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酒精被广泛应用于食品、化工、医药、染料[1]、国防等

行业。酒精不仅可作为一种燃料, 更是一种战略物资, 世

界上 2/3 的酒精被用做燃料。发展酒精不仅可以促进农

业的可持续发展[2～3], 并且可以作为清洁能源[4～5]代替汽

油或汽油添加剂, 减少工业大气污染, 保护环境, 同时也

可缓解原油进口的压力。

废水处理 [6～8]是发酵工业一直头疼的问题 , 这不仅

增加了生产成本 , 甚至有时处理不好还会造成环境污

染。酒糟[9～10]不仅含有酵母没有利用完全的还原糖, 而且

含有不少糖化过程残留的大量残余总糖, 甚至含有大量

酵母生长所必需的营养物质。目前几乎所有的发酵行业

对酒糟只是简单进行了沼气生产或转化为廉价的肥料,

甚至有的直接排放 , 造成了极大的浪费 , 处理不好还会

对环境造成污染。但如果能把发酵糟液中的营养物质回

收利用, 进行再生产, 不仅可提高原料的利用率, 降低生

产成本, 而且还可节约水资源和能源, 提高其经济效益。

1 材料与方法

1.1 酵母菌株和酶制剂

本实验采用的菌种为安琪耐高温活性干酵母, 由湖

北安琪酵母股份有限公司提供。黄鹂牌耐高温 !- 淀粉

酶 , 酶活为 20000 u/mL; 黄鹂牌高转化率糖化酶 , 酶 活

100000 u/mL, 酶制剂由山东隆大生物工程有限公司提

供。粗制复合酶的成分与酶活为 : 蛋白酶 11000 u/g, 木

聚糖酶 100000 u/g, β- 葡聚糖酶 110000 u/g, 最适温度为

42 ℃, 最适 pH5.0, 由河南天冠集团提供。

1.2 原料

原料主要为泰国进口的木薯和国内甘薯。本研究全

部采用干木薯原料, 木薯干淀粉含量 70 %左右 , 支链淀

粉含量为 17 %, 直链淀粉含量 83 %。

1.3 原料的配比粉碎与蒸煮糖化

原料和水的比例为 1∶2.8, 物料经粗碎与细碎两个

过程后输送进入拌料罐。

主要采用中温蒸煮工艺, 工艺条件为用耐高温淀粉

酶( 100～105 ℃) , 酶用量 5 u/mL, 105 ℃, 90 min。

糖化的目的: 因为淀粉蒸煮后淀粉糊化成的溶解状

态还是不能够被酵母直接利用发酵产酒精, 需要经糖化

酶 糖 化 转 化 为 可 发 酵 性 糖 。 高 转 化 率 糖 化 酶 用 量 为

160～170 u/mL, 温 度 60 ℃,搅 拌 10 min, 静 置 20 min。
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最后还原糖浓度达到 8.0 %, 糖化过程完成。

1.4 酒精发酵工艺

1.4.1 发酵原理

采用多级连续发酵法, 将 10 个罐组成连续发酵罐

组, 各罐连接方式是从上一罐上部流入下一罐底部。投

产时, 先将酒母打入第一罐, 同时加入糖化醪, 在保持该

罐主发酵状态下 , 流加糖化醪至满 , 然后自动流入第二

罐, 在保持两罐主发酵状态下, 流加进入第三只发酵罐,

在保持三罐主发酵状态下 , 向第三只罐同时加入糖化

醪, 待第三罐流加满后, 自然流入第四罐, 直到末罐。

1.4.2 发酵过程

发酵罐进料后调酸到 pH4.2～4.7, 发酵总周期:木

薯 60～62 h。主要分为 3 个部分 : 前酵期 : 入罐时温度

28～30 ℃, 时间 9～11 h, 主要是菌体生长。前两只发酵

罐一直处于前酵期。主酵期: 温度保持 33～35 ℃, 时间

11～13 h, 是产酒精发酵的关键时期。后酵期: 温度比主

酵期低, 为 31～33 ℃, 时间 36～38 h。

1.4.3 高效节能环保酒精发酵工艺流程

淀粉酶 蒸汽 干酵母

↓ ↓

原料→粉碎→拌料罐→往复泵→加热器→1- 5# 蒸煮锅

↓

汽液分离器→小酒母

↓ ↓

糖化酶→糖化罐 大酒母

↓

粗制复合酶 蒸汽 往复泵

↓ ↓ ↓

清液泵←清液酶解罐←糟液分离机←蒸馏塔←往复泵←1- 10# 发

↓ ↓ 酵罐

去污水处理 合格产品

1.5 酒精发酵醪的成熟指标

1.5.1 还原糖和总糖的测定

还原糖测定采用 DNS ( 3, 5- 二硝基水杨酸比色定

糖法) 法。发酵醪中的总残糖量测定根据 Saha 等人所用

的方法: 取 10 mL 发酵醪 , 加 10 mL 25 % HCl 和 30 mL

蒸馏水混合均匀, 在 100 ℃水浴中水解 3 h, 水解液调至

中性, 然后用 DNS 法测定水解液中的还原糖。

多级连续发酵法成熟发酵醪还原糖浓度在 0.3 %以

下, 总糖在 0.8 %以下。

1.5.2 酒精含量测定与蒸馏

发酵液中乙醇浓度的定量分析法用酒精比重计测

定法。多级连续发酵法工艺过程成熟发酵醪酒精浓度在

9.0 %～9.5 %。

发酵醪成熟后开始放罐进入蒸馏工序, 蒸馏工序采

用汽相过两塔蒸馏的方法。成熟的发酵醪在蒸馏工序完

成后, 进行酒精产品的提纯和糟液的分离工作。

1.6 废液处理重新应用生产

1.6.1 发酵残液(酒糟)处理

酒糟通常酸度很高 , 有时含有不溶性沉淀物 , 过滤

除杂后调 pH5.0, 调温度为 42 ℃, 按 1 %比例加入粗制

复合酶水解 2 h, 粗制复合酶不仅可以水解原料中的残

余总糖 , 还能部分水解纤维素和葡聚糖 , 还可水解发酵

液中的蛋白质 , 释放出更多的游离氮 , 更重要的是对酵

母进行水解破碎, 释放出更多的营养物质。

1.6.2 水解液与原料的配比

酒糟水解后 , 酵母被复合酶水解破碎 , 释放出大量

的营养物质 , 因此酒糟不仅可以作为添加拌料 , 也含有

较多营养物质。

2 结果与分析

2.1 高效节能环保酒精发酵工艺流程控制关键

2.1.1 稀释速度与发酵罐的数量问题

多级连续发酵法中 , 各罐基本上处于基本稳定状

态。根据蒙阴天久酒业的实践, 每小时进醪 60 m3, 流加

罐总容积为 500 m3, 稀释速度太大, 虽然营养成分较好,

酵母繁殖快 , 但酵母来不及积累就流走 , 不能保持发酵

罐内相对发酵的稳定 , 稀释速度太低 , 造成设备利用率

低, 不利于生产的循环。

在发酵罐组中 , 除前几罐流加发酵外 , 后面还要配

置适量的罐作为后发酵用, 并使前后发酵罐之间的醪液

保持一定的浓度梯度。天久酒业共采用了 10 只 500 m3

发酵罐, 流加速度为 60 m3/h。

2.1.2 发酵醪 pH 与温度控制

适当降低发酵醪中 pH 的合理控制, 是阻止多级连

续发酵杂菌污染的主要措施。连续发酵要求无菌条件非

常严格, pH 应控制在 4.2～4.7 为宜。但 pH 值太低, 不但

会抑制杂菌的繁殖, 同时也会抑制酵母的繁殖和代谢,

还会使糖化酶钝化, 影响发酵结果。

多级连续发酵法中, 酵母繁殖温度为 27～30 ℃, 发

酵温度为 33～35 ℃, 如果温度高于 40 ℃, 酒精发酵很

难进行。产酸细菌繁殖最适温度为 37～50 ℃, 因此高温

发酵易被细菌污染。

2.1.3 关于发酵醪浓度问题

酒精发酵要求在一定浓度的糖化醪中进行, 醪液浓

度的高低直接影响到生产业绩。糖化醪浓度稀, 虽然有

利于酵母的生长代谢 , 能提高出酒率 , 但是浓醪发酵却

能提高设备利用率 , 节省水、电 , 降低生产成本 , 增加产

量。因此, 生产上建议尽量采用浓醪发酵。天久酒业糖化

醪发酵浓度为 8 %, 成熟醪酒精含量在 9.3 %Vol。

2.2 酒糟的营养成分与利用分析

酒糟是发酵成熟醪蒸馏后的废液。平均每吨木薯酒

糟干物质含量 3 %～10 %, 主要成分为蛋白质 , 可溶性

氮的含量为总氮的 15 %～20 %, 还含有纤维素、聚戊

糖、灰分、脂肪、丰富的 B 族维生素及酵母生长因子等。

酒糟的酸度较低 , 蛋白质的含量 , 尤其以游离氮的
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图 1 酒糟水解曲线

含量较高 , 酒糟不仅能够调酸 , 同时大量的游离氮节省

了发酵过程中氮的添加, 而且可使原料中糖的利用更加

完全 , 提高了原料的利用率 , 甚至丰富的生长因子还会

促进酵母生长, 缩短发酵时间。更重要的是避免了产生

大量的工业废水, 大大节约了生产成本。

2.3 高效节能环保酒精发酵工艺酒糟的水解及利用

2.3.1 酒糟回收利用的水解条件及酶量的确定

发酵残液水解曲线( 见图 1) , 用粗制复合酶的目的

为水解破碎酒糟中酵母细胞, 释放出细胞中的游离氮及

生长因子 , 并对酒糟中的蛋白质进行水解 , 同时也水解

残余总糖及纤维素, 达到最大量释放出酒糟中的营养物

质。

酒糟通常酸度很高 , 有时含有不溶性沉淀物 , 过滤

除杂后 , 一部分可适合于糖化醪调酸 , 另一部分用于水

解重新利用, 调 pH5.0, 调温度为 42 ℃。由图 1 可知, 随

着酶浓度的提高 , 还原糖的浓度也在不断的提高 , 但酶

浓度添加到 1 %时, 还原糖的浓度升高接近稳定并达到

0.65 %左右, 因此在发酵中一般选择的浓度为 1 %。

2.3.2 水解液与原料配比的确定

水解液的还原糖浓度约在 0.65 %, 1 t 原料大约产

生 3.8 t 左右的水解液 , 其中还含有大量的可溶性氮、生

长因子等大量营养物质。通过各种因子的作用, 在多次

实验的基础上, 确定水解液与原料的最佳配比为 2.8∶1。

2.4 高效节能环保酒精发酵工艺对原料的影响

传统多级连续酒精发酵工艺每吨木薯配料比一般

在 1∶2.9 左右, 平均每吨木薯产生酒糟大约为 3.8 t, 在合

适的发酵条件下 , 酒糟中还原糖占 0.3 %, 淀粉 0.46 %,

残总糖 0.8 %, 而且含有大量的酵母和蛋白质, 把残液粗

滤后调 pH5.0, 加 1 %的粗制复合酶水解, 水解后水解液

大约 3.8 t, 其中还原糖占 0.64 %, 原料利用率由原来的

75 %提高到 77 %, 原料利用率提高了近 2 %。

2.5 高效节能环保酒精发酵工艺对水利用和废水处理

的影响

传统多级连续酒精发酵工艺大约每吨木薯产生酒

糟 3.8 t, 使用高效节能环保酒精发酵工艺后 , 平均每吨

木薯仅产生废水 1.5 t 左右, 水利用率由原来的 11 %提

高到近 60 %, 废水处理量大大降低 , 且大部分为固形

物, 废水处理成本仅为原来的 1/3, 平均每吨木薯废水处

理成本节省 30 元。

2.6 高效节能环保酒精发酵工艺对酒精生产的优化

传统多级连续酒精发酵工艺在发酵条件良好的条

件下 , 平均每吨木薯产酒量在 0.371 t 左右 , 使用高效节

能环保酒精发酵工艺后 , 由于原料的循环利用 , 平均每

吨木薯产酒量在 0.386 t 左右, 而且主发酵期缩短 1 h 左

右, 提高了原料的利用率并加快了发酵进程。

2.7 高效节能环保酒精发酵工艺对经济效益的提高

采用高效节能环保酒精发酵工艺后, 废水处理成本

仅为传统发酵工艺的 1/3, 平均每吨木薯节省 30 元 , 在

酒糟重新利用后 , 平均每吨木薯产酒量增加了 0.015 t
左右, 但工艺中增加了酒糟的水解工艺和粗制复合酶的

添加 , 经多次发酵生产 , 平均每吨木薯提高经济效益在

50 元左右。

3 结论

3.1 采用高效节能环保酒精发酵工艺, 对酒糟水解重新

利用, 酒糟过滤除杂后, 用粗制复合酶重新水解, 作为营

养液加入到拌料罐重新回收发酵。

3.2 结果证明 , 原料利用率提高了 2 %, 水利用率提高

了 50 %, 而且污水处理成本大大降低 , 能源利用率也得

到提高, 木薯平均提高经济效益 50 元 / t。大大优化了酒

精的发酵生产 , 对原料、水、能源的利用极为完全 , 尤其

是使发酵过程的废水产生量和处理量极低, 大大节省了

废水的处理成本。
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