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摘 要： 芭蕉芋淀粉含量达 #1)1# 34&!)1% 3，同时还含有蛋白质、脂肪、磷和结合磷以及纤维

素等；淀粉颗粒表面相对光滑，颗粒形态多样。通过对淀粉的粘度曲线、糊化温度、糖化醪研究和

发酵实验中酵母总数、总糖、还原糖和酒精度的变化规律考察，结果表明，以芭蕉芋为原料生产酒

精是可行的。（孙悟）
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190"+54"：The amylum content in !"##" $%&’() *$+ was as high as 58.85 %462.83 %. Besides，!"##" $%&’() *$+ also

contained abundant protein，fat，phosphate and cellulose etc. Through the analysis of viscosity curve of amylum，burning

temperature and fermenting mash and the study of the change rules of total sugar，reducing sugar，total yeast quantity，and

alcohol content，it was found that ethanol production with !"##" $%&’() *$+ as raw materials was feasible. （Tran. by YUE

Yang）

:)% ;&+$0：!"##" $%&’() *$+；fuel ethanol；ethanol fermentation

!""$ 年，经过国务院批准，!""! 年正式启动车用乙

醇汽油的生产项目。国内一些省份开始汽油醇的应用试

点，随着国际原油价格的不断攀升，国家发改委决定，扩

大乙醇汽油的应用试点范围。到 !""# 年底，我国将把乙

醇汽油的试点范围扩大到 0 个省，其中黑龙江、吉林、辽

宁、河南、安徽 # 省将实行全封闭试运行，而湖北、山东、

河北、江苏 2 个省的 !/ 个地市将逐渐扩大试点范围。届

时，我国 0 个省上百个地市将基本上实现使用车用乙醇

汽油。无水乙醇可以替代宝贵的、不可再生的能源石油，

利用淀粉质原料生产无水乙醇，除了能给国家带来很好

的经济效益外，相关检测机构做的测试还显示，在油耗

方面，乙醇汽油比无铅汽油节省约 2 3。因此，推广使用

车用乙醇汽油是我国的一项战略性举措。

我国大量生产燃料酒精需要解决原料问题，基于我

国未来原油缺口将超过 $"" 78 9 年的燃油危机形势，如

果 !" 3由燃料酒精来替代的话，则需要 &""" 万吨粮食

用于酒精的生产。近年来，由于农业发展使我国有部分

粮食剩余，采用粮食（主要是玉米和战备陈粮大米）发酵

法生产酒精作为车用燃料，可以消耗一定量的陈粮。但

是，值得注意的是，我国人口众多，人均耕地面积较少，

粮食剩余只是暂时现象，而且用目前剩余的粮食生产燃

料酒精，只相当于一小部分的石油量。由此可见，我国大

力发展燃料酒精就必须寻找更丰富的再生资源———生

物质资源作为燃料酒精的生产原料。综合我国的国情和

生物质资源状况考虑和分析，一个可行的方案 :$;就是有

选择性地在一些不适宜种植高产粮食作物的地区，因地

制宜通过发展高产、高淀粉、耐旱、耐盐碱的含淀粉代粮

或含糖作物作为生产燃料酒精的主要原料。如在我国贵

州、云南、广西等省区已大量生长的芭蕉芋就具备这样

的属性，特别是芭蕉芋不与粮食作物争水、争地，而且又

能很好地增加农民的收入，促进西部农业经济的发展。

因此，笔者在前期芭蕉芋应用研究的基础上:!;对芭蕉芋



图 ! 芭蕉芋淀粉的糊粘度曲线

淀粉的性质及其酒精发酵的研究作一初步评价。

" 芭蕉芋的种植情况

芭 蕉 芋 ，学 名 蕉 藕 #!"##" $%&’() *$+$属 美 人 蕉 科

#!"##"$$"$$，多年生草本植物，好产热带，适于高温多雨

地带生长，不择土壤%!&。贵州省黔西南、黔东南、黔南地区

种植较多，是贵州少数民族地区重要的经济作物，产量

可达 ’((()*((( +, - 亩%’&。据统计，贵州省芭蕉芋产量在

*( 万 . 以上。芭蕉芋块茎含有大量的淀粉，其干片经过

分析组成为：淀粉 /( 0，水分 "12" 0，灰分 324 0，粗纤

维 32/* 0，脂肪 (23*1 0，蛋白质 !2/! 0，单宁 (2"5 0。

为了开发芭蕉芋资源，提高农产品价值，当地政府作了

大量的工作，但是至今，除了少量用于生产淀粉和粉条

以外，没有得到充分的利用和开发。值得注意的是，由于

芭蕉芋作物的生长特殊性，目前芭蕉芋的种植量和产量

仍有较大的发展空间。

3 芭蕉芋淀粉的性质

32" 芭蕉芋的化学组成

研究结果表明，芭蕉芋块茎含有比较丰富的淀粉，

淀粉含量达到 *424* 0)/324! 0，同时还含有蛋白质、脂

肪以及纤维素等。据文献报道，芭蕉芋淀粉的磷和结合

磷含量接近于马铃薯淀粉，比玉米淀粉高%*&。灰分的主要

成分是磷酸盐基团，淀粉中的磷主要以磷酸酯的形式存

在，在薯类植物淀粉中，木薯淀粉含磷量最低，马铃薯和

芭蕉芋淀粉的含磷量较高。鉴于此，从工业化生产和酒

精发酵原料成本的经济角度分析，选择芭蕉芋干片淀粉

为原料在工艺和经济上均是可行的。

芭蕉芋原为南美洲的野生作物，被利用的部分主要

是其块茎，在块茎中积累的淀粉被作为人类和动物的主

食。大约在 3( 世纪 !( 年代传入我国，特别是在西部亚

热带地区广泛种植，其中贵州省的黔西南等地区是芭蕉

芋生长的适宜区域，其块茎已被利用来加工成淀粉和粉

条等%/&，而作为酒精原料的利用未见报道。因此，随着我

国燃料酒精项目的启动，科学合理地利用西部地区丰富

的富含淀粉、生长适应性强、容易种植，特别是能在干

旱、贫瘠的土地上生长，并且不与其他植物争地和种植

成本特别低的芭蕉芋，作为酒精发酵的原料与其他淀粉

质原料比较具有竞争力，应该说是目前我国西部少数民

族地区一种潜力巨大的可再生的淀粉质资源。

323 芭蕉芋淀粉的颗粒形状与大小

用电子扫描显微镜拍摄的芭蕉芋淀粉颗粒形状及

大小见图 "，图 3 为对照的玉米淀粉颗粒形状和大小。

与玉米淀粉颗粒比较，芭蕉芋的淀粉颗粒表面相对

光滑，颗粒形态多样，大小不一，呈现椭圆、卵形以及宽

卵形状。电镜标尺测定的结果显示，芭蕉芋淀粉的颗粒

大小比玉米淀粉的颗粒大，这是芭蕉芋淀粉的一个特点

之一。另据文献%1&报道，芭蕉芋淀粉颗粒形状与马铃薯淀

粉相似，都为圆形或椭圆形，且较大；而玉米淀粉颗粒形

状则较小。

32! 芭蕉芋淀粉的粘度曲线（图 !）

从图 ! 可看出，当芭蕉芋淀粉的浓度从 / 0提高至

4 0时 （67*2*），89:;<=><9 粘度曲线的形态发生了较大

的变化，其糊化粘度从 /" 8? 上升到 "/1 8?。而且当温

度降至 *( @时，上升的粘度分别为 /5 8? 和 33" 8?；再

次说明芭蕉芋淀粉的糊化特性与其他淀粉不同#其他淀

粉当温度下降至 *( @时A它们的粘度呈现下降趋势$。
以芭蕉芋淀粉浓度 4 0（干基）为样本，观察不同

67#*2*，12(，52($条件下的芭蕉芋淀粉粘度曲线的变化情

况，实验结果见图 ’。图 ’ 结果表明，芭蕉芋淀粉在

67*2* 和 6752( 时的糊粘度比 6712( 时要高，不同 67
条件下糊粘度分别为 "/1 8? （67*2*），44 8?（6712(），

"14 8?（6752(）。从实验数据看出芭蕉芋淀粉在中性条

件下的糊粘度较酸性和碱性条件下的糊粘度低。

32’ 芭蕉芋糊化温度的确定

以芭蕉芋淀粉为对照，采用 BCDE1 差示扫描量热

仪（仪器条件为，升温速度 "( @ -FG=，扫描范围 3()"3(
@）测定了芭蕉芋原料（过 !( 目筛）的糊化温度和糊化

图 " 芭蕉芋原料干片粉的颗粒形状#3*( +H$

图 3 玉米淀粉颗粒的形状#3*( +H$
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图 # 芭蕉芋淀粉及原料的 ./0 分析图

图 1 不同 23 条件下芭蕉芋淀粉的糊粘度曲线

热（!3），结果见图 #。

从图 # 的结果看出，芭蕉芋淀粉的糊化温度为 &%4
&&45" 6，芭蕉芋原料的糊化温度为 &745$45# 6，由于

芭蕉芋原料中含有一定量的杂质，造成其糊化温度发生

一定幅度的漂移。实验结果说明采用低温蒸煮工艺（7#8
9" 6）可以满足芭蕉芋原料蒸煮和液化。

另外，实验结果还显示芭蕉芋淀粉和原料糊化所需

要热量分别为 %)7"! : ; <*.=-和 %)#%$ : ; <*.=-，这对芭蕉

芋原料蒸煮工艺热能供应的确定具有重要的参考作用。

!)# 芭蕉芋糖化醪的分析

采用 3>?0 分析芭蕉芋糖化醪的结果表明，利用淀

粉酶和糖化酶处理后的芭蕉芋糖化醪中的糖分主要是

葡萄糖和麦芽糖。因此，采用芭蕉芋块茎粉作为酒精发

酵原料以及采用双酶法进行糖化处理是可行的。

% 芭蕉芋原料酒精发酵试验

芭蕉芋作为新原料资源，我们在分析原料性质的基

础上进行了蒸煮工艺、糖化工艺以及发酵工艺条件的研

究@!，7A。在芭蕉芋发酵实验中考察了芭蕉芋发酵过程中酵

母总数、总糖、还原糖和酒精度的变化规律，结果见图 &

和图 5。

试验结果显示，发酵到 &" B 和 5! B 时，总糖浓度降

至 %)!5 C和 %)$# C，还原糖浓度为 ")!7 C和 ")!$ C，而

相应的酒精度达到 9)% C*D ; D-的峰值，芭蕉芋淀粉利用

率为 7&)&# C以上；酵母总数在发酵进行到 $! B 时达到

$)%E$"7 个 ; F?，!1 B 时达到 !)%E$"7 个 ; F? 的峰值。对发

酵工艺条件的研究表明，以芭蕉芋块茎作为酒精生产的

原料是可行的。

综上所述，以芭蕉芋为原料，研究实施更加高效、节

能、节粮和无污染的酒精生产新工艺和资源的综合利

用，大幅度地降低发酵酒精生产成本，为西部地区的贵

州、云南和广西的芭蕉芋作物资源的开发和深加工，寻

找一条适合西部地区特别是少数民族地区脱贫致富的

芭蕉芋燃料乙醇产业化发展的新工艺和新途径将具有

重要的现实意义。
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图 & 总糖和酒精度的变化曲线

图 5 还原糖和酵母总数的变化


