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甜高粱茎秆及其籽粒固态发酵酒精的研究

王祥河,管于平,赵 琼,胡晓原,韩 慧
(天津市工业微生物研究所,天津 300462)

摘 要: 以含糖量为 11 g/100 g的甜高粱秸秆为原料,采用固态发酵生产乙醇。工艺条件为:秸

秆采用揉搓切碎机切至 1～2 cm,籽粒粉碎至 60 目, 0.1 MPa 灭菌 30 min,接种 10 %的酵母种子,

28℃静置培养 48 h。发酵醅酒精含量为 5 g/100 g以上,平均酒精得率 87.9 %。添加 20 %籽粒淀粉

发酵,发酵后酒精含量达 9 g/100 g以上,平均酒精得率 89.5 %。( 孙悟)
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Study on Ethanol Production by Solid Fermentation of
Sweet Sorghum Stalk and Seeds
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Abstract: Sweet sorghum stalk (sugar content as 11 g/100 g) was used as raw materials to produce ethanol by solid fermen-

tation and the relative procedures were as follows: stalk minced to 1～2 cm in size by mincing machine and seed grinded to

60 comminution degree, 30 min sterilization under 0.1 MPa, inoculation with 10 % yeast, then 48 h stable placement at

28℃. Alcohol content in fermented grains was above 5 g/100 g and the average yield of ethanol was 87.9 %. The addition

of 20 % sorghum seeds for fermentation could achieve 89.5 % yield of ethanol and alcohol content could reach above

9 g/100 g after the fermentation. (Tran. by YUE Yang)
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燃料乙醇是世界公认的可再生的清洁能源。传统的

乙醇发酵多以粮食淀粉发酵为主,随着人类社会对粮食

和饲料需求的不断增加,大量使用粮食作物已影响到粮

食和饲料的安全,有限的粮食资源已不能满足巨大的市

场需求 , 因此 , 开发新型作物原料生产生物质能源至关

重要。

甜高粱在我国种植历史悠久,以往大多作为饲料使

用[1]。甜高粱由于具有产量大、含糖高、又有耐干旱和贫

瘠等特点,不仅适合在盐碱、荒地种植,而且适合作生物

能源材料,目前倍受人们关注。围绕着以甜高粱为原料

发酵生产燃料乙醇的研究是世界各国科学家攻关的重

点[2]。本文通过对甜高粱固态发酵酒精的研究,为今后工

业化生产生物质能源提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料

菌种 S1 为酿酒酵母 ( Saccharomyces cerevisiae) ,

由本所菌种保藏中心提供 ,种子培养基 [3]为甜高粱汁

100 %, 蛋白胨 2 %, 酵母膏 0.5 %, pH 值 5.5～6.0, 以

0.1 MPa灭菌 30 min。

甜高粱为甜杂 2号,由天津农学院提供。

酶制剂由天津诺奥公司提供。

1.2 方法

1.2.1 种子培养

将在斜面上生长良好的麦汁酵母菌接入 250 mL三

角瓶种子培养基中, 28℃, 150 r/min摇床培养 14 h。

1.2.2 原料

将甜高粱秸杆去叶、揉切粉碎至 1～2 cm备用。

1.2.3 发酵

取 300 g切碎原料装于 500 mL 三角瓶中 , 0.1 MPa

灭菌 30 min, 冷却后按 10 %的接种量接入培养好的酵

母种子,拌匀,包扎好后置于 28℃恒温箱中发酵 48 h。
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1.3 分析方法

酒母的质量标准及检测方法参照文献[4];甜高粱水

分测定方法采用 105℃、4 h 水分失重法;甜高粱总糖和

还原糖的检测方法采用斐林试剂滴定法,酒精含量测定

方法参照文献[5]。

酒精得率 (%)= 发酵料中酒精含量
初始总糖×每份糖的理论酒精产量

×100 %

2 结果与分析

2.1 甜高粱主要成分分析

甜高粱秸杆中的糖分主要有蔗糖和葡萄糖[6]。其主

要成分见表 1。

2.2 发酵酒母质量( 见表 2)

表 2 结果表明 , 连续培养 3 批种子 , 经测定均符合

酒母质量标准。

2.3 发酵时间的确定

固态发酵产乙醇时间以发酵基质中残糖含量来确

定。残糖从发酵 32 h 以后开始测定 , 其结果见表 3 和

图 1。

从表 3 和图 1 可知 ,发酵到 48 h 以后 , 基质中残糖

变化很小,因此,确定发酵时间为 48 h。

2.4 甜高粱乙醇发酵

2.4.1 工艺流程
甜高粱秸秆→去叶→粉碎→灭菌→接种→发酵→蒸馏→乙醇

2.4.2 实验方法

取灭菌冷却后的甜高粱渣 300 g, 接种 10 %酵母 ,

28℃静置培养 48 h, 测定发酵开始和结束时的总糖和

还原糖含量 , 并将发酵酒渣全部蒸馏 , 测定蒸馏液的温

度和酒精度,做 3个平行样。

2.4.3 实验结果(表 4)

表 4 结果表明 , 采用固态发酵法 , 甜高粱秸杆中所

含的糖类完全可以被酵母菌利用 ; 产生的酒精含量平

均达 5.12 g/100 g,乙醇得率达 87.9 %。

2.5 甜高粱秸秆添加籽粒淀粉原料的乙醇发酵

甜高粱秸秆含糖量因品种和种植地域的不同而差

别较大, 一般含总糖在 10～16 g/100 g, 少数品种可达

18 g/100 g以上。因此 , 含糖量在 18 g/100 g 以下时 , 设

备利用率比较低,乙醇产量也比较少。然而,甜高粱还有

5 %左右的籽粒, 如在甜高粱秸秆中添加部分籽粒淀粉

共同进行乙醇发酵,就可以大大提高设备利用率。为此,

我们进行了试验。

2.5.1 工艺流程
甜高粱秸秆→去叶→粉碎→灭菌→接种→发酵→蒸馏→乙醇

↑ ↑

甜高粱籽粒→磨碎→过筛 生物酶

2.5.2 实验方法

取甜高粱渣 240 g,籽粒淀粉( 60 目) 60 g,拌匀后灭

菌 , 冷却至室温 , 接种 10 %酵母及酶制剂 , 28℃静置培

养 48 h,测定发酵开始时的水解总糖和结束时的总残糖

含量 , 并将发酵酒渣全部蒸馏 , 测定蒸馏液的温度和酒

精度,连续做 3个批次。实验结果见表 5。

酶制剂组成:糖化酶( 10 万 u/g) 0.5 % 、液化酶( 2 万

图 1 固态发酵产乙醇基质中残糖变化情况
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产品酒精 :无色透明 , 密度为 0.7893 g/cm3( 20℃) ,

比重为 1.517, 熔点 186～189℃, 沸点 78℃, 酒精度

11.5 %vol。酒精具有特殊香味,易挥发,能够溶解多种无

机物和有机物 , 能跟水以任意比例互溶 , 具有一定的香

味和玉米风味。

4 结论

4.1 通过单因素试验和正交试验确定了玉米淀粉发酵

生产酒精的最佳工艺条件为:粉碎度 60 目,料水比 1∶3,

加酶量 1.5 %,发酵温度 35℃,发酵时间 51 h, pH4.8。

4.2 复合酶是一种优良的酶 , 其非常适合于玉米淀粉

的发酵 , 发酵周期只有 50～60 h, 而且不需要用高温来

糖化玉米淀粉发酵酒精。通过单因素试验和正交试验得

出, 发酵温度和发酵时间对酒精度的影响最为重要,因

此二者的条件一定要严格地控制。

4.3 从整个发酵过程来看 ,发酵比较平缓 , 从发酵结果

看,发酵液的颜色、气味、状态很正常。总之,复合酶发酵

工艺大大节省了传统发酵法生产酒精过程中的能源消

耗 , 如果使该工艺进一步趋于成熟 , 在酒精工业化生产

中得以应用,将具有极其重要的现实意义。
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u/g) 0.2 % 、蛋白酶( 5 万 u/g) 0.2 %、纤维素酶( 5 万 u/g)

0.1 %。以淀粉质量为基准。

从表 5 结果可以知道, 以生物酶替代高温蒸煮、糖

化的生料固态法乙醇发酵 , 效果良好 , 平均酒精得率达

89.5 %; 1 份甜高粱籽粒淀粉经水解发酵所产生的乙醇

量 , 大体相当于 6 份甜高粱秸秆 (总糖在 11 g/100 g 左

右)发酵所产生的乙醇。由此推断, 1 t籽粒相当于 5 t以

上甜高粱秸秆。

3 结论

以含糖量为 11 g/100 g甜高粱秸秆为原料 , 固态发

酵生产乙醇的工艺条件为 : 秸秆采用揉搓切碎机切至

1～2 cm,籽粒粉碎至 60目。蒸料灭菌 0.1 MPa、30 min,

冷却后按 10 %的接种量接入培养好的酵母种子 , 28℃

静置培养 48 h。在此条件下,发酵后发酵醅酒精含量为

5 g/100 g以上,平均酒精得率 87.9 %。

当添加 20 %籽粒淀粉时 ,发酵后 ,发酵醅中酒精含

量达 9 g/100 g以上,平均酒精得率 89.5 %。所以, 1份甜

高粱籽粒淀粉经水解发酵所产生的乙醇量,大体相当于

6份甜高粱秸秆发酵所产生的乙醇。
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