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摘 要: 研究了(NH4)2SO4, KH2PO4和 MgSO4对甜高粱茎秆汁液酒精发酵的影响,并对甜高粱茎

秆汁液酒精发酵的经济可行性进行了分析。结果表明, (NH4)2SO4和 KH2PO4的添加有利于提高甜

高粱汁酒精发酵的产量和产率, MgSO4的添加无益于酒精产量的提高;在(NH4)2SO4和 KH2PO4的

用量分别为 2 g/L和 5 g/L时,终酒精浓度为 94.5 g/L,酒精产率为 0.44。经济性分析表明,甜高粱

茎秆汁液酒精发酵生产酒精可以获得很好的经济效益。
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Abstract: The effects of (NH4)2SO4, KH2PO4 and MgSO4 on ethanol fermentation of sweet sorghum stalk juice were studied

and its economic feasibility was also analyzed. The results showed that the addition of (NH4)2SO4 and KH2PO4 could in-

crease ethanol yield while the addition of MgSO4 was useless for ethanol yield increase. The final ethanol concentration

was 94.5 g/L and its yield was 0.44 as the use level of (NH4)2SO4 and KH2PO4 were at 2 g/L and 5 g/L respectively. In addi-

tion, the economic analysis suggested that ethanol fermentation of sweet sorghum stalk juice could produce satisfactory e-

conomic benefits.
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随着石化燃料的日趋紧张和环境污染的严重,利用

可再生能源作为石化产品的替代品变得愈加重要[1～3, 6]。

世界主要的工业和制造业都在寻求以农产品为基础的

原料来替代石化产品为基础的能源供给[2]。燃料乙醇正

逐渐成为石化燃料的替代品,它既能摆脱天然能源的限

制,又能减少环境污染[2, 6]。因此,燃料乙醇作为一种新型

的可再生清洁能源越来越受到各国政府的重视[4～6]。美

国和巴西是主要的生产和使用燃料乙醇的国家,它们的

产量之和占到全球总产量的 62 % [5]。我国于 2001 年启

动的燃料乙醇发展计划, 目前已经完成在 27 个地市开

展车用乙醇汽油的扩大试点工作。但是,我国的燃料乙

醇的生产以玉米和陈化粮为主,存在粮食安全问题[1]。

甜高粱是一种 C4 高能作物 , 具有抗旱、耐涝、耐盐

碱、易栽培、利用方便、适应性广等优点。甜高粱茎秆汁

液含量高达 50 %～70 %, 含糖量可达 12 %～22 %;甜

高粱的生物量也很高 ,每亩可产 5000 kg 以上富含糖分

的茎秆和 200～300 kg的籽粒。因此 , 以甜高粱茎秆汁

液为原料生产燃料乙醇,无论是从经济性还是从能源安

全的角度讲,都具有广阔的发展前景[6～8]。

目前,国内有关甜高粱为原料生产酒精的研究报道

较少[1, 9～10]。本文深入研究了营养盐对甜高粱茎秆汁酒精

发酵的影响,并对甜高粱茎秆汁液发酵生产燃料乙醇进

行了经济可行性评价。

1 材料与方法
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1.1 实验材料

耐高温酒精活性干酵母(AADY):湖北安琪酵母股

份有限公司。

甜高粱茎秆汁液: 中国科学院植物研究所提供,甜

高粱品种为“雷伊”,其主要成分见表 1。

发酵培养基 : 甜高粱汁 200 mL( 250 mL 三角瓶) ,

按实验设计加入不同浓度的营养盐, 121℃蒸汽灭菌 10

min。

1.2 实验方法

1.2.1 耐高温酒精活性干酵母( AADY) 的活化

在 2 %( w/w) 葡萄糖水溶液中加入 1 g AADY, 30

℃活化 30～60 min。

1.2.2 (NH4)2SO4浓度对甜高粱茎秆汁酒精发酵的影响

在甜高粱茎秆汁液中分别加入不同浓度的 (NH4)

2SO4( 0 g/L, 1 g/L, 2 g/L, 4 g/L, 8 g/L) ,灭菌后按 5 %的接

种量接入已经活化的 AADY, 30℃静置培养直至发酵

结束。每个浓度梯度设 3个平行,结果取均值( 下同) 。

1.2.3 KH2PO4浓度对甜高粱茎秆汁酒精发酵的影响

在甜高粱茎秆汁液中加入适当浓度的(NH4)2SO4,浓

度由上述实验结果提供 ; 再分别加入不同浓度的

KH2PO4( 0 g/L, 2.5 g/L, 5 g/L, 10 g/L, 15 g/L) , 接种量和

发酵条件同上。

1.2.4 MgSO4·7H2O 浓度对甜高粱茎秆汁酒精发酵的

影响

在甜高粱茎秆汁液中加入适当浓度的(NH4)2SO4和

KH2PO4,浓度由上述实验结果提供 ;再分别加入不同浓

度的 MgSO4·7H2O( 0 g/L, 5 g/L, 10 g/L, 15 g/L, 20 g/L) ,

接种量和发酵条件同上。

1.2.5 总糖和还原糖的测定

总糖的测定采用苯酚-硫酸法 [11], 还原糖的测定采

用 DNS法[12]。

1.2.6 发酵液酒精浓度的测定

采用气相色谱法测定酒精浓度 : hp6890Series GC

System, PEG 20M column,色谱条件参照参考文献[13]。

1.2.7 发酵液中 NO3- , NH4+, PO43-的测定

NO3-的测定采用分光光度法[14]; NH4+的测定采用靛

定酚蓝比色法 [15]; PO43-的测定采用钼酸铵-钒酸铵试剂

法[16]。

1.2.8 菌体干重的测定

酒精发酵结束后 , 振荡使菌体重新悬浮 , 取 10 mL

离心( 10000 r/ min, 5 min) , 弃上层清液 , 蒸馏水洗涤沉

淀,离心,洗涤操作重复 3 次,最后将沉淀烘干称重。每

个样品取 3个平行,实验数据取均值。

1.2.9 酒精产率和菌体产率的计算

酒精产率= 酒精产量( g)
茎秆汁液中可溶性总糖消耗量( g)

菌体产率= 菌体干重( g)
茎秆汁液中可溶性总糖消耗量( g)

酒精产量、菌体干重和茎秆汁液中可溶性总糖消耗

量均在相同体积下测定。

2 结果与分析

2.1 (NH4)2SO4浓度对酒精发酵的影响( 表 2)

实验结果( 见表 2) 表明 , (NH4)2SO4浓度为 2 g/L 时

有利于甜高粱茎秆汁发酵产生酒精 ; 随着(NH4)2SO4 添

加量的增加 , 酵母的菌体量也随之上升 , 缩短了甜高粱

茎秆汁酒精发酵的周期。在没有外加氮源的情况下进行

甜高粱茎秆汁发酵,酵母菌体量较小、发酵周期较长、残

总糖和残还原糖较高,说明甜高粱茎秆汁中缺乏微生物

生长所需氮源;而 NO3-消耗量的变化 , 也从另一个侧面

说明了这一点。从产物产率( YP/S) 和菌体产率( YX/S) 来

看, (NH4)2SO4浓度为 2 g/L时产物产率最高 , 菌体产率

则随着氮营养源的添加逐渐升高。

2.2 KH2PO4浓度对酒精发酵的影响( 表 3)

从表 3 的结果可看出,当 KH2PO4的添加量为 5 g/L

时,发酵液酒精浓度、菌体量、产物和菌体产率均达到最

大值,同时, PO43-的消耗量也达到峰值。这一现象表明,

一方面, PO43-浓度的变化能够对酵母菌体生长和酒精合

成产生影响,而且在合适的浓度下,这种影响是有利的;

另一方面,甜高粱茎秆汁液酒精发酵中由于茎秆汁中本

身不含有 PO43- , 在发酵过程中加入适当的磷酸盐是必

要和恰当的。

2.3 MgSO4浓度对酒精发酵的影响( 表 4)

实验设计了不同浓度的 MgSO4对甜高粱茎秆汁酒
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精发酵的影响。从结果可看出, MgSO4的添加并没有能

够促进酒精产量和产率的提高 , 当 MgSO4·7H2O 为 15

g/L时对酵母生长较为有利, 这与文献报道 [1, 10] MgSO4
有利于甜高粱茎秆汁的酒精发酵的结论不一致。造成这

一结果的主要原因可能是各实验采用的甜高粱品种和

产地的差异导致了茎秆汁液成分的差异,而实验结果也

有所不同。

2.4 甜高粱茎秆汁液酒精发酵周期的测定

根据上述实验结果 , 在 (NH4)2SO4 浓度为 2 g/L,

KH2PO4浓度为 5 g/L 的条件下测定了甜高粱茎秆汁液

酒精发酵过程曲线。从图 1 中可看出,甜高粱茎秆汁酒

精发酵的周期为 48 h,在前 28 h 内酒精生成速率较快 ,

发酵结束后的酒精浓度可达到 94.5 g/L, 发酵液中残留

还原糖和总糖分别为: 6.89 g/L和 3.01 g/L。图 2中 NH4+

的变化趋势与总糖和还原糖的变化基本保持一致 , 而

NO3-和 PO43-呈近似线性的变化 , 随着发酵过程向前推

移, NO3-和 PO43-的浓度逐渐降低。

2.5 甜高粱茎秆汁液酒精发酵的经济核算

按照上述工艺所得的酒精产率,对甜高粱茎秆酒精

发酵进行了经济可行性评价。本经济核算中甜高粱茎秆

的总糖含量按 20 %( w/w) 计算,甜高粱茎秆的压榨采取

甘蔗的水洗压榨工艺( 糖的得率大于 87 %) , 甜高粱茎

秆渣的利用及其产生的经济效益不包括在内。经过计

算,生产 1 t 95 %Vol的乙醇需要 13 t甜高粱茎秆。甜高

粱茎秆收购价格按 160 元 / t 计算 , 酒精的生产成本按

300元 / t计算,具体经济核算见表 5。

从表 5 可看出,以甜高粱茎秆汁液为原料生产燃料

乙醇 , 在经济上具有较大的优势 , 其成本基本可以控制

在 3000 元 / t 左右 , 按目前每吨 95 %的乙醇 4400～

4500元计算,每吨 95 %的乙醇可获得 1400 元左右的经

济效益 , 这与传统淀粉质原料和糖蜜相比 , 具有明显的

优势。此经济核算是建立在传统酒精发酵工艺基础上

的,如采用本研究室成熟的糖汁原料固定化细胞流化床

发酵技术( 已另文发表) ,其生产成本将进一步降低。因

此,甜高粱茎秆汁液发酵生产燃料乙醇具有经济上的可

行性。

3 讨论

本文通过考察 (NH4)2SO4, KH2PO4 和 MgSO4·7H2O

图 2 甜高粱茎秆酒精发酵过程中 NO3- , NH4+, PO43-的变化

图 1 甜高粱茎秆汁液酒精发酵周期曲线
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对甜高粱茎秆汁液酒精发酵的影响, 确定了(NH4)2SO4,

KH2PO4和 MgSO4·7H2O的合适添加量为 2 g/L, 5 g/L和

0 g/L, 终酒精浓度为 94.5 g/L, 酒精产率( YP/S) 为 0.44

g/g; 实验还进一步分析了甜高粱茎秆汁酒精发酵过程

中 NO3- , NH4+, PO43-的变化情况 , 结果显示 , 在甜高粱茎

秆酒精发酵过程中存在着酵母利用无机氮 NO3-的现象,

这些基团离子的变化规律对于今后甜高粱茎秆汁液酒

精发酵的研究具有较好的借鉴作用。成本核算的结果表

明,以甜高粱茎杆汁液为原料进行燃料乙醇发酵在经济

上切实可行。从酒精的产率( YP/S) 来看,实验结果不是很

理想,可能是由于本文述及的甜高粱茎秆汁酒精发酵工

艺和条件还未达到最优,还需在今后的研究中进一步完

善。
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13家酿酒企业的 38个产品单元获得
中国酒类产品质量等级认证

本刊讯: 2005年 9月 ,国家认监委、商务部联合发布《食品质量认证实施规则———酒类》(国家认监委 商务部 2005 年 27 号公

告) ,这是我国第一项专门针对酿酒行业建立的质量等级认证制度 ,随后中国酿酒工业协会在酿酒全行业倡导开展了“质量认证

工程”。

近日,肇庆蓝带啤酒有限公司、内蒙古河套酒业集团股份有限公司、浙江塔牌绍兴酒厂、安徽古井贡酒股份有限公司等 13 家

企业的 38 个单元产品获得质量等级认证 ,这是继今年 1 月份汾酒、茅台、五粮液、燕京、青岛、张裕、长城、古越龙山等 29 家酿酒

龙头企业的 115个单元产品通过酒类质量等级认证后 ,又一批酿酒企业产品通过质量等级认证。

实施酒类质量等级认证 ,能够帮助消费者区分优质酒产品、普通酒产品和劣质酒产品 ,满足消费者安全、健康、高品质的不同

层次消费需求和产品质量识别 ,有助于减少流通环节中假酒、劣酒的生存空间 ,维护酒类生产流通的健康秩序 ,保证广大消费者

喝上健康安全、高质量的“放心酒”。实施酒类质量等级认证 ,能够使生产企业在提高产品质量 ,建立和完善质量管理体系 ,加强能

力建设 ,提高质量安全管理水平的同时 ,极大地增强竞争力。实施酒类质量认证制度 ,也有利于扶优汰劣营造公平、和谐、诚信、健

康的市场环境 ,有效规范和加强行业管理。今年是全面落实认证认可事业“十一五”规划的开局之年,继续加强食品农产品认证工

作 ,是国家认监委落实国务院加强食品安全工作要求 ,从源头抓好食品质量安全 ,促进农产品出口 ,提高我国农产品综合生产能

力的重要手段。

根据《食品质量认证实施规则———酒类》规定 ,获得优级产品认证的生产企业必须建立符合良好生产规范(GMP)、危害分析

与关键控制点(HACCP)原理要求的质量管理体系 ,同时企业产品必须符合相关国家标准优级产品要求 ;获得一级和二级产品认

证的生产企业的质量管理体系必须符合良好生产规范(GMP)要求 ,其产品也必须符合相关国家标准的相应等级要求。(小雨)
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