:1 8:9%!%:%9% 8

8:80 9 911!9":; 1%":=!8:" 8:/;!%:%80 ;

8:;/ 9 ;%8!80":8 =";:9!90:" 8:;9!%:%0; /

*+,-.

/

质量浓度

<

%

&<(

&

残糖曲线下面积%

567

&

蔗糖 葡萄糖
!

?

<!

%

8 =8>!0/:8

8 =98!1:>

9 8=;!":8

9 0;8!/8:8

/ %8"!1=:1

果糖 总糖

0 %"1!8":%

0 08;!>>:=

0 11%!19:%

> >>>!>/:0

; ;%=!811:1

注'

!

%

表示未添加
*+,-.

/

时的残总糖
567

#

!

?

表示在对应
*+,-.

/

质量浓度时的残总糖
567

"

图
?

不同亚硫酸氢钠质量浓度下乙醇发酵过程总糖消耗速率

$%&" ? @+,-%.(/ ,- ','3. /0&3+ 0*'3A( +3'( )0+%6& '5(

-(+2(6'3'%,6 *+,1(// 3' )%--(+(6' /,)%02 4%/0.-%'(

1,61(6'+3'%,6/

总糖消耗速率可以定量地表示单位时间糖消

耗的快慢3884

" 由图
0

所示!发酵
%"/ 2

!对照组总糖消

耗速率为
=:>9 &<@(

(

2A

#

*+,-.

)

质量浓度为
%:8; &'(

和
8:;) &'(

时!总糖消耗速率分别降低了
);:="B

和

18:=;B

"发酵
)"; 2

!对照组总糖消耗速率达到最大

!>:;> &<

%

(

(

2

&! 当
*+,-.

)

质量浓度为
%:8; &<(

和

8:;) &<(

时 ! 总糖消耗速率分别下降
)=:;>B

和

"1:%=B

" 发酵
; 2

后!试验组酵母细胞糖耗变快!原

因是由于开始时细胞生长受到
*+,-.

)

抑制! 经过

延滞期后细胞糖利用速率变快" 发酵
81 2

后!乙醇

度不断升高!对酵母细胞有一定的毒害作用!此时

细胞生长达到稳定期!总糖消耗速率出现下降的趋

势" 说明
*+,-.

)

使总糖消耗速率变慢#且
*+,-.

)

质量浓度越高!总糖消耗速率越慢"

比总糖消耗速率能够准确地表示单位时间内

细胞与糖消耗之间的关系3884

"由图
>

可知!发酵
)"; 2

!

对照组比总糖消耗速率为
8%:"8 &

糖
<

%

8 %88

个活细

胞(
(

(

2

&!当
*+,-.

)

质量浓度为
%:8; &<(

和
8:;) &<(

时 ! 与对照组相比比总糖消耗速率分别下降了

)%:18B

和
0):80B

"

%") 2

和
)"; 2

未添加
*+,-.

)
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的对照组比总糖消耗速率远高于试验组的比总糖

消耗速率! 说明
&'()*

+

的加入使单位数量的酵母

细胞消耗糖的能力降低!发酵周期延长"

图
!

不同亚硫酸氢钠质量浓度下乙醇发酵过程比总糖消耗

速率

"#$% ! &'()#*+, () ,-+.#/* 0(0/* ,1$/' 1-0/2+ '/0+ 31'#4$

05+ )+'6+40/0#(4 -'(.+,, /0 3#))+'+40 ,(3#16

7#,1*)#0+ .(4.+40'/0#(4,

8%9

亚硫酸氢钠对葡萄糖和果糖利用差异性的影响

蔗糖在转化酶的作用下!一分子蔗糖水解为一

分子葡萄糖和一分子果糖" 葡萄糖与果糖共用一套

膜运输和酶催化体系!但由于膜运输和酶亲和力的

差异!酵母优先利用葡萄糖!后利用果糖,-./-01

" 相同

初总糖质量浓度条件下! 葡萄糖
2345

果糖
234

的

值小于
-

表示酵母优先利用葡萄糖!葡萄糖利用速

率比果糖利用速率快"由表
+

可知!同一
&'()*

+

质

量浓度梯度下! 葡萄糖
2346

果糖
234

总是随发酵

时间的延长而依次减小" 发酵
7 8

到发酵结束时对

照组的葡萄糖
2346

果糖
234

由
$970

依次下降至

$:+#

!且葡萄糖
2346

果糖
234

总是小于
-

!表明酵

母优先利用葡萄糖!证实了酵母对葡萄糖的嗜好性,-71

"

不同
&'()*

+

质量浓度梯度下! 同一发酵时间段葡

萄糖
2346

果糖
234

的值随
&'()*

+

质量浓度的增

大而增大"发酵
-# 8

时!对照组的葡萄糖
2346

果糖

234

的值为
$:00

! 当
&'()*

+

质量浓度为
-:7+ ;6<

时! 与对照组相比葡萄糖
2346

果糖
234

的值增大

了
#=:#=>

" 表明随着亚硫酸氢钠质量浓度的增大!

葡萄糖消耗速率变慢!葡萄糖代谢更易受到亚硫酸

氢钠的影响!且抑制程度随亚硫酸氢钠质量浓度的

增大而增强"

表
9

不同亚硫酸氢钠质量浓度条件下酵母细胞不同发酵时间点的葡萄糖与果糖代谢面积比值

:/7*+ 9 ;/0#( () $*1.(,+ <=> 0( )'1.0(,+ <=> 31'#4$ )+'6+40/0#(4 7? !"#$%$&'(')$ @A8BCD #4 E&F 6+3#/ .(40/#4#4$

3#))+'+40 ,(3#16 7#,1*)#0+ .(4.+40'/0#(4, /0 3#))+'+40 )+'6+40/0#(4 0#6+,

7 $:70!$:-$ $:=$!$:$7 $:=%!$:$-

-# $:00!$:$= $:7$!$:$0 $:=$!$:$7

-% $:.?!$:$7 $:0+!$:$. $:7-!$:$7

77 / / $:++!$:$+

发酵时间#

8

$

&'()$

+

质量浓度
6

#

;6<

$

$:$$ $:-7 -:7+

$:=+!$:$#

$:7+!$:$+

$:07!$:$#

/

$:.? -:-.

$:=.!$:$-

$:7.!$:$#

$:0%!$:$-

/

#. $:..!$:$7 $:.7!$:$+ $:00!$:$0$:0$!$:$# $:0+!$:$$

+$ $:+?!$:$0 $:.-!$:$+ $:..!$:$# $:.%!$:$$ $:0$!$:$0

+7 $:+7!$:$0 $:+=!$:$# $:.$!$:$# $:.+!$:$$ $:.0!$:$.

.# $:++!$:$. $:+0!$:$# $:+=!$:$- $:.$!$:$$ $:.#!$:$.

.% $:+#!$:$. $:+#!$:$- $:+.!$:$- $:+=!$:$$ $:+?!$:$+

0. / / $:++!$:$- $:+0!$:$$ $:+=!$:$+

7$ / / / $:++!$:$$ $:+0!$:$+

注%&

/

'表示此时发酵已结束"

8%G

亚硫酸氢钠对乙醇生成的影响

不同亚硫酸氢钠质量浓度条件下!蔗糖乙醇发

酵的乙醇生成曲线见图
7

" 未添加
&'()*

+

对照组

的乙醇度最高达到
-0:.0 >

(体积分数$!随
&'()*

+

质量浓度的增大!最终乙醇度呈现逐渐下降的趋势)

乙醇的生成与细胞数量和糖消耗有密切的关系,--1

!比

较图
.

和图
=

发现总糖消耗速率和乙醇生成速率总

体趋势基本一致" 发酵
+"7 8

!对照组酵母细胞处于

对数生长期 ! 乙醇生成速率为
%:%7 ;6@<

*

8A

!当

&'()*

+

质量浓度为
$9-7 ;6<

和
-97+ ;6<

时! 与对照

组相比乙醇生成速率分别下降了
--90->

和
=$9+#>

)

由图
%

可知!发酵
+"7 8

!对照组的比乙醇生成速率

为
.9$+ ;

乙醇
6

(

-$

--个活细胞*
<

*

8

$!当
&'()*

+

质量

浓度为
$9-7 ;6<

和
-97+ ;6<

时!与对照组相比比乙醇

'%%



!"#"$!%& $!'(%)"

*+,!-$) +. .++/ #%("-%" $-/ 0(+'"%&-+)+12 345678 -469: :;9<

2$-1 )=>?@A

!

?B C5

"

(@>5D?@E? 4> #4F=DG 0=HD5>=B? 4@ I5E4J45=E .?KG?@BCB=4@ >K4G

&=AJ 1KCL=BM #DEK4H? NM !"##$"%&'(#)* #)%)+,*,") 1*:;;8

生成速率分别下降了
!"#$%

和
&'(&)%

!结果表明"亚

硫酸氢钠质量浓度越高#糖消耗速率越慢$最终酒精

度越低$ 且亚硫酸氢钠的加入使单位数量的酵母细

胞生成乙醇的能力降低%

图
!

不同亚硫酸氢钠质量浓度下乙醇发酵过程酒精生成曲线

"#$% ! &'()#*+, () -*.(/(* 0'(12.3#(4 12'#4$ 3/+ )+'5+43-3#(4

0'(.+,, -3 1#))+'+43 ,(1#25 6#,2*)#3+ .(4.+43'-3#(4,

图
7

不同亚硫酸氢钠质量浓度下乙醇发酵过程酒精生成速率

"#$% 7 &'()#*+, () -*.(/(* 0'(12.3#(4 '-3+ 12'#4$ 3/+

)+'5+43-3#(4 0'(.+,, -3 1#))+'+43 ,(1#25 6#,2*)#3+

.(4.+43'-3#(4,

图
8

不同亚硫酸氢钠质量浓度下乙醇发酵过程比乙醇生成

速率

"#$% 8 &'()#*+, () ,0+.#-* -*.(/(* 0'(12.3#(4 '-3+ 12'#4$

3/+ )+'5+43-3#(4 0'(.+,, -3 1#))+'+43 ,(1#25

6#,2*)#3+ .(4.+43'-3#(4,

9%:

不同亚硫酸氢钠质量浓度条件下乙醇发酵参

数比较分析

不同
*+,-.

/

质量浓度条件下 $ 酒精酵母

01&22)

蔗糖酒精发酵的主要参数见表
$

! 不同

*+,-.

/

质量浓度梯度下$ 当
*+,-.

/

质量浓度为

2345 678

和
4"5/ 698

$与对照组相比$细胞生长变慢$

细胞数减少$耗糖变慢$残总糖分别增大了
&4"/&:

和
$!"/!%

&发酵周期分别延长了
2"22%

和
/!";2%

&

酒精度分别降低了
/"/!%

和
'"4'%

& 乙醇产率分别

降低了
/";$%

和
//")5%

&总糖发酵效率分别降低了

/"/'%

和
'"&4%

% 耗糖发酵效率随
*+,-.

/

质量浓度

的增大而降低$但差别不大&试验组酒精度
<=>

与

对照组酒精度
<=>

的比值随
*+,-.

/

质量浓度的

增大而变小% 当
*+,-.

/

质量浓度为
2345 698

和

表
;

不同亚硫酸氢钠质量浓度条件下酵母
<=9>>8

蔗糖乙醇发酵参数

?-6*+ ; &-'-5+3+', () +3/-4(* )+'5+43-3#(4 6@ !"#$%$&'(')$ <=9>>8 #4 A&B 5+1#- -3 1#))+'+43 ,(1#25 6#,2*)#3+

.(4.+43'-3#(4,

初总糖质量浓度
9

'

698

(

&!$322!43&& &!$322!43&& &!$322!43&&

残总糖质量浓度
9

)

698

(

4'322!2322 &/32;!&35& &)322?&")/

!

@

9!

2

9% 4"22 ';"25!2"22) ! !&"')!2"22!4

发酵参数
*+,-.

/

质量浓度
9

*

698

(

2"22 2"45 4"5/

&!$"22!4"&&

&2"';!2"!)

'4"&)!2"24$ 2

2"$' 4"4$

&!$"22!4"&&

&;";;AB3!5

)C3D5!D3DD5 5

发酵周期
7E $) $) ;$ 5D 55

乙醇度
7

*

%FG7G

(

H;3$;!D3&H H$3'/!D3HH H$3!)!D3HH H$3$)!D3HH H$3D/!D3HH

乙醇产率
7

*

67

*

8

+

E

((

&3;$!D3D/ &3$;!D3D& &3H5!D3D& H3'D!D3DH H35)!D3DH

总糖发酵效率
7: )!3D5!D3DD) H )$3HH!D3DD& / )/3&!!D3DD' 5 )H3;!!D3DD' 5 !'3D$!D3DD& ;

耗糖发酵效率
7: '/3;;!D3DD) $ 'H3)&!D3DHH ! 'D3H;!D3DD) D )'3'5!D3DDH H ))3D;!D3DH& H

注"发酵时间按
$) E

计算乙醇度
<=>

$

ID

表示未添加
*+,-.

/

时的乙醇度
<=>

&

I@

表示在对应
*+,-.

/

质量浓度时的乙醇度
<=>

!
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不利于蔗汁澄清的杂质4&%5

%

67

#

易溶于水$水溶液中

含有分子
67

#

!

67

#

(

8

#

$

"$

867

)

9

!亚硫酸氢盐"$

67

)

#9

!亚硫酸盐"% 甘蔗制糖的副产物糖蜜中含有少量的

亚硫酸盐4)5

$亚硫酸盐溶液中存在下面的反应#

867

)

9

! 67

)

#9

:8

:

67

#

(

8

#

7 ! 867

)

9

:8

:

其解离常数!

;<

值"分别为
;<

&

=('1&

$

;<

#

=&'%&

405

%

亚硫酸盐溶液中离子或分子的存在形式与溶液的

;8

有明显的关系% 由于酵母的胞内
;8

约为
>'>!

('>

$亚硫酸盐主要以
867

)

9的形式存在$同时发酵液

中还含有微量的游离
67

#

分子40

$

(5

%

由图
&

和表
0

可知$ 当
?@867

)

质量浓度为

$'&( *+,

时$ 与对照组相比细胞数和发酵效率都有

所降低$此结果与
-ABCD

4&35研究类似% 不同
?@867

)

质量浓度条件下$与对照组相比试验组酵母细胞生

长受到抑制$糖消耗变慢$单位数量酵母细胞的糖

消耗&乙醇生成的能力下降$发酵周期延长% 亚硫酸

盐以游离
67

#

的形式抑制酵母细胞的生长4&19#$5

%

6EFGHI

等4&15研究亚硫酸盐对酵母细胞生长的影响发

现#

;8

低于
0'$

$

?@

#

67

)

的浓度超过
& HHJA+,

时$酵

母细胞生长受到抑制$

-KL

消耗程度与
?@

#

67

)

浓

度&温度&

;8

等有关%

LGAMGN*OJN

等 4#$5研究亚硫酸盐

对酵母生长的影响$细胞生长的亚硫酸盐抑制浓度

为
&'$ HHJA+,!#'$ HHJA+,

$ 同时伴随着乙醛和甘油

产量的增加% 亚硫酸盐抑制细胞的生长主要表现在

)

个方面#

!

游离
67

#

分子进入酵母细胞后影响细

胞膜的正常功能 4(5

$与特定的受体结合使细胞膜受

到伤害$抑制
)P

磷酸腺苷
9>P9

磷酰硫酸!

L-L6

"还原

酶活性$使
?-QL8

氧化为
?-QL

:受阻 405

$引起胞内

;8

下降和跨质膜运输动力消耗$ 使细胞生长受到

抑制4>

$

#$5

'

"

游离
67

#

分子进入酵母细胞后使细胞内

代谢产物渗漏 405

'

#

游离
67

#

分子激活了细胞内的

-KL

水解酶系统$ 使细胞内
-KL

含量快速下降$细

胞代谢所需
-KL

不足 4(

$

&15

$最终导致酵母细胞丧失

活性4>5

% 此外$游离
67

#

分子进入酵母细胞后影响糖

酵解过程$ 使葡萄糖或果糖转化为丙酮酸受阻'游

离
67

#

分子与乙醛反应$抑制乙醇脱氢酶的活性$致

使生成乙醇的能力降低405

%

本试验研究了以
#30 *+,

蔗糖为底物的高质量

浓度乙醇发酵过程中$不同亚硫酸氢钠质量浓度条

件对酵母
!"#$$%

细胞生长& 糖代谢和乙醇生成等

参数的影响% 结果表明#亚硫酸氢钠的加入抑制了

酵母细胞的活力$使糖消耗速率变慢$乙醇产率降

低'与果糖代谢相比葡萄糖代谢更易受到亚硫酸氢

钠的影响
R

且抑制程度随亚硫酸氢钠质量浓度的增

大而增强% 研究亚硫酸氢钠对蔗糖乙醇发酵的影

响$ 以
-./

等指标可以从整体上反应亚硫酸盐对

糖代谢&细胞生长及乙醇生成的抑制程度$从而为

实现甘蔗糖蜜高浓度乙醇发酵工业生产提供研究

基础%
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科 技 信 息

澳新拟批准一种糖化酶作为加工助剂

!"#$

年
#%

月
!&

日! 澳新食品标准局 %

'()*+

& 发布
$$,#$

通知! 其中
)##-.

号申请请求允许一种糖化酶

%

/01234560478

&作为加工助剂'

据了解!这种糖化酶是由黑曲霉"

/9 )7:8;<=0017 >=<8;

&深层发酵产生的!含有瓣环栓菌"

?;458@87 2=><104@4

&的基

因' 该酶制剂是液体制剂!作为淀粉加工和饮用乙醇生产的加工助剂使用'

(信息来源)食品伙伴网
A

澳新拟批准一种糖化酶作为加工助剂
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