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摘要：生料酿酒是指酿酒原料不经蒸煮、糊化直接将生淀粉进行糖化和发酵。具有节约能源，出酒率高，操作简便，便于工业

化生产等优点。本文简要回顾了生料酿酒的历史进程，并阐述了生料酿酒的机理、工艺特点及其在酒精、白酒和黄酒生产中的应用，

并对生料酿酒技术的发展进行了展望。 
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Abstract: Liquor-making techniques with uncooked materials mean that the raw materials are saccharified and fermented without 

pre-stewing, which had lots of strong points, such as saving energy, improving liquor rates and easy to be applied in industry. In this paper, the 

research progress, the mechanism and the application of fermentation with uncooked material were briefly reviewed. Besides, the prospect of the 

techniques was given. 
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随着当前经济的不断发展，我国酒类市场有不断

扩大的趋势，人们对各种食用酒精、蒸馏酒、发酵酒

的数量和质量的要求都有很大的提高，从而推动了酿

酒行业的不断发展，同时由于节能和环保的需求，酿

酒的生产方法也有了很大的进步，除了传统的高温蒸

煮发酵酿酒技术，生料免蒸煮酿酒技术应运而生。生

料酿酒工艺与传统酿酒工艺比较，具有节约能源，提

高出酒率，操作简便，便于工业化生产等优点，被誉

为我国酿酒工业发展的方向[1]。本文旨在对近期生料

酿酒的研究情况作一概述。 

1  生料发酵技术的历史进程 

生料酿酒技术在 20 世纪 50 年代首先由日本人提

出[2]。20 世纪 70 年代中东战争爆发引起世界性的能源 
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危机，各行各业为了避免今后再受到能源危机的影响，

而积极寻求各种途径，生料酿酒课题便在此背景下应

运而生，并且各国专家学者争相研究这一课题。 
我国对生料酿酒的研究始于 20 世纪 70 年代末，

在 20 世纪 80 年代达到了高潮。但由于当时用于生料

酿酒的酒曲是采用传统酿酒的酒曲或是单纯的酶制

剂，致使酿制出来的生料酒醇、酯、酸比例失调，出

现两头高中间低的现象，其口感与固态法酒的口感相

差甚远甚至不能饮用，因此，生料酿酒技术被打入另

册并受到了冷遇。但卢世明等人另辟蹊径经过 20 多年

的不懈努力开发出口感好出酒率高的生料酒曲并在中

国普遍地推广。2001 年 10 月，由黄平先生主编的《生

料酿酒技术》一书的公开出版和发行，使我国的生料

酿酒技术得到全面的推广和应用。 
近期随着生物科技的不断进步，各种酶制剂被广

泛应用于酿酒过程中，出现了先将生料淀粉液化、糖

化再发酵的“双酶法”（SHF 法），此法在环保和节能方

面比传统的蒸煮有较为明显的优势。最近美国 M. S. 
Krishnan[3]等人采用流化床生物反应器将“双酶法”中
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的液化和糖化两个步骤合并起来，形成同步糖化发酵

法（SSF 法），SSF 法可以节省发酵工序和时间，但在

发酵效果上还有待深入研究。 

2  生料发酵酿酒技术的机理 

所谓生料酿酒就是指微生物利用生淀粉直接进行

生长、繁殖及代谢的过程[4]。在这个过程中，首先微

生物利用自身所产的酶将生淀粉转化成葡萄糖，提供

微生物生长、繁殖所需能量，同时在酒化酶的作用下，

将葡萄糖转化成酒精，排出细胞外。 
生料糖化是原料中的生淀粉在葡萄糖淀粉酶（糖

化酶）的酶促作用下水解生成葡萄糖。糖化酶能水解

淀粉的α-1,4 糖苷键，也能缓慢水解α-1,6 糖苷键，并

转化为葡萄糖。糖化酶的生淀粉水解速率与它能否被

生淀粉颗粒吸附以及吸附强度有关，淀粉本身具有一

定的吸附能力，加上糖化酶中有一定生淀粉亲和力位

置存在，使糖化酶更易接近淀粉粒而催化水解成葡萄

糖。 
生料酒曲是采用具有较高分解生淀粉能力的优良

黑曲霉菌种、酵母、增香酵母进行纯种培养、分别制

曲，再和多种酿酒酶系混合配制而成。它含有糖化酶、

液化酶、纤维素酶、蛋白酶等较全面的酿酒酶系和活

性霉菌、活性酵母等多种菌系。因此，生料发酵为多

酶系多菌种复合发酵。各种酶和微生物菌种的作用与

原料性质、发酵温度、醪液浓度、pH 值和氧有关。 
2.1  原料的品种和性质对糖化酶水解生淀粉速率的

影响 
就糖化发酵而言，只要所用糖化剂或酒曲中葡萄

糖淀粉酶的活力足够高，各种淀粉质原料都可用于生

料发酵。Macgregor 和 Balance[5~6]发现各种生料淀粉

的酶解速率是大不相同的，有的速度较快，有的则较

慢。Celia[7]等指出各种原料淀粉的酶解速度的不同与

淀粉中所含支链淀粉和直链淀粉的比例有关，支链淀

粉的含量越大，其与酶的结合部分相对较多，因此其

酶解速率相对较快。Jane[8]研究了淀粉分子量和支链

淀粉含量对淀粉粘度的影响，当淀粉颗粒越小，支链

淀粉含量越高时，其粘度越大，会对酶解效果产生一

定的负面影响。 
在我国，用于酿酒的淀粉质原料主要有高粱、玉

米、大米和薯干 4 种。薯干原料由于含果胶质较多，

原料如不蒸煮，则成品中甲醇含量会很高，因此暮干

原料不宜用于生料酿酒。其余 3 种原料都可用于生料

酿酒，其中高粱原料含有较多的单宁和色素，且支链

淀粉含量较高，对糖化发酵有一定的抑制作用，生料

发酵时原料出酒率会有所下降。对于大米和玉米原料，

由于没有熟料发酵中高温所造成的淀粉损失，生料发

酵的原料出酒率比熟料时有提高。 
2.2  发酵温度对生料酿酒的影响 

与熟料发酵相比，生料发酵周期长，发酵温度低。

由于淀粉酶作用最适温度为 55~60 ℃，而生料酒精发

酵工艺中，淀粉水解在常温下进行，温度较低，故淀

粉酶作用缓慢，持续时间长，因此发酵周期相应延长。 
生料酿酒的发酵温度应控制在 20 ℃以上和 40 ℃

以下，高于 40 ℃者易产酸，甚至曲种死亡，低于 20 ℃
者，生料难以发酵。最佳发酵温度是 25~35 ℃。一般

来说，发酵温度在 20~25 ℃时，发酵期为 15~20 d；
发酵温度在 25~30 ℃时，发酵期为 12 d 左右；发酵温

度在 30~38 ℃时，发酵期在 7 d 左右。在发酵温度一

定的条件下，发酵时间长有助于完全彻底发酵，发酵

时间短可能导致发酵不彻底。一般情况下，发酵时间

应控制在 8~14 d 之间[9~10]。 
2.3  PH 值对生料酿酒的影响 

生料发酵由于原料未经高温处理，杂菌数必然较

多，因此要通过控制发酵液的 pH 值抑制杂菌的生长

且不影响生料发酵酶类的活性。 
就生淀粉糖化而言，黑曲霉淀粉酶的最适 pH 为

3.5，而根霉淀粉酶的最适 pH 为 4.5[11]。酵母菌大多

在 pH 3.5~6.0 范围内发酵正常。因为 pH 值不同，其

代谢产物也就不同。pH 值 4~5，其产物是酒精，pH
值为 8，其产物是甘油。所以要得到酒精，应将发酵

醪液的 pH 值调到 4~5。 
2.4  氧对生料发酵的影响 

酒精发酵属厌氧发酵，但在酵母的增殖过程中需

要少量的氧气合成酵母增殖所必需的脂肪酸，通常发

酵初期醪液中的溶氧以及发酵过程中的搅拌增加的溶

氧已够酵母增殖所用。如果在发酵中氧气太多，酵母

菌将通过有氧呼吸获得能量，将糖彻底分解CO2和水，

同时醋酸菌等有害杂菌会利用酒精作为碳源发酵产生

醋酸致使酒精得率减少。所以在生料发酵时一定要求

密封。 

3  生料酿酒的工艺特点及优越性 

生料酿酒生产工艺分固态法生料酿酒和液态法生

料酿酒两种。固态法生料酿酒采用原料粉碎，高温润

料，配加辅料，固态发酵，酒质较好，出酒率较高。

液态法生料酿酒是淀粉质原料直接加曲、加水糖化发

酵、蒸馏而成，其特点是采用生原料，不经蒸煮糊化，

不需配糟，整个发酵过程是在液态中进行。此法投资
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省，操作简便，清洁卫生，出酒率高，是目前生料酿

酒的主流。目前，一般所谓生料酿酒主要指液态法生

料酿酒。 
3.1  生料熟料两种酿酒工艺对比 

以传统的小曲酒固态法工艺为例，其工艺流程： 
原料→浸泡→初蒸→焖粮→复蒸→出甑摊凉→加曲→装

箱培菌→配糟→装桶发酵→蒸馏→成品酒。 

生料酿酒工艺流程：生料+曲→发酵→蒸馏→成品酒。 
3.2  生料酿酒的优点 

生料酿酒的优越性，是与传统的固态法酿酒方法，

液态法酿酒方法（又称新工艺白酒），半固态液态酿酒

方法相比较而言的。为了说明生料酿酒的优越性，仅

以固态法白酒，新工艺白酒与生料酿制的白酒作一简

单概略的比较，如表 1[2]。

表1 传统固态法、液态法和生料酿酒工艺的对比 

操作工序 传统固态法 传统液态法 生料酿酒法 
1.原料处理 

2.用水 

3.用曲 

4.入罐发酵 

5.发酵周期 

6.蒸馏 

7.处理 

8.成品酒 

9.出酒率 

1.浸泡 

2.初蒸 

3.焖粮 

4.复蒸 

5.出甑摊凉 

6 加曲量为 0.5% 

7.装箱培菌 

8.配糟 

9.入桶发酵 

10.5~6 d 

11.蒸馏即可得成品酒 

12.50%~60% 

1.粉碎 

2.蒸煮 

3.料水比 1:4 

4.酒母、酶制剂、活性干酵母 

5.入池发酵 

6.5~6 d 

7.酒精 

8.酒精稀释 

9.调香或串香 

10.60%左右 

 

1.粉碎(大米可不必粉碎) 

2.料水比 1:3~4 

3.加曲量为 0.6%~0.8% 

4.入池发酵 

5.8~14 d 

6.蒸馏后即可得成品酒 

7. 70%~90% 

从表 1 可看出，生料酿酒的生产工艺最简单，可

减少人工 30%，节约能源 35%左右，采用生料酿酒的

出酒率最高，能大大地节约粮食或资源。 

4  生料酿酒技术的应用 

4.1  生料酿酒技术在酒精生产中的应用 
1981年，eiuosuke Ued[12]等人报道了用木薯制酒

精的试验方法，将Asp.awamori NRRL-3l12和Asp. 
niger菌种在麸皮上于30 ℃培养3 d制成淀粉酶，将粉

碎的木薯浆和淀粉酶、酵母混合，在pH 3.5、30 ℃下

发酵5 d，生木薯的酒精产量是理论值的82%~99%。 
1983年，四川省食品工业研究所进行了生料发酵

制酒精的工业化生产性试验，并取得了丰硕成果[13]。 
Nobuya Matsumoto[14]等阐述了以谷物为原料的

无蒸煮酒精发酵的工业化问题，其发酵效率等于或高

于高温和低温蒸煮法。在以玉米等的谷物为原料进行

酒精的工业化生产中，采用无蒸煮法可以节省大量能

源。 
秦先魁[15]论述了用低脂玉米粉无蒸煮液态发酵

新工艺制取酒精的工艺流程、操作及主要技术参数，

提出用低脂玉米粉生产酒精其综合效益高于薯类原料

及玉米整粒。 
张华山[16]等进行了早籼稻生料发酵生产燃料酒

精的工艺比较研究，用融合出的融合子（KS-5）及 K
氏酵母上 10 L 发酵罐对早籼稻米进行生料发酵，并阐

明采用融合子进行生料发酵能够有较高的淀粉利用率

和出酒率，发酵初期未添加糖化酶。较一般的生料发

酵工艺，又减少了添加酶的成本。 
4.2  生料酿酒技术在白酒生产中的应用 

白酒是世界上六大蒸馏酒之一，是我国的国酒。

目前，白酒行业年产 3 万 t 以上的企业有 17 家，白酒

集团公司约 20 家，白酒行业年利税亿元以上的有 20
余家，白酒全国年产量为 500~600 万 t。 

1999 年，四川省食品发酵工业研究设计院刘义刚

先生发表了“无蒸煮原料液态法酿酒技术初探”一文，

对生料酿酒工艺技术作了研究，并做了酿酒生产试验，

取玉米粉 50 kg，加清水 125 kg，生料酒曲 300 g，控

制品温 28~35 ℃，发酵 7 d 蒸馏产酒 30.5 kg（酒精含

量以 60%计），出酒率达 61%。 
2000 年，黑龙江哈尔滨市三丰酿酒发酵研究所孙

有波[17]等对生料液态白酒生产技术做了研究，认为液

态生料制酒，所产白酒的总酸、总酯及杂醇油含量与

固态酶法酒相近，采用多功能生香酒曲可提高和改善

酒质，同时延长发酵期，使白酒酯香和醇香更协调，

酒体更丰满，同时口感更绵柔、杂味减少、香味突出。 
2004 年，河南省食品工业科学研究所许育民[18]
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等以大米为原料酿制白酒，工艺参数：加水量 2.6 倍，

配料水温 30 ℃，酒曲 0.7%，温控 28~35 ℃，发酵周

期 10 d。 
2004 年，杨辉[19]等以玉米为原料，研究了生料发

酵剂的组成、料水比、加曲量、酸度、温度等对白酒

出酒率的影响，对发酵剂配方和发酵工艺条件进行了

优化，得到发酵剂最佳配方和最佳发酵条件。 
2004 年，刘忠义[20]等“双曲生料发酵”酿制高粱烧

酒的研究，研究了一种新的生料酿酒发酵方法。结果

表明，在高粱生料发酵过程中加入一种自制的芳香酒

曲，酒的香味得到明显改善，出酒率较高。 
4.3  生料酿酒技术在黄酒生产中的应用 

黄酒是中华民族历史上最悠久的酒种，是世界三

大古酒之一，也是我国的民族特产，享有“国酒”之

美誉[23-24]。其工艺流程为： 
大米→精白→浸米→洗米→加水、麦曲、生料酒曲→发酵

→压滤→澄清→陈酿→调配→过滤→装瓶→杀菌→成品 

但目前对生料法酿造黄酒研究的报道还较少。 
2003 年，岳春[21]等的“生料法在玉米黄酒中的应

用”论述了生料液态法酿造玉米黄酒的全过程，糖化发

酵时，加水量为 250%，曲霉的加入量为 10%，根霉

曲加入量为 10%，黄酒活性干酵母的加入量为 0.4%，

陈酿时采用高低温间隔法，既提高了原料利用率，又

缩短了黄酒酿造时间。 
2004 年，侯振建[22]等对生料法酿造黄酒的工艺条

件进行了初步研究。以糯米为原料，无蒸煮技术采用

淀粉糖化和酒精发酵同时进行，接入 3%的麦曲和

0.6%的生料曲，于 26 ℃左右发酵，可制得醇香浓郁

的黄酒。 

5  生料酿酒技术的应用现状与前景展望 

生产实践证明，生料酿酒技术、工艺路线是切实

可行的。与传统酿酒方法相比，工艺简单，节约场地，

降低劳动强度，操作卫生安全，不受季节限制，投资

省，见效快，且出酒率能提高 20%~30%，节约能源

35%左右。而且还能将劳动密集型变为技术密集型，

将纯粹手工操作变为机械化自动化操作，最终人工可

减少 50%，酿酒生产成本降低 30%以上，从而可以增

强企业的竞争力和生命力。 
生料发酵虽起源于国外，但由中国首家取得成功

并已用于规模生产。据不完全统计，截至目前为止，

全国各地采用生料酿酒的酒厂已达近万家，采用生料

发酵生产仅白酒一项，其年产量已达到 30 万 t 以上。

而且中国的生料酿酒技术已飘洋过海，流入到台湾、

越南、缅甸、泰国、柬铺寨、马来西亚，甚至到了欧

州和非洲的一些国家。 
生料酿酒技术顺应现代酒业发展潮流，特别适合

中、小酒厂。新工艺、新技术的应用将对这部分酒厂

的生存和发展，对促进农村特别是老、少、边、穷的

经济发展，对非食用粮食转化，发展庭院经济和畜牧

业生产，脱贫致富奔小康具有一定的现实意义，具有

广阔的发展前景。 
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