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摘 要: 采用磁性固定化酵母细胞技术，对大规模磁场流化床反应器糖蜜酒精发酵工艺进行了

研究，并对其经济可行性进行了分析。结果表明，采用磁场流化床反应器糖蜜酒精发酵工艺，糖的

转化率可达 92 %以上，残糖浓度在 1.5 %以下，最终乙醇浓度可达 9.5 %（ v/v）以上，处理能力为

240 L 乙醇 /d，生产能力为 15.2 L 乙醇 /m3 反应器·h。经济评价表明，磁场流化床反应器糖蜜酒精

发酵具有很好的经济效益。
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Abstract: Large-scale molasses ethanol fermentation by magnetic-field fluidized bed reactor was studied by the use of

magnetic immobilized yeast cells technique and its economic feasibility was also analyzed. The results showed that the

transform rate of sugar was above 92 % and the concentration of the residual sugar is below 1.5 % with the utilization of

such method, and the final ethanol concentration was no less than 9.5 %( v/v) and the disposal capability could reach 240 L

ethanol/ per day and its productivity got to 15.2 L ethanol / (m3 reactor·h ). Accordingly, It was concluded that such

method could produce satisfactory economic benefits.
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固定化细胞技术, 是指利用物理或化学手段将游离

的细胞或酶与固态的不溶性载体相结合, 使其保持活性

并可反复使用的一种技术[1]。利用固定化细胞生产酒精

具有速度快、效率高、易控制、污染少等特点 , 固定化技

术在酒精发酵中得到了广泛的应用。目前, 已经研究的

酒精发酵的固定化材料主要包括: PVA( 聚乙烯醇) [2～4]、

海藻酸钠 / 钙[5～9]、聚苯乙烯[6]、聚乙酸乙烯酯[10]和天然硅

酸盐类[11]等, 多种材料的配合使用以成为固定化技术的

发展趋势之一 ; 采用的固定化方法有包埋法、吸附法和

共价偶联法 ; 用于固定化的菌种不仅仅局限于酿酒酵

母, 还包括面包酵母[6]、运动发酵单胞菌[2]、马克丝克鲁维

酵母[10]等。

要实现固定化细胞发酵酒精的工业化, 关键的问题

是解决大规模制备高活性、长寿命的固定化细胞和开发

合适的发酵生物反应器。中科院过程所在“ 七五”国家技

术攻关的基础上 , 经过不断的试验和完善 , 成功进行了

磁场流化床反应器大规模糖蜜酒精发酵的中试试验。本

文主要探讨了磁场流化床反应器大规模糖蜜酒精发酵
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1- 拌料罐 2- 进料泵 3- 液体流量计 4- 循环泵 5- 夹套换

热器 6- 三层流化床反应器 7- 磁场线圈

8- 液体分布板 9- 出料罐

图 4 磁场流化床反应器中试规模反应流程

的工艺和经济上的可行性。

1 材料与方法

1.1 试验材料

菌种 : 酿酒酵母 Y2002- 2, 由中国科学院过程工程

研究所生化工程国家重点实验室保藏。

海藻酸钠: 沈阳化学试剂厂。

糖蜜: 广西京龙集团有限责任公司提供。

斜面培养基: 麦芽汁琼脂培养基。

种子培养基 ( %,w/w) : 总糖 5, MgSO4·7H2O 0.1,

Na2HPO4·12H2O 0.1, 尿素 0.05。

增殖培养基 ( %,w/w) : 总糖 5, MgSO4·7H2O 0.2,

Na2HPO4·12H2O 0.05, 尿素 0.01。

发酵培养基 ( %,w/w) : 总糖 10～18, MgSO4·7H2O

0.2, Na2HPO4·12H2O 0.05, 尿素 0.01。

1.2 试验方法

1.2.1 磁性固定化酵母颗粒的制备

采用包埋法制备磁性固定化酵母颗粒, 固定化方法

见图 1。大规模的制备过程采用自行研制的压力式制粒

设备 ( 见图 2) , 磁性固定化酵母的平均粒径为 2.5 mm

( 见图 3) 。

1.2.2 中试规模连续发酵酒精试验

试验采用未蒸煮或无灭菌处理的糖蜜为原科, 利用

磁性固定化酵母在三级串联磁场流化床反应器发酵生

产酒精。中试试验装置流程见图 4。主体流化床反应器

为直立圆柱结构, 直径 300 mm, 总有效体积 655 L。各级

反应器均用夹套换热器进行外循环冷却换热。

1.2.3 分析方法

发酵醪酒精含量与残总糖的测定参考文献[12]。

2 结果与分析

2.1 中试连续发酵酒精结果

利用固定化酵母发酵生产酒精过程, 由于反应产生

的 CO2 气体在颗粒内部、表面和颗粒间聚集 ; 若单纯采

用外循环流化床 , 带有气泡的颗粒将逐渐浮起 , 在反应

器上端形成一漂浮的颗粒层 , 导致反应速率降低 , 床层

流化不正常。磁场振荡流化床反应器的液相流动呈返混

较小的活塞流形式, 颗粒与流体之间的相互作用较强,

故发酵反应产生并附着在颗粒表面的 CO2 气体较易脱

离并迅速排出反应器 , 大大降低了发酵反应的传质阻

力。经过不断的研究和完善, 磁场振荡发生器部分的工

业放大问题已经解决。

图 1 磁性固定化酵母颗粒的制备工艺

图 2 大规模磁性固定化酵母的制粒装置

图 3 磁性固定化酵母颗粒
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中试采用磁场流化床反应器进行糖蜜酒精连续发

酵, 以含糖 16 %左右的糖蜜进料, 流量为 100～110 L/h,

连续运转 80 d。结果表明 , 糖的转化率可达到 92 %以

上 , 残糖浓度在 1.5 %以下 , 最终乙醇浓度可达到 9.5 %

( v/v) 以上 , 处理能力为 240 L 乙醇 /d, 生产能力为 15.2

L 乙醇 /m3 反应器·h。磁性固定化酵母颗粒磁场流化床

反应器连续发酵糖蜜生产酒精的中试结果见图 5。该结

果已经完全达到了现有大型糖蜜酒精发酵企业的生产

要求, 在残糖和糖的转化率等指标上具有明显的优势。

2.2 利用磁场流化床反应器进行糖蜜酒精发酵的经济

分析

本工艺在糖蜜酒精产区具有较高的工业化推广价

值。以广西为例, 2005～2006 年榨季广西全区共榨甘蔗

3600 多万吨, 产生糖蜜 1000 万吨左右。目前广西 95 %

的糖蜜酒精的市场价格为 4400 元 / 吨 , 以年产 10 万吨

酒精的糖蜜酒精企业为例, 采用磁场流化床反应器进行

糖蜜酒精发酵可以获得 6700 万元 / 年的经济效益 , 而

且本工艺和设备易于实现连续化、自动化操作。由于本

工艺染菌几率较低, 其对硫酸的需求较小, 因此, 糖蜜废

水中的硫酸根污染将大幅度降低。表 1 为固定化细胞粒

子制备的成本 ( 以生产 100 kg 磁性固定化颗粒为例) ,

表 2 为流化床糖蜜酒精发酵的成本分析 ( 以生产 1 t 95

%的糖蜜酒精为例) 。

综上所述, 将磁场流化床反应器糖蜜酒精发酵推广

应用于工业生产, 在经济上切实可行。

3 讨论

根据中试试验研究发现, 磁场流化床反应器新工艺

存在着一些工艺设备和放大等方面的技术问题。为保证

中试连续稳定运转 , 进行了反复的条件实验 , 解决了工

程及工艺问题, 现将主要问题讨论如下。

3.1 制粒工艺与工程放大问题

大规模的制备磁性固定化酵母颗粒, 其活性及颗粒

球形度的好坏直接影响到流化床的流化质量和发酵活

性。为了避免这一问题的发生, 中试特制了一台搅拌式

混合罐 , 并通过调节合适的制粒压力、喷口速度和进入

固化液的高度等 , 使制备粒子的速度快 , 且粒子的球形

度较好。

3.2 管道系统

磁性固定化细胞粒子与底物糖蜜表观比重相差不

大 , 以防粒子漂浮严重造成操作困难 , 本设备设计了振

荡磁场发生设备, 磁场方向可进行规律性切换。通过中

试考察表明, 以上设计是合理可行的。

3.3 CO2 的排除

酒精发酵过程中 CO2 的排除是非常重要的。对本装

置而言, 只要循环口低于气液分离面, 保持一定的液封,

以保证床层流动良好 , 则反应器连续运转平稳 , CO2 排

放无阻碍。

3.4 杂菌的防治

控制杂菌污染也是该工艺技术成败的关键之一。实

验前期 , 为防止杂菌污染 , 开车前整个设备管道用蒸汽

灭菌, 以后在连续进料的底物中添加少量硫酸调节 pH,

保证了中试的顺利进行。

3.5 活化

中试试验结果表明, 固定化酵母粒子要进行周期性

的清洗、活化, 活化用增殖培养基同前, 葡萄糖或糖蜜均

可作为增殖用碳源。

通过对磁场流化床反应器糖蜜酒精发酵的中试工

艺及其经济可行性的研究 , 结果表明 , 采用磁场流化床

反应器生产糖蜜酒精工业化放大的条件已经成熟; 在经

济上, 本工艺比传统的固定化糖蜜酒精发酵具有更高的

经济效益。

图 5 磁性固定化酵母颗粒磁场流化床反应器连续发酵糖蜜

生产酒精的中试结果

（ 下转第 38 页）
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酸酯 C- O。

在二维相关红外谱图中, 如果一个一维光谱中的重

叠峰中的各个子峰与其他峰的相关性不同, 它们在二维

谱中将变得可以区分, 因此二维相关光谱可以大大提高

红外光谱的分辨率。如在图 3 的 A 图上 , 1184 cm- 1 和

1292 cm- 1 处自动峰不出现在一维谱图上 , 这是由于各

个官能团对热的敏感性不同而造成的。

3 结论

采用宏观红外光谱三级鉴定对金士力酱香型酒进

行鉴定 , 一维红外光谱展现了白酒宏观指纹特征 ; 二阶

导数谱进一步提高了一维谱图的分别率; 二维相关红外

谱图通过特征的自动峰和交叉峰直接展示白酒的指纹

特征, 同时又揭示白酒中官能团之间的变化顺序。
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贵州茅台股改方案获高票通过
本刊讯：贵州茅台酒股份有限公司（ 600519）股改方案以 99.7 %的赞成率通过。据贵州茅台 5 月 15 日公告称，该公司 2006 年第二次

临时股东大会暨相关股东会议于 2006 年 5 月 12 日在贵州省仁怀市茅台镇召开。经股东会议审议并采用现场投票、委托董事会投票和网

络投票相结合的方式，审议通过了贵州茅台的股改方案，赞成比例为99.7 %，其中非流通股和流通股股东的赞成率分别为100 %和98.71

%。前十大流通股股东全部投了赞成票。

贵州茅台的 2005 年度现金红利派发于 5 月 23 日进行，以 2005 年末公司总股本 4.719 亿股为基数，向全体股东每 10 股派发现金红

利 3 元（ 税前）。（ 小砂）
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